PROPOZYCJE TEMATOW PRAC LICENCJACKICH DLA STUDENTOW
| STOPNIA W ROKU AKADEMICKIM 2016/2017

Instytut Fizyki Doswiadczalnej

Zaktad Biofizyki

Tematy prac licencjackich dla studentéw specjalnosci ,,Biofizyka molekularna” i ,,Projektowanie
molekularne i bioinformatyka” na kierunku ,,Zastosowanie fizyki w biologii i medycynie”
w roku akad. 2016/2017

1. Opiekun: prof. dr hab. Jan Antosiewicz, jantosi@biogeo.uw.edu.pl, tel. 55 40 786
Widma dichroizmu kotowego biatek w zakresie bliskiego ultrafioletu, poszukiwanie modeli do
badan zmian struktury trzeciorzedowej w funkcji pH - przeglad literatury

Opis: Zadaniem osoby podejmujgcej sie wykonania tej pracy jest wyszukanie w literaturze mozliwie
najwiekszej liczby prac poswieconych analizie struktury trzeciorzedowej biatek w oparciu o zmierzone
widma dichroizmu kotowego ich roztworéw w zakresie bliskiego ultrafioletu oraz przedstawienie
wynikéw opisanych w tych pracach w formie artykutu przeglagdowego, w ktérym, oprécz pokazania
samych widm, omoéwione zostang ich zwigzki ze strukturg trzeciorzedowa. W dalszej perspektywie,
na przyktad pracy magisterskiej, planowany jest wybdr najbardziej obiecujgcych uktadéw do
prowadzenia badan doswiadczalnych zwigzanych z kinetyka przejs¢ konformacyjnych w biatkach pod
wptywem skoku pH, z wykorzystaniem spektrometru dichroizmu kotowego Chirascan Plus z
przystawka zatrzymanego przeptywu, znajdujgcego sie w Zaktadzie Biofizyki. Motywacjg podjecia
tego typu badan jest to, ze wiele proceséw zachodzacych w komdrkach jest zapoczatkowywanych
przez skokowg zmiane pH, gdy biatka przemieszczajg sie pomiedzy réznymi organellami
wewnatrzkomérkowymi.

2. Opiekun: prof. dr hab. Maria Agnieszka Bzowska, abzowska@biogeo.uw.edu.pl

tel. 55 40 789
Krystalizacja enzymu E. coli PNP w formie monokrysztatow odpowiednich do wyznaczenia
struktury biatka z dyfrakcji promieniowania X na krysztale

Opis: Dyfrakcja rentgenowska to jedna z dwdch metod eksperymentalnych umozliwiajacych
poznanie struktury przestrzennej czgsteczek z rozdzielczoscia atomowsg, a jedyna, ktéra nie ma
ograniczen na wielko$¢ badanej czgsteczki. Celem pracy jest uzyskanie monokrysztatéw enzymu E.
coli PNP odpowiednich do wyznaczenia struktury biatka z dyfrakcji promieniowania X na krysztale.
Wszystkie do tej pory znane i zdeponowane z bazie Protein Data Bank struktury komplekséw tego
biatka z ligandami uzyskano z jonem siarczanowym lub fosforanowym, jako precypitantem, a wiec
obecnym w bardzo duzym stezeniu (rzedu 2 M). Uniemozliwia to badanie oddziatywan enzymu z
ligandami w warunkach fizjologicznych. Jedyna struktura uzyskana dla formy apo biatka nie podaje
warunki krystalizacji, ktérych nie udaje sie powtdrzy¢. Celem pracy bedzie znalezienie odpowiednich
warunkéw krystalizacji. Jesli uda sie uzyskaé odpowiednie krysztaty, zostanie sprawdzona ich
zdolnos¢ dyfrakcyjna przy pomocy dyfraktometru SuperNova (w Zaktadzie Biofizyki) | w przypadku
odpowiedniej zdolnosci rozdzielczej (minimum 2.8 ,&) — zebrane petne dane dyfrakcyjne. Praca ta
moze wtedy przerodzié sie w prace magisterska.

Fosforylazy nukleozydéw purynowych (PNP) to kluczowe enzymy metabolizmu sktadnikéw kwaséw
nukleinowych. Fosforylazy izolowane z réznych Zrédet oraz silne selektywne inhibitory fosforylaz z
tkanek ludzkich czy organizmdw chorobotwdrczych majg potencjalne ogromne znaczenie praktyczne,



gtéwnie w medycynie, np. jako leki immunosupresyjne czy przeciwpasozytnicze, a takze — mniej
specyficzne fosforylazy z niektérych bakterii - w chemii nukleozydéw purynowych oraz w
opracowywanej terapii genowej niektdrych nowotworow.

3. Opiekun: prof. dr hab. Maria Agnieszka Bzowska, abzowska@biogeo.uw.edu.pl tel. 55 40 789
Aktywnos¢ biologiczna oraz wtasciwosci fizykochemiczne laktazy - przeglad literatury

Temat przydzielony: licencjuszka Katarzyna Zielinska

Opis: Praca licencjacka ma na celu podsumowanie dostepnych informacji na temat witasciwosci
fizykochemicznych oraz aktywnosci biologicznej laktazy. Dane te beda podstawg do oceny czy realne
jest zmodyfikowanie enzymu tak, by mozna go byto podawac¢ matce, a nie karmionemu piersia
niemowleciu cierpigcemu na nietolerancje laktozy.

Dalekosieznym celem jest hodowla laktazy, zmodyfikowanej w celu jej inaktywacji w taki sposéb, by
aktywacja byta kilkuetapowa (etapy beda odpowiadaty kolejnym srodowiskom przez jakie enzym
miatby podrézowad jako lek na nietolerancje laktozy u niemowlat karmionych naturalnie, tj. uktad
pokarmowy matki, uktad krwionosny matki, gruczoty laktacyjne, ukfad pokarmowy dziecka).
Nietolerancja ta jest zwigzana z niewystarczajgcy iloscig naturalnie wystepujgcej w organizmie
ssakéw laktazy. Lek ten jest obecnie podawany bezposrednio dziecku, co nie jest wskazane przed 6
miesigcem zycia (w okresie tym zaleca sie wytgczne karmienie piersig). Podawanie leku dziecku wigze
sie z podaniem zaréwno enzymu jak i substancji konserwujgcych. Mozna by tego unikngé¢ podajac
nieaktywng postac laktazy matce, zapewniajgc mozliwos¢ transportu leku w tej formie przez uktad
pokarmowy i krwionosny do pokarmu matki. Dziecko otrzymywatoby lek bezposrednio z mlekiem
matki, za$ ostatni etap aktywacji miatby miejsce pod wptywem zmiany pH w zotadku lub jelicie
cienkim dziecka (na tym etapie za wczesnie by podejmowac decyzje, czy enzym ma trafi¢ w

formie aktywnej do miejsca docelowego, czy dopiero tam by¢ aktywowany - laktaza naturalnie
wytwarzana jest w jelicie cienkim). Niezbedne bedzie takze opracowanie inhibicji enzymu tak, by
forma nieaktywna przeksztatcata sie w aktywng jedynie do momentu osiggniecia zagdanego stezenia
enzymu u dziecka. W zwigzku z powyzszym w obszarze zainteresowan pracy licencjackiej bedg przede
wszystkim dane dotyczace stabilnosci enzymu w réznych warunkach, jego aktywnos¢ w tychze,
dostepne inhibitory laktazy oraz wszelkie inne dane mogace sie przyczynié do ulepszenia modyfikacji
enzymu oraz dopracowania drogi, metod aktywacji i sterowania stezeniem enzymu w miejscu
docelowym (uktad pokarmowy dziecka). W przypadku gdy literatura nie dostarczy
satysfakcjonujgcych informacji, dopuszcza sie przeprowadzenie odpowiednich eksperymentdéw
biofizycznych w celu uzupetnienia danych.

4. Opiekun: prof. dr hab. Edward Darzynkiewicz, edek@biogeo.uw.edu.pl tel. 55 40 787;
Wspétopiekun: dr hab. Janusz Stepinski, jastep@biogeo.uw.edu.pl.

Synteza i badania fizykochemiczne wybranych krétkich oligonukleotydowych analogéw 5° mRNA

kapu z zastosowaniem automatycznego syntetyzera DNA/RNA

Opis: W ramach pracy licencjackiej przewidywane jest opracowanie syntezy kroétkich
oligorybonukleotydéw (3-4 nukleotydy) zakoriczonych na koncu 5’ wybrang strukturg tzw. kapu.
Syntezy zostang wykonane z wykorzystaniem syntetyzera DNA/RNA (AKTA oligopilot plus). Produkty
bedg charakteryzowane za pomocg widm NMR i MS. Produkty te stanowig cenne narzedzia badawcze
w wielorakich testach biochemicznych i mogg by¢ wykorzystane w dalszym toku badan, np. w pracy
magisterskie;j.
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5. Opiekun: prof. dr hab. Edward Darzynkiewicz, edek@biogeo.uw.edu.pl, tel. 55 40 787

Wspdtopiekun: dr Elzbieta Bojarska CeNT | UW, elab@biogeo.uw.edu.pl, tel. 55 40 779.
Poréwnanie aktywnosci hydrolitycznej enzyméw hNudtl6 i hDcpS wobec dinukleotydowych
analogéw kapu

Opis: Enzymy hNudt16 i hDcpS sg odpowiedzialne za hydrolize struktury kapu (m’GpppN) w procesie
degradacji mRNA. W komdrkach eukariotycznych istniejg dwa podstawowe szlaki tego procesu,
przebiegajgce w kierunku 5’3’ oraz 3’'->5’. Szlak degradacji 5’3’ inicjuje odciecie m’GDP z
czasteczek mRNA o dtugosci tancucha powyzej 25 nukleotyddw przez specyficzne enzymy
zawierajgce katalityczny motyw Nudix. S3 to biatka Dcp2 i Nudtl6. Drugi typ enzymow
hydrolizujgcych kap stanowig biatka DcpS zaangazowane w koncowym etapie degradacji mRNA
przebiegajacej w kierunku 3’->5’. Zawierajg one katalityczny motyw HIT i wykazujg wysoka
specyficznos¢ wobec dinukleotydowych analogéw kapu. Przeprowadzone ostatnio w naszym zespole
badania nad specyficznoscig substratowg hNudtl6 pokazaty, ze rédwniez ten enzym wykazuje
aktywnos¢ hydrolityczng wobec dinukleotydéw. W ramach pracy licencjackiej proponujemy
przeprowadzenie badan poréwnawczych procesu hydrolizy wybranych analogdéw kapu katalizowanej
przez enzymy hNudt16 i hDcpS. Przewidziane sg badania dinukleotydéw modyfikowanych w pozycji
N2 i N7 pierscienia 7-metyloguaniny jak réwniez w obrebie pierwszego transkrybowanego
nukleozydu.

6. Opiekun: dr hab. Jacek Jemielity prof. UW, jacekj@biogeo.uw.edu.pl tel. 5543 774
Opracowanie nowej metody znakowania fluorescencyjnego korica 3’ mRNA

Opis: mRNA to czgsteczka odgrywajgca wazng role w ekspresji gendw jako matryca dla biosyntezy
biatka. Modyfikowane i znakowane czgsteczki mRNA s3 nie tylko niezwykle przydatnymi narzedziami
badawczymi, ale stanowig réwniez potencjalne terapeutyki. Celem projektu jest opracowanie nowej,
chemo-enzymatycznej metody fluorescencyjnego znakowania czgsteczek mRNA w obrebie korica 3’
(ogona poliA).

7. Opiekun: dr Joanna Kowalska, asia@biogeo.uw.edu.pl tel. 55 40 774
Synteza i charakteryzacja analogéw fosfosiarczanu fosfoadenozyny jako kofaktoréw z enzymoéw z
rodziny sulfotransferaz

Opis: Sulfatacja (lub sulfurylacja) jest wazng reakcjg przebiegajagcg w organizmach zywych,
zaangazowang m.in. w procesy takie jak usuwanie toksycznych metabolitdw, sygnalizacja
miedzykomdrkowa, czy rozpoznanie molekularne i internalizacja patogendw. Reakcje sulfatacji
katalizujg enzymy z rodziny sulfotransferaz, ktére przenoszg reszte siarczanowa z uniwersalnego
donora, 5’-fosfosiarczanu 3-adenozyny (PAPS), na akceptor posiadajacy grupe OH lub NH;. Celem
projektu jest synteza chemiczna i wstepna fizykochemiczna charakteryzacja nowych analogéw PAPS
jako potencjalnych kofaktoréw lub inhibitoréw enzyméw z rodziny sulfotransferaz.

8. Opiekun: dr Dorota Kubacka, dkubackal@gmail.com, tel. 55 43 775
Otrzymanie i charakterystyka specyficznosci substratowej enzymu ludzkiej nukleotydazy cN-llIA

Opis: Biatka z rodziny 5’ nukleotydaz, ktére katalizujg hydrolityczng 5’-defosforylacje niecyklicznych
monofosforandw rybo- i deoksyrybonukleozyddw, uczestniczg w regulacji poziomu nukleotydow w
komodrce utrzymujgc réwnowage pomiedzy ich syntezg i degradacjg. Wielu 5 nukleotydazom
przypisuje sie dos¢ szerokg specyficznos¢ substratowg, dlatego ich aktywno$é moze zmieniac rowniez
stezenie aktywnych terapeutykdw — analogéow nukleotyddw i ograniczaé¢ ich zastosowanie w
organizmie. Celem projektu jest otrzymanie na drodze nadekspresji w komadrkach bakteryjnych
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enzymu ludzkiej cytozolowej 5’ nukleotydazy IlIA, nazywanej cN-IlIA, optymalizacja warunkow i
oczyszczenie enzymu z zastosowaniem roznych technik chromatografii biatek oraz przeprowadzenie
wstepnej charakterystyki substratowej dla tego enzymu.

9. Opiekun: dr Maciej tukaszewicz, mlukas@biogeo.uw.edu.pl tel. 55 40 781
Oczyszczanie i analiza specyficznosci substratowej wybranego enzymu dekapujacego z rodziny
Nudix

Opis: Usuniecie struktury kapu (m7GpppN) jest jednym z kluczowych etapdéw regulujacych stabilnos¢
MRNA w komérce. Jednym z enzymow hydrolizujgcych strukture kapu jest Dcp2 — fosfohydrolaza z
rodziny Nudix (Nucleoside Diphosphate linked to X). Ostatnio opisano nowe enzymy z rodziny Nudix
posiadajgce zdolnos¢ hydrolizy struktury kapu (m.in. hNudt16, Nudt12, Nudtl5; Song et al. 2013).
hNudt16, podobnie jak Dcp2, nalezy do rodziny biatek Nudix i odcina kap obecny na mRNA. Dokfadna
rola pozostatych biatek Nudt w procesie degradacji mRNA wymaga dalszej charakterystyki tych
enzymow. Celem pracy bedzie otrzymanie oczyszczonego wybranego enzymu Nudt (np. Nudt15), a
nastepnie charakterystyki jego aktywnosci hydrolitycznej w wybranych warunkach reakcji wobec
krétkich kapowanych transkryptéw RNA lub/i dinukleotydowych analogdéw kapu.

10. Opiekun: prof. Jacek Kubiak, Institute of Genetics and Development of Rennes,
jacek.kubiak@univ-rennesl.fr

Wspdtopiekun : dr Maciej tukaszewicz, mlukas@biogeo.uw.edu.pl, +48 22 55 40 781
Badanie wptywu silnego pola magnetycznego na cytoszkielet komorki.

Temat przydzielony: licencjusz Jakub Janiec

Opis: Projekt, ktdrego czescig bedg zaproponowane tu badania, ma na celu znalezienie nowej metody
zapobiegania odrzucania przeszczepow, bez uzycia ciezkich preparatéw farmakologicznych. Oparty
jest on na wykrytym przez Prof. Matgorzate Kloc dziataniu silnego pola magnetycznego na
cytoszkielet makrofagéw powodujgcych proces chronicznego odrzucenia przeszczepu.

Pierwszy etap czesci projektu, na bazie ktérego bedzie pisana praca licencjacka, bedzie polegat na
pozyskaniu biatka tubuliny z mdzgéw wieprzowych. Nastepnie przeprowadzone zostang
eksperymenty polegajgce na potraktowaniu roztworéw tubuliny w odpowiednim buforze, silnym
polem magnetycznym (o sile 1-1,5T, lub innej, zaleznie od typu magnesu) i zbadanie przy uzyciu
spektrofotometru gestosci optycznej prébki, przed, po i w trakcie dziatania pola magnetycznego
podczas polimeryzacji tubuliny w mikrotubule. Tak zebrane dane powinny da¢ nam informacje o tym
czy silne pole magnetyczne dziata na proces polimeryzacji tubuliny.

Poniewaz na podstawie niepublikowanych jeszcze wynikéw badan Prof. M. Kloc wiadomo jak
wspomniane pole magnetyczne dziata na cytoszkielet makrofagéw, zaleznie od mozliwosci
czasowych, planowane sg réwniez obserwacje dziatania takiego pola magnetycznego na inne typy
komoérek hodowanych in vitro.

Badania prowadzone przeze mnie bedg odbywaty sie pod opieka i przy wspodtpracy z Prof. Matgorzatg
Kloc (Houston Methodist Reserach Institute, Houtson, Texas, USA), Prof. Jacka Kubiaka (WIHE,
Warszawa i CNRS, Rennes, Francja) oraz opiekuna wydziatowego, dr Macieja tukaszewicza.

11. Opiekun: dr Pawet Daniluk, pawel@bioexploratorium.pl tel. 55 40 776
Metody poréwnywania struktur przestrzennych RNA

Opis: Celem pracy jest wykonanie przeglagdu dostepnych publicznie metod poréwnywania struktur
przestrzennych molekut RNA. Badane metody zostang przetestowane w celu oceny tatwosci ich
uzycia i sprawdzenia zgodnosci ich dziatania z opisem podanym przez autoréw. Jezeli to okaze sie
mozliwe, zostanie wyselekcjonowany zestaw przyktadéw, na ktérych zostanie poréwnana jakosé
dziatania.



12. Opiekun: dr Pawet Daniluk, pawel@bioexploratorium.pl tel. 55 40 776
Metody poréwnywania wielu struktur biatek - przeglad literaturowy oraz wykonanie testowych
badan

Opis: Celem pracy jest préba usystematyzowania znanych w literaturze metod obliczania multi-
uliniowien struktur biatek. Opracowanie bedzie zawierato krétkie opisy badanych metod
uwzgledniajgce miedzy innymi

rodzaj obliczanych uliniowien, ograniczenia na liczbe i rozmiar struktur, zastosowany algorytm.
Szczegdlny nacisk zostanie potozony na metody oparte na algorytmach z zakresu sztucznej
inteligencji, uczenia maszynowego oraz stosujgce uciaglenia dyskretnych probleméw
optymalizacyjnych. Wybrane metody zostang rowniez przetestowane na wzorcowym zbiorze multi-
uliniowien strukturalnych.

13. Opiekun: dr Krystiana A. Krzysko, krzysko@bioexploratorium.pl tel. 55 40 794
Enzymy ubikwitynujace i deubikwitynujace — ich rola w procesach nowotworowych

Opis: Procesy ubikwitynacji s3 elementem recycling’u biatek w organizmach zywych. Za opis tych
procesdw w roku 2004 Aaron Ciechanover, Avram Hershko, Irwin Rose otrzymali Nagrode Nobla.
Okazuje sie, ze wadliwe funkcjonowanie procesu ubikwitynacji, jak i odwrotnego procesu, moze mie¢
istotne znaczenie z punktu widzenia genezy proceséw nowotworowych Celem pracy jest dokonanie
krytycznego przegladu istniejgcej literatury na ten temat, w miare mozliwosci poréwnanie sekwencji
oraz struktur ubikwitynaz i deubikwitynaz w istniejgcych bazach danych oraz wyciggniecie wnioskow
z uzyskanych danych.

14. Opiekun: dr Krystiana Krzysko, krzysko@bioexploratorium.pl, tel. 55 40 809

Porédwnanie struktur oraz funkcji dimeru mitofuzyny 2, dynaminy oraz BDLP

Opis: Analiza dostepnej literatury pod wzgledem informacji strukturalnych oraz funkcji dla
wymienionych biatek, jak réwniez analiza strukturalna z dostepnych danych w PDB. Struktury te
trzeba bedzie uzupetnié¢ i wymodelowaé dimery.

15. Opiekun: dr Michat Kolinski Pracownia Bioinformatyki IMDiK PAN,
Kolinski.Michat@gmail.com,

Wspotopiekun: prof. dr hab. Bogdan Lesyng, lesyng@gmail.com, tel. 554 08 09
Aktywacja receptorow GPCR - opis zmian konformacyjnych biatka receptorowego na podstawie
dostepnych struktur krystalicznych

Opis: Celem pracy bedzie opis zmian konformacyjnych receptoréw GPCR zwigzanych z ich aktywacjg
na podstawie struktur krystalograficznych dostepnych w bazie PDB oraz najnowszych danych
eksperymentalnych. Zrozumienie procesu aktywacji biatka receptorowego jest kluczowe dla
projektowania nowych skutecznych lekéw.

16. Opiekun: prof. dr hab. Bogdan Lesyng, lesyng@gmail.com tel. 55 40 809
Analiza roli sfingolipidéw w procesach nowotworowych i neurodegredacyjnych uktadu nerwowego
— przeglad literaturowy oraz modelowanie wybranego uktadu

Opis: Petniejsze zrozumienie procesdw neurodegradacyjnych oraz nowotworowych wymaga wyjscia
poza najczesciej stosowang analize roli biatek i kwaséw nukleinowych w komdrkowych stanach
patologicznych. Do waznych z tego punktu widzenia nalezg tez sfingolipidy. Celem pracy jest
dokonanie aktualnego przeglagdu literaturowego roli sfingolipiddw w tego rodzaju stanach
patologicznych oraz wykonanie modelowania wybranego uktadu molekularnego.



17. Opiekun: prof. dr hab. Bogdan Lesyng, lesyng@gmail.com tel. 55 40 809
Fizyka procesu fotosyntezy — przeglad badan bazujacych na fizyce transferu lekkich czgstek w
uktadach biologicznych

Opis: Kwantowy transfer lekkich czastek takich jak protony i elektrony (,kwantowy hopping”) jest
podstawg procesu fotosyntezy. Celem pracy jest dokonanie przegladu literaturowego ostatnich
osiggnie¢ naukowych w tej dziedzinie oraz wskazanie najbardziej wiarygodnych prac interpretujacych
w/w kluczowy proces biologiczny z wykorzystaniem metod fizyki teoretycznej i obliczeniowe;.
Licencjat powinien sprébowac odpowiedzie¢ na pytanie co z badan teoretycznych moze wynikngé dla
rozwoju technologii ,zielonej energii”?

18. Opiekun: dr Franciszek Rakowski Pracownia Bioinformatyki IMDiK PAN,
rakowski@icm.edu.pl

Wspotopiekun prof. dr hab. Bogdan Lesyng, lesyng@gmail.com tel. 55 40 809
Analiza przyczynowosci w zastosowaniu do dynamiki proceséw bimolekularnych - przeglad
literaturowy i wykonanie modelowych symulacji

Opis: Analiza przyczynowosci zastosowana do dynamiki ztozonych uktadéw pozwala na detekcje i
opis relacji przyczynowosci tgczgcych procesy sktadajgce sie na dynamike catego uktadu. Za
rozwiniecie metodologii analizy przyczynowosci w roku 2003 Granger dostat nagrode Nobla. Analiza
przyczynowosci jest tez bardzo popularna w badaniach potencjatéw czynnos$ciowych EEG i staje sie
popularna w badaniach dynamiki uktadéw biomolekularnych. Celem pracy jest przeglad literaturowy
ostatnich osiggnie¢ naukowych w tej dziedzinie oraz wykonanie testowych obliczen dla wybranego
uktadu z wykorzystaniem dostepnego oprogramowania.

19. Opiekun: dr Franciszek Rakowski Pracownia Bioinformatyki IMDiK PAN,

rakowski@icm.edu.pl

Wspétopiekun: prof. dr hab. Bogdan Lesyng, lesyng@gmail.com, tel. 554 08 09
Opis wybranych szlakéw sygnatowych i metabolicznych uczestniczagcych w procesie plastycznosci
synaptycznej

Opis: Plastycznos$é¢ synaptyczna jest procesem nastepujgcym pod wplywem skorelowanych
aktywnosci komdrek nerwowych: pre-synaptycznej i post-synaptycznej. Sygnatem ktéry propaguje
sie wzdtuz wypustek komodrek nerwowych jest sygnat elektryczny (zaburzenie potencjatu
btonowego), jednak przekazywanie sygnatu pomiedzy komdrkami, w synapsie, zachodzi w postaci
sygnatu chemicznego. OdpowiedZ komoérki post-synaptyczej na sygnat wystany przez komérke
presynaptyczng zalezy od budowy i sktadu chemicznego synapsy. W szczegdlnosci istotng role petni
gestos¢ bftonowa aktywnych receptoréw kwasu glutaminowego - tzw. receptoréw AMPA.
Modyfikacja tej gestosci, réwnoznaczna ze zmiana sity potaczenia synaptycznego regulowana jest
przez odpowiednie szlaki sygnatowe i metaboliczne. polarymetrii Motta. Tematem pracy bedzie analiza
stanu powstatego w wyniku po rozproszenia Mgllera pod katem polaryzacji i zawartosci splatania.

