TEMATY PRAC LICENCJACKICH PRACOWNIKOW KMMF

Wszystkie tematy dla studentéw kierunku Fizyka

Jan Derezinski

Temat 1. Harmoniki sferyczne w 4 wymiarach i wielomiany Jacobiego

Opis: Uogolnienie formalizmu harmonik sferycznych z 3 wymiarow na 4 wymiary

przy uzyciu podwojnych wspolrzednych sferycznych.

Temat 2. Renormalizacja polaryzacji prozni w kwantowej teorii pola z zewnetrznymi zrodtami.
Opis: Naiwne podejscie do polaryzaciji prézni prowadzi do rozbieznych wynikow. Celem pracy
bedzie porownanie roznych podejsé do renormalizacji tych wielkosci.

Temat 3. Catki po trajektoriach ze scistego punktu widzenia

Opis: Catkowanie po trajektoriach jako Sciste narzedzie matematyczne.

Temat 4. Przyblizenie semiklasyczne mechaniki kwantowej

Opis: Rozne podejscia do klasycznej granicy mechaniki kwantowej, jej sens

geometryczny, analityczny i fizyczny.

Temat 5. Delto—podobne potencjalty w mechanice kwantowej

Opis: W mechanice kwantowej mozna uzywac potencjalow, ktorych nosnik

sprowadza sie do jednego punktu. Sa one bardzo uzyteczne, gdyz

rozne problemy, w ktorych one wystepuja, sa Scisle rozwiazalne

Piotr M. Hajac

Temat 1. Operatory na przestrzeni Hilberta jako funkcje na przestrzeniach kwantowych

Opis: W niezwyklym i nadal tajemniczym przejSciu od mechaniki klasycznej do mechaniki
kwantowej

przestrzenie stanow fizycznych przeksztatcaja sie z rozmaitosci symplektycznych czy Poissona w
przestrzenie Hilberta, a wielkosci fizyczne ktore chcemy przypisa¢ tym stanom zmieniaja sie z
funkcji na rozmaitoSci w operatory na przestrzeni Hilberta. Ten mechanizm, zwany
kwantowaniem, byt jedna z motywacji kopernikanskiej zmiany perspektywy w matematyce:
algebra funkciji stata sie pojeciem podstawowym a punkty przestrzeni wtornym. Pozwala na to
stynne twierdzenie Gelfanda—Naimarka ustalajace rownowaznosc¢ kategorii lokalnie zwartych
przestrzeni Hausdorffa i przemiennych Cs*— algebr. Z tej perspektywy, kwantowanie jest
przejsciem od przemiennych algebr funkcji do nieprzemiennych algebr operatorow. Myslac o
punktach klasycznych jako o jendowymiarowych reprezentacjach algebry na przestrzeni Hilberta
dostajemy pewien matematyczny wspolny mianownik dla mechaniki klasycznej i kwantowej.
Myslenie za$ o topologii i geometrii w jezyku Cs—algebr doprowadzito do powstania topologiczno—
geometrycznych pojeé 1 twierdzen dla nieprzemiennych algebr.

Maciej Nieszporski

Temat 1. Réwnanie Riccatiego, jego linearyzacja, dyskretyzacja i uogélnienie na

wiele pol

Opis: Réwnanie Riccatiego jest przyktadem réwnania rézniczkowego zwyczajnego
nieliniowego, ktérego rozwigzywanie mozna sprowadzi¢ do rozwiazywania réwnania liniowego
(lub uktadu réwnan liniowych). Zadaniem licencjatu bedzie, po pierwsze przesledzenie
konsekwenciji faktu “linearyzowalnosci” rownania Riccatiego, po drugie wskazanie jego



zastosowan w teorii nieliniowych uktadow catkowalnych.

Temat 2. Uktady rownan roznicowych na zmienna wektorowa dopuszczajace istnienie
wielu potancjatow skalarnych.

Opis: Nieliniowe rownania roznicowe kryja wiele niespodzianek. Jedna z nich,
zaanonsowana w tytule, zajmiemy sie w ramach niniejszej pracy licencjackie].

