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Struktury Riemmannowskie w równaniach różniczkowych
Opiekun dr J. de Lucas

Zbadamy uk lady równań różniczkowych nieautonomicznych za pomoca̧ algebr Liego pól
wektorowych Killinga wzglȩdem pewnej metryki Riemmanowskiej. W ten sposób skalar i
tensor krzywizny Ricciego i tensor metryczny pozwalaja̧ nam obliczyć ca lki ruchu i symetrie
tych uk ladów. Zastosujemy nasze metody w równaniach różniczkowych pojawiaja̧cych siȩ
w fizyce i matematyce, np. w równaniach Schrödingera i Riccatiego i wymyślimy nowe
techniki aby przeanalizować w laściwości równań różniczkowych.

Metody z geometrii symplektycznej w równaniach różniczkowych

Opiekun dr J. de Lucas

Pewne uk lady równań różniczkowych, np. oscylatory Winternitza–Smorodynkiego, można
określić jako pola wektorowe Hamiltonowskie zależne od czasu na rozmaitościach symplek-
tycznych. Pierwszym celem tej pracy jest zastosowanie znanych metod z geometrii sym-
plektycznej, żeby zbadać równania różniczkowe pojawiaja̧ce siȩ w fizyce. Drugim celem jest
znalezienie uogólnień pewnych wyników z geometrii symplektycznej dla uk ladów zależnych
od czasu. Ewentualnie, zastosujemy też inne uogólnienia struktur symplektycznych.

Metody rozwia̧zywania równań Schrodingera zależnych od czasu

Opiekun dr J. de Lucas

Geometryczne podej́scie do mechaniki kwantowej, tzn geometryczna mechanika kwan-
towa, pozwala nam określić równanie Schrödingera zależne od czasu jako równanie krzy-
wych ca lkowalnych pewnego pola wektorowego zależnego od czasu. Badaja̧c geometryczne
w laściwości tego pola wektorowego można znaleźć metody ca lkowania równań Schrödingera,
np. metodȩ Wei–Normana. W tej pracy mamy zamiar korzystać z tej i innych metod, aby
znaleźć nowe rozwia̧zania i metody ca lkowania różnych równań Schrödingera.

Analiza i zastosowania uk ladów Liego i ich uogólnień

Opiekun dr J. de Lucas

Uk lad Liego to uk lad równań różniczkowych. Te uk lady pojawiaja̧ siȩ w wielu dziedzi-
nach nauki, posiadaja̧ wiele geometrycznych w laściwości i można przeanalizować je za po-
moca̧ wielu technik z geometrii symplektycznej, Poissona, Diraca, Riemmanowskiej, itd.
Ponadto, uk lady Liego maja̧ zastosowania w geometrycznej mechanice kwantowej i klasy-
cznej, teorii równań różniczkowych, itd. To nowe podej́scie do znanych i nowych tematów
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czȩsto pozwala nam znaleźć nowe cechy znanych problemów oraz nowe wyniki. Celem
pracy jest przeanalizowanie uk ladów Liego lub ich uogólnień za pomoca̧ technik z geometrii
różniczkowej i zastosowanie naszych wyników w mechanice klasycznej, kwantowej i/lub
teorii równań różniczkowych.

W laściwości równań różniczkowych

Opiekun dr J. de Lucas

Celem tej pracy jest badanie podstawowych w laściwości geometrycznych równań róż-
niczkowych, np. stabilność, środki, pary Laxa, symetrie Liego, czynniki ca lkowalności, itd.
Te techniki zostana̧ wykorzystane, aby zbadać w laściwości problemów fizycznych.

Geometryczna kwantyzacja

Opiekun dr J. de Lucas

Celem tej pracy jest badanie podstawowych w laściwości geometrycznych i algebraicznych
kilku podej́sć do geometrycznej kwantyzacji. W tym, mamy zamiar analizować geome-
tryczne metody, żeby rozwia̧zać równania Schrödingera problemu kwantowego za pomoca̧
rozwia̧zań ‘klasycznych’ tego samego problemu. To pozwoli nam podać bardziej geome-
tryczny opis metody WKB. Dodatkowo, planujemy zbadać kwantyzacjȩ Diraca, tj. problem
zbudowania morfizmu algebr Liego z zbioru funkcji g ladkich na rozmaitości symplektycznej
do algebry operatorów przestrzeni Hilberta.

