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Fluktuacje wokot nas.
Dziedzictwo Mariana Smoluchowskiego

PAWEL F. GORA

Zyjemy w $wiecie, w ktérym wszystko pozostaje
w nieustannym ruchu. Gdybysmy mogli zobaczy¢ nasze
otoczenie w skali molekularnej, przekonalibysmy sie,
ze wszystko, poczgwszy od czgsteczek powietrza i wody,
az po atomy w twardym kawatku metalu, rusza sie, mimo
iz obiekty zbudowane z tych atoméw i czgsteczek po-
zostajg jako catos¢ w stanie réwnowagi. Obserwacja ta,
stanowigca obecnie kanon wiedzy naukowej, sto lat temu
uchodzita za prowokacyjng idee.

Wszystko zaczeto sie w roku 1827, kiedy szkocki
botanik Robert Brown zaobserwowat gwattowne ruchy
drobnych czgsteczek w zawiesinie wodnej. Odkrycie to
pozostawato niewyjasnione az do poczgtkdw XX wieku,
kiedy zainteresowali sig¢ nim fizycy. Albert Einstein'i pra-
cujgcy niezaleznie od Einsteina Marian Smoluchowski 2
stwierdzili, iz ruchy Browna sg wynikiem niezliczonych
zderzeh z czgsteczkami otoczenia. Einstein i Smolu-
chowski sformutowali model matematyczny opisujacy to
zjawisko, ktéry stat sie podstawg czegos, co z czasem
rozwineto sie w teorie procesow stochastycznych. Prace
Einsteina i Smoluchowskiego stanowig podwaliny nowo-
czesnej fizyki statystycznej, w ktorej ciepto utozsamiane
jest z przekazem energii w postaci beztadnych ruchéw
molekularnych, temperatura jest miarg intensywnosci
tych ruchdéw, a sama obecnos¢ ruchéw termicznych,
w tym fluktuacji czgstek wokot potozen rownowagi, sta-
nowi powdd dysypaciji energii. Szumy odpowiadajg takze
za pogorszenie si¢ jako$ci, a nawet utrate sygnatéw prze-
kazywanych poprzez r6zne media. Ten ostatni aspekt
byt i nadal jest szczegdlnie wazny z uwagi na rosngce
zapotrzebowanie na komunikacje elektroniczng, a takze
cyfrowg obrobke obrazéw i dzwiekéw. Ludzkosé wkiada
wielki wysitek, tak w sensie prowadzonych badan na-
ukowych, jak i projektowania specjalistycznych urzadzen,
we wzmacnianie sygnatéow i odfiltrowywanie wszech-
obecnego szumu. Szumy, czyli fluktuacje termiczne, sg
uwazane w tym kontekscie za rzecz nieunikniong i ,ztg”.

Okazuje sie jednak, ze w innych sytuacjach szum
nie jest az tak zty...

Szybko zdano sobie sprawe, ze fluktuacje termiczne
grajg pozytywng role w co najmniej jednym waznym pro-
cesie: ucieczka ze stanéw lokalnie stabilnych moze
odbywa¢ sie tylko poprzez skoki wywotywane ruchami
termicznymi. Dogtebne zrozumienie procesu ucieczki jako
reakcji umozliwianej przez fluktuacje przyszto, w koncu,
wraz ze stynng pracg Hendrika Antoine Kramersa?, ktéra
zapoczatkowata nowoczesng teorie kinetyki chemiczne;j.

Innym wybitnym osiggnieciem Smoluchowskiego
byta analiza ,mechanicznego demona Maxwella”4. Wy-
obrazmy sobie kétko zebate z zapadka, blokujgcg kétko
w ten sposdb, ze moze sie ono obracac tylko w jedng
strone. Teraz do kétka zebatego doczepmy skrzydta wia-
traka, zanurzone w gazie w stanie rownowagi termiczne;.
Od czasu do czasu sekwencja zderzen czasteczek gazu ze
skrzydtami wiatraka spowoduje, iz kétko obréci sie o jeden
zab w dozwolonym kierunku; spodziewamy sie jednak,

