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Zaktad Dydaktyki Fizyki

(dla studentéw kierunku Fizyka, specjalnos¢ nauczycielska)

Zastosowanie zdjec z kamery termowizyjnej na lekcjach fizyki
Opiekun: dr Anna Kaczorowska
Kontakt: Anna.Kaczorowska@fuw.edu.pl

Tematem pracy jest opracowanie konkretnych tematéw lekcji fizyki, na ktérych pomoca bytyby
zdjecia wykonane kamerg termowizyjnga. Student musiatby te zdjecia samodzielnie wykonac i napisac
szczegdtowe konspekty lekcji, na ktorych bytyby one wykorzystane.

Przygotowanie pokazu zjawiska fizycznego (temat do doprecyzowania)
Opiekun: dr Krzysztof Karpierz
Kontakt: Krzysztof.Karpierz@fuw.edu.pl

Celem pracy jest przygotowanie i opisanie pokazu demonstrujgcego wybrane zjawisko fizyczne.

Zaktad Czgstek i Oddziatywan Fundamentalnych

Mechanizmy tworzenia sztucznych wigzek neutrinowych

opiekun: dr Magdalena Posiadata-Zezula



Fizycy potrafig tworzy¢ sztuczne wigzki neutrinowe w wielkich osrodkach badawczych. Praca bedzie
polegata na opisie mechanizmodw tworzenia takich wigzek neutrinowych na przyktadzie istniejgcych
eksperymentdw akceleratorowych jak tez planowanych fabryk neutrin czy wigzek beta.

Dlaczego uzywamy bliskiego detektora w eksperymentach neutrinowych?
opiekun: dr Magdalena Posiadata-Zezula / dr Justyna tagoda (NCBJ)

Przemiany (oscylacje) neutrin, ulotnych czastek elementarnych, to zjawisko intensywnie badane w
tzw. eksperymentach z dtuga baza, gdzie poszukuje sie oscylacji w odlegtosci kilkuset kilometréw od
zrodta neutrin, w tzw. dalekim detektorze.

Tematem pracy jest wyjasnienie, dlaczego oprdcz dalekiego detektora uzywany jest rowniez drugi,
potozony blisko Zrddta, na podstawie przyktadowego japonskiego eksperymentu T2K.

Przyszte wielkie eksperymenty w fizyce neutrin
opiekun : dr Magdalena Posiadata-Zezula / dr Pawet Przewtocki (NCBJ)

Fizyka neutrin to dynamicznie rozwijajaca sie dziedzina fizyki czastek elementarnych. Wigze sie z
projektowaniem olbrzymich eksperymentéw w ktdrych uczestniczg naukowcy z catego Swiata. Praca
bedzie polegac na zestawieniu i pordwnaniu dwdch najwiekszych projektow Hyper-Kamiokande w
Japonii i DUNE w USA.

Eksperymenty te bedg badac oscylacje neutrin i szuka¢ tamania symetrii CP.

Co sie aktualnie mierzy w fizyce neutrin — eksperymenty z dtugg baza

opiekun: dr Magdalena Posiadata-Zezula / dr Joanna Zalipska (NCBJ)

Co sie aktualnie mierzy w fizyce neutrin — niskoenergetyczne neutrina
opiekun: dr Magdalena Posiadata-Zezula
Liczne dziatajace eksperymenty badajg wtasciwosci neutrin.

Praca bedzie polegata na opisaniu i zestawieniu wynikdow z wybranych projektéw: oscylacji neutrin
mionowych akceleratorowych (tzw. eksperymenty z dtugg bazg) lub niskoenergetycznych
(anty)neutrin elektronowych (stonecznych i reaktorowych).

Detekcja posrednia czgstek ciemnej materii przy japonskim detektorze neutrin Super-Kamiokande



opiekun: dr Magdalena Posiadata-Zezula / dr Piotr Mijakowski (NCBJ)

Super-Kamiokande to ogromny wodny detektor neutrin, znajdujacy sie w podziemnym laboratorium
Kamioka w Japonii. Rejestruje on neutrina pochodzace z wielu Zrédet: neutrina stoneczne,
atmosferyczne oraz ze sztucznie wyprodukowanej wigzki. Przy jego pomocy mozna réwniez szukac
czastek Ciemnej Materii — sygnatem byfaby obserwacja neutrin pochodzacych z anihilacji czgstek
reliktowych w przestrzeni kosmicznej. Warszawska grupa neutrinowa od wielu lat zaangazowana jest
prace przy detektorze Super-Kamiokande, specjalizujagc sie w studiach z dziedziny astrofizyki czastek.

Praca licencjacka bedzie polegata m.in. na ocenie charakterystyk sygnatu od Ciemnej Materii w
oparciu o zbiory symulacji Monte Carlo przygotowane dla detektora. Wpisze sie one w realizowang
obecnie przez grupe tematyke poszukiwan Ciemnej Materii.

Do realizacji zadan bedzie uzywany pakiet do analizy danych ROOT. Dobrze widziana znajomos¢
jezyka C/C++.

Analiza jednorodnosci licznika scyntylacyjnego dla potrzeb pomiaru korelacji spinowych w
rozpraszaniu e-e-.

Opiekun: prof. dr hab. Jacek Ciborowski, dr Marta Wtodarczyk

Proponujemy udziat w przygotowaniu i przeprowadzeniu pionierskiego pomiaru relatywistycznych
korelacji spinowych par elektronéw. Pomiar spinu dokonywany bedzie przy wykorzystaniu
polarymetrii Motta.

Praca bedzie polegata na przetestowaniu licznikdw scyntylacyjnych wchodzacych w skfad
polarymetru pod katem ich jednorodnosci.

Analiza danych symulacyjnych pomiaru kwantowych korelacji spinowych
W rozpraszaniu e-e-.

Opiekun: prof. dr hab. Jacek Ciborowski, dr Marta Wtodarczyk

Proponujemy udziat w przygotowaniu i przeprowadzeniu pionierskiego pomiaru relatywistycznych
korelacji spinowych par elektrondw. Pomiar spinu dokonywany bedzie przy wykorzystaniu
polarymetrii Motta.

Podczas planowania eksperymentu i optymalizacji ksztattu polarymetru Motta wykorzystywane sg
symulacje Monte Carlo (Geant4). Przedmiotem pracy bedzie analiza danych symulacyjnych pod
katem ich zgodnosci z wynikami testéw oraz dalszy rozwdj programu symulacyjnego.

Analiza przewidywan teoretycznych pomiaru kwantowych korelacji spinowych
W rozpraszaniu e-e-.

Opiekun: prof. dr hab. Jacek Ciborowski, dr Marta Wtodarczyk

Proponujemy udziat w przygotowaniu i przeprowadzeniu pionierskiego pomiaru relatywistycznych

korelacji spinowych par elektrondw. Pomiar spinu dokonywany bedzie przy wykorzystaniu
polarymetrii Motta.



Tematem pracy bedzie analiza stanu po rozproszeniu Mollera pod katem polaryzacji
i zawartosci splatania.

Wizualizacja przypadkow produkcji bozonu Higgsa zarejestrowanych przez eksperyment CMS
Opiekun: dr hab. Artur Kalinowski

W lipcu 2012 roku eksperymenty ATLAS i CMS ogtosity w laboratorium CERN odkrycie czastki ktorej
wtasnosci sg zgodne z poszukiwanym od kilkudziesieciu lat bozonem Higgsa. Praca licencjacka bedzie
polegata na przygotowaniu wizualizacji danych zebranych przez eksperyment CMS dziatajgcy w
CERNie przy Wielkim Zderzaczu Hadrondw (ang. LHC). Praca bedzie doskonatg okazjg do zapoznania
sie ze srodowiskiem wielkiego miedzynarodowego zespotu tworzacego eksperyment CMS, oraz do
uzycia nowoczesnych narzedzi komputerowych. Wykonujgc Prace student bedzie miat tez
bezposredni kontakt
z jednym z najwiekszych odkry¢ naukowych ostatnich lat.

Poszukiwanie bozonu Higgsa w danych zebranych przez eksperyment CMS
Opiekun: dr hab. Artur Kalinowski

W lipcu 2012 roku eksperymenty ATLAS i CMS ogtosity w laboratorium CERN odkrycie czastki, ktérej
wiasnosci sg zgodne z poszukiwanym od kilkudziesieciu lat bozonem Higgsa. Praca licencjacka bedzie
polegata na analizie danych zebranych przez eksperyment CMS dziatajacy w CERNie przy Wielkim
Zderzaczu Hadronéw (ang. LHC) i selekcji przypadkéw produkcji bozonu Higgsa. Praca bedzie polegata
na przygotowaniu uproszczonego formatu danych, a nastepnie analizie danych eksperymentu CMS i
zapisie ich w zaproponowanym przez studenta formacie danych. Praca bedzie doskonatym wstepem
do pracy magisterskiej poswieconej poszukiwaniom bozonu Higgsa.

Rekonstrukcja przypadkéw produkcji par tt w przysztym zderzaczu liniowym e’e’
Opiekun: prof. dr hab. A.F.Zarnecki

Po odkryciu w roku 2012 czastki Higgsa gtdwnym celem eksperymentéw przy LHC, a takze
proponowanych eksperymentéw przy planowanych przysztych zderzaczach, stato sie jak
najdoktadniejsze sprawdzenie przewidywan Modelu Standardowego. Jednak jednym z kluczowych
parametréw modelu jest masa kwarku t, ktédra musi by¢é w tym celu wyznaczona z duzo wiekszg
precyzjg. W eksperymentach przy LHC mozna wyprodukowa¢ bardzo wiele kwarkéw t, jednak ich
precyzyjne pomiary sg trudne ze wzgledu na wysoki poziom tta. Znacznie korzystniejsze warunki do
badania produkcji kwarku t bedg w eksperymentach przy przysztych zderzaczach liniowych e*e™ : ILC i
CLIC, w szczegdlnosci pomiar przekroju czynnego na produkcje par tt na progu powinien umozliwic¢
wyznaczenie masy z niepewnoscig statystyczng rzedu 10™.

Celem proponowanej pracy bedzie zaproponowanie, w oparciu o wyniki petnej symulacji
komputerowej, kryteriow selekcji i optymalnych parametréw rekonstrukcji przypadkéw produkcji par
tt w eksperymentach przy zderzaczach ILC i CLIC. W szczegdlnosci nalezy wzig¢ pod uwage
doktadnos¢ rekonstrukcji masy w réinych kanatach rozpadu, a takze efektywnos$¢ odrzucania



przypadkéw tta. Istotnym elementem selekcji jest wykorzystanie algorytméw znakowania jetéw
inicjowanych przez kwarki b (b-tagging).

Testy nowej aparatury detekcyjnej Pi of the Sky +
Opiekun: prof. dr hab. A.F.Zarnecki

Celem projektu "Pi of the Sky" jest obserwacja btyskdow optycznych towarzyszacych btyskom gamma
(Gamma Ray Bursts, GRB) oraz innych krétkotrwatych lub szybkozmiennych zjawisk optycznych na
niebie. W tym celu prowadzone sg obserwacje duzych obszaréw nieba przy uzyciu kamer CCD o
duzym polu widzenia. Obecnie projekt prowadzi obserwacje korzystajgc z teleskopéw
zainstalowanych w Chile (San Pedro de Atacama) i w Hiszpanii (o$rodek INTA kofto Huelva).
Jednoczesnie prowadzone s tez prace nad budowg nowego teleskopu, Pi of the Sky +,
wyposazonego w duzo silniejszy obiektyw i szybszg kamere CCD.

Celem pracy bytoby wykonanie testowych obserwacji przy pomocy obiektywdw o ogniskowej
200 mm i nowych kamer CCD firmy FLI. W tym celu nalezy zestawi¢ ukfad umozliwiajgcy
przeprowadzenie obserwacji, przygotowac i przetestowaé oprogramowanie do kontroli funkcji
kamery i zbierania danych. Zebrane dane powinny nastepnie postuzy¢ do oceny doktadnosci pomiaru
jasnosci i pozycji w funkcji wybranego czasu ekspozycji i jasnosci obiektu.

Algorytmy wyznaczania predkosci dryfu w detektorach gazowych eksperymentu NA61/SHINE
Opiekun: prof. dr hab. W. Dominik

NA61/SHINE to eksperyment dziatajacy przy akceleratorze SPS w laboratorium CERN. Badania
eksperymetu skupiajg sie wokét zderzen ciezkich jonéw w zakresie energii 13 - 158 GeV na nukleon.
Eksperyment wykonuje unikalny skan w funkcji energii oraz rozmiaru uktadu zderzanych jondéw.
Gtéwnymi celami fizycznymi eksperymentu wyznaczenie progu na produkcje plazmy kwarkowo-
gluonowej i odnalzenie punktu krytycznego silnie oddziatujgcej materii. Oprocz tego, NA61/SHINE
zajmuje sie takze wykonywaniem pomiaréw referencyjnych dla takich eksperymentéw jak: T2K,
Pierre Auger Observatory i KASCADE. Uktad detekcyjny Eksperymentu NA61/SHINE sktada sie przede
wszystkim z komor projekcji czasowej — Time Projection Chamber (TPC), czyli detektoréw gazowych
pozwalajacych uzyskaé tréjwymiarowa rekonstrukcje przypadkéw eksperymentalnych. Dla celéw
rekonstrukcji niezbedne sg precyzyjne pomiary warunkéw panujgcych w detektorach TPC, takich jak
temperatura, cisnienie i predkosci dryfu elektronéw w mieszance gazowej.

Celem pracy s3 zbadanie i optymalizacja algorytmdéw wyznaczania predkosci dryfu elektronéw w
gazie oraz wyznaczenie minimalnej liczby przebiegédw czasowych, ktére nalezy przeanalizowaé, aby
wynik byt wiarygodny. Realizacja pracy wymaga znajomosci podstaw programowania (C++, ROOT lub
Gnuplot).

