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Wstep

F undacja na rzecz Nauki Polskiej (FNP) skon-
czyta 30 lat. Od 1991 roku zrealizowalismy
86 programéw i przekazaliSmy naszym laure-
atom 1 519,7 mln z! na rozmaite cele zwigzane
z rozwojem nauki w Polsce, wyznaczane w r6z-
nych latach w zaleznosci od potrzeb srodowiska
naukowcéw. Przy okazji naturalnych w takich
momentach podsumowan pojawiaja sie pytania:
Co udalo nam sie osiggnaé przez ten czas? Co
bylo najwazniejsze? Jak to pokazac?

Mysle, ze najwazniejsi byliisa nadal - to nie
zmienilo sie przez te wszystkie lata — wyjatkowi
uczeni, ktérzy siegajg po wiecej, decydujac sie
na wziecie udzialu w nietatwych konkursach
Fundacji (wspétczynnik sukcesu w zaleznosci od
programu wynosi od 10 do 35) i wykorzystujac
wsparcie FNP do ,stania sie jeszcze lepszymi”.
Najwiekszym sukcesem Fundacji s3 jej laureaci.



Wstep

Bylismy wielokrotnie pytani, jakie wielkie
dokonania naukowe wspierala Fundacja. Przy
okazji naszej rocznicy sprébowali$my odpowie-
dzieé¢ na to pytanie. Korzystajac z bazy danych
Web of Science, wyszukalismy 8534 publikacje
naukowe (cytowane wlatach 1991-2020 przeszto
171 tys. razy — dane ze stycznia 2020 roku), przy
ktérych wskazano finansowanie (lub wspétfinan-
sowanie) przez FNP. Co ciekawe, liczba cytowan
tak zdefiniowanych prac zaczeta znaczaco rosnaé
od 2009 roku, a wiec od momentu, gdy zaczety
by¢ publikowane wyniki badan finansowanych
z funduszy strukturalnych Unii Europejskiej,
z ktérych FNP korzysta od 2008 roku. W latach
2008-2013 — wramach Programu Operacyjnego
Innowacyjna Gospodarka (POIG) - realizowali-
$my programy: WELCOME, TEAM, HOMING,
Miedzynarodowe Projekty Doktoranckie, PO-
WROTY, a w latach 2014-2023 - w ramach
Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj
(POIR) - programy: Miedzynarodowe Agendy
Badawcze, TEAM, TEAM-TECH, FIRST TEAM,
HOMING, TEAM NET.

Wéréd publikacji z adnotacjg o wspétfinanso-
waniu przez FNP znalazlo sie 117, ktére zostaly
zaliczone do ekskluzywnego grona HCF (Highly
Cited in the Field) - 1% prac najczesciej cyto-
wanych w danej dyscyplinie/dziedzinie. Warto

zauwazy¢, ze poziom cytowan zalezy m.in. od
uprawianej przez autora lub autoréw dyscypliny
naukowej, a takze od czasu, w ktérym te cytowa-
nia s3 generowane. Zeby praca z biologii moleku-
larnej dostata sie do grupy HCF, powinna uzyska¢
sze$¢ razy wiecej cytowan niz praca np. z mate-
matyki (dla tego samego czasu generacji cytowarn).

Wsréd prac wspétfinasowanych przez FNP
i nalezacych do grupy HCF znalezlismy: 36 pu-
blikacji z zakresu fizyki czastek elementarnych,
14 z zakresu astronomii i astrofizyki, 14 z zakresu
chemii ogdlnej, 10 z fizyki wielodyscyplinowe;j,
10 z fizyki jadrowej, 7 z nauk o materiatach, po
6 z biochemii i biologii molekularnej, chemii
fizycznej, zastosowan fizyki, nauk inzynierskich
tworzenia instrumentéw, 5 z zakresu nanonauk,
po 4 z optyki, inzynierii chemicznej, ochrony $ro-
dowiska i ekologii, po 2 z biofizyki, chemii orga-
nicznej, nowych Zrédet energii, choréb krazenia,
fizyki ciala statego, psychologii eksperymentalnej,
technologii kwantowych oraz pojedyncze prace
z zakresu: akustyki, automatyki, matematyki,
biologii komérki, chordb serca, demografii, che-
mii analitycznej, elektroniki, badan etnicznych,
hematologii, gastroenterologii, interny, farmako-
logii, onkologii, nauki o polimerach oraz urologii.

Wszystkim Autorom tych prac najserdeczniej
gratuluje.

Siegajgc po niezbadane



Jako przyktady wybitnych osiggnie¢ nauko-
wych, ktérych uzyskanie wsparta finansowo
Fundacja, przedstawiamy w tej ksigzce 20 prac
wybranych sposréd publikacji nalezacych do gru-
py HCEF. Nieliczne z nich powstaly jeszcze zanim
Web of Science wprowadzito klasyfikacje HCF,
a ich poziom cytowania byt tak duzy, ze gdyby
klasyfikacja istniala wczeéniej, to publikacje
te znalazlyby sie we wspomnianej grupie. Nie
uwzgledniliémy w tym zestawieniu prac, w kt6-
rych kierownik projektu badawczego podawat
podwdjna afiliacje: polska i zagraniczng albo
jedynie zagraniczng (a wiec np. publikacji pow-
stalych w zagranicznych osrodkach naukowych
dzieki programowi stypendiéw zagranicznych
dla mtodych doktoré6w KOLUMB realizowanemu
przez FNP w latach 1995-2012).

Metoda wyboru, jaka przyjelismy dla obsza-
réw nauki z kategorii sciences, nie jest doskonata
iz pewnoscig pomija wiele wspanialych dokonan
badawczych naszych laureatéw docenionych
przez miedzynarodowa spolecznos¢ naukows.
Nie uwzglednia tez nauk humanistycznych i spo-
tecznych (NHS), ktére rzadza sie swoimi prawami
i dla ktérych musielismy przyja¢ inne kryteria
wyboru. Po pierwsze, osiggniecia naukowe w tym
obszarze powstaja zazwyczaj w wyniku badan
prowadzonych przez indywidualnego badacza.

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP
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Po drugie, Zrédla finansowania tych badan nie
sa tak réznorodne jak w przypadku nauk z ka-
tegorii sciences i bardzo rzadko zostajg odnoto-
wane (w Polsce dopiero istniejgce od 2010 roku
Narodowe Centrum Nauki [NCN] wprowadzito
taki wymog). Po trzecie, najwazniejsze publika-
cje w naukach humanistycznych to monografie,
rzadko artykuly, a tylko niewielka ich czesc jest
indeksowana, a jesli nawet, to cytat w humanisty-
ce zazwyczaj wskazuje na cos innego niz w sciences.
Po czwarte, wiekszos$¢ prac w NHS nie ma tak
duzej, miedzynarodowej grupy odbiorcéw jak
w sciences. Cze$¢ z nich wpisuje sie w problematyke
miedzynarodowa, sg jednak i takie, ktére do mie-
dzynarodowego obiegu badan naukowych wpro-
wadzaja zagadnienia wcze$niej w nim nieobecne,
poniewaz majg one charakter pierwotnie lokalny.

Jednak brak twardych wyznacznikéw oceny
publikacji w NHS nie znaczy, ze nie mozna ich
pozycjonowac jako osiggnie¢ miedzynarodowych.
Stuzy temu w FNP od lat m.in. modut TRANS-
LACJE wramach programu MONOGRAFIE FNP,
dzieki ktéremu wybitne monografie humanistycz-
ne sa ttumaczone na jezyki obce i wprowadzane
do obiegu miedzynarodowego. W ofercie FNP
jest to dzi$ program unikalny, przeznaczony
wylacznie dla humanistyki. W przeszlosci taka
funkcje petnit tez program KWERENDA (stypen-
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dia na prowadzenie za granica specjalistycznych
kwerend archiwistycznych przyznawane w latach
2002-2012). W pozostatych programach finanso-
wanych ze srodkéw wlasnych FNP humanistyka
inauki spoleczne s3 traktowane na takich samych
zasadach jak kazda inna dziedzina nauki.

Szukajac w humanistyce i w naukach spo-
tecznych osiagnie¢, ktére u swych poczatkéw
otrzymaly wsparcie Fundacji (ich autorzy byli
laureatami programéw FNP takich jak: Nagroda
ENP, MISTRZ, MONOGRAFIE/TRANSLACJE,
KWERENDA), wybraliémy 10 przykladowych
publikacji czy wynikéw badan. Wszystkie odbity
sie szerokim echem w nauce swiatowej. Wybor
byl trudny i na pewno nieoczywisty, jednak
w kazdym z przyktadéw pokazuje Scisty zwigzek
miedzy wsparciem udzielanym badaczom przez
Fundacje a rozwojem badan naukowych i ich
miejscem w nauce swiatowe;j.

Wierzymy, ze 30 wybitnych osiggnie¢ nauko-
wych opisanych w tej publikacji jest najlepsza
ilustracjg motta ENP: ,wspierac najlepszych, aby
mogli stac sie jeszcze lepsi”. Zachecam Panstwa
do lektury opisu przedstawionych zdobyczy
nauki. Pokazujg one nie tylko zréznicowanie
tematyki badawczej, ale takze réznorodno$é pro-
graméw Fundagji, ktére pomogty dokonaé tych
imponujacych osiggnieé: od programu MISTRZ,
poprzez FOCUS, MONOGRAFIE, KWERENDA,
WELCOME, TEAM, TEAM-TECH, FIRST TEAM,
HOMING, po program MAB. Niektére zostaly
juz wyréznione indywidualnymi Nagrodami
ENP, inne by¢ moze czekaja na to wyrdznienie.
Wspélna cecha tych osiggnied jest ogromna
pasja do siegania po niezbadane (ang. reach
for the unexplored) u ich Autoréw. Per aspera ad
astra — dokonac czegos niezwyktlego, czegos, co
nikomu przedtem sie nie udato.

Prof. Maciej Zylicz, prezes FNP
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Jak osiggnac jednoczesnie
wysokie wartosci energii

i mocy kondensatorow?
Jaki materiat weglowy
pozwoli na efektywne
gromadzenie tadunku?
Czy superkondensatory

to przysztos¢ urzadzen

o napedzie elektrycznym?




Te pytania w swojej pracy badawczej, takze
w kontekscie jej zastosowan, zadajg sobie
prof. Elzbieta Frackowiak, laureatka Nagrody
ENP z 2011 roku, oraz prof. Fran¢ois Béguin,
laureat programéw Fundacji WELCOME (2011)
oraz TEAM TECH (2016). Oboje pracuja na
Wydziale Technologii Chemicznej Politechniki
Poznanskiej.

Prof. Frackowiak i prof. Béguin tworza zgrany
zespO6liw nauce, iw Zyciu - prywatnie s3 malzen-
stwem, ale réwniez w pracy badawczej dostownie

»,pozenili” swoje umiejetnosci i zainteresowania
naukowe, by opracowa¢ technologie, ktora jest
bardzo wydajna i ma zastosowania chociazby
w projektowaniu pojazdéw hybrydowych i elek-
trycznych. Napisali razem dwie ksigzki uwazane
w ich dziedzinie za bardzo istotne: Carbons for
Electrochemical Energy Storage and Conversion
Systems (2009 — pierwsze wydanie)' i Super-
capacitors: Materials, Systems, and Applications
(2013)? oraz liczne artykuty naukowe. Ich wspdl-
ne prace przegladowe: “Carbons and Electrolytes
for Advanced Supercapacitors” opublikowana

! Béguin, F., Frackowiak, E. (2009). Carbons for Elec-
trochemical Energy Storage and Conversion Systems. Boca
Raton: CRC Press.

2 Béguin, F., Frackowiak, E. (2013). Supercapacitors: Ma-
terials, Systems, and Applications. Weinheim: Wiley-VCH.

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP
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w Advanced Materials (2014)3 oraz “Carbon Mate-
rials for the Electrochemical Storage of Energyin
Capacitors” opublikowana w Carbon (2001)*
budzg duze zainteresowanie w$réd na-
ukowcéw (pierwsza doczekala sie ponad
1600, a druga — ponad 3600 cytowan).
Elzbieta Frackowiak pracuje nad
zagadnieniami zwigzanymi z ener-
gig wlasciwie od poczatku kariery na-
ukowej. Nalezy do swiatowej czotowki

»

Prof. Frackowiak
i prof. Béguin tworza
zgrany zespo6tiw nauce,
iw zyciu - prywatnie

sg matzenstwem, ale
réwniez w pracy badawczej
dostownie ,,pozenili”
swoje umiejetnosci
i zainteresowania

elektrochemikéw zajmujacych sie nano- naukowe.
materiatami wykorzystywanymi do magazy-

nowania i konwersji energii w kondensatorach.

Pracowala z r6znymi materialami, badajac ich 13

zastosowania. Francois Béguin bada magazyny
energii od ponad 20 lat. Jest wybitnym spe-
cjalista w dziedzinie materiatéw weglowych.
Z Elzbieta Frackowiak poznali sie na konferencji
naukowej w Belgii, pdzniej rozpoczeli naukowsa
wspolprace, w ktérej polaczyli wykorzystanie
materialéw weglowych z elektrochemia. Ma-
terialy weglowe maja szerokie zastosowanie.

® Béguin, F,, Presser, V., Balducci, A., Frackowiak, E. (2014).
Carbons and Electrolytes for Advanced Supercapacitors.
Advanced Materials, 26 (14), 2219-2251.

* Frackowiak, E., Béguin, F. (2001). Carbon Materials
for the Electrochemical Storage of Energy in Capacitors.
Carbon 39 (6), 937-950.
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Elektrochemia okazata sie nieodzowna do ich
praktycznego wykorzystania do konwersji energii
chemicznej w elektryczna. To wlasnie badania
elektrochemiczne materialéw doskonale uzu-
pelnialy ich fizykochemiczng charakterystyke.

Elzbieta Frackowiak prowadzita badania
we wspoélpracy z zespotem Francoisa Béguina
w o$rodku naukowym CRMD (CNRS - Uni-
wersytet w Orleanie we Francji) podczas wie-
lokrotnych pobytéw naukowych jako visiting
professor oraz w ramach programu Polonium.
Analizowala m.in. wykorzystanie nanorurek
weglowych do magazynowania energii elek-
trycznej. Nanorurki weglowe byly nowa forma
wegla, ktéra zachwycal sie wtedy swiat naukowy.
Dzieki swej specyficznej budowie, niezwyklym
elektrycznym i mechanicznym wtasciwosciom
sa one atrakcyjnym materiatem. Jednak maja
silnie mezoporowaty charakter i dlatego okazaty
sie nieprzydatne w zastosowaniu do ogniw lito-
wo-jonowych. Mezoporowato$é to wlasciwos¢
materialu — oznacza strukture majaca pory od
2 do 50 nm. Jedna z prac Frackowiak dotyczaca
nanorurek weglowych byla zupelnie przetomowa,
gdyz jako pierwsza na $wiecie ukazala zaréwno
korzystne, jak i negatywne cechy tego materiatu
ido dzi$ nalezy do czesto cytowanych artykutéw
naukowych. Nanorurki weglowe wykazywaly za

to interesujgce wlasciwosci pojemnosciowe, co
okazalo sie niezwykle istotne w kontekscie kon-
densatoréw. To nanorurkiiich nanokompozyty
z polimerami przewodzacymi i tlenkami, nano-
teksturalne wegle oraz kompozyty weglowe wzbo-
gacane azotem, tlenem i jodem staly sie podstawa
technologii stosowanej w superkondensatorach.

Te unikalne wlasciwosci materiatéw weglo-
wych zapoczatkowaly rozwéj wspélnych badan
Elzbiety Frackowiak i Francoisa Béguina nad
superkondensatorami. W karierze naukowe;j
prof. Frackowiak duzo zmienila Nagroda FNP
w obszarze nauk chemicznych i o materiatach
przyznana w 2011 roku. Badaczka zostata na-
mowiona na zgloszenie swojej kandydatury
na czlonka korespondenta Polskiej Akademii
Nauk (PAN) i weszla do tego grona za pierw-
szym razem. Tym samym znalazla sie wsréd
3% kobiet — czlonkinn PAN-u (dzi$ kobiety sta-
nowia ponad 8% czlonkéw), a jednoczesénie byta
pierwsza w dziejach PAN-u kobieta w Wydziale
IV — Nauk Technicznych (dzi$ naleza do niego
cztery kobiety). Wkrétce zostala tez odznaczona
Krzyzem Oficerskim Orderu Odrodzenia Polski.
Jej badania zaczely by¢ powaznie traktowane
w polskim $rodowisku naukowym. Na $wiecie
doceniano je juz wczeéniej, ale czesto badacze
okazywali zdziwienie, spotykajgc jg na zywo na

Siegajgc po niezbadane



konferencjach: , Frackowiak? Doskonale znam
twoje prace, ale myslalem, ze jeste$ mezczyzng”.
Natomiast sam projekt dotyczacy materiatéw
weglowych i elektrolitéw w nowoczesnych kon-
densatorach elektrochemicznych zaczat sie od
grantu WELCOME FNP, dzieki ktéremu Frangois
Béguin mégt powotaé zespét badawczy na Poli-
technice Poznanskiej i kierowac nim. Celem byto
stworzenie nowych dzialan naukowych w kilku
obszarach - jeden z nich to wtasnie energia.
Magazynowanie energii elektrycznej jest
nieodlgcznie zwigzane z trendami $wiatowego
postepu technologicznego. Szczegélne zainte-
resowanie wzbudza mozliwo$¢ wykorzystania
energii z odnawialnych Zrédel, jak réwniez trans-
formacja pojazdéw zasilanych tradycyjnym pa-
liwem w pojazdy o napedzie elektrycznym badz
hybrydowym. Postep w tym kierunku jest uwa-
runkowany mozliwo$ciami urzadzen elektroche-
micznych o wysokich wartosciach energii i mocy.
Superkondensatory, czyli kondensatory
elektrochemiczne, charakteryzuja sie duzymi
wartosciami mocy, chociaz umiarkowanymi
warto$ciami gestosci energii w poréwnaniu
z akumulatorami. Ich duzg zaletg jest krétki czas
tadowania w poréwnaniu z innymi urzadzeniami
do przechowywania energii. Dzialanie konden-
satora polega na elektrostatycznym przycigganiu

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP

prof. Elzbieta Frackowiak i prof. Francois Béguin

jonéw na pograniczu faz elektroda/elektrolit.
Efektywne gromadzenie tadunku w podwoéjnej
warstwie elektrycznej zalezy od wlasciwej ko-
relacji nanotekstury przewodzgcego materiatu
weglowego, czyli wielkosci i rozkladu poréw,
z rozmiarami jonéw. Energia kondensatora to
wazny parametr decydujacy o praktycznym
zastosowaniu urzadzenia. Wzrost energii kon-
densatora mozna osiggna¢ przez wykorzystanie
materiatéw o charakterze pseudopojemnoscio-
wym, takich jak: tlenki metali, polimery prze-
wodzace, materialy weglowe domieszkowane
tlenem lub azotem. Pojemnos¢ kondensatora
wzrasta proporcjonalnie do zawartos$ci azotu 15
w materiale ze wzgledu na udzial proceséw re-
akcjiredoks (utleniania i redukgeji), modyfikacji
stanéw energetycznych wegla oraz lepszej

1 L . ”»
zwilzalno$ci materiatu elektrodowego. super
Innym sposobem na zwiekszenie energii kondensatory
kondensatora elektrochemicznego jest s3 istotnym

elementem procesu
poszukiwania rozwigzan
dla problemoéw
niedoboru energii
i zanieczyszczania
Srodowiska.

wykorzystanie niepalnych cieczy jono-
wych jako nowej generacji elektrolitéow
przyjaznych dla srodowiska. Ze wzgledu
na duze rozmiary jonéw wymagajg one
odpowiedniego doboru hierarchicznego
materiatu weglowego z udziatem mezoporéw.
Wysokie napiecie metalo-jonowych kondensato-
réw pozwala na uzyskanie energii czterokrotnie
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To zawsze byta
sita Europy, tu
wprowadzano

najwazniejsze innowacje.
I w tym kierunku Europa

powinna podazac -

postawié na wspieranie

badan. Rozwijanie
nowych idei to
jedynadroga.
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wiekszej w poréwnaniu z komercyjnie dostep-
nymi kondensatorami dzialajacymi poprzez
tadowanie podwoéjnej warstwy elektryczne;.
Kondensatory hybrydowe tgcza w sobie
zalety akumulatoréw (przechowywanie
energii) i kondensatoréw (moc). Pota-
czenie daje mozliwo$¢ magazynowania
energii — o wiele wiekszg niz konwen-
cjonalne kondensatory, a jednoczesnie
uwalnia ja o wiele szybciej anizeli akumu-
latory przy tej samej gestosci pradu.
Superkondensatory s3 istotnym elementem
procesu poszukiwania rozwigzan dla probleméw
niedoboru energii i zanieczyszczania srodo-
wiska. We wspdlnych dziataniach Frackowiak
i Béguin starajg sie taczy¢ aspekt badawczy
z wdrozeniowym. Cho¢ obydwoje kierowali
przezlata badaniami podstawowymi, chca mie¢
poczucie, ze to, co robig, jest przydatne. Na
rozwoj w tym obszarze pozwolil kierowany
przez Béguina projekt w ramach programu FNP
TEAM TECH. Jego celami byly wzmocnienie
wspdlpracy z przemyslem i rozwéj mozliwosci
wdrozeniowych. Badacze nawigzali wspélprace
z firma Solaris z Poznania produkujaca autobusy
miejskie. Solaris chciata rozwing¢ technologie
produkcji autobuséw elektrycznych — obecnie
duzo ich jezdzi i po Poznaniu, i po Warszawie.

Superkondensatory s3 z powodzeniem wykorzy-
stywane w autobusach elektrycznych, samocho-
dach hybrydowych, ale tez w branzach produ-
kujacych urzgdzenia przenosne i w automatyce
przemystowej. Umozliwiaja magazynowanie
i transfer energii wytworzonej ze zrddet odna-
wialnych - wiatru, storica, Zrédet geotermalnych.
Druga wspétpracujaca z badaczami firma, SGL
Graphite Solutions Polska, z siedzibg w Racibo-
rzu i w Nowym Saczu, zajmuje sie materiatami
weglowymi, a w bateriach najnowszej generacji
jest to gltéwny material (lub przynajmniej jed-
na elektroda jest weglowa). Niestety obecnie
badania nad materiatami w aspekcie wdroze-
niowym rozwijaja sie slabo, nie tylko w Polsce,
ale i w calej Europie. To domena Azji: Japonii,
Chin, Korei. Béguin uwaza jednak, ze szansa dla
Europy jest innowacja. Podaje przyklad baterii
litowych. Zostaly one czesciowo wynalezione we
Francji, ale nie udato sie osiggnaé efektywnosci
w ich praktycznym zastosowaniu. Ulepszenie
zostalo wprowadzone w Sony w Japonii w 1991
roku. Przez wiele lat Japoniczycy byli liderami,
mieli bardzo zaawansowang technologie. Teraz
Chiniczycy im doréwnali. Ta technologia zostata
rozwinieta ponad 30 lat temu. Europa nie jest juz
konkurencja, ale moze nig by¢ w technologiach
alternatywnych. To zawsze byla sita Europy, tu
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wprowadzano najwazniejsze innowacje. [ w tym Béguin, F., Presser, V., Balducci, A., Frackowiak, E.
kierunku Europa powinna podazaé — postawi¢ (2014). Carbons and Electrolytes for Advanced
na wspieranie badan. Rozwijanie nowych idei Supercapacitors. Advanced Materials, 26 (14),
to jedyna droga. 2219-2251.
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Jak powigzac ze soba
informacje o wielkiej
liczbie roznych modyfikacji
RNA i enzymach je
przeprowadzajacych? Do
jakich waznych analiz

ta wiedza moze okazac

sie pomocna, a czesto
niezbedna?




dzielenie odpowiedzi na te pytania to wy-
zwanie, ktéremu postanowit sprosta¢ prof.
Janusz Bujnicki, interdyscyplinarny naukowiec
zwigzany z Miedzynarodowym Instytutem
Biologii Molekularnej i Komérkowej (MIBMiK)
w Warszawie. Wraz z prof. Henrim Grosjeanem
z Centre National de la Recherche Scientifique
(CNRS) w Gif-sur-Yvette we Francji i wspétpra-
cownikami z MIBMiK oraz z Uniwersytetu im.
Adama Mickiewicza (UMK) w Poznaniu stwo-
rzyl baze MODOMICS - pierwsze kompleksowe
zrédlo danych dla biologii systemowej proceséw
RNA. To narzedzie, uzywane dzi$ przez tysiace
naukowcéw na calym swiecie, jest szczegélnie
istotne w dobie koniecznosci tworzenia nowych
szczepionek opartych namRNA. Ale od poczatku.
Janusz Bujnicki przygode z nauka zaczynat
od modyfikacji DNA - systeméw restrykcji i me-
tylacji. Dla tych systeméw istniala baza danych
stworzona pod koniec ubiegtego stulecia przez
New England Biolabs. Jej inicjatorem byt noblista
Richard Roberts, pdzniejszy mentor Janusza Buj-
nickiego w Programie Mlodych Badaczy EMBO
(YIP) oraz w programie FNP Coaching (SKILLS).
Okoto 1999 roku Bujnicki zainteresowal sie RNA,
kiedy zorientowal sie, ze — w poréwnaniu z trze-
ma typami metylacji w DNA — w RNA znane s3
dziesigtki modyfikacji, w tym wiele metylacji.

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP

prof. Janusz Bujnicki

A dla wiekszosci modyfikacji jeszcze nie ustalono
gendéw kodujacych enzymy, ktére te modyfikacje
przeprowadzaja. W tamtym czasie, w odrdéznie-
niu od do$¢ dobrze zbadanych systeméw modyfi-
kacji DNA, modyfikacje RNA byly stabo poznane,
a wiedza o nich — nikta i bardzo rozproszona.
Wyjasénijmy najpierw, czym jest RNA i dla-
czego przez dlugi czas wiedziano o nim niewiele.
RNA (kwas rybonukleinowy) to unikatowa ma-
kroczgsteczka chemiczna, ktéra moze funkcjo-
nowac w organizmach zywych na rézne sposoby.
Na najbardziej podstawowym poziomie budowy
chemicznej RNA przypomina DNA. Podobnie
jak DNA jest to liniowy polimer zbudowany
z duzej liczby , klockéw budulcowych” (tzw. reszt
nukleozydowych) — adenozyny, cytydyny, guano-
zyny i urydyny (A, C, GiU) - polaczonych
ze sobg liniowo jak koraliki na sznurku.
W pierwszym przyblizeniu RNA wygla-
da jak polowa podwdjnej helisy DNA
i wykazuje tylko kilka pozornie matych
r6znic chemicznych. Podstawowe bu-
dulce DNA i RNA s3 bardzo podobne
— RNA ma tylko dodatkowy atom tlenu
w czasteczce rybozy (co odrdznia te cza-
steczke od deoksyrybozy w DNA i ttumaczy
r6znice w nazwie RNA i DNA). Poza tym jeden
z elementéw budulcowych RNA, urydyna (U),
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r6zni sie nieznacznie od tymidyny (T) obecnej
w DNA: tymina ma dodatkowa grupe metylowsa.

Jednak w komérkach organizméw zywych,
w tym ludzi, RNA pelni bardzo odmienne role
od tych zarezerwowanych dla DNA. RNA moze
przekazywac informacje genetyczng z DNA do
biatek. Czasteczki RNA katalizujg niektére klu-
czowe reakcje chemiczne w komérkach, np. bio-
synteze biatek. Co wiecej, czasteczki RNA pelnig
wiele rél regulacyjnych, ktére s niezbedne dla
komorek, np. mogg nadzorowaé i wlaczaé lub
wylaczad procesy przeprowadzane przez inne
czasteczki biologiczne. Czasteczki RNA to gtéwne
regulatory komorek i na poziomie molekularnym
s absolutnie niezbedne do zycia.

Funkcje komérkowe i molekularne RNA
zalezg od ich struktur przestrzennych, ktére
z kolei warunkuje to, jak liniowa sekwencja blo-
kéw budulcowych RNA samorzutnie ,,zwija sie”,
tworzac zwartg konstrukcje, zaleznie od tego,
jak poszczegélne bloki budulcowe oddziatuja
ze soba. Co ciekawe, cztery podstawowe reszty
nukleozydéw w RNA moga by¢ chemicznie mo-
dyfikowane w komérkach organizméw zywych
na wiele réznych sposobéw, dajac ponad 150
r6znych pochodnych wariantéw, ktére oddzia-
tuja ze sobg w odmienny sposéb. Te modyfika-
cje wprowadzane sa w trakcie procesu syntezy

czasteczki RNA, czyli transkrypcji, lub po tym,
jak czasteczka RNA zostanie zsyntetyzowana.
Chociaz obecno$¢ zmodyfikowanych nukle-
ozydéw w RNA jest znana od ponad p6t wie-
ku, ich znaczenie dla biochemii RNA i biologii
komoérki byto niedoceniane, gléwnie dlatego,
ze tylko nieliczne modyfikacje (w okreslonych
pozycjach w okreslonych czgsteczkach RNA)
sg bezposrednio niezbedne w podstawowych
procesach biologicznych. Obecnie wiemy, ze
modyfikacje RNA s3 kluczowe dla réznorodnosci
funkcjonalnej i konieczne do zycia komérek.
Modyfikacje czasteczek RNA moga wplywaé na
strukture RNA i powodowad, ze czasteczka RNA
staje sie bardziej sztywna lub elastyczna. Moga
réwniez wywiera¢ wplyw na oddziatywania RNA
zinnymi czasteczkami, w szczegdlnosci z biatkami.
Ogodlnie rzecz bioragc, modyfikacje rybonukleoty-
déw przyczyniaja sie w znacznym stopniu do
réznorodnosci funkcji petnionych przez czasteczki
RNA, zwlaszcza w obrebie zlozonych sieci regula-
cyjnych. Nawet subtelne zmiany strukturalne moga
powodowac¢ znaczace zmiany w metabolizmie ko-
morki - a rolg modyfikacji chemicznych RNA jest
wlasnie wprowadzanie takich subtelnych zmian.
W modyfikacjach RNA biorg udzial rézno-
rodne enzymy. Wiele modyfikacji zachodzi nie
w pojedynczej reakcji enzymatycznej, ale w ca-
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tym szeregu reakcji. Sg to wiec skomplikowane
regulacyjne procesy, czesto ze sobg powigzane,
ale zeby je dobrze zrozumie¢, naukowcy skupiaja
sie zwykle na poszczegélnych etapach tych pro-
ceséw. Dla szerokiego obrazu niezbedne bylto
zebranie w jednym miejscu informacji o reakcjach
chemicznych zwigzanych z modyfikacjami RNA
i mozliwos¢ $ledzenia powigzan miedzy nimi.
Podczas dyskusji, ktora prowadzili Henri
Grosjean, szef laboratorium CNRS, jeden z naj-
wazniejszych naukowcéw w tym obszarze ba-
dawczym, oraz Janusz Bujnicki, wtedy bardzo
mlody naukowiec, ktéry dopiero zaczynal swoja
samodzielng prace w roli kierownika zespotu,
pojawil sie pomyst, Ze warto byloby stworzy¢
baze danych dla enzyméw wprowadzajacych
modyfikacje RNA, analogiczng do istniejacej bazy
Rebase. Grosjean mial w glowie praktycznie cala
6wezesna wiedze dotyczaca wszystkich enzymoéw
—jaki enzym przeprowadza jaka reakcje, w ktérym
roku zostat odkryty i wjakiej publikacji opisany.
Od tego zaczeli. Przystapili do pracy w 2004 roku
razem z kilkoma osobami z zespotu Bujnickiego
- zebrali informacje dostepne w literaturze i w in-
nych wéwczas funkcjonujacych bazach danych,
anastepnie przekuli je w internetowe narzedzie.
Nowa baza danych MODOMICS prezentowala
znane reakcje modyfikacji chemicznych w RNA

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP

prof. Janusz Bujnicki

oraz informacje o do$wiadczalnie zidentyfiko-
wanych w organizmach enzymach, ktére prze-
prowadzaly te reakcje w réznych czgsteczkach
RNA iw réznych pozycjach. Niektore ze szlakow
modyfikacji sa bardzo skomplikowane i maja
wiele etap6éw i alternatyw. Badacze zebrali w jed-
nym miejscu te wszystkie dane, dzieki czemu
baza MODOMICS stala sie gléwnym zrédltem
informacji o enzymach modyfikujacych RNA.

Gdy prof. Bujnicki i wspétpracownicy zaczy-
nali prace nad tym narzedziem, istnialo bardzo
duzo bialych plam na mapie szlakéw bioche-
micznych. Za pomocg metod biochemicznych
wykrywano produkty modyfikacji w samym RNA, 23
natomiast nie byto wiadomo, jakie geny odpo-
wiadaja za synteze wlasciwych bialek przeprowa-
dzajacych wspomniane modyfikacje. Dzieki

; . ”»
bazie MODOMICS wiele grup badawczych Pojawit sie
na calym s$wiecie moglo uzupeiniac te pomyst, ze warto
bytoby stworzy¢ baze

informacje - sprawdza¢, dla ktérych
szlakéw dany enzym jest znany lub
nie. Baza wspierala tez badania zespotu
prof. Bujnickiego. Jego laboratorium za
pomoca réznych metod ustalilo kilka
sbrakujacych” enzyméw odpowiedzialnych
za juz wczeéniej znane modyfikacje.
MODOMICS zbiera dane pomocne w opracowy-
waniu narzedzi do komputerowego przewidywania

danych dla enzymoéw
wprowadzajacych
modyfikacje RNA,
analogiczna do
istniejacej bazy Rebase.
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zmian w strukturze RNA wywotanych przez wpro-
wadzanie modyfikacji lub ich brak. Jeszcze bardziej
interesujgcym obszarem badawczym jest pro-
jektowanie takich czasteczek RNA, ktérych
pozadane wlasciwosci zostajg wzmoc-
nione przez wprowadzanie modyfikacji.
Szczepionki mRNA dzialaja skutecznie
wlasnie dzieki takim modyfikacjom: to
za sprawg modyfikacji mRNA w szcze-
pionce jest bardziej stabilny i ma wlasci-
wosci niezbedne do pelnienia swojej funkgji.
Eaczenie danych, ktére wezesniej nie zostaty
polaczone, sprawilo, ze baza MODOMICS zdobyta
24 bardzo duza popularnos$é wséréd uzytkownikow
z calego swiata. W miare pojawiania sie nowych
danych w literaturze konieczne byly jej aktuali-
zacje polegajace nie tylko na zwiekszaniu liczby
informacji, ale tez na dodawaniu nowych funkcjo-
nalnosci. Jedna z kluczowych aktualizacji MODO-
MICS zostata zawarta w artykule “MODOMICS:
A Database of RNA Modification Pathways — 2013
Update” opublikowanym w Nucleic Acids Research
(2013). Oprécz zespolu Bujnickiego i Grosjeana
w pracach uczestniczyli tez prof. Mark Helm
i jego pracownik Okan Osman Oglou z Uniwer-
sytetu Johannesa Gutenberga w Moguncji. Prace
badawcze i programistyczne byty w duzej czesci
finansowane przez grant TEAM FNP. Kazdy
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taczenie danych,
ktére wczesniej nie
zostaty potaczone,
sprawito, ze baza
MODOMICS zdobyta
bardzo duza
popularnos¢ wsrod
uzytkownikow
z catego $wiata.

wpis w MODOMICS zostal powigzany z innymi
bazami danych oraz wybranymi kluczowymi
publikacjami. Wprowadzono nowe opcje wyszuki-
wania informacji oraz przegladania bazy danych,
w tym wyszukiwanie sekwencji biatek i RNA.

W tej chwili prof. Bujnicki ijego zespét starajg
sie, by baza byta uzyteczna dla jeszcze szerszego
grona badaczy. Jedna z bardzo istotnych kwestii
jest jako$é i wiarygodnoéé danych, zwlaszcza
kiedy wyniki badan zostaly otrzymane w efekcie
doswiadczen wysokoprzepustowych, w ktérych
trudno ustali¢ precyzje kazdego wyniku. Wazne
jest, by wiedzie¢, jak traktowacd te dane. Aktualiza-
cje pozwolg okreslaé, w jaki sposéb poszczegdlne
dane zostaly pozyskane i jaki jest ich wzgledny
stopien wiarygodnosci.

Baza danych MODOMICS stanowi obecnie
najbardziej kompleksowe Zrédlo informacji spo-
$r6d wszystkich istniejacych baz danych dotycza-
cych biochemicznych aspektéw modyfikacji RNA.

Machnicka, M.A., Milanowska, K., Oglou, O.0.,
Purta, E., Kurkowska, M., Olchowik, A., Janu-
szewski, W., Kalinowski, S., Dunin-Horkawicz,
S., Rother, K.M.,Helm, M., Bujnicki, J.M.,
Grosjean, H. (2013). MODOMICS: A Data-
base of RNA Modification Pathways — 2013
Update. Nucleic Acid Research, 41, D262-D267.

Siegajgc po niezbadane



.a
Q'
i}
(49
=
O
_
—
<

dowe

Spektakle
gwiaz



Jaki zwigzek ma
obecnosc¢ ztota na Ziemi
ze zderzeniem miliardy
lat temu dwoch gwiazd
neutronowych? Dlaczego
W nauce osobista

frajda poznawania
rzeczy nieodkrytych
jest wazniejsza od
zadekretowanych celow
i odgornych planow?




prawdopodobnym istnieniu fal grawita-

cyjnych po raz pierwszy napisal w 1916
roku Albert Einstein. Dzisiaj wiemy, ze s3g od-
ksztalceniem czasoprzestrzeni przemieszcza-
jacym sie z predkoscig $wiatla, a emitowanym
przez asymetryczne, masywne i relatywistyczne
obiekty poruszajace sie z bardzo duzym przy-
spieszeniem. Zdaniem autora teorii wzglednosci
fala grawitacyjna miata by¢ jedynie rozwiaza-
niem, ktérego wprowadzenie jest niezbedne
w obliczeniach matematycznych. Na przelomie
lat 50. i 60. Andrzej Trautman - mlody fizyk
z grupy naukowcéw prowadzonej w Instytucie
Fizyki PAN przez prof. Leopolda Infelda, ucznia
Einsteina — obronil prace doktorskg na temat
promieniowania grawitacyjnego, wykazujac, ze
wybitny noblista nie miat racji. Fala grawitacyj-
na miala przekazywac energie, a jej istnienia
nalezalo szukaé we Wszechswiecie.

Europejski Virgo, péInocnoamerykanski LIGO,
japonski TAMA300, niemiecki GEO600 - czyli
detektory fal grawitacyjnych pierwszej generacji —
mialy za sobg pierwsze lata bezowocnego poszu-
kiwania Zrédel tego rodzaju promieniowania,
kiedy pod koniec milenium w Centrum Astrono-
micznym im. Mikolaja Kopernika w Warszawie
spotkato sie dwéch astrofizykéw. Nie prowadzili
woéwczas badan nad falami grawitacyjnymi,

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP
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ale rozmowa dra Tomasza Bulika i doktoranta
Krzysztofa Belczynskiego okazala sie dla po-
znania tego zjawiska przelomowa.

Prof. Bulik - astrofizyk z Obserwatorium
Astronomicznego Uniwersytetu Warszawskie-
go (UW), laureat m.in. programéw FNP TEAM
(2016) i MAB (2016) — wrdcit wtasnie do Polski
ze stazu podoktorskiego spedzonego na Uniwer-
sytecie Chicagowskim. W 1993 roku na Pennsy-
lvania State University obronilt doktorat na temat
wirujacych pulsaréw, jak nazywa sie gwiazdy
neutronowe, ktére rotujac, emitujg promienio-
wanie elektromagnetyczne. Pulsary to zreszta
obiekty nieprzypadkowe w historii badan nad
promieniowaniem grawitacyjnym - ich obserwa-
cjaw ukladzie podwéjnym z gwiazdg neutronowa
pozwolila posrednio potwierdzié jego istnienie.

Najpierw jednak trzeba powiedzie¢, ze pulsar
dziala niczym szpieg — jego obecno$c i regu-
larnie, np. raz na sekunde, wysylany sygnat
w promieniowaniu radiowym zdradza obecnos¢
drugiego obiektu, ktérym jest krazaca wokét
niego gwiazda neutronowa. Obserwacja sygnatu
pozwala wyznaczy¢ z duza doktadnoscig polo-
zenie pulsara wzgledem gwiazdy neutronowej
w uktadzie podwéjnym i ich powolne zblizanie
sie za sprawa emis;ji fal grawitacyjnych. Po raz
pierwszy zjawisko to zaobserwowali w promie-
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niowaniu radiowym w 1974 roku Russel Hulse
i Joseph Taylor, a 20 lat pézniej otrzymali za jego
odkrycie Nagrode Nobla. Obiekty uktadu
podwoéjnego Hulse-Taylor (inaczej PSR
B1913 + 16), jak obliczono, pozostawaly
w tak duzej separacji, ze ich zderzenie
i potaczenie nastgpi dopiero za 300 mln
lat - tyle trzeba czekaé, by zaobserwo-
wadé wynikla z tej koalescencji emisje fal

»

Praca przypominata
eksploracje

o charakterze
detektywistycznym,
mimo ze przeprowadzali
ja teoretycy postugujacy
sie jedynie kodem
numerycznym
poszerzanym
o nowe dane.

grawitacyjnych. Nadzieja, ze do wykrycia
zderzenia dwdéch gwiazd neutronowych
dojdzie w znacznie blizszej przyszlosci, poja-
wila sie jednak dosc¢ szybko, wraz z obserwacja
28 kolejnych ukladéw podwoéjnych tego typu.
Tomasz Bulik wypelnit czas stazu podoktor-
skiego pracami nieobojetnymi dla tych proble-
moéw. Zglebial pochodzenie rozbtyskow gamma
- najjasniejszych znanych we Wszechs$wiecie
zrodel promieniowania elektromagnetyczne-
go. Rozbtyski pojawiaja sie raz na dobe i trwaja
od paru milisekund do nawet siedmiu godzin,
podwyzszajac natezenie promieniowania gamma
w §cisle okreslonej czesci nieba. Jak twierdzit od
konica lat 80. prof. Bohdan Paczynski, wybitny
astrofizyk, laureat Nagrody FNP z 1996 roku,
mialy one towarzyszy¢ zderzeniu i polaczeniu
sie dwéch gwiazd neutronowych, przez co wy-
dawaty sie dobrym tropem do znalezienia Zr6det

fal grawitacyjnych. Bulik zamierzal wiec pozna¢
scenariusze powstawania ukladéw podwoéjnych,
ale nie tylko gwiazd neutronowych, czym zajmo-
walo sie wielu innych. Jego intrygowalo réwniez
powstanie uktadu dwéch czarnych dziur albo
gwiazdy neutronowej z czarng dziurg. Uwazat
temat za bardziej problematyczny, zwlaszcza ze
interesujace go uklady nie byly jeszcze wykryte.

