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Polaryzacja to cecha $wiatla, ktora okresla kierunek drgan pola elektromagnetycznego w trakcie
propagacji swiatta. W spolaryzowanym liniowo §wietle pole elektryczne oscyluje w ptaszczyznie okre$lonej
wzgledem kierunku rozchodzenia si¢ $wiatta. Na co dzien zjawisko to wykorzystuje si¢ w okularach
polaryzacyjnych, ktore dzigki filtrowi polaryzacyjnemu blokujg $wiatto spolaryzowane na skutek odbicia od
réznych powierzchni. Pod koniec pierwszej potowy XIX wieku Jean-Baptiste Biot zauwazyl, ze roztwor
kwasu winowego moze obroci¢ ptaszczyzne drgan spolaryzowanego Swiatta rozchodzacego si¢ w roztworze.
Przypisat on tg obserwacj¢ temu, ze molekuty kwasu winowego moga wystepowaé w dwoch formach, ktore
nie s3 swoimi odbiciami lustrzanymi. Ten fakt potwierdzit Ludwik Pasteur obserwujac, ze kazda z tych form
skreca plaszczyzne $wiatta w innym kierunku, za$ ich mieszanina nie wykazywata efektu skrecania
polaryzacji. Taki efekt nazwano aktywnosScig optyczng, za$ obiekt, ktory nie jest identyczny ze swoim
odbiciem lustrzanym nazwano chiralnym.

Chiralnos$¢ jest cecha wielu molekul o znaczeniu biologicznym np. aminokwasow i cukrow.
Rozroznianie migdzy enancjomerami (molekulami o roéznych skretno$ciach) ma zasadnicze znaczenie
w medycynie, gdzie jeden z enancjomeréw moze by¢ lekiem, za§ drugi, w najgorszym wypadku, trucizng.
Niezwykly postep w dziedzinie nanotechnologii pozwolit na wytwarzanie sztucznych struktur
o wiasciwosciach chiralnych. Takie struktury mozna stosowaé do ksztaltowania polaryzacji $wiatta,
optycznego rozrozniania mi¢dzy enancjomerami, wykorzystania momentu pgdu $wiatta do manipulacji
obiektami w nanoskali, a takze do eksperymentalnego studiowania optyki obiektow chiralnych.

Celem niniejszego projektu jest teoretyczna analiza wiasciwosci optycznych nanostruktur chiralnych
umieszczonych w osrodkach planarnych. Osrodek planarny to kazdy osrodek ztozony z warstw. Taki oSrodek
mogg stanowi¢ np. podloze, na ktorym umieszczone sa nanostruktury oraz powietrze czy para zwierciadet
migdzy, ktorymi znajduje si¢ nanostruktura. W praktyce, niemal zawsze, nanostuktura jest umieszczona w
o$rodku planarnym, co nie pozostaje bez wplywu na jej whasciwosci optyczne. Swiatlo odbite, np. od
podtoza moze by¢ wielokrotnie odbijane przez nanostrukture. Ten efekt mozna wykorzysta¢ do wzmocnienia
pola elektrycznego czy tez zmiany widma (barwy). Nowatorska cechg projektu jest to, ze do tej pory efekty
optyczne zwigzane z chiralnoécig byly zazwyczaj analizowane teoretycznie bez uwzglednienia osrodka
planarnego. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na to, ze osrodek planarny ma istotny wplyw na polaryzacje
swiatla rozpraszanego lub absorbowanego przez nanostrukture, a w skrajnym przypadku moze byc
czynnikiem decydujacym o tym, ze achiralna struktura staje si¢ aktywna optycznie po umieszczeniu
w osrodku planarnym poprzez ztamanie symetrii.

W trakcie projektu opracowane zostang nowe metody symulacji elektromagnetycznych takich
nanostruktur. Duzy nacisk potozony zostanie na to, aby z jednej strony mozliwe byto symulowanie struktur
ztozonych z wielu nanoczastek o dowolnie skomplikowanym ksztalcie (uzyskanie chiralno$ci wymaga
ztamania symetrii), tak jak ma to miejsce w eksperymentalnych probkach, zas z drugiej strony, aby
opracowana technika pozwalala na sformulowanie ogélnych regut dotyczacych aktywnosci optycznej
nanostruktur umieszczonych w o§rodkach planarnych.

W ramach projektu zbadane zostang nanostruktury, ktérych zréodtem aktywnosci optycznej jest ich
wlasna chiralnos¢ lub te, ktore cho¢ same sg achiralne wykazujg aktywno$¢ optyczng ze wzgledu na to, ze w
ich poblizu umieszczone sg biomolekuly aktywne optycznie. Ten drugi przypadek ma szczegdlne znaczenie
praktyczne. Aktywno$¢ optyczna biomolekut jest na ogdét mata w poroéwnaniu z absorpcja §wiatta przez
biomolekutly. Czyni to optyczne odrdéznianie enancjomeréw utrudnionym. Celem wykorzystania nanostruktur
jest wzmocnienie efektow zwigzanych z chiralno$cia w taki sposob, aby za posrednictwem $wiatta mozliwe
bylo odréznianie enancjomerdow. Dzigki temu, ze wytworzone w ramach projektu narzedzia pozwalajg na
badanie wlasciwosci optycznych ztozonych nanostruktur w osrodkach planarnych, zaproponowane zostang
reguly pomagajace w projektowaniu nanostruktur wzmacniajacych aktywnos$¢ optyczna biomolekut. Jednym
z celow projektu jest zbadanie, w jaki sposob czynniki takie jak rodzaj osrodka planarnego i nanoczastek
oraz rozmieszczenie przestrzenne nanoczastek oraz biomolekut wplywaja na uzyskane wzmocnienie.
Ponadto, zbadana zostanie mozliwos¢ wykorzystania nanostruktur do jednoczesnej detekcji sktadu
i chiralno$ci biomolekut.

Niniejszy projekt poszerzy istotnie wiedze na temat tego, jak swiatto oddziatuje z nanostrukturami
chiralnymi, a takze jak obecno$¢ osrodka planarnego wptywa na to oddziatywanie. Ze wzgledu na to, ze
analiza aktywno$ci optycznych w projekcie uwzglgdnia cechy wytwarzanych eksperymentalnie nanostruktur,
uzyskane wyniki badafh oraz narzg¢dzia obliczeniowe beda mialy praktyczne znaczenie dla projektowania
i modelowania nanostruktur wykorzystujacych efekty zwigzane z aktywnoscia optyczna.



