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Modelowanie dynamiki lasera ultraszybkiego
Opiekun: prof. Czestaw Radzewicz, dr Tomasz Kardas

We wngce ultraszybkiego lasera podrozuje ultrakrotki impuls $wiatlta. Modulowanie
wzmocnienia i strat wnegki moze prowadzi¢ do réznic w energii, widnie 1 czasie trwania
kolejnych impulséw opuszczajacych wneke przez czgSciowo przepuszczalne lustro koncowe.

W ramach niniejszej pracy poszukiwane beda warunki w ktérych zmiany parametrow
impulsu sa okresowe (orbity periodyczne) i warunkow w jakich staja si¢ one chaotyczne
(chaos deterministyczny). Do poszukiwania uzyta zostanie wspolczesna (pisana w C++11)
biblioteka do obliczen rownolegtych trilinos.

Modelowanie lasera swiattowodowego
Opiekun: prof. Czestaw Radzewicz, dr Tomasz Karda$

We wspodtczesnych laserach $wiattowodowych ultrakrotkie impulsy oddzialuja z
laserowymi o$rodkami wzmacniajacymi. Ultrakrotki impuls jest ruchomy i najlepiej opisuje
si¢ jego ewolucj¢ jako zmiang wraz z przesunigciem w przestrzeni. Za to ewolucj¢ populacji
stanow wzbudzonych w osrodku laserowym najlepiej obserwowaé jako zmiang w czasie.
Peten opis lasera impulsowego wymaga potaczenia dwdch na pozoér nie kompatybilnych
modeli (impulsu 1 osrodka).

Tematem pracy jest rozwigzanie tego problemu poprzez metody interpolacyjne
Modelowanie generacji superkontinuum
Opiekun: prof. Czestaw Radzewicz, dr Tomasz Kardas

Generacja superkontinuum przez skupienie wysokoenergetycznych krotkich impulsow w
osrodku to jeden z najbardziej spektakularnych efektow optyki nieliniowej. W sama generacje
biatlego $wiatla zaangazowane sa optyczne efekty liniowe: dyfrakcja 1 dyspersja
wspotczynnika zatamania §wiatla; nienilowe: samo ogniskowanie lub inaczej samo modulacja
fazy impulsu; a takze w ostatniej fazie: fotojonizacja osrodka.

Praca polega¢ bedzie na implementacji oddzialywania $wiatta z uwolnionymi w
procesie fotojonizacji no$nikami fadunku 1 integracja nowego kodu z rozwijanym w Zaktadzie
Optyki modelem propagacji ultrakrotkich impulséw. Model napisany jest w jgzyku Matlab.

Laserowa detekcja materii w ilosciach sladowych w gazach.

Opiekun: prof. dr hab. Tadeusz Stacewicz.



Oznaczanie $ladowych ilosci materii w roznych osrodkach gazowych ma wielkie
znaczenie dla wielu dziedzin nauki i techniki, a takze medycyny, nauk o Ziemi, ochrony
srodowiska itp. Metody te, z wykorzystaniem spektroskopii laserowej, rozwijane sa w
Zaktadzie Optyki IFD UW od kilkunastu lat. Stosujemy ultraczute metody pomiaru absorpcji
promieniowania przy wykorzystaniu spektroskopii wieloprzejsciowej, spektroskopii strat we
wnece optycznej 1 spektroskopii fotoakustyczne;.

Przewidywane w niniejszej pracy magisterskiej dziatania, dotyczy¢ beda detekcji
sladowych ilo$ci molekut HO w powietrzu, a takze detekcji formaldehydu (ktory jest
markerem choréb nowotworowych) w powietrzu wydychanym z ptuc.

Interferometr Macha-Zehndera do niedestruktywnego pomiaru liczby ultrazimnych
atomow
Opiekun: dr Mariusz Semczuk

Pomiar liczby atoméw uzyskanych w doswiadczeniach z zakresu ,,zimnej fizyki”
najczesciej odbywa si¢ przy pomocy obrazowania absorpcyjnego — W UProszczeniu, poprzez
zrobienie zdjecia chmury atomowej wypuszczonej z putapki (magnetycznej lub optycznej
putapki dipolowej). Pomiar taki jest destruktywny i chmura atomowa zostaje utracona. Majac
do dyspozycji zdjecie absorpcyjne mozna wyznaczy¢ liczbg atoméw uzytych w
eksperymencie, gestos¢ chmury atomowej, jej ksztalt, a takze korelacje bedace rezultatem
wiasciwosci kwantowych ultrazimnych gazéw. W wielu eksperymentach, jak np. przy
obserwacji oscylacji Rabiego pomig¢dzy dwoma stanami spinowymi, cata istotna informacja
zawarta jest w liczbie atomow, jednak ograniczenia techniczne z reguly uniemozliwiaja
wykonanie pomiaru czesciej niz okoto 1 raz na sekundeg, co wiaze si¢ z dlugimi sesjami
pomiarowymi. Zwigksza to wymagania co do stabilnosci uktadu eksperymentalnego 1
utrudnia doktadng analizg statystyczna otrzymanych wynikow.

