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Uktady wielu oddziatujgcych obiektow

Relaksacja ferrocieczy w polu magnetycznym

magisterium z fizyki, Politechnika Wroctawska, 1979

Equilibrium states of ferromagnetic abelian lattice systems

doktorat z matematyki, Virginia Tech, 1984

Kwazikrysztaty

post-doc, University of Texas at Austin, 85-88



David Hilbert 1862 -1943

23 problemy, 1900 rok

Problem 18 czesc¢ druga

Czy istnieje wieloscian, ktorym mozna pokry¢ przestrzen
ale TYLKO w sposob nieokresowy?



Hao Wang 1921-1995

Problem Hilberta dla grajgcych w domina

kafelki Wanga ---- kwadraty z kolorowymi bokami

Hipoteza Wanga 1961

Kazdy skonczony uktad kostek domina pokrywajgcy ptaszczyzne
moze pokryC jg takze w sposob okresowy



Raphael Robinson 1911 - 1995

6 (56) kafelkéw, ktérymi mozna pokry¢ ptaszczyzne
ale tylko w sposob nieokresowy, 1971
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Roger Penrose  1931-

Nagroda Nobla z Fizyki 2020

W 1954 roku podczas Miedzynarodowego Kongresu Matematycznego
w Amsterdamie, Penrose byt na wystawie M. C. Eschera

Niemozliwy trojkat, Lionel Penrose i Roger Penrose, 1958



M. C. Escher, 1960, Wikipedia

Ascending and Descending,



Waterfall, M. C. Escher, 1961, Wikipedia



Roger Penrose  1931-

Dwie dachowki pokrywajgce ptaszczyzne tylko w sposob nieokresowy, 1974
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Problem krysztatu

Stan rownowagowy uktadu wielu oddziatujgcych czgstek
minimalizuje energie swobodng F=E-TS
(lub energie E w temperaturze T = 0)

Udowodni¢, ze minimalizacja energii realistycznych
oddziatywan miedzyczasteczkowych, na przyktad potencjatu Lennarda-Jonesa,
prowadzi do regularnej okresowej siatki krystalicznej.
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Philip W. Anderson

Basic notions of condensed matter physics, 1984
Benjamin/Cummings Pub. Co.

Szkic ,dowodu”, ze kazde oddziatywanie posiada okresowy stan podstawowy

E = E(wewngtrz kwadratéw o boku L)

+ E(pomiedzy kwadratami) = E,, + E;

Konfiguracja X; minimalizuje energie kwadratu i

Budujemy X z X i jego translacji

X jest okresowym stanem podstawowym

Dlaczego?

Inna konfiguracja by¢ moze ma mniejszg energie E;, (rzad wielkosci L)
ale wiekszg energie E,, (rzad wielkosci L?).


http://books.google.pl/books?id=CX9-vR1Oz5EC&printsec=frontcover&dq=inauthor:%22Philip+W.+Anderson%22&hl=pl&sa=X&ei=3W0LT8GnKozusgbJ28DWBA&ved=0CDgQ6AEwAQ

Gaz sieciowy z 56 typami czgstek

dachowki —-- czgstki

oddziatywania:

energia Ai B =0, jesliAi B pasujg do siebie
energia Ai B =1, jesli Ai B nie pasujg do siebie

stan podstawowy --- mozaika Robinsona

powyzszy model oddziatujgcych
czastek nie posiada okresowego

stanu podstawowego




Dan Shechtman 1941 -

Technion Israel Institute of Technology
obecnie takze lowa State University

Dan Shechtman obserwowat
szybko schtodzony stop
aluminium I manganu




Miary Gibbsa

stany rownowagi uktadu fizycznego

XecQy={1....n}* AcZ% A ograniczona

Hamiltonian, H :Qx — R

miara na $p

: » > ] VA
pa — {miary Gibbsa}, A — Z% miary na Q={1,....n}



Problem Otwarty

Skonstruowac uktad oddziatujgcych czgstek,

dla ktérego minimalizacja energii swobodnej osiggana jest
przez nieokresowe miary Gibbsa, ktore w odpowiednio niskich
temperaturach przypisujg prawdopodobienstwo bliskie jednosci
nieokresowym stanom podstawowym.

Wynik negatywny ale interesujacy
Podwajanie okresu, JM, J. Stat. Phys. 1990

Y - mozaika Robinsona

Dla kazdego € > 0 istnieje zbiegajacy do zera ciag temperatur T,

taki ze jesli T <T,, to ;rjjzlf.‘i'! =Y )>1—¢ i€ 2"Z-
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Biologia w skali makro

teoria gier ewolucyjnych, uktady oddziatujgcych graczy

Biologia w skali mikro

uktady oddziatujgcych molekut



Gra

1) Zbior graczy n=2, dwoch mysliwych
1={1,...,n}
2) Zbior strategii S = {polowa¢ na jelenia, goni¢ zajaca}
S={1,..m}
3) Wyptaty
u:S" - R
J Z J Z
1=1,..., n
J 5 5 3
jelen - 10
Z 3 3 O 3

zajgc - 3



Jak grac?
Rownowaga Nasha

Przypisanie graczom strategii, tak iz zadnemu z graczy,
przy ustalonych strategiach wszystkich innych graczy,
nie optaca sie zmienic swojej strateqii

J Z J Z
J 5 0 5 3
Z 3 3 0 3

rownowagi Nasha: (J,J), (Z,2)




Dylemat Wieznia

Kooperowali: Jakub tacki, Michat Matuszak, Bartosz Sutkowski

Gracze:  dwodch podejrzanych

Strategie: Kooperacja, Zdrada

Wyptaty:  obnizenie wyroku
Kooperacja Zdrada

Kooperacja 3 0

Zdrada 5 1

Jedyna rownowaga Nasha = (Zdrada,Zdrada)



Gry na grafach

W wierzchotkach grafu umieszczamy graczy.

lch wyptata jest sumg wyptat z gier z sgsiadami.



