Katedra Metod Matematycznych Fizyki
1. Wlasnosci stanéw podstawowych kwantowego modelu Heisenberga
Opiekun: dr hab. Jacek Wojtkiewicz

Poczatek pracy - to zapoznanie sie z kwantowym modelem Heisenberga i zasadniczymi znanymi faktami
na jego temat. Nastepnym krokiem bedzie wypisanie jawnego wyrazenia na macierz hamiltonianu
modelu oraz implementacja numeryczna tejze, a nastepnie liczenie numeryczne najnizszych energii
stanu podstawowego i odpowiadajacego jej wektora wiasnego, a stad - funkcji korelacji. Badane bytyby
uklady do dwudziestu kilku weztéw. W zaleznosci od zaangazowania licencjata, mozliwa jest
kontynuacja tematu - badanie wiekszych uktadow metodami wariacyjnymi (tzw. Metoda pokry¢
dimerowych i jej modyfikacje), po sprawdzeniu doktadnos$ci tych metod na matych uktadach. Techniki
obliczeniowe dla takich ukladéw sa stosowane w nanotechnologii -- w badaniu nanodrutéw i kropek
kwantowych.

Od licencjata oczekuje znajomosci podstaw mechaniki kwantowej oraz znajomosci jezyka

programowania C lub C++.

2. Wlasnosci krytyczne modelu Isinga i ich uniwersalno$¢: metoda numerycznej

diagonalizacji
Opiekun: dr hab. Jacek Wojtkiewicz

Poczatek pracy - to poznanie Scistego rozwigzania modelu Isinga (w 1 i 2 wymiarach) i otrzymanych na
tej podstawie funkcji termodynamicznych. Nastepnym krokiem bedzie odtworzenie tych wielkosci przez
numeryczng diagonalizacje macierzy przejscia. Dalej planuje analogiczne zbadanie termodynamiki
modeli Isinga, dla ktérych nie jest znane $ciste rozwiazanie (modele z dalszym oddziatywaniem, model o
spinie 1). Badane bytyby gtéwnie wlasnosci krytyczne pod katem zgodnosci z (ciagle jeszcze) hipoteza

uniwersalnosci.

Od licencjata oczekuje znajomosci podstaw mechaniki statystycznej oraz znajomosci jezyka

programowania C lub C++.

3. Wlasnosci krytyczne dwuwymiarowego modelu Isinga i ich uniwersalnosc:

metoda Monte Carlo

Opiekun: dr hab. Jacek Wojtkiewicz
Zakres problemoéw bytby podobny, jak powyzej, inna jednakze bytaby metoda badania, a mianowicie
symulacja Monte Carlo (losowe prébkowanie przestrzeni stanéw i na tej podstawie wnioskowanie o
wiasnos$ciach uktadu). Metoda Monte Carlo jest jedng z najbardziej uniwersalnych metod w mechanice
statystycznej, majqcych szereg zastosowan takze w innych gateziach wiedzy (ekonofizyka, rynki

finansowe). W przypadku duzego zaangazowania licencjata, mozna sie pokusic o przeniesienie kodu



numerycznego na karty graficzne z serii NVidia (tzw. oprogramowanie CUDA), co pozwoliloby nawet na
kilkudziesieciokrotne przyspieszenie symulacji, a efektem ubocznym bytoby poznanie architektury karty
graficznej i praktyczne zaznajomienie sie z obliczeniami przy jej uzyciu (do wykorzystania nie tylko w

obliczeniach numerycznych, ale i w tworzeniu grafiki oraz gier komputerowych).

Od licencjata oczekuje znajomosci podstaw mechaniki statystycznej oraz znajomosci jezyka

programowania C lub C++.

4. Termodynamika modelu Hubbarda
Opiekun: dr hab. Jacek Wojtkiewicz

Poczatek pracy - to poznanie modelu Hubbarda i zasadniczych faktéw go dotyczacych. Nastepny krok - to
wypisanie jawnego wyrazenia na macierz hamiltonianu modelu i numeryczna implementacja tejze, a
nastepnie numeryczna diagonalizacja macierzy i na tej podstawie liczenie funkcji termodynamicznych. W
ten sposob planuje zbadanie uktadéw do 10, moze kilkunastu weztéw sieci.W zaleznosci od
zaangazowania licencjata, mozliwa jest kontynuacja tematu - badanie dokladnosci niedawno
wyprowadzonych oszacowan na energie swobodna modelu Hubbarda przez funkcje termodynamiczne

modelu Falicova-Kimballa, i w przypadku pozytywnym badanie w ten sposéb wiekszych uktadow.

Od licencjata oczekuje znajomosci podstaw mechaniki kwantowej i statystycznej oraz znajomosci

jezyka programowania C lub C++.