Badanie emisji Swiatta w optycznych detektorach gazowych.

Opiekun: prof. dr hab. W. Dominik



Celem pracy jest pomiar wzglednej intensywnosci swiatta emitowanego w detektorach gazowych w
warunkach pracy dla réznych mieszanek gazowych. Realizacja pracy wymaga znajomosci podstaw
programowania (C++, ROOT lub Gnuplot). Praca bedzie doskonaty okazjg do zapoznania sie z budowg
i zasadg dziatania detektorow gazowych (powszechnie wykorzystywanych w eksperymentach fizyki
jadrowej i czgstek elementarnych), a takze sposobem analizy danych eksperymentalnych.

Dedicated electronics for Time Projection Chamber for experiment at ELI-NP laboratory
Opiekun: prof. dr hab. Wojciech Dominik, dr Mikotaj Cwiok

W Bukareszcie budowane jest obecnie nowe Europejskie laboratorium Extreme Light Infrastructure —
Nuclear Physics (ELI-NP). Laboratorium umozliwi prowadzenie badan proceséw jgdrowych z
wykorzystaniem skolimowanych wigzek monoenergetycznych spolaryzowanych fotonéw o energiach
do 20 MeV i intensywnosciach do 10% s™. Wigzka wysokoenergetycznych fotondw wytwarzana bedzie
w odwrotnym rozproszeni Comptona Swiatta laserowego na wigzce elektronéw. Bedzie to unikatowa
w skali swiatowe]j infrastruktura stuzgca miedzy innymi badaniom reakcji astrofizycznych. Zespot
Wydziatu Fizyki UW uczestniczy w przygotowaniu koncepcji eksperymentéw oraz projektowaniu i
wykonaniu aparatury doswiadczalnej, ktéra postuzy nam do przeprowadzenia badan, gdy
laboratorium ELI-NP. zostanie uruchomione (2017 rok).

Koncentrujemy koncepcje aparatury doswiadczalnej wokét techniki gazowych detektoréw Time
Projection Chambers ze specjalnymi elektrodami odczytu informacji. Wielokanatowy ukfad
elektroniki odczytu sygnatow i potokowego przetwarzania informacji jest jedng z wazniejszych
kwestii aparaturowych projektu badawczego. Zadania w ramach pracy licencjackiej polegaé bedg
miedzy innymi na badaniu charakterystyk wielokanatowego uktadu opracowanego przez francuska
kolaboracje GET oraz analizie zdolnosci pomiaru wybranych reakgji.

Identyfikacja kwazielastycznych oddziatywan neutrin w eksperymencie MINOS+ za pomoca
transformacji Hough’a.

Opiekun: dr Katarzyna Grzelak
Praca polegaé bedzie na wigczeniu sie w poszukiwania neutrin taonowych w eksperymencie

MINOS+. Podstawowym celem pracy bedzie zastosowanie transformacji Hough’a (efektywnie w
jednym wymiarze) do identyfikacji oddziatywan kwazielastycznych, w wyniku ktérych w stanie
koncowym produkowany jest tylko proton i taon.

Eksperyment MINOS+ zajmuje sie badaniem zjawiska oscylacji neutrin. Mionowe neutrina
produkowane sg w akceleratorze w osrodku Fermilab koto Chicago i rejestrowane w dwadch
detektorach: Bliskim, okoto kilometra od Zrédta wigzki i Dalekim, 735km dalej, w kopalni Soudan w
Minnesocie. Oczekuje sie, ze po przebyciu kilkuset kilometréw, czes¢ neutrin mionowych powinna
zamienic sie w neutrina taonowe. W eksperymencie MINOS+ szukamy dowodu na to ze tak sie dzieje.
MINOS+ rozpoczat dziatanie na jesieni 2013 roku i korzysta z wigzki neutrin o energii i intensywnosci
bardziej niz jakikolwiek inny eksperyment dopasowanej do poszukiwan neutrin taonowych.



Praca wymaga umiejetnosci programowania w jezyku C++ na $rednio-zaawansowanym poziomie.
Student bedzie miat okazje zastosowania w praktyce tego jezyka programowania.

Wykorzystywany bedzie program root powszechnie uzywany w doswiadczalnej fizyce czastek
elementarnych.

Wiecej informacji dostepnych jest na stronie www: http://www.fuw.edu.pl/~minos

Analiza danych w eksperymencie wspétpracy COMPASS w CERN: czynnik ,,rozcieficzenia” materiatu
tarczy. (Target dilution factor in the COMPASS experiment at CERN)

Opiekun: prof. dr hab. Barbara Badetek

Praca bedzie zwigzana z analiza pomiaréw prowadzonych przez miedzynarodowg wspdtprace
COMPASS w CERN, a doktadniej z ilosciowym opisem wtasnosci najwiekszej na sSwiecie (i
najzimniejszej! zaledwie milikelwiny powyzej zera bezwzglednego!) tarczy spolaryzowanej. Tarcza
jest obecnie uzywana w doswiadczeniu nad spinem kwarkéw, prowadzonym przez COMPASS
(COmmon Muon and Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy). Obliczenia takie (i
odpowiednie programy) juz istniejg; chodzi o ich rozszerzenie i doktadng dokumentacje.

Przewidywana zawartos¢ pracy:

1. Zrozumienie nastepujacych aspektéw oblicze czynnika rozcienczenia dla spolaryzowanej tarczy
deuteronowej i protonowej:

a) uwzglednienie polaryzacji domieszek do materiatéw tarczy;
b) sposéb uwzglednienia efektdw radiacyjnych w tych materiatach.

2. Préba wtaczenia zaleznosci od parametrow kinematycznych czastki produkowanej
w oddziatywaniu padajacych, ultra-szybkich mionéw z tarcza (np. od jej pedu poprzecznego).

3. Opracowanie i napisanie (razem z opiekunkg) noty podsumowujgcej metode i wyniki obliczen.
Nota bedzie umieszczona na stronie www wspdtpracy COMPASS.

Praca pozwoli zrozumie¢ kilka aspektédw analizy danych w duzym, nowoczesnym doswiadczeniu z
dziedziny fizyki wysokich energii a takze nauczy¢ sie pisania (w jezyku angielskim) dokumentacji
nieodzownej w pracy w duzym zespole miedzynarodowym.

Zalezne i niezalezne od spinu rozktady partonéw w nukleonie (Spin dependent and spin
independent parton distributions in the nucleon)

Opiekun: prof. dr hab. Barbara Badetek

Praca bedzie usystematyzowanym zbiorem informacji o rozktadach kwarkéw i gluonéw
w nukleonie swobodnym i zwigzanym w materii jadrowej. Rozktady te sg konieczne do analizowania
danych zebranych w doswiadczeniach wysokich energii i do prowadzenia obliczen teoretycznych.
Samych rozktadow nie da sie uzyskac z teorii; trzeba je mierzy¢ w doswiadczeniu.


http://www.fuw.edu.pl/~minos

Przewidywana zawartos¢ pracy:

1. definicje rozktadow partondw w réinych rzedach rachunku przyblizen QCD (LO,
NLO, ...); definicje funkcji struktury;

2. gtéwne typy dopasowan do danych (MRST, CTEQ, LSS, ...);

3. znalezienie publicznie dostepnych Zrédet rozktadéw partonéw (baz danych) i sposoby ich uzycia;
konstrukcja funkcji struktury;

4. gtdwne cechy réznych dopasowan (uzyte zestawy danych, zakresy kinematyczne);
5. poréwnanie réznych rozktadéw (wykresy);
6. rozktady partonéw modyfikowane przez materie jagdrowa.

Praca pozwoli zaznajomi¢ sie z fundamentalnymi pojeciami fizyki kwarkéw i gluondéw, z bazami
danych a takze opanowac zaawansowane i popularne narzedzie utatwiajgce wizualizacje rozktaddéw:
CERN-owski pakiet graficzny ROOT.

ZAKtAD FIZYKI CIALA STALEGO

Wytwarzanie i charakteryzacja optyczna mikrownek poétprzewodnikowych i laserow
polarytonowych (Kierunek — Fizyka, Inzynieria Nanostruktur)

Opiekun: dr Wojciech Pacuski

Tematem pracy jest wytworzenie struktur fotonicznych ze studniami kwantowymi i zastosowanie ich
do wytworzenia laseréw polarytonowego [patrz np. J.-G. Rousset et al., Applied Physics Letters 107,
201109 (2015)]. Student wezmie udziat w pracy technologicznej w laboratorium epitaksji z wigzek
molekularnych (MBE) i w pomiarach optycznych w laboratorium ultra-szybkiej magnetospektroskopii.

Poszukiwanie przewodnictwa powierzchniowego izolatorow topologicznych metodami
pojemnosciowymi (Kierunek — Fizyka, Inzynieria Nanostruktur)

Osoba odpowiedzialna: prof. Michat Baj (baj@fuw.edu.pl )

Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie pomiardw tzw. pojemnosci kwantowej zwigzanej ze
skwantowang polem magnetycznym gestoscia standéw elektronowych w przypowierzchniowej
warstwie nowej klasy materiatéw — tzw. izolatoréw topologicznych. Ze wzgledu na to, ze pomiary
pojemnosci kondensatora, ktérego jedng okfadka jest badana prdbka, a drugg metaliczna bramka
osadzona na cienkim dielektryku prébkujg relatywnie cienkg warstwe prébki, jest duza szansa, ze w
ten sposdb zaobserwuje sie powierzchniowy gaz elektronowy, ktéry powinien byé obecny w
izolatorze topologicznym. Przewodnictwo tego gazu bardzo trudno jest dostrzec w standardowych
pomiarach magnetotransportowych, ze wzgledu na maskujagcy wptyw przewodzacej objetosci


mailto:baj@fuw.edu.pl

probek. W ramach pracy licencjackiej trzeba bedzie: (1) — przygotowaé do pomiarow prébki
(napylanie dielektryka i metalizacji), (2) — przeprowadzi¢ pomiary magnetopojemnosci w polach
magnetycznych do 12 T. Badane bedg prébki PbSnSe oraz by¢ moze takze Bi,Ses.

Pomiary szumoéw elektronicznych w ukfadzie chtodziarki rozcienczalnikowej (Kierunek —
Fizyka, Inzynieria Nanostruktur)

Osoba odpowiedzialna: dr Jacek Przybytek (jp@fuw.edu.pl )

Chtodziarka rozcienczalnikowa umozliwia wykonywanie pomiaréw elektrycznych w niskich
temperaturach >15mK. Przedmiotem pracy licencjackiej bytoby zapoznanie sie z fizycznymi zasadami
dziatania uktadu chtodziarki rozcienczalnikowej i/lub udziat w pomiarach szumu elektronicznego
pochodzacego od réznego rodzaju elementdéw elektronicznych. W najprostszym przypadku opornika
pomiar jego szumu termicznego umozliwia pomiar temperatury w ukfadzie, natomiast pomiar
fluktuacji pradu/napiecia w bardziej ztozonych elementach elektronicznych (takich jak np. diody
tunelowe) daje dodatkowe informacje o kwantowych mechanizmach transportu elektronéw. Badanie
fluktuacji/ dynamiki elektronbw ma szczegélne znaczenie zwtaszcza w uktadach meso- i
nanoskopowych, gdzie w badanym uktadzie znajduje sie stosunkowo niewielka liczba nos$nikow
tadunku i wszelkie fluktuacje parametréw opisujagcych uktad wptywajg na ten transport i dajg
dodatkowe mozliwosci opisu tego uktadu, komplementarne w stosunku do standardowych pomiaréw
stacjonarnych charakterystyk prgdowo-napieciowych.

Rentgenowskie badania interkalowanych wielowarstw grafenowych. (Kierunek — Fizyka,
Inzynieria Nanostruktur)

Opiekun: dr hab. Grzegorz Kowalski, tel. (22) 55 32 789, kowal@fuw.edu.pl lub dr Mateusz Tokarczyk
tel. (22) 55 32 790, mateusz.tokarczyk@fuw.edu.pl

Grafen to pojedyncza warstwa atomowa wegla. Technologicznie uzyskuje sie od 1 do kilkunastu
warstw natozonych na siebie. Ich wtasnosci silnie zalezg od odlegtosci miedzyptaszczyznowych i
obecnosci miedzy warstwami innych atomow lub czgsteczek. Instytut Technologii Materiatéw
Elektronicznych we wspotpracy z Wydziatem Fizyki UW pracuje nad nowymi uktadami grafenu na
podtozach z weglika krzemu. Materiat ten kryje w sobie wiele zagadek i stanowi bardzo interesujgcy
obiekt badan. Interkalacja to kontrolowane umieszczanie innych atoméw lub czasteczek w obszarach
miedzyptaszczyznowych w procesach wzrostu lub po jego zakonczeniu.

W ramach pracy licencjackiej bedzie mozliwos¢ wykorzystania réznych metod rentgenowskich do
badania interkalowanych warstw grafenowych. Badania z wykorzystaniem rentgenowskiego
dyfraktometru i ew. modelowania komputerowego wynikéw eksperymentalnych.

