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Tematy prac licencjackich dla studentow studiow
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akademickim 2015/16

Tematy oznaczone literg (T) adresowane sa do ambitnych
studentow

Wilasnosci bozonéw Higgsa w supersymetrycznych rozszerzeniach Modelu
Standardowego — M. Badziak

Odkrycie w LHC czastki Higgsa potwierdzito mechanizm spontanicznego naruszenia symetrii
elektrostabej. Nadal jednak nie wiadomo czy jest to czastka Higgsa przewidywana przez
Model Standardowy i czy istnieje wigcej bozonow Higgsa. W teoriach supersymetrycznych,
ktore pozwalaja na wyjasnienie wielu zjawisk niezrozumianych w ramach Modelu
Standardowego, w tamaniu symetrii elektrostabej bierze udziat wigcej pol Higgsa. Celem
pracy jest poznanie struktury sektora Higgsa w minimalnych supersymetrycznych
rozszerzeniach Modelu Standardowego oraz zbadanie fenomenologii tego sektora w réznych
schematach tamania supersymetrii. Szczegélny nacisk bgdzie polozony na interpretacje
wynikow eksperymentow przy LHC w tej klasie modeli.

Zastosowanie technik Monte Carlo do badania supersymetrycznych
rozszerzen Modelu Standardowego — M. Badziak

Ten temat jest szczegblnie polecany osobom zainteresowanych fizyka czastek elementarnych
i zarazem lubiacych programowaé oraz chcacych poznaé efektywne algorytmy numeryczne.
Teorie supersymetryczne sa najpowazniejszymi kandydatami na teori¢ rozszerzajaca Model
standardowy oddzialywan fundamentalnych. W ogolnosci takie modele zawieraja wiele
parametrOw, co wymaga zastosowania do ich badania zaawansowanych algorytmow
numerycznych. Celem pracy jest poznanie modeli supersymetrycznych oraz algorytmow
opartych na metodzie Monte Carlo, czego efektem koncowym ma by¢ napisanie programu do
analizy tych modeli w oparciu o dane z LHC oraz eksperymentéw poszukujacych ciemne;j
materii.



Kwantowe ograniczenia na przepustowos¢ kanalow optycznych -
K.Banaszek

Standardowe techniki detekcji uzywane w tacznos$ci optycznej, takie jak pomiar liczby
fotonéw, nie osiagaja maksymalnej przepustowosci dozwolonej przez fizyk¢ kwantowa.
Celem pracy bedzie kwantowomechaniczny opis bardziej zaawansowanych metod detekcji
sygnaldow optycznych i analiza ich wydajnosci. Zagadnienia te sa obecnie badane w celu
zwigkszenia przepustowosci taczy swiattowodowych, na ktorych opiera si¢ wspotczesny
internet.

Optymalizacja zrédel par fotonéow - K.Banaszek

Powszechnym sposobem wytwarzania standw splatanych jest proces parametrycznego
podziatlu czgstosci zachodzacy w krysztatach nieliniowych, w ktorym produkowane sg pary
fotonow. Celem pracy bedzie znalezienie przy uzyciu prostego modelu konfiguracji, ktora
dostarczy jak najwigkszej liczby uzytecznych par fotonéw. Wynik ten bedzie mogt byé
bezposrednio zweryfikowany w naszym laboratorium.

Wplyw spontanicznej polaryzacji na struktur¢ pasmowa studni
kwantowych InN/GaN — W. Bardyszewski

Struktury warstwowe potprzewodnikow azotkowych o warstwach prostopadtych do osi ¢
symetrii krystalicznej charakteryzuja si¢ silna polaryzacja spontaniczng bedaca zrodlem pola
elektrycznego. o duzym natgzeniu. Prowadzi to do obniZenia przerwy energetycznej w
studniach kwantowych tego typu, oraz do rozdzielenia przestrzennego stanéw elektronowych
i dziurowych. Praca ma na celu wyznaczenie i zbadanie wtasno$ci struktury pasmowej studni
InN/GaN w okolicy punktu gamma w przyblizeniu k.p z zastosowaniem metody
dwuwymiarowego hamiltonianu efektywnego oraz ustalenie warunkdéw, w ktorych nastgpuje
zamknigcie przerwy energetycznej , a nastgpnie tzw. inwersja pasm. Wymagana jest
znajomos$¢ mechaniki kwantowej na poziomie studiéw licencjackich oraz umiejgtnosé
programowania .

Nieklasyczne momenty funkcji Wignera - A. Bednorz

Funkcja Wignera udaje prawdopodobienstwo w mechanice kwantowej, ale moze przyjmowac
ujemne wartosci. Jak mozna stwierdzi¢ jej ujemnos¢ znajac tylko wartosci skonczonej liczby
jej momentoéw <xkpn>? Dla jakich stanéw kwantowych jest to mozliwe?

Kwaziprawdopodobienstwo w skonczenie wymiarowych przestrzeniach
Hilberta - A.Bednorz

Kwantowe pomiary operatoréw nieprzemiennych mozna opisac tylko
kwaziprawdopodobienstwem, ktére moze przyjmowa¢ ujemne wartosci. Obliczy¢
kwaziprawdopodobienstwo dla dwu- i trojwymiarowych przestrzeni Hilberta i odpowiednich
prostych operatorow. Kiedy jest ujemne?



Efekt Zenona - A.Bednorz

W antycznym paradoksie Zenona z Elei Achilles nie dogoni zo6twia. Klasyczny paradoks staje
si¢ realnym problemem w mechanice kwantowej: staty pomiar rzutowy (nieskonczenie silny)
moze zatrzymaé uktad. Przeanalizowaé pojawianie si¢ efektu Zenona w prostym dwu- i
trojpoziomowym uktadzie w zaleznosci od sity pomiaru i jego czgstosci.