Kiedy po powrocie do Polski dr Bulik opo-
wiedzial Belczynskiemu, czym sie zajmuje, ten
w ciggu kilku nastepnych tygodni napisal pierw-
sz3 wersje kodu numerycznego, nazwanego
pézniej kodem syntezy populacji StarTrack. Jego
kolejne wersje, bazujace na szczegblowej wiedzy
o gwiazdach, ich masie, uktadach podwéjnych
badz pojedynczych istnieniach, pozwalaty stwo-
rzy¢ wlasny Kosmos. A méwiac bardziej fachowo:
odtwarzaty ewolucje gwiazd we Wszechswiecie
na przestrzeni kilku miliardéw lat, od powstania
obiektu do momentu zakonczenia gwiazdowego
zycia w postaci ciata zwartego, czyli — zaleznie
od masy gwiazdy — biatego karla, czarnej dziury
albo gwiazdy neutronowej.

Przewidywania miaty stabe punkty. Bo jesli
kluczowym elementem w modelowaniu uktadu
podwdjnego byt niestabilny transfer masy, ktéry
zacieénial orbite krazacych obiektéw, trudno
bylo poda¢ $ciste szacunki ilosci uktadéw po-
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dwdjnych czarnych dziur oraz tempa ich zderza-
nia sie ilgczenia. Nieznajomo$é masy, od jakiej

rozpoczynaly zycie gwiazdy bardzo masywne

(chodzi o wielkosci rzedu nawet 20 Stornic), ktére

sa spotykane rzadko, bo ewoluuja bardzo szybko,
tez nie ulatwiala stawiania hipotez na temat
czarnych dziur, w jakie tego rodzaju gwiazdy
sie przeksztalcajg. Praca przypominala eksplo-
racje o charakterze detektywistycznym, mimo

ze przeprowadzali ja teoretycy postugujacy sie

jedynie kodem numerycznym poszerzanym

o nowe dane. Jej kolejne odslony okazywaty sie

réwnie niepewne jak atrakcje kolejki gérskiej, co

bylo widoczne w tekstach publikowanych przez

Bulika i Belczyniskiego. W jednym stwierdzali, ze

uktadéw podwoéjnych czarnych dziur powinno

by¢ bez liku, by w kolejnym dowodzi¢, ze ana-
liza $ciezek ewolucyjnych gwiazd doprowadza

do wniosku zgola odmiennego.

Praca “Predictions For the Rates of Compact
Binary Coalescences Observable by Ground
-Based Gravitational-Wave Detectors” opubli-
kowana w 2010 roku na famach Classical and
Quantum Gravity, ktérej Bulik z Belczyriskim
sq wspélautorami (obok ponad 600 naukow-
czyn i naukowcéw), zawiera juz jednak wielo-
stronnie sprawdzone tezy na temat czarnych
dziur. Przedstawia niepewnosci w procesie ich

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP

prof. Tomasz Bulik i prof. Dorota Rosinska

powstawania i prognozuje spodziewana gestos¢
ich wystepowania w lokalnym Wszechswiecie.
Co najwazniejsze, uczeni uwazali, ze wykrycie
promieniowania grawitacyjnego w Kosmosie
dokona sie za sprawg koalescencji uktadu po-
dwdjnego czarnych dziur, do czego wielu badaczy
wciaz podchodzito sceptycznie. Jezeli istnienia
czarnych dziur nie mozna udowodnic obserwa-
cyjnie, bo s3 one niewidoczne w promieniowaniu
elektromagnetycznym, skad pewno$¢, ze takie
obiekty w ogdle istnieja w ukladzie podwdjnym
i sie zderzaja? Astrofizycy, mimo ze w chwili
publikacji ich pracy jedynym pewnym zrédtem
promieniowania grawitacyjnego byly gwiazdy 29
neutronowe, twierdzili jednak swoje: uktadéw
podwoéjnych czarnych dziur jest na tyle duzo, ze
wystarczy poprawic¢ czujnosé detektordw,
by kosmiczna katastrofa rozegrata sie
na oczach obserwatoréw w calej swej
okazalosci.

W momencie publikacji tekstu jedna
z jego wspdlautorek, prof. Dorota Ro-
siniska, od roku pracowata w programie
detektoréw fal grawitacyjnych Virgo
(znajduje sie w Pizie) i LIGO (instalacje
polozone s3 w Hanford w stanie Waszyng-
ton i w Livingston w stanie Luizjana). Zycie
naukowe astrofizyczki, obecnie pracujacej w Ob-

»

Astrofizycy [...]
twierdzili jednak
swoje: uktadow po-
dwaéjnych czarnych dziur
jest na tyle duzo, ze wy-
starczy poprawic czujnos¢
detektorow, by kosmicz-
na katastrofa rozegrata
sie na oczach obserwa-
toréw w catej swej
okazatosci.
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serwatorium Astronomicznym UW - laureatki

m.in. programéw FNP FOCUS (2008) i POMOST

(2013) - zdeterminowatl na wiele lat wyktad

monograficzny na temat gwiazd neutronowych

prof. Pawla Haensela, ktérego stuchata pod-
czas studiéw. W Centrum Astronomicznym

im. M. Kopernika PAN, gdzie rozpoczela studia

doktoranckie, tworzyla programy numeryczne

konieczne do wyznaczenia masy krytycznej

gwiazdy neutronowej, po ktérej przekroczeniu

traci ona stabilnos¢ i zapada sie do czarnej dziu-
ry. Udowodnita, w jaki sposéb masa krytyczna

gwiazdy neutronowej zalezy od - wcigz nie do

konica poznanej - jej budowy.

Doswiadczenie, jakie dr Rosiniska zdobyta

w prowadzeniu badan fundamentalnych dla

tematyki gwiazd neutronowych, pozwolilo jej

wygra¢ konkurs na europejski staz podoktorski

w Obserwatorium Paryskim w Meudon, ktére

we wspdlpracy z innymi os§rodkami prowadzi-
to projekt ksztalcenia mlodych astronoméw
w dziedzinie fal grawitacyjnych. W nastepnych
latach naukowczyni wykonywata wiec pionier-
skie obliczenia, ktérych celem byto poznanie

odpowiedzi na istotne pytania o nature gwiazd
neutronowych: Jaka jest ich ewolucja prowadzaca
do zderzenia? W jaki sposéb sie znieksztalcajg,
zblizajac sie do siebie w ukladzie podwéjnym?

W jakich czestosciach emituja energie w falach
grawitacyjnych? Wtedy powstaly tez pierwsze
prace Rosiniskiej. Ich tematem byly szybko rotu-
jace gwiazdy neutronowe i hipotetyczne gwiazdy
kwarkowe - kolejne, wcigz nieodkryte, zrédla fal
grawitacyjnych. O sile zaangazowania badacz-
ki w problematyke $wiadczy fakt, ze pierwsza
konferencja miedzynarodowa, ktéra jednoczyta
wysitki teoretykéw i obserwatoréw zajmujacych
sie detekcja fal grawitacyjnych, zostala zorgani-
zowana wlasnie z inicjatywy Rosinskiej w Orsay
pod Paryzem w 2003 roku.
Byla juz w Polsce, gdzie dzieki wsparciu FNP
zbudowatla na Uniwersytecie Zielonogérskim
klaster komputerowy PIRXGW i zespdt badajacy
najwazniejsze wlasnosci astrofizycznych zrédet
fal grawitacyjnych, kiedy zaproszono ja do grupy
naukowcow skupionych wokét detektoréw Virgo/
LIGO. Prace kilku nastepnych lat, obliczonych
na wykrycie promieniowania grawitacyjnego,
jakie miatyby wystaé dwie zderzajace sie gwiazdy
neutronowe, prof. Rosinska podsumowuje krétko:
yhie mieliémy nic”. Badacze, ktérzy prowadzili
obserwacje w falach elektromagnetycznych, od-
notowywali kolejne odkrycia w rodzaju wybuchu
supernowych czy ukladéw czarnej dziury ze
zwykla gwiazda. Natomiast wspdtpracownicy
Virgo/LIGO pisali o swoich ograniczeniach, czyli
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o czulosci detektoréw niewystarczajacej do od-
bioru sygnatu.

To, ze transformacja trzech detektoré6w w na-
rzedzie drugiej generacji byta nieodzowna, poka-
zuje przyspieszenie, z jakim doszlo do przelomu
w obserwacjach po jej przeprowadzeniu. Dwa
zmodyfikowane detektory LIGO funkcjonowaty
jeszcze w wykonujacym testy trybie inzynieryj-
nym, kiedy 14 wrzes$nia 2015 roku zarejestro-
waly pierwszy sygnat fal grawitacyjnych. Ich
zrédlem nie byla jednak, mimo ze spodziewala
sie tego wiekszos¢ obserwatordéw, koalescencja
gwiazd neutronowych. Odebrane fale, jak prze-
widzieli autorzy tekstu z 2010 roku, pochodzity
z polaczenia miliard lat temu dwdch czarnych
dziur. Obserwacja zderzenia gwiazd neutrono-
wych byla wcigz poza zasiegiem posiadanych
instrumentéw. Jakie warunki nalezy spelnic,
by stala sie wreszcie mozliwa, opisano w pracy
“Prospects For Observing and Localizing Gravi-
tational-Wave Transients with Advanced LIGO
and Advanced Virgo” opublikowanej na tamach
pisma Living Reviews in Relativity w 2016 roku,
ktdrej Rosinska i Bulik byli wspétautorami.

W artykule drobiazgowo wyliczono, dlacze-
go dwa detektory drugiej generacji to za matlo,
zeby zaobserwowa¢ wyczekiwane wydarzenie.
Potrzebne byly co najmniej trzy takie narzedzia,

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP

prof. Tomasz Bulik i prof. Dorota Rosinska

dzieki czemu wyznaczony do badan obszar nie-
ba mozna byto wykroi¢ jak najlepszy kawatek
ciasta. Prace detektoréw nalezato tez wesprze¢
systemem alertéw stworzonym na podstawie
blisko 70 uméw podpisanych z satelitami i ob-
serwatoriami na calym $wiecie. Obserwacje
mialy sie sta¢ wieloaspektowe, by w przypadku
rejestracji wyczekiwanego zdarzenia mozliwe
byto skierowanie narzedzi pracujacych w falach
o réznej czestotliwosci w jedno precyzyjnie za-
znaczone miejsce na niebie.

Prognozy sprawdzily sie w pierwszych dniach
sierpnia 2017 roku, kiedy po raz pierwszy trzy
detektory zarejestrowaly zderzenie uktadu po- 31
dwdjnego czarnych dziur. Trzy dni pdZniej przed
oczami prof. Rosinskiej i innych obserwatoréw
rozegral sie spektakl. Doszlo do pierwszej
detekcji promieniowania grawitacyjnego
wyniklego z polaczenia dwéch gwiazd
neutronowych tworzacych uktad po-
dwdjny. Niespelna dwie sekundy po
tym wydarzeniu pojawil sie rozblysk
gamma, potwierdzajac hipoteze prof.
Paczynskiego o ich pochodzeniu. Kolej-
ne minuty i godziny przynosity nastepne
odstony spektaklu obserwowane w falach
elektromagnetycznych, rentgenowskich, optycz-
nych, radiowych...

»
Prognozy
sprawdzity sie
w pierwszych
dniach sierpnia
2017 roku, kiedy po raz
pierwszy trzy detektory
zarejestrowaty zderzenie
uktadu podwadjnego
czarnych dziur.
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Za przewidywaniami opisanymi w pracy
z 2016 roku stalo ponad 1200 autorek i autoréw.
Uwzgledniono bowiem nie tylko astrofizykéw
i fizykéw rozmaitych specjalnosci, ale takze inzy-
nieréw i innych uczonych, niezaleznie od stopnia
naukowego, zaangazowanych w detektorowy eks-
peryment. Réwnie dobrze tekst mozna byto pod-
pisac¢ “LIGO/Virgo Collaboration”, jak zdecydowat
w 2017 roku Komitet Noblowski, tym samym
honorujac za decydujacy wktad w konstrukcje
detektora LIGO i obserwacje fal grawitacyjnych
nie tylko Barry’ego Barisha, Kipa Thorne’ai Raia
Weissa, ale takze spolecznos$é wspélpracuja-
cych z nimi teoretykow oraz doswiadczalnikéw.

Od tekstu Einsteina do obserwacyjnego po-
twierdzenia istnienia fal grawitacyjnych uptynat
caly wiek: cztery pokolenia naukowcéw, dwie
generacje detektoréw i kilka decydujacych go-
dzin rejestracji sygnaléw emitowanych przez
zdarzenia sprzed miliardéw lat, ktére pozwolity
odpowiedzie¢ na pare fundamentalnych pytan
kosmologicznych i fizycznych. Udowodniono
rozchodzenie sie fal grawitacyjnych z predkoscia

$wiatta. Oszacowano predkos¢, z jaka rozszerza
sie Wszech$wiat. Postawiono hipotezy na temat
wnetrza gwiazd neutronowych. Potwierdzono
powstawanie w wyniku ich zderzenia kolosal-
nych iloéci pierwiastkéw ciezkich, takich jak
zloto, platyna czy uran, i pokazano tym sa-
mym, skad wziely sie na Ziemi. Udowodniono
tez kolejny raz w historii nauki, ze poptaca nie
tyle odgérne wytyczanie celéw, ile przekora
i umiejetnos$¢ szukania wlasnej drogi, czasami
dalekiej od przyjetego standardu pokonywania
nieznanych przestrzeni.

Bulik, T., Rosiniska, D. i in. (2010). Predictions
for the Rates of Compact Binary Coalescences
Observable by Ground-Based Gravitation-
al-Wave Detectors. Classical and Quantum
Gravity, 27 (17).

Bulik, T., Rosiniska, D. i in. (2016). Prospects
for Observing and Localizing Gravitation-
al-Wave Transients With Advanced LIGO and
Advanced Virgo. Living Reviews in Relativity,
21 (1).
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Czego mozna sie dowiedziec
z probki wydychanego
powietrza albo azurowej
nanostruktury okrzemek?
Jakie metody badania
materii pozwalaja

zobaczyc¢ to, co wydaje sie
niewidzialne?




rof. Bogustaw Buszewski — naukowiec z Wy-

dziatu Chemii Uniwersytetu Mikotaja Koper-
nika (UMK) w Toruniu, laureat m.in. programéw
ENP: MILAB (2005), MISTRZ (2007), TEAM-NET
(2018) - nie narzeka na brak pomystéw. Dlatego
gdy tylko ulozg sie odpowiednio warunki - po-
jawi sie kolejny zdolny doktorant albo szansa
na zdobycie grantu - intelektualne rozwazania
wchodza w faze realizacji. Naukowiec, w ktérego
grupie badawczej jeden z wychowankéw otrzymatl
habilitacje, majac zaledwie 30 lat, i stal sie tym
samym najmlodszym doktorem habilitowanym
w historii UMK, nie ukrywa, ze ,goni ludzi do
roboty”. Tempo musi by¢ wyrazne, a tematy ta-
kiego kalibru, Zeby mozna sie byto ,,zapracowac”.

W toruniskim laboratorium rozpoczeto wiec
badania nad wprowadzeniem na poziomie mole-
kularnym technik separacyjnych i spektralnych
w pracach nad bakteriami i wirusami, w tym
nad koronawirusem wywotujagcym COVID-19
i nad sepsa — ogdlnoustrojowa reakcja zapalna.
Z naukowcami z krajéw nadbattyckich nawigzano
wspolprace, ktérej przedmiotem jest monitoro-
wanie obecno$ci mikro- i nanoplastiku w wodach
Morza Battyckiego. Uczeni zamierzaja poznac
jego wplyw na organizmy zywe i zaproponowac
sposoby neutralizacji. Z kolei kapnograf - in-
strument do pomiaru stezenia ditlenku wegla

prof. Bogustaw Buszewski

w wydychanym powietrzu - od kilkunastu lat

jest wykorzystywany w badaniach nad opraco-

waniem kodu zapachowego niektérych choréb.

Bo tak jak cukrzyce ujawnia zapach acetonu

unoszacy sie wokot chorych, a obecno$é wirusa

febry w organizmie zdradza np. worh surowego

miesa, tak mozliwe jest znalezienie markera,

ktéry pozwolilby oznaczy¢ w prébce powietrza
wydychanego przez pacjenta substancje wypro-

dukowane np. przez komérki objete zmianami
nowotworowymi (badania prof. Buszewskiego

dotycza m.in. nowotworéw pluci trzonu szyjki

macicy). Kod zapachowy choroby to nic innego

jak opanowanie umiejetnosci selektywnego 35
rozrézniania i ilosciowego oznaczania sklad-
nikoéw prébek powietrza pobieranych od dia-
gnozowanych pacjentéow. Powiedzieé, ze
znalezienie trzech-czterech substancji
z blisko pieciuset charakterystycznych
dla danej choroby jest trudne, to nic
nie powiedzie¢. Faktycznie mozna sie
,zapracowac’, a i tak znalezienie wla-

»

Powiedziec, ze
znalezienie trzech
-czterech substancji
z blisko pieciuset cha-
rakterystycznych dla da-
nej choroby jest trudne,
to nic nie powiedziec.

$ciwych staje sie szczesliwym trafem.
Albo raczej, jak to ujmuje prof. Buszewski,
art of science.

Jest to jednak mozliwe, poniewaz od 1903
roku, kiedy Michait Siemionowicz Cwiet, rosyjski

botanik i fizjolog z Cesarskiego Uniwersytetu



Anna Mateja, Na granicy

Warszawskiego, przesaczyl roztwoér chlorofilu
w eterze naftowym przez ubitg krede umiesz-
czona w specjalnej kolumnie, w chemii istnieje
chromatografia. Dzieki pomystowosci prof. Cwie-
ta, ktéremu nowo powstala technika analityczna
byta potrzebna do rozdzielenia dwéch rodzajéw
barwnikéw roélinnych niezbednych w procesie
fotosyntezy i produkgji tlenu: chlorofilu od ksan-
tofilu, nauka pozyskata mozliwosé rozdzielania
mieszaniny zwigzkéw chemicznych, a nastepnie
ich oznaczania. I to niezaleznie od budowy, masy
czy wlasciwosci poddawanych analizie substancji
i indywiduéw chemicznych.

Wracajac do prébki powietrza pobranej z od-
dechu i poddanej analizie w chromatografie
gazowym: podwyzszona temperatura uwalnia
zwiazki chemiczne nazywane analitami,
ktére rozdzielaja sie po wprowadzeniu do
kolumny. Kazdy zostaje oznaczony na

chromatogramie, czyli w zapisie anali-
zy. Jednoczesnie spektrometr masowy
generuje widmo badanych zwigzkéw.
Tak przygotowane dane wystarcza, by
program komputerowy, korzystajac z bi-
blioteki zwigzkow, zidentyfikowal te, ktére
sa obecne w analizowanej probce wydychanego
powietrza. Poréwnanie chromatogramu i widma
z substancja wzorcowa pokazuje zapachowy

36

»

Poréwnanie chro-
matogramu i widma
z substancja wzorcowa
pokazuje zapachowy
bukiet, ztozony np.
zaldehydéw, amin
czy weglowodorow,
identyfikujacy badana
chorobe.

bukiet, ztoZzony np. z aldehydéw, amin czy we-
glowodoréw, identyfikujacy badang chorobe.

Schemat dziatania techniki, dzieki ktérej
mozna wykrywac substancje niewidzialne, pozo-
staje mniej wiecej ten sam od czasu dziatalnosci
naukowej prof. Cwieta w Warszawie. Mieszanina
substancji chemicznych rozpuszczonych w roz-
puszczalniku lub mieszaninie rozpuszczalnikéw,
nazywana w chromatografii faza ruchoma, jest
przepuszczana przez ztoze adsorbentu (wypel-
nienia) nazywane faza stacjonarng. Tworza ja
materiaty zdolne m.in. do adsorpdji (czyli ,wia-
zania” czastek materii na powierzchni albo na
granicy faz w sposéb odwracalny) lub do wymiany
jonowej. Zadaniem fazy ruchomej jest wymycie
z powierzchni fazy stacjonarnej zadsorbowanych
analitéw. Poniewaz proces wymywania przebiega
w sposéb energetycznie niejednakowy, ze wzgledu
na zréznicowane oddzialywania analitéw z faza
stacjonarna ifaza ruchoma, sktadniki wymywaja
sie w odmiennym tempie.

W drugiej polowie XX wieku waznym osrod-
kiem zajmujgcym sie udoskonaleniem techniki
analitycznej byl m.in. Stowacki Uniwersytet
Techniczny w Bratystawie, gdzie prof. Buszewski
napisal doktorat i obronit rozprawe habilitacyjna,
pracujac pod okiem takich guru chromatografii
jak prof. Jan Garaj czy prof. Dusan Berek. Dekady



pracy nad omawianym zagadnieniem doprowa-
dzity badaczy do kolejnych pomystéw na poprawe
skutecznosci techniki analitycznej. Ustalono
np. ze rozdzielanie substancji i ich oznaczanie
zalezy od trafnosci doboru typu, sktadu i wia-
$ciwosci fazy ruchomej oraz fazy stacjonarnej.
Optymalizacja wykazala, iz procesy i zaleznosci
zachodzace miedzy analitami a dwiema fazami
pozostaja w termodynamicznym stanie réwno-
wagi. Badacze dowiedli réwniez, ze wiekszosé
oznaczen zwigzkdéw pozyskiwanych w analizie
chromatograficznej najlepiej przeprowadzaé
droga chromatografii cieczowej albo technik
elektromigracyjnych. Z kolei powinowactwa
istniejace w chromatografii cieczowej miedzy
faza ruchomaifaza stacjonarng a analitami daly
poczatek nowej odmianie analizy: chromatografii
cieczowej oddzialywan hydrofilowych (czyli ,wo-
dolubnych”), ktéra pojawita sie w literaturze za
sprawg prof. Andrew J. Alperta z USA i wlasnie
prof. Buszewskiego'.

! Badania nad mechanizmami proceséw chromatogra-
ficznych nie bylyby mozliwe, gdyby nie stypendium
Fundacjiim. Alexandra von Humboldta, ktére pozwolito
prof. Buszewskiemu wspétpracowad wlatach 1989-1992
z uznanymi naukowcami: Ernstem Bayerem z Uniwer-
sytetu w Tybindze oraz Klausem Albertem i Klausem
Ungerem z Uniwersytetu w Moguncji.

prof. Bogustaw Buszewski

Uczeni pracowali i publikowali niezaleznie, te
same zjawiska nazywajac inaczej. W 1990 roku
na famach czasopisma Journal of Chromatography
A ukazal sie jednak ich wspélny artykut, w kté-
rym podsumowali dotychczasowy stan pozy-
skanej przez siebie wiedzy. Opisali mechanizmy
zachodzace na granicy faz oraz zaproponowali
nowy sposéb rozdzielania i analizowania silnie
polarnych zwigzkdéw, z ktédrymi dotychczasowe
techniki chromatograficzne radzily sobie stabo.
Na przyktad technika faz odwréconych — naj-
bardziej rozpowszechniona, bo wszechstronna
za sprawg mozliwosci wprowadzania nowych
rodzajéw faz stacjonarnych o zréznicowanych
wlasciwosciach — w starciu z silnie polarnymi
albo ,wodolubnymi” analitami o zréznicowanej
masie czasteczkowej nie potrafila zatrzymadé
ich na zlozu wypelnienia. Buszewski i Alpert
»pokombinowali”, tzn. polaczyli rozwigzania
znane z innych technik chromatograficznych
i zbudowali uklad separacyjny chromatografii
cieczowej oddzialywan hydrofilowych (HILIC),
ktéry z tego rodzaju analitami poradzil sobie
bez wiekszych trudnosci.

Uktad tworzy ,wodolubna” faza stacjonarna
(jest nig czysta krzemionka albo polimery z gru-
pami funkcyjnymi obdarzone fadunkiem). Przez
nia przepuszcza sie wodno-organiczng miesza-

37



Anna Mateja, Na granicy

nine fazy ruchomej (woda stanowi maksymalnie
37% mieszaniny z acetonitrylem). Skutecznos¢
rozwigzania tkwi w tzw. poduszce hydrolitycz-
nej uformowanej z warstwy zaadsorbowanych
czasteczek wody, ktore skutecznie ograniczaly
dostep do wolnych, powierzchniowych grup
funkcyjnych. Techniczne szczegély analizy
nie poruszaja jednak wyobrazni tak mocno jak
fakt, ze ten sposéb rozdzielania i analizowania
zwigzkéw silnie polarnych znalazt kapitalne
zastosowanie w pracach m.in. z biochemii czy
medycyny. Stal sie cze$cig metody pozyskiwania
nowych substancji leczniczych oraz biologicznie
38 aktywnych i uzytecznych w analizie klinicznej
albo biomedycznej (np. w tworzeniu markeréw

choréb nowotworowych i cywilizacyjnych).
Opisanie techniki umozliwiajacej rozdzie-
lanie i oznaczanie substancji o charakterze
silnie polarnym, z potencjalem aplika-
cyjnym obejmujacym zagadnienia od
medycznych i ekologicznych po tematy
z dziedziny przemystu spozywczego
czy kosmetycznego, stalo sie inspiracja
do kolejnych badan i publikacji, takze
autorstwa samego Buszewskiego. Polski
profesor rozpoczat wspélprace z naukowcami
z Uniwersytetu w Kent (stan Ohio w USA) — Mie-
czystawem Jaroncem i Rogerem K. Gilpinem.

»

Natura traktowana
zszacunkiem to prze-
ciez zrédto niewyczer-
panych inspiracji. Mozna
wiec wierzyc, ze odtwo-
rzenie w laboratoriach
rozwigzan powstatych
w przyrodzie [...] roz-
wigzatoby wiele tra-
piacych ludzkos¢
probleméw.

Konsekwencjg wspélnie prowadzonych badan
bylo powstanie jednej z najwazniejszych w tej
dziedzinie prac. Przedstawiala ona szczegély
teoretyczne procesu rozdzielania mieszaniny
chemicznejioznaczania jej sktadnikéw w ramach
chromatografii cieczowej oddzialywan hydrofilo-
wych oraz wyjasniala skutecznosé tego uktadu.

Artykul pt. “Hydrophilic Interaction Liquid
Chromatography — A Powerful Separation Tech-
niques” ukazal sie na tamach czasopisma Ana-
Iytical and Bioanalytical Chemistry w 2012 roku.
Jego autorzy (prof. Buszewski opublikowal prace
z Sylwig Noga, swoja doktorantky) opisali m.in.
wlasciwosci i budowe fazy stacjonarnej, hydro-or-
ganiczng specyfike fazy ruchomej, zasady doboru
obu faz, warunki powstania tzw. tréjkata separa-
cyjnego, zasady zachowania termodynamiki wjego
obrebie i mechanizmy fizykochemiczne obecne
w chromatografii cieczowej oddzialywan hydro-
filowych. O randze tego podsumowania swiadczy
ponad 700 cytowan artykutu w publikacjach in-
nych badaczy, ktére pojawity sie do lata 2021 roku.

Dla prof. Bogustawa Buszewskiego nadrzedne
znaczenie ma jednak zastosowanie wynikéw
prowadzonych prac. Zwlaszcza ze analiza che-
miczna z pogranicza faz, potraktowana niczym
model proceséw zachodzgcych miedzy $wiatem
zewnetrznym a wnetrzem komérki, pozwala



zbadad, co i w jaki sposéb przenika przez blone
komérkowa. Zrozumienie tego rodzaju mecha-
nizméw to takze niezbedny krok na dlugiej
drodze poszukiwania nowej generacji zwigzkow
naturalnego pochodzenia. Natura traktowana
z szacunkiem to przeciez zr6dlo niewyczerpanych
inspiracji. Mozna wiec wierzy¢, ze odtworzenie
w laboratoriach rozwigzan powstatych w przy-
rodzie na drodze ewolucji rozwigzaloby wiele
trapigcych ludzkos¢ probleméw. Trzeba tylko daé
sie zaskoczy¢, np. mozliwosciom, jakie drzemia
w okrzemkach - jednokomérkowych algach
zyjacych na catej kuli ziemskiej. Jak przekonuje

prof. Bogustaw Buszewski

prof. Buszewski (a Fundacja na rzecz Nauki Pol-
skiej wspiera te naukowe dociekania), azurowa
nanostruktura ich porowatych pancerzykéw,
zmodyfikowana nitkami m.in. tytanu, ceru
czy srebra, moglaby sta¢ sie nosnikiem lekéw
uwalnianych w okreslonych fizykochemicznych
warunkach. A Ze to niejedyny pomyst zwigzany
z okrzemkami, bedzie nad czym pracowac.

Buszewski, B., Noga, S. (2012). Hydrophilic In-
teraction Liquid Chromatography (HILIC) -
A Powerful Separation Technique. Analytical
and Bioanalytical Chemistry, 402 (1), 231-247.

39






Anna Mateja

Brzytwa i atom



Jak przeprowadzic w fizyce
kwantowej maksymalnie
precyzyjny pomiar? | to

w badaniach z udziatem
nawet milionow fotonow
lub atomow, kiedy metoda
pomiaru musi poradzic
sobie z szumami otoczenia
i niedoskonatosciami
eksperymentalnymi?




iedy we wrzes$niu 2012 roku na tamach

Nature Communications ukazywala sie praca
fizykéw z Uniwersytetu Warszawskiego, dra Ra-
fala Demkowicza-Dobrzanskiego (obecnie juz po
habilitacji) i Jana Kotodyriskiego (wtedy tuz po
studiach, dzi$ autora doktoratu), takie pytania
nazywano w metrologii kwantowej istotnymi.
I cho¢ zadawato je wielu, mozolnie szukajac
odpowiedzi, te przyniosta dopiero publikacja
polskich uczonych, w ktérej zawarli wyniki badan
prowadzonych m.in. w ramach projektu TEAM
ENP pod nazwg ,Fotoniczne implementacje
technologii wykorzystujgcych efekty kwantowe”.
Jego szefem byl prof. Konrad Banaszek, obecnie
zwigzany z Centrum Nowych Technologii UW
i prowadzacy Centrum Optycznych Technologii
Kwantowych w ramach programu FNP MAB.

Demkowicz-Dobrzanski i Kolodynski doko-
nali w metrologii kwantowej wydarzenia prze-
tomowego: opisali krok po kroku konkretne
narzedzie - metode matematyczna, ktérg mozna
sie postuzy¢ w rozwigzywaniu problemu z dzie-
dziny metrologii kwantowe;j.

Dla wyjasnienia istoty rzeczy trzeba jednak
najpierw przypomnie¢, ze najbardziej precyzyjne
metody pomiarowe w fizyce oparte s na zjawisku
interferencji $wiatta. Na poziomie fizyki klasycz-
nej interferencja wigze sie ze wzmacnianiem lub

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP

dr hab. Rafat Demkowicz-Dobrzanski i dr Jan Kotodynski

wygaszaniem amplitudy fali $wietlnej na skutek
nalozenia sie na siebie dwéch lub wiecej fal. Opis
$wiatla w ramach fizyki kwantowej wskazuje
jednak, ze $wiatlo kryje w sobie znacznie wiekszy
potencjal niz ten opisywany w ramach fizyki
klasycznej. Czulo$¢ pomiaréw interferometrycz-
nych mozna bowiem zwiekszy¢, przygotowujac
takie kwantowe stany $wiatta, w ktérych wazna
role odgrywa splatanie kwantowe.

To zjawisko jedyne w swoim rodzaju (wyko-
rzystywane m.in. w konstrukcji komputeréw
kwantowych), pojawiajace sie naturalnie w opisie
stanéw fotonéw — elementarnych czastek energii
niesionej przez $wiatto — albo atoméw. Fotony
mozna potraktowac jak ,linijke kwantowy” do
wykonywania jeszcze doktadniejszych pomiaréw
niz te bazujace wylacznie na klasycznym zjawi-
sku interferencji $wiatta. Najpierw jednak musza
zostac splatane, czyli wprowadzone w stan,
w ktérym wykazuja miedzy sobg silng korelacje,
niespotykana w innych Zrédlach swiatla natu-
ralnego lub sztucznego. Ta korelacja wtasnie
powoduje, ze np. splatane fotony zachowuja sie
dokladnie tak jak fotony o efektywnie znacznie
krétszej dlugosci fali, co pozwala je wykorzystaé
do wykonywania bardziej precyzyjnych pomia-
réw. Dla przedstawienia zasad dzialania takiej
»linijki kwantowej” trzeba zalozy¢, ze jeden
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splatany foton odpowiada np. 1 mm. Jezeli wiec
w stan splatania zostanie wprowadzonych 10
fotonéw, stana sie one linijka o podzialce 0,1
mm, poprawiajac precyzje badania doktadnie
10 razy itd.

Zalozenia teoretyczne metrologii kwantowej
wydaja sie do$¢ przejrzyste, ale ich realizacja
nie przychodzita bez trudnosci. Te powstawaty
przede wszystkim za sprawg splatania kwan-
towego, w jakim musialy sie znajdowac fotony,
ale ktore czynilto czastki swiatta wrazliwymi
na szumy i niedoskonalosci eksperymentalne.
Pytanie, czy rozwigzanie tak czulte na kazda

a4 zmiane otoczenia jak kwantowa poprawa precyzji
moze sta¢ sie w ogéle uzyteczne w badaniach,
bylo fundamentalne i gorgce. Rozpalato umysty
wielu naukowcéw, w tym Rafata Demkowicza
-Dobrzanskiego — autora pracy doktorskiej
na temat kwantowej teorii informacji.
Odpowiedz znajdowala sie w zasiegu
reki, ale zeby jej udzieli¢, trzeba bylo
czyta¢ malo znane prace m.in. japon-
skich matematykéw.
Nim Demkowicz-Dobrzanski poznat
czlowieka, ktéry mial zwyczaj przegladac
baze Archive.org (internetowg biblioteke ksia-
zek i artykuléw, filméw, oprogramowania i in-
nych débr intelektualnych, dostepna dla wszyst-

»

Teoria Demkowicza
-Dobrzanskiego i Koto-
dynskiego stata sie wiec
jednym z fundamentéw
Swiata metrologii kwan-
towej.

kich i za darmo) w poszukiwaniu interesujacych
go publikacji naukowych, nawigzatl - za sprawg
prof. Banaszka - kontakt z fizykami z Oksfor-
du, réwniez zaintrygowanymi ideg uzywania
$wiatta kwantowego do zwiekszania precyzji
pomiaru. Z nimi opublikowatl pierwszy tekst
na ten temat. Dzisiaj nazywa go ,dlubaning”.
Zglebianie tajnikow jednego z najwazniejszych
probleméw metrologii kwantowej polegato bo-
wiem na wykonywaniu symulacji komputero-
wych z wykorzystaniem coraz wiekszej liczby
zmiennych, przeprowadzanych z nadzieja, ze uda
sie uzyskac wynik pozwalajacy na wyjasnienie
zjawiska. Technika brute force nie miata jednak
szans doprowadzi¢ badaczy do zasadniczych
rozstrzygnied, ktére mozna byloby scali¢ w teorie
— tak, by yymowata problem syntetycznie ijasno
wyjaéniata, jak wykona¢ precyzyjny pomiar,
postugujac sie swiattem kwantowym.

Z punktu widzenia teoretyka fizyki sytuacja
wydawala sie - wbrew pozorom —idealna. Cieka-
we, istotne dosdwiadczalnie problemy (uzyskane
wyniki, cho¢ czastkowe, intrygowaly, bo dotyczy-
ty konkretnych zagadnien fizycznych: detekto-
réw fal grawitacyjnych i precyzyjnych urzadzen
pomiarowych) czekaly na porzadna podbudowe
teoretyczna. Tyle Ze nic nie wskazywalo na to, by
to trudne zagadnienie udalo sie rozwikla¢ inaczej

Siegajgc po niezbadane



niz korzystaniem z komputeréw o coraz wiekszej
mocy i zmudnym zwiekszaniem branych pod
uwage zmiennych. Zaden komputer nie potrafi
jednak analizowad wszystkich mozliwych stanéw
bardzo duzej liczby fotonéw (jak ma to miejsce
np. w detektorach fal grawitacyjnych), a zrozu-
mienie, jakie stany bedg najbardziej odporne na
szumy i rozproszenia (fachowo nazywane dekohe-
rencjami), stanowito kwestie fundamentalng.

Jak proste bywa czasami rozwigzanie skom-
plikowanych probleméw, Demkowicz-Dobrzanski
przekonatl sie za sprawa Jana Kotodynskiego,
dociekliwego studenta Wydziatu Fizyki UW,
ktéry przegladat zasoby we wspomnianym an-
glojezycznym Archive.org. Powszechnie do-
stepne, ale czytane przez niewielu artykuty
(autorstwa m.in. japonskich uczonych), opisywaty
pewne struktury matematyczne. Wydawaly
sie kompletna abstrakcja, napisang jezykiem
zrozumialym dla nielicznych, ktérzy — niczym
mnisi klasztoréw ukrytych przed swiatem —
poznali tajniki jezyka matematycznych kon-
strukcji myslowych. Demkowicz-Dobrzanski
i Kolodyniski porozumiewaja sie jednak zaréwno
jezykiem fizykéw matematycznych (opartym
na schemacie twierdzenie-dowéd), jak i mowg
fizykéw doswiadczalnych (dotyczacg konkret-
nych fizycznych zagadnienl). Ta umiejetnos¢

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP

dr hab. Rafat Demkowicz-Dobrzanski i dr Jan Kotodynski

pomogta im polaczyé nowo poznang strukture
matematyczng z najwazniejszym zagadnieniem
metrologii kwantowej. Stworzona dzieki temu
teoria bazuje wiec na jezyku matematyki i przy
jego pomocy przedstawia w prosty sposéb ogélne
narzedzie, ktére pozwala okresli¢ maksymalne
ograniczenia kwantowej poprawy precyzji. Sto-
sowana w ogélnych modelach metrologii kwan-
towej uwzglednia tez efekty dzialania dowolnej
postaci nieskorelowanego szumu.

363 - tyle cytowan publikacja z Nature Com-
munications doczekata sie do marca 2021 roku,
stajac sie jedna z najczesciej przywolywanych
prac z dziedziny metrologii kwantowej. Okazala 45
sie przelomowa, poniewaz dostarczyta uniwer-
salnych narzedzi (prowadzacych do policzal-
nych wynikéw), ktére zapewnily szerszg
perspektywe w patrzeniu na zagadnienia
pomiaru w fizyce kwantowej. Od ukaza-
nia sie artykulu zadna praca nie moze
by¢ prowadzona bez odniesienia sie do
wynikéw w nim zawartych.

Teoria Demkowicza-Dobrzanskiego
i Kotodynskiego stala sie wiec jednym
z fundamentéw $wiata metrologii kwanto-
wej. Zadzialala tez niczym brzytwa Ockhama
na strumien nadoptymistycznych publikacji,
ktére obiecywaly wiecej, niz byly w stanie wy-

»

»Kwantowa
linijka” zadziatata
niczym trampolina, ale
nie tylko do dalszej karie-
ry - przede wszystkim
do kolejnych naukowych
poszukiwan.
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jaénié. ,Kwantowa linijka” eliminuje zaréwno
nierealistyczne modele oparte na spekulacjach,
jakianalizy wywodzone z nieweryfikowalnych
zalozen czy pomysty, na ktére nie warto tracic
energii, bo nie zadzialaja podczas weryfikacji
eksperymentalne;.

Nie bez znaczenia jest i to, ze w tak konku-
rencyjnej dziedzinie jak metrologia kwantowa,
gdzie sporo sie dzieje, wlasnie fizycy teoretyczni
z Warszawy, za sprawa publikacji w Nature Com-

munications i kolejnych na ten temat, s3 uwazani
za ekspertéw na $wiatowym poziomie. ,Kwan-
towa linijka” zadzialata niczym trampolina, ale
nie tylko do dalszej kariery — przede wszystkim
do kolejnych naukowych poszukiwan.

Demkowicz-Dobrzanski, R., Kotodynski, J.,
Guta, M. (2012). The Elusive Heisenberg Limit
in Quantum-Enhanced Metrology. Nature
Communications, 3 (1063).
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W jaki sposob usprawnic
poszukiwanie lekow
hamujacych aktywnos¢
proteaz? Jak moze to
pomoc w walce z chorobami
cywilizacyjnymi? Jaki
potencjat maja nienaturalne
aminokwasy?



S elektywnos$¢ismialosé - te dwa stowa najlepiej
opisuja osiggniecia naukowe prof. Marcina
Draga z Politechniki Wroctawskiej. Selektywnos¢
to kluczowa zaleta opracowanej przez niego tech-
nologii ,HyCoSuL’ (ang. Hybrid Combinatorial
Substrate Library). Za stworzenie tej uniwersalnej
dla chemii, biologii i medycyny technologii prof.
Drag otrzymat w 2019 roku najbardziej presti-
zowga nagrode naukowg w Polsce — Nagrode FNP
w obszarze nauk chemicznych i o materialach.
,HyCoSuL’ moze w znaczacy sposob przyczynic
sie do powstania nowej, szerokiej gamy lekéw
m.in. na choroby cywilizacyjne.

Smialos¢ z kolei pasuje do samego naukowca,
ktory wbrew sceptycyzmowi kolegéw i kolezanek
postawil w swoich badaniach na wykorzystanie
nienaturalnych aminokwaséw. Tymi ostatni-
mi prof. Drag zainteresowal sie w czasie pracy
w Sanford Burnham Prebys Medical Discovery
Institute (La Jolla, USA). Jak sam dzi$ wspomina,
byt to okres intensywnej naukiirzucenia sie na
gleboka wode. Z czasem nienaturalne aminokwa-
sy staly sie jednym z najwazniejszy elementéw
technologii opracowanej przez badacza.

Weczesniej Marcin Drag, wtedy ze stopniem
doktora, wzigl udzial w kresleniu perspektyw dla
catej branzy badan nad lekami opartymi na prote-
azach (enzymach hydrolizujacych biatka). Pracujac

prof. Marcin Drag

nad publikacja dotyczaca nowych strategii i dtugo-
okresowych perspektyw badawczych, pelnit role
przedstawiciela mlodszego pokolenia, ze $wiezym
spojrzeniem uzupelnianym do$wiadczeniem sze-
fa Instytutuw La Jolla - prof. Guya S. Salvesena.

Po trzech latach zbierania materiatu oraz
szerokich konsultacji ze $wiatem akademickim
i farmaceutycznym w 2010 roku w cenionym
Nature Reviews Drug Discovery ukazala sie pu-
blikacja “Emerging Principles in Protease-Based
Drug Discovery”. Praca od razu spotkala sie
z ogromnym zainteresowaniem i — jak z dumg
podkresla prof. Drag — sprawdzita sie w bardzo
wielu punktach. Publikacje cytowano ponad 49
500 razy (Google Scholar, stan na lipiec 2021).
Jednym z kluczowych watkéw artykutu byly
perspektywy wykorzystania specyficzno-
$ci substratowej proteaz do tworzenia
selektywnych molekul. Temat ten stat
sie przewodni w badaniach prof. Draga
i byt intensywnie rozwijany takze po
powrocie badacza do Polski.