Wysokorozdzielcze rentgenowskie badania warstw otrzymywanych metodg MBE lub
metoda MOVPE (Kierunek — Fizyka, Inzynieria Nanostruktur)

Opiekun: dr hab. Grzegorz Kowalski, tel. (22) 55 32 789, kowal@fuw.edu.pl lub dr Mateusz Tokarczyk
tel. (22) 55 32 790, mateusz.tokarczyk@fuw.edu.pl

Rentgenowskie badania dyfrakcyjne pozwalajg m.in. na okreslenia jakosci krystalicznej badanego
materiatu. Dzieki pomiarom wysokorozdzielczym mozna uzyskac informacje m.in. o sktadzie,
naprezeniach i grubosci warstw epitaksjalnych. Wykonanie na dyfraktometrze rentgenowskim
wysokorozdzielczych pomiaréw dyfrakcyjnych warstw otrzymanych metodg MBE lub MOVPE
pozwala na wyznaczenie podstawowych parametrow sieciowych badanych struktur. Wtasnosci
strukturalne wielowarstw otrzymywanych metodami MBE lub MOVPE silnie wptywajg np. na ich
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wtasnosci optyczne, magnetyczne. Kropki i studnie kwantowe otrzymywane w w/w procesach sg
zwykle czescig struktur wielowarstwowych. W ramach pracy licencjackiej bedzie mozliwos¢
wykorzystania réznych metod rentgenowskich i ew. modelowania komputerowego wynikéw
eksperymentalnych.

Badania odbicia i fotoluminescencji sprzezonych mikrownek optycznych (Kierunek — Fizyka,
Inzynieria Nanostruktur)

Opiekun: dr Jan Suffczyniski (Jan.Suffczynski@fuw.edu.pl)

W ramach pracy planowane sg pomiary mapowania fotoluminescencji i odbicia struktur na bazie
potprzewodnikow 1I-VI zawierajgcych sprzezone mikrowneki optyczne. Celem pracy jest wyznaczenie
sity sprzezenia miedzy wnekami w funkcji takich parametréw jak odlegtos¢ przestrzenna miedzy
wnekami, odstrojenie energetyczne moddw czy wspétczynnik dobroci wnek.

Badanie ogniw fotowoltaicznych na bazie materiatow perowskitowych. (Kierunek — Fizyka,
Inzynieria Nanostruktur)

opiekun: prof. dr hab. Maria Kaminska, student: Filip Chudzynski

Ogniwa stoneczne z materiatdw perowskitowych znajdujg sie w centrum  zainteresowania
organicznej fotowoltaiki ze wzgledu na rekordowg wydajnos¢ w skali laboratoryjnej, ktéra na dzien
dzisiejszy zbliza sie do wydajnosci nieorganicznych ogniw krzemowych i wynosi 20%. Celem pracy
licencjackiej bedzie konstrukcja i optymalizacja ogniw fotowoltaicznych na bazie perowskitu
CH3NH3Pbls,Cl,. Gtéwne metody badawcze to pomiary charakterystyk pragdowo-napieciowych oraz
fotopradu.

Badanie ogniw fotowoltaicznych na bazie materiatéw kopolimerowych. (Kierunek — Fizyka,
Inzynieria Nanostruktur)

opiekun: prof. dr hab. Maria Kaminska, student: Adam Wincukiewicz

Od kilkunastu lat rosnie zainteresowanie fotowoltaikg organiczng. Podstawowg wadg ogniw
organicznych jest ich niestabilno$¢ termiczna i degradacja w kontakcie z tlenem i wodg. W zwigzku z
tym prowadzi sie prace nad materiatami aktywnymi odpornymi na wymienione czynniki. Jednym z
takich materiatéw jest kopolimer - PCDTBT. Celem pracy bedzie konstrukcja ogniw na bazie
kopolimeru i zmierzenie charakterystyk prgdowo-napieciowych i fotopradu.

Poréwnanie wtasnosci optycznych materiatéw polimerowych: czystych i wbudowanych w
ogniwa. (Kierunek — Fizyka, Inzynieria Nanostruktur)

opiekun Krzysztof Korona- Do wykonywania pracy zgtosit sie pan Wojciech Mech

Badane beda pdtprzewodniki polimerowe otrzymane dzieki wspdtpracy z Instytutem Elektrotechniki
z Wroctawia. Planowane sg pomiary dynamiki luminescencji, a takze absorpcji i fotochromizmu.
metodami tymi pordwnanie zostang wtasnosci materiatow czystych i wbudowanych w ogniwa. Na
ogniwach moze by¢é zmierzony takze fotoprad oraz wptyw przytozonego napiecia na
fotoluminescencje.
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Wiasnosci optyczne struktur azotkowych do produkcji diod swiecacych. (Kierunek — Fizyka,
Inzynieria Nanostruktur)

opiekunowie Mariusz Rudzinski ITME, Krzysztof Korona UW - Do wykonywania pracy zgtosita sie
pani Anna Piekarz

Mierzone bedg struktury GalnN/GaN zawierajgce studnie kwantowe, przygotowane z myslg o
wytwarzaniu diod $wiecgcych. materiat wyhodowany bedzie w Instytucie technologii Materiatéw
Elektronicznych (ITME).  Wtasnosci optyczne badane bedg przy pomocy foto- i elektro-
luminescencji (w tym czasowo rozdzielczej) przewidziane sg takze pomiary fotopradu i rozpraszania
ramanowskiego.

Badanie wptywu osadzania nanoczastek na wtasciwosci elektochemiczne materiatow
litowych (Kierunek — Fizyka, Inzynieria Nanostruktur)

opiekunowie: Dominika Ziétkowska, Krzysztof Korona - Do wykonywania pracy zgtosit sie pan
Sebastian Popfonski

Mierzone beda materiaty litowe przeznaczone do wykonywania elektrod w bateriach litowo-
jonowych i superkondensatorach, miedzy innymi bedzie to LiFePO4 pokryty srebrem. Planowane sg
pomiary elektrochemiczne (zaleznos¢ od C-rate, po 5 -10 cykli przy danym pradzie), wykonanie map
rozpraszania ramanowskiego na najlepszych i najgorszych prébkach, a takze zdje¢ z mikroskopu
elektronowego (SEM).

Tlenek grafenu — wtasnosci optyczne w podczerwieni. (Kierunek — Fizyka, Inzynieria
Nanostruktur)

Opiekunowie: prof. Dariusz Wasik, prof. Andrzej Wysmotek

Tlenek grafenu, podobnie jak grafen jest materiatem budzgcym w ostatnich latach duze
zainteresowanie ze wzgledu na obserwowane w nim fundamentalne zjawiska fizyczne jak i
potencjalne mozliwosci zastosowan praktycznych. Materiat ten tez interesujgce wtasnosci optyczne
w zakresie podczerwieni. Wtasnosci te mozna istotnie modyfikowaé przez wprowadzanie tzw.
funkcjonalnych grup tlenowych. W ramach pracy licencjackiej nalezy wykona¢ za pomoca
spektrometru fourierowskiego pomiary absorpcji w zakresie podczerwieni w szerokim zakresie
temperatur oraz efektu Ramana na serii prébek tlenku grafenu. Badania te bedg wykonywane we
wspotpracy z Politechnika Warszawska, gdzie bedgce przedmiotem badan materiaty zostang
wyhodowane.

Spektroskopia optyczna centrow emisyjnych wytwarzanych w MoS2 za pomocg swiatfa
laserowego

Opiekun: Andrzej Wysmotek

(temat zarezerwowany)



Wiasnosci magnetyczne nanoproszkow Gal-xMnxN (Fizyka lub Inzynieria Nanostruktur)

Opiekun: prof. A.Twardowski (3.32, andrzej.twardowski@fuw.edu.pl)

Gal-xMnxN jest materiatem potprzewodnikowym, ktéry zachowuje pétprzewodnikowe
wiasnosci azotku galu, a na skutek zastgpienia niektérych jonéw galu jonami manganu
staje sie materiatem o silnych wtasnosciach magnetycznych. Z tego punktu widzenia jest
perspektywicznym materiatem dla elektroniki spinowej (spintroniki).

Celem pracy jest zbadanie magnetyzacji nanoproszkéw Gal-xMnxN, o réznych
koncentracjach Mn, w funkcji pola magnetycznego (0<B<7T) i temperatury (2<T<400K).
Pomiary wykonane bedg technikg magnetometrii interferometru kwantowego (SQUID).
Otrzymane wyniki bedg interpretowane przy uwzglednieniu wktadu paramagnetycznego
Gal-xMnxN oraz obecnosci faz ferromagnetycznej i antyferromagnetycznej. Magnetyzacja
fazy paramagnetycznej modelowana bedzie w oparciu o funkcje Brillouina.

Uzyskane wyniki bedg podstawg do publikacji w czasopismie miedzynarodowym.

Przejscia optyczne w studniach kwantowych Pb1-xSnxTe/CdTe otrzymanych metoda MBE.
Opiekunowie : dr hab. Andrzej Witowski , dr Michat Szot (PAN)

(Do wykonywania pracy zgtosita sie pani Karolina Potczynska)

Wytwarzanie i charakteryzacja optyczna nanostruktur na bazie Pb1-xSnxSe
Opiekunowie : dr hab. Andrzej Witowski , dr Michat Szot (PAN)

(Do wykonywania pracy zgtosita sie pani Anna Socha)

Badania optyczne nanostruktur hybrydowych MoS2/h-BN
Opiekun: Andrzej Wysmotek

(temat zarezerwowany)

Zaktad Fizyki Jadrowej

Proponowane tematy dotyczg wszystkich kierunkdéw

"Badanie rozktadow emisji kaonéw natadowanych ze zderzen jadro-jadro przy energii 1,9
GeV/nukleon"

Opiekun: dr Krzysztof Piasecki

Wymagane: podstawy programowania w jezyku C++.
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Mezony K* s3 najlzejszymi czgstkami zawierajgcymi kwark dziwny (s). Obszar energii wigzki u progu
ich produkcji jest szczegdlnie interesujacy, gdyz wytwarzanie kaondéw przebiega przez nietrywialne
kanaty produkcji, a w warunkach gestej i gorgcej materii jgdrowej ich podstawowe wtasnosci (takie
jak masa i stata rozpadu) ulegajg modyfikacjom.

W toku pracy Student przeprowadzi identyfikacje mezonéw K* i K~ wyemitowanych ze zderzen jader
Ni+Ni przy energii wigzki 1,9 GeV na nukleon. Student pozna podstawy szeroko wykorzystywanego
Srodowiska analizy danych ROOT, opartego na C++, w ktérym opracuje dane z eksperymentu.
Rownolegle, z pomocg opiekuna, przeprowadzi symulacje produkcji czastek ze zrédta termicznego o
zadanych parametrach i oszacuje wydajnos¢ rejestracji kaonow, z uwzglednieniem ich rozpaddéw na
drodze od tarczy do detektora czasu przelotu. Na wyniki symulacji zostanie nafozona
eksperymentalna mapa wydajnosci na faczenie toréw miedzy Centralng Komorg Dryfowg a
detektorami czasu przelotu (wyznaczona w toku wczes$niejszych analiz i dostepna).

Cele analizy danych, zaleznie od stopnia zaawansowania prac, obejmuj3: wyznaczenie wstepnych
rozktaddw przestrzeni fazowej mezondéw K* i K~ (w reprezentacjach ,energia—kat polarny” i/lub ,ped
poprzeczny—pospiesznosc”), rekonstrukcja catkowitej krotnosci emitowanych kaondéw (w opgji
rozszerzonej: zaleznos¢ krotnosci od klasy centralnosci zderzenia Ni+Ni oraz wyznaczenie stosunku
rozktaddw energii kinetycznych K™ do K*).

"Symulacja komputerowa identyfikacji mezonéw ¢ w detektorze FOPI"
Opiekun: dr Krzysztof Piasecki
Wymagane: podstawy programowania w jezyku C++.

Mezon [ jest czastka o dziwnosci S = 0, ale ztozong z kwarkdéw s i anty-s. Gdyby zderzenie ciezkich
jonéw odpowiadato sumie indywidualnych zderzed nukleonéw, to przy energii wigzki 1.9
GeV/nukleon mezony B nie powinny powstawac. Obserwacja tych czastek w powyzszym obszarze
energii mozliwa jest wytgcznie dzieki podprogowym procesom ich produkcji. Stosunkowo niewielka
krotnos¢ mezonéw f produkowanych w zderzeniu wymaga szczegdlnego sprawdzenia precyzji
detekcji oraz poprawnosci uzytych algorytmoéw stuzgcych do identyfikacji czastek, dedykowanych dla
detektora FOPI.

Zadaniem Studenta bedzie symulacja rozpadu mezonéw B w kanale @ — KK~ (BR = 49 %) i
rekonstrukcja tych czgstek w ramach zadanej akceptancji detektora FOPI, wraz z uwzglednieniem
rozpadéw kaondw na drodze do detektoréow czasu przelotu. Mezony B zostang zidentyfikowane na
wykresie masy niezmienniczej, wraz z oszacowaniem tta metodg mieszania zdarzen. Na wyniki
symulacji zostanie natozona eksperymentalna mapa wydajnosci na tgczenie torow miedzy Centralng
Komorg Dryfowg a detektorami czasu przelotu (wyznaczona w toku wczesniejszych analiz i
dostepna).

Celem pracy bedzie oszacowanie wydajnosci na rejestracje mezondéw B przez uktad FOPI. Sprawdzona
bedzie zdolnos¢ algorytmoéw do rekonstrukcji pierwotnie zadanych rozktadéw kinematycznych (np.
energii kinetycznej). Dane zostang opracowane przy uzyciu szeroko wykorzystywanego systemu
analizy danych ROOT, opartego na jezyku C++.



"Przekroje czynne na produkcje najbardziej neutrono-deficytowych
izotopéw germanu”

Opiekun: prof. Marek Pfiitzner, dr Chiara Mazzocchi

Zrozumienie przekrojéw czynnych na produkcje egzotycznych jader w reakcji fragmentacji przy
Srednich energiach wigzki (100-200 AMeV) jest bardzo wazne dla planowania przysztych
eksperymentédw majacych na celu wytwarzanie nowych izotopdw i badanie nowych rodzajow
promieniotwdrczosci. Modele teoretyczne, ktére probujg odtworzy¢ znane przekroje, czesto zawodzg
w przypadku jader o duzym nadmiarze protondéw. W szczegdlnosci jest tak dla najbardziej neutrono-
deficytowych izotopdéw germanu. W przeprowadzonym niedawno eksperymencie w laboratorium
NSCL/MSU (USA) wykorzystano wiazke "®Kr o energii okoto 150 AMeV do wytworzenia izotopéw
germanu *®®*Ge. W ramach pracy przewiduje sie wyznaczenie przekrojéw czynnych na produkcje
tych izotopdw i porédwnanie ich z teoretycznymi przewidywaniami najbardziej popularnych obliczen

(EPAX).

