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Warszawa, 4 marca 2025

Od hydrodynamiki klasycznej do kwantowej i z powrotem — jak rownania Naviera-
Stokesa opisuja uktady kwantowe

Choc réwnania Naviera-Stokesa to fundament wspotczesnej hydrodynamiki, jednak
zastosowanie ich do uktadow kwantowych stanowito dotgd duze wyzwanie. Badacze z
Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego mgr Maciej tebek i dr hab. Mitosz Panfil,
prof. UW wykazali, Ze rownania te mogg by¢ uogodlnione na uktady kwantowe, a konkretnie
ciecze kwantowe, w ktorych ruch czgstek jest ograniczony do jednego wymiaru. Odkrycie
to otwiera nowe mozliwosci badan nad transportem w jednowymiarowych ukfadach
kwantowych. Praca opublikowana w prestizowym "Physical Review Letters" zostata
wyrdzniona przez wydawce jako ,editors' suggestion”.

Ciecze nalezg do podstawowych stanow materii i odgrywajg kluczowa role w przyrodzie
oraz technice. Ich ruch i oddziatywania z otoczeniem opisujg rownania hydrodynamiki,
zwane réwnaniami Naviera-Stokesa. Rozwigzania tych rownan pozwalajg przewidywac
zachowanie cieczy w roznych warunkach, od ruchu oceanow, przez przeptyw krwi w
naczyniach krwionosnych, po dynamike plazmy kwarkowo-gluonowej w skalach
subatomowych. Réwnania Naviera-Stokesa, sformutowane w XIX wieku na podstawie
zasad zachowania masy, pedu i energii, nalezg do fizyki klasycznej. Jednak ruch czgstek
podlega prawom mechaniki kwantowej, co rodzi pytanie, czy mozna wyprowadzic te
réwnania z zasad fizyki kwantowe;j.

Zwigzek miedzy hydrodynamikg a mikroskopowym opisem ruchu czgstek sktadajgcych sie
na ciecz ma nie tylko znaczenie teoretyczne, ale i praktyczne. Réwnania Naviera-Stokesa
zawierajg pewne wielko$ci tzw. wspétczynniki transportu, ktére okreslaja, jak szybko
zaburzenia w cieczy zanikajg, czyli jak szybko uktad powraca do réwnowagi. Ich wartosci
nie da sie wywnioskowac bez znajomosci mikroskopowych oddziatywan miedzy
czgsteczkami. Wyprowadzenie tych rownan z praw mikroskopowych umozliwia okreslenie
zwigzku wspotczynnikdw transportu z oddziatywaniami pomiedzy czgsteczkami.

Réwnania Naviera-Stokesa w ukladach kwantowych

Zastosowanie réwnan Naviera-Stokesa do uktadow kwantowych stanowito dotgd duze
wyzwanie. Badacze z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego mgr Maciej t.ebek i dr
hab. Mitosz Panfil, prof. UW zajeli sie tym zagadnieniem w kontekscie cieczy kwantowych,
w ktorych ruch czgstek jest ograniczony do jednego wymiaru. W szczegolnych warunkach
takie uktady wykazujg kwantowg catkowalnos¢, czyli obecnos¢ wielu praw zachowania. Ta
cecha ma istotne konsekwencje — umozliwia doktadne opisanie stanu cieczy réwniez w
przypadku silnych oddziatywan miedzy czgstkami. — W potgczeniu z licznymi prawami
zachowania pozwolito to sformutowaé réwnania opisujgce hydrodynamike tych ukfadow,
zwane uogodlniong hydrodynamikg. Rownania uogdlnionej hydrodynamiki sg znacznie
bardziej skomplikowane niz réwnania Naviera-Stokesa. Pomimo swojej ztozono$ci, zostaty
potwierdzone eksperymentalnie w doswiadczeniach z ultrazimnymi gazami kwantowymi i
stanowity punkt wyjscia naszej pracy — wyjasnia mgr Maciej tebek, pierwszy autor pracy,



opublikowanej w prestizowym czasopismie ,Physical Review Letters”

