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Wplyw spontanicznej polaryzacji na strukture¢ pasmowa studni kwantowych InN/GaN

Struktury warstwowe polprzewodnikéw azotkowych o warstwach prostopadtych do osi ¢
symetrii krystalicznej charakteryzujq si¢ silng polaryzacja spontaniczng bgdaca Zrodlem pola
elektrycznego. o duzym natezeniu. Prowadzi to do obnizenia przerwy energetycznej w
studniach kwantowych tego typu, oraz do rozdzielenia przestrzennego stanow elektronowych
i dziurowych. Praca ma na celu wyznaczenie i zbadanie wtasno$ci struktury pasmowe;j studni
InN/GaN w okolicy punktu gamma w przyblizeniu k.p z =zastosowaniem metody
dwuwymiarowego hamiltonianu efektywnego oraz ustalenie warunkéw, w ktorych nastepuje
zamknigcie przerwy energetycznej , a nastepnie tzw. inwersja pasm. Wymagana jest
znajomo$¢ mechaniki kwantowej na poziomie studiéw licencjackich oraz umiejetnosé
programowania .
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Modelowanie stabego pomiaru kwantowego

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

Paradoksy stabego pomiaru kwantowego

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

Pomiary klasyczne a pomiary kwantowe

Badajac analogie i roznice pomigdzy mechanika klasyczna i kwantowa trzeba porownywac
nie tylko wyniki, ale tez sposoby pomiaru. Ogdélny pomiar kwantowy mozna
scharakteryzowa¢ operatorowymi miarami dodatnimi (ang. POVM - positive operator-valued
measure). Jakie maja odpowiedniki klasyczne? Co odpowiada pomiarowi rzutowemu?
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Opis ilosci korelacji i kwantowego splatania w jednowymiarowych cieczach kwantowych

Model oddziatujacych fermionow w jednym wymiarze jest asymptotycznie — $cisle
rozwiazywalny w ramach bozonizacji i konforemne;j teorii pola. Zadanie w tej pracy polega
na wykorzystaniu tych $cistych rozwiazan do wyznaczenia entropii wzglednej 1 okreslenia jak
bardzo jest ten uktad skorelowany w stosunku do nie oddzialujacych fermionoéw oraz
wyznaczenia ilo$ci splatania kwantowego.

Rola oddzialywan na stany kwantowe w izolatorach topologicznych

Izolatory topologiczne stanowia nowa klas¢ materialbw o nietrywialnych stanach
kwantowych, topologicznie r6znych od stanéw w zwyktych izolatorach. W ramach prostych
modeli ciasnego wiazania chcemy okresli¢ jaka jest rola na te stany oddzialywan miedzy
elektronami.

Dwuczastkowe stany zwiazane i rozproszeniowe w ukladach z nietrywialnym
topologicznie hamiltonianem

Jednoczastkowy hamiltonian posiada nietrywialng topologie na sieci. Dwuczastkowy
hamiltonian opisuje oddziatywanie pomigdzy czastkami. Zadanie polega na wyznaczeniu
Scistego dwuczastkowego rozwiazania dla modelu bedacego suma tych dwoch hamiltonianéw
1 zbadaniu wtasno$ci topologicznych tego uktadu.
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Dekoherencja w metrologii i obliczeniach kwantowych

Dziedzina metrologii kwantowej stara si¢ wykorzysta¢ wtasnosci stanéw kwantowych do
wykonywania ultra precyzyjnych pomiaréw, ktore moglyby znalez¢ zastosowania np. w
interferometrach grawitacyjnych lub zegarach atomowych. Obecno$¢ niedoskonatosci
eksperymentalnych i zewngtrznych zaklocen (straty, szum, dekoherencja) znaczaco utrudnia
praktyczne realizacje takich pomystéw. Podobnie de koherencja utrudnia implementacj¢
algorytmoéw kwantowych 1 wymaga zaawansowanych zastosowania zaawansowanych technik
kwantowej korekcji bledow. Zadanie polega¢ bedzie na zbadaniu podobienstw i roznic w roli
jaka odgrywa deherencja w metrologii kwantowej i w algorytmach kwantowych opartych o
wyrocznie kwantowe. Gléwnym celem jest stworzenie jednego formalizmu w ramach ktérego
mozna by moéwi¢ 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¢ materiatow: rozcienczone izolatory magnetyczne [1,2], w
ktorych oddzialywanie wymienne zachodzi w wyniku polaryzacji spinowej zapelnionych
powtok elektronowych, tj. nadwymiany. Oddziatywania te obserwuje si¢ w (Ga,Mn)N, a
obecnie sa prowadzone takze prace dla (Zn,Cr)O. Materiaty te krystalizuja w strukturze
wurcytu, a istniejaca obecnie teoria [2] zostata opracowana dla potprzewodnikow kubicznych.
Celem pracy byloby rozwinigcie teorii nadwymiany, ktora stosowataby si¢ dla struktury
wurzytu.
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[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;—,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 1, ,,Kwantowe przemiany fazowe w
warstwach magnetycznych kontrolowane zewnetrznym polem elektrycznym”

Jedna z najbardziej charakterystycznych cech polprzewodnikow ferromagnetycznych [1] jest
wystegpowanie 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 obecnoscia poprawek kwantowych do p(T)
(zwiazane] 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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Renormalizacja potencjalu typu a/r*2 w rownaniu Schroedingera

Potencjal typu a/r*2 ze stala a>0 jest podobny do bariery centryfugalnej, a z dostatecznie
duza ujemna stala a jest powszechnie uwazany za prowadzacy do spadania czastki na
centrum potencjalu. Praca polega na zbadaniu zaleznosci rozwiazan od sposobu regularyzacji
I pokazaniu za pomoca procedury grupy renormalizacji dla czastek efektywnych, ze potencjal
typu -|al/r*2 prowadzi do cyklu granicznego, a nie do spadania na centrum potencjalu.

