UZASADNIENIE ZAKUPU KLASTRA OBLICZENIOWEGO DLA WFiA

Wykaz wraz z opisem badan naukowych lub prac rozwojowych oraz innych zadan, do ktérych
niezbedna jest planowana inwestycja, w tym ich znaczenie dla rozwoju miedzynarodowej
wspotpracy w zakresie nauki i techniki:

Obliczenia numeryczne, w tym symulacje komputerowe ztozonych zjawisk fizycznych, wymagajg
ogromnej mocy obliczeniowej. Jednym ze sposobdw na ich przeprowadzenie jest uzycie komputeréw
duzej mocy, w centrach obliczeniowych. JesteSmy uzytkownikami takich centr, jednakze wstepne
przygotowanie kodéw obliczeniowych, ich walidacja, badania wstepne i prébne symulacje wymagajg
dostepu ciggtego i krétkich czaséw oczekiwania na wyniki. Dlatego niezbedne jest posiadanie lokalnego
serwera obliczeniowego o sporej mocy, ktéry pozwoli na swobodny dostep dla pracownikow.

Ze wzgledu na szeroki zakres badan z réznych dziedzin fizyki teoretycznej i komputerowej, ponizej
podzielilismy opis na kilka cze$ci zwigzanych z osobnymi tematami:

1. Analiza danych produkcji hadrondéw termicznych ze zderzen ciezkich jondw.

Dzieki zwiekszonym zasobom obliczeniowym mozliwym bedzie kompleksowe potraktowanie
oddziatywan hadronowych w ramach podejscia tzw. sprzezonych kanatéw (ang. coupled-channel
framework), co z kolei pozwoli na analize wynikéw termicznej produkcji hadronéw w eksperymentach
zderzen ciezkich jonéw w LHC.

2. Rozwigzanie ztozonych réwnan Dysona-Schwingera.

Tu poszukujemy mozliwosci uzyskania wiarygodnych rozwigzan sprzezonych réwnan catkowych
wyprowadzonych jako obciecie uktadu réwnan Dysona-Schwingera motywowanych chromodynamika
kwantowa (QCD). Uzyskany wynik bedzie nastepnie powigzany z symulacjami duzej skali w kontekscie
astrofizyki.

3. Badania nad oscylacjami neutrin.

Planujemy zbadac¢ oscylacje neutrin i efekt materii w nadchodzgcych eksperymentach neutrinowych.
Badania bedg oparte na zaawansowanych obliczeniach numerycznych i uzyciu klastra komputerowego.
Wytworzone i szczegétowo przeanalizowane bedg oscylogramy neutrinowe. Realizacja
prezentowanego projektu bedzie niezbedna do prawidtowe] interpretacji danych empirycznych i
gltebszego zrozumienia fizyki czgstek elementarnych.

4. Generator Monte Carlo NuWro.

Rozwijanie generatora Monte Carlo NuWro, ktéry pozwala symulowa¢ oddziatywania neutrin z jadrami
atomowymi w zakresie energii charakterystycznych dla eksperymentéw oscylacyjnych dtugiej i krotkiej
bazy. Symulacje Monte Carlo wymagajg dostepu do duzej mocy obliczeniowe] oraz sg czasochtonne.
Generator NuWro jest wykorzystywany przez miedzynarodowe eksperymenty neutrinowe, takie jak
T2K, Minerva, w analizie pomiaréw oscylacyjnych. Oprogramowanie to jest powszechnie znane i
stosowane w srodowisku neutrinowym.

5. Teoretyczne modelowanie odziatywan neutrin z nukleonami i jagdrami atomowymi.

Badane modeel sg na tyle skomplikowane, ze aby otrzymac jakiekolwiek przewidywania nalezy
przeprowadzi¢ zasobo-chtonne i czasochtonne obliczenia numeryczne.