Zaktad Czgstek i Oddziatywan Fundamentalnych
Proponowane tematy dotyczg wszystkich kierunkow, chyba ze zaznaczono inaczej

20. Opiekun: dr hab. Artur Kalinowski
Wizualizacja przypadkéw produkcji bozonu Higgsa zarejestrowanych przez eksperyment CMS

W lipcu 2012 roku eksperymenty ATLAS i CMS ogtosity w laboratorium CERN odkrycie czgstki ktérej
wtasnosci sg zgodne z poszukiwanym od kilkudziesieciu lat bozonem Higgsa. Praca licencjacka bedzie



polegata na przygotowaniu wizualizacji danych zebranych przez eksperyment CMS dziatajgcy w
CERNie przy Wielkim Zderzaczu Hadrondw (ang. LHC). Praca bedzie doskonatg okazjg do zapoznania
sie ze srodowiskiem wielkiego miedzynarodowego zespotu tworzgcego eksperyment CMS, oraz do
uzycia nowoczesnych narzedzi komputerowych. Wykonujgc prace, student bedzie miat tez
bezposredni kontakt z jednym z najwiekszych odkry¢ naukowych ostatnich lat.

21.0piekun: dr hab. Artur Kalinowski
Poszukiwanie bozonu Higgsa w danych zebranych przez eksperyment CMS

W lipcu 2012 roku eksperymenty ATLAS i CMS ogtosity w laboratorium CERN odkrycie czastki, ktérej
wtasnosci sg zgodne z poszukiwanym od kilkudziesieciu lat bozonem Higgsa. Praca licencjacka bedzie
polegata na analizie danych zebranych przez eksperyment CMS dziatajgcy w CERNie przy Wielkim
Zderzaczu Hadrondw (ang. LHC) i selekcji przypadkdéw produkcji bozonu Higgsa. Praca bedzie polegata
na przygotowaniu uproszczonego formatu danych, a nastepnie analizie danych eksperymentu CMS i
zapisie ich w zaproponowanym przez studenta formacie danych. Praca bedzie doskonatym wstepem
do pracy magisterskiej poswieconej poszukiwaniom bozonu Higgsa.

22.0piekun: dr hab. Marcin Konecki
Mionowy system wyzwalania detektora CMS w obszarze posrednich pseudopospiesznosci

23.0piekun: prof. dr hab. A.F.Zarnecki
Rekonstrukcja przypadkéw produkcji par tt w przysztym zderzaczu liniowym e*e”

Po odkryciu w roku 2012 czastki Higgsa gtdwnym celem eksperymentéw przy LHC, a takze
proponowanych eksperymentéw przy planowanych przysztych zderzaczach, stato sie jak
najdoktadniejsze sprawdzenie przewidywan Modelu Standardowego. Jednak jednym z kluczowych
parametrow modelu jest masa kwarku t, ktédra musi byé w tym celu wyznaczona z duzo wiekszg
precyzjg. W eksperymentach przy LHC mozna wyprodukowac bardzo wiele kwarkéw t, jednak ich
precyzyjne pomiary sg trudne ze wzgledu na wysoki poziom tfa. Znacznie korzystniejsze warunki do
badania produkcji kwarku t bedg w eksperymentach przy przysztych zderzaczach liniowych e*e™ : ILC i
CLIC, w szczegdlnosci pomiar przekroju czynnego na produkcje par tt na progu powinien umozliwié
wyznaczenie masy z niepewnoscig statystyczng rzedu 104, Takze pomiary rozpadéw kwarkéw t moga
prowadzié¢ do ograniczen na rézne modele ,,nowej fizyki”.

Celem proponowanej pracy bedzie optymalizacja, w oparciu o wyniki petnej symulacji komputerowe;j,
kryteridéw selekcji i parametréw rekonstrukcji przypadkéw produkcji par tt w eksperymentach przy
zderzaczu ILC i/lub CLIC. W szczegdlnosci nalezy wzig¢ pod uwage doktadnos¢ rekonstrukcji masy w
réznych kanatach rozpadu, wydajnos¢ rekonstrukcji kinematyki przypadku (poprawne
przyporzadkowanie obserwowanych w detektorze obiektow produktom rozpadu), a takze
efektywnos¢ odrzucania przypadkéw tla. Istotnym elementem selekcji powinno by¢ takze
wykorzystanie algorytmow znakowania jetdw inicjowanych przez kwarki b (b-tagging). Rozwigzaniem
problemu optymalizacji moze by¢ wykorzystanie metod analizy wielu zmiennych (Multi Variate
Analysis, MVA).

24.0piekun: prof. dr hab. A.F.Zarnecki
Testy nowej aparatury detekcyjnej Pi of the Sky +

Celem projektu "Pi of the Sky" jest obserwacja btyskow optycznych towarzyszgcych btyskom gamma
(Gamma Ray Bursts, GRB) oraz innych krétkotrwatych lub szybkozmiennych zjawisk optycznych na
niebie. W tym celu prowadzone sg obserwacje duzych obszaréw nieba przy uzyciu kamer CCD o
duzym polu widzenia. Obecnie projekt prowadzi obserwacje korzystajgc z teleskopow



zainstalowanych w Chile (San Pedro de Atacama) i w Hiszpanii (oSrodek INTA koto Huelva).
Jednoczesnie prowadzone sg tez prace nad budowg nowego teleskopu, Pi of the Sky +, wyposazonego
w duzo silniejszy obiektyw i szybszg kamere CCD.

Celem pracy bytoby wykonanie testowych obserwacji przy pomocy obiektywdw o ogniskowe;j
300 mm i nowych kamer CCD firmy FLI. W tym celu nalezy zestawi¢ uktad umozliwiajacy
przeprowadzenie obserwacji, przygotowaé i przetestowa¢ oprogramowanie do kontroli funkcji
elementu ogniskujgcego (tzw. focusera), kontroli kamery i zbierania danych. Zebrane dane powinny
nastepnie postuzy¢ do oceny doktadnosci pomiaru jasnosci i pozycji w funkcji wybranego czasu
ekspozycji i jasnosci obiektu.

25.0piekun: prof. dr hab. W. Dominik
Algorytmy wyznaczania predkosci dryfu w detektorach gazowych eksperymentu NA61/SHINE

NA61/SHINE to eksperyment dziatajacy przy akceleratorze SPS w laboratorium CERN. Badania
eksperymetu skupiajg sie wokét zderzen ciezkich jonéw w zakresie energii 13 - 158 GeV na nukleon.
Eksperyment wykonuje unikalny skan w funkcji energii oraz rozmiaru uktadu zderzanych jonéw.
Gtéwnymi celami fizycznymi eksperymentu wyznaczenie progu na produkcje plazmy kwarkowo-
gluonowej i odnalzenie punktu krytycznego silnie oddziatujgcej materii. Oprécz tego, NA61/SHINE
zajmuje sie takze wykonywaniem pomiaréw referencyjnych dla takich eksperymentdéw jak: T2K,
Pierre Auger Observatory i KASCADE. Uktad detekcyjny Eksperymentu NA61/SHINE sktada sie przede
wszystkim z komér projekcji czasowej — Time Projection Chamber (TPC), czyli detektoréw gazowych
pozwalajgcych uzyskaé tréjwymiarowg rekonstrukcje przypadkéw eksperymentalnych. Dla celéw
rekonstrukcji niezbedne sg precyzyjne pomiary warunkdw panujacych w detektorach TPC, takich jak
temperatura, ci$nienie i predkosci dryfu elektronéw w mieszance gazowe;.

Celem pracy s3 zbadanie i optymalizacja algorytmdw wyznaczania predkosci dryfu elektronow w
gazie oraz wyznaczenie minimalnej liczby przebiegdw czasowych, ktdre nalezy przeanalizowaé, aby
wynik byt wiarygodny. Realizacja pracy wymaga znajomosci podstaw programowania (C++, ROOT lub
Gnuplot).

26. Opiekun: prof. dr hab. W. Dominik
Badanie emisji Swiatta w optycznych detektorach gazowych.

Celem pracy jest pomiar wzglednej intensywnosci Swiatta emitowanego w detektorach gazowych w
warunkach pracy dla réznych mieszanek gazowych. Realizacja pracy wymaga znajomosci podstaw
programowania (C++, ROOT lub Gnuplot). Praca bedzie doskonatg okazjg do zapoznania sie z budowa
i zasadg dziatania detektoréow gazowych (powszechnie wykorzystywanych w eksperymentach fizyki
jadrowej i czastek elementarnych), a takze sposobem analizy danych eksperymentalnych.

27.0piekun: prof. dr hab. W. Dominik, dr Mikotaj Cwiok
Dedicated electronics for Time Projection Chamber for experiment at ELI-NP laboratory

W Bukareszcie budowane jest obecnie nowe Europejskie laboratorium Extreme Light Infrastructure
— Nuclear Physics (ELI-NP). Laboratorium umozliwi prowadzenie badan proceséw jadrowych z
wykorzystaniem skolimowanych wigzek monoenergetycznych spolaryzowanych fotondéw o energiach
do 20 MeV i intensywnosciach do 102 s. Wigzka wysokoenergetycznych fotondw wytwarzana bedzie
w odwrotnym rozproszeni Comptona swiatta laserowego na wigzce elektrondw. Bedzie to unikatowa
w skali $wiatowej infrastruktura stuzgca miedzy innymi badaniom reakcji astrofizycznych. Zespdt
Wydziatu Fizyki UW uczestniczy w przygotowaniu koncepcji eksperymentow oraz projektowaniu i
wykonaniu aparatury doswiadczalnej, ktéra postuzy nam do przeprowadzenia badan, gdy
laboratorium ELI-NP. zostanie uruchomione (2017 rok).



Koncentrujemy koncepcje aparatury doswiadczalnej wokot techniki gazowych detektorow Time
Projection Chambers ze specjalnymi elektrodami odczytu informacji. Wielokanatowy uktad
elektroniki odczytu sygnatéow i potokowego przetwarzania informacji jest jedng z wazniejszych
kwestii aparaturowych projektu badawczego. Zadania w ramach pracy licencjackiej polegaé beda
miedzy innymi na badaniu charakterystyk wielokanatowego uktadu opracowanego przez francuska
kolaboracje GET oraz analizie zdolnosci pomiaru wybranych reakcji.

28. Opiekun: prof. dr hab. Barbara Badetek
Struktura kwarkowa mezonu $\pi$ widziana w reakcji Drella-Yana (dane do$wiadczenia COMPASS
w CERN).

W doswiadczeniu COMPASS w CERN badalismy zderzenia mezondw B\pi o bardzo wielkiej energii z
protonami. W wyniku tych zderzent powstawaty pary ciezkich elektronéw, tzw. mionéw. W
wtasnosciach tych par zakodowane sg informacje o kwarkowej strukturze pionéw, mato znanej i
trudno mierzalne;j.

Praca pozwoli poznaé podstawy opisu kwarkowego czgstek i zaznajomic sie z elementami analizy
danych zebranych w nowoczesnym doswiadczeniu wysokich energii.

29. Opiekun: prof. dr hab. Barbara Badetek
Struktura kwarkowa protonu i jadra atomowego widziana w reakcji Drella-Yana (dane
doswiadczenia COMPASS w CERN)

W doswiadczeniu COMPASS w CERN badalismy zderzenia mezondw [B\pi o bardzo wielkiej energii z
tarczami protonowymi i jgdrowymi. W wyniku tych zderzen powstawaty pary ciezkich elektrondw,
tzw. mionéw. W witasnosciach tych par zakodowane sg informacje o strukturze kwarkowej protonéw
swobodnych i zwigzanych w jagdrach atomowych. Wydaje sie, ze powinny by¢ one identyczne ale juz
od dawna istniejg wskazéwki doswiadczalne, zgodnie z ktérymi kwarki "wiedzg" czy proton jest
swobodny czy zwigzany. Praca pozwoli poznaé podstawy opisu kwarkowego czgstek i zaznajomic sie
z elementami analizy danych zebranych w nowoczesnym doswiadczeniu wysokich energii.

Zaktad Fizyki Jadrowej

Proponowane tematy dotyczg wszystkich kierunkow, chyba ze zaznaczono inaczej
. Opiekun: dr Krzysztof Piasecki

Badanie rozktadéw emisji mezondéw mnt* i n~ ze zderzen ciezkich jonéw przy energii 1,651 1,9
GeV/nukleon

Wymagane: podstawy programowania w jezyku C++.

W zderzeniach jader atomowych przy energiach wigzki ok. 1-2 GeV na nukleon strefa zderzenia staje
sie zrédtem m.in. emisji mezondw 1. Mezony te mogg by¢ produkowane albo w elementarnych
zderzeniach nukleon-nukleon, albo w wyniku rozpadéw barionéw A.

Student rozpocznie analize od symulacji, z pomocg promotora, rozktadéw emisji czgstek ze zrédta
termicznego o zadanych parametrach, nastepnie detekcji w ograniczonym zakresie katéw i
rekonstrukcji pierwotnych parametréw rozktadu. Na tym etapie Student pozna réwniez podstawy
szeroko wykorzystywanego srodowiska analizy danych ROOT, opartego na C++.



Nastepnie Student, wspodtpracujgc z promotorem, przeprowadzi identyfikacje mezonéw mn* i m-
wyemitowanych z jednego z trzech uktadéw zderzajacych sie jader: Ru+Ru przy energii wigzki 1,65
GeV na nukleon, Al+Al lub Ni+Ni przy energii 1,9 GeV na nukleon. Dysponujgc zidentyfikowanymi
mezonami 1t* i 7, Student wyznaczy rozktad populacji tych czgstek w jednej z dwdch reprezentacji
przestrzeni pedowej: ped poprzeczny-pospiesznos¢ lub energia-kat emisji. Celem analizy bedzie
rozstrzygniecie, czy rozktad doswiadczalny opisywany jest przez funkcje odpowiadajgcy jednemu
zrédiu czastek, czy przez sume dwoch lub wiecej wktaddéw. Nastepnie, poprzez dopasowanie do
danych doswiadczalnych, wyznaczone zostang parametry rozktadu.

. Opiekun: dr Krzysztof Piasecki

Emisja protonéw i deuterondw ze zderzen jadro-jadro przy energii 1,65 GeV/nukleon

Wymagane: podstawy programowania w jezyku C++.

W zderzeniach jagder atomowych przy energiach ok. 1-2 GeV na nukleon strefa zderzenia podlega
dezintegracji i jest Zrédtem emisji nukleondw i innych barionédw oraz mezondw (@ oraz innych, w tym
zawierajgcych kwark dziwny). Rozktady zmiennych kinematycznych protondéw, deuterondéw i czgstek
ciezszych nie dajg sie opisac poprzez modele termiczne, nawet po uwzglednieniu ruchu kolektywnego
rozprezania materii po jej $cisnieciu. Charakterystyczne wydtuzenie rozktadéw pospiesznosci
sugeruje czesciowe przenikanie sie materii bez dochodzenia do zderzenia (zjawisko ,transparencji”),
a zarazem czesciowe zachowanie przez uktad pamieci o stanie przed zderzeniem.

Student rozpocznie analize od symulacji, z pomocg promotora, rozktadéw emisji czgstek ze zrédta
termicznego o zadanych parametrach, nastepnie detekcji w ograniczonym zakresie katéw i
rekonstrukcji pierwotnych parametréw rozktadu. Na tym etapie Student pozna réwniez podstawy
szeroko wykorzystywanego srodowiska analizy danych ROOT, opartego na C++.

Zadaniem Studenta bedzie rekonstrukcja rozktadéw pedu poprzecznego i pospiesznosci protondw i
deuteronéw, emitowanych ze zderzen Ru+Ru przy energii 1,65 GeV/nukleon i zarejestrowanych
przez ukfad detekcyjny FOPI. Dane zostang opracowane przy uzyciu szeroko wykorzystywanego
systemu analizy danych ROOT, opartego na jezyku C++.

. Opiekun: dr Krzysztof Piasecki

Symulacja emisji produktow rozpadu czastek nietrwatych ze zderzen jader atomowych
Wymagane: podstawy programowania w jezyku C++.

W zderzeniach jader atomowych przy energiach wigzki powyzej 20 MeV na nukleon obserwowana
jest produkcja hadronéw. Wiekszos¢ z nich nie jest czgstkami stabilnymi. Ich rozpady przebiegajg
zgodnie z mozliwymi kanatami, a emisja danego produktu rozpadu doktada sie do ogdlnej emis;ji tej
czgstki ze strefy zderzenia ciezkich jondw.

Student rozpocznie prace od zapoznania sie, ze wsparciem promotora, z rozktadem Boltzmanna
emisji czagstek, obserwowanym na pfaszczyznach energia—kat polarny oraz pospieszno$é—ped
poprzeczny. Na tym etapie opanuje, ze wsparciem promotora, podstawy szeroko wykorzystywanego
srodowiska analizy danych ROOT.

Gtéwnym zadaniem Studenta bedzie wykorzystanie pakietu PLUTO, opartego na srodowisku ROOT,
do generacji produkcji czastki zgodnie z zadanym rozktadem kinematycznym, a nastepnie jej rozpadu
w wybranym kanale i emisji produktow tego rozpadu. Przyktadowymi badanymi kanatami rozpadu
mogg by¢ procesy: @ > Nmt, @ - KK~ , realnie obecne w relatywistycznych zderzeniach ciezkich
jonow.



4. Opiekun: prof. dr hab. Marek Pfiitzner
"Badanie naturalnego tta promieniowania gamma w budynku Wydziatu Fizyki UW"

Wykorzystanie metody spektroskopii gamma do badania bardzo matych aktywnosci, wymaga
stworzenia warunkéw bardzo niskiego tta. W Zaktadzie Fizyki Jadrowej dysponujemy kilkoma
ostonami otowianymi stuzgcymi do redukcji naturalnego tta gamma. Jedng z nich jest zainstalowany
niedawno duzy domek otowiany w piwnicy budynku przy Pasteura 5. Celem pracy bedzie pomiar
naturalnego tta promieniowania gamma w kilku miejscach budynku, z uzyciem oston otowianych i
bez nich oraz ustalenie jak bardzo nasze ostony obnizajg tto. Praca przewiduje réwniez wyznaczenie
aktywnosci wybranych prébek srodowiskowych. Pomiary bedg prowadzone przy uzyciu detektora
germanowego.

5. Opiekun: dr Krzysztof Miernik

"Najwaziniejsze emitery neutronéw opdoznionych w srodowisku reaktorow jagdrowych"

Zjawisko emisji neutronéw opdznionych po rozpadzie beta jest jednym z kluczowych zjawisk
niezbednych do kontrolowania reaktoréw. Wiele z fragmentdéw rozszczepienia uranu i plutonu
wykazuje te wtasciwosc. Celem pracy jest znalezienie, na podstawie miedzynarodowych baz danych
uzywanych przy projektowaniu i uzytkowaniu reaktoréw jgdrowych, najwazniejszych emiteréw
neutrondéw opdznionych w srodowisku reaktoréw jagdrowych, podsumowanie aktualnych danych
eksperymentalnych na ich temat, oraz zaproponowanie eksperymentéw uzupetniajgcych nasza
wiedze.

6. Opiekun: dr Krzysztof Miernik
Jadra super-ciezkie - analiza prawdopodobienstwa przypadkowych zdarzen w eksperymencie

Najciezsze znane pierwiastki, takie jak niedawno odkryte atomy o liczbie protonéw Z =117 i 118 nie
wystepujg naturalnie i sg wytwarzane w laboratoriach w procesach fuzji pocisku 48Ca oraz tarczy
wykonanej z aktynowcéw. Prawdopodobieistwo wytworzenia jadra super-ciezkiego jest bardzo
mate i eksperymenty, w ktérych sg one produkowane sg niezwykle dtugie. Podstawowg metoda
wykrywania jgder super-ciezkich jest detekcja tancucha skorelowanych rozpaddw alfa. Jednoczesnie
podczas bombardowania tarczy produkowane sg licznie inne jadra, ktére mogg réwniez rozpadad sie
poprzez emisje czgstek alfa. Zadaniem jest przeprowadzenie obliczen (symulacji), ktéra oszacuje
prawdopodobienistwo uzyskania w eksperymencie losowego taficucha, ktéry moze zosta¢ pomylony
z rozpadem jgdra super-ciezkiego.

7. Opiekun: dr Krzysztof Miernik
”Neutronowa analiza aktywacyjna szkta"

Neutronowa analiza aktywacyjna materiatdw polega na naswietleniu prébki strumieniem
neutrondéw, a nastepnie na pomiarze emitowanego promieniowania z powstatych w reakcjach
jadrowych niestabilnych izotopdw. Dzieki tej metodzie mozliwe jest niedestrukcyjne zbadanie
zawartosci niektérych pierwiastkéw w prébce, dzieki czemu stosuje sie jg w archeologii, badaniach
dziet sztuki oraz kryminalistyce. Zadaniem jest wykorzystanie tej metody do pomiardw rdéznych
gatunkdw szkta i okreslenie mozliwosci jej stosowania z wykorzystaniem Zrédfa neutrondw i
detektoréw dostepnych na Wydziale Fizyki UW.



8. Opiekun: prof. dr hab. Krystyna Siwek-Wilczynska
"Badanie defektu wysokosci impulsu w detektorach krzemowych zainstalowanych w uktadzie
CHIMERA"

Multi-detektor CHIMERA znajduje sie w osrodku badawczym INFN LNS w Katanii na Sycylii i jest
zbudowany z 1192 podwdjnych modutéw detekcyjnych (detektor krzemowy + detektor scyntylacyjny)
pokrywajgcych 94% petnego kata brytowego. Uktad jest wykorzystywany do badania dynamiki
zderzen jadro-jadro w szerokim zakresie energii pociskdw i charakteryzuje sie bardzo niskimi progami
energetycznymi na rejestracje natadowanych fragmentéw.

Celem pracy jest zbadanie odpowiedzi detektoréw krzemowych na rejestracje ciezkich jonéw o
bardzo réznych liczbach masowych (16-0,27-Al, 58-Ni, 197-Au) i réznych energiach uzyskanych
poprzez przyspieszanie w akceleratorze typu tandem. OdpowiedZ detektorow krzemowych na
rejestracje ciezkich fragmentdw o liczbach atomowych Z > 10 nie jest liniowa, tzn. amplitudy
powstajgcych sygnatdw energetycznych nie sg wprost proporcjonalne do energii deponowanych przez
ciezkie jony. Wielkos¢ odstepstw zalezy miedzy innymi od tadunku, masy i energii rejestrowanego jonu
i wyraza sie w ostabieniu amplitudy sygnatu wyjsciowego. Efekt ten okresla sie mianem defektu
wysokosci impulsu. Gtéwny nacisk w pracy bedzie potozony na zbadanie i opisanie tego efektu w
detektorach zainstalowanych w uktadzie CHIMERA oraz na zaproponowaniu metody uwzgledniania
poprawek z nim zwigzanych w okreslaniu energii rejestrowanych fragmentow.

9. Opiekun: prof. dr hab. Krystyna Siwek-Wilczynska

"Badanie reakcji fuzji podwdjnie magicznego jadra 48-Ca ze stabilnymi izotopami Pb"

Otoéw posiada cztery stabilne izotopy o liczbach atomowych 204, 206, 207 i 208. W wyniku
bombardowania Pb jgdrami 48-Ca mozliwe jest wytworzenie rdéinych izotopdw superciezkiego
pierwiastka No (Z = 102) w reakcjach kompletnej fuzji (utworzenie jadra ztozonego) po ktdrych
nastepuje wyparowanie od jednego do kilku neutronéw. Reakcje te sg wyjatkowo interesujace ze
wzgledu na wiasnosci jader pocisku, tarczy oraz wytwarzanego jadra koricowego. Jako pocisk
wykorzystuje sie jagdro 48-Ca (jadro podwdjnie magiczne), ktére jak wskazujg istniejgce dane
doswiadczalne w reakcjach fuzji wykazuje znacznie wieksze wartosci przekrojow czynnych na
wytworzenie jadra ztozonego niz sgsiednie nuklidy. Tarcze otowiu o réznych liczbach masowych,
poczgwszy od podwdjnie magicznego 208-Pb powinny umozliwi¢ badanie wptywu struktury jadra
tarczy na mozliwosci uzyskania jgder superciezkich. Ponadto wytwarzane izotopy Nobelium bedg
posiadaty liczbe neutrondw w poblizy zdeformowanej powtoki N=152, co umozliwia zbadanie wptywu
tej powtoki na strukture, wtasciwosci i mozliwosci syntezy ciezkich jgder atomowych.

Celem pracy jest wyznaczenie krzywych wzbudzenia (zalezno$¢ przekroju czynnego od energii
pocisku) przy pomocy modelu FBD 'fuzji przez dyfuzje' i testowanie tego modelu wykorzystujac
wszystkie istniejgce dane eksperymentalne, w ktérych w reakcjach fuzja-wyparowanie uzyskiwano
rézne izotopy No w reakcjach wywotanych jagdrami 48-Ca na rdznych izotopach Pb. Gtéwny nacisk
zostanie pofozony na okredlenie prawdopodobiedstwa fuzji i badanie zaleznosci tego
prawdopodobienstwa od asymetrii pocisk-tarcza w kanale wejsciowym.
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Zaktad Fizyki Ciata Statego

Opiekunowie: dr Igor Wiasny, dr hab. Andrzej Wysmotek, prof. UW
Badanie wtasnosci optycznych heterostruktur ztozonych z grafenu i heksagonalnego azotku boru
(BN) (Kierunek — Fizyka, Inzynieria Nanostruktur)

Heterostruktury oparte na materiatach dwuwymiarowych cieszg sie rosngcym zainteresowaniem
zarowno srodowiska naukowego jak i przemystu. Struktury te wykorzystywane sg m.in. do transportu
spinowego czy tez w uktadach tunelowych. Istotnym problemem jest doktadne poznanie charakteru
oddziatywan miedzy grafenem i heksagonalnym azotkiem boru i poznanie zmian wtasciwosci tych
materiatow pod jego wptywem.

W ramach pracy licencjackiej warstwy oraz heterostruktury zbudowane z grafenu i heksagonalnego
azotku boru zostang wytworzone za pomocg metody eksfoliacyjnej. Nastepnie wytworzone probki
zostang poddane badaniom za pomocg techniki spektroskopii ramanowskiej oraz mikroskopii sit
atomowych. Wyniki uzyskane dla pojedynczych warstw jak i heterostruktur zostang ze soba
poréwnane, co pozwoli na oszacowanie wptywu oddziatywania miedzy pojedynczymi warstwami
heksagonalnego azotku boru oraz grafenu na charakterystyki fononowe tych materiatéw.