Zwigzki pomiedzy kondensacja Bosego-Einsteina a nadplynnoscig -
K.Byczuk

Praca ma polega¢ na przegladzie literatury i uporzadkowaniu wiedzy na temat: czy istnienie
kondensacji Bosego Einsteina (makroskopowe obsadzenie stanu o najnizszej energii)
implikuje istnienie nadptynno$ci (czyli przeptywu cieczy bez lepkosci i kwantyzacja
wirowosci). Chcemy rowniez wyprowadzi¢ zwiazek pomigdzy 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

Obecno$¢ nieporzadku w nieskonczenie wielkim uktadzie kwantowym prowadzi do istnienia
gestego punktowego widma wzbudzen. Elektrony znajdujace si¢ w tych stanach sa
zlokalizowane, a caty uklad jest izolatorem Andersona. Istnieja teorie typu pola $redniego
opisujace ten efekt na poziomie jedno lub dwuczastkowym. Chcemy zbadac jakie sa zwiazki
pomigdzy tymi podejsciami w oparciu o znang literaturg 1 wlasne wyprowadzenia.

Badanie splatania kwantowego w ukladach wielu czastek - K.Byczuk

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

Chaos deterministyczny w dynamice Stokesa - B.Cichocki

Zjawisko opadania czastek w lepkiej cieczy jest znakomita ilustracja chaosu
deterministycznego. Juz ruch trzech czastek jest trudny do "przewidzenia". Opis statystyczny
staje si¢ koniecznoscia.



Optyczny model detektora fal grawitacyjnych — R. Demkowicz-Dobrzanski

Fale grawitacyjne to niezwykle stabe odksztalcenia czasoprzestrzeni przewidywane przez
teori¢ wzglednosci Einsteina. Do dzi$ nie udato si¢ ich wykry¢. Najbardziej zaawansowane
urzadzenia dajace nadzieje na wykrycie fal grawitacyjnych to ogromne interferometry
optyczne o kilkukilometrowych dlugosciach ramion. Ich dziatanie pozwala na wykrycie
odksztalcen przestrzeni o amplitudach mniejszych niz rozmiar protonu! Zadanie polegaé
bedzie na stworzeniu prostego modelu dziatania interferometru i analizie optymalnych
strategii na wykrycie obecnosci fali grawitacyjne;.

Informacja Shannona a Informacja Fishera - klasycznie i kwantowo — R.
Demkowicz-Dobrzanski

Informacja Shannona jest podstawowym pojeciem w klasycznej teorii informacji i
komunikacji, i shuzy w sczegoélnosci do obliczanie pojemnos$ci kanatow komunikacyjnych w
obecnos$ci szumu. Informacja Fishera z kolei jest podstawowym narzedziem w tzw. teorii
estymacji, gdzie na podstawie obserwowanych zdarzen ktoych wyniki sa rzadzone pewnym
modelem probabilistycznym wnioskuje sie na temat parametréw modelu. Tematem pracy
bedzie zbadanie zwiazkéw pomiedzy tymi pojeciami oraz ich uogolnieniami kwantowymi
pozwalajacymi powiaza¢ problem pojemnosci komunikacji przez kanaly kwantowe z
problemem rozréznialnosci stanow kwantowych.

Optymalne strategie rozrozniania stanéw kwantowych- R. Demkowicz-
Dobrzanski

Zgodnie z prawami mechaniki kwantowej nie jest mozliwe bezbigdne rozrdznienie
nieortogonalnych stanow kwantowych. Wzglednie tatwo znalezé optymalne strategie
pozwalajace na rozrdznianie dwoch stanu. Znacznie trudniejszy jest ogoélniejszy problem
rozrozniania wigkszej liczby stanow. Problem rozrozniania wigkszej liczby standw jest istotny
z punktu widzenia analizy bezpieczenstwa protokotéw kryptografii kwantowej. Niezwykle
uzyteczng metoda rozwigzywania tego typu problemoéw jest zastosowanie metod ,,convex
optimization”. Zadanie bgdzie polega¢ na napisaniu programu w MatLabie pozwalajacego
znalez¢ optymalna strategi¢ rozrozniania dla dowolnego zestawu stanow kwantowych

Nowe funkcjonaly gestosci energii do opisu wlasnosci jader atomowych -
J.Dobaczewski

Projekt ma na celu wilaczenie studenta w aktualne prace naukowe prowadzone w IFT i na
Uniwersytecie w Jyvaskyla (Finlandia) w zakresie nowoczesnych metod opisu wiasnosci
jader atomowych. Badane beda zwiazki pomiedzy struktura jednoczastkowa jader atomowych
(opis w jezyku sktadnikow - protonéw i1 neutrondéw) a strukturami kolektywnymi (opis jadra
atomowego jako catosci). Szczegolnie wiele uwagi bedzie poswigcone zagadnieniom
przywracania naruszonych symetrii w samozwiazanych ukladach fermionowych, jakimi sa
jadra atomowe i1 chmury zimnych atoméw. Projekt bedzie mogl by¢ wykonywany w
Warszawie lub w ramach stazu naukowego ERASMUS na Uniwersytecie w Jyvaskyla.



Wplyw relatywistycznego ruchu na oddzialywanie czastki z kwantowym
polem skalarnym — A.Dragan

Model odziatywania czastki punktowej z polem skalarnym pozwala bada¢, w jaki sposob ruch
czastki wptywa na jej oddziatywanie z polem. Okazuje sig, ze czastka w spoczynku
"postrzega" 1 "doswiadcza" otaczajace ja pole w zupeilnie inny sposob, niz czastka w
niejednostajnym ruchu.

Zaleznos$¢ stanu kwantowego pola od obserwatora— A.Dragan

Teoria kwantowa wraz ze swoimi zaskakujacymi konsekwencjami staje si¢ jeszcze
dziwniejsza, gdy dopuscimy do niej efekty relatywistyczne. Okazuje si¢ wowczas, ze stan
ukladu moze zaleze¢ od obserwatora. W szczegdlnosci, podczas gdy spoczywajacy
obserwator inercjalny stwierdza stan prozni, ruchomy obserwator moze twierdzi¢, ze jest
otoczony czastkami kwantowymi.

Splatanie stanu prozni kwantowej — A.Dragan

Stan prézni pola kwantowego nie jest banalny, lecz posiada niezwykle interesujaca strukture
wewngtrzng zawierajaca nieograniczona ilo$¢ splatania kwantowego - podstawowego
surowca uzywanego w wielu protokotach kwantowych, takich jak teleportacja.