ze nigdy nie obréci sie w strone przeciwng. Moze sie
wydawac, ze w ten sposéb szum termiczny mozna prze-
ksztatci¢ w prace uzyteczng, co stanowitoby naruszenie
drugiej zasady termodynamiki. Smoluchowski uswiadomit
sobie, ze aby kotko zebate i zapadka w ogdéle odczuty
fluktuacje termiczne gazu, same muszg by¢ rozmiaréw
mikroskopowych, a zatem same muszg podlegac fluktu-
acjom termicznym, umozliwiajgc kotku obrét w ,zabro-
niong” strone. Prawdziwie gigantyczna fluktuacja bytaby
w stanie obréci¢ kotko o zauwazalny kat, lecz czas
oczekiwania na taka fluktuacje w jakimkolwiek uktadzie
makroskopowym jest wiekszy od catego czasu zycia
Wszechswiata: Perpetuum mobile drugiego rodzaju moze
by¢ potencjalnie zrealizowane, ale prawdopodobienstwo
jego realizacji jest tak niewiarygodnie mate, ze proces
ten jest praktycznie niemozliwy.
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Omoéwiony wyzej mechanizm zostat powtérnie od-
kryty i spopularyzowany przez Richarda Feynmanas?.
Piekny i prosty pomyst, lezgcy u podstaw tego systemu,
znalazt zastosowania w dziedzinie bardzo odlegtej od fi-
zyki statystycznej, mianowicie w biochemii molekularne;.
Kluczowg cechg kétka zebatego jest asymetria: moze sie
ono obracac tylko w jedng strone. Rozprostujmy nasze
koto zebate, a otrzymamy okresowy potencjat bez symetrii
zwierciadlanej: przeciwne zbocza majg rozne nachylenia,
jedno jest nachylone bardziej niz drugie. Umiesémy w takim
potencjale czasteczke, poddajmy jg dziataniu zewnetrznej
sity okresowej oraz fluktuacjom termicznym, a otrzymamy
cos, co znane jest jako ,zebatka brownowska” €. Zdumie-
wajgcg cechg tego uktadu jest to, ze cho¢ s$rednia sita
dziatajgca na czagsteczke réwna sie zero, przy pewnych
warunkach w uktadzie tym moze wystgpi¢ makroskopowy
transport. Jeszcze bardziej zdumiewajace jest to, ze natura
postanowita realizowac¢ wiele reakcji biochemicznych,
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niezbednych dla samego naszego biologicznego istnienia,
wiasnie w oparciu o ten mechanizm’. Stochastyczny
transport, wystepujacy w zebatkach brownowskich, jest
bardzo waznym elementem wielu naturalnych motorow
molekularnych. Bardzo zdolni eksperymentatorzy sg
dzisiaj w stanie zbudowa¢ czgsteczki wykonujgce ukie-
runkowany ruch — za to wtasnie przyznano nagrode
Nobla z chemii w 2016 roku (Jean-Pierre Sauvage,
J. Fraser Stoddart i Ben Feringa — za ,,zaprojektowanie i syn-
teze maszyn molekularnych”) — ale prawdziwe sztuczne
maszyny molekularne sg jeszcze wcigz daleko przed
nami.

Fluktuacje termiczne w zebatkach brownowskich
odgrywajg konstruktywng role. Zjawisko to jest blisko
zwigzane z tak zwanym rezonansem stochastycznym,
po raz pierwszy zaproponowanym do wyjasnienia okre-
sowego wystepowania epok lodowcowych na Ziemi. Re-
zonans stochastyczny to przykfad zjawiska, w ktérym
odpowiedz uktadu dynamicznego na zewnetrzny sygnat
osigga optimum w obecnosci szumu o pewnym konkret-
nym natezeniu. Obecnie uwaza sie, ze poza reakcjami
aktywowanymi termicznie, motorami molekularnymi
i rezonansem stochastycznym, jest wiele innych sytuacji,
w ktorych fluktuacje termiczne odgrywajg konstruktywng
role. Wspomnijmy, ze fluktuacje sg odpowiedzialne za
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