Zobacz: E. Braaten and D. Phillips, Renormalization-group limit cycle for the 1/r"2
potential, Physical Review A 70, 052111 (2004).

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 gluonow 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 cigzkich czastek, oddzialywania z ciemna materia mozna probowaé
opisywac¢ uzywajac efektywnych operatorow o wymiarze wigkszym niz 4. Praca ma na celu
klasyfikacjg takich oddziatywan i zbadanie istniejacych ograniczen doswiadczalnych.

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

Celem pracy jest zbadanie wplywu obecnosci dodatkowych skalarnych pol bedacych
singletami grupy cechowania na ksztatt potencjatu efektywnego, w szczego6lnosci zbadanie
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¢ mozliwos¢ obserwacji naruszenia symetrii CP w oddziatywaniach czastek
Higgsa w LHC postugujac si¢ efektywnymi operatorami o wymiarze > 4.
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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 po6l
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 pojawiaja sig, gdy makroskopowe obiekty zanurzone zostana w
silnie fluktuujacym osrodku. Moze nim by¢ na przyktad pltyn w stanie krytycznym, kondensat
Bosego-Einsteina, albo kwantowa préznia. Rolg takiego o$rodka moze rowniez petnic¢ obiekt
obiekt dwu-, badz jednowymiarowy, taki jak na przyklad powierzchnia rozdzielajaca
wspotistniejace fazy jakiej$ substancji, albo membrana biologiczna. Celem pracy jest
zbadanie modelowych uktadow, w ktorych fluktuacje dwu- lub jednowymiarowej
powierzchni indukuja dlugozasiggowe sity Casimira pomigdzy ograniczajacymi je $cianami,
badz umieszczonymi w nich makroskopowymi obiektami. W zalezno$ci od preferencji
magistranta praca moze zorientowana by¢ na poréwnanie uzyskanych teoretycznych wynikéw
z realistycznymi uktadami (przede wszystkim podobnymi do tych wystepujacych w biologii);
badzZ na bardziej kompletna analizg zjawiska zaawansowanymi metodami teoretycznymi.

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

Podobnie do swoich klasycznych odpowiednikow, kwantowe przemiany fazowe opisywane
moga by¢ przy pomocy efektywnej teorii pola. W przypadku uktadow 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 ukladach fermionowych i1 ewentualnie
zaproponowanie podejscia alternatywnego.



Teoria renormalizacji dla zjawisk trojkrytycznych

W punkcie trojkrytycznym przemiana fazowa zmienia swoj charakter (z nieciaglego na
ciagly). Podobnie jak w przypadku zwyklych punktow krytycznych, szereg wielkosci
charakteryzujacych uktad w poblizu punktu trojkrytycznego jest uniwersalna (tzn. nie zalezy
od szczegotow mikroskopowych uktadu). Celem pracy jest policzenie tych wielkosSci
(ustalong z opiekunem metoda) oraz zbadanie granic réznych reziméw skalowania, obecnych
na diagramie fazowym uktadow z punktem trojkrytycznym.

Lokalne i nielokalne hamiltoniany fal kapilarnych (T)

Hamiltoniany fal kapilarnych stuza do opisu powierzchniowych przemian fazowych (na
przyktad typu zwilzania). Osobliwy przypadek stanowi przemiana zwilzania w uktadach
trojwymiarowych z krotkimi sitami mikroskopowymi. Okazuje si¢, ze w tym przypadku
istotna role odgrywaja efekty nielokalne. Podstawowym celem pracy jest zrozumienie
podstaw nielokalnej teorii fal kapilarnych i granicy, w ktorej odtwarza si¢ opis lokalny.
Drugim z (mozliwych) celow jest proba konstrukeji teorii renormalizacji dla tychze modeli w
tak zwanym rezimie nieliniowym.

Maria Krawczyk

Zdegenerowane stany prézni typu Mixed

W modelu z dwoma dubletami pol skalarnych z jawna symetria Z2 Lagrangianu wystepuja
zdegenerowane stany prozni typu Mixed. Proznia ta tamie spontanicznie symetrie Z2 ze
wzgledu na niezerowe warto$ci 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

Geometryczne obserwable w ogdlnie relatywistycznej teorii

Fizyczny punkt ogolnie relatywistycznej czasoprzestrzeni definiuja

dynamiczne pola geometrii. Zwiazane z nim fizyczne obserwable wymagaja

blizszego poznania - badana jest ich struktura kanoniczna i dynamika. Program

badania zostat zainicjowany pracami [1,2]. Najcieckawsze problemy czekaja na rozwiazania,
a problemy juz rozwigzane wymagaja lepszego zrozumienia i uporzadkowania. Pracy
starczy nawet dla Kilku magistrantow.

Wykorzystywane narzgdzia: OTW, geometria symplektyczna, formalizm kanoniczny
teorii z wigzami, obserwable Diraca, nawiasy Diraca, rOwnania Einsteina.

zewski, “Observables for general
relativity related to geometry,” Journal of High Energy Physics 2014 (2014) 77,
arXiv:1403.8062 [gr-qc].

[2] N. Bodendorfer, P. Duch, J. Lewandowski, J. Swiezewski
The algebra of observables in Gauflian normal spacetime coordinates

arXiv:1510.04154

Geometria czarnych dziur

Czarna dziura jest 3-wymiarowa powierzchnig zanurzona w 4-wymiarowej czasoprzestrzeni,
posiada bardzo szczegdlne wtasnosci bedace uogolnieniem wilasnosci horyzontu czarnej
dziury w rozwiazaniu Kerra. Celem naszego projektu jest zrozumienie geometrycznych
stopni swobody czasoprzestrzeni w otoczeniu horyzontu.

