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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.

Problemy ktérymi bedziemy sie zajmowa¢ w ramach tego projektu podzieli¢ mozna na dwie
grupy. Pierwsza z nich dotyczy analizy dynamiki kwantowej duzych uktadow oddziatujacych
bozonéw. Jedna z najbardziej charakterystycznych cech uktadéw bozondéw jest ich zdolnosci do
kondensacji. Zjawisko kondensacji Bosego—Einsteina - bo o nim mowa - polega na tym, ze w dosta-
tecznie niskiej temperaturze wiekszos¢ czasteczek znajduje sie w tym samym stanie kwantowym.
Zjawisko to zostato przewidziane przez Bosego i Einsteina w 1924 roku, zas eksperymentalna reali-
zacje tego nowego stanu skupienia materii osiggnieto 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 wyide-
alizowanym modelu nieoddziatujacych bozonéw), wychodzac od mikroskopowych praw mechaniki
kwantowej, stalo sie jednym z podstawowych problemoéw fizyki matematycznej. Heurystycznie,
gdy oddzialywanie miedzy czasteczkami jest stabe, sensownym jest zalozy¢, ze czasteczki sa nie-
zalezne, ale za to w pewnym usrednionym, samouzgodnionym zewnetrznym potencjale. Takie
zaltozenie prowadzi do teorii Hartree’go/Grossa—Pitaevskiego, ktéra przewiduje whasnoscei uktadu
oddziatujacych bozonéw w pierwszym przyblizeniu. Nas interesowac¢ bedzie doktadniejsze zrozu-
mienie uktadu oddziatujacych bozonéow. Heurystycznie odpowiedz na to pytanie dana jest przez
teorie Bogoliubowa, wedle ktérej czasteczki nie sg juz (prawie) niezalezne i uwzgledni¢ nalezy
korelacje miedzy nimi. Celem pierwszej czesci tego projektu bedzie matematyczne uzasadnienie
poprawnosci przyblizenia Bogoliubowa dla réznych, fizycznie istotnych modeli.

Celem drugiej czesci projektu bedzie zbadanie uktadéw oddziatujacych bozonéw w granicy ter-
modynamicznej. W szczegdlnosci, planujemy zajac si¢ zjawiskiem spontanicznego tamania symetrii
w takich uktadach. Spontaniczne tamanie symetrii jest jednym z kluczowych poje¢ wspotczesnej
fizyki teoretycznej. Heurystycznie rzecz ujmujac, ze spontanicznym tamaniem symetrii mamy do
czynienia w sytuacji, gdy koncowy stan uktadu fizycznego nie posiada tych samych symetrii co stan
poczatkowy. Lamanie symetrii pojawia sie w wielu dziedzinach fizyki: od materii skondensowanej
po fizyke wysokich energii. Istnieje niewiele $cistych matematycznie wynikoéw opisujacych to zja-
wisko. W naszym projekcie mamy zamiar udowodni¢ tamanie symetrii w uktadzie oddziatujacych
bozonéw.