Uwaga naukowcéw skupiona na pro-
teazach ma swoje glebokie uzasadnienie
spoteczne. Wiele choréb cywilizacyjnych,
np. cukrzyca typu 2, wiekszo$é nowotworéw,
choroby neurodegeneracyijne, a takze czes$¢ scho-
rzen bakteryjnych, wirusowych i zwigzanych

»

,HyCoSuL” moze
W znaczacy sposob
przyczynié sie do po-
wstania nowej, szerokiej
gamy lekéw m.in. na
choroby cywilizacyjne.
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znadci$nieniem wynika z wadliwego czy niepo-
zadanego dziatania enzymoéw, w szczegdlnosci
proteaz. Juz od dekad wiadomo wiec, ze proteazy
s interesujacym celem dziatania lekéw. Udato
sie opracowac i wprowadzi¢ na rynek skuteczne
preparaty przeciwnowotworowe, przeciwcukrzy-
cowe i antywirusowe (HIV) hamujace aktywnos¢
proteaz. Obecnie jednak tego typu farmaceutyki
mozna stosowac tylko wobec ograniczonej liczby
choréb; wiele proteaz (u ludzi opisano ich okolo

650) wymaga dalszych badan.
W cieniu zatwierdzonych lekéw pozostaje
wiele porazek firm i zespotéw usitujacych opra-
50 cowal preparaty hamujace aktywnos¢ prote-
az. Ogromnga trudnoscia jest niespecyficznosé
dzialtania tych enzyméw. Ich funkcje sa ze soba
powigzanie — blokowanie jednej powoduje
hamowanie dzialania innych, a co za tym
idzie - silne skutki uboczne. Dlatego tak
wazne bylo stworzenie metody pozwala-
jacej na opracowanie wysoce selektywnej
czasteczki dzialajacej precyzyjnie na
wybrang proteaze. Prof. Drag wyzwanie
to poréwnuje do zadania snajpera, ktéry
musi w gestym tlumie unieszkodliwi¢ nie-

bezpiecznego zamachowca.

Pozadang wysoka selektywno$¢, jak juz
wspomniano, udalo sie uzyskac wtasnie dzieki

»

Pozadana wysoka

selektywnosc¢ udato
sie uzyskac wtasnie
dzieki opracowanej
przez prof. Marcina Dra-
ga metodzie ,,HyCoSul”.

opracowanej przez prof. Marcina Draga meto-
dzie ,HyCoSuL’. Technologia faczy zalety chemii
kombinatorycznej i wykorzystania szerokiej
palety nienaturalnych aminokwaséw. Takie
aminokwasy znaczaco zwiekszajg szanse na zna-
lezienie idealnego chemicznego ,klucza”, ktéry
pasyje do ,zamka” — aktywnego miejsca enzymu.
Przed powstaniem prac prof. Draga nie istniala
strategia ich optymalnego wykorzystania.
Zaproponowana technologia to zasadnicza
zmiana jako$ciowa w badaniach nad proteazami.
Publikacje z wynikami zastosowania technologii
»,HyCoSuL’ ukazywaly sie wielokrotnie w tak
prestizowych czasopismach, jak: Journal of the
American Chemical Society, Angewandte Chemie,
Proceedings of the National Academy of Sciences,
Chemical Science, Cell Death and Differentiation,
Nature Chemical Biology, Science Advances, ACS
Chemical Biology, Antiviral Research czy Journal of
Medicinal Chemistry. Co wiecej, prof. Drag opisat
cala technologie w uznanym Nature Protocols.
Obecnie Drag poswieca sie przede wszystkim
pracom wdrazajacym zdobyta wiedze. Wspétpra-
cyje z kilkudziesiecioma grupami badawczymina
calym $wiecie, a przez jego laboratorium prze-
chodzi niemal kazda proteaza analizowana przez
firmy farmaceutyczne czy osrodki akademickie.
Po konsultacje do jego wroctawskiego zespotu

5/‘(;‘( Jajgc po niezbadane



zglosily sie chociazby Uniwersytet Stanforda,
Uniwersytet Harvarda, Uniwersytet Cambridge,
a takze firmy Genentech/Roche, Novartis, Novo
Nordisk, BASE, Cambridge Protein Works.
Warto podkresli¢, ze u progu pandemii
COVID-19 zespét prof. Draga, wykorzystujac
technologie ,HyCoSuL’, okreslit preferencje
katalityczne proteazy SARS-CoV-2 Mpro, ktéra
jest kluczowa dla inwazji i replikacji wirusa.
Badania te pozwolily na stworzenie marke-
ra chemicznego stuzacego do bezposredniej
wizualizacji zakazonych komoérek w prébkach
pobranych od pacjentéw, a powstate substraty
i inhibitor zostaly skomercjalizowane przez
japonski Peptide Institute na podstawie umo-
wy komercyjnej z Politechnika Wroctawska.
Niedlugo pézniej w laboratorium prof. Draga
okreslono takze preferencje katalityczne drugiej
proteazy koronawirusa, SARS-CoV-2 PLpro,
ktéra jest niezbedna do inwazji i replikacji wi-
rusa. Wyniki tych badan zostaly udostepnione
za darmo, by przyspieszy¢ walke z pandemia.
Obie prace ukazaly sie w renomowanych czaso-
pismach — Nature Chemical Biology oraz Science
Advances. Wyniki badan sa takze przedmiotem
zgloszenia patentowego. Z opublikowanych
danych skorzystata m.in. firma Pfizer, ktéra
opracowata lek przeciw COVID-19 - zatwier-

prof. Marcin Drag

dzony warunkowo do stosowania w leczeniu
w USA i Europie.

Technologia odniosta niewatpliwy sukces.
Obecnie, po 10 latach badan i przeprowadzeniu
setek eksperymentéw na ponad 100 enzymach
proteolitycznych, mozna $mialo stwierdzic,
ze nie ma lepszej technologii w poszukiwaniu
maloczasteczkowych zwigzkéw chemicznych
dla enzymoéw proteolitycznych.

Prof. Drag jest przekonany, ze przysztosé
nalezy do wykorzystania nienaturalnych ami-
nokwaséw. Wspomina, ze kiedy 15 lat temu
zaczynal prace nad nimi, wiekszos¢ srodowiska
i firm farmaceutycznych traktowata to z re-
zerwa. Uwazano, ze nienaturalne aminokwasy
beda nieskuteczne i - wykorzystane w lekach -
toksyczne. Polski badacz udowodnit, ze obawy
te nie sa sluszne. Dzi$ mamy juz zatwierdzone
przez FDA leki, w strukturach ktérych znajduja
sie nienaturalne aminokwasy wykorzystywane
np. do leczenia niektérych nowotwordéw. Trzy
takie zwigzki zawiera réwniez wspomniany lek
przeciw COVID-19. Nienaturalne aminokwasy
staly sie popularnym przedmiotem badan dla
wielu grup badawczych.

Warto podkresli¢, ze FNP towarzyszyla
prof. Marcinowi Dragowi od naukowej mlodosci.
Zaczelo sie od stypendium START po obronie
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doktoratu w 2005 roku (wyréznionego jako
najlepsza praca doktorska roku z chemii orga-
nicznej w Polsce). Cztery lata p6zniej naukowiec
otrzymal grant FOCUS na zalozenie pierwszego
wlasnego zespolu badawczego, w 2017 roku
- TEAM (duzy grant na realizacje projektu ba-
dawczego, w ktéry zaangazowani sa mlodzi
naukowcy), a w 2019 roku — Nagrode Fundacji.
W 2020 roku, po wybuchu pandemii COVID-19,

Fundacja przekazata Marcinowi Dragowi grant
w wysokos$ci 125 tys. euro, jaki jako jedyna orga-
nizacja w Polsce otrzymata od Instytutu Euro-
pejskiego Banku Inwestycyjnego w celu wsparcia
prac badawczych zwigzanych z koronawirusem.

Drag, M., Salvesen, G.S. (2010). Emerging Prin-

ciples in Protease-Based Drug Discovery.
Nature Reviews Drug Discovery, 9, 690-701.
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Skarby
dla wytrwatych



Czy w XXI wieku na
stanowisku od setek lat
intensywnie pladrowanym
przez rabusiow mozna
dokona¢ przetomowego
odkrycia archeologicznego?
Jak nowe odkrycie zmienia
nie tylko paradygmat
badawczy, ale i stosunek
lokalnej spotecznosci do
wtasnego dziedzictwa?




rof. Milosz Giersz z Wydziatu Archeologii

UW ijego zona prof. Patrycja Przadka-Giersz
z Wydziatu , Artes Liberales” UW po raz pierw-
szy znalezli sie w Peru w 1999 roku, jeszcze
jako studenci. Pojechali na pustynie Nazca do
prof. Giuseppe Oreficiego, ktéry prowadzil tam,
gdzie znajduja sie stynne geoglify (system linii,
ktére tworza w ziemi ogromnych rozmiaréw
rysunki), najwieksze badania na ptaskowyzu.
Duze wrazenie robily na nich stanowiska wcigz
kryjace prawdziwe skarby, pozostawione nawet
przez rabusiéw grobéw. Marzyli wtedy o tym, by
kiedys, gdy juz zostang archeologami, prowadzi¢
prace wlasnie na wybrzezu Peru. Po obronie
dyploméw i rozpoczeciu samodzielnych badan
w to miejsce kazaly im wréci¢ nie tylko prze-
czucie oraz zachwyt nad kraing wysokich gér
i dawna kultury Inkéw, ale tez wiedza o tym, jak
znaczace moga by¢ odkrycia dokonywane w tym
regionie, w tych kontekstach archeologicznych.
Jest to jeden z takich obszaréw $wiata (obok
Egiptuiniektérych terenéw Bliskiego Wschodu),
w ktérym panujacy klimat pozwala na zachowa-
nie sie zabytkéw w idealnym stanie: suszonej na
storicu cegly mulowej, liczacych sobie 1200 lat
fragmentéw czy nawet calych naczyn z tykw,
tkanin wygladajacych po odstonieciu, jakby byty
tam zlozone dzien wczeéniej. Jednoczesnie to

prof. Mitosz Giersz i prof. Patrycja Przadka-Giersz

wlagnie te obszary byly przez wieki najbardziej

narazone zaréwno na nielegalne rabowanie, jak

i na romantyczna archeologie kornca XIX

i poczatkow XX wieku, kiedy to jednego

popotudnia setki robotnikéw potrafity

odstoni¢ mndstwo materiatu arche-

ologicznego, tracgc go bezpowrotnie.
W 2002 roku Mitosz Giersz i Patry-

cja Przadka-Giersz zaczeli prowadzi¢

wlasne badania w prowincji Huarmey

w Peru, najpierw przez 10 lat w zapomnia-

nej, nigdy niebadanej Dolinie Zmij (Valle

Culebras). Odnosili mniejsze i wieksze sukcesy —

dostawali granty, odkryli ponad 150 nieznanych 55

wczesniej stanowisk archeologicznych, na temat

ktérych powstawaly publikacje, a oni stawali sie

w swojej dziedzinie rozpoznawalni. A jednak

wcigz wydawalo im sie, ze w tych okolicach

czeka na nich co$ wiekszego do zbadania. Do

Castillo de Huarmey - kilkanascie kilometrow

od stanowiska w Culebras - trafili w 2010 roku.

W wyborze stanowiska nie bylo przypadku - zde-

cydowatl o nim wynik analizy terenu i tekstéw

zrédtowych. W tym miejscu nigdy nie byty prowa-

dzone badania wykopaliskowe, a jednak mozna

bylo znalez¢é publikacje na jego temat, podobnie

jak obiekty odkrywane w poprzednich wiekach,

wywozone, a dzi$ przechowywane w réznych

»

Duze wrazenie

robity na nich sta-
nowiska wciaz kryjace
prawdziwe skarby, po-
zostawione nawet przez
rabusiow grobow.
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muzeach na $wiecie, pochodzace z bardzo duzym
prawdopodobienstwem wlaénie stamtad. Sama
nazwa miejscowo$ci wskazywala na znaczenie
tego miejsca (Castillo oznacza zamek). Hiszpanie
za czas6w konkwisty i kolonialnych nadawali
rézne nazwy zdobywanym terenom, np. castillo
w przypadku miejsc i budynkéw prekolumbijskich
o monumentalnym charakterze. Fragment daw-
nej budowli musial wtedy gérowacé nad krajobra-
zem miasta. Tak wiec badacze wiedzieli, gdzie
szukad. A jednak nie bylo im tatwo przekonaé
do istotnosci planowanych dziatan grantodaw-
cow. Kolejne dwa lata czekali na finansowanie,
ktére pozwoli im zaczaé badania na stanowisku.
Bylo to frustrujace, ale spodziewali sie takiego
scenariusza. Za szalenstwo uwazano badanie
stanowisk wczesniej spladrowanych i catkowi-
cie zrujnowanych. Rzeczywiscie, kiedy polscy
archeolodzy po raz pierwszy odwiedzili Castillo,
dokladnie w tym miejscu, w ktérym prof. Giersz
chcial zaczaé prace, znajdowalo sie wysypi-
sko $mieci — wspélczesne odpadki mieszaly sie
tam z ludzkimi kos¢mi z rozkopanych grobéw.

Dzieki pierwszemu matemu grantowi z Naro-
dowego Centrum Nauki (NCN) naukowcy w 2010
roku przeprowadzili nieinwazyjne badanie tere-
nu, by zlokalizowa¢ grobowce. Gdy czekali na
wieksze fundusze, prof. Giersz zostal laureatem

programu KWERENDA FNP. Byt rok 2011. Pro-
fesor przeprowadzit kwerende archiwalng w Li-
mie, gdzie natrafit na tropy nieznanych badan
archeologicznych Julia Cesara Tello. Uczony ten
—uznawany w Peru za ojca tamtejszej archeologii
— odwiedzil badane przez polskich archeologéw
stanowisko podczas swojej wyprawy w region
Huaylas w 1919 roku. Pomyst byt efektem od-
krycia na rynku antykwarycznym w Limie serii
przepieknie dekorowanych, rzadkich artefaktéw
drewnianych, ktére zdaniem sprzedawcy pocho-
dzily z jednego ze stanowisk archeologicznych
w dolinie rzeki Huarmey. Niestety, raport z tej
czesci ekspedycji nigdy nie zostat opublikowany.
Podczas pobytu w Archiwum Tello Narodowego
Uniwersytetu $w. Marka w Limie prof. Giersz
mial okazje poznac i zbadac odreczne zapiski
polowe, zdjecia i rysunki zabytkéw zadokumen-
towanych podczas tamtych pionierskich badan
archeologicznych. Jak wskazywata ich analiza,
wczesniejsze interpretacje tego stanowiska, zgod-
nie z przeczuciem Giersza, mogly by¢ btedne, co
ugruntowalo go w przekonaniu, ze zapomniane
ruiny Castillo de Huarmey moga okazac sie
niezwykle istotne. Stanowisko to wydalo sie
kluczem do zrozumienia fenomenu powstania
pierwszego prekolumbijskiego imperium. Na
potwierdzenie tezy dlugo nie trzeba bylo czeka¢.



Juz pod koniec 2011 roku przyszta pozytywna
decyzja o przyznaniu duzego grantu badawczego
przez NCN i po zaledwie dwdch latach kierowany
przez prof. Giersza polsko-peruwianski zespé6t
archeologéw dokonat wielkiego odkrycia.
Wydawatlo sie, Ze sam szczyt platformy mo-
numentalnej jest w calosci spladrowany. Mi-
tosz Giersz upart sie jednak, zeby najbardziej
wyniesione miejsce z pozostalosciami muréw
zdobionych kolorowym stiukiem mimo wszyst-
ko przebada¢ wykopaliskowo. Choéby po to, by
sprawdzi¢, czym tak naprawde jest. Archeolodzy
odkryli, Ze nie byla to platforma grobowa, tyl-
ko tzw. chullpas, czyli wielopietrowe $wigtynie
poswiecone kultowi zmartych, gdzie ekspono-
wano mumie. Dopiero w fundamentach budowli
znajdowata sie komora grobowa, do ktérej ekipa
dotarfa pod sam koniec sezonu badan, kiedy
miala sie juz wycofywac. Profesor jednak sie
uparl - uwazal, ze trzeba sprébowa¢ odstonic
podloge. Pod nig byta sterylna warstwa kruszo-
nych kamieni. Archeolog powinien dojs¢ do litej
skaly, zeby mie¢ pewnos¢, ze nic juz nie znajdzie.
Zaczeto wiec wybieraé ponad 30 ton ttuczonego
kamienia. Gdy pojawily sie puparia, czyli kokony
rzekome muchy domowej, byt to sygnal, ze pod
spodem jest jaki$ depozyt organiczny. Jeszcze
w tamtym momencie nie my$lano, ze moze to

prof. Mitosz Giersz i prof. Patrycja Przadka-Giersz

by¢ pierwszy nienaruszony grobowiec krélewski,
w ktérym znajdowaly sie szczatki 58 arystokra-
tek, szesciu ludzkich ofiar, dwojga okaleczonych
straznikéwiponad 1300 artefaktéw wykonanych
ze zlota, srebra, brazu, a takze zdobiona cera-
mika, rzadkie wyroby z drewna, koéci, muszli
i drogocennych kamieni. Czes$¢ ciat okazatla sie
tak znakomicie zachowana, ze mozna byto za-
dokumentowac nawet tatuaze. Aw wyposazeniu
grobowym znaleziono rzeczy, ktére normalnie
nie zachowalyby sie nawet w suchej ziemi, np.
indianski makijaz.

Odkrycie to zostalo uznane przez towarzy-
stwo National Geographic i miesiecznik naukowy
ARCHEOLOGY. A Publication of Archaeological
Institute of America za jedno z najwazniejszych
odkry¢ archeologicznych na $wiecie. Obecnie
uwaza sie je za najistotniejsze odkrycie dotyczace
imperium Wari, ktére kontekstualizuje material
wczesniej znany, a czesto blednie przypisywany
geograficznie, gdyz wszystkie eksponaty w depo-
zytach muzedéw pochodzily z badan rabunkowych
z rzekomej stolicy gdzie$ w gérach. Mitosz Giersz
nigdy nie byl przekonany, ze w tym klimacie,
gdzie prawie nic sie nie zachowuje, miatyby
zosta¢ znalezione zabytki organicznych mate-
riatéw. Przetomowych danych zmieniajacych
interpretacje kultury przedinkaskiej co roku
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przybywa, bo polscy archeolodzy prowadzg na

znalezionym materiale zaawansowane badania

archeometryczne, ktére obalajg dotychczasowe

ustalenia traktowane wczesniej jak dogmaty, np.

ze ceramika z tego okresu byla produkowana

w r6znych miejscach i eksportowano jg do réz-

nych zakatkéw imperium. W Castillo badacze

znalezli wiekszo$¢é wystepujacych na terenie im-

perium styléw ceramicznych. Przebadali prébki

zaawansowanymi metodami analiz fizykoche-

micznych i okazalo sie, Zze niemal wszystkie

naczynia zostaly wyrobione na miejscu z gliny
pochodzacej z lokalnych Zrédet.

58 Niezwykle wazna czesciag wspdlczesnych

dziatan archeologicznych jest konserwacja. Wy-

dobyte przedmioty, Swietnie zachowane w zie-

mi, na powietrzu natychmiast moga zaczaé¢

niszczel. Istotne bylo znalezienie partnera,

ktéry zapewni zabezpieczenie obiektow.

Badacze nawiazali kontakt z prywatnym

Muzeum Sztukiw Limie - jednym z naj-

lepiej prosperujacych muzeéw w Amery-

ce Laciniskiej. To z kolei znalazto spon-

sora — kompanie gérniczg ANTAMINA.

Dzieki badaniom zespotu kierowanego

przez prof. Milosza Giersza zupelnie zmienito

sie postrzeganie okresu przedinkaskiego. Wiado-

mo juz, ze okres imperium Wari to czas, kiedy do-

»

Dzieki badaniom
zespotu kierowanego
przez prof. Mitosza Gier-
sza zupetnie zmienito
sie postrzeganie okresu
przedinkaskiego.

konat sie wielki przewrét kulturowy prowadzacy
do narodzin imperium Inkéw. Prawdopodobnie
legendarni wtadcy imperium inkaskiego, pojawia-
jacy sie w opowiesciach i mitach dynastycznych,
to postacie historyczne - wladcy imperium Wari,
ktérych nekropole znalezli polscy archeolodzy.

Rabunkowe naruszenia terenu nadal sie
zdarzajg i stanowia problem w regionie. Peru-
wianskie Ministerstwo Kultury prébuje z tymi
praktykami walczy¢. Nie jest tatwo, bo lokalnie
istnieje swojego rodzaju tradycja. Bywalo tak, ze
w ramach lekcji wychowania fizycznego wuefi-
sta, a jednoczesnie nauczyciel historii lokalnej,
zabieral uczniéw na nielegalne wykopaliska
i powiekszal w ten sposéb kolekcje danej szkoly.
Badacze angazuja sie wiec w uswiadamiajace
programy spoleczne i edukacyjne. Lokalna spo-
tecznosc jest bardzo zainteresowana odkryciem
i dumna z tego, co ujawnilty wykopaliska. Jedna
ze znalezionych arystokratek nazwata Krélowa
Wari z Huarmey. Powstaja na jej temat i na temat
odkrycia murale, organizowane s3 warsztaty.
W Polsce wiele z unikatowych eksponatéw odna-
lezionych podczas prac badawczych prof. Giersza
zostalo zaprezentowanych na wystawie czaso-
wej w Panstwowym Muzeum Etnograficznym
w Warszawie. W Peru wszyscy czekajg na otwarcie
muzeum i przystosowanie stanowiska do ruchu



turystycznego, bo chcieliby juz ogladaé eksponaty
i samo stanowisko — trzeba je zabezpieczy¢ tak,
by umozliwi¢ zwiedzanie, a jednoczesnie nadal
prowadzi¢ badania. Przez 10 lat archeolodzy
przebadali jedynie kilka procent stanowiska.

prof. Mitosz Giersz i prof. Patrycja Przadka-Giersz

Moga pojawic¢ sie kolejne odkrycia, ktére poszerza
lub zmienig dzisiejsze interpretacje. To wszystko
jeszcze przed zespolem prof. Mitosza Giersza,
a kto wie, moze przed nastepnym pokoleniem
archeologéw.
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Jaki potencjat tkwi

w potaczeniu dwoch terapii
przeciwnowotworowych:
fotodynamicznej

i immunoterapii? Czy dzieki
zastosowaniu podwaojnej
broni mozna odebrac¢
komoérkom rakowym
zdolnosc do obrony

i kontrataku?




N ajpierw sprowadzili z Ukrainy laser helowo-
neonowy. Duzy i niewygodny, ale taki byt
w zasiegu mozliwosci. Z kolei pewna kanadyj-
ska firma sprezentowatla im pierwszy zwigzek
fotouczulajacy. W takich warunkach pod koniec
lat 90. Dominika Nowis i Jakub Gotgb - dwo-
je naukowcéw z wyksztalceniem medycznym,
obecnie pracujacych w Zaktadzie Immunologii
WUM - rozpoczynali prace nad polaczeniem
przeciwnowotworowej terapii fotodynamicznej
iimmunoterapii. Poswiecili temu zagadnieniu 15
lat, po drodze pokonujac trudnosci, uczac sie na
btedach i podazajac za wlasng naukows intuicja.

Terapia fotodynamiczna (ang. photodynamic
therapy — PDT) zwrdécita uwage obojga przede
wszystkim ze wzgledu na ograniczone dziata-
nia niepozadane: nieporéwnanie mniejsze niz
w przypadku chemio- i radioterapii czy operacji
chirurgicznych. Metoda polega na wprowadzaniu
do organizmu zwigzku fotouczulajacego, a na-
stepnie naswietlaniu tkanek nowotworowych
Swiatlem laserowym, ktére samo w sobie jest nie-
szkodliwe. Dopiero przy polaczeniu tych dwéch
elementéw produkowany jest tlen singletowy,
a wtérnie inne reaktywne formy tlenu, ktére
uszkadzajg komorki, doprowadzajac do ich $mier-
ci. Zabiegi s3 nieinwazyjne, a wiekszo$¢ chorych
nawet tego samego dnia moze wréci¢ do domu.

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP

prof. Dominika Nowis i prof. Jakub Gotgb

Terapia ta ma réwniez kolejng bardzo po-
zadana ceche: jest selektywna. To dlatego, ze
wiele zwigzkéw fotouczulajacych gromadzi sie
w komérkach nowotworowych w wyzszym ste-
zeniu niz w prawidlowych. Dodatkowo $wiatlo
mozna nakierowywac jedynie na nowotwor z nie-
wielkim marginesem zdrowej tkanki — w efek-
cie terapia uderza precyzyjnie w nowotwor, co
minimalizuje skutki uboczne. Wreszcie, dzieki
uzyciu bardzo cienkich $wiatlowodéw, moz-
na dotrze¢ nawet do glteboko ukrytych zmian
nowotworowych.

Jednoczesnie ze wzgledu na fizyczne ograni-
czenia stosowanego $wiatla (zakres widzialny)
nie przenika ono w pelni w glab wiekszych
guzéw: w oddalonych od zrédla swiatta war-
stwach nowotworu reakcja fotodynamiczna jest
suboptymalna (nie w pelni skuteczna). Czes¢
komoérek nowotworowych ma wiec szanse na
wytworzenie reakcji obronnej. Mimo rozwi-
jajacej sie jednoczesnie z PDT immunoterapii
watek odpowiedzi immunologicznej komérek
nowotworowych pobudzonych suboptymalng
reakcja fotodynamiczna nie byl wczesniej bada-
ny. Niestusznie, bo mechanizmy umozliwiajace
przezycie i naprawe komoérek nowotworowych
przyczynialy sie do wznowy procesu nowotwo-
rowego. Prof. Nowis i prof. Golgb postanowili
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uzupelnié te luke i stali sie pionierami potgczenia
fotodynamiki oraz immunoterapii.
Jak sami przyznajg, pierwsze prace nie
powiodly sie. Naukowcom nie udato sie
zaobserwowaé wzmocnienia dzialania
przeciwnowotworowego. Jednak przeko-
nanie o stusznosci obranego kierunku,
a takze wysilek wlozony w zdobycie
sprzetu sklonity ich do podjecia po-
nownych préb. Kontynuowali badania,

a te z czasem zaczely by¢ wspierane przez

Fundacje na rzecz Nauki Polskiej, az przyszly
naukowe sukcesy.

64 Podczas analizy ekspresji gendw przy uzyciu
mikromacierzy oligonukleotydowych badaczom
udalo sie zidentyfikowa¢ kilka gendéw, ktére
potencjalnie mogltyby uczestniczyé w mechani-
zmach opornosci komérek nowotworowych na
dziatanie PDT. Do bialek kodowanych przez te
geny naleza cyklooksygenaza 2 (COX-2), oksyge-
naza hemowa 1 (HO-1), dysmutaza ponadtlenko-
wa (SOD2), dehydrogenaza aldehydowa czy tez
biatko Rho. Prof. Nowis i prof. Golgb wykazali,
ze blokujac COX-2, mozna zwiekszy¢ dzialanie
przeciwnowotworowe terapii fotodynamicznej
invivo. Indukcja HO-1 czy SOD2 jest z kolei praw-
dopodobnie waznym mechanizmem chronigcym
komérki nowotworowe przed dzialaniem PDT.

»

Prof. Nowis
i prof. Gotab
postanowili uzupetnié
te luke i stali sie
pionierami potaczenia
fotodynamiki

oraz immunoterapii.

Naukowcy zwrdcili réwniez uwage na reak-
tywne formy tlenu powstajgce w konsekwencji
zastosowania PDT, a w efekcie powodujace szko-
dliwe zmiany w biatkach. Biatka takie musza by¢
sprawnie usuwane z komérek, w przeciwnym
razie tworza toksyczne zlogi. Badacze posta-
nowili sprawdzi¢, co dzieje sie z tymi biatkami
w komoérkach nowotworowych poddanych terapii
fotodynamicznej. Zaobserwowali, ze nie tylko
dochodzi do ich gromadzenia, ale ze sama terapia
fotodynamiczna wplywa na aktywnosc prote-
asomoéw (wielkoczasteczkowych kompleksow
enzymatycznych) uczestniczacych w usuwaniu
(degradacji) wadliwych biatek w komérkach.

Przetestowali wiec dziatanie terapii foto-
dynamicznej w polaczeniu z zastosowaniem
inhibitoréw proteasoméw. Zaobserwowali spek-
takularne dzialanie przeciwnowotworowe, ktére
nie tylko wigzalo sie z wyleczeniem zwierzat
doswiadczalnych z choroby nowotworowej, ale
rowniez powodowato diugotrwala odpornosé
immunologiczna na te chorobe, chroniac przed
wznowami. Prof. Nowis i prof. Golagb wykazali, ze
odporno$é ta wynika z dwéch przyczyn: terapia
fotodynamiczna powoduje tzw. immunogenng
$mier¢ komoérek nowotworowych, a fragmenty
rozpadnietych komérek nowotworowych sa
bardzo efektywnie pochlaniane przez komoérki

Siegajgc po niezbadane



dendrytyczne (rodzaj komérek uktadu odpor-
nosciowego). Te z kolei ulegaja silnej aktywacji
i migruja do lokalnych weztéw limfatycznych,
gdzie prezentujg antygeny komoérek nowotwo-
rowych limfocytom T. W rezultacie rozwija sie
silna odpowiedZ immunologiczna, ktéra moze
hamowa¢ wzrost nie tylko guza poddanego le-
czeniu, ale réwniez guzéw przerzutowych.

Wyniki swoich badan prof. Nowis i prof. Go-
tab opublikowali w prestizowych czasopismach
naukowych, takich jak: Journal of Biological Che-
mistry, Oncogene, EMBO Journal, Clinical Cancer
Research i Cancer Research. Ich uwieniczeniem bylo
przygotowanie pracy podsumowujacej wiedze
dotyczaca zastosowania terapii fotodynamicznej
w eliminacji nowotwordw. Artykut zostat opu-
blikowany w 2011 roku w CA: A Cancer Journal
for Clinicians, magazynie o najwyzszym sposréd
wszystkich naukowych czasopism wskazniku
oddziatywania (tzw. impact factor), ktéry obecnie
wynosi 508,7. W ciagu dekady praca byta cyto-
wana ponad 2500 razy (wg bazy Web of Science).
Artykul zostal przygotowany wspélnie z liderami
zespoléw, z ktérymi prof. Nowis i prof. Golagb
wspolpracowali.

Wspoblczesnie terapia fotodynamiczna jest
stosowana w wielu krajach na $wiecie jako sku-
teczna w leczeniu rakéw oskrzela, przewodu

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP

prof. Dominika Nowis i prof. Jakub Gotgb

pokarmowego, drég z6lciowych, szyjki macicy,
skéry, rakéw znajdujacych sie w jamie otrzewnej,
anawet guzéw osrodkowego uktadu nerwowego.
Trwajg proby laczenia terapeutycznego PDT
z immunoterapia.

Prof. Nowis i prof. Golab z zalem przyznaja
jednak, ze terapia fotodynamiczna mogtaby by¢
stosowana szerzej. Przez lata probowali zaintere-
sowad tematem rézne osrodki w Polsce, niestety
z ograniczonym skutkiem. W ich opinii moze
to wynikaé¢ m.in. z pewnych trudnosci w sto-
sowaniu terapii: jej silnie spersonalizowanego
profiluipotrzeby uzyskania dodatkowej wiedzy
przez lekarzy.

Jednoczesnie przy okazji zajmowania sie
fotodynamika w polaczeniu z immunoterapia
badacze znaczaco rozbudowali swoje warsztaty
irozpoczeli inne projekty, ktérych final wptynat
na praktyke medyczng. Tak bylo w przypadku
odkrycia przez prof. Nowis, ze inhibitor prote-
asoméw stosowany w onkologii, m.in. w lecze-
niu szpiczaka czy niektdérych chtoniakéw, jest
kardiotoksyczny. Moze on uszkadza¢ miesien
sercowy, dlatego terapia bywa bardzo obcigzajaca
dla chorych z problemami kardiologicznymi.
Wspdlnie z prof. Golagbem jako pierwsi opisali ten
mechanizm, potwierdzony pézniej w badaniach
klinicznych. Informacja ostrzegajaca o ryzyku
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kardiologicznym znalazla sie w charaktery-
stykach produktéw leczniczych, a w Szwajcarii
trwaja prace nad inhibitorem proteasomoéw,
ktéry nie bedzie kardiotoksyczny.
Dominika Nowis i Jakub Golab wspét-
pracuja ze sobg od lat i — jak przekonuja
z u$miechem - beda wspétprace konty-
nuowac do korica zycia. S3 bowiem para
nie tylko zawodowo, ale i prywatnie.
Co istotne, nie s3 od siebie zalezni pod

»

Prof. Dominika Nowis
i prof. Jakub Gotab
wspotpracuja ze soba
od lati - jak przekonuja
zusmiechem - beda
wspotprace kontynu-
owac do konca zycia.
Sa bowiem para nie
tylko zawodowo,
aleiprywatnie. wzgledem formalnym, nikt nie jest niczyim

szefem - to partnerzy uzupelniajacy sie wiedza
i kompetencjami.

Oboje, prof. Gotab pod koniec lat 90., prof. No-
wis na poczatku kolejnej dekady, zdobyli stypen-
dia START FNP wspierajace mtodych naukowcéw.
Jak wspominaja, byl to zastrzyk gotéwki nie
do przecenienia, ktéry pozwolit na skupienie
sie na pracy naukowej. Badacze podkreslaja,
ze w tamtych czasach stypendiéw dla miodych
naukowcéw bylo bez poréwnania mniej niz
wspdlczesnie. Za tym cenniejsze uznaja wyrdz-
nienie ze strony FNP. W 1999 roku prof. Golab
otrzymat stypendium KOLUMB, ktére pozwolilo

mu wyjechaé na staz podoktorski do Harvard
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Institutes of Medicine w Bostonie. Najwazniejsze
badania dotyczace terapii fotodynamicznej PDT
i immunoterapii byly finansowane m.in. z pro-
graméw FNP: MISTRZ (2008) i TEAM (2009).

Dominika Nowis i Jakub Golgb zajmujg sie
nie tylko badaniami akademickimi. Wspdlnie
z prof. Jackiem Jemielitym i dr hab. Joanng
Kowalskg — ré6wniez laureatami FNP — prowadza
firme ExploRNA Therapeutics, w ktdrej rozwijaja
strategie klinicznego wykorzystywania mRNA.
Przy uzyciu tej technologii naukowcy staraja sie
opracowac szczepionki przeciwzakazne i prze-
ciwnowotworowe. Pandemia COVID-19 i rozwdj
szczepionek mRNA pokazaly, jak wazny jest to
kierunek badan. Dlatego przed prof. Nowis i prof.
Golgbem najprawdopodobniej jeszcze kolejne
istotne spotecznie odkrycia.

Golab, J.iin. (2012). A Novel Pathway Combin-
ing Calreticulin Exposure and ATP Secretion
in Immunogenic Cancer Cell Death. EMBO
Journal, 31 (5), 1062-1079.

Nowis, D., Gotgb, J. iin. (2011). Photodynamic
Therapy of Cancer: An Update. CA: A Cancer
Journal for Clinicians, 61 (4), 250-281.
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Gdzie przebiegaja granice
poznania Preludium e-moll
Fryderyka Chopina albo
sonaty Patetycznej Ludwiga
van Beethovena? Jak
rozumie¢ w muzyce istote
dzieta sztuki?



rof. Maciej Golgb — muzykolog, wykladowca na

Wydziale Nauk Historycznych i Pedagogicz-
nych Uniwersytetu Wroctawskiego — z pytaniami
0 sposob istnienia dziet sztuki i o mozliwoéci ich
poznania zetkna! sie po raz pierwszy w liceum,
kiedy prébowat czytaé Studia z estetyki Romana
Ingardena. Cho¢licealista niewiele z tej lektury
zrozumial, podczas studiéw muzykologicznych
pozostal wierny wczesnym zainteresowaniom.
Polaczenie muzykologii z filozofig nie budzito
jednak entuzjazmu u wyktadowcéw Golaba,
zwlaszcza kiedy zaczely powstawac jego pierwsze
prace naukowe i problemem stalo sie znajdowanie
odpowiednich recenzentéw. O ile bowiem dzi$
interdyscyplinarno$é to truizm, o tyle w latach
70. i 80. ubiegtego wieku byta ona uznawana,
zwlaszcza na studiach humanistycznych, za
ekstrawagancje.

Nieoczywiste, wiecirzadko spotykane wjego
fachu polaczenie znalazlo jednak wyjatkowej war-
tosci rozwiniecie w eseju Ingardena z 1973 roku
Utwor muzyczny i sprawa jego tozsamosci. Uczony
zainteresowal sie filozoficznym wyjasnianiem
specyficznej budowy utworu muzycznego, spo-
sobu jego istnieniai ,tych jego wlasciwosci, ktdre
maja podstawowe znaczenie dla ukonkretnienia
warto$ci estetycznych w poszczegdlnych wykona-
niach”. Zdaniem Ingardena dopiero wspélpraca

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP

prof. Maciej Gotab

»miedzy filozoficznie nastawionym teoretykiem
muzyki” a muzykologiem, ktéry stara sie ,glebiej
zrozumie¢ przedmioty swych badan szczegé-
towych nad istniejacymi faktycznie dzietami
muzyki”, moze ,,posuna¢ sprawe naprzod”, czyli
pobudzi¢ dyskusje na temat ,statusu ontycznego
dziela muzycznego”.

Dokltadnie 30 lat péZniej prof. Maciej Golab
odpowiedzial na to wyzwanie, rzucone przez
jednego z najwazniejszych polskich fenomenolo-
géw, wydajac w serii ,,Monografie” prowadzonej
przez ENP - jako pierwszg pozycje muzykolo-
giczna - ksigzke Spor o granice poznania dzieta
muzycznego (2003).

Praca, ktora prof. Golab rozpoczat jako sty-
pendysta Fundacji Kosciuszkowskiej w Polish
Studies Center w Indiana University w Blooming-
ton, trwala cztery lata i byta otwarciem kolejnego
tematu badawczego w karierze muzykologa.
Poprzednie jego publikacje ksigzkowe dotyczyty
bowiem teoriiihistorii muzyki, m.in. dodekafonii
w pierwszej potowie XX wieku, rozbudowanych
badan chopinowskich (od jezyka harmonicz-
nego Chopina przez jego idiom stylistyczny po
odbidr jego tworczosci i postaci) czy monografii
tworczosci Jozefa Kofflera, kompozytora przed-
wojennej europejskiej moderny. Monografia
o charakterze metodologicznym wydawala sie
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w takiej sytuacji krokiem naturalnym. Zwlaszcza
ze do$wiadczenie badawcze prof. Golgba, jako
historyka i teoretyka muzyki XIX i XX wieku,
i odwolanie sie do psychofizjologicznej
teorii poznania Ingardena pozwolity mu
zbudowa¢ wlasna metateorie analizy
dzieta muzycznego.
Ingarden bowiem jest przekonany -
co podkresla we wspomnianej ksigzce -
o mozliwosci dotarcia do istoty dzieta

»

Doswiadczenie ba-
dawcze prof. Gotaba,
jako historyka i teorety-
ka muzyki XIX i XX wieku,
i odwotanie sie do psy-
chofizjologicznej teorii
poznania Ingardena po-
zwolity mu zbudowa¢
wtasng metateorie
analizy dzieta mu-

sztuki muzycznej. Golagb natomiast skiada
zycznego.

w swojej monografii ,$wiadectwo zasadniczej
niewiary w mozliwo$¢ poznania »faktycznie«ist-
20 niejacego dziela muzycznego wjego totalnosci”.
Odwotujac sie do stéw krakowskiego filozofa,
muzykolog o filozoficznym zacieciu z Uniwersy-
tetu Warszawskiego ,,posunat sprawe naprzéd”,
ale po swojemu, zajmujac sie, jak to okresla we
wstepie do pracy, ,muzykologicznym badaniem
granic poznania” dziela. Nie zaspokaja ambicji
prowadzenia systematycznej refleksji estetycznej,
podaza natomiast szlakiem tradycji metodo-
logicznej, ktéra skupia sie na badaniu Zrédet,
przedmiotéw i sposobéw ,,muzykologicznego
poznania i sagdzenia”.

Prace Spor o granice poznania dzieta muzycz-
nego zrecenzowal Bohdan Pociej na tamach
miesiecznika Nowe Ksigzki. Autor nieprzypad-

kowy, jesli wzigé pod uwage bogactwo filozo-
ficznych odniesienr w jego esejach czy artyku-
tach na temat muzyki polskiej i powszechnej.
Metodologiczna ksigzka prof. Golgba jest do
dzi$ cytowana, nawet w tak dalekich od muzy-
kologii dziedzinach jak archeologia. Pojawia sie
tez, co oczywiste, w przypisach i bibliografiach
prac filozoficznych o muzyce. Potwierdzeniem
zainteresowania jest drugie wydanie ksigzki -
w 2012 roku, a przede wszystkim jej przeklad
na jezyk angielski (dokonany przez wychowan-
ka prof. Golaba, dra Wojciecha Borikowskiego,
muzykologa wspoélpracujacego z Narodowym
Instytutem Fryderyka Chopina, autora znakomi-
tej monografii Dziewietnastowieczne edycje dziet
Fryderyka Chopina jako aspekt historii recepcji).
Tlumaczenie monografii - wsparte przez FNP
w ramach programu TRANSLACJE - wydala
w 2008 roku, jako Musical Work Analysis. An
Epistemological Debate, miedzynarodowa oficyna
akademicka Peter Lang.

Byla to trzecia ksigzka polskiego muzykologa
przelozona na jezyk kongresowy. W 1995 roku
ukazala sie w Kolonii, w przektadzie Beatrysy
Hirszenberg na jezyk niemiecki, Chromatyka
i tonalnosé¢ w muzyce Chopina. Z kolei w 2004 roku
Polish Music Center w University of Southern
California w Los Angeles wydato, w przektadzie
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Maksymiliana Kapelanskiego, Lindy Schubert
i Marka Zebrowskiego, ksiagzke profesorska Ma-
cieja Golgba na temat J6zefa Kofflera — jednego
z najwybitniejszych przedwojennych kompo-
zytoréw polskich (obok Karola Szymanowskie-
g0), zamordowanego przez Niemcéw z powodu
zydowskiego pochodzenia w 1944 roku. Dwie
kolejne — Muzyczna moderna w XX wieku. Miedzy
kontynuacjq, nowosciq a zmiang fonosystemu, wy-
dana w Polsce w 2011 roku, oraz Twelve Studies
in Chopin, przygotowana specjalnie dla zagra-
nicznego odbiorcy — ukazaly sie odpowiednio
w latach 20151 2014.

O ile w miedzynarodowej nauce monogra-
fia Spor o granice poznania dzieta muzycznego
ugruntowala pozycje naukowsa prof. Golaba,
o tyle w Polsce okazatla sie przetomowa. Jak
twierdzi sam autor, jej opublikowanie w serii
ENP, uwazanej w polskiej nauce za nobilitujagce
potwierdzenie wartosci pracy, bylo najlepsza re-
komendacja, by zaprosi¢ go do objecia stanowiska
kierownika Zakladu Muzykologii w Instytucie
Kulturoznawstwa Uniwersytetu Wroctawskiego.
Tyle ze zakladu... jeszcze nie byto. Wroctawska
muzykologia, siegajaca tradycjami pierwszych
dekad XIX wieku, kiedy stanowila czes¢ Wy-
dzialu Filozoficznego uczelni w Breslau, zostata
zlikwidowana na poczatku lat 50. XX wieku.

