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Celem nauki jest zrozumienie i opisanie jak najdokladniej otaczajacego nas $wiata. Aby osiggnaé
ten cel, naukowcy konstruuja teoretyczne modele rozwazanych zjawisk, testuja je eksperymentalnie i
teoretycznie, dostosowuja je i oceniaja prawdopodobienstwa przysztych mozliwych zdarzen. Podstawowym
jezykiem nauki jest jezyk matematyczny, ktérym rzadzi Scista logika i inspirujaca intuicja. Opiera si¢ na
liczbach, wektorach, tensorach, funkcjach i ogromnej liczbie znacznie bardziej zlozonych abstrakcyjnych
pojeé¢ i narzedzi. Jezyk matematyczny, jak kazdy inny jezyk, jest zywa substancja, ktéra nie pozostaje
niezmieniona. Ciagle sie rozwija i wzbogaca o nowe narzedzia, pomysty, techniki i teorie, a jednym z
najnowszych poteznych wynalazkéw w matematyce jest teoria macierzy losowych i teoria grafow losowych.

Macierz losowa jest to macierz, ktérej elementy sg zmiennymi przyjmujacymi rézne wartosci w za-
leznosci od wynikéw zdarzen losowych. Badanie losowych macierzy wylonito sie z réznych zastosowan.
Najpierw zostaly one wprowadzone w statystyce wysokowymiarowej przez Johna Wisharta do analizy
statystycznej duzych probek. Nastepnie John von Neumann i Herman Goldstine uzyli je do opisania btle-
déw obliczeniowych. Niezaleznie od tego Eugene Wigner wpadl na pomyst wykorzystania symetrycznych
macierzy losowych jako modeli statystycznych dla ciezkich jader. W dzisiejszych czasach teoria matryc
losowych ma ogromng liczbe réznych waznych zastosowan w kompletnie réznych dziedzinach, takich jak
fizyka jadrowa, chaologia kwantowa, materia skondensowana, fizyka statystyczna, teoria informacji kwan-
towej, finanse kwantowe i telekomunikacja, aby wymieni¢ tylko kilka.

Wyjasnienie takiej popularnosci losowych macierzy jest proste, poniewaz wiele rzeczy w $wiecie rze-
czywistym jest opisany w kategoriach operatoréw lub macierzy (np. hamiltoniany). I ilekroé¢ widzimy
macierz, ktérej wladciwosci nie znamy, staramy sie mysle¢ o typowej wlasciwosci i wprowadzié¢ losowa ma-
cierz posiadajaca te typowa wlasciwoéé. Mamy nadzieje, ze ten model pozwoli przewidzie¢ inne wlasciwosci
zjawiska, ktore chcemy opisaé. Taka kombinacja typowosci i “czarnej skrzynki” jest ogdlnie stosowanym
podejsciem probabilistycznym.

Najwazniejsze informacje o macierzach losowych zawarte sa w asymptotycznych i nieasymptotycznych
wiasciwosciach ich warto$ci wlasnych, wartosci osobliwych, wektoréw wlasnych i wektoréw osobliwych,
gdy wymiary macierzy daza do nieskoficzonosci. Na przyktad, wartoéci wlasne modelu uzywanego przez
Wignera odpowiadaja poziomom energetycznym ciezkich jader. Innym przykladem sg wartosci osobliwe
macierzy losowych z niezaleznymi elementami. Najwieksze i najmniejsze wartosci osobliwe sg szczegdlnie
wazne, zostaly intensywnie zbadane, czeéciowo ze wzgledu na zastosowania w informatyce teoretycz-
nej. Von Neumann i Goldstine, motywowani pracg nad pierwszym elektronicznym komputerem, szukali
gérnych granic dla tak zwanego wskazZnika vwarunkowania, ktéry jest stosunkiem maksymalnej warto-
$ci osobliwej do minimalnej. Wskaznik uwarunkowania okresla stopien wrazliwosci rozwigzania uktadu
rownan liniowych na perturbacje danych wejsciowych i bledéw zaokraglania. Niedawno wskazniki uwa-
runkowania dla niewysrodkowanych macierzy losowych znalazty swoje zastosowania w teorii wygladzonej
analizy algorytmdéw opracowanej przez Spielmana i Tenga. Najmniejsza warto$¢ osobliwa réwniez zyskata
na uwadze ze wzgledu na jej zwiazek ze zbieznoécia empirycznego widmowego rozktadu macierzy.

W tym projekcie mamy do czynienia z réznymi typami macierzy losowych: Hermitowskimi i nie-
Hermitowskimi, rzadkimi i nierzadkimi, majacymi niezalezne lub stabo zalezne elementy. Interesuja nas
gléwnie oszacowania iloéciowe dla najmniejszych wartosci osobliwych tych macierzy, wlasciwosci deloka-
lizacji wektoréw wtasnych i wektoréw osobliwych, zbieznosé empirycznych rozkltadéw widmowych oraz
ustalenie asymptotycznej normalnosci liniowych statystyk wartosci wlasnych. Oczekujemy, ze nasze ba-
dania beda mialy znaczny wptyw na postepy teorii macierzy losowych i jej zastosowan. Problemy opisane
w niniejszym wniosku maja pochodzenie lub maja zastosowanie w statystyce, fizyce, teorii informacji
kwantowej, analizie numerycznej i teorii graféw losowych. W szczegoblnoéci, ostre oszacowania najmniej-
szej wartosci liczby osobliwej natychmiast daja lepsze granice dla wskaznika uwarunkowania macierzy,
ktory z kolei jest kluczowym parametrem w analizie réznych algorytmoéw numerycznych. Ogdélnie bio-
rac, wierzymy, ze projekt ten moze nie tylko rozwinaé¢ podstawowa wiedze na temat losowych macierzy
i losowych graféw, ale takze przynieéé¢ korzysci spoteczenstwu poprzez ulepszenie teoretycznych podstaw
rozwoju technologii informatycznych i oprogramowania komputerowego zajmujacego sie przetwarzaniem
danych.