Celem pracy magisterskiej bedzie zbudowanie aktywnie stabilizowanego
interferometru Macha-Zehndera, ktory bedzie uzyty do niedestruktywnego pomiaru liczby
ultrazimnych atomoéw potasu i1 cezu sputapkowanych w optycznej putapce dipolowe;.
Wykorzystane zostang wtasciwosci dyspersyjne $wiatta laserowego przechodzacego przez
chmurg atomowa, co doprowadzi do zmiany fazy §wiatta w stosunku do wiazki odniesienia.
Uzyta wiazka laserowa bgdzie odstrojona od przejScia rezonansowego, dzigki czemu nie
bedzie wzbudzata przej$¢ w atomach (stad pomiar niedestrukcyjny), a dzigki zalezno$ci drogi
optycznej w chmurze atomowej od ggstosci chmury 1 jej dlugosci mozliwy bgdzie pomiar
liczby atomow.

Uktad zbudowany w pracy magisterskiej begdzie unikalny m.in. dzigki pracy na dwoch
dhugosciach fali (767 nm i 850 nm) i kompatybilnosci z uktadem prézniowym do produkcji
ultrazimnych czasteczek, co doprowadzi do skrocenia o jeden-dwa rzedy wielkosci cyklu
eksperymentalnego 1 umozliwi przeprowadzenie eksperymentow, ktore bylyby zbyt
czasochtonne przy uzyciu klasycznych metod. Mozliwo$¢ pomiaru niedestrukcyjnego na
dowolnym etapie cyklu eksperymentalnego znacznie poprawi tez stosunek sygnatu do szumu,
istotnie poprawiajac jako$¢ otrzymanych wynikow

Zbudowany interferometr bedzie integralna (i bardzo wazna) czg$cia
nowopowstajacego uktadu eksperymentalnego 1 przez najblizsze kilka lat bedzie



wykorzystywany do spektroskopii fotoasocjacyjnej, pomiaru rezonanséw Feshbacha, badania
stanéw Efimova, a takze charakteryzacji uktadu eksperymentalnego w czasie rzeczywistym.
Bardzo prawdobodobne jest powstanie artykulu naukowego opierajacego si¢ o
przeprowadzone podczas pracy magisterskiej badania. Jednocze$nie projekt jest doskonatym
wstepem dla zainteresowanych kontynuacja badan podczas doktoratu.

Wzmocnienie ultrakrétkich impulsow laserowych w Swiattlowodach typu LMA
Opiekun: dr hab. Yuriy Stepanenko

Celem pracy bedzie zbadanie wzmocnienia ultrakrotkich impulséw promieniowania w
Swiattowodach aktywnych z podwojnym plaszczem o duzej S$rednicy rdzenia. Czg$¢
teoretyczna zwiazana begdzie z zapoznaniem si¢ z teoria wzmocnienia impulsow w
Swiattowodach aktywnych domieszkowanych jonami Yb pompowanych w plaszcz.
Nastgpnym krokiem bedzie wykonanie symulacji numerycznych wzmocnienia, ktore zostana
zweryfikowane eksperymentalnie.

W ramach prac badawczych konieczne bedzie zrealizowanie wzmacniacza
Swiattowodowego w  pojedynczym  przejsciu  poprzez  zespawanie  elementow
swiattowodowych oraz zrealizowanie czgsci elektronicznej obslugujacej diody laserowe
pompujace osrodek aktywny.

Dynamika oraz symulacje numeryczne szerokopasmowych
wzmacniaczy parametrycznych
Opiekun: dr hab. Yuriy Stepanenko

Celem pracy bedzie zbadanie wzmocnienia ultrakrétkich impulséw promieniowania w
niewspolosiowych wzmacniaczach parametrycznych. Jako osrodek wzmacniajacy beda
wykorzystane rozne krysztaty nieliniowe typu BBO, BiBO oraz LBO.

W czescei teoretycznej celem bedzie stworzenie modelu numerycznego wzmacniacza,
dobranie oraz optymalizacja dtugosci krysztatow nieliniowych.