Kolejna rdéznica miedzy réwnaniami Naviera-Stokesa a rownaniami uogélnionej
hydrodynamiki polega na zakresie stosowalnosci. Réwnania Naviera-Stokes sg stuszne
dla wiekszosci cieczy, natomiast rownania uogolnionej hydrodynamiki sg stuszne tylko dla
uktaddéw catkowalnych. — W naszych badaniach uwzgledniliSmy wptyw dodatkowych
oddziatywan miedzy czgstkami, ktore tamig catkowalnosc¢. Jesli sg one odpowiednio stabe,
dynamike uktadu mozna nadal opisywac¢ réwnaniami uogoélnionej hydrodynamiki,
uzupetnionymi o dodatkowy czton opisujgcy niecatkowalne oddziatywania. Prowadzi to do
rownan, ktore strukturalnie przypominajg réwnanie kinetyczne Boltzmanna — wyjasnia dr
hab. Mitosz Panfil, prof. UW.

W pracy opublikowanej ,Physical Review Letters” badacze z UW wykazali, ze z
uogolnionej hydrodynamiki z dodatkowym cztonem Boltzmanna wynikajg réwnania
Naviera-Stokesa oraz wyprowadzili wzory na wspétczynniki transportu, takie jak lepkosc i
przewodnos¢ cieplng. — Co ciekawe, uzyskane wartosci tych wspotczynnikow majg dwa
wkiady — jeden od oddziatywan catkowalnych, a drugi od oddziatywan tamigcych
catkowalno$¢. Klasyczna teoria kinetyczna dla stabo oddziatujgcych cieczy przewiduje
zerowg lepkos¢, co jest sprzeczne z wynikami eksperymentalnymi. Nasza metoda
natomiast dostarcza wartosci lepkosci réznej od zera, co wynika z subtelnej wspotpracy
obu rodzajow oddziatywan — wyjasnia badacz.

Transport w ukladach kwantowych

Wyniki badaczy z UW pokazujg, ze idee hydrodynamiki znajdujg zastosowanie rowniez w
kwantowych warunkach. Sg przyktadem mikroskopowego wyprowadzenia wspotczynnikdw
transportu w silnie oddziatujgcych uktadach. Majg takze praktyczne znaczenie dla
wspotczesnych eksperymentéw nad ultra-zimnymi atomami prowadzonych w laboratoriach
na catym swiecie. Odkrycie to otwiera nowe mozliwosci badan nad transportem w
jednowymiarowych uktadach kwantowych. W przyszitosci naukowcy planujg rozszerzenie
teorii na bardziej ztozone uktady oraz eksperymentalne testowanie przewidywan modelu.

Badania zostaty wsparte grantem Narodowego Centrum Nauki, NCN OPUS
2022/47/B/IST2/03334.

Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity sie w 1816 roku w ramach éwczesnego
Wydziatu Filozofii. W roku 1825 powstato Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu
Fizyki UW wchodzg Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki Teoretycznej, Geofizyki, Katedra Metod
Matematycznych Fizyki oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywajg niemal wszystkie
dziedziny wspotczesnej fizyki, w skalach od kwantowej do kosmologicznej. Kadra naukowo-
dydaktyczna Wydziatu sktada sie z ponad 250 nauczycieli akademickich. Na Wydziale Fizyki UW
studiuje ponad 1100 studentéw i ok. 170 doktorantéw. Uniwersytet Warszawski w rankingu
szanghajskim dla poszczegdlnych dziedzin (Shanghai’s Global Ranking of Academic Subjects)
znajduje sie wsrod 300 najlepszych na Swiecie jednostek, ksztatcgcych w dziedzinie fizyki.
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Na zdj. Wiry wodne. Rozwigzania rownan Naviera-Stokesa pozwalajg przewidywa¢ zachowanie cieczy w
réznych warunkach, od ruchu oceandw, przez przeptyw krwi w naczyniach krwiono$nych, po dynamike
plazmy kwarkowo-gluonowej w skalach subatomowych (fot. Maciej tebek, Wydziat Fizyki UW).
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