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Dynamiczne funkcje korelacji modeli catkowalnych:
w rownowadze 1 poza nig

OPIS POPULARNONAUKOWY

Swiat jest ztozony. Gdy probujemy przewidzie¢ wyniki rynkéw finansowych lub wyniki wyborow,
gdy probujemy zrozumieé¢ strukture koloni mréwek, uktadu odpornosciowego cztowieka czy mech-
anizmy regulacji ekspresji genéw, napotykamy skomplikowang sie¢ potaczen, zaleznosci i oddziaty-
wan ktore prowadza do ztozonych zjawisk. Pojedyncza czastka wody nie jest wilgotna, miliardy
czasteczek wody nabywaja ta ceche. Pojedyncza mréwka nie jest zbyt inteligentnym insektem, kolo-
nia mréwek tworzy spotecznosé zaskakujaco efektywna w poszukiwaniu i zdobywaniu pozywienia.
Ztozonos¢ czesto pojawia sie gdy duza liczba obiektow, nawet wzglednie prostych, jest ze soba
powiazana siecia zaleznosci. Na przykltad, inwestorzy na rynkach finansowych probuja po prostu
zmaksymalizowaé swoje przychody, rynek dostarcza im wiedzy o decyzjach innych graczy. Te dwa
sktadniki wystarczaja by moglo zaistnie¢ tak nieprzewidywalne zjawisko jak krach gietdowy.

Zjawiska zlozone sg trudne do zrozumienia, stanowig one wyzwanie dla naszego sposéb mysle-
nia i dla matematyki, ktorg probujemy wykorzystaé¢ do ich opisu. Fizyka jest dziedzinag wiedzy,
ktora moze nam w tym pomoéc. Wspodlczesna fizyka czesto staje przed wyzwaniem zrozumienia
uktadéw z silnym oddzialywaniem pomiedzy czasteczkami i czesto obserwujemy w takich uktadach
zjawiska ktoére sa trudne do przewidzenia. Poczynajac od materii kwarkowej do uktadéw silnie
skorelowanych elektronéw i wysokotemperaturowych nadprzewodnikéw, mamy do czynienia z fas-
cynujacymi nowymi zjawiskami takimi jak nadciektosé, nadprzewodnictwo, rozdzielenie spinu i
tadunku, czy ulamkowy tadunek w kwantowym efekcie Halla. Sa to przyktady zjawisk emergent-
nych, ktére nie istniejg na poziomie pojedynczej czastki. Dodatkowo, dzicki niezwyktemu rozwojowi
metod eksperymentalnych, mozemy badaé¢ uktady zlozone z precyzja i powtarzalnoscig trudnag do
osiagniecia w innych dziedzinach. Pozwala to bada¢ nowe koncepcje, szukaé¢ ich ograniczeri oraz
wskazowek jak je ulepszyé. Zazwyczaj uktady zlozone cechujg sie umiejetnoscia dostosowania sie
do wcigz zmieniajacych sie warunkéw, na przyktad nasz uktad odporno$ciowy reaguje na nowe mu-
tacje wirusa grypy. Natomiast w fizyce, zasady gry, czyli prawa fizyki sg niezmienne. Pozwala nam
to bada¢ uktady ztozone w troche prostszej formie, pozbawionej pierwiastka adaptacji, ale wciaz
z pozostalymi aspektami uktadéw zlozonych, takimi jak wiodaca rola oddzialtywan czy zjawiska
emergentne.

Modele catkowalne sa szczegbdlnymi modelami fizycznymi. Opisuja one uktady oddziatujacych
czastek, ktore sa na tyle skomplikowane, ze przejawiaja cechy uktadow ztozonych, a réwnoczesnie
na tyle proste, ze moga by¢ badane $cisle matematycznie. Z ich pomoca mozemy wiec przesledzié¢
doktadnie jak powstaje ztozonosé. Najlepszym sposobem na zrozumienie uktadéw, w ktorych
czastki sg ze soba silnie skorelowane, jest wykorzystanie tak zwanych funkcji korelacji. Celem tego
projektu badawczego jest opracowanie nowej metody obliczania dynamicznych funkcji korelacji w
modelach catkowalnych. Pozwoli to w nowy sposob spojrze¢ na uktady ztozone wystepujace w fizyce
i lepiej zrozumie¢ jak makroskopowe cechy (takie jak wilgotnosé wody) wynikaja z mikroskopowych
(czyli na przyktad cech pojedynczych czasteczek wody). Dzieki rozwojowi technik eksperymental-
nych dynamiczne funkcje korelacji w modelach catkowalnych mozemy zmierzyé, na przyktad w
specjalnie przygotowanych uktadach tak zwanych zimnych atoméw. Sprawia to, ze wyniki tego
projektu badawczego sa testowalne eksperymentalnie. Modele catkowalne posiadaja jeszcze jedna
ciekawa ceche. Zazwyczaj metody fizyki kwantowej sprawdzaja sie najlepiej w sytuacji w ktorej
uklad znajduje sie w stanie réwnowagi termodynamicznej z otoczeniem. W przypadku modeli
catkowalnych mozemy bez problemu rozwazaé¢ ogdlniejsze sytuacje. Pozwala to na zbadanie egzo-
tycznych stanow materii kwantowej i zrozumienie ich ztozonosci. Celem tego projektu jest wiec
rowniez zbadanie swiata silnie skorelowanych uktadéw kwantowych poza réwnowaga termodynam-
iczng.



