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1 Wstep

W niniejszym dokumencie znajduja sie abstrakty wystapien w trakcie 2. edycji Studenckiej Kon-
ferencji physics-STRONG odbywajacej sie na terenie Politechniki Gdanskiej na wydziale Fizyki
Technicznej i Matematyki Stosowane;j.

Zyczymy mitej lektury

Komitet Organizacyjny Konferencji Studenckiej physics-STRONG

2 Referaty

2.1 Fizyka medyczna/biofizyka

Zmiany w cytoszkielecie aktynowym i strukturach adhezyjnych komérek
NIH 3T3 i U20S indukowane inhibitorami cytoszkieletu aktynowego

Julia Urbaniak

Wydzial Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Jagielloniski

Cytoszkielet aktynowy odgrywa kluczowa role w utrzymaniu ksztattu komérki, jej zdolnosci do
migracji oraz tworzenia struktur adhezyjnych. Zaburzenia jego organizacji moga wplywaé na wiele
procesow biologicznych. W zwiazku z tym istotne jest poznanie wplywu inhibitoréow cytoszkieletu
aktynowego na strukture filamentéw aktynowych oraz miejsca adhezji. Celem pracy byla wizual-
na ocena zmian w cytoszkielecie aktynowym oraz liczby miejsc adhezji w komérkach linii U20S



oraz NIH 3T3 pod wplywem wybranych inhibitoréw: (S)-blebbistatyny, cytochalazyny D oraz Y-
27632. Komérki obu linii zostaly transfekowane co umozliwilo wizualizacje aktyny oraz paksyliny.
Hodowano je w standardowych warunkach (37°C, 5% CO2), a nastepnie wysiewano na szalki po-
kryte fibronektyna. Po krétkiej inkubacji komoérki poddawano dziataniu inhibitoréw w okreslonych
stezeniach i inkubowano przez 1 godzine. Obrazowanie prowadzono przyzyciowo przy uzyciu mikro-
skopu konfokalnego, rejestrujac obrazy typu Z-stack wybranych komorek. Zaobserwowano wyrazne
zmiany w strukturze cytoszkieletu aktynowego, w tym zaburzone formowanie wldkien stresowych
oraz zmniejszona liczbe miejsc adhezji do podloza w przypadku wszystkich zastosowanych inhibito-
row. Efekty te byly obecne w obu badanych liniach komérkowych, jednak silniejszy wizualnie efekt
odnotowano w przypadku linii komoérkowej U20S. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze analizowane
inhibitory istotnie zaburzaja organizacje cytoszkieletu aktynowego w komoérkach U20S i NTH3T3
i wplywaja na miejsca adhezji. Stanowi to wazny punkt wyjscia dla dalszych badan nad rola ele-
mentow cytoszkieletu i struktur adhezyjnych komoérki w progresji nowotworéw oraz potencjalnych
kierunkow terapii przeciwnowotworowych.

Wplyw oddzialywania mikrosfer lateksowych z fibroblastami na ich
cytoszkielet aktynow.

Adriana Olbromska

Uniwersytet Jagiellonski; Wydzial Fizyki, Astronomii © Informatyki Stosowanej

Celem tej pracy byla analiza wplywu interakcji lateksowych mikrosfer z mysimi embrionalnymi
fibroblastami linii MEF 3T3 na organizacje ich cytoszkieletu aktynowego. Badania te stanowia kon-
tynuacje prac opisanych w artykule [1] Adamczyk et al. (2021) gdzie opisano efekty oddzialywania
mikrosfer lateksowych o srednicy 2 pm z komérkami MEF 3T3 na ich cytoszkielet aktynowy i mi-
krotubulowy. W niniejszej pracy zanalizowano korelacje migedzy rozmiarem mikrosfer (0,5 pm; 1 pm;
2 um), czasem inkubacji (3 h, 12 h, 24 h) na cytoszkielet aktynowy komoérek MEF 3T3. Organiza-
cja cytoszkieletu obrazowano za pomoca mikroskopii konfokalnej, umozliwiajacej jego wizualizacje w
3D. Eksperymenty wykonano na komoérkach fibroblastow wybarwionych na nastepujace komponenty
komérkowe: jadro — DAPI, aktyna — falloidyna znakowana AlexaFluord88. Zastosowano mikrosfery
o naturalnej fluorescencji, eliminujgc koniecznosé ich wybarwienia.

Wplyw pola elektrycznego na kietkowanie rosliny

Magdalena Sawczuk!, Alicja Zietek!, Anna Pomianek, Tymon Bochenek
Y Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, WEALIB, SKNF "Bozon"

Pole elektryczne jest zjawiskiem fizycznym nieodlacznie towarzyszacym nam w codziennym zy-
ciu, a jego wszechstronne zastosowanie wykracza poza ramy klasycznej fizyki. Cho¢ koncepcje pola
wprowadzil Michael Faraday w potowie XIX wieku jako opis oddzialywania tadunkow elektrycz-
nych, z uplywem czasu okazalo sig, ze ma ono o wiele szersze znaczenie. W niniejszym badaniu
sprawdzono, czy ekspozycja starych nasion pszenicy na dziatanie pola elektrycznego o natezeniu ok.
4,5 kV/cm moze daé¢ im drugie zycie i zwiekszy¢ ich efektywnosé proceséw fizjologicznych. Prze-
prowadzone do$wiadczenia wykazaly, ze optymalny czas stymulacji (1 godzina) pozwolil na wyrazne
zwigkszenie zdolnosci kietkowania — z poziomu 92% w proébie kontrolnej do 99%. Analiza wskaZnikéw
jakosciowych réwniez potwierdzita pozytywna korelacje miedzy czasem ekspozycji a dynamika wzro-
stu. Odnotowano skrécenie Sredniego czasu kietkowania oraz wzrost tempa wschodéw, co $wiadczy o
skutecznej aktywacji proceséw fizjologicznych nasion. Wykorzystanie pola elektrycznego oferuje bez-
pieczng dla srodowiska metode uszlachetniania materiatu siewnego, eliminujac przy tym koniecznosé
uzycia substancji chemicznych. Biorac pod uwage globalne trendy ograniczania agrochemikaliéw,
technika ta ma potencjal, by stac¢ sie standardem w ekologicznym przetwoérstwie rolnym.



Analiza i przetwarzanie sygnalu EKG w $rodowisku MATLAB:
wyznaczanie parametrow fizjologicznych i wizualizacja danych

Zofia Brylowska
Wydzial Fizyki i Informatyki Stosowanej, Akademia Gorniczo-Hutnicza

Elektrokardiografia (EKG) stanowi jedno z podstawowych narzedzi diagnostycznych w fizyce
medycznej, umozliwiajac analiz¢ aktywnosci elektrycznej serca oraz wyznaczanie kluczowych pa-
rametrow fizjologicznych. W ostatnich latach ro$nie znaczenie narzedzi umozliwiajacych cyfrowe
przetwarzanie sygnaléw biomedycznych, zaréwno w badaniach naukowych, jak i zastosowaniach
edukacyjnych. Celem pracy byto opracowanie aplikacji w srodowisku MATLAB stuzacej do analizy
i przetwarzania sygnatlu EKG, niezaleznie od sposobu jego akwizycji. System umozliwia wizualizacje
sygnalu w czasie rzeczywistym oraz jego dalsza obrébke, w tym filtracje i detekcje charakterystycz-
nych elementéow przebiegu. Na tej podstawie wyznaczane sa podstawowe parametry fizjologiczne,
takie jak czestosé akeji serca (HR) oraz czesto$é oddechéw (respiratory rate). Dodatkowo aplikacja
zostala wyposazona w funkcje symulacji sygnalu (fantom EKG), co pozwala na jej wykorzystanie
niezaleznie od ukladu pomiarowego i zwieksza jej funkcjonalno$é w warunkach demonstracyjnych.
Rozszerzeniem systemu jest mozliwo$¢ zapisu sygnalu w formie graficznej, co znajduje zastosowa-
nie w dzialaniach popularyzujacych nauke. Opracowane narzedzie stanowi przyklad uniwersalnego
podejécia do analizy sygnaléw bioelektrycznych, taczacego aspekty fizyczne, informatyczne i edu-
kacyjne. Moze by¢ wykorzystywane zaréwno jako platforma dydaktyczna, jak i punkt wyjscia do
bardziej zaawansowanych analiz sygnatéw EKG.

Wplyw promieniowania na warstwe celulozy bakteryjnej zsyntezowanej
przez konsorcjum kombucha

Wiktoria Ilczyszyn', Kamil Awsiuk!, Agata Kolodziejczyk?, Michal Silarski', Mateusz
Kaczmarek!
Y Instytut Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego, Wydzial Fizyki, Astronomii ¢ Informatyki Stosowanej,
Uniwersytet Jagiellonski, Krakow
2 Wydzial Technologii Kosmicznych, Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanislawa Staszica, Krakéw

Podczas lotéw kosmicznych gléwnym zagrozeniem dla astronautéw jest promieniowanie jonizu-
jace, ktore prowadzi do uszkodzen DNA i zwiekszenia ilosci reaktywnych form tlenu, co wplywa
na procesy biologiczne. Obecnie wykorzystywane materiaty antyradiacyjne sa to zwiazki organicz-
ne, ktére sa ciezkie, kruche oraz trudne do wytworzenia w Srodowisku izolowanym. W zwiazku z
tym najwiekszym wyzwaniem jest poszukiwanie biogennych, lekkich i funkcjonalnych materialéw
antyradiacyjnych. Celuloza bakteryjna (BC, ang. bacterial cellulose) jest produkowana przez sym-
biotyczng kulture bakterii i drozdzy (SCOBY, ang. Symbiotic Culture of Bacteria and Yeast) w
procesie fermentacji kombuchy. Wyrdznia sie wysoka czystoscia chemiczna, latwoscig wytworzenia
oraz zdolnoscia do modyfikacji powierzchni. W prezentowanej pracy przeprowadzono dwa gtow-
ne eksperymenty: w pierwszym etapie przeprowadzono hodowle BC w obecnosci promieniowania
jonizujacego w celu oceny jego wplywu na proces biosyntezy. W drugim eksperymencie zbadano
wplyw promieniowania na wczesniej wyizolowana celuloze bakteryjna. Do okreslenia zmian struktu-
ry chemicznej uzyto spektroskopie w podczerwieni z ttumionym catkowitym wewnetrznym odbiciem
(ATR-FTIR), spektroskopie¢ fotoelektronéw rentgenowskich (XPS) oraz spektrometrie¢ mas jonéw
wtérnych z analizatorem czasu przelotu (TOF-SIMS). Dodatkowo w celu ustalania wlasciwosci an-
tyradiacyjnych przeprowadzono pomiary przenikalnosci promieniowania. Analiza widm ATR-FTRI
oraz TOF-SIMS pozwolila na ocene stopnia zmian struktury chemicznej badanego materialu, w tym
modyfikacje grup funkcyjnych. Pomiary przenikalnosci promieniowania umozliwilty ocene bezposred-
niego zastosowania celulozy bakteryjnej jako materialu antyradiacyjnego. Niniejsza praca rozszerza



dotychczasowo przeprowadzone eksperymenty kosmiczne dotyczace biogennych materialéw, tj. BIO-
MEX i MXene in LEO o perspektywe biomaterialéw, jako materialéw radioochroonych oraz analize
ich zmian struktury chemicznej pod wplywem promieniowania jonizujacego.

Wplyw zasiegu pozytonéw na rekonstrukcje obrazu w badaniach PET z
uzyciem 18F i 44Sc

Anna Giebultowska
Uniwersytet Jagielloniski

Pozytonowa Tomografia Emisyjna (PET) umozliwia nieinwazyjne obrazowanie proceséw metabo-
licznych, co jest kluczowe w diagnostyce onkologicznej. Technika ta wykorzystuje radiofarmaceutyki
znakowane izotopami promieniotwérczymi ulegajacymi rozpadowi S+. Emitowany pozyton anihiluje
z elektronem w tkance, w wyniku czego powstaja dwa kwanty gamma rejestrowane przez detektory.

Niniejsze badanie mialo na celu ewaluacje jakosci obrazéow PET uzyskiwanych przy uzyciu dwoch
radioizotop6w: powszechnie stosowanego fluoru 18F oraz zyskujacego uznanie skandu 44Sc. Analizie
poddano efekt rozmycia obrazu wynikajacy z wiekszego zasiggu pozytondéw emitowanych przez wy-
sokoenergetyczny skand. Zjawisko to moze prowadzi¢ do przeszacowania wielkoSci oraz agresywnosci
malych zmian nowotworowych, co bezposrednio wplywa na diagnoze lekarska.

W celu zbadania tego problemu zastosowano dwie metody. Pierwsza byta autorska symulacja
Toy Monte Carlo (ToyMC) napisana w jezyku Python. Program modelowal emisje pozytonéw w ob-
jetosciach odpowiadajgcych sferom fantomu NEMA IQ, uwzgledniajac normalizacje rozktadu miejsc
rozpadu. Zasieg pozytonéw obliczano w dwéch wariantach: maksymalnym (wzér Katza-Penfolda)
oraz $rednim (wedlug publikacji Cal-Gonzdalez). Wyniki symulacji poréwnano z danymi eksperymen-
talnymi uzyskanymi z prototypowego urzadzenia Modular JPET przy uzyciu fizycznego fantomu
NEMA IQ wypelnionego woda z roztworami 18F i 44Sc.

Wstepne wyniki wskazuja na korelacje miedzy energia radioizotopu a stopniem rozmycia obrazu,
szczegoblnie przy zalozeniu maksymalnego zasiegu anihilacji. Efekt ten jest mniej widoczny dla za-
siegéw Srednich. Na obecnym etapie badan nie widaé jeszcze koniecznoéci stosowania dedykowanych
korekt rekonstrukcji obrazu przy wykorzystaniu izotopéw wysokoenergetycznych.

