Globalny atraktor jest zbiorem, do ktérego zblizaja sie
asymptotycznie orbity (trajektorie) startujace z jego
dopetnienia. Poznanie dynamiki w atraktorze pozwala
zatem zrozumie¢ dlugookresowa dynamike danego
ukladu. Atraktory ukladéw n-wymiarowych (z czasem
ciaglym), dla n > 3 moga mieé¢ bardzo skomplikowana
strukture geometryczng (). Atraktory o skomplikowanej
strukturze, to wlasnie dziwne atraktory (nazywa sie je
tez chaotycznymi).

Jednym z najbardziej znanych dziwnych atraktoréw
jest atraktor Lorenza dla 3 rownan rézniczkowych
zwyczajnych (zwanych ukladem Lorenza), bedacych
bardzo uproszczonym modelem konwekcji cieplnej.
Geometryczna struktura atraktora Lorenza
przypominajaca motyla byla znana z symulacji
komputerowych od dziesigtkéw lat: mozna ja zobaczy¢
w kazdej publikacji poswieconej atraktorom. Jednakze
mimo licznych préb w ostatnim éwieréwieczu XX wieku
wydawalo sie, ze $cisty dowdd, iz atraktor Lorenza
jest dziwnym atraktorem, lezy poza mozliwoSciami
matematykéw. Bylo to jedno z najwiekszych wyzwan
dla $wiata matematyki. W roku 1995 Mischaikov

i Mrozek® pokazali, ze uklad Lorenza ma bardzo
bogata dynamike, ale problem istnienia dziwnego
atraktora Lorenza byl w dalszym ciagu otwarty.

W roku 1998 problem ten zostal uznany przez

Dziwny atraktor Lorenza

Badanie (deterministycznych) zjawisk chaotycznych jest jednym

z najmodniejszych kierunkéw we wspélczesnych naukach przyrodniczych(®),
Formulowane sg opinie, ze teoria chaosu, obok teorii wzglednosci i mechaniki
kwantowej, jest trzecia wielka rewolucja naukowa.

Jednym z mozliwych sposobéw opisu chaosu jest badanie obiektéw, zwanych
dziwnymi atraktorami.

Stevena Smale’a za jeden z 18 najwazniejszych
nierozwigzanych probleméw matematycznych pod koniec
XX wieku (,XIV problem Smale’a”)®. W roku 1999
okazalo sig, ze XIV problem Smale’a zostal rozwiazany:
Warwick Tucker z Uppsali zaanonsowal(® pozytywne
rozwigzanie problemu istnienia dziwnego atraktora
Lorenza. Dow6d W. Tuckera jest oparty na Scistych
metodach numerycznych(®).

(Ne) popularnosci tych badan swiadczy liczba publikacji, opracowan
i ksigzek poswieconych chaosowi deterministycznemu (D.A. Hill —
Chaotic chaos, Math. Intellig., 22, 2000 — doliczyl si¢ ponad 7000
pozycji), a takze fakt, ze naukowcy dostrzegaja zjawiska chaotyczne
w wielu procesach przyrodniczych (np. jeden z paragraféw rozdziatu
VII ksigzki Strzalka czasu Coveneya i Highfielda nosi tytul Chaos
przyczyng seksu).

@ Uktlady jedno-, lub dwuwymiarowe z czasem cigglym nie moga
mieé atraktoréw o skomplikowanej strukturze, a zatem nie moga mieé
skomplikowanej dynamiki.

(3) Bull. Amer. Math. Soc., 32, 1995, 66-72.

) Lista 18 Probleméw Smale’a (Math. Intellig., 20, 2, 1998,

7—-15) zostala zaproponowana w podobnym duchu, jak lista 23
najwazniejszych probleméw matematycznych D. Hilberta Problemy
przyszlosci matematyki w roku 1900 u progu XX w.

) Compt. Rend. Acad. Sci., Paris, Math., 328, 1999, 1197-1202.

(©) Peiny dowéd W. Tuckera ukazal si¢ w roku 2002 (Found. Comput.
Math., 2, 2002, 53-117). Przeglad idei matematycznych dotyczacych
badania atraktora Lorenza oraz idei dowodowych W. Tuckera mozna
znalezé w artykule Marcelo Viany (Math. Intellig., 22, 2000, 6-19).
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Kondensacja Bosego—Einsteina

W 1995 roku zesp6l badawczy z Boulder (Kolorado)
wytworzyl niezwykta krople. Ochladzajac kilka
tysiecy atomoéw rubidu do temperatury rzedu jednej
stumiliardowej stopnia powyzej zera bezwzglednego
uzyskano warunki, w ktérych na prawie 10 sekund
atomy stracily swoja tozsamos¢ i upodobnily sie

do siebie pod wzgledem wlasnoéci fizycznych.
Wytworzony w ten sposéb, po raz pierwszy w gazie,
tzw. kondensat Bosego—Einsteina byl doswiadczalnym
urzeczywistnieniem teoretycznych przewidywan
Alberta Einsteina i hinduskiego fizyka Satyendry
Natha Bosego z 1924 roku. W temperaturze pokojowej
atomy gazu poruszaja si¢ chaotycznie wewnatrz

calej objetoséci pojemnika, w ktorym sie znajduja.
Ich predkosci (a co za tym idzie, energie) sa bardzo
zroznicowane: jedne atomy poruszaja sie z bardzo
duza predkoscia, inne z mniejsza, przy czym warto$é
$rednia kwadratow predkosci jest proporcjonalna

do temperatury gazu. Uogdlniajac prace Bosego

z 1920 roku, Einstein przewidywal, ze jesli taki gaz
zostanie odpowiednio ozigbiony, to wigkszo$¢ atomow
bedzie sie znajdowata w stanie o najnizszej mozliwej
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energii. Fale, ktére w matematycznym formalizmie teorii
opisuja fizyczne cechy atomow, takie jak np. polozenie

i predkosé, zlewaja sie wzajemnie i nie mozna odréznié
jednego atomu od drugiego.

Przewidziane przez Einsteina istnienie takiej formy
materii nie spotkalo sie poczatkowo z duzym
zainteresowaniem fizykéw. Bylo to spowodowane
gléwnie niewiara w mozliwosé uzyskania dostatecznie
niskiej temperatury potrzebnej do istnienia kondensatu.
Jednak postep, ktory w ciagu kilkudziesigciu lat dokonatl
sie w technologii chlodzenia, umozliwil préby stworzenia
warunkéw odpowiednich do zajscia kondensacji
Bosego—Einsteina.

Wytworzenie kondensatu byto nie tylko wyzwaniem
samym w sobie, wyprodukowaniem nowej formy materii,
ale tez mozliwoscia zaobserwowania w warunkach
makroskopowych subtelnych efektow kwantowych,
mozliwoécig podejrzenia ,golym okiem” dziwnego
Swiata mechaniki kwantowe;j.

Nagroda Nobla w 2001 roku (Aktualnosci,
Delta 1/2002). E. Cz



