INSTYTUT FIZYKI TEORETYCZNEJ

Tematy prac magisterskich dla studentéw studiow
Il stopnia w roku akademickim 2013/14

Tematy oznaczone literg (T) adresowane s3 do ambitnych
studentow

Witold Bardyszewski

Temat pracy licencjackiyj dla kierunku Fizyka (specjalno$é¢ Fizyka Teoretyczna) oraz
makrokierunku Inzynieria nanostruktur.

e-mail: Witold.Bardyszewski@fuw.edu.pl,

tel.: 22 553 2314

Wplyw spontanicznej polaryzacji na strukture pasmowa studni kwantowych InN/GaN

Struktury warstwowe potprzewodnikow azotkowych o warstwach prostopadlych do osi ¢
symetrii krystalicznej charakteryzuja si¢ silng polaryzacja spontaniczng bgdaca zrédtem pola
elektrycznego. o duzym nate¢Zzeniu. Prowadzi to do obnizenia przerwy energetycznej w
studniach kwantowych tego typu, oraz do rozdzielenia przestrzennego standw elektronowych
1 dziurowych. Praca ma na celu wyznaczenie 1 zbadanie wtasnosci struktury pasmowej studni
INN/GaN w okolicy punktu gamma w przyblizeniu k.p z zastosowaniem metody
dwuwymiarowego hamiltonianu efektywnego oraz ustalenie warunkow, w ktorych nastgpuje
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. Wyrdznia go to, ze jest (prawie) nieinwazyjny (nie zmienia stanu), ale odbywa
si¢ to kosztem duzego bigdu. Jednak to wtasnie 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 przyktadow prowadzacych do tych (a moze i nowych?) paradoksow, ktore datoby
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. Ogoélny 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 roznych od standw 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/

Dekoherencja w metrologii i obliczeniach kwantowych

Dziedzina metrologii kwantowej stara si¢ wykorzysta¢ wtasnos$ci stanéw kwantowych do
wykonywania ultra precyzyjnych pomiarow, ktore mogtyby znalez¢ zastosowania np. w
interferometrach grawitacyjnych lub zegarach atomowych. Obecnos¢ niedoskonatosci
eksperymentalnych 1 zewnetrznych zakldcen (straty, szum, dekoherencja) znaczaco utrudnia
praktyczne realizacje takich pomystéw. Podobnie de koherencja utrudnia implementacje
algorytmow kwantowych i wymaga zaawansowanych zastosowania zaawansowanych technik
kwantowej korekcji bledow. Zadanie polegac¢ bedzie na zbadaniu podobienstw i roznic w roli
jaka odgrywa deherencja w metrologii kwantowej i w algorytmach kwantowych opartych o
wyrocznie kwantowe. Gtownym celem jest stworzenie jednego formalizmu w ramach ktorego
mozna by mowic¢ 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 I, ,,Kwantowe przemiany fazowe w
warstwach magnetycznych kontrolowane zewnetrznym polem elektrycznym”

Ostatnio odkryto nowa klase¢ materialow: rozcienczone izolatory magnetyczne [1,2], w
ktérych oddzialywanie wymienne zachodzi w wyniku polaryzacji spinowej zapetnionych
powlok elektronowych, tj. nadwymiany. Oddziatlywania te obserwuje si¢ w (Ga,Mn)N, a
obecnie sg prowadzone takze prace dla (Zn,Cr)O. Materiaty 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. Jakiela, 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).

[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;—.MnyN, 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 1, ,,Kwantowe przemiany fazowe w
warstwach magnetycznych kontrolowane zewnetrznym polem elektrycznym”

Jedng z najbardziej charakterystycznych cech potprzewodnikow ferromagnetycznych [1] jest
wystepowanie wyraznego maksimum opornosci p(T) w okolicy temperatury Curie. Ostatnio
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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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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 szczeg6lnej teorii wzglednosci.
Gdyby spetniat, hamiltonowski rachunek tego typu nie miatby precedensu w teorii czastek.

Generacja mas kwarkéw i gluoné6w w rachunku zaburzen

Cel pracy polega na zastosowaniu procedury grupy renormalizacji dla czastek efektywnych z
pracy S. D. Glazek, Acta Phys. Polon. B 43, 1843 (2012) do kwarkow i gluonow w QCD w
drugim rzedzie rozwiniecia w silnej stalej sprzezenia i zidentyfikowania roznic miedzy
generacja mas w teorii ciezkich i lekkich kwarkow w tym rzedzie.