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP

prof. Maciej Gotab

Prof. Gotgb, nawigzujac do tradycji m.in. Jose-
pha Ignaza Schnabla, Carla Reinecke czy Maxa
Schneidera, niczym pozytywista, za jakiego
sie uwaza, stworzyl zaktad od podstaw.
W 2009 roku jednostka spetniata juz wa-
runki pozwalajace przeksztalcié ja w ka-
tedre, natomiast od 2015 roku istnieje
w Uniwersytecie Wroctawskim Instytut
Muzykologii z ustabilizowang kadra.

Paradoksalnie autor monografii na
temat granic poznania w dzialalnosci or-
ganizatorskiej postawil na przekraczanie
granic. Nowo utworzony zaktad nawigzat bo-
wiem transgraniczna wspolprace akademicka
ze swoimi odpowiednikami na uniwersytetach
w Dreznie, Halle i Lipsku oraz w Brnie, Otomurnicu
i Pradze. Siedem placéwek muzykologicznych
zjednoczyto sity w celu prowadzenia badan nad
tradycja muzyczna Slaska.

W naturalny sposéb wroctawska muzykologia
kierowana przez prof. Golgba rozpoczeta tez
wspolprace ze sSrodowiskiem muzykologicznym
skupionym woké6t dawnego Uniwersytetu Jana
Kazimierza (UJK) we Lwowie, ktéry od 1944 roku
nosiimie Iwana Franki. Odtworzenie muzykolo-
gii na jednej z najwazniejszych uczelni niepod-
leglej Ukrainy wydaje sie zwigzaniem dawno
przerwanej nici 1aczacej polskich muzykologéw

Oile w mie-
dzynarodowej
nauce monografia Spér

o granice poznania dzieta
muzycznego ugruntowata
pozycje naukowa prof. Go-
taba, o tyle w Polsce oka-
zata sie przetomowa.
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z tg uczelnig za sprawg prof. J6zefa Michala
Chominskiego. Byt on pedagogiem ukrainskiego
pochodzenia, zalozycielem jednej z czolowych
szkot w polskiej muzykologii, nauczycielem kilku
pokolen badaczy tej dziedziny (w tym Macieja
Gotaba), absolwentem i doktorem UJK.
Wyjatkowosé naukowa monografii Spér o gra-
nice poznania dzieta muzycznego otworzyla jej
autorowi wiele drzwi i pozwolila zrealizowaé
pomysly o charakterze organizatorskim. Nie
ryzykujac przesada, mozna wiec powiedzied, ze
wplynela na rozwéj muzykologii w tej czesci Eu-
ropy. Najwazniejszym jej dokonaniem jest jednak
opisanie metasystemu, czyli uogélnionej z punk-
tuwidzenia filozoficznego teorii tego, co mozliwe
w poznaniu dzieta muzycznego. Jak przekonuje
autor monografii, analiza dziela nie musi twardo
sta¢ na gruncie teorii muzyki. Uswiadamia mu-
zykologom, ze jesli chodzi o kontakt z dzietem,
sa nie tylko fachowcami w swojej dziedzinie, ale

takze humanistami. Twércze moze wiec okaza¢
sie wyjscie z muzykologicznego matecznika
(prof. Golab méwi wrecz o ,muzykologicznym
getcie w humanistyce”) i spojrzenie na analize
dziela z filozoficznego dystansu. To pozwoli
odstawié narzedzia podsuwane przez teorie,
historie czy estetyke muzyczna, by siegnaé¢ po
filozoficzng systematyke samych przedmiotéw
analizy albo pozna¢ relacje miedzy interpretacja
a analizg.

A granice poznania dzieta muzycznego? Na-
turalnie istniejg (mozna je odczytad z réznych
klas zrédel: materiatéw rekopismiennych, dru-
kéw muzycznych czy dokumentéw fonograficz-
nych), cho¢ nie sg wyraznie okreslone. Analiza
filozoficzna pozwala co prawda dotrze¢ do jej
esencjonalnych zasobdw, ale nawet ona nie da
rady ich wyeksploatowaé. Bo czy jakakolwiek
metodologia badawcza pozwolilaby ,zmierzy¢
i zwazy¢” metafizyczny wymiar arcydzieta?
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W jaki sposob badania
nad dwoma atomami
wegla, potaczonymi
podwdjnym wigzaniem
chemicznym, moga
doprowadzi¢ do powaznej
zmiany spotecznej? Czy
przetozenie pozyskanej
wiedzy na praktyczne
rozwigzania moze stac sie
najwazniejszym naukowym
celem?




rof. Karol Grela — chemik, szef Laboratorium

Syntezy Metaloorganicznej na Wydziale Che-
mii Uniwersytetu Warszawskiego, kierownik
grupy badawczej w Instytucie Chemii Orga-
nicznej PAN i laureat m.in. Nagrody Fundacji
na rzecz Nauki Polskiej (2014) — nie zamierzal
szy¢ spodni z trzema nogawkami ani wdzianka
dla osobnika, co ma siedem négi garb. Magazyn
bezuzytecznej, cho¢ interesujacej garderoby
Stanistaw Lem w zbiorze esejow filozoficznych
Summa technologiae nazwal matematyka. Jej
twércéw natomiast szalonymi krawcami, ktérych
teorie w momencie powstania sg doktadnie tak
potrzebne jak marynarka z zaszytymi rekawami.
Wisi nietknieta az do dnia, kiedy pojawia sie
szperacz isiega po nig pewnym ruchem, wiedzac,
na kim bedzie lezata jak ulal. Marynarka moze
nazywac sie np. teoria gier, a klientem o niety-
powej anatomii — bankowos¢, ktéra wykorzysta
matematyczne rozwigzanie, np. jako instrument
zarzadzania.

Chemia katalitycznej reakcji metatezy olefin,
uprawiana przez prof. Grele, nie rzadzi sie pra-
wami szalonych krawcéw. Predzej alchemikéw,
ktérzy kilkaset lat temu opracowywali receptury
zamiany piasku w zloto albo substancji majacej
zapewnic wieczne zycie. Zamiast kruszcu czy
eliksiru nie$miertelnosci pojawily sie co prawda

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP

prof. Karol Grela, dr inz. Cezary Samojtowicz i dr Michat Bieniek

porcelana i przepis na pirotechniczny czarny
proch, ale najwazniejsza byta mozliwosé wyko-
rzystania niespodziewanych odkry¢.

Katalizatory, jakie mozna byloby za-
stosowaé w metatezie olefin — powszech-
nie obecnych w przyrodzie zwigzkdw,
nazywanych weglowodorami nienasy-
conymi, w ktérych dwa atomy wegla
sa polaczone podwéjnym wigzaniem —
zainteresowaly prof. Grele w 2000 roku.
Finatl tych badan byl na pewno bardziej
przewidywalny niz w czasach alchemikéw,
ale szansa na dokonanie czego$ nowego — nie-
pewna. Karol Grela miat wtedy 30 lat, doktorat
i poczucie, ze na pociag z napisem ,metateza
olefin” nieodwotanie sie spéznit.

Mechanizm reakcji — czyli takiej wymiany
miedzy dwiema czasteczkami olefin, w ktorej
kazda rozpada sie na dwie czesci, doprowadzajac
do zmiany wigzan w parach - prof. Yves Chauvin
opisal juz w 1971 roku. Wiedziano wiec, ze wy-
miana wigzan w zwigzku zawierajacym pare ato-
moéw wegla potaczonych wigzaniem podwdjnym
umozliwia dowolne jego przeksztalcanie i tworze-
nie nowych pochodnych. Reakcja byta bezcenna
i niepodrabialna (metatezy nie wywotla zaden
znany enzym ani mikroorganizm). Jej odkrycie
- nie bez powodu uhonorowane w 2005 roku

»

Finat tych badan
byt na pewno bar-

dziej przewidywalny niz
w czasach alchemikoéw,

ale szansa na dokona-
nie czego$ nowego -
niepewna.
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Nagroda Nobla - nabrato dodatkowej warto-
$ci, gdy w latach 80. pojawily sie katalizatory,
np. trwale i odporne katalizatory rutenowe,
ulatwiajace kontrole przebiegu tej reakcji. Poru-
szajace wyobraznie mozliwo$ci metatezy olefin
- synteza lekéw, opracowywanie innowacyjnych
materialéw czy paliw ze Zrédet odnawialnych -
wydawaly sie znajdowac na wyciggniecie reki.
I takimi pozostaty, bo dla duzej czesci przemystu
katalizatory do metatezy byly nieosiggalne z po-
wodu wysokiej marzy naliczanej przez producen-
ta, amerykanskiego monopoliste Materia Inc.

To byla szansa dla mtodego chemika z War-
szawy: opracowanie niedrogiego, wysoko ak-
tywnego i stabilnego w dzialaniu katalizatora
metatezy olefin, mozliwego do zastosowania
w niewyszukanych laboratoryjnie warunkach
(np. w temperaturze otoczenia i roztworach
wodnych), bezpiecznego dla $rodowiska i ta-
twego do wydzielenia po zakonczeniu reakgji.
W 2001 roku dr Grela zatozyl zespét badaw-
czy, w ktérym znalezli sie m.in. Michat Bieniek
i Cezary Samojtowicz. Rok pézniej zapropono-
wal pierwszy katalizator, ktéry — ujmujac rzecz
metaforycznie - ,,mozna bylo trzymac w beczce
w magazynie i sypac topata do reaktora”.

,Czy potrafilibyscie produkowaé go maso-
wo?”— styszal od ludzi z kolejnych firm farmaceu-

tycznych i chemicznych. OdpowiedZ mogta by¢
jedynie przeczaca. I to dr Grela uwazat za jedyny
mankament pracy wykonanej przez niego i jego
zesp6l. Poza tym mégt czué tylko satysfakcje:
zaproponowal przeciez rozwigzanie tak dobre,
ze zainteresowal sie nim przemysl, a przy okazji
podwazyl praktyki monopolistyczne amerykan-
skiego giganta.

Artykut dla prestizowego Chemical Reviews
napisali we tréjke: prof. Grela (tytul profesora
otrzymatl w 2008 roku, w wieku zaledwie 37 lat)
oraz dwéch wypromowanych przez niego dok-
toréw, Michat Bieniek i Cezary Samojlowicz, na
zaproszenie redakcji. Praca “Ruthenium-Based
Olefin Metathesis Catalysts Bearing N-Hetero-
cyclic Carbene Ligands”, opublikowana w czerwcu
2009 roku, byla podsumowaniem wiedzy o ka-
talizatorach metatezy zbudowanych na bazie
rutenu. Tekst zbieral wszystkie istotne wyniki
i stawial pytanie o mozliwe drogi rozwoju. Kon-
czyly go rozwazania na temat symetrycznych
ligandéw NHC (N-heterocyklicznych ligandéw
karbenowych) — najbardziej popularnych mo-
tywow w strukturze rutenowych katalizatoréw
metatezy, ktére, niczym greckie kanony piekna,
okazaly sie najbardziej uniwersalne. Autorzy
pytalijednak, czy nie powinny zyskiwa¢ na zna-
czeniu modyfikacje wprowadzane do klasycznego

Siegajgc po niezbadane



modelu tego zwigzku. Nie mogli wéwczas wie-
dzie¢, czy bogactwo wariacji to szansa, czy $lepa
uliczka. Dopiero péZniejsze prace, takze zespotu
prof. Greli, pokazaly, ze sugestia trafiata w punkt.
Chemicy przekonali sie o tym, m.in. wprowa-
dzajac do katalizatoréw niesymetryczne ligandy
NHC oraz ligandy CAAC (cykliczne alkilo-amino
karbenowe), ktére okazaly sie wdziecznym ma-
terialem do tworzenia nowych katalizatoréw,
interesujacych zaréwno dla firm z przemystu,
jak dla instytutéw badawczych.

Tekst do maja 2021 roku doczekat sie ponad
800 cytowan. To imponujacy wynik, nawet jesli
wzia¢ pod uwage, ze nie dotyczy pracy orygi-
nalnej, ale przegladowej. Kilkanascie lat po
publikacji zmienilo sie na tyle duzo w postrze-
ganiu tak nowoczesnej metody produkgji, jaka
jest metateza olefin, ze nawet polski przemyst
zauwazyl jej istnienie. Jeszcze dekade temu py-
tania o katalizatory zadawaly przede wszystkim
firmy zagraniczne, a - jak twierdzi prof. Grela -
,innowacyjne rozwigzania polskich naukowcéw
nie mialy wiekszych szans na wdrozenie do
produkcji w kraju”. Dzisiaj jest inaczej, w czym
tréjka autoréw tekstu z Chemical Reviews ma
swoj udzial.

Dr inz. Bieniek — laureat m.in. programu
INNOWATOR (2007) ENP - zrezygnowat z ka-

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP

prof. Karol Grela, dr inz. Cezary Samojtowicz i dr Michat Bieniek

riery naukowej, by zalozy¢ firme produkujaca

wybrane katalizatory metatezy. Sp6tka akcyjna

Apeiron Synthesis (o warto$ci szacowanej na
kilkadziesigt milionéw dolaréw) ma w portfolio

duza liczbe wlasnych oraz licencjonowanych
katalizatoréw chronionych patentami i wspét-

pracuje z najwiekszymi firmami na rynku. Jej
pierwszymi klientami byty wlasnie te, ktérych

szefowie w pierwszych latach nowego wieku

pytali dra Grele, czy moze produkowac swdj ka-

talizator na skale przemystows... Z kolei dr inz.
Samojlowicz, laureat m.in. programéw START

(2012) i VENTURES (2014) FNP, doswiadcze-

nia zdobyte w pracy naukowej wykorzystuje 77
jako rzecznik patentowy. W biografii zawodo-

wej ma takze zaangazowanie w dzialania naj-
wiekszej polskiej firmy petrochemicznej —
PKN Orlen.

Artykul z Chemical Reviews uswiado-
mil wielu uczonym, ze w katalizatorach
metatezy olefin nie tylko klasyczne
piekno ma warto$¢. Tak jak w sztuce
- czasami dopiero zaburzenie harmo-
nii i niespodziewany dysonans potrafig
otworzy¢ oczy. Inaczej jednak niz tam,
w nauce liczy sie jeszcze rzeczywistosé —
na ile proponowane twierdzenie przybliza do
prawdy o niej. Dla wielu naukowcéw, w tym dla

»

Tak jak w sztu-
ce - czasami dopiero
zaburzenie harmonii

i niespodziewany dyso-

nans potrafig otworzy¢

oczy. Inaczej jednak niz
tam, w nauce liczy sie jesz-
cze rzeczywistos¢ - naile
proponowane twier-
dzenie przybliza do
prawdy o niej.
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prof. Greli, satysfakcja z naukowych sukceséw
w grze miedzy nimi a zlozonos$cia $wiata czy
prestizowe famy szacownych periodykéw, choé
wazne, nie licza sie tak bardzo jak... telefon
z firmy, ktdra jest zainteresowana odkryciem, bo
widzi w nim rozwigzanie wlasnych probleméw
albo potencjat komercyjny. Wiadomo przeciez,

ze zadna firma nie kupitaby pomystu, jesli nie
bylby on w danym momencie najlepszy.

Samojtowicz, C., Bieniek, M., Grela, K. (2009).
Ruthenium-Based Olefin Metathesis Catalysts

Bearing N-Heterocyclic Carbene Ligands.
Chemical Reviews, 109 (8), 3708-3742.
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W jaki sposob zastrzezenie
nazwy utleniajgce
sprzeganie zwigzkow
aromatycznych moze
wptynac na rozwoj chemii
organicznej? Czy w Swiecie
dynamicznego przyrostu
tekstow naukowych

moze miec znaczenie

opis eksperymentu
przeprowadzonego po raz
pierwszy ponad 100 lat
temu?



rof. Daniel Gryko — badacz i nauczyciel aka-

demicki z Instytutu Chemii Organicznej PAN
w Warszawie, laureat kolejnych programéw FNP
(START, TEAM, MISTRZ), wreszcie Nagrody FNP
(2017) - jest specjalistg od chemii porfirynoidéw.
Te organiczne zwiazki heterocykliczne wystepuja
przede wszystkim w biatkach zawierajgcych hem
(chociazby w hemoglobinie nadajacej krwi czer-
wony kolor). Szczegdlng ich odmiane stanowia
korole — barwniki organiczne, ktére prof. Gryko
z zespolem badawczym projektuje i syntety-
zuje, odkrywajac nieprzewidywane wczeéniej
mozliwosci ich zastosowania. Rozpuszczalne
w wodzie kompleksy koroli moga sta¢ sie np.
katalizatorami rozpadu reaktywnych zwigzkow
azotu w komérkach objetych schorzeniami neu-
rodegeneracyjnymiw rodzaju choréb Alzheimera
albo Parkinsona. W czerwcu 2020 roku Gryko
ze wspolpracownikami zaprezentowali swia-
tu stabilne barwniki, silnie emitujace swiatto
czerwone, ktdre z tej racji, ze s3 znakomicie
widoczne w mikroskopii fluorescencyjnej, moga
sta¢ sie sondami. Pozwalaja bada¢ gteboko po-
tozone struktury biologiczne oraz obserwowac
przeciwciala lub biatka zaangazowane w rozwdj
choréb uszkadzajacych mozg.

Uporzadkowanie nazewnictwa to jednak
problem z zupelnie innej pétki i pomyst napi-

prof. Daniel Gryko

sania pracy przegladowej opierajacej sie na re-
wizji materialu historycznego na temat dwéch
reakcji - utleniajacego sprzegania zwigzkéw

. . . ”»
aromatycznych i reakcji Scholla - wydaje W ererwen
sie w naukowej biografii chemika aktyw- 2020 roku Gryko ze

wspotpracownikami
zaprezentowali Swiatu
stabilne barwniki, silnie
emitujace Swiatto czer-
wone, ktére z tej racji, ze
sa znakomicie widoczne
w mikroskopii fluore-
scencyjnej, moga
stac sie sondami.

nego w swojej dziedzinie dos¢ egzotycz-
ny. Chyba ze chodzi o reakcje, ktére
zachodza w zwigzkach tak ,goracych”
(z racji zainteresowania budzonego
u badaczy) jak zwiagzki aromatyczne. To
substancje posiadajace na tyle zdelokalizo-
wane elektrony, ze zapewniaja one czasteczce
wieksza trwalo$é, niz mozna byloby oczekiwaé
po wystepujacym w niej wigzaniu podwéjnym 81
miedzy atomami. Nazwa grupy, wywolujaca
u chemicznego laika intrygujace skojarzenia,
wziela sie stad, ze pierwsze zwigzki aromatyczne
wyodrebniono z olejkéw eterycznych i balsaméw.

We wspoélczesnej chemii zwigzkéw aroma-
tycznych fundamentalne znaczenie ma reakcja
ich utleniajacego sprzegania. Jak zapewnia prof.
Gryko, to ,ulubione narzedzie tworzenia duzych
i oszatamiajacych struktur”, wcigz udoskonalane
przez chemikéw, ktérzy wykorzystuja je w two-
rzeniu czasteczek z grupy nanografenéw i ich
heterocyklicznych analogéw. Po nanografenach
naukowcy spodziewaja sie wiele, wiec temat —
jesli wzigé pod uwage przyrost publikacji — znaj-
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duje sie w pierwszej pigtce najmodniejszych
zagadnien chemii organicznej. Materialy te
s3 zbudowane z wielu polgczonych ze soba
pierscieni aromatycznych, ktére za sprawg
ich wlasciwosci wykorzystuje sie w licz-
nych nowoczesnych technologiach, np.
w budowie instalacji fotowoltaicznych
czy diod luminescencyjnych.

Reakcja Scholla, zblizona do utle-
niajacego sprzegania zwigzkéw aroma-
tycznych, cho¢ duzo rzadziej stosowana,

jest nieodzowna w takich procesach chemii
organicznej jak syntezy chiralnych bifenyli albo
82 produktéw naturalnych. Naukowcy wcigz wiec po
nia siegaja, np. wykonujac synteze barwnikow.
Pytania, jakie postawili sobie prof. Gryko
ijego mlodzi wspélpracownicy, brzmialy: ,Dla-
czego obie reakcje — nie tylko zwyczajowo, ale
takze w literaturze naukowej — okreslane s3
jedna nazwa, wzieta od nazwiska austriackiego
chemika Rolanda Heinricha Scholla? Skoro nie
kazde utleniajace sprzeganie aromatéw jest re-
akcja Scholla, ktéra reakcja naprawde nig jest?”.
Praca nad artykulem majacym przywrdcié
tad w nazewniczym zamieszaniu trwala siedem
miesiecy. Wiekszo$¢ czasu zajeto odnajdywanie
tekstéw powstatych w ciggu minionego stulecia,
ktérych nie zawieraly wspoétczesne bazy danych.

»

Po nanografenach
naukowcy spodzie-
waja sie wiele, wiec
temat - jesli wzigc
pod uwage przyrost
publikacji - znajduje
sie w pierwszej pigtce
najmodniejszych
zagadnien chemii
organiczne;j.

Staranna kwerenda - przeprowadzona przez
dwdéch naukowcéw tuz po studiach, wychowan-
kéw prof. Gryko: Marka Grzybowskiego i Kami-
la Skoniecznego - byla niezbedna, bo artykut
mial porzagdkowac nazewnictwo i przypominaé
mechanizm obu reakdji, opierajac sie na prze-
gladzie najwazniejszych osiggniec¢ z ostatnich
140 lat (ostatnia prace przegladowa na temat
reakgcji Scholla napisali w 1964 roku rumunscy
uczeni Alexandru Balaban i Costin Nenitescu).
Pierwszy opis utleniajacego sprzegania bogatych
w elektrony zwigzkdéw aromatycznych opubliko-
wano bowiem w 1871 roku. Dotyczy! on syntezy
kwasu elagowego (zwigzku z grupy polifenoli)
z kwasem galusowym (nalezy do podobnej grupy
zwigzkow, nazywanych kwasami fenolowymi).
Cztery dekady podzniej, w 1910 roku, uczony
z uniwersytetu w Grazu - prof. Scholl - oglosit,
ze osiggnal podobnie utleniajacy efekt, prowa-
dzacy do sprzegania zwigzkéw aromatycznych.
Aby go uzyskad, trzeba tylko podgrzaé zwigzki
do temperatury 130 stopni Celsjusza w miesza-
ninie stopionego chlorku gliny i chlorku sodu.
W artykule “Comparison of Oxidative Aroma-
tic Coupling and the Scholl Reaction”, ktéry uka-
zal sie w 2013 roku na famach miedzynarodowej
edycji pisma Angewandte Chemie autorzy: Marek
Grzybowski, Kamil Skonieczny, Holger Buten-



schon i Daniel Gryko, opierajgc sie na materiale
historycznym i do§wiadczeniu laboratoryjnym,
uznali, ze mechanizmy dzialania obu reakcji
zalezg od struktury elektronowej substratéw
(czyli wykorzystywanych substancji) i charakteru
katalizatora. Zaproponowali wiec, aby nazwa
utleniajgce sprzeganie zwigzkéw aromatycznych
okreslac reakcje z udzialem substratéw bogatych
w elektrony (m.in. chlorkéw glinu, zelaza czy
molibdenu albo zelazicyjanku potasu) zacho-
dzace w temperaturze pokojowej przy udziale
utleniaczy. Natomiast reakcja Scholla mialyby
by¢ nazywane jedynie procesy przeprowadzane
w temperaturze 130 stopni Celsjusza, w ktérych
uczestniczylyby nieutleniajace kwasy Bronsteda
lub Lewisa (wykorzystanie dodatkowego utlenia-
cza nie byloby warunkiem obowigzkowym) oraz
substraty takie jak chlorek sodu i chlorek glinu.
Ponadto naukowcy, opierajac sie na wlasnych
eksperymentach, udowodnili, Ze reakcja Scholla
zachodzi takze z udzialem substratéw o niskim
potencjale utleniania. Sytuacje niejasne, kiedy
mechanizm reakcji nie opieralby sie w pelni
ani na warunkach utleniajgcego sprzegania
zwigzkéw aromatycznych, ani na warunkach
wskazanych przez prof. Scholla, miatyby by¢
nazywane reakcjami odwodorniajacego sprze-
gania aromatow.

prof. Daniel Gryko

Propozycje polskich naukowcéw nie przyjety
sie. Chociaz z powodu wysrubowanych warun-
kéw, jakich wymaga przeprowadzenie reakcji
Scholla, jest ona wykonywana bardzo rzadko
(wspblczesni chemicy unikajg reakeji w wysokiej
temperaturze, a przede wszystkim przy udziale
szkodliwych dla srodowiska sktadnikéw, ktore
produkuja trudne w utylizacji odpady), sita przy-
zwyczajenia okazala sie blizsza naukowcom niz
precyzja sformulowan. Jak zauwaza prof. Gryko,
w latach 2013-2021 chemicy, nie zwazajac na
dowody zawarte w artykule z Angewandte Che-
mie, nazywali reakcja Scholla niemal wszystkie
opisane w czasopismach naukowych przypad-
ki przeprowadzania utleniajacego sprzegania
zwigzkéw aromatycznych. W tym samym cza-
sie artykul przegladowy, autorstwa uczonych
z Polskiej Akademii Nauk, doczekatl sie jednak
niebagatelnej liczby ponad 470 cytowan.

Paradoks? Tylko pozornie. Liczba prac publi-
kowanych na temat reakcji z udzialem zwigzkow
aromatycznych - niemata juz w momencie uka-
zania sie publikacji prof. Gryko i jego wspéipra-
cownikéw — w ciggu minionej dekady wzrosta
wielokrotnie. Temat zyskal na popularnosci
przede wszystkim z powodu zainteresowania
opisywanymi juz nanografenami. W ich tworze-
niu mozna bowiem wykorzystaé reakcje Scholla,

83
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ktéra - jak zadna inna reakcja — pozwala na
wydajng synteze czasteczek duzych rozmiaréw
z jednoczesnym i efektywnym wytworzeniem
blisko stu wigzan wegiel-wegiel. Wiekszos¢
nanografenéw otrzymano wlasnie poprzez
wielokrotne utleniajace sprzeganie w warun-
kach one pot — w jednym garnku, jak potocz-
nie chemicy nazywaja takie reakcje — oszcze-
dzajac czas i minimalizujac zanieczyszczenie
$rodowiska.

Autorom artykutu udalo sie zacheci¢ naukow-
c6w do przeprowadzenia nad reakcjg Scholla ko-
lejnych badan o charakterze mechanistycznym.
Ukazalo sie juz kilkanascie prac bedacych préba
m.in. znalezienia przyczyn, dla ktérych wcigz
trudno przewidzie¢, kiedy reakcja nastapi, albo
wyjasnienia, dlaczego w pewnych przypadkach
jest ona niezwykle efektywna, a w innych rozcza-
rowuje. Natomiast ekipa prof. Gryko napisata na
zaproszenie redakcji Angewandte Chemie artykut

kontynuujacy temat (“Synthetic Applications of
Oxidative Aromatic Coupling — From Biphenols to
Nanographenes”, ktéry ukazat sie w 2020 roku)
oraz rozdzial w ksigzce wydawnictwa “Organic
Reactions”.

Publikacja z 2013 roku spotkala sie z uzna-
niem nie tylko dlatego, ze dotyczyta zlozonego
zagadnienia opisanego wszechstronnie, bo od
strony mechanistycznejihistorycznej. O sukcesie
przesadzilo pojawienie sie pracy we wlasciwym
czasie, czyli tuz przed momentem, kiedy jej te-
mat stal sie wazny, potrzebny i zyskal ogromna
popularnosé. Taka umiejetnos¢ wykorzystania
odpowiedniego momentu posiadaja nieliczni.

Grzybowski, M., Skonieczny, K., Butenschén, H.,
Gryko, D.T. (2013). Comparison of Oxidative
Aromatic Coupling and the Scholl Reaction.
Angewandte Chemie — International Edition,
52 (38), 9900-9930.
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Dlaczego splatanie
kwantowe moze

by¢ zagadnieniem
filozoficznym? | co na jego
temat ma do powiedzenia
zarozumiaty cztowiek-

jajo, czyli Humpty Dumpty,
znawca semantyki, ktorego
spotkata Alicja po drugiej
stronie lustra'?




ak przypomina prof. Ryszard Horodecki —

fizyk z Miedzynarodowego Centrum Teorii
Technologii Kwantowych przy Uniwersytecie
Gdanskim (UG), laureat m.in. Nagrody FNP
(2008) - pod koniec XIX wieku fizycy byli prze-
konani, ze znaja odpowiedzi na niemal wszyst-
kie pytania ze swojej dziedziny. Na klarownym
btekicie pelni informacji pozostawal zaledwie
jeden — i to, jak przypuszczano, niewielki -
obloczek niewiedzy, ktérym byt problem ciata
doskonale czarnego, czyli pochtaniajacego pro-
mieniowanie elektromagnetyczne niezaleznie
od temperatury ciala oraz kata padania i widma
promieniowania. Nikt nie még}l przewidziec, ze
w bagatelizowanej niewiadomej kryja sie takie
cuda, jak cho¢by laser, fotokomoérka, mikroelek-
tronika, bezpieczne przesylanie informacji na
odleglosé¢ czy projekt komputera kwantowego.

Na poczatku XX wieku préby teoretycznego
opisu ciata doskonale czarnego doprowadzily
Maxa Plancka do sformulowania pojecia kwantu
energii. Kiedy w 1925 roku ogloszono podstawy
teoretyczne mechaniki kwantowej, opisujacej
zasady rzadzace wnetrzem atomoéw i molekut,

! Carroll, L. (1975). O tym, co Alicja odkryta po drugiej
stronie lustra. Przel. M. Stomczynski. Warszawa: Czy-
telnik. Za t3 edycja podatam tez przektad rymowanki
o czlowieku-jajo.

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP

Ryszard, Pawet, Michat i Karol Horodeccy

fizycy wiedzieli juz, ze niewielki oblok niewie-
dzy przeksztalca sie na ich oczach w osobnga
dziedzine wiedzy, wywracajac na nice zdrowo-
rozsagdkowy obraz budowy i funkcjonowania
$wiata materialnego. W pracach, ktére ukazaty
sie w kolejnych latach, przewidywano, ze w zlo-
zonych ukladach kwantowych istniejg ,,upiorne
korelacje” miedzy wlasnosciami pary elektronéw
lub fotonéw powigzanych ze sobg, nawet jesli
przebywaja w oddalonych od siebie laboratoriach
czy w r6znych miejscach galaktyki. O splataniu
kwantowym, jak nazwano te korelacje, Erwin
Schrodinger pisal w 1935 roku, iz jest ,esen-
cja mechaniki kwantowej”. Teoria okazala sie
jednak na tyle trudna do przyjecia przez wielu
fizykéw (uwazano ja takze za niedokoriczony),
ze niektdre jej cechy, szczegdlnie samo pojecie
splgtania kwantowego, zlekcewazono.

»W jakim jestem stanie? Nie wiem, ale kiedy
sie zdecyduje, na pewno bedzie to stan przeciwny
do tego, w ktérym znajduje sie druga czastka
z mojej pary” — tym wymyslonym dialogiem
z czastka elementarng Ryszard Horodecki opisat
wlasnos¢ splatania kwantowego w 1964 roku
ujawniong przez Johna Bella: w $wiecie kwantéw
wlasnosci czastek nie istnieja przed pomiarem.
Uczony udowodnil, Ze jezeli jedna czastka ze spla-
tanej pary podczas pomiaru ujawni polaryzacje
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pionowa, jej partnerka niezaleznie od dzielacej
ich odleglosci otrzyma polaryzacje pozioma.
Po raz pierwszy splatanie kwantowe za-
obserwowano laboratoryjnie w latach 70.
(bardziej przekonujace wyniki uzyska-
no w nastepnej dekadzie), ale dopiero
w 1991 roku praca Artura Ekerta przed-
stawila splatanie jako zaséb fizyczny
istniejacy realnie, w przyrodzie. Odkrycie
nieuchronnie uruchomito liste mozliwych

»
,»Tym wtasnie zajmu-
je siew pracy” - wyja-
$nit Ryszard Horodecki
najmtodszemu synowi,
Karolowi, gdy ten [...] jako
czternastolatek zapytat
go, czemu na kartce
z obliczeniami szki-
cuje cztowieka-jajo
z powiesci Lewisa

R zastosowan ,upiornych korelacji”. Mozna
arrotta.

wéréd nich wymienié: kryptografie kwantows,
teleportacje kwantows, obliczanie kwantowe,
38 geste kodowanie... By projekty staly sie rzeczy-
wisto$cia, potrzebowano splatania kwantowego
o wysokiej czystosci. Tymczasem jest ono na tyle
czule na oddzialywania srodowiska, ze w labora-
torium szybko ulega zaszumieniu, ktére obniza
jego wartoéé. Fizycy musieli wiec nauczy¢ sie
wykrywania i oznaczania splatania w dajacy pew-
nosc¢ sposéb oraz oczyszczania go z szuméw, by
uzyskac , paliwo” w najczystszej mozliwej postaci.
,2Humpty Dumpty na murze siadl/ I Humpty
Dumpty z muru spadl./ A nie sprawig wszystkie
Kréla konie ni zotnierze,/ Ze w jedna Humpty
Dumpty calosé znoéw sie zbierze”. Jaki jest wzor
na obliczenie tego, co zostanie po odjeciu od
calosci czlowieka-jajo sumy jego czesci?

»1ym wlasnie zajmuje sie w pracy” — wyjasnit
Ryszard Horodecki najmtodszemu synowi, Ka-
rolowi, gdy ten w pierwszej polowie lat 90. jako
czternastolatek zapytal go, czemu na kartce
z obliczeniami szkicuje cztowieka-jajo z powiesci
Lewisa Carrolla. Obliczenia dotyczyty ,,problemu
zaszytego w gaszczu formalizmu”, czyli wykrycia
i oczyszczenia splgtania kwantowego.

Ciag dalszy historii stanie sie niezrozumialy,
jezeli nie zostang do niej wprowadzeni starsi
synowie prof. Horodeckiego — Pawetl i Michat
(obaj, p6zniej takze najmlodszy Karol, z sukce-
sem starali sie o fundacyjne stypendium START)
— zajmujacy sie dzisiaj tematami, do ktérych
doprowadzily rozmyslania ich ojca nad istota
czlowieka-jajo. Najstarszy, prof. Pawet Horodec-
ki - fizyk z Politechniki Gdanskiej, ktéry dzieki
wsparciu FNP w 2018 roku razem z prof. Mar-
kiem Zukowskim uruchomit w ramach programu
MAB Miedzynarodowe Centrum Teorii Techno-
logii Kwantowych przy Uniwersytecie Gdanskim
— zajmuje sie ze wsp6lpracownikamim.in. teorig
detekgji splatania kwantowego i natura losowosci
kwantowej. Ma tez swéj udziat w rozwoju nowej
galezi fizyki - teorii informacji kwantowej?.

2 Pawel Horodecki byt asystentem, kiedy w 1997 roku
na konferencji fizykéw w Jaszowcu ustyszat pytanie
Karola Zyczkowskiego: ,,Czy zbiér stanéw splatanych

Siegajgc po niezbadane



Z kolei prof. Michal Horodecki pracuje w In-
stytucie Fizyki Teoretycznej i Astrofizyki Uni-
wersytetu Gdanskiego oraz w powstalym przy
tej uczelni Krajowym Centrum Informatyki
Kwantowej. W pracy badawczej, poza podsta-
wami teorii splagtania kwantowego, zajmuje sie
tematami powstalymi na styku informatyki
kwantowej i podstaw termodynamiki oraz teoria
ciala statego.

Wiasnie z Pawlem i Michalem Ryszard Ho-
rodecki zaproponowal nowg metode wykry-
wania (detekcji) splatania czastek, oglaszajac
w 1996 roku mozliwo$¢ wykonania pomiaru
tzw. $wiadka splatania, ktérego posiada kazdy
taki uklad czastek elementarnych?® (publikacja
w Physics Letters A byta dotad cytowana ponad

jest plaski, czy zawiera kule?”. Naukowiec dowodzit, ze
w szczegdlnym przypadku bitu kwantowego kula istnieje.
Analiza problemu (wsparta przez FNP) — prowadzona
przez Anne Sanpere, Horodeckiego, Macieja Lewen-
steina i Zyczkowskiego — zostala zwiericzona wspélna
publikacja na tamach Physics Letters A w 1998 roku
(praca ma blisko 900 cytowan). Rok p6zniej inny zesp6t
naukowcéw publikacjg w Physical Review Letters dowi6dt,
ze duza objeto$¢ kuli zmniejsza szanse na zbudowanie
efektywnego komputera kwantowego wykorzystujgcego
jadrowy rezonans magnetyczny.

3 Nazwe swiadek splgtania dla wielkosci obserwowalnych
wykrywajacych splatanie wprowadzita Barbara Terhal
(2000).

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP
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2500 razy*). Stwierdzona pomiarem ujemna
warto$é $wiadka splatania daje pewno$c, ze
badacze wlaboratorium majg do czynienia z ta-
kim wiasnie stanem. Nowo odkryte narzedzie
badawcze dzieki prostocie i ekonomii uzycia
btyskawicznie zyskiwalo uznanie. Pozwalato
z ,bezcennego zasobu” splatania kwantowego
zrobi¢ uzytek w kwantowych odmianach krypto-
grafii czy komunikacji (nazywanej teleportacja).

W tym samym roku, kiedy Horodeccy udo-
wodnili istnienie $wiadka o ujemnej wartosci,
Charles H. Bennett — wspéitworca informatyki
kwantowej zwigzany z IBM Watson Research
Centre w USA - opublikowal ze wspétpracow-
nikami prace, w ktdrej przedstawil opis metody
oczyszczania splatania z zaszumienia obnizajg-
cego jego warto$¢. Lokalne operacje i klasyczne
komunikacje (nazywane w skrécie LOKK) mialy
umozliwiaé partnerom pracujacym w réznych
laboratoriach uzyskiwanie z zaszumionych par
splatanych czastek par maksymalnie splatanych.
Z trwajacej kilka tygodni analizy tych zalozen
przeprowadzonej przez prof. Horodeckiego oraz
Pawla i Michata wynikatlo jednak, ze zapre-
zentowana przez amerykanskich naukowcéw

* Wyniki cytowalno$ci tekstéw podawane s3 za portalem
Web of Science.
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,maszynka do destylowania czystego paliwa dla
zadan kwantowych” nie jest uniwersalna. Na dwa
rodzaje splatan — swobodne i zwigzane — radzi
sobie ze splataniem pierwszego rodzaju, ale nie
potrafi oczysci¢ splatania zwigzanego, ktére jest
uwiezione w szumie niczym w czarnej dziurze
(gdanscy fizycy odkrycie opisali na tamach Phy-
sical Review Letters w 1998 roku; publikacja byta
cytowana blisko 800 razy).

Trzech Horodeckich udowodnito tez, ze splg-
tanie zwigzane, cho¢ wydawalo sie pasywne,
a wiec trudne do praktycznego zastosowania,
mozna aktywowad, czyli ,zmusi¢ do pracy”. Za-
szumienia, w jakim sie ono znajduje, nie sposéb
zlikwidowad, ale mozna z niego ,wyciagna¢” klucz
kryptograficzny. Dokonali tego w 2005 roku Pa-
wel, Michat i Karol Horodeccy (najmtodszy z ,kla-
nu’ jest matematykiem, profesorem w Instytucie
Informatyki UG) i prof. Jonathan Oppenheim
z University College London (wéwczas odbywat
w Gdansku staz podoktorski).

Michat Horodecki i Oppenheim s3 tez od-
powiedzialni za przetom, do jakiego doprowa-
dzila m.in. praca ich autorstwa pt. “Fundamen-
tal Limitations for Quantum and Nanoscale
Thermodynamics” opublikowana na tamach
Nature Communications w 2013 roku. W pracy
odpowiedzieli na pytanie o mozliwe przejécia

w qubicie, czyli elementarnym ukladzie kwan-
towym. Artykut przez kolejne lata doczekal sie
ponad 350 cytowan, na co mial wplyw przede
wszystkim fakt, ze jego autorzy dowartosciowali
znaczenie termodynamiki (cho¢ juz wczeéniej
dostrzegano wiele analogii miedzy tg dzie-
dzing a stanem splatania, m.in. badacze za-
czeli zastepowac protokét LOKK, uzywany do
oczyszczania splatania z zaszumienia, trans-
formacjami zachowujacymi energie). Termo-
dynamika rozpatrywana w kontekscie rezimu
mikroskopowego stala sie bardziej zrozumiata,
mimo ze pytania o definicje pracy i ciepla oraz
koherencji kwantowych w termodynamicz-
nych procesach kwantowych wcigz pozostaja
bez odpowiedzi.

Liczna rodzina przydaje sie w zyciu, tak-
ze naukowym, zwlaszcza jesli otrzymuje sie
taka propozycje jak prof. Ryszard Horodecki.
W 2005 roku prof. Ignacio Cirac, dyrektor In-
stytutu Optyki Kwantowej im. Maxa Planca
iredaktor pisma Review of Modern Physics, popro-
sit go o napisanie pracy przegladowej na temat
enigmy splatania kwantowego. Miala ona zebra¢
iusystematyzowac wiedze — tak teoretyczng, jak
i eksperymentalng — pozyskana w wielu osrod-
kach badawczych, takze w ciggu wczesniejszych
10 lat w Gdansku.

Siegajgc po niezbadane



W glowie prof. Horodeckiego pojawit sie wers
zapamietany z Mysli Pascala, ze oto otrzymat
szanse poznania, skad ,wezel naszej natury czer-
pie swe skrety i zwoje”. Zadanie porzagdkowania
zjawisk fizycznych dotyka przeciez nieuchronnie
istotnych zagadnien filozoficznych, stawiajac
przed uczonymi choéby takie pytanie: ,,Czy jest
mozliwe, zeby dom by? idealnie posprzatany
mimo zabataganionych pétek i szaf w konkret-
nych jego pomieszczeniach?”. Jesli przeniesé
pytanie do $wiata pomiaru entropii uktadu
kwantowego, paradoks stanie sie oczywistoscig.
Entropia ukladu splatanych czgstek jest bowiem
mniejsza od entropii poszczegdlnych czastek, co
$wiadczy o wystepowaniu splatania i tamie kla-
syczny porzadek swiata. Pelne wyjasnienie tego
rodzaju paradoksu - opisane przez Michata Ho-
rodeckiego, Jonathana Oppenheima i Andreasa
Wintera na famach Nature w 2005 roku - obalio
intuicyjne wyobrazenia o naturze komunikacji
w $wiecie kwantowym, w ktérym, jak sie okazalo,
informacja moze by¢ ujemna.