2.2 Fizyka ciala statego

Szczotki polimerowe funkcjonalizowane ferrocenem jako urzadzenia
memrystywne

Witold Rudzinski, Anna Kostecka, Wojciech Wieczorek, Julia Potempa, Natalia
Gebarowska, Alina Kuénierz, Tomasz Mazur, Konrad Szacilowski, Michat
Szuwarzynski
Akadamia Gdrniczo-Hutnicza itm. Stanislawa Staszica w Krakowie

Obecnie rozwéj nanoelektroniki opartej na krzemie zbliza sie do swoich fundamentalnych granic
fizycznych, w ktorych zjawiska kwantowe zaczynaja zaklocaé dziatanie urzadzen. Ponadto wspol-
czesne architektury komputerowe sa dotkniete tzw. waskim gardlem von Neumanna, w ktérym fi-
zyczna separacja pamieci i jednostki przetwarzajacej, w potaczeniu z réznica ich predkosci dziatania,
prowadzi do znacznych strat energii podczas wielokrotnego przesytu danych. W celu przezwycie-
zenia tych ograniczen intensywnie badane sa uklady memrystorowe, ktérych nazwa wywodzi sie
od pojecia ,pamieci oporu” (ang. memory of resistance), ze wzgledu na ich potencjal do pelnie-
nia funkcji sztucznych synaps oraz eliminowania wyzej wymienionych probleméw. W niniejszym



referacie przedstawiono nowe podejscia wytwarzania memrystoréw opartych na szczotkach polime-
rowych funkcjonalizowanych ferrocenem oraz ich charakteryzacje. Warstwy aktywne syntezowane sg
na podlozach ze szkla pokrytego tlenkiem indowo-cynowym (ITO) z wykorzystaniem metody po-
wierzchniowo inicjowanej rodnikowej polimeryzacji z przeniesieniem atomu (SI-ATRP), co umozliwia
otrzymanie wysoko uporzadkowanych struktur makroczasteczkowych. Przeprowadzono charaktery-
styke strukturalna i elektryczng otrzymanych uktadéw w celu zbadania ich budowy oraz wlasciwosci
przelaczania rezystancyjnego.
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Badania przeprowadzono w ramach grantu Sonata Bis 2021/42/E/ST4/00290 finansowanego
przez Narodowe Centrum Nauki.

Warstwowe urzadzenie hybrydowe wykazujace efekt pamieci

Nina Wieczerzynska !, Polska Julia Chudzik!, Adam Zaba?, Katarzyna
Matras-Postolek 2, Jakub Rysz', Pawel Dabczynski!
Y Wydzial Fizyki , Astronomii i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Jagielloriski, Lojasiewicza 11,
Krakow 30-348, Polska,
2 Wydzial Inzynierii i Technologii Chemicznej, Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kodciuszki,
Warszawska 24, 31-155, Krakow,

Prezentowana praca koncentruje si¢ na rozwijaniu nanoelektroniki opartej na zwiazkach orga-
nicznych [1] poprzez stworzenie warstwowego urzadzenia hybrydowego wykazujacego efekt pamieci.
Stworzone urzadzenia sklada si¢ ze szklanego podloza z litograficznie wytrawionymi elektrodami z
ITO oraz warstwy wytworzone technika spin-coatingu w nastepujacej kolejnosci: TIPS-PEN (6,13-
Bis(triizopropylosililoetynylo)pentacen, péiprzewodnik typu p), PAVP (poli(4-winylopirydyna, izo-
lator) sieciowany za pomoca CoBr2, P3BT (poli(3-butylotiofeno-2,5-diylu, staby péiprzewodnik typu
p) z dodatkiem nanoczastek ZnS (Rys. 1).Przeprowadzone pomiary chronoamperometryczne poka-
zaly skokowy wzrost przewodnictwa w ukladzie, po naswietleniu prébki krétkim (2 s) impulsem
$wiatta o dlugosci fali 530 nm (Rys. 1), ktéry nie moze by¢ wyjasniony przez wzbudzenie fotoprze-
wodnictwa w pétprzewodniku i jego powolng relaksacje. Dodatkowo, przewodnictwo uktadu zwieksza
sie z kolejnym impulsem Swiatla i jest zapamietane dzigki napigciu, o wartosci 2 V, podawanym mie-
dzy elektrodami z ITO. Hipoteza powstania efektu pamieci oparta zostata o zjawisko absorpcji
promieniowania w warstwie P3BT z pdzniejszym procesem putapkowania elektronéw w stanach pu-
tapkowych polimeru oraz przekazu ladunku do nanoczastek ZnS, gdzie tadunki rowniez moga zostac
putapkowane. Efekt putapkowania tworzy dodatkowe pole elektryczne, w warstwie TIPS-PEN, ktore
efektywnie zwigksza przewodnictwo urzadzenia w mechanizmie analogicznym do dziatania elektrody
bramki w tranzystorze polowym (OFET). Analiza wynikéw uzyskanych z mikroskopii sit atomowych



(AFM) pozwolily okresli¢ jakos$¢, jednorodno$é oraz szorstko$¢ kazdej z deponowanych warstw. Pro-
filowanie glebokosciowe wykonane spektroskopia mas jonéw wtérych z detektorem czasu przelotu
(ToF-SIMS) potwierdzilo warstwowa strukture urzadzenia. Ponadto wykazalo, ze sieciowanie P4AVP
jest niezbedne do zachowania zakladanej struktury urzadzenia, poniewaz powstajacy w ten sposéb
na powierzchni kompleks (py)2CoBrs usztywnia warstwe, co przy zastosowaniu nieortogonalnego
rozpuszczalnika w roztworze P3BT:ZnS wzgledem P4VP zapobiega mieszaniu si¢ ze sobg warstw w
procesie spin-coating [2].
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Badania zostaly przeprowadzone przy wykorzystaniu infrastruktury badawczej zakupionej ze
$rodkéw Unii Europejskiej w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdéj, Dziatanie 4.2;
Grant nr POIR.04.02.00-00-D001/20, ,ATOMIN 2.0 — Nauka w skali ATOMowej dla INnowacyjnej
gospodarki”.

Efekt zblizeniowy w nanodrutach Majorany
Michat Armata

Wydzial Fizyki i Informatyki Stosowanej, Akademia Goérniczo-Hutnicza

W niniejszym referacie zostanie przedstawiony uproszczony, quasidwuwymiarowy model nume-
ryczny hybrydowego nanodrutu pétprzewodnik-nadprzewodnik, w ktérym role nadprzewodnika petni
glin (Al), a pélprzewodnika german (Ge). Rosnace zainteresowanie badaczy nanoinzynieria gazéw
dziurowych motywowane jest opinia, ze to obiecujacy krok ku konstrukeji topologicznych kompute-
row kwantowych opartych na kwaziczastkach Majorany. Badania tego rodzaju ukladéw - zainicjo-
wane pod katem teoretycznym modelem tancucha Kitaeva, a eksperymentalnym stynnym doswiad-
czeniem z Delft (z 2012 roku) - opieraly sie dotychczas gléwnie na pasmach przewodnictwa takich
materiatléw jak InAs czy InSb.

W celu przeprowadzenia iloSciowej analizy stanow elektronowych germanu zastosowano model
Luttingera-Kohna, natomiast zjawisko nadprzewodnictwa opisano za pomoca hamiltonianu Bogolubowa-
de Gennesa, stanowiacego bezposredni wynik teorii BCS.

Uzyskane wyniki obejmuja relacje dyspersji oraz hybrydyzacje stanéw elektronowych pomiedzy
materialami. Ponadto wyznaczono topologiczny diagram fazowy oraz zbadano zaleznosé¢ wielkosci
przerwy nadprzewodzacej od wybranych parametréw modelu.

Budowa i charakterystyka elektrolitowo sterowanych tranzystoréow
polowych.
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Elektrolitowo sterowane tranzystory polowe jest to nowa klasa tranzystoréw, ktére w swojej budowie
zawieraja elektrolit sprzezony z warstwa polprzewodnika organicznego. Budowa ta pozwala na kon-
trole domieszkowania kanatu przewodzenia poprzez wprowadzanie jonéw zawartych w elektrolicie
do jego wnetrza za pomocg przylozonego potencjatu bramki.

W celu scharakteryzowania takiego tranzystora wytworzono uktad organicznego pétprzewodnika
R-P3HT [regioregularny poli-3-heksylotiofen| oraz statego elektrolitu PSS [polistyreno sulfonian]
poprzez sekwencyjny spin-coating tych materialéw na powierzchnie ITO, ktére petnito role bramki.
Na gérng warstwe naparowano elektrody ze ztota, ktére pelnity role zrédta oraz drenu.

Zmierzone charakterystyki pradowo-napigciowe dziatajacego urzadzenia wykazuja zmniejszenie
natezenia pradu przy rosnacym potencjale bramki, co potwierdza dzialanie urzadzenia w rezimie
zubozenia warstwy organicznego pélprzewodnika [1]. Metody, ktére wykorzystano w celu charak-
teryzowania urzadzenia to: Spektrometria Mas Jonéw Wtornych z czasem przelotu, Mikroskopia
Sit Atomowych, Spektroskopia Ramana oraz Spektroskopia UV-Vis, ktére wykazaly trwala zmiane
wtadciwosci elektrooptycznych materiatu kanatu przewodzenia.

Optymalizacja geometryczna anten plazmonicznych w celu strojenia
wzmocnienia natezenia pola elektrycznego w szczelinach nanometrowych

Julia Wéjcik!, Lukasz Ruba'!, Daria Babyn!?, Jakub Haberko', Kacper Pilarczyk!
Y Wydzial Fizyki i Informatyki Stosowanej, Akademia Gdrniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w
Krakowie, > Akademickie Centrum Materialéw i Nanotechnologii AGH

Plazmonika, badajaca oddzialywanie $wiatla z kolektywnymi oscylacjami elektronéw w meta-
lach, umozliwia manipulacje falami elektromagnetycznymi w skalach znacznie mniejszych niz ich
dhugoé¢. Zjawisko to stanowi fundament rozwoju nowoczesnych urzadzen optoelektronicznych, ta-
kich jak tranzystory jednoelektronowe (SET), gdzie kluczowe jest precyzyjne sterowanie lokalnymi
polami elektromagnetycznymi, ktére pozwalaja na kontrole transportu pojedynczych elektronéw.
Gléwnym wyzwaniem pozostaje zaprojektowanie struktur zdolnych do ekstremalnej koncentracji
energii w obszarach o nanometrycznych wymiarach. W niniejszej pracy przeprowadzono optymaliza-
cje geometrii zlotych nanoanten typu ,,cut-wire” oraz ,,bow-tie” w celu maksymalizacji wzmocnienia
pola elektrycznego przy fali w zakresie Sredniej podczerwieni. Wykorzystujac symulacje metoda roz-
nic skoniczonych w dziedzinie czasu (FDTD), zbadano wplyw parametréw strukturalnych, potwier-
dzajac, ze szerokos¢ szczeliny jest glownym czynnikiem decydujacym o intensywnosci powstalych
»hot-spotéw”. W oparciu o wyniki symulacji wytworzono prototypy struktur przy uzyciu litogra-
fii elektronowej (EBL) i rozpylania magnetronowego. W fazie eksperymentalnej udalo sie uzyskaé
powtarzalne przerwy o szerokosci 30 nm. Wyniki te stanowia solidnag baze dla rozwoju obecnych
przyrzadéw opartych na ztocie, co otwiera droge dla przyszlych implementacji z wykorzystaniem ma-
terialéw szerokopasmowych, takich jak aluminium. Autorzy dzigkuja Witoldowi Skowronskiemu za
pomoc w procesach litografii elektroniwej (EBL). Autorzy wyrazaja wdzieczno$é za mozliwosé korzy-
stania z infrastruktury badawczej Akademickiego Centrum Materialéw i Nanotechnologii (ACMiN)
Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie. Praca zostala sfinansowana przez Narodowe Centrum
Nauki (nr grantu UMO-2024/55/D/ST3/02818).

Eliptyczne kropki kwantowe w heterostrukturze MoSe2-W Se2

Bartosz Liss
Politechnika Wroctawska



Wraz z rozwojem zaawansowanych metod wytwarzania heterostruktur 2D, urzadzenia oparte na
atomowo cienkich pétprzewodnikach zdobyly duza popularno$é. Dichalkogenki metali przejéciowych
staja sie obiecujaca platforma dla informatyki kwantowej. Materialy te wykazuja zazwyczaj proste
przerwy energetyczne, a ich wlasciwosci optyczne sa zdominowane przez kompleksy wieloczasteczko-
we. Dzigki wigzaniu spinowo-dolinowemu maja one potencjal do realizacji qubitéw o dlugim czasie
koherencji. W pracy przedstawiam model qutritu dolinowego (3-stanowy odpowiednik qubitu) w
elektrycznie strojonej heterostrukturze MoSe2-WSe2. Wykorzystujac pionowe bramkowanie do stro-
jenia ekstremow doliny, przesuwam minimum pasma przewodnictwa do 6-krotnie zdegenerowanej
doliny Q. Nastepnie badam elektrostatycznie zdefiniowana kropke kwantowa, w ktorej dyskretne
stany elektronéw zachowuja charakter dolinowy. Wykorzystujac pole magnetyczne, izoluje 3 stany
dolinowe, ktora sg dalej kontrolowane przez elipsoidalne odksztalcenie potencjatu kropki.

Ekscytony w potencjatach moiré
Maja Walczak, dr Maciej Bieniek

Politechnika Wroctawska

Celem pracy jest budowa teorii ekscytonu w potencjale moiré, stworzonym poprzez skrecenie
dwéch warstw MoTe [1] przy uzyciu metod ab initio, ciasnego wiazania i oddzialywania konfiguracji.
Potencjaly moiré pozwalaja na modyfikowanie wlasciwosci wzbudzen optycznych, umozliwiajac m.in.
ich lokalizacje, kontrole ich energii wiazania oraz zmiane regut wyboru przejsé optycznych. Punktem

bramka Au

wyjscia niniejszego projektu jest opis struktury elektronowej monowarstw MoTe2 za pomoca teorii
funkcjonatu gestosci, ktéra stanowi podstawe do konstrukeji modelu ciasnego wiazania [2]. Nastepnie,
poprzez wprowadzenie dodatkowego potencjalu moiré, odtworzony zostanie efekt drugiej warstwy
MoTe2, modyfikujacy wewnatrzwarstwowe energie pasm elektronowych i dziurowych.

