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Wplyw spontanicznej polaryzacji na strukture pasmowa studni kwantowych InN/GaN

Struktury warstwowe potprzewodnikow azotkowych o warstwach prostopadtych do osi ¢
symetrii krystalicznej charakteryzujg si¢ silng polaryzacja spontaniczng bgdaca zrodtem pola
elektrycznego. o duzym nat¢zeniu. Prowadzi to do obnizenia przerwy energetycznej w
studniach kwantowych tego typu, oraz do rozdzielenia przestrzennego stanow elektronowych
1 dziurowych. Praca ma na celu wyznaczenie 1 zbadanie wtasnos$ci struktury pasmowej studni
InN/GaN w okolicy punktu gamma w przyblizeniu k.p z =zastosowaniem metody
dwuwymiarowego hamiltonianu efektywnego oraz ustalenie warunkow, w ktorych nastepuje
zamknigcie przerwy energetycznej , a nastepnie tzw. inwersja pasm. Wymagana jest
znajomos$¢ mechaniki kwantowej na poziomie studiow licencjackich oraz umiejetnosé
programowania .
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Modelowanie stabego pomiaru kwantowego

Staby pomiar kwantowy jest przeciwienstwem standardowego, rzutowego pomiaru
kwantowego. Wyrodznia go to, ze jest (prawie) nieinwazyjny (nie zmienia stanu), ale odbywa
si¢ to kosztem duzego biedu. Jednak to wiasnie nieinwazyjno$¢ powoduje, ze stabe pomiary
sa bardziej atrakcyjne z doswiadczalnego punktu widzenia. Staby pomiar nie ma
jednoznacznej realizacji. Jakie sg sensowne, ciekawe i praktyczne modele prowadzace do
stabego pomiaru?

Paradoksy stabego pomiaru kwantowego

Staby pomiar kwantowy prowadzi do zaskakujacych wnioskow, np. ujemnego
prawdopodobienstwa ($cislej kwaziprawodpodobiefistwa) a takze tamania symetrii czasu.
Szukamy przyktadéw prowadzacych do tych (a moze i nowych?) paradoksow, ktore daloby
si¢ zrealizowa¢ doswiadczalnie.

Pomiary klasyczne a pomiary kwantowe

Badajac analogie 1 r6znice pomigdzy mechanikg klasyczng 1 kwantowg trzeba porownywac
nie tylko wyniki, ale tez sposoby pomiaru. Og6élny pomiar kwantowy mozna
scharakteryzowa¢ operatorowymi miarami dodatnimi (ang. POVM - positive operator-valued
measure). Jakie majg odpowiedniki klasyczne? Co odpowiada pomiarowi rzutowemu?
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Opis ilosci korelacji w jednowymiarowej cieczy Luttingera

Model oddziatujacych fermionow w jednym wymiarze jest asymptotycznie — $cisle
rozwigzywalny w ramach bozonizacji i konforemnej teorii pola. Zadanie w tej pracy polega
na wykorzystaniu tych $cistych rozwigzan do wyznaczenia entropii wzglednej i okreslenia
ilosciowego jak bardzo jest ten uklad skorelowany w stosunku do nie oddziatujacych
fermionow.

Rola oddzialywan na stany kwantowe w izolatorach topologicznych

Izolatory topologiczne stanowia nowa klase materialbw o nietrywialnych stanach
kwantowych, topologicznie réznych od stanéw w zwyktych izolatorach. W ramach prostych
modeli ciasnego wigzania chcemy okresli¢ jaka jest rola na te stany oddziatywan miedzy
elektronami.

Rafal Demkowicz-Dobrzanski
demko@fuw.edu.pl, p.137, tel. 225532306
http://www.fuw.edu.pl/~demko/

Wykorzystanie kwantowych stanow Swiatla dla poprawy dzialania nowoczesnych
detektorow fal grawitacyjnych.

Fale grawitacyjne to niezwykle stabe odksztalcenia czasoprzestrzeni przewidywane przez
teori¢ wzglednosci Einsteina. Do dzi$ nie udato si¢ ich wykry¢. Najbardzie; zaawansowane
urzadzenia dajace nadzieje na wykrycie fal grawitacyjnych to ogromne interferometry
optyczne o kilkukilometrowych ditugos$ciach ramion. Ich dziatanie pozwala na wykrycie
odksztalcen przestrzeni o amplitudach mniejszych niz rozmiar protonu! Zadanie bedzie
polega¢ na stworzeniu modelu dziatania detektora fal grawitacyjnych oraz zbadania
optymalnego uzycia kwantowych stanow $wiatla, tj. stany §cisnigte to poprawy jego precyzji
uwzgledniajac dominujace efekty dekoherencyjne takie jak straty fotonow.