Uogólnienia redukcji Marsdena-Weinsteina

Opiekun dr J. de Lucas

Celem tej pracy jest badanie uogólnień teorii redukcji Marsdena–Weinsteina dla różnych
typów geometrii: k-symplektycznej, multisymplektycznej, (twisted) Diraca, Jacobiego, itp.
Planujȩ zbudować nowa̧ teoriȩ redukcji, aby uogólnić i uprościć poprzednie prace w tym
temacie. Na przyk lad, istnieja̧ca redukcja k-symplektyczna jest oparta na za lożeniu, że
obciȩcia do pewnej podrozmaitości wszystkich form presymplektycznych struktury k-sym-
plektycznej maja̧ przeciȩcie ja̧der równe zeru. Poszukamy jak stworzyć teoriȩ redukcji bez
tego za lożenia.

Struktury k-symplektyczne, multisymplektyczne i równania różniczkowe zwy-
czajne

Opiekun dr J. de Lucas

Zamiast zbadać uk lady równań różniczkowych cza̧stkowych, mamy zamiar skorzystać ze
struktur k-symplektycznych, żeby zbadać równania różniczkowe zwyczajne nieautonomiczne.
To podej́scie jest bardziej naturalne niż badanie uk ladów równań różniczkowych cza̧stkowych,
które nie zawsze można zbadać strukturami multisymplektycznymi i k symplektycznymi.
Mamy zamiar zastosować nasze metody do uk ladów równań różniczkowych pojawiaja̧cych
siȩ w fizyce i matematyce, np. w hydrodynamice.

W lasności krytyczne modeli: Isinga, XY i Heisenberga: metoda Monte
Carlo”
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Opiekun: dr hab. Jacek Wojtkiewicz

Zastosowana byaby metoda Monte Carlo, tzn. (losowe próbkowanie przestrzeni stanów
i na tej podstawie wnioskowanie o wasnociach ukadu). Metoda Monte Carlo jest jedn z
najbardziej uniwersalnych metod w mechanice statystycznej, majcych szereg zastosowa take
w innych ga lȩziach wiedzy (ekonofizyka, rynki finansowe). Od licencjata oczekuj znajomoci
podstaw mechaniki statystycznej oraz znajomości jzyka programowania C lub C++.

Model XY przez transformacj Jordana-Wignera, i eksploracja termodynamiki
tegoż modelu

Opiekun dr hab. Jacek Wojtkiewicz

Kwantowy  lańcuch XY jest ścísle rozwia̧zywalny przez transformacj Jordana-Wignera,
pozwalajcej na zapisanie hamiltonianu w jzyku nieoddziaywujcych fermionw. Celem licenc-
jatu jest zreprodukowanie znanych faktw oraz przymiarka do rozwizania otwartych prob-
lemw: Hamiltonian w jȩzyku nieoddz. fermionów, widmo, diagram fazowy, funkcje korelacji
(znane), funkcje skalujce (znane czȩściowo).

Termodynamika modelu Hubbarda

Opiekun: dr hab. Jacek Wojtkiewicz

Pocztek pracy to poznanie modelu Hubbarda i zasadniczych faktów go dotyczcych.
Nastpny krok to wypisanie jawnego wyraenia na macierz hamiltonianu modelu i numeryczna
implementacja tejźe, a nastpnie numeryczna diagonalizacja macierzy i na tej podstawie
liczenie funkcji termodynamicznych. W ten sposób planuje zbadanie ukadw do 10, moe
kilkunastu wȩ lów sieci. W zależności od zaangażowania licencjata, możliwa jest kontynu-
acja tematu badanie dokadnoci niedawno wyprowadzonych oszacowań na energie swobodna
modelu Hubbarda przez funkcje termodynamiczne modelu Falicova-Kimballa, i w przy-
padku pozytywnym badanie w ten sposb wikszych uk ladów. Od licencjata oczekuje znajo-
moci podstaw mechaniki kwantowej i statystycznej oraz znajomoci jzyka programowania C
lub C++.