Pomiar rzutowy stanu pola kwantowego w poblizu czarnej dziury —
A.Dragan

(T) Pomiar rzutowy znany z mechaniki kwantowej moze zosta¢ wprowadzony takze w
kwantowej teorii pola. Konstrukcja ta prowadzi do niezwyktych konsekwencji, gdy pomiar
taki przeprowadzany jest na stanie pola w relatywistycznym, jednostajnie przyspieszonym
uktadzie odniesienia symulujacym czarng dziurg.

Pomiar rzutowy stanu pola kwantowego w zakrzywionej czasoprzestrzeni
rozszerzajacego si¢ wszechSwiata. — A.Dragan

(T) Pomiar rzutowy znany z mechaniki kwantowej moze zosta¢ wprowadzony takze w
kwantowej teorii pola. Konstrukcja ta prowadzi do niezwyktych konsekwencji, gdy pomiar
taki przeprowadzany jest na stanie pola w relatywistycznym, jednostajnie przyspieszonym
uktadzie odniesienia symulujacym czarng dziurg. Nie zostalo dotad zbadane, jakie
konsekwencje niesie ze soba zastosowanie modelu pomiaru rzutowego w zakrzywionej
czasoprzestrzeni rozszerzajacego si¢ wszech§wiata.



Rozniczkowe  rownania  grupy renormalizacji dla  oscylatora
anharmonicznego - 8. Glazek

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

Uproszczony model wkladu gluonow do spinu protonu - 8. Glazek

Praca polega na obliczeniu spinu protonu w prostym modelu z uwzglednieniem sktadowe;j
jego stanu analogicznej do gluonéw oraz poréwnaniu wyniku danymi doswiadczalnymi.

Macierz rozpraszania w jednowymiarowej mechanice kwantowej -
S.Glazek

Praca polega na obliczeniu i opisaniu macierzy przejscia czastki przez bariere lub studnie
potencjalu w jednowymiarowej mechanice kwantowej za pomoca formalnej teorii
rozpraszania Gell-Manna i Goldbergera.

Warunki poczatkowe w rozwigzywaniu roéwnania Boltzmanna dla gestosci
ciemnej materii — B. Grzqdkowski

Celem pracy jest zbadanie rozwigzan rownania Boltzmanna dla ggstosci ciemnej materii przy
zatozeniu niestandardowych warunkow poczatkowych zdefiniowanych dla wysokich
temperatur odpowiadajacych chwilom bliskim wielkiemu wybuchowi. Typowy warunek
poczatkowy stosowany w kosmologii polega na zatozeniu réwnowagowego rozktadu,
mozliwe sa jednak inne przypadki np. ,,feebly interacting dark matter” kiedy to oddziatywanie
ciemnej materii z Modelem Standardowym jest za stabe by mogta ona by¢ w chwili
poczatkowej w rownowadze. Praca moze dotyczy¢ jedno- lub wielo-sktadnikowej ciemnej
materii. Praca ma potencjat badawczy i moze zakonczy¢ si¢ publikacja. Literatura [1-10].

Dynamika odzialywania skladnikow ciemnej materii — B. Grzqdkowski

Wbrew standardowemu zatozeniu ciemna materia moze sktada¢ si¢ nie z jednego rodzaju
stabo oddziatujacych masywnych czastek (WIMP), a z wielu sktadnikéw oddziatujacych ze
soba 1 z czastkami Modelu Standardowego. Celem pracy jest zbadanie rozwiazan roOwnania
Boltzmanna dla ggstosci ciemnej materii w obecnosci dwoch skalarnych, stabo
oddziatujacych czastek ciemnej materii. W szczegdlnosci praca powinna znalez¢ 1 zbadaé
dozwolone scenariusze, w ktorych efekty oddziatywania sktadnikow ciemnej materii mialyby
wplyw na ewolucj¢ gestosci ciemnej materii. Praca wymaga duzego zaangazowania studenta,
ma potencjat badawczy i moze zakonczy¢ si¢ publikacja. Literatura [1-10].



Doswiadczalne testy istnienia ciemnej materii — B. Grzqdkowski

Celem pracy jest zebranie i przejrzysty opis obserwacji potwierdzajacych istnienie ciemnej
materii. Praca bytaby oparta o istniejace publikacje. Literatura [1-4].
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Wiasnosci krytyczne klasycznych modeli O(N) — P.Jakubczyk

Dwuwymiarowe oraz trojwymiarowe modele O(N) opisuja uniwersalne wiasnosci szerokiej
klasy uktadow krytycznych. Celem pracy jest ich zbadanie (dla wybranych przypadkow i w
ramach metody uzgodnionej z opiekunem pracy). Praca wymagala bedzie zaréwno
wykonania rachunkéw analitycznych, jak 1 numerycznych (napisania programu
rozwiazujacego uprzednio wyprowadzony uktad rownan rozniczkowych).

Kreacja par elektron-pozyton w silnym polu laserowym — mechanizm
Bethe-Heitlera - K. Krajewska

Kreacja par elektron-pozyton w polu laserowym to jeden z fundamentalnych proceséw
elektrodynamiki kwantowej. Kreacja par elektron-pozyton moze zachodzi¢ na skutek
zderzenia relatywistycznych jader atomowych z ultra-silna wiazka laserowa (poprzez tzw.
mechanizm Bethe-Heitlera). Celem pracy jest poznanie charakterystyk procesu kreacji par w
zaleznos$ci od wymuszajacego ten proces pola laserowego.

Kreacja par elektron-pozyton w silnym polu laserowym — mechanizm
Breita-Wheelera - K. Krajewska

Kreacja par elektron-pozyton w polu laserowym to jeden z fundamentalnych proceséw
elektrodynamiki kwantowej. Kreacja par elektron-pozyton moze zachodzi¢ na skutek
zderzenia ultra-silnej wiazki laserowej z nielaserowym fotonem (poprzez tzw. Mechanizm
Breita-Wheelera). Celem pracy jest poznanie charakterystyk procesu kreacji par w zaleznosci
od wymuszajacego ten proces pola laserowego.