mailto:byczuk@fuw.edu.pl
mailto:demko@fuw.edu.pl
http://www.fuw.edu.pl/~demko/

Dekoherencja w metrologii i obliczeniach kwantowych

Dziedzina metrologii kwantowe;j stara si¢ wykorzysta¢ wlasnosci stanéw kwantowych do
wykonywania ultra precyzyjnych pomiaréw, ktore moglyby znalez¢ zastosowania np. w
interferometrach grawitacyjnych lub zegarach atomowych. Obecno$¢ niedoskonatosci
eksperymentalnych i zewnetrznych zakldcen (straty, szum, dekoherencja) znaczaco utrudnia
praktyczne realizacje takich pomystéw. Podobnie de koherencja utrudnia implementacj¢
algorytméw kwantowych 1 wymaga zaawansowanych zastosowania zaawansowanych technik
kwantowej korekcji btedow. Zadanie polegac¢ bedzie na zbadaniu podobienstw i roznic w roli
jaka odgrywa deherencja w metrologii kwantowej i w algorytmach kwantowych opartych o
wyrocznie kwantowe. Glownym celem jest stworzenie jednego formalizmu w ramach ktorego
mozna by méwié jednoczesnie o kwantowych algorytmach i protokotach metrologicznych.
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Specjalnos¢: fizyka teoretyczna, I rok studiow II stopnia
Teoria nadwymiany w polprzewodnikach o strukturze wurcytu

Praca magisterska bylaby wykonana w ramach projektéw Europejskiej Rady ds. Badan
Naukowych (ERC): ,Functionalisation of diluted magnetic semiconductors” oraz
Narodowego Centrum Nauki (NCN) , edycja MAESTRO 1, ,,Kwantowe przemiany fazowe w
warstwach magnetycznych kontrolowane zewnetrznym polem elektrycznym”

Ostatnio odkryto nowa klas¢ materialdow: rozcienczone izolatory magnetyczne [1,2], w
ktoérych oddzialywanie wymienne zachodzi w wyniku polaryzacji spinowej zapetnionych
powlok elektronowych, tj. nadwymiany. Oddziatywania te obserwuje si¢ w (Ga,Mn)N, a
obecnie sg prowadzone takze prace dla (Zn,Cr)O. Materialy te krystalizuja w strukturze
wurcytu, a istniejgca obecnie teoria [2] zostata opracowana dla potprzewodnikow kubicznych.
Celem pracy byloby rozwinigcie teorii nadwymiany, ktora stosowataby si¢ dla struktury
wurzytu.

[1] A. Bonanni, M. Sawicki, T. Devillers, W. Stefanowicz, B. Faina, Tian Li, T. E. Winkler,
D. Sztenkiel, A. Navarro-Quezada, M. Rovezzi, R. Jakieta, A. Grois, M. Wegscheider, W.
Jantsch, J. Suffczynski, F. D’Acapito, A. Meingast, G. Kothleitner, and T. Dietl,
Experimental probing of exchange interactions between localized spins in the dilute magnetic
insulator (Ga,Mn)N, Phys. Rev. B 84, 035206 (2011).
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[2] M. Sawicki, T. Devillers, S. Galeski, C. Simserides, S. Dobkowska, B. Faina, A. Grois, A.
Navarro-Quezada, K. N. Trohidou, J. A. Majewski, T. Dietl, and A. Bonanni, Origin of low-
temperature magnetic ordering in Ga;—,Mn,N, Phys. Rev. B 85, 205204 (2012).

Teoria rozpraszania krytycznego w polprzewodnikach magnetycznych

Praca magisterska bylaby wykonana w ramach projektéw Europejskiej Rady ds. Badan
Naukowych (ERC): ,Functionalisation of diluted magnetic semiconductors” oraz
Narodowego Centrum Nauki (NCN) , edycja MAESTRO I, ,,Kwantowe przemiany fazowe w
warstwach magnetycznych kontrolowane zewnetrznym polem elektrycznym”

Jedna z najbardziej charakterystycznych cech pdiprzewodnikéw ferromagnetycznych [1] jest
wystepowanie wyraznego maksimum opornosci p(T) w okolicy temperatury Curie. Ostatnio
wykazano, ze dp(T)/dT wykazuje zachowanie krytyczne [2], ale nie ma dotychczas
przekonujacej teorii tego zjawiska. Celem pracy byloby zbadanie teoretyczne, czy istnienie
osobliwosci dp(T)/dT mozna wytlumaczyé obecnoscig poprawek kwantowych do p(T)
(zwigzanej ze zjawiskami spojnosci fazowej w okolicy przemiany kwantowej metal-izolator

[3]) .

[1] T. Dietl, A ten-year perspective on dilute magnetic semiconductors and oxides, Nature
Materials 9, 965 (2010).

[2] V. Novak et al., Curie Point Singularity in the Temperature Derivative of Resistivity in
(Ga,Mn)As, Phys. Rev. Lett. 101, 077201 (2008).