Punktem wyjscia beda dwa podejscia do tego zagadnienia znane jako: ,,near horizon
geometry" oraz

odpowiednio ,,isolated horizons".

[1] Hari K. Kunduri / James Lucietti



Classification of Near-Horizon Geometries of Extremal Black Holes

Living Rev. Relativity 16 (2013), 8

[2] J. Lewandowski, T. Pawlowski
Neighborhoods of isolated horizons and their stationarity
Class.Quant.Grav. 31 (2014) 175012

arXiv:1404.7836

Dyfeomorficznie niezmiennicza kwantyzacja

fundamentalnych opieraja si¢ na algorytmie

Z jest polem dynamicznym, to
kwantyzacje nalez acC jedynie strukture
kowariantny ze wzgledu na dyfeomorfizmy. Celem pracy be

Unitarne reprezentacje grupy Lorentza (T)

Teoria reprezentacji grupy Lorentza jest trudna i stosunkowo mato znana. Celem projektu
be - -
o rozktadzie L"*2(G) na reprezentacje nieprzywiedlne w przypadku grupy G topologiczne]
zwarte]. Niezwarta grupa Lorentza wymagata oddzielnego rozpatrzenia

, zainteresowanie analiza i przestrzeniami Hilberta.

Relatywistyczna cza

Czastke kwantowa w czasoprzestrzeni Minkowskiego opisujemy jako element reprezentaciji
grupy izometrii, czyli grupy Poincare'go. Celem pracy bedzie zrozumienie analogicznej teorii
Czas €

, teorii z wigzami, teorii wzgle
reprezentacji grup.

Unitarne reprezentacje grupy Lorentza i zastosowania w pianowo spinowych modelach

(T)



Teoria reprezentacji grupy Lorentza jest trudna 1 stosunkowo mato znana. Celem projektu
bedzie prezentacja odpow - -
o rozktadzie L"2(G) na reprezentacje nieprzywiedlne w przypadku grupy G topologiczne;j
zwartej. Niezwarta grupa Lorentza wymagata oddzielnego rozpatrzenia. Teoria ta znajduje
zastosowanie w pi

, zainteresowanie analiza i przestrzeniami Hilberta.

Marek OlechowskKi

Wymarzanie czastek podczas podgrzewania Wszech§wiata

Obserwacje astrofizyczne pokazuja, ze mniej niz 5% catkowite] gestosci energii we
Wszech§wiecie stanowi znana nam materia barionowa a blisko 20% nieznana materia
niecbarionowa zwana Ciemna Materiag. Ciemna Materia ma niezwykle istotny wpltyw na
formowanie si¢ i budowe galaktyk i innych struktur wielkoskalowych oraz na ewolucje
Wszechswiata. Obecnie prowadzone jest wiele eksperymentow, ktorych celem jest rejestracja
i ewentualnie zbadanie wtasnosci czastek Ciemnej Materii. Zwykle zaktada sig, ze o ggstosci
reliktowej czastek Ciemnej Materii zdecydowat proces wymarzania (odprze¢gania si¢ z
robwnowagi termodynamicznej) w czasie, gdy ggstoS¢ energii WszechSwiata byla
zdominowana przez czastki relatywistyczne. Mozna sobie jednak wyobrazi¢, ze ustalenie tej
gestosci nastapilo duzo wcezesniej, a mianowicie w czasie podgrzewania Wszech§wiata po
okresie inflacji kosmicznej. Praca ma na celu badanie modeli, w ktorych moze byc¢
realizowany taki scenariusz.

Samooddzialujagca Ciemna Materia

Obserwacje astrofizyczne pokazuja, ze mniej niz 5% calkowite] gestoSci energii we
Wszech§wiecie stanowi znana nam materia barionowa a blisko 20% nieznana materia
niebarionowa zwana Ciemna Materig. Ciemna Materia ma niezwykle istotny wpltyw na
formowanie si¢ i budowe galaktyk i innych struktur wielkoskalowych oraz na ewolucje
Wszechswiata. Obecnie prowadzone jest wiele eksperymentow, ktorych celem jest rejestracja
I ewentualnie zbadanie wlasnosci czastek Ciemnej Materii. Najbardziej popularnymi
kandydatami na czastki Ciemnej Materii sa do$¢ stabo oddziatujace czastki o do$¢ duzych
masach. Okazuje si¢ jednak, ze tego typu Ciemna Materia prowadzi do tworzenia si¢ struktur
wielkoskalowych we Wszechswiecie odbiegajacych nieco od rzeczywiscie obserwowanych.
Lepsza zgodno$¢ uzyskuje sig, jesSli czastki Ciemnej Materii wykazuja silniejsze
samooddziatywanie. Jesli takie oddzialywania sa silne, Ciemna Materia ma pewne cechy
,materii barionowej w sektorze ukrytym”. Celem pracy jest badanie, jakie rdéznice migdzy
sektorem widzialnym a sektorem ukrytym moga prowadzi¢ do obserwowanego stosunku
gestosci materii barionowej do gestosci Ciemnej Materii.

Masa czastki Higgsa i problem hierarchii



Najwigkszym osiagnigciem ostatnich lat w fizyce oddziatywan elementarnych byto odkrycie
skalarnej czastki Higgsa przez eksperymenty dziatajace przy Wielkim Zderzaczu
Hadronowym LHC. Warto$¢ prozniowa czastki Higgsa jest Scisle zwiazana z mechanizmem
famania symetrii elektrostabej i z nadawaniem mas czastkom elementarnym. Wiaze si¢ z tym
problem hierarchii, wynikajacy z tego, ze poprawki radiacyjne do masy czastki Higgsa sa
zwykle rzedu najwyzszej skali energii w teorii, np. skali Plancka. Problem ten do pewnego
stopnia rozwiazuje supersymetria. Zmierzona doswiadczalnie masa czastki Higgsa jest jednak
do$¢ duza w poréwnaniu z przewidywaniami modeli supersymetrycznych. Co wigcej, im
wigksza ta masa, tym supersymetria jest mniej skuteczna w rozwiazywaniu problemu
hierarchii. Celem pracy jest przeanalizowanie mozliwosci zwigkszania masy czastki Higgsa
bez jednoczesnego negatywnego wptywu na problem hierarchii.