"Badanie jader Rh z wykorzystaniem separacji w putapce jonowej"

Opiekun: dr hab. Jan Kurpeta

Poznanie struktury jader atomowych, z ktérych zbudowana jest otaczajgca nas materia, wymaga
badania nuklidéw, ktére nie wystepujg w naturze. Wytwarza sie je w warunkach laboratoryjnych a
nastepnie bada promieniowanie, ktére emitujg ulegajac rozpadom promieniotwdrczym. Wykonanie
proponowanej pracy licencjackiej bedzie polegato na analizie danych zawierajgcych informacje o
koincydencjach promieniowania gamma i czgstek beta wysytanych przez radioaktywne izotopy rodu.
Dane do analizy pochodzg z unikalnego ukfadu doswiadczalnego, ktéry jest potgczeniem
magnetycznego separatora masowego z putapka jonowag typu Penning'a.

"Najwazniejsze emitery neutronéw opdznionych w srodowisku reaktorow jagdrowych"

Opiekun: dr Krzysztof Miernik

Zjawisko emisji neutrondéw opdzinionych po rozpadzie beta jest jednym z kluczowych zjawisk
niezbednych do kontrolowania reaktoréw. Wiele z fragmentdw rozszczepienia uranu i plutonu
wykazuje te wtasciwos¢. Celem pracy jest znalezienie, na podstawie miedzynarodowych baz danych
uzywanych przy projektowaniu i uzytkowaniu reaktoréw jgdrowych, najwazniejszych emiteréw
neutronéw opdznionych w Srodowisku reaktoréw jgdrowych, podsumowanie aktualnych danych
eksperymentalnych na ich temat, oraz zaproponowanie eksperymentdw uzupetniajgcych naszg
wiedze.

"Potencjat Woodsa-Saxona"
Opiekun: dr Krzysztof Miernik

Nukleony tworzace jadro oddziatujg poprzez tzw. oddziatywanie jadrowe silne. Niestety nie znamy
doktadnej postaci tego oddziatywania i mozemy uzywac tylko pewnych przyblizert do kwantowego
opisu jadra atomowego. Jednym z podstawowych przyblizen jest model czastek niezaleznych, w
ktorym zaktadamy, ze na dany nukleon dziata jedynie usredniony potencjat pochodzacy od wszystkich



pozostatych nukleondéw. W ten sposdb otrzymujemy réwnania Schrédingera dla czgstki swobodnej w
pewnym potencjale, ktére potrafimy rozwigzac. Jednym z najczesciej uzywanych potencjatdéw jest tak
zwany potencjat Woodsa-Saxona, ktéry opisuje skoriczong studnie potencjatu o fagodnych brzegach.
Parametry tego fenomenologicznego potencjatu mozna dobraé tak, aby mozliwie najlepiej opisywaty
wybrane eksperymentalnie zmierzone wtfasciwosci jader. Istnieje wiele parametryzacji tego
potencjatu, a niektére z nich pochodzg nawet sprzed 50 lat. Celem pracy jest przeanalizowanie
potencjatu Woodsa-Saxona w Swietle najnowszych wynikéw eksperymentalnych, wybér najlepszych
parametryzacji, oraz ewentualnie zaproponowanie witasnej wersji.

Jadra super-ciezkie - analiza prawdopodobienstwa przypadkowych zdarzen w eksperymencie
Opiekun: dr Krzysztof Miernik

Najciezsze znane pierwiastki, takie jak niedawno odkryte atomy o liczbie protonéw Z = 117 i 118 nie
wystepujg naturalnie i s3 wytwarzane w laboratoriach w procesach fuzji pocisku 48Ca oraz tarczy
wykonanej z aktynowcow. Prawdopodobienstwo wytworzenia jadra super-ciezkiego jest bardzo mate
i eksperymenty, w ktdrych sg one produkowane s3g niezwykle dtugie. Podstawowg metodg
wykrywania jader super-ciezkich jest detekcja taricucha skorelowanych rozpadéw alfa. Jednoczesnie
podczas bombardowania tarczy produkowane sg licznie inne jadra, ktdre mogg rowniez rozpadac sie
poprzez emisje czgstek alfa. Zadaniem jest przeprowadzenie obliczen (symulacji), ktéra oszacuje
prawdopodobienstwo uzyskania w eksperymencie losowego faricucha, ktéry moze zosta¢ pomylony z
rozpadem jadra super-ciezkiego.

"Neutronowa analiza aktywacyjna szkfa"
Opiekun: dr Krzysztof Miernik

Neutronowa analiza aktywacyjna materiatéw polega na naswietleniu prébki strumieniem neutrondéw,
a nastepnie na pomiarze emitowanego promieniowania z powstatych w reakcjach jadrowych
niestabilnych izotopdw. Dzieki tej metodzie mozliwe jest niedestrukcyjne zbadanie zawartosci
niektérych pierwiastkdw w prébce, dzieki czemu stosuje sie jg w archeologii, badaniach dziet sztuki
oraz kryminalistyce. Zadaniem jest wykorzystanie tej metody do pomiaréw réznych gatunkow szkta i
okreslenie mozliwosci jej stosowania z wykorzystaniem Zrddta neutronéw i detektoréw dostepnych
na Wydziale Fizyki UW.

"Badanie defektu wysokosci impulsu w detektorach krzemowych zainstalowanych w uktadzie
CHIMERA"

Opiekun: prof. dr hab. Krystyna Siwek-Wilczyriska

Multi-detektor CHIMERA znajduje sie w osrodku badawczym INFN LNS w Katanii na Sycylii i jest
zbudowany z 1192 podwdjnych modutéw detekcyjnych (detektor krzemowy + detektor scyntylacyjny)
pokrywajacych 94% petnego kata brytowego. Ukfad jest wykorzystywany do badania dynamiki
zderzen jgdro-jgdro w szerokim zakresie energii pociskow i charakteryzuje sie bardzo niskimi progami
energetycznymi na rejestracje natadowanych fragmentéw.

Celem pracy jest zbadanie odpowiedzi detektoréow krzemowych na rejestracje ciezkich jonow o
bardzo réznych liczbach masowych (16-0,27-Al, 58-Ni, 197-Au) i réznych energiach uzyskanych
poprzez przyspieszanie w akceleratorze typu tandem. OdpowiedZ detektoréw krzemowych na
rejestracje ciezkich fragmentéw o liczbach atomowych Z > 10 nie jest liniowa, tzn. amplitudy
powstajacych sygnatéw energetycznych nie sg wprost proporcjonalne do energii deponowanych przez
ciezkie jony. Wielkos¢ odstepstw zalezy miedzy innymi od tadunku, masy i energii rejestrowanego



jonu i wyraza sie w ostabieniu amplitudy sygnatu wyjsciowego. Efekt ten okresla sie mianem defektu
wysokosci impulsu. Gtéwny nacisk w pracy bedzie potozony na zbadanie i opisanie tego efektu w
detektorach zainstalowanych w uktadzie CHIMERA oraz na zaproponowaniu metody uwzgledniania
poprawek z nim zwigzanych w okreslaniu energii rejestrowanych fragmentéw.

"Badanie reakgji fuzji podwaéjnie magicznego jadra 48-Ca ze stabilnymi izotopami Pb"

Opiekun: prof. dr hab. Krystyna Siwek-Wilczyriska

Otéw posiada cztery stabilne izotopy o liczbach atomowych 204, 206, 207 i 208. W wyniku
bombardowania Pb jadrami 48-Ca mozliwe jest wytworzenie rdéznych izotopdw superciezkiego
pierwiastka No (Z = 102) w reakcjach kompletnej fuzji (utworzenie jadra ztozonego) po ktdrych
nastepuje wyparowanie od jednego do kilku neutronéw. Reakcje te sg wyjatkowo interesujgce ze
wzgledu na wiasnosci jader pocisku, tarczy oraz wytwarzanego jadra koricowego. Jako pocisk
wykorzystuje sie jgdro 48-Ca (jadro podwdjnie magiczne), ktore jak wskazujg istniejgce dane
doswiadczalne w reakcjach fuzji wykazuje znacznie wieksze wartosci przekrojow czynnych na
wytworzenie jadra ztozonego niz sgsiednie nuklidy. Tarcze otowiu o réznych liczbach masowych,
poczawszy od podwdjnie magicznego 208-Pb powinny umozliwi¢ badanie wptywu struktury jadra
tarczy na mozliwosci uzyskania jgder superciezkich. Ponadto wytwarzane izotopy Nobelium beda
posiadaty liczbe neutronéw w poblizy zdeformowane] powtoki N=152, co umozliwia zbadanie wptywu
tej powtoki na strukture, wtasciwosci i mozliwosci syntezy ciezkich jader atomowych.

Celem pracy jest wyznaczenie krzywych wzbudzenia (zalezno$¢ przekroju czynnego od energii
pocisku) przy pomocy modelu FBD 'fuzji przez dyfuzje' i testowanie tego modelu wykorzystujac
wszystkie istniejgce dane eksperymentalne, w ktérych w reakcjach fuzja-wyparowanie uzyskiwano
rozne izotopy No w reakcjach wywotanych jadrami 48-Ca na réznych izotopach Pb. Gtéwny nacisk
zostanie potozony na okreslenie prawdopodobiedstwa fuzji i badanie zaleznosci tego
prawdopodobieristwa od asymetrii pocisk-tarcza w kanale wejsciowym.

"Badanie funkcji odpowiedzi detektora MTAS na neutrony emitowane po rozpadzie beta"
Opiekun: dr hab. Marek Karny

Detektor MTAS jest najwiekszym na swiecie detektorem typu TAS (Total Absorption Spectrometer)
uzywanym do badan rozpadu beta. Podczas badan rozpadéw beta neutrono-nadmiarowych jader
pochodzacych z rozszczepienia 235U obserwowanych jest wiele izotopdéw, ktére emitujg tzw.
neutrony opdznione. Zadaniem pracy jest wzbogacenie aktualnie uzywanego kodu symulujgcego
funkcje odpowiedzi detektora MTAS na promieniowanie gamma o mozliwos¢ symulacji zdarzen w
ktorych emitowany jest neutron. Kod symulacyjny napisany zostat w oparciu o pakiet GEANT4 w
jezyku C++.

Wymagania: Zaliczone przedmioty zwigzane z fizykg jgdrowag wymagane przez program oraz
umiejetno$¢ programowania w C++.

"Korelacje katowe w pomiarach fizyki jagdrowej”
Opiekun: dr Agnieszka Korgul

Badanie korelacji katowych kwantdw gamma jest waznym narzedziem pozwalajgcym okresli¢ spin
poziomdéw wzbudzonych w jadrze. Celem pracy jest przygotowanie i przetestowanie uktadu do



pomiaru korelacji katowych sktadajacych sie z 2 detektoréw scyntylacyjnych z krysztatem Nal oraz
oscyloskopu cyfrowego. Dodatkowo, praca moze by¢ rozszerzona o analize katowa katowych
kwantéw gamma emitowanych ze stanéw wzbudzonych *Zn. Eksperyment zostat wykonany w
laboratorium ILL Grenoble (Francja).

Zaktad Fizyki Biomedycznej

Patrz: Tematy prac licencjackich proponowane przez Zaktad Fizyki Biomedycznej studentom
kierunku ZFBM specjalnosci Fizyka medyczna i Neuroinformatyka.

TEMATY PRAC LICENCJACKICH Z EKONOFIZYKI specjalnos¢ Metody fizyki w
ekonomii (Ekonofizyka)

Analiza uskokéw bifurkacyjnych na rynkach finansowych metodami fizyki statystyczne;j

Opiekun: prof. Ryszard Kutner (email:erka@fuw.edu.pl)

Opis

W pracy nalezatoby zbada¢ dynamiczne przemiany fazowe typu bifurkacyjnego (pierwszego rodzaju)
jakie towarzyszg tworzeniu sie baniek gietdowych. Praca miataby gtéwnie charakter empiryczny -
sktadataby sie z czesci wstepnej w ktdrej nalezatoby wytowic takg przemiane wsréd notowan
gietdowych i z czesci zasadniczej w ktdrej dokonywana bytaby jej analiza przy udziale teorii katastrof.

[1] Z.R. Struzik, Catastrophic enents that matter, Book of Abstracts oraz Prezentacja, 8 Sympozjum
FENS, Rzeszow 2015, webpage: http://science24.com/event/fens2015/

[2] M. Koztowska et al., Empirical symptoms of catastrophic bifurcations on financial markets: A
phenomenological approach, arXiv:1402.4047 [g-fin.ST].

Wiecej informacji u opiekuna pracy.

Badanie nadmiernych (ponad-progowych) strat rynkowych metodami fizyki statystycznej

Opiekun: prof. Ryszard Kutner (email:erka@fuw.edu.pl)

(Temat zarezerwowany Dominik Klockowski)
Opis

Zasadniczym celem pracy jest badanie nadmiernych (ponadprogowych) strat na réznych rynkach aw
tym zwtaszcza analiza ich uniwersalnych wtasnosci przejawiajgcych sie w postaci wtasnosci
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mailto:erka@fuw.edu.pl

skalowania. Detekcja warunkéw, w tym mikroskopowych, w jakich wspomniana wtasnosc¢ skalowania
pojawia sie jest zasadniczym zadaniem pracy.