Zadania 5. i 6. dajg bezposredni wkfad do studiéw oddziatywan neutrin z nukleonami i jagdrami w
zakresie energii charakterystycznym dla eksperymentéw oscylacyjnych. Stad, posrednio, prace te dajg
wktad do badan eksperymentalnych oscylacji neutrin.



6. Badania nad zastosowaniem metod gtebokiego uczenia w rozwigzywaniu problemow fizycznych

W szczegdlnosci chodzi o badanie wtasnos$ci materiatéw porowatych, prac dotyczacych tzw. Physics
Informed Neural Networks oraz wykorzystania modeli uczenia maszynowego w symulacjach Monte
Carlo oddziatywan neutrin z jadrami atomowymi. Wszystkie wymienione zadania dotyczg zagadnien,
ktdre cieszg sie powszechnym zainteresowaniem fizykdw na catym swiecie.

7. Teoria informacji kwantowej i optyka kwantowa

Jak zauwazyli Schrodinger oraz Einstein, Podolsky i Rosen, mechanika kwantowa wykazuje dos¢
zaskakujgcg wtasnosé, kwestionujgcg kompletnosc tej teorii. Wtasnos¢ ta dopuszcza istnienie standéw
globalnych dla uktadu ztozonego, ktdre nie moga by¢ zapisane jako iloczyn standw poszczegdlnych
poduktadéw. W konsekwencji kwantowo-mechaniczny opis Swiata pozwala na istnienie korelacji
pomiedzy przestrzennie oddzielonymi poduktadami, ktére zasadniczo réznig sie od ich klasycznych
odpowiednikow.

Uwaza sie, ze korelacje kwantowe mogg zrewolucjonizowac¢ wiele dziedzin nauki i technologii. Liczba
sugerowanych zastosowan standw kwantowych stale rosnie w ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat,
gtdownie za sprawg szybkiego rozwoju technologii kwantowych, zwtaszcza zwigzanych z kwantowym
przetwarzaniem informacji i kwantowg komunikacjg. Procesy te wykorzystujg zasadniczo nowe sposoby
obliczania i komunikacji oparte na prawach fizyki mechaniki kwantowej zamiast fizyki klasycznej.
Gwarantuje to absolutnie bezpieczng komunikacje, obiecuje ogromng moc obliczeniowg
przekraczajgcg mozliwosci jakiegokolwiek klasycznego komputera i jest bezposrednio powigzany z
pojawiajgcymi sie technologiami kwantowymi, takimi jak na przyktad czujniki oparte na kwantach. O
ogdélnoswiatowym zainteresowaniu tym tematem $wiadczy niedawny znaczny wzrost finansowania
kwantowej technologii informacyjnej.

Jednak efektywne wykorzystanie korelacji kwantowych we wspomnianych protokotach informacyjnych
wymaga narzedzi pozwalajgcych badac korelacje tak jakosciowo, jak i ilosSciowo. Przez lata problem ten
byt intensywnie analizowany, dostarczajgc réznych koncepcji teoretycznych, choé zwykle opartych o
nietrywialne wymagania eksperymentalne. Na przyktad, wiele proponowanych metod wymaga pewnej
wstepnej wiedzy na temat macierzy gestosci analizowanego stanu, ktdrej nigdy nie mozna uzyskac
doswiadczalnie bez trudnosci technicznych.

Wynika to z faktu, ze tzw. tomografia kwantowa opiera sie na wyidealizowanej sytuacji, ktéra wymaga
powtarzania pomiardw na duzym zespole niezaleznych i identycznych kopii stanu kwantowego. W
sytuacjach, gdy dostepna jest tylko niewielka liczba instancji danego zasobu kwantowego, nalezy szukac
rozwigzan m.in. w technikach losowego pobierania prébek w celu niezawodnego detekcji korelacji
kwantowych. Zaletg takich metod jest prostota analizy danych, poniewaz wymagana jest minimalna
uprzednia wiedza o globalnej populacji.