Jacek Pawelczyk

jacek.pawelczyk@fuw.edu.pl

Lamanie supersymetrii mediowane przez pola cechowania w modelach unifikacyjnych

Supesymetria jest atrakcyjnym rozszerzeniem symetrii modelu standardowego czastek
elementarnych. Dodatkowa zaleta supersymetrii jest mozliwo$¢ przetestowania jej w
zderzaczu LHC. Poniewaz supesymetria nie jest doktadng symetria przyrody niezbedne jest
jej naruszenie a nastgpnie przeniesienie (mediacja) tego naruszenia do obserwowanej fizyki.
Celem pracy jest zbadanie efektow tej mediacji w modelach zawierajacych bezposrednie
oddziatywania pdl materii widzialnej i p6l mediujacych naruszenie supersymetrii.

Janusz Rosiek

janusz.rosiek@fuw.edu.pl

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

3. Troéjcialowe rozpady ci¢zkich mezonéw B w Minimalnym Supersymetrycznym
Modelu Standardowym

Wszystkie 3 tematy dotycza problemu famania liczb kwantowych "zapachu" i symetrii CP w
tzw. rzadkich rozpadach, leptonowych lub kwarkowych. Wymienione wyzej procesy juz sa
doktadnie mierzone doswiadczalnie lub beda niedtugo zmierzone w eksperymentach
prowadzonych w akceleratorze LHC i w eksperymentach badajacych oscylacje neutrin.
Poréwnanie wynikéw tych pomiaréw z teoretycznymi przewidywaniami szybkosci rozpadow
w ramach modeli supersymetrycznych lub innych rozszerzen Modelu Standardowego
pozwala oszacowac masy 1 podstawowe sprzezenia czastek supersymetrycznych, ulatwiajac w
ten sposob bezposrednie proby odkrycia "nowej fizyki" w eksperymentach LHC.
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Tematy sa dobrze zdefiniowane, wykonalne i bezposrednio przydatne do analizy
wspolczesnie prowadzonych eksperymentéw. Kazdy moze stanowi¢ podstawe dobrej pracy
magisterskiej i pomoc magistrantowi w nauczeniu si¢ supersymetrii, najpowszechniej obecnie
rozwazanej teorii czastek elementarnych wychodzacej poza Model Standardowy, albo innych
mozliwych rozszerzen Modelu Standardowego.

Mikotaj Misiak
Oddzialywania efektywne w rozszerzeniach Modelu Standardowego

Opis: Praktycznie wszystkie rozwazane wspolczesnie rozszerzenia Modelu Standardowego
przewiduja istnienie cigzkich czastek, ktére nie moga by¢ wyprodukowane nawet przy
energiach dostgpnych w akceleratorze LHC. Ich wlasnosci mozemy bada¢ posrednio,
analizujac ich wplyw na reakcje migdzy 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

Janusz Rosiek

janusz.rosiek@fuw.edu.pl,
pokdj 231, tel 5532311.

Naruszenie liczby leptonowej w rozpadach mionéw i mezonow 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 dotycza problemu tamania liczb kwantowych "zapachu" i symetrii CP w
rzadkich rozpadach, leptonowych lub kwarkowych. Wymienione wyzej procesy juz sa
doktadnie mierzone doswiadczalnie lub bgda 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 sprzg¢zenia czastek supersymetrycznych, utatwiajac 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
wspotczesnie prowadzonych eksperymentéw. Kazdy moze stanowi¢ podstawe dobrej pracy
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magisterskiej i pomoc magistrantowi w nauczeniu si¢ supersymetrii, najpowszechniej obecnie
rozwazanej teorii czastek 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, stuzacymi do przywracania naruszonych przez
pole Srednie symetrii hamiltonianu jadrowego. Celem pracy jest systematyczne zbadanie
specyficznego schematu regularyzacji jadrowych funkcjonatoéw gestosci energii, polegajacego
na obliczaniu pewnych pomocniczych, zregularyzowanych obiektow. Wszelkie narzedzia
numeryczne potrzebne do pracy sa dostgpne.

Przej$cia beta Gamowa-Tellera

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

Piotr Sulkowski

Modele macierzowe i topologiczne rekurencje (takze wersja T)

Modele macierzowe stanowia wazna klase¢ $ciSle rozwiazywalnych teorii o roznorakich
zastosowaniach w wielu zagadnieniach fizycznych i matematycznych. Modele macierzowe
mozna traktowa¢ takze jako stosunkowo proste modele kwantowej teorii pola, na przykladzie
ktorych wiele kwantowych zjawisk mozna w $cisty sposdb zrozumie¢ 1 przeanalizowaé. W
szczegbdlnosci w modelach tych mozna znalez¢ ogdlne rozwiazanie calej hierarchii tozsamosci
Warda, ktore przybiera postac relacji rekurencyjnych, zwanych topologicznymi rekurencjami.
Rekurencje te okreslone sa dla pewnej powierzchni Riemanna (tzw. krzywej spektralnej
danego modelu macierzowego), 1 przypisuja one do takiej powierzchni nieskonczong liczbe
niezmiennikOw o réznych intrygujacych wilasciwosciach. Migdzy innymi, niezmienniki
przypisane do pewnych szczegdlnych modeli macierzowych odtwarzaja wielkos$ci takie jak
niezmienniki Gromova-Wittena, uogoélnione liczby Catalana i Hurwitza, charakterystyki
przestrzeni modutow powierzchni Riemanna, niezmienniki weztéw, itd. Celem pracy jest
wyprowadzenie nowych wilasnos$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 weztow (takze wersja T)

