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Oddziatywanie $wiatta z materig jest jednym z fundamentalnych zjawisk, ktore, miedzy innymi, odpowiada
za mozliwos¢ dostrzegania otaczajagcego nas $wiata. Jest to, jednak, zjawisko o malej wydajnosci.
Wydajnos¢ ta moze jednak ulec zwigkszeniu poprzez zastosowanie odpowiednio przygotowanych struktur,
tak zwanych rezonansowych wnek optycznych, ktore umozliwiajg silng koncentracje $wiatta w niewielkich
objetosciach. W tych obszarach sita oddzialywania §wiatta z materig wzrasta znaczaco, co przejawia si¢
migdzy innymi wzmocniong emisjg spontaniczng. Poprzez umiej¢tne skonstruowanie wneki rezonansowej
wydajnos¢ oddziatywanie moze by¢ zwigkszona do takich wartosci, ze nastepuje modyfikacja oryginalnych
modow, ktore przestajg by¢ rozréznialne pod wzgledem swoich poczatkowych cech.

Powyzsze zjawisko wynika z faktu, iz oryginalne mody (wng¢ki rezonansowej i np. przejscia
elektronowego w materii) wymieniajg si¢ energig ze statg szybkosci duzo wigksza, niz cechujace je ich
wlasne state zaniku. W tym silnie sprz¢zonym stanie nowe mody, zwane polarytonowymi, wykazujg cechy
zaro6wno $wiatta i materii. Istnienie tych stanow polarytonowych umozliwito obserwacj¢ oddziatywania
kondensacj¢ Bosego-Einsteina takich polarytonow oraz blokadg fotonowa (ang. photon blockade). Silne
sprz¢zenie przycigga uwage takze z powodu potencjalnych modyfikacji wtasnosci materii poprzez
umieszczenie jej w obrgbie stosownej wngki rezonansowej — jednym z przyktadéw bytaby modyfikacja
reakcji chemicznych. Zrozumienie oraz przewidywanie powyzszych oraz innych zjawisk wymaga
stosownych opiséw teoretycznych oraz modeli numerycznych. Obecnie stosuje si¢ zardwno proste
klasyczne jak i zaawansowane kwantowo-mechaniczne opisy, jednakze na ogdt materia jest traktowana z
pewnymi przyblizeniami, ktore pomijaja ztozong strukturg elektronowa np. oddziatujacych molekut.

Niniejszy projekt ma na calu, z jednej strony, zniwelowanie tych ograniczen i zbada¢ zjawisko
silnego sprzezenia pomigdzy przejsciami elektronowymi w molekutach badz ekscytonami w
polprzewodnikach z plazmonicznymi wnekami rezonansowymi przy uzyciu metod uwzglgdniajacych
elektroniczng strukture materii. Stosujac metody teorii funkcjonatu gestosci zbadana zostanie mozliwosé
osiagniecia silnego oraz ultra-silnego sprzezenia z jedng molekuta w powyzszych uktadach i udowodnienie,
ze struktura energetyczna takiej silnie sprzezonej molekulty jest zmodyfikowana w stopniu istotnie
modyfikujacym jej wiasno$ci chemiczne. Powyzsze obliczenia beda uzupelniane modelowaniem
elektromagnetycznym  rozcigglych,  kilkudziesiecionanometrowych  struktur ~ zbudowanych  z
wielowarstwowych dichalkogenkow metali przej$ciowych. Dzigki duzej przenikalnosci dielektrycznej te
dwu-wymiarowe potprzewodniki, ktore moga tworzy¢ wielowarstwy dzigki oddziatywaniom van der
Waalsa, sa w stanie funkcjonowac jak optyczne rezonatory, ktorych mody sprzggna si¢ z wiasnymi
ekscytonami. Ta cecha pozwala na zaprojektowanie nowych, bazujacych na silnym sprzezeniu $wiatto-
materia, urzadzen, ktore moga umozliwi¢ wydajna manipulacje oraz detekcje Swiatla, pozyskiwanie energii
stonecznej w uktadach fotowoltaicznych, a takze fotokatalize dzieki modyfikacji swoich pozioméw
energetycznych badz sasiadujacych z tymi uktadami molekut. Obliczenia elektromagnetyczne oraz teorii
funkcjonatu gestosci beda takze stosowane tacznie. Niniejsze podejscie umozliwi wykorzystanie
realistycznych pol elektrycznych w obliczeniach elektronicznych badz bardzo doktadny opis materii w
nanoskali w modelowaniu elektromagnetycznym. Powyzsze wyniki beda finalnie stuzyly do
poprawy/modyfikacji modeli analitycznych, ktore beda stosowane w interpretacji rezultatow.

Podstawowym osiagni¢ciem projektu bedzie nowa wiedza na temat silnego sprzezenia w uktadach
swiatto-materia. Pierwszym istotnym wynikiem bedzie zaproponowanie nowatorskich samo-sprzgzonych
ekscytonowych wnek rezonansowych i poznanie ich wlasnosci, ktére umozliwia w przysztosci budowe
przestrajalnych urzadzen do pozyskiwania energii stonecznej, manipulacji $wiattem, badz jego detekcja.
Drugim waznym osiggnigciem bedzie poznanie jak silne sprz¢zenie z plazmonicznymi rezonatorami spltywa
na struktur¢ poziomow energetycznych sprzgzonych z nimi molekut i czy mozliwe jest modyfikowanie
wiasnos$ci chemicznych na poziomie pojedynczej molekuty badz w stanie kolektywnym (stworzonym przez
wiele molekut oddziatujacych koherentnie z rezonatorem).