Literatura:

D.S. Abergel, J.R. Wallbank, X. Chen, M. Mucha-Kruczynski, V. Fal’ko, New Journal of Physics 15 (2013)
E. E. Vdovin, A. Mishchenko, M. T. Greenaway, M. J. Zhu, D. Ghazaryan, A. Misra, Y. Cao, S. V. Morozov,
O. Makarovsky, T. M. Fromhold, A. Patane, G. J. Slotman, M. I. Katsnelson, A. K. Geim, K. S. Novoselov,
L. Eaves, Physical Review Letters 116 (2016) 186603

Opiekun: dr hab. Andrzej Wysmotek, prof. UW,
»Badania optyczne struktur kwantowych wbudowanych w nanodruty GaN” (Kierunek — Fizyka,
Inzynieria Nanostruktur)

Struktury kwantowe (studnie kwantowe, kropki kwantowe) wbudowane w nanodruty GaN dajg duze
nadzieje na wykorzystanie w jako nanozirédta w obszarze ultrafioletu, w tym réwniez Zrddta
pojedynczych fotondw na potrzeby kryptografii kwantowej. Takie ztozone nanostruktury sg réwniez
bardzo obiecujgce z punktu widzenia nanosensordéw czy tez ogniw stonecznych.

Nanodruty z wbudowanymi studniami, czy tez kropkami kwantowymi sg tez bardzo interesujace z
punktu widzenia zrozumienia proceséw rekombinacji promienistej w nich zachodzacych.

W ramach pracy licencjackiej proponowane sg badania z wykorzystaniem spektroskopii ramanowskiej
oraz mikroluminescencji na grupach oraz pojedynczych nanodrutach GaN, w szerokim zakresie
temperatur, z rdznymi energiami pobudzania (w zakresie UV-VIS).

Literatura:
J. Kierdaszuk P. Kazmierczak A. Drabinska K. Korona, A. Wolos, M. Kaminska, A. Wysmolek, .
Pasternak, A. Krajewska, K. Pakula, Z.R. Zytkiewicz, Physical Review B 92 (2015) 195403

Opiekun: dr hab. Andrzej Wysmotek, prof. UW, prof. Dr hab. Roman Stepniewski
»,Badania struktur hybrydowych grafen/TaS,” (Kierunek — Fizyka, Inzynieria Nanostruktur)

Krysztaty 2D, w tym dichalkogenki metali przejsciowych (TMDC) skupiajg na sobie bardzo intensywne
zainteresowanie naukowcéw z catego swiata. Spowodowane to jest wyjgtkowymi wtasciwosciami
pojedynczych warstw tych materiatow, ale réwniez mozliwosci budowania ztozonych struktur
kwantowych z naktadanych na siebie kolejnych warstw tych materiatow.

W ramach pracy licencjackiej proponowane sg badania dwusiarczku tanatalu (TaS:) oraz jego
oddziatywania z grafenem.



5.

TaS, wykazuje przejscia fazowymi pierwszego rodzaju zwigzane z falami gestosci tadunku (CDW),
wyraznym przejSciem izolator-metal oraz relatywnie wysokg wartoscig sprzezenia spin-orbita.
Potfaczenie grafenu z TMDC daje unikalng mozliwos¢ stworzenia uktadu, ktéry umozliwia generacje i

manipulowanie spinowo rozréznialnymi nosnikéw fadunku. Osobno Ta$S; oraz grafen nie sg w stanie
spetni¢ wymagan stawianych urzadzeniom spintronicznym, natomiast w potgczeniu sg realnym
kandydatem do budowy materiatu hybrydowego, ktéry moze sta¢ sie podstawg systeméw
komputerowych nowej generacji. Zeby zrealizowad te idee, nalezy najpierw w sposéb wyczerpujacy
rozpoznac zjawiska, ktére wystepujg na ztgczu grafen oraz TaS,.

W ramach pracy licencjackiej proponowane sg badania ramanowskie oraz z wykorzystaniem
mikroskopii sit atomowych (AFM), skaningowej mikroskopii tunelowej (STM) struktur grafen/TaS2.
Planowane jest rozszerzenie badan na struktury hybrydowe z TaSe; oraz innymi krysztatami TMCD.

Literatura:
G. Liu, B. Debnath, T.R. Pope, T.T. Salguero, R.K. Lake, A.A. Balandin, Nature Nanotechnology 11 (2016)
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Opiekunowie: dr hab. Andrzej Wysmotek, prof. UW, prof. Dr hab. Roman Stepniewski
,Badania grafenu ptatkowego i jego pochodnych” (Kierunek — Fizyka, Inzynieria Nanostruktur)

Grafen pfatkowy i jego pochodne uzyskiwane z grafitu metodami fizyko-chemicznymi ma wiele
potencjalnych zastosowan, szczegdlnie tam, gdzie zdefektowanie jest raczej zaleta niz wada. Ptatkowy
tlenek grafenu oraz zredukowany tlenek grafenu (w zatozeniu grafen) moze by¢ wykorzystany w
zastosowaniach np. do przewodzacych tuszy, przezroczystych i przewodzacych elektrod w ogniwach
stfonecznych, elektrod w bateriach, superkondensatorach, biosensorach selektywnie reagujacych na
zewnetrzne bodzce chemiczne w gazach i cieczach.

Wiasciwosci optyczne i elektryczne grafenu ptatkowego i jego pochodnych sg przedmiotem
intensywnych badan. Ciggle jeszcze wiele proceséw zachodzacych w tym materiale jest
niewyjasnionych.

Praca licencjacka dotyczytaby badan optycznych (efekt Ramana, luminescencja, odbicie w Swietle
spolaryzowanym) pojedynczych pfatkéw oraz struktur warstwowych odkfadanych na rézinych
podtozach (np. na Si, szkle, GaN, BN), ktére mogtyby by¢ wykorzystane np. do pomiaru wilgotnosci,
czy tez detekcji gazdw. Niezaleznie od znaczenia aplikacyjnego badania te sg bardzo interesujace z
punktu widzenia zrozumienia podstawowych procesédw zachodzgcych w grafenie ptatkowym, tlenku
grafenu i zredukowanym tlenku grafenu.

Literatura:

J. Binder, J.M. Urban, R. Stepniewski, W. Strupinski, A. Wysmolek, Nanotechnology 27 (2015)

Y. Shin, M. Lozada-Hidalgo, J.L. Sambricio, |.V. Grigorieva, A.K. Geim, C. Casiraghi, Applied Physics
Letters 108 (2016) 221907

Opiekunowie: prof. dr hab. Roman Stepniewski, dr hab. Andrzej Wysmotek, prof. UW
sTechnologia wzrostu i wtasciwosci optyczne warstw epitaksjalnych azotku boru” (Kierunek —
Fizyka, Inzynieria Nanostruktur)

Azotki stanowig grupe zwigzkdow chemicznych bedgcych podstawg wielu najnowoczesniejszych
urzgdzen optoelektronicznych takich jak efektywne zrédfa swiatta biatego (Nagroda Nobla z fizyki
2014), lasery emitujgce w zakresie Swiatta niebieskiego i ultrafioletu czy tranzystory mocy pracujacy
w zakresie GHz.
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Azotek boru jest najmniej zbadanym materiatem w tej grupie. Wtasciwosci strukturalne i optyczne
tego materiatu sg przedmiotem intensywnych badan. Wyjasnienia wymaga rola defektow i domieszek
w procesach rekombinacji promienistej tych materiatow.

Praca licencjacka obejmowataby uczestnictwo w procesach wzrostu warstw BN i zwigzkéw
mieszanych Al1«BxN z wykorzystaniem technologii MOVPE oraz badania optyczne (efekt Ramana,
luminescencja, odbicie, absorpcja) otrzymanych warstw. Celem badan bedzie poznanie
fundamentalnych proceséw zachodzacych w tych materiatach i ich znaczenia dla mozliwosci
zastosowania BN w optoelektronice.

Literatura:
Y. Stehle, H.M. Meyer, R.R. Unocic, M. Kidder, G. Polizos, P.G. Datskos, R. Jackson, S.N. Smirnov, L.V.
Vlassiouk, Chem. Matter. 27 (2015) 8041

Opiekunowie: dr hab. Grzegorz Kowalski, tel. (22) 55 32 789, kowal@fuw.edu.pl lub dr Mateusz
Tokarczyk tel. (22) 55 32 790, mateusz.tokarczyk@fuw.edu.pl

Rentgenowskie badania interkalowanych wielowarstw grafenowych. (Kierunek — Fizyka, Inzynieria
Nanostruktur)

Grafen to pojedyncza warstwa atomowa wegla. Technologicznie uzyskuje sie od 1 do kilkunastu
warstw nafozonych na siebie. Ich wtasnosci silnie zalezg od odlegtosci miedzyptaszczyznowych i
obecnosci miedzy warstwami innych atomoéw lub czasteczek. Instytut Technologii Materiatow
Elektronicznych we wspétpracy z Wydziatem Fizyki UW pracuje nad nowymi uktadami grafenu na
podtozach z weglika krzemu. Materiat ten kryje w sobie wiele zagadek i stanowi bardzo interesujgcy
obiekt badan. Interkalacja to kontrolowane umieszczanie innych atomoéw lub czasteczek w obszarach
miedzyptaszczyznowych w procesach wzrostu lub po jego zakonczeniu.

W ramach pracy licencjackiej bedzie mozliwos¢ wykorzystania réznych metod rentgenowskich do
badania interkalowanych warstw grafenowych. Badania z wykorzystaniem rentgenowskiego
dyfraktometru i ew. modelowania komputerowego wynikéw eksperymentalnych.

Opiekunowie: dr hab. Grzegorz Kowalski, tel. (22) 55 32 789, kowal@fuw.edu.pl lub dr Mateusz
Tokarczyk tel. (22) 55 32 790, mateusz.tokarczyk@fuw.edu.pl

Wysokorozdzielcze rentgenowskie badania warstw otrzymywanych metoda MBE lub metoda
MOVPE (Kierunek — Fizyka, Inzynieria Nanostruktur)

Rentgenowskie badania dyfrakcyjne pozwalajg m.in. na okreslenia jakosci krystalicznej badanego
materiatu. Dzieki pomiarom wysokorozdzielczym mozna uzyskaé informacje m.in. o sktadzie,
naprezeniach i grubosci warstw epitaksjalnych. Wykonanie na dyfraktometrze rentgenowskim
wysokorozdzielczych pomiaréw dyfrakcyjnych warstw otrzymanych metodg MBE lub MOVPE pozwala
na wyznaczenie podstawowych parametréw sieciowych badanych struktur. Wtasnosci strukturalne

wielowarstw otrzymywanych metodami MBE lub MOVPE silnie wptywajg np. naich
wtasnosci optyczne, magnetyczne. Kropki i studnie kwantowe otrzymywane w w/w procesach sg zwykle
czescig struktur wielowarstwowych. W ramach pracy licencjackiej bedzie mozliwos¢ wykorzystania réznych
metod rentgenowskich i ew. modelowania komputerowego wynikéw eksperymentalnych

Opiekunowie: Dr Adam Kwiatkowski e-mail: Adam.Kwiatkowski@fuw.edu.pl, Prof. dr hab.
Dariusz Wasik e-mail: daw@fuw.edu.pl
Wiasnosci magnetotransportowe krysztatu PbSnSe poddanego napromieniowaniu wigzka
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elektronow. (Kierunek — Fizyka, Inzynieria Nanostruktur)

Proponowana praca licencjacka wigze zagadnienia fizyki potprzewodnikdw z elementami fizyki
jadrowej tj. badania izolatoréw topologicznych napromieniowanych wigzkg elektronéw o energii 2.5
MeV. Tematyka izolatoréw topologicznych jest aktualnie tzw. gorgcym tematem fizyki ciata statego.
Bedace przedmiotem badan krysztaty PbSnSe nalezy do nowej klasy materiatéw nazywanych
topologicznymi izolatorami krystalicznymi. Sg to materiaty, ktére w objetosci mogg by¢ dobrymi
izolatorami elektrycznymi, natomiast na ich powierzchni w pewnych warunkach tworzg sie
powierzchniowe stany metaliczne. W ramach pracy licencjackiej nalezy wykonaé pomiary oporu
podtuznego i oporu poprzecznego w niskiej temperaturze (ciektego helu) w funkcji pola
magnetycznego probek napromieniowanych elektronami. Badania te beda prowadzone we
wspotpracy z Instytutem Fizyki PAN oraz Ecole Politechnique w Palaiseau we Francji.

9. Opiekun: Dr Marta Borysiewicz (Marta.Borysiewicz@fuw.edu.pl)
Badania wptywu napiecia na anizotropie magnetyczng GaMnAs wbudowanego w diode Esakiego.
(Kierunek — Fizyka, Inzynieria Nanostruktur)

Arsenek galu z manganem jest modelowym pétprzewodnikiem dla spintroniki. Atomy Mn
wbudowane w sie¢ GaAs dostarczajg nie tylko swobodnych nosnikdéw, ale sg réwniez zrédtem
momentéw magnetycznych. Dla zawartosci Mn powyzej ~1% materiat ten w odpowiednich
warunkach staje sie ferromagnetykiem — wykazuje uporzgdkowanie magnetyczne dalekiego zasiegu.
Uporzadkowaniu ulegajg zaréwno jony magnetyczne (Mn), jak i spiny swobodnych nos$nikéw. Stad
GaMnAs moze stanowié dobre zrédto spinowo spolaryzowanych elektrondw(dziur), co potrzebne jest
w urzadzeniach spintronicznych. Taki proces wstrzykiwania spindw do pétprzewodnika mozna
efektywnie zrealizowa¢ w ztgczach

Przedmiotem badan s3 diody Esakiego GaMnAs/GaAs. Namagnesowanie w GaMnAs lezy w
ptaszczyznie warstwy. Przytozenie pola magnetycznego w kierunku prostopadtym pozwala na obrét
namagnesowania. Badajac zaleznos$¢ pradu ptyngcego przez ztgcze od pola magnetycznego (tzw.
magnetoprad) przy ustalonej polaryzacji diody, obserwuje sie krzywg przedstawiong na rys. 1.
Zalezno$¢ ta jest taka jak dla kwadratu prostopadtej sktadowej namagnesowania, zatem pozwala
Sledzi¢ pozaptaszczyznowa anizotropie magnetyczng. Planowane jest zbadanie ewolucji
magnetopradu od napiecia i stwierdzenie jak anizotropia zalezy od napiecia polaryzacji.
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Rys.1. Zalezno$¢ pradu (o$ lewa) i prostopadtej sktadowej namagnesowania (0$ prawa) od pola
magnetycznego.

10. Opiekun: Dr Marta Borysiewicz (Marta.Borysiewicz@fuw.edu.pl)
Modelowanie profili potencjatu w heterostrukturach pétprzewodnikowych (Kierunek — Fizyka,

Inzynieria Nanostruktur)
Temat zarezerwowany, dla pana Janusza Mierzejewskiego.
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Opiekun: prof. Andrzej Twardowski Andrzej.Twardowski@fuw.edu.pl
Analiza danych magnetyzacji w obecnosci obcych faz ferromagnetycznych i
antyferromagnetycznych (Kierunek — Fizyka, Inzynieria Nanostruktur)

Brak opisu

Opiekun: prof. Andrzej Twardowski Andrzej.Twardowski@fuw.edu.pl
Wiasnosci magnetyczne nanoproszkéw ZnO domieszkowanych Mn i Co (Kierunek — Fizyka,
Inzynieria Nanostruktur)

Brak opisu

Opiekun: prof. Andrzej Twardowski Andrzej.Twardowski@fuw.edu.pl
Wiasnosci magnetyczne polimerow z wolnymi rodnikami typu arylamin - wptyw technologii oraz
procesdw starzenia (Kierunek —Inzynieria Nanostruktur)

Brak opisu

Opiekun: prof. Andrzej Twardowski Andrzej.Twardowski@fuw.edu.pl
Magnetyczne wtasnosci nanoproszkéw tlenkéw zelaza (Kierunek — Fizyka, Inzynieria Nanostruktur)

Brak opisu

Opiekun: dr Jan Suffczynski, pok. 3.07, tel . 55 32 707
Badanie emisji studni kwantowych CdTe i (Cd,Mn)Te umieszczonych w uktadzie dwdéch sprzezonych
mikrownek optycznych (Kierunek — Fizyka, Inzynieria Nanostruktur)

Poétprzewodnikowe struktury fotoniczne, w ktérych zwigzany mod optyczny posredniczy w
oddziatywaniu miedzy emiterami kwantowymi mogg by¢ przydatne w dziedzinie informacji
kwantowej. W ramach pracy wykonywane bedg badania spektroskopowe na prébkach z dwoma
sprzezonymi mikrownekami optycznymi zawierajgcymi studnie kwantowe CdTe i (Cd,Mn)Te. Celem
pracy jest okreslenie optymalnych parametréw zapewniajacych oddziatywanie miedzy ekscytonami
zwigzanymi w studniach umieszczonych w dwodch rdéinych wnekach. Struktury pochodzg z
laboratorium MBE na Wydziale Fizyki UW.

Opiekun: dr Tomasz Kazimierczuk
Badania korelacji fotonéow emitowanych przez kropki kwantowe w uktadzie swiattowodowym"
(Kierunek — Fizyka, Inzynieria Nanostruktur)

Temat zarezerwowany dla Aleksandra Rodka”

Wiasno$ci optyczne ziarnistych materialow kompozytowych ceramika-metal/stop metali
(Kierunek — Fizyka, Inzynieria Nanostruktur)

Opiekunowie: dr inz. Marcin Krajewski (Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN) dr hab.
Andrzej Wysmolek, prof. UW

Proponowany temat pracy licencjackiej faczy elementy fizyki, inzynierii materialowej oraz mechaniki
materialow. Bedzie on realizowany we wspotpracy Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (WF
UW) z Instytutem Podstawowych Problemow Techniki Polskiej Akademii Nauk (IPPT PAN), gdzie beda
wytwarzane materiaty kompozytowe typu ceramika-metal/stop metali. Warto podkresli¢, ze znajduja one
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szerokie zastosowanie w przemysle lotniczym, kosmicznym, motoryzacyjnym oraz sektorze odnawialnych
energii [1,2].

W ramach pracy licencjackiej osoba realizujaca proponowany temat zapoznana si¢ z procesem
technologicznym wytwarzania badanych kompozytow (IPPT PAN). Kompozyty te beda wytwarzane
metodg prasowania na goragco mieszanin proszkéw wykorzystujac rézne proporcje tlenku glinu (AlO3) do
metalu badz stopu metali. Nast¢pnie ich wlasnosci optyczne zostang zbadane za pomoca spektroskopii
ramanowskiej oraz fotoluminescencji (WF UW). Uzyskane wyniki pozwolg na okreslenie i oszacowanie
wartosci naprezen wynikajacych Z obecnosci metalu/stopu metali
w ceramice [3,4]. Ponadto interesujacym zagadnieniem moze okazac si¢ wptyw obecno$ci metalu/stopu
metali na charakterystyke fononowg tlenku aluminium.

Literatura:

[1] M. Chmielewski, A. Piatkowska, J. Mater. Eng. Perform. 24 (2015) 1871-1880.
[2] M. Chmielewski, K. Pietrzak, Bull. Pol. Acad. Sci.-Tech. Sci. 64 (2016) 151-160.
[3] L. Grabner, J. Appl. Phys. 49 (1978) 580-583.

[4] D.M. Lipkin, D.R. Clarke, Oxid. Met. 45 (1996) 267-280.

Zaktad Struktury Materii Skondensowanej

1.0piekun: prof. dr hab. Radostaw Przeniosto
Symetria struktury krystalicznej i magnetycznej MnO.

Tlenek manganu MnO2 ma modulowang strukture magnetyczng, w ktérej momenty magnetyczne
jondw Mn** uktadajg sie ,spiralnie”. Jest dzi$ powszechnie przyjete, ze struktura krystaliczna MnO3
ma tetragonalng komoérke elementarng o statych sieci a=b#c oraz a=B=y=902. Uporzgdkowanie
magnetyczne jak i struktura krystaliczna powinny by¢ opisane przy pomocy tej samej grupy symetrii.
Mozna postawic dzisiaj hipoteze, ze z powodu obserwowanego uporzagdkowania magnetycznego,
prawdopodobnie dochodzi do ztamania symetrii struktury krystalicznej MnO,. W tej sytuacji komérka
elementarna MnO; nie bedzie tetragonalna ale moze dojs¢ do odksztatcen, np. takich jak: azb i/lub
a#B#902. Praca licencjacka bedzie zwigzana z testowaniem hipotezy o ztamaniu symetrii struktury
krystalicznej MnO,. Wyniki badan majg bedg miaty wptyw na opis wszystkich wtasnosci (nie tylko
magnetycznych) MnO,. Cze$¢ doswiadczalna bedzie zwigzana z pomiarami dyfrakcji promieni X (w
laboratorium zaktadowym) jak i pomiarami dyfrakcji promieniowania synchrotronowego i
rozpraszania neutrondéw (za granicg). Cze$¢ teoretyczna bedzie zwigzana z analizg danych i
prowadzeniem obliczern modelowych.

2.0piekun: prof. dr hab. Radostaw Przeniosto
Symetria struktury krystalicznej nanokrysztatéw chromu

Chrom jest metalem o strukturze regularnej przestrzennie centrowanej typu bcc
(ang. body-centered-cubic). Chrom ma modulowang strukture magnetyczng, momenty magnetyczne
atomoéw chromu uktadajg sie wzdtuz jednej z osi, a ich dtugosé zmienia sie jak funkcja sin(2mqr), gdzie
r jest potozeniem danego atomu. Uporzgdkowanie magnetyczne jak i struktura krystaliczna chromu
powinny by¢ opisane przy pomocy tej samej grupy symetrii. Mozna postawi¢ dzisiaj hipoteze, ze z
powodu obserwowanego uporzgdkowania magnetycznego, prawdopodobnie dochodzi do ztamania
symetrii struktury krystalicznej chromu. W tej sytuacji komérka elementarna chromu nie bedzie
»kubiczna” ale moze dojs$¢ do odksztatcen, np. takich jak: azb i/lub azB#902. Praca licencjacka bedzie
zwigzana z testowaniem hipotezy o ztamaniu symetrii struktury krystalicznej w nanokrysztatach
chromu jak i w polikrysztatach chromu. Wyniki badain majg bedg miaty wptyw na opis wszystkich
wtasnosci (nie tylko magnetycznych) chromu. Czes$é doswiadczalna bedzie zwigzana z pomiarami
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dyfrakcji promieni X (w laboratorium zaktadowym) jak i pomiarami dyfrakcji promieniowania
synchrotronowego i rozpraszania neutrondw (za granicg). Czes¢ teoretyczna bedzie zwigzana z
analizg danych i prowadzeniem obliczeht modelowych.

Zaktad Fizyki Biomedycznej

Opiekun: dr Beata Brzozowska (beata.brzozowska@fuw.edu.pl)
Wptyw siatki obliczeniowej na rozktady dawki z systemu planowania leczenia PlanUNC

Podstawowym zadaniem radioterapii jest dostarczenie odpowiedniej dawki w obszarze guza przy
zapewnieniu najlepszej ochrony otaczajacych go tkanek zdrowych. W tym celu niezbedna jest
znajomos¢ rozktadu dawki w ciele pacjenta liczona z uzyciem systemu planowania leczenia.
Zaproponowana praca bedzie dotyczyta wyznaczenia rozktadow dawki dla réznych lokalizacji zmiany
nowotworowej z uzyciem systemu planowania leczenia PlanUNC [E.Schreiber et al. 2006. Medical
Physics 33(6):2129-2129]. Ponadto zostanie zbadany wptyw niektérych parametréw na obliczenia
dawki, m.in. wybor siatki obliczeniowe;j.

Rezerwacja: Julia Kaszczuk

Opiekun: dr J6zef Ginter (jozef.ginter@fuw.edu.pl)
Model tomografu komputerowego z wykorzystaniem przechodzacego swiatta widzialnego.

Chodzitoby o przygotowanie i opisanie zestawu eksperymentalnego wykonujacego pod réznymi
katami serie zdjec¢ potprzezroczystego fantomu w przechodzgcym $wietle widzialnym, a nastepnie
dokonanie na ich podstawie rekonstrukcji 3D. Algorytm rekonstrukcji bedzie nalezato napisac (lub
dostosowac) w jezyku skryptowym programu ImagelJ lub w jezyku python.

Rezerwacja: Mateusz Krysinski

Opiekun: dr J6zef Ginter (jozef.ginter@fuw.edu.pl)
Ocena parametrow wielorzedowego tomografu komputerowego na podstawie analizy
rekonstrukcji fantomu testowego.

Chodzitoby o zaprojektowanie i wykonanie w technice druku 3D fantomu, wykonanie jego CT, a
nastepnie analize réznych parametréw obrazu i wyjasnienie Zzrodta ewentualnych jego
niedoskonatosci.

4. Opiekun: dr Jakub Osko (NCBJ) (jakub.osko@ncbj.gov.pl)
Wspétopiekun: dr hab. Maciej Kaminski Maciek.Kaminski@fuw.edu.pl
Opracowanie przyktadow obliczania dawek pochodzacych od narazenia wewnetrznego

Celem pracy jest opracowanie przyktadow postepowania podczas szacowania efektywnych dawek
obcigzajgcych, pochodzacych od skazen wewnetrznych izotopami promieniotworczymi. Opracowane
przyktady powinny obejmowacd rézne grupy izotopdw oraz rézne techniki pomiarowe.