Zmienne grassmanowskie w dwuwymiarowym modelu Isinga

Opiekun: dr hab. Jacek Wojtkiewicz

Technika ca lkowania po zmiennych grassmanowskich jest jedna z fundamentalnych w
(fermionowej) teorii pola; jest te bardzo użyteczna w przypadku sieciowych modeli spinowych.
Celem pracy bdzie zaznajomienie si z ta̧ technika̧ i otrzymanie przy jej życiu cisego rozwiza-
nia dwuwymiarowego modelu Isinga. W przypadku duego zaangaowania licencjata, moliwa
jest kontynuacja tematyki: poznanie cisej metody grupy renormalizacyjnej dla modeli
spinowych, gdzie cakowanie po zmiennych grassmanowskich jest podstawa. Oczekiwane
umiejtnoci: Dobre opanowanie kursw algebry i analizy oraz elementw mechaniki statysty-
cznej.

Technika odbiciowej dodatniosci w wersji spinowej (”spin reflection positiv-
ity”) w zastosowaniu do modeli Hubbarda

Opiekun: dr hab. Jacek Wojtkiewicz
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Relacja pomiedzy kwantowymi uk ladami dwymiarowymi a (d+1) wymiarowymi
uk ladami klasycznymi poprzez zwizek Lie-Trottera-Suzukiego

Opiekun: dr hab. Jacek Wojtkiewicz
Transformacja fundamentalna dla równań różniczkowych i różnicowych

Opiekun: dr hab. Maciej Nieszporski

W 1915 Hans Jonas poda transformacjȩ, która znajduje dzís szerokie zastosowanie w
rozwia̧zywaniu pewnych nieliniowych równań różniczkowych cza̧stkowych. Zapoznanie siȩ
z ta̧ transformacja̧, poznanie jej pewnych uogólnień i/lub konstrukcja tej transformacji dla
pewnej klasy równań różnicowych bȩda̧ celami tej pracy licencjackiej. Zachȩcam szczególnie
studentów zainteresowanych nieliniowymi aspektami modeli fizycznych.

Unitarność w teorii rozpraszania

Opiekun: prof.dr hab. Jan Dereziński

Podstawowe pojcia i rezultaty w teorii rozpraszania wielu cia w mechanice kwantowej
Harmoniki sferyczne w 4 wymiarach i wielomiany Jacobiego

Opiekun: prof.dr hab. Jan Dereziński

Uoglnienie formalizmu harmonik sferycznych z 3 wymiarw na 4 wymiary przy uyciu
podwjnych wsprzdnych sferycznych.

Konforemne tensory Yano-Killinga

Opiekun: prof. dr hab. Jacek Jezierski

a) KerrNUTAdS i CYK tensory (np. licencjat: CYKi dla AdS w wyższych wymiarach
3-formy dla D=5 i 6) b) Strong asymptotic flatness warunki dostateczne na istnienie ACYK
tensorów dla metryk stacjonarnych. ad. CYK tensory sa̧ uogólnieniem pól Killinga i maja̧
wiele zastosowań.

Matematyczne aspekty fal grawitacyjnych w zlinearyzowanej teorii Einsteina

Opiekun: prof. dr hab. Jacek Jezierski

a) Cechowanie niezmiennika pod lużnego i jego peeling b) Uogólnić niezmienniki Regge-
Wheeler-Zerilli na dowolna̧ metrykȩ sferycznie symetryczna̧. ad. Badania nad opisem fal
grawitacyjnych w sposób niezależny od cechowania wciaż siȩ rozwijaja̧.

W lasności geometryczne horyzontu ekstremalnego Kerra.

Opiekun: prof. dr hab. Jacek Jezierski

Ekstremalne czarne dziury (ze zdegenerowanymi horyzontami) wcia̧ż sa̧ niezbadane do
końca.

Twierdzenie o dodatniości energii (dowód przy pomocy 2-par. rodziny krzy-
wych)

Opiekun: prof. dr hab. Jacek Jezierski

Nowy dowód ważnego twierdzenia w OTW.
Uk lady jednorodne i zasada Jacobiego.
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Opiekuni: dr hab. K. Grabowska i prof.dr hab. Pawe l Urbański

Transformacja Legendre’a dla uk ladów nieregularnych

Opiekuni: dr hab. K. Grabowska i prof.dr hab. Pawe l Urbański

Zasady wariacyjne i kontrola dysypatywnych uk ladów statycznych.