Teoria weztow jest §cisle zwiazana z kwantowgq teoria pola, w szczego6lnosci teoria Cherna
Simonsa oraz 3-wymiarowymi teoriami pola z cechowaniem z rozszerzona supersymetria.
Okazuje sig, ze zastosowanie aparatu kwantowej teorii pola pozwala na wyznaczenie ré6znego
rodzaju niezmiennikoéw weztdow, w szczegolnosci odkrytych w ostatnich czasie
niezmiennikow homologicznych zwanych superwielomianami. Takie superwielomiany
spetniaja 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 wiasnosci takich kwantowych
oraz klasycznych powierzchni na podstawie wyprowadzonych w ostatnim czasie
superwielomianow dla ro6znych 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

Czg$¢ zt6z uranowych ma posta¢ wydluzonych, palczastych struktur. Badajac sprz¢zenia
zwrotne migdzy przeptywem a reakcjami w osrodku skalnym postaramy si¢ znalez¢
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 zostaC¢ przeciagni¢te przez pory blony
mitochondrialnej. Srednica tych poréw jest wielokrotnie mniejsza od charakterystycznych
rozmiaréw zwinigtej czasteczki biatka, a zatem tancuch biatkowy musi zostaé rozwinigty aby
przedosta¢ si¢ przez por. Praca poswigcona bedzie analizie mozliwych mechanizméw tego
procesul.

Badanie wzrostu dendrytowego metodami analizy zespolonej

Praca dotyczy probleméw niestabilnego wzrostu jednej fazy w drugiej. Przyktadami takich
procesoOw jest osadzanie elektrolityczne, wyladowania elektryczne w dielektryku, czy
powstawanie palczastych, rozgat¢zionych 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 - szczegodlnie w poznych, nieliniowych etapach ich ewolucji - jest stosunkowo staba
zbadana. Jesli wzrost taki zachodzi w geometrii quasi dwuwymiarowej, do jego opisu mozna
zaprzac aparat wspoOlczesnej analizy zespolonej, w szczegdlnosci formalizm réwnania
Loewnera.

Jacek Tafel

Warunki poczatkowe w ogolnej teorii wzglednosci

Jest to propozycja skierowana do studentéw, ktorzy znaja teori¢ Einsteina na poziomie
wyktadu Ogo6lna Teoria Wzglednosci I i checa pisa¢ prace magisterska z tej specjalnosci. Jej
elementami  byloby opisanie rozktadu prézniowych rownan Einsteina na réwnania
dynamiczne i wigzy oraz zbadanie tych wigzéw w chwili poczatkowej dla stosunkowo proste;j
klasy danych. Klasa ta jest interesujaca poniewaz uogolnia dane poczatkowe odpowiadajace
metryce Kerra i dopuszcza istnienie horyzontow czarnych dziur. Pewne wlasnosci 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$ciami,
na przyklad nieliniowoscia typu Kerra oraz nieliniowoscia termiczng. Takie uklady sa
obecnie badane doswiadczalnie 1 istnieje mozliwos¢ weryfikowania wynikow teoretycznych
w eksperymentach, nawet w Polsce. Do realizacji tego projektu wymagana jest umiejgtnosé
programowania nieliniowych rownan rézniczkowych czastkowych oraz metod analitycznych
badania stabilno$ci znalezionych rozwiazan.

Interferometr atomowy wykorzystujacy oscylacje Rabiego gazu w podwdjnej studni
potencjalu

Celem tej pracy magisterskiej jest wykonanie szczegdtowej analizy wydajnosci interferometru
atomowego opartego na oscylacjach Rabiego zimnego gazu bozondéw w podwojnej studni
potencjatu. Przeanalizowane zostana rézne strategie estymacyjne, prowadzace do
wyznaczenia warto$ci nieznanego parametru odstrojenia. Ponadto, wykorzystujac parametry
zaczerpnigte ze wspotczesnych ekseprymentéw interferometrycznych wykonanych w
podwojnej studni potencjalu, zbadana zostanie precyzja estymacji rowniez w polu dalekim,
gdy chmury atoméw pochodzace z dwu studni juz si¢ przekrywaja.

Zderzenia soliton6w spinorowych

Solitony sa falami materii, ktére mozna traktowac jak pojedyncze oddziatujace czastki,
poniewaz ich funkcja falowa nie podlega dyspersji. Badania obejmuja poszukiwania nowych
solitonowych rozwiazan w ukladzie spinorowego kondensatu Bosego Einstena. BadaliSmy
kondensaty atomow z F=1 i znalezliSmy nowa klas¢ rozwiazan solitonowych — jasnych
solitonéw . Rozszerzenie tych badan bedzie dotyczylo ciemnych solitonéw oraz innych
stanow ze struktury nadsubtelne;.

Reaktywne zderzenia ultrazimnych czasteczek 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 do$wiadczalne z LHC bardzo ograniczaja przestrzen parametréw 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 i elektrostabych, nalezy
oczekiwaé, ze w naruszenie supersymetrii moze wiaza¢ si¢ z naruszeniem zunifikowanej
symetrii cechowania. W takim przypadku sektor pdl 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

Jakub.Tworzydlo@fuw.edu.pl

Stany powierzchniowe stopowych izolatorow topologicznych.