Bogdan Grzadkowski

Dark Matter within the effective Lagrangian aproach (T)

Zaktadajac, ze sektor ciemnej materii komunikuje si¢ z Modelem Standardowym przy
pomocy wymiany ci¢zkich czastek, oddzialywania z ciemng materia mozna probowac
opisywac uzywajac efektywnych operatoréw o wymiarze wigkszym niz 4. Praca ma na celu
klasyfikacje takich oddzialywan i zbadanie istniejacych ograniczen do§wiadczalnych.

Vacuum stability within the DM-singlet extension of the Standard Model (T)

Celem pracy jest zbadanie wptywu obecnosci dodatkowych skalarnych pol bedacych
singletami grupy cechowania na ksztalt potencjatu efektywnego, w szczegolnosci zbadanie
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stabilno$ci mimiméw potencjatu zakladajac, ze skalarne singlety sa kandydatami na ciemna
materie.

Testing CP-violation in Higgs-boson interactions at the LHC (T)

Praca ma zbada¢ mozliows$¢ obserwacji naruszenia symetrii CP w oddziatywaniach czgstek
Higgsa w LHC postugujac si¢ efektywnymi operatorami o wymiarze > 4.

Higgs boson interactions beyond the Standard Model physics at the LHC - the effective
Lagrangian aproach (T)

Celem pracy jest systematyczne zbadanie mozliwosci testowania niestandardowych
oddziatywan czastek Higgsa w LHC postugujac si¢ efektywnymi operatorami o wymiarze >
4.

Measurements of the CP-violating weak-basis invariants in Two-Higgs-Doublet Models

(M

Celem pracy jest znalezienie obserwabli, ktore umozliwityby pomiar niezmiennikéw
reparametryzacji (zmiany bazy dubletow skalarnych) w modelu z dwoma dubletami poél
Higgsa.

Non-Standard top-quark couplings at the LHC (T)

Celem pracy jest systematyczne zbadanie mozliwosci testowania niestandardowych
oddziatywan kwarkoéw top w LHC postugujac si¢ efektywnymi operatorami o wymiarze > 4.

Pawel Jakubczyk

Sily Casimira w ukladach z fluktuujacymi powierzchniami

Tak zwane sity Casimira pojawiajg si¢, gdy makroskopowe obiekty zanurzone zostang w
silnie fluktuujagcym osrodku. Moze nim by¢ na przyktad ptyn w stanie krytycznym, kondensat
Bosego-Einsteina, albo kwantowa proznia. Role takiego osrodka moze réwniez petni¢ obiekt
obiekt dwu-, badz jednowymiarowy, taki jak na przyklad powierzchnia rozdzielajaca
wspotistniejgce fazy jakiejs substancji, albo membrana biologiczna. Celem pracy jest
zbadanie modelowych uktadow, w ktorych fluktuacje dwu- lub jednowymiarowej
powierzchni indukujg dlugozasigegowe sity Casimira pomiedzy ograniczajacymi je $cianami,
badZz umieszczonymi w nich makroskopowymi obiektami. W zaleznos$ci od preferencji
magistranta praca moze zorientowana by¢ na porOwnanie uzyskanych teoretycznych wynikow
z realistycznymi uktadami (przede wszystkim podobnymi do tych wystepujacych w biologii);
badz na bardziej kompletng analiz¢ zjawiska zaawansowanymi metodami teoretycznymi.

Kwantowe przemiany fazowe w ukladach oddzialujacych fermionow: teoria Hertza-
Millisa (T)



Podobnie do swoich klasycznych odpowiednikdéw, kwantowe przemiany fazowe opisywane
moga by¢ przy pomocy efektywnej teorii pola. W przypadku uktadéow fermionowych jest to
tak zwana teoria Hertza-Millisa. Wyprowadzenie tej teorii z modeli mikroskopowych jest
jednakze w wielu przypadkach ktopotliwe, a w szeregu sytuacji w ogdle niemozliwe. Celem
pracy jest proba udzielenia odpowiedzi na pytanie o granice stosowalnosci podej$cia Hertza-
Millisa do kwantowych zjawisk krytycznych w uktadach fermionowych i ewentualnie
zaproponowanie podej$cia alternatywnego.

