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Streszczenie popularnonaukowe

Anizotropia oznacza brak rdwnowaznosci kierunkdéw przestrzennych ukladu z punktu widzenia
jego wilasciwosci fizycznych. Przyktadami uktadow anizotropowych sg krysztaly oraz ciekle
krysztaly. Nie sa nimi zazwyczaj gazy i ciecze, w ktorych zaden kierunek przestrzenny nie jest
wyr6zniony. Anizotropia moze si¢ pojawi¢ w uktadzie w sposob spontaniczny, w wyniku przemiany
fazowe;.

Przemiana fazowa jest niezwykle cieckawym zjawiskiem, gdzie przy niewielkiej zmianie
parametru kontrolujacego uktad (na przyktad temperatury badz ci§nienia), w sposob drastyczny
zmieniajg si¢ jego jego makroskopowe wlasciwosci (np. gestosé, Scisliwosé, opornose, czy
podatnos¢ magnetyczna). Przemianom fazowym bardzo czgsto towarzysza silne fluktuacje réznych
wielkosci fizycznych, oraz zwigzana z nimi tak zwana niezmienniczo$¢ skalowania, ktora oznacza,
ze uktad zachowuje si¢ bardzo podobnie niezaleznie od skali dtugosci, na ktérej przeprowadzane sg
obserwacje. W takich warunkach anizotropia ma zazwyczaj drugorzgdne znaczenie. Dzieje si¢ tak
dlatego, ze zachowanie uktadu zdominowane jest przez wielkoskalowe fluktuacje, ktore sg nieczule
na mikroskopowe szczegdty ukladu, takie jak na przyklad istnienie 1 wtasnosci sieci krystalicznej
(badz jej brak). Z tego tez powodu bardzo szerokie klasy uktadéw moga by¢ opisywane przez
proste modele (tak zwane efektywne teorie pola) definiowane w kontinuum, czyli bez sieci.
Okazuje sig¢, ze pojedyncza efektywna teoria pola stanowi wlasciwy opis szerokiej klasy bardzo
roznorodnych uktadow, na przyktad klasycznych ptyndéw i pewnej kategorii magnetykéw; badz
helu, klasy uktadow cieklokrystalicznych i jednocze$nie klasy krysztaldow o wtasnosciach
magnetycznych. To zadziwiajace zjawisko, tak zwana uniwersalnos¢, opisane zostato poprawnie
dopiero w drugiej potowie XX wieku i jest od tego czasu niezmiennie obiektem intensywnych
badan zar6wno w konteks$cie materii skondensowanej, jak 1 fizyki wysokich energii i kosmologii. W
standardowych sytuacjach zjawisko uniwersalnosci implikuje, Ze anizotropia uktadu na skalach
mikroskopowych jest nieistotna z punktu widzenia wlasnosci makroskopowych. Nie zawsze jednak
musi tak by¢. Wazny sposrod licznych kontrprzyktadow stanowia nadprzewodniki
wysokotemperaturowe oparte na miedzi. Ich silnie anizotropowa (,,warstwowa”) struktura
krystaliczna sprawia, Ze najbardziej istotne wlasnos$ci fizyczne zwigzane sg z ptaszczyznami
krystalicznymi, tak ze uktad ten traktowa¢ mozna jako zbior niezaleznych uktadow
dwuwymiarowych. Inny bardzo ciekawy przyklad stanowig tak zwane punkty Lifshitza, zwigzane
ze stanami wspotistnienia trzech faz termodynamicznych (na przyktad fazy paramagnetycznej,
ferromagnetycznej oraz antyferromagnetycznej). Ze wzgledu na niezwykle silne efekty fluktuacji,
uktady te do dnia dzisiejszego nie poddaly si¢ wspolczesnym metodom analizy teoretycznej. Ich
doktadny opis stanowi otwarty problem. Punkty Lifshitza wyst¢puja w bardzo licznych uktadach
fizycznych (magnetykach, ciektych krysztatach, ukladach metalicznych, czy ultrazimnych gazach)
zarOwno w zerowych jak i skonczonych temperaturach.

Od lat 70-tych XX wieku rozwijany jest sposob spojrzenia na zagadnienie wielu ciat zwany
teorig renormalizacji. Uwypukla on znaczenie skali A, na jakiej obserwujemy i opisujemy uktad 1
ktéra moze zmieniac¢ si¢ w sposob ciagly pomiedzy skalg mikroskopowa a makroskopowa.
Mozemy rozwaza¢ rodzing rOwnowaznych (to znaczy odpowiadajacych temu samemu uktadowi
fizycznemu) opisow, z ktorych kazdy przypisany jest do innej warto$ci A. Zmieniajac A w sposob
ciggly przechodzimy pomiedzy znanym w naszym problemie poziomem mikroskopowym a
szukanym opisem makroskopowym poprzez tak zwany potok renormalizacji. Taki sposob my$lenia
doprowadzil do rozwigzania szeregu dtugo nie poddajacych si¢ problemow fizyki materii
skondensowanej (opisu tak zwanych zjawisk krytycznych) i ujawnit zadziwiajagce powigzania
pomiedzy fizyka statystyczng a teorig czastek elementarnych.

Obecny projekt stanowi probg zastosowania wspotczesnych narzedzi teoretycznych teorii
renormalizacji do analizy szeregu sytuacji, w ktorych anizotropie grajg istotng rol¢. Koncentrowaé
si¢ chcemy zar6wno na badaniu anizotropowych efektywnych teorii pola, ktore opisujg punkty
Lifshitza w wielu ré6znych kontekstach, jak i na mikroskopowym opisie uktadow oddziatujacych
fermionéw 1 bozonow, gdzie efekty anizotropii pojawiajg si¢ na skutek obecnosci sieci lub
zewnetrznych pol.