W ramach projektu rozwijane beda metody do analizy i charakterystyki réznych form korelacji
kwantowych poprzez pomiary przeprowadzone w odpowiednich/realistycznych warunkach
eksperymentalnych. W tym celu zamierzamy wykorzystaé¢ zaawansowane metody numeryczne (uczenie
maszynowe, metody programowania linowego). Przyktadowo, bedziemy bada¢ ograniczenia kwantowo
wspomaganego uczenia maszynowego W inzynierii kwantowych optycznych uktadéw
wielopoziomowych oraz platform symulatoréw kwantowych. Dodatkowo potrzebne sg symulacje
numeryczne rzeczywistych proceséw fizycznych (z dziedziny optyki kwantowej) do optymalizacji i
weryfikacji wynikow analitycznych. Wszystkie te procesy wymagajg znaczgcych mocy obliczeniowych.

Praktyczna implementacja kwantowych protokotéw informacyjnych poza laboratorium naukowym jest
obecnie jednym z gtéwnych tematéw badan z zakresu teorii informacji kwantowej i optyki kwantowe;j.
Wyniki naszego projektu wniosg zatem wktad w wiedze potrzebng do rozwoju technologii kwantowych,
ujawniajgc potencjat stanow kwantowych do zastosowan w realistycznych warunkach.



8. Z uzyciem klastra obliczeniowego planujemy tez zbadac¢ i zrozumie¢ zachowania przeptywdéw o
wysokiej liczbie Reynoldsa (Re) w osrodkach porowatych, takich jak skaty, filtry i gleby. Do tego musimy
uzy¢ narzedzi korzystajacych z zaawansowanych metod i obliczern numerycznych. Zadanie obejmuje
badanie ztozonych interakcji miedzy przeptywem ptynu a porowatymi strukturami, biorgc pod uwage
rézne parametry, takie jak predkos¢ przeptywu, porowato$é, przepuszczalnosé i kretos¢. Badania
wykorzystujg zaawansowane techniki obliczeniowe, w tym bezposrednig symulacje numeryczng (DNS),
do modelowania i analizy dynamiki przeptywu.

Aby uruchomi¢ bezposrednig symulacje numeryczng (DNS) przeptywu turbulentnego w osrodkach
porowatych na superkomputerze, nalezy uzyskaé wstepne rozwigzania, ktére réwniez potrzebujg
znacznej mocy obliczeniowej, dlatego niezbedne jest posiadanie sprzetu, ktéry pozwoli na
przeprowadzenie badan wstepnych w duzej skali.

9. Komputerowe symulacje réwnan hydrodynamiki gestych cieczy wielosktadnikowych.
10. Dynamika czasoprzestrzeni w petlowe] grawitacji kwantowej i jej uproszczenia

Spdjna synteza ogdlnej teorii wzglednosci i fizyki kwantowej jest kluczowym elementem potrzebnym
do zrozumienia wiekszosci ekstremalnych zjawisk fizycznych, jak ewolucja wczesnego Wszechswiata czy
fizyka wnetrz czarnych dziur. Jedng z bardziej znanych prob takiej unifikacji jest tzw. Petlowa Grawitacja
Kwantowa (LQG). Jednym z jej przewidywan jest dyskretno$¢ podstawowych wielkosci geometrycznych
(obserwabli), takich jak powierzchnie i objetosci, co moze implikowac¢ znaczgce zmiany w fizyce przy
najwyzszych (Planckowskich) energiach. Ze wzgledu na poziom komplikacji teorii, uzyskanie solidnych
przewidywan dynamicznych jest poza bardzo uproszczonymi, niefizycznymi przyktadami niezwykle
trudne. Problem ten doprowadzit do stworzenia uproszczonych sformutowan, z uproszczeniami
siegajagcymi od modyfikacji (grawitacyjnej) grupy cechowania (jak zredukowana LQG -- rLQG) do
zastosowania metod LQG do bardzo symetrycznych (kosmologicznych) klas czasoprzestrzeni opisanych
przez skoriczone stopnie swobody - tak zwana Petlowa Kosmologia Kwantowa (LQC).