Temat 3.

Od odwzorowan Yanga—Baxtera do dyskretnych réwnan Painlev¥’e

Opis: Rozwiazania réwnan Painlev¥ e stanowia rozwiniecie teorii funkeji specjalnych
szczegolnie wazne dla rozmaitych nieliniowych zagadnien fizyki.

W pracy bedziemy bada¢ struktury zwiazane z dyskretnymi (réznicowymi)
réwnaniami Painlev¥ e.

Jerzy J. Wojtkiewicz

Temat 1. Stany podstawowe kwantowego modelu Isinga w poprzecznym polu
manetycznym

Opis: (Temat bardziej numeryczny) Poczatek pracy — to zapoznanie sie z kwantowym modelem
[singa 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
podstawowegoi odpowiadajacego jej wektora wtasnego, a stad — funkcji korelacji. Stad
bytby otrzymany diagram fazowy.

Badane bytyby uktady do dwudziestu kilku weztow.

W zaleznosci od zaangazowania licencjanta, mozliwa jest kontynuacja

tematu — poréwnywanie z rozwiazaniem Scistym (dla modelu jednowymiarowego),
porownywanie z przewidywaniami konforemnej teorii pola, badanie widma

masowego E_8 (tajemniczy zwiazek z wyjatkowymi algebrami Liego).

Techniki obliczeniowe dla takich uktadow sa stosowane w

nanotechnologii —— w badaniu nanodrutow i kropek kwantowych.

Od licencjanta oczekuje znajomosci podstaw mechaniki kwantowej oraz znajomosci
jezyka programowania C lub C++,

Temat 2. Wthasnosci krytyczne modelu Isinga i ich uniwersalnosé:

metoda numerycznej diagonalizacji

Opis: (Temat bardziej numeryczny) Poczatek pracy — to poznanie $cistego rozwiazania modelu
[singa (w 1 i 2 wymiarach) i otrzymanych na tej podstawie funkcji termodynamicznych.
Nastepnym

krokiem bedzie odtworzenie tych wielkosci przez numeryczna diagonalizacje

macierzy przejscia. Dalej planuje analogiczne zbadanie termodynamiki

modeli Isinga, dla ktorych nie jest znane $ciste rozwiazanie (modele

7 dalszym oddzialywaniem, model o spinie 1). Badane bylyby gtéwnie

wlasnosci krytyczne pod katem zgodnosci z (ciagle jeszcze) hipoteza

uniwersalnosci.

Od licencjanta oczekuje znajomosci podstaw mechaniki statystycznej

oraz znajomosci jezyka programowania C lub C++.

Temat 3. Stany podstawowe modelu Hubbarda pod katem istnienia uporzadkowan
magnetycznych



Opis: (Temat bardziej numeryczny) Poczatek pracy — to poznanie modelu Hubbarda i
zasadniczych

faktow 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 wektorow wtasnych stanu podstawowego oraz ich wtasnosci:
liczb kwantowych (w tym zwtaszcza magnetycznych) oraz funkcji korelacji funkciji
termodynamicznych. W ten sposob planuje zbadanie uktadow do 10, moze kilkunastu weztow
sieci.

Od licencjanta oczekuje znajomosci podstaw mechaniki kwantowej i

statystycznej oraz znajomosci jezyka programowania C lub C++.

Techniki obliczeniowe dla takich uktadow sa stosowane w

nanotechnologii —— w badaniu nanodrutow i kropek kwantowych.

Temat 4. Numeryczne testowanie nieréwnosci Dysona—Lieba—Simona dla uktadow
posiadajacych wlasnos¢ odbiciowej dodatniosci i nie posiadajacych jej.

