Przetomowe odkrycia i koncepcje po II wojnie §wiatowej

Fluktuacje. Skalowania. Ergodycznos¢

Co istotnego zdarzyto sie w ostatnim potwieczu w fi-
zyce statystycznej? Byto pare nagréd Nobla (Lars Onsager,
llia Romanowicz Prigogine, Kenneth G. Wilson), ale zad-
na z nich z osobna nie doprowadzita do jakiej$ rewoluciji,
nie byto zadnego wielkiego odkrycia, ktére wptynetoby na
nasz obraz swiata — jak np. wykrycie promieniowania re-
liktowego (Wielki Wybuch!), odkrycie struktury nukleonéow
lub roli DNA — albo zmienitoby nasze codzienne zycie, jak
chociazby pojawienie sie laseréw, komputerow, telefonéw
komodrkowych. Natomiast z perspektywy ponad pét wie-
ku (catego mojego zycia naukowego) wida¢ co$ innego:
ewolucyjng zmiane paradygmatu fizyki statystycznej, ktorg
symbolizujg hasta wymienione w tytule, zmiane zwigzang
z wejsciem na nowe pola badan i spowodowang czesciowo
zainteresowaniem fizykdéw dziedzinami sasiednimi — kinety-
ka chemiczna, biologig, a nawet ekonomia. To przejscie od
teorii rwnowagowych do kinetyki, od struktur statycznych
do dynamicznych (dyssypatywnych), od badania réwnan sta-
nu do teorii proceséw stochastycznych — teoria ciata statego
(materii skondensowanej), to dzi$ juz odrebna dziedzina.
A takze przejscie od opisu w kategoriach teorii grup, row-
nania Boltzmanna, rozktadéw Bosego, Fermiego, do dzi-
siejszego opisu zjawisk w kategoriach symetrii, fluktuaciji,
skalowania i nieergodycznosci.

Symetrie. Sg obecne w naszej refleksji o Swiecie od zawsze
(,juz Platon...”), stanowig obecnie podstawe catej fizyki teo-
retycznej', zatem nie bede o ich roli tutaj pisat.

Fluktuacje. Tez sa znane od dawna — na state wprowadzit
je do fizyki Marian Smoluchowski ponad sto lat temu, lecz
wowczas, poza istotng rola, jaka ich obserwacja odegrata
w ugruntowaniu ,hipotezy atomistyczne;j”, ich rola w opisie
uktadéw makro byta znikoma, byty to raczej ciekawostki:
niebieski kolor nieba, opalescencja krytyczna. Dopiero dzis,
gdy zajmujemy sie coraz mniejszymi uktadami wielu ciat,
az po skale nano w uktadach molekularnych (albo np. pla-
zma kwarkowo-gluonowg), i to uktadami zmieniajacymi sie
w czasie i oddziatujgcymi z innymi takimi uktadami (,z otocze-
niem”), widzimy, ze wszechobecnos$¢ fluktuacji (,szumow”)
wptywa w sposob istotny na badane zjawiska. Okazato sie
choéby, ze szumy mogg odgrywac role konstruktywna: sta-
bilizowa¢ powstajgce nowe struktury?, utatwia¢ zachodzenie
réznych procesoéw (np. przyspieszac¢ reakcje chemiczne),
nawet w pewnych warunkach utatwia¢ detekcje sygnatow!
(zjawisko rezonansu stochastycznego). Dzi$ juz nie moz-
na sobie wyobrazi¢ jakiegokolwiek zaawansowanego opisu
statystycznego (nie tylko w fizyce, rowniez np. w ekonomii)
nie uwzgledniajgcego wptywu szumow.