Maria Krawczyk

Zdegenerowane stany prozni typu Mixed

W modelu z dwoma dubletami pol skalarnych z jawna symetria Z2 Lagrangianu wystgpuj
zdegenerowane stany prozni typu Mixed. Proznia ta lamie spontanicznie symetrie Z2 ze
wzgledu na niezerowe wartosci prozniowe obu dubletow. Zbadanie konsekwencji fizycznych

takich stanow i powiazanie z obserwacjami dotyczacymi czastki Higgsa w LHC stanowi
temat pracy magisterskiej.

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

Jerzy Lewandowski

Dyfeomorficznie niezmiennicza kwantyzacja

Mechanika kwantowa, elektrodynamika kwantowa i model standardowy oddziatywan
fundamentalnych opieraja si¢ na algorytmie kwantyzacji w przestrzeni i (odpowiednio)
czasoprzestrzeni o zadanej geometrii. Jesli jednak geometria tez jest polem dynamicznym, to
kwantyzacje nalezy przeprowadza¢ wykorzystujac jedynie strukture rozmaito$ci w sposob
kowariatny ze wzgledu na dyfeomorfizmy. Celem pracy bedzie pordéwnanie znanych
dyfeomorficznie niezmieniczych kwantyzacji oraz znalezienie nowych przyktadow.

Unitarne reprezentacje grupy Lorentza (T)



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

Trudnosci w geometrycznym sformulowaniu kwantowej teorii pola na przykladzie
mechaniki kwantowej

Istnieje pickne geometryczne sformutowanie kwantowej teorii pola. Wymaga ono jednak aby
przestrzen rozwigzan klasycznej wersji teorii byla liniowe (czyli potencjaly najwyzej
kwadratowe). W przypadku mechaniki kwantowej, podejScie to stosuje sie¢ wiec do
potencjalow najwyzej kwadratowych. Z drugiej strony, mechanika kwantowa jest dobrze
rozumiana dla wszystkich potencjaléw. Zadaniem studenta, bgdzie uogolnienie podejscia
geometryczno na przypadek nieliniowej przestrzeni rozwigzan klasycznych, czyli na
mechanike kwantowg punktu materialnego z dowolnym potencjatem. Wymagania: elementy
geometrii rozniczkowej, mile widziana znajomos¢ geometrii symplektycznej, upodobanie do
algebry (* algebry itp).

Relatywistyczna czgstka kwantowa w czasoprzestrzeni o stalej krzywiznie

Czastke kwantowg 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: latwos¢ zglebiania
potrzebnych elementéw mechaniki kwantowej, teorii z wigzami, teorii wzglednosci i teorii
reprezentacji grup.

Unitarne reprezentacje grupy Lorentza i zastosowania w pianowo spinowych modelach

(T)

Teoria reprezentacji grupy Lorentza jest trudna i stosunkowo mato znana. Celem projektu
bedzie prezentacja odpowiednika twierdzenia Petera-Weyla. Twierdzenie Petera-Weyla mowi
o rozkladzie 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 kwantowej. Wymagania:
elementarna znajomos¢ teorii grup, zainteresowanie analizg i przestrzeniami Hilberta.

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 mozliwos¢ przetestowania jej w
zderzaczu LHC. Poniewaz supesymetria nie jest doktadng symetrig przyrody niezbedne jest
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jej naruszenie a nastepnie przeniesienie (mediacja) tego naruszenia do obserwowanej fizyki.
Celem pracy jest zbadanie efektow tej mediacji w modelach zawierajgcych bezposrednie
oddzialywania pol materii widzialnej i pol mediujacych naruszenie supersymetri.

Janusz Rosiek

janusz.rosiek@fuw.edu.pl

1. Naruszenie liczby leptonowej w rozszerzeniach Modelu Standardowego.
2. Generacja mas neutrin w modelach supersymetrycznych

3. Trojcialowe rozpady ciezkich mezonéw B w Minimalnym Supersymetrycznym
Modelu Standardowym

Wszystkie 3 tematy dotycza problemu tamania liczb kwantowych "zapachu" i symetrii CP w
tzw. rzadkich rozpadach, leptonowych lub kwarkowych. Wymienione wyzej procesy juz sg
doktadnie mierzone doswiadczalnie lub beda niedlugo zmierzone w eksperymentach
prowadzonych w akceleratorze LHC i w eksperymentach badajacych oscylacje neutrin.
Poréwnanie wynikow tych pomiaréw z teoretycznymi przewidywaniami szybkosci rozpadoéw
w ramach modeli supersymetrycznych lub innych rozszerzen Modelu Standardowego
pozwala oszacowaé masy i podstawowe sprzezgnia czastek supersymetrycznych, ulatwiajac w
ten sposOb bezposrednie proby odkrycia "nowej fizyki" w eksperymentach LHC.