W  nowo odkrytej klasie materiatdw  poiprzewodnikowych istnienie  stanow
powierzchniowych efektywnych elektronéw Diraca jest gwarantowane argumentami
topologicznymi zbudowanymi na pewnej symetrii Kkrystalicznej. Nieporzadek stopowy
zaburza t¢ symetri¢, jednak stany powierzchniowe sa nadal obserwowane. W ramach
realistycznego modelu stopowego potprzewodnika nalezy opisa¢ i przesledzi¢ los tych
stanow. Sformulowanie zagadnienia begdzie wymagatlo pewnego zaangazowania
analitycznego, konkretne rozwiazania dostgpne bgda przy pomocy rachunkéw numerycznych.

Stany kwantowe w tablicach nadprzewodzacych kubitow

W ostatnich latach udato si¢ zbudowaé pierwsze tzw. obwody QED ztozone z tablic
nadprzewodzacych kubitow oddzialujacych z kwantowym modem promieniowania.
Uzyskane eksperymentalnie dlugie czasy koherencji oraz mozliwos¢ skalowania konstrukcji
takich obwodoéw daja realna szanse¢ budowy urzadzen do przetwarzania informacji
kwantowej. Pierwszym zadaniem pracy jest ustalenie na podstawie literatury efektywnego
opisu takich obwodow. W drugiej chodzi¢ bedzie 0 znalezienie i scharakteryzowanie stanéw
kwantowych przyktadowego uktadu przy pomocy symulacji numerycznych.
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Izolator topologiczny Andersona w polu magnetycznym

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

TEMATY PRAC MAGISTERSKICH PRACOWNIKOW KMMF

Ewolucja unitarna z hamiltonianem zaleznym od czasu
Opiekun dr Szymon Charzynski

Réwnanie Schrodingera okresla ewolucje unitarna stanu kwantowego. Problem znalezienia
ewolucji unitarnej moze by¢ przedstawiony jako znalezienie krzywej catkowej rownania
rézniczkowego zwyczajnego na grupie unitarnej. Rozwigzania takiego problemu mozna
poszukiwa¢ w postaci Weia-Normana. Okazuje sig, ze przechodzac do kompleksyfikacji
grupy unitarnej 1 dokonujac pewnego szczegdlnego wyboru wspotrzednych na grupie
réwnania Weia-Normana istotnie si¢ upraszczaja i separuja - otrzymuje si¢ hierarchi¢ rownan
Riccatiego i catek. Celem pracy bedzie zastosowanie tej metody do znajdowania Scistych
rozwigzan dla konkretnych hamiltonianéw (zaleznych od czasu) w skonczenie wymiarowych
przestrzeniach Hilberta.

Uklady réwnan rézniczkowych z nieliniowa zasada superpozycji i ich zastosowania
Opiekun dr Szymon Charzynski

Badanie wtasnosci rownan i uktadow réwnan posiadajacych nieliniowa zasadg superpozycji,
czyli posiadajacych t¢ wlasno$¢, ze ogdlne rozwigzanie rownania daje si¢ przedstawi¢ jako
funkcjonal od pewnej skonczonej liczby rozwiazan szczegdélnych. Zastosowanie metod
geometrycznych i algebraicznych. Wykorzystanie metody Weia-Normana. Zastosowania
fizyczne, takie jak np. znajdowanie rozwigzan rownania Schrodingera zaleznego od czasu.



Modele akrecji na czarng dziure
Opiekun dr Szymon Charzynski

Celem pracy bedzie wykonanie poréwnania znanych analitycznych (przyblizonych lub
Scistych) modeli akrecji na czarng dziurg, takich jak na przyktad akrejca Bondiego, z
wynikami symulacji numerycznych. Drugim ewentualnie celem bedzie modelowanie akrecji
nie majacych swojego odpowiednika analitycznego. Waznym elementem be¢dzie analiza
wlasnosci otrzymanych rozwiazan i ich wizualizacja.

Jan Derezinski
Specjalnos¢ Fizyka Teoretyczna

Temat 1. Harmoniki sferyczne w 4 wymiarach i wielomiany Jacobiego
Opis: Uogdlnienie formalizmu harmonik sferycznych z 3 wymiardw na 4 wymiary przy
uzyciu podwojnych wspotrzednych sferycznych.

Temat 2. Renormalizacja polaryzacji prozni w kwantowej teorii pola z zewngtrznymi
zrédtami.

Opis: Naiwne podejscie do polaryzacji prézni prowadzi do rozbieznych wynikow. Celem
pracy bedzie poréwnanie réznych podej$¢ do renormalizacji tych wielkosSci.

Temat 3. Calki po trajektoriach ze $cistego punktu widzenia
Opis: Calkowanie po trajektoriach jako $ciste narzgdzie matematyczne.

Temat 4. Przyblizenie semiklasyczne mechaniki kwantowe;
Opis: Rozne podejscia do klasycznej granicy mechaniki kwantowej, jej sens geometryczny,
analityczny i fizyczny.

Temat 5. Delto-podobne potencjaty w mechanice kwantowe;j

Opis: W mechanice kwantowej mozna uzywac potencjatow, ktorych nosnik sprowadza si¢ do
jednego punktu. Sa one bardzo uzyteczne, gdyz rézne problemy, w ktorych one wystepuja, sa
Scisle rozwigzalne.

Maciej Nieszporski
Specjalnos¢ Fizyka Teoretyczna

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

wiele pol

Opis: Rownanie Riccatiego jest przykladem réwnania rdézniczkowego zwyczajnego
nieliniowego, ktorego rozwiazywanie mozna sprowadzi¢ do rozwiazywania rownania
liniowego (lub uktadu rownan liniowych). Zadaniem magistranta bedzie, po pierwsze
przesledzenie konsekwencji faktu "linearyzowalnosci" roéwnania Riccatiego, po drugie
wskazanie jego zastosowan w teorii nieliniowych uktadow catkowalnych.

Temat 2. Uktady rownan réznicowych na zmienng wektorowa dopuszczajace istnienie wielu
potancjatow skalarnych.
Opis: Nieliniowe rownania réznicowe kryja wiele niespodzianek. Jedna z nich, zaanonsowana



w tytule, zajmiemy si¢ w ramach niniejszej pracy magisterskie;.

