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Struktury Riemmannowskie w réwnaniach rézniczkowych
Opiekun dr J. de Lucas

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

Metody z geometrii symplektycznej w rownaniach rézniczkowych

Opiekun dr J. de Lucas

Pewne uktady réwnan rézniczkowych, np. oscylatory Winternitza—Smorodynkiego, mozna
okresli¢ jako pola wektorowe Hamiltonowskie zalezne od czasu na rozmaitosciach symplek-
tycznych. Pierwszym celem tej pracy jest zastosowanie znanych metod z geometrii sym-
plektycznej, zeby zbadac¢ réwnania rézniczkowe pojawiajace sie w fizyce. Drugim celem jest
znalezienie uogolnien pewnych wynikéw z geometrii symplektycznej dla uktadow zaleznych
od czasu. Ewentualnie, zastosujemy tez inne uogdélnienia struktur symplektycznych.

Metody rozwigzywania réwnan Schrodingera zaleznych od czasu
Opiekun dr J. de Lucas

Geometryczne podejécie do mechaniki kwantowej, tzn geometryczna mechanika kwan-
towa, pozwala nam okresli¢ réwnanie Schrodingera zalezne od czasu jako rownanie krzy-
wych catkowalnych pewnego pola wektorowego zaleznego od czasu. Badajac geometryczne
wlasciwosci tego pola wektorowego mozna znalez¢é metody calkowania rownan Schrodingera,
np. metode Wei-Normana. W tej pracy mamy zamiar korzystac¢ z tej i innych metod, aby
znalez¢ nowe rozwiazania i metody catkowania réznych rownan Schrodingera.

Analiza i zastosowania ukladéw Liego i ich uogdélnien
Opiekun dr J. de Lucas

Uklad Liego to uktad réwnan rézniczkowych. Te uklady pojawiaja sie w wielu dziedzi-
nach nauki, posiadaja wiele geometrycznych wiasciwosci i mozna przeanalizowaé je za po-
moca wielu technik z geometrii symplektycznej, Poissona, Diraca, Riemmanowskiej, itd.
Ponadto, uklady Liego maja zastosowania w geometrycznej mechanice kwantowej i klasy-
cznej, teorii réwnan rozniczkowych, itd. To nowe podejscie do znanych i nowych tematéw



czesto pozwala nam znalezé nowe cechy znanych probleméw oraz nowe wyniki. Celem
pracy jest przeanalizowanie uktadéw Liego lub ich uogélnien za pomoca technik z geometrii
rézniczkowej 1 zastosowanie naszych wynikéw w mechanice klasycznej, kwantowej i/lub
teorii rownan rézniczkowych.

Wiasciwosci rownan rézniczkowych
Opiekun dr J. de Lucas

Celem tej pracy jest badanie podstawowych wlasciwosci geometrycznych réwnan roz-
niczkowych, np. stabilnos¢, srodki, pary Laxa, symetrie Liego, czynniki catkowalnosci, itd.
Te techniki zostana wykorzystane, aby zbada¢ wlasciwosci problemoéw fizycznych.

Geometryczna kwantyzacja

Opiekun dr J. de Lucas

Celem tej pracy jest badanie podstawowych wiasciwosci geometrycznych i algebraicznych
kilku podejs¢ do geometrycznej kwantyzacji. W tym, mamy zamiar analizowaé¢ geome-
tryczne metody, zeby rozwiaza¢ réwnania Schrodingera problemu kwantowego za pomoca
rozwiazan ‘klasycznych’ tego samego problemu. To pozwoli nam poda¢ bardziej geome-
tryczny opis metody WKB. Dodatkowo, planujemy zbada¢ kwantyzacje Diraca, tj. problem
zbudowania morfizmu algebr Liego z zbioru funkcji gtadkich na rozmaitosci symplektyczne;j
do algebry operatorow przestrzeni Hilberta.

Uogdlnienia redukcji Marsdena-Weinsteina
Opiekun dr J. de Lucas

Celem tej pracy jest badanie uogdlnien teorii redukcji Marsdena—Weinsteina dla réznych
typéw geometrii: k-symplektycznej, multisymplektycznej, (twisted) Diraca, Jacobiego, itp.
Planuje zbudowa¢ nowa teori¢ redukcji, aby uogélni¢ i uprosci¢ poprzednie prace w tym
temacie. Na przyklad, istniejaca redukcja k-symplektyczna jest oparta na zalozeniu, ze
obciecia do pewnej podrozmaitos$ci wszystkich form presymplektycznych struktury k-sym-
plektycznej maja przeciecie jader rowne zeru. Poszukamy jak stworzy¢ teorie redukeji bez
tego zalozenia.