Tematy sa dobrze zdefiniowane, wykonalne i bezposrednio przydatne do analizy
wspolczesnie prowadzonych eksperymentéw. Kazdy moze stanowi¢ podstawe dobrej pracy
magisterskiej i pomo¢ magistrantowi w nauczeniu si¢ supersymetrii, najpowszechniej obecnie
rozwazanej teorii czastek elemetarnych wychodzacej poza Model Standardowy, albo innych
mozliwych rozszerzen Modelu Standardowego.

Mikotaj Misiak
Oddzialywania efektywne w rozszerzeniach Modelu Standardowego

Opis: Praktycznie wszystkie rozwazane wspolczes$nie rozszerzenia Modelu Standardowego
przewidujg istnienie cigzkich czastek, ktéore nie moga by¢ wyprodukowane nawet przy
energiach dostgpnych w akceleratorze LHC. Ich witasnosci mozemy badac posrednio,
analizujac ich wplyw na reakcje miedzy 1zejszymi czastkami. Wymaga to wprowadzenia tzw.
oddziatywan efektywnych (operatorow wyzszych wymiarow). Celem pracy magisterskiej
byloby przeprowadzenie klasyfikacji takich oddziatywan 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
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Janusz Rosiek
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Naruszenie liczby leptonowej w rozpadach mionéw i mezon6w tau w modelach
supersymetrycznych

Naruszenie zapachu w rozpadach kwarku t w modelach supersymetrycznych

Tréjcialowe 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
dokladnie mierzone doswiadczalnie lub beda niedlugo zmierzone w eksperymentach
prowadzonych w akceleratorze LHC. Poréwnanie wynikéw tych pomiaréw z teoretycznymi
przewidywaniami szybko$ci rozpadow w ramach modeli supersymetrycznych pozwala
oszacowa¢ masy i podstawowe sprzezenia czastek supersymetrycznych, ulatwiajagc w ten
sposob bezposrednie proby odkrycia "nowej fizyki" w eksperymentach LHC. Procesy
naruszenia liczby leptonowej maja tez bezposredni zwiazek z fizyka neutrin i 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 funkcjonatow gestosci stosowanych w metodach jadrowych istotnie
obniza jako$¢ obliczen metodami rzutowymi, stuzagcymi do przywracania naruszonych przez
pole $rednie symetrii hamiltonianu jadrowego. Celem pracy jest systematyczne zbadanie
specyficznego schematu regularyzacji jadrowych funkcjonatow gestosci energii, polegajacego
na obliczaniu pewnych pomocniczych, zregularyzowanych obiektow. Wszelkie narzedzia
numeryczne potrzebne do pracy sg dostgpne.

Przejscia beta Gamowa-Tellera

Celem pracy bedzie wyprowadzenie wzoréw na jadrowe elementy macierzowe przejscia beta
typu Gamowa-Tellera w modelu pola $redniego z przywroconymi symetriami rotacyjng i
1zospinowa.
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Piotr Sulkowski

Modele macierzowe i topologiczne rekurencje (takze wersja T)

Modele macierzowe stanowig wazng klas¢ S$cisle rozwigzywalnych teorii o roznorakich
zastosowaniach w wielu zagadnieniach fizycznych i matematycznych. Modele macierzowe
mozna traktowac takze jako stosunkowo proste modele kwantowej teorii pola, na przyktadzie
ktorych wiele kwantowych zjawisk mozna w §cisty sposob zrozumie¢ i przeanalizowaé. W
szczegblnosci w modelach tych mozna znalez¢ ogdlne rozwigzanie catej hierarchii tozsamosci
Warda, ktore przybiera postac relacji rekurencyjnych, zwanych topologicznymi rekurencjami.
Rekurencje te okreslone sg dla pewnej powierzchni Riemanna (tzw. krzywej spektralnej
danego modelu macierzowego), i przypisuja one do takiej powierzchni nieskonczong liczbg
niezmiennikow o réznych intrygujacych wlasciwosciach. Miedzy innymi, niezmienniki
przypisane do pewnych szczegdlnych modeli macierzowych odtwarzaja wielkos$ci takie jak
niezmienniki Gromova-Wittena, uog6lnione liczby Catalana i Hurwitza, charakterystyki
przestrzeni modutéw powierzchni Riemanna, niezmienniki weztow, itd. Celem pracy jest
wyprowadzenie nowych wlasnosci 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 wezlow (takze wersja T)