Temat 3. Od odwzorowan Yanga-Baxtera do dyskretnych rownan Painleve

Opis: Rozwiazania réwnan Painlev\'e stanowia rozwinigcie teorii funkcji specjalnych
szczegolnie wazne dla rozmaitych nieliniowych zagadnien fizyki. W pracy bedziemy badad
struktury zwiagzane z dyskretnymi (ro6znicowymi) rGwnaniami Painleve.

Temat 4. Inwolucje a dyskretne uktady catkowalne

Opis: Tak proste funkcje jak funkcje wymierne z C*2 w C"2 bgdace inwolucjami stanowia
doskonate narzedzie klasyfikacyjne dla dwuwymiarowych catkowalnych rownan
réznicowych. Zadaniem studenta bedzie znalezienie klasyfikacji inwolucji szczegdlnej
postaci i znalezienie rownan réznicowych catkowalnych odpowiadajacym poszczegdlnym
klasom.

Jacek J. Wojtkiewicz

Specjalnos¢ Fizyka Teoretyczna lub Inzynieria Nanostruktur

1.Fizyczne podstawy DFT oraz praktyczne opanowanie podstaw jakiego$ konkretnego
programu do obliczen wlasnos$ci czasteczek chemicznych.

2.0bliczenia kwantowomechaniczne uktadow czasteczek o znaczeniu dla fotowoltaiki.
3.Scisle wykazywana uniwersalno$¢ dla kwantowego tancucha XY.

4 Analiza uporzadkowan magnetycznych z oddziatywaniem RKKY przy uzyciu modelu
sferycznego.

5.R6zne sformutowania hipotezy Riemanna 1 ich rownowaznos¢.

Komentarz. Hipoteza Riemanna ma kilka — moze nawet kilkanascie — roznych sformutowan
(zebrane np.w Wikipedii). Ich rownowazno$¢ na og6l nie jest latwa do wykazania, a na
pewno(o ile mi wiadomo) nie ma tego w jednym miejscu i trzeba czyta¢ wiele ksiazek, a
czasem i prac oryginalnych. Celem pracy jest przedstawienie funkcji zeta Riemanna,
przedstawienie hipotezy Riemanna, dowodow czastkowych wersji (np. tw. Hardy'ego), a
nastgpnie zwiazkow funkcji zeta z rozkladem liczb pierwszych i tego, jak si¢ hipoteza
Riemanna wiaze z asymptotykami rozktadu liczb pierwszych. Im wigcej roznych pokazow
rownowaznosci si¢ uda zebraé, tym lepiej; ale bardzo chcialbym zobaczy¢ dowod tw. Von
Kocha.

Jacek Jezierski
Specjalnos¢ Fizyka Teoretyczna

1. Horyzonty ekstremalne , near horizon geometry
2. CYK tensory
3. Kanoniczna struktura OTW
4. kwazilokalna energia w OTW



Katarzyna Grabowska i Pawel Urbanski
Specjalnos¢ Fizyka Teoretyczna

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

Algebroidy sa uogélnieniem wiazki stycznej. Mozna na nie patrze¢ jak na zredukowana, ze
wzgledu na symetrie, wiazke styczna (np. do grupu, grupoidu itp.). Celem pracy jest
porownanie opisu wariacyjnego pelnego ukladu z symetrig z opisem w jezyku wewnetrznym
algebroidu.

Temat 2. Dyskretyzacja mechaniki analityczne;j.

W zastosowaniach czgsto zastepuje si¢ standardowa mechanik¢ 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.

Pelny zestaw réwnan elektrodynamiki (wersja catkowa i infinitezymalna), w jezyku
geometrycznym, gdzie potencjal jest powiazaniem w wiazce gldwne;.

Katarzyna Grabowska i Pawel Urbanski

Piotr Soltan
Specjalnos¢ Fizyka Teoretyczna

Temat 1. Moduty hilbertowskie, rozszerzenie teorii przestrzeni Hilberta

Opis: Przedstawienie teorii modutéw hilbertowskich nad C*- algebrami i wskazanie
podobienstw i istotnych réznic migdzy modutami hilbertowskimi, a przestrzeniami Hilberta.
Uogolnienie pewnych faktow z teorii operatorow na przypadek modutdéw hilbertowskich.

Temat 2. Kwantowe przestrzenie odwzorowan i kwantowe grupy permutacji

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

Temat 3. Proste przyktady trojek spektralnych

Opis: Trojki spektralne sa nieprzemiennymi uogoélnieniami rozmaito$ci riemannowskich.
Dzigki bardzo ogdlnemu jezykowi opisu takich obiektow, ciekawe przyktady mozna otrzymacé
juz w bardzo prostych (np. skonczenie wymiarowych) przypadkach. Praca ma na celu
przedstawienie kilku takich przyktadow 1 ich elementarng analizg.

Temat 4. Algebra operatoréw Toeplitza

Opis: Teoria operatorow Toeplitza jest standardowym elementem teorii operatoréw
nadprzestrzeni Hilberta i teorii funkcji. Celem pracy jest opis algebry tych operatoréw i jej
wlasnosci.



Pawel Kasprzak

Specjalnos¢ Fizyka Teoretyczna

1. Kwantowe sfery Podlesia dla zespolonego parametru deformacji.

Sfery Podlesia sa kwantowymi przestrzeniami jednorodnymi dla g-deformacji grupy SU(2) z
rzeczywistym parametrem . Ostatnio podano konstrukcje warkoczowych kwantowych grup
SU(2) dla zespolonego parametru deformacji g. Celem licencjatu/magisterski jest
skonstruowanie kwantowych sfer dla zespolonego parametru deformacji g.