5. Zmienne grassmanowskie w dwuwymiarowym modelu Isinga
Opiekun: dr hab. Jacek Wojtkiewicz

Technika catkowania po zmiennych grassmanowskich jest jedna z fundamentalnych w

(fermionowej) teorii pola; jest tez bardzo uzyteczna w przypadku sieciowych modeli

spinowych. Celem pracy bedzie zaznajomienie sie z ta technika i otrzymanie przy jej uzyciu Scistego
rozwigzania dwuwymiarowego modelu Isinga. W przypadku duzego zaangazowania licencjata, mozliwa
jest kontynuacja tematyki: poznanie Scistej metody grupy renormalizacyjnej dla modeli spinowych, gdzie

catkowanie po zmiennych grassmanowskich jest podstawa.

Oczekiwane umiejetnos$ci: Dobre opanowanie kurséw algebry i analizy oraz elementéw mechaniki

statystycznej.

6. Technika odbiciowej dodatniosci w wersji spinowej ("spin reflection positivity") w

zastosowaniu do modeli Hubbarda

Opiekun: dr hab. Jacek Wojtkiewicz



7. Relacja pomiedzy kwantowymi ukladami d-wymiarowymi a (d+1) wymiarowymi

ukladami klasycznymi poprzez zwiazek Lie-Trottera-Suzukiego

Opiekun: dr hab. Jacek Wojtkiewicz

8. Transformacja fundamentalna dla réwnan rézniczkowych i réznicowych

Opiekun: dr Maciej Nieszporski

W 1915 Hans Jonas podat transformacje, ktora znajduje dzi$ szerokie zastosowanie w rozwigzywaniu
pewnych nieliniowych réwnan rézniczkowych czastkowych. Zapoznanie sie z tg transformacja, poznanie
jej pewnych uogdlnien i/lub konstrukcja tej transformacji dla pewnej klasy réwnan réznicowych beda
celami tej pracy licencjackiej. Zachecam szczegolniestudentéw zainteresowanych nieliniowymi

aspektami modeli fizycznych.

9. Unitarnos¢ w teorii rozpraszania

Opiekun: prof.dr hab. Jan Derezinski

Podstawowe pojecia i rezultaty w teorii rozpraszania wielu cial w mechanice kwantowej (temat wstepnie

zarezerwowany)
10. Harmoniki sferyczne w 4 wymiarach i wielomiany Jacobiego

Opiekun: prof.dr hab. Jan Derezinski

Uogdlnienie formalizmu harmonik sferycznych z 3 wymiaréw na 4 wymiary przy uzyciu podwojnych

wspoéhrzednych sferycznych.

11. Funkcje subaddytywne
Opiekun: prof.dr hab. Jan Derezinski

Analiza pojecia powloki subaddytywnej, motywowanego przez wlasnos$ci spektrum wzbudzen ukladéw

nadciektych. Napisanie programu do obliczania powtoki subaddytywnej dla danej funkcji.

12. Konforemne tensory Yano-Killinga:
a) Kerr-NUT-AdS i CYK tensory (np. licencjat: CYK-i dla AdS w wyzszych

wymiarach 3-formy dla D=5 i 6)



b) Strong asymptotic flatness -- warunki dostateczne na istnienie ACYK tensoréw dla metryk

stacjonarnych.

ad. CYK tensory sg uogolnieniem pol Killinga i maja wiele zastosowan. Opiekun: dr hab. Jacek

Jezierski, prof. UW

13. Matematyczne aspekty fal grawitacyjnych w zlinearyzowanej teorii Einsteina
a) Cechowanie niezmiennika podluznego i jego peeling

b) Uogoblni¢ niezmienniki Regge-Wheeler-Zerilli na dowolng metryke sferycznie symetryczna.

ad. Badania nad opisem fal grawitacyjnych w sposéb niezalezny od cechowania wciaz sie

rozwijaja.

Opiekun: dr hab. Jacek Jezierski, prof. UW
14. Wlasnosci geometryczne horyzontu ekstremalnego Kerra.

ad. Ekstremalne czarne dziury (ze zdegenerowanymi horyzontami) wciaz sg niezbadane do

konca.

Opiekun: dr hab. Jacek Jezierski, prof. UW

15. Twierdzenie o dodatniosci energii (dowod przy pomocy 2-par. rodziny

krzywych)

ad. Nowy dowod waznego twierdzenia w OTW. Opiekun: dr hab. Jacek Jezierski, prof. UW

16. Xact software zastosowac do obliczen symbolicznych i sprawdzi¢ pewne wzory, a potem

zastosowac do uogolnien.
ad. Pakiet do znanego programu Mathematica umozliwiajacy wydajniejsze obliczenia
tensorowe.

