
POPULARNONAUKOWE STRESZCZENIE PROJEKTU

�ródªem sukcesów �zyki w epoce nowo»ytnej jest umiej¦tno±¢ powi¡zania procesu �zycznego
z jego modelem matematycznym. Odbywa si¦ to na dwóch poziomach, z których pierwszym jest
matematyczne uj¦cie praw przyrody (równania Newtona, Maxwella, Einsteina, Schrödingera), a
drugim umiej¦tno±¢ matematycznej obróbki uzyskanych w ten sposób równa«. Aparat poj¦ciowy
teorii �zycznych jest �dopasowany� do aktualnego rozwoju matematyki. Nie tylko wykorzystuje
on stan bada« matematycznych w rozwa»anym okresie(lub wr¦cz jest nim inspirowany), ale tak»e
dostarcza silnych stymulacji do rozwoju matematyki w po»¡danych dla siebie kierunkach. Tak
si¦ skªada, »e mo»liwo±¢ detalicznej analizy prostych, ale jednocze±nie podstawowych dla danej
teorii �zycznej modeli (wspomnijmy model ukªadu dwóch ciaª oddziaªywuj¡cych grawitacyjnie,
oscylator harmoniczny na poziomie zarówno klasycznym jak i kwantowym, model Schwarzschilda
czy model atomu wodoru) mo»e znacz¡co przyczyni¢ si¦ do sukcesu teorii.

Niestety, tylko niewielka liczba modeli posiada t¦ ciekaw¡ wªasno±¢ rozwi¡zalno±ci, któr¡
w historycznym kontek±cie modeli opisywalnych równaniami ró»niczkowymi okre±la si¦ cz¦sto
poj¦ciem zupeªna caªkowalno±¢. Gªówn¡ przyczyn¡ niepowodze« w uzyskaniu rozwi¡zania (scaª-
kowania) danego równania ró»niczkowego upatruje si¦ z reguªy w nieliniowo±ci takiego równania.
Wi¦kszo±¢ zjawisk w przyrodzie ma jednak charakter nieliniowy, co na przeªomie XIX i XX wieku
doprowadziªo do pesymistycznego pogl¡du, »e w zasadzie niewiele jeste±my w stanie w tej dzie-
dzinie zrobi¢, a przyczyna tego le»y nie w naszej niewiedzy lecz w strukturze problemu. Próby
otrzymania rozwi¡za« i ich dokªadnej analizy ust¡piªy miejsca technikom bada« jako±ciowych i
przybli»onych.

Dlatego te» niespodziank¡ byªo wypracowanie na przeªomie lat sze±¢dziesi¡tych i siedemdzie-
si¡tych XX wieku technik pozwalaj¡cych na dokªadn¡ analiz¦ i otrzymanie ±cisªych rozwi¡za«
pewnych szczególnych ró»niczkowych równa« cz¡stkowych, z których najbardziej znane to rów-
nanie Kortewega�de Vriesa opisuj¡ce fale w pªytkich kanaªach, nieliniowe równanie Schrödingera
wyprowadzone w kontek±cie transmisji fal ±wietlnych ±wiatªowodami, czy równanie Kadomtseva�
Petviashvili w �zyce plazmy. W ci¡gu nast¦pnych 50 lat intensywnych wysiªków odkryto wiele
wªasno±ci równa« zupeªnie caªkowalnych i ich zwi¡zków z ró»nym dziaªami matematyki czystej,
takimi jak geometria algebraiczna i geometria ró»niczkowa, teoria grup i algebr Liego, analiza
spektralna operatorów. Badania te pozwoliªy tak»e na dostrze»enie zwi¡zku takich równa« z
pewnymi modelami, badanymi niezale»nie i odr¦bnymi technikami, w mechanice kwantowej czy
�zyce statystycznej. Ta uni�kacja spojrzenia na zupeªn¡ caªkowalno±¢ wydobyªa na jaw funda-
mentaln¡ rol¦ dyskretnych (ró»nicowych) równa« caªkowalnych oraz teorii algebr Hopfa.

W ostatnim dziesi¦cioleciu mo»na byªo zaobserwowa¢ wzrastaj¡ce oddziaªywanie pomi¦dzy
teori¡ dyskretnych równa« caªkowalnych a kombinatoryk¡. Zwi¡zek ten mo»e by¢ wywiedziony
z badania zupeªnie rozwi¡zalnych modeli �zyki statystycznej, chocia» istotn¡ rol¦ odgrywaªa te»
teoria macierzy losowych i jej bliskie relacje z teori¡ reprezentacji. Prowadzone od 20 lat ba-
dania kierownika przedstawianego projektu nad geometrycznym opisem caªkowalnych ukªadów
dyskretnych doprowadziªy do nowego i upraszczaj¡cego spojrzenia na istot¦ caªkowalno±ci, jako
wªasno±ci zakodowanej w twierdzeniach geometrii incydencyjnej. W nowym projekcie planuje
si¦ kontynuacj¦ tych bada« ze szczególnym naciskiem na zbadanie zwi¡zku geometrii rzutowej
nad ciaªami nieprzemiennymi oraz kwantowych modeli caªkowalnych. Ponadto planuje si¦ za-
stosowanie technik szeregów formalnych do otrzymania rozwi¡za« otrzymanych w taki sposób
nieprzemiennych caªkowalnych ukªadów równa« dyskretnych oraz zbadanie stosowalno±ci takich
rozwi¡za« do teorii j¦zyków formalnych i kombinatorycznych algebr Hopfa. Istotn¦ cz¦±¢ pro-
jektu stanowi¡ tak»e badania nad zastosowaniem teorii ukªadów dyskretnych do konstrukcji i
analizy modeli zwi¡zanych z �zyk¡ teoretyczn¡ oraz równa« opisuj¡cych fale nieliniowe.
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