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Tematy prac licencjackich dla studentow studiow
indywidualnych 2011 - propozycje IFT

Nowe funkcjonaly gestoSci energii do opisu wlasnosci jader

atomowych. / J. Dobaczewski

Projekt ma na celu wiaczenie studenta w aktualne prace naukowe prowadzone w IFT i1 na
Uniwersytecie w Jyvaskyla (Finlandia) w zakresie nowoczesnych metod opisu wtasnosci jader
atomowych. Badane beda zwiazki pomigdzy struktura jednoczastkowa jader atomowych (opis
w jezyku skladnikéw - protonéw 1 neutronéw) a strukturami kolektywnymi (opis jadra
atomowego jako calosci). Szczegélnie wiele uwagi bedzie poswigcone zagadnieniom
przywracania naruszonych symetrii w samozwiazanych ukladach fermionowych, jakimi sa
jadra atomowe 1 chmury zimnych atoméw. Projekt bedzie mogt by¢ wykonywany w

Warszawie lub w ramach stazu naukowego ERASMUS na Uniwersytecie w Jyvaskyla.

Solitonowe rozwiazania rownan pola. / B. Grzadkowski

typu ,,vortex” w skalarnej elektrodynamice w (2+1) wymiarowej

czasoprzestrzeni (prototyp teorii pola z dwoma dodatkowymi wymiarami).

We wstepie pracy powinny zosta¢ zwigZle opisane podstawowe elementy klasycznej teorii
pola takie jak zasada najmniejszego dziatania, rOwnania pola, tw. Noether, lokalne 1 globalne
symetrie, Lagrangian teorii pola skalarnego (czyli najprostszy model czastki Higgsa), teoria
Abelowego pola cechowania (czyli elektrodynamika), spontaniczne tamanie symetrii i
mechanizm Higgsa dla teorii Abelowej (czyli mechanizm testowany w LHC). Dobrze by byto
gdyby w pracy znalazt si¢ dowdd tw. Derricka o istnieniu rozwiazaf solitonowych.
Zasadniczym fragmentem pracy byloby poszukiwanie niezaleznych od czasu i
zlokalizowanych w przestrzeni rozwigzan réwnan pola dla elektrodynamiki sprzezonej z
polem skalarnym w czasoprzestrzeni o 2 wymiarach przestrzennych i 1 wymiarze czasowym
(2+1). Sa to rozwigzania znane pod nazwa ,votrex”. Student powinien zbadaé stabilno$¢
takich rozwiazan oraz przedyskutowa¢ oddzialtywania fluktuacji pola (czyli matych zaburzen)
woko6t znalezionych rozwigzan. Dobrze byloby gdyby w pracy rozwazono zaréwno niezwarte
jak 1 zwarte kierunki przestrzenne. Praca mogtaby mie¢ charakter badawczy.[1,2]

typu "kink' w teorii pola skalarnego w (1+1) wymiarowej czasoprzestrzeni
(model lokalizacji fermionéw w teoriach pola z jednym dodatkowym
wymiarem).

Ta wersja pracy wymaga podobnego wstgpu jak poprzednia. Zasadniczy jej element to
poszukiwanie niezaleznych od czasu 1 zlokalizowanych w przestrzeni rozwiazan rownan pola

w teorii pola skalarnego sprzg¢zonego do pola fermionowego w czasoprzestrzeni o 1
wymiarze czasowym 1 przestrzennym (I1+1). Zaré6wno niezwarty jak 1 zwarty kierunek



przestrzenny powinien by¢ rozwazony. Nalezy zbada¢ stabilnos$¢ takich rozwigzan oraz
przedyskutowac¢ wiasnosci fluktuacji wokét znalezionych rozwigzan. Praca moglaby mied
charakter badawczy. [1,2]

3. Tunelowanie w mechanice kwantowej i skalarnej teorii

pola. / B. Grzadkowski

Praca powinna zawiera¢ opis potklasycznych przyblizonych metod uzywanych w mechanice
kwantowej. Nalezy szczegélowo przedyskutowaé odpowiednio$¢ pomigdzy przyblizonym
opisem kwantowym, a klasycznymi Euklidesowymi trajektoriami czastek w ,,odwréconym”
potencjale. Powinien by¢ rozwazony przypadek jednego stopnia swobody i uogdlnienie dla
wielu stopni swobody, tak by wiarygodne byto zastosowanie analogicznych metod w teorii
pola (w tym przypadku skalarnego). Praca powinna zawiera¢ ilustracje poéiklasycznych
przyblizen w wybranych (prostych) przypadkach tunelowania. Cze¢$¢ pracy powinna by¢
poswigcona tunelowaniu w teorii pola skalarnego ze stanu lokalnego minimum energii do
rzeczywistego stanu podstawowego (globalne minimum). Takie metody maja bezposrednie
zastosowanie w badaniu ewolucji wczesnego wszechswiata. [1,2,3,4]
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4. Koneksja i teoria Yanga-Millsa. / P. Nurowski



Pojecie koneks;ji jest kluczowe w klasycznej teorii pola. Wystepuje w sposob naturalny w
teorii wzglednosci i w teoriach z cechowaniem. Celem tego tematu jest zaznajomié studenta z
tym pojeciem, nauczy¢ podstaw matematycznej teorii koneksji 1 opisa¢ w jaki sposob koneksja
wystepuje w teorii Yanga-Millsa.