Skalowania. Zaczne od pewnego dogmatu fizyki teoretycz-
nej, ktdory mowi, ze teoria musi by¢ piekna. Jesli nie jest
piekna, to nie moze poprawnie opisywaé rzeczywistosci,
nie jest prawdziwa. Na czym miatoby polega¢ owo piekno
teorii fizycznej, wszak sformutowanej w jezyku matematyki?
Jedng z miar moze by¢ porzgdnos¢ formalizmu. Przez diugi
czas uwazano np., ze porzadne sa tylko funkcje analityczne,
oraz ze, gdy nie mozna funkcji rozwing¢ w szereg potegowy,
to nie jest ona wystarczajaco porzadna, by mogta opisy-
wac struktury lub zjawiska fizyczne (to kryterium nie jest
jedyne, ale byto uwazane za bardzo istotne). Poglad ten byt
tak silnie zakorzeniony, ze przez wiele lat nie zauwazano
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pewnych faktow empirycznych, i to faktéw catkowicie ma-
kroskopowych.

Dopiero $ciste rozwigzanie przez Onsagera dwuwy-
miarowego problemu Isinga, doktadne pomiary wtasno$ci
réznych uktadéw w bezposrednim otoczeniu punktéw kry-
tycznych i w koncu tzw. grupa renormalizacyjna Wilsona
obality ten mit i doprowadzity najpierw do wprowadzenia
tzw. nieklasycznych wyktadnikow krytycznych, a nastepnie
— obecnie — do powszechnego uzycia formalizmu skalo-
wania w bardzo wielu dziedzinach nie tylko fizyki. W skré-
cie: dzis wiemy, iz wiele zjawisk da sie opisa¢ (zgodnie
z danymi empirycznymi) przez funkcje samopodobne, ktére
zaleza potegowo od wartosci zmiennych: f(t) =f(t ) + a(t-t )?,
a wartosci wykfadnika skalowania 8 (nieklasycznego) moga
mie¢ dowolne wartosci, podczas gdy ,stara porzadnos¢”
implikowata, iz wartosci 8 powinny by¢ albo matymi liczba-
mi catkowitymi, albo ich odwrotnosciami (prostymi utamka-
mi)®. W zjawiskach krytycznych skalowanie wynika wprost
z obecnosci w obszarze krytycznym silnych fluktuacji we
wszystkich skalach dtugosci i czasu (eksperyment: opale-
scencja krytyczna, teoria: grupa renormalizacji Wilsona). In-
nym przyktadem takiego zachowania moze by¢ np. anomal-
na dyfuzja* w ukfadach niejednorodnych (szkta), ztozonych
(cho¢by cytoplazma w zywej komorce) i silnie ograniczonych
(ciasne uktady nano).

Dlaczego jest to takie wazne? Wykrycie w uktadzie
(procesie) skalowania nieklasycznego implikuje obecnosc¢
tamze korelacji dalekozasiegowych, a wiec faktu bardzo
istotnego dla fizyki badanego zjawiska®. W wielu przypad-
kach skalowanie wynika z istnienia fluktuacji we wszyst-
kich skalach fizycznych (z samopodobienstwa fluktuacii),
co ma zwigzek z procesami chaotycznymi i strukturami frak-
talnymi.

Ergodycznosé. Ostatnio okazato sie, iz niektére z pro-
cesow anomalnych nie spetniajg hipotezy ergodyczne;j.
W uktadach silnie nieuporzadkowanych, o wysokim stopniu
ztozonosci srednia po trajektorii nie jest rowna Sredniej po
zespole® — naruszona jest tzw. sfaba ergodyczno$¢ (chociaz
niekoniecznie silna, matematyczna’). A przeciez hipoteza
ergodyczna jest uznawana za podstawe catej fizyki staty-
stycznej...

Dla mnie najbardziej fascynujace w tym obrazie jest
spostrzezenie, ze wszystkie nowosci, ktére w ostatnich
latach pojawity sie w obszarze fizyki statystycznej, wymie-
nione w tytule fluktuacje (,szumy” — procesy chaotyczne),
skalowania (samopodobienstwo — fraktale) i nieergodycz-
nos$¢, zaczynajq tworzy¢ coraz bardziej spojny obraz fizyki
uktadow ztozonych, do ktérych wszak nalezg i zywe komorki,
zywe organizmy, a co wiecej, ze podobnie zachowujg sie
i uktady spoteczne, jak chocby inwestorzy na gietdzie. Tylko
— czy to jest jeszcze fizyka statystyczna?
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