5. Opiekun: dr Jakub Osko (NCBJ) (jakub.osko@ncbj.gov.pl)
Wspétopiekun: dr hab. Maciej Kaminski Maciek.Kaminski@fuw.edu.pl
Analiza zawartosci Cs-137 w organizmach mieszkancow Polski w okresie 1986-2015

Celem pracy jest analiza zawartosci Cs-137 w organizmach oséb badanych w Narodowym Centrum
Badan Jadrowych, na podstawie zarchiwizowanych danych z okresu 1986-2015. Otrzymane wyniki
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zostang porownane z danymi pochodzgcymi z innych krajow.
Rezerwacja: Kinga Zelechowska

Opiekun: dr Maria Wojewddzka (Instytut Chemii i Techniki Jadrowej, Centrum
Radiobiologii i Dozymetrii Biologicznej) m.wojewodzka@ichtj.waw.pl

Wspétopiekun: dr Beata Brzozowska (beata.brzozowska@fuw.edu.pl)

Zastosowanie radiofarmaceutykéw w diagnostyce i celowanej terapii nowotworow

Praca bedzie polegata gtéwnie na opracowaniu danych literaturowych. Ponadto, w Instytucie Chemii
i Techniki Jagdrowej istnieje mozliwos¢ bezposredniego zapoznania sie z badaniami dotyczgcymi
projektowania i testowania in vitro nowych radiofarmaceutykéw do celowanej radioterapii (opartej
na biokoniugatach radioizotopéw, nanomateriatéw i czgstek biologicznie czynnych).

Opiekun: dr Maria Wojewoddzka (Instytut Chemii i Techniki Jadrowej, Centrum Radiobiologii
i Dozymetrii Biologicznej) m.wojewodzka@ichtj.waw.pl

Wspoétopiekun: dr Beata Brzozowska (beata.brzozowska@fuw.edu.pl)

Wykorzystanie izotopow promieniotwadrczych w medycynie.

8. Opiekunowie: Marcin Lewandowski, Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN
(mlew@ippt.pan.pl)
Wspotopiekun: dr Jozef Ginter, Jozef.Ginter@fuw.edu.pl

Detekcja czynnos$ci serca oraz pomiaru cisnienia krwi na podstawie sygnatu dopplerowskiego CW

Opracowanie i implementacja algorytmu detekcji tetna oraz cisnienia skurczowego i rozkurczowego
na podstawie sygnatu dopplerowskiego CW (fali ciggtej) z tetnicy promieniowej. Algorytm ten bedzie
czescig systemu do pomiaru cisnienia u pacjentéw z wczepiong pompa wirowg wspomagania serca.
Detekcja tetna bedzie oparta na algorytmie autokorelacyjnym. Do detekcji ci$nienia bedzie
wykorzystany system ze sterowanym mankietem uciskowym oraz uktad Dopplera CW. Mozliwe
bedzie uzyskanie sygnatu przeptywu krwi oraz ruchu $cian tetnicy. Matlab, Python

9. Opiekunowie: Marcin Lewandowski, Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN
(mlew®@ippt.pan.pl)
Wspotopiekun: dr Jozef Ginter, Jozef.Ginter@fuw.edu.pl

Materiat i technologia do budowy wzorcow (fantoméw) tkankowych do badan ultradzwiekowych

Opracowanie ,przepisu” na fantom ultradzwiekowy wielokrotnego uzytku - znalezienie i
opracowanie sposobu wytwarzania odpowiedniego materiatu o parametrach zblizonych do tkanki
miekkiej (ttumienie, wspdtczynnik rozproszenia). Materiat powinien by¢ bezpieczny (nietoksyczny) i
nie powinny zmieniac sie jego parametry pod wptywem zanurzenia w wodzie.

10. Opiekunowie: dr Jarostaw Choinski (SLCJ) i dr hab. Maciej Kaminski
Maciek.Kaminski@fuw.edu.pl

Modelowanie ksztattu uktadéw tarczowych zapewniajacych najlepsze warunki odprowadzania

ciepta w trakcie produkcji radioizotopéw medycznych w cyklotronach U-200P i PETtrace

Rezerwacja: Anna Ebinger

11. Opiekunowie: dr Beata Brzozowska (FUW), dr Maria Kowalska (CLOR), prof dr hab Andrzej Wajcik

(su)
Dozymetria biologiczna w warunkach masowego narazenia ludzi na promieniowanie jonizujgce
rezerwacja: Maria Szofa
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W sytuacji wypadku radiologicznego niezwykle wazna jest poprawna ocena dawki, ktdrg otrzymuja
osoby uczestniczgce w wypadku i tym samym narazone na dziatanie promieniowania. Celem pracy
jest przeglad stosowanych testéw biodozymetrycznych oraz opis przyktadowego sposobu kwalifikacji
0s6b narazonych do kategorii segregacyjnych zaleznie od oszacowanej dawki pochtonietej oraz
scenariusza narazenia na przykfadzie wirtualnego ¢wiczenia RENEB [B.Brzozowska et al. 2016.
International Journal of Radiation Biology: dx.doi.org/10.1080/09553002.2016.1206230]. Czesc
doswiadczalna pracy bedzie poswiecona wykorzystaniu dwéch testéw radiobiologicznych stuzgcych
do oszacowania dawki i scenariusza napromienienia narazonej osoby (napromienienie cze$ciowe lub
catego ciata).

Opiekun: dr Krzysztof Kilian (SLCJ)

Wspotopiekun: dr Jozef Ginter, Jozef.Ginter@fuw.edu.pl

Ocena jako$ci obrazowania izotopami metalicznymi z wykorzystaniem skanera do badan
przedklinicznych

rezerwacja: Beata Pszczétkowska

Instytut Fizyki Teoretycznej

Tematy oznaczone literg (T) adresowane sg do ambitnych studentéw

Opiekun: K. Banaszek
Kwantowe ograniczenia na przepustowos¢ kanatéw optycznych

Standardowe techniki detekcji uzywane w tacznosci optycznej, takie jak pomiar liczby fotondéw, nie
osiggaja maksymalnej przepustowosci dozwolonej przez fizyke kwantowg. Celem pracy bedzie
kwantowomechaniczny opis bardziej zaawansowanych metod detekcji sygnatdw optycznych i analiza
ich wydajnosci. Zagadnienia te sg obecnie badane w celu zwiekszenia przepustowosci taczy
Swiattowodowych, na ktorych opiera sie wspoétczesny internet.

Opiekun: K. Banaszek
Optymalizacja zrédet par fotonéw

Powszechnym sposobem wytwarzania standw splatanych jest proces parametrycznego podziatu
czestosci zachodzacy w krysztatach nieliniowych, w ktérym produkowane sg pary fotondéw. Celem
pracy bedzie znalezienie przy uzyciu prostego modelu konfiguracji, ktéra dostarczy jak najwiekszej
liczby uzytecznych par fotondw. Wynik ten bedzie mégt by¢ bezposrednio zweryfikowany w naszym
laboratorium.

Opiekun: W. Bardyszewski
Wptyw spontanicznej polaryzacji na strukture pasmowa studni kwantowych InN/GaN

Struktury warstwowe pétprzewodnikéw azotkowych o warstwach prostopadtych do osi ¢ symetrii
krystalicznej charakteryzujg sie silng polaryzacjg spontaniczng bedaca zrédtem pola elektrycznego. o
duzym natezeniu. Prowadzi to do obnizenia przerwy energetycznej w studniach kwantowych tego
typu, oraz do rozdzielenia przestrzennego standw elektronowych i dziurowych. Praca ma na celu
wyznaczenie i zbadanie wtasnosci struktury pasmowej studni InN/GaN w okolicy punktu gamma w
przyblizeniu k.p z zastosowaniem metody dwuwymiarowego hamiltonianu efektywnego oraz
ustalenie warunkéw, w ktérych nastepuje zamkniecie przerwy energetycznej , a nastepnie tzw.
inwersja pasm. Wymagana jest znajomos¢ mechaniki kwantowej na poziomie studidéw licencjackich



oraz umiejetnos¢ programowania .

. Opiekun: A. Bednorz

Nieklasyczne momenty funkcji Wignera - A. Bednorz

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

. Opiekun: A. Bednorz

Kwaziprawdopodobienstwo w skonczenie wymiarowych przestrzeniach Hilberta

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

. Opiekun: A. Bednorz

Efekt Zenona

W antycznym paradoksie Zenona z Elei Achilles nie dogoni zétwia. Klasyczny paradoks staje sie
realnym problemem w mechanice kwantowej: staty pomiar rzutowy (nieskoriczenie silny) moze
zatrzymad uktad. Przeanalizowac¢ pojawianie sie efektu Zenona w prostym dwu- i tréjpoziomowym
uktadzie w zalezno$ci od sity pomiaru i jego czestosci.

. Opiekun: K. Byczuk

Zwiazki pomiedzy kondensacja Bosego-Einsteina a nadptynnoscia

Praca ma polegaé na przegladzie literatury i uporzadkowaniu wiedzy na temat: czy istnienie
kondensacji Bosego Einsteina (makroskopowe obsadzenie stanu o najnizszej energii) implikuje
istnienie nadptynnosci (czyli przeptywu cieczy bez lepkosci i kwantyzacjg wirowosci). Chcemy réwniez
wyprowadzi¢ zwigzek pomiedzy pozadiagonalnym porzadkiem dalekiego zasiegu dla kondensatu, a
gestoscig sktadowej nadptynnej w modelu dwucieczowym Tiszy-Landaua.

. Opiekun: K. Byczuk

Uktady z nieporzadkiem, lokalizacja Andersona i teorie pola sSredniego

Obecnos¢ nieporzadku w nieskoriczenie wielkim uktadzie kwantowym prowadzi do istnienia gestego
punktowego widma wzbudzen. Elektrony znajdujgce sie w tych stanach sg zlokalizowane, a caty uktad
jest izolatorem Andersona. Istniejg teorie typu pola sredniego opisujgce ten efekt na poziomie jedno
lub dwuczastkowym. Chcemy zbadac jakie sg zwigzki pomiedzy tymi podejsciami w oparciu o znang
literature i wtasne wyprowadzenia.

. Opiekun: K. Byczuk
Splatanie kwantowego w uktadach oddziatujgcych czastek

Splatanie kwantowe jest potencjalnym zrédtem mozliwosci dla komputeréw kwantowych. Samo
splatanie musi istnie¢ w prawie kazdym kwantowym uktadzie z oddziatujgcymi czgstkami. Przy uzyciu
entropii von Neumanna oraz entropii wzglednej chcemy scharakteryzowac ilos¢ splatania w
kwantowych uktadach wielu ciat. Chcemy ustali¢ jak na ilos¢ splatania wptywa uporzgdkowanie
dalekiego zasiegu w uktadzie.



10. Opiekun: K. Byczuk
Termodynamika kwantowa dwuweztowego modelu Hubbarda

Model Hubbarda stanowi minimalny model opisujgcy oddziatujgce elektrony (fermiony) na cieciach
krystalicznych (optycznych). Dla dwdch weztéw sieci mozna ten model rozwigzac scisle. W pracy tej
zbadamy termodynamiczne wtasnosci takiego uktadu w stanach réwnowagi i nierdéwnowagowych
oraz przetestujemy réwnanie Jarzyniskiego wigzgce srednig z wyrazenia zawierajgcego prace a
energig swobodna.

11. Opiekun: B. Cichocki
Chaos deterministyczny w dynamice Stokesa

Zjawisko opadania czgstek w lepkiej cieczy jest znakomitg ilustracjg chaosu deterministycznego. Juz
ruch trzech czastek jest trudny do "przewidzenia". Opis statystyczny staje sie koniecznoscia.

12. Opiekun: J. Chwedenczuk
Oddziatywanie swiatta z materia we wnekach rezonansowych

Celem tej pracy jest wprowadzenie opisu oddziatywania spéjnej fali materii z kwantowym polem
elektromagnetycznym uwiezionym we wnece rezonansowej. Student podejmujacy sie tego zadania
bedzie miat sposobnos¢ zapoznania sie z podstawowymi narzedziami optyki kwanowej i fizyki
atomowej. W szerszej perspektywie, zdobyte doswiadczenie moze okazaé sie przydatne do badan,
we wspotpracy z grupg prof. Ritscha z Innsbrucka, nad uzytecznoscig nieklasycznych stanéw swiatta i
materii na potrzeby precyzyjnej metrologii kwantowe;j.

13. Opiekun: R. Demkowicz-Dobrzanski
Optymalne strategie rozrézniania stanéw kwantowych

Zgodnie z prawami mechaniki kwantowej nie jest mozliwe bezbtedne rozrdznienie nieortogonalnych
standw kwantowych. Wzglednie tatwo znalez¢ optymalne strategie pozwalajace na rozrdznianie
dwdch stanu. Znacznie trudniejszy jest ogdlniejszy problem rozrdzniania wiekszej liczby stanow.
Problem rozrdzniania wiekszej liczby standw jest istotny z punktu widzenia analizy bezpieczerstwa
protokotéow kryptografii kwantowe]. Niezwykle uzyteczng metodg rozwigzywania tego typu
problemdw jest zastosowanie metod ,convex optimization”. Zadanie bedzie polega¢ na napisaniu
programu w MatlLabie pozwalajgcego znalezé optymalng strategie rozrdzniania dla dowolnego
zestawu stanéw kwantowych

14. Opiekun: R. Demkowicz-Dobrzanski

Kwantowy pomiar rozsuniecia dla niejednakowych Zrédet swiatta

15. Opiekun: A. Dragan
Wptyw relatywistycznego ruchu na oddziatywanie czastki z kwantowym polem skalarnym

Model odziatywania czgstki punktowej z polem skalarnym pozwala bada¢, w jaki sposdb ruch czastki
wptywa na jej oddziatywanie z polem. Okazuje sie, ze czgstka w spoczynku "postrzega" i "doswiadcza"

otaczajgce jg pole w zupetnie inny sposdb, niz czgstka w niejednostajnym ruchu.

16. Opiekun: A. Dragan
Zalezno$¢ stanu kwantowego pola od obserwatora

Teoria kwantowa wraz ze swoimi zaskakujgcymi konsekwencjami staje sie jeszcze dziwniejsza, gdy
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dopuscimy do niej efekty relatywistyczne. Okazuje sie woéwczas, ze stan uktadu moze zaleze¢ od
obserwatora. W szczegdlnosci, podczas gdy spoczywajgcy obserwator inercjalny stwierdza stan
prozni, ruchomy obserwator moze twierdzi¢, ze jest otoczony czgstkami kwantowymi.

Opiekun: A. Dragan
Splatanie stanu préini kwantowej

Stan proézni pola kwantowego nie jest banalny, lecz posiada niezwykle interesujgcg strukture
wewnetrzng zawierajgcy nieograniczong ilos¢ splatania kwantowego - podstawowego surowca
uzywanego w wielu protokotach kwantowych, takich jak teleportacja.

Opiekun: A. Dragan

Pomiar rzutowy stanu pola kwantowego w poblizu czarnej dziury

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

Opiekun: A. Dragan
Pomiar rzutowy stanu pola kwantowego w zakrzywionej czasoprzestrzeni rozszerzajacego sie
wszechswiata.

(T) Pomiar rzutowy znany z mechaniki kwantowej moze zosta¢ wprowadzony takze w kwantowej
teorii pola. Konstrukcja ta prowadzi do niezwyktych konsekwencji, gdy pomiar taki przeprowadzany
jest na stanie pola w relatywistycznym, jednostajnie przyspieszonym uktadzie odniesienia
symulujgcym czarng dziure. Nie zostato dotgd zbadane, jakie konsekwencje niesie ze sobg
zastosowanie modelu pomiaru rzutowego w zakrzywionej czasoprzestrzeni rozszerzajgcego sie
wszechswiata.

Opiekun: S. Gtazek
Model czynnika ksztattu hadronu z uwzglednieniem gluonéw

Praca polega na obliczeniu i narysowaniu elektromagnetycznego czynnika ksztattu hadronu
w najprostszym modelu z uwzglednieniem gluonéw oraz poréwnaniu wyniku z  przyktadami
znanymi doswiadczalnie.

Opiekun: S. Gtazek
Réiniczkowe réwnania grupy renormalizacji dla oscylatora anharmonicznego

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

Opiekun: S. Gtazek
Renormalizacja potencjalu typu delta w rownaniu Schroedingera

Potencjaly typu delta w rownaniu Schroedingera wymagaja renormalizacji zaleznej od wymiaru
przestrzeni. Praca polega na zbadaniu i opisaniu tej zaleznosci. W szczegolnosci, zobacz R. Jackiw,
Delta-function potentials in wo- and three-dimensional quantum mechanics, in ,,Big Memorial
Volume", http://ccdb5fs.kek.jp/cgi-bin/img/allpdf?200032443.

Opiekun: B. Grzagdkowski


http://ccdb5fs.kek.jp/cgi-bin/img/allpdf?200032443

Oscylacje neutrin: teoria i doswiadczenie

Teoretyczna cze$¢ pracy powinna by¢ poswiecona relatywistycznej mechanice kwantowej fermiondéw
i ewentualnie rowniez kanonicznemu kwantowaniu pdl fermionowych koncentrujgc sie na
zagadnieniach typowych dla neutrin (fermiony Diraca i Majorany, masy Diraca i Majorany). Dobrze
by byto gdyby praca zawierata opis sektora leptonowego Standardowego Modelu oddziatywan
elektrostabych. Zjawisko oscylacji neutrin w prézni powinno by¢é omodwione. Student powinien
zrozumiec i opisa¢ naturalne i laboratoryjne mechanizmy powstawania neutrin. W pracy nalezy
opisa¢ metody doswiadczalne stosowane w badaniu oscylacji neutrin. Znacznym utatwieniem w
przygotowaniu tej pracy bedzie ogromna literatura dotyczaca fizyki neutrin.

24. Opiekun: B. Grzagdkowski
Tunelowanie w mechanice kwantowej i skalarnej teorii pola

Praca powinna zawiera¢ opis poétklasycznych przyblizonych metod uzywanych w mechanice
kwantowej. Nalezy szczegétowo przedyskutowaé odpowiednio$¢ pomiedzy przyblizonym opisem
kwantowym, a klasycznymi Euklidesowymi trajektoriami czastek w ,,odwréconym” potencjale.
Powinien byé¢ rozwazony przypadek jednego stopnia swobody i uogdlnienie dla wielu stopni
swobody, tak by wiarygodne byto zastosowanie analogicznych metod w teorii pola (w tym przypadku
skalarnego). Praca powinna zawiera¢ ilustracje pétklasycznych przyblizen w wybranych (prostych)
przypadkach tunelowania. Cze$¢ pracy powinna byé poswiecona tunelowaniu w teorii pola
skalarnego ze stanu lokalnego minimum energii do rzeczywistego stanu podstawowego (globalne
minimum). Takie metody majg bezposrednie zastosowanie w badaniu ewolucji wczesnego
wszechswiata.
Literatura:
1. V. Rubakov, ,Classical Theory of Gauge Fields”,

2.S. Coleman, “Aspects of symmetry”,

3. M. Razavy, “Quantum theory of tunneling”,
4, S. Coleman, “The Fate of the False Vacuum. 1. Semiclassical Theory.”, Phys. Rev. D15,
2929- 2936,1977, Erratum-ibid.D16:1248,1977.

25. Opiekun: P. Jakubczyk
Teoria kondensacji Bosego-Einsteina - Sciste wyniki

Celem pracy jest dokonanie przegladu scistych wynikéw teoretycznych dla modeli kondensacji
Bosego-Einsteina.

26. Opiekun: P. Jakubczyk
Wiasnosci krytyczne klasycznych modeli O(N)

Dwuwymiarowe oraz tréjwymiarowe modele O(N) opisujg uniwersalne wtasnosci szerokiej klasy
uktaddw krytycznych. Celem pracy jest ich zbadanie (dla wybranych przypadkow i w ramach metody
uzgodnionej z opiekunem pracy). Praca wymagata bedzie zaréwno wykonania rachunkéw
analitycznych, jak i numerycznych (napisania programu rozwigzujgcego uprzednio wyprowadzony
uktad rownan rézniczkowych).

27. Opiekun: P. Jakubczyk
Klasyfikacja funkcjonalnych punktéw statych transformacji renormalizacji dla zjawisk krytycznych

Punkty state transformacji renormalizacji majg podstawowe znaczenie dla zrozumienia zjawisk
krytycznych. Okazuje sie, ze w szeregu sytuacji punkty te (nalezace do przestrzeni funkcyjnych)
mozna explicite konstruowad.



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

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

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

Kreacja par elektron-pozyton w polu laserowym to jeden z fundamentalnych proceséw
elektrodynamiki kwantowej. Kreacja par elektron-pozyton moze zachodzié na skutek zderzenia ultra-
silnej wigzki laserowej z nielaserowym fotonem (poprzez tzw. Mechanizm

Breita-Wheelera). Celem pracy jest poznanie charakterystyk procesu kreacji par w zaleznosci od
wymuszajgcego ten proces pola laserowego.

30. Opiekun: K. Krajewska
Rozpraszanie Motta w ultra-silnych krotkich impulsach laserowych

W kontekscie postepujgcego rozwoju technologii laserowej, fundamentalne znaczenie majg obecnie
badania dotyczgce oddziatywania pola laserowego z materia w tzw. ultra-wysokim rezimie
intensywnosci. Celem pracy bedzie zbadanie rozpraszania Motta w obecnosci ultrasilnego krétkiego
impulsu laserowego.

31. Opiekun: M. Krawczyk
Testowanie modeli zdwoma dubletami Higgsa w oparciu o najnowsze dane LHC

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

32. Opiekun: M. Krawczyk
Ewolucja Wszechswiata w modelu z dwoma dubletami pél skalarnych (Higgsa)

W rozszerzeniu Modelu Standardowego zawierajgcego dwa dublety pdl skalarnych (Higgsa) mozliwe
sg rozne scenariusze ewolucji Wszechswiata. W niektdrych z nich wystepuje kilka kolejnych przejs¢
fazowych a ciemna materia pojawia sie dopiero na ostatnim etapie. Sygnatury takich scenariuszy
mogg by¢ zbadane w pracy licencjackiej w oparciu o dane z LHC i pomiardéw astrofizycznych.

33. Opiekun: M. Krawczyk
Czastka Higgsa i efekty ciemnej materii

Istnienie czastki Higgsa i czastki (czastek) ciemnej materii mogg, cho¢ nie musza, by¢ ze sobg zwigzane.
W prostym rozszerzeniu Modelu Standardowym z dwoma dubletami pdl skalarnych efekty te wigzg sie ze soba.
Czastka Higgsa w tym modelu ma wiele cech czastki Higgsa z Modelu Standardowym, za$ wtasnosci czastki
ciemnej materii sg w zgodzie z danymi astrofizycznymi. Badanie wtasnosci czgstki Higgsa i czastek ciemnej
materii w Swietle danych z LHC w potaczeniu z najnowszymi danymi dotyczacymi ciemnej materii z detektora
LUX (pazdziernik 2013) stanowi dobry temat pracy licencjackiej, z naturalnym rozszerzeniem do pracy
magisterskie;j.



34. Opiekun: Z. Lalak
Réwnanie falowe w pieciowymiarowej czasoprzestrzeni z brzegami

W zderzaczu LHC poszukiwane beda sygnaty mogace $wiadczy¢ o tym, ze czasoprzestrzen moze mieé wiecej
niz trzy wymiary przestrzenne. W prostym modelu uogdlniajagcym standardowg elektrodynamike mozna
studiowac podstawowe wtasnosci propagacja fal w pieciowymiarowej przestrzeni z brzegiem.

35. Opiekun: Z. Lalak
Czarne dziury w LHC

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

36. Opiekun: Z. Lalak
Mieszanie stanow kwantowych w teorii odzialywan elementarnych

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

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

Modele Kaluzy-Kleina zawierajgce dodatkowe wymiary przestrzenne sg jednymi z najciekawszych rozszerzen
Modelu Standardowego oddziatywan fundamentalnych. Pozwalajg zgeometryzowac problem hierarchii skal
masowych i wyjasni¢ za pomocg zasady lokalnosci hierarchie oddziatywan w fizyce czgstek elementarnych.
Realizacja tego projektu pozwoli poznac konstrukcje i sposdb dziatania takich modeli.

38. Opiekun: J. Lewandowski
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 méwi o rozktadzie L*2(G) na
reprezentacje nieprzywiedlne w przypadku grupy G topologicznejzwartej. Niezwarta grupa Lorentza
wymagata oddzielnego rozpatrzenia. Wymagania: elementarna znajomos¢ teorii grup, zainteresowanie
analizg i przestrzeniami Hilberta.

39. Opiekun: J. Lewandowski
Trudnosci w geometrycznym sformutowaniu kwantowej teorii pola na przyktadzie mechaniki
kwantowej

Istnieje piekne geometryczno-algebraiczne sformutowanie kwantowej teorii pola. Wymaga ono jednak aby
przestrzen rozwigzan klasycznej wersji teorii byta liniowe (czyli potencjaly najwyzej kwadratowe).
W przypadku mechaniki kwantowej, podejscie to stosuje sie wiec do oscylatora harmonicznego. Z drugiej
strony, mechanika kwantowa jest dobrze rozumiana dla wszystkich potencjatéw. Zadaniem studenta, bedzie
uogdlnienie podejscia geometryczno- algebraicznego na przypadek nieliniowej przestrzeni rozwigzan
klasycznych, czyli na mechanike kwantowg punktu materialnego z dowolnym potencjatem. Wymagania:
elementy geometrii rézniczkowej, upodobanie do algebry (* algebry itp).

40. Opiekun: J. Lewandowski
Relatywistyczna czgstka kwantowa w czasoprzestrzeni o statej 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: tatwos¢ zgtebiania potrzebnych elementéw mechaniki
kwantowej, teorii z wiezami, teorii wzglednosci i teorii reprezentacji grup.

41. Opiekun: J. Lewandowski
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 moéwi o rozktadzie LA2(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.

