Proponowane tematy prac licencjackich w Zaktadzie Fizyki Litosfery IGF WF w roku
akademickim 2011/2012

1. Fizyka wybranych procesow tektonicznych i wulkanicznych na Enceladusie
(fizyka/astronomia)
Opiekun: dr hab. Leszek Czechowski

Korzystajac z literatury fachowej i z Internetu nalezy omoéwi¢ fizyczne aspekty
procesOw geodynamicznych na satelicie Saturna — Enceladusie. Jest to niewielki satelita
lodowo-skalny, wykazujacy silna aktywno$¢ tektoniczna i wulkaniczna. Nalezy omoéwic
glowne tektoniczne procesy, w tym wlasciwosci reologiczne litosfery (16d wodny z
zawartoscig innych zwiazkow), deformacje plywowe begdace zrodlem energii dla satelity,
mozliwa konwekcj¢ we wnetrzu satelity, mechanizm prowadzacy do krio-wulkanizmu (rodzaj
gejzeré6w) oraz mechanizm poziomych ruchéw fragmentow litosfery. Porowna¢ to z
analogicznymi procesami na Ziemi.

Mozliwe sa dwa warianty pracy w zaleznosci od zainteresowan piszacego; wariant
poswigcony gtéwnie tektonice lub krio-wulkanizmowi satelity.

Praca przegladowa, cho¢ mozliwe sa pewne rozszerzenia o wlasne obliczenia. Mozliwa jest
kontynuacja tematu w ewentualnej pracy magisterskiej.

2. Jeziora na Tytanie (fizyka/astronomia)
Opiekun: dr hab. Leszek Czechowski

Podstawowe informacje o satelicie Saturna — Tytanie: atmosfera, powierzchnia.
Warunki konieczne do zaistnienia otwartych zbiornikdw cieczy na planecie. Dotychczasowe
obserwacje dotyczace ewentualnych jezior na Tytanie. Procesy pogodowe (opady, reakcje
chemiczne).

Praca przegladowa.

3. Przeplywy cieczy przez osrodki porowate w zastosowaniu do geofizyki (fizyka)
Opiekun: dr hab. Leszek Czechowski

Osrodki porowate sa powszechne, zarowno na Ziemi jak i na innych ciatach

niebieskich. Przyktadami sa przeptywy wody przez piaski w warstwie wodonosnej, przeptyw
ropy naftowej w osadach lub przeptyw metanu w regolicie Tytana. Korzystajac z literatury
fachowej i z Internetu nalezy omowi¢ fizyczne aspekty wybranego rodzaju przeptywu (woda,
ropa, ciekly metan na Tytanie). W szczegdlnos$ci nalezy omowi¢ wlasciwosci cieczy i1 osrodka
porowatego, podstawowe prawa rzadzace takim przeptywem, zdefiniowac podstawowe liczby
bezwymiarowe. Nastgpnie nalezy omdéwi¢ obserwacyjne przyktady takich przeptywow i
mozliwos¢ konwekcji.
Praca przegladowa, cho¢ mozliwe jest rozszerzenie o wlasne obliczenia z wykorzystaniem
gotowego programu numerycznego i1 uzyskanie oryginalnych wynikow. Mozliwa jest
kontynuacja tematu w ewentualnej pracy magisterskiej i/lub publikacja oryginalnych
wynikow.

4. Tektonika plyt w Europie (fizyka)
Opiekun: dr hab. Leszek Czechowski

Nalezy omowi¢ podstawy tektoniki plyt: podziat na litosfer¢ oceaniczna i
kontynentalna, proces subdukcji 1 rozrostu dna oceanicznego. Nastepnie nalezy omoéwic



wspolczesne procesy tektoniczne w Europie i jej otoczeniu (wypigtrzanie Alp, Karpat, podziat
tektoniczny na ptyty, ruch ptyt wzgledem siebie).