Teoria weztow jest $cisle zwigzana z kwantowg teorig pola, w szczegolnosci teorig Cherna
Simonsa oraz 3-wymiarowymi teoriami pola z cechowaniem z rozszerzong supersymetrig.
Okazuje si¢, ze zastosowanie aparatu kwantowej teorii pola pozwala na wyznaczenie réznego
rodzaju niezmiennikow weztdow, w szczegoélnosci odkrytych w ostatnich czasie
niezmiennikow homologicznych zwanych superwielomianami. Takie superwielomiany
spetniajg relacje rekurencyjne, majace takze interpretacje kwantowych powierzchni
Riemanna. W odpowiedniej granicy relacje te redukuja si¢ do klasycznych powierzchni
Riemanna. Celem pracy jest analiza i wyprowadzenie nowych wiasno$ci takich kwantowych



oraz klasycznych powierzchni na podstawie wyprowadzonych w ostatanim czasie
superwielomianow dla roznych 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$¢ zt6z uranowych ma postaé wydtuzonych, palczastych struktur. Badajac sprzezenia
zwrotne miedzy przeptywem a reakcjami w o$rodku skalnym postaramy si¢ znalezé
mechanizm odpowiedzialny za powstawanie takich struktur oraz przewidzie¢ ich ksztatt.

Transport bialek przez pory mitochondrialne

Biatka mitochondrialne sg syntetyzowane poza mitochondrium (na rybosomach), i — aby
dotrze¢ do swojego "miejsca pracy" musza zostaé przeciagnigte przez pory blony
mitochondrialnej. Srednica tych poréw jest wielokrotnie mniejsza od charakterystycznych
rozmiaréw zwinigtej czasteczki biatka, a zatem tancuch biatkowy musi zosta¢ rozwiniety aby
przedosta¢ si¢ przez por. Praca poswigcona bedzie analizie mozliwych mechanizmoéow tego
procesu.

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 - szczegoélnie 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 wzglednosci

Jest to propozycja skierowana do studentéw, ktorzy znajg teori¢ Einsteina na poziomie
wyktadu Ogoélna Teoria Wzglednosci I 1 chca pisa¢ prace magisterska z tej specjalnosci. Jej
elementami  bytloby opisanie rozktadu prézniowych rownan Einsteina na roéwnania
dynamiczne 1 wigzy oraz zbadanie tych wiezow w chwili poczatkowej dla stosunkowo prostej
klasy danych. Klasa ta jest interesujaca poniewaz uogoélnia dane poczatkowe odpowiadajace
metryce Kerra i dopuszcza istnienie horyzontéw czarnych dziur. Pewne wlasno$ci mozna
zbada¢ analitycznie, ale jest tez mozliwo$¢ zastosowania prostych metod numerycznych z
wykorzystaniem programu Mathematica.

Marek Trippenbach

Procesy nieliniowe w ukladach optycznych.

Opis: Badania dotycza nieliniowych uktadéw optycznych z konkurujacymi nieliniowos$ciami,
na przyktad nieliniowoscig typu Kerra oraz nieliniowoscig termiczng. Takie uklady sa
obecnie badane doswiadczalnie i istnieje mozliwo$¢ weryfikowania wynikoéw teoretycznych
w eksperymentach, nawet w Polsce. Do realizacji tego projektu wymagana jest umiejgtnos¢
programowania nieliniowych rownan rézniczkowych czastkowych oraz metod analitycznych
badania stabilno$ci znalezionych rozwigzan.

Interferometr atomowy wykorzystujacy oscylacje Rabiego gazu w podwojnej studni
potencjalu

Celem tej pracy magisterskiej jest wykonanie szczegotowej analizy wydajnos$ci interferometru
atomowego opartego na oscylacjach Rabiego zimnego gazu bozondéw w podwdjnej studni
potencjatu. Przeanalizowane zostang rdzne strategie estymacyjne, prowadzace do
wyznaczenia wartosci nieznanego parametru odstrojenia. Ponadto, wykorzystujac parametry
zaczerpnigte ze wspotczesnych ekseprymentow interferometrycznych wykonanych w
podwdjnej studni potencjatu, zbadana zostanie precyzja estymacji rowniez w polu dalekim,
gdy chmury atomow pochodzace z dwu studni juz si¢ przekrywaja.

