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Streszczenie. Swiatlo jest dla nas cennym zrédtem informacji o $wiecie, ktory nas otacza niezaleznie od skali dzieki temu,
ze oddziatuje ono z materig. Jednym z wyzwan naukowych XXI wieku bez watpienia jest ksztaltowanie tego oddziatywania.
W niniejszym artykule przedstawie metode realizacji silnego sprzg¢zenia $§wiatto—materia, jak jest zastosowanie wnek
optycznych, z uwzglednieniem intrygujacego przypadku pikownek plazmonicznych, czyli tytulowych ,,ostrych metali”
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Abstract. Light is a valuable source of information of the surrounding world as a consequence of light-matter interactions.
One of the major challenges in contemporary science is shaping those interactions. In this article, I present a method of
reaching strong light-matter coupling regime using optical cavities with special focus on the case of plasmonic picocavities,

which are formed by sharp metallic features.
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1. Wstep

Swiatlo jest dla nas cennym zrédlem informacji o $wie-
cie, ktory nas otacza, niezaleznie od rozmiaréw bada-
nych obiektéw dzigki temu, ze oddzialuje ono z mate-
rig. Codziennie dokonujemy réznych obserwacji z tym
zwigzanych np. dostrzegamy zielony kolor trawy czy ble-
kit nieba. Podobnie przebiegaja eksperymenty w labo-
ratoriach badawczych. Dysponujemy spektrometrami
mierzacymi widmo (rozumiane jako zalezno$¢ nateze-
nia od dlugosci fali) $wiatta podczerwonego absorbo-
wanego przez czasteczki wody czy zwigzkéw organicz-
nych, co pozwala okregli¢, w jaki sposdb drgaja te cza-
steczki i zidentyfikowa¢ ich budowe chemiczna na tej
podstawie. Mamy tez gigantyczne teleskopy, ktore do-
starczajg wiedzy o tym, z jakich pierwiastkow skladaja
sie gwiazdy poprzez badanie emitowanego przez nie
swiatla. Te niezwykle obserwacje s3 mozliwe wiasnie
dzigki oddzialywaniu $wiatla z materia. Jednym z wy-
zwan naukowych XXI wieku bez watpienia jest wykorzy-
stanie tego oddzialywania w praktyce. Z jednej strony
w nadchodzacej dobie informatyki kwantowej potrze-
bujemy Zrédel $wiatla umozliwiajacych badania ekspe-
rymentalne nad optyka kwantowas, z drugiej za$ strony
chcemy jeszcze lepiej wykorzystywa¢ §wiatlo do groma-
dzenia wiedzy o wlasno$ciach materii i jej oddzialywa-
niu ze $wiattem w nanoskali, gdzie rzadzg reguty dyk-
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towane przez mechanike kwantowa. W artykule przed-
stawie metode ksztaltowania oddzialywania, jaka jest
zastosowanie wnek optycznych, uwzgledniajac intrygu-
jacy przypadek pikownek plazmonicznych, tj. ,,ostrych
metali”.

Aby zrozumie¢, czym jest wneka optyczna i w jaki
sposob jej uzycie pomaga we wzmocnieniu oddziatywa-
nia $wiatla z materig, nalezy najpierw zrozumie¢ zltotg
regule Fermiego, ktéra mozna bez watpienia nazwac ,,re-
gulg kciuka” dla oddzialywania $wiatto-materia w na-
noskali. W tym celu rozpatrzymy szczegdlny efekt
tego oddzialywania jakim jest emisja spontaniczna. Jest
to proces przejscia ze stanu wzbudzonego czasteczki
lub kropki kwantowej (tj. nanoczgstki pétprzewodniko-
wej bedacej wydajnym emiterem $wiatla) do nizszego
stanu energetycznego, ktéremu towarzyszy wyemitowa-
nie réznicy energii w formie $wiatla. Zlota reguta Fer-
miego okresla prawdopodobienstwo przejscia na jed-
nostke czasu miedzy dwoma stanami ukiadu kwanto-
wego (materii w postaci np. czgsteczki czy kropki kwan-
towej) w wyniku oddzialywania ze $wiatlem i wyraza
sie wzorem (uwaga dla czujnych fizykdw: stosuje tu sfor-
mulowanie zfotej reguly Fermiego, w przyblizeniu dipo-
lowym, przy zatozeniu, ze zaburzeniem jest fala elektro-
magnetyczna) [1]
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gdzie y to prawdopodobienstwo przejscia na jednostke
czasu, p to gesto$¢ stanow fotonowych dla czestotliwo-
$ci $wiatla pobudzajgcego réwnej w na jednostke objeto-
éci, d to moment dipolowy zwigzany z przejéciem, zas E
to natezenie pola elektrycznego $wiatta pobudzajacego
w polozeniu czgsteczki (Fepmiter)-