Praca przegladowa w oparciu o wybrane opracowania i literatur¢ fachowa. Mozliwa jest
kontynuacja tematu w ewentualnej pracy magisterskiej z publikacja oryginalnych wynikow.

5. Wplyw nieréwnosci oswietlonej powierzchni na jej temperature (fizyka/astronomia)
Opiekun: dr hab. Konrad Kossacki

Celem pracy jest analiza matych nierdwno$ci powierzchni na jej nagrzewanie pod
wplywem $§wiatla. Oczekiwane jest zbadanie wplywu regularnych struktur, na przyktad
matych kraterow i1 dyskusja zastosowania do jader komet. W ramach pracy nalezy napisac
program obliczajacy strumien $wiatta zaabsorbowanego przez analizowana powierzchnig.
Program moze by¢ napisany w dowolnym jezyku. Mozliwa jest kontynuacja pracy na etapie
magisterskim 1 doktorskim (wyniki misji Rosetta).

6. Granica litosfera — astenosfera (LAB) w plaszczu Ziemi (fizyka)
Opiekun: prof. Marek Grad

Fakty i poglady na granicg litosfera — astenosfera. Dane sejsmiczne (predkosci fal,
thumienie, anizotropia), LAB elastyczny, termiczny, magnetotelluryczny.
Wymagania: angielski, literatura zagraniczna, materiaty z dobrych zrodet internetowych

7. Liniowe anomalie magnetyczne — zapis zmian polarnosci pola magnetycznego Ziemi

(fizyka)
Opiekun: prof. Marek Grad

Zmiany pola magnetycznego Ziemi: deklinacja, inklinacja, moment magnetyczny,
dryft pola magnetycznego, odwracanie polarno$ci. Zapis zmian pola magnetycznego w
postaci liniowych anomalii magnetycznych skorupy oceanicznej.
Wymagania: angielski, literatura krajowa i zagraniczna, materiaty z dobrych zrédet
internetowych

8. Nauki o Ziemi w Uniwersytecie Warszawskim (fizyka)
Opiekun: prof. Marek Grad

Opis historii nauk o Ziemi w Uniwersytecie Warszawskim w XIX i XX wieku.
Wymagania: literatura gtownie krajowa (artykuty w Przegladzie Geofizycznym), materialty z
dobrych zrodet internetowych, ?angielski

9. Temat do uzgodnienia (fizyka)
Opiekun: prof. Marek Grad

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

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

10. Numeryczne metody obliczen propagacji fal sejsmicznych w skorupie i plaszczu
Ziemi (fizyka)
Opiekun: dr Monika Wilde-Piorko



Celem pracy jest opisanie metod numerycznych stosowanych w programach liczacych
propagacje objetosciowych fal sejsmicznych w skorupie i ptaszczu Ziemi, ze szczegdlnym
zwroceniem uwagi na ich zakres stosowalnosci i1 czas obliczen.

Wymagania: znajomo$¢ jezyka angielskiego na poziomie $rednio-zaawansowanym.
Zrodta: literatura angielska, materialy z dobrych zrédet internetowych

11. Wyznaczenie rozkladu residuéw czasow przyjscia fal sejsmicznych na obszarze
Europy Centralnej na podstawie danych pasywego eksperymentu PASSEQ 2006-2008
(fizyka)

Opiekun: dr Monika Wilde-Piérko

Na podstawie kilku wybranych dalekich trzgsien ziemi zarejestrowanych przez stacje
sejsmiczne migdzynarodowego pasywnego eksperymentu sejsmicznego PASSEQ 2006-2008
nalezy wyznaczy¢ residua czaséw przyjscia fal sejsmicznych dalekich trzgsien ziemi w
stosunku do referencyjnego modelu (np., iasp91, akl35). Wynikiem opracowania bedzie
mapa residuéw na obszarze Europy Centralnej w strefie Szwu-Transueuropejskiego, gtéwne;j
jednostki tektonicznej przebiegajacej przez obszar Polski oddzielajacej ,,mtode” 1 ,,stare”
struktury kontynentalne.