2. Oszczedne probkowanie w nuklearnym rezonansie magnetycznym.

Widmo czgstotliwosci otrzymywane z uzyciem nuklearnego rezonansu magnetycznego
(NMR) jest kombinacja niewielkiej liczby pikéw Lorentzowskich. W szczegolnosci widma te
sa w przyblizeniu rzadkie i do ich analizy mozna stosowac algorytmy oszczg¢dnego
probkowania (Compessed Censing). Celem licencjatu/magisterki jest badanie wlasno$ci
numerycznych i matematycznych uzywanego w tym kontekscie algorytmu LPMP (Lorentz
Peaks Matching Pursuit).

Javier de Lucas Araujo
Specjalnos¢ Fizyka Teoretyczna

Katedra metod Matematycznych Fizyki, p. 5.45, javier.de.lucas@fuw.edu.pl, specjalnosc
Fizyka Teoretyczna: Fizyka Matematyczna

Geometria rozwigzan rownan rézniczkowych:

Celem tej pracy jest badanie metodami geometrycznymi zachowania rozwiazan réwnan
rozniczkowych, np. stabilnos$ci rozwiazan, rozwiazania okresowe, itp. Nasze techniki zostang
wykorzystane, aby zbada¢ problemy fizycznych i ulepszy¢ poprzednie metody. Na przyktad,
zamierzamy ulepszy¢ geometrycznie metodg funkcji Lyapunova dla okreSlenia stabilnosci
réwnan rézniczkowych.

Analiza i zastosowania ukladow Liego i ich uogoélnien:

Uktad Liego to uktad réwnan rozniczkowych opisany za pomoca pola wektorowego
zaleznego od czasu przyjmujacy wartosci w algebrze Liego skonczonego wymiaru. Te uklady
mozna przeanalizowa¢ za pomoca wielu technik z geometrii symplektycznej, Poissona,
Diraca, Riemannowskiej, itd. Uktady Liego maja zastosowania w mechanice kwantowej 1
klasycznej, teorii rownan roézniczkowych, itd. To nowe podejscie czgsto pozwala nam znalezé
nowe cechy znanych probleméw oraz nowe wyniki. Celem pracy jest przeanalizowanie
uktadow Liego lub ich uogdlnien za pomoca réznych technik z geometrii rozniczkowej 1
zastosowanie naszych wynikéw w fizyce i/lub matematyce.

Geometryczne kwantyzacje:

Celem tej pracy jest badanie réznych podej$s¢ do geometrycznej kwantyzacji. Na przyktad
mozna korzysta¢ z geometryczne] metody WKB, zeby rozwiaza¢ problem kwantowy za
pomoca rozwiazan “klasycznych' tego problemu. Mozna tez zbada¢ kwantyzacje Diraca, tj.
problem budowy morfizmu algebr Liego ze zbioru funkcji gladkich na rozmaito$ci
symplektycznej do algebry operatoréw przestrzeni Hilberta. Inny mozliwy temat to analiza
zastosowan C*-algebr w mechanice kwantowej oméwionych w M.A. Rieffel, Quantization



and C*-algebras, Contemporary Mathematics, 197, 1994.

Uogolnienia redukcji Marsdena-\Weinsteina:

Celem tej pracy jest badanie uogoélnien teorii redukcji Marsdena--Weinsteina dla r6znych
typow geometrii: k-symplektycznej, multisymplektycznej, (twisted) Diraca, Jacobiego, itp.
Planuje zbudowa¢ nowa teori¢ redukcji, aby uogolni¢ 1 uprosci¢ poprzednie prace w tym
temacie. Na przyklad, istniejaca redukcja k-symplektyczna jest oparta na zalozeniu, ze
obcigcia wszystkich form presymplektycznych struktury k-symplektycznej do pewnej
podrozmaito$ci maja przecigcie jader rowne zeru. Poszukamy jak stworzy¢ teorig¢ redukcji bez
tego zalozenia.

Szymon Charzynski

Specjalnos¢ Fizyka Teoretyczna

Temat 1. Podgrupy paraboliczne grup Liego i separacja rownan typu Weia-Normana.

Opis: Istnieje klasa réwnan roézniczkowych zwyczajnych, dla ktérych mozna szukad
rozwigzania w postaci Weia-Normana. Sa to réwnania na krzywa na grupie Liego.
Przykladem réwnania, ktore nalezy do tej klasy jest rownanie Schrodingera (z hamiltonianem
zaleznym od czasu). Okazuje si¢, ze dla pewnego szczegdlnego wyboru wspdtrzednych na
grupie rOwnania Weia-Normana istotnie si¢ upraszczaja i separuja - otrzymuje si¢ hierarchig
réwnan Riccatiego i calek. Wynik ten mozna réwniez uzasadni¢ korzystajac z wlasnosci
pewnej klasy podgrup parabolicznych. Celem pracy bgdzie poréwnanie tych dwoch podejsé
do problemu, analiza konkretnych przyktadow i zastosowan fizycznych.

Temat 2. Obliczenia numeryczne w OTW i ich astrofizyczne zastosowania.

Opis: Ostatnie kilka lat to intensywny rozwoj] metod numerycznych w OTW. Istnieja
ogolnodostepne programy pozwalajace na numeryczne symulowanie procesow takich jak na
przyktad zlewanie si¢ czarnych dziur. Celem pracy dyplomowej bgdzie wykonanie symulacji
z uzyciem istniejacych programow oraz przetestowanie wiarygodnosci wynikow poprzez
sprawdzenie ich stabilno$ci numerycznej i wrazliwosci na zmiany warunkow poczatkowych.
Symulacje beda wykonywane dla scenariuszy mogacych mie¢ potencjalne zastosowanie w
pewnej klasie astrofizycznych modeli powstawania blyskow gamma.