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

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

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

Tematy 1) & 2) sg Scisle zwigzane z realizacja projektu SICMAT, Inowacyjna Gospodarka, Opracowanie
Technologii Otrzymywania Nowoczesnych Materiatéw Potprzewodnikowych na Bazie Weglika
Krzemu"

42, Opiekun: M. Napidorkowski
Sity Casimira w fizyce materii skondensowanej

43. Opiekun: M. Napidorkowski
Teoria skalowania uktadéw krytycznych w skonczonej objetosci

44. Opiekun: A. Okotow
Spinory w czasoprzestrzeni Minkowskiego

Wazng role w opisie struktury czasoprzestrzeni Minkowskiego odgrywaja linie swiata promieni
Swietlnych. Wygodnym narzedziem do ich opisu sg pewne zespolone wektory zwane spinorami.

45. Opiekun: M. Olechowski
Masa czastki Higgsa w Modelu Standardowym i jego niektérych rozszerzeniach

Najwiekszym osiggnieciem ostatnich lat w fizyce oddziatywan elementarnych byto odkrycie skalarnej
czgstki Higgsa przez eksperymenty dziatajgce przy Wielkim Zderzaczu Hadronowym LHC. Obecnie, w
drugiej fazie dziatania LHC, prowadzone sg pomiary majgce na celu precyzyjne okreslenie wtasnosci
tej czastki. Jest to niezwykle wazne, poniewaz czgstka Higgsa jest Scisle zwigzana z mechanizmem
tamania symetrii elektrostabej i z nadawaniem mas czgstkom elementarnym. Jedng z podstawowych
wtasnosci czgstki Higgsa jest jej masa. Realizacja projektu pozwoli zrozumieé jak masa czastki Higgsa
zmienia sie w prostych rozszerzeniach Modelu Standardowego oddziatywan elementarnych.
46. Opiekun: M. Olechowski
Gestosc reliktowa czgstek Ciemnej Materii

Obserwacje astrofizyczne pokazuja, ze mniej niz 5% catkowitej gestosci energii we Wszechswiecie
stanowi znana nam materia barionowa a blisko 20% nieznana materia niebarionowa zwana Ciemng
Materig. Ciemna Materia ma niezwykle istotny wptyw na formowanie sie i budowe galaktyk i innych
struktur wielkoskalowych oraz na ewolucje Wszechswiata. Obecnie prowadzone jest wiele



47.

48.

49.

50.

51.

52.

eksperymentow, ktérych celem jest rejestracja i ewentualnie zbadanie wtasnosci czgstek Ciemnej
Materii. Realizacja projektu ma doprowadzi¢ do obliczenia gestosci reliktowej czgstek Ciemnej
Materii w prostych przyktadach i do zrozumienia, jak ta gestos¢ zalezy od oddziatywan miedzy
czgstkami elementarnymi.

Opiekun: M. Olechowski

Zwigzki witasnosci czastek elementarnych z ewolucja Wszechswiata

W ostatnich latach dokonat sie ogromny postep w obserwacjach pozwalajgcych na okreslanie
wielkosci opisujgcych wtasnosci Wszechswiata. Mozna powiedzie¢, ze kosmologia wkroczyta w faze
precyzyjnych pomiaréw. Dzieki temu coraz lepiej rozumiemy coraz wiekszg cze$¢ ewolucji
Wszechswiata. W efekcie poznajemy zwigzki miedzy fizyka na najwiekszych skalach, czyli kosmologig,
a fizyka na skalach najmniejszych, czyli fizykg czastek elementarnych. Realizacja projektu ma
prowadzi¢ do zrozumienia niektérych z tych zwigzkdéw dzieki analizie prostych modeli.

Opiekun: A. Okotéw
Formalizm Hamiltonowski i formy rézniczkowe - A.Okotow

Niektdre teorie pola takie jak np. elektrodynamika czy ogélna teoria wzglednosci dajg sie wyrazi¢ w
jezyku form rézniczkowych tzn. pola wystepujgce w danej teorii mozna opisaé za pomocg form, a jej
lagranzjan mozna skonstruowaé z tychze form uzywajgc mnozenia zewnetrznego, pochodnej
zewnetrznej i tzw. gwiazdki Hodge'a. Celem pracy bedzie opis formalizmu Hamiltonowskiego takich
teorii przy uzyciu form rézniczkowych.

Opiekun: K. Pachucki
Przesuniecie Lamba w helu mionowym.

Jadro helu pod wptywem krazacego elektronu (mionu) ulega polaryzacji, co wptywa na atomowe
poziomy energetyczne. Doktadne oszacowanie tego efektu pozwoli na wyznaczenie promienia
fadunkowego jadra helu z planowanego pomiaru przesuniecia Lamba w BHe i moze poméc w
wyjasnieniu sprzecznych wynikéw dotyczacych promienia fadunkowego protonu.

Opiekun: K. Pachucki
Stany wzbudzone molekuty H2.

Celem jest doktadne rozwigzanie réwnania Schrodingera dla rdéinych stanéw elektronowych
molekuty H2 korzystajgc z nowatorskich metod analitycznego obliczania catek z dwucentrowymi
funkcjami wykfadniczymi.

Opiekun: K. Pachucki
Wptyw skoniczonej masy jadra na poziomy energetyczne prostych uktadow atomowych

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

Opiekun: J. Pawetczyk

Supersymetryczna mechanika kwantowa

(T) Supersymetryczna mechanika klasyczna oprécz zwyktych zmiennych komutujgcych zawiera
zmienne antykomutujgce. Kwantowanie tych zmiennych prowadzi do opisu stopni swobody czgstki
zwigzanych z teorig grup i tak np. w ten sposdb mozna otrzymac relatywistyczne réwnanie Diraca dla
czastek ze spinem.



Proponowana praca licencjacka dotyczytaby problemu kwantowania rdéinych modeli z
antykomutujgcymi zmiennymi i fizycznej interpretacji otrzymanej mechaniki kwantowej.
Wymagania: mechanika kwantowa |, elementy teorii grup, mechanika relatywistyczna.

53. Opiekun: J. Pawetczyk
Catkowalne modele uktadow spinowych

Uktady catkowalne (doktadnie rozwigzywalne) odgrywajg znaczacg role w poznaniu teorii fizycznych
w tym teorii oddziatywan fundamentalnych. Celem licencjatu bytoby pokazanie na czym polega
catkowalnosé na najprostszym przyktadzie modelu Heisenberga spindw rozmieszczonych na prostej.
Praca powinna zawierac rachunki prowadzgce do wyznaczenia energii podstawowych wzbudzen
takiego modelu. Wymagania: znajomo$¢é mechaniki kwantowej.

54. Opiekun: J. Pawetczyk
Niekomutatywne solitony

Solitony odgrywaja bardzo wazng role w teorii pola. Jednak dla wiekszosci teorii rozpatrywanych w
modelach czgstek elementarnych solitony nie moga pojawic sie, co jest wynikiem znanych twierdzen
no-go tj. o nieistnieniu odpowiednich rozwigzan réwnan ruchu. Sytuacja drastycznie zmienia sie dla
przestrzeni niekomutatywnych. Celem pracy jest przebadanie wiasnosci solitonéw dla pewnej klasy
prostych teorii niekomutatywnych. Wymagania: znajomos$¢ mechaniki klasycznej i kwantowej.

55. Opiekun: S. Pokorski
Spontaniczne naruszenie symetrii i bozony Goldstone'a w teorii oddziatywan elementarnych

Zjawisko spontanicznego naruszenia symetrii lezy u podstaw zrozumienia mechanizmu nadawania
masy czastkom elementarnym. Jego konsekwencja jest w wielu interesujgcych przypadkach
pojawianie sie lekkich stanédw w spektrum masowym modeli oddziatywann fundamentalnych.
Realizacja projektu pozwoli pozna¢ najnowsze zastosowania spontanicznego naruszenia symetrii w
fizyce czgstek elementarnych.

56. Opiekun: S. Pokorski
Ciemna materia w termicznej historii Wszechswiata

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

57. Opiekun: J. Rosiek
Mechanizm GIM i super-GIM w procesach zmiany zapachu

Jednym z wielkich sukceséw w fizyki teoretycznej czgstek elementarnych byto przewidzenie istnienia
i whasnosci kwarku $cS ("charm") w wyniku analizy szybkosci oscylacji neutralnych mezonéw SKA0S,
S\bar K*0-K”0S, zanim kwark ScS$ zostat odkryty doswiadczalnie. Uzyskanie poprawnego wyniku
wymagato zatozenia szczegdlnej postaci oddziatywania kwarku ScS$, prowadzgcej do subtelnych
kasowag nazwanych pdzniej mechanizmem GIM (Glashow-Iliopoulos-Maiani). Celem pracy bytoby
zrozumienie tego mechanizmu na znanym przyktadzie oscylacji mezonéw SK20S i Modelu
Standardowego, a nastepnie przedyskutowanie jego zastosowania do znalezienia kasowania w
prostym procesie w supersymetrycznej wersji Modelu Standardowego, np rozpadu muonu na
elektron i foton Smu\to e \gammas$ albo muonu w 3 elektrony S\mu\to 3 eS.
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Opiekun: J. Rosiek
Naruszenie unitarnosci w rozpadach bozonéw wektorowych

Jedno z podstawowych twierdzen kwantowej teorii pola mowi ze przekroje czynne
(prawdopodobienistwa zajscia) zderzen czastek powinny maleé¢ z rosngcymi energiami zderzen
(inaczej pogwatcona bytaby wiasnos¢ unitarnosci tzw. macierzy rozpraszania). W Modelu
Standardowym taki spadek przekrojow czynnych w rozpraszaniu bozondw wektorowych SWS lub $Z$
zachodzi dzieki szczegdlnym relacjom miedzy sitg ich oddziatywan, wymuszong przez symetrie
cechowania. Praca polegataby na sprawdzeniu wyniku Modelu Standardowego i zbadaniu na ile
niewielkie odchylenia od sprzezen przewidzianych przez symetrie tego Modelu s3 zgodne z
ograniczeniami dawanymi przez eksperymenty w akceleratorze LHC.

Opiekun: J. Rosiek
Naruszenie unitarnosci w rozpadach bozonéw wektorowych

Jedno z podstawowych twierdzen kwantowej teorii pola moéwi ze przekroje czynne
(prawdopodobienistwa zajscia) zderzen czastek powinny maleé z rosngcymi energiami zderzen
(inaczej pogwatcona bytaby wifasnosé unitarnosci tzw. macierzy rozpraszania). W Modelu
Standardowym taki spadek przekrojéw czynnych w rozpraszaniu bozonéw wektorowych W lub Z
zachodzi dzieki szczegdlnym relacjom miedzy sitg ich oddziatywan, wymuszong przez symetrie
cechowania. Praca polegataby na sprawdzeniu wyniku Modelu Standardowego i zbadaniu na ile
niewielkie odchylenia od sprzezen tego Modelu parametryzowane przez operatory wyzszych rzedéw
sg zgodne z ograniczeniami dawanymi przez eksperymenty w akceleratorze LHC.

Opiekun: J. Rosiek
Szybkos¢ rozpadu mionu w rozszerzeniach Modelu Standardowego

Szybkos¢ rozpadu ciezkiego leptonu mu (mionu) jest bardzo doktadnie mierzona doswiadczalnie, a
poréwnanie wynikdw tego pomiaru z przewidywaniami Modelu Standardowego pozwala na
prezycjne wyznaczenie tzw. statej Fermiego, gtéwnego parametru definiujgcego site

tzw. oddziatywan stabych. Celem pracy bytoby policzenie (na poziomie drzewowym, czyli w
najnizszym rzedzie rachunku zaburzen) szybkosci takiego rozpadu w uogdlnieniach Modelu
Standardowego parametryzowanych przez dodatkowe operatory wyzszych rzedéw i sprawdzenie na
ile mogg one zmieni¢ przewidywania dla statej Fermiego.

Opiekun: J. Rosiek
Techniki rozwijania amplitud przej$cia w teorii pola

Praca dla lubigcych i potrafigcych dobrze programowac, najlepiej znajacych juz jezyk Mathematica
lub podobny jezyk obliczerh symbolicznych!

Amplitudy przejscia w kwantowe] teorii pola (definiujgce prawdopodobienistwa zajscia danego
procesu) moga

by¢ obliczane w réznych bazach pdl definiujgcych Lagrangian teorii. Przejscia miedzy takimi bazami
mozna dokonac korzystajgc z pewnego twierdzenia algebry liniowej dotyczgcego rozwijania w szereg
funkcji ktérej argumentem jest macierz hermitowska. Zastosowania tego twierdzenia zostaty
zautomatyzowane w postaci gotowego pakietu procedur w jezyku Mathematica. Celem pracy bytoby
rozwiniecie i uogdlnienie pakietu na czesto pojawiajgce sie w praktyce przypadki ktérych obecnie on
nie obejmuje (np. funkcje wielu argumentéw w ktérych niektére argumenty sie powtarzajg kilka razy,
albo funkcje z ktérych mozna wytgczy¢ wspdlne czynniki), a nastepnie zilustrowanie dziatania pakietu
na wybranej amplitudzie opisujacy jaki$ proces zmiany liczby leptonowej czy barionowej (zwanej
"zapachem" pola materii).
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Opiekun: W. Satuta
Przywracanie symetrii izospinowej w modelu isocranking

Celem pracy bedzie przeanalizowanie rozwigzan analitycznych modelu wymuszonego obrotu w
izoprzestrzeni (isocranking) w zaleznosci od potozenia osi obrotu w izoprzestrzeni. W skrajnie
jednoczgstkowym przypadku sprowadza sie ono do analizy rozwigzan w modelu dwupoziomowym i
wymaga jedynie znajomosci macierzy Pauliego i algebry momentu pedu.

Opiekun: P. Sutkowski
Topologiczna teoria pola Cherna-Simonsa i niezminniki weztéw (takze wersja T)

Teoria Cherna-Simonsa jest przyktadem topologicznej teorii pola, w ktérej naturalnymi obserwablami
sg wartosci oczekiwane petli Wilsona, obliczone wzdtuz trajektorii
odpowiadajgcych weztom zanurzonym w tréjwymiarowej przestrzeni. Okazuje sie, ze obserwable
takie odtwarzajg, a nawet istotnie uogdlniajg matematyczne niezmienniki weztéw, takie jak
wielomiany Jonesa lub HOMFLY. Celem pracy jest wyznaczenie i analiza tego typu obserwabli na
pewnych przyktadach weztéw, np. weztéw torycznych.

Opiekun: P. Sutkowski
Modele minimalne w konforemnej teorii pola (takze wersja T)

Modele minimalne stanowig wazng klase Scisle rozwigzywalnych dwuwymiarowych, konforemnych
teorii pola. Modele tej klasy opisujg krytyczne zachowanie m.in. modelu Isinga, Pottsa, oraz innych
modeli znanych z fizyki statystycznej, i pojawiajg sie w fizyce teoretycznej w wielu réznych
kontekstach. Celem pracy jest odtworzenie i dyskusja klasyfikacji takich modeli, oraz bardziej
szczegbtowa analiza wiasnosci wybranego modelu minimalnego.

Opiekun: P. Sutkowski
Metody rozwiniecia w 1/N (takze wersja T)

Przy opisie teorii majgcych grupe symetrii typu SU(N) czy tez SO(N), czesto niezwykle skuteczne
okazuje sie rozwazenie granicy duzych wartosci N i analiza rozwiniecia pewnych wielkosci w
parametrze 1/N. Kolejne wyrazy takiego rozwiniecia mozna przedstawi¢ przy pomocy diagramow,
ktdre sg zorganizowane wedtug ich wifasnosci topologicznych. Zastosowanie tej metody
zaowocowato waznymi rezultatami w wielu réznych i czesto odlegtych od siebie dziedzinach, takich
jak chromodynamika kwantowa, rézne aspekty fizyki statystycznej, teoria macierzy losowych,
korespondencja AdS/CFT w teorii strun, itd. Celem pracy jest analiza rozwiniecia typu 1/N na
przyktadzie stosunkowo prostego, Scisle rozwigzywalnego modelu teorii pola, zwigzanego z tzw.
modelami macierzowymi lub tez teorig Cherna-Simonsa.

Opiekun: A. Szereszewski
Geometria krzywych w przestrzeni Minkowskiego

Modelem czasoprzestrzeni w szczegolnej teorii wzglednosci jest przestrzen Minkowskiego. W
przestrzeni tej trajektoriami czgstek masywnych sg krzywe czasowe, natomiast czgstki bezmasowe
poruszajg sie po krzywych zerowych. Celem pracy bedzie geometryczny opis tych krzywych przy
uzyciu ruchomego reperu (podobnie jak w mechanice klasycznej z poruszajgcym sie obiektem
zwigzany jest wektor styczny do trajektorii, normalny i binormalny).

Opiekun: P. Szymczak
Palce uranowe
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Czes$¢ zt6z uranowych ma postaé¢ wydtuzonych, palczastych struktur. Badajgc sprzezenia zwrotne
miedzy przeptywem a reakcjami w osrodku skalnym postaramy sie znalez¢é mechanizm
odpowiedzialny za powstawanie takich struktur oraz przewidziec ich ksztatt.

Opiekun: P. Szymczak

Transport biatek przez pory mitochondrialne

Biatka mitochondrialne sg syntetyzowane poza mitochondrium (na rybosomach), i — aby dotrze¢ do
swojego "miejsca pracy" muszg zostaé przeciagniete przez pory btony mitochondrialnej. Srednica
tych poréw jest wielokrotnie mniejsza od charakterystycznych rozmiaréw zwinietej czasteczki biatka,
a zatem fancuch biatkowy musi zosta¢ rozwiniety aby przedostac sie przez por. Praca poswiecona
bedzie analizie mozliwych mechanizmoéw tego procesu.

Opiekun: P. Szymczak
Réine sposoby mierzenia chiralnosci

O przedmiocie ktéry nie jest identyczny ze swoim odbiciem lustrzanym méwimy ze jest chiralny.
Chiralne sg buty, rece, czy gwinty $rub. W pracy spréobujemy zastanowi¢ sie czy mozna w spdjny
sposob zdefiniowac pojecie stopnia chiralnosci - czy jeden obiekt moze by¢ bardziej chiralny od
drugiego?

Opiekun: P. Szymczak
Geometria sieci a prawa rzgdzace jej wzrostem

Sieci rzeczne, uktad zytek w lisciu, rozcztonkowana struktura wytadowan elektrycznych, czy siatka
naczyn krwionosnych - to wszystko przyktady hierarchicznych sieci powstajgcych w réznorakich
procesach wzrostu. Wtasnie prawa rzgdzace wzrostem takich sieci bedg nas interesowaty w tym
projekcie. W jakich kierunkach i z jakimi predko$ciami rosng poszczegdlne ramiona sieci? Czy wzrost
jednego ramienia wptywa na kierunek wzrostu drugiego? Kiedy nastepujg bifurkacje, w wyniku
ktérych jedno ramie dzieli sie na dwa?

| w koricu pytanie zasadnicze: jaki jest zwigzek pomiedzy lokalnymi prawami wzrostu a geometrig
sieci jak i catosci, jak tez jej wtasno$ciami makroskopowymi.

Opiekun: P. Szymczak
Pierscienie Lieseganga a powstawanie agatow

Mechanizm powstawania agatéw pozostaje niewyjasniony i nie udato sie dotad zsyntetyzowaé ich w
warunkach laboratoryjnych. Nie wiadomo co jest przyczyng wystepowania wielobarwnych warstw w
tych mineratach | dlaczego czasem sa one utozone koncentrycznie, a w innych przypadkach -
horyzontalnie.

W projekcie zbadamy jedng z koncepcji powstawania agatéw, ktéra wigze wigze je z procesami
samoorganizacji w osrodku skalnym, a konkretnie z wystepowaniem sprzezen zwrotnych miedzy
procesem dyfuzji a reakcjami w twardniejgcej krzemionce.

Opiekun: P. Szymczak

Meandrowanie

Stosunek dtugosci meandrow w rzece do szerokosci rzeki wynosi 11 i pozostaje staty, niezaleznie od
tego czy badamy meandry strumyczka czy Amazonki. Zadna z istniejacych teorii meandrowania rzek
nie jest w stanie

wyttumaczy¢ tej regularnosci. Projekt bedzie doswiadczalnej i teoretycznej analizie procesu
meandrowania - cze$é¢ doswiadczalna przeprowadzana bedzie we wspdtpracy z grupg prof. Piotra
Garsteckiego z IChF PAN.
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Opiekun: P. Szymczak
Badanie wzrostu dendrytowego metodami analizy zespolonej

Praca dotyczy probleméw niestabilnego wzrostu jednej fazy w drugiej. Przyktadami takich proceséw
jest osadzanie elektrolityczne, wytadowania elektryczne w dielektryku, czy

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

Opiekun: J. Tafel
Zastosowanie symetrii do rozwigzywania réwnan rézniczkowych

(T) Wiele réwnan wystepujacych w fizyce jest zachowanych przez transformacje wspétrzednych
tworzgce pewna grupe, np. rownanie Laplace’a jest zachowane przy translacjach i obrotach uktadu
odniesienia. Uogdlnieniem takich transformacji sg tzw. transformacje punktowe, w ktérych nowe
wspotrzedne i nowe funkcje szukane zalezg od poczatkowych wspétrzednych i funkcji szukanych.
Znalezienie symetrii uktadu rownan rézniczkowych jest czesto kluczem do znalezienia szczegélnych
rozwigzan tego uktadu. Mozna je tez wykorzysta¢ do otrzymania nowych rozwigzan z rozwigzan
uzyskanych przy pomocy innej metody. Celem pracy bedzie zaznajomienie sie ze sposobem
wyliczania symetrii rownan rézniczkowych i zrozumienie przyktaddw zastosowania tych symetrii.

Opiekun: J. Tafel
Energia i ped w ogdlnej teorii wzglednosci

W teorii Einsteina nie da sie zdefiniowaé gestosci energii i pedu, natomiast mozna okresli¢ catkowitg
energie i ped pola grawitacyjnego w przypadku czasoprzestrzeni asymptotycznie ptaskich. W pracy
licencjackiej nalezy opisa¢ procedure konstruowania globalnych wielkosci fizycznych, takich jak
energia, i niezbedne zatozenia odnosnie czasoprzestrzeni. Bedzie to praca przeglagdowa, wykonalna
pod warunkiem zaliczenia wyktadu z ogdlnej teorii wzglednosci.

Opiekun: J. Tafel
Efekt Dopplera w teorii Einsteina

W ogdlnej teorii wzglednosci obserwowana czestos¢ promieniowania rézni sie od czestosci nadawcy
na skutek wzglednej predkosci Zzrédta i obserwatora oraz z powodu zmiany pola grawitacyjnego
pomiedzy nimi. Tematem pracy bedzie opis tego zjawiska w metryce Schwarzschilda ze szczegélnym
uwzglednieniem poczerwienienia $wiatta gwiazdy zapadajgcej sie pod horyzont.

Opiekun: M. Trippenbach
Pordwnanie strategii estymacji w interfermoterii atomowej

Celem metrologii kwantowej jest wykorzystania w pomiarach zjawisk kwantowych, w tym splgtania
kwantowego, do uzyskania ultra-precyzyjnych pomiarow parametrow fizycznych. Jednym z waznych
przyktadéw jest wykorzystanie $cisnietych stanéw skondensowanych Bozondéw do zmierzenia fazy
interferometrycznej z doktadnoscig przekraczajacg precyzje dopuszczalng przez prawa fizyki
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klasycznej. Celem tej pracy jest zbadanie i porownanie réznych strategii estymac;ji fazy w atomowym
interferometrze Macha - Zehndera wykorzystujgcym jako prébnik silnie splgtane wieloczgstkowe
stany kondensatu Bosego- Einsteina.

Opiekun: K. Turzynski

Produkcja czgstek w modelach inflacji z dwoma polami skalarnymi

Podczas inflacji kosmologicznej moze sie zdarzy¢, ze parametry opisujgce pole lub pola skalarne
inflatonu zmieniajg sie w sposéb nieadiabatyczny, tj. znacznie szybciej od tempa rozszerzania sie
wszechswiata. Celem proponowanej pracy bedzie obliczenie liczby produkowanych czgstek w
sytuacji, gdy nieadiabatycznos¢ wynika z gwattownej zmiany kierunku trajektorii inflacyjnej w
przestrzeni pol.

Opiekun: K. Turzynski
Analiza klasycznych modeli inflacji kosmologicznej w oparciu o najnowsze dane WMAP

Inflacja to okres ewolucji Wszech$wiata, podczas ktdrego energia Wszechswiata jest zdominowana
przez energie potencjalng jednego lub wiecej pdl skalarnych, co zapewnia bardzo szybkie,
eksponencjalne w czasie, rozszerzanie sie Wszechswiata. Jak dotad zaproponowano wiele réznych
modeli inflacyjnych. Celem proponowanej pracy jest skonfrontowanie kilku popularnych modeli
inflacji z danymi obserwacyjnymi, przede wszystkim z satelity WMAP.

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

Rozszerzenie Modelu Standardowego oddziatywan elementarnych motywowane teorig strun czesto
charakteryzujg sie wystepowaniem wielu pdl skalarnych, ktére, przy odpowiednio dobranych
parametrach, mogg byc¢ niekiedy wykorzystane do inflacji. Inflacja to okres ewolucji Wszechs$wiata,
podczas ktdrego energia Wszechswiata jest zdominowana przez energie potencjalng jednego lub
wiecej pol skalarnych, co zapewnia bardzo szybkie, eksponencjalne w czasie, rozszerzanie sie
Wszechswiata. Celem proponowanej pracy bedzie poszukiwanie trajektorii w przestrzeni pdl
skalarnych pozwalajgcych na zachodzenie inflacji w kilku zadanych potencjatach pél skalarnych.

