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Projekt badawczy koncentruje sie na nieliniowych réwnaniach rézniczkowych czast-
kowych pojawiajacych sie w elektromagnetyzmie, nieliniowej optyce oraz nauce o mate-
riatach. Badamy zagadnienia zwiazane z operatorem Schrédingera, operatorem rotacji
(curl) oraz innymi eliptycznymi i ewolucyjnymi réwnaniami rézniczkowymi czastkowymi
(PDE). Gléwnym tematem jest analiza rownann Maxwella z nieliniowa polaryzacja, ktore
opisuja zjawiska istotne w fizyce i inzynierii. Nieliniowe osrodki, takie jak materialy typu
Kerra, odgrywaja kluczowa role w nanotechnologii, umozliwiajac projektowanie struktur
mniejszych niz dlugosé fali $wiatta. Materialy te wykazuja nowe wtasciwosci optyczne,
ktore nie moga byé uchwycone przez modele liniowe.

Celem projektu jest zbadanie fal elektromagnetycznych o czasie harmonicznym w nielin-
iowych osrodkach za pomoca metod analitycznych. Techniki te sa stosunkowo nowe w kon-
tekscie nieliniowych réwnan typu curl-curl i spodziewamy sie¢ opracowania nowych metod
matematycznych. Skupiamy sie na istnieniu rozwiazan podstawowych i zwiazanych dla
rownan semiliniowych z réznymi operatorami eliptycznymi. Pozwala to modelowaé propa-
gacje swiatta w metamateriatach, ktérych odpowiedz zalezy od natezenia pola. Nieliniowe
rownania Maxwella sa rowniez istotne przy opisie materiatow takich jak grafen czy izola-
tory topologiczne poddane silnym polom elektromagnetycznym. Kolejnym waznym celem
jest Scista analiza modeli nielokalnych, takich jak te z utamkowym operatorem Laplace’a
(operator utamkowy) lub operatorami Waldenfelsa, ktore lepiej odzwierciedlaja rzeczywiste
zjawiska niz klasyczne modele lokalne. Modele te sa intensywnie badane w fizyce, biologii i
ekonomii. Zajmujemy sie rowniez problemami nieklasycznymi z danymi osobliwymi, np. w
niegtadkich dziedzinach, z danymi miarowymi lub przy stabych zalozeniach regularnosci.

Wreszcie, badamy ewolucje czasows zaawansowanych materiatow, uwzgledniajac defor-
macje, dyfuzje, reakcje chemiczne oraz dynamiczne zachowanie biomateriatéow. Modelowanie
matematyczne odgrywa tu kluczowa role — pozwala analizowaé stabilnosé struktur, procesy
adaptacji, samoorganizacje oraz istnienie trajektorii speliajacych ztozone warunki brze-
gowe. Aby skutecznie opisywaé te zjawiska, wykorzystamy nowoczesne metody redukcji
wymiarow, ktore tacza zaawansowang analize réwnann Maxwella z uproszczonymi modelami
numerycznymi. Skupimy sie¢ réwniez na technikach regularyzacyjnych, takich jak lasso,
wywodzacych sie z uczenia maszynowego i statystyki. Metody te pozwalaja ograniczy¢
ztozono$é modeli, unikngé¢ przeuczenia oraz wyodrebnié¢ najistotniejsze zaleznosci fizyczne,
co jest szczegblnie istotne przy analizie ztozonych uktadéw materialowych.

Zadania badawcze znajduja si¢ na pograniczu takich dziedzin jak: metody wariacyjne i
topologiczne, réwnania rézniczkowe, analiza funkcjonalna, analiza harmoniczna, statystyka,
uczenie maszynowe i fizyka matematyczna. Potencjalni wspotpracownicy w projekcie maja
roznorodne doswiadczenie matematyczne — zajmujg sie nieliniowymi réwnaniami, ale czesto
stosuja odmienne podejscia i narzedzia. Projekt stwarza szanse na potaczenie sit i wspotprace
badaczy, ktorzy dotad dziatali niezaleznie. Potencjalne zastosowania spodziewanych wynikdw
moga przyczynic¢ sie do lepszego zrozumienia modeli fizycznych, np. w nieliniowe]j optyce,
materiatach nieliniowych, biomateriatach, oraz do opracowania bardziej efektywnych metod
numerycznych dla rownan nieliniowych. Oczekiwanym efektem projektu jest wykazanie ist-
nienia rozwigzan badanych probleméw oraz opracowanie nowych metod matematycznych,
ktore mogg znalezé zastosowanie takze w innych dziedzinach fizyki matematycznej.



