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Badania reakcji chemicznych na powierzchniach metodami optyki nieliniowej

Opiekun: dr Piotr Fita

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

Celem pracy magisterskiej jest zbudowanie uktadu pomiarowego, w ktorym wiazka
ultrakrotkich  impulsow  §wiatla laserowego pada na badana powierzchnig cieczy.
Wygenerowane fotony drugiej harmonicznej (od kilku do kilkuset fotonéw na impuls)
zbierane sa za pomoca ukladu optycznego 1 poddawane detekcji w czulym detektorze
(zdolnym do rejestracji pojedynczych fotonow). Natgzenie drugiej harmonicznej rejestrowane
jest w funkcji dlugosci fali 1 kierunku polaryzacji §wiatla padajacego, co pozwala uzyskac
informacje o wptywie wilasnosci 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 procesow 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 proceséw
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 nowotworéw) lub
nowych zrodet energii (organiczne baterie stoneczne).

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

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

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

W pracy magisterskiej wykorzystany bedzie tzw. efekt fotoakustyczny, ktory polega
na wzbudzeniu fali akustycznej w osrodku modulowana wiazka $wiatla (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 zmiang 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 $wiatta w roztworach barwnikow
organicznych 1 jego optymalizacja pod katem maksymalnej czulo$ci. Nastgpnie uklad 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 sprawnos$¢ w drobnych pracach mechanicznych i
znajomo$¢ 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 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 doswiadczalny i obejmuje zbudowanie uktadu
pomiarowego pozwalajacego na detekcje $wiatla rozproszonego lub wyemitowanego przez
czasteczki zaadsorbowane na granicy faz w zawiesinie nanoczastek, emulsji lub roztworze
miceli. Ze wzgledu na bardzo mate nat¢zenia $wiatla, ktore trzeba rejestrowaé, jednym z
wyzwan bedzie zbudowanie uktadu pomiarowego o odpowiednio duzej czutosci i
niewrazliwego na $wiatlo docierajace z otoczenia. Uruchomiony i 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 $wiatla laserowego (lub kilka wiazek), ktora za pomoca urzadzenia skanujacego
przemiatana jest przez obrazowana probke. Czuty detektor punktowy rejestruje $wiatto wyemitowane
lub rozproszone na probce. Dzigki wykorzystaniu réznych proceséw prowadzacych do emisji $wiatla
(fluorescencja wzbudzona jedno- lub dwufotonowo, generacja drugiej lub trzeciej harmonicznej) lub
jego rozpraszania (np. rozpraszanic Ramana) mozliwe jest badanie réznych wiasnosci probki z
rozdzielczos$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 materialow biologicznych. Z tego wzgledu podczas wykonywania pracy
magisterskiej wymagana bedzie bliska wspotpraca z grupami zajmujacymi si¢ synteza nanoczastek i
biologami.