[3] T. Dietl, Interplay between carrier localization and magnetism in diluted magnetic and
ferromagnetic semiconductors, J. Phys. Soc. Jpn. 77, 031005 (2008).
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Hamiltonian relatywistycznego ukladu fermion-bozon (T)

Praca polegataby na zastosowaniu nowej, ogélnej procedury grupy renormalizacji z pracy S.
D. Glazek, Phys. Rev. D 85, 125018 (2012) do relatywistycznego hamiltonianu opisanego w
pracy T. Maslowski, M. Wieckowski, Phys. Rev. D 57, 4976 (1998) i wyprowadzeniu wzoru
na zrenormalizowany, zalezny od parametru skali renormalizacji hamiltonian efektywny,
ktory opisuje stan fizyczny fermionu i amplitud¢ rozpraszania bozon-fermion w sposob
niezalezny od wielkosci parametru skali i zgodny z zasadami szczeg6lnej teorii wzglednosci.
Nowos¢ pracy polegataby na zastosowaniu nowej procedury przez wyjscie poza rachunek
zaburzen na jednoczesnym opisie standw zwigzanych oraz rozproszeniowych. Mozna
rozwazy¢ uogodlnienie modelu niezb¢dne do opisu oddziatywan nukleonéw z mezonami pi.


https://poczta.fuw.edu.pl/webmail/src/compose.php?send_to=stglazek%40fuw.edu.pl

Model procedury grupy renormalizacji 4 rzedu w kwantowej teorii pola (T)

Praca polegataby na zastosowaniu procedury grupy renormalizacji dla czastek efektywnych z
pracy S. D. Gtazek, Acta Phys. Polon. B 43, 1843 (2012) do hamiltonianu teorii Yukawy w 4
rzedzie rachunku zaburzen, obliczeniu amplitudy rozpraszania bozon-fermion w tym samym
rzedzie, i sprawdzeniu, czy wynik moze spetnia¢ wymagania szczegolnej teorii wzgledno$ci.
Gdyby spetniat, hamiltonowski rachunek tego typu nie miatby precedensu w teorii czastek.

Zygmunt Lalak

(Tematy przyktadowe)

Przyblizona symetria skalowania w supersymetrycznych rozszerzeniach Modelu
Standardowego

Modelowanie hierarchii sprzezen i skal w oparciu o dualnosci Seiberga

Kurczacy sie wszechswiat jako alternatywa dla kosmologii inflacyjnej

Jacek Pawelczyk
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Lamanie supersymetrii mediowane przez pola cechowania w modelach unifikacyjnych

Supesymetria jest atrakcyjnym rozszerzeniem symetrii modelu standardowego czastek
elementarnych. Dodatkowg zaletg supersymetrii jest mozliwo$¢ przetestowania jej w
zderzaczu LHC. Poniewaz supesymetria nie jest doktadng symetrig przyrody niezbedne jest
jej naruszenie a nastepnie przeniesienie (mediacja) tego naruszenia do obserwowanej fizyki.
Celem pracy jest zbadanie efektow tej mediacji w modelach zawierajacych bezposrednie
oddzialywania pol materii widzialnej i pol mediujacych naruszenie supersymetri.

Mikotaj Misiak
Oddzialywania efektywne w rozszerzeniach Modelu Standardowego

Opis: Praktycznie wszystkie rozwazane wspoiczesnie rozszerzenia Modelu Standardowego
przewiduja istnienie ci¢zkich czastek, ktore nie moga by¢ wyprodukowane nawet przy
energiach dostepnych w akceleratorze LHC. Ich wiasnosci mozemy badac posrednio,
analizujac ich wplyw na reakcje miedzy 1zejszymi czastkami. Wymaga to wprowadzenia tzw.
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oddziatywan efektywnych (operatorow wyzszych wymiarow). Celem pracy magisterskiej
byloby przeprowadzenie klasyfikacji takich oddzialywan w sytuacji, gdy spektrum lekkich
czastek jest bogatsze niz w Modelu Standardowym. Przedmiotem zainteresowania beda
przede wszystkim teorie z rozszerzonym sektorem Higgsa, a takze modele supersymetryczne
z duzymi rozszczepieniami mi¢dzy masami superpartnerow.

Prowadzacy: dr hab. Mikotaj Misiak, e-mail: misiak@fuw.edu.pl

Janusz Rosiek
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Naruszenie liczby leptonowej w rozpadach mionéw i mezonéw tau w modelach
supersymetrycznych

Naruszenie zapachu w rozpadach kwarku t w modelach supersymetrycznych

Trojcialowe rozpady ciezkich mezonéw B w Minimalnym Supersymetrycznym Modelu
Standardowym

Wszystkie 3 tematy dotycaa problemu tamania liczb kwantowych "zapachu" i symetrii CP w
rzadkich rozpadach, leptonowych lub kwarkowych. Wymienione wyzej procesy juz sa
doktadnie mierzone doswiadczalnie lub beda niedlugo zmierzone w eksperymentach
prowadzonych w akceleratorze LHC. Poréwnanie wynikéw tych pomiaréw z teoretycznymi
przewidywaniami szybkosci rozpadow w ramach modeli supersymetrycznych pozwala
oszacowa¢ masy 1 podstawowe sprzezenia czgstek supersymetrycznych, utatwiajac w ten
sposob bezposrednie proby odkrycia "nowej fizyki" w eksperymentach LHC. Procesy
naruszenia liczby leptonowej maja tez bezposredni zwigzek z fizyka neutrin 1 pomiarem ich
mas i oscylacji.