12. Analiza oceny jakoSci wybranych stacji sejsmicznych eksperymentu PASSEQ 2006-
2008 (fizyka)
Opiekun: dr Monika Wilde-Piérko

Praca na polega na sporzadzeniu statystyki oraz widma ggstosci mocy (PSD)
sejsmogramow zarejestrowanych przez kilka, wybranych stacji sejsmicznych eksperymentu
PASSEQ 2006-2008 przy pomocy pakietu PQLX.

Wymagania: znajomos¢ jezyka angielskiego na poziomie Srednio-zaawansowanym.



Proponowane tematy prac licencjackich w Zakladzie Optyki Informacyjnej IGF WF w roku
akademickim 2011/2012

1. Optyczna mikroskopia ze skanowaniem pola bliskiego (Canning near-field optical mi-
croscopy — SNOM)
Opiekun: prof. dr hab. Tomasz Szoplik

W klasycznych, optycznych uktadach obrazujacych zdolno$¢ rozdzielcza jest ograniczona
przez efekty dyfrakcyjne i nie przekracza polowy diugosci fali swietlnej. W dobie nanotech-
nologii to ograniczenie jest nie do przyjecia.

Od roku 1986 rozwijana jest metoda mikroskopii pola bliskiego, czyli mikroskopii wykorzy-
stujacej fale zanikajace (ewanescentne). W typowej konfiguracji probka znajduje si¢ w odle-
glosci okoto 10 nm od sondy generujacej fale zanikajaca. Pole zanikajace rozprasza si¢ na
szczegoOtach probki 1 zamienia si¢ w fale propagujaca. Fala propagujaca jest rejestrowana w
typowy optyczny sposob np kamera CCD lub fotopowielaczem. Zdolnos$¢ rozdzielcza takich
mikroskopdéw wynosi okoto 30 nm, czyli 1/20 dtugosci fali §wietlnej. W Zaktadzie Optyki In-
formacyjnej zajmujemy si¢ modelowaniem wysokorozdzielczych sond i ich wytwarzaniem.

2. Metamaterialy
Opiekun: prof. dr hab. Tomasz Szoplik

Od roku 1998 prowadzone sa badania nad sztucznymi materialami ztozonymi z komorek ele-
mentarnych mniejszych od dlugosci fali $wietlnej, ktora ze struktura oddziatuje rezonansowo.
Komoérka elementarna metamateriatu sktada si¢ z dwoch oddziatujacych ze soba czesci. Jedna
czg$¢ w postaci dipola pozwala uzyska¢ ujemna przenikalnoscia elektryczna: epsilon< 0, dru-
ga w postaci rozpigtych rezonatoréw pierscieniowych (split ring resonators) daje ujemna prze-
nikalno$¢ magnetyczna: mi< 0. Zbudowanie metamateriatu, w ktérym obie przenikalnos$ci sa
zespolone, co oznacza o$rodek z pochtanianiem, prowadzi do ujemnego zatamania swiatta. Ta
wlasciwos$¢ wzbudzita w ostatniej dekadzie ogromne zainteresowanie, ale jak dotad nie znale-
ziono dla niej zadnego zastosowania. Natomiast powazne nadzieje wiaze si¢ z mozliwoscia
wytwarzania metamateriatow o pozadanej zaleznosci dyspersyjnej obu przenikalnosci. W Za-
ktadzie Optyki Informacyjnej zajmujemy si¢ modelowaniem metamateriatow, ich wytwarza-
nie jest poza naszym zasiggiem, wymaga bowiem dostgpu do wysokorozdzielczej litografii
elektronowe;.