Pracy badawcze beda polegaty na ustawieniu uktadu eksperymentalnego oraz pomiary
wzmocnienia, czasu trwania impulsu oraz jego energii.

Optyczna pulapka dipolowa do pulapkowania atomoéw potasu

Opiekun: dr Mariusz Semczuk

Jedna z najbardziej uniwersalnych metod putapkowania ultrazimnych atomow opiera
si¢ o tzw. optyczne putapki dipolowe. Dzigki oddzialywaniu wyindukowanego w atomach
momentu dipolowego z gradientem nat¢zenia $wiatla w wiazce laserowej, atomy moga zostaé
spulapkowane w ognisku wiazki laserowej. Taki potencjal putapkujacy jest z dobrym
przyblizeniem harmoniczny 1 dodatkowo moze by¢ uniezalezniony od stanu spinowego
atomow poprzez wybor lasera putapkujacego o dhlugosci fali znacznie rozniacej si¢ od
dhugosci fali przejs¢ rezonansowych w atomach. Pozwala to na uzycie pol magnetycznych i



elektrycznych do modyfikacji wtasciwosci sputapkowanej chmury niezaleznie od potencjatu
pulapkujacego, np. do zmiany dlugosci rozpraszania (a takze jej znaku) w okolicach
magnetycznych rezonansow Feshbacha czy do wytwarzania spinorowych kondensatow
Bosego-Einsteina.

Celem pracy bedzie ustawienie uktadu putapki dipolowej opierajacego si¢ o
waskopasmowy laser wysokiej mocy pracujacy na dtugosci fali 1064 nm. Wstegpne zatozenia
przewiduja putapke otrzymana poprzez skrzyzowanie dwoch wiazek, co wytworzy potencjat
putapkujacy o symetrii elipsoidy obrotowej o stosunku osi dlugiej do krotkiej rzedu 3:1.
Konieczne begda rowniez symulacje komputerowe potencjaléw putapkujacych, by optymalnie
dobra¢ soczewki do ksztattowania wiazek laserowych. W oparciu o symulacje wybrane
zostana takze parametry umozliwiajace przeksztalcenie pulapki dipolowej w sie¢ optyczna
(poprzez odpowiedni obrot polaryzacji wiazek), co umozliwi badanie ultrazimnych gazéw w
zredukowanej geometrii.

Atomy schwytane poczatkowo w pulapce magneto-optycznej zostana nastgpnie
przeniesione do optycznej pulapki dipolowej, by obnizy¢ ich temperatur¢ w procesie
odparowywania. Oczekuje sig, ze trakcie pracy magisterskiej przynajmniej potas zostanie
Sputapkowany optycznie. W wersji optymistycznej (aczkolwiek realnej do wykonania)
powinno by¢ mozliwe otrzymanie pierwszego w Polsce kondensatu Bosego-Einsteina
rzadkiego izotopu potasu-41.

Zbudowana putapka bedzie integralna czgscia nowopowstajacego uktadu doswiadczalnego 1
przez wiele lat bedzie uzywana w eksperymentach, m.in. zmierzajacych do produkcji
ultrazimnych czasteczek KCs w stanie podstawowym. Projekt umozliwi zapoznanie si¢ z
najnowoczesniejszymi technikami eksperymentalnymi wykorzystywanymi w badaniach
zdegenerowanych gazdéw kwantowych, tym samym ulatwiajac podjecie studiow
doktoranckich w grupach zajmujacych sig ta tematyka.

Kamery ze wzmacniaczem obrazu i ich zastosowanie w optyce (kwantowej)
Opiekun: dr Radostaw Lapkiewicz

W ostatnich latach szybki rozwdj technologii umozliwit wkroczenie optyki
(kwantowej) na nowy obszar. Kamery czule na pojedyncze fotony z nanosekundowa
rozdzielczoscia czasowa umozliwiaja rejestracje par fotondOw z rozdzielczoscia przestrzenna.
To z kolei pozwala na taczenie efektow kwantowych z obrazowaniem i spektroskopia.

Celem projektu jest uruchomienie, charakteryzacja i wykorzystanie uktadu detekcji
par fotonow z rozdzielczoscia przestrzenna i1 nanosekundowa rozdzielczo$cia czasowa
opartego na nowym rodzaju kamery ze wzmacniaczem obrazu. Wymagana bedzie takze
optymalizacja zrodla par fotonéw do testow kamery. Zrodlo par fotondw oparte bedzie na
procesie spontanicznego parametrycznego podziatu czesto$ci. Podobne zrodita byly w
ostatnich dekadach wykorzystywane w licznych eksperymentach z optyki i informacji
kwantowej.