Tematy sa dobrze zdefiniowane, wykonalne i bezposrednio przydatne do analizy
wspolczesnie prowadzonych eksperymentow. Kazdy moze stanowi¢ podstawe dobrej pracy
magisterskiej i pomoc magistrantowi w nauczeniu si¢ supersymetrii, najpowszechniej obecnie
rozwazanej teorii czgstek elementarnych wychodzacej poza Model Standardowy.

Wojciech Satula

Regularyzacja funkcjonalu gestosci energii

Problem osobliwosci funkcjonalow gestosci stosowanych w metodach jadrowych istotnie
obniza jako$¢ obliczen metodami rzutowymi, stuzacymi do przywracania naruszonych przez
pole Srednie symetrii hamiltonianu jadrowego. Celem pracy jest systematyczne zbadanie
specyficznego schematu regularyzacji jadrowych funkcjonatow gestosci energii, polegajacego
na obliczaniu pewnych pomocniczych, zregularyzowanych obiektow. Wszelkie narzgdzia
numeryczne potrzebne do pracy sa dostepne.
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Przej$cia beta Gamowa-Tellera

Celem pracy bedzie wyprowadzenie wzorow na jagdrowe elementy macierzowe przejscia beta
typu Gamowa-Tellera w modelu pola $redniego z przywrdéconymi symetriami rotacyjng i
izospinowa.

Piotr Sulkowski

Modele macierzowe i topologiczne rekurencje (takze wersja T)

Modele macierzowe stanowia wazng klas¢ S$ciSle rozwigzywalnych teorii o roznorakich
zastosowaniach w wielu zagadnieniach fizycznych i matematycznych. Modele macierzowe
mozna traktowac takze jako stosunkowo proste modele kwantowej teorii pola, na przyktadzie
ktérych wiele kwantowych zjawisk mozna w $cisty sposdb zrozumie¢ i przeanalizowaé. W
szczegolnosci w modelach tych mozna znalez¢ ogdlne rozwigzanie catej hierarchii tozsamosci
Warda, ktore przybiera postac relacji rekurencyjnych, zwanych topologicznymi rekurencjami.
Rekurencje te okreslone sg dla pewnej powierzchni Riemanna (tzw. krzywej spektralnej
danego modelu macierzowego), i przypisuja one do takiej powierzchni nieskonczong liczbg
niezmiennikow o réznych intrygujacych wilasciwosciach. Miedzy innymi, niezmienniki
przypisane do pewnych szczegdlnych modeli macierzowych odtwarzaja wielkosci takie jak
niezmienniki Gromova-Wittena, uog6lnione liczby Catalana i Hurwitza, charakterystyki
przestrzeni modutow powierzchni Riemanna, niezmienniki weztow, itd. Celem pracy jest
wyprowadzenie nowych wlasnos$ci topologicznych rekurencji, oraz/lub zastosowanie ich do
analizy wybranego modelu macierzowego.

Matrix models and topological recursion (takze wersja T)

Matrix models provide an important class of exactly solvable theories and they find many
applications in physics and mathematics. Matrix models can be regarded as relatively simple
models of quantum field theories, in which one can understand and exactly analyze a variety
of quantum phenomena. In particular, in these models a general solution to a hierarchy of
Ward identities can be found. This solution takes form of a system of recursion relations,
known as the topological recursion. These recursions are associated to a Riemann surface
(which arises as the so-called spectral curve of a matrix model), and assign to such a surface
an infinite family of invariants with various intriguing properties. For example, invariants
assigned to some particular matrix models reproduce quantities such as Gromov-Witten
invariants, generalized Catalan and Hurwitz numbers, characteristics of moduli spaces of
Riemann surfaces, knot invariants, etc. The aim of this project is to derive new properties of
the topological recursion, and/or to apply this recursion to the analysis of a particular matrix
model.

Kwantowa teoria pola i homologiczne niezmienniki wezltow (takze wersja T)



Teoria weztow jest $cisle zwigzana z kwantowg teorig pola, w szczegolnosci teorig Cherna
Simonsa oraz 3-wymiarowymi teoriami pola z cechowaniem z rozszerzong supersymetrig.
Okazuje si¢, ze zastosowanie aparatu kwantowej teorii pola pozwala na wyznaczenie roznego
rodzaju niezmiennikow weztdow, w szczegolnosci odkrytych w ostatnich czasie
niezmiennikow homologicznych zwanych superwielomianami. Takie superwielomiany
spelniajg relacje rekurencyjne, majace takze interpretacje kwantowych powierzchni
Riemanna. W odpowiedniej granicy relacje te redukujg sie¢ do klasycznych powierzchni
Riemanna. Celem pracy jest analiza i wyprowadzenie nowych wiasnosci takich kwantowych
oraz klasycznych powierzchni na podstawie wyprowadzonych w ostatanim czasie
superwielomiandéw dla réznych weztow.