Horodecki-senior, piszac artykut dla Review
of Modern Physics (RMP), nie planowat rzecz
jasna wprowadzania wymuszonych mechanika
kwantowg zmian w zalozeniach obowigzujacej
filozofii przyrody, ale ambicje byty nie mniejsze.
Do pracy zaprosit Pawta i Michata. Najmtodszy -

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP
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Karol - pisat doktorat z kryptografii kwantowej,
kiedy okazalo sie, ze zadanie jest trudniejsze
i bardziej czasochtonne niz przewidywa-
no i - za wiedza Ciraca - dolaczyt do
ojca oraz braci. Niepozbawiona mozotu
praca trwata dwalata. Artykut “Quan-
tum Entanglement” ukazatl sie w RMP
w 2009 roku, a w ciggu nastepnych lat
uzyskal ponad 4500 cytowan. Jednak
ani ta praca, ani zadna z dziedziny me-
chaniki czy informatyki kwantowej nie
odpowiedziata na jedno zasadnicze pytanie,
ktére wytonito sie prawie 100 lat temu z obtoku
niewiedzy i zaskoczylto samych fizykéw: ,,Po 91
co naturze »tajemnicza inwencja« w postaci
splatanych czastek elementarnych na zawsze
uwiezionych w szumie?”.

Pytanie nie musi pozosta¢ bez odpowiedzi.
0d 2007 roku przy UG istnieje Krajowe Centrum
Informatyki Kwantowej (KCIK) zatozone przez
prof. Ryszarda Horodeckiego i prof. Marka Kusia
z Centrum Fizyki Teoretycznej PAN we wsp61-
pracy z 6wczesnym rektorem uczelni Andrzejem
Ceynowa. KCIK, zrzeszajace siedem uczelniidwa
instytuty PAN-u, stalo sie waznym na $wiecie
miejscem badan z zakresu informatyki kwan-
towej. Jest wiec gdzie i kogo pytac o paradoksy
ze $wiata czastek elementarnych.

»
W gtowie
prof. Horodeckiego
pojawit sie wers zapa-
mietany z Mysli Pascala,
Ze oto otrzymat szanse
poznania, skad ,,wezet
naszej natury czerpie swe
skrety i zwoje”.



92

Anna Mateja, Szum w czarnej dziurze

Horodecki, R., Horodecki, P., Horodecki, M., Ho-
rodecki, K. (2009). Quantum Entanglement.
Reviews of Modern Physics, 81 (2), 865-942.

Horodecki, M., Oppenheim, J. (2013). Fundamen-
tal Limitations for Quantum and Nanoscale
Thermodynamics. Nature Communications, 4 (1).

Siegajgc po niezbadane



Teoria

JaCo

wystarcza
dobra

Anna Mateja




Czy Model Standardowy
to punkt zwrotny

w rozwoju fizyki czastek
elementarnych? Jakie
znaczenie ma tak precyzyjna
wiedza o budowie materii
dla mieszkancow Ziemi
pozbawionych dostepu

do wody czy umierajacych
z powodu choroéb, na ktore
brakuje lekarstwa?




Teoria opisujgca elementarne czgstki materii
i problemy $wiata widoczne gotym okiem
to dwie strony tej samej materialnej rzeczywi-
stosci. Artur Kalinowski, fizyk czastek elemen-
tarnych i doktor habilitowany z Uniwersytetu
Warszawskiego, ktory — korzystajac z grantu FNP
HOMING PLUS (2011) - pracowal przy Wielkim
Zderzaczu Hadron6éw w Europejskiej Organizacji
Badan Jadrowych (CERN) na przedmiesciach
Genewy, nie kryje braku ztudzen. Ustalenia, ktére
staly sie udzialem jego i sporej grupy naukow-
cow zaangazowanych do podzespotu badajacego
mozliwoséci rozpadu bozonu Higgsa, to sukcesy
jedynie tzw. Pierwszego Swiata. Ale za to jakie!

Kalinowski niedawno przekroczy! czterdziest-
ke. Jest wiec niemal réwnolatkiem teorii fizyki
czastek elementarnych (czyli takich, ktére —jak
wskazuje przytaczana przez niego definicja —
,2wedlug obecnej wiedzy nie maja zadnych sktad-
nikéw ani rozmiaréw”) nazywanej Modelem
Standardowym. Teoria, sformutowana w jezyku
matematyki w latach 70. XX wieku, stanowi, ze
czastki budujgce materie to kwarki i leptony.
Miedzy nimi pojawiaja sie oddzialywania: elek-
tromagnetyczne, silne, stabe oraz grawitacyjne,
ktoérego sila jest na tyle mato znaczaca, ze moze
by¢ pomijana. Zwlaszcza ze, jak przypomina Ka-
linowski, wcigz ,nie istnieje wystarczajaco dobra

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP

dr hab. Artur Kalinowski

teoria, ktdra potrafilaby potaczy¢ teorie grawitacji
z mechanikg kwantowy”. Oddziatywanie miedzy
kwarkami i leptonami dokonuje sie przez
wymiane czastek-no$nikéw oddziatywa-
nia, czylibozonéw. Model Standardowy
przewidywatl istnienie wéréd nich ta-
kiego, ktéry — oddziatujac z innymi -
nadawal im mase, ale sam nie mial by¢
ani budulcem materii, ani no$nikiem
oddzialywania. Model Standardowy prze-
widywal zreszta kazda wlasnosc¢ dodatko-
wej czastki poza jedna: nie okreslatl jej masy.

O tym wszystkim pisali juz w 1964 roku
w pracach ogloszonych niezaleznie od siebie 95
na tamach Physical Review Letters Robert Brout,
Francois Englert i Peter Higgs. Przewidywania
okazaly sie stusznei4 lipca 2012 roku $wiat - tzn.
ta niewielka jego cze$¢ zaintrygowana tajnika-
mi budowy materii - dowiedzial sie o istnieniu
bozonu o opisanych wlasciwosciach, noszacego
nazwe od nazwiska uczonego - Higgsa, ktdry
przewidzial istnienie tej czastki (z Englertem
otrzymal rok p6zniej Nagrode Nobla z fizyki).
Bozon wykryly detektory ATLAS i CMS podczas
eksperymentéw przeprowadzanych w Wielkim
Zderzaczu Hadronéw.

Historia nie skoniczyla sie na eksperymen-
talnym potwierdzeniu znalezienia czastki tak

»

Teoria opisujaca
elementarne czastki
materii i problemy
Swiata widoczne gotym
okiem to dwie strony
tej samej materialnej
rzeczywistosci.
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nietrwalej (z tego wynikata podstawowa trud-
no$¢ w dowiedzeniu jej istnienia), ze rozpadala
sie w ulamkach sekund. Bozon Higgsa udato
sie odnalez¢ dzieki poznaniu jego ,kanaléw
rozpadu”, czyli, méwigc mniej naukowo, $ladéw,
jakie pozostawil, zdradzajac przed eksperymen-
tatorami swoje istnienie. Dane do$wiadczalne
pozwolily m.in. stwierdzi¢, ze w 6% przypadkéw
czastka moze sie rozpasé na dwa leptony tau oraz
neutrina, nastepnie jeden z leptonéw rozpada sie
na czastki nazwane mionami, drugi na hadrony.

Tu konieczna jest zmiana perspektywy:
z trudnej do wyobrazenia mikroskali leptonéw,
miondéw i antyelektronéw na skale przemystows,
w jakiej dokonuja sie eksperymenty umozliwiaja-
ce znalezienie i poznanie nowych czastek. ATLAS
(jeden z siedmiu detektoréw w akceleratorze
czastek LHC, wybudowany w o$rodku CERN)
i CMS (detektor powstaty przy Wielkim Zder-
zaczu Hadronéw, stuzacy m.in. do obserwacji
mionéw) to fabryki z zespotami i podzespolami
zatrudniajacymi setkiludzi. Kazda z grup zajmuje
sie konkretnym, z reguly dos¢ szczegélowym,
zagadnieniem w ramach eksperymentu, ktérego
gléwnym celem jest np. poszukiwanie bozonu
Higgsa w kanale X, Y albo Z.

Dr hab. Kalinowski jest czltonkiem jednego
z takich podzespoléw. Razem z innymi uczo-

nymi zajmuje sie zagadnieniami dotyczacymi
poszukiwania bozonu Higgsa w kanale jego
rozpadu na dwa leptony tau. Pelni - jak czlon-
kowie pozostatych, réwnie waznych zespotéw
badawczych - role inzyniera ,dokrecajgcego jedng
ze srubek”. ,Srubki” to zadania wykonywane
przez cztonkéw grup badawczych, m.in. konstru-
owanie ukladéw elektronicznych pomagajacych
odczytaé sygnaly rejestrowane w detektorach,
tworzenie milionéw linii kodu komputerowego
kontrolujgcego dziatania detektoréw i przetwa-
rzajacego otrzymywane w eksperymencie dane.
Wreszcie ,inzynierowie” tworzg algorytmy, ktére
pozwalaja wyluskac z setek milionéw zderzen
czastek elementarnych, zachodzacych w kazdej
sekundzie w Wielkim Zderzaczu Hadronéw, po-
jedyncze i najbardziej interesujace sposrdd nich.

Artykuly naukowe powstajace w tak licz-
nym towarzystwie podpisuje nawet trzy tysiace
autoréw. Jednym z nich jest Artur Kalinowski
— badacz szukajacy odpowiedzi na pytania po-
stawione na kilka lat przed jego przyjsciem na
$wiat i analizujacy dane z urzadzen, ktdrych za-
dania sg programowane na czas, kiedy on bedzie
juz zapewne wybieral sie na emeryture. Wielka
nauka przedstawiana w takiej perspektywie
robi wrazenie maszyny pozerajacej dowolnie
duze sumy pieniedzy i niemalo ludzkiego czasu.

Siegajgc po niezbadane



Dzieki temu jednak pytania, jakie stawiajg sobie
Kalinowski i inni uczeni zaangazowani w eks-
perymenty planowane w o$rodku pod Genewa,
nie zmniejszaja skali.

Jedno z najbardziej intrygujacych dotyczy
Modelu Standardowego, ktéry po potwierdze-
niu przyjetych w nim zaltozen, czego dobitnym
przyktadem bylo odkrycie bozonu Higgsa, stat
sie nie tyle punktem zwrotnym w fizyce czastek
elementarnych, ile kolejnym etapem w rozwoju
dziedziny. Model Standardowy, wedlug Kali-
nowskiego i innych fizykéw, ma by¢ jedynie
przyblizeniem, w granicach matych energii, teorii
bardziej fundamentalnej, tak jak mechanika
klasyczna byla jedynie przyblizeniem mechaniki
relatywistycznej dla predkosci - w poréwnaniu
z predkoscia $wiatla — niewielkich. Sprawdzenia
wymaga bowiem teoria supersymetrii, ktora —
w duzym uproszczeniu — zaklada, ze kazdy kwark,
lepton, mion i inne czastki elementarne maja
supersymetrycznego partnera. Jesli zatozenia
okazg sie prawdziwe, na potwierdzenie istnienia
bedzie czekalo dokladnie tyle czastek, ile juz
zidentyfikowano. Bezskuteczne, jak do tej pory,
poszukiwania prowadzone s3 w przewidywanych
kanatach rozpadu czastek — dokladnie tak jak
dzialo sie to, kiedy usitowano znalez¢ bozon
Higgsa czy leptony tau.

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP

dr hab. Artur Kalinowski

Wskazéwek co do ksztaltu dalekosieznej teo-
rii bedacej kolejnym przyblizonym opisem rze-
czywistosci, uwzgledniajacym nie tylko istnienie
bozonu Higgsa, ale tez supersymetrii, naukowcy
poszukuja w niewielkich réznicach miedzy wy-
nikami doswiadczalnymi a przewidywaniami
Modelu Standardowego. Same czastki supersy-
metryczne, jesli istniejg, by¢ moze ,pozwolg” sie
znalez¢, gdy wich poszukiwania zaangazowana
zostanie jeszcze wieksza energia niz ta, ktérg
naukowcy maja do dyspozycji za sprawg Wiel-
kiego Zderzacza Hadronéw. W 2020 roku CERN
zatwierdzit budowe urzadzenia o nazwie Future
Circular Collider, co mozna przettumaczy¢jako 97
Przyszly Zderzacz Kotowy. Jego obwéd przekro-
czy 100 km, a wygenerowana energia zderzen
bedzie sze$¢ razy wieksza od mozliwosci
obecnego zderzacza. Prace rozpocznie naj-
wczeéniej w latach 50. obecnego wieku.
Zaawansowane badania czastek ele-
mentarnych nie musza pozostawac
bez zwigzku ze $wiatem, jaki znamy
i problemami, z ktérymi prébujemy sie
mierzy¢. Artur Kalinowski przypomina
m.in. pomyst wykorzystania neutrin — cza-
stek, ktoére stabo oddziatujg z materig — do
skanowania wnetrza Ziemi. Jednak pytanie,
na ile osiggniecia naukowe zmieniaja $wiat na

»

Zaawansowane
badania czastek
elementarnych nie
muszg pozostawac bez
zwigzku ze $wiatem, jaki
znamy i problemami,

z ktérymi préobujemy sie
mierzyc.
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lepsze miejsce do zycia, to juz zagadnienie z innej
dziedziny niz fizyka czastek elementarnych.

The CMS Collaboration (w tym Kalinowski, A.).
(2016). Event Generator Tunes Obtained from Un-
derlying Event and Multiparton Scattering Mea-
surements. European Physical Journal C, 76, 155.

The CMS Collaboration (w tym Kalinowski, A.).
(2013). Identification of B-Quark Jets with the
CMS Experiment. Journal of Instrumentation, 8.

The CMS Collaboration (w tym Kalinowski, A.).
(2013). Multiplicity and Transverse Momen-
tum Dependence of Two- and Four-Particle
Correlations on pPb and PbPb Collisions.
Physics Letters B, 724, 213-240.

The CMS Collaboration (w tym Kalinowski, A.).
(2012). Observation of a New Boson at a Mass

of 125 GeV with the CMS Experiment at the
LHC. Physics Letters B, 716 (1), 30-61.

The CMS Collaboration (w tym Kalinowski, A.).
(2013). Observation of a New Boson with
Mass Near 125 GeV in pp Collisions at sy/ = 7
and 8 TeV. Journal of High Energy Physics, 6 (6).

The CMS Collaboration (w tym Kalinowski, A.).
(2015). Performance of Electron Reconstruc-
tion And Selection with the CMS Detector in
Proton-Proton Collisions at Root s = 8 TeV.
Journal of Instrumentation, 10 (6).

The CMS Collaboration (w tym Kalinowski, A.).
(2015). Precise Determination of the Mass of
the Higgs Boson and Tests of Compatibility
of Its Couplings with the Standard Model
Predictions Using Proton Collisions at 7 and
8 TeV. European Physical Journal C, 75, 212.

Siegajgc po niezbadane
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W jaki sposob populacja
komorek zagrozonych
wirusem organizuje obrone
immunologiczna? Czy
istniejg podobienstwa

w procesie podejmowania
decyzji przez pojedyncze
komorki i przez ztozony
uktad wielokomoérkowy,
jakim jest cztowiek?




Prof. Tomasz Lipniacki — laureat m.in. pro-
gramu TEAM FNP (2009) - prace magister-
ska napisat z kosmologii. Na temat doktoratu
wybral turbulencje kwantowa w nadciekltym
helu. Chociaz z biologii nie otrzymywatl w szkole
wiecej niz tréjke, to wlasnie biologia systemoéw
zaintrygowala go na tyle, Ze porzucit wczesniej-
sze tematy. Jako szef Pracowni Modelowania
w Biologii i Medycynie funkcjonujacej w In-
stytucie Podstawowych Probleméw Techniki
PAN w Warszawie odwotuje sie do matematyki,
by opisa¢ procesy zachodzace w komérce pod
wplywem sygnaltéw przychodzacych z zewnatrz
badz przekazywanych miedzy komoérkami.

Badania eksperymentalne i modelowanie
matematyczne to narzedzia, dzieki ktérym
zespo6! prof. Lipniackiego poznaje jezyk cytokin
- niewielkich bialek wydzielanych przez komoér-
ki, w tym wyspecjalizowane komérki uktadu
odpornoéciowego (m.in. limfocyty, monocyty
i makrofagi), w odpowiedzi na stres wywotany
infekcja wirusowa badz bakteryjna. Cytokiny,
zdolne wigzac¢ sie z odpowiednimi receptorami
na blonach komérkowych, koordynuja odpowiedz
immunologiczng organizmu. S3 niczym zestaw
najpotrzebniejszych stéw, ktérymi porozumie-
waja sie komérki w sytuacji niebezpieczenstwa,
wspdlnie wypracowujac odpowiedZ na zagroze-

prof. Tomasz Lipniacki

nie. [ tak jak wjezyku ludzi stowa moga pobudza¢

do dziatania albo wywolywac emocje, tak cytoki-

ny — nie tylko przez swoja obecnos¢, ale tez

za sprawg liczebno$ci molekut receptoréw

zwigzanych na btonie aktywowanej ko-

morki — wptywaja na rodzaj i intensyw-

noé¢ reakcji wywotanej w komoérece.
Z ponad stu rodzajéw cytokin opi-

sanych do tej pory bohaterami prac

prof. Lipniackiego s3 interferony i in-

terleukiny oraz czasteczki TNF (Tumor

Necrosis Factor — czynnik martwicy nowo-

tworu) koordynujace obrone immunologiczna.

W pracy “Single-Cell NF-Kappa B Dynamics 101

Reveal Digital Activation and Analogue In-

formation Processing” (ukazata sie na famach

Nature w czerwcu 2010 roku) naukowcy - Savas

Tay, Jacob J. Hughey, Timothy K. Lee, Tomasz

Lipniacki, Stephen R. Quake i Markus W. Covert

- pokazali eksperymentalnie, ze pojedyncze

molekuly TNF wystarcza do aktywacji czynnika

transkrypcyjnego o nazwie NF-kappa B. Czyn-

nik ten przemieszcza sie z cytoplazmy do jadra

komérkowego i uruchamia transkrypcje kilkuset

genoéw regulujacych odpowiedz immunologiczna

komoérki. Do wiosny 2021 roku praca doczekata

sie ponad 500 cytowarn, ale jej pierwsza wersje

edytor prestizowego pisma odrzucil.

»

Z ponad stu
rodzajoéw cyto-
kin opisanych do tej
pory bohaterami prac
prof. Lipniackiego s3
interferony i interleukiny
oraz czasteczki TNF [...]
koordynujace obrone
immunologiczna.
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Kluczowy zarzut recenzentéw byt nastepu-
jacy: wbrew modelowi opracowanemu przez
autoréw w analizowanym mechanizmie podej-
mowania decyzji komérkowej nie ma przypadku.
Naukowcy dzieki zaawansowanym technologicz-
nie badaniom, przeprowadzanym réwnolegle
w 96-komorowych uktadach mikroprzepltywo-
wych, udowodnili tylko tyle, ze cze$é komdrek
zaalarmowanych sygnalem TNF odpowiada,
a cze$c nie, przy czym frakcja odpowiadajgcych
komorek roénie wraz ze wzrostem koncentracji
cytokiny TNF. Zalezno$¢ mozna bylo wyjasnié¢
wiekszg czultoscig czesci komérek, ktére odpo-
wiadajg juz przy niewielkiej koncentracji TNF.

By zrozumie¢ celno$¢ recenzenckiego za-
rzutu, trzeba przypomnieé, ze istota pytania
o molekularng podstawe odpowiedzi komoérek
jest ustalenie, co to znaczy na poziomie komor-
kowym , podjac decyzje” adekwatng do sygnatu
odebranego za sprawa receptoréw skomuni-
kowanych z cytokinami. Badacze intuicyjnie
przeczuwali, Ze przetwarzanie sygnalu i podej-
mowanie decyzji immunologicznej jest procesem
z pogranicza przypadku i koniecznosci. Nie moze
miec charakteru wylacznie stochastycznego, bo
decyzje zawsze przypadkowe sa bezsensowne.
Wykluczone jest tez przetwarzanie catkowicie
zdeterminowane, bo taka obrona nie sprostalaby

ewolucyjnie zmieniajgcemu sie przeciwnikowi
(np. szybko mutujgcemu wirusowi), ktéry rozszy-
frowalby zasady jej dziatania, czynigc populacje
komorek nieodwracalnie bezbronna.

Prof. Lipniacki wiedzial juz wéwczas, ze ko-
morka jest w stanie odpowiedzie¢ nawet na sy-
gnaly odebrane od pojedynczych cytokin TNE.
W artykule opublikowanym wraz ze wspélpra-
cownikamiw 2007 roku na tamach BMC Bioinfor-
matics podwazyt bowiem - przeliczajac stezenie
cytokiny TNF na liczbe molekul — powszechnie
obowiazujace zalozenie, ze w celu wytworzenia
odpowiedzi trzeba aktywowac znaczaca grupe
receptoréw TNF na btonie komérki. Z jego obli-
czen wynikalo, Ze najmniejsze stezenie cytokiny
TNF, przy ktérym obserwowana jest aktywacja
czynnika NF-kappa B, odpowiada mniej niz
jednej molekule TNF w przeliczeniu na objetos¢
komérki. Teoretyczny model stochastycznej ak-
tywacji czynnika NF-kappa B przez pojedyncze
molekuty TNF zaproponowany przez prof. Lip-
niackiego zwrécit uwage naukowcéw z Uniwer-
sytetu Stanforda w Dolinie Krzemowej, ktérzy
zlozyli polskiemu uczonemu propozycje opraco-
wania teoretycznej podstawy ich eksperymentow.

Model teoretyczny przydal sie, kiedy z Nature
przyslano negatywna recenzje. Prof. Lipniacki
zainicjowal wtedy przeprowadzenie kolejnego



eksperymentu, w ktérym badacze wygenerowali
dwa impulsy cytokin, ale o tak niskim stezeniu,
ze jedynie 10% komorek mogto na nie odpowie-
dzie¢. Zaobserwowano, ze gdy 10% komérek
reaguje tylko na pierwszy badZ na drugiimpuls
cytokin, na oba impulsy odpowiada réwniez ok.
10% z nich. Przy takim wyniku wszystko stato
sie jasne. Gdyby kazda z komoérek byta jednakowo
czula, na oba impulsy powinno odpowiedzie¢ ok.
1% z nich. Uaktywnienie sie 10 razy wiekszej
liczby komérek dowodzi, ze s3 one zréznicowane
pod wzgledem czulosci na sygnaly przenoszo-
ne przez cytokine TNF (opis heterogennosci
populacji komoérek byt jednym z wazniejszych
wynikéw pracy). Dzietem przypadku pozostaje
natomiast to, czy komérka odpowie na pierwszy,
czy na drugiimpuls. Wieksza liczba receptoréw
pociaga za soba wieksze prawdopodobienstwo
odpowiedzi, ale o niej nie przesadza.

Zmiany wprowadzone do pracy zdecydowaty
o mozliwosci jej publikacji w Nature i w duzym
stopniu przyczynity sie do jej pdzniejszego po-
wodzenia.

Sukces inwazji wiruséw — np. tych, ktére sa
przedmiotem eksperymentéw prowadzonych
w zespole prof. Lipniackiego: syncytialnego
wirusa oddechowego RSV (odpowiedzialnego za
infekcje drég oddechowych u niemowlat i dzieci)

prof. Tomasz Lipniacki

czy grypy hiszpanki - zalezy od ich mozliwosci
przerwania komunikacji miedzy komoérkami.
Jak na wojnie: jezeli przeciwnik z braku
tacznosci nie bedzie w stanie koordynowac
walki — jest bezbronny. I tak jak wirus
dazy do ,przerwania polaczenia”, tak
dziatania komoérki sg skupione na po-
zyskaniu i przekazaniu informacji - od
tego zalezy skuteczno$c¢ wspélpracy
miedzy komoérkami zainfekowanymi
i komérkami obrony immunologiczne;j.
Komoérka, rozpoznajac obce RNA wiru-

sa, ma przed soba kilka scenariuszy dziatania.

Moze dokona¢ samounicestwienia (apoptozy) 103
i zniszczy¢ wraz z sobg intruza. Taka decyzja

moze by¢jednoczesnie sygnatem do proliferacji,

czyli podziatu komérek w celu przejecia funkeji

obumartych sasiadek. Nieliczne z zarazonych

komorek sygnalizuja problem innym komérkom,

ale te, ktore to robia, ,krzycza” donosnie - cyto-

kiny wydzielane przez jedna komoérke potrafig

uruchomié program antywirusowy w kilkuset

sasiednich, jeszcze niezarazonych. Badania ze-

spotu prof. Lipniackiego potwierdzaja tez, ze
prestymulacja, np. cytoking interferon beta,

w przypadku zagrozenia wirusem RSV powaznie

utrudnia mu infekcje (liczba zarazonych komé-

rek zmniejsza sie za sprawa uzycia tej cytokiny

»

I tak jak wirus
dazy do ,,przerwania
potaczenia”, tak dziata-
nia komorki sg skupione

na pozyskaniu i przekazaniu
informacji - od tego zalezy
skutecznos¢ wspétpra-
cy miedzy komérka-
mi zainfekowanymi
i komorkami obrony
immunologicznej.
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dziesieciokrotnie, a w przypadku wirusa grypy
hiszpanki - az stokrotnie).

Skuteczno$¢ obrony komérkowej zalezy jed-
nak przede wszystkim od sprawnosci zbierania
informacji i szybkosci podejmowania decyzji.
Dokltadnie tak opisat zachowania miedzyludz-
kie Arie W. Kruglanski, psycholog spoteczny,
ktéry wprowadzit terminy open-mindedness na
okreslenie otwartosci na nowe pomysty i the
need for closure jako wyczerpujaca emocjonalnie
nieche¢ do stanu, w ktérym z r6znych powodéw
nie mozemy podjac ostatecznej decyzji. Komoér-
ce nie brakuje mozliwosci zbierania informacji
i sprawdzania, czy nic jej nie zagraza, ale - jak

w zyciu spotecznym - faworyzowana jest, zwlasz-
cza w sytuacji stresowej, umiejetnos¢ szybkiego
podjecia decyzji, nawet nieoptymalnej — wazne,
ze jednoznacznej i doprowadzonej do korica. To
akurat ludzie wiedza nie od dzi$ - nic tak nie
dezorganizuje zycia spotecznego jak decyzje po-
dejmowane nie w pore i na dodatek wielokrotnie
zmieniane po drodze.

Tay, S., Hughey, J.J., Lee, T. K., Lipniacki, T,
Quake, S. R., Covert, M.W. (2010). Single-Cell
NF-Kappa B Dynamics Reveal Digital Activa-
tion and Analogue Information Processing.
Nature, 466, 267-271.
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Jak przeprowadzic¢ badania
jakosci zycia, ktorych
wyniki pozwolg wyciggnac
ludzi sprzed komputerow na
jogging, a stodzony napoj
zamienia im na jabtko?

Czy jedynym celem takich
dociekan jest zmiana
zachowan, a moze ich sedno
dotyka spraw duzo bardziej
istotnych?




Prof. Aleksandra buszczyniska — psycholozka,
naukowczyni z wroclawskiej filii SWPS Uni-
wersytetu Humanistycznospolecznego, laureatka
programéw START (2000) i MISTRZ (2011)
FNP - uwaza, ze w nauce najwazniejszy jest
paradigm shift. To taka zmiana my$lenia, ktéra
zaklada poszukiwanie rozwigzan poza szlakami
znanymi na pamie¢, nawet jesli mialaby wigza¢
sie ztamaniem standardéw i podwazaniem intu-
icji. Pomysty dobre nie tylko jako eksperymenty
myslowe, ale mozliwe do przeprowadzenia poza
laboratorium — w zmieniajacych sie warunkach
ludzkiego zycia.

Nowe rozwigzanie powinno tez dac sie zre-
alizowac w czasie krétszym, niz prognozuja
fachowcy od implementation science zajmujacy
sie poszukiwaniem sprawnego wdrozenia obie-
cujacych wynikéw. W naukach spotecznych,
zwlaszcza w badaniach skupionych na poje-
dynczych procesach i pozbawionych szerokiego
spojrzenia, droga od pomystu do wdrozenia
potrafi trwac 20 lat. Dla interdyscyplinarnych
tematéw z pogranicza, m.in. psychologii zdro-
wia i zdrowia publicznego, ktérymi zajmuje sie
prof. Luszczyniska, to zdecydowanie za dlugo.
Odpowiedzi na pytanie o sposéb, w jaki ludzie
moga zmieni¢ diete na zdrowszg albo przekona¢
sie do systematycznych ¢wiczen fizycznych,

prof. Aleksandra tuszczynska

ograniczajac siedzacy tryb zycia czy rezygnujac
z substancji psychoaktywnych, sg przeciez wazne
tuiteraz. Podobnie jest w przypadku poznania
mozliwosci ludzkiej psychiki i znaczenia pomocy
innych w sytuacji konfrontowania sie ze wsp6t-
czesnymi traumami, np. diagnoza trudnej do
wyleczenia choroby, co stanowi kolejny temat
badan psycholozki.
Naukowy paradigm shift prof. Luszczynskiej
zaklada wiec skrocenie $ciezki prowadzacej od
badania prostych proceséw w laboratorium do
przygotowania wdrozen gotowych do wykorzy-
stania w praktyce klinicznej. Taka metodologia
intensyfikuje prace, wymaga konsultacji badaczy 107
i praktykéw z r6znych dyscyplin i kultur, ale traf-
ne rozwigzanie ma szanse szybko dotrzec do tych,
ktérym zdobyta dopiero co wiedza pozwoli
zmieni¢ zycie. Co réwnie wazne, rozstrzy-
gniecie ma by¢ uzyteczne w jednako-
wym stopniu dla mieszkanca Gambii,
Nowej Zelandii czy Rumunii. Praca
przypomina réwnanie z wieloma nie-
wiadomymi, ale —jak sie okazuje — jest
ono rozwigzywalne i ma ciekawy wynik.
Postanowienie zmiany trybu zycia na
zdrowszy z reguly rozbija sie o jeden mebel.
To moze by¢ kanapa, ktéra widziana w sobote
skojarzy sie z ulubionym serialem ogladanym

»

Postanowienie
zmiany trybu zycia
na zdrowszy z reguty
rozbija sie o jeden mebel.
To moze by¢ kanapa,
ktéra widziana w sobote
skojarzy sie z ulubionym
serialem ogladanym na
niej pod kocem.
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na niej pod kocem. W lepszej wersji siebie serial
zastepuje czytanie ksigzki, ale efekt jest ten
sam: uruchamia sie nawyk wykluczajacy ruch
na $wiezym powietrzu albo pedalowanie na ro-
werku stacjonarnym podczas seansu filmowego.
Innym meblem, ktéry niweczy wiele skrupulatnie
pomyslanych planéw zadbania o zdrowie, staje
sie biurko z komputerem. Zasiadanie przy nim
niekoniecznie jest uleganiem pokusom, o wie-
le cze$ciej konieczno$cig funkcjonowania na
zdalnym rynku pracy, skutek jednak podobny:
statyczny tryb zycia. Jak w takiej sytuacji wspét-
czesny Homo sapiens ma pozby¢ sie nadmiarowych
kilogramoéw? Zadbac o serce i prosty kregostup?
O dobre myslenie o sobie samym?

Badania prof. Luszczynskiej bazuja na twier-
dzeniu wielokrotnie udowodnionym przez psy-
chologéw w ostatnich 30 latach, ze sita moty-
wacyjna do zmiany drzemie w umiejetnosci
formutowania bardzo konkretnych, specyficz-
nych celéw. Jej opanowanie zwieksza szanse na
osiggniecie nawet tych ocenianych jako znajduja-
ce sie poza zasiegiem znanych sobie mozliwosci.
Tymczasem, co prof. Luszczyniska udowodnita
z zespolem wspédtpracownikéw, istotne znacze-
nie ma i to, by poza wyznaczaniem sobie celéw
przygotowac specyficzne plany krétkoterminowe,
dotyczace np. najblizszego tygodnia. Powinny

zostaé opracowane na tyle precyzyjnie, zeby
stac sie, jak to ujmuje badaczka, ,mentalng re-
prezentacja” przyszlej sytuacji: co bedzie robio-
ne, w jakie dni tygodnia, o ktérej godzinie, jak
dtugo. Kanapa kuszgca w sobotnie popotudnie
nawet najbardziej zmotywowanego do wysitku
uzytkownika zyskuje w ten sposéb alternatywe
w postaci nowego ,,przepisu’. Moze on wyglada¢
chocby tak: 0d 15.00 do 16.30 jazda na rowerze po
wytyczonej wczedniej trasie, z predkoscia, ktéra
pozwala rozmawiaé, ale juz nie $piewac, by dba¢
o okreslone tetno. Umiejetnos$¢ tworzenia ,,men-
talnych reprezentacji” czynnosci, jakie planujemy
wykonywaé, wyraznie i policzalnie zwieksza
szanse na ich realizacje. Jak efektywnie, pokazuje
sytuacja wéréd odchudzajacych sie kobiet z nad-
waga, ktérym umiejetnosé tworzenia specyficz-
nych planéw pozwolila na przestrzeni miesiecy
zwiekszy¢ utrate masy ciala z 2,6 do 4,2 kg.

Badania eksperymentalne polskiej psycholoz-
ki pozwolily réwniez ustali¢, ze uwzglednienie
w ,,mentalnych reprezentacjach” partnera (czyli
bliskiej osoby, niezaleznie od charakteru rela-
cji) pomagajacego stworzy¢ plan B na sobotnie
popoludnie zwieksza efektywno$é jego realiza-
¢ji o dodatkowe 10 min. aktywnosci fizycznej
dziennie (badani utrzymali wynik przez ponad
sze$¢ miesiecy). Partnerowi, mimo ze nie ustalat



szczegblowego planu dla siebie, wspélpraca tez
przynosi profit w postaci 6 min. aktywnosci
dziennie wiece;j.

W gaszczu szczegdélowych pytan nie ginie
kwestia zasadnicza, ktéra weryfikuje przydat-
no$¢ prowadzonych badan oraz ich znaczenie
cywilizacyjne: zmiana zachowan nie jest celem
samym w sobie. Maja one poprawic jako$¢ zycia,
by przynosilo konkretne korzysci wynikajace
zrozwoju albo chociaz podtrzymywania sprawno-
$ci fizycznej, zapewnialo psychiczne zadowolenie
ze staran o przezycie swojego czasu na wlasnych
warunkach, niekoniecznie przy zalozeniu, ze
wszystkie ograniczenia zawsze mozna przekro-
czy¢, ale na pewno ze nalezy podja¢ prébe ich
sforsowania. [ wreszcie, celem jest to, by troska
o dobrostan zdrowotny wlasny czy partnera
(takze dziecka, rodzica, przyjaciela) umocnita
relacje miedzy nimilub z innymi ludZmi (co nie
jest oczywiste, jesli np. walka z nawykiem stanie
sie powodem konfliktow).

Wyniki cytowalnosci artykutéw prof. Lusz-
czyniskiej wiosng 2021 roku przekroczyty liczbe
szesciu tysiecy. To fenomen, ktéry wlaczyt polska
badaczke do grona 1% najczesciej cytowanych
naukowcéw w jej dziedzinie (wyniki za Web of
Science). Z kolei autorzy tzw. listy stanfordzkiej
zaliczyli Polke w 2020 roku do 2% najlepszych

prof. Aleksandra tuszczynska

uczonych na $wiecie. Badania dotyczace tematéw
powstalych na styku psychologii i nauk o zdrowiu
osiggnely sukces przede wszystkim za sprawg
swojej interdyscyplinarnosci, ktéra nadata im
znaczenie daleko przekraczajgce jedng, zwlasz-
cza wasko rozumiang, dyscypline badawcza.
Réwnie istotng przyczyna ich powodzenia jest
to, ze skupiaja sie nie tylko na poznaniu procesu
psychologicznego. Pozyskana wiedza pozwala
zespoltowi prof. Luszczynskiej opracowaé na tyle
skuteczne interwencje, ze mozna je wprowadzi¢
w zycie, a wywolane zmiany utrzymac nawet
przez kilkanascie miesiecy.

Nie dziwi wiec, ze na wyjatkowych bada-
niach dostarczajacych dowodéw nowej jakosci
poznaly sie instytucje rzagdowe (m.in. National
Institutes of Health w USA czy Public Health
England w Wielkiej Brytanii) oraz fundacje
i organizacje pozarzadowe wykorzystujace wy-
niki tych dociekan naukowych w swojej pracy.
Natomiast Miedzynarodowe Stowarzyszenie
Psychologii Stosowanej (najbardziej liczaca sie
na $wiecie organizacja psychologéw, zrzeszajaca
uczonych tej dziedziny z réznych jej dyscyplin)
docenilto badania, honorujac prof. Luszczyn-
ska w 2018 roku swoja nagroda: Distinguished
Scientific Contributions Award (wyrdznienie
przyznawane jest zaledwie raz na cztery lata).

109



Anna Mateja, Suma drobnych zmian

Wyniki badan naukowych powinny pojawi¢
sie na czas — wtedy, kiedy ich wykorzystanie
pomoze ludziom rozwigza¢ doskwieraja-
ce im problemy: znalez¢ Zrédla energii
nieoparte na kopalinach, zaproponowaé
szczepionke na chorobe, na ktérg nie
ma lekarstwa, ale tez opisa¢ czynniki
sprzyjajace zmianie zachowan, dzieki
czemu ludzie otrzymaja szanse na zmi-
nimalizowanie u siebie ryzyka wystapie-

»

Kazde ustalenie, naj-
bardziej nawet przeto-
mowe, trzeba przetozyc
na konkretne ludzkie
potrzeby. Zwtaszcza kie-
dy pracuje sie zzywym
cztowiekiem i trzeba
odpowiedzie¢ na jego
bardzo proste pyta-
nie: ,,Jak moze mi

to pomoc?”. . - . . s
nia choréb cywilizacyjnych. Cenione wyniki

polskiej badaczki — uzyskane m.in. w Lyda Hill

Institute for Human Resilience w University

110 of Colorado oraz w University of Melbourne

(uczelni znajdujacej sie wéréd 50 najlepszych na
$wiecie, w ktérej w 2020 roku prof. Luszczyn-
ska, po pozytywnym przejsciu nietatwej sciezki

ewaluacji, zostata honorowym profesorem) —
wpisuja sie idealnie w sektor nauki pod koniec
lat 90. nazwany kwadrantem Pasteura. Inaczej
niz kwadrant Bohra (gdzie wazne jest przede
wszystkim poznanie) czy kwadrant Edisona
(priorytetem jest zastosowanie), kwadrant na-
zwany imieniem tworcy szczepionki przeciwko
wéciekliznie skupia badaczy, dla ktérych po-
szukiwanie odpowiedzi na pytanie: ,Jak jest?”
nieodlacznie taczy sie z kwestia: , Jak rozwig-
zaé problem?”. Dla prof. Luszczynskiej wlasnie
takie polgczenie jest najbardziej pasjonujace.
Kazde ustalenie, najbardziej nawet przetomo-
we, nalezy przelozy¢ na konkretne ludzkie po-
trzeby. Zwlaszcza kiedy pracuje sie z zywym
czlowiekiem i trzeba odpowiedzieé na jego bar-
dzo proste pytanie: ,,Jak moze mi to pomoc?”.



Nitki, putapki,
szkielety



Czy z choroba nowotworowa
i brakiem btony maziowej
w torebce stawowej moze

sobie poradzic szczotka
nazywana molekularna?
W jaki sposob chemia

i biologia wzajemnie sie
inspiruja, poszukujac
materiatow uzytecznych
W rozwigzywaniu znanych
od dawna problemoéw?




wa rzedy podlugowatych, naprzemiennie
utozonych listkéw mimozy wstydliwej (Mi-
mosa pudica) sktadaja sie w utamkach sekund
od najlzejszego tracenia jednego z nich. Dr hab.
inz. Joanna Pietrasik — chemiczka z Instytutu
Technologii Polimeréw i Barwnikéw Politech-
niki Lédzkiej, laureatka m.in. programu FNP
HOMING/POWROTY (2007/2009) — poleca
studentom obejrzenie parominutowego filmiku
na YouTube, nim zabiorg sie za ,rozgryzanie”
tajemnic szczotek molekularnych. Sama zetkneta
sie z nimi po raz pierwszy na poczatku wieku,
kiedy wyjechata na staz podoktorski do prof.
Krzysztofa Matyjaszewskiego — szefa Center for
Macromolecular Engineering w Carnegie Mellon
University w Pittsburghu, laureata Nagrody FNP
(2004) - ktéry tematem polimerdw o specyficz-
nych cechach zajmowal sie od lat 90. z uznanymi
na $wiecie sukcesami. Rozpoczynala od zera, ale
sprawnie wchodzita w nowg dziedzine, dzieki
czemu na poczatku 2010 roku adeptka i profesor,
a takze ich wspétpracownicy, Hyung-il Lee i Ser-
gei S. Sheiko, opublikowali na tamach Progressin
Polymer Science wspdlny artykul przegladowy pt.
“Stimuli-Responsive Molecular Brushes”. Tekst
doczekat sie ponad 500 cytowan.
Obserwacja kilkunastu par listkéw, ktére —
zwijajac sie od géry do dotu todygi - przywieraja

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP

prof. Krzysztof Matyjaszewski i dr hab. inz. Joanna Pietrasik

do siebie gérnymi powierzchniami, ma wprowa-
dzi¢ laikéw w $wiat polimeryzacji rodnikowej
z przeniesieniem atomu. Metoda nazywana
ATRP (od Atom Transfer Radical Polymeriza-
tion), opracowana w 1995 roku na Wydziale
Chemii Carnegie Mellon University, umozliwia
przeprowadzanie kontrolowanej syntezy zwiaz-
koéw wielkoczasteczkowych. Te z kolei —i w tym
tkwi klucz do sukcesu metody ATRP - pozwa-
laja tworzy¢ polimery o precyzyjnie ustalonych
wlasciwosciach. Komu nazwa polimer kojarzy sie
zjednorazowa torebka foliows, obecng w kazdym
supermarkecie, a nawet w oceanach, trzeba przy-
pomnie¢, ze jest to zwigzek chemiczny o duzej
masie czasteczkowej, ktérego cechy zaleza od
rodzaju czasteczek i Iaczacych je wigzan. Stad
polimer moze by¢ rozciagliwy jak spotykany
w przyrodzie kauczuk (polimer naturalny),
albo wytrzymaly jak zywica epoksydowa
(polimer syntetyczny), albo twardy jak
szklo (polimer niemal tak stary jak
ludzka kultura), albo biokompatybilny
jak zlozone z aminokwaséw biatka (to
réwniez polimery naturalne), budujace
kazdy zywy organizm.
Metoda ATRP otworzyla przed niepoli-

czalng ilodcig znanych od dawna zwigzkéw ko-
lejne mozliwosci tworzenia nieznanych uktadéw

»
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Metoda ATRP
otworzyta przed
niepoliczalnga iloscia
znanych od dawna zwiaz-
kéw kolejne mozliwosci
tworzenia nieznanych
uktadéw o skompliko-
wanych strukturach,
np. makroczasteczek
w postaci szczotek
molekularnych.
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o skomplikowanych strukturach, np. makrocza-

steczek w postaci szczotek molekularnych. Zeby

jednak pokazac potencjal tej struktury, trzeba

pochyli¢ sie nad talerzem z porcja spaghettijak

dziesiecioletnia cérka inz. Pietrasik, ktérej na-

ukowczyni w taki wlasnie sposéb ttumaczyta,

czym s3 polimery i na czym polega jej praca.

