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Czy zastanawiali si¢ Panstwo kiedys, jak zachowuja si¢ bozony, gdy musza si¢ porusza¢ w zupelnym chaosie
i nieporzadku? My od pewnego czas tak.

Bozony sa, obok fermionow, jednym z dwodch typow czastek wystepujacych we wszechswiecie. Przyktadami
bozondw sa fotony, jadra niektorych pierwiastkow czy pary Coopera, czyli pary elektrondw odpowiedzialne
za nadprzewodnictwo (technicznie nie jest to czastka, ale kwaziczgstka, czyli uktad zachowujacy sie jak
czastka). Dwa fermiony nie moga przybywac¢ w tym samym stanie kwantowym (tzn. w tym samym miejscu,
z takimi samymi pedami, energiami itd.), jednak bozondéw to nie dotyczy, dzigki czemu mozliwe jest
uzyskanie uktadu, w ktorym wszystkie sa w tym samym stanie. Potrzeba do tego bardzo niskiej temperatury
i silnego oddzialywania migdzy czastkami. Skutkiem moze by¢ np. nadprzewodnictwo, gdy czastkami sa
wspomniane pary Coopera, lub nadptynno$ci, gdy sa nimi jadra izotopu helu “He. Stany takie maja
zdumiewajace wlasciwosci: w nadprzewodnictwie brak oporu, za$ brak lepkosci w przypadku nadptynnosci.
W obu przypadkach zatem, po wprawieniu czastek w ruch nie ma strat i nie potrzeba zadnej pracy, aby ten
ruch podtrzymac.

Nawet niewielki brak porzadku, czyli losowos$¢ wystepujaca w uktadzie moze zaskakujaco wiele zmienic.
Echo w lesie jest skutkiem wlasnie nier6wnomiernego rozmieszczenia drzew. W uktadach kwantowych
nieporzadek prowadzi do lokalizacji czastek (np. Elektrondw). W uktadzie uporzadkowanym elektrony sa
»rozlane” po catym uktadzie, natomiast wprowadzenie nieporzadku sprawia, ze pozostaja tam, gdzie si¢ je
umiesci, mimo ze nie dziata zadna sila, ktora by je tam utrzymywatla.

Ciekawym przyktadem uktadéw nieuporzadkowanych sa szkla spinowe. Sa to uktady, w ktorych dodatkowe
czastki magnetyczne sa roztozone losowo 1 w przyblizeniu mozna uznaé, ze oddziatywanie migdzy nimi jest
losowe. Nazwa pochodzi wlasnie od losowego roztozenia — szklo jest materialem amorficznym, w ktorym
atomy sa ulozone losowo, natomiast spin jest zrodtem magnetyzmu. Cho¢ szkla spinowe same w sobie nie
znalazty zastosowan, to teoria, ktora rozwinigto dla ich opisu, okazuje si¢ przydatna w innych dziedzinach,
takze tak odleglych jak sieci neuronowe czy biologia.

W ramach tego projektu planujemy potaczy¢ te dwa tematy i opisac teoretycznie silnie oddziatujace bozony
z nieporzadkiem takim jak w szklach spinowych. W tym celu zapiszemy tak zwana energi¢ swobodna
uktadu, a nastepnie wykonamy seri¢ obliczen, aby sprawdzi¢, kiedy jej warto$¢ jest najmniejsza. To dlatego,
ze uktady fizyczne ,,wybieraja” wlasnie takie stany, w ktorych energia jest najmniejsza — cala natura jest w
pewnym sensie leniwa. Tego problemu najprawdopodobniej nie da si¢ rozwiaza¢ wytacznie analitycznie,
dlatego na pewnym etapie obliczen przeniesiemy rownania do programu komputerowego i zbadamy
wlasciwosci uktadu numerycznie.

Jak wspomnieli$my, przydatnos$¢ tego uktadu lezy gléwnie w tym, ze pozwala nam zauwazy¢ niezwykle
ciekawe zachowanie czastek kwantowych, oraz w mozliwo$ci przeniesienia wynikéw do innych dziedzin
nauki. Szkla spinowe okazaly si¢ naleze¢ do klasy tak zwanych ukladow zlozonych, czyli takich, w ktorych
struktura pojawia si¢, zdawatoby sig, ,,znikad”, gdyz wyjsciowy opis uktadu nie miat Zadnej. R6zne uktady
ztozone maja ze soba wiele wspolnego, wigc zrozumienie jednych moze pomdc w zrozumieniu innych.
Przyktadem moze by¢ tu zagadnienie zwijania biatek. Biatka, czyli ancuchy aminokwaséw, maja pewien
ustalony sktad, jednak rozmieszczenie aminokwas6w w przestrzeni nie jest jednoznaczne i moze zalezed
cho¢by od temperatury czy pH otoczenia. W ustalonych warunkach pewna geometryczna konfiguracja
bedzie miata najmniejsza energig, wigc biatko bedzie dazylo do zwinigcia si¢ w taki sposob. Jednak zanim
do tego dojdzie, biatko bedzie w innych ustawieniach i dopiero po pewnym czasie ,,znajdzie” wiasciwa
strukture. Okazuje sig, ze czas potrzebny, aby tego dokona¢, jest albo duzo wigkszy, albo duzo mniejszy niz
przewiduja proste modele, podczas gdy wykorzystanie analogii do dynamiki szkiet spinowych daje
zadowalajace wyniki.

Rozwazania nad szktami spinowymi zaczgly si¢ ponad 30 lat temu i z czasem zainteresowanie zmalalo, by¢
moze z powodu braku nowych pomystow. Powr6t do tych badan mozna umotywowac pojawieniem si¢
symulatorow kwantowych. Sa to uklady fizyczne symulujace inne uktady, jednak pozwalajace na duzo
wigksza kontrole ich parametrow i cech. Zbadanie uktadu przypominajacego szklo spinowe za pomoca
takiego symulatora moze przynies¢ wiele odpowiedzi, ktére byty niemozliwe do uzyskania wczes$niej. W
szczegodlnosci, uktady bozondow z nieporzadkiem takim jak w szktach spinowych nigdy nawet nie istnialy,
podczas gdy symulatory kwantowe moga udawac takze i je. Wydaje si¢, ze wiemy nawet, jak taki uktad
powinien wygladac.