Quantum field theory and homological knot invariants

Knot theory is intimately related to quantum field theory, in particular to Chern-Simons
theory and 3-dimesional gauge theories with extended supersymmetry. It turns that that the
apparatus of quantum field theory is sufficiently powerful to determine various knot
invariants, in particular recently found homological invariants known as superpolynomials.
These superpolynomials satisfy certain recursion relations, which can be interpreted as
defining a quantum Riemann surface. In an appropriate limit these relations reduce to a
classical Riemann surface. The aim of this project is to analyze and derive new properties of
such quantum and classical Riemann surfaces, using recently found results for
superpolynomials for various knots.

Piotr Szymczak
<pszymczak@gmail.com>
Palce uranowe

Czeg$¢ zt6z uranowych ma posta¢ wydtuzonych, palczastych struktur. Badajac sprzezenia
zwrotne miedzy przeptywem a reakcjami w o$rodku skalnym postaramy si¢ znalezé
mechanizm odpowiedzialny za powstawanie takich struktur oraz przewidzie¢ ich ksztatt.

Transport bialek przez pory mitochondrialne

Biatka mitochondrialne sa syntetyzowane poza mitochondrium (na rybosomach), i — aby
dotrze¢ do swojego "miejsca pracy" musza zosta¢ przeciagnigte przez pory blony
mitochondrialnej. Srednica tych poréw jest wielokrotnie mniejsza od charakterystycznych
rozmiarOw zwinietej czasteczki biatka, a zatem tancuch biatkowy musi zosta¢ rozwinigty aby
przedosta¢ si¢ przez por. Praca poswiecona bedzie analizie mozliwych mechanizmow tego
procesul.

Badanie wzrostu dendrytowego metodami analizy zespolonej

Praca dotyczy problemdéw niestabilnego wzrostu jednej fazy w drugiej. Przyktadami takich
procesow jest osadzanie elektrolityczne, wyladowania elektryczne w dielektryku, czy



powstawanie palczastych, rozgatezionych struktur przy wstrzykiwaniu mniej lepkiej cieczy
do cieczy bardziej lepkiej. Niestabilno$¢ granicy miedzy fazami w procesach tego typu
prowadzi zwykle do tworzenia skomplikowanych, fraktalnych form, dynamika wzrostu
ktorych - szczegdlnie w poznych, nieliniowych etapach ich ewolucji - jest stosunkowo staba
zbadana. Jesli wzrost taki zachodzi w geometrii quasi dwuwymiarowej, do jego opisu mozna
zaprzac aparat wspoélczesnej analizy zespolonej, w szczegdlnosci formalizm réwnania
Loewnera.

Jacek Tafel
Warunki poczatkowe w ogolnej teorii wzglednosSci

Jest to propozycja skierowana do studentow, ktérzy znaja teori¢ Einsteina na poziomie
wyktadu Ogodlna Teoria Wzglednosci I 1 chea pisa¢ prace magisterska z tej specjalnosci. Jej
elementami  byloby opisanie rozkladu prézniowych réwnan Einsteina na réwnania
dynamiczne i wiezy oraz zbadanie tych wiezéw w chwili poczatkowej dla stosunkowo prostej
klasy danych. Klasa ta jest interesujagca poniewaz uogoélnia dane poczatkowe odpowiadajace
metryce Kerra i dopuszcza istnienie horyzontow czarnych dziur. Pewne wlasno$ci mozna
zbada¢ analitycznie, ale jest tez mozliwo$¢ zastosowania prostych metod numerycznych z
wykorzystaniem programu Mathematica.

Marek Trippenbach

Procesy wielocialowe w zderzeniach kondensatow Bosego Einstena.

Opis: Badania maja na celu wyjasnienie fizycznych efektow widocznych podczas zderzenia
dwoch paczek falowych kondensatow skladajacych si¢ metastabilnych atomoéw helu.
Interesujace zagadnienia dotycza powstawania fal materii, w ktorych atomy bgda w stanie
kwantowego splatania (wielomodowego). Takie fale moga by¢ zastosowane w metrologii
kwantowej, na przyktad do ultra - precyzyjnej detekcji fal grawitacyjnych.

Optymalne strategie w interferometrii atomowej dalekiego pola

Opis: Celem projektu jest zbadanie, jak uzyskac najwieksza mozliwa precyzje estymacji fazy
z obrazu interferencyjnego dwu fal materii. Udzial w projekcie pozwoli studentowi na
uzyskanie podstawowej wiedzy z kwantowej teorii estymacji i interferometrii atomowej, czyli
dwu dynamicznie rozwijajacych sie dziedzin nowoczesnej fizyki.