Opiekun: K. Turzynski
Analiza réwnan grupy renormalizacji minimalnego supersymetrycznego rozszerzenia Modelu
Standardowego czastek elementarnych

Najnowsze dane z LHC naktadajg istotne ograniczenia na natadowany kolorowo sektor minimalnego
supersymetrycznego rozszerzenia Modelu Standardowego czgstek elementarnych. Przy zatozeniu, ze
naruszenie supersymetrii jest przenoszone do sektora widzialnego przy skali energii bliskiej skali
unifikacji oddziatywan, celem pracy jest analiza réwnan grupy renormalizacji w tym modelu ze
szczegblnym uwzglednieniem przypadku, ze supersymetryczne czastki natadowane kolorowo sg
znacznie ciezsze od pozostatych.

Opiekun: J. Tworzydto
Stany kwantowe w tablicach nadprzewodzacych kubitow

W ostatnich latach udato sie zbudowac¢ pierwsze tzw. obwody QED ztozone 1z tablic
nadprzewodzacych kubitéw oddziatujgcych z kwantowym modem promieniowania. Uzyskane
eksperymentalnie dtugie czasy koherencji oraz mozliwos¢ skalowania konstrukcji takich obwoddéw
dajg realng szanse budowy urzadzen do przetwarzania informacji kwantowej. Pierwszym zadaniem
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pracy jest ustalenie na podstawie literatury efektywnego opisu takich obwoddéw. W drugiej chodzi¢
bedzie o znalezienie i scharakteryzowanie stanéw kwantowych przyktadowego uktadu przy pomocy
symulacji numerycznych.

Opiekun: K.Wohlfeld

Dynamika fal spinowych w anizotropowych antyferromagnetykach

Instytut Geofizyki

Zaktad Fizyki Atmosfery

Opiekun: dr inz. Marta Wactawczyk (marta.waclawczyk@igf.fuw.edu.pl)

Oszacowanie dyssypacji energii kinetycznej turbulencji na podstawie atmosferycznych danych
pomiarowych (fizyka)

Energia kinetyczna ruchu turbulentnego (burzliwego) transportowana jest od najwiekszych do
najmniejszych skal wirowych, gdzie ulega dyssypacji, czyli zamianie na energie cieplna. Istnieje kilka
metod pozwalajgcych na oszacowanie wielkosci dyssypacji energii kinetycznej na podstawie
zmierzonego sygnatu predkosci u(t). Jednga z nich jest metoda polegajgca na wyznaczaniu ile razy w
jednostce czasu sygnat u(t) przecina pewien prég, np. u(t)=0.

Celem pracy jest analiza, przy uzyciu programu Matlab, zadanego sygnatu, wyznaczenie jego
charakterystycznej ilosci przecie¢ z poziomem u=0, wyznaczenie statystyk zwigzanych z tg wielkoscia
oraz oszacowanie na jej podstawie dyssypacji energii kinetycznej turbulencji. Otrzymane wyniki
mogg zostaé porownane z wartoSciami dyssypacji wyznaczonymi na podstawie innych,
standardowych metod.

Wymagania: znajomos¢ jezyka angielskiego wystarczajgca do czytania prac naukowych.

Opiekun: dr hab. Krzysztof Markowicz, prof. UW (kmark@igf.fuw.edu.pl)
Wptyw aerozoli absorbujacych na zmienny spektralne albedo sniegu (fizyka)

Tematem pracy s3 studia nad zmiennoscig spektralng albedo sSniegu w zakresie od 400 do 1100 nm
w zaleznosci od struktury mikrofizycznej Sniegu oraz depozycji czastek sadzy na powierzchnie $niegu.
Albedo $niegu w zakresie bliskiej podczerwieni maleje szybko z dtugoscig fali. Zmiennos¢ ta zalezny
od wielkosci ptatkdw sniegu oraz zawartosci czgstek sadzy. Antropogeniczna dziatalnos¢ cztowieka
prowadzi do redukcji albedo $niegu a tym samym do zmian bilansu radiacyjnego i temperatury
powietrza w dolnej atmosferze. Efekt ten jest jednak stabo poznany ze wzgledu na niewielkg liczbe

pomiardw zmian albedo $niegu w zaleznosci od stopnia depozycji czgstek sadzy.
Wymagania: znajomo$¢ jezyka angielskiego wystarczajgca do czytania prac naukowych.

Opiekunowie: prof. dr hab. Szymon Malinowski (malina@igf.fuw.edu.pl) / dr Jesper Pedersen

(jesper@igf.fuw.edu.pl)

Symulacje numeryczne drobnoskalowej struktury chmur stratocumulus (fizyka)
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W ramach tej pracy student bedzie brat udziat w wysoko-rozdzielczych symulacjach numerycznych
chmur stratocumulus prowadzonych na superkomputerach ICM oraz w National Center for
Atmospheric Research i analizowat ich wyniki. Praca wymaga sprawnego poruszania sie w systemie
LINUX i pewnej praktyki w programowaniu. Praca moze zakonczy¢ sie wspétautorstwem publikacji.

Opiekun: prof. dr hab. Szymon Malinowski (malina@igf.fuw.edu.pl)
Badanie struktur i przeptywéw w turbulencji atmosferyczne (fizyka)

Turbulencja w przeptywach atmosferycznych to podstawowy mechanizm transportu pedu, ciepfta,
wilgoci czy zanieczyszczen.

Do badan turbulencji wykorzystujemy pewne techniki statystyczne badania szeregéw czasowych,
takie jak funkcje struktury, autokorelacje, kowariancje fluktuacji.

Celem pracy bedzie wykorzystanie wybranych narzedzi do analizy danych o turbulenc;ji
atmosferycznej pochodzacych z pomiaréw z poktadu samolotu oraz/lub pomiaréw prowadzonych

w Laboratorium Transferu Radiacyjnego IGF i w wysokogdrskim laboratorium Schneeferenehaus na
Zugspitze w Alpach Bawarskich.

Posiadane przez nas dane s na tyle unikalne, ze wyniki analiz prowadzone w ramach pracy, w
wypadku ich porzadnego przeprowadzenia, sg publikowalne w dobrych czasopismach naukowych, a
autor licencjatu ma szanse zosta¢ wspoétautorem artykutu.

Opiekun: prof. dr hab. Szymon Malinowski (malina@igf.fuw.edu.pl)
Badanie rozktadu przestrzennego i kropel chmurowych (fizyka)

W Zaktadzie Fizyki Atmosfery znajduje sie unikalna komora chmurowa. Budujemy nowy ukfad
wizualizacji i analizy rozktadu przestrzennego i ruchu kropel chmurowych wykorzystujgcy ultra
rozdzielczg(5120x5120 pixeli) i szybkg (do 70 klatek na sekunde) kamere oraz lasery diodowe i
impulsowe do generacji ptaszczyzny swiatta.
W ramach proponowanej pracy licencjackiej student moze wykonac jedng z wielu prac potrzebnych
do uruchomienia nowego ukfadu:
napisa¢ fragmenty oprogramowania do zbierania i analizy danych, takie oprogramowania do
sterowania uktadem pomiarowym;
wykona¢é analizy danych ktoére zbieramy w ramach przygotowania nowej

serii eksperymentéw;
zaprojektowac i wykonac¢ wtasny eksperyment wykorzystujgc posiadane przez nas oprzyrzgdowanie.
Praca moze zakoniczy¢ sie wspdtautorstwem publikaciji.

Zaktad Fizyki Litosfery

Opiekun: dr Monika Wilde-Piérko (mwilde@igf.fuw.edu.pl)
Metody wyboru funkcji odbioru (fizyka)

Funkcja odbioru jest zapisem, ktory wylicza sie na postawie sejsmogramoéw dalekich trzesien ziemi
zarejestrowanych przez stacje sejsmiczng. Praca licencjacka polega na przetestowaniu réznych
parametréw charakteryzujgcych funkcje odbioru, w celu okreslenia strategii automatycznego wyboru
zapisow o zgdanej jakosci.

Wymagania: znajomos¢ jezyka angielskiego na poziomie srednio-zaawansowanym, podstawy
systemu Linux oraz jezyka programowania Python.
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Opiekun: dr Monika Wilde-Piérko (mwilde@igf.fuw.edu.pl)
Stworzenie lokalnej bazy danych sejsmicznych (fizyka)

Praca licencjacka polega na stworzeniu lokalnej bazy danych sejsmicznych w oparciu o MySQL i
pakiet sejsmiczny PQLX.

Wymagania: znajomos¢ jezyka angielskiego na poziomie srednio-zaawansowanym, podstawy
systemu Linux.

Opiekun: dr hab. Konrad J. Kossacki (kjkossac@igf.fuw.edu.pl)
Jadra komet, ksztatt i topografia (fizyka, geofizyka)

Sondy kosmiczne przelatujgce w poblizu jader komet, lub krgzgce dokota (kometa 67P/Churyumov-
Gerasimenko, misja Rosetta) pozwolity uzyska¢ informacje o wygladzie zbadanych komet.

Praca polega na sporzadzeniu przeglagdu cech wspdlnych, oraz rdznic dotyczacych ksztattu jgder
komet, oraz wystepujacych na ich powierzchniach struktur topograficznych.

Wymagania: Znajomosc jezyka angielskiego

Materiaty: Artykuty w specjalistycznych czasopismach zagranicznych

Opiekun: dr hab. Leszek Czechowski ( Iczech@fuw.edu.pl)

Fizyka wybranych proceséw tektonicznych i wulkanicznych na Enceladusie(fizyka/astronomia)

Korzystajgc gtownie z Internetu nalezy omoéwic fizyczne aspekty proceséw geodynamicznych na
satelicie Saturna — Enceladusie. Jest to niewielki satelita lodowo-skalny, wykazujgcy silng aktywnos¢
tektoniczng i wulkaniczng. Nalezy omoéwi¢ gtéwne tektoniczne procesy, w tym wiasciwosci
reologiczne litosfery (l6d wodny z zawartoscig innych zwigzkéw), deformacje ptywowe bedace
zrédtem energii dla satelity, mozliwg konwekcje we wnetrzu satelity, mechanizm prowadzacy do krio-
wulkanizmu (rodzaj gejzeréw) oraz mechanizm poziomych ruchéw fragmentéw litosfery. Poréwnac
to z analogicznymi procesami na Ziemi. Mozliwe s3 dwa warianty pracy w zaleznosci od
zainteresowan piszgcego; wariant poswiecony gtéwnie tektonice lub krio- wulkanizmowi satelity.
Praca przeglagdowa, cho¢ mozliwe sg pewne rozszerzenia o wilasne obliczenia. Mozliwa jest
kontynuacja tematu w ewentualnej pracy magisterskiej i doktorskiej. Dla zainteresowanych innymi
ciatami niebieskimi mozliwe jest odpowiednie dostosowanie tematu.

Wymagania: znajomos¢ jezyka angielskiego wystarczajgca do czytania prac naukowych i
popularnych.

Opiekun: dr hab. Leszek Czechowski ( Iczech@fuw.edu.pl)
Rzeki na Ziemi, Marsie i Tytanie - poréwnanie (fizyka/astronomia)

Sondy kosmiczne dostarczyty nam danych swiadczgcych o obecnych rzekach ciektych weglowodorow
na Tytanie oraz o wodnych rzekach ptyngcych w przesztosci na Marsie. Celem pracy jest przeglad
podstawowych parametrow rzek na réznych ciatach Uktadu Stonecznego i ich poréwnanie. W pracy
przewiduje sie zapoznanie z numerycznym modelowaniem rzek za pomocg gotowych programoéw
numerycznych lub eksperymenty na basenie sedymentacyjnym. Praca daje okazje zapoznania sie z
rownaniami opisujgcymi zjawisko, zasadami numerycznego modelowania i opracowaniem wynikow.
Mozliwe jest rozszerzenie badan do uzyskania oryginalnych wynikéw i ich publikacji. Praca
wykonywana jest w ramach grupy badawczej (Extraterrestrial Rivers Modeling Group). Mozliwe jest
tez kontynuowanie tematu w pracy magisterskiej i doktorskiej.
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Wymagania: znajomos¢ jezyka angielskiego wystarczajgca do czytania prac naukowych i popularnych.

Opiekun: dr hab. Leszek Czechowski ( Iczech@fuw.edu.pl)
Temat planetologiczny do uzgodnienia (fizyka/geofizyka)

Dla oséb zainteresowanych konkretnymi procesami powierzchniowymi i wewnetrznymi na planetach
grupy ziemskiej (razem z Ziemig i Ksiezycem) lub na innych statych ciatach w Uktadzie Stonecznym
mozliwy jest temat do uzgodnienia. Dotyczy to takich proceséw wewnetrznych jak: konwekcja w
statych ptaszczach planet i zwigzane z tym globalne procesy tektoniczne, globalna tektonika na
planetach (np. tektonika ptyt), deformacje ptywowe, wulkanizm. Mozliwe jest tez badanie proceséw
zewnetrznych jak ewolucja rzek na planetach lub procesy lodowcowe na Marsie.

Wymagania: znajomos¢ jezyka angielskiego wystarczajgca do czytania prac naukowych i popularnych.

Opiekun: dr hab. Leszek Czechowski ( Iczech@fuw.edu.pl)

Tektonika ptyt w Europie (fizyka)

Nalezy oméwié podstawy tektoniki ptyt: podziat na litosfere oceaniczng i kontynentalng, proces
subdukcji i rozrostu dna oceanicznego. Nastepnie nalezy omowic¢ wspotczesne procesy tektoniczne
w Europie i jej otoczeniu (wypietrzanie Alp, Karpat, podziat tektoniczny na ptyty, ruch ptyt wzgledem
siebie). Praca przeglgdowa w oparciu o wybrane opracowania i literature fachowa. Mozliwa jest
kontynuacja tematu w ewentualnej pracy magisterskiej z publikacjg oryginalnych wynikéw. Dla
zainteresowanych innym, szczegélnym rejonem Ziemi, mozliwe jest dostosowanie tematu.

Wymagania: znajomos¢ jezyka angielskiego wystarczajgca do czytania prac naukowych i popularnych.

Opiekun: prof. dr hab. Marek Grad (mgrad@mimuw.edu.pl)
Granica litosfera — astenosfera (LAB) w ptaszczu Ziemi (fizyka)

Fakty i poglady na granice litosfera — astenosfera. Charakterystyka ,sztywnej” litosfery i ,,miekkiej”
astenosfery. Przeglad danych sejsmicznych (predkosci fal P i S, fale powierzchniowe, ttumienie,
anizotropia); LAB elastyczny, termiczny, magnetotelluryczny. LAB pod oceanami i kontynentami.
Problem wystepowania astenosfery pod starymi kratonami.

Wymagania: angielski, literatura zagraniczna, materiaty z dobrych Zzrédet internetowych.

Opiekun: prof. dr hab. Marek Grad (mgrad@mimuw.edu.pl)
Liniowe anomalie magnetyczne — zapis zmian polarnosci pola magnetycznego Ziemi (fizyka)

Zmiany pola magnetycznego Ziemi: deklinacja, inklinacja, moment magnetyczny, dryft pola
magnetycznego. Odwracanie polarnosci pola magnetycznego i zapis tych zmian w postaci liniowych
anomalii magnetycznych skorupy oceanicznej. Tabela magnetostratygraficzna i epoki magnetyczne.
Wymagania: angielski, literatura krajowa i zagraniczna, materiaty z dobrych zrédet internetowych.

10. Opiekun: prof. dr hab. Marek Grad (mgrad@mimuw.edu.pl)

Temat do uzgodnienia (fizyka)

Temat bedzie okreslony na podstawie zaproponowanej przez licencjata tematyki zwigzanej z
budowg i procesami we wnetrzu Ziemi. W wyniku dyskusji zostanie okreslony zakres pracy oraz
dobdr odpowiednich zrodet.

Wymagania: angielski, literatura krajowa i zagraniczna — do ustalenia.



Zaktad Optyki Informacyjnej

1. Opiekun: dr hab. Rafat Kotynski (rafalk@fuw.edu.pl)

Metapowierzchnie plazmoniczne i dielektryczne

Metapowierzchnie optyczne sg nanostrukturyzowanymi, metaliczno-dielektrycznymi, planarnymi
strukturami fotonicznymi lub plazmonicznymi, zdolnymi do przeksztatcenia fazy, amplitudy oraz

polaryzacji frontu falowego, w bardzo ogélny, a czasem niezwykty sposdb. Natomiast potocznie
rzecz ujmujac, s potencjalnymi nastepcami holograméw.

Celem pracy bedzie przeprowadzenie symulacji dziatania wybranego rodzaju metapowierzchni

metodami modelowania elektormagnetycznego (prawdopodobnie metodg réznic skoficzonych
FDTD)

2. Opiekun: dr hab. Rafat Kotynski (rafalk@fuw.edu.pl)

Modelowanie struktur fotonicznych putapkujacych energie w ogniwie fotowoltaicznym

Celem pracy bedzie wykonanie symulacji dziatania nowego rodzaju dyfrakcyjno-refrakcyjnego
koncentratora swiatta przeznaczonego do pracy z ogniwami fotowoltaicznymi.

Katedra Metod Matematycznych Fizyki

Opiekun: dr Szymon Charzynski

1. Fale grawitacyjne niosace orbitalny moment pedu

Formalizm spinorowy pozwala dla falowego rozwigzania réwnan Maxwella znalezé odpowiadajgce mu
rozwigzanie zlinearyzowanych réwnan Einsteina, reprezentujgce fale grawitacyjng. W ten sposéb
mozna znalezé¢ rozwigzania odpowiadajgce wigzkom Bessela, Laguerre'a-Gaussa i innym
rozwigzaniom niosgcym orbitalny moment pedu. Fale elektromagnetyczne niosgce orbitalny moment
pedu, posiadajg pewne szczegdlne wilasnosci, mogg by¢ np. uzyte do putapkowania natadowanych
czgstek wokot linii wirowej fali. Przedmiotem pracy jest badanie wtasnosci wigzek promieniowania
grawitacyjnego niosgcego orbitalny moment pedu, np. znajdowanie trajektorii czastek prébnych,
poruszajacych sie w polu takiej fali.

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

Istnieje klasa rownan rdzniczkowych zwyczajnych, dla ktérych mozna szuka¢ rozwigzania w postaci
Weia-Normana. Sg to rownania na krzywg na grupie Liego. Przyktadem réwnania, ktdre nalezy do tej
klasy jest réwnanie Schrodingera (z hamiltonianem zaleznym od czasu). Okazuje sie, ze dla pewnego
szczegblnego wyboru wspétrzednych na grupie réwnania Weia-Normana istotnie sie upraszczajg
i separujg - otrzymuje sie hierarchie réwnan Riccatiego i catek. Wynik ten mozna réwniez uzasadnic
korzystajgc z wiasnosci pewnej klasy podgrup parabolicznych. Celem pracy bedzie poréwnanie tych
dwdch podejsé do problemu, analiza konkretnych przyktaddw i zastosowan fizycznych.

3. Modelowanie numeryczne w teorii wzglednosci

Ostatnie kilka lat to intensywny rozwdj metod numerycznych w OTW. Istnieje ogdlnodostepne
oprogramowanie pozwalajgce na numeryczne rozwigzywanie réwnan Einsteina. Celem pracy jest
wykorzystanie istniejgcego oprogramowania do wykonania nowych interesujgcych z fizycznego
punktu widzenia symulacji oraz ewentualny wktad w rozwijanie istniejgcego oprogramowania.
Przyktadem takiej symulacji jest zlewanie sie dwdch czarnych dziur dla réznych konfiguracji mas
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i momentéw pedu uktadu sktadnikow uktadu podwadjnego i analiza pochodzgcego z takiego procesu
promieniowania grawitacyjnego. Analiza stabilnosci numerycznej i rdzne sposoby wizualizacji
otrzymanych rozwigzan bedg rowniez istotnym elementem pracy.

Opiekun: prof. dr hab. Jan Derezinski

1. Unitarnos¢ w teorii rozpraszania.

Podstawowe pojecia i rezultaty w teorii rozpraszania wielu ciat w mechanice kwantowe;.

2. Harmoniki sferyczne w 4 wymiarach i wielomiany Jacobiego.

Uogélnienie formalizmu harmonik sferycznych z 3 wymiaréw na 4 wymiary przy uzyciu podwadjnych
wspotrzednych sferycznych.

3. Renormalizacja w prostych modelach kwantowej teorii pola.

Swobodne pola w obecnosci np. zewnetrznych potencjatéw elektromagnetycznych
wymagajg nieskonczonej renormalizacji. Mozliwe jest Sciste i nieperturbacyjne opisanie tego
zjawiska.

4. Oddziatywania delto-podobne (kontaktowe) w mechanice kwantowej.

Potencjaty typu delta to bardzo uzyteczne i matematycznie wyrafinowane oddziatywania
w mechanice kwantowe;.

Opiekun: dr hab. Katarzyna Grabowska

1. Problem Sustowa jako przyktad uktadu z wiezami nieholonomicznymi i symetria.

Przestrzen konfiguracyjng ciata sztywnego zamocowanego w jednym punkcie uznaé mozna za grupe
SO(3). Swobodny ruch ciata sztywnego jest niezmienniczy ze wzgledu na dziatanie grupy na sobie,
wobec tego pracuje sie raczej na algebrze Liego grupy SO(3). Jesli dodamy do tego liniowe lub
afiniczne wiezy na predkosci uzyskujemy wtasnie uktad Sustowa. Zadaniem studenta jest
wyprowadzenie fazowych réwnan ruchu, zbadanie ich catkowalnosci i przedyskutowanie wtasnosci
rozwigzan.

2. tyiwa albo ostrze noza - modelowanie wiezéw nieholonomicznych.

Uktady z wiezami sg wygodnym przyblizeniem uktadéw poddanych dziataniu duzych sit zewnetrznych.
Fakt, ze tyzwa porusza sie ,,wzdtuz ostrza" wynika z tego, ze w ruchu poprzecznym pojawia sie bardzo
duza sita tarcia. Zadaniem studenta bedzie pokazaé w jaki sposéb geometria uktadu z wiezami
nieholonomicznymi pojawia sie jako granica ukfadu bez wiezéw poddanego dziataniu duzej sity
zewnetrznej. W rozwigzywaniu tego zadania przyda sie (cho¢ nie jest niezbedne) doswiadczenie w
numerycznym rozwigzywaniu réwnan

3. Sanki Czaptygina jako przyktad uktadu z wiezami nieholonomicznymi.

Sanki Czaptygina to najbardziej znany uktad z wiezami nieholonomicznymi. Zadanie studenta polegato
bedzie na opisaniu tego uktadu za pomocg odpowiedniej struktury Diraca oraz przeanalizowaniu
otrzymanych réwnan fazowych pod katem catkowalnos$ci. W dostepnej literaturze nie analizuje sie
raczej rownan fazowych poprzestajgc na réwnaniach ruchu. Mozna przy okazji dowiedzie¢ sie co nieco



o algorytmach wydobywania czesci catkowalnej z niejawnych réwnan rézniczkowych.

Opiekun: prof. dr hab. Jacek Jezierski

1. Konforemne tensory Yano-Killinga (CYK tensory)

a) Badanie tych obiektéw w czasoprzestrzeni typu KerrNUTAdS i ich uogdlnienia w wyzszych
wymiarach (np. 3-formy CYK dla D=5 i 6)

b) Strong asymptotic flatness warunki dostateczne na istnienie asymptotycznych CYK tensoréw dla
metryk stacjonarnych

(CYK tensory sg uogdlnieniem pél Killinga i majg wiele zastosowan).

2. Matematyczne aspekty fal grawitacyjnych w zlinearyzowanej teorii Einsteina

a) Cechowanie niezmiennika podtuznego i jego peeling
b) Skonstruowac niezmienniki Regge-Wheeler-Zerilli dla dowolnej metryki sferycznie symetrycznej
(Badania nad opisem fal grawitacyjnych w sposdb niezalezny od cechowania wciaz sie rozwijaja).

3. Wiasnosci geometryczne horyzontu ekstremalnego Kerra.

Ekstremalne czarne dziury (ze zdegenerowanymi horyzontami) wcigz sg niezbadane do korica.

4. Twierdzenie o dodatniosci energii (dowadd przy pomocy 2-par. rodziny krzywych)

Nowy dowdd waznego twierdzenia w OTW.

Opiekun: dr hab. Pawet Kasprzak

1. Algebry Hopfa z rzutem i ciggi doktadne algebr Hopfa.

Algebry Hopfa z rzutem stanowig kwantowy odpowiednik iloczynéw pétprostych. Celem pracy jest
scharakteryzowanie algebr Hopfa z rzutem pochodzacych od rozsze-rzen algebr Hopfa.

2. O dziataniach grup kwantowych na kwantowych przestrzeniach dyskretnych.

Dziatania grup kwantowych na kwantowych przestrzeniach dyskretnych w naturalny sposéb
pojawiajg sie przy rozwazaniu dyskretnej grupy kwantowej G i jej podrgupy H. Celem pracy
jest sformutowanie i udowodnienie wynikdw poréwnujacych zachowanie wymiaréw reprezentacji
algebry kwantowej przestrzeni ilorazowej G/H ze wzgledu na dziatanie grupy G.

Opiekun: dr Javier de Lucas

1. Struktury Riemannowskie w réwnaniach rézniczkowych

Zbadamy uktady rownan rézniczkowych nieautonomicznych za pomoca algebr Liego pdl wektorowych
Killinga wzgledem pewnej metryki Riemanna. Skalar i tensor krzywizny Ricciego oraz tensor metryczny
pozwalajg nam obliczy¢ catki ruchu i symetrie tych uktadéw. Zastosujemy nasze metody w rownaniach
rézniczkowych pojawiajgcych sie w fizyce i matematyce, np. w réwnaniach Schroedingera i Riccatiego.
Wymyslimy nowe techniki analiowania wtasciwosci réwnan rézniczkowych.



