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Popularnonaukowe streszczenie projektu Nierownowagowe przejscia fazowe, synchronizacja
i chaos w modelach termodynamicznie spojnych

Przej$cia fazowe to nagte jakosciowe zmiany zachowania uktadu fizycznego, ktore nastepuja, gdy
okre$lony parametr (np. temperatura albo ci$nienie) przekracza pewng warto$¢ progowa.
Przykladem z zycia codziennego jest topnienie lodu i jego przemiana w wode, gdy temperatura
przekracza 0°C. Przej$cia fazowe odgrywaja istotng role w przyrodzie i znalazty wiele zastosowan.
Z tego powodu poswigcono im liczne badania. W szczegdlnosci teoria fizyki statystycznej
dostarczyta wyjasnienia mechanizmu przejs¢ fazowych. Pokazata ona, Zze przejScia fazowe sa
wynikiem oddziatywania wielu sktadnikow uktadu, np. atomow lub czasteczek.

Dotychczasowe badania poswiecone byly gldwnie przejSciom fazowych zachodzacym w stanie
réwnowagi termodynamicznej, to znaczy w sytuacji, gdy stan uktadu nie zmienia si¢ w czasie 1 nie
wystepuja systematyczne przeptywy pradéw (np. pradu ciepta). W takim przypadku przejscia
fazowe sa okreslone wylacznie przez parametry termodynamiczne, takie jak temperatura. Sytuacja
komplikuje si¢, gdy uklad jest odchylony od stanu rownowagi termodynamicznej. Ma to miejsce,
np. gdy uklad oddziatuje z dwoma osrodkami o réznej temperaturze, co prowadzi do przeptywu
ciepta z cieplejszego do chtodniejszego osrodka. W takim przypadku przejscia fazowe sg okreslone
nie tylko przez temperatury o$rodkow, ale rowniez przez szczegodty dynamiki uktadu. Z jednej
strony czyni to opis nierownowagowych przejs¢ fazowych znacznie trudniejszym. Z drugiej strony
pozwala to na obserwowanie nowych zjawisk fizycznych, ktére nie zachodzg w stanie rownowagi
termodynamicznej. Przykladowo w ukladzie moga zachodzi¢ oscylacje, nawet gdy jego parametry
nie zmieniajg si¢ w czasie. Takie zjawiska odgrywaja istotng rolg¢ w regulacji rytmow biologicznych
w organizmach zywych.

Niniejszy projekt zastosuje nowoczesne metody fizyki statystycznej do opisu przejs¢ fazowych
zachodzacych poza stanem rownowagi termodynamicznej. W szczegdlnos$ci bedzie wykorzystywat
teori¢ duzych odchylen (ang. large deviation theory), ktora opisuje prawdopodobienstwa rzadkich
fluktuacji, tzn. odchylen od $redniego zachowania. Takie fluktuacje odgrywaja istotng rolg
w nierownowagowych przejsciach fazowych. Opis przej$s¢ fazowych bedzie termodynamicznie
spojny, tzn. modele teoretyczne uzyte do ich opisu beda zgodne z prawami termodynamiki. Nie
zawsze jest tak w przypadku modeli obecnie uzywanych w literaturze.

Pierwsza cz¢$¢ projektu bedzie zwigzana z synchronizacjg, czyli procesem, w ktérym rozne
oscylatory uzgadniajg swoje czgstotliwosci i fazy. Przeanalizowany bedzie sposob, w jaki przejscia
fazowe miedzy fazami o réznych stopniach synchronizacji przejawiajg si¢ w zmianach wielkosci
termodynamicznych. Poszukiwane beda réwniez metody optymalizacji termodynamicznego kosztu
synchronizacji poprzez zmian¢ szczegotow dynamiki ukladu, ale bez zmiany jego parametrow
termodynamicznych. Druga cze$¢ projektu uogoélni metody teorii duzych odchylen do opisu
nierownowagowych przejs¢ fazowych w ukladach kwantowych. Takie przej$cia fazowe s3
interesujgce migdzy innymi z uwagi na perspektywe zastosowan do precyzyjnych pomiarow.
Opracowane metody bedg uzyte do opisu prawdopodobienstw rzadkich zdarzen, ktére odgrywaja
kluczowa role w przej$ciach fazowych, ale nie moga by¢ tatwo opisywane z uzyciem obecnie
dostgpnych metod. Trzecia czg$¢ projektu poswigcona bedzie zwigzkom pomiedzy
termodynamikg a chaosem. Termin ,,chaos” odnosi si¢ do sytuacji, gdy uktad wykazuje bardzo
ztozong dynamike, silnie zalezng od warunkéw poczatkowych. Zbadany zostanie wptyw fluktuacji
na dynamike¢ ukladéw chaotycznych i sposdb przejawiania si¢ chaosu w termodynamicznym
zachowaniu uktadu. Jest to istotne dla zrozumienia uktadéw wykazujacych wzajemng zalezno$¢
fluktuacji i chaosu, takich jak reakcje chemiczne czy uktady kwantowe oddziatujace z otoczeniem.



