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Fundamentalnym rownaniem opisujacym nierelatywistyczna materie w skali mikroskopowej
jest wielocialowe réwnanie Schrodingera. To liniowe réwnanie opisuje nie tylko molekuty czy
atomy lecz rowniez uklady skladajace si¢ ze znacznie wigkszej liczby czasteczek, takie jak np.
gazy bozonéw. Te ostatnie, uzywane w eksperymentach, sktada¢ si¢ moga nawet z tysiecy cza-
steczek. W takiej sytuacji rozwigzanie réwnania Schrodingera jest niemozliwe: zaréwno z punktu
widzenia rozwigzan Scistych jak i numerycznych. Do opisu badanych uktadéw uzywa sie wtedy teo-
rii efektywnych, ktére posiadaja znacznie mniejsza liczbe stopni swobody, ale czesto sa nieliniowe.
Celem niniejszego projektu badawczego jest matematyczne uzasadnienie pewnych efektywnych
teorii uzywanych w mechanice kwantowej wielu cial.

Pierwsze z zadan tego projektu dotyczy analizy duzych ukladéw oddziatujacych bozondéw.
Jedna z najbardziej charakterystycznych cech uktadéw bozonéw jest ich zdolnosci do kondensacji.
Zjawisko kondensacji Bosego—Einsteina - bo o nim mowa - polega na tym, ze w dostatecznie ni-
skiej temperaturze wiekszos¢ czasteczek znajduje sie w tym samym stanie kwantowym. Zjawisko
to zostato przewidziane przez Bosego i Einsteina w 1924 roku, za$ eksperymentalng realizacje tego
nowego stanu skupienia materii osiagnieto w 1995 roku, za co zreszta Cornell, Ketterle i Wieman
dostali w 2001 roku nagrode Nobla. Od tego czasu, udowodnienie istnienia kondensacji Bosego—
Einsteina w uktadach oddziatujacych (Bose i Einstein przewidzieli to zjawisko w wyidealizowanym
modelu nieoddziatujacych bozonéw), wychodzac od mikroskopowych praw mechaniki kwantowej,
stato sie jednym z podstawowych problemow fizyki matematycznej. Heurystycznie, gdy oddziaty-
wanie miedzy czasteczkami jest stabe, sensownym jest zatozy¢, ze czasteczki sa niezalezne, ale za
to w pewnym usrednionym, samouzgodnionym zewnetrznym potencjale. Takie zalozenie prowa-
dzi do teorii Hartree’'go/Grossa—Pitaevskiego, ktéra przewiduje wlasnosci uktadu oddziatujacych
bozonéw w pierwszym przyblizeniu. Nas interesowaé¢ bedzie doktadniejsze zrozumienie uktadu
oddziatujacych bozonéw. Heurystycznie odpowiedZ na to pytanie dana jest przez teorie Bogoliu-
bowa, wedle ktérej czasteczki nie sa juz (prawie) niezalezne i uwzgledni¢ nalezy korelacje miedzy
nimi. Celem pierwszej czedci tego projektu bedzie matematyczne uzasadnienie poprawnosci przy-
blizenia Bogoliubowa, zaréwno pod wzgledem wtasnosci energetycznych uktadu bozonéw jak i ich
dynamiki.

Celem drugiej czesci projektu bedzie uzasadnienie innej efektywnej teorii, tak zwanego przy-
blizenia fal spinowych, w kontekécie kwantowego modelu Heisenberga. Model Heisenberga jest
jednym z najwazniejszych modeli fizyki statystycznej. Uzywany jest do przewidywania magnetycz-
nych wtasciwosci materiatow. Przyblizenie fal spinowych przewiduje, ze w niskich temperaturach
wtlasnosci modelu Heisenberga opisa¢ mozna za pomocg nieoddziatujacych ze sobg kwaziczastek
zwanych magnonami lub falami spinowymi. Hipoteze te bedziemy sie starali udowodni¢ badajac
energetyczne i dynamiczne wtasnosci kwantowego modelu Heisenberga.