2. Metody z geometrii symplektycznej w rownaniach rézniczkowych

Pewne uktady réwnan rézniczkowych, np. oscylatory Winternitza-Smorodynskiego, mozna okresli¢
jako pola wektorowe hamiltonowskie zalezne od czasu na rozmaitosciach symplektycznych.
Pierwszym celem tej pracy jest zastosowanie znanych metod z geometrii symplektycznej do badania
rownan rézniczkowych pojawiajgcych sie w fizyce. Drugim celem jest znalezienie uogdlnien pewnych
wynikéw z geometrii symplektycznej dla uktadéw zaleznych od czasu. Ewentualnie, uzyjemy tez
pewnych uogdlnien struktur symplektycznych.

3. Metody rozwigzywania rownan Schroedingera zaleznych od czasu

Geometryczne podejscie do mechaniki kwantowej, tzn. geometryczna mechanika kwantowa, pozwala
nam okresli¢ réwnanie Schroedingera zalezne od czasu jako rdwnanie krzywych catkowych pewnego
pola wektorowego zaleznego od czasu. Badanie geometrycznych wiasciwosci tego pola moze
doprowadzi¢ do odkrycia nowych metody catkowania réwnan Schroedingera. Tak powstata np.
metoda Wei-Normana. W pracy mamy zamiar korzystac z tej i innych metod, poszukujgc nowych
rozwigzan i metod catkowania réznych rownan Schroedingera.

4. Analiza i zastosowania uktadow Liego i ich uogoélnien

Uktadem Liego nazywamy uktad réwnan rézniczkowych o szczegdlnych witasnosciach. Uktady te
pojawiajg sie w wielu dziedzinach matematyki i fizyki. Ich witasciwosci geometryczne mozna
przeanalizowac¢ za pomocy wielu technik pochodzgcych z geometrii symplektycznej, geometrii
Poissona, Diraca lub Riemanna. Ukfady Liego majg zastosowania w geometrycznej mechanice
kwantowej i klasycznej, ogdlnej teorii rownan rdzniczkowych itd. To nowe podejscie do znanych
tematéw czesto pozwala nam znalezé nowe cechy znanych problemdw oraz nowe wyniki. Celem pracy
jest przeanalizowanie uktadéw Liego lub ich uogdlnien za pomoca technik z geometrii rozniczkowe;j i
zastosowanie naszych wynikbw w mechanice klasycznej, kwantowej i/lub teorii réwnan
rézniczkowych.

5. Witasciwosci rownan rézniczkowych

Celem tej pracy jest badanie podstawowych wtasciwosci geometrycznych réwnan rézniczkowych, np.
stabilnos¢, s$rodki, pary Laxa, symetrie Liego, czynniki catkowalnosci, itd. Te techniki zostang
wykorzystane do badania wiasciwosci rdwnan opisujgcych problemy fizyczne.

6. Geometryczna kwantyzacja

Celem tej pracy jest badanie podstawowych witasciwosci geometrycznych i algebraicznych kilku
podejs¢ do geometrycznej kwantyzacji. Mamy zamiar miedzy innymi analizowa¢ geometryczne
metody rozwigzywania réwnan Schroedingera konkretnych probleméw kwantowych za pomocs a
rozwigzan “klasycznych' tego samego problemu. To pozwoli nam poda¢ bardziej geometryczny opis
metody WKB. Dodatkowo, planujemy zbada¢ kwantyzacje Diraca, tj. problem zbudowania morfizmu
algebr Liego ze zbioru funkcji gtadkich na rozmaitosci symplektycznej do algebry operatoréw
przestrzeni Hilberta.

7. Uogodlnienia redukcji Marsdena-Weinsteina

Celem tej pracy jest badanie uogdlnien teorii redukcji Marsdena-Weinsteina dla réznych typow
geometrii: k-symplektycznej, multisymplektycznej, (twisted) Diraca, Jacobiego, itp. Planuje zbudowa¢é
nowa teorie redukcji, aby uogdlni¢ i uprosci¢ poprzednie prace na ten temat. Na przyktad, istniejgca



redukcja k-symplektyczna jest oparta na zatozeniu, ze obciecia do pewnej podrozmaitosci wszystkich
form presymplektycznych struktury k-symplektycznej majg przeciecie jader rowne zeru. Spréobujemy
stworzyc¢ teorie redukcji bez tego zatozenia.

8. Struktury k-symplektyczne, multisymplektyczne i rownania rézniczkowe zwyczajne

Zamiast badaé uktady rownan rézniczkowych czgstkowych, mamy zamiar skorzystaé ze struktur k-
symplektycznych, zeby bada¢ odpowiednie réwnania rézniczkowe zwyczajne nieautonomiczne. Takie
podejscie byto w pewnym stopniu wykorzystane w opublikowanych juz pracach do badania pewnego
typu tzw. uktaddéw Liego. Mamy zamiar uogdlni¢ nasze podejscie tak aby mozna byto je zastosowac
do bardziej ogdlnych problemdw. To podejscie jest bardziej naturalne niz badanie uktadéw réwnan
rézniczkowych czgstkowych, ktére nie zawsze mozna zbadaé strukturami multisymplektycznymi i k-
symplektycznymi. Mamy zamiar zastosowaé¢ nasze metody do ukfadéw réwnan rdziniczkowych
pojawiajagcych sie w fizyce i matematyce, np. w hydrodynamice. W dotychczasowych pracach
korzystaliSmy po raz pierwszy z pewnego typu algebr Poissona funkcji wzgledem struktury k-
symplektycznej do obliczenia statych ruchu pewnych uktadéw réwnan zwyczajnych autonomicznych.
Mamy zamiar zdefiniowac nowe narzedzia do analizy takich uktaddéw.

Opiekun: dr hab. Maciej Nieszporski

1. Dokfadna dyskretyzacja réownan rozniczkowych. Zastosowanie w algorytmach sledzenia
obiektow.

Klasyczne algorytmy $ledzenia obiektéw oparte na filtrze Kalmana, wymagajg dyskretyzacji rownan
rozniczkowych opisujgcych ruch obiektéw. Uzycie doktadnych dyskretyzacji pozwala znacznie
poprawic jakos$¢ Sledzenia. W pracy zajmiemy sie algorytmami opartymi na doktadnej dyskretyzacji
réwnan ruchu.

Powyzszy temat mozna podjgé w zespole. Jego zespotowa wersja dotyczy¢ bedzie wiekszej liczby
rownan ruchu oraz obejmie implementacje w Matlabie i w C++.

2. Zasada nieliniowej superpozycji dla réwnan réznicowych i rézniczkowych. Catkowalne
rekurencje i korespondencje.

Majgc do dyspozycji rozwigzanie nieliniowego réwnania rézniczkowego i dwie transformaty
Backlunda tego rozwigzania potrafimy skonstruowaé czwarte rozwigzanie uzywajac
nieliniowej zasady superpozycji dla danego réwnania. Sama zasada nieliniowej superpozycji moze by¢
zreinterpretowana jako réwnanie réznicowe przy czym czasami réwnanie to jest rekurencjg czasami
korespondencja.

W pracy zajmiemy sie przyktadami takich rekurencji i korespondenciji.

Opiekun: dr Rafat R. Suszek



1. Uniwersalna zasada cechowania z wykorzystaniem defektéw topologicznych — uogél-nienie
schematu sprzezenia minimalnego.

Kontekst fizykalny: Scisty geometryczny i algebraiczny opis globalnych symetrii lagranzowskiej teorii
pola oraz procedur ich ulokalniania (tzw. cechowania) w jezyku wigzek wtéknistych z powigzaniem
oraz struktury ekwiwariantnej na tychze, jak réwniez w jezyku stowarzyszonych struktur grupoidalnych
i algebroidalnych; elementarne zjawiska teorii pola z cechowaniem (efekt Aharonowa-Bohma,
Andersona—Brouta—Englerta—Higgsa—Guralnika—Hagena—Kibble’a i odwrotny don, nieliniowe
realizacje symetrii etc.) w opisie teorii wigzek. Defekty topologiczne i ich sieci w (niskowymiarowych)
teoriach pola jako obiekty realizujgce automorfizmy teorii pola.

Narzedzia formalne: Geometria rozniczkowa, teoria grup i algebr Liego oraz grupoidow i algebroidéw
Liego, teoria wigzek wtdknistych z uzgodnionym powigzaniem, geometria symplektyczna i formalizm
pierwszego rzedu w klasycznej teorii pola, elementy teorii kategorii.

Cel: Poznanie uniwersalnej procedury ulokalniania symetrii globalnych modeli fizykalnych,
zrozumienie (ograniczen) zakresu stosowalnosci procedury minimalnego sprzezenia i jej rozszerzen,
poznanie konkretnych modeli teoriopolowych ilustrujgcych naturalnosé i przydatnosé technik teorii
wigzek wtdknistych w opisie uktaddéw fizycznych z symetrig lokalng. Zrozumienie roli topologicznych
defektdéw teoriopolowych i ich sieci w modelowaniu konfiguracji pola modelu z symetrig ulokalniong
(tzw. sektor zwichrowany).

2. Wyisze struktury geometryczne i algebraiczne w opisie symetrii modeli fizycznych i dynamiki
obiektow obdarzonych tadunkiem topologicznym.

Kontekst fizykalny: Geometryzacje wyzszych klas kohomologii de Rhama (wiazki, wiechcie wigzek, n-
wiechcie) w opisie geometrycznej dynamiki (typu modelu sigma, wiec tez krytycznej teorii struni bran,
teorii Cherna-Simonsa, teorii BF) pdl cechowania oraz tadunkédw punktowych, petlii sciezek, membran
oraz wyzej wymiarowych obiektdw natadowanych, a takze geometryzacji tych opis kategorialny (w
jezyku wyzszych kategorii). Ekwiwariantyzacja rzeczonych struktur jako rygorystyczna procedura
ulokalniania symetrii odno$nych modeli fizycznych oraz jako schemat zstgpienia (z jez. ang. descent)
modelu na przestrzen orbit dziatania grupy symetrii w przestrzeni konfiguracyjnej (uogdlniony
orbifold).

Narzedzia formalne: Geometria rdzniczkowa, teoria wigzek wtdknistych i n-wiechci, algebra
homologiczna (elementy kohomologii de Rhama, snopowej, Beilinsona-Deligne'a etc.), teoria grup,
teoria (wyzszych) kategorii.

Cel: Zrozumienie koncepcji fizykalnej — swoistej adaptacji i zarazem istotnego rozszerzenia koncepcji
Diraca, Feynmana i Segala — wykorzystania struktur i metod geometrii wyzszej i algebry wyzszej (w tym
teorii wyzszych kategorii) w rygorystycznym opisie dynamiki (rozciggtych) obiektéw natadowanych
oraz dynamiki tej symetrii i poznanie konkretnych technik formalnych stosowanych w jego konstrukgji.

3. Kwantowanie geometryczne teorii z tadunkiem topologicznym w obrazie transgresji
kohomologiczne;.

Kontekst fizykalny: Bezposrednia indukcja — w procedurze tzw. transgresji kohomologicznej znad
rozmaitosci rézniczkowalnej na jej przestrzen n-petli — wigzki prekwantowej (jej ciecia, stosownie
spolaryzowane, majg interpretacje funkcji falowych teorii skwantowanej) w modelach dynamiki z
tadunkiem topologicznym (typu modelu sigma, wiec tez krytycznej teorii strun i bran, teorii Cherna-
Simonsa, teorii BF) z danych obiektu (n-wiechcia) geometryzujgcego klase de Rhama (krzywizny) pola
cechowania sprzegajacego sie do fadunku obiektu fizycznego. Mechanizm ten stanowi z jednej strony




rozwiniecie koncepcji Diraca-Feynmana wykorzystania lagranzowskiego opisu teorii klasycznej w
naturalnej procedurze jej kwantowania, a z drugiej — konstruktywng realizacje koncepcji Segala
kwantowania funktorialnego.

Narzedzia formalne: Geometria rdézniczkowa (takze na przestrzeniach funkcyjnych), geometria
symplektyczna i formalizm pierwszego rzedu w klasycznej teorii pola, teoria wigzek wtdknistych i n-
wiechci, algebra homologiczna (elementy kohomologii de Rhama, snopowej, Beilinsona-Deligne'a
etc.), teoria (wyzszych) kategorii.

Cel: Poznanie niekanonicznych schematéw kwantowania modelu dynamiki klasycznej: kwantowania
geometrycznego i funktorialnego, wykorzystujgcych obecng w definicji modelu strukture
geometryczng i kohomologiczna.

4. Niezmienniki topologiczne Reszetykina-Turajewa jako przyktad konstruktywnej topologicznej
kwantowej teorii pola i punkt wyjscia do kwantowania funktorialnego wymiernych
dwuwymiarowych konforemnych teorii pola.

Kontekst fizykalny: Kwantowanie w schemacie funktorialnym, czyli rozumiane — za Segalem — jako
pewien szczegdlny funktor z kategorii geometrycznej modelujacej trajektorie klasycznego uktadu
fizykalnego w kategorie algebraiczng (topologicznych) przestrzeni wektorowych — schemat ten
stanowi rygorystyczng abstrakcje heurystycznej (w ogdlnosci) konstrukcji Diraca-Feynmana
kwantowomechanicznych amplitud prawdopodobienstwa w terminach ,,sum po historiach" uktadu
klasycznego przy uzyciu klasycznego funkcjonatu dziatania. Przy tym model RT nie tylko realizuje
program Segala w sposdb konstruktywny, dajgc nam wglad w alternatywny schemat kwantowania
modelu fizykalnego i zarazem stajac sie zrodtem definicji nowych niezmiennikdw topologicznych
(uogdlniajacych klasyczne niezmienniki weztdw Jones'a-Conwaya), ktérych teoria jest teraz
intensywnie rozwijana, ale tez posiada dobrze okreslony klasyczny odpowiednik teoriopolowy o
bogate] strukturze geometrycznej i (wyzszej) kategorialnej, a mianowicie — trojwymiarowa
topologiczng teorie pola z cechowaniem Cherna-Simonsa (w obecnosci linii Wilsona), poddajaca sie
bezposredniej analizie metodami geometrycznymi, algebraicznymi i funkcjonalnymi. Konstrukcja RT
stanowi takze integralny element nowoczesnej definicji kwantowej dwuwymiarowej wymiernej
konforemnej (wiec juz nie topologicznej) teorii pola, ktérej struktura i metody rachunkowe sg
aktualnie intensywnie rozwijane.

Narzedzia formalne: Topologiczna i konforemna teoria pola na niskowymiarowych
czasoprzestrzeniach, teoria kategorii (z dodatkowg strukturg: monoidalng, warkoczowg, dualnoscia,
abelowa, modularng etc.), topologia rézniczkowa, geometria i kohomologia symplektyczna, geometria
rézniczkowa, topologia rézniczkowa, teoria Morse'a, teoria wigzek wtdknistych z uzgodnionym
powigzaniem.

Cel: Poznanie alternatywnego aksjomatycznego podejscia do kwantowania dynamiki klasycznej (w
rozumieniu Segala et al.) i jego zastosowan fizykalnych (w rekonstrukcji kwantowych
dwuwymiarowych wymiernych konforemnych teorii pola w schemacie Belawina-Poljakowa-
Zamotodczikowa) oraz matematycznych (konstrukcja niezmiennikdw topologicznych).

5. Teoria Cherna-Simonsa — od teorii pola z cechowaniem i niskowymiarowej geometrii do grup
kwantowych i wyzszych kategorii.

Kontekst fizykalny: Tréjwymiarowa topologiczna teoria pola z symetrig lokalng (tzw. symetrig
cechowania) o strukturze klasycznej grupy Liego w rezymie klasycznym i tzw. grupy kwantowej (w
sensie Drinfelda-Jimbo lub —,,dualnie" — w sensie Woronowicza) w rezymie kwantowym. Poddajgca
sie kwantowaniu w schemacie kanonicznym, geometrycznym (z wykorzystaniem tzw. transgres;ji
kohomologicznej, ktérej poddawany jest obiekt geometryczny okreslajgcy funkcjonat dziatania
klasycznego w terminach wyzej wymiarowego operatora holonomii tzw. 2-wiechcia) i — w prostym




zwigzku z tym ostatnim — w schemacie funktorialnym Segala. Teoria ta ma gteboki i piekny zwigzek
strukturalny z tzw. wymiernymi dwuwymiarowymi konformenymi teoriami pola (wiec tez sektorami
teorii strun), czesto o waznych zastosowaniach w teorii ciata statego i fizyce statystycznej, teorig
niskowymiarowej grawitacji, teorig (moduli) wigzek gtéwnych nad naktutymi powierzchniami
Riemanna oraz teorig niezmiennikdéw topologicznych. Stanowi takze wazny przyktad teorii fizykalnej
wykorzystujacej (i dajgcej mozliwos¢ rozwijania) struktury i techniki formalne tzw. wyzszej geometrii i
teorii wyzszych kategorii.

Narzedzia formalne: Geometria rézniczkowa (takze na przestrzeniach funkcyjnych), geometria
symplektyczna i formalizm pierwszego rzedu w klasycznej teorii pola, teoria wigzek wtéknistych (w
szczegoblnosci wigzek gtéwnych z powigzaniem gtéwnym) i n-wiechci, teoria grup i algebr Liego oraz
elementy teorii grup kwantowych, algebra homologiczna (elementy kohomologii de Rhama,
snopowej, Beilinsona-Deligne'a, homologia singularna etc.), teoria (wyzszych) kategorii.

Cel: Studium niezwykle bogatego strukturalnie przypadku zastosowania charakteru rézniczkowego
(wyzszej holonomii) obiektu geometrycznego w konstrukcji i kwantowaniu topologicznej teorii pola o
kluczowym znaczeniu w badaniach nad niskowymiarowg kwantowa teorig pola. Poznanie konkretnej
implementacji struktury grupy kwantowej jako grupy symetrii modelu fizykalnego. Przy sprawnym
opracowaniu podstaw zagadnienia mozliwe jest przystgpienie do konstrukcji wyrdznionej klasy (sieci)
defektdw maksymalnie symetrycznych w modelu w opisie kohomologicznym i (wyzszym)
geometrycznym. Struktury te zostatyby nastepnie powigzane ze znanymi strukturami (defektami
niosgcymi dane bi-bran maksymalnie symetrycznych) w tzw. topologicznym modelu Wessa-Zumino-
Wittena o wycechowanej grupie strukturalne;j.

6. Nieprzemienna geometria a la Connes w dwuwymiarowych superkonforemnych teoriach pola.

Kontekst fizykalny: Bezposrednia konstrukcja tzw. tréjki widmowej Connesa (oraz jej naturalnych
kdahlerowskich i hyperkahlerowskich rozszerzen) na podstawie danych operatorowych (algebry
pradow) dwuwymiarowej superkonforemnej teorii pola (tzw. supersymetrycznego modelu sigma,
dostarczajgcego — m.in. — lagranzowskiego opisu teorii superstrun), w odwotaniu do teorii operatorow
Diraca na rozmaitos$ciach (pseudo)riemannowskich. Konstrukcja ta daje nam naturalne narzedzia
rygorystycznego opisu tzw. emergentnej nieprzemiennej geometrii teorii strun (w skali
mikroskopowej), o postaci wspoétokreslanej przez obecnosé wyzszych struktur geometrycznych (tzw.

wiechci wigzek) na przestrzeni zanurzenia tejze teorii, i tworzy arene bezposrednich zastosowan teorii
grup i algebr kwantowych (w szczegdlnosci tzw. algebr odbiciowych) jako struktur symetrii dynamiki
kwantowej. Bezposredniej analizie dostepne sg tutaj konkretne przyktady geometrii nieprzemiennych
o prostym opisie macierzowym takie jak rozmyte klasy sprzezonosci grup klasycznych (tzw. fuzzy wzgl.
g-deformed conjugacy classes), dyski kwantowe, kwantowe przestrzenie rzutowe i in.

Narzedzia formalne: Teoria algebr Clifforda, spinoréw i operatorow Diraca na rozmaitoSciach
metrycznych, elementy nieprzemiennej geometrii w ujeciu Gelfanda-Naimarka oraz Connesa, proste
techniki operatorowe dwuwymiarowej konforemnej teorii pola, elementy supersymetrii, teoria
(super)algebr Liego i stowarzyszonych z nimi centralnie rozszerzonych (super)algebr petlowych
((super)algebr Kaca-Moody'ego i Virasoro), geometria rézniczkowa z dodatkowag strukturg: zespolong,
kdahlerowska i hyperkdhlerowska, teoria wiechci wigzek.

Cel: Poznanie koncepcji Gelfanda-Naimarka-Connesa rekonstrukcji geometrii rézniczkowe] ze
strukturg metryczng (ew. rozszerzong) — w kontekscie klasycznym i jego uogélnieniach motywowanych
przez niskowymiarowg fizyke — na podstawie znajomosci (nieprzemiennej w ogdlnosci) algebry funkcji
na tejze oraz stosownego operatora Diraca. Studium prostych przyktadow widmowej geometrii
nieprzemiennej o wysokiej symetrii. Opanowanie podstawowych poje¢ i metod rachunkowych
dwuwymiarowej superkonforemnej teorii pola. Zrozumienie koncepcji geometrii emergentnej i jej



symetrii w kontekscie dynamiki petli na rozmaitosci metrycznej z wiechciem wigzek.

7. T-foldy — konstrukcja przestrzeni modelowanych lokalnie na rozmaitosciach riemannowskich o
strukturze globalnej wyznaczanej przez symetrie modelu sigma.

Kontekst fizykalny: Geometria rézniczkowa wychodzgca poza paradygmat Riemanna, bedaca istotnym
uogdlnieniem konstrukcji orbifoldu dziatania grupy dyskretnej oraz rozmaitosci orbit grupy Liego na
rozmaitosci rézniczkowalnej na przypadek, w ktérym w roli grupy strukturalnej okreslajgcej dane
zszycia lokalnych riemannowskich opisdw geometrii wystepuje grupa automorfizméw pewnej
szczegblnej mechaniki petli (zw. modelem sigma, badacym naturalnym uogdlnieniem opisu
lagranzowskiego dynamiki punktu materialnego w zewnetrznym polu grawitacyjnym i
elektromagentycznym) na tychze geometriach lokalnych. Geometria ta ma naturalng definicje w
terminach modelu sigma na powierzchni $wiata (powierzchni Riemanna) z wpisang siecig defektow
topologicznych niosgcych dane tzw. modutéw wiechciowych (z ang. gerbe modules), ktérych
transgresja kohomologiczna do przestrzeni petli nad przestrzenig zanurzenia (sumg roztgczna
lokalnych struktur riemannowskich) okresla w standardowy sposdb dane automorfizmu modelu
sigma.

Narzedzia formalne: Geometria rézniczkowa, topologia, teoria wigzek wtdknistych (w szczegdlnosci
wigzek gtéwnych z powigzaniem) i n-wiechci, algebra homologiczna (elementy kohomologii de Rhama,
snopowej, Beilinsona-Deligne'a etc.), teoria (wyzszych) kategorii, elementy dwuwymiarowej
konforemnej teorii pola.

Cel: Poznanie koncepcji tzw. geometrii emergentnej (albo efektywnej) opisywanej przez
dwuwymiarowy model sigma dynamiki petli i jego automorfizmy. Zrozumienie znaczenia defektow
(topologicznych) w realizacji tychze automorfizmow. Konstrukcja defektéw (tj. Wtasciwych modutéw
wiechciowych) realizujgcych T-dwoistosci w modelu sigma na przestrzeni zanurzenia bedacej sumg
roztgczng toroidalnych wigzek gtéwnych z uzgodnionym powigzaniem. Zbadanie warunkéw
wycechowania automorfizméw tego typu poprzez konstrukcje topologicznych sieci defektow T-
dwoistosci.

Opiekun: dr hab. Jacek Wojtkiewicz

1. Préba skonstruowania funkcji falowej stanu podstawowego dla jednowymiarowego modelu
Heisenberga na drabince 'pyrochlore’.

Wyniki numeryczne sugerujg, ze jest szansa na Scisty wynik. Niezaleznie od tego, czy uda sie
skonstruowad stan podstawowy czy nie, warto ten model zbada¢ numerycznie, gdyz prawdopodobnie
jest on wdziecznym okazem hipotezy Haldane'a.

2. Analiza modelu Hubbarda

Analiza modelu Hubbarda na drabince, przez dokonanie 5 mapowan (wsréd ktérych nie ma
odwzorowania Haldane'a) pomiedzy réznymi modelami, z perspektywa wykazania w sposob scisty
hipotezy Haldane'a w tym modelu. Numeryczny kierunek pracy jest réwniez mozliwy.

Obserwatorium Astronomiczne

. Opiekun: prof. dr hab. Krzysztof Belczynski (chrisbelczynski@gmail.com)

Temat: "Analiza faz ewolucyjnych dla matomasywnych i masywnych gwiazd"


mailto:chrisbelczynski@gmail.com

Opis: Projekt polega na przeanalizowaniu rdznicy w ewolucji gwiazd matomasywnych i masywnych z
uwzglednieniem réznych faz przez ktérg przechodzg gwiazdy. W szczgdlnosci intersujace bedzie
przeanalizowanie czasu jaki gwiazdy spedzajg w poszczegolnych fazach i jak to zalezy od masy oraz
metalicznosci.

Badania bedg wykonane w zespole 3 osobowym: student, dr Grzegorz Wiktorowicz oraz prof. dr hab.
Krzysztof Belczynski.

Opiekun: dr hab. tukasz Wyrzykowski
Spektroskopia podwadjnego zjawiska mikrosoczewkowania Gaial6aye.

Gaialbaye to zjawisko pojasnienia odleglej gwiazdy wywotfane przez Grawitacyjng soczewke
podwdjng z dysku Galaktyki. Wykryte przez misje kosmiczng Gaia w lipcu 2016 r. bylo intensywnie
obserowane przez liczne teleskopy na Ziemi.

Aby rozwiazad te soczewke, czyli aby okreslié, czy w soczewkujgcym ukladzie podwdjnym znajduje sie
czarna dziura czy zwykla gwiazda, konieczne jest wyznaczenie rozmiaru soczewkowanej gwiazdy. W
pracy analizowane bedg dane spektroskopowe zebrane przez teleskopy z Wysp Kanaryjskich, Wtoch i
Kalifornii.