Makaron oblany pikantnym sosem z pomido-

réw wyglada jak kiebek splatanych nitek. Kiedy

nawijamy jedna z nich na zeby widelca, okazuje

sie, ze kazda jest klebkiem, tyle ze mniejszych

rozmiaréw. Taka wlasnie strukture ma wiekszogé

polimeréw. Z kolei pojedyncza szczotka moleku-

114 larna jest pojedyncza nitka albo, ujmujac rzecz

fachowo, dtugim liniowym polimerem, ktéry

niczym szkielet daje oparcie faricuchom bocznym

nazywanym drugim segmentem polimeru.

Dzieki temu, jak wyjasnia dr hab. Pietrasik,

powstaje struktura przestrzenna ,typu

cylindrycznego o kontrolowanych roz-
miarach nanoskopowych”.

Zbudowane w ten sposéb makrocza-

steczki szczotek polimerowych pozwolity

pojawi¢ sie na $wiecie m.in. niebywale

miekkim elastomerom (to zwigzki w tem-

peraturze pokojowej i przy nawet niewielkich

naprezeniach zdolne do duzych i odwracalnych

odksztalcen), ktére pod pewnymi wzgledami

»

Natura sama podsu-
wa wiec inspiracje [...],
jak zaprojektowac ma-

teriaty o specyficznych

wtasciwosciach, ktérych
cztowiek potrzebuje, by
uporac sie z chorobami
czy innymi problema-
mi stworzonej przez
siebie cywilizacji.

przypominaja hydrozele. Tyle Ze w przeciwien-
stwie do nich nie stwardniejg pozbawione wody,
bo jej w ogéle nie potrzebuja. W elastomerach
funkcje rozpuszczalnika, ktéry nadaje im spre-
zysto$é, pelnig tancuchy boczne szczotki mo-
lekularnej. Jesli wspomnie¢, ze wlasciwosci
mechaniczne analogiczne do cech hydrozeli
maja wszystkie tkanki miekkie, wyobraznia
sama podsunie obrazy hodowli tkanek na bazie
tego rodzaju polimeréw, ktére beda mogty by¢
wykorzystywane do reperowania zniszczonych
wirusem pluc, oparzonej skéry czy niefunkcjo-
nalnych zyt.

Szczotki molekularne — niczym listki mimo-
zy albo liscie putapkowe rosiczki okraglolistnej
(Drosera rotundifolia L.) rosngcej na polskich
torfowiskach, ktére zamykaja sie pod ciezarem
owada zwabionego kolorem i zapachem wydzie-
lanej cieczy — to materialy inteligentne. Nazwa
wynika z ich zdolnosci reagowania na bodzce,
np. okreslone natezenie swiatla, zmiane tempe-
ratury, kwasny lub zasadowy odczyn srodowiska.
Natura sama podsuwa wiec inspiracje naukom
chemicznym, jak zaprojektowa¢ materialy o spe-
cyficznych wlasciwosciach, ktérych czlowiek
potrzebuje, by uporac sie z chorobami czy innymi
problemami stworzonej przez siebie cywilizacji.
Pomysty chemikéw znajduja z kolei odbiorcéw

Siegajgc po niezbadane



u biologéw molekularnych czy nanotechnolo-
g6w, ktoérzy poszukuja np. szczegdlnego rodzaju
makroczasteczek zdolnych do przenikania przez
blony komérkowe i dostarczania leku — takich jak
szczotka molekularna o specyficznym sktadzie
chemicznym otrzymana niedawno przez dr hab.
Pietrasikijej zesp6l. Szczotka molekularna moze
by¢ nosnikiem doksorubicyny - cytostatyku
niszczacego m.in. komorki szpiczaka mnogie-
go, chtoniakéw, nowotworéw sutka i jajnika.
W warunkach laboratoryjnych pokazano, ze
nos$nik sprawdza sie w terapii antynowotworo-
wej: potrafi dostarczyé substancje aktywna do
komorki rakowej, w ktorej ze wzgledu na pH
(jej kwasowy odczyn, inaczej niz w przypadku
komorki prawidlowej, jest nizszy od pH macierzy
pozakomoérkowej) uwalnia lek w odpowiednim
miejscu. Produkty rozpadu szczotki nie naleza
do szkodliwych, a za sprawg jej uzycia terapia
doksorubicyna, oszczedzajaca zdrowe komorki,
jest mniej niszczaca dla organizmu.

Twérczy potencjal szczotek tkwiw samejich
architekturze, niezaleznie od mozliwoéci reago-
wania na bodzce. Pokazuja to ostatnie prace prof.
Matyjaszewskiego, dotyczace np. tworzenia na
bazie szczotek syntetycznych odpowiednikéw lu-
brycyny - sktadnika ptynu otulajacego chrzastke
w zespoleniu stawowym, ktéry sprawia, ze moze

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP

prof. Krzysztof Matyjaszewski i dr hab. inz. Joanna Pietrasik

ono bezszmerowo pracowa¢ (tematem zajmuja
sie zresztg nie tylko chemicy na uniwersytecie
w Pittsburghu, ale takze w Politechnice L6dzkiej).
Badaczy interesuje pozyskanie materialéw, ktére
przejma funkcje lubrycyny, jesli jej zabraknie
w torebce stawowej na skutek zmian chorobo-
wych, i bedg zdolne oddzialywac na chrzastke
szklistg pokrywajaca powierzchnie stawéw.
Istotne sg — rzecz jasna — te rozwigzania, ktére
przyniosa ulge osobom zmuszonym zy¢ z bélem
zmian zwyrodnieniowych w stawach kolanowych
badz biodrowych, dzisiaj nieuleczalnych farma-
kologicznie. Jedynym antidotum jest operacja
wszczepienia endoprotez.

12 tys. - tyle publikacji ukazato sie do 2021
roku na temat polimeréw inteligentnych, w tym
polimeroéw, ktérych makroczasteczki maja ksztatt
szczotek molekularnych czulych na zmiane tem-
peratury, naswietlenia iinne bodZzce zewnetrzne.
Jednym slowem - masa tekstéw, mimo ze od
opublikowania na tamach Progress in Polymer
Science artykulu Matyjaszewskiego i Pietrasik
oraz ich wspétpracownikéw, ktdrzy jako pierwsi
zwrécili uwage na potencjal ukryty w strukturze
szczotki molekularnej, uptynelo zaledwie 11 lat.
To oni zaprezentowali jednak istote tego wcigz
woéwczas nowego materiatu i odkryli mozliwosci
projektowania jego wlasciwosci. Kolejne prace
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badaczy, ktére ten potencjal udowodnity, czyniac Lee, H., Pietrasik, J., Sheiko, S.S., Matyjaszew-
z tzw. materialéw inteligentnych jeden z naj- ski, K. (2010). Stimuli-Responsive Molecular
wazniejszych tematéw w dziedzinie materiatéw Brushes. Progress in Polymer Science, 35 (1-2),
polimerowych, pokazaly, jak wiele mieli racji. 24-44.
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Sojusz u grobu

Anna Mateja

przyjacie



W jakim stopniu do zjazdu
wtadcow w Gnieznie

w roku 1000 - wydarzenia
przetomowego dla mtodej
polskiej panstwowosci -
doprowadzity przemiany
duchowe, ktore zachodzity
wowczas w Niemczech i we
Wtoszech? Czy polityka
miedzynarodowa moga
kierowac nie tylko dorazne
interesy polityczne, ale
takze idee?




Prof. Roman Michatowski — historyk z Uni-
wersytetu Warszawskiego, autor ksigzki
Zjazd gnieznieniski. Religijne przestanki powstania
arcybiskupstwa gnieznieriskiego wydanej w 2005
roku w serii ,,Monografie” prowadzonej przez
Fundacje na rzecz Nauki Polskiej — podjal bada-
nia nad spotkaniem cesarza Ottona IIl i ksiecia
Bolestawa Chrobrego ponad dwie dekady temu,
kiedy zblizalo sie tysiaclecie tego wydarzenia.

Autor stawial sobie dwa cele. Po pierwsze,
sprostowanie nieporozumien, jakie do dyskusji
o zjezdzie wprowadzil Johannes Fried ksigzka
wydana w Stuttgarcie w 1989 roku (publika-
cja pt. Otton III i Bolestaw Chrobry. Miniatura
dedykacyjna z Ewangeliarza z Akwizgranu, zjazd
gnieznieniski a krdlestwa polskie i wegierskie: analiza
ikonograficzna i wnioski historyczne ukazala sie
po polsku w 2000 roku w ttumaczeniu Elzbiety
Kazmierczak i Witolda Ledera). Po drugie, zapro-
ponowal, zeby na zjazd w GnieZnie patrzec jak na
wydarzenie o randze europejskiej, przekraczajace
znaczeniem granice nowo powstalych panstw
Europy Srodkowej. I stusznos¢ tak postawionej
tezy udowodnil, co podkreslit niemiecki historyk
Otfried Krafft w recenzji monografii prof. Mi-
chalowskiego, ktdrej angielski przektad pt. The
Gniezno Summit. The Religious Premises of the
Founding of the Archbishopric of Gniezno — dofi-

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP

prof. Roman Michatowski

nansowany przez FNP — ukazat sie w 2016 roku
w wydawnictwie naukowym Brill w ttumacze-
niu Anny Kijak. Recenzent zaznaczyl wrecz, ze
nauka zachodnia powinna ustosunkowac sie do
wywodu polskiego historyka na temat ogélnoeu-
ropejskiego znaczenia zjazdu gnieZnieniskiego.
Tak sformutowane zalecenie stanie sie zro-
zumiale, jesli zjazd z roku 1000, mimo ze jest
wydarzeniem jednostkowym, potraktuje sie
jak soczewke skupiajaca najwazniejsze osoby
i problemy epoki. Jesli chodzi o postaci, jest
taka m.in. cesarz Otton III, ktéry pojawia sie
w GniezZnie jako dwudziestoletni pielgrzym
nawiedzajacy relikwie $w. Wojciecha zamordo-
wanego trzy lata wczesniej podczas prowadzenia
misji ewangelizacyjnej na ziemiach Pruséw. Sta-
rannie wyksztalcony wtadca (znal tacine, uczyt
sie m.in. filozofii, teologii i prawa), nazywany
przez nastepne pokolenia mirabilia mundi — cud
$wiata, przybywa do grobu meczennika jako
bosonogi asceta. Podczas pielgrzymki przyjmuje
tytul: Servus lesu Christi — Stuga Jezusa Chrystu-
sa. Przedstawia sie wiec jak $w. Pawet Apostot,
ktoéry takim wlasnie zwrotem rozpoczatl list do
chrzescijan w Rzymie, i nie jest to jedynie chwyt
retoryczny poboznego mtodzienica.
Wyobraznig wladcy rzadzi idea odnowienia
Cesarstwa Rzymskiego. Po zdetronizowaniu
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cesarza Romulusa Augustulusa w 476 roku na Za-

chodzie formalnie istniato ono wcigz, uosobione

przez cesarza wschodniorzymskiego (w 800 roku

odnowit je Karol Wielki). Zafascynowany anty-

kiem (a wlasciwie swoim jego wyobrazeniem)

Otton III, obrawszy za dewize polityczng Re-

novatio Imperii Romanorum, uwazal - jak jemu

wspoblczesni - ze zadaniem wladzy politycznej

jest doprowadzenie poddanych do zbawienia,

a Cesarstwo Rzymskie powstato z zamystu Bo-

zego, by to zbawienie moglo sie dokonaé. Ina-

czej jednak niz pozostali - co wykazuje prof.

Michatowski - Otton III w koncepcji politycznej

120 silniej podkreslal role religijng cesarstwa. W jego

przekonaniu sednem odnowy cesarstwa miala

by¢ odnowa Kosciota, rozszerzanego dzieki sys-

tematycznie rozbudowywanej strukturze i ko-

lejnym fundacjom, w tym nowych siedzib

biskupich. Tak robit §w. Pawet Apostot,
zakltadajac gminy chrzescijanskie.

Otton III przybywa wiec do grobu

zamordowanego przez pogan Swietego

biskupa i swojego przyjaciela. Odwie-

dza kraj, ktory przyjal chrzescijaiistwo

niewiele ponad trzy dekady wczesniej,

Zwyraznym zamiarem utworzenia w miejscu,

gdzie ksiaze Bolestaw zlozyl szczatki zamordo-

wanego, arcybiskupstwa. Realizuje to, twérczo

»

Wydarzenia w Gniez-
nie nie bytyby moz-
liwe, gdyby spotkanie
zroku 1000 nie zostato
zakorzenione w gtebo-
kich procesach ducho-
wych zachodzacych
woéwczas na catym
kontynencie.

interpretujac obowigzujaca tradycje Kosciotow
apostolskich, ktéra wymagata, by znaczace
w strukturze koscielnej siedziby pasterzy byly
zalozone przez apostotéw lub ich uczniéw.
Cesarz — inaczej niz to uczyniono np. z arcybi-
skupstwem Paryza czy Trewiru, gdzie zmieniono
zyciorysy $w. Dionizego i $w. Euchariusza tak, by
pierwszy mogt zosta¢ uczniem $w. Pawta z Tarsu,
a drugiego $w. Piotr mégl wystaé¢ do ewangelizo-
wania Kraju Mozeli - nie zamierza przepisywac
historii. Kreuje na apostota sw. Wojciecha -
ewangelizatora pogan. To duchowy fundament,
na ktérym Otton IIl ustanawia arcybiskupstwo
w Gnieznie.

Prof. Michatowski zadal w monografii pyta-
nie o podstawy ideowe, jakie musial posiada¢
we wczesnym Sredniowieczu nowo tworzony
osrodek koscielny, zeby otrzymacé range arcy-
biskupstwa. Bez poznania tej kwestii decyzja
Ottona III wydaje sie nielogiczna. Uniezaleznia
przeciez mltode panstwo polskie od metropolii
niemieckich. Dlatego wtasnie prof. Fried we
wspomniane] publikacji z 1989 roku twierdzit, ze
byla przypadkowa, a Otton III zapewne zamierzat
utworzy¢ arcybiskupstwo w Pradze, stolicy kraju
ochrzczonego 80 lat przed Polska, wyniesionego
do godnosci siedziby biskupa w 973 roku, ale
wciaz bez przedrostka ,arcy” (biskupstwo pra-

Siegajgc po niezbadane



skie stanie sie metropolig ostatecznie dopiero
w XIV wieku).

Polski historyk obalit to twierdzenie, rekon-
struujac duchowe przestanki cesarskiej decyzji
i pokazujac jej wyraznie zakreslone cele poli-
tyczne. Otton III zrywa ze zdroworozsadkowa
polityka niemiecka, bo dostrzega jej wynikajaca
z dorazno$ci nieskutecznosc. Polityka ta opierata
sie na zalozeniu, ze pozwalajgc na utworzenie
arcybiskupstwa w Polsce czy na Wegrzech (po-
wstanie w 1001 roku w Ostrzyhomiu), traci
sie jeden z instrumentéw ich kontroli. Wtadca
wycigga wnioski z dotychczasowych niepowo-
dzen, proponuje polityke, ktéra ma zapewnié
cesarstwu kontrole nad Europg Wschodnig
przez ulozenie stosunkéw z nowo powstaly-
mi panstwami droga zawieranych z nimi so-
juszy. Chrobry otrzymuje wiec podczas zjaz-
du w GniezZnie specjalnie dla niego utworzony
wysoki urzad wspétpracownika cesarstwa, by¢
moze takze obietnice koronacji, a przede wszyst-
kim stolice arcybiskupia zbudowang na mocnej
ideowej podstawie, ktdrej nikt nie podwazyt
mimo $mierci Ottona III zaledwie dwa lata
po zjezdzie.

Wydarzenia w GnieZnie nie bylyby mozliwe,
gdyby - jak prof. Michatowski udowadnia w mo-
nograficznym wywodzie — spotkanie z roku 1000

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP

prof. Roman Michatowski

nie zostalo zakorzenione w glebokich procesach
duchowych zachodzacych wéwczas na calym
kontynencie. Zwrdcili na to uwage m.in. recen-
zenci ksigzki w Niemczech.

»Ze wszech miar stusznie przettumaczono na
jezyk zachodni te inspirujacg i szeroko zakrojona
ksigzke” — ocenil publikacje prof. Michatowskiego
wspomniany juz Otfried Krafft w recenzji, ktéra
ukazata sie w 2018 roku na tamach Zeitschrift
fir Ostmitteleuropa-Forschung. ,Zjazd gniez-
nienski byt ostatecznie wydarzeniem o randze
europejskiej i dyskusje naukowg powinno sie
prowadzi¢ na tej plaszczyznie. Michatowski wiele
w tym zakresie dokonal, co dzieki angielskiemu
przektadowi szersze kregi badaczy beda mogty
docenic”.

W podobnym duchu wypowiedzial sie
amerykanski recenzent Robert E. Alvis,
ktory zauwazyt w Slavic Review, ze ksigz-
ka Michatowskiego z racji ,bogactwa
i réznorodnosci wykorzystanych zré-
del” nie jest jedynie monografiag wyda-
rzenia istotnego dla jednego z krajow
Europy Wschodniej. Porusza bowiem
szereg tematéw waznych dla calej Europy
tamtego czasu, nie unikajac zagadnien spor-
nych. Publikacja, w ktérej istotnymi watkami
sa znaczenie $w. Wojciecha jako apostola oraz
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Zjazd gnieznien-
ski byt ostatecznie
wydarzeniem o randze
europejskiej i dyskusje

naukowa powinno sie
prowadzi¢ na tej ptasz-
czyznie.
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kult jego osoby, pokazuje tez wpltyw zwigzkéw
biskupa z Ottonem III na ,program polityczny
o wielowatkowej tresci”, jakim w istocie byto
Renovatio Imperii Romanorum. Te wlasnie kwestie

podkresdlita niemiecka historyczka Maike Sach,
piszac w Jahrbiicher fiir Geschichte Osteuropas, ze
rozprawa prof. Michalowskiego ma znaczenie

dla historii powszechnej.

Siegajgc po niezbadane



Czego dowiemy .
Sig Od matiy? Patrycja Dotowy



Na czym polega skutecznos¢
metod diagnostycznych
stosunku stezen zwiagzkow
z grupy WWA? Jakie sg

ich ograniczenia? Ktore
podejscie najskuteczniej
pozwoli zidentyfikowa¢
zrodta emisji?




Prof. Jacek Namie$nik, laureat subsydium
profesorskiego MISTRZ FNP ijego 6wczesny
doktorant, Marek Tobiszewski, dzi$ profesor
w Katedrze Chemii Analitycznej Wydzialu Che-
micznego Politechniki Gdanskiej, postanowili
przyjrzec sie tym zagadnieniom w 2012 roku,
czego efektem byta doskonala praca przegladowa
“PAH Diagnostic Ratios for the Identification
of Pollution Emission Sources” opublikowana
w Environmental Pollution. Praca, oparta na rze-
telnym, krytycznym przegladzie literatury, nie
miala elementu doswiadczalnego. Jej przyjecie
przez srodowisko naukowe (do tej pory ma po-
nad 1200 cytowan) pokazuje, jak wazny jest
to przeglad. Wielu autoréw odnosi sie do tej
publikacji, gdyz temat zwigzkow z grupy Wielo-
pierscieniowych weglowodanéw aromatycznych
(WWA) wcigz wzbudza na $wiecie duze zainte-
resowanie. Badacze, ktorzy charakteryzuja stan
srodowiska w odniesieniu do tych zwigzkéw
i raportuja ich stezenia, odwotuja sie do pracy
Namiesnika i Tobiszewskiego, prébujac na jej
podstawie spekulowac czy wnioskowaé na temat
mozliwych Zrédel emis;ji.

Zwiazki z grupy WWA to wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne nalezace do grupy
zwigzkéw chemicznych, ktére wykazujg wla-
$ciwosci toksyczne, mutagenne, cze$¢ z nich

prof. Jacek Namiesnik i dr hab. inz. Marek Tobiszewski

ma udowodnione wlasciwosci rakotwércze lub
jest o nie podejrzewana. W dodatku ulegaja
bioakumulacji. Stanowia wiec powazny problem
srodowiskowy. Ekspozycja na zwiazki z grupy
WWA obecne w powietrzu atmosferycznym moze
powodowac stany zapalne ukladu oddechowe-
go. Czesto przy raportowaniu stanu powietrza
atmosferycznego moéwi sie o benzo[a]pirenie,
ktdry jest zawieszony w pyle.
Zwiazki te moga by¢ emitowane do srodowi-
ska podczas wielu proceséw, takich jak spalanie
produktéw ropopochodnych, drewna, wegla lub
biomasy. Obecne s3 réwniez w ropie naftowej oraz
innych paliwach i moga dostawac sie do $rodo- 125
wiska podczas rozlewéw tych paliw. Znajduja sie
tez w dymie tytoniowym oraz powstaja podczas
procesu obrdbki termicznej zywno$ci poprzez
grillowanie. Co wazne, zwiazki z grupy
WWA nigdy nie s3 emitowane pojedyn-
czo, a jako mieszanina wielu zwigzkow
z tej grupy. Czesto istnieje potrzeba
stwierdzenia, z jakiego Zrédla zostaly
one wyemitowane. Uzyskanie informacji
o tych zrédlach jest istotne, by méc ocenié
ryzyko, przeciwdziata¢ mu lub podjaé dzia-
tania zapobiegawcze, ewentualnie naprawcze.
Jak pokazali autorzy artykutu, profil wyemi-
towanej mieszaniny zwigzkéw WWA jest r6zny

»

Wielu autoréow
odnosi sie do tej
publikacji, gdyz temat
zwigzkow z grupy WWA
wcigz wzbudza na Swiecie
duze zainteresowanie.
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i charakterystyczny dla poszczegdlnych zrédet
emisji. To bylo pierwsze podejscie analityczne.
Zidentyfikowano kilka charakterystycznych
profili dla spalania réznych rodzajéw wegla
i réznych paliw ptynnych, ktére mozna bylto
bada¢. Niestety, zastosowanie tego narzedzia
okazato sie problematyczne, gdyz profile ulegaja
zmianom w czasie. Dzieje sie tak wskutek réznic
w intensywno$ci proceséw losu srodowiskowe-
go, czyli tego, co z danymi zwigzkami dzieje sie
w $rodowisku pod wptywem réznych czynnikéw
w czasie. Po wyemitowaniu do srodowiska 1zej-
sze zwiazki odparowuja z gleby, wody, czastek
zawiesiny atmosferycznej, cze$¢ z nich ulega
fotodegradacji. Krotko méwiac, zwiazki r6znigce
sie masa molowa w réznym stopniu podlegaja
procesom parowania, kondensacji, sorpcji na
pyle zawieszonym w powietrzu atmosferycznym
czy zawiesinie obecnej w wodzie. Dlatego zasto-
sowanie profilu zwigzkéw z grupy WWA w celu
identyfikacji zrédla ich emisji moze by¢ skuteczne
jedynie w krétkim czasie od momentu emisji.
Najczesciej jest to informacja niewystarczajaca.

Opisywane w publikacji Namies$nika i Tobi-
szewskiego zastosowanie warto$ci diagnostycz-
nych stosunkéw stezen zwigzkéw z grupy WWA
jestinnym podejsciem, gdyz pozwala na znaczne
rozszerzenie zakresu czasowego. Polega ono na

zastosowaniu par izomeréw (zwiazkow o tej
samej masie molowej i wzorze sumarycznym,
ale réznicach w budowie strukturalnej) z grupy
WWA. W takim podejsciu nie bada sie stezen
wszystkich obecnych zwigzkéw, tylko pary izo-
meréw. Dzieki tej metodzie mozna stwierdzié,
z jakich zZrédet zostaly wyemitowane zwigzki
z grupy WWA, bo w zaleznosci od Zr6dta emisji
(rozlewu paliw plynnych i innych produktéw
ropopochodnych, spalania produktéw ropopo-
chodnych w silnikach pojazdéw mechanicznych,
spalania wegla, drewna lub biomasy) bedg dawaly
inny profil - charakterystyczny ,,odcisk palca”
oparty na stosunku dwoch stezen izomerow.
Jest to mozliwe, gdyz za podobienstwem che-
micznym idzie podobienistwo przemian sro-
dowiskowych. Zwigzki te w podobny sposéb
ulegaja procesom fotodegradacji, biodegradacji
i przemianom miedzyfazowym — odparowuja,
kondensujg, itp. Dzieki temu ich poré6wnanie
daje duze mozliwosci diagnostyczne.
Najczesciej stosowanymi w tym celu parami
izomer6w zwigzkow z grupy WWA s3 antracen i fe-
nantren (masa molowa 178 g), fluoranten i piren
(202 g), benzola]antracen i chryzen (228 g) oraz
benzo[g,h,ilperyleniindeno(1,2,3-c,d]piren (276 g).
Po wyemitowaniu do $rodowiska zwigzki
z grupy WWA staja sie wszedobylskie, zatem ich



wartosci diagnostyczne moga zostac wykorzy-
stane do okreslenia pochodzenia tych zwigzkéw
w prébkach réznych sktadowych srodowiska.
W pracy w Environmental Pollution Namiesnik
i Tobiszewski podali kilka przyktadéw zasto-
sowania metody do prébek przyrody nieozy-
wionej — powietrza atmosferycznego (zaréwno
fazy gazowej, jak i pytu zawieszonego), wody,
materii zawieszonej w wodzie, gleby, osadéw
dennych. Analiza prébek osadéw i interpretacja
przy pomocy wartosci diagnostycznych pozwala
na okreslenie, czy zwiazki z grupy WWA zo-
staly uwolnione do $rodowiska wodnego wraz
z rozlewem ropy lub produktu ropopochodnego,
czy zostaly wyemitowane podczas proceséw
spalania paliw ptynnych lub statych. Analiza
rdzeni osadéw dennych umozliwia okreslenie
dominujacych Zrédet emisji zwigzkéw z grupy
podczas tworzenia sie kolejnych warstw osadu
dennego. Tego typu analiza dostarcza zatem
informacji retrospektywnej na temat stanu
srodowiska i aktywnosci Zrédel emis;ji.
Metoda diagnostyczna moze by¢ tez wy-
korzystana w przypadku biomonitoréw, czyli
organizméw dostarczajacych informacji na te-
mat stanu $rodowiska. Pierwszym opisanym
przykladem sj igly drzew iglastych, zwlaszcza
sosen. Stanowig one $wietne tzw. prébniki pa-

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP

prof. Jacek Namiesnik i dr hab. inz. Marek Tobiszewski

sywne. Przez to, ze igla sosny powleczona jest
w spos6b naturalny hydrofobowg warstwg wo-
skowa, réwniez hydrofobowe zwiazki grupy
WWA tatwo sie w niej akumuluja. Sosna
w warstwie woskowej akumuluje tez
inne zwiazki lipofilowe znajdujace sie
w powietrzu atmosferycznym. Zebranie
i analiza igiel sosnowych moze wiec
dostarczaé waznych informacji na temat
stanu Srodowiska. Z perspektywy funkeji
czasu uzyskana w ten sposéb informacja
o zrédlach emisji jest inna niz w przypadku
probek powietrza atmosferycznego. Ta druga do-
starcza informacji na temat jako$ci w momencie 127
ich pobierania, natomiast analiza prébek igiet
informuje o tym, jak powietrze atmosferyczne
oddzialywatlo na igly od momentu ich pojawienia
sie na drzewie do ich pobrania i analizy. Przy
$rednio trzyletnim okresie utrzymywania sie
igiet na soénie daje to juz pewien obraz. W za-
leznosci od pozadanego okresu badania zbiera
sie igly z réznych partii gatezi.

Drugi przyklad biomonitora to matze, ktére
bytuja w osadach dennych. Biokumulujg one
zwiazki pojawiajace sie w poblizu strefy przy-
dennej w tkankach miesniowych i ttuszczowych.
Proces bioakumulacji powoduje, ze stezenia
tych zwigzkéw s3 wyzsze niz w §rodowisku

»

Po wyemitowa-
niu do srodowiska
zwiazki z grupy WWA
staja sie wszedobylskie,
zatem ich wartosci dia-
gnostyczne moga zostac
wykorzystane do okre-
Slenia pochodzenia tych
zwigzkéw w probkach
réznych sktadowych
Srodowiska.
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i fatwiej jest je oznaczaé, pracujac na wyzszych
poziomach stezenn. W wyniku analizy malzy
mozemy otrzymac informacje na temat stanu
srodowiska.

Autorzy artykutu przedyskutowali osiggnie-
cia badawcze w zakresie stosowania wartosci
diagnostycznych stosunku stezen zwigzkow
z grupy WWA. Przedstawili zaréwno prace, ktore
w sposdb poprawny korzystaly z tego narzedzia,
jak i takie, ktére korzystaly z niego wbrew jego
ograniczeniom.

Zarowno dla Jacka Namiesnika, jak i dla
Marka Tobiszewskiego publikacja miata duze
znaczenie. Profesor byl juz dojrzalym naukow-
cem, kierowal sporym zespolem naukowym
i zajmowal sie wieloma aspektami analityki
chemicznej z zakresu analityki srodowiska, ale
i zywnosci oraz produktéw przemyslowych.
W ostatnich latach poza dziatalnosécig naukowa
zajal sie tez zarzadzaniem uczelnia - byl najpierw
dziekanem Wydzialu Chemii, a potem rektorem
Politechniki Gdanskiej. Uwazal te role za waz-
na. Zmart przed koricem kadencji w 2019 roku.
Tobiszewski w momencie publikacji byl mtodym
doktorantem. Zajmowat sie chemig §rodowi-
ska. Jego $ciezka zawodowa ewoluowala potem
w strone tzw. zielonej chemii. Obecnie nauko-

wiec zajmuje sie analizami i oceng ,zielonos$ci”
réznych proces6w oraz materiatéw chemicznych,
wiec wiedza z chemii srodowiska bardzo mu sie
przydaje. Zielona chemia to liczaca juz ponad 20
lat koncepcja, ktéra jest odpowiedzig na nega-
tywne postrzeganie chemii przez spoleczenstwo.
Wszyscy z jednej strony korzystaja z jej zdobyczy,
z drugiej - wyrazaja sie o niej z obawg. Koncepcja
zielonej chemii zaklada, ze procesy i produkty
chemiczne powinny by¢ bezpieczne, poczynajac
od projektu, poprzez zastosowanie, az po utyliza-
cje. Etap projektu ma przewidzie¢, w jaki sposéb
material czy proces bedzie uzytkowany i jak
zostanie zagospodarowany po wykorzystaniu. To
bardzo dynamicznie rozwijajaca sie galaz chemii,
tworzaca wiele dzialéw wewnatrz siebie. Marek
Tobiszewski zajmuje sie jednym z nich — ocena
ucigzliwoéci srodowiskowej rozpuszczalnikow
chemicznych. Pracuje tez nad ocena proceséw
analitycznych, czyli bada, wjaki sposéb podczas
oznaczania zanieczyszczen srodowiskowych
analityk wplywa na srodowisko.

Tobiszewski, M., Namieénik, J. (2012). PAH
Diagnostic Ratios for the Identification of
Pollution Emission Sources. Environmental
Pollution, 162, 110-119.
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Dlaczego w opowiesciach
biblijnych nie jest istotna
tresé, ale ich autorzy

i czytelnicy? Co daje nauce
konsekwentna obrona
hipotez niepopularnych
albo kontrowersyjnych?



D r hab. Lukasz Niesiolowski-Spano - historyk
starozytnosci z Wydzialu Historii Uniwer-
sytetu Warszawskiego (od 2020 roku dziekan
tego Wydziatu), ktérego publikacje dotycza m.in.
historii starozytnej Palestyny i dziejéw biblijnego
Izraela — wbadaniach stawia na konkret. Nie jest
to oczywisty wybér w przypadku autora prac
dotyczacych tresci zawartych w ksiegach Biblii.
Tymczasem, jak twierdzi polski starozytnik,
dokonanie liczacych sie w biblistyce ustalen
staje sie mozliwe przede wszystkim za sprawg
wykorzystania narzedzi historycznych, a wiec
takich, ktére prowadzg do oddzielenia faktéw
od mitéw. Nie sg one powszechnie stosowane
w tej dziedzinie, a ustalenia poczynione za ich
sprawa przyjmuje sie z rezerwa.

W warsztacie historyka kluczowe jest kry-
tyczne nastawienie do tekstu. Jezeli méwimy
o Biblii, oznacza to przyjecie zalozenia, ze wiek-
szo$¢ zawartych w niej opowiesci — zwlaszcza
starotestamentalnych, ktérych prawdziwosci
nie sposéb potwierdzi¢ np. badaniami archeolo-
gicznymi — zostala zmyslona. U wielu biblistow
i teolog6w — szczegélnie jesli naleza do oséb reli-
gijnych i uwazaja, ze Biblia pochodzi od autoréw
natchnionych, wiec jest prawdziwa w kazdym
fragmencie, a za gléwny cel dociekan obieraja
ustalenie tresci przekazu dla jej odbiorcéw — takie

dr hab. tukasz Niesiotowski-Spano

twierdzenie wywoluje poptoch. U historykéw —

wrecz przeciwnie. Ich zdaniem np. opowies¢

o Mojzeszu, ktéry - jak chcg autorzy Piecio-

ksiegu — wracat z Izraelitami z Egiptu do

ojczyzny przez 40 lat, kragzac po pustyni,

jest dobrze opowiedziana, ale fikcyjna.
Rzeczywistos$¢ narracji, czyli tresé

opowiedci, dla nauki nie ma jednak

wiekszego znaczenia. Istotne jest usta-

lenie czasu powstania tekstu, opisanie

$wiata autora i odbiorcéw oraz powodéw

stworzenia dzieta. Wracajac do peregrynacji

Mojzesza: szlak jego wedréwki z dwunastoma

pokoleniami Izraela nie jest tak wazny jak zre- 131

konstruowanie drogi intelektualnej hipotetycz-

nego autora, ktdry dla osiggniecia okreslonego

celu opisal Mojzesza i jego losy wlasnie w taki

sposéb. Bo o ile opowiesci biblijne moga by¢

zmyslone, o tyle autor tekstu i jego odbiorcy

istnieli naprawde, wiec warci s3 historycznych

dociekan. I to jest konkret, na ktérym zalezy

historykom - pozbawiony tadunku fantazji czy

znaczen religijnych. Rezerwe, z jaka niektdrzy

biblisci przyjmuja wyniki badan historycznych

starozytnikéw, wida¢ w dwéch ksigzkach Nie-

siolowskiego-Spano przetozonych na jezyk an-

gielski przy wsparciu Fundacji na rzecz Nauki

Polskiej w ramach programu TRANSLACJE.

»

Jak twierdzi
polski starozytnik,
dokonanie liczacych

sie w biblistyce ustalen
staje sie mozliwe przede
wszystkim za sprawa
wykorzystania narzedzi
historycznych, a wiec
takich, ktére prowadza
do oddzielenia fak-
tow od mitow.



Anna Mateja, Nic oczywistego

Monografia Mityczne poczgtki miejsc Swietych
w Starym Testamencie, wydana w 2003 roku,
ukazata sie w tlumaczeniu Jacka Laskowskie-
go jako The Origin Myths and Holy Places in the
Old Testament. A Study of Aetiological Narratives
dwukrotnie: w 2011 roku w oficynie Equinox
Publishing i w 2016 roku w wydawnictwie Ro-
utledge. Doczekala sie czterech recenzji i not
w czasopismach waznych dla poruszonej w ksigz-
ce tematyki, m.in. w Journal of Hebrew Scripture

i Zeitschrift fiir Alttestamentliche Wissenschaft.
Druga pozycje, pt. Dziedzictwo Goliata. Fili-
styni i Hebrajczycy w czasach biblijnych (ukazata
132 sie w 2012 roku w serii ,Monografie” FNP) —
z uznaniem przyjeta przez wielu historykow
starozytnego Bliskiego Wschodu i archeolo-
goéw — po jej przelozeniu na jezyk angielski
okreslono wrecz jako game changer. Ksiazke
w tlumaczeniu Marii Kantor, jako Go-
liath’s Legacy. Philistines and Hebrews
in Biblical Times, wydala w 2016 roku
oficyna Harrassowitz Verlag specjalizu-
jaca sie w publikacjach starozytniczych
i orientalistycznych. Siedem recenzjiinot
ukazalo sie chociazby na famach Revue
Biblique i Zeitschrift fiir Religionswissenschaft.
Autorem opinii o ksigzce, ktéra waga za-
wartych w niej ustalen ma zmieniaé reguly

»

Druga pozycje [...] -
zuznaniem przyjeta
przez wielu historykéow
starozytnego Bliskiego
Wschodu i archeologéw
- po jej przetozeniu na

jezyk angielski okreslo-
no wrecz jako game
changer.

gry w swojej dziedzinie, jest James E. West,
wyktadowca w Ming Hua School of Theology
w Hong Kongu. W internetowej recenzji West
uznal monografie za osiggniecie naukowe na tyle
istotne, ze trudne do zignorowania w dalszym
zglebianiu dziejéw starozytnego Izraela. Z kolei
William P. Brown, biblista i teolog z Columbia
Theological Seminary w stanie Georgia, przy-
znal, ze to wielkie szczescie, iz ,wspanialg prace
Spano” przelozono na jezyk angielski. Bez tego
monografia, ktérej tezy autor postawil, opierajac
sie na odkryciach archeologicznych, etymolo-
gicznych i biblijnych, nie miataby szans dotrzeé
do czytelnikéw zainteresowanych skomplikowa-
nymi i nieoczywistymi relacjami Hebrajczykow
z Filistynami.

Wyobraznie odbiorcéw tej monografii pobu-
dzala oryginalna metoda opisywania kontaktéw
miedzy ludami starozytnymi i poréwnywania
stopni ich rozwoju. Autor nie stronit od narze-
dzi socjologicznych. Dzieki temu udalo sie np.
wyjasni¢ powody, dla ktérych Hebrajczycy -
inaczej niz mozna przeczyta¢ m.in. w Pierwszej
Ksiedze Samuela — nie gérowali cywilizacyjnie nad
Filistynami. Wrecz przeciwnie: czuli sie gorsi
od zamoznego sasiada, ktérego ludnosé zyta
przewaznie w miastach, posiadala monopol na
produkcje zelaza i prowadzita intratny handel



morski, a jej wltadza dysponowala rydwanami
i ciezkozbrojna piechota. Pozostatosci ich kul-
tury, powstatej miedzy XII a X wiekiem p.n.e. na
obszarze ciggnacym sie od Tel Awiwu do Gazy,
sa tak imponujace, ze archeolodzy majg problem
z wyluskaniem z tego dziedzictwa skromnych
artefaktéw hebrajskiej kultury materialnej. Nie-
watpliwie Hebrajczycy wiele sie nauczyli od bar-
dziej rozwinietego sasiada, a badania biblijnej
onomastykiiterminologii przekonuja, ze takze
w jezyku hebrajskim istniejg zapozyczenia z fi-
listynskiego.

Okoto V wieku p.n.e., kiedy Zydzi po powrocie
z niewoli babilonskiej zaczeli budowac poczucie
tozsamo$ci etnicznej, wspélprace zastgpita wro-
gos¢. Fundamentem tej tozsamosci staty sie Tora,
Psalmy i Ksiegi Prorockie, gdzie spisano mitycz-
na przeszlosé Izraelitéw, rzekomo otoczonych
przez zagrazajace im plemiona sasiedzkie, czesto
przedstawiane jako barbarzynskie. W takich
warunkach powstata np. opowies¢ o rudowto-
sym Dawidzie, strzalem z procy zabijajacym
filistyriskiego olbrzyma Goliata, ktéry szedt na
niego w zbroi z ,mieczem, dzida i zakrzywionym
nozem”. Wedle historykéw rzekomy krél miat
by¢ lokalnym watazka pod filistyriskim nadzo-
rem, a stowo dawid jest jedynie nazwa dowddcy
wojskowego.

dr hab. tukasz Niesiotowski-Spano

Dr hab. Niesiolowski-Spano podal réwniez
nowe argumenty na potwierdzenie tezy, ze lewici
pelniacy stuzbe w $wigtyni jerozolimskiej, sposréd
ktérych wybierano kaptanéw, moga wywodzié
sie z Ludéw Morza przybylych z Grecji na Bliski
Wschéd w XII wieku p.n.e. To oni mieliby prze-
nie$¢ dziedzictwo kultury mykenskiej do $wiata,
zjakiego wyszli pdZniejsi autorzy Biblii hebrajskiej.
Hipoteza, mimo ze dotyczy tozsamosci wirtu-
alnej Zydow, ktérzy zyli kilkadziesiat wiekéw
temu, nie tylko dla religijnych przedstawicieli tej
wspdlnoty okazala sie szokujaca. Jeden z rodéw
Izraela z racji funkgji, jaka zostala mu powie-
rzona w Torze, wydawal sie par excellence zydow-
ski, jednak korzeniami siega on greckich wysp!

Wyjatkowos¢ ustalen zawartych na ponad
pieciuset stronach monografii Dziedzictwo Go-
liata przyczynita sie do tego, ze wyloniono ja
do recenzji z dziesiagtek publikacji ukazujacych
sie corocznie w tej dziedzinie. Autor ksigzki jest
jednak wstrzemiezliwy w ocenie jej znaczenia:
wiele tez, mimo ze s3 skrupulatnie uzasadnione,
nie tyle wywotalo dyskusje, ile zaszokowato. Po-
stawione dzieki uzyciu narzedzi historycznych,
wiec dalekie od biblijnego mainstreamu, wcigz
uchodza za kontrowersyjne.

Dzialania prekursorskie nigdy nie sg bezkosz-
towe, czego autor monografii doswiadczyl m.in.
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po przygotowaniu ksiazki Mityczne poczgtki miejsc
Swietych w Starym Testamencie. Jej ukazanie sie
przeszto wlasciwie niezauwazone. Naukowy czy-
$ciec skoniczyt sie mniej wiecej po dekadzie, kiedy
odwolania do ksigzki pojawily sie w przypisach
i bibliografiach innych prac, natomiast badania
kolezanek i kolegéw po fachu Niesiolowskiego
-Spano zaczely podazaé w kierunku obranym
przez niego 15 lat wczeéniej. Rozumowanie
historykéw — opierajace sie m.in. na krytycznej
analizie tekstu biblijnego, ktéra jako pierwszy
zaproponowat prof. Giovanni Garbini z Uniwer-
sytetu ,La Sapienza” w Rzymie - okazalo sie,
nie pierwszy zreszta raz, wlasciwe, ale w bada-

niach nad Biblig wciaz nie jest uznawane za co$
oczywistego. Z tego powodu hipoteza o lewitach
pochodzacych z Gregji, ktérg autor Dziedzictwa
Goliata uwaza za jedno z wazniejszych swoich
ustalen, choc¢ spéjna zaréwno z historycznego,
jakijezykoznawczego punktu widzenia, nie jest
dyskutowana w takim stopniu, jak na to zastu-
guje. Jej czas najpewniej dopiero nadejdzie, jak
w przypadku wielu hipotez - nie tylko na temat
dziejow starozytnego Bliskiego Wschodu - ktdre
cho¢ w momencie narodzin uznawano za nie-
prawdopodobne, kolejne badania uwiarygodnity
na tyle, ze staly sie przyjmowang bez namystu
oczywisto$cia.
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Czy poszukiwanie nowych
narzedzi i perspektyw

moze byc¢ podstawa

metody badawczej?