Geometria konforemna i jej niezmienniki. / P. Nurowski

Geometria konforemna to struktura na rozmaitoSci zdefiniowana przez klas¢ metryk, ktére
roznia sie o skalujacy czynnik funkcyjny. Jest to uogdllnienie  geometrii
(pseudo)riemannowskiej na przypadek sytuacji, gdy istotne sg tylko katy miedzy wektorami, a
ich dlugos¢ nie ma znaczenia. Celem tego tematu jest opisanie wszystkich niezmiennikow dla
takich geometrii. Bedzie to wymaga¢ poznania uogélnieni poje¢ koneksji Levi-Civity 1 tensora
Riemanna z geometrii (pseudo)riemannowskiej. Student pozna i opisze takie konstrukcje jak:
normalna konforemna koneksja Cartana, koneksja traktorowa 1 metryke otaczajaca
Feffermana-Grahama.

Geometria projektywna i jej niezmienniki. / P. Nurowski

Geometria projektywna to struktura na rozmaitosci zdefiniowana przez niesparametryzowane
geodezyjne koneksji beztorsyjnej. Jest ona fizycznie interesujaca, poniewaz w wielu modelach
fizyki teoretycznej geodezyjne sa mozliwymi trajektoriami czastek fizycznych. Celem tego
programu jest opis wszystkich niezmiennikéw geometrii projektywnych w jezyku normalne;j
projektywnej koneksji Cartana. Innym celem jest opis odpowiedzi na pytanie kiedy geometria
projektywna definiowana jest przez geodezyjne koneksji Levi-Civity pewnej metryki na
rozmaitosci.

ZwiazKki pomiedzy kondensacja Bosego-Einsteina a nadplynnoscia.
/ K. Byczuk

Praca ma polegac na przegladzie literatury i uporzadkowaniu wiedzy na temat: czy istnienie
kondensacji Bosego-Einsteina (makroskopowe obsadzenie stanu o najnizszej energii)
implikuje istnienie nadplynnosci (czyli przeptywu cieczy bez lepkosci 1 z kwantyzacja
wirowosci). Chcemy rowniez wyprowadzi¢ zwiazek pomig¢dzy pozadiagonalnym porzadkiem
dalekiego zasiggu dla kondensatu, a gestoscia sktadowej nadptynnej w modelu dwucieczowym
Tiszy-Landaua.

Uklady z nieporzadkiem, lokalizacja Andersona i teorie pola
Sredniego. / K. Byczuk

Obecnos¢ nieporzadku w nieskonczenie wielkim uktadzie kwantowym prowadzi do istnienia
gestego punktowego widma wzbudzen. Elektrony znajdujace si¢ w tych stanach sa
zlokalizowane, a caly uklad jest izolatorem Andersona. Istnieja teorie typu pola Sredniego
opisujace ten efekt na poziomie jedno- lub dwu-czastkowym. Chcemy zbadad jakie sa zwiazki
pomigdzy tymi podejSciami w oparciu o znang literatur¢ 1 wlasne wyprowadzenia.



9. Badanie splatania kwantowego w ukladach wielu czastek. / K.

Byczuk

Splatanie kwantowe jest potencjalnym Zrédiem mozliwosci dla komputeréw kwantowych.
Samo splatanie musi istnie¢ w prawie kazdym kwantowym uktadzie z oddziatujacymi
czastkami. Przy uzyciu entropii von Neumanna oraz entropii wzglednej chcemy
scharakteryzowac ilos¢ splatania w kwantowych uktadach wielu ciat. Chcemy ustali¢ jak na
ilos¢ splatania wptywa uporzadkowanie dalekiego zasiggu w uktadzie.

10. Przesuniecie Lamba w helu mionowym. / K. Pachucki

Kulombowskie oddzialywanie jadra helu (alpha) z mionem jest zmodyfikowane przez kreacje
par elektron-pozytron, tak zwany efekt polaryzacji prozni. Jaki jest wplyw tego efektu na
rozczepienie poziomow 2S-2P w wodoropodopnym uktadzie alpha - muon ? Obecnie w PSI
przygotowywany jest dokladny pomiar tego rozczepienia w celu wyznaczenia promienia
tadunkowego jadra helu.