Temat ten zostal juz podjety przez Pana Mateusza Zielinskiego

Europejskie Studia Optyki Okularowej i Optometrii
ZFBM-00i0

Tematy grupowe (grupy 3-osobowe):

Opiekun: dr Jacek Pniewski (jpniewski@igf.fuw.edu.pl) lub dr Maciej Sokotowski
(maciej.sokolowski@igf.fuw.edu.pl)

1. Predykcja rozwoju krotkowzrocznosci u dzieci w wieku 6 i 7-lat lat na podstawie testu
Malinowskiego.

2. Parametry uktadu wzrokowego dzieci 6 i 7-letnich na podstawie badan wtasnych w Warszawie,
dz. Ochota.

3. Korelacja potozenia punktu bliskiego konwergencji i ustawienia oczu na bliz u dzieci 6 i 7-
letnich na podstawie badan wiasnych w Warszawie, dz. Ochota.

Temat 1-osobowy:
Opiekun: dr Jacek Pniewski (jpniewski@igf.fuw.edu.pl)

1.Detektor Shacka-Hartmanna - zastosowanie w optometrii i optyce okularowej

ZFBM-Neuroinformatyka

1. Opiekun: dr J6zef Ginter, dr hab. Jarostaw Zygierewicz
Algorytmy uczenia maszynowego w zastosowaniu do rozpoznawania obrazéw
diagnostycznych
Licencjat dla 3 osdb

2. Opiekun: prof. Piotr Durka
W poszukiwaniu swiadomosci -- analiza danych EEG pacjentéw kliniki Budzik
http://www.klinikabudzik.pl/pl/badania-eeg



http://www.klinikabudzik.pl/pl/badania-eeg

3. Opiekunowie: dr hab. Maciej Kaminski, dr Elzbieta Olejarczyk
Badanie wptywu uczenia sie czynnosci motorycznych na sprawnos¢ ruchowg oséb zdrowych

Analiza sygnatéw EEG/EMG przy uzyciu metod spektralnych, liniowych i nieliniowych metod
badania architektury pofaczen funkcjonalnych w mdzgu oraz indekséw opartych na teorii
graféw. Dane EEG/EMG rejestrowane przez grupe z University of Southern California, USA.
Student bedzie wspdétautorem publikacji w czasopismach zagranicznych.

4. Opiekunowie: dr hab. Maciej Kaminski, dr Elzbieta Olejarczyk
Badanie rytmu mu i zmian w koherencji sygnatbw EEG/EMG przy uzyciu
interfejsu  moézg-komputer u oséb zdrowych i u o0séb po udarze.

Analiza sygnatéw EEG/EMG przy uzyciu metod spektralnych, liniowych i nieliniowych metod
badania architektury potgczen funkcjonalnych w moézgu oraz indekséw opartych na teorii
graféw. Dane EEG/EMG rejestrowane przez grupe z University of Southern California, USA.
Student bedzie wspotautorem publikacji w czasopismach zagranicznych.

5. Opiekunowie: dr hab. Maciej Kaminski, dr Elzbieta Olejarczyk
Badanie wptywu medytacji na reorganizacje mézgu u oséb po udarze

rezerwacja: Maria Jakubowska

Analiza sygnatéw EEG/EMG przy uzyciu metod spektralnych, liniowych i nieliniowych metod
badania architektury potgczen funkcjonalnych w mdzgu oraz indekséw opartych na teorii
graféw. Dane EEG/EMG rejestrowane przez grupe z University of Southern California, USA.
Student bedzie wspoétautorem publikacji w  czasopismach zagranicznych.

Zaktad Dydaktyki Fizyki

Dla:
Fizyka, specjalnos¢ nauczycielska

1. Opiekun: dr Stefania Elbanowska-Ciemuchowska, stefania.elbanowska@fuw.edu.pl
Sposoby przekazywania energii w doswiadczeniach uczniowskich

Celem pracy jest zaprojektowanie eksperymentéw ilustrujgcych transport energii. Dyplomant
zweryfikuje propozycje doswiadczen z wykorzystaniem prostych srodkow dydaktycznych, na
zajeciach z uczniami szkoty podstawowe;j. Efektem pracy bedzie zestaw fotografii przygotowanych



zestawOw doswiadczalnych oraz scenariusze lekgji.

2. Opiekun: dr Stefania Elbanowska-Ciemuchowska, stefania.elbanowska@fuw.edu.pl
Zjawiska cieplne w eksperymentach uczniowskich

Celem pracy jest przygotowanie scenariuszy zajec na lekcje festiwalowe dla ucznidow szkoty
podstawowej obejmujacych zjawiska cieplne. Poprzez proste eksperymenty dostosowane do
percepcji ucznia w wieku 7-12 lat , dyplomant przedstawi propozycje zaznajamiania uczniéw z
podstawowymi pojeciami fizycznym. Efektem pracy bedzie zestaw fotografii przygotowanych
zestawdw oraz scenariusze lekcji.

Dla:
Fizyka, specjalno$¢ nauczycielska, Fizyka, Zastosowania fizyki w biologii i medycynie,
Fizyka medyczna

1. Opiekun: dr Piotr Niezurawski, Piotr.niezurawski@fuw.edu.pl
Dydaktyczny model do tomografii komputerowej

Celem pracy jest stworzenie w jezyku JavaScript interaktywnego, edukacyjnego programu do
symulacji tomografu i rekonstrukcji obrazu obiektu, ktory uzytkownik moze modelowaé. W aplikacji
mozna by byto tworzy¢ obiekt (np. 2 kwadraty, koto z dziurg), ktdry nastepnie "naswietlatoby" sie z
réznych stron, na podstawie uzyskanych "przeswietlen" tworzony bytby obraz obiektu. Program
bytby upubliczniony na otwartej, wolnej licencji GNU GPL. Wymagana jest dobra znajomos¢
dowolnego jezyka programowania.

Wstepnie projektem jest juz zainteresowana studentka, ale w przypadku zgtoszenia sie w sumie 3
0s0b, mozemy utworzyc¢ zespotowy projekt studencki (i wspdlng prace licencjackgq).

Zaktad Optyki

Propozycje tematow prac licencjackich w Zaktadzie Optyki IFD UW dla kierunkéw Fizyka
i Inzynieria Nanostruktur

1. Opiekun: dr Mariusz Semczuk
Uktad laserowy do chtodzenia i putapkowania atomoéw cezu w putapce magneto-optycznej

Przypadkowo zapytany cztowiek z pewnoscig stwierdzi, ze swiatto lasera podgrzewa materie. Wbrew
codziennemu doswiadczeniu okazuje sie jednak, ze lasery mogg by¢ wykorzystane réwniez do
chtodzenia. Ta koncepcja, zaproponowana w latach 70tych, do dnia dzisiejszego jest szeroko
wykorzystywana przez rzesze naukowcdw zajmujacych sie precyzyjnymi pomiarami, symulacjami
kwantowymi, detekcjg fal grawitacyjnych czy tez interferometria atomowa. Technika chtodzenia
laserowego byta réwniez nagrodzona nagroda Nobla w 1997 roku i posrednio przyczynita sie do
otrzymania wynikdéw nagrodzonych nagrodg Nobla w roku 2001.

Celem pracy bedzie zbudowanie uktadu laserowego, ktéry zostanie wykorzystany w
nowopowstajagcym laboratorium do chtodzenia atomdéw cezu w putapce magneto-optycznej.
Najwazniejsze zadania, ktérych wykonanie jest elementem proponowanej pracy licencjackiej to: a)
uruchomienie lasera MOPA (Master Oscillator Power Amplifier) i wystabilizowanie czestosci
generowanego Swiatta do linii D2 cezu, co zapewnia prace na czestosci rezonansowej z przejsciem
atomowym, b) ustawienie toréw optycznych odpowiadajgcych wigzkom do spowalniania atoméw w
spowalniaczu Zeemana, ich chtodzenia w pufapce magneto-optycznej i do obrazowania
absorbcyjnego, c) przesuniecie czestosci wigzek laserowych w poszczegdlnych torach optycznych przy
uzyciu modulatoréw akusto-optycznych d) charakteryzacja szybkosci wtaczania/wytgczania wigzek



laserowych, gdzie role przestony blokujgcej Swiatto bedg petnity modulatory akusto-optyczne, e)
sprzegniecie wigzek laserowych do swiattowoddw jednomodowych.

Praca umozliwi zapoznanie sie z technikami laserowymi wykorzystywanymi w eksperymentach z
ultrazimnymi atomami, umozliwiajac nabycie doswiadczenia w pracy z waskopasmowymi laserami
pracy ciagtej oraz metodami diagnostyki i charakteryzacji wigzek laserowych przy uzyciu
oscyloskopdéw, analizatoréw widma i miernikdw mocy. Dodatkowo narzedzia, ktére beda
wykorzystane w pracy licencjackiej (komercyjne uktady firmy Toptica), sg szeroko stosowane zaréwno
w wielu dziedzinach fizyki jak i w przemysle, zwtaszcza w optoelektronice i telekomunikacji. Nalezy
podkresli¢, ze zbudowany uktad bedzie wykorzystany do wytwarzania czgsteczek KCs, zatem przez
najblizsze 5-10 lat bedzie integralng czescig unikalnego w skali $wiatowej uktadu eksperymentalnego.

2. Opiekun: dr Mariusz Semczuk
Wytwarzanie potencjatéw optycznych przy uzyciu modulatora akusto-optycznego

Oddziatywanie atomu z polem elektromagnetycznym (np. polem swietlnym wytworzonym przez
laser) umozliwia wykorzystanie laseréow jako putapek dla zimnych atomoéw. Najczesciej uzywanym
elementem umozliwiajgcym kontrole parametréw takiej putpaki optycznej sg modulatory akusto-
optyczne: wigzka Swiatta przechodzgca przez modulator ulega dyfrakcji na fali dzwiekowej
wytworzonej w krysztale modulatora i sterowanej sygnatem RF. Jeden z rzeddéw dyfrakcyjnych
(najczescie +1 lub -1) uzyty jest do putapkowania atméw i poprzez kontrole amplitudy sygatu RF
uzytkownik moze kontrolowaé gtebokos$¢ putapki. Dodatkowa mozliwos¢ kontroli czestotliwosci
sygnatu RF pozwala na zmiane kata ugiecia wigzki ulegajacej dyfrakcji (z jednoczesng zmiang jej
czestotliwosci). Potgczenie tych elementdéw (kontrola amplitudy i czestotliwosci RF) jest kluczowe dla
wytwarzania usrednionych w czasie potencjatéw optycznych.

Celem pracy bedzie zbudowanie nowatorskiego ukfadu bazujagcego na modulatorze akusto-
optycznym z podwdjnym przejsSciem. Uktad taki charakteryzowat bedzie sie niespotykang w
podobnych ukfadach wtasciwoscig: zmiana czestotliwosci sygnatu RF doprowadzi do zmiany kata
ugiecia wigzki bez zmiany jej czestotliwosci. Zbudowany w ramach pracy licencjackiej uktad umozliwi
szybka, przestrzenng kontrolg oddziatywan miedzyatomowych, zwtaszcza wykorzystujgcych przejscia
dwufotonowe, wytwarzanie usrednionych w czasie potencjatdw optycznych i dynamicznie
kontrolowanych sieci optycznych.

Praca jest typowo doswiadczalna i umozliwi studentowi zapoznanie sie z dziataniem uktadow
laserowych, optoelektroniki i osprzetu uzywanego we wspdfczesnych eksperymentach ultrazimnej
fizyki atomowej i czasteczkowe;j.

3. Opiekun: dr Mariusz Semczuk
Uktad laserowy do chtodzenia i putapkowania atomow potasu w putapce magneto-optycznej

Przypadkowo zapytany cztowiek z pewnoscig stwierdzi, ze swiatto lasera podgrzewa materie. Wbrew
codziennemu doswiadczeniu okazuje sie jednak, ze lasery mogg by¢ wykorzystane réwniez do
chtodzenia. Ta koncepcja, zaproponowana w latach 70tych, do dnia dzisiejszego jest szeroko
wykorzystywana przez rzesze naukowcdw zajmujacych sie precyzyjnymi pomiarami, symulacjami
kwantowymi, detekcjg fal grawitacyjnych czy tez interferometria atomowg. Technika chfodzenia
laserowego byta réwniez nagrodzona nagrodg Nobla w 1997 roku i posrednio przyczynita sie do
otrzymania wynikdw nagrodzonych nagrodg Nobla w roku 2001.

Celem pracy bedzie zbudowanie ukfadu laserowego, ktéry zostanie wykorzystany w
nowopowstajgcym laboratorium do chtodzenia atomdéw potasu w putapce magneto-optycznej.
Najwazniejsze zadania, ktdrych wykonanie jest elementem proponowanej pracy licencjackiej to: a)
uruchomienie lasera MOPA (Master Oscillator Power Amplifier) i wystabilizowanie czestosci
generowanego Swiatta do linii D2 potasu, co zapewnia prace na czestosci rezonansowej z przejsciem
atomowym, b) ustawienie toréw optycznych odpowiadajgcych wigzkom do spowalniania atoméw w
spowalniaczu Zeemana, ich chtodzenia w pufapce magneto-optycznej i do obrazowania
absorbcyjnego, c) przesuniecie czestosci wigzek laserowych w poszczegdlnych torach optycznych przy



uzyciu modulatorow akusto-optycznych d) charakteryzacja szybkosci wigczania/wytgczania wigzek
laserowych, gdzie role przestony blokujgcej Swiatto bedg petnity modulatory akusto-optyczne, e)
sprzegniecie wigzek laserowych do swiattowodéw jednomodowych.

Praca umozliwi zapoznanie sie z technikami laserowymi wykorzystywanymi w eksperymentach
z ultrazimnymi atomami, umozliwiajac nabycie doswiadczenia w pracy z waskopasmowymi laserami
pracy ciagtej oraz metodami diagnostyki i charakteryzacji wigzek laserowych przy uzyciu
oscyloskopdéw, analizatoréow widma i miernikéw mocy. Dodatkowo narzedzia, ktdére beda
wykorzystane w pracy licencjackiej (komercyjne uktady firmy Toptica), sg szeroko stosowane zaréwno
w wielu dziedzinach fizyki jak i w przemysle, zwtaszcza w optoelektronice i telekomunikacji. Nalezy
podkresli¢, ze zbudowany uktad bedzie wykorzystany do wytwarzania czgsteczek KCs, zatem przez
najblizsze 5-10 lat bedzie integralng czescig unikalnego w skali Swiatowe] uktadu eksperymentalnego.

4. Opiekun: dr Mariusz Semczuk
Charakterystyka i budowa uktadu cewek magnetycznych do putapkowania ultrazimnych atoméw

Atomy alkaliczne w stanie podstawowym majg niezerowy spin (zaréwno jgdrowy jak i elektronowy).
W zwigzku z tym oddziatujg z polem magnetycznym, co umozliwia ich putapkowanie a takze kontrole
oddziatywan miedzyatomowych (poprzez tzw. rezonanse Feshbacha). Pola magnetyczne
w eksperymentach z ultrazimnymi atomami wytwarzane sg poprzez przesyt pradu przez przewodnik,
najczesciej nawiniety tak, by utworzy¢ cewke.

Celem pracy bedzie symulacja a nastepnie zbudowanie cewek wytwarzajgcych pole magnetyczne,
ktore umozliwig a) putapkowanie atoméw w putapce magneto-optycznej, b) putapkowanie atoméw
w pufapce magnetycznej i c) kompensacje zewnetrznych pdél magnetycznych. Zbudowane cewki
zostang scharakteryzowane i zintegrowane z nowobudowanym uktadem doswiadczalnym

Praca bedzie zawierata elementy symulacji komputerowych w (wg preferencji studenta) Pythonie,
Matlabie, Mathematice i/lub Radii. Student zapozna sie z podstawami teoretycznymi oddziatywania
atomu z polem magnetycznym i nabedzie umiejetnosci zwigzanych z konstrukcjg kluczowych
elementow (jakim sg cewki) uktadu doswiadczalnego

5. Opiekun: dr hab. Piotr Fita
Ultraszybka dynamika proceséw w czasteczkach organicznych

Wiele reakcji chemicznych zachodzi pod wptywem sSwiatta — absorpcja fotonu przez czgsteczki
dostarcza energii potrzebnej do zapoczatkowania proceséw fotochemicznych, prowadzacych np. do
zmiany struktury lub powstania nowych czgsteczek. Poznanie tych proceséw moze pozwoli¢ na
kontrolowanie przebiegu reakcji, w szczegdlnosci reakcji prowadzgcych do zamiany energii Swietlnej
na energie chemiczng lub elektryczng i mogacych stanowi¢ podstawe dziatania metod
terapeutycznych (terapia fotodynamiczna nowotwordw) lub nowych zrddet energii (organiczne
baterie stoneczne).

Procesy decydujgce o przebiegu tych reakcji czesto zachodzg w czasach rzedu femto- i pikosekund,
dlatego wymagane sg specjalne metody ich badania, w ktérych wykorzystuje sie zrdodta ultrakrotkich
impulséw laserowych. W metodach tych prébke czasteczek chemicznych wzbudza sie impulsem
Swiatfa o czasie trwania rzedu 100 fs, a inny impuls, op6ézniony w stosunku do pierwszego, monitoruje
przebieg procesu (tzw. technika pompa-sonda). Zmieniajgc odstep czasu pomiedzy impulsami
w przedziale od zera do kilkuset pikosekund mozna odtworzy¢ przebieg badanej reakcji.

Celem pracy licencjackiej jest wykonanie serii pomiaréw w wybranych czgsteczkach organicznych za
pomocg techniki pompa-sonda, wykonanie ich analizy i zinterpretowanie wynikow. W trakcie
wykonywania pracy autor bedzie musiat zapozna¢ sie z zasadami dziatania laserow
femtosekundowych, opanowac ich obstuge oraz nauczyé sie podstawowych technik chemicznych
wykorzystywanych przy przygotowaniu probek badanych czgsteczek.

6. Opiekun: dr hab. Piotr Fita
Badania spektroskopowe uktadéw sonochemicznych



W odpowiednich warunkach fale akustyczne o czestosciach z zakresu ultradzwiekéw (20 kHz — 1 MHz),
propagujgce sie w cieczy, inicjujg lub przyspieszajg przebieg reakcji chemicznych zachodzgcych w tej
cieczy, a nawet prowadzg do emisji Swiatfa. Efekty te sg nastepstwem zjawiska kawitacji, ktére polega
na powstawaniu matych bgbelkéw pary (o $rednicy rzedu 100 Bm) wskutek gwattownych zmian
cisnienia wywotanych przez fale akustyczne. Bgbelki takie powiekszajg sie w czasie kilku okreséw fali
akustycznej, a nastepnie gwattownie zapadajg. W trakcie zapadania szybko ros$nie ci$nienie gazu w
babelku, co prowadzi do wzrostu jego temperatury nawet do wielu tysiecy kelwindw. W tak wysokich
temperaturach czgsteczki chemiczne znajdujgce sie na powierzchni bgbelkéw ulegajg dysocjacji lub
wzbudzeniu i dzieki temu tatwiej ulegajg reakcjom chemicznym, mogg tez emitowac $wiatto ze stanéw
wzbudzonych (tzw. sonoluminescencja). W ostatnim czasie zaobserwowano, ze dzieki temu
mechanizmowi mozna wykorzystac¢ ultradzwieki do selektywnego aktywowania odpowiednich lekéw
w organizmie cztowieka.

Celem pracy jest uruchomienie uktadu, w ktéorym mozliwe bedzie zaobserwowanie efektéw
sonochemicznych i zbadanie zachodzacych w nim zjawisk za pomoca technik spektroskopowych, np.
poprzez rejestracje widma absorpcji substratéw i produktow reakcji lub widma $wiatta emitowanego
przez ukfad pod wptywem ultradzwiekéw.

7. Opiekun: prof. dr hab. Pawet Kowalczyk
Fotoasocjacja ultrazimnych atomoéw i jej zastosowania

Fotoasocjacja stata sie w ostatnich latach poteznym narzedziem stuzgcym do wytwarzania
ultrazimnych czasteczek dwuatomowych, homo i heterojagdrowych, w wybranych stanach
energetycznych, w tym rdéwniez w absolutnym stanie podstawowym. Tematem pracy bedzie
wyjasnienie podstaw fizycznych metody fotoasocjacji i omdwienie mozliwosci jej zastosowan,
zaréwno bezposrednich (np. w spektroskopii wysokiej zdolnosci rozdzielczej), jak i posrednich (jako
przygotowanie do dalszych eksperymentdéw, np. z dziedziny tzw. zimnej chemii lub informatyki
kwantowej). Celem pracy bedzie zapoznanie sie z najnowszymi eksperymentami z ultrazimnymi
czasteczkami tworzonymi metodg fotoasocjacji, jak rowniez zaletami i ograniczeniami tej metody w
poréwnaniu do metod komplementarnych (np. magnetoasocjacji).

Obecnie w naszym laboratorium planowane sg liczne doswiadczenia z "zimng materig". Student, ktéry
wykaze sie zaangazowaniem i znajomoscig tematu, bedzie miat mozliwos¢ wtgczenia sie w aktualnie
prowadzone i zakrojone na szerokg skale prace, majace na celu zbudowanie uktadu pozwalajgcego w
pierwszym etapie na putapkowanie dwdch rodzajow atomdw metali alkalicznych w nakrywajacych sie
putapkach magnetooptycznych (MOT). Nastepnych krokiem bedzie fotoasocjacja oraz przejecie
kontroli nad stanami energetycznymi wytwarzanych czgsteczek. Budowa tego uktadu, zaplanowana
na najblizsze kilka lat, jest finansowana z funduszy Unii Europejskiej w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka "Fizyka u podstaw nowych technologii". Stwarza to
doskonatg mozliwo$é¢ kontynuowania prac badawczych w czasie studidw magisterskich i
doktoranckich.

8. Opiekun: prof. dr hab. Pawet Kowalczyk
Spektroskopia laserowa dwuatomowych czgsteczek metali alkalicznych

Przedmiotem pracy bedzie wyznaczenie, na podstawie obserwowanych doswiadczalnie widm
wzbudzenia czgsteczek, tzw. statych czgsteczkowych (energii wzbudzenia, czestosci oscylacji i rotacji
czasteczki, odlegtosci miedzy jgdrami) oraz zaleznosci energii chmury elektronowej od odlegtosci
miedzyjgdrowej dla jednej z dwuatomowych czgsteczek metali alkalicznych badanych w Zaktadzie
Optyki. Wielkosci takie majg podstawowe znaczenie dla przewidywania przebiegu szeregu proceséw
fizycznych, miedzy innymi laserowego chtodzenia i putapkowania atoméw oraz tworzenia z nich
ultrazimnych molekut. Sg tez istotne dla testowania wynikéw obliczer teoretycznych struktury
energetycznej czgsteczek, prowadzonych metodami chemii kwantowej. Przewidujemy mozliwosc
wigczenia sie studenta w aktualnie prowadzone prace doswiadczalne — obserwacje widm wzbudzenia



czgsteczek techniky laserowej spektroskopii polaryzacyjnej. W Laboratorium Badan Molekularnych
badamy czasteczki dwuatomowe, obserwujgc ich widma optyczne nowoczesnymi metodami
spektroskopii laserowej. Zajmujemy sie przede wszystkim czgsteczkami metali alkalicznych (np. Na2,
NaLi, KLi, NaRb, LiCs, NaCs), ktore sg szczegdlnie ciekawe i dla eksperymentatoréw, i dla teoretykow.
Jako najprostsze czgsteczki dwuatomowe po czgsteczce wodoru sg to doskonate obiekty do rozwijania
teoretycznych metod chemii kwantowej — nasze wyniki doswiadczalne sg wiec nieodzowne do
testowania poprawnosci modeli teoretycznych. Z drugiej strony, osiggnieta w ostatnich latach
kondensacja Bosego-Einsteina w parach metali alkalicznych, oraz prace nad tworzeniem ultrazimnych
czgsteczek i nad kondensatem molekularnym, stwarzajg duze zapotrzebowanie na doktadne dane
spektroskopowe dotyczgce czasteczek metali alkalicznych — takich danych dostarczajg nasze
doswiadczenia. Na podstawie obserwowanych widm umiemy wyznaczyé odlegtos¢ jader w
czasteczce, czestos¢ ich drgan, czesto$¢ obrotow czasteczki, a przede wszystkim zaleznos¢ sity
oddziatywania atomdw tworzgcych czgsteczke od ich odlegtosci. Wszystkie te wiadomosci zawarte sg
w tzw. krzywej energii potencjalnej, charakteryzujgcej dany stan czgsteczki. Krzywa ta z jednej strony
obrazuje zaleznos¢ energii oddziatywania atomoéw tworzacych czasteczke od odlegtosci miedzy nimi,
z drugiej przedstawia jame potencjatu, w ktdrej drgajg jadra sktadowych atomow.

Wyznaczenie ksztattu takich krzywych jest gtdwnym celem naszych doswiadczen.

1. Opiekun: prof. dr hab. Pawet Kowalczyk
Spektroskopia optoakustyczna i optotermiczna

Technika spektroskopii optoakustycznej pozwala na wykrywanie znikomych koncentracji czgsteczek
jednego rodzaju w obecnosci innych czgsteczek o znacznie wiekszej koncentracji.

Przyktadem jej zastosowania jest detekcja zanieczyszczen gazowych w atmosferze. Metoda
spektroskopii optotermicznej pozwala z kolei wykry¢ obecnos$é¢ wzbudzonych czgsteczek w innych
skrajnych warunkach — w tzw. strumieniu czasteczkowym. Planowana praca powinna zawierac
omowienie zasad obu technik i przedstawié przeglad ich wybranych zastosowan w oparciu o dostepna
literature przedmiotu.