W ramach tej ostatniej, badanie dynamiki wczesnego Wszechswiata poprzez model izotropowego
Friedmanna-Lemaitre'a-Robertsona-Walkera umozliwito zmiane obowigzujgcego paradygmatu
kosmologii. Mianowicie, ze wzgledu na efekty dyskretnosci czasoprzestrzeni, rozszerzajgcy sie
Wszechswiat, zamiast rozpoczynad sie w osobliwosci Wielkiego Wybuchu, wytonit sie z wcze$niejszego
kurczacego sie poprzez proces kwantowego odbicia (big bounce). Pdzniejsze badania obejmujgce
bardziej skomplikowane, a jednak wcigz niezwykle uproszczone opisy czarnych dziur i kolapsu materii,
pokazaty iz podobny proces zachodzi wewnatrz czarnych dziur. Mianowicie, w procesie kwantowego
odbicia czarna dziura utworzona przez kolaps materii przechodzi w biatg dziure w tym samym lub innym
Wszechswiecie.

Niestety, istniejgce wyniki zostaty uzyskane tylko w ramach bardzo radykalnych uproszczen LQG (takich
jak LQC), zwykle obejmujgcych tylko skoriczone klasyczne stopnie swobody. Nie jest a priori wiadome,
czy te same zjawiska wystgpityby w petnym LQG lub przynajmniej w jego uproszczeniach nie
obejmujacych znacznej redukcji stopni swobody. Podczas gdy obecny postep w zrozumieniu zaréwno
LQG, jak i jego uproszczen, a takze w stosowaniu metod poétklasycznych, czyni badanie dynamiki
przynajmniej prostych, aczkolwiek fizycznie istotnych scenariuszy technicznie mozliwym, musi ono
wykorzystywaé zaawansowane symulacje numeryczne jako niezbedny komponent. Na przyktad,
zarowno w LQG, jak i rLQG, generator ewolucji czasowej jest skomplikowanym operatorem
kombinatorycznym dziatajgcym na stan kwantowy zyjacy na grafie (np. sieci) i nawet w LQC kwantowe
rownania ruchu prostego jednorodnego anizotropowego wszechswiata przybierajg posta¢ okoto 1076
sprzezonych rownan rézniczkowych.

Z tychze przyczyn wszelkie wykonalne badania interesujgcych uktadu fizycznego (takiego jak materia
zapadajgca sie w czarng dziure) wymagajg obliczen rownolegtych o wysokiej wydajnosci.

11. Badanie wtasnosci nadprzewodzgcych stopdéw wysokiej entropii



Poszukiwania  wysokotemperaturowych, odpornych na zewnetrzne pole magnetyczne
nadprzewodnikdw, to temat, ktory lezy caty czas w kregu zainteresowan nauki i przemystu. W Instytucie
Fizyki Doswiadczalnej Wydziatu Fizyki i Astronomii prowadzone sg takie badania doswiadczalne,
wspierane przez obliczenia teoretyczne. Grupa dra hb. Rafata Idczaka odkryta nowe nadprzewodniki w
ramach badan stopdéw wysokiej entropii. Eksperyment wsparty jest obliczeniami teoretycznymi w
ramach teorii funkcjonatu gestosci (DFT). Bazugc na danych doswiadczalnych i obliczeniach
teoretycznych, w ramach projektu finansowanego z NCN poszukiwana jest metoda selekgcji
pierwiastkow do tworzenia nadprzewocacych stopédw wysokiej entropii. Teoretyczne obliczenia,
wymagajgce duzych mocy komputerowych, pozwolg na wytonienie materiatéw wartych zbadania
eksperymentalnego.