Rozpraszanie Motta w ultra-silnych krétkich impulsach laserowych - K.
Krajewska

W kontekscie postepujacego rozwoju technologii laserowej, fundamentalne znaczenie maja
obecnie badania dotyczace oddziatywania pola laserowego z materia w tzw. ultra-wysokim
rezimie intensywno$ci. Celem pracy bedzie zbadanie rozpraszania Motta w obecnos$ci
ultrasilnego krétkiego impulsu laserowego.

Testowanie modeli z dwoma dubletami Higgsa w oparciu 0 najnowsze dane
LHC - M.Krawczyk

Odkrycie w lecie tego roku w LHC czastki Higgsa, zgodnej z Modelem Standardowym, nie
wyklucza istnienia ciezszych partnerow tej czastki, w tym rowniez naladowanych czastek
Higgsa. Wyznaczenie ograniczen na parametry tych czastek w modelu z dwoma dubletami
Higgsa stanowi temat pracy licencjackiej, z naturalnym rozszerzeniem do pracy
magisterskiej.

Ewolucja Wszechswiata w modelu z dwoma dubletami pol skalarnych
(Higgsa) — M.Krawczyk

W rozszerzeniu Modelu Standardowego zawierajacego dwa dublety p6l skalarnych (Higgsa)
mozliwe sa rozne scenariusze ewolucji Wszechswiata. W niektorych z nich wystepuje kilka
kolejnych przejs¢ fazowych a ciemna materia pojawia si¢ dopiero na ostatnim etapie.
Sygnatury takich scenariuszy moga by¢ zbadane w pracy licencjackiej w oparciu o dane z
LHC i pomiaréw astrofizycznych.

Réwnanie falowe w pigciowymiarowej czasoprzestrzeni z brzegami -
Z.Lalak

W zderzaczu LHC poszukiwane beda sygnaly mogace §wiadczy¢ o tym, ze czasoprzestrzen
moze mie¢ wigce] niz trzy wymiary przestrzenne. W prostym modelu uogodlniajacym
standardowa elektrodynamikg¢ mozna studiowa¢ podstawowe wiasnosci propagacja fal w
pigciowymiarowej przestrzeni z brzegiem.

Czarne dziury w LHC - Z.Lalak

W zderzaczu LHC tworzy¢ si¢ moga czarne dziury, o ile czasoprzestrzen ma wigcej niz cztery
wymiary 1 pod warunkiem, ze wyzej-wymiarowa stata grawitacji jest rzedu 1000 mas
protonu. Przyblizony opis powstawania i rozpadu takich czarnych dziur mozna uzyskaé
metodami prawie klasycznymi.



Mieszanie stanow kwantowych w teorii odzialywan elementarnych -
Z.Lalak

W teorii czastek elementarnych wystepuje mieszanie stanow kwantowych prowadzace czesto
do ciekawych obserwowalnych konsekwencji, na przyktad mieszania neutralnych czastek K
lub oscylacji zapachéw neutrin. Projekt zmierza do sformutowania prostego, kwantowo-
mechanicznego opisu takich zjawisk.

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

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

Unitarne reprezentacje grupy Lorentza - J.Lewandowski

(T) Teoria reprezentacji grupy Lorentza jest trudna i stosunkowo mato znana. Celem
projektu bedzie prezentacja odpowiednika twierdzenia Petera-Weyla. Twierdzenie Petera-
Weyla méwi o rozktadzie L"2(G) na reprezentacje nieprzywiedine w przypadku grupy G
topologicznej zwartej. Niezwarta grupa Lorentza wymagata oddzielnego rozpatrzenia.
Wymagania: elementarna znajomos¢ teorii grup, zainteresowanie analiza i przestrzeniami
Hilberta.

Trudnosci w geometrycznym sformulowaniu kwantowej teorii pola na
przykladzie mechaniki kwantowej - J.LewandowskKi

Istnieje pigkne geometryczno-algebraiczne sformutowanie kwantowej teorii pola. Wymaga
ono jednak aby przestrzen rozwiazan klasycznej wersji teorii byla 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 uogolnienie podejscia geometryczno-
algebraicznego na przypadek nieliniowej przestrzeni rozwiazan klasycznych, czyli na
mechanike¢ kwantowa punktu materialnego z dowolnym potencjatem. Wymagania: elementy
geometrii rozniczkowej, upodobanie do algebry (* algebry itp).



Réwnanie Diraca w jednostajnie przyspieszonym pudelku - J.Lewandowski

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

Grawitacja kwantowa w trzech wymiarach i niezmienniki topologiczne 3-
rozmaitos$ci - J.Lewandowski

(T) Zabawkowym modelem teorii Einsteina 4-wymiarowej czasoprzestrzeni jest analogiczna
teoria zdefiniowana na rozmaito$ciach 3-wymiarowych zwana ,,3-wymiarowa grawitacja".
Jednym z zadziwiajacych rezultatdbw ubocznych tej teorii sa niezmienniki topologiczne
Reshetikhina 1 Turaeva. Niezmienniki te wprowadza si¢ wykorzystujac narzedzia topologii
algebraicznej (CW-kompleksy) oraz elementy algebry (grupy kwantowe). Celem pracy bedzie
uogoblnienie definicji niezmiennikdw na piany spinowe. Wymagania: upodobanie do teorii
reprezentacji, grafow 1 CW-kompleksow, znajomo$§¢  wzoru na dziatanie  pola
grawitacyjnego.

Relatywistyczna czastka kwantowa w czasoprzestrzeni o stalej krzywiznie -
J.Lewandowski

Czastkg kwantowa w czasoprzestrzeni Minkowskiego opisujemy jako element reprezentacji
grupy izometrii, czyli grupy Poincare'go. Celem pracy bedzie zrozumienie analogicznej teorii
czastki kwantowej w czasoprzestrzeni (anty) de Sittera.
Wymagania: tatwos¢ zglebiania potrzebnych elementow mechaniki kwantowej, teorii
z wiezami, teorii wzglednoscCi i teorii reprezentacji grup.

