
Z naukowego punktu widzenia projekt ten podejmuje ważne dla dalszego rozwoju fizyki statystycznej kwestie związane z:

obserwacją nieznanych dotychczas tzw. hybrydowych przemian fazowych oraz1.
istnieniem układów fizycznych, dla których zasada równoważności zespołów statystycznych, będąca jednym z2.
fundamentów fizyki statystycznej, nie jest spełniona.

Parowanie wody, topnienie śniegu, utrata magnetycznych własności podgrzanego kawałka żelaza, nadprzewodnictwo – wszystkie
te zjawiska są przykładami przemian fazowych. Wyjaśnienie przyczyn i określenie warunków występowania przemian fazowych,
uznawanych za najbardziej fascynujące własności materii, stanowiło jedno z największych wyzwań fizyki ubiegłego wieku. W
tym czasie udało się zrozumieć i wytłumaczyć wiele zagadnień związanych z tymi zjawiskami oraz wypracowano uniwersalne
metody pozwalające opisywać przemiany fazowe w różnych układach.

W szczególności, pokazano, że mimo wielkiej różnorodności obserwowanych przemian, można je podzielić na dwa rodzaje:
nieciągłe i ciągłe. Pierwsze z nich zachodzą nagle. Na przykład, przemiana wody w lód dokonuje się nagle. W ustalonym
ciśnieniu i powyżej temperatury topnienia woda jest płynna i ruchoma, a poniżej tej temperatury jest stała i sztywna. Nie ma nic
pomiędzy jedną fazą i drugą – woda nie staje się mniej płynna zanim przemieni się w lód. W punkcie przemiany, gęstość wody
zmienia się skokowo. Inaczej jest w wypadku ciągłych przemian fazowych, nazywanych krytycznymi. Mówi się, że zachodzą w
sposób burzliwy. W pobliżu punktów krytycznych, w których te przemiany następują, badane układy stają się niezwykle podatne
na różne zaburzenia. W takich układach nawet niewielka zmiana parametrów zewnętrznych, na przykład temperatury, może
spowodować ogromne lawinowe zmiany. O zbliżaniu się do punktów krytycznych świadczą ogromne fluktuacje różnych
parametrów wewnętrznych badanych układów, choć uśrednione wartości tych parametrów, zachowują się w sposób ciągły –
inaczej niż w przypadku nieciągłych przemian.

Będące przedmiotem badań w tym projekcie,  hybrydowe przemiany fazowe zawdzięczają swą nazwę pochodzącym z mitologii
greckiej stworom – hybrydom (np. chimerze, która była potworem o głowie lwa, tułowiu kozy i ogonie węża), ponieważ
podobnie, jak mityczne hybrydy łączą nie pasujące do siebie elementy. Tymi elementami są cechy przemian fazowych
nieciągłych i ciągłych, o których dotychczas sądzono, że nie mogą współistnieć w tym samym układzie. Jednym z celów tego
projektu jest poznanie mechanizmów prowadzących do powstawania hybrydowych przemian fazowych.

Oprócz hybrydowych przemian fazowych, w projekcie badane będą również układy, w których nie jest spełniona zasada
równoważności zespołów statystycznych, będąca jednym z fundamentów fizyki statystycznej. Pochodząca z początku XX wieku,
z prac J.W. Gibbsa (który jest uznawany za prekursora i twórcę fizyki statystycznej), idea równoważności zespołów jest jednym z
fundamentów fizyki statystycznej i jest głęboko zakorzeniona w jej teorii i metodach. Dzięki idei równoważności zasadne jest, na
przykład, traktowanie temperatury i energii jako zmiennych sprzężonych. Dzięki tej idei ma też sens pojęcie „równania stanu
układu termodynamicznego”, przykładem którego jest znane równanie Clapeyrona, które opisuje stan gazu doskonałego.
Prawdziwość tej zasady została zakwestionowana na początku XXI wieku, gdy pokazano, że w niektórych układach fizycznych z
dalekozasięgowymi oddziaływaniami wykorzystanie metod opartych o dwa różne zespoły nie prowadzi do tych samych wyników.
Czy podważa to wiarygodność wypracowanych w XX wieku metod fizyki statystycznej? Zrozumienie przyczyn załamania się idei
równoważności zespołów statystycznych w wybranych układach fizycznych jest kolejnym celem tego projektu.
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