Zderzenia solitonow spinorowych.

Opis: Solitony sg falami materii, ktore mozna traktowacé jak pojedyncze oddziatujagce czastki ,
poniewaz ich funkcja falowa nie podlega dyspersji. Badania obejmuja poszukiwania nowych
solitonowych rozwigzan w uktadzie spinorowego kondensatu Bosego Einstena. Badalismy
kondensaty atomow z F=1 i znalezliSmy nowa klas¢ rozwigzan solitonowych — jasnych
solitow. . Rozszerzenie tych badan begdzie dotyczyto ciemnych solitonow oraz innych standéw
ze struktury nadsubtelnej.

Reaktywne zderzenia ultrazimnych czgsteczek w sieciach i pulapkach atomowych

Opis: Badania dotycza réznych modeli reaktywnych zderzen ultra-zimnych czasteczek
oddziatujacych poprzez izotropowy potencjal van der Waalsa. Oddzialywania
miedzymolekularne modelowane sa przy pomocy potencjatu typu delta z zespolona dlugoscia
rozpraszania. Przewiduje si¢ zastosowanie zmodyfikowanych modeli Bosego Hubbarda.

Krzysztof Turzynski

turzyn@fuw.edu.pl
pok. 136
tel. 22 55 32300

Widmo mas czastek supersymetrycznych w nieminimalnych modelach przekazywania
naruszenia supersymetrii przez oddzialywania cechowania

Dane doswiadczalne z LHC bardzo ograniczaja przestrzen parametrow najprostszych modeli
supersymetrii, w ktorych naruszenie supersymetrii przekazywane jest przez oddziatywania
cechowania. Z drugiej strony, jesli skala mas czgstek przenoszacych naruszenie supersymetrii
(tzw. postancow) jest bliska skali unifikacji oddziatywan silnych 1 elektrostabych, nalezy
oczekiwaé, ze w naruszenie supersymetrii moze wigza¢ si¢ z naruszeniem zunifikowanej
symetrii cechowania. W takim przypadku sektor pol postancow bedzie znacznie wigkszy, niz
to si¢ zazwyczaj przyjmuje. Celem pracy jest scharakteryzowanie widma migkkich mas w
takich modelach przekazywania naruszenia supersymetrii oraz dyskusja ograniczen
doswiadczalnych.


https://poczta.fuw.edu.pl/webmail/src/compose.php?send_to=turzyn%40fuw.edu.pl

Jakub Tworzydlo
Jakub.Tworzydlo@fuw.edu.pl

Stany powierzchniowe izolatora topologicznego w obecnosci taraséw

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

Scista diagonalizacja modeli twardych bozonéw w waskich, topologicznie
nietrywialnych pasmach

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

Malgorzata Wierzbowska
Temat pracy magisterskiej we wspolpracy z dr. A. FLeszarem, Uniwersytet w Wurtzburgu

e-mail: malgorzata.wierzbowska@fuw.edu.pl

tel.: 725303363.

Obliczenia funkcji dielektrycznej (i jesli czas pozwoli struktury pasmowej metoda GW)
dla zwigzkow Heuslera

Zwiazki Heusler'a sg polmetalami magnetycznymi, najczesciej antyferromagnetycznymi z
wysoka temperaturg Neel'a. Bedziemy si¢ zajmowaé krysztatem Co2FeAl domieszkowanym
Si (1 tego typu zwigzkami) o strukturze kubicznej z czterema atomami w komorce
podstawowej. Poniewaz sg to uktady z silnymi korelacjami elektronowymi, dla ktorych
metoda funkcjonaléow gestosci daje bledny wynik (z zamknigta przerwa energetyczng),
zastosujemy opis kwaziczastkowy z poprawkami GW pierwszego rzedu (GOWO).
Wykorzystamy naszg nowa implementacje tej metody do programu quantum-eSpresso w
wersji rownolegte;j.


mailto:malgorzata.wierzbowska@fuw.edu.pl

TEMATY PRAC MAGISTERSKICH PRACOWNIKOW KMMF

Wszystkie tematy dla studentéw specjalnosci Fizyka Teoretyczna

Jan Derezinski
Temat 1. Harmoniki sferyczne w 4 wymiarach i wielomiany Jacobiego

Opis: Uogolnienie formalizmu harmonik sferycznych z 3 wymiaréow na 4 wymiary
przy uzyciu podwojnych wspotrzednych sferycznych.

Temat 2. Renormalizacja polaryzacji prozni w kwantowej teorii pola z zewnetrznymi zrodtami.

Opis: Naiwne podejscie do polaryzacji 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 klasyczne]j granicy mechaniki kwantowej, jej sens
geometryczny, analityczny i fizyczny.