Za gléwna obserwacje zwigzang ze zlotg regula Fer-
miego nalezy uznac¢ to, ze prawdopodobienstwo emisji
zalezy nie tylko od wiasciwo$ci samej materii, z ktora
oddziatuje $wiatlo, ale réwniez od wlasciwosci otocze-
nia, ktdre nalezy uksztaltowaé w taki sposdb, aby umoz-
liwialo zatrzymanie $wiatta we wnece jak najdluzej
(tzw. przekrycie widmowe) oraz by pole w miejscu emi-
tera bylo maksymalnie wzmocnione (tzw. przekrycie
przestrzenne). Ten pierwszy warunek stosunkowo la-
two spelni¢ uzywajac pary luster (rys. la). Jest to naj-
prostszy przyklad optycznej wneki rezonansowej, czyli
przyrzadu stuzacego do wzmacniania oddzialywania
$wiatlo-materia. Zastosowanie wnek rezonansowych
pozwala na ksztaltowanie zaréwno natg¢zenia pola, jak
i gestoéci stanow. O ile natezenie pola elektrycznego
to intuicyjna wielko$¢ i tatwo sobie wyobrazi¢, jak np.
zwierciadlo wkleste skupia $wiatlo na niewielkich obsza-
rach zwiekszajac w ten sposéb natezenie pola, tak ge-
sto$¢ standw, szczegdlnie w odniesieniu do $wiatla, jest
wielko$cig nieintuicyjna.

Swiatto rozchodzace si¢ swobodnie na duzym ob-
szarze posiada okre$lona gestos¢ stanow wynikajaca
z kwantowej natury $wiatta. Wneki rezonansowe zwigk-
szaja gestos¢ stanow dla konkretnych czestotliwosci po-
przez ograniczenie mozliwoéci propagacji fal niespet-
niajacych zadanych warunkéw. Dobrym przykladem
jest drgajaca struna. W jej punktach zaczepienia wy-
tworzona fala musi mie¢ zerowg warto$¢ przemiesz-
czenia (tzw. wezel), co naklada warunek na czestotli-
wos¢ takiej fali. Podobnie, zerowe natezenie pola elek-
trycznego znajduje si¢ na granicy powietrza i zwier-
ciadfa. Uklad zlozony z dwdch zwierciadel w analo-
gii do zaczepionej w dwdch punktach struny umoz-
liwia rozchodzenie si¢ miedzy zwierciadtami $wiatla
wylacznie o okreslonych czestotliwos$ciach. Jeéli jedna
z tych czgstotliwosci pokrywa si¢ z energia przejscia
emitera, mamy do czynienia ze zwiekszonym prawdo-
podobienstwem emisji w mysl ztotej reguly Fermiego.
Foton (pojedynczy kwant $wiatla), ktdry trafi do wneki
moze odbi¢ si¢ od jednego ze zwierciadet, a nastep-
nie przemiesci¢ si¢ do drugiego zwierciadla i odbi¢
od niego. I tak w nieskoficzono$¢, przynajmniej w teo-
rii. W praktyce nawet znakomite zwierciadla z pew-
nym prawdopodobienstwem absorbujg lub (rzadziej)
przepuszczaja $wiatto, co sprawia, ze $wiatto opusz-
cza wneke, co obniza gesto$¢ standw i poszerza za-
kres dopuszczalnych czestotliwosci $wiatla (rys. 1b).