Unitarne reprezentacje grupy Lorentza i zastosowania w pianowo
spinowych modelach - J.Lewandowski

(T) Teoria reprezentacji grupy Lorentza jest trudna i stosunkowo mato znana. Celem projektu
bedzie prezentacja odpowiednika twierdzenia Petera-Weyla. Twierdzenie Petera-Weyla mowi
o rozktadzie L"2(G) na reprezentacje nieprzywiedlne w przypadku grupy G topologicznej
zwartej. Niezwarta grupa Lorentza wymagata oddzielnego rozpatrzenia. Teoria ta znajduje
zastosowanie w pianowo spinowych modelach grawitacji kwantowe;j.
Wymagania: elementarna znajomos¢ teorii grup, zainteresowanie analizq i
przestrzeniami Hilberta.

Fizyczne obserwable w ogolnej teorii wzglednosci - Jerzy Lewandowski

Pierwszym krokiem w kierunku zrozumienia ogolnej teorii wzglgdnosci byto zastapienie
przestrzeni afinicznej rozmaitoscia rozniczkowalna, dopuszczajaca dowolne transformacije
wspotrzednych. Szybko jednak stato sig jasne, ze punkt rozmaitosci nie jest fizycznie dobrze
zdefiniowanym pojeciem. Fizyczny punkt musi by¢ zdefiniowany dynamicznie, obecnymi na
rozmaitosci polami i geometria. Jaka posta¢ przyjmuja rownania Einsteina i sprzezonych z
geometria pol materii w zaleznosci od wyboru definicji punktow fizycznych? Jaka jest
fizyczna dynamika teorii?



Osoba wybierajaca ten projekt powinna by¢ pasjonatem geometrii we wszystkich jej
odmianach ze szczegdlnym naciskiem na geometri¢ czasoprzestrzeni oraz symplektyczna
geometri¢ teorii pola. Pewne wyobrazenie o tematyce projektu i o zainteresowaniach
przysztego opiekuna mozna zdoby¢ po przeczytaniu nastepujacej literatury:

"Observables for General Relativity related to geometry"

Pawetl Duch, Wojciech Kaminski, Jerzy Lewandowski, Jedrzej Swiezewski;
JHEP05(2014)077; arXiv:1403.8062

"Relational Evolution of Observables for Hamiltonian-Constrained Systems"

Andrea Dapor, Wojciech Kaminski, Jerzy Lewandowski, Jedrzej Swiezewski;

Phys. Rev. D 88, 084007 (2013); arXiv:1305.0394

Geometria czasoprzestrzeni wokol czarnej dziury — Jerzy Lewandowski

Termin ,,czarna dziura" posiada wiele znaczen, nawet w $cistym jezyku ogodlnej teorii
wzglednosci. Ich wspolna czescia Sa znane rozwiazania Schwarzschilda i1 Kerra.
W standardowej teorii czarna dziura moze by¢ okreslona jedynie gdy czasoprzestrzen
rozciaga sie¢ wszedzie i znana jest od zawsze az do wiecznosci.

Ponizszy projekt dotyczy teorii kwazilokalnej, ktéra opisuje czarna dziurg jako powierzchnig
Swiata 2-wymiarowej sfery o pewnych niezwykle szczegélnych wiasnosciach. Celem projektu
jest zrozumienie stopni swobody geometrii czasoprzestrzeni. Pomyst polega na potaczeniu
dwoch roéznych podejsé, pierwsze z ktorych jest znane jako ,,near horizon geometry" a drugie
jako ,,isolated horizons":

,,Classification of Near-Horizon Geometries of Extremal Black Holes"

Hari K. Kunduri i James Lucietti

Living Rev. Relativity 16 (2013), 8

http://relativity.livingreviews.org/Articles/Irr-2013-8/

,,Neighbourhoods of Isolated Horizons and their stationarity"

Jerzy Lewandowski i Tomasz Pawtowski

Class.Quant.Grav. 31 (2014) 175012

http://arxiv.org/pdf/1404.7836.pdf

Tarcie van der Waalsa — G.Each

Tarcie van der Waalsa (zwane rowniez tarciem Casimira, tarciem bezkontaktowym)
pomigdzy obiektami poruszajacymi si¢ w prozni jest tajemniczym efektem budzacym wiele
kontrowersji. Celem projektu jest numeryczne obliczenie sity tarcia pomigdzy
powierzchniami krysztatbw w oparciu o symulacje metoda dynamiki molekularnej.
Wymagania: programowanie w jednym z jezykow: Fortran, C/C++, Python. Idealnie -
znajomos$¢ metod symulacji uktadéw wielu czastek.

FFT na SO(3) - G.Lach

Algorytm szybkiej transformaty Fouriera (FFT) pozwala na znaczne przyspieszenie
obliczania splotu funkcji. Znajduje to szereg zastosowan w szczegdlnosci w biologii
obliczeniowej. Transformat¢ Fouriera mozna uogdlni¢ na dowolna grupe Liego, co w
przypadku przemiennej grupy translacji jest rownowazne zwyklej transformacie. Celem



projektu jest pordwnanie istniejacych odpowiednikéw algorytmu FFT na grupie obrotdéw i
zbadanie na ile efektywnie mozna przy ich pomocy liczy¢ splot funkcji na SO(3).
Wymagania: programowanie w C++, zainteresowanie metodami numerycznymi, znajomos¢
teorii grup Liego w zakresie wyktadu kursowego.

1) Modelowanie struktury elektronowej tasm grafenowych metodami ab
initio- J. Majewski

2)  Modelowanie  struktury  elektronowej tasm  grafenowych
domieszkowanych borem i azotem uzywajac metody ciasnego-wigzania
(tight-binding)- J. Majewski

3) Modelowanie efektow kwantowych w laserowych strukturach
azotkowych- J. Majewski

Tematy 1) & 2) sa Scisle zwiazane z realizacja projektu SICMAT, Inowacyjna Gospodarka,
Opracowanie Technologii Otrzymywania Nowoczesnych Materialow Potprzewodnikowych
na Bazie Weglika Krzemu"

Sily Casimira w fizyce materii skondensowanej - M. Napiorkowski

Teoria skalowania ukladow krytycznych w skonczonej objetosci -
M. Napiorkowski

Spinory w czasoprzestrzeni Minkowskiego - 4. Okotow

Wazna rol¢ w opisie struktury czasoprzestrzeni Minkowskiego odgrywaja linie $wiata
promieni $wietlnych. Wygodnym narzedziem do ich opisu sa pewne zespolone wektory
zwane spinorami.