W dalszej czesci przedstawiona zostanie konstrukcja wzbudzen elektron — dziura, ktérych od-
dzialywania prowadza do réwnania Bethego—Salpetera na stany ekscytonowe [3]. Wzbudzenia te,
skonstruowane poczatkowo dla monowarstwy, mozna klasyfikowa¢ za pomoca catkowitego pedu pary
elektron — dziura. Standardowo pedy te tworzg izolowane podprzestrzenie pelnej przestrzeni Hilber-
ta, ktére mieszaja sie¢ jednak w obecnosci potencjaléw tamiacych symetrie translacyjna, w tym takze
potencjaléow moiré. W ostatniej czesci zaprezentowana zostanie implementacja metody obliczajacej
stany wlasne ekscytonéw z uwzglednieniem mieszania przestrzeni pedéw catkowitych, co umozliwi
wyznaczenie energii wigzania i funkcji falowych tzw. ekscytonéw moiré. Podejscie to pozwoli lepiej
zrozumie¢ wplyw periodycznych modulacji moiré na odpowiedZ optyczng materialéw zbudowanych
ze skreconych monowarstw MoTe2, wykazujacych fascynujace wlasnosci topologiczne.

Referencje:

1. Cai et al., Signatures of fractional quantum anomalous Hall states in twisted MoTe2, Nature
622, 63 (2023)
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3. M. Bieniek, L. Szulakowska, and P. Hawrylak, ,Band nesting and exciton spectrum in mono-
layer MoS2”; Phys. Rev. B 101, 125423 (2020)

2.3 Fizyka teoretyczna/obliczeniowa

Zastosowanie metod uczenia maszynowego w procesie identyfikacji
leptonéw w danych eksperymentu ATLAS

Szymon Gozdowski, Maciej Blaut
Wydzial Fizyki i Informatyki Stosowanej, Akademia Gorniczo-Hutnicza

Efektywna separacja sygnalu od tla w zderzeniach ultraperyferyjnych (UPC) stanowi kluczo-
wy element analizy danych w eksperymencie ATLAS. W referacie przedstawiamy autorski model
klasyfikacyjny oparty na algorytmach uczenia nadzorowanego, dedykowany identyfikacji produk-
téw rozpadu mezonéw wektorowych. Wykorzystujac wielowymiarowa analize cech kinematycznych
i topologicznych, opracowane narzedzie pozwala na precyzyjne odroznienie leptonéw od tla fizycz-
nego i instrumentalnego. Wyniki badan wykazuja wyzsza skutecznos¢ proponowanego rozwiazania
wzgledem standardowych algorytmow selekcji, co bezposrednio przeklada sie¢ na zwigkszenie czulosci
pomiaréw w obszarze chromodynamiki kwantowej (QCD).

Fragmentacja przestrzeni Hilberta w ujeciu metod spektralnych z teorii
graféow

Aleksander Rutkowski, prof. dr hab. Marcin Mierzejewski, dr hab. Jacek Herbrych

Politechnika Wroctawska

Fragmentacja przestrzeni Hilberta okresla sytuacje, gdy przestrzen Hilberta hamiltonianu ukta-
du dzieli sie na rozlaczne dynamicznie podprzestrzenie. Celem niniejszej pracy bylo zastosowanie
metod z teorii graféow w badaniu fragmentacji przestrzeni Hilberta w ukladach o réznym stopniu
fragmentacji. Zaimplementowano algorytmy oparte na analizie spektralnej macierzy laplasjanu grafu
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oraz macierzy modularnosci grafu, pozwalajace identyfikowaé naturalne podzialy badanej struktury
na klastry. Kluczowym zalozeniem jest interpretacja hamiltonianu uktadu jako macierzy sasiedz-
twa grafu, odwzorowujacej strukture polaczenn pomiedzy poszczegblnymi stanami bazowym. Ujecie
to umozliwia opis zjawiska fragmentacji przestrzeni Hilberta, co ma istotne znaczenie dla analizy
dynamiki w ukladach wielu czastek. Algorytmy przetestowano na podstawie modelu t-J. W pew-
nych zakresach parametrow oraz przy odpowiedniej geometrii uktadu, hamiltonian modelu wykazuje
pelna fragmentacje przestrzeni Hilberta, a zastosowane algorytmy poprawnie odtwarzaja odpowia-
dajaca jej strukture klastrowa. Co najistotniejsze, w pracy rozwazono réwniez warianty modelu t-J,
ktorego hamiltonian cechuje sie prawie sfragmentowang przestrzenia Hilberta. W tej sytuacji proste
algorytmy przeszukiwania graféw zawodza, natomiast zaimplementowane metody nadal poprawnie
rekonstruuja grupowa strukture organizacji standéw bazowych. Wykazuje to, ze zaproponowane na-
rzedzia umozliwiaja detekcje fragmentacji przestrzeni Hilberta réwniez w rezimie, w ktérym podzial
na podprzestrzenie jest mniej widoczny, ale wciaz obecny i majacy wplyw na dynamike ukladu.

The Mpemba Effect: A Cluster Simulation via the Ising Model

Fukasz Spyrka, Mateusz Mankowski
Politechnika Wroctawska

The Mpemba effect is a counterintuitive phenomenon where hot water freezes faster than cold
water. In this presentation, we will examine this phenomenon from the perspective of cloud mi-
crophysics and statistical physics, shifting the focus from simple temperature measurements to the
analysis of water’s structural energy. We will explain how liquid water forms metastable clusters
that act as energetic "dead ends," hindering the nucleation of ice. To illustrate this mechanism, a
new approach will be proposed: mapping the thermodynamics of water clusters onto the classical
Ising model. We will demonstrate how the stochastic freezing phenomenon can be simulated as an
energy dissipation process on a lattice, where different spin states correspond to distinct cluster con-
figurations. The presentation will conclude with a discussion of a computer simulation. The results
will be compared against theoretical predictions to evaluate the impact of initial temperature on
crystallization time.

Neutral, cationic, and anionic alkali-metal and alkaline-earth-metal
monohydrides: Interaction potentials, dipole moments, and rovibrational
structure

Jan Okonski

Uniwersytet Warszawski

Simple diatomic molecules play an important role in quantum chemistry and physics by providing
the playground for benchmarking molecular theory and implementing quantum control. Precise
calculations of molecular properties are crucial for guiding ongoing experiments and for planning
new ones. Ultracold molecules provide a good framework for observations of quantum effects and
testing various theories. Alkaline-earth-metal monohydrides are also promising candidates for a
source of ultracold hydrogen [1] and laser cooling to ultralow temperatures [2].

Calculations of potential energy curves are a groundwork for determining other molecule pro-
perties such as rovibrational states. Neutral alkali and alkaline-earth monohydrides have already
been extensively studied by others [3], unlike their ions. Experimental spectroscopic studies on the
BaH2+ molecule are currently underway in Prof. F. Merkt’s group at ETH Zurich, where recently
BaH+ and BaD+ were studied [4]. Here, we aim to provide the interaction energies for all neutral
and ionic alkali and alkaline-earth hydrides as accurately as possible using various methods and
basis sets.
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We applied coupled cluster theory (CCSD, CCSD(T), CCSDT and MRCCSD) for post-Hartree-
Fock calculations. A range of different electronic structure techniques was employed to achieve a
high level of accuracy and provide insightful comparisons. Basis sets with cardinal numbers up to
57 were utilized and the energies were extrapolated to the complete basis set limit. We applied
corrections such as the diagonal Born-Oppenheimer correction (DBOC) and the correction for the
full triple excitations in the coupled cluster calculations. Potential energy curves were calculated for
distances ranging from 2 Bohr up to 50 Bohr. Adopted corrections helped us improve the precision
of our results and allowed us to reach a theoretical accuracy of around 0.5% - 1.5% at the minimum.

The results of our calculations serve as a strong foundation for deriving other molecular parame-
ters. The ionized alkali and alkaline-earth hydrides have not been extensively studied by others in
terms of ab initio calculations and our results are among the most accurate available. Additionally,
they provide a valuable reference for comparison with experimental data.

References
1. I. C. Lane, Phys. Rev A 92, 022511 (2015).
2. Vézquez-Carson et al, New. J. Phys. 24, 083006 (2022).
3. Y. Gao and T. Gao, Phys. Rev A 90, 052506 (2014).
4. J. R. Schmitz and F. Merkt, Phys. Chem. Chem. Phys. 27, 1310-1319 (2025).

Excited electronic states of the helium dimer including adiabatic,
relativistic, and quantum electrodynamics effects

Dawid Dabrowski
Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski

The helium dimer constitutes a unique system situated at the boundary between few- and many-
body physics. All excited electronic states of Hey are of Rydberg character, making it a candidate for
laser cooling studies. We present highly accurate ab initio potential energy curves for the low-lying
excited states of the helium dimer utilizing state-of-the-art coupled cluster and full configuration
interaction methods. We employ newly developed basis sets reaching up to the cardinal number
X = 10. To ensure exceptional final accuracy, we incorporate all relevant corrections, including
relativistic, QED, adiabatic, and nonadiabatic effects, achieving a theoretical accuracy reaching 1.0
cm ™! at the potential energy minima. These results establish a benchmark for calculations in orbital
basis sets at the interface of few- and many-body regimes and provide a foundation for guiding
spectroscopic experiments and identifying optimal excitation paths.

Kwantowe "tarcie": Lokalizacja Andersona jako mechanizm tlumienia
oscylacji Blocha

Grzegorz Jaczewski
Uniwersytet Warszawski

Jednym z zaskakujacych zjawisk obserwowanych w uktadach kwantowych sa tzw. oscylacje Blo-
cha. Klasyczna intuicja podpowiada, ze elektron umieszczony w periodycznym potencjale, a na-
stepnie poddany dziataniu stalego pola elektrycznego zacznie poruszac¢ si¢ ruchem przyspieszonym.
Okazuje sie, ze obecnosé periodycznego potencjatu (np. sieci krystalicznej) modyfikuje relacje dys-
persyjna w taki sposob, ze przylozone pole elektryczne powoduje ruch oscylacyjny czastki. W rzeczy-
wistych uktadach dodatkowym czynnikiem staje si¢ nieuporzadkowanie sieci, prowadzace do ,uty-
kania” czastki na poszczegdlnych wezlach sieci (tzw. lokalizacja Andersona). W swoim wystapieniu
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chcialbym skupi¢ sie na oméwieniu wspoélzawodnictwa obydwu efektéw oraz zarysowaniu réznic i
podobienstw do klasycznego ttumionego oscylatora harmonicznego.

Badanie dynamiki rynkéw finansowych poprzez pryzmat teorii systeméw
zlozonych. Analiza struktur fraktalnych w szeregach czasowych cen
gietdowych przy uzyciu algorytméw detrendingowych.

Kamil Czyzowicz, Nikodem Przybojewski
Wydzial Fizyki i Informatyki Stosowanej, Akademia Gérniczo-Hutnicza

Gléwnym celem badania jest analiza ztozonego charakteru szeregéw czasowych cen gietdowych
przy uzyciu algorytmu DFA (Detrended Fluctuation Analysis). W przeciwienstwie do klasycznych
metod statystycznych, DFA pozwala na precyzyjne okreslenie dlugoterminowych korelacji oraz samo-
podobienstwa sygnatu, skutecznie eliminujac znieksztatcajacy wplyw lokalnych trendéw i niestacjo-
narno$ci danych. W pracy przeanalizowano kluczowe indeksy gieldowe, obliczajac wyktadnik Hursta,
ktéry stuzy jako miernik "pamieci" rynku oraz jego efektywnosci. Wyniki wskazuja na wystepowa-
nie ukrytych zaleznosci opisujacych charakter fluktuacji, ktére wykraczaja poza standardowy model
bladzenia losowego. Istotnym elementem badania jest préba powiazania uzyskanych parametréw
fraktalnych z czynnikami zewnetrznymi, takimi jak zmienno$¢é makroekonomiczna czy gwaltowne
wydarzenia geopolityczne.

2.4 Fizyka jadrowa / $rodowiskowa
Depozycja izotopu 137Cs w zréznicowanym srodowisku Islandii

Urszula Kasprzyk, Weronika Bartnicka, Marcin Momot
Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Islandia jest unikalng wyspa, ktorej $rodowisko znaczaco rézni sie od warunkéow panujacych w
Europie kontynentalnej. W XIX wieku osadnicy przybywajac na wyspe doprowadzili do stopniowego
zaniku laséow, co w konsekwencji doprowadzito do widocznej degradacji érodowiska. Celem projektu
bytla analiza zawartosci izotopu Cs-137 na terenach zerodowanych oraz zrekultywowanych na obsza-
rze Islandii. Cs-137, obecny w §rodowisku, pochodzi gtéwnie z opadéw promieniotworczych po testach
broni jadrowej prowadzonych w latach 50. i 60. XX wieku oraz z katastrofy elektrowni jadrowej w
Czarnobylu w 1986 roku. Badania pozwolity okresli¢ depozycje Cezu oraz innych izotopéw promie-
niotworczych pierwiastkéw takich jak Rad czy Tor w zréznicowanym srodowisku Islandii- poczawszy
od terenéw zerodowanych poprzez nowo zalesione, nasadzeniami tubinu oraz referencyjnym lasem
Hallormsstadaskogur, stanowiacym najstarszy przyklad rekultywacji obszaréow zdegradowanych na
Islandii.

Badanie zanieczyszczen atmosferycznych w Krakowie na podstawie
analizy sktadu $niegu

Natalia Michalik, Adam Franciszek Wojtowicz, Mateusz Wréz, Joanna Chmiel,
Mateusz Luty, Aleksandra Szczyrba, Artur Bizon, Karol Bizon, Daria Klimaszewska,
Filip Brzozowski, Mikotlaj Drzewiecki, Wiktoria Seweryn
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Zanieczyszczenia atmosferyczne bezposrednio wplywaja na zdrowie kazdego z nas, z tego po-
wodu tak wazne jest, by je na biezaco monitorowaé. Nasza grupa podeszla do tego zagadnienia z
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nieco innej strony. Wykorzystaliémy fakt, ze $nieg spadajac zbiera znajdujace sie w powietrzu za-
nieczyszczenia i tuz po opadach $niegu jednego dnia zebraliSmy 47 probek z miejsc rozsianych na
calym obszarze Krakowa. Naszym celem bylo nie tyle zbadanie wielkosci zawieszonych w powietrzu
pylow, co okreslenie zebranych w $niegu zanieczyszczen pod katem sktadu pierwiastkowego. Do tego
zadania przebadaliS$my nasze probki z uzyciem spektrometru EDXRF, a ze wzgledu na bardzo niskie
stezenie oznaczonych pierwiastkow wykorzystaliSmy metode wzbogacania pierwiastkow poprzez ich
wytracanie grupowe na nos$niku kadmowym z wykorzystaniem karbaminianéw. Dzieki temu bylismy
w stanie oceni¢ stezenie danych pierwiastkéw w probce. W naszym referacie bardziej szczegdlowo
opiszemy proces pobierania probek i zastosowane przez nas metody pomiarowe, a takze omowimy
otrzymane przez nas wyniki i zaprezentujemy je graficznie za pomoca interaktywnej mapy.