W uproszczeniu miarg sprzezenia §wiatlo-materia jest
czynnik
Wo

VI’

w ktéorym oprocz polozenia w, oraz szerokosci wid-
mowej rezonansu I' (odwrotnie proporcjonalnej do

2)

czasu zycia fotonu we wnece) role odgrywa tzw. ob-
jetos¢ modowa V, ktéra jest tym mniejsza im bar-
dziej skoncentrowane jest pole elektryczne. Warto
nadmienié, ze to wladnie ta ostatnia wielko$¢ spra-
wia, ze naukowcy daza do wytwarzania wnek o nie-
wielkich rozmiarach i silnie skupionym polu ele-
ktrycznym.

a) b)

NUZ

Ryc. 1. Schematyczna reprezentacja oddzialywania §wiatto-materia we
wnekach rezonansowych: a) w molekule (niebieskiej sferze) zachodzi przej-
$cie ze stanu wzbudzonego do podstawowego skutkujace emisjg sponta-
niczng $wiatla utrzymywanego we wnece, b) gestos¢ standw optycznych
jest zwigkszona w poblizu diugosci fali spetniajgcej warunek rezonansu
(poszerzenie widmowe wynika ze strat we wnece)

Mimo tego, ze we wnekach rezonansowych naste-
puja straty energii, eksperymentalnie mozliwe jest uzy-
skanie nadzwyczaj dlugiego czasu od pojawienia si¢ do
yucieczki” fotonu z wneki — okoto 130 ms. Pozornie to
krotko, ale swiatlo jest bardzo szybkie (odleglos¢, ktora
przebedzie w tym czasie foton, to okolo 40 tys. km,
czyli ponad 6 razy wigksza od promieia Ziemi). W prak-
tyce jest to dostatecznie diugo, by wykona¢ w tym
czasie wiele intrygujacych eksperymentéw zwigzanych
z kwantowg naturg $§wiatla. Poprzez oddzialywanie $wia-
tla z atomami umieszczonymi we wnece mozliwe jest
badanie kwantowego stanu, w jakim znajduje si¢ $wia-
tlo i obserwowanie procesu dekoherencji, czyli utraty
informacji o kwantowym stanie $§wiatlta w wyniku jego
oddzialywania z otoczeniem. Badania te zostaly nagro-
dzone w roku 2012 nagroda Nobla z fizyki [2]. Skiada-
jace si¢ na nie eksperymenty prowadzone byly w eks-
tremalnych warunkach, m.in. zwierciadta wneki wyko-
nane byly z nadprzewodnika, temperatura zas, w jakiej
je wykonano, byla istotnie ponizej 1 kelwina. Jedng z sil-
nych motywacji do dalszych badan jest zatem obserwa-
cja efektéw kwantowych w warunkach blizszych poko-
jowym.
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2. Pélprzewodnikowe wneki rezonansowe
i ich zastosowania

Podstawowy element klasycznych wnek rezonan-
sowych stanowig zwierciadta. Typowe zwierciadta
optyczne sa wykonane z cienkiej warstwy metalu
umieszczonej na szklanym podlozu i odbijaja okoto
95% Swiatla. Nowoczesne techniki wytwarzania cien-
kich warstw pozwalajg na uzyskanie grubosci nawet
kilku nanometréw dla wielu materialéw potprzewodni-
kowych. Z cienkich warstw takich materialéw mozliwe
jest uzyskanie tzw. zwieciadel Bragga (ang. distributed
Bragg reflector, DBR), ktdre dla waskiego zakresu dlu-
gosci fali wykazujg wspétczynnik odbicia powyzej 99%
(rys. 2a). Wneki optyczne zlozone z pary zwierciadet
DBR rozdzielonej cienka warstwg potprzewodnika, tzw.
mikrowneki stanowily i nadal stanowia zZrédlo niezwy-
kle ciekawych eksperymentéw zwigzanych z oddzialy-
waniem $wiatto-materia.