Wymagam wytrwatoSci w pracy laboratoryjnej 1 zrozumienia podstaw optyki
kwantowej. Oferuje prace z najnowoczesniejszym (nawet jeszcze niedostgpnym komercyjnie)
sprzgtem dostosowanym do szybkiej detekcji fotonéw z rozdzielczoscia przestrzenna,



uczestnictwo w ambitnym projekcie badawczym i mozliwo$¢ opanowania wielu technik
doswiadczalnej optyki (kwantowej).

Absorpcja dwufotonowa Swiatla kwantowego
Opiekun: dr Radoslaw Lapkiewicz

W procesie spontanicznego parametrycznego podzialu czgstosci (ang. Spontaneous
parametric down conversion, SPDC) fotony sa emitowane w parach. Suma energii dwoch
fotondw z pary jest rowna energii fotonu pompy, co oznacza, ze przy waskopasmowe;j
pompie, suma energii jest dobrze zdefiniowana. Dodatkowo, fotony z jednej pary sa
skorelowane w czasie, a czas korelacji dany jest przez ich czas spdjnosci, ktéory moze by¢
bardzo krotki. Umozliwia to efektywna absorpcje dwufotonowa przy niskich nat¢zeniach.

W ramach proponowanego projektu zademonstrowana zostanie uzytecznos$¢ $wiatla
wygenerowanego w SPDC w spektroskopii dwufotonowej. W tym celu zostanie
zaprojektowane, zbudowane i scharakteryzowane zrdédlo SPDC umozliwiajace taka
spektroskopie. Zrédto bedzie pompowane laserem pracy ciaglej o waskim widmie, a
krysztaly beda dobrane do szerokowidmowego podzialu czgstosci. W konsekwencji,
otrzymamy bardzo waska antykorelacj¢ energii fotonéw z par (o szerokosci danej przez
szeroko$¢ widma lasera pompujacego) i waska korelacje w czasie (dang przez czas spdjnosci
pojedynczych fotonéw z par).

Wymagam wytrwaloSci w pracy laboratoryjnej i zrozumienia podstaw optyki
kwantowej. Oferujg¢ uczestnictwo w ambitnym projekcie badawczym 1 mozliwosé
opanowania najnowszych technik optyki kwantowej.

Konstrukcja strojonego dyspersyjnego spektrometru o wysokiej rozdzielczosci
Opiekun: dr Michal Karpinski

Celem pracy bedzie skonstruowanie spektrometru wykorzystujacego mapowanie
widmo-czas w osrodku o wysokiej dyspersji. Jako osrodek dyspersyjny wykorzystane
zostanie witdkno optyczne z siatka Braggowska o zmiennym okresie [Muriel99]. Podczas
realizacji projektu zapoznasz si¢ ze spawaniem $wiatlowoddéw, czasoworozdzielczym
zliczaniem pojedynczych fotonow i1 wykorzystasz te techniki do realizacji spektrometru.
Wykonasz réwniez interfejs graficzny w srodowisku LabView.

Ponadto zbadasz zagadnienie strojenia temperaturowego spektrometru dyspersyjnego:
po zapoznaniu si¢ z literatura, zaprojektujesz 1 wykonasz termostat pozwalajacy stroi¢ pasmo
spektrometru i scharakteryzujesz jego dzialanie.

[Muriel99] M. A. Muriel, J. Azana, A. Carballar, Real-time Fourier transformer based on
fiber gratings, Opt. Lett. 24, 1 (1999).

Ksztaltowanie czasowe jednofotonowych impulsow swiatla
Opiekun: dr Michal Karpinski

Celem projektu jest skonstruowanie uktadu do ksztattowania fazy spektralnej
impulsé6w optycznych przy wykorzystaniu mapowania widmo-czas i Szybkiej czasowej
modulacji fazy [Thomas10], a nastgpnie zastosowania uktadu do czasowego ksztattowania



impulséw optycznych o energii na poziomie pojedynczych fotonow na impuls. Do realizacji
projektu wykorzystasz m.in. techniki szybkiej elektrooptycznej modulacji fazy, dyspersyjnej
optycznej transformaty Fouriera, zliczania pojedynczych fotonéw. Wykonasz réwniez
symulacje¢ dziatania uktadu w Srodowisku Matlab lub LabView. Mozliwe jest wykorzystanie
interferencji kwantowej pojedynczych fotonéw do weryfikacji dziatania uktadu.