12. Badanie wtasnosci ultracienkich warstw tlenkéw na réznych podtozach

Ultracienkie warstwy tlenkdw, najlepiej dwuwymiarowe, na réznych podtozach metalicznych badz
niemetalicznych, sg wykorzystywane w réznych dziedzinach nauki i przemystu. Znajdujg zastosowanie
w katalizie, spintronice czy projektowaniu nowych materiatéw. Obliczenia teoretyczne, cho¢ wymagajg
duzych mocy komputerowych, w tanszy niz eksperyment sposdb, pozwoalajg na odkrywanie nowych
uktadéw o wtasnosciach dedykowanych do konkretnych zastosowan. Wspotpraca z osrodkami
eksperymentalnymi z catego swiata pozwoli nastepnie na zweryfikowanie w praktyce potencjatu takich
materiatow. Wspodtpraca pracownikdw Uniwersytetu z innymi osrodkami w tym obszarze juz
zaowocowata ciekawymi wynikami i publikacjami.

13. Symulacje obrazéw STM

Skaningowy mikroskop tunelowy (STM) jest obecnie podstawowym narzedziem nauk
eksperymentalnych. Okazuje sie jednak, ze interpretacja otrzymanych przy uzyciu STM obrazéw nie
zawsze jest prosta i bardzo czesto wymaga pomocy symulacji komputerowych. W Instytucie Fizyki
Doswiadczalnej prowadzimy obliczenia pozwalajgce na symulowanie obrazéw STM dla rdinych
uktaddéw. Jednym z probleméw, ktdry ciggle jest przedmiotem badan i dyskusji naukowych jest , bifaza"
obserwowana na powierzchniach tlenkdw zelaza magnetytu (Fe304) i hematytu (Fe203). Dotychczas
prowadzone przez pracownikéw Uniwersytetu obliczenia, oraz wspodtpraca z osrodkami zagranicznymi
i krajowymi przyniosty znaczacy wktad do wyjasnienia struktury bifazy na powierzchni hematytu.
Kontynuacja obliczen teoretycznych oraz symulacje obrazéw STM dla magnetytu, przy wspoétpracy z
eksperymentatorami, przyczynig sie znaczgco do ostatecznego wyjasnienia tego problemu.

14. Organiczne uktady adsorpcyjne na powierzchniach metali

Badania organicznych uktadéw adsorpcyjnych uformowanych na powierzchniach metali w kontekscie
potencjalnych zastosowan w elektronice przysztosci. Przyktadem jest tu dioda i przetgcznik
molekularny, ktére nalezg do podstawowych elementéw elektronicznych a poznanie i gtebsze
zrozumienie proceséw fizycznych zachodzacych na poziomie atomowym — w tych funkcjonalnych
uktadach molekularnych — pozwoli nam realnie mysle¢ o ich potencjalnych zastosowaniach w
elektronice molekularnej. Istotny jest tutaj aspekt komplementarnosci: wyniki doswiadczalne (prof.
Grazyna Antczak i prof. Karina Morgenstern z Uniwersytetu Ruhry w Bochum) sg uzupetniane o wyniki
badan teoretycznych do ktorych uzyskania niezbedne sg komputery o duzych mocach obliczeniowych.
Jednym z przyktadow moze by¢ projekt przetgcznika molekularnego realizowanego w postaci
pojedynczej molekuty H_2Pc zaadsorbowanej na powierzchni srebra (100), ktdra zmienia swadj stan
przewodnosci w obecnosci ostrza STM.