Opis: Jedna z nielicznych Scistych metod w dowodzie istnienia przejs¢ fazowych

w uktadach sieciowych z symetria ciagta (modele XY lub Heisenberga)

jest tzn. odbiciowa dodatniosé (Reflection Positivity). Aby ja zastosowaé, trzeba natozyé istotne
ograniczenia na wartosci statych oddziatywania pomiedzy spinami. Tylko w tych

przypadkach udaje sie udowodni¢ nierownosé DLS, z ktorej wynika

uporzadkowanie dalekiego zasiegu (w wymiarze wiekszym od 2 i w niskich

temperaturach). Tymczasem spodziewamy sie, ze nierownosé ta

(i wynikajacy z niej dowéd istnienia uporzadkowan) jest

prawdziwa dla szerszej klasy sytuacji. Celem pracy bedzie numeryczne

sprawdzenie tego przypuszczenia.

Od licencjanta oczekuje znajomosci podstaw mechaniki kwantowe] i

statystycznej oraz znajomosci jezyka programowania C lub C++.

Temat 5.. Zmienne grassmanowskie w dwuwymiarowym modelu Isinga.

Opis: (Temat bardziej teoretyczny) 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 rozwiazania dwuwymiarowego modelu Isinga na roznych sieciach.

W przypadku duzego zaangazowania licencjanta, mozliwa jest kontynuacja tematyki: poznanie
Scistej metody grupy renormalizacyjnej dla modeli spinowych, gdzie catkowanie po zmiennych
grassmanowskich jest podstawa, i uzupelnienie dowodu Spencera

uniwersalnosci wyktadnikéw krytycznych dla modelu Isinga — rzecz majaca

ciagle od ponad 40 lat status hipotezy, znakomicie umotywowanej i

sprawdzone], ale nie udowodnionej do konca.

Oczekiwane umiejetnosci: Dobre opanowanie kursow algebry i analizy

oraz elementow mechaniki statystyczne;j.

Temat 6. Technika odbiciowej dodatniosci w wersji spinowej (“spin reflection

positivity”) w zastosowaniu do modeli Hubbarda.

Temat 7. Relacja pomiedzy kwantowymi uktadami d-wymiarowymi a (d+1)-wymiarowymi uktadami
klasycznymi poprzez zwiazek Lie—Trottera—Suzukiego.

Opis: Model Hubbarda i réwnowazny mu model Isinga, z uzyciem transformaciji



Hubbarda—Stratonowicza, a la Hirsch. W przypadku duzego zaangazowania licencjanta, mozliwe
bedzie podjecie proby dowodu istnienia przejscia metal—izolator w stanie podstawowym

w modelu 2d na sieci heksagonalnej (rzecz znaleziona numerycznie, lecz niepotwierdzona scisle).
Oczekiwane umiejetnosci: Dobre opanowanie kursow algebry i analizy

oraz elementow mechaniki statystycznej i mechaniki kwantowej.

Jacek Jezierski

Temat 1. Kerr—rNUT-AdS i CYK tensory

Temat 2. Cechowanie niezmiennika podtuznego i jego peeling

Temat 3. Uogodlnic niezmienniki Regge—Wheeler—Zerilli na dowolna metryke

sferycznie symetryczna.

Temat 4. Wtasnosci geometryczne horyzontu ekstremalnego Kerra.

Temat 5. Zlinearyzowane pole grawitacyjne w czasoprzestrzeniach ze stata kosmologiczna,.

Katarzyna Grabowska i Pawet Urbanski

Temat 1. Uktady jednorodne i zasada Jacobiego.

Lagranzowski uktad jednorodny opisuje jednowymiarowe podrozmaitosci. Dla dowolnego
uktadu lagranzowskiego, opisujacego ruch mozna zdefiniowa¢ uktad jednorodny, opisujacy
trajektorie. Praca polega na opisie geometrycznym tego procesu z wykorzystaniem transformaciji
Legendre’a ukladéw nieregularnych.

Temat 2. Transformacja Legendre’a dla ukladow nieregularnych.

Transformacja Legendre’a jest przejsciem od opisu lagranzowskiego do hamiltonowskiego
dynamiki uktadu, czyli réwnania (na ogot uwiktanego) pierwszego rzedu na trajektorie fazowe.
Praca polega na opisie struktur geometrycznych zwiazanych z transformacja Legendre’a oraz
jej interpretaciji jako sktadanie obiektow tworzacych w geometrii symplektycznej.