Mikrowneki moga postuzy¢ do ksztattowania pro-
cesu emisji pod wzgledem wydajnosci i rozktadu ka-
towego emitowanego promieniowania, co sprawia, ze
sa stosowane jako elementy Zrédel swiatla np. laserow.
Szczegblnym przykladem sg wydajne zrodla pojedyn-
czych fotondw, ktore sg niezbedne do realizacji ekspe-
rymentéw zwigzanych z optyka kwantowa. Takie zro-
dfa cechuje to, ze w odrdznieniu od np. emisji termicz-
nej z wolframowego drutu zaréwki w danej chwili czasu
emitowany jest co najwyzej jeden foton. Pozwala to
na badanie kwantowych wlasciwosci $wiatta. Standar-
dowe zrédta pojedynczych fotonow wykorzystujg zjawi-
sko spontanicznej parametrycznej konwersji w dot (ang.
spontaneous downconversion, SPDC). Ich wada jest ni-
ska wydajno$¢ emisji, a zaletg — Ze jest to dobrze po-
znana technologia, emitowaé za§ mozna réwniez spla-
tane pary fotondéw. Alternatywa moze by¢ uzycie kro-
pek kwantowych, ktére cechuje niezwykle wysoka wy-
dajnos¢, ale problemem jest to, ze emisja z kropek kwan-
towych nastepuje izotropowo (identycznie dla kazdego
kata obserwacji). Umieszczenie kropki w mikrownece
skutkuje istotnym wzmocnieniem wydajnosci ekstrak-
cji $wiatla, ale uzyskanie splatanego stanu wymaga uzy-
cia pary mikrownek w formie stupkéw, dla ktérych moz-
liwe jest ksztaltowanie procesu emisji poprzez rozmiar
stupkéw i ich wzajemng odlegtos¢ [3].

Innym przykladem zastosowania mikrownek jest
wytwarzanie uktadéw optycznych imitujgcych zachowa-
nia ztozonych ukladéw kwantowych wystepujacych w fi-
zyce ciala stalego. W tym roku polscy naukowcy zapre-
zentowali uklad wykorzystujacy mikrowneke, w ktérym
zachowanie polaryzacji $wiatla przypomina oddzialy-
wanie spin-orbita [4]. Wewnatrz mikrowneki umiescili
oni ciekly krysztal, ktory jest materialem o dwujlom-

nosci zmienianej przyktadanym do komorki ciektokrys-
talicznej napieciem. Dwujlomno$¢ polega na tym, ze
wspolczynnik zatamania $wiatla zalezy od polaryzacji
$wiatla padajacego na dany material. Wykorzystujac po-
laryzacje $wiatla jako analog spinu elektronu udalo sie
odtworzy¢ hamiltoniany Raaschby-Dresselhausa i Ze-
emana. Te badania moga w przysztosci pozwoli¢ na lep-
sze zrozumienie ukladéw kwantowych cechujacych sie
oddziatywaniem spin-orbita.

a) b)

c) d)

Ryc. 2. Wneki rezonansowe omdéwione w niniejszej pracy: a) potprzewod-
nikowe zwierciadlo Bragga, b) zlota nanosfera, c) ztoty nanopryzmat, d)
nanosfera nad zwierciadlem

3. Od piorunochronu do oddzialywania
$wiatlo-materia w pikownekach

Mikrowneki wzmacniajg oddzialywanie $wiatla z mate-
rig gléwnie ze wzgledu na niezwykle male straty. Dal-
sze zwigkszenie tego oddzialywania wymaga manipula-
cji parametrem V w réwnaniu 2, czyli objetoscia mo-
dowa, co nie jest fatwe w przypadku mikrownek. Jako
alternatywne rozwigzanie zaproponowano nanoczastki
z metali szlachetnych, ktore sg zdolne do skupiania $wia-
tla na obszarach duzo mniejszych niz dtugos¢ fali $wia-
tla widzialnego sprawiajac, ze objetosci modowe sg duzo
mniejsze niz w mikrownekach (rys. 2b-d).