11. Dokfadna funkcja falowa molekuty H2. / K. Pachucki

Celem jest doktadne rozwigzanie réwnania Schrodingera dla molekuty H2 w bazie funkcji
wyktadniczych poprzez optymalny wybdér nieliniowych parametrow. Nastgpnie z tak
otrzymana funkcja nalezy wyznaczy¢ wartosci oczekiwane delta(r1A), delta(r12) i poréwnaé
ze znanymi wartoSciami z literatury.

12. Spinory w czasoprzestrzeni Minkowskiego / A. Okolow

Wazna role w opisie struktury czasoprzestrzeni Minkowskiego odgrywaja linie $wiata
promieni §wietlnych. Wygodnym narze¢dziem do ich opisu sa pewne zespolone wektory zwane

spinorami.

13. Ciemna materia w termicznej historii Wszechswiata / S. Pokorski
Ciemna materia to jedna czwarta energii Wszechswiata. Fizyka oddzialywan elementarnych
wyjasnia pochodzenie ciemnej materii i pozwala przesledzi¢ ewolucje Wszech§wiata oraz
ciemnej materii od wielkiego wybuchu do chwili obecnej. Realizacja projektu zmierzac
bedzie do zbudowania prostego modelu ewolucji kosmologicznej ciemnej materii.

14.Spontaniczne naruszenie symetrii i bozony Goldstone'a w teorii

oddzialywan elementarnych / S. Pokorski

Zjawisko spontanicznego naruszenia symetrii lezy u podstaw zrozumienia mechanizmu
nadawania masy czastkom elementarnym. Jego konsekwencja jest w wielu interesujacych
przypadkach pojawianie si¢ lekkich stanéw w spektrum masowym modeli oddzialywan
fundamentalnych. Realizacja projektu  pozwoli pozna¢ najnowsze zastosowania
spontanicznego naruszenia symetrii w fizyce czastek elementarnych.



15. Mieszanie stanow kwantowych w teorii odzialywan

elementarnych / Z. Lalak

W teorii czastek elementarnych wystgpuje mieszanie stanéw kwantowych prowadzace czgsto
do ciekawych obserwowalnych konsekwencji, na przyktad mieszania neutralnych czastek K
lub oscylacji zapachéw neutrin. Projekt zmierza do sformulowania prostego, kwantowo-
mechanicznego opisu takich zjawisk.

16.Teorie Kaluzy-Kleina: modele z branami / Z. Lalak

Modele Kaluzy-Kleina zawierajace dodatkowe wymiary przestrzenne s3 jednymi z
najciekawszych rozszerzefi Modelu Standardowego oddziatywan fundamentalnych. Pozwalaja
zgeometryzowaé problem hierarchii skal masowych 1 wyjasni¢ za pomoca zasady lokalnosci
hierarchie oddziatywan w fizyce czastek elementarnych. Realizacja tego projektu pozwoli
pozna¢ konstrukcje 1 sposob dziatania takich modeli.

17.Superdozwolony rozpad beta. / W. Satula
Superdozwolony rozpad beta jest fascynujacym zjawiskiem taczacym fizyke wielu ciat z
takimi fundamentalnymi aspektami modelu standardowego jak hipoteza zachowanego pradu
wektorowego czy unitarno$¢ macierzy CKM. Celem pracy bedzie policzenie numeryczne
elementéw macierzowych przejscia beta (Fermiego) i wyznaczenie wspoiczynnika zmieszania
izospinowego dla wybranych par jader atomowych.

18.Programowanie symboliczne w fizyce teoretycznej. / M. Misiak

Zadanie do wykonania i opisania w pracy licencjackiej bedzie polegato na napisaniu programu

w "Mathematica" do r6znego rodzaju obliczeri analitycznych w ramach mechaniki kwantowe;j

i teorii wzglednosci. W zaleznos$ci od zainteresowan i umiejgtnosci studenta obliczanymi

wielkoSciami moga by¢ (alternatywnie):

= Poprawki perturbacyjne do energii standéw w zwigzanych w wybranych potencjalach w
nierelatywistycznej mechanice kwantowe;j.

=  Wspoétczynniki Clebscha-Gordana do sktadania momentéw pegdu, lub ich uogdlnienia dla
grup innych niz SU(2).

= Tensory Riemanna, Ricciego i Einsteina w zadanych metrykach w Ogoélnej Teorii
Wzglednosci.

= Slady z macierzy Diraca w diagramach Feynmana dla elektrodynamiki kwantowe;.