1. Bernards, D.. and Malliaras, G.. (2007), Steady-State and Transient Behavior of Organic Elec-
trochemical Transistors. Adv. Funct. Mater., 17: 3538-3544. https://doi.org/10.1002/adfm.200601239

Analiza stezenia uranu w eksponatach muzealnych metoda spektrometrii
promieniowania gamma.

Jakub Goryl

Wydzial Fizyki i Informatyki Stosowanej, Akademia Gérniczo-Hutnicza

Celem projektu bylo przeprowadzenie niedestruktywnej analizy sztand aptecznych ze szkla ura-
nowego. Eksponaty zostaly udostepnione przez Muzeum Farmacji Collegium Medicum Uniwersytetu
Jagiellonskiego w Krakowie. Przeanalizowano 6 sztand ze szkla uranowego przy pomocy spektrome-
trii gamma. W celu obliczenia wydajnosci detektora dla zastosowanej geometrii skorzystano z kodu
Monte Carlo N-Particle Transport Code. Geometrie scharakteryzowano stosujac uproszczony model
sztandy. Masowe stezenie uranu w analizowanych naczyniach miesci si¢ w przedziale od 0.196% do
0.346%. Uzyskane wyniki znajduja odzwierciedlenie w literaturze.

2.5 Fizyka doswiadczalna

Co w piwie piszczy? Fizykochemiczna analiza akustyczna piwa

Alicja Jagielska, Wiktoria Seweryn, Krzysztof Kryk, Szymon Ksigzek, Mikolaj
Lewandowski, Witold Rudzinski, Wiktor Sala
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanislawa Staszica w Krakowie, Wydzial Fizyki i Informatyki
Stosowanej, Studenckie Koto Naukowe Fizykéw Bozon

Magnetyczny rezonans jadrowy (NMR) jest jedna z najwazniejszych metod spektroskopowych wy-
korzystywanych w chemii, biologii i fizyce. Tradycyjne techniki NMR wymagaja stosowania silnych
pol magnetycznych, co wiaze sie z wysokimi kosztami oraz koniecznoscia uzycia zlozonej aparatury.
Alternatywa jest NMR w zerowym i ultraniskim polu magnetycznym (ZULF NMR), ktéry umozliwia
rejestracje sygnaléw rezonansu magnetycznego jader w warunkach bliskich zeru pola magnetycznego.

ZULF NMR eliminuje potrzebe stosowania silnych magneséw, wykorzystujac precyzyjna kon-
trole stabych pdél magnetycznych oraz detekcje sygnalu za pomoca bardzo czulych magnetometréw,
takich jak magnetometry optyczne czy urzadzenia typu SQUID. Pozwala to na prowadzenie badan
spektroskopowych w warunkach niedostepnych dla klasycznego NMR.

W rezimie ultraniskich pdl sygnaly rezonansowe sa wytwarzane przez oddzialywania spin—spin
pomiedzy jadrami. Kluczowa cecha ZULF NMR jest mozliwo$¢ badania sprzezen spinowych w ukla-
dach molekularnych bez dominujacego wplywu zewnetrznego pola magnetycznego.

Dzigki relatywnie niskim kosztom aparatury oraz potencjatowi miniaturyzacji, ZULF NMR sta-
nowi atrakcyjng alternatywe dla konwencjonalnych systeméw NMR. Rozwdj tej technologii moze
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przyczynié sie do szerszego zastosowania spektroskopii NMR w obszarach dotychczas ograniczonych
przez wysokie wymagania techniczne i finansowe.

Highly compact calorimeter for the LUXE experiment

Barttomiej Brudnowski
Uniwersytet Warszawski

Nonlinear QED effects in strong electromagnetic fields (SFQED) have been theorized since 1930s but
have not been tested yet experimentally. LUXE is a planned future experiment located in Eu.XFEL
that aims to study the effects of SFQED by colliding short laser pulses with an electron beam
achieving fields over the Schwinger limit. Due to large expected multiplicity of resulting positrons, a
novel highly compact calorimeter has been designed to provide the precise resolution required for the
measurement. In 2025 a test beam campaign on a prototype of this calorimeter has been conducted
that provided some very promising preliminary results which will be presented.

2.6 Inzynieria

Projekt PBL ,,Opracowanie organicznej struktury fotowoltaicznej opartej
na ftalocyjaninach metali przejSciowych i defektowo modyfikowanym
SnOx wraz z budowa dedykowanego stanowiska pomiarowego do
pomiaréow I-V”

Dawid Mizerski, Maciej Olejnik, Jakub Kuleta, Piotr Jurkiewicz, Aleksander
Masztalski, mgr. inz. Aleksandra Tomaszowska, dr inz. Paulina PowrozZnik, dr hab.
inz. Maciej Krzywiecki prof. PS
Instytut Fizyki — Centrum Naukowo-Dydaktyczne

Nowe struktury fotowoltaiczne maja potencjal do stania si¢ jedna z gléwnych Zrdodel energii. Roz-
wbj nowoczesnych struktur fotowoltaicznych opartych na materialach organicznych wymaga uzy-
cia metod obliczeniowych chemii kwantowej, uwzglednienia mozliwosci proceséw technologicznych
oraz wlasnosci materialowych warstw w celu uzyskania ukladéw o kontrolowanych wlasciwosciach
elektronowych. Szczegdlna role odgrywa tu mozliwoéé¢ swiadomej modyfikacji warstw aktywnych i
elektrod, co pozwala na ksztaltowanie mechanizméw transportu tadunku oraz efektywnosci kon-
wersji energii.[MK1.1] Celem projektu PBL bylo kompleksowe zaprojektowanie oraz wytworzenie
modelowej struktury fotowoltaicznej wykorzystujacej ftalocyjaniny metali przejSciowych jako war-
stwe aktywna oraz defektowo modyfikowany tlenek cyny (SnOx) w roli przezroczystej elektrody.
W ramach pracy przeprowadzono analize literaturowa oraz symulacje metodami chemii kwanto-
wej, ktére umozliwilty dobér materialéw o pozadanych wlasciwosciach elektronowych. Nastepnie
[MK2.1][MK2.2]przeprowadzono proces wytwarzania cienkich warstw, uwzgledniajac ich wlasciwosci
optyczne i elektronowe. Koncowym etapem prac byto wytworzenie kompletnej struktury z wykorzy-
staniem technik cienkowarstwowych, w tym osadzania warstw metoda fizycznego osadzania z fazy
gazowej (PVD). Kazda warstwa zostala nastepnie poddana szczegdélowej charakterystyce fizykoche-
micznej, ze szczegdlnym uwzglednieniem analizy sktadu chemicznego, obecnosci defektéw struktural-
nych oraz wyznaczenie polozenia poziomoéw energetycznych. Pozwolilo to na ocene poprawnoéci pro-
cesu technologicznego oraz okreslenie parametréw elektronowych uzyskanych interfaz i catej struktu-
ry fotowoltaicznej. Uzupelnieniem badan byly pomiary charakterystyk pradowo-napieciowych (I-V)
przygotowanej struktury, ktore odbywaly sie w symulatorze oSwietlenia stonecznego. Uzyskane wyni-
ki podkredlaja znaczenie zintegrowanego podejscia laczacego projektowanie materiatowe, symulacje
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oraz eksperyment w procesie tworzenia nowych struktur fotowoltaicznych, a takze wskazuja na po-
tencjal dalszej optymalizacji badanych uktadéw.
Literatura:
Krzywiecki M. et al., Phys. Chem. Chem. Phys. 2017, 19, 11816-11824,
DOI: 10.1039/C7CP01688C.
Rahim N. A. et al., J. Phys.: Conf. Ser. 2019, 1156, 012010,
DOI: 10.1088/1742-6596,/1156/1/012010.
Skonieczny R. et al., Spectrochim. Acta A 2018, 191, 203-210,
DOI: 10.1039/C7CP01688C."

How cheap can a radiation detector be? - Design of front-end readout
electronics for photodiode radiation detectors

Krzysztof Domanski, Magda Sawczuk
Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, WEAIIB, SKNF "Bozon"

Detektory promeniowania sa szeroko stosowane w obrazowaniu biomedycznym, fizyce czastek, na-
ukach o materiatach oraz monitorowaniu radioaktywnoéci w srodowisku. Podczas gdy komercyjne
systemy sa drogie i czesto niedostepne dla hobbystéw i niezaleznych badaczy, tanie alternatywy
oparte na fotodiodach PIN (pélprzewodnikowych urzadzeniach powszechnie stosowanych w syste-
mach optycznych i fotonicznych) oferuja dostepne rozwiazania. Podczas referatu pokazane zostanie
modelowanie fotodiody PIN jako sensora promieniowania, oméwione zostang kluczowe ograniczenia
dla projektéw opartych o elementy dyskretne. Przedstawiony zostanie kompaktowy prototyp detek-
tora oparty na fotodiodzie BPW34, wraz z symulacjami i pomiarami potwierdzajacymi poprawne
dziatanie analogowej czesci ukladu w zakresie: 30 keV do 1 MeV. Zaprezentowanie zostana takze
przebiegi dla pomiaréw radioaktywnych zrédlel: Cezu-137, Ameryku-241, Toru-232 oraz rudy ura-
nowej. Przedstawiony projekt i jego parametry sa dowodem, ze rozwiazania oparte na diodach PIN
czynig monitorowanie promieniowania dostepnym dla két studenckich, spolecznos$ci hobbystow oraz
niezaleznych badaczy.

Konstrukcja i rozwdj drona z elementami autonomii jako narzedzia
pomiarowego w badaniach fizyki srodowiska

Maciej Pacholczak, Aleksander Wrébel

Akademia Gérniczo Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Celem wystapienia jest przedstawienie procesu projektowania drona oraz wytlumaczenie jego zawi-
tej konstrukcji, opracowywanej w ramach projektu grantu Rektora kota naukowego SKNF Bozon.
Projekt skupia sie na stworzeniu lekkiej i wytrzymalej struktury ramy drona, przy jednoczesnej
maksymalizacji jego zdolnoéci noénych, co pozwoli na realizacje réznych pomiaréw srodowiskowych.

Prezentacja jest podzielona na cztery gtéwne segmenty: ¢ Ogdlne spojrzenie na to, czym jest
bezzalogowy statek powietrzny, w jakim celu jest on realizowany, jakie zadania ma spelniaé oraz
jaka jest nasza rola w projekcie. ¢ Dokladnie oméwienie procesu powstawania konstrukcji drona
oraz jej analizy za pomoca narzedzi inzynierskich, takich jak: SolidWorks oraz Ansys. Szczegdlny
nacisk potozono na zastosowanie optymalizacji topologii, ktéra umozliwita redukcje masy przy za-
chowaniu wymaganej wytrzymaloéci mechanicznej. W konstrukeji wykorzystano rowniez strukture
inspirowana plastrem miodu, pozwalajaca na poprawe stosunku sztywnoéci do masy. e Przedsta-
wienie fizycznych testéw majacych na celu zweryfikowanie poprawnosci przeprowadzanych symulacji
wytrzymalo$ciowych w programie. ¢ Przedstawienie zadan, ktére dron bedzie mogt realizowaé, oraz
potencjalnych przysztych projektéw, ktére wykorzystaja jego mozliwosci.
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Oméwione zostang najwazniejsze problemy: integracja komponentéw, ograniczenia geometryczne
oraz dobdr materialéw. Wykazano, czym jest optymalizacja topologii, jak wyglada oraz dlaczego w
konstrukcji zostala wykorzystana struktura plastréw miodu, a takze dlaczego potencjalnie prosta
konstrukcja drona moze przysporzy¢ wiele klopotdw.

O tym jak zaprojektowaé silnik odrzutowy” - modelowanie
termodynamiczno-przeplywowe silnika turbowentylatorowego

Artur Zeleznik
Akademia Gdrniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Silniki turbowentylatorowe, bedace dwuprzeptywowymi silnikami odrzutowymi, wykorzystywane sa
gléwnie do napedzania samolotow pasazerskich. Dla zastosowan cywilnych, najwazniejszym parame-
trem silnika, jest jego jednostkowe zuzycie paliwa, parametr ten bezposrednio opisuje ekonomiczno$é
danego rozwiazania. Stad wynika konieczno$¢ zaprojektowania silnika, w ten sposéb aby osiagnaé jak
najnizsza wartos¢ tego parametru. Musi to zostaé wykonane przy jednoczesnym spetnieniu wszyst-
kich postawionych wstepnie wymagan. Wymagania te sa dyktowane przez przeznaczenie samolotu,
ktory bedzie napedzany projektowanym silnikiem.

Podejmowanie decyzji odnosnie przyjecia danej konfiguracji obejmuje dobér stopnia podziatu
strumieni i sprezy kompresoréw oraz dobér stopni kompresoréow i turbin gazowych. Obydwa procesy
doboru sa od siebie zalezne, stad powstaje wymog stworzenia dwdch modeli. W pierwszej kolejnosci
modelu czysto termodynamicznego, upraszczajacego wszystkie przeplywy przez elementy silnika,
jako jednolite procesy o sprecyzowanej sprawnosci. Dzieki czemu pominiete zostaly przeplywy przez
osobne stopnie. Nastepnie stworzony zostal drugi model, uwzgledniajacy przeptywy, przy zalozeniu,
ze parametry w kazdym przekroju osiowym silnika sa takie same.