3. Plazmonika czyli optyka nanostruktur metalicznych
Opiekun: prof. dr hab. Tomasz Szoplik

W elektronice sygnal jest przesytany elektronami. Transport informacji cyfrowej napotyka na
ograniczenia wynikajace z czestosci sygnatu i odlegltosci, na ktore sygnat przesylamy. W pla-
zmonice sygnat jest przesytany w postaci powierzchniowej fali plazmonowo- polarytonowe;j,
ktora propaguje si¢ po powierzchni granicznej dielektryka i metalu szlachetnego. Plazmono-
wa fala powierzchniowa w metalu (czyli kolektywne wzbudzenia elektrondw) jest sprzgzona
z powierzchniowa fala polarytonowa w dielektryku (czyli fala zanikajaca w kierunku prosto-
padtym do powierzchni. Obie fale nazywamy plazmonem powierzchniowym i przypisujemy
mu dwoista naturg: tadunku powierzchniowego 1 fali elektromagnetycznej. Plazmon po-
wierzchniowy wnika w metal na gleboko$¢ naskorkowa (skin depth), ktora w Ag, Au, Cu w
zakresie czg¢stosci optycznych wynosi okoto 10nm. Zasigg plazmonoéw zalezy od strat w me-
talu i moze siggac¢ setek mikrometréw. Fala polarytonowa zachowuje si¢ jak fala zanikajaca,
czyli jej zasigg jest maty rzedu dlugosci fali. Obecny rozwoj plazmoniki wynika z osiagnig-



tych niedawno mozliwos$ci wytwarzania struktur o rozmiarach nanometrowych i nowych me-
tod charakteryzacji za pomoca wysoko rozdzielczych mikroskopow skanujacych bardzo cien-
ka sonda albo pole sit Van der Waalsa probki (atomic force microscope), albo pole elektrycz-
ne miedzy probka i sonda (Canning tunneling microscope), albo optyczne fale zanikajace w
bliskim polu dyfrakcyjnym prébki (scanning near-field optical microscope). Wymienione trzy
typy mikroskopoéw skanujacych zapewniaja zdolnos$¢ rozdzielcza od nanometra do kilku dzie-
sigtek nanometréw, czyli od lambda/100 do lambda/10. W Zaktadzie Optyki Informacyjne;j
zajmujemy si¢ modelowaniem

wysokorozdzielczych nanosoczewek plamonicznych 1 ich wytwarzaniem.

4. Ogniwa sloneczne
Opiekun: prof. dr hab. Tomasz Szoplik

Zainteresowanie Zaktadu Optyki Informacyjnej ogniwami stonecznymi jest bardzo $wiezej
daty. Typowe cienkowarstwowe ogniwo stoneczne ma grubos$¢ okoto 300 nm, co oznacza ze
padajacy pod katem 90 stopni foton przechodzi przez nie w 1 femtosekundg. Zeby przedtuzy¢
pobyt fotonu w ogniwie i da¢ mu szanse wygenerowania pary elektron-dziura trzeba znalez¢
sposob prowadzacy do zatrzymania padajacego $wiatta slonecznego wewnatrz ogniwa. We-
dhlug ocen amerykanskich wydajno$¢ zmodyfikowanych cienkowarstwowych ogniw stonecz-
nych moze wzrosna¢ o 20%. Pierwszy sposob na uwigzienie $wiatta polega na strukturyzowa-
niu powierzchni nieprzepuszczalnej elektrody, zwykle wykonanej z aluminium. Je$li to
uksztattowanie powierzchni ma postac siatki dyfrakcyjnej o rozdzielczosci zblizonej do 3000
par linii/mm, to siatka ugina $§wiatlo padajace na nig pod katem bliskim 0° w duze, bliskie
90° katy ugiecia. W ten sposob droga optyczna $wiatla w ogniwie wydtuza si¢ o czynnik
h/cos(kata ugigcia), gdzie h jest grubo$cia warstwy ogniwa. Drugi mechanizm zatrzymywania
$wiatta w ogniwie polega na zamianie strumienia fotonow na powierzchniowe plazmony-po-
larytony generowane na powierzchni nanoelementdw metalowych zanurzonych w masie do-
norowo-akceptorowej. Warstwy srebra albo miedzi moga by¢ natozone mokra metoda che-
miczna na nanokulki z krzemionki wyhodowane metoda sol-gel. Mozliwe jest rowniez wyko-
rzystanie czysto metalicznych nanoczastek o roznych ksztattach. Znane sa sposoby wytwarza-
nia takich nanoczastek tanimi, mokrymi metodami chemicznymi. W Zakladzie Optyki Infor-
macyjnej zajmujemy si¢ modelowaniem wptywu inkluzji plazmonicznych na wydajnosé¢
ogniw.

