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2. Opis pracy 
           Thesis description (in Polish; English version is acceptable only with the Dean's consent)

Wiry kwantowe są bezpośrednim przejawem nadciekłości. W układzie obrotowym tworzą regularne 
struktury znane jako sieci Abrikosowa. Układy takie eksperymentalnie realizowane są z udziałem ultra-
zimnych gazów atomowych. Obecnie możliwe jest tworzenie dowolnych struktur składających się z 
wirów kwantowych, dzięki tzw. metodzie nadruku fazy. W szczególności możliwe jest utworzenie pary 
wirów kwantowych, oddalonych od siebie o pewną odległość r. Otwiera to możliwość bezpośredniego 
badania oddziaływania pomiędzy wirami kwantowymi. 

Celem tej pracy jest zbadanie właściwości wzajemnego oddziaływania wirów kwantowych w funkcji 
odległości względnej oraz funkcji polaryzacji spinowej układu. Badania pokazują, że polaryzacja 
spinowa znaczącą modyfikuje strukturę wewnętrzną wiru, w szczególności powoduje pojawienie się 
odwróconego prądu wewnątrz rdzenia wiru, zobacz Rys. 1. Zadaniem dyplomanta będzie polegało na 
numerycznym zbadaniu, w jaki sposób modyfikacje te wpływają na oddziaływanie wirów kwantowych i
czy mogą prowadzić do obserwowalnych efektów fizycznych. Symulacje numeryczne zostaną wykonane
za pomocą metody opartej o Teorię Funkcjonału Gęstość (ang. Density Functional Theory, DFT).  

Rys. 1. Pole prędkości (w jednostkach 
prędkości Fermiego vF) w funkcji odległości 
od rdzenia (w jednostkach długości 
koherencji BCS ). Profile przedstawiono 
dla różnych polaryzacji spinowych 
mierzonych różnicą potencjałów 
chemicznych . Dla wystarczająco dużej 
polaryzacji spinowej obserwujemy 
odwrócony kierunek przepływu w obszarze 
rdzenia (czerwona linia). Struktura rdzenia 
dla takiego przypadku jest uwidoczniona we 
wstawce: strzałki pokazują kierunek 
przepływu, podczas gdy mapa kolorów 
pokazuje rozkład gęstości płynu. 

W badaniach zostanie wykorzystany pakiet numeryczny do obliczeń DFT dla układów nadciekłych,
który  zostanie  udostępniony  dyplomantowi  przez  promotora  pracy.  Do obliczeń  będzie  wymagane
wykorzystania  superkomputerów.  Obliczenia  zostaną  przeprowadzone  na  systemie  obliczeniowym
Okeanos (ICM, UW) lub systemie Prometeusz (ACK Cyfronet AGH). 

3. Zakres zadań do wykonania przez dyplomanta
The scope of tasks to be performed by the graduate student (in Polish; English version is acceptable only 
with the Dean's consent)

1. Zapoznanie się z podstawowymi właściwościami wirów kwantowych [1,2].
2. Zapoznanie się z podstawami metody DFT oraz z ideą obliczeń samozgodnych [3,4]. 
3. Zapoznanie się z dostarczonym kodem numerycznym rozwiązującym równania DFT oraz z 

technikami prowadzenia obliczeń za pomocą superkomputerów [5]. 
4. Zaimplementowanie metody nadruku fazy do generacji pary wirów kwantowych odległych od 

siebie o zadaną odległość.
5. Wykonanie obliczeń numerycznych dla różnych względnych odległości oraz różnych polaryzacji 

spinowych. 
6. Analiza wyników, wyznaczanie oddziaływania wir-wir. 
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