Ten referat przedstawia proces tworzenia obydwu modeli oraz wyniki uzyskane poprzez ich zasto-
sowanie. Celem zastosowania tych modeli bylo dobranie konfiguracji silnika turbowentylatorowego,
do napedzania samolotu pasazerskiego Sredniego zasiegu, przeznaczonego do lotu na wysokosci 11
km n.p.m., z predkosécia odpowiadajacg liczbie Macha réwnej 0,8 w tych warunkach.

Implementacja sieci Hopfielda na urzadzeniach programowalnych

Natalia Baranska
Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie

Celem badania bylo zaimplementowanie sieci neuronowej Hopfielda o utamkowym rzedzie na urza-
dzeniach programowalnych. Skupiono sie w pierwszej kolejnosci na mikrokontrolerze, co dalej po-
prowadzito do analizy zachowania sieci pod wplywem zmian i adaptacji symulacji, wprowadzonych
ze wzgledu na jego 32-bitowa architekture w poréwnaniu do 64-bitowej architektury przecietnego
komputera oraz inne specyfikacje i ograniczenia. Otrzymane wyniki w satysfakcjonujacej mierze
pokrywaly sie z pierwotna implementacja. Nastepnie skonstruowano prosty uklad elektroniczny z
wykorzystaniem przetwornikéw cyfrowo-analogowych (DAC) i wy$wietlono nadawany przez mikro-
kontroler sygnal, w postaci napie¢, przy pomocy oscyloskopu. Zidentyfikowano powstale szumy elek-
troniki, a ich prawdopodobnej przyczyny doszukano sie w braku synchronizacji dwoch przyrzaddw
DAC (kanaléw). W kolejnym kroku zajeto si¢ implementacja sieci na FPGA (z ang. Field Program-
mable Gate Array). Wyniki te poréwnano z reszta otrzymanych i stwierdzono znaczna zgodno$é.

2.7 Astronomia

From Turbulence to Large Scale Magnetic Fields: Analytical form of
Electromotive Force in Rotating Stars and Planets
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Jakub Szymankiewicz
Uniwersytet Warszawski

The Coriolis force plays an important role in the generation of the large-scale magnetic fields obse-
rved in stars and planets in a process known as the dynamo effect. Understanding how turbulent,
rotating fluids in liquid planetary cores and stellar interiors create an electromotive force (EMF)
is essential for building realistic models of these dynamos. In this work, within the framework of
magnetohydrodynamics (MHD), we derive explicit analytical expressions to describe how the ma-
gnetic field is amplified (the a-effect) and how it diffuses, using a mathematical technique known as
the T-approximation. Focusing on the regime of weak, large-scale magnetic fields, we determine the
full tensor structure of the a-effect and turbulent diffusivity in two distinct limits: the perturbative
regime of slow rotation present in the Sun, and the fully nonlinear regime applicable to rapidly
rotating objects such as the Earth. Our results capture the significant anisotropy induced by the
Coriolis force, providing a clearer mathematical and physical picture of how small-scale turbulence
drives global large-scale magnetic fields.

Konstrukcja teleskopu Newtona do badan terenowych

Maciej Pacholczak, Antek Lasica
Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, SKNF Bozon

W dobie rosnacego zapotrzebowania na mobilne instrumenty obserwacyjne, dostep do sprzetu o duzej
aperturze czesto stanowi wyzwanie logistyczne i konstrukcyjne. Celem prezentacji jest omoéwienie
procesu projektowania i budowy od podstaw teleskopu w systemie Newtona. Impulsem do realizacji
projektu byto zagospodarowanie nieuzywanego, 12-calowego zwierciadta gtéwnego i stworzenie wokot
niego w peli funkcjonalnego instrumentu.

7 uwagi na przeznaczenie sprzetu do regularnych obserwacji terenowych, zrezygnowano z kla-
sycznej, ciezkiej tuby na rzecz, lekkiej konstrukeji kratownicowej (truss tube) osadzonej na montazu
Dobsona. W procesie inzynieryjnym szczegdlna uwage poswiecono aspektom praktycznym: konstruk-
cja charakteryzuje sie podwyzszona odpornoscia na wilgo¢ oraz posiada dedykowane rozwiazania
gwarantujace bezpieczenstwo uktadu optycznego podczas transportu.

Skonstruowany teleskop z powodzeniem realizuje dwa gléwne cele. Z jednej strony stanowi do-
skonate narzedzie dydaktyczne wykorzystywane podczas plenerowych pokazéw astronomicznych. Z
drugiej — pozwala na prowadzenie obserwacji naukowych, ze szczegélnym uwzglednieniem rejestracji
zjawisk zakryciowych (okultacji gwiazd przez planetoidy). Prezentacje zamkna wnioski z dotych-
czasowych obserwacji oraz plany dalszej modernizacji, zaktadajace przebudowe urzadzenia w celu
jego adaptacji do montazu paralaktycznego, co docelowo poszerzy mozliwoéci astrofotometryczne i
badawcze sprzetu.

Opracowanie uniwersalnego estymatora stosunku sygnalu do szumu w
ramach projektu BHTOM

Jakub Nurkiewicz, Milosz Ploszynski
Politechnika Gdaniska, Astrofizyczne Kolo Naukowe

Wyznaczenie optymalnego czasu ekspozycji w astrofotografii pomiarowej stanowi istotne wyzwanie
logistyczne i ekonomiczne. Tradycyjne metody oparte na seriach klatek kalibracyjnych sa czasochton-
ne (potrafia zaja¢ do 20 minut przy kazdej zmianie obiektu badan), co w przypadku komercyjnych
obserwatoriéow z teleskopami o érednicy 2,5 m potrafi generowaé koszty na poziomie 700$ przy kazdej
zmianie celu. W sytuacjach wymagajacych natychmiastowej reakcji, takich jak obserwacje zjawisk
efemerycznych (np. supernowych), obecne procedury ograniczaja efektywnos$é naukows.
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W niniejszym wystapieniu zaprezentowano proces wytworczy uniwersalnego estymatora stosunku
sygnatu do szumu (SNR), realizowanego dla serwisu BHTOM.space. Oméwiona zostanie ewolucja
modelu: od czysto deterministycznego podejscia matematycznego, przez glebokie sieci neuronowe
(DNN), az po finalne rozwiazanie hybrydowe oparte na lasach losowych (Random Forest). Kluczo-
wym elementem pracy bylo zastosowanie feature engineering, w celu maksymalizacji ilosci informa-
cji wykorzystanej przez model. Zbiér danych sporzadzony zostal z zasobdéw uzyskanych z serwisu
BHTOM.space obejmujacych przeszto 50 tysiecy obserwacji gwiazd.

Szczegdlna uwaga zostanie poswiecona autorskiemu podejsciu do normalizacji zmiennej zaleznej
poprzez wykorzystanie fizycznej zaleznosci

SNR ~ \/ tcxposition

Pozwolilo to na 20-krotne zwigkszenie gestosci zbioru zmiennej zaleznej i uzyskanie btedu wzglednego
ponizej 20% dla ok. 70% danych testowych, przy zachowaniu zdolno$ci modelu do interpolacji oraz
przenosnodci. Referat wieniczy omoéwienie planowanych testow w obserwatoriach na Litwie, w Austrii
i Chile oraz perspektywy pelnej integracji narzedzia z systemem BHTOM.

Poznasz sensor po szumach jego — CMOS czy CCD? Odpowiedz na
podstawie pomiaréow.

Wiktor Sala, Jakub Smaga

Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Teleskop Hubble’a mial matryce CCD, JWST ma uklad odczytu w technologii CMOS, ale obserwa-
toria astronomiczne dalej w wiekszo$ci korzystajg z CCD. Co jest wiec lepsze w astronomii? Pierwsze
matryce obrazowe byly wlasnie w technologii bedacej prekursorem CMOS, jednak ze wzgledu na
stabg jakos¢ obrazu szybko ustapily miejsca uktadom CCD wynalezionym w 1969 roku. Urzadzenia
z matrycami CCD zdominowaly naukowe obserwatoria na kilka dekad, gtéwnie dzigki niskim szu-
mom i bardzo dobrej liniowosci odpowiedzi. To one trafily na poklad Teleskopu Hubble’a czy tazika
Curiosity. W latach 90. matryce CMOS przezyly drugie narodziny —poprawita sie jakos¢ obrazu, a
wraz z nizsza cena i wyzsza szybkoscia odczytu zaczely masowo wypelnia¢ aparaty fotograficzne i
telefony, co przyspieszyto ich rozwéj. Dzi§ wspolczesne matryce CMOS czesto konkuruja z matryca-
mi CCD. Czy jednak stusznie producenci chwalg sig, ze naukowe matryce CMOS sa lepsze niz CCD,
czy jeszcze troche im do tego brakuje? W ramach referatu zostang przedstawione wyniki pomiaréw
kilku matryc stosowanych lub potencjalnie uzytecznych w astronomii — zaréwno CCD, jak i CMOS
— przeprowadzonych na dedykowanym stanowisku pomiarowym. Do charakteryzacji sensoréow uzyto
metody krzywej transferu fotonéw (ang. Photon Transfer Curve, PTC). Polega ona na rejestrowaniu
serii obrazéw przy réznych poziomach o$wietlenia i analizowaniu zaleznosci szumu od sygnalu. Na
podstawie analizy tej krzywej oraz poréwnania podstawowych parametréw matryc zostanie stwier-
dzone czy CMOS juz wygrywa, a jesli tak — czy wszedzie, czy tylko w konkretnych zastosowaniach.
Oraz najwazniejsze — czy do astro mozna uzy¢ smartfona?

2.8 Technologie kwantowe / Optyka

Pierwsze prace na Wroclawskim komputerze kwantowym Odra 5

Ziemowit Olinkiewicz, Jagoda Zawisz, Jarostaw Pawlowski
Instytut Fizyki Teoretycznej, Politechnika Wroclawska

Komputery kwantowe majg ogromny potencjal dla wspoélczesnej nauki i techniki. Mimo ze jak dotad
nie stworzono systemu realizujacego zaawansowane algorytmy kwantowe, ktére moglyby zrewolucjo-
nizowaé wspolczesna kryptografie czy rozwiazywanie probleméw optymalizacyjnych, juz na obecnym
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etapie rozwoju komputeréw kwantowych (NISQ, Noisy Intermediate-Scale Quantum) istnieja istotne
protokoty, ktére mozna badaé¢ na dostepnych dzi$ urzadzeniach.

Jednym z takich protokoléw jest tomografia stanu kwantowego (QST, Quantum State Tomo-
graphy [1]). Nazwa ta odnosi si¢ do algorytmu rekonstrukeji macierzy gestosci stanu kwantowego
poprzez wykonanie serii lokalnych pomiaréw, a nastepnie poddanie ich analizie. Uzycie formali-
zmu macierzy gestosci pozwala badaé procesy relaksacji oraz defazowania opisywane przez réwnanie
Lindblada [2]. Procesy te prowadza do utraty informacji kwantowej i stanowia gléwna przeszkode
do realizacji zaawansowanych algorytméw na istniejacych urzadzeniach NISQ. QST jest waznym
narzedziem wykorzystywanym do zrozumienia tych proceséw w danym komputerze kwantowych i
stanowi podstawe do dalszych badan z zakresu kontroli stanow kwantowych.

Dzieki dostepowi do zasobéw obliczeniowych kwantowego komputera Odra 5, mieszczacego sie
na Politechnice Wroctawskiej, nasza grupa przedstawila dzialanie protokolu tomografii ewoluuja-
cych stanéw oraz wyznaczyla odpowiednie wspolczynniki réwnania Lindblada dla malych ukta-
déw (1 i 2 kubity). Nastepnie naszym celem jest stworzenie modelu sieci neuronowej (a dokltadnie
PINN, physics-informed neural network [3]), ktéry automatyzuje przewidywanie parametréw w réw-
naniu Lindblada. W ten sposéb generalizujemy przewidywanie parametréw na szeroka klase uktaddw
kwantowych, a nie tylko optymalizujemy model dla jednego konkretnego przypadku. Podejscie takie
nazywamy Lindbladian learning [4].

1. D. F. V. James, P. G. Kwiat, W. J. Munro, A. G. White, Measurement of qubits, Physical
Review A 64, 052312 (2001).

2. H.P. Breuer, F Petruccione, The Theory of Open Quantum Systems, Oxford University Press,
(2002).

3. M. Raissi, P. Perdikaris, G.E. Karniadakis, Physics-informed neural ne- tworks: A deep learning
framework for solving forward and inverse problems involving nonlinear partial differential
equations, Journal of Computational Physics, 378, (2019).

4. T. Heightman et al., Lindbladian Learning with Neural Differential Equ- ations, arXiv:2603.07778
(2026).

Formation and control of ultracold ytterbium dimers using optical
transitions

‘Weronika Sobienn
University of Warsaw, Faculty of Physics

Ground and excited electronic states of the ytterbium dimer (Ybs) challenge modern electronic
structure theory. At the same time, weakly bound Yby were already produced at ultralow tempera-
tures and are the perfect starting point for transferring them to the ground state and applications
in precision measurements and quantum-controlled chemistry. The aim of this study is to theoreti-
cally predict the optical spectrum and analyze optical transitions in the ytterbium dimer between
the singlet ground state X 123‘ and the excited state A1X[. These investigations provide valuable
insights into spectroscopic interactions and the underlying processes involved in the formation of
ultracold quantum gases.Our group has conducted electronic structure calculations using coupled-
cluster theory [CCSD(T)] in conjunction with newly developed correlation-consistent Gaussian basis
sets ranging from double- to quintuple-zeta quality (aug-cc-pwCVnZ-PP, n = 2-5). To obtain the
vibrational and rotational energy levels, we employed the discrete variable representation (DVR)
method, which enables efficient and accurate numerical solutions of the nuclear Schrodinger equ-
ation. The resulting vibrational wavefunctions were then used to compute Franck—Condon factors
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by evaluating wavefunction overlap integrals between the ro-vibrational states of the ground and
excited states. The resulting Franck—Condon landscape also supports the identification of favorable
transition pathways, which is relevant for coherent population transfer techniques such as Stimulated
Raman Adiabatic Passage (STIRAP), particularly in the context of ultracold molecule formation.Our
calculations yielded potential energy curves for both the X 12; ground state and the A'X [ excited
state, alongside corresponding sets of ro-vibrational energy levels. Using vibrational wavefunctions
derived from DVR, we constructed detailed Franck—Condon factor maps, resolved across a wide ran-
ge of rotational quantum numbers. These two-dimensional maps illustrate transition strengths for
multiple channels, including (v, J) — (v, J—1), (v, J), and (v, J+1), providing a comprehensive view
of the rotationally resolved transition landscape. In addition, we extended our analysis to include
mixed isotopic variants of the ytterbium dimer (e.g., 1"2Yb-174Yb), accounting for their distinct re-
duced masses and resulting shifts in vibrational structure. The corresponding Franck—Condon maps
revealed notable differences in transition intensities and level spacings, highlighting isotope-specific
pathways that could be advantageous for optical state preparation or detection in ultracold experi-
ments.The obtained results provide valuable insights into the spectroscopy of the ytterbium dimer
and the mechanisms of optical transitions. The presented analysis enhances the understanding of ul-
tracold quantum gas formation processes and may contribute to further research in optical metrology
and quantum technologies.