[1] R. Kutner, Universality of market superstatistics. Superscaling, Book of Abstracts oraz Prezentacja,
8 Sympozjum FENS, Rzeszéw 2015, webpage:

http://science24.com/event/fens2015/

[2] M. Denys, M. Jagielski, T. Gubiec, R. Kutner, H.E. Stanley, Universality of market superstatitics,
arXiv:1509.06315

Wiecej informacji u opiekuna pracy.

Analiza atakow terrorystycznych metodami teorii graféw

Opiekun: prof. Ryszard Kutner (email:erka@fuw.edu.pl)

Opis

Zasadniczymi celami pracy s3: 1) zbadanie odpornosci sieci ztozonej na przypadkowe wytgczenia
weztéw, czyli zbadanie podatnosci sieci na jej rozspdjnienie oraz 2) zbadanie roli najlepiej
usieciwionych weztdw w sytuacji ataku terrorystycznego na sie¢. W obu sytuacjach chodzi o
znalezienie warunkéw krytycznych funkcjonowania sieci oraz zbudowanie diagramu fazowego
utatwiajgcego badanie globalnych wtasnosci sieci.

[1] A.Fronczak, P. Fronczak, Swiat sieci ztozonych. Od fizyki do internetu, rozdz. 5.3.2, Pafstwowe
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2009.

[2] D.Horvatic, The Cost of Attack in Competing Networks, Book of Abstracts oraz Prezentacja, 8
Sympozjum FENS, Rzeszéw 2015, webpage: http://science24.com/event/fens2015/

Wiecej informacji u opiekuna pracy.

Badanie ewolucji kultur i subkultur metodami fizyki statystycznej

Opiekun: dr Tomasz Gubiec (email: tomasz.gubiec@fuw.edu.pl) lub prof. Ryszard Kutner
(email:erka@fuw.edu.pl)

Opis

Chodzi o zbadanie dwdch skrajnych sytuacji: z jednej strony konwergencji kultur i subkultur z drugiej
strony ich separacji. Oba rozwigzania nalezy zbadaé na drodze symulacji numerycznych w ramach
kanonicznego modelu Axelroda [1] lub jego bezposredniego rozszerzenia.

[1] R. Axelrod, The Dissemination of Culture: A. Model with Local Convergence and Global
Polarization, J. Conflict Resolution 41(2), 203-226 (1997).


http://science24.com/event/fens2015/
mailto:erka@fuw.edu.pl
http://science24.com/event/fens2015/
mailto:tomasz.gubiec@fuw.edu.pl
mailto:erka@fuw.edu.pl

Zaktad Optyki

Propozycje dla kierunku Fizyka

Fotojonizacja osrodka ultrakrotkim impulsem laserowym — modelowanie z uzyciem kart
graficznych

Opiekun: prof. Czestaw Radzewicz, dr Tomasz Karda$

Wysokoenergetyczny ultrakrétki impuls Swiatta moze jonizowaé osrodek w ktorym sie
porusza. Prowadzi to do powstania w osrodku nici $wiecacej plazmy - filamentéw. W Zaktadzie Optyki
rozwijane jest narzedzie pozwalajgce na rownolegte rozwigzywanie zwyczajnych réwnan
rozniczkowych metodami implicite. Narzedzie zaimplementowane jest z uzyciem technologii CUDA —
obliczen na kartach graficznych.

Praca polega¢ bedzie na implementacji metody o zmiennym kroku czasowym oraz uzycie
nowej metody do rozwigzania zagadnienia fotojonizacji. Konieczna znajomos$¢ podstaw
programowania obiektowego w jezyku C++.

Propagacja impulséw poza przyblizeniem przyosiowym
Opiekun: prof. Czestaw Radzewicz, dr Tomasz Kardas$

Przy generacji splagtanych par fotonéw, w procesie wzmacniania parametrycznego i przy
sumowaniu czestosci stosowane s3 konfiguracje doswiadczalne, gdzie oddziatuja ze sobag
niewspotosiowo poruszajgce sie wigzki Swiatta. Oddziatywania te dobrze opisuje rozwijany w
Zaktadzie Optyki model propagacji impulsdw. Dla wigzek poruszajgcych sie wzgledem siebie pod
duzym katem zatamuje sie stosowane w obecnym modelu przyblizenie przyosiowe.

Praca polega¢ bedzie na zaimplementowaniu poprawki pozwalajacej na wyjscie poza
przyblizenie przyosiowe i jej integracje z istniejgcym modelem. Mile widziana znajomos¢ jezyka
Matlab.

Modelowanie wzmocnienia emisji spontanicznej w laserze ultraszybkim
Opiekun: prof. Czestaw Radzewicz, dr Tomasz Karda$

We wnece ultraszybkiego lasera ultrakrotki impuls Swiatta okresowo przebiega przez osrodek
laserowy. Co dzieje sie w podczas jego nieobecnosci? W osrodku rosnie populacja standw
wzbudzonych i nastepuje wzmacnianie fotondw emisji spontanicznej.



Praca polegaé¢ bedzie na implementacji modelu osrodka laserowego opartego o znane
rownania rdzniczkowe czgstkowe oraz wykonaniu obliczen dla wspdfczesnych laseréw
Swiattowodowych opartych na szkle domieszkowanym iterbem.

Kompensacja dyspersji we wzmacniaczach swiattowodowych.
Opiekun: dr hab. Yuriy Stepanenko

Szkto krzemionkowe, z ktérego wykonywany jest rdzen wiekszosci standardowych
Swiattowoddow komunikacyjnych posiada dodatni wspdtczynnik dyspersji trzeciego rzedu. Ten rzad
dyspersji nie moze byé kompensowany za pomocg powszechnie uzywanych kompresoréw
siatkowych lub pryzmatycznych uzywanych do sprowadzania rozciggnietego w czasie impulsu
laserowego do ultrakrétkiego czasu trwania. Celem pracy jest wykorzystanie swiattowodowej siatki
Bragga z ujemnym wspodtczynnikiem dyspersji Il rzedu by zniwelowac jej wptyw na czasowa
obwiednie impulsu.

W ramach pracy konieczne bedzie zapoznanie sie z teorig propagacji ultrakrétkich impulséw
laserowych w materiatach o réznej dyspersji oraz przeprowadzenie eksperymentu majgcego na celu
niwelacje fazy Ill rzedu i uzyskanie najkrétszego impulsu - zblizonego do czasu trwania wynikajgcego z
transformaty Fouriera widma impulsu.

Optyczna detekcja biomarkeréw nowotworowych w powietrzu
wydychanym z ptuc
Opiekun: prof. dr hab. Tadeusz Stacewicz

Wczesna diagnoza choréb, a szczegdélnie chorédb nowotworowych, jest czynnikiem
decydujgcym o skutecznosci leczenia. Obecnie brakuje metod pozwalajacych przeprowadzac
skuteczne badania przesiewowe w duzej grupie pacjentdow. Rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie
wspotczesnej optoelektroniki spektroskopii laserowe;j.

W powietrzu wydychanym przez cztowieka, juz na wczesnym etapie choroby nowotworowej,
moga pojawiaé sie w nadmiarowych koncentracjach pewne zwigzki chemiczne (jak formaldehyd,
etan, pentan itp.), Swiadczace o stanie pacjenta. Ich skuteczne wykrywanie moze byc
przeprowadzone metodami optycznymi. Badania takie sg bezinwazyjne, bezbolesne, a rezultaty
otrzymuje sie w po kilkuminutowej analizie prébki powietrza.

Praca licencjacka polega¢ bedzie na analizie widm absorpcji markeréw nowotworowych
wystepujacych w oddechu ludzkim i okresleniu metod spektroskopii laserowe] najlepiej nadajacych
sie do wykrywania tych zwigzkéw. Niewykluczone sg prace doswiadczalne na ten temat.

Budowa ultrajasnego Zrédta par splatanych fotonéw



Opiekun: dr Radostaw tapkiewicz

W procesie spontanicznego parametrycznego podziatu czestosci (ang. Spontaneous
parametric down conversion, SPDC) fotony sg emitowane w parach. Suma energii dwdéch fotondéw z
pary jest rbwna energii fotonu pompy, co oznacza, ze przy waskopasmowej pompie, suma
energii jest dobrze zdefiniowana. Dodatkowo, fotony z jednej pary sg skorelowane w czasie, a czas
korelacji dany jest przez ich czas spdéjnosci, ktdory moze by¢ bardzo krétki. Umozliwia to
efektywnga absorpcje dwufotonowg przy niskich natezeniach.

W ramach projektu zostanie zaprojektowane, zbudowane i scharakteryzowane Zrddto
SPDC o mozliwie najwieksze]j jasnosci, co w dalszych czesciach projektu (wykraczajacych poza prace
licencjacka) umozliwi obserwacje proceséw nieliniowych z udziatem splatanych fotonéw. Zrédto
bedzie pompowane laserem pracy ciggtej o waskim widmie, a krysztaly beda dobrane do
szerokowidmowego podziatu czestosci. W konsekwencji, otrzymamy bardzo waskg antykorelacje
energii i fotondw z par (o szerokosci danej przez szerokos¢ widma lasera pompujgcego) i waska
korelacje w czasie (dang przez czas spdjnosci pojedynczych fotonéw z par).

Wymagam wytrwatosci w pracy laboratoryjnej i zrozumienia podstaw optyki kwantowej.
Oferuje uczestnictwo w ambitnym projekcie badawczym i mozliwos¢ opanowania najnowszych
technik optyki.

Pomiary przestrzennych i spektralnych wtasnosci Swiatta kwantowego z uzyciem kamery ze
wzmacniaczem obrazu

Opiekun: dr Radostaw tapkiewicz

W ostatnich latach szybki rozwdj technologii umozliwit wkroczenie optyki (kwantowej) na
nowy obszar. Kamery czute na pojedyncze fotony z nanosekundowg rozdzielczoscig czasowg
umozliwiajg rejestracje par fotondw z rozdzielczoscig przestrzenng. To z kolei pozwala na taczenie
efektow kwantowych z obrazowaniem i spektroskopia.

Celem projektu jest uruchomienie i charakteryzacja uktadu detekcji par fotondéw z
rozdzielczoscig przestrzenng i nanosekundowg rozdzielczos$cig czasowg opartego na kamerze sCMOS
ze wzmacniaczem obrazu. Do testow uktadu uzyte zostanie Zrédto par fotondw oparte na procesie
spontanicznego parametrycznego podziatu czestosci. Podobne Zrédfa byty w ostatnich dekadach
wykorzystywane w licznych eksperymentach z optyki i informacji kwantowej.

Projekt jest wymagajacy, dlatego konieczne jest petne zaangazowanie i gotowos¢ do uczenia
sie nowych technik doswiadczalnych i szybkiego przyswajania wiedzy z publikacji naukowych.
Zastosowanie kamer do obserwacji zjawisk optyki kwantowej moze prowadzi¢ do ciekawych wynikéw
i rozwiniecia nowych technik.

Macierz swiattowodoéw jednomodowych do chtodzenia laserowego ultrazimnych mieszanin.
Opiekun: dr Mariusz Semczuk



Wiagzki laserowe uzywane w eksperymentach z ultrazimnymi atomami najczesciej
wytwarzane sg w fizycznie odseparowanych lokalizacjach i nastepnie muszg zostaé¢ pokryte
przestrzennie w obszarze, gdzie znajdujg sie atomy. W wielu eksperymentach konieczne jest pokrycie
przestrzenne wigzek o dtugosciach fal rdinigcych sie o zaledwie 1 pikometr (np. pracujgc z
mieszaninami izotopowymi) przy jednoczesnym zapewnieniu jednakowej polaryzacji wszystkich
wigzek i minimalizacji strat mocy. Wymogi powyzisze uniemozliwiajg wykorzystanie luster
dichroicznych czy elementdw polaryzacyjnych.

Celem pracy bedzie zbudowanie macierzy skfadajgcej sie z 2-10 Swiattowoddw
jednomodowych zachowujgcych polaryzacje, to jest konstrukcja urzgdzenia podobnego do
komercyjnie dostepnych macierzy uzywajacych swiattowodéw wielomodowych. Konieczne bedzie
opracowanie metody orientacji i trwatego pofaczenia swiattowoddw tak, by ich osie optyczne byty
rownolegte. Po dodaniu soczewki kolimujgcej wigzki opuszczajgce $wiattowody, powstate urzadzenie
bedzie kompatybilne ze standardowymi uchwytami optomechanicznymi. Mimo matego przesuniecia
Srodkow poszczegdlnych, skolimowanych wigzek nie stanowi to ograniczenia w typowych
eksperymentach uzywajacych wigzek o $rednicy rzedu 1 cm. Metoda produkcji i protokdt testowy
powinny by¢ opracowane tak, by mozliwe stato sie fatwe wytwarzanie wielu uktadéw tego rodzaju.

Jest to praca typowo doswiadczalna dla osoby, ktéra nie boi sie ,pobrudzi¢ sobie rgk” i
jednoczesnie jest zainteresowana zdobyciem doswiadczenia w pracy z laserami, $wiattowodami,
urzadzeniami do detekcji promieniowania optycznego oraz chciataby pozna¢ podstawy optyki —
doswiadczenie takie jest bardzo przydatne np. w przemysle optoelektronicznym.

Potencjalna uzytecznos¢ tego typu urzadzenia w fizyce eksperymentalnej jest bardzo duza,
prawdopodobne jest zatem powstanie artykutu naukowego bazujacego na wynikach pracy
licencjackiej.