[Thomas10] S. Thomas, A. Malacarne, F. Fresi, L. Poti, J. Azafa, Fiber-based programmable
picosecond optical pulse shaper, J. Lightwave Tech. 28, 1832-1843 (2010).

Celem pracy bedzie skonstruowanie spektrometru wykorzystujacego mapowanie
widmo-czas w osrodku o wysokiej dyspersji. Jako os$rodek dyspersyjny wykorzystane
zostanie wtokno optyczne z siatka Braggowska o zmiennym okresie [Muriel99]. Podczas
realizacji projektu zapoznasz si¢ ze spawaniem S$wiattowodow, czasoworozdzielczym
zliczaniem pojedynczych fotonéw i1 wykorzystasz te techniki do realizacji spektrometru.
Wykonasz rowniez interfejs graficzny w srodowisku LabView.

Ponadto zbadasz zagadnienie strojenia temperaturowego spektrometru dyspersyjnego:
po zapoznaniu sig z literatura, zaprojektujesz i wykonasz termostat pozwalajacy stroi¢ pasmo
spektrometru 1 scharakteryzujesz jego dziatanie.

[Muriel99] M. A. Muriel, J. Azafia, A. Carballar, Real-time Fourier transformer based on
fiber gratings, Opt. Lett. 24, 1 (1999).

Ksztaltowanie czasowe jednofotonowych impulsow swiatla
Opiekun: dr Michal Karpinski

Celem projektu jest skonstruowanie ukladu do ksztaltowania fazy spektralnej
impulséw optycznych przy wykorzystaniu mapowania widmo-czas i Szybkiej czasowej
modulacji fazy [Thomas10], a nastgpnie zastosowania uktadu do czasowego ksztattowania
impulséw optycznych o energii na poziomie pojedynczych fotonow na impuls. Do realizacji
projektu wykorzystasz m.in. techniki szybkiej elektrooptycznej modulacji fazy, dyspersyjnej
optycznej transformaty Fouriera, zliczania pojedynczych fotonow. Wykonasz rowniez
symulacj¢ dziatania uktadu w §rodowisku Matlab lub LabView. Mozliwe jest wykorzystanie
interferencji kwantowej pojedynczych fotonow do weryfikacji dziatania uktadu.

[Thomas10] S. Thomas, A. Malacarne, F. Fresi, L. Poti, J. Azafa, Fiber-based programmable
picosecond optical pulse shaper, J. Lightwave Tech. 28, 1832-1843 (2010).

Polimery cieklokrystaliczne i ich zastosowanie do wytwarzania tr6jwymiarowych
mikrostruktur

Opiekun: dr hab. Piotr Wasylczyk

Ambitna praca doswiadczalna z pogranicza fizyki, chemii i inZynierii materiatowe;.
Planowane jest opanowanie od podstaw technologii cieklokrystalicznych polimerow i
wykonanie przy ich pomocy mikrostruktur (mechanicznych, fotonicznych) za pomoca
dwufotonowej fotolitografii 3D. Konieczny zapal do majsterkowania, znajomosc¢
angielskiego (czytanie literatury, przygotowanie publikacji) i gotowos¢ do wytezonej pracy
w laboratorium (200-300 godzin).

W zamian oferuj¢ mozliwo$¢ udzialu w  pionierskich pracach przy nowej
technologii, poznanie wspotczesnych technik badawczych (mikroskopia elektronowa i
optyczna), i przygotowanie $wietnej pracy magisterskiej (moze by¢ w jezyku angielskim).



Mikro- i nanostruktury wytwarzane bezposrednio z metalu przy pomocy
dwufotonowej trojwymiarowej fotolitografii

Opiekun: dr hab. Piotr Wasylczyk

Ambitna praca do$wiadczalna z pogranicza fizyki, nanotechnologii i chemii.
Przewiduj¢ opanowanie technologii dwufotonowej fotolitografii na urzadzeniu Nanonscribe
(2 miesiace), przygotowanie preparatow fotoczutych na bazie soli ztota (1 miesiac) oraz
wykonanie dwu- (1 miesiac) i trojwymiarowych (2 miesiace) struktur. Konieczna cierpliwosci
i doktadno$¢, znajomos$¢ angielskiego (czytanie literatury, przygotowanie publikacji) oraz
gotowos¢ do wytezonej pracy w laboratorium (200-300 godzin).

W zamian oferuj¢ mozliwo$¢ opanowania unikalnej w skali $wiata technologii,
prace w nowoczesnym laboratorium optycznym, poznanie  wspoélczesnych technik
badawczych (np. mikroskopia elektronowa), i przygotowanie §wietnej pracy magisterskiej
(moze by¢ w jezyku angielskim).