Opiekun: dr hab. Jacek Jezierski, prof. UW



17. Uklady jednorodne i zasada Jacobiego.

Opiekun. prof.dr hab. Pawet Urbanski

18. Transformacja Legendre'a dla ukladéw nieregularnych.

Opiekun. prof.dr hab. Pawet Urbanski

19. Zasady wariacyjne i kontrola dysypatywnych ukladéw statycznych.

Opiekun. prof.dr hab. Pawet Urbanski

20. Réwnanie Hamiltona-Jacobiego i metoda Jacobiego jako czes¢ mechaniki
lagranzowskiej.

Opiekun. prof.dr hab. Pawe} Urbanski

21. Formy i gestosci w elektrodynamice.

Opiekun. prof.dr hab. Pawet Urbanski

22. Unitarne formy reprezentacji nieprzywiedlnych kwantowej grupy SU(2)

Opiekun: dr Piotr Sottan

23. Niezmienniki ergodycznych dziatan SqU(2) na skonczenie wymiarowych algebrach

Opiekun: dr Piotr Sottan

24. Skonczenie wymiarowe koreprezentacje warkoczowych algebr Hopfa

Opiekun: dr Piotr Soltan

25. Struktura kanoniczna Ogélnej Teorii Wzglednosci

Opiekun: prof. dr hab. Jacek Jezierski



26. Konforemne tensory Yano-Killinga w zastosowaniu do grawitacji i elektrodynamiki

Opiekun: prof. dr hab. Jacek Jezierski

27. Struktura asymptotyczna czasoprzestrzeni

Opiekun: prof. dr hab. Jacek Jezierski

28. Czarne dziury, wlasno$ci geometryczne, "near horizon geometry",Ricci soliton

Opiekun: prof. dr hab. Jacek Jezierski

29. Calki po trajektoriach
Opiekun: prof. dr hab. Jan Derezinski
Tematem pracy bedzie Sciste ujecie zagadnienia, ktére najczesciej jest prezentowane w literaturze fizycznej
w sposéb tajemniczy i nieporzadny -- tematu catek po trajektoriach.
30. Grupy krystalograficzne w 2 wymiarach
Opiekun: prof. dr hab. Jan Derezinski

Celem pracy bedzie analiza wtasnosci tzw. grup tapetowych (wallpaper groups).

31. Struktury Riemmannowskie w rownaniach rézniczkowych

Opiekun: J. De Lucas

Zbadamy uklady réwnan rézniczkowych nieautonomicznych za pomoca algebr Liego pol
wektorowych Killinga wzgledem pewnej metryki Riemmanowskiej. W ten sposob, skalar i tensor
krzywizny Ricciego i tensor metryczny pozwalaja nam obliczy¢ catki ruchu i symetrie tych ukladéw.
Zastosujemy nasze metody w rownaniach rézniczkowych pojawiajacych sie w fizyce i matematyce, np.
w réwnaniach Schrodingera i Riccatiego i wymyslimy nowe techniki aby przeanalizowa

wiasciwosci rownan rézniczkowych.

32. Metody z geometrii symplektycznej w rownaniach rozniczkowych

Opiekun: J. De Lucas

Pewne uktady rownan rozniczkowych, np. oscylatory Winternitza-Smorodynkiego, mozna okreslic
jako pola wektorowe Hamiltonowskie zalezne od czasu na rozmaitosciach symplek- tycznych.
Pierwszym celem tej pracy jest zastosowac znane metody z geometrii symplektycznej, zeby zbadac
rownania rozniczkowe pojawiajace sie w fizyce. Drugim celem jest znalezienia uogélnien pewnych
wynikow z geometrii symplektycznej dla ukladow zaleznych od czasu. Ewentualnie, zastosujemy tez
inne uogolnienia struktur symplektycznych.



33. Metody rozwigzania rownan Schrodingera zaleznych od czasu

Opiekun: J. De Lucas

Geometryczne podejscie do mechaniki kwantowej, tzn geometryczna mechanika kwantowa,
pozwala nam okreslic rownanie Schrodingera zalezne od czasu jako rownanie krzywych catkowalnych
pewnego pola wektorowego zaleznego od czasu. Badajac geometryczne wlasciwosci tego pola
wektorowego mozna znalezc metody calkowania rownan Schrodingera, np. metode Wei-Normana. W tej
pracy mamy zamiar korzystac z tej i innych metod, aby znalezc nowe rozwiazania i metody calkowania
rodnych rowna6 Schrodingera.

33. Analiza i zastosowania ukladéw Liego i ich uogélnien

Opiekun: J. De Lucas

Uklad Liego to uklad rownan rozniczkowych. Te uklady pojawiaja sie w wielu dziedzinach nauki,
posiadaja wiele geometrycznych wiasciwosci i mozna przeanalizowac je za pomoca wielu technik z
geometrii symplektycznej, Poissona, Diraca, Riemmanowskiej, itd. Ponadto, uklady Liego maja
zastosowania w geometrycznej mechanice kwantowej i klasycznej, teorii rownan rozniczkowych, itd. To
nowe podejscie do znanych i nowych tematow czesto pozwala nam znalezc nowe cechy znanych
problemow oraz nowe wyniki. Celem pracy jest przeanalizowanie ukladow Liego lub ich uogolnien za
pomoca technik z geometrii rozniczkowej i zastosowanie naszych wynikow w mechanice klasycznej,
kwantowej i/lub teorii rownan rozniczkowych.

34. Wlasciwosci rownan rozniczkowych

Opiekun: J. De Lucas

Celem tej pracy jest badanie podstawowych wlasciwosci geometrycznych rownan rozniczkowych,
np. stabilnosc, srodki, pary Laxa, symetrie Liego, czynniki calkowalnosci, itd. Te techniki beda
korzystane, aby zbadac wlasciwosci problemow fizycznych.
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