Temat 3. Zasady wariacyjne i kontrola dysypatywnych ukltadéw statycznych.
Podstawows, zasada wariacyjna jest zasada prac wirtualnych. Celem pracy jest dyskusja
opisu ukladéw statycznych, wynikajacego z zasady prac wirtualnych.

Temat 4. Rownanie Hamiltona—Jacobiego i metoda Jacobiego jako cze$é¢ mechaniki
lagranzowskiej.

Czesto rownanie Hamiltona—Jacobiego i metoda Jacobiego sa przedstawiane jako czesé
mechaniki hamiltonowskiej. Celem pracy jest geometryczna (symplektyczna) interpretacja
rownania i metody oraz jej interpretacja jako czesci mechaniki lagranzowskiej uktadow
jednorodnych.

Temat 5. Formy i gestosci w elektrodynamice.
Chodzi o zapisanie réwnan elektrodynamiki (wersja infinitezymalna i catkowa) oraz
uktadu mechanicznego z nia sprzezonego, w jezyku wspétczesnej geometrii rozniczkowej.

Temat 6. Poréwnanie wiezéw wakonomicznych i nieholonomicznych.
Dyskusja dwoch sposobow otrzymywania rownan ruchu uktadow z wiezami. Jest Scisle



zwigzana z dyskusja pojecia wiezow.

Temat 7. Zadania i problemy z Analizy 1.
Chodzi o opracowanie zbioru zadan (z rozwiazaniami !) na podstawie notatek Grzegorza
Cieciury.

Piotr Sottan

Temat 1. Moduly hilbertowskie, rozszerzenie teorii przestrzeni Hilberta

Opis: Przedstawienie teorii modutow hilbertowskich nad C*— algebrami i wskazanie podobienstw i
istotnych roznic miedzy modutami hilbertowskimi, a przestrzeniami Hilberta. Uogolnienie
pewnych faktow z teorii operatoréw na przypadek modutow hilbertowskich.

Temat 2. Kwantowe przestrzenie odwzorowan i kwantowe grupy permutacii

Opis: Przestrzenie kwantowe to obiekty, ktorych geometrie opisuja nieprzemienne algebry. Wiele
ciekawych przyktadow takich przestrzeni powstaje jako tak zwane kwantowe przestrzenie
odwzorowan. Praca powinna przedstawi¢ kilka przyktadow takich obiektow i zbadac ich

niektore wtasnosci.

Temat 3. Proste przyktady trojek spektralnych

Opis: Trojki spektralne sa nieprzemiennymi uogélnieniami rozmaitosci riemannowskich. Dzieki
bardzo ogélnemu jezykowi opisu takich obiektow, ciekawe przyktady mozna otrzymac juz w
bardzo prostych (np. skonczenie wymiarowych) przypadkach. Praca ma na celu

przedstawienie kilku takich przyktadow i ich elementarna analize.

Temat 4. Algebra operatorow Toeplitza

Opis: Teoria operatoréw Toeplitza jest standardowym elementem teorii operatoréow
nadprzestrzeni

Hilberta i teorii funkcji. Celem pracy jest opis algebry tych operatorow i jej wtasnosci.

Pawet Kasprzak

Temat 1. Warunki Vaesa dla grup klasycznych

Opis: Warunki Vaesa podaja charakteryzacje algebry funkciji ciagtych znikajacych w
nieskonczonosci na kwantowej przestrzeni jednorodnej. Odzwierciedlaja one zachowanie sie
tej algebry ze wzgledu na branie iloczynu krzyzowego dziatania kwantowej grupy. Celem
pracy jest bezposrednie sprawdzenie tych warunkow dla klasycznych przestrzeni
jednorodnych.

Temat 2. Deformacja Rieffela jako funktor

Opis: Deformacja Rieffela jest procedura pozwalajaca deformowac przestrzenie z dzialaniem
grupy

klasycznej. Celem pracy jest opisanie tej procedury w jezyku teorii kategorii.