Formalizm Hamiltonowski i formy rozniczkowe - A.Okolow

Niektore teorie pola takie jak np. elektrodynamika czy ogdlna teoria wzglednosci daja sig
wyrazi¢ w jezyku form rézniczkowych tzn. pola wystgpujace w danej teorii mozna opisac za
pomoca form, a jej lagranzjan mozna skonstruowa¢ z tychze form uzywajac mnozenia
zewngtrznego, pochodnej zewngtrznej i tzw. gwiazdki Hodge'a. Celem pracy bedzie opis
formalizmu Hamiltonowskiego takich teorii przy uzyciu form rézniczkowych.



Przesuniecie Lamba w helu mionowym. — K. Pachucki

Jadro helu pod wplywem krazacego elektronu (mionu) ulega polaryzacji, co wplywa na
atomowe poziomy energetyczne. Doktadne oszacowanie tego efektu pozwoli na wyznaczenie
promienia tadunkowego jadra helu z planowanego pomiaru przesunigcia Lamba w pHe i
moze pomoéc w wyjasnieniu sprzecznych wynikow dotyczacych promienia tadunkowego
protonu.

Stany wzbudzone molekuly H,. - K.Pachucki

Celem jest doktadne rozwigzanie rownania Schrodingera dla réznych standéw elektronowych
molekuly H, korzystajac z nowatorskich metod analitycznego obliczania calek z
dwucentrowymi funkcjami wyktadniczymi.

Wplyw skonczonej masy jadra na poziomy energetyczne prostych ukladow
atomowych - K.Pachucki

Rownanie Dirac'a opisujace elektron w polu kulombowskim jadra stosuje si¢ tylko do
nieruchomego jadra. Jak w takim razie uwzgledni¢ wptyw skonczonej masy jadra na widma
atomowe? Celem tego tematu jest zbadanie wptywu tego efektu na poziomy atomu helu.

Jonowe stany wzbudzone czasteczki wodoru — K. Pachucki, G.Lach

Czasteczka wodoru jest najprostsza i najcze$ciej omawiana czasteczka chemiczna, ale nie
wszystkie jej stany sa tak proste jak stan podstawowy. Juz najnizszy stan wzbudzony o takiej
samej symetrii jak stan podstawowy (stan EF 1Sigma_g) posiada kilka nieintuicyjnych
wlasnosci, w szczegolnosci jest on w szerokim zakresie odlegtosci miedzyjadrowych stanem
jonowym (superpozycja stanéw H- + H+ i H+ + H-). Celem projektu jest przebadanie funkcji
falowych stanow wzbudzonych czasteczki wodoru i odkrycie (podobnych do EF) stanow 0
duzej domieszcie konfiguracji jonowych. Wymagania: programowanie w jednym z jezykow:
Fortran, C/C++, Python. podstawowa wiedza z mechaniki kwantowej i chemii kwantowe;j.

Supersymetryczna mechanika kwantowa - J.Pawefczyk

(T) Supersymetryczna mechanika klasyczna oprocz zwyktych zmiennych komutujacych
zawiera zmienne antykomutujace. Kwantowanie tych zmiennych prowadzi do opisu stopni
swobody czastki zwigzanych z teoria grup i tak np. w ten sposob mozna otrzymac
relatywistyczne réwnanie Diraca dla czastek ze spinem. Proponowana praca licencjacka
dotyczytaby problemu kwantowania réznych modeli z antykomutujacymi zmiennymi i
fizycznej interpretacji otrzymanej mechaniki kwantowej.

Wymagania: mechanika kwantowa I, elementy teorii grup, mechanika relatywistyczna.



Calkowalne modele ukladow spinowych - J. Pawelczyk

Uktady catkowalne (doktadnie rozwiazywalne) odgrywaja znaczaca role w poznaniu teorii
fizycznych w tym teorii oddziatywan fundamentalnych. Celem licencjatu byloby pokazanie
na czym polega calkowalno$¢ na najprostszym przyktadzie modelu Heisenberga spinow
rozmieszczonych na prostej. Praca powinna zawiera¢ rachunki prowadzace do wyznaczenia
energii podstawowych wzbudzen takiego modelu. Wymagania: znajomos¢ mechaniki
kwantowej.

Niekomutatywne solitony - J. Pawelczyk

Solitony odgrywaja bardzo wazna rol¢ w teorii pola. Jednak dla wigkszos$ci teorii
rozpatrywanych w modelach czastek elementarnych solitony nie moga pojawic sig, co jest
wynikiem znanych twierdzen no-go tj. 0 nieistnieniu odpowiednich rozwiazan réwnan ruchu.
Sytuacja drastycznie zmienia si¢ dla przestrzeni niekomutatywnych. Celem pracy jest
przebadanie wlasnosci solitonow dla pewnej klasy prostych teorii niekomutatywnych.
Wymagania: znajomos¢ mechaniki klasycznej i kwantowej.

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 stanow w spektrum masowym modeli oddziatywan
fundamentalnych. Realizacja projektu pozwoli pozna¢ najnowsze zastosowania
spontanicznego naruszenia symetrii w fizyce czastek elementarnych.

Ciemna materia w termicznej historii Wszechswiata - S.Pokorski

Ciemna materia to jedna czwarta energii Wszechswiata. Fizyka oddziatywan elementarnych
wyjasnia pochodzenie ciemnej materii i pozwala przesledzi¢ ewolucje Wszechswiata oraz
ciemnej materii od wielkiego wybuchu do chwili obecnej. Realizacja projektu zmierzaé
bedzie do zbudowania prostego modelu ewolucji kosmologicznej ciemnej materii.