Uktad laserowy do chtodzenia i putapkowania atoméw potasu w putapce
magneto-optycznej
Opiekun: dr Mariusz Semczuk

Przypadkowo zapytany cztowiek z pewnoscig stwierdzi, ze swiatfo lasera podgrzewa materie.
Whbrew codziennemu doswiadczeniu okazuje sie jednak, ze lasery mogga by¢ wykorzystane rowniez do
chtodzenia. Ta koncepcja, zaproponowana w latach 70tych, do dnia dzisiejszego jest szeroko
wykorzystywana przez rzesze naukowcédw zajmujacych sie precyzyjnymi pomiarami, symulacjami
kwantowymi, detekcjg fal grawitacyjnych czy tez interferometriag atomowga. Technika chtodzenia
laserowego byfa réwniez nagrodzona nagroda Nobla w 1997 roku i posrednio przyczynita sie do
otrzymania wynikéw nagrodzonych nagrodg Nobla w roku 2001.

Celem pracy bedzie zbudowanie uktadu laserowego, ktéry zostanie wykorzystany w
nowopowstajgcym laboratorium do chtodzenia atomdéw potasu w putapce magneto-optyczne;j.
Najwazniejsze zadania, ktérych wykonanie jest elementem proponowanej pracy licencjackiej to: a)
uruchomienie lasera MOPA (Master Oscillator Power Amplifier) i wystabilizowanie czestosci
generowanego $wiatta do linii D2 potasu, co zapewnia prace na czestosci rezonansowej z przejsciem
atomowym, b) ustawienie toréw optycznych odpowiadajgcych wigzkom do spowalniania atoméw w
spowalniaczu Zeemana, ich chtodzenia w pufapce magneto-optycznej i do obrazowania
absorbcyjnego, c) przesuniecie czestosci wigzek laserowych w poszczegdlnych torach optycznych przy
uzyciu modulatoréw akusto-optycznych d) charakteryzacja szybkosci wigczania/wytgczania wigzek



laserowych, gdzie role przestony blokujgcej swiatto bedg petnity modulatory akusto-optyczne, e)
sprzegniecie wigzek laserowych do swiattowoddw jednomodowych.

Praca umozliwi zapoznanie sie z technikami laserowymi wykorzystywanymi w
eksperymentach z ultrazimnymi atomami, umozliwiajagc nabycie doswiadczenia w pracy z
waskopasmowymi laserami pracy ciggtej oraz metodami diagnostyki i charakteryzacji wigzek
laserowych przy uzyciu oscyloskopéw, analizatoréw widma i miernikdw mocy. Dodatkowo narzedzia,
ktore bedg wykorzystane w pracy licencjackiej (komercyjne uktady firmy Toptica), sg szeroko
stosowane zaréwno w wielu dziedzinach fizyki jak i w przemysle, zwtaszcza w optoelektronice i
telekomunikacji.

Nalezy podkresli¢, ze zbudowany uktad bedzie wykorzystany do wytwarzania czgsteczek KCs,
zatem przez najblizsze 5-10 lat bedzie integralng czescig unikalnego w skali $wiatowej uktadu
eksperymentalnego.

Uklad laserowy do chtodzenia i putapkowania atoméw cezu w putapce magneto-optyczne;j
Opiekun: dr Mariusz Semczuk

Przypadkowo zapytany cztowiek z pewnoscig stwierdzi, ze Swiatto lasera podgrzewa materie.
Whbrew codziennemu doswiadczeniu okazuje sie jednak, ze lasery mogg by¢ wykorzystane réwniez do
chtodzenia. Ta koncepcja, zaproponowana w latach 70tych, do dnia dzisiejszego jest szeroko
wykorzystywana przez rzesze naukowcédw zajmujgcych sie precyzyjnymi pomiarami, symulacjami
kwantowymi, detekcjg fal grawitacyjnych czy tez interferometria atomowa. Technika chtodzenia
laserowego byfa réwniez nagrodzona nagrodg Nobla w 1997 roku i posrednio przyczynita sie do
otrzymania wynikéw nagrodzonych nagroda Nobla w roku 2001.

Celem pracy bedzie zbudowanie uktadu laserowego, ktéry zostanie wykorzystany w
nowopowstajagcym laboratorium do chfodzenia atoméw cezu w putapce magneto-optyczne;j.
Najwazniejsze zadania, ktorych wykonanie jest elementem proponowanej pracy licencjackiej to: a)
uruchomienie lasera MOPA (Master Oscillator Power Amplifier) i wystabilizowanie czestosci
generowanego S$wiatta do linii D2 cezu, co zapewnia prace na czestosci rezonansowej z przejsciem
atomowym, b) ustawienie torow optycznych odpowiadajgcych wigzkom do spowalniania atomow w
spowalniaczu Zeemana, ich chtodzenia w pufapce magneto-optycznej i do obrazowania
absorbcyjnego, c) przesuniecie czestosci wigzek laserowych w poszczegélnych torach optycznych przy
uzyciu modulatoréw akusto-optycznych d) charakteryzacja szybkosci wtaczania/wytgczania wigzek
laserowych, gdzie role przestony blokujgcej $wiatto bedg petnity modulatory akusto-optyczne, e)
sprzegniecie wigzek laserowych do swiattowoddéw jednomodowych.

Praca umozliwi zapoznanie sie z technikami laserowymi wykorzystywanymi w
eksperymentach z ultraziimnymi atomami, umozliwiajgc nabycie doswiadczenia w pracy z
waskopasmowymi laserami pracy ciggtej oraz metodami diagnostyki i charakteryzacji wigzek
laserowych przy uzyciu oscyloskopdw, analizatoréw widma i miernikdw mocy. Dodatkowo narzedzia,
ktore bedg wykorzystane w pracy licencjackiej (komercyjne uktady firmy Toptica), sg szeroko
stosowane zaréwno w wielu dziedzinach fizyki jak i w przemysle, zwtaszcza w optoelektronice i
telekomunikaciji.



Nalezy podkreslié, ze zbudowany uktad bedzie wykorzystany do wytwarzania czgsteczek KCs,
zatem przez najblizsze 5-10 lat bedzie integralng czescig unikalnego w skali swiatowej uktadu
eksperymentalnego.

Zintegrowany uktad modulatora akusto-optycznego z podwdjnym przejsciem
Opiekun: dr Mariusz Semczuk

Przesuwanie czestotliwosci Swiatta laserowego czesto opiera sie na dyfrakcji sSwiatta w
materiale, ktérego wspodtczynnik zatamania jest modulowany przez fale diwiekowe. W efekcie
Swiatto np. w pierwszym rzedzie dyfrakcyjnym jest przesuniete o czestos¢ fali dzwiekowej (rzedu 100
MHz) i opuszcza materiat pod pewnym katem wzgledem wigzki poczatkowej. Urzadzenia
wykorzystujgce to zjawisko, tzw. modulatory akusto-optyczne, umozliwiajg zatem kontrolowane
przesuwanie czestosci swiatta. Ceng za to jest jednak zmiana kierunku propagacji wigzki (gdyz kat
dyfrakcji ulega zmianie wraz ze zmiang czestosci fali dzwiekowej).

W wielu zastosowaniach wymagajgcych sprzegania swiatfa do swiattowoddw konieczne jest
jednoczesne przesuwanie czestosci i utrzymanie stabilnosci kierunku propagacji wigzki, co osigga sie
uzywajgc modulatoréw akusto-optycznych w konfiguracji z podwdéjnym przejsciem. Jednak takie
rozwigzanie ma rowniez wady, gdyz konfiguracja z podwdjnym przejsciem wymaga dtugich drog
optycznych, zajmujgc cenng przestrzen w laboratorium. Wigze sie z tym takze pewna niestabilnos¢
uktadu. W zwigzku z tym rozwigzania takie s ograniczone niemal wytgcznie do warunkéw
laboratoryjnych, w przeciwienstwie do uktadéw z pojedynczym przejsciem, ktére mogg by¢ np.
catkowicie oparte o swiattowody, przez co s3 kompaktowe i mato wrazliwe na warunki zewnetrzne.

Celem pracy bedzie zbudowanie zintegrowanego uktadu modulatora akusto-optycznego z
podwéjnym przejsSciem, w ktérym drogi optyczne bedg odpowiednio zakrzywione przy pomocy
zwierciadet, aby zminimalizowaé powierzchnie zajmowang przez uktad. Wigzka wejsciowa bedzie
pochodzita ze $wiattowodu jednomodowego. Do swiattowodu tego typu sprzezona zostanie réwniez
wigzka wyjsciowa. Elementy optyczne beda rozmieszczone tak, by umozliwi¢ miniaturyzacje i uczynic
uktad jak najbardziej monolitycznym, przyblizajagc go do standardéw oczekiwanych od urzadzen
komercyjnych. Docelowo uktad powinien pracowaé bez zaktécen nawet gdy bedzie potrzasany — w
idealnym przypadku przejdzie testy na stole wibracyjnym. Tym samym mozliwe bedzie wykazanie
jego uzytecznosci do uktadéw mobilnych.

Jedli parametry zbudowanego ukfadu sprostajg oczekiwaniom, prawdopodobne jest
powstanie artykutu opartego na przeprowadzonych badaniach. Dodatkowo, zostanie wtedy
zbudowanych kilka takich urzadzen, ktére zostang wykorzystane w uktadach laserowych w
nowopowstajgcym laboratorium.

Fotoasocjacja ultrazimnych atomoéw i jej zastosowania
Opiekun: prof. dr hab. Pawet Kowalczyk

Fotoasocjacja stata sie w ostatnich latach poteznym narzedziem stuzgcym do wytwarzania
ultrazimnych czasteczek dwuatomowych, homo i heterojgdrowych, w wybranych stanach
energetycznych, w tym rdéwniez w absolutnym stanie podstawowym. Tematem pracy bedzie
wyjasnienie podstaw fizycznych metody fotoasocjacji i omoéwienie mozliwosci jej zastosowan,
zarowno bezposrednich (np. w spektroskopii wysokiej zdolnosci rozdzielczej), jak i posrednich (jako



przygotowanie do dalszych eksperymentdéw, np. z dziedziny tzw. zimnej chemii lub informatyki
kwantowej). Celem pracy bedzie zapoznanie sie z najnowszymi eksperymentami z ultrazimnymi
czgsteczkami tworzonymi metodg fotoasocjacji, jak réwniez zaletami i ograniczeniami tej metody w
poréwnaniu do metod komplementarnych (np. magnetoasocjacji).

Obecnie w naszym laboratorium planowane s3 liczne doswiadczenia z "zimng materig".
Student, ktéry wykaze sie zaangazowaniem i znajomoscig tematu, bedzie miat mozliwosé wtgczenia
sie w aktualnie prowadzone i zakrojone na szerokg skale prace, majgce na celu zbudowanie uktadu
pozwalajgcego w pierwszym etapie na putapkowanie dwdéch rodzajéw atomoéw metali alkalicznych w
nakrywajacych sie putapkach magnetooptycznych (MOT). Nastepnych krokiem bedzie fotoasocjacja
oraz przejecie kontroli nad stanami energetycznymi wytwarzanych czgsteczek. Budowa tego uktadu,
zaplanowana na najblizsze kilka lat, jest finansowana z funduszy Unii Europejskiej w ramach
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka "Fizyka u podstaw nowych technologii". Stwarza
to doskonatg mozliwo$¢ kontynuowania prac badawczych w czasie studidw magisterskich i
doktoranckich.

Spektroskopia laserowa dwuatomowych czasteczek metali alkalicznych
Opiekun: prof. dr hab. Pawet Kowalczyk

Przedmiotem pracy bedzie wyznaczenie, na podstawie obserwowanych doswiadczalnie widm
wzbudzenia czasteczek, tzw. statych czasteczkowych (energii wzbudzenia, czestosci oscylacji i rotacji
czasteczki, odlegtosci miedzy jgdrami) oraz zaleznosci energii chmury elektronowej od odlegtosci
miedzyjgdrowej dla jednej z dwuatomowych czasteczek metali alkalicznych badanych w Zaktadzie
Optyki. Wielkosci takie majg podstawowe znaczenie dla przewidywania przebiegu szeregu proceséw
fizycznych, miedzy innymi laserowego chtodzenia i putapkowania atoméw oraz tworzenia z nich
ultrazimnych molekut. Sg tez istotne dla testowania wynikéw obliczen teoretycznych struktury
energetycznej czasteczek, prowadzonych metodami chemii kwantowej. Przewidujemy mozliwosc¢
wigczenia sie studenta w aktualnie prowadzone prace doswiadczalne — obserwacje widm wzbudzenia
czasteczek technikg laserowej spektroskopii polaryzacyjnej. W Laboratorium Badan Molekularnych
badamy czasteczki dwuatomowe, obserwujgc ich widma optyczne nowoczesnymi metodami
spektroskopii laserowej. Zajmujemy sie przede wszystkim czgsteczkami metali alkalicznych (np. Na,,
NalLi, KLi, NaRb, LiCs, NaCs), ktore sg szczegdlnie ciekawe i dla eksperymentatorow, i dla teoretykéw.
Jako najprostsze czasteczki dwuatomowe po czasteczce wodoru sy to doskonate obiekty do
rozwijania teoretycznych metod chemii kwantowej — nasze wyniki doswiadczalne s wiec
nieodzowne do testowania poprawnosci modeli teoretycznych. Z drugiej strony, osiggnieta w
ostatnich latach kondensacja Bosego-Einsteina w parach metali alkalicznych, oraz prace nad
tworzeniem ultrazimnych czasteczek i nad kondensatem molekularnym, stwarzaja duze
zapotrzebowanie na doktadne dane spektroskopowe dotyczace czgsteczek metali alkalicznych —
takich danych dostarczajg nasze doswiadczenia. Na podstawie obserwowanych widm umiemy
wyznaczy¢ odlegtosé jader w czagsteczce, czestos$¢ ich drgan, czestos$é obrotdw czgsteczki, a przede
wszystkim zalezno$¢ sity oddziatywania atoméw tworzacych czasteczke od ich odlegtosci. Wszystkie
te wiadomosci zawarte sg w tzw. krzywej energii potencjalnej, charakteryzujgcej dany stan
czasteczki. Krzywa ta z jednej strony obrazuje zaleznos¢ energii oddziatywania atomdéw tworzacych
czasteczke od odlegtosci miedzy nimi, z drugiej przedstawia jame potencjatu, w ktérej drgajg jadra
sktadowych atomow.