19.P¢kanie maczki ziemniaczanej / P. Szymczak

Gesty roztwor maczki ziemniaczanej jest bardzo wdzigcznym obiektem do badania procesu
pekania. W zaleznosci od warunkéw fizycznych (ksztatt naczynia, tempo wysuszania etc.)
uzyskuje si¢ bardzo rézne struktury spontanicznie powstajacych peknigc: od przypadkowych
do wysoce regularnych, takich jak heksagonalne kolumny, analogiczne do powstajacych w
stygnacej lawie (patrz np. Grobla Olbrzyméw w Irlandii). Praca bedzie poswigcona
teoretycznemu i/lub eksperymentalnemu badaniu powstawania i ewolucji struktury takich
peknigé.



20.Paradoks Levinthala i zwijanie bialek / P. Szymczak

W warunkach fizjologicznych czasteczki bialek spontanicznie zwijaja si¢ przyjmujac Scisle
okreslona, charakterystyczna dla danego biatka strukturg (tzw. strukture natywna). Pod koniec
lat 60-tych Cyrus Levinthal zauwazyl, ze liczba r6znych mozliwych stanéw konformacyjnych
biatek jest tak wielka (~107140), ze - gdyby zatozy¢ ze przejscie z jednej konformacji w druga
zajmuje zaledwie pikosekundg, to i tak losowe poszukiwanie natywnej konformacji powinno
zajac biatku czas duzo dtuzszy od wieku Wszechs§wiata. A jednak bialka zwijaja si¢ w czasach
rzegdu milisekund. Wykorzystujac proste modele, postaramy si¢ wyjasni¢ t¢ pozorna
sprzecznos¢.

21.Unitarne reprezentacje grupy Lorentza / J. Lewandowski

TRUDNE!!! Teoria reprezentacji grupy Lorentza jest trudna i stosunkowo mato znana. Celem

projektu bedzie prezentacja odpowiednika twierdzenia Petera-Weyla. Twierdzenie Petera-
Weyla méwi o rozkladzie L"2(G) na reprezentacje nieprzywiedlne w przypadku grupy G
topologicznej zwartej. Niezwarta grupa Lorentza wymagala oddzielnego rozpatrzenia.
Wymagania: elementarna znajomo$¢ teorii grup, zainteresowanie analiza i przestrzeniami
Hilberta.

22.Co widzi kosmonauta zblizajac sie do horyzontu czarnej dziury? /

J. Lewandowski

Podobno zblizajac sie do horyzontu czarnej dziury powinniSmy mie¢ wrazenie, ze wszystkie
Swiecace obiekty na niebie zbieraja si¢ za nami wewnatrz okregu, ktérego promien maleje do
zera wraz z nasza odlegtoscia od horyzontu. Zadaniem studenta, jest ustalenie, czy to prawda.
Koniecznie w tym celu réwnania geodezyjnych w czasoprzestrzeni czarnej dziury nie sg
trudniejsze od rownan mechaniki klasyczne;.

23.Trudnosci w geometrycznym sformulowaniu kwantowej teorii

pola na przykladzie mechaniki kwantowej / J. Lewandowski

Istnieje pigkne geometryczno-algebraiczne sformulowanie kwantowej teorii pola. Wymaga
ono jednak aby przestrzen rozwiazan klasycznej wersji teorii byta liniowe (czyli potencjaty
najwyzej kwadratowe). W przypadku mechaniki kwantowej, podejscie to stosuje si¢ wigc do
oscylatora harmonicznego. Z drugiej strony, mechanika kwantowa jest dobrze rozumiana dla
wszystkich potencjalow. Zadaniem studenta, bedzie uogdlnienie podejScia geometryczno-
algebraicznego na przypadek nieliniowej przestrzeni rozwiazani klasycznych, czyli na
mechanike kwantowa punktu materialnego z dowolnym potencjalem. Wymagania: elementy
geometrii r6zniczkowej, upodobanie do algebry (* algebry itp).



24.R6wnanie Diraca w jednostajnie przyspieszonym pudelku. / J.

Lewandowski

Zadanie polega na zbadaniu i ewentualnym rozwiazaniu réwnania Diraca czastki uwigzionej w
jednostajnie przyspieszanym pudetku. Jednym z probleméw bedzie ustalenie, czy wynik
tlumaczy promieniowanie jednostajnie przyspieszanego ladunku. Wymagania: elementy
geometrii rézniczkowej.

25.Model czynnika ksztaltu hadronu z uwzglednieniem gluonow /
S. Glazek

Praca polega na obliczeniu i narysowaniu elektromagnetycznego czynnika ksztattu hadronu w
najprostszym modelu z uwzglednieniem gluonéw oraz poréwnaniu wyniku z przyktadami
znanymi doSwiadczalnie.

26.Rézniczkowe rownania grupy renormalizacji dla oscylatora

anharmonicznego / S. Glazek

Praca polega na napisaniu i rozwigzaniu w wybranym przyblizeniu réwnan procedury grupy
renormalizacji dla czastek efektywnych w przypadku oscylatora anharmonicznego (model pola
Higgsa w 0 wymiarowej przestrzeni).