Modele supersymetryczne w Swietle pierwszych danych z LHC13 -
K.Rolbiecki

W potowie roku 2015 LHC rozpoczat program poszukiwania nowej fizyki przy energii 13
GeV. Na poczatku roku 2016 spodziewane sa pierwsze analizy przy $wietlnosci rzgdu kilku
odwrotnych fb, ktore moga istotnie wzmocni¢ ograniczenia na modele supersymetryczne lub
tez odkry¢ sygnaly nowej fizyki. Celem tej pracy bedzie wykorzystanie jednej z nowych
analiz eksperymentalnych, jej implementacja w programie CheckMATE i interpretacja w
ramach jednego z modeli supersymetrycznych. Program CheckMATE stuzy do
kompleksowej analizy symulowanych danych Monte Carlo i ich poréwnania z wynikami
doswiadczalnymi. Osoba, podejmujaca si¢ tego projektu powinna sprawnie poruszaé si¢ w



srodowisku Linux i mie¢ opanowane podstawy programowania w C++. Kod, ktéry powstanie
w ramach tej pracy, ma szans¢ by¢ wlaczony do publicznej wersji programu CheckMATE.

Przywracanie symetrii izospinowej w modelu isocranking- W.Satuta

Celem pracy bedzie przeanalizowanie rozwiazan analitycznych modelu wymuszonego obrotu
w izoprzestrzeni (isocranking) w zalezno$ci od polozenia osi obrotu w izoprzestrzeni. W
skrajnie jednoczastkowym przypadku sprowadza si¢ ono do analizy rozwiazan w modelu
dwupoziomowym i wymaga jedynie znajomosci macierzy Pauliego 1 algebry momentu pedu.

Topologiczna teoria pola Cherna-Simonsa i niezminniki wezléow (takze
wersja T) — P. Sutkowski

Teoria Cherna-Simonsa jest przyktadem topologicznej teorii pola, w ktdrej naturalnymi
obserwablami s3a wartosci oczekiwane petli Wilsona, obliczone wzdluz trajektorii
odpowiadajacych weztom zanurzonym w trojwymiarowe] przestrzeni. Okazuje sig, ze
obserwable takie odtwarzaja, a nawet istotnie uogolniaja matematyczne niezmienniki weztow,
takie jak wielomiany Jonesa lub HOMFLY. Celem pracy jest wyznaczenie i analiza tego typu
obserwabli na pewnych przyktadach weziow, np. weztow torycznych.

Modele minimalne w konforemnej teorii pola (takze wersja T) -—
P.Sutkowski

Modele minimalne stanowia wazna klase S$ciSle rozwiazywalnych dwuwymiarowych,
konforemnych teorii pola. Modele tej klasy opisuja krytyczne zachowanie m.in. modelu
Isinga, Pottsa, oraz innych modeli znanych z fizyki statystycznej, i pojawiaja si¢ w fizyce
teoretycznej] w wielu roznych kontekstach. Celem pracy jest odtworzenie i1 dyskusja
klasyfikacji takich modeli, oraz bardziej szczegotowa analiza wlasno$ci wybranego modelu
minimalnego.

Metody rozwinigcia w 1/N (takze wersja T) — P. Sutkowski

Przy opisie teorii majacych grupe symetrii typu SU(N) czy tez SO(N), czgsto niezwykle
skuteczne okazuje si¢ rozwazenie granicy duzych wartosci N 1 analiza rozwinigcia pewnych
wielkosci w parametrze 1/N. Kolejne wyrazy takiego rozwinigcia mozna przedstawi¢ przy
pomocy diagramoéw, ktore sa zorganizowane wedlug ich wlasnosci topologicznych.
Zastosowanie tej metody zaowocowato waznymi rezultatami w wielu réznych i czgsto
odlegtych od siebie dziedzinach, takich jak chromodynamika kwantowa, rozne aspekty fizyki
statystycznej, teoria macierzy losowych, korespondencja AdS/CFT w teorii strun, itd. Celem
pracy jest analiza rozwinigcia typu 1/N na przyktadzie stosunkowo prostego, Scisle



rozwigzywalnego modelu teorii pola, zwiazanego z tzw. modelami macierzowymi lub tez
teoria Cherna-Simonsa.

Geometria krzywych w przestrzeni Minkowskiego - A.Szereszewski

Modelem czasoprzestrzeni w szczegdlnej teorii wzglednosci jest przestrzen Minkowskiego.
W przestrzeni tej trajektoriami czastek masywnych sa krzywe czasowe, natomiast czastki
bezmasowe poruszaja si¢ po krzywych zerowych. Celem pracy bedzie geometryczny opis
tych krzywych przy uzyciu ruchomego reperu (podobnie jak w mechanice klasycznej z
poruszajacym si¢ obiektem zwiazany jest wektor styczny do trajektorii, normalny i
binormalny).

Palce uranowe — P. Szymczak

Czg$¢ zt6z uranowych ma posta¢ wydluzonych, palczastych struktur. Badajac sprzezenia
zwrotne migdzy przeptywem a reakcjami w os$rodku skalnym postaramy si¢ znalezé
mechanizm odpowiedzialny za powstawanie takich struktur oraz przewidzie¢ ich ksztatt.

Transport bialek przez pory mitochondrialne — P. Szymczak

Biatka mitochondrialne sa syntetyzowane poza mitochondrium (na rybosomach), i — aby
dotrze¢ do swojego "miejsca pracy" musza zosta¢ przeciagnig¢te przez pory blony
mitochondrialnej. Srednica tych porow jest wielokrotnie mniejsza od charakterystycznych
rozmiarOw zwinigtej czasteczki biatka, a zatem tancuch biatkowy musi zosta¢ rozwinigty aby
przedostaé si¢ przez por. Praca poswigcona bgdzie analizie mozliwych mechanizmoéw tego
procesul.

Ro6zne sposoby mierzenia chiralnosci — P. Szymczak

O przedmiocie ktory nie jest identyczny ze swoim odbiciem lustrzanym moéwimy zZe jest
chiralny. Chiralne sa buty, rgce, czy gwinty srub. W pracy sprobujemy zastanowic sig czy
mozna w spojny sposob zdefiniowaé pojecie stopnia chiralnosci - czy jeden obiekt moze by¢
bardziej chiralny od drugiego?