Wyznaczenie ksztattu takich krzywych jest gtéwnym celem naszych doswiadczen.

Spektroskopia optoakustyczna i optotermiczna



Opiekun: prof. dr hab. Pawet Kowalczyk

Technika spektroskopii optoakustycznej pozwala na wykrywanie znikomych koncentracji
czasteczek jednego rodzaju w obecnosci innych czasteczek o znacznie wiekszej koncentracji.

Przyktadem jej zastosowania jest detekcja zanieczyszczen gazowych w atmosferze. Metoda
spektroskopii optotermicznej pozwala z kolei wykryé obecno$¢ wzbudzonych czgsteczek w innych
skrajnych warunkach — w tzw. strumieniu czasteczkowym. Planowana praca powinna zawierac
omowienie zasad obu technik i przedstawié przeglad ich wybranych zastosowan w oparciu o
dostepna literature przedmiotu.

Konstrukcja dyspersyjnego spektrometru o wysokiej rozdzielczosci
Opiekun: dr Michat Karpinski

Celem pracy bedzie skonstruowanie spektrometru wykorzystujgcego mapowanie widmo-czas
w osrodku o wysokiej dyspersji. Jako osrodek dyspersyjny wykorzystane zostanie wtdékno optyczne z
siatkg Braggowska o zmiennym okresie [Muriel99]. Podczas realizacji projektu zapoznasz sie ze
spawaniem swiattowodéw, czasoworozdzielczym zliczaniem pojedynczych fotonéw i wykorzystasz te
techniki do realizacji spektrometru. Wykonasz rowniez interfejs graficzny w srodowisku LabView.

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

Przeglad literatury nt. ultraszybkiego optycznego przetwarzania informacji
Opiekun: dr Michat Karpinski

Techniki catkowicie optycznego przetwarzania informacji s3 obecnie niezwykle intensywnie
rozwijane [Torresll]. Celem pracy bedzie dokonanie przegladu istniejacej literatury dotyczacej
wykorzystania tych technik w zastosowaniach telekomunikacyjnych. Ponadto celem pracy bedzie
zidentyfikowanie narzedzi moggacych znalezé zastosowanie w uktadach komunikacji kwantowe;j.
[Torres11] V. Torres-Company, J. Lancis, P. Andrés, Space-time analogies in optics, w: Progress in
Optics, Elsevier, vol. 56, ss. 1-80 (2011).

Przeglad literatury nt. wykorzystania ultraszybkiej spektrometrii i obrazowania w zastosowaniach
biomedycznych
Opiekun: dr Michat Karpinski

Techniki ultraszybkich catkowicie optycznych metod pomiaréw widmowych i obrazowania
[Goda13] zaczynajg znajdowac zastosowania w badaniu uktadéw biologicznych. Celem pracy bedzie
doktadny przeglad istniejgcej literatury dotyczacej wykorzystania tych technik do prébkowania
uktadéw biologicznych i na jego podstawie zidentyfikowanie obszaréw, gdzie mozliwe sg ich nowe
zastosowania. W przypadku szybkiego zidentyfikowania ciekawego zagadnienia mozliwe bedzie
rozszerzenie projektu o sktadnik eksperymentalny.

[Godal3] K. Goda, B. lalali, Dispersive Fourier transformation for fast continuous single-shot
measurements, Nature Photon. 7, 102 (2013).



Detekcja fotoakustyczna absorpcji $wiatta w cieczach
Opiekun: dr Piotr Fita

W ramach pracy licencjackiej badany bedzie tzw. efekt fotoakustyczny, ktéry polega na
wzbudzeniu fali akustycznej w osrodku modulowang wigzkg swiatta (np. w postaci ciggu impulséw
laserowych). Poprzez detekcje fali akustycznej za pomoca odpowiedniej sondy (mikrofonu lub
hydrofonu) mozna wykrywac bardzo stabg absorpcje swiatta: absorpcja swiatta powoduje lokalne
nagrzewanie o$rodka, co skutkuje zmiang jego gestosci, prowadzgcy do wzbudzenia fali akustycznej.
Poniewaz jest to technika bez tta (brak absorpcji odpowiada zerowej amplitudzie fali akustycznej),
pozwalajgca na zastosowanie detekcji fazoczutej, skutecznie eliminujacej szumy, mozliwe jest
osiggniecie bardzo wysokiej czutosci.

Celem pracy licencjackiej bedzie zbudowanie uktadu pomiarowego pozwalajgcego na badanie
absorpcji $wiatta w roztworach barwnikdéw organicznych i jego optymalizacja pod katem
maksymalnej czutosci. Poniewaz w ramach pracy konieczne bedzie samodzielne wykonanie
hydrofonu i komérki pomiarowej od studenta oczekiwana jest sprawnos¢ w drobnych pracach
mechanicznych i znajomo$¢ podstaw elektroniki.

Zjawiska optyczne w osrodkach niejednorodnych
Opiekun: dr Piotr Fita

W osrodkach niejednorodnych, takich jak np. emulsje i zawiesiny, wiele czgsteczek znajduje
sie na granicy dwéch faz (na powierzchni kropelek, nanoczgstek). Wtasnosci obszaru rozdzielajgcego
dwie fazy moga by¢ zdecydowanie inne niz wiasnosci osrodkéw tworzacych te fazy, wystepujacych
samodzielnie. Moze to prowadzi¢ do takich efektéw jak zmiana czasu zycia stanu wzbudzonego
czasteczek na granicy faz lub zmiana ich widma absorpcji i emisji. Ponadto, ze wzgledu na ztamang na
powierzchni symetrie inwersyjng, mozliwe jest tzw. rozpraszanie hiper-Rayleigha, w ktérym fotony
rozproszone majg dwa razy wiekszg energie niz fotony padajgce na osrodek.

Praca licencjacka ma charakter doswiadczalny i obejmuje zbudowanie uktadu pomiarowego
pozwalajgcego na detekcje $wiatta rozproszonego lub wyemitowanego przez czasteczki
zaadsorbowane na granicy faz w zawiesinie, emulsji lub roztworze miceli. Ze wzgledu na bardzo mate
natezenia $wiatta, ktdre trzeba rejestrowaé, jednym z wyzwan bedzie zbudowanie ukfadu
pomiarowego o odpowiednio duzej czutosci i niewrazliwego na Swiatto docierajace z otoczenia.
Uruchomiony i scharakteryzowany uktad pomiarowy zostanie wykorzystany w oryginalnych
badaniach naukowych.

Konstrukcja elektronicznej aparatury pomiarowej
Opiekun: dr Piotr Fita

W ostatnich latach powstato wiele otwartych platform umozliwiajgcych tatwe wykorzystanie
nowoczesnej technologii mikroprocesorowej oraz programowalnych uktadéw cyfrowych. Na
platformy te sktadajg sie gotowe ptytki elektroniczne z uktadami programowalnymi wprost z
komputera PC i bezposrednio dostepnymi portami wejscia/wyjscia a takze srodowiska umozliwiajgce
ich programowanie w jezyku wysokiego poziomu (np. C). Zakres dostepnych urzadzen rozcigga sie od
uktadéw wykorzystujgcych mate mikrokontrolery po komputery o duzej mocy obliczeniowe] oraz
ztozone uktady logiki programowalnej (FPGA). Niska cena tych urzadzen oraz bardzo obszerna baza
juz gotowych rozwigzan udostepnionych przez skupione wokét tych platform srodowisko pozwala w



tatwy i tani sposéb wykorzystywaé je w laboratoriach badawczych, zastepujac wielokrotnie bardziej
kosztowne i mniej elastyczne rozwigzania komercyjne.

Celem pracy licencjackiej jest skonstruowanie i oprogramowanie prostego urzadzenia
elektronicznego wykorzystywanego w optycznych uktadach doswiadczalnych w oparciu o platforme
Arduino (ewentualnie inng, w porozumieniu z opiekunem).

Tréojwymiarowa, dwufotonowa fotolitografia — mozliwosci i ograniczenia
Opiekun: dr hab. Piotr Wasylczyk

Praca przede wszystkim doswiadczalna. Poznanie technik wytwarzania oraz charakteryzacji
mikrostruktur optycznych w Pracowni Nanostruktur Fotonicznych. Samodzielne zaprojektowanie,
wykonanie i zbadanie wtasnosci prostych struktur, np. siatek fazowych (M. Nawrot, t.Zinkiewicz, B.
Witodarczyk, and P. Wasylczyk, "Transmission phase gratings fabricated with direct laser writing as
color filters in the visible," Opt. Express 21, 31919- 31924 (2013)).

Zbadanie mozliwosci | ograniczen dostepnej technologii fotolitografii. Mozliwos¢ nauczenia
sie solidnego warsztatu badawczego (wspodtczesne uktady optyczne, laserowe, skaningowa
mikroskopia elektronowa), bedzie tez moze co$ do policzenia (rozwigzywanie rownan propagacji
Swiatta w strukturach fotonicznych).

Tréjwymiarowa fotolitografia z uzyciem wigzek ksztattowanych
holograficznie

Opiekun: dr hab. Piotr Wasylczyk

Ambitna praca doswiadczalna. Przewiduje opanowanie technologii dwufotonowej
fotolitografii na urzadzeniu Nanonscribe (3 miesigce), przygotowanie i charakteryzacje wigzek
ksztattowanych przy pomocy masek fazowych (1 miesigc) oraz wykonanie (1 miesigc) i badanie (1
miesiac) trojwymiarowych mikro- i nano struktur polimerowych. Konieczna cierpliwosci i doktadnos¢,
znajomosc¢ angielskiego (czytanie literatury, przygotowanie publikacji) oraz gotowos¢ do wytezonej
pracy w laboratorium (200-300 godzin).

W zamian oferuje mozliwos¢ opanowania unikalnej technologii, poznanie wspdtczesnych
technik badawczych (np. mikroskopia elektronowa), prace w nowoczesnym laboratorium optycznym
i przygotowanie Swietnej pracy licencjackiej (moze by¢ w jezyku angielskim).

Sondy swiattowodowe wykonane przy pomocy dwufotonowej fotolitografii 3D
Opiekun: dr hab. Piotr Wasylczyk

Ambitna praca doswiadczalna. Przewiduje opanowanie technologii dwufotonowej
fotolitografii na urzadzeniu Nanonscribe (2 miesigce), zaprojektowanie i wykonanie szeregu sond do
mikroskopii bliskiego pola (SNOM) (1 miesigc) oraz przetestowanie ich w mikroskopie SNOM (1
miesigc). Konieczna cierpliwosci i doktadnos$¢, znajomos$é angielskiego  (czytanie literatury,
przygotowanie publikacji) oraz gotowos$¢ do wytezonej pracy w laboratorium (200-300 godzin). W
zamian oferuje mozliwos¢ opanowania unikalnej w skali $wiata technologii, prace w nowoczesnym
laboratorium optycznym, poznanie wspétczesnych technik badawczych (mikroskopia elektronowa,
mikroskopia bliskiego pola), i przygotowanie swietnej pracy licencjackiej (moze by¢ w jezyku
angielskim).



Polimery ciektokrystaliczne i ich zastosowanie do wytwarzania
trojwymiarowych mikrostruktur

Opiekun: dr hab. Piotr Wasylczyk

Ambitna praca doswiadczalna z pogranicza fizyki, chemii i inzynierii materiatowe].
Planowane jest opanowanie od podstaw technologii ciekfokrystalicznych polimeréw i wykonanie
przy ich pomocy mikrostruktur  (mechanicznych, fotonicznych) za pomocg dwufotonowej
fotolitografii 3D. Konieczna cierpliwosci i doktadnos¢, znajomosc angielskiego (czytanie literatury,
przygotowanie publikacji) i gotowos$¢ do wytezonej pracy w laboratorium (200-300 godzin).

W zamian oferuje mozliwos¢ udziatu w pionierskich pracach przy nowej technologii,
poznanie wspodtczesnych technik badawczych (mikroskopia elektronowa i optyczna), i przygotowanie
Swietnej pracy licencjackiej (moze by¢ w jezyku angielskim).

Sondy do testowania materiatéw w mikroskali wykonane przy pomocy
dwufotonowej fotolitografii 3D

Opiekun: dr hab. Piotr Wasylczyk

Ambitna praca doswiadczalna. Przewiduje opanowanie technologii dwufotonowej
fotolitografii na urzadzeniu Nanonscribe (2 miesigce), zaprojektowanie i wykonanie szeregu sond
(tarandéw) ktoére bedg uzywane, w potaczeniu z pesetg optyczng do testowania wtasnosci materiatow
(np. sztywnosci btony komdrkowej) w mikroskali (2 miesigc). Czes¢ pomiaréw we wspotpracy z
Politechnikg Wroctawska. Konieczna cierpliwosci i dokfadnos¢, znajomosé angielskiego (czytanie
literatury, przygotowanie publikacji) oraz gotowos¢ do wytezonej pracy w laboratorium (200-300
godzin).

W zamian oferuje mozliwos¢ opanowania unikalnej w skali $wiata technologii, prace w
nowoczesnym laboratorium optycznym, poznanie
wspotczesnych technik badawczych (mikroskopia elektronowa, technologia pesety optycznej), i
przygotowanie swietnej pracy licencjackiej (moze by¢ w jezyku angielskim).