15. Teoretyczne badania wptywu efektéw temperaturowych na przewodnos¢ uktadéw molekularnych

Opracowano metodologie badan, w ktérej uczenie maszynowe (machine learning) wraz z metoda
nierdwnowagowych funkcji Greena (obliczenia wtasciwosci transportowych) zastosowano wraz z
metodg multiscale approach, gdzie doktadne, kwantowo-mechaniczne rachunki z pierwszych zasad
prowadzono réwnolegle z obliczeniami, w ktérych stosuje sie empiryczne potencjaty opisujgce
oddziatywanie pomiedzy poszczegdlnymi atomami w uktadzie (force-field methods). Zastosowane



metoda pozwolita na przeprowadzenie obliczen dla uktadéw molekularnych sktadajacych sie z kilku
tysiecy atoméw i wyznaczenie wiasciwosci transportowych badanych ztgczy molekularnych w
niezerowe] temperaturze. Teoretyczne badania sg kontynuowane dla kolejnych uktadéw i wymagaja
duzych mocy obliczeniowych.

16. Formalizm wielokrotnego rozpraszania (ang. Multiple Scattering) elektronéw w adaptacji do
symulacji wynikéw metod badawczych powierzchni: DEPES i DAES

Powszechnie wykorzystywanym zjawiskiem do badania sktadu oraz struktury powierzchni jest dyfrakcja
elektrondw zachodzgca na atomach podtoza. Zjawisko to lezy u podstaw takich metod badawczych jak:
dyfrakcja powolnych elektrondw (skr. ang. LEED), dyfrakcja fotoelektronéw rentgenowskich (skr. ang.
XPD), dyfrakcja elektronéw Augera (skr. ang. AED) i wielu im podobnych. Jedng z metod jest rowniez
kierunkowa elektronowa spektroskopia piku elastycznego (ang. directional elastic peak electron
spectroscopy — DEPES) oraz kierunkowa spektroskopia elektronéw Augera (ang. directional Auger
elektron spectroscopy — DAES.

Symulacje wynikédw uzyskiwanych metodami DEPES oraz DAES opierajg sie na teoretycznym opisie
elastycznego rozpraszania elektrondw na potencjale atomu — jest to dobrze znany i szeroko stosowany
formalizm, jednak tutaj zastosowany do sieci krystalicznych badanych podtozy. Wymaga to
wprowadzenia formalizmu wielokrotnego rozpraszania (MS). Ze wzgledu na ztozonos$¢ obliczen (np.
rekurencja, ilos¢ centr rozpraszajgcych, liczba przesuniec¢ fazowych itd.), symulacje wynikdw mozna
wykonywa¢é jedynie na wieloprocesorowych oraz wielordzeniowych maszynach obliczeniowych, czyli
tzw. klasterach. Takie symulacje obrazéw DEPES oraz DAES byty juz wielokrotnie wykorzystywane w
trakcie analizy zachodzgcych proceséw na badanych powierzchniach.

Planowane wyniki prac lub zadan oraz ich znaczenie dla rozwoju nauki, innowacyjnosci i gospodarki:

W ramach uzytkowania klastra obliczeniowego planujemy:
1. Przeprowadzié¢ ulepszong analize danych z LHC dotyczgcych produkcji hadronow.
2. Zbada¢ nowe réwnania stanu przewidywanego przez w petni dynamiczny model kwarku chiralnego.

3. Poprawi¢ w generatorze NuWro moduty opisujagce wzbudzenia dwie czastki - dwie dziury oraz
porownaé przewidywania generatora z pomiarami eksperymentalnymi.

4. Skonstruowac¢ model bazujacy na sieci neuronowej, ktéry bedzie odtwarzat przekroje czynne dla
rozpraszan neutrin i elektrondw na jadrach atomowych. Uzyskanie modelu bedzie wymagato
przeprowadzenie dtugich i wymagajacych duzych zasobdw obliczeniowych symulacji.

5. Skonstruowac Bayesowski solver réwnan rézniczkowych opisujgcych dynamike ptyndw.

6. Uzyskad gtebokg sie¢ neuronowa, ktdra bedzie odtwarzata rozktady predkosci w transporcie ptynéw
w materiatach porowatych.

