Nr rejestracyjny: 2016/21/N/ST1/02499; Kierownik projektu: mgr Mateusz Piotr Wasilewski

Popularnonaukowe streszczenie projektu badawczego

Mechanika kwantowa wymusita na naukowcach wyksztatcenie nowych metod opisu przyrody. Okazato
sie, ze odpowiedniego jezyka dostarcza tak zwana teoria operatorow. Wtlasciwym obiektem opisujacym
dany uktad kwantowy nie jest jednak pojedynczy operator, ale cala ich rodzina; struktury takie nosza na-
zwe algebr von Neumanna (od nazwiska Johna von Neumanna, jednego ze wspottwércéw matematycznych
narzedzi uzywanych w mechanice kwantowej).

Dzisiaj znamy juz bardzo wiele rodzajow algebr von Neumanna — struktura niektorych jest bardzo
prosta, innych zas niezwykle skomplikowana. Przez wiele lat tylko te proste przykilady byly potrzebne
w matematycznym opisie mechaniki kwantowej, pozostate zas, z réznych wzgledéw, byly interesujace
jedynie dla matematykéw. Jednak wraz z nadejSciem kwantowej teorii pola (odpowiednik mechaniki
kwantowej, w ktérym dopuszczamy nieskoniczong liczbe czastek) sytuacja zmienila sie diametralnie —
dotychczasowe narzedzia okazaly sie niewystarczajace. Fizycy matematyczni, ktérzy probowali rozszerzyé
sposéb opisu wykorzystujacy algebry von Neumanna, zdali sobie sprawe, ze w tym przypadku niezbedne
sa te najbardziej skomplikowane — tak zwane algebry typu III. Mimo ze okazalo sie, ze ludzko$¢ na razie
nie potrafi w ten sposéb opisa¢ kwantowej teorii pola, to pojawilta sie motywacja, zeby zaczaé¢ dokladniej
studiowaé algebry von Neumanna typu III, co bedzie gtéwnym celem projektu.

Powiedzielismy juz, ze algebry von Neumanna to rodziny operatoréw. Jednak niektére elementy takiej
rodziny maja prostsza strukture, inne zas bardziej skomplikowana. Naszym celem bedzie zbadanie, w jaki
sposéb mozna przybliza¢ te bardziej zlozone elementy za pomoca tych, ktore tatwiej zbadaé. Dobrym
analogonem tej sytuacji w klasycznej geometrii jest przyblizanie okregu przez wielokaty wen wpisane, o
coraz wiekszej liczbie bokéw. Naturalne jest jednak pytanie, co to znaczy, ze okrag jest dobrze przyblizany
przez wielokaty. Jak juz ustalimy metode mierzenia doktadnosci przyblizenia, mozemy spytaé, jak duzo
bokéw musi mieé¢ wielokat, zeby przyblizy¢ okrag w sposéb dla nas satysfakcjonujacy. Na podobne pytania
bedziemy chcieli odpowiedzie¢ w naszym projekcie.

Innym tematem naszych badan beda odpowiedniki proceséw losowych. Klasycznymi przykladami
sa: ciag rzutéw moneta lub ruch Browna, czyli chaotyczny ruch czastek zawieszonych w plynie. Skoro
w mechanice kwantowej opis przyrody jest zupelnie inny niz w fizyce klasycznej, réwniez opis zjawisk
losowych ulega zmianie. Bedziemy zainteresowani réoznymi przyktadami proceséw losowych opisywanych
za pomoca algebr von Neumanna. Wsrdd nich znajda sie odpowiedniki rzutéw moneta oraz ruchu Browna,
ale nie bedziemy sie ograniczaé¢ do tych przykladdw.

Nasz projekt ma przede wszystkim na celu przy$pieszenie tempa badan nad algebrami von Neumanna
typu III. Wierzymy, ze stopniowo bedziemy odkrywaé coraz wiecej zwiazkéw z innymi dziatlami matema-
tyki, co moze skutkowa¢ bardziej interdyscyplinarnymi projektami w przysztosci.



