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Abstrakt: Prdce zkouma optické viastnosti zlatych nanocdstic a porovndva jejich zavislost na
jejich tvaru, velikosti a orientaci. Ndsleduje popis pozorovani, diky nimz jsme dokdzali
vizualizovat zlaté nanocdstice v nadorovych burnkdch. \V zdvéru je konzultovano potencidlni
vyuziti nevsednich optickych jevit v mikroskopii a mediciné.

1 Zlaté nanocastice a jejich struktura

Za lidskou historii se dostalo na nejvyssi pricky vzacnych kovii ze dvou divodi: Diky své
schopnosti vééné odolavat korozi a jingym chemickym hrozbam a pozornost upoutavajici
tipytivé barvé. Pozoruhodnych optickych vlastnosti zlata si vsimli uz Ciniti a Egypsti
alchymisté. Kdyz ho rozpousténim lu¢avkou kralovskou pfeménili do roztoku zlatych soli a
chemickou redukci, vznikla kapalina se vskutku magickymi svételnymi vlastnostmi. Lidé ji pili
jako Elixir mladi a lili jako rudé barvivo do vitrazniho skla. Jednim z unikatnich artefaktti doby
je 1 Lykurgtiv pohar, ktery pii osviceni propousti ¢ervené svétlo, ale pti osviceni zvenku odrazi
svétlo zelené.

Moderni rozvoj nanotechnologii vsak odhalil mnoho skrytych principi optiky zlatych
¢astic. Zatimco pokud bychom krajeli zlaté cihly, barva materidlu by se pfili§ neménila,
v ptipadé¢ peclivé odd€lenych castic nanometrovych rozméri vstoupi do hry efekty
elektronového obalu ¢astic — charakter svétla, které propousti a rozptyli, zavisi na jejich
velikosti a vzdjemné vzdalenosti.

Ve zlatu, jako v kovu, totiz pluji volné elektrony — po excitaci svétlem za¢nou koherentné
oscilovat jako jeden elektronovy obal — plazmon. A pokud se naptiklad dvé zlaté ¢astice ptiblizi
dostate¢né blizko, svétlo s jejich spfazenymi plazmony interaguje docela jinak.

Dnes takové situace mizeme simulovat — pokud izolované nanocastice zlata nechame
nartstat v jednom vybraném sméru V krystalické soustavé zlata — zlato vytvoti napiiklad
podlouhlé utvary - nanoty¢inky.

2 Optické vlastnosti zlatych nanocastic

Pro optické vlastnosti kulovitych nanocastic jsou tii faktory — svételna absorpce specificka
pro material, jiz zachyti ¢astice takovou frekvenci svétla, jakou umoznuje viibec jejich struktura



a plazmonem zesileny rozptyl a absorpce v zelené ¢asti spektra. Naproti tomu v nanoty¢inkach

se zvyrazni jesté efekty vyvolané plazmonem.
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Plazmon se muze rozvibrovat ve dvou
smérech:  pifiéném  (transversalnim) a
podélném  (longitudalnim). Ze  spektra
absorbuji tedy jesté dveé frekvence, které
muzeme ve absorpénim grafu pozorovat jako
dva piky v zelené (mén¢ vyrazny efekt s
vrcholem v 514 nm) a ¢ervené (vyrazngjsi
s maximem v 633 nm — viz Obrazek 1).
Krom¢ velikosti a tvaru tak optické vlastnosti
e - — - 55 = jesté¢ ovliviluje orientace vacéi polarizaci

vinova délka [nm] uzivaného svétla.
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Obrazek 1 Absorpcni spektrum roztoku zlatych nanotycinek

By Zaroven  pokud nechame  Céastice
merené spektrofotometrem

absorbovat svétlo o urc¢ité vlnové délce,
mizeme pozorovat rozptyl — excitované atomy vyzaii svétlo o stejné vinové délce, jaké svétlo
na né nechame dopadat. Téchto vlastnosti jsme pozdéji vyuzili i pii pozorovani konfokalnim
mikroskopem.