W uproszczeniu modelem nanoczgstki moze by¢
mala sfera umieszczona w statym polu elektrycznym.
Prosty model matematyczny opisujacy nanoczastke
z metalu pokazuje, ze szeroko$¢ rezonansu w wid-
mie ekstynkcji $wiatla (ekstynkcja to suma natezen
$wiatla rozproszonego i zaabsorbowanego przez nano-
czastke) zalezy, w przyblizeniu, gléwnie od materiatu
— na podstawie danych eksperymentalnych dla srebra
mozna pokazad, ze szeroko$¢ rezonansu to okoto 200
meV. Dla poréwnania, w mikrowngkach mozna uzy-
ska¢ warto$ci wynoszace ponizej 1 meV. Sferyczne na-
noczastki cechujg sie zbyt duzymi objeto$ciami modo-
wymi, aby mozna bylo zaobserwowac silne sprzezenie
$wiatto—-materia. Doprowadzilo to do poszukiwania me-
talicznych wnek rezonansowych o znacznie mniejszych
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objetos$ciach modowych, ktore cechuje strukturyzacja
w skali pojedynczych atomoéw.

Metale odroéznia od pétprzewodnikéw to, ze maja
duza koncentracje tzw. swobodnych elektronéw. Maja
one tendencje do ekranowania objeto$ci przewod-
nika, czyli gromadzenia si¢ elektronéw na powierzchni
i w konsekwencji niwelowania pola elektrycznego we-
wnatrz. Elektrony na powierzchni odpychajg si¢ od sie-
bie. To powoduje, Ze potencjal pola elektrycznego jest
taki sam w kazdym punkcie powierzchni, co minimali-
zuje catkowitg energie potencjalng przewodnika i spra-
wia, ze wlasciwo$ci elektromagnetyczne metalu (czy
w ogodlnosci przewodnika) silnie zalezg od ksztaltu po-
wierzchni. Klasycznym przykladem wykorzystania tego
efektu jest powszechnie uzywany piorunochron. Jako
prosty model piorunochronu postuzy nam uktad skfa-
dajacy sie z dwdch kul przewodnika o réznych rozmia-
rach, polaczonych cienkim drutem (rys. 3a). Jest to mo-
del zaczerpniety z wykladéw Feynmana [5]. Potencjat
elektryczny na powierzchni sfery wynosi

$12= 2 3)
4megr;
gdzie q to tadunek zgromadzony na sferze, r to promien
sfery. Ze wzgledu na to, ze sfery sa polaczone drutem
ich potencjat musi by¢ identyczny (¢; = ¢2), co prowa-
dzi do réwnania
@92 (4)

r )

Natezenie pola elektrycznego na powierzchni sfer

q1,2
47'[60 r1,2
E, _
Ei
szy promien malej sfery tym wigkszy stosunek natezen.

W efekcie, gdy powierzchnia metalu posiada ostre kra-
wedzie, pole elektryczne jest silnie wzmocnione w ich
obszarze. W szczegdlnosci, jest tym wieksze im mniej-
szy jest charakterystyczny rozmiar zaostrzenia. Nateze-

wyraza sie wzorem E; ; = , co prowadzi do tego,

ze stosunek natezen wynosi :—; A zatem im mniej-

nie pola elektrycznego jest miarg tendencji danego ob-
szaru do przyciagania tadunku podczas wytadowania
atmosferycznego. Sprawia to, Ze piorun trafia doklad-
nie w piorunochron. Jedli jest on uziemiony, to zgro-
madzony fadunek zostanie bezpiecznie odprowadzony.
To rozumowanie tylko pozornie nie ma zwigzku z od-
dzialywaniem $wiatlo-materia. Stanowi ono elemen-
tarny argument za tym, zZe zastosowanie struktur me-
talowych o elementach rzedu pojedynczych nanome-
trow pozwala na uzyskanie silnych wzmocnien pola po-
trzebnych, zgodnie ze zlota regula Fermiego i czynni-
kiem Purcella, do silnego oddzialywania §wiatta z mate-
rig pomimo stosunkowo duzej szeroko$ci rezonansow.
Potwierdzajg to symulacje metoda réznic skonczonych
w dziedzinie czasu przedstawione na rys. 3b-c. Wzmoc-
nienie nate¢zenia pola jest znacznie wieksze w przypadku

zlotego oktaedru posiadajacego ostre krawedzie niz na
powierzchni gladkiej sfery o tym samym rozmiarze
i z tego samego materiatu.