Opiekuni: dr hab. K. Grabowska i prof.dr hab. Pawe l Urbański

Równanie Hamiltona-Jacobiego i metoda Jacobiego jako czȩść mechaniki la-
granżowskiej.

Opiekuni: dr hab. K. Grabowska i prof.dr hab. Pawe l Urbański

Formy i gestosci w elektrodynamice.

Opiekuni: dr hab. K. Grabowska i prof.dr hab. Pawe l Urbański

Unitarne formy reprezentacji nieprzywiedlnych kwantowej grupy SU(2)

Opiekun: dr hab. Piotr So ltan

Niezmienniki ergodycznych dzia lań SqU(2) na skończenie wymiarowych al-
gebrach

Opiekun: dr hab. Piotr So ltan

Skończenie wymiarowe koreprezentacje warkoczowych algebr Hopfa

Opiekun: dr hab. Piotr So ltan

Sk ladowa spójna jedności grupy kwantowej.

Opiekun: dr P. Kasprzak.

Podgrupy paraboliczne grup Liego i separacja równań typu Weia-Normana

Opiekun dr Szymon Charzyński

Istnieje klasa równań różniczkowych zwyczajnych, dla których można szukać rozwia̧zania
w postaci Weia-Normana. Sa̧ to równania na krzywa̧ na grupie Liego. Przyk ladem równania,
które należy do tej klasy jest równanie Schrödingera (z hamiltonianem zależnym od czasu).
Okazuje siȩ, że dla pewnego szczególnego wyboru wspó lrzȩdnych na grupie równania Weia-
Normana istotnie siȩ upraszczaja̧ i separuja̧ - otrzymuje siȩ hierarchiȩ równań Riccatiego i
ca lek. Wynik ten można również uzasadnić korzystaja̧c z w lasności pewnej klasy podgrup
parabolicznych. Celem pracy bȩdzie porównanie tych dwóch podej́sć do problemu, analiza
konkretnych przyk ladów i zastosowań fizycznych.

Uk lady równań różniczkowych z nieliniowa̧ zasada̧ superpozycji i ich zas-
tosowania

Opiekun dr Szymon Charzyński

Badanie w lasności równań i uk ladów równań posiadaja̧cych nieliniowa̧ zasadȩ superpozy-
cji, czyli posiadaja̧cych tȩ w lasność, że ogólne rozwia̧zanie równania daje siȩ przedstawić
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jako funkcjona l od pewnej skończonej liczby rozwia̧zań szczególnych. Zastosowanie metod
geometrycznych i algebraicznych. Wykorzystanie metody Weia-Normana. Zastosowania
fizyczne, takie jak np. znajdowanie rozwia̧zań równania Schrödingera zależnego od czasu.

Modelowanie numeryczne w teorii wzglȩdności

Opiekun dr Szymon Charzyński

Ostatnie kilka lat to intensywny rozwój metod numerycznych w OTW. Istnieje ogólnodostȩpne
oprogramowanie pozwalaja̧ce na numeryczne rozwia̧zywanie równań Einsteina. Celem pracy
jest wykorzystanie istnieja̧cego oprogramowania do wykonania nowych interesuja̧cych z fizy-
cznego punktu widzenia symulacji oraz ewentualny wk lad w rozwijanie istnieja̧cego opro-
gramowania. Przyk ladem takiej symulacji to zlewanie siȩ dwóch czarnych dziur dla różnych
konfiguracji mas i momentów pȩdu elementów zlewaja̧cego siȩ uk ladu podwójnego i anal-
iza pochodza̧cego z takiego procesu promieniowania grawitacyjnego. Analiza stabilności
numerycznej i różne sposoby wizualizacji otrzymanych rozwia̧zań bedla również istotnym
elementem pracy.

Modele akrecji na czarna̧ dziurȩ

Opiekun dr Szymon Charzyński

Celem pracy bȩdzie wykonanie porównania znanych analitycznych (przybliżonych lub
ścis lych) modeli akrecji na czarna̧ dziurȩ, takich jak na przyk lad akrecja Bondiego, z
wynikami symulacji numerycznych. Drugim ewentualnie celem bȩdzie modelowanie akrecji
nie maja̧cych swojego odpowiednika analitycznego. Ważnym elementem bȩdzie analiza
w lasności otrzymanych rozwia̧zań i ich wizualizacja.
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