3 Priprava zlatych nanotycCinek pro mikroskopické pozorovani

Diamantovym popisovacem jsme vyznacili stfed na podloznim mikroskopickém sklicku a
pipetou jsme na né&j nanesli roztok zlatych nanotyc¢inek. Diky kationickému solvata¢nimu obalu
jsme mohli nechat ty¢inky samovolné pfichytit ke sklicku. Pak uzZ jsme sklicko jen ocistili
destilovanou vodou a osusili dusikem.

4 Pozorovani pod konfokialnim a rastrovacim elektronovym
mikroskopem

Ve specifickych podminkach jsme nésledné Beam splitter
nechali zlaté nanotyCinky pohltit rakovinnymi
burikami HelLa. Zhruba po hodiné jsme rakovinné  Light source
buniky pozorovali pod (optickym) konfokalnim
mikroskopem Leica TCS SP5.

Aperture

Konfokalni mikroskop (viz Obrazek 2) pracuje
jednak se svétlem, které pozorovanym) objektem
projde (absorbce svétla) a jednak s laserovym
zatenim, které zpétné rozptyli. Abychom zachytili
maximalni zpétny rozptyl, pouzili jsme lasery pravé o
vinovych délkéch 514 a 633 nm.

———— Aperture
[ Light detector

Obrazek 2 Princip konfokalniho mikroskopu

Diky porovnani svétla detekovaného transmisnim kandlem (svétlo, které buitkami proslo)
a kanaly detekujicimi zpétny rozptyl z laserd bylo mozné potvrdit, Ze se skutecné jedna o zlaté
nanotyCinky. Zaroven jsme mohli pozorovat, jak se méni orientace, piipadné shlukovani
zlatych nanoty¢inek ve vzorku — podle toho, jestli byl intenzivnéjsi signal z rezonance
¢erveného, nebo zeleného svétla (Obrazek 3).
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Obrazek 3 Porovnani vzorku bez zlatych castic a se zlatymi casticemi pod konfokdlnim mikroskopem

Na zavér jsme vysledky porovnali se snimky z rastrovaciho elektronového mikroskopu
Jeol 7500f (Obrazek 4). Kviili tomu, Ze plazmon zlatych nanoty¢inek mtize elektrony podle své
nahodné orientace neodhadnutelné odchylit bylo pozorovani oproti béznym pozorovani
organickych, nevodivych materialti mirné zkreslené. Ze ziskanych dat ale mizeme potvrdit, ze
obraz odpovida zlatym nanoty¢inkam.
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Obrazek 4 Pozorovani pod elektronovym rastrovacim mikroskopem ve srovnani s casticemi zobrazenymi
konfokalnim mikroskopem



5 Vyutziti optickych vlastnosti zlatych nanoty¢inek

Provedenymi pozorovanimi pod konfokalnim mikroskopem jsme mohli alespoil
nahlédnout do blizké budoucnosti zlatych nanocastic. Kdyz rakovinné buiiky pohltily zlaté
nanocastice, simulovali jsme vlastné jednu z moznych perspektiv do budoucna — pokud se zlaté
nanocastice excituji lasery o danych vinovych délkach, absorpce muze vygenerovat takové
teplo, ze rakovinnou bunku vytadi z funkce.

Zlaté castice jsou do zna¢né miry biokompatibilni (S lidskym imunitnim systémem
interaguji pouze slabg). Pokud by 1ékaf laserem zamifil pfimo na nador, bylo by mozné také
1é¢bu cilit ptimo na hypocentrum problému. Oproti dnes vyuzivanym metodam tak diky zlatym
nanoty¢inkam je to potencialné jedna z cest, jak by mohlo byt mozné 1é¢it rakovinu cilené a
bez vedlejsich priznaki. Cela metoda musi vsak jesté projit podrobnym vyzkumem, piipadné
dlouhymi klinickymi testy.

Zdroje:

e Optimalizace optotermalnich vlastnosti zlatych nanotycinek (Filip Havel, diplomova
prace, 2013, skolitel Filip Novotny)