Zderzenia solitondOw spinorowych

Solitony sa falami materii, ktére mozna traktowa¢ jak pojedyncze oddziatujace czastki,



poniewaz ich funkcja falowa nie podlega dyspersji. Badania obejmuja poszukiwania nowych
solitonowych rozwigzan w ukladzie 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

Badania dotycza rdéznych modeli reaktywnych zderzen ultra-zimnych czasteczek
oddziatujacych poprzez izotropowy potencjal van der Waalsa. Oddzialywania
miedzymolekularne modelowane sa przy pomocy potencjatu typu delta z zespolona dtugoscia
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 czastek przenoszacych naruszenie supersymetrii
(tzw. postancow) jest bliska skali unifikacji oddziatywan silnych 1 elektrostabych, nalezy
oczekiwaé, ze w naruszenie supersymetrii moze wigzac¢ si¢ zZ 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.

Jakub Tworzydlo
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Stany powierzchniowe stopowych izolatoréw topologicznych.

W nowo odkrytej klasie materiatow  pOlprzewodnikowych istnienie  stanow
powierzchniowych efektywnych elektronéw Diraca jest gwarantowane argumentami
topologicznymi zbudowanymi na pewnej symetrii Krystalicznej. Nieporzadek stopowy
zaburza t¢ symetri¢, jednak stany powierzchniowe sa nadal obserwowane. W ramach
realistycznego modelu stopowego poélprzewodnika nalezy opisa¢ i przesledzi¢ los tych
stanow. Sformutowanie zagadnienia bedzie wymagatlo pewnego zaangazowania
analitycznego, konkretne rozwigzania dost¢pne beda przy pomocy rachunkéw numerycznych.

Stany kwantowe w tablicach nadprzewodzacych kubitow

W ostatnich latach udato si¢ zbudowac pierwsze tzw. obwody QED ztozone z tablic
nadprzewodzacych kubitow oddzialujacych z kwantowym modem promieniowania.
Uzyskane eksperymentalnie dtugie czasy koherencji oraz mozliwos¢ skalowania konstrukcji
takich obwodow daja realng szans¢ budowy urzadzen do przetwarzania informacji
kwantowej. Pierwszym zadaniem pracy jest ustalenie na podstawie literatury efektywnego
opisu takich obwodow. W drugiej chodzi¢ bedzie o znalezienie i scharakteryzowanie stanow
kwantowych przyktadowego uktadu przy pomocy symulacji numerycznych.

Izolator topologiczny Andersona w polu magnetycznym

W pewnych potprzewodnikowych studniach dwuwymiarowych z najwyzszym trudem udaje
si¢ zaobserwowac kwantowy spinowy efekt Halla (QSHE). Modele teoretyczne wykazuja, ze
obecno$¢ nieporzadku moze poprawia¢ wilasnosci tych studni tak, ze zjawisko QSHE stanie
si¢ tatwiejsze do znalezienia. Jednoczesnie obecnos$¢ pola magnetycznego moze dostarczy¢
niezaleznego parametru do testowania przejscia od QSHE do anomalnego kwantowego
zjawiska Halla (AQHE). Zadaniem pracy byloby znalezienie parametrycznego opisu
wlasnosci tego typu ukladéw z jednoczesnym uwzglednieniem pola magnetycznego i
nieporzadku.

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
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Zwiazki Heusler'a sg potmetalami magnetycznymi, najczgsciej antyferromagnetycznymi z
wysoka temperaturg Neel'a. Bedziemy si¢ zajmowaé krysztalem Co2FeAl domieszkowanym
Si (1 tego typu zwigzkami) o strukturze kubicznej z czterema atomami w komorce
podstawowej. Poniewaz sga to uklady z silnymi korelacjami elektronowymi, dla ktoérych
metoda funkcjonatéw gestosci daje blgdny wynik (z zamknigta przerwa energetyczng),
zastosujemy opis kwaziczastkowy z poprawkami GW pierwszego rzedu (GOWO).
Wykorzystamy naszg nowg implementacj¢ tej metody do programu quantum-eSpresso w
wersji rownolegte;.