Mikrorezonatory pierscieniowe wykonane technikg Direct Laser Writing
Opiekun: dr hab. Piotr Wasylczyk

Ambitna praca doswiadczalna. Planowane jest wykonanie przy pomocy techniki
trojwymiarowej fotolitografii ukladéw rezonatoréow pier§cieniowych o rozmiarach rzg¢du
pojedynczych mikrometréw i zbadanie ich zachowania przy wzbudzeniu tzw. whispering
gallery modes. Po opanowaniu technologii DWL (4 miesiace) przewidujg etap projektowania
|
wykonania struktur (4 miesiace) oraz zbadanie ich wlasciwosci optycznych (4 miesiace).
Konieczna cierpliwosci i doktadno$¢, znajomo$¢ angielskiego (czytanie literatury,
przygotowanie publikacji) i gotowos$¢ do wytgzonej pracy w laboratorium.

W zamian oferujg mozliwos$¢ opanowania wspotczesnych technik fabrykacji (DWL)
i charakteryzacji (mikroskopia SEM) w mikroskali i przygotowanie $wietnej pracy
magisterskiej (moze by¢ w jezyku angielskim).

Badania reakcji chemicznych na powierzchniach metodami optyki nieliniowej

Opiekun: dr Piotr Fita

Powierzchnie oddzielajace dwie fazy skondensowane stanowia Srodowisko wielu
waznych reakcji chemicznych. Na powierzchniach zachodzi na przyktad tak powszechne
zjawisko jak korozja, a wplyw na zachowanie komodrek organizméw zywych maja procesy
zachodzace na granicy btony komorkowej 1 sSrodowiska. Jedna z metod badania wtasnosci
powierzchni i migdzypowierzchni jest generacja drugiej harmonicznej $Swiatta. Ze wzgledu na
symetri¢ druga harmoniczna $wiatta nie powstaje w osrodku izotropowym, a jedynie tam,
gdzie symetria Srodkowa jest ztamana, czyli w cienkiej warstwie na granicy osrodkow. Dzigki
temu mozna uzyska¢ bardzo selektywne informacje o st¢zeniu i wlasno$ciach czasteczek
zaadsorbowanych na powierzchni cieczy.

Celem pracy magisterskiej jest zbudowanie uktadu pomiarowego, w ktérym wiazka
ultrakrotkich impulsow $wiatta laserowego pada na badana powierzchni¢ cieczy.
Wygenerowane fotony drugiej harmonicznej (od kilku do kilkuset fotonow na impuls)



zbierane sa za pomoca uktadu optycznego i1 poddawane detekcji w czulym detektorze
(zdolnym do rejestracji pojedynczych fotonéw). Natezenie drugiej harmonicznej rejestrowane
jest w funkcji dhugosci fali 1 kierunku polaryzacji $wiatla padajacego, co pozwala uzyskac
informacje o wptywie wiasnosci srodowiska na poziomy energetyczne czasteczki oraz o ich
orientacji. Po uruchomieniu uktadu pomiarowego zostanie on wykorzystany w oryginalnych
badaniach naukowych, np. do $ledzenia przebiegu reakcji chemicznych z udzialem
katalizatora w sytuacji, gdy substraty znajduja si¢ w réznych fazach.

Wyniki do$wiadczen postuza do zweryfikowania istniejacych modeli dziatania
katalizatorow w takich uktadach.

Optyczne badania ultraszybkich proceséow w czasteczkach organicznych

Opiekun: dr Piotr Fita

Wiele reakcji chemicznych zachodzi pod wptywem $wiatta — absorpcja fotonu przez
reagujace czasteczki dostarcza energii potrzebnej do zapoczatkowania szeregu procesOw
fotochemicznych, prowadzacych do powstania nowych czasteczek. Poznanie tych procesow
moze pozwoli¢ na kontrolowanie przebiegu reakcji, w szczeg6lnosci reakcji prowadzacych do
zamiany energii §wietlnej na energi¢ chemiczna lub elektryczna i mogacych stanowié
podstawe dziatania metod terapeutycznych (terapia fotodynamiczna nowotwordéw) lub
nowych zrdodet energii (organiczne baterie stoneczne).

Procesy decydujace o przebiegu tych reakcji czesto zachodza w czasach rzedu femto- i
pikosekund dlatego wymagane sa specjalne metody ich badania, w ktérych wykorzystuje si¢
zrodia ultrakrétkich impulsow laserowych. W metodach tych probke czasteczek chemicznych
wzbudza si¢ impulsem $wiatla o czasie trwania rzgdu 100 fs a inny impuls, opdzniony w
stosunku do pierwszego, monitoruje przebieg procesu. Zmieniajac czas pomiedzy impulsami
w przedziale od zera do kilkuset pikosekund mozna odtworzy¢ przebieg badanej reakcji.