Fault-tolerant blind quantum computing under photon loss

Maria Hadam
Politechnika Gdariska

Blind quantum computation enables a client with limited quantum resources to delegate tasks to
a server without revealing the calculations[1]. Distributed quantum architectures with photonic
links naturally support this approach|2,3,4]. Fault-tolerant protocols exploit entanglement between
matter-based and photonic qubits to implement blind logical gates via teleportation. We analyze two
schemes for a blind logical S gate on the 7-qubit Steane code. The first[2] uses two matter qubits per
gate—one for communication and one for computation—requiring repeated photon transmissions
until successful measurement. Our alternative integrates error correction[5] directly into the commu-
nication qubit, eliminating the computation qubit and reducing matter qubit overhead. Comparing
performance under varying photon loss rates, we highlight trade-offs between photonic redundancy
and qubit requirements, informing scalable, secure quantum computing designs.

1. Fitzsimons (2017). Npj Quantum Inf.
Baranes et al. (2025). arXiv:2025.21621
Drmota et al. (2024). Phys.Rev. Lett.

= N

Wei et al. (2025). Science, 388(6746),509-513
5. Stace et al. (2009). arXiv:0904.3556"

Quantum machine learning for cancer detaction

Marcin Klaczak

Uniwersytet Gdaniski

Cancer is the second biggest cause of human deaths. Early diagnosis is a key element of full recovery
or long overall survival. Liquid biopsies are excellent alternatives to traditional biopsies and imaging
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for cancer detection as they are minimally invasive and their cost is decreasing. In recent years,
there has been a growing interest in machine learning techniques and models regarding liquid biopsy
analysis. Both fields of artificial intelligence and quantum computation are growing rapidly in recent
years. Intersection between machine learning and quantum computation promises great possibilities.
It this work I am presenting the Support Vector Machine method in its classical version and in
the version enriched by quantum computation. I am comparing both approaches and presenting
applications of Quantum Support Vector Machine in biomedical research.

3 Postery

3.1 Fizyka Ciala Stalego

Badanie wytrzymalosci na zarysowanie nanometrycznych metalicznych
powlok wielowarstwowych

Mikotaj Kolasinski
Politechnika Gdariska

Wielowarstwowe nanostruktury znajduja szerokie zastosowanie w nauce i przemysle z uwagi na prze-
jawianie przez nie szeregu interesujacych wlasciwosci fizycznych i chemicznych. W niniejszym wy-
stapieniu skupiono si¢ na zagadnieniu odpornosci cienkich warstw na zarysowania . Wykorzystujac
rozpylanie magnetronowe na szklanych podtozach wytworzono serie nanometrycznych metalicznych
wielowarstwowych powlok o skladach PtAu, PtAuCo i PtAuTi. Czes¢ prébek poddano koncowej
obrébce cieplnej w 100°C i 525°C. Zbadano jak sklad oraz temperatura wygrzewania wplywaja na
odporno$¢ powlok na powstawanie na nich zarysowan. Opracowano dedykowany uklad do badania
wytrzymalosci cienkich warstw na zarysowanie. W celu charakteryzacji powierzchni powlok wyko-
rzystano skaningowa mikroskopie elektronowa, dzieki ktorej na czeéci powtok wykryto struktury i
uszkodzenia, ktére prawdopodobnie miaty wplyw na ich wytrzymaltosé. Zaobserwowano, ze obréobka
cieplna w obu badanych temperaturach zwigksza wytrzymaloé¢ mechaniczna, z czego lepsze wyni-
ki dalo wygrzewanie w 100°C. Sposréd trzech zbadanych sktadéw, wielowarstwa PtAuTi wykazala
najwieksza odpornosé mechaniczng bez wygrzewania, jednak obrébka wielowarstwy PtAu w 100°C
sprawilta, ze ta probka wykazala zdecydowanie najwicksza wytrzymalo$¢ na zarysowanie sposréd
wszystkich zbadanych powlok. Stwierdzono, ze istnieje optymalna temperatura wygrzewania cien-
kich wielowarstw PtAu, PtAuCo i PtAuTi pozwalajaca na maksymalne zwiekszenie odpornosci na
zarysowania, ktorej dokltadne wyznaczenie wymaga dalszych badan.

Exploration of the Potential of Au and Ag Nanostructures for Advanced
LSPR Gas/VOCs Sensing

Jakub Bedkowskil'2, dr hab inz. Marcin Lapinski?

! Politechnika Wroclawska, 2 Instytut Nanotechnologii i Inzynierii Materialowej, Politechnika Gdariska

The development of industry and environmental monitoring demand a search for novel, sensitive
gas detection methods. This study focuses on an approach utilizing the Localized Surface Plasmon
Resonance (LSPR) phenomenon in noble metal nanostructures to detect molecular-level changes on
the sensor surface caused by the adsorption of gases and Volatile Organic Compounds (VOCs).
Plasmonically active gold (Au) and silver (Ag) surfaces were fabricated via thermal dewetting of
thin films deposited by Physical Vapour Deposition (PVD). As part of the research, a custom test
chamber was made to facilitate spectroscopic measurements within a controlled gaseous environment.
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Scanning Electron Microscopy (SEM) analysis confirmed the formation of regular nanostructures
exhibiting strong resonance signals. Subsequent UV-Vis spectroscopy tests demonstrated a repeata-
ble and reversible sensor response to gases (Argon, Nitrogen) and VOCs (isopropanol). The observed
spectral shifts indicate that the fabricated samples are capable of detecting variations in their gaseous
surroundings, with gold and silver nanostructures exhibiting distinct spectral characteristics.

The primary advantages of the proposed solution include high surface sensitivity related to the
use of nanostructures, room-temperature operation, reversibility and potential for further chemical
surface functionalisation. The presented results, highlighting high sensitivity to molecular environ-
ment and shown dynamic response, confirm the significant potential of these nanostructures for
future development of gas sensors.

Non-Cleanroom Fabrication of Graphene Flakes for van der Waals
Heterostructures

Grzegorz Pawluszewicz
Wydziatl Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie

Wytwarzanie grafenu o wysokiej jakosci zazwyczaj wymaga wykorzystania infrastruktury typu cle-
anroom, co ogranicza dostepnos$¢ oraz zwieksza koszty badan. W niniejszej pracy przeanalizowano
mozliwoé¢ otrzymywania platkow grafenu w warunkach laboratoryjnych bez dostepu do cleanroomu,
z wykorzystaniem mechanicznej eksfoliacji i réznych technik transferu.

Poréwnano rézne materialy zrédlowe, w tym wysoko uporzadkowany grafit pirolityczny (HOPG)
oraz grafit naturalny, pod katem rozmiaru uzyskiwanych platkéw, wydajnoSci procesu oraz jego
powtarzalnosci. Dodatkowo przeanalizowano wplyw zastosowanego nosnika transferowego (tasmy
adhezyjne, podloza lepkoelastyczne typu PDMS, taémy termorozpuszczalne) na jakos$é i stopien
kontaminacji powierzchni.

Identyfikacje grafenu prowadzono metoda mikroskopii optycznej w oparciu o kontrast interferen-
cyjny na podlozach Si/SiO2, natomiast wybrane struktury poddano weryfikacji przy uzyciu mikro-
skopii sil atomowych (AFM).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze metody non-cleanroom umozliwiaja otrzymywanie ptatkow grafe-
nu o rozmiarach i jakoéci wystarczajacych do zastosowan prototypowych, w szczegdlnoéci w kontek-
Scie wytwarzania heterostruktur grafen/h-BN. Jednoczesnie kluczowymi ograniczeniami pozostaja
kontaminacja powierzchni, kontrola potozenia ptatkéw oraz powtarzalno$é procesu.

Praca stanowi praktyczny wklad w rozwdj niskokosztowych metod wytwarzania materiatéw dwu-
wymiarowych.

Material MXen i jego nowa modyfikacjat

Andrzej Majorczyk, Jacek Ulrych, Ewa Kupis, Nikodem Przybojewski, mgr. inz.
Gabriela Opila, dr. Adrianna Gilarska, dr hab. Janusz Przewoznik, prof. dr hab.
Czestaw Kapusta
Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Materiat MXen badany w ramach niniejszej pracy, to zwiazek o strukturze dwuwymiarowych ptat-
kéw 1 sktadzie Mn+1XnTk, gdzie M to metal przejsciowy, X - wegiel lub azot, T to symbol grupy
przylaczonej do powierzchni ptatka, n opisuje liczbe warstw pierwiastka X w materiale, a k — iloé¢
grup T na wzér jednostkowy. Naszym celem byto zbadanie absorpcji jonéw zelaza przez material
Ti3C2Tk (T to gléwnie OH), a nastepnie probe zmiany stanu chemicznego zaabsorbowanego zelaza
przez poddanie dzialaniu roztworu NH40OH. Modyfikacja ta miala na celu wytworzenie pomiedzy
warstwami MXen nowej, magnetycznej fazy zawierajacej zelazo. Prezentowany plakat bedzie przed-
stawial wyniki przeprowadzonych dla uzyskanego materialtu badan sktadu metoda rentgenowskiej
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analizy fluorescencyjnej, obrazy czastek materialu uzyskane metoda skaningowej transmisyjnej mi-
kroskopii elektronowej oraz wyniki badan struktury krystalicznej metoda dyfraktometrii rentgenow-
skiej.

3.2 Inzynieria

Fizyczna analiza strat i ograniczen w technologiach wytwarzania i
magazynowania energii

Dawid Blaszynski, Kornel Janiel
Politechnika Bialostocka

W pracy przedstawiono analize fizycznych podstaw dzialania wybranych technologii wytwarza-
nia energii, ze szczegdlnym uwzglednieniem elektrowni konwencjonalnych oraz instalacji fotowolta-
icznych. Oméwiono procesy konwersji energii oraz wynikajace z nich straty, bedace konsekwencja
ograniczen termodynamicznych i wlasciwosci fizycznych materialow.

W dalszej czesci pracy skupiono si¢ na problematyce magazynowania energii, ktéra stanowi jedno
z kluczowych wyzwan wspélczesnej energetyki. Przeanalizowano wybrane metody magazynowania
energii, takie jak akumulatory elektrochemiczne, systemy szczytowo-pompowe oraz wykorzystanie
sieci elektroenergetycznej jako formy posredniego magazynu energii. Szczegdlna uwage poswiecono
sprawno$ci tych proceséw, stratom energii oraz ograniczeniom wynikajacym z gestosci energii i
parametréw fizycznych ukladéw.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan wskazano, ze gtéwne trudnoéci zwiazane z efektywnym
wykorzystaniem energii wynikaja nie tylko z poziomu rozwoju technologii, lecz przede wszystkim z
fundamentalnych praw fizyki, takich jak druga zasada termodynamiki. W pracy podkreslono réwniez
znaczenie odpowiedniego doboru zrédel energii oraz roli magazynowania w zapewnieniu stabilnosci
systemu energetycznego.

3.3 Technologie Kwantowe / Optyka

Sterowalne qubity w ukladach zlacz Josephsona

Tymon Przychodni!, Jakub Wawruszczak!, Luca Banszerus?

! Politechnika Wroclawska, ® Uniwersytet Wiederiski

Zacze Josephsona, czyli uktad dwéch nadprzewodnikéow rozdzielonych cienka bariera umozliwiajaca
tunelowanie par Coopera, od momentu odkrycia cieszy sie szerokim zainteresowaniem fizykéw na-
nostruktur jako platforma umozliwiajaca wykorzystanie efektow kwantowych w zlozonych uktadach
nadprzewodzacych. Sa powszechnie uzywane w ultraczulej aparaturze do pomiaréw magnetycznych
— SQUID — oraz stanowia kluczowy element qubitéw transmonowych, bedacych obecnie najpopular-
niejsza i jedna z najczystszych realizacji qubitéw w nadprzewodzacych komputerach kwantowych.
Szczegblnie obiecujacym kierunkiem jest nowoczesna technika polegajaca na umieszczeniu w przerwie
zlacza niewielkiego przewodu. Sterowanie napieciem przylozonym do przewodu pozwala na kontrole
energii wbudowanej zlacza [1]. W pracy przedstawimy wyniki obliczen teoretycznych stanéw wia-
snych uktadéw ztacz Josephsona ze sterowalnymi energiami wbhudowanymi. Ten dodatkowy parametr
pozwala zdefiniowaé qubit na nadprzewodzacej petli w stalym polu magnetycznym i kontrolowacé je-
go stany. Zdefiniujemy podstawowe parametry do kontroli potencjalu uktadu i przykladowe definicje
bramek kwantowych na ewolucji stanu qubitu. Analogicznie mozna skonstruowaé tancuch zlozony z
N petli nadprzewodzacych, wychodzac poza binarna baze qubitu do przestrzeni N standéw wlasnych.
Taki uklad jest obiecujaca platforma do badan w mikroskali tancuchéw atoméw jak np. tancuch
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SSH oraz umozliwia zaobserwowanie przej$é fazowych Meissner—wir [2]. Mozliwe sa réwniez uklady
o geometrii tréjkata badz heksagonu, na ktérych mozna zdefiniowaé¢ odpowiednik qubitu o trzech
stanach bazowych i rozszerzy¢ na sie¢ dwuwymiarowa. Pokazemy, ze kontrola energii wbhudowanej
zlacza pozwala na efektywne sterowanie dynamika qubitu w nadprzewodzacej petli z doktadnoscig
znacznie wigkszg od sterowania polem magnetycznym, a uogdlnienie ukltadu do sieci wielu petli
stwarza mozliwoé¢ realizacji symulatoréw kwantowych modeli.