Ten efekt zostal wykorzystany do zbadania sprzeze-
nia $wiatto-materia w ukladzie ztozonym z nanopry-
zmatu ze zlota i barwnikow (agregatéw J) [6]. Zobser-
=312 jest bardzo do-
brym wynikiem w poréwnaniu z wnekami rezonan-
sowymi wykorzystujacymi DBR [6]. Okazalo sig, ze
cho¢ eksperyment byt prowadzony w warunkach po-
kojowych udato si¢ zaobserwowac rozszczepienie piku
emisyjnego czasteczki na dwa, co nazywamy rozszcze-
pieniem Rabiego. Jest to efekt tzw. silnego sprzezenia
$wiatlo-materia, w ktérym $wiatlo we wnece wymienia

wowany czynnik F rzedu 106 nm

z materig energie szybciej niz zachodzi proces ucieczki
$wiatla z wneki. Prowadzi to do licznych zjawisk wynika-
jacych z tego, ze w tej sytuacji caty uktad wykazuje kolek-
tywne zachowanie tzn. jak gdyby stanowil jedng czastke
(taki sprzezony uklad nazywamy w fizyce kwaziczastka).
Niezwykly przyklad takiego zjawiska stanowi kondensa-
cja Bosego-Einsteina tak powstatych kwaziczastek [7].

r1'q1 rz’qz

a)

b) c)

Ryc. 3. a) Schemat przedstawiajacy eksperyment myslowy Feynmana ob-
razujacy efekt piorunochronu; b), ¢) przestrzenny rozklad wzmocnienia
pola elektrycznego dla oktedru i sfery (odpowiednio) wykonanych ze
zlota, oswietlonych $wiatlem o rezonansowej dtugosci fali (ok. 550 nm).
Zaostrzone brzegi oktaedru cechuje znacznie wigksze wzmocnienie niz
obserwowane na powierzchni sfery

Ekstremalnie wysokie czynniki F (réwnanie 2)
mozna uzyska¢ stosujagc nanoczastke umieszczong
okoto nanometr ponad metalowym zwierciadtem. Swia-
to rozproszone przez nanoczastke po trafieniu na zwier-
ciadto wraca do nanoczastki, ktéra rozprasza je ponow-
nie. W efekcie wielokrotnego rozpraszania pole elek-
tryczne miedzy nanoczastka i zwierciadlem jest duzo
wieksze niz byloby bez obecnosci zwierciadla. Prak-
tyczna realizacja takiego uktadu nastapita w 2014, a wy-
niki zostaly opublikowane w czasopis$mie Nature [8].
Trudno jest nie doceni¢ spektakularnosci opisanego
w artykule eksperymentu. Autorzy potrafig w sposéb po-
wtarzalny wytwarzac struktury, w ktérych nanoczastki
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o rozmiarach rzedu 40 nm ze zlota oddzielone sg od war-
stwy zlota o grubosci 70 nm warstwg czasteczek o gru-
bosci 0,9 nm. Kluczowa czescig eksperymentu jest $ci-
ste okreslenie liczby i orientacji czasteczek umieszczo-
nych we wnece. W tym celu wykorzystuje sie osiggniecia
chemii makromolekularne;j. Jesli czasteczka barwnika
(blekitu metylenowego, znanego maturzystom z che-
mii) umieszczona jest w czasteczce makrocyklicznej, to
orientuje sie¢ wzdluz osi taczacej nanoczastke i lustro,
w przeciwnym razie orientacja jest pozioma (wzdluz
warstwy). Czasteczka makrocykliczna jest tak dobrana,
aby pomiescic¢ tylko jedng czasteczke barwnika. Dzieki
temu zmyslnemu eksperymentowi udalo si¢ pokazaé
nie tylko obecno$¢ silnego sprze¢zenia $wiatto-materia
w temperaturze pokojowej, ale réwniez pokazaé prze-
widywang przez model Jaynesa-Cummingsa zalezno$¢
miedzy silg sprzezenia a liczba czasteczek we wnece.

