IN KATOWICE

V UNIVERSITY OF SILESIA

Rekrutacja do Szkoty Doktorskiej w Uniwersytecie $laskim w Katowicach na rok akademicki 2026/2027

Admission to the Doctoral School at the University of Silesia in Katowice for academic year 2026/2027

Nauki fizyczne
temat nr 12

Physical sciences
topic No. 12

Nierédwnowagowa termodynamika anomalii
dyfuzji

Nonequilibrium thermodynamics of diffusion
anomalies

PhD supervisor: dr hab. Jakub Spiechowicz, prof. US
https://zft.us.edu.pl/index.php/people/13-staff/35-mgr-jakub-spiechowicz

Krotka charakterystyka zatozen i celéw
badawczych

Zafascynowani niezrédwnang wydajnoscia silnikéw
molekularnych, w proponowanym projekcie
chcemy zbadac¢ nieréwnowagowag termodynamike
anomalii  dyfuzji. Ostatnie lata przyniosty
imponujacy postep w technikach
eksperymentalnych, takich jak mikroskopia czy
rekonstrukcja uktadéw subkomdrkowych poza
organizmami zywymi, ktéry pozwala szczegétowo
$ledzi¢ ich dynamike. Badajac ruch w komérkach
biologicznych rutynowo odkrywa sie, ze dyfuzja
wykazuje anomalie, a zatem taki uktad stanowi
idealny ukfad do tego celu. Powigzanie
termodynamiki z anomaliami dyfuzji jest jednym z
najwazniejszych problemdédw we wspdtczesnej
mechanice statystycznej.

Centralnym pytaniem projektu jest zatem,
jakie sg konsekwencje termodynamiczne anomalii
dyfuzji, takich jak dyfuzja anomalna i dyfuzja
Brownowska, lecz nieGaussowska, a takze innych,
takich jak gigantyczna dyfuzja. Aby opracowac ich
interpretacje termodynamiczng, planujemy
przeanalizowaé, jak dynamika w podprzestrzeni
predkosci wptywa na kinetyke w podprzestrzeni
potozen oraz jaki jest jej wptyw na sprawnosc
uktadu. Bedziemy modelowa¢ go za pomocay
uogdlnionego stochastycznego rownania catkowo-
rézniczkowego Langevina jako motor Brownowski,
tzn. klasyczng czgstke Browna, z dala od réwnowagi
termodynamicznej, poruszajgca sie w
przestrzennie periodycznym potencjale. Jako

Brief description of research assumptions and
goals

Fascinated by the unparalleled efficiency of
molecular motors in the proposed project we want
to study nonequilibrium thermodynamics of
diffusion anomalies. Recent years have seen
impressive progress in experimental techniques
such as microscopy or reconstruction of subcellular
systems outside of living organisms allowing us to
follow their dynamics in great detail. When
tracking motion in cells one routinely finds that
diffusion exhibits anomalous behavior and
therefore such a setup provides an ideal system of
interest for this purpose. A link between
thermodynamics and diffusion anomalies is one of
the most important missing puzzles in state of the
art statistical mechanics.

The central question of the project is
therefore what are the thermodynamical
consequences of diffusion anomalies such as the
anomalous diffusion and Brownian, yet non-
Gaussian diffusion as well as other ones like the
giant diffusion. To develop their thermodynamical
interpretation we plan to analyze how the
dynamics in the velocity subspace impacts the
kinetics in the coordinate subspace and the effect
of such influence on the efficiency of the motor.
We plan to model it in terms of the generalized
Langevin stochastic integro-differential equation
as a Brownian motor, namely, a classical Brownian
particle far away from thermodynamic equilibrium
traveling in a spatially periodic potential. As factors

University of Silesia in Katowice
Doctoral School

Bankowa 14, 40-007 Katowice, Poland
e-mail: szkola.doktorska@us.edu.pl

www.english.us.edu.pl



https://zft.us.edu.pl/index.php/people/13-staff/35-mgr-jakub-spiechowicz

IN KATOWICE

V UNIVERSITY OF SILESIA

przyczyny anomalii dyfuzji planujemy uwzglednic
czynniki  odzwierciedlajgce  charakterystyczne
cechy srodowiska wewngtrzkomdrkowego, a
mianowicie lepkosprezystosé, zattoczenie,
heterogenicznos¢ i wszechobecne (aktywne)
fluktuacje.

Wykorzystamy najnowsze osiggniecia w
teorii proceséw stochastycznych i ich interpretacji
termodynamicznej, takie jak np. termodynamiczne
relacje  nieoznaczonosci, ktére ograniczaja
fluktuacje w stanach dowolnie oddalonych od
rownowagi. Gtéwnymi narzedziami badawczymi
beda analityczne i numeryczne metody analizy
kinetyki nierdbwnowagowego motoru
Brownowskiego. Obliczenia przeprowadzimy w
ramach uogdlnionych stochastycznych réwnan
catkowo-rézniczkowych Langevina lub réwnan
rézniczkowych  czgstkowych  Fokkera-Plancka.
Nasze wyniki moga zostaé zweryfikowane
eksperymentalnie w wielu rdéznych uktadach
pochodzenia biologicznego i sztucznego. Sg to np.
motory molekularne, takie jak kinezyna Ilub
dyneina, oraz czastki koloidalne w periodycznych
potencjatach generowanych $wiatto laserowe.

giving rise to diffusion anomalies we plan to
consider  contributions that reflect the
characteristic features of the intracellular
environment, namely the viscoelasticity; crowding;
heterogeneity; and ubiquitous (active)
fluctuations.

We will harvest the most recent advances in
the theory of stochastic processes and their
thermodynamic interpretation such as e.g.
thermodynamic  uncertainty relations that
constrain current fluctuations in states arbitrarily
far from equilibrium. The main research tools will
be analytical and numerical methods of analysis of
the nonequilibrium Brownian motor kinetics. We
will perform calculations in the framework of the
generalized Langevin stochastic integro-
differential equations or the Fokker-Planck partial
differential ones. Our results may be validated
experimentally in many different setups of
biological and artificial origin. These are e.g. single-
molecule motors such as a kinesin or dynein and
colloidal particles dwelling in periodic potentials
created by laser light fields.

Planowany wktad w rozwdj dyscypliny

Badania planowane w ramach tego projektu
pozwolg zmierzy¢ sie z kilkkoma fundamentalnymi
wyzwaniami w dziedzinie nierdwnowagowej fizyki
statystycznej, termodynamiki i teorii transportu w
skali mikro i nano. Z drugiej strony, projekt jest
rowniez obiecujgcy pod wzgledem potencjalnych
przysztych zastosowan, takich jak projektowanie i
wytwarzanie mikro- i nanosilnikdw inspirowanych
biologicznie.

Planned contribution to the development of the
discipline

Research planned in this project will allow facing
several fundamental challenges in nonequilibrium
statistical physics, thermodynamics and theory of
transport in the micro and nanoscale domain. On
the other hand, this proposal is promising also in
terms of its potential future applications such as
designing and fabricating biologically inspired
micro and nano motors.

Opis wymagan — wiedza, umiejetnosci i
kompetencje spoteczne kandydata
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