Struktury k-symplektyczne, multisymplektyczne i r6wnania rézniczkowe zwy-
czajne

Opiekun dr J. de Lucas

Zamiast zbada¢ uktady réwnan rozniczkowych czastkowych, mamy zamiar skorzystac ze
struktur k-symplektycznych, zeby zbadac¢ réwnania rézniczkowe zwyczajne nieautonomiczne.
To podejscie jest bardziej naturalne niz badanie uktadow réwnan rézniczkowych czastkowych,
ktore nie zawsze mozna zbadaé¢ strukturami multisymplektycznymi i & symplektycznymi.
Mamy zamiar zastosowa¢ nasze metody do uktadéw réownan rézniczkowych pojawiajacych
sie w fizyce i matematyce, np. w hydrodynamice.

Wiasnosci krytyczne modeli: Isinga, XY i Heisenberga: metoda Monte
Carlo”



Opiekun: dr hab. Jacek Wojtkiewicz

Zastosowana byaby metoda Monte Carlo, tzn. (losowe prébkowanie przestrzeni standéw
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 gateziach wiedzy (ekonofizyka, rynki finansowe). Od licencjata oczekuj znajomoci
podstaw mechaniki statystycznej oraz znajomosci jzyka programowania C lub C++.

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

Opiekun dr hab. Jacek Wojtkiewicz

Kwantowy lancuch XY jest écisle rozwiazywalny 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 jezyku nieoddz. fermionéw, widmo, diagram fazowy, funkcje korelacji
(znane), funkcje skalujce (znane czesciowo).

Termodynamika modelu Hubbarda

Opiekun: dr hab. Jacek Wojtkiewicz

Pocztek pracy to poznanie modelu Hubbarda i zasadniczych faktéw go dotyczcych.
Nastpny krok to wypisanie jawnego wyraenia na macierz hamiltonianu modelu i numeryczna
implementacja tejze, a nastpnie numeryczna diagonalizacja macierzy i na tej podstawie
liczenie funkcji termodynamicznych. W ten sposéb planuje zbadanie ukadw do 10, moe
kilkunastu wetow sieci. W zaleznosci od zaangazowania licencjata, mozliwa jest kontynu-
acja tematu badanie dokadnoci niedawno wyprowadzonych oszacowan na energie swobodna
modelu Hubbarda przez funkcje termodynamiczne modelu Falicova-Kimballa, i w przy-
padku pozytywnym badanie w ten sposb wikszych ukladéw. 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 catkowania po zmiennych grassmanowskich jest jedna z fundamentalnych w
(fermionowej) teorii pola; jest te bardzo uzyteczna w przypadku sieciowych modeli spinowych.
Celem pracy bdzie zaznajomienie si z ta technika i otrzymanie przy jej zyciu 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



Relacja pomiedzy kwantowymi ukladami dwymiarowymi a (d+1) wymiarowymi

ukladami klasycznymi poprzez zwizek Lie-Trottera-Suzukiego
Opiekun: dr hab. Jacek Wojtkiewicz
Transformacja fundamentalna dla réwnan rézniczkowych i réznicowych

Opiekun: dr hab. Maciej Nieszporski

W 1915 Hans Jonas poda transformacje, ktéra znajduje dzi$ szerokie zastosowanie w
rozwiazywaniu pewnych nieliniowych réwnan rézniczkowych czastkowych. Zapoznanie sie
z ta transformacja, poznanie jej pewnych uogélnient i/lub konstrukcja tej transformacji dla
pewnej klasy réwnan roznicowych beda celami tej pracy licencjackiej. Zachecam szczegdlnie
studentow zainteresowanych nieliniowymi aspektami modeli fizycznych.

Unitarnos$é w teorii rozpraszania

Opiekun: prof.dr hab. Jan Derezinski

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

Opiekun: prof.dr hab. Jan Derezinski

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 wyzszych wymiarach
3-formy dla D=51 6) b) Strong asymptotic flatness warunki dostateczne na istnienie ACYK
tensorow dla metryk stacjonarnych. ad. CYK tensory sa uogdélnieniem pél Killinga i maja
wiele zastosowarn.

Matematyczne aspekty fal grawitacyjnych w zlinearyzowanej teorii Einsteina

Opiekun: prof. dr hab. Jacek Jezierski

a) Cechowanie niezmiennika podtuznego i jego peeling b) Uogdlni¢ niezmienniki Regge-
Wheeler-Zerilli na dowolna metryke sferycznie symetryczna. ad. Badania nad opisem fal
grawitacyjnych w sposéb niezalezny od cechowania wciaz si¢ rozwijaja.

Wiasnosci geometryczne horyzontu ekstremalnego Kerra.

Opiekun: prof. dr hab. Jacek Jezierski

Ekstremalne czarne dziury (ze zdegenerowanymi horyzontami) wciaz sa niezbadane do
korica.

