FoTton 154/155, Jesien/Zima 2021 23

Nagroda Nobla 2021 z fizyki

Pawetl Gora
Instytut Fizyki Teoretycznej UJ

Tegoroczng Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki przyznano za przetomowy wktad
w zrozumienie uktadow zlozonych. Otrzymali ja Syukuro Manabe i Klaus Has-
selmann (po 1/4) za fizyczne modelowanie klimatu Ziemi, ilosciowe okreslanie
Jjego zmiennosci i wiarygodne przewidywanie globalnego ocieplenia oraz Giorgio
Parisi (1/2) za odkrycie wzajemnego wptywu nieporzqdku i fluktuacji w uktadach
fizycznych od skali atomowej do planetarnej. Cze$¢ klimatyczna zapewne budzi
wieksze zainteresowanie, ale ja komentowano juz gdzie indziej i ja nie mam tu
nic do dodania. Ale Giorgio Parisi, a, to co innego!
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Fot. 1. Laureaci Nagrody Nobla 2021 z fizyki — od lewej: Syukoro Manabe (© Nobel Prize
Outreach. Photo: Risdon Photography), Klauss Hasselman (© Nobel Prize Outreach. Photo:
Bernhard Ludewig ), Giorgio Parisi (© Nobel Prize Outreach. Photo: Stefan Bladh)

Fot. 2. Dyplom Nagrody Nobla dla Giorgio Parisiego (Artist: Gunnel Moheim Calligrapher:
Marianne Pettersson Soold Book binder: Leonard Gustafssons Bokbinderi AB Photo
reproduction: Lovisa Engblom Copyright © The Nobel Foundation 2021)
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Giorgio Parisi zajmuje si¢ tak wieloma obszarami fizyki teoretycznej, ze czuje
si¢ w miar¢ kompetentny do wypowiadania si¢ tylko o czgéci z nich, zupetnie
pomijajac jego wktad w teori¢ czastek elementarnych. Nagroda Nobla dla Gior-
gio Parisiego to wielka rado$¢ dla osob zaangazowanych we wspotczesng fizyke
statystyczna.

Uwaza sie, ze fizyka daje informacj¢ pewna: przy takich a takich warunkach
stanie si¢ to a to. Jednak w uktadach ztozonych, obejmujgcych olbrzymie ilosci
sktadnikow, ktorych nie sposob sledzi¢ indywidualnie, fizyka musi ograniczy¢
si¢ do przewidywania, jakie jest prawdopodobienstwo, ze stanie si¢ to a to. Trze-
ba bowiem uwzglednia¢ szum, zaburzenia losowe, przypadkowe fluktuacje, czyli
odchylenia od $redniej, pochodzace od licznych nieobserwowalnych stopni swo-
body. Tradycyjnie uwazato si¢, ze zaburzenia losowe maja wytacznie charakter
destruktywny — niszcza powstajace struktury, znieksztalcaja przekazywane sy-
gnaty. Okazuje sig¢, ze to nieprawda: w niektorych uktadach nieliniowych obec-
no$¢ szumu moze prowadzi¢ do jakosciowo nowych zjawisk.

Jedna z wielkich prac Giorgio Parisiego w tym zakresie dotyczyta rezonansu
stochastycznego [1]. Ot6z ludzie probowali zrozumie¢, dlaczego zlodowacenia
na pétkuli potnocnej pojawialy si¢ dos¢ regularnie, co mniej wigcej sto tysiecy
lat. Okazato si¢, ze na skutek naturalnych zjawisk astronomicznych, o§ obrotu
Ziemi zmienia swoje nachylenie — o niewielki kat, ale z takim wtasnie okre-
sem, jak zlodowacenia. Jednak szczegotowe obliczenia pokazaty, ze nie prowa-
dzi to do zmian nastonecznienia Ziemi mogacych wywota¢ zlodowacenia. Parisi
1 wspolpracownicy postanowili uwzgledni¢ zjawiska losowe, takie jak wybuchy
wulkanéw, wptywajace na zmiang albedo Ziemi. Udowodnili, ze potaczenie tych
dwu zjawisk prowadzi do okresowego przerzucania klimatu Ziemi od stanu bez
zlodowacenia do stanu ze zlodowaceniem. Co wigcej, istnieje pewne optymalne
natezenie zjawisk losowych (przypadkowych zmian albedo Ziemi), powodujace,
ze wplyw astronomicznego procesu okresowego (zmiana nachylenia osi Ziemi)
jest najmocniej widoczny. Zjawisko to nazwano rezonansem stochastycznym.
Dzis$ rezonans stochastyczny uzywany jest nie tylko do wyjasniania zjawisk kli-
matycznych (oprocz epok lodowcowych, takze zjawiska El Nifio), lecz rowniez
do zrozumienia pewnych fundamentalnych reakcji biochemicznych, detekcji sy-
gnatow podprogowych, a wreszcie w terapii pewnych schorzen neurologicznych.

Inna stynna praca Parisiego [2] dotyczyta ewolucji powierzchni w obecno-
$ci zaburzen losowych. Nawet pod nieobecnos¢ zaburzen losowych problem jest
wysoce skomplikowany, opisywany przez uktad nieliniowych réwnan réznicz-
kowych, a autorom, dzigki zastosowaniu grupy renormalizacji, udato si¢ zna-
lez¢ wyktadniki krytyczne dla modelu stochastycznego. Ten model ma znaczenie
i w mikrobiologii, mozna bowiem w ten sposob opisywaé rozwoj kolonii bakte-
rii, i w fizyce nanomateriatow, gdzie kluczowe jest zrozumienie, jak powstajg mi-
kroskopowe powierzchnie, ktdrych chcielibysmy uzy¢ do budowy superczutych
nano-detektorow, w opisie powstawania struktur fraktalnych, a sama klasa uni-
wersalnos$ci KPZ pojawia sig¢, jak krolik z kapelusza, w przer6znych miejscach
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stochastycznej teorii pola. Dzigki teorii skalowania i grupie renormalizacji wyj-
sciowy model pozwala w spdjnym jezyku opisac zjawiska zachodzace w wielu
skalach, od rozmiaréw mikroskopowych az po astronomiczne.

Kazda z tych prac z osobna przyniosta autorom wielkg stawe, a Giorgio Parisi
jest przeciez takze gigantem teorii szkiet spinowych! Szkta spinowe to pewne nie-
uporzadkowane uktady magnetyczne i, co cickawe, sa pojeciowym prekursorem
sieci neuronowych, uzywanych dzi§ w uczeniu maszynowym — mozna wigc po-
wiedzie¢, ze Giorgio Parisi posrednio wnidst wktad i do tej dyscypliny. Matema-
tyczne modele szkiet spinowych sa kluczowe w wielu dziatach fizyki teoretycznej.
Wreszcie szkla spinowe, przez pewne podobienstwa formalne, s3 powiazane ze
zwyktymi szktami, od ktorych zresztg biorg nazwe, a zrozumienie natury przejscia
szklistego do dzi$ jest dalekie od doskonatosci. W najwigkszym artykule przegla-
dowym z tej dziedziny prace Parisiego sa cytowane bodaj 50 razy.

Parisi zajmowat si¢ ponadto teorig obliczen Monte Carlo, analiza i modelo-
waniem ruchu stad ptakdw, a ostatnio analizowaniem przebiegu epidemii CO-
VID-19 [3].
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