Jakie korzysci naukowe

i spoteczne przynosi
taczenie aktywnosci
akademickiej z aktywizmem
w ramach humanistyki
zaangazowanej?




ustyna Olko ukonczyta Miedzywydzialowe

Interdyscyplinarne Studia Humanistyczne
na Uniwersytecie Warszawskim. Pierwsze lata
pracy naukowej poswiecila badaniu kultury
Majow w Gwatemali oraz Aztekéw (Nahua)
w §rodkowym Meksyku. Uswiadomita sobie
woéwczas, ze by odpowiedzieé¢ na nurtujgce ja
pytania badawcze, musi siegna¢ po narzedzia
wykraczajace pozajedna dyscypline. Juz po dok-
toracie z pomocg przyszedl jej grant z programu
FOCUS FNP. To on wyznaczy! ramy jej dalszego
rozwoju naukowego.

Jeszcze prowadzac badania w Gwatemali
i Meksyku, prof. Olko zdala sobie sprawe z tego,
ze konwencje przyjete w ramach dyscypliny
bardzo mocno ograniczaly jej badania. Powo-
dowaly, ze umykal bardziej ztozony i szerszy
pod wzgledem chronologicznym i terytorial-
nym obraz, uwzgledniajacy istotne zagadnie-
nia, ktérych analiza moglaby wiele wnies¢ do
rekonstrukeji i lepszego zrozumienia proceséw
historycznych, takze w bardziej uniwersalnym
kontekscie. Badania nad antropologia stroju
i ikonografig wtadzy elit Nahua przed konkwi-
sta i po niej, zakoniczone doktoratem, obudzity
w naukowczyni zainteresowanie wielowiekowg
interakcja kultur indianiskich i europejskiej, a tak-
ze doprowadzily ja do wniosku, ze w studiach

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP

prof. Justyna Olko

nad cywilizacjami dawnej Ameryki powszechnie
respektowany podzial tematyczny ,przed i po
konkwiscie” jest cezura sztuczng i ograniczajaca
mozliwosci badawcze.

Dzieki grantowi FNP FOCUS Justyna Olko do-
stala szanse, by rozbudowac wspétprace miedzy-
narodows i stworzy¢ pierwszy zespdt badawczy.
Interesowaly ja mechanizmy i skutki kontaktu
miedzykulturowego, w tym jezykowego, w Nowej
Hiszpanii. Wychodzac od studiéw skupionych na
epoce kolonialnej, zdata sobie sprawe, ze pelniej-
sze zrozumienie procesu zmiany jezykowo-kultu-
rowej bedzie mozliwe tylko przy uwzglednieniu
wspdlczesnych efektéw wielowiekowego procesu
historycznego. W ramach projektu zaczela bu-
dowac pierwsze formy wspélpracy z rdzennymi
uzytkownikamijezyka nahuatlirdzennymiba-
daczami. Wyniki tych badan stworzyly solidne
podstawy do napisania wniosku i uzyskania
przez nig w 2012 roku pierwszego grantu ERC
na badania humanistyczne w Polsce. W tym
i w kolejnych badaniach zespolowych Justyna
Olko $wiadomie przekraczata granice miedzy
historia, archeologia, antropologia, filologia,
lingwistyka, a w ostatnim czasie takze i psy-
chologia spoteczna, czerpiac z ich teoretycznego
i metodologicznego dorobku. Najwazniejsze
w pracy naukowej jest dla niej rozwigzanie zlozo-
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nych probleméw przy wykorzystaniu wzajemnie
wzbogacajacych sie i komplementarnych metod
wypracowanych przez rézne dyscypliny oraz

”» . C
. poszukiwanie adekwatnych narzedzii per-
Olko uwaza, ze do- . . .
bry projekt badawczy spektyw pozwalajacych na mierzenie sie

powinien nie tylko
przynies¢ odpowiedzina
pytania, ktére byty jego
punktem wyjscia, ale
tez generowac zupetnie
nowe pytaniai pomy-
sty, wyznaczajace
dalsze kierunki
poszukiwan.

z powstajacymi w trakcie pracy pytania-

mi badawczymi. Olko uwaza, ze dobry

projekt badawczy powinien nie tylko

przynie$¢ odpowiedzi na pytania, ktére

byty jego punktem wyjscia, ale tez gene-

rowaé zupelnie nowe pytania i pomysty,

wyznaczajace dalsze kierunki poszukiwan.

Jednym z najwazniejszych rezultatéw pro-

138 jektu ERC bylo stworzenie korpusu danych

historycznych i wspétczesnych oraz ich klasy-

fikacji. Objely one transkrypcje i ttumaczenia

dokumentéw zrédtowych, analize morfologiczna,

leksykalna i semantyczng oraz klasyfikacje zja-

wisk kontaktu jezykowego. Analiza tego korpusu

pozwolita na rekonstrukcje mechanizmoéw, tra-

jektorii i rezultatow pieciowiekowego kontaktu

miedzy jezykiem nahuatl a jezykiem hiszpaniskim

z uwzglednieniem kontekstu historycznego oraz

przemian spolecznych, kulturowych, politycz-

nych i ekonomicznych w réznych regionach

Meksyku, zwlaszcza na obszarach, gdzie jezyk

rdzenny przetrwal do dzi§ mimo dlugotrwalej
hispanizacjii presji asymilacyjne;.

W trakcie tych badan Justyna Olko uswiado-
mila sobie, ze od lat studiuje jezyk i kulture po-
tomkéw Aztekdw, ktore dzieki wielowiekowemu
oporowi przeciw kolonizacji i r6znym formom
opresji przetrwaly po dzi§ dzien, jednak moga
przestac istnie¢ w ciggu obecnego stulecia. By
ocalaly, potrzebne s3 istotne zmiany w kwestii
polityki jezykowej i edukacyjnej, ale przede
wszystkim postaw ludzi, tak czlonkéw spotecz-
noéci, jak i szerszego spoteczenstwa. W procesie
tym réwniez badacze moga odegraé pewna role,
postugujac sie zagrozonymi jezykami, promu-
jac je oraz pomagajac lokalnym aktywistom
w budowaniu pozytywnych praktyk i dziata-
niach zwigzanych z zachowaniem dziedzictwa
jezykowo-kulturowego. Dlatego swoja prace
akademicka Olko $wiadomie taczy z dzialania-
mi pozaakademickimi w ramach humanistyki
zaangazowanej, majac przekonanie, ze zaréw-
no wielodyscyplinarnos¢, jak i przekraczanie
murow akademii jest istotng szansg na rozwdj
nowatorskich badan humanistycznych oraz ich
oddzialywania na spoleczenstwo.

Wsr6d waznych elementéw innowacji w bada-
niach Polki nad kulturg Nahua nalezy wymieni¢
wypracowanie partnerskich form wspétpracy
miedzy ,,zachodnimi” a rdzennymi badaczami
oraz rozwéj dekolonizacyjnych i rdzennych meto-

Siegajgc po niezbadane



dologii badawczych. Zawiera sie w tym chociazby
calkowita rezygnacja ze stosowania (takze na
poziomie praktyki) pojecia informatora na rzecz
wlaczania rdzennych badaczy oraz czlonkéw
lokalnych spotecznosci jako pelnoprawnych
uczestnikéw procesu badawczego i eksperckich
czlonkéw zespotu badawczego. W przekonaniu
Justyny Olko aktywizacja rdzennych uzytkow-
nikéw jest pod wieloma wzgledami fundamen-
talna dla kulturowego przetrwania i autonomii
epistemologicznej ich spotecznosci.
Doswiadczenia zdobyte w ramach grantu ERC
oraz kolejne potrzeby, ktére te badania ujawnity,
doprowadzity Olko do uruchomienia projek-
tu ,Zaangazowana humanistyka w Europie”
(ENGHUM) dzieki grantowi Komisji Europejskiej
w ramach programu Twinning (Horyzont 2020)
realizowanego wspoélnie ze School of Oriental
and African Studies Uniwersytetu Londynskiego
oraz Uniwersytetem w Leidzie. Celem ENGHUM
bylo m.in. wypracowanie lepszych metod rewi-
talizacji jezykéw zagrozonych wymarciem oraz
dekolonizacyjnych modeli wspétpracy z lokalny-
mi spoteczno$ciami. Udato sie wlaczyc w proces
szkolenia i networking cztonkéw spolecznosci
mniejszos$ciowych z kilku kontynentéw i wes-
przec liczne inicjatywy oddolne oraz stworzy¢
wraz z kilkoma instytucjami zagranicznymi

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP

prof. Justyna Olko

miedzynarodowe Centrum Zaangazowanych
Badan nad Ciagloscig Kulturowa na Uniwersy-
tecie Warszawskim. Efektem projektu jest
réwniez napisany wspdlnie przez badaczy
oraz czlonkéw lokalnych spotecznosci
kompleksowy i przystepny podrecznik
do rewitalizacji jezykow zagrozonych
wymarciem wydany w kwietniu 2021
roku w wolnym dostepie przez Cam-
bridge University Press. To pierwsza tego
typu publikacja przetamujaca konwencjo-
nalne bariery akademickie. W uznaniu za
dzialalno$¢ zaangazowang spolecznie w listopa-
dzie 2020 roku prof. Olko zostata nagrodzona 139
w konkursie Falling Walls 2020 w kategorii nauk
humanistycznych i spolecznych za ,burzenie
muréw miedzy akademis i lokalnymi spolecz-
nosciami na rzecz réznorodnosci jezykowe;j”.

Projekt ENGHUM zarysowal nowe wyzwania
badawcze, w tym pytania zwigzane z korzysciami
z zachowania lokalnych jezykéw dla ich uzyt-
kownikoéw i szerszego spoleczenstwa. Wtedy
zrodzil sie pomyst projektu ,, Jezykowe antido-
tum: zywotno$¢ jezykowa jako sposéb budowy
psychicznego dobrostanu, zdrowia i zréwno-
wazonego rozwoju’ napisany wspélnie z drem
hab. Michatem Bilewiczem w ramach programu
TEAM ENP. Zostal on rozszerzony o badania

»

Zaréwno wie-
lodyscyplinarnos¢,
jakiprzekraczanie

murow akademii jest

istotng szansa na rozwoj
nowatorskich badan
humanistycznych oraz
ich oddziatywania na
spoteczenstwo.
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dotyczace sytuacji mniejszosci etnicznych i mi-
grantéw w dobie pandemii. W badaniach biorg
udzial przedstawiciele mniejszosci i migrantéw
w Polsce, a takze Kalabrii oraz grupy rdzenne
w Meksyku.

Badacze prébuja odpowiedzieé na pytanie, czy
zachowanie jezykéw mniejszosciowych wbrew
naciskom asymilacyjnym wplywa na zdrowie
i dobrostan ich uzytkownikéw oraz jakie s3
skutki dyskryminacji i stygmatyzacji, takze
w czasie pandemii. Potaczenie badan socjolingwi-
stycznych i antropologicznych nad postawami
i praktykami jezykowymi z analizami z zakre-
su psychologii spotecznej okazatlo sie bardzo
miarodajne. W ramach programu nawigzano
rowniez wspélprace z zespotem badawczym
prof. Grazyny Jasienskiej z Collegium Medicum
na Uniwersytecie Jagiellonskim, ktéry zajmu-
je sie zdrowiem publicznym, oraz z nowymi
partneramilokalnymi. Wyniki badan pokazaty
m.in. ze osoby méwiace rdzennym jezykiem
mniejszo$ciowym i przezywajace pozytywne
emocje zwigzane z tym procesem maja wWyzszy
poziom dobrostanu oraz lepiej radza sobie ze
skutkami traumy historycznej. Prace zespolu
ujawnily tez, ze trwajaca dyskryminacja etniczna,
ktora jest czesto negowanaiw Polsce, i w Meksy-
ku, dlugofalowo wplywa negatywnie na zdrowie

i funkcjonowanie mniejszosci. Pandemia nasilila
i uwypuklila niekorzystne procesy. Badacze byli
w stanie pokazad, ze stygmatyzacja zwigzana
z COVID-19, np. w przypadku Slazakéw czy
Nahua, znaczgco wplywa na ich poziom leku
uogdblnionego, ale w procesie tym posrednicza
uaktywnione doswiadczenia traumy historycz-
nej. W przypadku grup rdzennych w Meksyku
wplyw na to zjawisko ma takze podobienistwo
pandemii z epidemiami, ktére zdziesigtkowaty
ludnosé w okresie kolonialnym. Badacze ustalili,
ze spolecznosci mniejszosciowe zachowuja sie
w czasie pandemii bardziej racjonalnie niz grupy
wiekszosciowe — bardziej sie chronia i wykazuja
mniejsza sklonnos¢ do wiary w teorie spiskowe
zwigzane z COVID-19. Efektem tych pracjest tez
wielojezyczny ,pakiet antystygmatyzacyjny” do-
tyczacy mniejszosci etnicznych w Polsce, napisa-
ny wspolnie z ich przedstawicielamii zawierajacy
szereg praktycznych rekomendacji dla instytucji
panstwowych, edukacyjnych, samorzadowych
oraz organizacji lokalnych.

Projekt potrwa do wiosny 2022 roku, a wtedy
przed Justyna Olko i cztonkami jej zespolu stanie
kolejne wyzwanie: piecioletni projekt “Multilin-
gual Worlds - Neglected Histories. Uncovering
Their Emergence, Continuity and Loss in Past and
Present Societies”. Na jego realizacje badaczka -

Siegajgc po niezbadane



jako pierwsza w Polsce kobieta i przedstawicielka
nauk humanistycznych - uzyskala drugi grant
ERC, tym razem Consolidator. Celem badan
realizowanych w partnerstwie z Instytutem
Maxa Plancka w Lipsku oraz Uniwersytetem
w Stellenbosch w RPA bedzie dostarczenie nowej
wiedzy na temat tego, jak powstawala, rozwijata
sie ibyta kontynuowana lokalna wielojezycznosc¢,
a zarazem dlaczego w niektdérych przypadkach
uleglta ona zanikowi. Na podstawie uzyskanych
rezultatéw naukowcy zrekonstruujg przyczy-
nowo-skutkowe modele oraz przebieg ewolucji
historycznej i wspdlczesnej wielojezycznosci na

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP

prof. Justyna Olko

wybranych obszarach czterech kontynentéw:
Europy, Ameryki, Afryki i Oceanii. W projek-
cie wykorzystane zostang narzedzia z réznych
dziedzin i dyscyplin: historii, lingwistyki, an-
tropologii spotecznej i kulturowej, ekonomii
behawioralnej, modelowania matematycznego
i mapowania GIS. Co wazne, zgodnie z wizjg Ju-
styny Olko ijej naukowych partneréw powstang
zalecenia i narzedzia do ksztaltowania polityk
jezykowych, ktére beda w bardziej skuteczny
spos6b wspiera¢ zachowanie réznorodnosci
jezykowo-kulturowej oraz prawa jezykowe grup
mniejszo$ciowych.

141









Jak udoskonali¢ metody
pomiaru odlegtosci
kosmicznych, by pozwolity
odpowiedziec na kluczowe
pytania o Wszechswiat?
Jak skalibrowaé metode
obliczania rozmiaru
katowego na podstawie
zaleznosci jasnosc
powierzchniowa-kolor? Czy
doktadniejszy pomiar moze
oznaczac koniec dzisiejszej
fizyki?




rzed tymi pytaniami staneli autorzy arty-

kulu' ,A Distance to the Large Magellanic
Cloud That Is Precise to One Per Cent”, ktory
w 2019 roku ukazat sie w Nature. W poréwnaniu
do wczesniejszej publikacji — “An Eclipsing-Binary
Distance to the Large Magellanic Cloud Accurate
to Two Per Cent” tego samego zespotu, réwniez
opublikowanej na famach Nature (2013) - w tej
nowej udalo sie udoktadni¢ metode i zmniejszy¢
btad pomiaru do zaledwie 1%.

Zespol, ktory tego dokonat, zostal stworzony
przez prof. Grzegorza Pietrzynskiego z Centrum
Astronomicznego im. Mikotaja Kopernika PAN
po jego powrocie do Polski ze stazu podoktor-
skiego dzieki programowi FOCUS ENP. Kolejne
granty pozwolily nawigza¢ miedzynarodowa
wspolprace w ramach Projektu Araucaria, ktérego
prof. Pietrzynski jest kierownikiem.

Od ponad 100 lat byto wiadomo, ze za¢mienio-
we uklady podwéjne gwiazd orbitujacych wokét
wspoélnego srodka masy potencjalnie najlepiej

! W badaniach, ktére doprowadzily do publikacji, obok
prof. Pietrzyriskiego, uczestniczyli wspierani przez FNP
w rézny sposéb polscy astronomowie: Dariusz Graczyk,
Bogumit Pilecki, Andrzej Udalski, Igor Soszynski, Szy-
mon Kozlowski, Piotr Konorski, Ksenia Suchomska,
Radostaw Smolec, Marcin Kubiak, Michat K. Szymanski,
Radek Poleski, Eukasz Wyrzykowski, Krzysztof Ulaczyk,
Pawet Pietrukowicz, Marek Gérski, Paulina Karczmarek.

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP

prof. Grzegorz Pietrzynski

nadawaly sie do pomiaru odlegltosci kosmicz-
nych. Jednak co innego wiedzie¢, a co innego
umieé wykorzystac je do pomiaréw, w dodatku
na tyle precyzyjnych i prostych, by mozna byto
ich wyniki zastosowa¢ do wyznaczania odleglosci
z duza dokladnoscia.

Wszystko zaczelo sie ponad 20 lat temu,
gdy Grzegorz Pietrzynski wyjechal na staz po-
doktorski do Chile. To wlasnie wtedy zaczat
wyznaczac odlegtosci do pobliskich galaktyk,
ktére sa doskonalymilaboratoriami kosmicznymi
do testowania i poréwnywania réznych metod
wyznaczania odleglosci oraz poréwnywania ich
pod katem jakos$ci i doktadnosci. Najlepsze takie
laboratorium stanowi Wielki Obtok Magellana,
poniewaz znajduje sie stosunkowo blisko naszej
Drogi Mlecznej, charakteryzuje sie tez wielka
réznorodnoscia obecnych w nim gwiazd. Najlep-
sze metody wyznaczania odleglosci do Wielkiego
Obtoku Magellana, znane i stosowane w tamtym
czasie, obarczone byty btedem okoto 10%. Trudno
wtedy bylo osiagnacé wieksza dokladnos¢, uzywa-
jac metody uktadéw zaémieniowych, poniewaz
brakowato odpowiednich obiektéw.

Pierwszym krokiem do ulepszenia tej metody
okazato sie dokladne przeszukanie przepastnej
bazy danych projektu OGLE (The Optical Gravita-
tional Lensing Experiment) prowadzonego w Las
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Campanas Observatory w Chile od 1992 roku
przez naukowcéw z Obserwatorium Astrono-
micznego Uniwersytetu Warszawskiego pod
kierunkiem prof. Andrzeja Udalskiego, lau-
reata Nagrody FNP z 2002 roku. Z ponad
30 mln gwiazd zesp6t Pietrzyniskiego
wyselekcjonowal poczatkowo zaledwie
osiem (a do drugiej publikacji w 2019 roku
tacznie 20) odpowiednich ukladéw
gwiazd podwdjnych z Wielkiego Oblo-
ku Magellana spelniajacych wysrubowane

»

Precyzja w wyzna-
czaniu odlegtosci jest
podstawa wiedzy astro-
fizykéw, a zwiekszenie
doktadnosci metod

pozwala odkrywac

rzeczy zupetnie nowe -
poznawac odpowiedzi
na zagadki Wszech-
Swiata.

kryteria.
Nastepny krok — wykonanie obserwacji fo-
146 tometrycznych i spektroskopowych na naj-

wiekszych teleskopach swiata - byt ogromnym
wysitkiem obserwacyjnym catego zespotu.

— Mysle, ze na obserwacjach spedzilismy
w sumie ponad 200 nocy - to wszystko zajeto
nam 20 lat — opowiada profesor Pietrzynski.

— To jest tak rozciagniete w czasie, bo ogra-
nicza nas fizyka uktadéw podwdjnych - dodaje
dr Paulina Karczmarek, ktéra w ramach projektu
Araucaria pracuje obecnie w Departamento de
Astronomia Universidad de Concepcion w Chi-
le. - Mamy dwie gwiazdy, ktére orbituja wokét
wspodlnego srodka masy i co jaki$ czas sie za-
¢miewaja. My musimy je zaobserwowac w do-
ktadnie okreslonych momentach. Czasami na

kolejne obserwacje czekamy p6t roku, czasami
rok, a rekord to okoto 1700 dni, czyli pie¢ lat.

Metoda uktadéw zaémieniowych pozwala
zmierzy¢ najbardziej dokladng, bo geometrycz-
na odlegtos¢ do Wielkiego Obtoku Magellana.
Geometryczna dlatego, ze taka odleglosé wyzna-
czana jest za pomoca szkolnej geometrii tréjkata
prostokatnego ze stosunku rozmiaru liniowego
ikatowego gwiazdy. Jesli wiemy, jakie s3 rozmia-
ry liniowe i katowe, dzielimy jedne przez drugie
i dostajemy odleglos$é natychmiast. To dlatego
ta metoda jest tak prosta i doktadna.

Co wiec zajeto naukowcom tyle lat od opraco-
wania metody do jej udoskonalenia, by dawata
ona wyniki z bledem w granicach zaledwie 1%?
Z analizy ukladéw za¢mieniowych badacze po-
trafig bardzo dokladnie wyznaczaé rozmiary
liniowe, natomiast rozmiary katowe okazaly sie
,waskim gardlem” tej metody. Dlatego osobnym
zadaniem bylo udoskonalenie wyznaczania
rozmiaréw katowych z zaleznosci pomiedzy
jasnos$cia powierzchniowa a kolorem gwiazdy.
Udato sie to dzieki obserwacjom najblizszych
nam gwiazd w Drodze Mlecznej metodami in-
terferometrycznymi (wyznaczeniu rozmiaréw
katowych przy pomocy kilku zestawionych te-
leskop6w) oraz fotometrycznymi (wyznaczeniu
barwy gwiazd dzieki obserwacjom w zakresie

Siegajgc po niezbadane



$wiatta widzialnego i podczerwonego). Udosko-
nalona kalibracja zaleznosci jasno$é powierzch-
niowa-kolor pozwolita wyznaczyé¢ rozmiary
katowe znacznie odleglejszych gwiazd w Wiel-
kim Obtoku Magellana na podstawie juz tylko
ich barwy.

Precyzja w wyznaczaniu odleglosci jest
podstawg wiedzy astrofizykow, a zwiekszenie
dokladnos$ci metod pozwala odkrywac rzeczy
zupelnie nowe — poznawa¢ odpowiedzi na za-
gadki Wszechswiata. Do mierzenia odleglosci
we Wszechéwiecie wykorzystywane sg liczne
metody. Jedne z nich sprawdzaja sie na bliskich
odlegtosciach (wewnatrz naszej Drogi Mlecznej),
ale zawodza na dalszych — w innych galakty-
kach - ina odwrét. Kiedy zakres stosowalnosci
jednej metody sie koniczy, wykorzystywana jest
kolejna, a kiedy zakres tej kolejnej sie konczy,
uzywa sie nastepnej. W ten sposéb budujemy tzw.
kosmicznga drabine odleglosci, ktdéra rozciaga sie
od najblizszych nam gwiazd az do najdalszych
zakamarkéw Wszechswiata. Kazda metoda -
jak kazdy szczebel drabiny - pozwala siegna¢
dalej w wyznaczaniu kosmicznych odleglosci.
Na szczycie drabiny jest stala Hubble’a — jedna
liczba, ktéra pozwala okresli¢ wiek, rozmiar oraz
przyszly los Wszechs$wiata. Stala Hubble’a to
najwazniejszy kosmiczny parametr, Swiety Graal

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP
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astronoméw. Im bardziej niepewna jest wartosc
statej Hubble’a, tym bardziej niepewna jest
nasza wiedza o Wszechswiecie. Niepew-
nos$¢ wyznaczenia statej Hubble’a bierze
swdj poczatek na pierwszych szczeblach
wspomnianej drabiny, poniewaz me-
tody wyznaczania odleglosci zaleza
jedna od drugiej — blad popelniony na
nizszym szczeblu bedzie sie propago-
wal w gére drabiny odlegloscii wptywat
na wyniki wyznaczen odleglosci z kazdej
kolejnej metody.

- Mozna to poréwnac do zabawy w gluchy
telefon — im mniej obarczony bledem bedzie 147
pierwszy przekaz, tym wieksza szansa na to,
ze informacja dotrze do konica zmieniona tyl-
ko w niewielkim stopniu — méwi dr Paulina
Karczmarek.

Wyznaczenie odlegtosci do Wielkiego Obto-
ku Magellana metoda za¢mieniowych uktadéw
podwéjnych, wlasnie ze wzgledu na niewielki
btad (1%), stanowi pierwszy i solidny szcze-
bel kosmicznej drabiny odleglosci. Dzieki niej
udalo sie wyznaczy¢ stala Hubble’a catkowicie
empirycznie. Jednak wartosc¢ ta znaczaco rézni
sie od wartosci stalej Hubble’a otrzymanej za
pomocg innych metod na innych etapach ewo-
lucji Wszechswiata. Nasz model kosmologiczny

»

Kazda metoda
- jak kazdy szczebel
drabiny - pozwala
siegnac dalej w wyzna-
czaniu kosmicznych odle-
gtosci. Na szczycie drabiny
jest stata Hubble’a - jedna
liczba, ktéra pozwala
okresli¢ wiek, rozmiar
oraz przyszty los
Wszechswiata.



nie jest w stanie wyttumaczy¢ tej rozbieznosci, Pietrzynski, G.1iin. (2013). An Eclipsing-Binary
wiec by¢é moze potrzebna bedzie korekta wspol- Distance to the Large Magellanic Cloud Accu-
czesnej fizyki. rate to Two Per Cent. Nature, 495, 76-79.



Wilcze geny



Jak przebiegat proces
udomowienia psa? Czy
porownujac genomy

psow i wilkow, mozemy
wskazad, od ktorej populacji
wilka wywodazi sie pies?
Jaka role w ewolucji psa
odegrata hybrydyzacja? Czy
genomika moze znalez¢
zastosowania w badaniach
ewolucji dzikich zwierzat?




D roge do odpowiedzi na te pytania otworzyla
praca “Genome-Wide SNP and Haplotype
Reveal a Rich History Underlying Dog Domesti-
cation” opublikowana w 2010 roku na tamach
Nature. Dla jej wspétautorki dr Malgorzaty Pilot,
laureatki programéw ENP START (2007) i KO-
LUMB (2007), wszystko zaczeto sie od wyboru
tematu doktoratu, ktéry bronita w Muzeumi In-
stytucie Zoologii PAN. Temat wymyslita sama.
Dotyczyl genetyki populacji wilkéw w Europie
Srodkowo-Wschodniej. Wtedy w Polsce nikt
sie tym zagadnieniem nie zajmowal. Szukajac
wspotpracownikéw, doswiadczonych oséb, ktére
moglyby jej poméc, poznata badaczy z Polski,
specjalistéw w dziedzinie ekologii ssakéw dra-
pieznych — profesoréw Bogumite i Wlodzimierza
Jedrzejewskich - jak réwniez genetykow z réz-
nych krajow zajmujacych sie zaré6wno wilkami,
jak i psami (te zainteresowania badawcze czesto
sie ze soba 3cz3). Do badan genetycznych wil-
kéw zwykle wykorzystuje sie metodyke, ktéra
zostaje wczesniej opracowana dla pséw, gdyz
psy sa jednym z gatunkéw modelowych w ge-
netyce. W ten sposéb dr Pilot poznala grupe
badawczg ze Stanéw zaangazowana w prace
nad metodg genotypowania DNA pséw w skali
calego genomu. W tym czasie genom psa byt
juz zsekwencjonowany jako jeden z pierwszych

dr Matgorzata Pilot

genomoéw ssakéw — jeszcze mozolna metodg Fre-
dericka Sangera. Ta pionierska metoda, za ktéra
jej autor otrzymatl w 1980 roku Nagrode Nobla,
byla bez poréwnania bardziej czasochtonna od
stosowanych obecnie. Dzi$ zsekwencjonowanie
calego genomu zajmuje kilka dni, wtedy trwato
ponad rok. Byl to wiec duzy wysitek badawczy,
ktory dal mozliwosé prowadzenia wielu nowych
eksploracji na poziomie calego genomu nie tylko
psow, lecz takze ich dzikich krewnych. Amery-
kanski zespdt, kierowany przez prof. Roberta
Wayne’a z University of California, Los Angeles
i dr Elaine Ostrander z National Institutes of
Health, interesowat sie analizg procesu udo-
mowienia psa. Dysponowal bardzo wieloma
probkami pobranymi od pséw rasowych, ale
potrzebna byla analiza poréwnawcza z przodka-
mi psa z réznych regionéw $wiata, by podjaé sie
wskazania populacji wilka, od ktérej pochodzi
pies. Dr Pilot, ktdéra zajmowata sie europejskimi
wilkami, zostata zaproszona do wlaczenia sie
w miedzynarodowe badania, w ktérych wyko-
rzystano nowo opracowang metode analizy po-
limorfizméw genetycznych — fragmentéw DNA
wykazujacych zmiennos¢é. Technicznie byta ona
oparta na analogicznej metodzie genotypowania
pojedynczych nukleotydéw, tzw. SNP, stworzonej
wczesniej dla genomu czlowieka. Praca zespolu

151



Patrycja Dotowy, Wilcze geny

badaczy po raz pierwszy wykorzystata metody
oparte na zmiennoéciach na poziomie calego
genomu w badaniach nad udomowieniem
psa. Przedtem badane byly tylko niewielkie
fragmenty genoméw, a to ogranicza-
o zaré6wno rodzaj pytan badawczych,
jakie mozna bylo zadawad, jak i liczbe
mozliwych odpowiedzi na te pytania.

Genotypowaniu poddano 912 pséw
nalezacych do 85 ras, 225 wilkéw repre-
zentujacych populacje z Eurazji i Ameryki
Pétnocnej oraz 60 kojotéw reprezentujacych

wiekszos¢ populacji pétnocnoamerykanskich.

152 Uzyskano dane dotyczace zmiennosci w ponad

48 tys. loci. Praca przyczynita sie do rozwoju
zastosowan genomiki w badaniach nad ewo-

lucja dzikich zwierzat — byla pierwszym tego

typu opracowaniem dotyczacym duzych ssa-

kéw drapieznych i zapoczatkowala badania

w skali calego genomu nad wieloma innymi
niemodelowymi gatunkami ssakéw, niebada-

nych standardowo w genetyce poréwnawcze;j.

Publikacja w Nature okazala sie przelomowa

w swojej dziedzinie. Niemal wszystkie p6Zniej-

sze doniesienia dotyczace udomowienia pséw

odnoszg sie do niej. Badacze pokazali, ze odtwo-

rzenie historii ewolucyjnej pséw nie jest fatwym

zadaniem, wskazujac na czynniki, ktére zacieraja

»

Praca zespotu
badaczy po raz
pierwszy wykorzystata
metody oparte na
zmiennosciach na
poziomie catego
genomu w badaniach
nad udomowieniem
psa.

$lady wczesnych etapéw procesu udomowienia.
Jednym z takich czynnikéw jest hybrydyzacja
— krzyzowanie sie wilkéw i pséw, do ktdrego
dochodzilo i nadal dochodzi na réznych etapach
iw réznych miejscach $wiata. Do tej pory wéréd
uczonych nie ma jednej teorii odpowiadajgcej na
pytanie, wjakim regionie nastgpito udomowienia
psa. Niedawno ukazata sie praca wskazujaca, ze
moglo sie to staé niezaleznie w dwdch réznych
regionach Eurazji, ale jest ona szeroko dysku-
towana. Obecnie gléwnym zainteresowaniem
badawczym dr Pilot jest wlasnie hybrydyzacja.
Badaczka przyglada sie, jak ten proces wyglada
ijakie s jego konsekwencje zaréwno dla populacji
wilkéw, jak i dla wolno zyjacych psow.

Wplyw tamtej pracy na rozwéj wiedzy o udo-
mowieniu psa wida¢ dobrze z perspektywy 10 lat.
Z jednej strony dotyczy on np. diagnostyki r6z-
nych choréb pséw rasowych o podlozu gene-
tycznym, z drugiej — badan $srodowiskowych
i ewolucyjnych, w tym kwestii genetyki wolno
zyjacych psoéw, ktora jest jednym z tematéw
dalszych naukowych poszukiwan dr Pilot. Zapo-
czatkowane wtedy badania relacji genetycznych
miedzy rasami pséw na poziomie genomow
przyniosty ogromny rozwdéj wiedzy na temat
sposobu formowania sie grup funkcjonalnych
psow i pdzniejszego powstawania z nich ras.



Slady réznicowania morfologicznego pséw
siegaja duzo dalej niz réznicowanie sie ras. Gdy
patrzymy na fenotypy psoéw ze starozytnego
Egiptu i Mezopotamii, ktére mozemy odtworzy¢
na podstawie dziel sztuki, widzimy réznicowa-
nie sie wtedy jeszcze nie ras, ale réznych typéw
w wyniku selekcji pséw do okreslonych funkeji —
niektére psy musiaty by¢ duze, inne male, jedne
agresywne, drugie fagodne. Proces réznicowania
sie ras ps6w ze wzgledu na selekcje przez czlo-
wieka jest jednak stosunkowo niedawny i nie
méwi nam nic o wczesnej historii ewolucyjnej
tych zwierzat. Wiekszos¢ ras pséw powstala
dopiero w XVIII i XIX wieku. Przyjrzenie sie
psom wolno zyjacym moze pozwoli¢ na lepsze
zrozumienie nie tylko procesu udomowienia,
ale i relacji ewolucyjnej pséw wolno zyjacych
z psami rasowymi.

Badania dr Pilot i grupy naukowcéw kie-
rowanej przez prof. Wiestawa Bogdanowicza
potwierdzily, ze populacja wolno zyjacych pséw
stanowi grupe odrebna i duzo starsza ewolucyj-
nie od pséw rasowych. Wolno zyjace psy, ktére
sa mieszanka ras, to niewielka czes$¢ populacji
wolno zyjacych pséw w Eurazji. Poszczegdlne
rasy pochodza od udomowionych wolno zy-
jacych pséw nastepnie poddanych selekcji ze
strony cztowieka w celu uzyskania konkretnych

dr Matgorzata Pilot

cech fenotypowych. Wszystkie wspélczesne
wolno zyjace psy w Europie wywodzj sie ze
wschodniej Azji. Potwierdzily to wczesniej-
sze doniesienia oparte na analizie mito-
chondrialnego DNA, a praca zespotu,
w ktérym pracuje dr Pilot, wykazala,
ze ekspansja pséw do Europy przez
Azje Centralng byta prawdopodobnie
zwigzana z neolityczng ekspansjg ludzi.
Jednak samo udomowienie pséw miato

»

Przyjrzenie sie
psom wolno zyjacym
moze pozwoli¢ na lep-
sze zrozumienie nie tylko
procesu udomowienia,
aleirelacji ewolucyjnej
pséw wolno zyjacych
Z psami rasowymi.

miejsce wczeéniej niz omawiana ekspansja.
Wiekszo$é badaczy opierajacych swoje teorie

na badaniach genetycznych, paleobiologicznych
iarcheologicznych jest zgodna, ze do udomowie- 153
nia pséw doszto w okresie miedzy 40 a 25 tys. lat

temu. Prawdopodobnie w tym okresie, gdy psy

z Azji (przodkowie dzisiejszych pséw) przybyly

do Europy, w Europie byly juz inne, odrebne

genetycznie psy, ale zostaly one czesciowo lub

catkowicie wyparte przez przybyszéw. By¢ moze

te azjatyckie psy mialy cechy, dzieki ktérym byty

dla czlowieka bardziej przydatne niz europejskie.

Slady europejskich pséw przedneolitycznych

mozna znalezé w genomach wspélczesnych

zwierzat tego gatunku, ale to juz wyniki badan

innych zespoléw, oparte na analizie archeolo-

gicznej i antycznego DNA (ancient DNA). Nie

sa to proste badania, ze wzgledu na degradacje
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antycznego DNA, i czesto nie daja jednoznacz-
nych odpowiedzi. Jednak przynajmniej jedna
praca potwierdza, ze w Europie doszlo
do wymiany linii ewolucyjnych pséw.
Ludzie s3 zainteresowani historig psa,
gdyz sami maja psy albo przynajmniej
widuja je na co dzier. To jedyne duze
ssaki drapiezne zyjace tak blisko czlo-
wieka i wchodzace z nim w obustronne,
codzienne interakcje. Natomiast praktyczny
aspekt badan, ktdéry rozwinat sie w wyniku
opracowania metody pozwalajgcej na analize
zmiennosci w obrebie calego genomu, dotyczy

154 diagnostyki choréb genetycznych pséw domo-
wych. Dzieki ogromnej réznorodnosci ras pséw

oraz wystepowaniu choréb genetycznych typo-

wych dla poszczegélnych ras badania asocjacyjne

genomu staly sie bardzo efektywnym sposobem
identyfikacji genéw wplywajacych na rézne cechy
morfologiczne i dziedziczenie choréb. Schemat

jest prosty — poréwnuje sie zbiér préb od osob-

»

Na podstawie
analizy zmiennosci
genetycznej w obrebie
genomu mozna ziden-
tyfikowad konkretne

geny odpowiedzialne

za chorobe czy wade
genetyczna.

nikéw dotknietych jakas chorobg genetyczng
z druga grupa zdrowa (kontrolna). Na podsta-
wie analizy zmiennosci genetycznej w obrebie
genomu mozna zidentyfikowac konkretne geny
odpowiedzialne za chorobe czy wade genetyczna.
Dzieki temu zostalo poznane podloze gene-
tyczne réznych choréb wystepujacych u pséw.
Wiele z tych chordéb wystepuje analogicznie do
ludzkich. U pséw rasowych choroby o podio-
zu genetycznym zdarzaja sie duzo czesciej niz
u pséw nierasowych. Jest to nastepstwo krzy-
zowania osobnikéw tylko w obrebie rasy, a wiec
podobnych do siebie genetycznie. Wydaje sie, ze
ze wzgledu na dobrostan zwierzat, ale i ludziim
towarzyszacych, praktyki zwigzane z hodowla
ras powinny zosta¢ zmienione.

Pilot, M. i in. (2010). Genome-Wide SNP and
Haplotype Analyses Reveal a Rich History
Underlying Dog Domestication. Nature, 464,
898-902.
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Jak efektywnie

i bezpiecznie projektowac
nanomateriaty? W jaki
sposob opracowac metode,
ktora pozwoli na analize
miliardow wariantow
nanoczastek, a jednoczesnie
znaczaco obnizy koszty,
skroci czas pracy i zredukuje
liczbe wykorzystywanych
zwierzat laboratoryjnych?




fody Tomasz Puzyn, dzi$ profesor pracujacy

na Wydziale Chemii Uniwersytetu Gdan-
skiego, bylby szczerze zdziwiony, gdyby kto$
mu powiedzial, ze to wlasnie on odpowie na te
pytania. Jako toksykolog komputerowy nie intere-
sowal sie nanoczastkami. Sciezki drogi naukowej
doprowadzity go jednak do dokonania zmiany ja-
kosciowej w dziedzinie nanotechnologii. Tq zmia-
na bylo stworzenie metod komputerowych QSAR
(Quantitative Structure-Activity Relationships)
umozliwiajacych ocene toksycznosci i wlasciwosci
nowych nanomateriatéw. Dzieki prof. Puzynowi
przed przemystem chemicznym otworzyla sie
droga do niebagatelnej oszczednosci czasu i pie-
niedzy, a takze mozliwos¢ weryfikowania znacza-
co wiekszej liczby nanoczastek — kandydatek do
przeréznych rozwigzan w przemysle i medycynie.
QSAR to metoda modelowania ilosciowych
zalezno$ci pomiedzy struktura chemiczng a ak-
tywnoscia biologiczna. Od lat 60. XX wieku jest
stosowana do oceny wlasciwosci klasycznych
zwigzkéw chemicznych. Dzieki niej odpowiedzi
na wiele pytan dotyczacych zaréwno cech fizy-
kochemicznych, jak i aktywnosci biologicznej
substancji mozna uzyskac na poziomie obliczen
komputerowych, a do testéw laboratoryjnych
kierowa¢ substancje juz po gruntownej selekcji.
Jak wyjasnia to sam uczony, ,QSAR umozliwia

prof. Tomasz Puzyn

zastepowanie myszy laboratoryjnych myszami
komputerowymi”.

Metoda ta znalazta sie w centrum zainte-
resowania Tomasza Puzyna juz na etapie
pracy magisterskiej i doktoratu. Badania
kontynuowat podczas stazu podoktor-
skiego. Wtedy, dwie dekady temu, nie
byl to w Polsce temat popularny. Jak
dzis opowiada naukowiec, otrzymanie
w tamtym czasie stypendium START FNP
i kilka lat p6zniej grantu HOMING, w ra-
mach ktérego mégt sfinansowaé badania zwia-
zane wlasnie z rozwojem QSAR, utwierdzito go
w przekonaniu, ze warto kontynuowac te $ciezke. 157

Nanoczastkom zaczal przygladac sie w czasie sta-
zu podoktorskiego w Stanach Zjednoczonych u prof.

Jerzego Leszczyniskiego, wybitnego specjalisty w za-
kresie zastosowan chemii teoretycznej do badania
materiatéw. To wlasnie spotkanie tych dwéch che-
mikéw komputerowych, o innych, ale komplemen-
tarnych obszarach zainteresowan, zaowocowalo
koncepcja proby dostosowania i wprowadzenia me-
tod QSAR do specyficznego $wiata nanomaterialéw.

Przypomnijmy: nanotechnologia to stosun-
kowo mtoda, preznie rozwijajaca sie dziedzina.
Zajmuje sie czastkami materii o rozmiarach od
1do 100 nm (10 m). Nanoczastki sg wiec niewiele
wieksze od nieduzego biatka i niewiele mniejsze

»

Przed przemystem
chemicznym otworzy-
ta sie droga do nieba-
gatelnej oszczednosci
czasu i pieniedzy, a takze
mozliwos$¢ weryfikowania
znaczaco wiekszej liczby
nanoczastek - kandyda-
tek do przeréznych roz-
wigzan w przemysle
i medycynie.
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od $redniej wielko$ci wirusa. I choé s3 to czastki
malenikie, majg wielkie znaczenie w zyciu codzien-
nym. Znajdziemy je coraz czesciej w farbach, sprze-
cie sportowym, kosmetykach, srodkach ochrony
osobistej, odziezy odpornej na poplamienie, fo-
tokatalizatorach, sprzecie elektronicznym, maja
takze zastosowanie w medycynie (np. jako nosniki
lekéw w chemioterapii czy elementy szczepionek
genetycznych przeciw COVID-19). Korzystanie
z ich mozliwosci wymaga jednak szczegdlnego
przygotowania. Nanoczastki sa bardzo wrazliwe
na wplyw srodowiska, w tym srodowiska, jakim
jest organizm czlowieka. Pod wplywem zmiennych
warunkéw (pH, sita jonowa) nanomateriaty moga
zmienia¢ swoje wlasciwosci. Dlatego kluczowa
jest mozliwo$¢ przewidywania, jak dany mate-
rial zachowa sie w zréznicowanych warunkach.