Grafy Poissona

Kazdg pare wierzchotkdw tgczymy krawedzig z prawdopodobienstwem ¢

Rozktad stopni wierzchotkdw jest rozktadem Poissona

Bezskalowe grafy typu Barabasi-Alberty

Reguta preferencyjnego linkowania

Rozktad stopni wierzchotkéw ~ k-






K 1
K 1-y -y
Z T 0
Z T-y \%
Y - koszt potgczenia

Dynamika imitacji najlepszej strategii z otoczenia

Losowo wybrany gracz imituje z duzym prawdopodobienstwem (1- €) strategie sgsiada
z najwiekszg wyptatg w poprzedniej rundzie

Ergodyczny tancuch Markowa z jedynym stanem stacjonarnym.

Sredni poziom wspotpracy w stanie stacjonarnym



fraction of cooparators
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Figure 1: Fractions of cooperators depending on the cost of maintaining a link.
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Figure 3: Fractions of cooperators after each round in sample simulations for different values
of v. Barabasi-Albert network, T' = 1.5, average connectivity equal to 12.



Problem Otwarty

Udowodnij istnienie przejscia fazowego.
Jakiego rodzaju jest to przejscie fazowe?



Opdznienia czasowe

Przyktad: dynamika populacyjna gier ewolucyjnych

czas

A1 B sg dwoma mozliwymi zachowaniami,
fenotypami albo strategiami



Dynamika replikatorowa

A B

A a b
U=

B < d

pa(t) — liczba graczy A w czasie t
pg(t) — liczba graczy B w czasie t

palt)

Tt = — —
palt) +pelt)

U, = ax + b(1-x)

Ug = cx+d(1-x) PA(t+E)=(1-€)pa(t) + €PA(D)UA(D)
U,y = XU, +(1-X)Ug



Pa(tte) = (1-€)Pa(t) + EPADUA(D)
pe(t+e) = (1-€)pg(t) + £pg(t)Us(1)

p(t+e) = (1-€)p(t) + ep(t)U,, (1)

Tt [‘[*'T.-fl ":?L ) — ‘[*'Tﬂt"fﬂ]

rt+e) —x(t) =¢ -
: : 1 — e+ ell,,(t)

dx - - . T T
— =a2(Us = Usy) = 2(1 —2)(Us — Ug)
dt



Opoznienia czasowe zalezne od strategii

wspolna praca z Markiem Bodnarem

p(t+e)=(1—e)p(t) + f(m(f —74)Ua(t —7a) +pp(t —7B)Up(t — TB))

Dynamika replikatorowa

de 2t —=7a)p(t —=TA)UA(t —Ta))(1 —2(t)) — (1 —2(t —7))p(t — TB)Up(t — TRB)2(1)

dt p(t)

dp(t)
dt

= —p(t) + (pat = TA)UA(t = 7a) + pis(t — 75) Up(t — 7))



Warunki poczgtkowe
r(t) = . (t), plt) =pp(t), for te[—7ar.0]

Stany stacjonarne

x(t) =1 for .-ﬂ._H t >0 p(t) = poexp(At)

F(z)=20

TA/(TA—TB)

1 1.r b(1l —x (CI—'— d(l ;r))
F(r) = In ((1”»3: 3E1 — I;> e e
CxI o L (({.,1,’ -+ b(l — .IT))



Dylemat Wieznia
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Kwazikrystaliczne uktady 1- wymiarowe
Ciagi Fibonacciego

podstawienia

0— 01

Niech X bedzie ciggiem Fibonacciego, X € {0,1}#
1—- 0

F = domknieci fﬁ‘{'ﬂl X.ae/ }

0 1
01 2
010 3
5
8

(F,T.pup) jest ergodycznym ukladem dynamicznym.
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0100101001001 13

Alternatywna konstrukcja ciggéw Fibonacciego

Let 0 < ¢ < 27 and let 77, be a rotation by 27y on a unit circle.

[}

It T () € [0, 27y) mod 27 then let a(n) = 0, otherwise a(n) = 1.



Ciggi Fibonacciego sg jednoznacznie scharakteryzowane
poprzez nieobecnosc par jedynek o zakazanych
odlegtosciach.

Hamiltonian z oddziatywaniami dwuczgstkowymi
| uktadem Sturma jako jedynym stanem podstawowym

Aernout van Enter, Henna Koivusalo, M, J. Stat. Phys, 2020



Stabilnosc struktur nieokresowych

Generycznosc

Dla zbioru Baire’a drugiej kategorii oddziatywan w odpowiednie;
przestrzeni Banacha, jedyna miara stanu podstawowego jest nieokresowa,
niemieszajgca, albo trywialna - skoncentrowana na jednej konfiguracii.

JM, 1988: JM | Charles Radin, 1989

Otwarty problem

Czy stan podstawowy Sturma jest stabilny ze wzgledu
na skonczone zaburzenia Hamiltonianu?

czesciowe wyniki, praca magisterska Damiana Gtodkowskiego



Grant NCN OPUS

Time delays
In stochastic biological models

Grant NCN HARMONIA

Matematyczne modele kwazikrysztatow
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