Temat 5. Delto—podobne potencjalty w mechanice kwantowej

Opis: W mechanice kwantowej mozna uzywac potencjatow, 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. K-TEORIA C*-ALGEBR I KWANTOWY EFEKT HALLA

K-teoria jest jedna z glownych dziedzin wspolczesnej matematyki, w ktorej az roi sie od
medalistow Fieldsa (Atiyah, Connes, Quillen, Grothendieck i Milnor). Zas za kwantowy efekt
Halla von Klitzing dostal nagrode Nobla. Przy pomocy K—teorii Jean Belissard podal jeden z
matematycznie najpiekniejszych opisow tego zjawiska. Praca magisterska na ten temat bytaby
poczatkiem niezwyklej naukowej przygody z najwyzszej potki.

Maciej Nieszporski



Temat 1. Rownanie Riccatiego, jego linearyzacja, dyskretyzacja i uogélnienie na
wiele pol

Opis: Rownanie Riccatiego jest przyktadem réwnania rézniczkowego zwyczajnego
nieliniowego, ktorego rozwiazywanie mozna sprowadzi¢ do rozwigzywania réownania liniowego

(lub uktadu réwnan liniowych). Zadaniem magistranta bedzie, po pierwsze przesledzenie
konsekwenciji faktu “linearyzowalnosci” rownania Riccatiego, po drugie wskazanie jego
zastosowan w teorii nieliniowych uktadéw catkowalnych.

Temat 2. Uktady réownan réznicowych 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 magisterskiej.

Temat 3.

Od odwzorowan Yanga—Baxtera do dyskretnych réwnan Painlev¥ e

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

W pracy bedziemy badaé struktury zwiazane z dyskretnymi (r6zZnicowymi)
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

byltby otrzymany diagram fazowy.

Badane bytyby uktady do dwudziestu kilku weztow.

W zaleznosSci od zaangazowania magistranta, mozliwa jest kontynuacja

tematu — poréwnywanie z rozwigzaniem $cistym (dla modelu jednowymiarowego),

poréwnywanie 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 magistranta oczekuje znajomosci podstaw mechaniki kwantowej oraz znajomosci

jezyka programowania C lub C++.



Temat 2. Wtasnosci krytyczne modelu Isinga i ich uniwersalnos¢:
metoda numeryczne]j diagonalizacji

Opis: (Temat bardziej numeryczny) Poczatek pracy — to poznanie $cistego rozwigzania modelu
[singa

(w 112 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 Sciste rozwiazanie (modele

z dalszym oddziatywaniem, model o spinie 1). Badane bylyby gtéwnie

wlasnosci krytyczne pod katem zgodnosci z (ciagle jeszcze) hipoteza
uniwersalnosci.

Od magistranta 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 magistranta 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 nierownosci Dysona—Lieba—Simona dla uktadow
posiadajacych wlasnos¢ odbiciowej dodatniosci i nie posiadajacych jej.

Opis: Jedna z nielicznych Scistych metod w dowodzie istnienia przejsé fazowych

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

jest tzn. odbiciowa dodatniosé (Reflection Positivity). Aby ja zastosowaé, trzeba nalozy¢ istotne
ograniczenia na wartosci stalych 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 nierownosc ta

(i wynikajacy z niej dowéd istnienia uporzadkowan) jest

prawdziwa dla szerszej klasy sytuacji. Celem pracy bedzie numeryczne

sprawdzenie tego przypuszczenia.



Od magistranta oczekuje znajomosci podstaw mechaniki kwantowej 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 1 otrzymanie przy jej
uzyciu

Scistego rozwiazania dwuwymiarowego modelu Isinga na réznych sieciach.

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

uniwersalnosci wyktadnikow krytycznych dla modelu Isinga — rzecz majaca

ciagle od ponad 40 lat status hipotezy, znakomicie umotywowanej i

sprawdzonej, ale nie udowodnionej do konca.

Oczekiwane umiejetnosci: Dobre opanowanie kurséw algebry i analizy
oraz elementow mechaniki statystycznej.

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 magistranta, 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 kurséw algebry i analizy
oraz elementow mechaniki statystycznej i mechaniki kwantowe].

Jacek Jezierski

Temat 1. Kerr—-NUT-AdS i CYK tensory

Temat 2. Cechowanie niezmiennika podtuznego i jego peeling

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

sferycznie symetryczna.

Temat 4. Whasnosci geometryczne horyzontu ekstremalnego Kerra.

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



Katarzyna Grabowska i Pawet Urbanski

Temat 1. Mechanika na algebroidach jako efekt redukecji mechaniki lagranzowskiej ze wzgledu na
symetrie.

Algebroidy sa uogoélnieniem wiazki stycznej. Mozna na nie patrze¢ jak na zredukowana, ze
wzgledu na symetrie, wiazke styczna (np. do grupu, grupoidu itp.). Celem pracy jest poréwnanie
opisu wariacyjnego pelnego uktadu z symetria z opisem w jezyku wewnetrznym algebroidu.
Temat 2. Dyskretyzacja mechaniki analitycznej.

