Supervivencia de un blanco rodeado por trampas subdifusivas
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Sistemas en los que los procesos difusivos son anémalos
aparecen en muy diversos ambitos de la Ciencia: en Geo-
logia, Sociologia, Biologia, y por supuesto, en Fisica. De-
bido a recientes avances tecnoldgicos, un buen nimero de
experimentos han puesto de relieve la existencia de di-
fusién anémala en medios biolégicos, en particular, en el
interior de las estructuras celulares, en donde se encuen-
tra que el desplazamiento de ciertas particulas (“cami-
nantes”) es subdifusivo, es decir, que su desplazamiento
crece de forma sublineal en el tiempo:

(r*@t) ~t7, 0<y<l. (1)
Una cuestién natural que surge de inmediato es la sigu-
iente: jcomo afecta el cardcter anémalo de la difusion
de las particulas a la cinética de las reacciones que estas
particulas puedan sufrir?. Por ejemplo, recientemente,
un buen nimero de trabajos experimentales y tedricos
han comenzado a estudiar el problema de estimar el efec-
to de la difusién andémala en el acoplo y desacoplo de
enzimas en lugares especificos (“blancos”) en el ADN.1

En esta comunicacién se estudia el problema de una
particula blanco (el “target”) rodeada de un mar de tram-
pas subdifusivas (“target problem”) y nos preguntamos
por la probabilidad de que, tras un cierto tiempo, el acop-
lo blanco-trampa no se haya producido. En la jerga ha-
bitual, nos preguntamos por la probabilidad de super-
vivencia Q(t) del blanco (el término supervivencia alude
a la suposicién tacita de que el blanco desaparece tras
acoplarse con la trampa, pero esto no es, por supuesto,
obligatorio). En el modelo que consideraremos aqui, el
acoplo podria no producirse cuando el blanco y la tram-
pa se encuentran, es decir, hay una cierta probabilidad
de que la reaccién no se produzca (blanco parcialmente
absorbente). Por supuesto, es posible considerar el caso
limite en el que la reaccién siempre ocurre (probabili-
dad de reaccién uno, blanco completamente absorbente).
Este caso especial ha sido estudiado recientemente en la
referencia 2. El modo en el que atacamos el problema
es a través de una descripcién del movimiento subdi-
fusivo en el continuo mediante la ecuacion de difusion
fraccional. Para hallar Q(r) es necesario conocer previa-
mente la probabilidad Q1 (r,t) de que una dnica particula
subdifusiva situada inicialmente a una distancia r del
blanco no reaccione con éste antes del instante ¢ (una
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cantidad que interesante en si misma). En el espacio de
Laplace se encuentra que

Ky (pz)

uQi(r,u) =1—p ’
Qu(ru) =1-p Ky (2) + (2/9) Ky (2)

(2)

donde u es la variable de Laplace conjugada del tiempo
t, p es la densidad de trampas, K es la funcién esférica
de Bessel de tercera especie, p = r/R, z = \/R?>u7/D,
A =d/2—1, d es la dimensién del medio, R es el radio
del blanco, D la constante de difusién de las particulas
subdifusivas, y ¢ es un parametro que describe la reac-
tividad del blanco (si ¢ — oo el blanco es completamente
absorbente). Es posible demostrar que la probabilidad de
supervivencia en presencia de una tnica trampa Q1 (r,t)
depende de la reactividad del blanco para todas las di-
mensiones d. Sin embargo, para d = 1 y tiempos grandes
encontramos

{ Var Dty }
Qr ~ exp

P T+ /2)

tanto para blanco completamente absorbente como tam-
bién para blanco parcialmente absorbente. Para d =2 y
tiempos grandes encontramos

47 Dt
QT ~ exp { }

“?T(1 + ) (4Dt /R?)

tanto para blanco completamente absorbente como tam-
bién para blanco parcialmente absorbente. Sin embargo,
para d = 3 y tiempos grandes encontramos

4w RDtY
Qr ~ exp {—p } ;

(1+2X/9)T(1 +~)

de modo que en esta dimensién la probabilidad de super-
vivencia si depende de la reactividad del blanco.
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