Zastosowanie symetrii do rozwiazywania réwnan rézniczkowych - J.Tafel

(T) Wiele roéwnan wystepujacych w fizyce jest zachowanych przez transformacje
wspotrzednych tworzace pewna grupg, np. roOwnanie Laplace’a jest zachowane przy
translacjach 1 obrotach ukladu odniesienia. Uogolnieniem takich transformacji sa tzw.
transformacje punktowe, w ktérych nowe wspoirzedne i nowe funkcje szukane zaleza od
poczatkowych wspotrzednych 1 funkcji szukanych. Znalezienie symetrii uktadu rownan
rézniczkowych jest czesto kluczem do znalezienia szczegdlnych rozwiazan tego uktadu.
Mozna je tez wykorzysta¢ do otrzymania nowych rozwiazan z rozwiazan uzyskanych przy
pomocy innej metody. Celem pracy bedzie zaznajomienie si¢ ze sposobem wyliczania
symetrii rownan rozniczkowych i zrozumienie przyktadéw zastosowania tych symetrii.



Energia i ped w ogélnej teorii wzglednosci - J. Tafel

W teorii Einsteina nie da si¢ zdefiniowa¢ gestosci energii i pedu, natomiast mozna okresli¢
catkowita energi¢ i ped pola grawitacyjnego w przypadku czasoprzestrzeni asymptotycznie
ptaskich. W pracy licencjackiej nalezy opisa¢ procedure konstruowania globalnych wielkosci
fizycznych, takich jak energia, i niezbgdne zalozenia odno$nie czasoprzestrzeni. Bedzie to
praca przegladowa, wykonalna pod warunkiem zaliczenia wyktadu z ogolnej teorii
wzglednosci.

Efekt Dopplera w teorii Einsteina - J.Tafel

W ogolnej teorii wzglednosci obserwowana czgsto$¢ promieniowania roézni si¢ od czgstosci
nadawcy na skutek wzglednej predkosci zrodla i obserwatora oraz z powodu zmiany pola
grawitacyjnego pomigdzy nimi. Tematem pracy bedzie opis tego zjawiska w metryce
Schwarzschilda ze szczegblnym uwzglednieniem poczerwienienia $wiatla gwiazdy
zapadajacej si¢ pod horyzont.

Produkcja czgstek w modelach inflacji z dwoma polami skalarnymi — K.
Turzynski

Podczas inflacji kosmologicznej moze si¢ zdarzy¢, ze parametry opisujace pole lub pola
skalarne inflatonu zmieniaja si¢ w sposob nieadiabatyczny, tj. znacznie szybciej od tempa
rozszerzania si¢ wszechswiata. Celem proponowanej pracy bedzie obliczenie liczby
produkowanych czastek w sytuacji, gdy nieadiabatycznos¢ wynika z gwaltownej zmiany
kierunku trajektorii inflacyjnej w przestrzeni pol.

Analiza klasycznych modeli inflacji kosmologicznej w oparciu o hajnowsze
dane WMAP — K. Turzynski

jest

zd cej pol skalarnych, co zapewnia

. Jak dotad

zaproponowano wiele réznych modeli inflacyjnych. Celem proponowanej pracy jest

skonfrontowanie Kkilku popularnych modeli inflacji z danymi obserwacyjnymi, przede
wszystkim z satelity WMAP.

Badanie trajektorii inflacyjnych w modelach z wieloma polami skalarnymi
— K. Turzynski

strun powaniem wielu pol skalarnych, ktore, przy
odpowiednio inflacji. Inflacja
to okres , podczas ktorego energia Wszec ata jest zdominowana
przez cej pol skalarnych, co zapewnia bardzo
szybkie, eksponencjalne w czasie, rozszerzanie . C

dzie poszukiwanie trajektorii w przestrzeni pol skalarnych pozwala  cych na
zachodzenie inflacji w kilku zadanych potencjatach p6l skalarnych.



Analiza rownan grupy renormalizacji minimalnego supersymetrycznego
rozszerzenia Modelu Standardowego czastek elementarnych — K. Turzynski

Najnowsze dane z LHC nakladaja istotne ograniczenia na natadowany kolorowo sektor
minimalnego  supersymetrycznego rozszerzenia Modelu  Standardowego  czastek
elementarnych. Przy zatozeniu, Ze naruszenie supersymetrii jest przenoszone do sektora
widzialnego przy skali energii bliskiej skali unifikacji oddziatywan, celem pracy jest analiza
réwnan grupy renormalizacji w tym modelu ze szczegdlnym uwzglednieniem przypadku, ze
supersymetryczne czastki natadowane kolorowo sa znacznie ci¢zsze od pozostatych.

Stany powierzchniowe izolatora topologicznego w obecnosci taraséw — J.
Tworzydto

W nowo odkrytej klasie materiatow potprzewodnikowych istnieja specyficzne stany
powierzchniowe. Istnienie tych stanow gwarantowane jest przez ogdlne argumenty symetrii i
wiaze si¢ z topologicznymi niezmiennikami ich struktury pasmowej. Efektywny opis
elektronéw na powierzchni tych materialdbw podaje dwuwymiarowe réwnanie Diraca.
Rzeczywiste powierzchnie krysztatéw posiadaja stopnie kilku-atomowej grubosci. Celem
pracy byloby obliczenie standw efektywnych elektronow Diraca w poblizu tego typu
krawedzi i uzyskanie przewidywan eksperymentalnych dla pomiarow STM.

Scisla diagonalizacja modeli twardych bozonéw w waskich, topologicznie
nietrywialnych pasmach — J. Tworzydto

W pewnych specyficznych modelach sieciowych udato si¢ uzyska¢ waskie pasma,
charakteryzujace si¢ niezerowymi niezmiennikami topologicznymi. Powszechnie uwaza sig,
ze istnienie takich pasm jest warunkiem wystarczajacym do uzyskania skorelowanych stanow
w utamkowym kwantowych efekcie Halla. Z drugiej strony, sieci twardych bozonéow moga
by¢ eksperymentalnie realizowane przez putapkowanie zimnych atoméw. Celem pracy jest
zidentyfikowanie charakterystycznych cech niescisliwych stanow utamkowego kwantowego
efektu Halla dla gazu twardych bozondéw w takiej sieci.