1. Banszerus, L., Marshall, W., Andersson, C. W., Lindemann, T., Manfra, M. J., Marcus, C.
M., Vaitiekénas, S. (2024). Voltage-controlled synthesis of

2. Zhao, Y. J., Xu, X. W., Wang, H., Liu, Y. X.,; Liu, W. M. (2020). Vortex-Meissner phase
transition induced by a two-tone-drive-engineered artificial gauge potential in thefermionic
ladder constructed by superconducting qubit circuits. Physical Review A, 102(5), 053722.

Teoria i proces naswietlania holograméw optycznych

Marta Banas, Szymon Woznica, Malgorzata Wtodarczyk, Piotr Lesiecki, Mikolaj
Knop, Karolina Nowak, Dawid Mizerski, Prof. Tomasz Btachowicz
Politechnika Slaska, Instytut Fizyki - Centrum Nowych Technologii

Hologramy znajduja szerokie zastosowanie m.in. w systemach zabezpieczeri (np. na dokumentach
czy kartach platniczych), gdzie ich zlozona struktura interferencyjna utrudnia podrobienie. Celem
niniejszego projektu bylo sprawdzenie potencjalu wykonania hologramu w warunkach laboratorium
uczelnianego oraz weryfikacja, na ile mozliwe jest uzyskanie czytelnego zapisu przy uzyciu dostep-
nych $rodkéw. Zbudowany przez nas uktad pomiarowy opiera si¢ na zasadzie dzialania hologramoéw
Denisyuk’a, gdzie interferujace ze soba wiazki: referencyjna i obiektowa padaja na ekran z jego prze-
ciwnych stron, tworzac obraz interferencyjny. Obiekty rejestrowane na hologramie znajduja sie za
ekranem.

Stanowisko sklada sie z zielonego lasera z mozliwoscia modulowania jego mocy za pomoca zmian
natezenia pradu. Nastepnie wiazka jest rozpraszana na soczewce i pada na ekran, ktory sklada
sie ze szklanej plytki i naklejonej na niej folii stworzonej z fotopolimeru. Jest to material bardzo
czuly na fale $wiatta z przedzialu od 440nm do 680nm dlugosci fali, co odpowiada stosowanemu u
ukladzie laserowi. Swiatlo lasera jest rozpraszane na soczewce, by oéwietlaé¢ cala powierzchnie folii. W
odlegtosci od 30cm do 50cm od zrédla swiatla zamontowany jest statyw na ekran i obiekty, ktérych
hologram chcemy stworzy¢. Stojak powstal za pomoca druku 3D z zaprojektowanego modelu.

Efektem projektu sa wyrazne i glebokie hologramy optyczne, jednak z powodu drgan i babli na
foli pojawily sie skazy. Uklad ma potencjal do rozwoju, aby uzyskaé jeszcze lepsze wyniki.

Simulations of spin decoherence and its mitigation in quantum dots
Kajetan Ksiuk, dr Michal Gawelczyk

Politechnika Wroclawska

Spin qubits in semiconductor quantum dots constitute a promising platform for quantum information
processing due to their long coherence times and compatibility with optical and electrical control
schemes. However, their performance is fundamentally limited by decoherence processes arising from
interactions with the environment, in particular the coupling to nuclear spins, which leads to loss of
quantum information. In spin ensembles, inhomogeneous dephasing can be effectively mitigated using
refocusing techniques such as spin-echo sequences, where a global -rotation reverses the evolution
and restores coherence. In contrast, in a single-spin system, homogeneous pure dephasing due to
entangling interaction with the environment cannot be easily mitigated. In addition, decoherence
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induced by the slowly changing Overhauser field created by nuclear spins is exhibited through the
average infidelity of quantum gates applied to the system. It is challenging, as it involves an unknown
and slowly varying unwanted component of the magnetic field acting on the spin. Here, we present
numerical simulations of these three distinct spin decoherence mechanisms in both single-spin and
spin ensemble quantum dot systems, together with strategies for their mitigation. As expected, for
spin ensembles with inhomogeneous dephasing, we find that simple -pulse refocusing restores the
initial state by reversing the accumulated phase mismatch. The same approach fails in a simulation
of a single spin interacting with an environment. For the case of single-spin control affected by the
Overhauser field, we model the problem with a quasi-static random magnetic-field contribution to
the Hamiltonian and investigate pulse sequences designed to overcome its effect. We describe the
spin system with the Zeeman Hamiltonian, and simulate the evolution using a Master equation.
For inhomogeneous dephasing, we perform ensemble averaging. To simulate entangling interaction
with the environment, we use a Lindblad dissipator describing the system’s nonunitary dynamics..
To describe the impact of the Overhauser field, we add to our system a random magnetic field
component. In the latter setup, we simulate spin rotation and evaluate the average infidelity. We
test sequences of spin-control pulses designed to counteract the effect of the Overhauser field. For a
specific scenario of constant-tilt spin rotation axis, we analytically determine the minimum number
of pulses required to perform the desired rotation while cancelling the leading-order error, given the
number of degrees of freedom in the problem. Further, we find conditions defining a proper pulse
sequence and check its performance numerically. Our results demonstrate the difference between
various types of decoherence: inhomogeneous dephasing in spin ensembles, homogeneous dephasing
of a single spin coupled to its environment, and gate infidelity due to quasi-static magnetic noise.
This diversity highlights the necessity of specific optimal control techniques in each case. These
findings might help to find strategies to mitigate errors in the control of spin qubits, with benefits
for scalable quantum information processing in quantum dot architectures.

Vectorized Quantum Amplitude Arithmetic

Jan Gers, Adam Bednorz
Uniwersytet Warszawski

Arithmetic on quantum computers is predominantly performed by encoding the binary representa-
tion of numbers in basis states. The main pitfalls of this approach are the qubit count scaling with
number precision and the prohibitive complexity of floating-point operations on NISQ computers.
In this work, we propose an alternative approach: encoding numbers in the amplitudes of basis sta-
tes, accompanied by algorithms for addition and multiplication and a framework for constructing
arithmetic oracles. Our approach allows for storing 2™1 real numbers in an n-qubit register and
applying basic operations to all of them in parallel, effectively implementing vectorized operations
on quantum data.

Analiza poréwnawcza tomograficznych metod rekonstrukcji stanu
kwantowego i uczenia maszynowego

Ivan Davydenko, Sofiia Kokhanska

Uniwersytet im. Adama Mickiewicza

W literaturze naukowej opisano szereg podej$¢ do rekonstrukcji standéw kwantowych. Klasyczna
inwersja liniowa cechuje sie duza szybkosScia obliczeniowa, lecz czesto prowadzi do nie-fizycznych
macierzy stanu.[2] Metoda maksymalnej wiarygodnosci gwarantuje fizyczno$é rozwiazania poprzez
zastosowanie procedur optymalizacyjnych, kosztem zwiekszonego naktadu obliczei.[3] Jednym z
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najbardziej rozwinietych podejsé jest rekonstrukcja Bayesowska, ktéra traktuje stan jako rozktad
prawdopodobienstwa i umozliwia uzyskanie zaréwno najlepszego estymatora, jak i pelnej informacji
o niepewnosciach rekonstrukcji.[4] Problem ten nabiera szczegdlnego znaczenia w sytuacjach, gdy
dostepna liczba pomiaréw jest ograniczona i konieczne jest maksymalne wykorzystanie dostepnej
informacji eksperymentalnej.

W ostatnich latach obserwuje sie¢ dynamiczny rozwéj metod rekonstrukeji opartych na technikach
uczenia maszynowego. Modele regresyjne i sieci neuronowe uczone na danych syntetycznych oraz
eksperymentalnych umozliwiaja odwzorowanie mapy pomiar—stan kwantowy.[5] Wstepne badania
wskazuja, ze podejscia te moga przewyzszaé klasyczne metody pod wzgledem szybkosci obliczen,
odpornoéci na szumy oraz skalowalnoéci do systemdw wielokubitowych.

W danej pracy przedstawimy poréwnawcza analize skutecznosci wybranych metod rekonstruk-
cji stanéw kwantowych Swiatta laserowego w obecnosci ograniczonej liczby danych pomiarowych
oraz réznych typow szuméw eksperymentalnych. Skupimy sie wokét badania odpornosci wybranych
metod na szumy oraz prawdopodobienstwa uzyskania wynikéw nie-fizycznych. Metodyka badawczg
jest symulacja pomiaréw z dodanymi szumami do sprawdzenia metod rekonstrukcji na duzej probcee
danych oraz poréwnanie wynikdéw teoretycznych z eksperymentem na Swietle laserowym.
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3.4 Fizyka Teoretyczna / Obliczeniowa

Finding the "Perfect Swish": Using a PINN to Optimise the Physics of a
Basketball Shot

Adam Franciszek Wojtowicz, Marcel Wojniewski
Wydzial Fizyki © Informatyki Stosowanej, Akademia Gérniczo-Hutnicza, SKNF "Bozon"

Neural networks have increasingly become crucial to scientific discovery, driving advancements in ma-
terial synthesis, pharmacology, and meteorological forecasting. Within this domain, Physics-Informed
Neural Networks (PINNs) represent a specialized class of machine learning architectures. By embed-
ding physical laws—typically formulated as partial differential equations—directly into the learning
framework, PINNs provide a robust approach to addressing complex, high-dimensional real-world
challenges. In this study, a PINN architecture was implemented to model the trajectory of a ba-
sketball, incorporating aerodynamic drag into the governing physical equations. The model was
designed to optimize the initial velocity vector required for a successful shot, given the coordinates
of the player on the basketball court. The primary objective of the algorithm was to identify initial
conditions for a successful field goal. Beyond accuracy, the model was optimized to maximize the
vertical component of the initial velocity—increasing the arc to minimize the probability of a de-
fensive block—while simultaneously minimizing the total velocity magnitude to reduce the required
physical effort from the shooter. This work serves as a foundational baseline for the development of
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more robust kinematic PINN models. Future iterations will integrate player parameters—including
height and wingspan—to provide a detailed simulation of energy expenditure in jump-shooting.
By coupling biomechanics with physics and machine learning, this research aims to refine sports
performance diagnostics and personalized athletic training protocols.

Neural Networks for the Quantum Ground State: An NQS Approach to
the 2D Transverse-Field Ising Model

Izabela Minowska
Politechnika Wroclawska

This study investigates the ground state properties of the 2D Ising model using Neural Quantum
States (NQS) within the NetKet framework. By employing a Restricted Boltzmann Machine (RBM)
as a variational ansatz, the research examines how tuning the transverse magnetic field drives the
system’s quantum behavior across various lattice sizes. The analysis focuses on characterizing the
phase transition from a ferromagnetic to a paramagnetic state, specifically by calculating magneti-
zation and spin-spin correlation functions. The results demonstrate the RBM’s capacity to capture
many-body correlations and provide a precise description of the transition through finite-size scaling.
This approach underscores the efficiency of neural-network-based methods in simulating quantum
spin systems where exact diagonalization techniques face exponential complexity.

Exploring Quantum Spin Liquid Phases in Frustrated Heisenberg
Ladders: A DMRG Study

Radostaw Preisler
Politechnika Wroclawska

The search for quantum spin liquids (QSLs) and exotic phases drives the exploration of low-
dimensional quantum systems. Frustration, often induced by competing interactions or specific
lattice geometries, serves as a key factor in stabilizing these highly entangled, nontrivial states.
In this work, we propose and study a new frustrated system that could be a QSL candidate: coupled
staggered-bond Heisenberg chains. These chains have alternating ferromagnetic (F) and antiferro-
magnetic (AF) interactions, with a phase shift between them. To study this model, we use the
density-matrix renormalization group (DMRG) method. The current study is limited to a two-leg
ladder. By evaluating order parameters and computing observables such as the energy gap or entan-
glement entropy, we aim to construct a phase diagram for this model. Furthermore, we investigate the
interplay between rung coupling and staggered leg interactions to understand how this frustration
mechanism drives the system into different states.

Topological phase transition from cyclic to tree structures in evolving
transport networks

Victoria Vasileuskaya, Piotr Szymczak
Uniwersytet Warszawski

Transport networks in nature — such as vascular systems, river basins, and plant xylem —often
adapt their structure in response to external flow stimuli. This work investigates the topological
transition between cyclic and tree-like configurations in such adaptive networks. Using a model based
on the Hagen—Poiseuille equation coupled with a conductivity adaptation law, we simulate network
evolution under steady-state flow. A critical transition is identified at the feedback exponent = 1.0,
where the system shifts from a highly redundant, looped structure to an acyclic, tree-like topology.
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We analyze the emergent geometries and their statistical properties, providing insights into how
local adaptation rules drive global organization. The findings offer insights into the optimization
and robustness of transport systems and have potential applications in the design of human-made
infrastructure networks.

3.5 Astronomia
Star Localization via Deep Detection and Geometric Matching

Natalia Kowalczyk, Gabriela Pyda
AGH University of Krakow

This work presents a hybrid pipeline for star field localization based on YOLO11n stellar detection
and triangle-invariant geometric matching. The study focused on a restricted sky region defined
by RA 6h00m-8h20m and Dec +10° to +35° corresponding mainly to Gemini and neighboring
fields. Annotated training and evaluation data were prepared by combining SDSS imagery with
Gaia stellar information. After detection, star centers were converted into geometric features and
matched against a catalog-derived reference index containing 903 frames, 14,437 stars, and 21,696
indexed triangles. Testing on 118 images yielded 18 OK matches, 92 weak matches, and 8 failures.
The method therefore provides a working proof of concept for combining deep detection with classical
geometric localization, while also revealing current limitations in match confidence and robustness.