7. Rozwdj technik pomiarowych w zakresie detekcji korelacji kwantowych
8. Przeprowadzi¢ optymalizacje kwantowych protokotéw komunikacyjnych w warunkach rzeczywistych

9. Przeprowadzi¢ parametryczne badanie przeptywu dla wysokich liczb Reynoldsa (zwanych réwniez
przeptywami turbulentnymi) w mediach porowatych. Badania te przyczynig sie do zrozumienia
dynamiki ptynéw w réznych kontekstach geologicznych i srodowiskowych.

10. Zrozumienie turbulentnych przeptywéw w mediach porowatych ma znaczace implikacje la réznych
dziedzin, w tym inzynierii Srodowiska, geotechniki i hydrologii. Miedzynarodowa wspdtpraca w tym
obszarze badawczym moze prowadzi¢ do ulepszonych technik modelowania, lepszych prognoz i



innowacyjnych rozwigzan w celu sprostania wyzwaniom srodowiskowym, takim jak zanieczyszczenie
wodd gruntowych, erozja gleby i transport zanieczyszczen, prognozowanie zmian pogody.

11. Wyniki uzyskane poprzez bezposrednie symulacje numeryczne (DNS) zapewnig kompleksowe
zrozumienie wptywu rdéznych parametréw na wzorce przeptywu, turbulencje intensywnos$¢ i
rozpraszanie energii. Wyniki te przyczynig sie do rozwoju wiedzy naukowej w dziedzinie mechaniki
ptyndw.

12. Wyniki badan doprowadza do rozwoju i udoskonalenia technik modelowania przeptywu
turbulentnego w osrodkach porowatych. Spostrzezenia uzyskane z badan parametrycznych moga byc
wykorzystane do ulepszenia istniejgcych modeli obliczeniowych i metod numerycznych, umozliwiajgc
doktadniejsze przewidywanie zachowania przeptywu w rzeczywistych uktadach.

13. Dostep do mozliwosci obliczeniowych oferowanych przez klaster pozwoli na na zbadanie dynamiki
wczesnego kwantowego Wszechswiata i zrozumienie procesu powstawania czarnych dziur, ich
parowania i ostatecznego losu w sposdb znacznie bardziej solidny niz pierwotne badania
przeprowadzone z wykorzystaniem modeli LQC.

Chociaz nie nalezy oczekiwac zadnych komercyjnych zastosowan tych wynikéw, znacznie zwiekszg one
nasze zrozumienie rzeczywistosci fizycznej na najbardziej fundamentalnym poziomie. Pojawienie sie
paradygmatu big bounce ponad dekade temu nie tylko przyciggneto uwage spotecznosci
kosmologicznej, ale wzbudzito zainteresowanie catej spotecznosci naukowej (wtgczajac w to filozofow),
a nawet przyciggneto uwage prasy popularnej. Weryfikacja tych wynikoéw, oraz mozliwosé uzyskania
nowych, nieoczekiwanych rezultatow majg szanse na wygenerowanie podobnego wptywu.

14. Uzyskanie nowych nadprzewodnikdw na bazie stopédw wysokiej entropii i opracowanie metody
wytaniania pierwiastkow do tworzenia takich nadprzewodzgcych materiatéw.

15. Znalezienie uktadéw dwuwymiarowych na rézinych podtozach dedykowanych do konkretnych
zastosowan (kataliza, spintronika, nowe materiaty).

16. Wyjasnienie problemu bifazy na powierzchniach tlenkdw zelaza oraz interpretacja obrazéw STM
obserwowanych doswiadczalnie.
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Mozliwosé wykorzystania wnioskowanej inwestycji przez inne podmioty, w ramach wspétpracy
whnioskodawcy z tymi podmiotami

W ramach wspédtpracy z réznymi osrodkami w kraju i na swiecie, nasi pracownicy bedg prowadzic¢
obliczenia w zakresie wspdlnych badan i projektow, co bedzie stanowi¢ znaczacy zysk zaréwno dla UWr
jak i osrodkéw, z ktdrymi wspotpracujemy.