Celem pracy magisterskiej bgdzie zbudowanie odpowiedniego uktadu pomiarowego,
wykorzystujacego dostgpne zrodta ultrakrotkich impulséw laserowych i zbadanie dynamiki
reakcji takich jak przeniesienie protonu i elektronu w czasteczkach organicznych.

Pomiar absorpcji dwufotonowej Swiatla w cieczach za pomocg detekcji fotoakustycznej
Opiekun: dr Piotr Fita

W pracy magisterskiej wykorzystany bedzie tzw. efekt fotoakustyczny, ktéry polega
na wzbudzeniu fali akustycznej w osrodku modulowana wiazka $wiatta (np. w postaci ciagu
impulsow laserowych). Poprzez detekcje fali akustycznej za pomoca odpowiedniej sondy
(mikrofonu lub hydrofonu) mozna wykrywa¢ bardzo staba absorpcje $wiatta: absorpcja
Swiatta powoduje lokalne nagrzewanie osrodka, co skutkuje zmiana jego ggstosci,
prowadzaca do wzbudzenia fali akustycznej. Poniewaz jest to technika bez tta (brak absorpcji
odpowiada zerowej amplitudzie fali akustycznej), pozwalajaca na zastosowanie detekcji
fazoczutej, skutecznie eliminujacej szumy, mozliwe jest osiagnigcie bardzo wysokiej
czutosci. Dzigki temu detekcja fotoakustyczna moze zosta¢ uzyta do badania bardzo stabej
absorpcji dwufotonowej, to jest procesu, w ktorym dwa fotony sa jednoczesnie absorbowane



przez czasteczkg¢, w sytuacji, gdy energia jednego fotonu jest zbyt mata by dokonaé
wzbudzenia elektronowego.

Pierwszym etapem przygotowania pracy magisterskiej bedzie zbudowanie uktadu
pomiarowego pozwalajacego na badanie absorpcji $wiatta w roztworach barwnikow
organicznych 1 jego optymalizacja pod katem maksymalnej czutosci. Nastgpnie uktad ten
zostanie wykorzystany do pomiaru absorpcji dwufotonowej w wybranych czasteczkach.
Poniewaz w ramach pracy konieczne bgdzie samodzielne wykonanie hydrofonu i komorki
pomiarowej od studenta oczekiwana jest sprawno$¢ w drobnych pracach mechanicznych i
znajomos$¢ podstaw elektroniki.

Zjawiska nieliniowe w oSrodkach optycznie niejednorodnych
Opiekun: dr Piotr Fita

W osrodkach niejednorodnych, takich jak np. emulsje i zawiesiny, wiele czasteczek
znajduje si¢ na granicy dwoch faz (na powierzchni kropelek, nanoczastek), gdzie ztamana jest
symetria inwersyjna. Dzigki temu w osrodkach takich moga zachodzi¢ procesy nieliniowe
drugiego rzedu, w szczegolnosci generacja drugiej harmonicznej §wiatla i rozpraszanie hiper-
Rayleigha, w ktorych fotony wyemitowane lub rozproszone maja dwa razy wigksza energig
niz fotony padajace na osrodek.

Praca magisterska ma charakter doswiadczalny 1 obejmuje zbudowanie uktadu
pomiarowego pozwalajacego na detekcje $§wiatta rozproszonego lub wyemitowanego przez
czasteczki zaadsorbowane na granicy faz w zawiesinie nanoczastek, emulsji lub roztworze
miceli. Ze wzgledu na bardzo mate natezenia Swiatla, ktére trzeba rejestrowac, jednym z
wyzwan bedzie zbudowanie ukladu pomiarowego o odpowiednio duzej czutos$ci i1
niewrazliwego na §wiatlo docierajace z otoczenia. Uruchomiony 1 scharakteryzowany uktad
pomiarowy zostanie wykorzystany w oryginalnych badaniach naukowych.