Skrajnosci w krzywych blasku, czyli co fotometria méwi o Wszechswiecie

Julia Raba, Wanesa Kaszewska
Wydzial Fizyki, Astronomii ¢ Informatyki Stosowanej UMK

Fotometria jest jedng z najstarszych technik obserwacyjnych, ktéra wciaz pozostaje fundamentem
wspolczesnej astrofizyki. Dzigki analizie krzywych blasku pozwala na zrozumienie proceséw zacho-
dzacych w skrajnie réznych srodowiskach Wszech$wiata.

Opierajac sie na naszych pracach licencjackich, zaprezentujemy, jak podobne techniki redukcji
i analizy danych pozwalaja z jednej strony wyznaczaé¢ parametry fizyczne i poszukiwaé kolejnych
cial w kompaktowych ukltadach egzoplanetarnych, a z drugiej badaé fizyke dyskéw akrecyjnych i
przeplyw materii podczas superwybuchéw nowych kartowatych.

Analize opieramy glownie na zestawieniu danych z kosmicznego teleskopu TESS oraz obserwacji
naziemnych z obserwatorium w Piwnicach.

3.6 Fizyka Jadrowa / Srodowiskowa

Magnetyczny rezonans jadrowy w zerowym i niskim polu magnetycznym
Aleksy Gluchow

Uniwersytet Jagiellonski

Magnetyczny rezonans jadrowy (NMR) jest jedna z najwazniejszych metod spektroskopowych
wykorzystywanych w chemii, biologii i fizyce. Tradycyjne techniki NMR wymagaja stosowania silnych
pdl magnetycznych, co wiaze sie¢ z wysokimi kosztami oraz koniecznoscia uzycia zlozonej aparatury.
Alternatywa jest NMR w zerowym i ultraniskim polu magnetycznym (ZULF NMR), kt6ry umozliwia
rejestracje sygnatéw rezonansu magnetycznego jader w warunkach bliskich zeru pola magnetycznego.

ZULF NMR eliminuje potrzebe stosowania silnych magneséw, wykorzystujac precyzyjna kon-
trole stabych pdl magnetycznych oraz detekcje sygnatu za pomoca bardzo czutych magnetometréw,
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takich jak magnetometry optyczne czy urzadzenia typu SQUID. Pozwala to na prowadzenie badan
spektroskopowych w warunkach niedostepnych dla klasycznego NMR.

W rezimie ultraniskich pdl sygnaly rezonansowe sg wytwarzane przez oddzialywania spin—spin
pomiedzy jadrami. Kluczowa cecha ZULF NMR jest mozliwos¢ badania sprzezen spinowych w ukla-
dach molekularnych bez dominujacego wplywu zewnetrznego pola magnetycznego.

Dzigki relatywnie niskim kosztom aparatury oraz potencjalowi miniaturyzacji, ZULF NMR sta-
nowi atrakcyjna alternatywe dla konwencjonalnych systeméw NMR. Rozwdj tej technologii moze
przyczynié si¢ do szerszego zastosowania spektroskopii NMR w obszarach dotychczas ograniczonych
przez wysokie wymagania techniczne i finansowe.

Radiochemiczne oznaczanie uranu w wodach Islandii z zastosowaniem
chromatografii ekstrakcyjnej i pomiaréw ciekloscyntylacyjnych (LSC)

Dawid Baron', Alicja Jagielska', Urszula Kasprzyk!, Daria Klimaszewska', Natalia
Michalik!, Marcin Momot!, Piotr Mréz', Kamil Raszka®, Witold Rudzinski', Jakub
Bartyzel!, Filip Jedrzejek?, Beata Ostachowicz', Katarzyna Szartowicz?

! Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica, Wydzial Fizyki i Informatyki Stosowanej, Krakéw,
2 Akademia Gdrniczo-Hutnicza im. Stanislawa Staszica, Wydzial Energetyki i Paliw, Krakéw,

3 Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczariskiego Polskiej Akademii Nauk, Krakéw

Wody geotermalne Islandii stanowia charakterystyczny element $rodowiska naturalnego, powstajacy
w wyniku intensywnych proceséw hydrotermalnych zachodzacych w podwyzszonych temperaturach.
W takich warunkach dochodzi do uruchamiania naturalnych radionuklidéow, w tym radioizotopéw
uranu, co budzi zainteresowanie zaréwno z punktu widzenia naukowego, jak i oceny bezpieczenstwa
ich uzytkowania. Szczegdélne znaczenie ma to w kontekscie powszechnego wykorzystywania tych wéd
w celach rekreacyjnych oraz duzej liczby turystéw odwiedzajacych Islandie. Celem pracy bylo ozna-
czenie zawarto$ci uranu w wybranych wodach geotermalnych pochodzacych z obszaréw Islandii o
zroznicowanych warunkach geologicznych. Obiekt badawczy stanowity probki wod pobrane zaréwno
w popularnych miejscach kapielowych, jak i w lokalizacjach mniej eksploatowanych turystycznie.
W badaniach zastosowano metodyke analityczna oparta na chromatografii ekstrakcyjnej, umozli-
wiajaca selektywne wydzielenie uranu z badanej matrycy. Pomiaréw dokonano za pomoca licznika
ciekloscyntylacyjnego (LSC). Zastosowana procedura pozwolila na wiarygodne oznaczanie uranu
nawet przy bardzo niskich stezeniach oraz na ograniczenie wplywu potencjalnych interferencji. Uzy-
skane wyniki wskazuja na wyrazne zréznicowanie stezenia promieniotwoérczego uranu w badanych
wodach geotermalnych w zaleznosci od lokalizacji. Oznaczone aktywnosci miescily sie w zakresie
od 14,2423 do 258+10 mBq - kg( — 1) co moze odzwierciedlaé lokalne uwarunkowania geochemicz-
ne poszczegdlnych systeméw geotermalnych. W wigkszosci prébek zaobserwowano niskie stezenia
promieniotwércze uranu, natomiast podwyzszone wartosci wystepowaly sporadycznie i pozostawa-
ly istotnie ponizej poziomoéw referencyjnych przyjmowanych dla wod przeznaczonych do spozycia.
Oszacowane dawki skuteczne od spozycia wod, w ktorych jest obecny uran pozostaja na bardzo ni-
skim poziomie. Przy zalozeniu spozycia 1 L wody rocznie przez turyste wyznaczone dawki osiagaja
maksymalnie wartosci rzedu 0,01 Sv. Sg to dawki wielokrotnie nizsze od dawek, otrzymywanych
od radionuklidéw pochodzenia naturalnego . Dla poréwnania, wedlug danych Panstwowej Agencji
Atomistyki srednia roczna dawka skuteczna dla mieszkanca Polski w 2024 roku wyniosta 4,86 mSv,
w tym 2,55 mSv od Zrédel naturalnych. Przeprowadzona analiza wskazuje, ze wykorzystanie wod
geotermalnych do celow rekreacyjnych na badanych obszarach nie wiaze si¢ z istotnym zagrozeniem
radiologicznym. Nawet w przypadku dluzszej ekspozycji dawki promieniowania jonizujacego pozo-
staja znikome w poréwnaniu z naturalnym tlem. Otrzymane wyniki stanowia istotny wkilad w ocene
bezpieczenstwa srodowiskowego oraz moga stuzyé jako zrédto informacji dla oséb korzystajacych z
zasobéw geotermalnych Islandii.
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Modelowanie transportu neutronéw oraz generacji i depozycji czastek
alfa w uktadach warstwowych Be—C—Li

Marcin Momot
Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydzial Fizyki © Informatyki
Stosowanej, SKNF Bozon

W pracy przedstawiono numeryczne modelowanie transportu neutronéw oraz generacji i depozycji
czastek alfa w wielowarstwowych strukturach zbudowanych z berylu, wegla i litu. Praca stanowi
element szerszej koncepcji dodatkowego wykorzystania energii neutronéw w reaktorach termoja-
drowych typu tokamak, opracowanej na przyktadzie ITER. Zbudowano model obliczeniowy oparty
na metodzie Monte Carlo, umozliwiajacy symulacje oddzialywan neutronéw w o$rodkach niejedno-
rodnych z uwzglednieniem energetycznych przekrojéw czynnych oraz anizotropii rozpraszania, przy
uzyciu bazy danych Evaluated Nuclear Data File (ENDF/B-VIII.1). Szczegélng uwage poswiecono
reakcjom prowadzacym do emisji czastek alfa oraz analizie ich przestrzennego rozkladu i depozycji
energii w strukturze materialowej z wykorzystaniem bazy NIST ASTAR do wyznaczenia zasiegu i
strat energii czastek alfa w materiatach. Przeprowadzono analize wplywu grubosci warstw, sktadu
materialowego oraz widma energetycznego neutronéw na wydajno$¢ generacji czastek alfa i profile
depozycji energii. Wyniki pozwolily na oszacowanie wydajnosci koncepcji dodatkowego wykorzysta-
nia energii neutronéw w reaktorach fuzyjnych. Opracowane narzedzie stanowi podstawe autorskiej
biblioteki obliczeniowej do symulacji transportu neutronéw i czastek natadowanych w ukltadach
wielowarstwowych, uwzgledniajacej efekty self-shielding oraz poszerzenie dopplerowskie przekrojéw
czynnych.

3.7 Fizyka medyczna / Biofizyka

Electron-induced fragmentation and ionization of saturated heterocyclic
molecules investigated by electron-collision spectroscopy with quadrupole
mass spectrometric detection

Zuzanna Kabak, Justyna Jankowska, Michal K. Jurkowski, Tomasz J. Wasowicz
Politechnika Gdanska

Piperidine, a saturated heterocyclic molecule commonly found in pharmaceuticals and biological-
ly active compounds, serves as an important model for studying radiation-induced processes. Its
response to electron impact provides insight into mechanisms relevant to both medicinal chemi-
stry and molecular radiation damage. Thus, its ionization and fragmentation were examined in
this study using electron-collision spectroscopy in combination with quadrupole mass spectrometric
detection.The experiment involved crossing an electron beam with a beam of piperidine under con-
trolled conditions, enabling the formation of ionic species through electron impact. The resulting ions
were extracted from the interaction region and analyzed according to their mass-to-charge ratios.
This allowed the acquisition of electron-impact mass spectra and the identification of major ionic
fragments. Quantitative information was obtained by evaluating relative ion yields corresponding to
the dominant fragmentation channels. Additionally, appearance energies of selected fragment ions
were determined, which provides valuable information about the energetics of possible dissociation
pathways. This study contributes to a more detailed understanding of electron-driven processes in
piperidine and more general in saturated heterocyclic systems and supports the interpretation of
radiation-induced transformations in molecules of biological and pharmacological importance.
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Od wzbudzenia molekularnego do fotochemii rodopsyny: Czasteczka 1
jako model biofizyczny

Aleksandra Oswiecimka
Uniwersytet Jagielloniski w Krakowie, Wydzial Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej

Celem pracy byta analiza wzbudzenia molekularnego czasteczki jodu I na podstawie widma absorp-
cyjnego oraz interpretacja jego znaczenia jako prostego modelu biofizycznego. W pracy zastosowano
metode spektroskopii absorpcyjnej, umozliwiajaca obserwacje przejé¢ elektronowo-wibracyjnych oraz
opracowanie numeryczne danych widmowych. Wyznaczono parametry opisujace stany wzbudzone
czasteczki, w szczegdlnosci stala dysocjacji, i dokonano oceny anharmonicznosci pozioméw energe-
tycznych, co pozwala zrozumie¢ mechanizm absorpcji fotonu i przekazywania energii w czasteczce.

W badanym uktadzie wzbudzenie o odpowiednio wysokiej energii prowadzi do dysocjacji czastecz-
ki, ktora stanowi konsekwencje tego wzbudzenia. Mechanizm ten mozna zestawi¢ z analogicznymi
procesami w systemach biologicznych, na przyklad z fotoindukowang izomeryzacja retinalu w rodop-
synie, gdzie réwniez obserwuje sie wzbudzenie molekularne. Proces ten jest jednak bardziej ztozony,
gdyz prowadzi nastepnie do zmiany konfiguracji czasteczki i aktywacji biatka.

Obserwowane podobienstwa wskazuja, ze podstawowe zasady wzbudzenia molekularnego sg wspél-
ne dla ukladéw w przyrodzie, a model Iy pozwala zrozumie¢ mechanizmy inicjowane $wiattem w
biofizyce.

Wplyw Kolchicyny i Paklitakselu na strukture mikrotubul w komoérkach
nowotworowych U208

Mikotlaj Gedl

Wydzial Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Jagielloniski

Mikrotubule, zaraz obok witdékien aktynowych i widkien posrednich stanowia jeden z trzech gtow-
nych typow widkien cytoszkieletu. Stanowia kluczowa role w wielu podstawowych procesach ko-
moérkowych, takich jak organizacja organelli, dostarczanie pecherzykow czy tworzenie wrzeciona ka-
riokinetycznego, niezbednego do prawidlowego podzialu komérki. Sa struktura ulegajaca ciaglym
przebudowom, na skutek powstajacych potrzeb komérkowych. Zachowanie tej ptynnoéci jest kluczo-
wa rola w fizjologicznym funkcjonowaniu komérek, a wiec rownie waznym jest sprawdzenie jak rézne
inhibitory Mikrotubul wplywaja na ich rozlozenie przestrzenne w komérce. Celem tej pracy bylo
wizualne okreélenie zmian, jakie dwa wybrane inhibitory - Kolchicyna oraz Paklitaxel - wywoluja na
wiokna mikrotubul w cytoszkielecie komérek nowotworowych U20S. Komérki inkubowano w stan-
dardowych warunkach (370C, 5% CO2), a nastepnie wysiano na szklane szalki wczesniej pokryte
fibronektyna. Po krétkiej inkubacji do szalek dodawano roztwér inhibitoréw, a nastepnie inkubowano
1 godzine. Komérki utrwalano i wybarwiano a-tubuline barwieniem immunofluorescencyjnym. Tak
przygotowane preparaty obrazowano pod mikroskopem konfokalnym, zbierajac skany 3D wybranych
komoérek. Zaobserwowano wyrazne zmiany w strukturze przestrzennej Mikrotubul, w tym ich pra-
wie calkowita depolimeryzacje. Otrzymane wyniki potwierdzaja dziatanie wybranych inhibitoréw i
otwieraja droge do dalszych badan w tym kierunku.
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