5. Obrazowanie nadrozdzielcze przy uzyciu metaliczno-dielektrycznych nanosoczewek
plaskich
Opiekun: dr Rafal Kotynski

Ostabienie ograniczenia dyfrakcyjnego moze mie¢ ogromne znaczenie dla rozwoju nanofoto-
niki. Przy uzyciu odpowiednio zaprojektowanych struktur warstwowych ztozonych z kilku-
dziesigcionanometrowych warstw metali i dielektrykéw mozliwe jest uzyskanie obrazowania
z rozdzielczos$cia znacznie wyzsza niz wynika to z kryterium rozdzielczosci Rayleigha. Przed-
miotem pracy licencjackiej bedzie wykonanie symulacji dzialania warstwowej soczewki pta-
skiej przy uzyciu gotowego oprogramowania — np. wykorzystujacego metodg roznic skonczo-
nych (FDTD). Istnieje ponadto mozliwo$¢ wzigcia udziatu w do$wiadczalnym wytworzeniu
nanosoczewek badz w pomiarach ich wlasnosci.

6. Modelowanie rozkladu fali elektromagnetycznej w dielektrykach przy wykorzystaniu
metody elementow skonczonych
Opiekun: dr Rafal Kasztelanic



Temat pracy dotyczy zagadnien zwiazanych z nowymi rodzajami elementow optycznych taki-
mi jak krysztaty fotoniczne i $wiattowody fotoniczne. Okazuje sig, ze przy uzyciu odpowied-
nio zaprojektowanych struktur dielektrycznych mozliwe jest wykonanie takich elementow,
ktére prowadza swiatto wykorzystujac efekt przerwy wzbronionej czyli w inny sposob niz ma
to miejsce w urzadzeniach klasycznych.

Przedmiotem pracy licencjackiej bedzie modelowanie zachowania si¢ fali e-m w osrodkach
dielektrycznych typu krysztaty 1 §wiattowody fotoniczne przy uzyciu gotowego oprogramo-
wania wykorzystujacego metodg elementéw skonczonych (FEM).

Ewentualna kontynuacja pracy na poziomie pracy magisterskiej moze polega¢ na rozwinigciu
czedci numerycznej pracy lub projektowaniu i badaniu rzeczywistych struktur.

7. Modelowanie rozkladu fali elektromagnetycznej w ukladach metal-dielektryk przy
wykorzystaniu metody elementéow skonczonych
Opiekun: dr Rafat Kasztelanic

Temat pracy dotyczy zagadnien zwiazanych z nowymi rodzajami elementoéw optycznych taki-
mi jak metamateriaty. Przy uzyciu odpowiednio zaprojektowanych struktur dielektryczno-me-
talicznych mozliwe jest wykonanie elementéw optycznych o nowych wiasciwosciach.
Przedmiotem pracy licencjackiej bedzie modelowanie zachowania si¢ fali e-m w osrodkach
dielektryczno-metalicznych typu metamateriaty przy uzyciu gotowego oprogramowania wy-
korzystujacego metode elementéw skonczonych (FEM).

Ewentualna kontynuacja pracy na poziomie pracy magisterskiej moze polega¢ na rozwinigciu
czesci numerycznej pracy lub projektowaniu i badaniu rzeczywistych struktur.