W zastosowaniach czesto zastepuje sie standardowa mechanike analityczna mechanika z
czasem dyskretnym. Celem pracy jest pokazanie, jak mechanika dyskretna moze by¢
wyprowadzona z mechaniki standardowej.

Temat 3. Elektrodynamika klasyczna jako teoria pola z cechowaniem.

Petny zestaw rownan elekrodynamiki (wersja catkowa i infinitezymalna), w jezyku

geometrycznym, gdzie potencjat jest powigzaniem w wiazce gtownej.

Piotr Sottan

Temat 1. Moduty 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 faktéw z teorii operatorow na przypadek modutow hilbertowskich.

Temat 2. Kwantowe przestrzenie odwzorowan i kwantowe grupy permutacji

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 uogolnieniami rozmaitoSci riemannowskich. Dzieki
bardzo ogélnemu jezykowi opisu takich obiektow, ciekawe przyktady mozna otrzymac juz w
bardzo prostych (np. skoficzenie wymiarowych) przypadkach. Praca ma na celu

przedstawienie kilku takich przykiadow iich elementarna analize.

Temat 4. Algebra operatoréw Toeplitza

Opis: Teoria operatorow Toeplitza jest standardowym elementem teorii operatorow

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 funkcji ciaglych 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 dziataniem

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 deformaciji 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 deformowac przestrzenie z dziataniem
grupy

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

Tomasz Pawtowski

Temat 1: Dynamika sieci spinorowych w kwantowej grawitacji petlowe;j.

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. Od niedawna, doktadna postaé
tego hamiltonianu i jego dziatanie na sieciach sa znane. Celem projektu jest zbadanie
generowane] przez ten hamiltonian ewolucji czasowej szczegolnych przypadkow prostych sieci
spinorowych, jako etap poczatkowy bardziej zaawansowanego programu.

Wymagania: znajomos¢ podstaw ogolnej teorii wzglednosci, znajomo$¢ podstaw mechaniki
kwantowej (poziom 1I), umiejetnosé programowania w C++, biegtosé w programowaniu

obiektowym, znajomo$¢ metod numerycznych.

Temat 2: Czarne dziury w czasoprzestrzeni z pytem bezwirowym..
Opis: Czasoprzestrzen zawierajaca pyt bezwirowy jest szczegolnie wygodnym punktem wyjscia



dla opisu kwantowego, jako ze w tym przypadku mozliwe bylo skonstruowanie dziatajacego
modelu kwantowej grawitacji w ramach tzw. grawitacji petlowej. Zastosowanie tego modelu do
kwantowego opisu kolapsu grawitacyjnego wymaga najpierw identyfikacj klasycznych rozwiazan
czarnodziurowych o wysokiej symetrii jako punktu startowego. Celem projektu jest zbadanie
warunkow istnienia czarnych dziur w czasoprzestrzeni sferycznie symetrycznej z w/w materia i
(w przypadku istnienia) opis ich wtasciwosci i wielkoskalowej struktury zawierajacych je
czasoprzestrzeni.

Wymagania: znajomos¢ podstaw ogolnej teorii wzglednosci, umiejetnos¢ programowania w C++,
biegtosé w programowaniu obiektowym, znajomos¢ metod numerycznych.

Temat 3: Semiklasyczne metody kosmologii kwantowej.

Opis: W kwantowej kosmologii ewolucja najprostszych modeli wszechswiata daje sie opisywac
poprzez bezposrednie odcatkowanie réwnan ewolucji funkcji falowej. Musi sie to jednak odbywaé
za pomoca zaawansowanych metod numerycznych 1 dla nawet nieco tylko bardziej
skomplikowanych modeli jest niezwykle kosztowne obliczeniowo. Alternatywa sa metody
semiklasyczne operujace na tzw rozktadzie Hamburgera. Sa one wygodne, poniewaz opis ewolucji
stanu kwantowego daje sie zredukowaé¢ do ewolucji kilku (istotnych z punktu widzenia fizyki)
parametrow ten stan opisujacych. Doktadniej, mozliwe jest dokonanie obciecia poczatkowo
nieskonczonej rodziny parametréow do skonczonego ich zbioru. Problemem jest jednak nieznana
doktadnosé metody uzalezniona od tego obciecia. Celem projektu jest przetestowanie w/w metod
semiklasycznych na prostych modelach, gdzie ewolucja na poziomie Scisle kwantowym jest
technicznie obliczalna. Zweryfikowanie wynikow zastosowania metod semiklasycznych za pomoca
obliczen czysto kwantowych ma pozwolic na ustalenie optymalnych parametréw i doktadnosci
dziatania tych pierwszych. Wyniki te postuza za punkt startowy do analizy bardziej
zaawansowanych (fizycznie istotnych) kwantowych modeli kosmologicznych.

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