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

Ambitna praca doswiadczalna. Planowane jest wykonanie przy pomocy techniki
tréjwymiarowej fotolitografii uktadéw rezonatoréw pierscieniowych o rozmiarach rzedu
pojedynczych mikrometrow i zbadanie ich zachowania przy wzbudzeniu tzw. whispering gallery
modes. Przewiduje opanowanie technologii dwufotonowej fotolitografii na urzadzeniu Nanonscribe
(2 miesigce), projektowanie i wykonanie struktur rezonatoréw
(2 miesigce) oraz zbadanie ich wtasciwosci optycznych (1 miesigc). Konieczna cierpliwosci i
doktadnos$é, znajomos¢ angielskiego (czytanie literatury, przygotowanie publikacji) i gotowos$¢ do
wytezonej pracy w laboratorium.

W zamian oferuje mozliwo$¢ opanowania wspotczesnych technik fabrykacji (DWL) i
charakteryzacji (mikroskopia SEM) w mikroskali i przygotowanie Swietnej pracy licencjackiej (moze
by¢ w jezyku angielskim).



Badanie absorpcji optycznej naturalnych i syntetycznych diamentéw
jubilerskich

Opiekun: dr hab. Piotr Wasylczyk

Ambitna praca doswiadczalna. Planowane jest wykonanie uktadu pomiarowego, jego
przetestowanie i wykonanie pomiaréw absorpcji w swietle widzialnym naturalnych i syntetycznych
diamentéw jubilerskich. Przewiduje projekt, budowe i uruchomienie uktadu pomiarowego (2
miesigce), pomiary i kalibracje uktadu (2 miesigce) oraz analize zebranych danych (1 miesigc).
Konieczna cierpliwosci i doktadnos¢, zapat do majsterkowania i gotowos¢ do wytezonej pracy w
laboratorium. W zamian oferuje mozliwos¢ udziatu w unikatowym projekcie badawczym we
wspotpracy z przemystem i przygotowanie $wietnej pracy licencjackiej (moze byé w jezyku
angielskim).

Propozycje dla kierunku Inzynieria Nanostruktur

Detekcja fotoakustyczna absorpcji Swiatta w cieczach
Opiekun: dr Piotr Fita

W ramach pracy licencjackiej badany bedzie tzw. efekt fotoakustyczny, ktéry polega na
wzbudzeniu fali akustycznej w osrodku modulowang wigzka $wiatta (np. w postaci ciggu impulséw
laserowych). Poprzez detekcje fali akustycznej za pomocg odpowiedniej sondy (mikrofonu lub
hydrofonu) mozna wykrywac bardzo stabg absorpcje $wiatta: absorpcja swiatta powoduje lokalne
nagrzewanie osrodka, co skutkuje zmiang jego gestosci, prowadzaca do wzbudzenia fali akustycznej.
Poniewaz jest to technika bez tta (brak absorpcji odpowiada zerowej amplitudzie fali akustycznej),
pozwalajgca na zastosowanie detekcji fazoczutej, skutecznie eliminujgcej szumy, mozliwe jest
osiggniecie bardzo wysokiej czutosci.

Celem pracy licencjackiej bedzie zbudowanie uktadu pomiarowego pozwalajgcego na badanie
absorpcji $wiatta w roztworach barwnikdw organicznych i jego optymalizacja pod katem
maksymalnej czutosci. Poniewaz w ramach pracy konieczne bedzie samodzielne wykonanie
hydrofonu i komérki pomiarowej od studenta oczekiwana jest sprawnos¢ w drobnych pracach
mechanicznych i znajomosé podstaw elektroniki.

Zjawiska optyczne w osrodkach niejednorodnych
Opiekun: dr Piotr Fita

W osrodkach niejednorodnych, takich jak np. emulsje i zawiesiny, wiele czasteczek znajduje
sie na granicy dwdch faz (na powierzchni kropelek, nanoczgstek). Wtasnosci obszaru rozdzielajgcego
dwie fazy moga by¢ zdecydowanie inne niz wtasnosci osrodkéw tworzacych te fazy, wystepujacych
samodzielnie. Moze to prowadzi¢ do takich efektéw jak zmiana czasu zycia stanu wzbudzonego
czgsteczek na granicy faz lub zmiana ich widma absorpcji i emisji. Ponadto, ze wzgledu na ztamang na
powierzchni symetrie inwersyjng, mozliwe jest tzw. rozpraszanie hiper-Rayleigha, w ktérym fotony
rozproszone majg dwa razy wiekszg energie niz fotony padajgce na osrodek.



Praca licencjacka ma charakter doswiadczalny i obejmuje zbudowanie uktadu pomiarowego
pozwalajgcego na detekcje Swiatta rozproszonego lub wyemitowanego przez czasteczki
zaadsorbowane na granicy faz w zawiesinie, emulsji lub roztworze miceli. Ze wzgledu na bardzo mate
natezenia S$wiatta, ktdére trzeba rejestrowaé, jednym z wyzwah bedzie zbudowanie ukfadu
pomiarowego o odpowiednio duzej czutodci i niewrazliwego na swiatto docierajace z otoczenia.
Uruchomiony i scharakteryzowany uktad pomiarowy zostanie wykorzystany w oryginalnych
badaniach naukowych.

Konstrukcja elektronicznej aparatury pomiarowej
Opiekun: dr Piotr Fita

W ostatnich latach powstato wiele otwartych platform umozliwiajgcych tatwe wykorzystanie
nowoczesnej technologii mikroprocesorowej oraz programowalnych uktadéw cyfrowych. Na
platformy te sktadajg sie gotowe ptytki elektroniczne z uktadami programowalnymi wprost z
komputera PC i bezposrednio dostepnymi portami wejscia/wyjscia a takze srodowiska umozliwiajgce
ich programowanie w jezyku wysokiego poziomu (np. C). Zakres dostepnych urzadzen rozcigga sie od
uktadéw wykorzystujgcych mate mikrokontrolery po komputery o duzej mocy obliczeniowej oraz
ztozone uktady logiki programowalnej (FPGA). Niska cena tych urzadzen oraz bardzo obszerna baza
juz gotowych rozwigzan udostepnionych przez skupione wokoét tych platform srodowisko pozwala w
tatwy i tani sposdb wykorzystywac je w laboratoriach badawczych, zastepujac wielokrotnie bardziej
kosztowne i mniej elastyczne rozwigzania komercyjne.

Celem pracy licencjackiej jest skonstruowanie i oprogramowanie prostego urzgdzenia
elektronicznego wykorzystywanego w optycznych uktadach doswiadczalnych w oparciu o platforme
Arduino (ewentualnie inng, w porozumieniu z opiekunem).

Tréjwymiarowa, dwufotonowa fotolitografia — mozliwosci i ograniczenia
Opiekun: dr hab. Piotr Wasylczyk

Praca przede wszystkim doswiadczalna. Poznanie technik wytwarzania oraz charakteryzacji
mikrostruktur optycznych w Pracowni Nanostruktur Fotonicznych. Samodzielne zaprojektowanie,
wykonanie i zbadanie wtasnosci prostych struktur, np. siatek fazowych (M. Nawrot, t.Zinkiewicz, B.
Wiodarczyk, and P. Wasylczyk, "Transmission phase gratings fabricated with direct laser writing as
color filters in the visible," Opt. Express 21, 31919- 31924 (2013)).

Zbadanie mozliwosci i ograniczen dostepnej technologii fotolitografii. Mozliwo$¢ nauczenia
sie solidnego warsztatu badawczego (wspodtczesne uktady optyczne, laserowe, skaningowa
mikroskopia elektronowa), bedzie tez moze co$ do policzenia (rozwigzywanie rownan propagacji
Swiatta w strukturach fotonicznych).

Tréjwymiarowa fotolitografia z uzyciem wigzek ksztattowanych
holograficznie
Opiekun: dr hab. Piotr Wasylczyk

Ambitna praca doswiadczalna. Przewiduje opanowanie technologii dwufotonowej
fotolitografii na urzadzeniu Nanonscribe (3 miesigce), przygotowanie i charakteryzacje wigzek



ksztattowanych przy pomocy masek fazowych (1 miesigc) oraz wykonanie (1 miesiac) i badanie (1
miesigc) trojwymiarowych mikro- i nano struktur polimerowych. Konieczna cierpliwosci i doktadnos¢,
znajomosc¢ angielskiego (czytanie literatury, przygotowanie publikacji) oraz gotowos¢ do wytezonej
pracy w laboratorium (200-300 godzin).

W zamian oferuje mozliwo$é opanowania unikalnej technologii, poznanie wspdfczesnych
technik badawczych (np. mikroskopia elektronowa), prace w nowoczesnym laboratorium optycznym
i przygotowanie Swietnej pracy licencjackiej (moze by¢ w jezyku angielskim).

Sondy swiattowodowe wykonane przy pomocy dwufotonowej fotolitografii 3D
Opiekun: dr hab. Piotr Wasylczyk

Ambitna praca doswiadczalna. Przewiduje opanowanie technologii dwufotonowej
fotolitografii na urzadzeniu Nanonscribe (2 miesigce), zaprojektowanie i wykonanie szeregu sond do
mikroskopii bliskiego pola (SNOM) (1 miesigc) oraz przetestowanie ich w mikroskopie SNOM (1
miesigc). Konieczna cierpliwosci i doktadnos$¢, znajomosé angielskiego  (czytanie literatury,
przygotowanie publikacji) oraz gotowos¢ do wytezonej pracy w laboratorium (200-300 godzin). W
zamian oferuje mozliwos¢ opanowania unikalnej w skali Swiata technologii, prace w nowoczesnym
laboratorium optycznym, poznanie wspodtczesnych technik badawczych (mikroskopia elektronowa,
mikroskopia bliskiego pola), i przygotowanie Swietnej pracy licencjackiej (moze by¢ w jezyku
angielskim).

Polimery ciektokrystaliczne i ich zastosowanie do wytwarzania
tréjwymiarowych mikrostruktur

Opiekun: dr hab. Piotr Wasylczyk

Ambitna praca doswiadczalna z pogranicza fizyki, chemii i inzynierii materiatowej.
Planowane jest opanowanie od podstaw technologii ciektokrystalicznych polimeréw i wykonanie
przy ich pomocy mikrostruktur  (mechanicznych, fotonicznych) za pomocg dwufotonowej
fotolitografii 3D. Konieczna cierpliwosci i doktadnos¢, znajomos¢ angielskiego (czytanie literatury,
przygotowanie publikacji) i gotowos$¢ do wytezonej pracy w laboratorium (200-300 godzin).

W zamian oferuje mozliwos¢ udziatu w pionierskich pracach przy nowej technologii,
poznanie wspotczesnych technik badawczych (mikroskopia elektronowa i optyczna), i przygotowanie
Swietnej pracy licencjackiej (moze by¢ w jezyku angielskim).

Sondy do testowania materiatéw w mikroskali wykonane przy pomocy
dwufotonowej fotolitografii 3D

Opiekun: dr hab. Piotr Wasylczyk

Ambitna praca doswiadczalna. Przewiduje opanowanie technologii dwufotonowej
fotolitografii na urzadzeniu Nanonscribe (2 miesigce), zaprojektowanie i wykonanie szeregu sond
(taranéw) ktére bedg uzywane, w potaczeniu z pesetg optyczng do testowania wtasnosci materiatow
(np. sztywnosci btony komdrkowej) w mikroskali (2 miesigc). Cze$¢ pomiarow we wspdtpracy z
Politechnikg Wroctawska. Konieczna cierpliwosci i doktadnos$é, znajomosc angielskiego (czytanie
literatury, przygotowanie publikacji) oraz gotowos$¢ do wytezonej pracy w laboratorium (200-300
godzin).



W zamian oferuje mozliwos¢ opanowania unikalnej w skali $wiata technologii, prace w
nowoczesnym laboratorium optycznym, poznanie
wspotczesnych technik badawczych (mikroskopia elektronowa, technologia pesety optycznej), i
przygotowanie sSwietnej pracy licencjackiej (moze by¢ w jezyku angielskim).

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

Ambitna praca doswiadczalna. Planowane jest wykonanie przy pomocy techniki
tréjwymiarowej fotolitografii uktadéw rezonatoréw pierscieniowych o rozmiarach rzedu
pojedynczych mikrometrow i zbadanie ich zachowania przy wzbudzeniu tzw. whispering gallery
modes. Przewiduje opanowanie technologii dwufotonowej fotolitografii na urzadzeniu Nanonscribe
(2 miesigce), projektowanie i wykonanie struktur rezonatoréw
(2 miesigce) oraz zbadanie ich wifasciwosci optycznych (1 miesigc). Konieczna cierpliwosci i
doktadnosé, znajomos¢ angielskiego (czytanie literatury, przygotowanie publikacji) i gotowosé do
wytezonej pracy w laboratorium.

W zamian oferuje mozliwos¢ opanowania wspodtczesnych technik fabrykacji (DWL) i
charakteryzacji (mikroskopia SEM) w mikroskali i przygotowanie swietnej pracy licencjackiej (moze
by¢ w jezyku angielskim).

Badanie absorpcji optycznej naturalnych i syntetycznych diamentéw
jubilerskich

Opiekun: dr hab. Piotr Wasylczyk

Ambitna praca doswiadczalna. Planowane jest wykonanie uktadu pomiarowego, jego
przetestowanie i wykonanie pomiaréw absorpcji w Swietle widzialnym naturalnych i syntetycznych
diamentéw jubilerskich. Przewiduje projekt, budowe i uruchomienie uktadu pomiarowego (2
miesigce), pomiary i kalibracje uktadu (2 miesigce) oraz analize zebranych danych (1 miesigc).
Konieczna cierpliwosci i doktadnos$¢, zapat do majsterkowania i gotowos¢ do wytezonej pracy w
laboratorium. W zamian oferuje mozliwos¢ udziatu w unikatowym projekcie badawczym we
wspotpracy z przemystem i przygotowanie $wietnej pracy licencjackiej (moze by¢ w jezyku
angielskim).