Temat 3. Kwantowe przestrzenie jednorodne otrzymane metoda deformacji Rieffela

Opis: Celem tej pracy jest zastosowanie deformacji Rieffela do przestrzeni jednorodnych
pojawiajacych sie w fizyce takich jak stozek Swietlny czy hiperboloida masowa.

Temat 4. Deformacja Rieffela ko—dziatan grup klasycznych

Opis: Deformacja Rieffela jest procedura pozwalajaca deformowaé przestrzenie z dzialaniem
grupy

klasycznej. Celem pracy jest rozszerzenie procedury do kategorii G — C* — algebr gdzie G jest
grupa kwantowa.



Tomasz Pawtowski:

Temat 1: Atraktory inflacyjne w petlowej kosmologii kwantowej.

Opis: Dyskretna natura czasoprzestrzeni w skali Plancka znaczaco wplywa na ewolucje
wczesnego wszechswiata. Osobliwosci wielkiego wybuchu zastapione zostaja przez zjawisko
wielkiego odbicia, ktore taczy obecny rozszerzajacy sie wszechswiat z poprzednim kurczacym sie.
W efekcie wszechswiaty zamkniete - zaczynajace istnienie wielkim wybuchem i konczace wielkim
zgnhieceniem staja sie tylko pojedynczymi ogniwami w nieskonczonym tancuchu ewolucji. Rodzi to
pytanie, jak obraz ten wplywa na rozwiazanie problemow wspoétczesnej kosmologii. Jednym z
ciekawszych jest ocena prawdopodobienstwa kosmologicznej inflacji wystarczajaco dlugiej aby
wygenerowaé obserwowana, strukture promieniowania reliktowego. Celem projektu jest zbadanie
dtugoterminowej (wiele cykli) ewolucji wszechswiatéw zamknietych z polem skalarnym
generujacym inflacje w celu ewentualnego okreslenia punktow skupienia (atraktoréw) tej ewolucii.
Pozwola one okresli¢ najbardziej prawdopodobne scenariusze w tej ewoluciji.

Wymagania: znajomos¢ podstaw kosmologii, umiejetnosé programowania w C++, biegtosé w
programowaniu obiektowym.

Temat 2: Kwantowa inflacja w kosmologii petlowe].

Opis: Postep w dziedzinie tzw petlowe] grawitacji kwantowej w ostatnich latach pozwolit na
skonstruowanie kompletnych 1 dziatajacych modeli kwantowania grawitacji, gdzie czas jest
mierzony zegarami fizycznymi (polami materii). Zastosowanie tych metod w kosmologii (tzw
kosmologia petlowa) pozwolilo opisywaé bezposrednio w sposéb kwantowy systemy, ktore
dotychczas mozna byto analizowa¢ jedynie za pomoca heurystycznych przyblizen. Celem
projektu jest wykorzystanie w/w metod do opisu modelu jednorodnego wszechswiata
zawierajacego materie generujaca inflacje kosmologiczna (tzw pole skalarne z potencjatem
inflatonowym).

Wymagania: znajomos¢ podstaw kosmologii, znajomosé podstaw mechaniki kwantowej,
umiejetno$é programowania w C++, bieglosé w programowaniu obiektowym, znajomos$é metod
numerycznych.

Temat 3: Metody dynamiki sieci spinorowych w kwantowe] grawitacji petlowe].

Opis: W petlowym opisie kwantowej grawitacji przestrzen reprezentowana jest przez
jednowymiarowe struktury - tzw. sieci spinorowe. Ewolucja czasowa uktadu fizycznego opisywana
jest poprzez zmiane tych sieci generowana przez hamiltonian. Celem projektu jest
skonstruowanie (adaptacja juz istniejacych) i przetestowanie numerycznych narzedzi analizy tej
ewolucji czasowej.

Wymagania: znajomos¢ podstaw mechaniki kwantowej, umiejetnos¢ programowania w C++,
biegtosé w programowaniu obiektowym, znajomos¢ metod numerycznych.