Optyczny mikroskop skanujacy
Opiekun: dr Piotr Fita

W optycznych mikroskopach o najwyzszej rozdzielczosci wykorzystuje si¢ silnie
zogniskowana wiazke $wiatta laserowego (lub kilka wiazek), ktéra za pomoca urzadzenia
skanujacego przemiatana jest przez obrazowana probke. Czuly detektor punktowy rejestruje
Swiatlo wyemitowane lub rozproszone na probce. Dzigki wykorzystaniu réznych procesow
prowadzacych do emisji $wiatta (fluorescencja wzbudzona jedno- lub dwufotonowo,
generacja drugiej lub trzeciej harmonicznej) lub jego rozpraszania (np. rozpraszanie Ramana)
mozliwe jest badanie roznych wlasnosci probki z rozdzielczos$cia przestrzenna.

Celem pracy magisterskiej jest zbudowanie i scharakteryzowanie mikroskopu
skanujacego pracujacego w trybie zbierania fluorescencji lub generacji drugiej harmonicznej i
wykorzystanie go do obrazowania nanoczastek i materiatdéw biologicznych. Z tego wzgledu
podczas wykonywania pracy magisterskiej wymagana bedzie bliska wspodlpraca z grupami
zajmujacymi si¢ synteza nanoczastek i biologami.

Badania reakcji chemicznych na powierzchniach metodami optyki nieliniowej

Opiekun: dr Piotr Fita



Powierzchnie oddzielajace dwie fazy skondensowane stanowia S$rodowisko wielu
waznych reakcji chemicznych. Na powierzchniach zachodzi na przyklad tak powszechne
zjawisko jak korozja, a wptyw na zachowanie komorek organizméw zywych maja procesy
zachodzace na granicy btony komoérkowej i srodowiska. Jedna z metod badania wiasno$ci
powierzchni i miedzypowierzchni jest generacja drugiej harmonicznej $wiatla. Ze wzgledu na
symetri¢ druga harmoniczna $wiatta nie powstaje w osrodku izotropowym, a jedynie tam,
gdzie symetria srodkowa jest ztamana, czyli w cienkiej warstwie na granicy osrodkow. Dzigki
temu mozna uzyska¢ bardzo selektywne informacje o st¢zeniu i wiasnosciach czasteczek
zaadsorbowanych na powierzchni cieczy.

Celem pracy magisterskiej jest zbudowanie uktadu pomiarowego, w ktorym wiazka
ultrakrétkich  impulsow  $wiatla laserowego pada na badana powierzchni¢ cieczy.
Wygenerowane fotony drugiej harmonicznej (od kilku do kilkuset fotonow na impuls)
zbierane s3 za pomoca uktadu optycznego i poddawane detekcji w czulym detektorze
(zdolnym do rejestracji pojedynczych fotonow). Natgzenie drugiej harmonicznej rejestrowane
jest w funkcji dhugosci fali 1 kierunku polaryzacji $wiatla padajacego, co pozwala uzyskac
informacje o wptywie wtasnosci srodowiska na poziomy energetyczne czasteczki oraz o ich
orientacji. Po uruchomieniu uktadu pomiarowego zostanie on wykorzystany w oryginalnych
badaniach naukowych, np. do $ledzenia przebiegu reakcji chemicznych z udzialem
katalizatora w sytuacji, gdy substraty znajduja si¢ w réznych fazach.

Wyniki do$wiadczen postuza do zweryfikowania istniejacych modeli dziatania
katalizatorow w takich uktadach.

Zjawiska nieliniowe w osrodkach optycznie niejednorodnych
Opiekun: dr Piotr Fita

W os$rodkach niejednorodnych, takich jak np. emulsje i zawiesiny, wiele czasteczek
znajduje si¢ na granicy dwoch faz (na powierzchni kropelek, nanoczastek), gdzie ztamana jest
symetria inwersyjna. Dzigki temu w osrodkach takich moga zachodzi¢ procesy nieliniowe
drugiego rzedu, w szczegdlnosci generacja drugiej harmonicznej $wiatta i rozpraszanie hiper-
Rayleigha, w ktorych fotony wyemitowane lub rozproszone maja dwa razy wigksza energi¢
niz fotony padajace na osrodek.

Praca magisterska ma charakter do$wiadczalny 1 obejmuje zbudowanie uktadu
pomiarowego pozwalajacego na detekcje $wiatta rozproszonego lub wyemitowanego przez
czasteczki zaadsorbowane na granicy faz w zawiesinie nanoczastek, emulsji lub roztworze
miceli. Ze wzgledu na bardzo mate natezenia Swiatta, ktore trzeba rejestrowaé, jednym z
wyzwan bedzie zbudowanie ukladu pomiarowego o odpowiednio duzej czulosci i1
niewrazliwego na §wiatlo docierajace z otoczenia. Uruchomiony 1 scharakteryzowany uktad
pomiarowy zostanie wykorzystany w oryginalnych badaniach naukowych.