4. Zastsowania wnek metalicznych

Wzmocnione oddzialywania $wiatlo-materia dajg nie-
zwykte mozliwo$ci badania materii w nanoskali. Na sa-
mym poczatku artykulu wspomnialem o tym, ze cza-
steczki cechujg charakterystyczne energie drgan. Do
badania tych drgan stosowane jest zjawisko rozprosze-
nia Ramana polegajace na nieelastycznym rozprasza-
niu $wiatta, w ktérym zmiana energii nastepuje w wy-
niku pobudzenia czgsteczek do drgan. Od lat znany jest
efekt polegajacy na wzmocnieniu tego rozpraszania ra-
manowskiego, gdy czasteczki umieszczone sa na chro-
powatej powierzchni metalu.

W przypadku zastosowania nanowngki metalicznej
mozna uzyska¢ tak silne wzmocnienie, ze mozliwe jest
uzyskanie widma ramanowskiego pochodzacego od po-
jedynczej czasteczki. Niezwykly przyklad stanowi po-
miar nici RNA wykonany metalowg zaostrzong sonda
skanujaca [9]. Otrzymane widma ramanowskie w réz-
nych potozeniach sondy wzgledem nici pozwalaja na
okreslenie sekwencji zasad nukleotydowych w nici.

Podobne badania z rozdzielczoscig czasowa i prze-
strzenng udalo sie wykona¢ réwniez w opisanym wyzej
ukladzie zfozonym z nanoczastki na zwierciadle. Przy
tej okazji naukowcom udalo sie zaobserwowa¢ zaska-
kujgce zjawisko. Za pomocy $wiatla laserowego wytwo-
rzyli struktury na powierzchni metalowej czastki o cha-
rakterystycznych rozmiarach poréwnywalnych z roz-
miarem atomu zlota [10]. Stosujgc niskg temperature
(na poziomie 10 K) udato im si¢ ustabilizowaé tak po-
wstale struktury i zmierzy¢ widma ramanowskie czaste-
czek znajdujacych sie wich poblizu. Zupetnie jak w przy-
padku piorunochronu obecnos$¢ dodatkowej struktury
na czubku metalowej sfery pozwala znaczaco zwiekszy¢
wzmocnienie pola w obrebie czasteczki i zlokalizowaé

$wiatto w objetosciach mniejszych niz 1 nm?. Dzieki
tym wlasciwosciom mozliwa jest obserwacja tego, jak
zalezg drgania czasteczki od jej potozenia wzgledem pi-
kowneki, ktdre mierzone s3 z dokladnoscia do pojedyn-
czych nanometréw. W konsekwencji obserwuje sie ruch
pojedynczych atoméw ztota tworzacych pikowneke pod
wplywem $wiatla lasera. Analiza réznych proceséw che-
micznych z wykorzystaniem tego uktadu pozwala na ba-
danie zmiany diugosci wigzan czy proceséw utleniania
i redukcji w czasie rzeczywistym na poziomie pojedyn-
czych czasteczek [11]. Ponadto analiza teoretyczna wy-
kazata, ze jako$ciowo przedstawiony tu elektrostatyczny
model piorunochronu przewiduje liczne wlasciwosci pi-
kownek [11].

5. Podsumowanie

Zastosowanie mikro- i nanowngk pozwala na badanie
kwantowej natury $wiatla, materii oraz wzajemnego od-
dzialywania $wiatla i materii z niespotykana dotad do-
ktadnoscia, a takze w rezimie silnego sprzezenia, ktory
nie byt dotychczas tatwo dostepny eksperymentalnie.
Granice tych badan istotnie przesuwa zastosowanie na-
nostruktur metalicznych, ktére dzigki silnej lokaliza-
cji pola elektromagnetycznego przekraczaja mozliwo-
$ci standardowych struktur pétprzewodnikowych. Za-
awansowane wykorzystanie prostego efektu, jakim jest
dodatkowa lokalizacja pola na zaostrzonych powierzch-
niach metali, pozwolilo na realizacje niezwyktych eks-
perymentoéw zwigzanych z chemicznymi i fizycznymi
wlasciwo$ciami czasteczek. Mozna przypuszczad, ze ta-
kie metaliczne struktury nadal bedg Zrédtem cieka-
wej fizyki zwigzanej z oddzialywaniem $wiatlo-materia,
a w przyszto$ci rowniez zastosowan np. w analizie che-
micznej czy optyce kwantowej.
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