Od hydrodynamiki klasycznej do kwantowej i z powrotem — jak
rownania Naviera-Stokesa opisuja uklady kwantowe
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Na zdj. Wiry wodne. Rozwiazania rownan Naviera-Stokesa pozwalaja przewidywac¢ zachowanie cieczy w
r6znych warunkach, od ruchu oceanéw, przez przeptyw krwi w naczyniach krwionosnych, po dynamike
plazmy kwarkowo-gluonowej w skalach subatomowych (fot. Maciej Lebek, Wydziat Fizyki UW).

Cho¢ réwnania Naviera-Stokesa to fundament wspotczesnej hydrodynamiki, jednak zastosowanie ich do
uktadow kwantowych stanowito dotqd duze wyzwanie. Badacze z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego mgr Maciej Lebek i dr hab. Mitosz Panfil, prof. UW wykazali, Zze rownania te mogq by¢
uogolnione na uktady kwantowe, a konkretnie ciecze kwantowe, w ktorych ruch czqstek jest ograniczony
do jednego wymiaru. Odkrycie to otwiera nowe mozliwosci badar nad transportem w jednowymiarowych
uktadach kwantowych. Praca opublikowana w prestizowym "Physical Review Letters" zostata
wyroZzniona przez wydawce jako ,,editors' suggestion”.

Ciecze naleza do podstawowych stanéw materii 1 odgrywaja kluczowa rol¢ w przyrodzie oraz technice.
Ich ruch i oddzialywania z otoczeniem opisuja réwnania hydrodynamiki, zwane rownaniami Naviera-
Stokesa. Rozwigzania tych rOwnan pozwalaja przewidywaé zachowanie cieczy w réznych warunkach, od
ruchu oceandéw, przez przepltyw krwi w naczyniach krwiono$nych, po dynamike plazmy kwarkowo-
gluonowej w skalach subatomowych. Rownania Naviera-Stokesa, sformutowane w XIX wieku na
podstawie zasad zachowania masy, pedu i energii, naleza do fizyki klasycznej. Jednak ruch czastek
podlega prawom mechaniki kwantowej, co rodzi pytanie, czy mozna wyprowadzi¢ te rOwnania z zasad
fizyki kwantowe;j.

Zwiazek migdzy hydrodynamika a mikroskopowym opisem ruchu czastek sktadajacych si¢ na ciecz ma
nie tylko znaczenie teoretyczne, ale 1 praktyczne. ROwnania Naviera-Stokesa zawieraja pewne wielkosci
tzw. wspotczynniki transportu, ktére okreslaja, jak szybko zaburzenia w cieczy zanikaja, czyli jak szybko
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uktad powraca do réwnowagi. Ich wartosci nie da si¢ wywnioskowac bez znajomosci mikroskopowych
oddziatywan migdzy czasteczkami. Wyprowadzenie tych rownan z praw mikroskopowych umozliwia
okreslenie zwiazku wspétczynnikéw transportu z oddzialywaniami pomigdzy czasteczkami.

Roéwnania Naviera-Stokesa w ukladach kwantowych

Zastosowanie rOwnan Naviera-Stokesa do uktadéw kwantowych stanowito dotad duze wyzwanie.
Badacze z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego mgr Maciej Lebek i dr hab. Mitosz Panfil, prof.
UW zajeli si¢ tym zagadnieniem w kontekscie cieczy kwantowych, w ktérych ruch czastek jest
ograniczony do jednego wymiaru. W szczegllnych warunkach takie uktady wykazuja kwantowa
catkowalnos¢, czyli obecnos¢ wielu praw zachowania. Ta cecha ma istotne konsekwencje — umozliwia
doktadne opisanie stanu cieczy rowniez w przypadku silnych oddziatywan miedzy czastkami. — W
polaczeniu z licznymi prawami zachowania pozwolito to sformutowaé réwnania opisujace
hydrodynamike tych uktadéw, zwane uogolniong hydrodynamika. Réwnania uogdlnionej hydrodynamiki
sa znacznie bardziej skomplikowane niz réwnania Naviera-Stokesa. Pomimo swojej ztozonosci, zostaty
potwierdzone eksperymentalnie w doswiadczeniach z ultrazimnymi gazami kwantowymi i stanowity
punkt wyjScia naszej pracy — wyjasnia mgr Maciej Lebek, pierwszy autor pracy, opublikowanej w
prestizowym czasopiSmie ,,Physical Review Letters”.

Kolejna r6znica migdzy rownaniami Naviera-Stokesa a rOwnaniami uog6lnionej hydrodynamiki polega
na zakresie stosowalnos$ci. Rownania Naviera-Stokes sg stuszne dla wigkszosci cieczy, natomiast
roOwnania uogolnionej hydrodynamiki sg stuszne tylko dla uktadéw catkowalnych. — W naszych
badaniach uwzgledniliSmy wptyw dodatkowych oddziatywan migdzy czastkami, ktére tamia
catkowalnos¢. Jesli sa one odpowiednio stabe, dynamike uktadu mozna nadal opisywac réwnaniami
uogolnionej hydrodynamiki, uzupetnionymi o dodatkowy czton opisujacy niecatkowalne oddziatywania.
Prowadzi to do réwnan, ktore strukturalnie przypominaja rownanie kinetyczne Boltzmanna — wyjasnia dr
hab. Mitosz Panfil, prof. UW.

W pracy opublikowanej ,,Physical Review Letters” badacze z UW wykazali, ze z uogdlnione;j
hydrodynamiki z dodatkowym cztonem Boltzmanna wynikaja rownania Naviera-Stokesa oraz
wyprowadzili wzory na wspétczynniki transportu, takie jak lepkos¢ i przewodnos¢ cieplna. — Co ciekawe,
uzyskane wartosci tych wspotczynnikéw maja dwa wkiady — jeden od oddziatywan catkowalnych, a
drugi od oddziatywan tamiacych catkowalnos¢. Klasyczna teoria kinetyczna dla stabo oddziatujacych
cieczy przewiduje zerowa lepkosé, co jest sprzeczne z wynikami eksperymentalnymi. Nasza metoda
natomiast dostarcza wartosci lepkosci r6znej od zera, co wynika z subtelnej wspétpracy obu rodzajow
oddziatywan — wyjasnia badacz.

Transport w uktadach kwantowych

Wyniki badaczy z UW pokazuja, ze idee hydrodynamiki znajduja zastosowanie réwniez w kwantowych
warunkach. Sg przyktadem mikroskopowego wyprowadzenia wspétczynnikéw transportu w silnie
oddziatujacych uktadach. Maja takze praktyczne znaczenie dla wspétczesnych eksperymentéw nad ultra-
zimnymi atomami prowadzonych w laboratoriach na calym swiecie. Odkrycie to otwiera nowe
mozliwosci badan nad transportem w jednowymiarowych uktadach kwantowych. W przysztosci
naukowcy planuja rozszerzenie teorii na bardziej ztozone uktady oraz eksperymentalne testowanie
przewidywan modelu.

Badania zostaly wsparte grantem Narodowego Centrum Nauki, NCN OPUS 2022/47/B/ST2/03334.
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