Twierdzenie o dodatniosci energii (dowéd przy pomocy 2-par. rodziny krzy-
wych)

Opiekun: prof. dr hab. Jacek Jezierski

Nowy dowdd waznego twierdzenia w OTW.
Uklady jednorodne i zasada Jacobiego.



Opiekuni: dr hab. K. Grabowska i prof.dr hab. Pawetl Urbanski
Transformacja Legendre’a dla ukladéw nieregularnych

Opiekuni: dr hab. K. Grabowska i prof.dr hab. Pawet Urbanski

Zasady wariacyjne i kontrola dysypatywnych ukladéw statycznych.
Opiekuni: dr hab. K. Grabowska i prof.dr hab. Pawel Urbanski

Réwnanie Hamiltona-Jacobiego i metoda Jacobiego jako czes¢ mechaniki la-
granzowskiej.

Opiekuni: dr hab. K. Grabowska i prof.dr hab. Pawetl Urbanski

Formy i gestosci w elektrodynamice.

Opiekuni: dr hab. K. Grabowska i prof.dr hab. Pawet Urbanski

Unitarne formy reprezentacji nieprzywiedlnych kwantowej grupy SU(2)
Opiekun: dr hab. Piotr Soltan

Niezmienniki ergodycznych dzialan SqQU(2) na skorczenie wymiarowych al-
gebrach

Opiekun: dr hab. Piotr Sottan

Skonczenie wymiarowe koreprezentacje warkoczowych algebr Hopfa
Opiekun: dr hab. Piotr Sottan

Skladowa spdjna jednosci grupy kwantowej.

Opiekun: dr P. Kasprzak.

Podgrupy paraboliczne grup Liego i separacja rownan typu Weia-Normana

Opiekun dr Szymon Charzynski

Istnieje klasa rownan rézniczkowych zwyczajnych, dla ktérych mozna szukaé rozwiazania
w postaci Weia-Normana. Sa to réwnania na krzywa na grupie Liego. Przyktadem réwnania,
ktére nalezy do tej klasy jest réwnanie Schrodingera (z hamiltonianem zaleznym od czasu).
Okazuje sie, ze dla pewnego szczegdlnego wyboru wspétrzednych na grupie rownania Weia-
Normana istotnie si¢ upraszczaja i separuja - otrzymuje si¢ hierarchi¢ réwnan Riccatiego i
calek. Wynik ten mozna réwniez uzasadni¢ korzystajac z wlasnosci pewnej klasy podgrup
parabolicznych. Celem pracy bedzie poréwnanie tych dwéch podejsé do problemu, analiza
konkretnych przykladow i zastosowan fizycznych.

Uklady rownan roézniczkowych z nieliniowa zasada superpozycji i ich zas-
tosowania

Opiekun dr Szymon Charzynski

Badanie wlasnosci rownan i uktadow réwnan posiadajacych nieliniowa zasade superpozy-
cji, czyli posiadajacych te wlasnosé, ze ogdlne rozwiazanie réwnania daje sie przedstawic



jako funkcjonat od pewnej skoriczonej liczby rozwiazan szczegdlnych. Zastosowanie metod
geometrycznych i algebraicznych. Wykorzystanie metody Weia-Normana. Zastosowania
fizyczne, takie jak np. znajdowanie rozwiazan réwnania Schrodingera zaleznego od czasu.

Modelowanie numeryczne w teorii wzglednosci
Opiekun dr Szymon Charzynski

Ostatnie kilka lat to intensywny rozwéj metod numerycznych w OTW. Istnieje ogélnodostepne

oprogramowanie pozwalajace na numeryczne rozwiazywanie rownan Einsteina. Celem pracy
jest wykorzystanie istniejacego oprogramowania do wykonania nowych interesujacych z fizy-
cznego punktu widzenia symulacji oraz ewentualny wkiad w rozwijanie istniejacego opro-
gramowania. Przykladem takiej symulacji to zlewanie sie dwoch czarnych dziur dla réznych
konfiguracji mas i momentéw pedu elementéow zlewajacego sie uktadu podwdéjnego i anal-
iza pochodzacego z takiego procesu promieniowania grawitacyjnego. Analiza stabilno$ci
numerycznej i réozne sposoby wizualizacji otrzymanych rozwiazan bedla réwniez istotnym
elementem pracy.

Modele akrecji na czarna dziure
Opiekun dr Szymon Charzynski

Celem pracy bedzie wykonanie poréwnania znanych analitycznych (przyblizonych lub
Scistych) modeli akrecji na czarna dziure, takich jak na przyklad akrecja Bondiego, z
wynikami symulacji numerycznych. Drugim ewentualnie celem bedzie modelowanie akrecji
nie majacych swojego odpowiednika analitycznego. Waznym elementem bedzie analiza
wlasnosci otrzymanych rozwiazan i ich wizualizacja.