Dzieki badaniom przeprowadzonym przy kolej-
nym wsparciu FNP w ramach grantu w programie
FOCUS prof. Puzynowi udalo sie opracowa¢ pod-
stawy koncepcji wykorzystywania metod QSAR
do przewidywania toksycznosci nanomateriatéw.
Prof. Leszczynski naméwil badacza do wystania
artykuléw do pism o wysokim wskazniku cyto-
wan — najpierw do Small* w 2009 roku, a dwa lata

! Puzyn, T.iin. (2009). Toward the Development of “Nano
-QSARs": Advancesand Challenges. Small 5 (22),2494-2509.

p6zniej do Nature Nanotechnology®. Publikacja
szczegblnie w tym drugim pismie byta dla Puzyna
wyraznym sygnalem, ze trafil na rozwiazanie,
ktére moze przyniesc realng zmiane.

W kolejnych latach prof. Puzyn wraz z zespo-
tem rozwijal metode nano-QSAR. Najwazniej-
szym wyzwaniem bylo opracowanie deskryp-
toréw specyficznych dla nanostruktur, tak by
uwzglednialy nie tylko skiad chemiczny, ale
takze cechy strukturalne réznych nanopostaci
(rozmiar, ksztalt, porowato$é). W tym celu ba-
dacze zastosowali najnowsze osiggniecia chemii
teoretycznej oraz metody komputerowe oparte
na sztucznej inteligencji i uczeniu maszynowym.

W rozwoju nano-QSAR pomogtly kolejne
granty badawcze: grant Narodowego Centrum
Nauki w konkursie HARMONIA oraz dwa granty
7. Programu Ramowego UE: NanoBRIDGES i Na-
noPUZZLES. Te ostatnie staly sie podstawa do
stworzenia koordynowanego przez prof. Puzyna
miedzynarodowego konsorcjum wiodacych grup
naukowych, m.in. z USA, Wtoch, Japonii czy
Indii. Prace pozwolily na opracowanie ponad
50 modeli, ktére umozliwiajg przewidywanie
nie tylko wybranych wtasciwosci fizykochemicz-

? Puzyn, T. iin. (2011). Using Nano-QSAR to Predict
the Cytotoxicity of Metal Oxide Nanoparticles. Nature
Nanotechnology, 6 (3), 175-178.



nych, ale réwniez réznych rodzajéw odpowiedzi
toksycznej nanomateriatéw.

Wyniki kolejnych badan byty publikowane
w wiodacych czasopismach nanotechnologicz-
nych. Prace te s3 czesto cytowane, a o rozpo-
znawalno$ci autora $wiadczg zaproszenia do
wygloszenia wyktadéw na ponad 20 najbardziej
prestizowych konferencjach nanotechnologicz-
nych i toksykologicznych na $wiecie. Prof. Puzyn
wraz z zespolem zostal réwniez zaproszony do
kolejnych siedmiu projektéw naukowych reali-
zowanych w ramach Programu Ramowego HO-
RYZONT 2020 oraz do udziatu w pracach grup
eksperckich na poziomie Komisji Europejskiej
i OECD. Doczekat sie tez nasladowcéw rozwija-
jacych jego metode.

Osiaggniecia badawcze prof. Puzyna i jego
zespolu wpisuja sie w priorytetowe potrzeby
przemystu chemicznego. Ustalenia naukowca
uwzgledniaja kwestie prawne (m.in. praw zwie-
rzat), ekonomiczne, technologiczne, ekologiczne,
a takze zdrowia publicznego w skali globalnej. Sa
szczeg6lnie istotne w obliczu juz obowigzujacych
oraz nowych unijnych uregulowan prawnych.
Komisja Europejska zmierza do egzekwowania
procedur wymagajacych od producenta sub-
stancji chemicznej (juz nie tylko leku) oszaco-
wania jej potencjalnie negatywnego wplywu na

prof. Tomasz Puzyn

zdrowie czlowieka i $rodowisko przyrodnicze
przed wprowadzeniem tej substancji na rynek.
Nano-QSAR redukuje koszty i czas ba-
dan, a w samych laboratoriach ograni-
cza uzycie zwierzat laboratoryjnych.
Substancje ewidentnie niespelniajace
oczekiwan oraz toksyczne s3 odsiewane
na poziomie tzw. screeningu kompute-
rowego. Jednoczes$nie producenci na
etapie projektowania sa w stanie zbada¢
wlasciwosci kilkukrotnie wiekszej liczby
potencjalnie interesujacych ich nanostruktur.
Mowa tutaj o mozliwo$ci rozwazania miliardéw
rozwigzan. Metody zwiekszaja takze szanse pro- 159
ducentéw na wprowadzenie do praktyki zatozen
Europejskiego Zielonego Ladu (European Green
Deal), co w przysztosci wplynie na poprawe
stanu zdrowia caltych spoteczenstw poprzez
ograniczenie choréb cywilizacyjnych o podlozu
srodowiskowym.
Wreszcie metoda nano-QSAR moze mieé
bezposrednie zastosowanie w medycynie do szyb-
kiego projektowania i wstepnej weryfikacji (na
etapie badan przedklinicznych) bezpieczenstwa
nanoczastek wykorzystywanych jako np. nosniki
lekéw czy materiatu genetycznego (np. RNA). To
szczegoblnie istotne w przypadku chordb neuro-
degeneracyjnych (nanoczastki moga przekraczaé

»

Nano-QSAR
redukuje koszty i czas

badan, a w samych labo-
ratoriach ogranicza uzycie
zwierzat laboratoryjnych.
Substancje ewidentnie

niespetniajace oczeki-
wan oraz toksyczne s
odsiewane na poziomie
tzw. screeningu kom-
puterowego.
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bariere krew—-mdzg) oraz w chemioterapii nowo-
tworéw (umozliwiajg bardzo precyzyjng dostawe
lekéw, ograniczajac tym samym skutki uboczne).

Obecnie prof. Puzyn wraz z zespolem konty-
nuuje prace naukowe nad nano-QSAR m.in. pod
katem mozliwos$ci badania ,naturalnych nano-
czastek” wytwarzanych przez organizm ludzki.
Ich rezultaty zdazyty juz wyj$¢ poza mury labora-
torium i sa komercjalizowane: naukowiec zostat
zalozycielem i pierwszym prezesem QSAR Lab,
sp6liki spin-off powstalej przy Uniwersytecie
Gdanskim. Firma zajmuje sie ustugami kompu-
terowego przewidywania wlasciwosci fizycznych
i toksycznosci nanomaterialéw, a takze doradza
przedsiebiorcom na etapie projektowania mate-
riatéw. Klientami QSAR Lab byty m.in. japoriskie
National Institute for Environmental Studies oraz
Ministerstwo Srodowiska. W roku 2020 spétka po
raz pierwszy wyplacila wlascicielom dywidende.
W tym samym roku zostata laureatem Nagrody
Pomorskiej ,,Gryf Gospodarczy” w kategorii ,, Naj-
lepszy start-up” przyznawanej przez marszatka
wojewo6dztwa pomorskiego. Polski naukowiec
wraz z zespolem wspoélpracuje réwniez m.in.
z Chinskg Akademia Nauk nad projektowa-
niem nanokapsulek do terapii medycznych.

Prof. Puzyn nad metodg QSAR umozliwiajaca
przewidywanie wlasciwosci nanomaterialéw

pracuje juz ponad 20 lat. Przez ten czas w jego
zespole rozwinelo sie kolejne pokolenie bada-
czy i badaczek. Tu na szczegdlne wyrdznienie
zastuguja dostrzegane w Polsce i za granica:
dr Agnieszka Gajewicz-Skretna (laureatka ogél-
noswiatowej edycji LOreal-UNESCO for Women
in Science International Rising Talents Award),
dr Natalia Syzochenko (zdobywczyni amerykan-
skiej nagrody The LUSH PRIZE for Supporting
Animal-Free Testing) oraz dr Alicja Mikotajczyk
(stypendystka FNP START z roku 2019).

Wszystkie wyrdznienia wspotpracowniczek
ciesza prof. Puzyna, a ostatnie wymienione,
stypendium START, ma dla niego szczegélne
znaczenie. Wlasnie to stypendium otrzymat jako
mlody badaczi to ono po raz pierwszy pozwolilo
mu uwierzy¢ we wlasne sily. Jak moéwi, bacznie
pilnuje sie, aby nie podcinaé¢ skrzydel swoim
uczniom, a przeciwnie — oémiela¢izachecaé do
stawiania sobie wysoko poprzeczki, tak jak przed
laty jego o$mielil prof. Leszczynski.

Pozostaje czekaé na kolejne dobre rozwigzania
dla naukiispoteczenstwa, ktére przyniesie taka
miedzypokoleniowa wspétpraca.

Puzyn, T.iin. (2011). Using Nano-QSAR to Pre-
dict the Cytotoxicity of Metal Oxide Nanopar-
ticles. Nature Nanotechnology, 6 (3), 175-178.
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W jakim stopniu

cechy temperamentu

sg uwarunkowane
genetycznie? Jak
temperament wptywa

na ksztattowanie

sie osobowosci?

Jakie ma znaczenie

w powstawaniu zaburzen
potraumatycznych?



roge do odpowiedzi na te pytania prof. Jan

Strelau rozpoczal jeszcze w czasie studidow
magisterskich na Wydziale Psychologii Uniwersy-
tetu Warszawskiego. Wlatach 50. na odradzajacej
sie uczelni brakowalo pracownikéw naukowych,
dlatego zdolniejszym studentom ostatnich lat,
do ktérych nalezal mlody Strelau, powierzano
zaréwno odpowiedzialne zadania badawcze, jak
i prowadzenie zaje¢ dla innych studentéw. Wtedy
zetknal sie po raz pierwszy z teoria biologicznych
podstaw osobowosci, uczestniczagc w semina-
rium wybitnego psychologa prof. Mieczystawa
Kreutza (ktéry pézniej zostal promotorem jego
pracy doktorskiej). Profesor nie znal rosyjskiego,
aliteratura anglojezyczna byla w tamtym czasie
niedostepna. Swoim studentom zlecat jednak
zapoznawanie sie z artykutami w oryginale.
Strelau, ktéremu przypadt trudny i dtugi tekst
Borysa Tieplowa, znakomitego badacza psycho-
fizjologii r6znic indywidualnych, zaoponowat
- tez nie znal rosyjskiego. ,Niech sie pan nie
przejmuje” — odpowiedzial mu profesor. -, Daje
na to panu az trzy miesigce!”. Tak wiec przyszly
psycholog osobowosci nie mial wyjscia. Nie tylko
nauczy! sie jezyka, ale i doglebnie zainteresowat
sie poruszang tematyka. Obie te rzeczy zawazyly
na jego dalszej karierze naukowej. W tamtych
latach kontakty z nauka zachodnia byly znacznie

prof. Jan Strelau

utrudnione, Jan Strelau skoncentrowat sie na
wyjazdach badawczych na Wschéd. Po doktoracie
otrzymal pétroczne stypendium do Moskwy,
gdzie trafit do srodowiska badaczy odwotujgcych
sie do typologii uktadu nerwowego Pawlowa.
Nawiazal tam naukowe kontakty i przyjaznie
zaréwno z badaczami radzieckimi, jak i zachod-
nimi, poznanymi na konferencji w Leningradzie.
Na sympozjum przyjechali m.in. Hans Eysenck
i Jeffrey Gray z Wielkiej Brytanii, z ktérymi
Strelau potem przez lata blisko wspétpracowat.
Do Stanéw Zjednoczonych wyjechal dopiero na
poczatku lat 70. Byl po habilitacji. Tam nawigzat
wspolprace wlasciwie ze wszystkimi najwazniej-
szymi badaczami w swojej dziedzinie. Tworzyt juz
wtedy podwaliny pod swoja Regulacyjng Teorie
Temperamentu, zaczal by¢ miedzynarodowo
uznanym i powazanym badaczem psychologii
ré6znic indywidualnych w zakresie psychologii
temperamentu, okres§lanym mianem tworcy
»szkoty warszawskiej”. Jego teorie 1aczyty mysl
wschodnich i zachodnich badaczy oraz wniosty
do tej dziedziny nowe narzedzia i modele.
Chociaz nie ma jednej definicji tempera-
mentu, badacze s3 zgodni co do tego, ze cechy
temperamentu s3 w znacznym stopniu gene-
tycznie uwarunkowane. Prof. Strelau podjat
prébe opracowania podstawowej koncepcji, ktéra

163



Patrycja Dotowy, Cztowiek z temperamentem

wyjasnialaby zachowanie czlowieka niezaleznie
od warunkéw kulturowych. Wedlug profe-
sora temperament stanowi biologiczna
podstawe ksztattowania sie osobowosci.
Ujego podstawy leza mechanizmy neu-
rofizjologiczne i biochemiczne regulu-
jace charakterystyczny dla danej osoby
poziom pobudzenia. W zaproponowanej
przez Strelaua definicji Regulacyjnej Teorii
Temperamentu, bedgcej w pewnym stopniu

»

Prof. Strelau podjat
probe opracowania
podstawowej koncep-
cji, ktéra wyjasniataby
zachowanie cztowieka
niezaleznie od warun-
kéw kulturowych.

kontynuacja mysli Pawlowa, temperament
odnosi sie do formalnych cech zachowania,
takich jak sita i intensywnos$¢ reakgcji, poziom
energetyczny oraz charakterystyka czasowa
zachowania i reakcji. Do ich mierzenia wraz ze
swoim najpierw studentem, a potem bliskim
wspoélpracownikiem (byli wspétautorami kil-
kudziesieciu prac) prof. Bogdanem Zawadzkim
stworzyli inwentarz Formalna Charakterystyka
Zachowania — Kwestionariusz Temperamentu,
ktéry — podobnie jak Kwestionariusz Tempera-
mentu rozpowszechniony za granica jako Strelau
Temperament Inventory (STI) — doczekat sie bez
mata 30 adaptacji jezykowych.

W 1998 roku prof. Strelau otrzymal sub-
sydium MISTRZ FNP. Zbieglo sie ono w cza-
sie z opublikowaniem jego podstawowej — dla
miedzynarodowych badan w dziedzinie biolo-

164

gicznych wymiaréw osobowosci — monografii
Temperament: A Psychological Perspective (Nowy
Jork: Plenum Press) wydanej w tym samym roku
w jezyku polskim pod tytulem Psychologia tem-
peramentu przez Wydawnictwo Naukowe PWN.

Dzieki subsydium profesor zaplanowat dal-
sze badania weryfikujace autorska koncepcje
temperamentu. Z prof. Aloisem Angleitnerem
z Uniwersytetu w Bielefeld przygotowali nowga
adaptacje kwestionariusza pod nazwg Kwestio-
nariusz PTS znang na $wiecie jako Pavlovian
Temperament Survey (PTS) i przystosowang do
kilkunastu wers;ji jezykowych.

Badania skupialy sie na trzech gtéwnych
obszarach: diagnostykiianaliz funkcjonalnego
znaczenia cech temperamentu u dzieci, analiz
genetycznych podstaw temperamentu w ramach
paradygmatu genetyki zachowania (badania
blizniat, studia rodzinne: rodzice—dzieci) oraz
analiz roli temperamentu przy zaburzeniach
potraumatycznych (PTSD, od ang. post-traumatic
stress disorder). Badania w pierwszym obsza-
rze doprowadzily do opracowania specyficznej
metody diagnostycznej temperamentu (Kwe-
stionariusz Temperamentu dla Dzieci — KTD -
autorstwa Wlodzimierza Oniszczenki i Anny
Radomskiej) na podstawie szacowania cech
przez rodzicéw. Narzedzie bylo pézniej szeroko



stosowane w rodzimych badaniach dotyczacych
uwarunkowan genetycznych temperamentu
oraz studiach rodzinnych, w tym analizach
wewnatrzrodzinnych uwarunkowan objawéw
zaburzen potraumatycznych. Cho¢ sam inwen-
tarz KTD nie zostal zaadaptowany do innych
warunkéw kulturowych, prace powstate w tym
nurcie odbily sie szerokim miedzynarodowym
echemibyly przytaczane wlicznych publikacjach,
w tym w pracy zbiorowej People Under Extreme
Stress (wydanej w 2006 roku przez Nova Science
Publishers w Nowym Jorku).

Badania w ramach drugiego nurtu dotyczytly
analiz genetycznych temperamentu i w swej
zasadniczej warstwie zostaly zrealizowane
z zastosowaniem klasycznej metody bliZzniat
mono- i dyzygotycznych wychowywanych razem.

prof. Jan Strelau

reakcji na stresory, a wiec temperament, sposoby
radzenia sobie ze stresem oraz konsekwencje
stresu w postaci zaburzen potraumatycznych.

W 2000 roku prof. Strelau otrzymat Nagrode
ENP za stworzenie oryginalnej psychologicznej
Regulacyjnej Teorii Temperamentu, a szczegdlnie
za dzielo Temperament. A Psychological Perspec-
tive (1998).

Trzeci nurt badan dotyczyl uwarunkowan
reakcji na traumatyczny stres. Poczatkowo
obejmowaly one osoby dotkniete przez powo-
dzie i wykazaly, ze temperament jest jednym
z gtéwnych czynnikéw warunkujacych objawy
zaburzen potraumatycznych. Badania te konty-
nuowano w kolejnych latach w innych grupach
podwyzszonego ryzyka powstania zaburzen
potraumatycznych (oséb dotknietych po-

165

»

Efektem tych
analiz byto opraco-
wanie przez prof. Stre-
laua modelu stresoréw
Srodowiskowych nieza-
leznych i zaleznych od
jednostki [...].

zarami, chorobami somatycznymi, wy-
padkami drogowymi czy narazonych
na traumatyzacje zawodows) zaréwno
w formie badan indywidualnych (do-
rodli, mlodziez, dzieci), jak i studiéw
rodzinnych. Ich poklosiem byta wydana
w 2004 roku praca zbiorowa pod redak-
cja Strelaua — Osobowos¢ a ekstremalny
stres, w przygotowaniu ktérej uczestniczyli
autorzy krajowi i zagraniczni. Natomiast syn-
teza uzyskanych wynikéw badawczych zosta-

Wyniki tych analiz nie tylko poglebily rezultaty
badan uzyskane wlatach 90., ale tez przyniosty
nowe ustalenia. Psychologowie wykazali znaczacy
wklad czynnika genetycznego w zwigzek cech
temperamentu z niektérymi stresorami srodowi-
skowymi (zaklasyfikowanymi jako ,wyzwania”)
oraz stylami radzenia sobie ze stresem. Efektem
tych analiz bylo opracowanie przez prof. Strelaua
modelu stresoréw $rodowiskowych niezalez-
nych i zaleznych od jednostki oraz relacyjnego
modelu stresu ujmujacego gléwne wyznaczniki
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ta opublikowana dwa lata p6zniej — w 2006
roku w autorskiej monografii Temperament jako
regulator zachowania (Gdanskie Towarzystwo
Psychologiczne), a w jezyku angielskim w 2008
roku pod tytulem Temperament as a Regulator of
Behavior: After Fifty Years of Research (Clinton
Corners, Nowy Jork: Eliot Werner Publications).
Ksigzka ta przyczynita sie bardzo znaczaco do
miedzynarodowej popularyzacji Regulacyjnej
Teorii Temperamentu. Chociaz prof. Strelau
zmarl w 2020 roku, opisane w ksigzce rezultaty
do dzis$ sg istotnym Zrédlem dla badaczy na catym
$wiecie, cho¢by w ramach aktualnie realizowa-
nego projektu miedzynarodowego dotyczacego
m.in. uwarunkowan zaburzen emocjonalnych
zwigzanych z temperamentem, wywolanych
przez stres pandemii COVID-19.

Prof. Strelau znany byl ze swojej ogromne;j
wiedzy, niezwyklej pracowitosci i Swietnej or-
ganizacji pracy.

— Profesor jeszcze w czasie swoich studiéw
rozwinal strategie przygotowywania sie do
pracy badawczej - opowiada Bogdan Zawadz-
ki. — Zawsze bardzo staranie analizowal Zré-
dta. Dbatl o literature. Znat prace pisane po
angielsku, rosyjsku i niemiecku. Najwazniejsze
z tych prac wlasciwie na pamieé. Gdy rozma-
wialo sie z nim na temat procedur diagnostycz-

nych, przytaczal szczegéty, jakby dopiero co
przerwal lekture.

Dla profesora praca byla niezwykle wazna,
ale réwnie istotny byt dobry odpoczynek. Po-
wtarzal zawsze: kto dobrze pracuje, ten dobrze
odpoczywa. Urlop wykorzystywal na wspdlne
z zona podréze i sport (w zimie uwielbial narty).
Ta réwnowaga w jego zyciu, nieczesta dla czlowie-
ka o takich osiggnieciach naukowych, wynikata
z tego, ze byt bardzo dobrze zorganizowany. I on
sam, i jego rodzina - wszyscy funkcjonowali jak
w zegarku, role byly wyznaczone. Wszystko mieli
pouktadane. Czas profesor liczy! perfekcyjnie, co
budzito ogélny podziw jego wspdtpracownikow.

- Miat kiedys$ do oddania publikacje, a ze byt
to czas pelnienia przez niego licznych funkcjina
uczelni, w PAN-ie, w towarzystwach naukowych,
wydawalo sie, ze deadline jest niemozliwy do
osiggniecia — wspomina Zawadzki. - Tymczasem
profesor wyliczyt sobie, ze gdy wstaje o 6:00
i pracuje do 9:00 (zawsze tak pracowal), a na-
stepnie rusza do innych obowiagzkdéw, ktérym
poswieca caly dzierr, musi zabrakna¢ mu czasu.
Jednak gdy doda do tego pét godziny dziennie,
czyli pobudka o 5:30 rano i praca do 9:00, wte-
dy przez tyle i tyle miesiecy nazbiera tyle i tyle
godzin pracy, i to juz powinno mu wystarczy¢.
[ rzeczywiscie zdazyt — idealnie na czas.
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Czasami najbardziej
oczywiste rozwigzania
okazuja sie najbardziej

przetomowe. Jednak by

po nie siegnadé, potrzeba
nie byle odwagi, a by

o nie zawalczyc¢ - wiele
wytrwatosci i ciezkiej pracy.



2020 roku kolejna, trzecia juz modyfikacja

wynalazku naukowcédw z Gdanskiego Uni-
wersytetu Medycznego — opracowanie metody
hodowli limfocytéw T regulatorowych (Treg)
- zostalta objeta ochrong patentows. Zesp6t
prof. Piotra Trzonkowskiego otrzymuje prepa-
raty komérkowe o bardzo wysokiej czystosci.
Limfocyty Treg sa skutecznie wykorzystywane
w terapii komérkowej pacjentéw z cukrzyca typu
1 (DM1), stwardnieniem rozsianym, a takze
GvHD, czyli grozna dla zycia choroba przeszczep
przeciwko gospodarzowi, ktéra moze wystapic¢
po przeszczepie szpiku.

W 2009 roku Piotr Trzonkowski wraz z Na-
talig Marek-Trzonkowska oraz Maria Bienia-
szewska, Jolantg Jusciniska, Anitg Dobyszuk,
Adamem Krzystyniakiem, Jolantag Mysliwska
i Andrzejem Hellmannem opublikowali w CIi-
nical Immunology artykul “First-In-Man Clini-
cal Results of the Treatment of Patients with
Graft Versus Host Disease With Euman Ex Vivo
Expanded CD4+CD25+CD127-T Regulatory
Cells”. Ta praca jest szczegblna z wielu powo-
déw. Po pierwsze, stanowila pierwszy dowdd
na skuteczno$é komorek Treg w terapii choréb,
w ktérych dochodzi do nadmiernej aktywacji
uktadu immunologicznego. Po drugie, przed-
stawione w niej wyniki przekonaly jej autoréw

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP

prof. Piotr Trzonkowski i prof. Natalia Marek-Trzonkowska

do dalszych poszukiwan mozliwoéci leczenia
innych choréb o podobnym tle. W ciggu kilku
kolejnych lat badaczom udalo sie udowodni¢
skutecznos¢ opisanej metody w leczeniu
cukrzycy typu 1 oraz stwardnienia roz-
sianego. Praca okazala sie przelomowa -
doprowadzita do rozwiniecia terapii
komérkowej ostabiajgcej niepozadane
dziatania ukladu odpornosciowego
w chorobach autoimmunologicznych
zwykorzystaniem wlasnie limfocytéw Treg.
Zespo6! Trzonkowskich byt wiec pierwszym na
$wiecie, ktéry zastosowal sztucznie namnozo-
ne komérki regulatorowe w terapii czlowieka.

Na czym polega wyjatkowo$¢ tej pionierskiej
metody? Przede wszystkim na tym, ze oparta
jest na badaniach, ktére przeszty cata droge - od
eksperymentu do zastosowania. Sami badacze
mowia:

— Nie stworzylismy nic nowego, wykorzysta-
lismy mechanizm istniejacy w naszym uktadzie
immunologicznym. Limfocyty Treg wystepuja
naturalnie w organizmie cztowieka i odpowiadaja
za tolerancje immunologicznga. Natomiast po raz
pierwszy owoc kilkunastu lat naszej i nie tylko
naszej pracy zostal przekuty na zastosowanie
w leczeniu czlowieka i okazalo sie, ze jest to
skuteczne.

»

Zespot Trzon-
kowskich byt wiec

pierwszym na Swiecie,
ktory zastosowat sztucz-
nie namnozone komarki
regulatorowe w terapii

cztowieka.
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Naukowcy przyjrzeli sie, jak dziala uktad
odpornosciowy. Mechanizmy immunologiczne
ewoluowaly przez miliardy lat, s3 $wietnie
»~dopracowane”. Badacze siegneli po to
i zastosowali w leczeniu — we wtasci-

wych proporcjach, ilosciach, w okreslo-
nym momencie i w odpowiedni sposéb.
Limfocyty Treg mozna poréwnac do
zandarmow, ktérzy pilnuja, aby komor-

»

Limfocyty Treg
mozna poréwnac do
zandarmow, ktorzy
pilnuja, aby komérki
uktadu odpornosciowe-
go skutecznie walczyty
zdrobnoustrojami,
ajednoczesnie nie

atakowaty wta- ki uktadu odpornosciowego skutecznie
snych komérek walczyly z drobnoustrojami, a jednoczesnie
i narzadow.

nie atakowaly wlasnych komérek i narzadéw.
Jeslilimfocytéw Treg jest za mato, biate krwinki
170 zaczynaja atakowac wlasne narzady, np. tarczyce,
trzustke, moézg. Tak powstaja cukrzyca typu 1,
choroba Hashimoto czy stwardnienie rozsiane.
To zjawisko immunologiczne ma takze kluczo-
we znaczenie w przyjmowaniu przez organizm
biorcy przeszczepionych narzadow.

U os6b, ktorych ukiad immunologiczny ataku-
je wlasne tkankiinarzady, potrzeba catej ,,armii
zandarméw”, by ten proces zahamowac. Piotr
Trzonkowski postanowit pobra¢ krew chorego,
namnozy¢ limfocyty T regulatorowe, a potem
przeszczepicje z powrotem do organizmu pacjenta.

— 2009 rok to byl bardzo ciekawy moment -
opowiada prof. Trzonkowski. — Wiele zespotéw
na calym $wiecie zastanawialo sie wtedy nad

uzyciem terapii komérkowej. Trzy lata wcze-
$niej miato miejsce stawne badanie TeGenero,
gdzie podawano przeciwciala, ktére prowadzity
do wzrostu liczby komoérek T regulatorowych.
Kilkoro pacjentéw trafito wéwczas na oddziat
intensywnej terapii. To bylo tylko kilka przypad-
kéw, ale wybucht ten typ paniki, ktéry mozemy
obserwowac i dzi§ wobec jednej ze szczepionek
przeciw SARS-CoV-2. Tamto badanie zostato jed-
nak oparte na odmiennych mechanizmach. My
opracowalismy technike, ktéra byta bezpieczna
dla pacjentéw i $wietnie dziatala.

Praca z 2009 roku otworzyla drzwi réwniez
innym zespolom naukowcéw z calego swiata.
Zaraz po publikacji zaczeto sie na nig powoty-
wac. Obecnie doczekatla sie ponad pét tysiaca
cytowan. Terapia komoérkowa zaczela sie rozwijaé
w logarytmicznym tempie.

Zlimfocytami T regulatorowymi Piotr Trzon-
kowski zetknal sie po raz pierwszy przy okazji
pracy doktorskiej, gdy nie potrafil zinterpreto-
wad, dlaczego starsi ludzie z wysokim poziomem
limfocytéw T CD4+CD25+ (obowigzujacy wtedy
fenotyp limfocytéw Tregs) nie odpowiadaja na
szczepienia przeciw grypie. Ekspresja receptora
dla stymulujacej uktad odpornosciowy interleu-
kiny 2 sugerowala, ze powinni odpowiadaclepiej
niz inni. Byl przetom roku 1999/2000, a wiedza

Siegajgc po niezbadane



na temat tych komérek — bardzo uboga. Same
limfocyty Tregs zostaly opisane zaledwie pie¢
lat wczesniej. Olénienie przyszto w 2001 roku
na Kongresie Immunologii w Sztokholmie.
Trzonkowski pojechat tam dzieki stypendium
FNP. Malerika sesja poswiecona tym komérkom
zebrala garstke naukowcow, ktérzy z réznych
powodéw zetkneli sie z nimi i zrozumieli, Ze to
wlasnie one decyduja o tolerancji immunologicz-
nej. Podczas nastepnego Kongresu Immunologii
w Montrealu w 2004 roku wyktady o komérkach
T regulatorowych odbywaly sie juz w salach na
kilka tysiecy miejsc.

Najbardziej istotna cze$¢ badan Piotra Trzon-
kowskiego w tamtym czasie dotyczyla sposobéw
interakcji miedzy limfocytami Tregs a innymi
komoérkami. Mlody badacz zwrécit uwage na
to, ze duza ilo$¢ limfocytéw Tregs w materiale
przeszczepowym chroni biorce szpiku przed
rozwojem choroby przeszczep przeciw gospo-
darzowi (GvHD) bedacej przyczyna okoto 30%
zgondw po przeszczepie szpiku. To w czasie tych
badan pojawil sie pomyst, zeby dostrzykiwac
limfocyty Tregs pacjentom, ktérzy mieli GVHD.
Ale do realnego podawania Tregs chorym bylo
jeszcze bardzo daleko. Badania te okazaly sie
na tyle interesujace, ze Trzonkowski otrzymat
prace jako postdoc w jednym z najlepszych labo-

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP

prof. Piotr Trzonkowski i prof. Natalia Marek-Trzonkowska

ratoriéw zajmujacych sie tolerancjg po przesz-
czepach - u prof. Kathryn Wood w Oksfordzie.
Po powrocie do Polski m.in. dzieki programowi
POWROTY FNP Piotr Trzonkowski, juz ze swoja
przyszla zong Natalig Marek, zaczeli praktycz-
ne przygotowania do przeprowadzenia terapii.
Trafilina dobry czas, ale praca, ktérej sie podjeli,
niewatpliwie wymagala duzej odwagi. Ryzyko
byto ogromne. W 2007 roku pierwsze iniekcje
Trzonkowski wykonatl na samym sobie, aby
przekonac sie, czy metoda jest bezpieczna. Naj-
wieksze ryzyko zawsze ponosza pacjenci. Oni
musz3a sie zgodzi¢ na eksperyment. Restrykcje
dotyczace badan klinicznych wlasnie dlatego sa
tak duze. Po nowym gruncie stapa sie ostroz-
nym krokiem.

Natalia i Piotr Trzonkowscy z zespolem zaczy-
nali od skromnego akademickiego laboratorium,
w ktérym mogli wyprodukowacé jeden preparat
miesiecznie. Bylo to laboratorium o wysokiej
czystosci. Po kilkanascie godzin dziennie pra-
cowali w specjalnych skafandrach.

- Bylismy w tym wszystkim sami - wspomi-
naja. — Najpierw razem hodowali$my komoérki,
potem zaczeli$my to robi¢ na zmiane. Z technik
Anita Dobyszuk wielokrotnie rozpoczynalismy
dzient od mycia podlogii$cian, a po calym dniu
i nocy pracy z komérkami konczyliémy nastep-
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nego dnia rano, myjac zuzyty sprzet, zeby byt
gotowy do nastepnych eksperymentéw.

Cho¢ przeszli bardzo trudng droge, na ktérej
niejednokrotnie spotykali sie z ludzkg zawiscia,
mieli woko! siebie réwniez wiele zyczliwych oséb,
np. prof. Jacka Bigde i prof. Andrzeja Mysliw-
skiego. To oni pomogli zorganizowa¢ pierwsza
produkcje preparatu Tregs. Za pienigdze z gran-
tu FNP POWROTY zakupili dobry mikroskop,
a dzieki wygranemu konkursowi w Ministerstwie
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ustawili pierwszy
profesjonalny sorter do terapii komérkowych.
Procedur pracy z krwia uczyli sie od Centrum

172 Krwiodawstwa, dzieki dr Jolancie Juscinskiej,
ktéra zajmowala sie dawcami dla pacjentéw.

Badania prowadzili z Klinikag Hematologii.

Z dr Marig Bieniaszewska uczyli sie, czym
praktycznie jest GVHD. A gdy pewnego dnia
zabraklo pieniedzy na dalsze badania,
prof. Andrzej Hellmann oddat im swoje
fundusze statutowe. Wszyscy ci ludzie

i wielu innych robili to, rozumiejac, ze
wspdlnym celem jest pomoc pacjentom.
Dzisiaj w stworzone] przez siebie sp61-

ce Trzonkowscy, we wspétpracy z Euro-
pejska Agencja Lekdéw, buduja nowoczesna
wytwornie, ktéra bedzie obstugiwala badania
kliniczne rejestracyjne trzeciej fazy realizowane

»

Terapie komorkowe
i genowe to trzecia

wielka rewolucja w me-
dycynie.

w calej Europie i w ktdrej produkowanych be-
dzie nawet kilkaset preparatéw komérkowych
miesiecznie. Wyniki ich badan sg publikowa-
ne w cenionych pismach naukowych. Natalia
Marek-Trzonkowska zajeta sie naukowo dru-
g3 strong tego samego medalu — chorobami
nowotworowymi. Wiedza dotyczaca choréb
autoimmunologicznych bardzo jej sie przydaje.
Rozumie mechanizmy i patrzy na nie z innej
perspektywy — zna wroga, ktéry byl wczesniej
jej przyjacielem. Drogi naukowe Natalii i Piotra
Trzonkowskich rozeszly sie na chwile, by wkrétce
znéw sie polaczy¢ — prébuja zidentyfikowad, co
dokladnie rozpoznaja komérki autoreaktyw-
ne, by w dalszej kolejnosci méc zahamowac te
odpowiedz.

Co daja nam wszystkim badania, ktérymi
zajmuje sie para naukowcéw? Terapie komérkowe
i genowe to trzecia wielka rewolucja w medycynie.
Pierwsza ponad 100 lat temu byty leki drobno-
czasteczkowe — to one zawojowaly calty XX wiek.
Okoto 30 lat temu nastgpita druga rewolucja -
zaczeto produkowac biatka i przeciwciata. Juz
dzi$ 20-30% prezentacji na zjazdach naukowych
dotyczy wlasnie terapii komérkowych. Za 10 lat
prawdopodobnie stang sie one dla medycyny
tym, czym dzi$ s3 przeciwciala — odpowiedzia
na nierozwigzane problemy medyczne. Wszedzie

Siegajgc po niezbadane
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tam, gdzie wcigz nie mamy skutecznego leczenia, sliwska, J., Hellmann, A. (2009). First-In-Man
moga okazad sie rozwigzaniem. Clinical Results of the Treatment of Patients
with Graft Versus Host Disease With Human

Trzonkowski, P., Bieniaszewska, M., Juéciniska, J., Ex Vivo Expanded CD4+CD25+CD127-T Regu-
Dobyszuk, A., Krzystyniak, A., Marek, N., My- latory Cells. Clinical Immunology, 133 (1), 22-26.
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Jaka role petnita
arystokracja w archaicznej
Grecji? Czy to wtasnie za
jej sprawa cywilizacja
powstata na wyspach
Morza Egejskiego,

ktora od Vil wieku

p.n.e. funkcjonowata

w spoteczenstwach
zamieszkujacych tereny od
wybrzezy Morza Czarnego
po Sycylie, pozostata
spojna mimo podziatow
politycznych i nierownosci
spotecznych?



r hab. Marek Wecowski z Uniwersytetu
Warszawskiego — laureat pograméw FNP
KWERENDA (2004) oraz TRANSLACJE (2012,
2019) - stawiania pytan istotnych naukowo
nauczy! sie w szkole intelektualnej polskich
starozytnikow, ktéra w Instytucie Historycz-
nym jego macierzystej uczelni przez wiele lat
wspdttworzyli prof. Ewa Wipszycka-Bravo i prof.
Benedetto Bravo. To oni przekonali mtodego
historyka, kiedy na poczatku lat 90. szukat
tematu pracy magisterskiej, ze realizujgc pomy-
sly przyczynkarskie albo naukowo poboczne,
nigdy nie powie w nauce niczego odkrywczego.
Czas musi przeznaczac przede wszystkim na
tematy najwazniejsze — takie, ktére w bada-
niach nad starozytna Grecja sa obecne od dawna
i zajmowali sie nimi najlepsi naukowcy. To po
pierwsze. A po drugie, jak twierdzili doswiad-
czeni badacze, mtody Wecowski powinien wy-
jecha¢ na studia za granica, by jak najwczesniej
pozna¢ specyfike funkcjonowania srodowiska
naukowego na ktdrej$ z najlepszych uczelni.
Ani z pierwszej, ani z drugiej rady nie bylo
tatwo skorzystac¢ w Polsce pierwszych lat trans-
formacji, ale prawdopodobnie bez podjetego
woéwczas ryzyka — wyjazdu na nielatwy teren
obcej uczelni, by zajmowac sie tematami, kté-
rym poswiecili zycie najwieksi w jego dziedzi-

dr hab. Marek Wecowski

nie — Wecowski nigdy nie podjatby polemiki
z prof. Oswynem Murrayem z Uniwersytetu
Oksfordzkiego. To najwazniejszy badacz Grecji
archaicznej i sympozjonu, czyli biesiady ary-
stokratéw — uczty polaczonej z rozmowami
o polityce, filozofii czy nauce, aranzowanej wy-
tacznie w meskim gronie. Polski naukowiec
poznal Murraya w 1995 roku, kiedy — koriczac
studia w Ecole des Hautes Etudes en Sciences
Sociales w Paryzu — zostal stypendysta rzadu
francuskiego i wyjechat do Oksfordu. Rela-
cja nauczyciel-uczen z czasem przerodzila sie
w kolezenistwo, ale ich kontakty od poczatku
naznaczala polemika, takze w postaci artykutéw 177
naukowych.

Wlasne ustalenia na temat natury i genezy
sympozjonu Wecowski zebral w pracy habi-
litacyjnej opublikowanej w 2011 roku pod
wiele méwigcym tytutem Sympozjon, czy-
liwspélne picie. Poczqtki greckiej biesiady
arystokratycznej (IX-VII wiek p.n.e.). Hi-
storyk, opierajac sie na nowych zrédlach
(ktére pozwolily tez inaczej popatrzeé
na dotychczasowe), zmienil paradygmat
myslenia o sympozjonie. Przekonywal, ze
uczta arystokratyczna to klucz do zrozumienia
elit Grecji archaicznej. Jego zdaniem sympozjon
nie byt tylko sposobem na mite spedzenie czasu

»

Historyk, opie-
rajac sie na nowych
zréodtach [...], zmienit
paradygmat myslenia
o sympozjonie. Przeko-
nywat, ze uczta arysto-
kratyczna to klucz do
zrozumienia elit Grecji
archaiczne;j.
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w nieprzypadkowo dobranym gronie znakomi-
tych obywateli polis. Zaproszenie do udzialu
w nim bylo potwierdzeniem pozycji towarzyskiej
osiggnietej dzieki sukcesom naukowym badz
politycznym, wyczynom sportowym czy zgro-
madzonemu majatkowi (albo dzieki wszystkim
tym czynnikom razem wzietym). De facto ozna-
czalo formalne potwierdzenie przynaleznosci do
elity spotecznej, czyli do arystokracji, ktéra jako
(bardzo skadingd otwarta) grupa spoteczna od
VIII wieku dominowata w polis.

Zdaniem Wecowskiego uformowanie sie
zaréwno elity wczesnych dziejow Grecji, jak
i srodkéw jej kulturalnego wyrazu (w tym naj-
wazniejszego — sympozjonu) bylo procesem
autonomicznym, wynikajacym ze specyfiki spo-
tecznosci miast-panstw. Z kolei Murray czy inni
badacze tematu uwazali te zjawiska za mutacje
historyczne powstale w Grecji archaicznej za
sprawa wplywow orientalnych, przede wszystkim
z Azji Mniejszej i Lewantu. Wecowski nie pod-
wazal tych wplywéw, ale jego zdaniem pojawity
sie one 100-150 lat p6zniej niz zaktadat Murray,
z czego wynikalo m.in. to, ze sympozjon stal sie
biesiadg ,lezacy” (byla to wyrdzniajaca cecha
tego rodzaju spotkan) dopiero po jakims czasie.
Natomiast sam sympozjon byt w greckich polis
pomyslem oryginalnym i o wiele wczeéniejszym.

Autor ksigzki o sympozjonie przekonywal
réwniez — juz w zgodzie z Murrayem, ale wbrew
opinii innych znakomitych starozytnikéw — ze
arystokracja, czyli elita czaséw Grecji archaiczne;j,
nie jest zbiorem niepowigzanych ze sobg jedno-
stek lub rodzin skupionych na pokonywaniu in-
dywidualnych $ciezek awansu spotecznego. Ary-
stokracja miataby by¢ samoistnie funkcjonujaca
grupa spolecznga, wartg przez to odrebnych badan
i opisu w kategoriach historyczno-spolecznych.

Zaistnienie nowych tez dotyczacych zycia
greckiej polis od IX do VII wieku p.n.e. w mie-
dzynarodowym obiegu naukowym bylto moz-
liwe nie tylko dlatego, ze w 2014 roku ksigzka
o sympozjonie ukazala sie w przekladzie autora
oraz Doroty Dzierzbickiej na jezyk angielski
(dofinansowana przez FNP w programie TRANS-
LACJE). Ttumaczenie publikacji na jezyk na-
ukowej debaty, ktérym od kilku dekad, takze
w humanistyce, pozostaje przede wszystkim
angielski, to oczywisty krok, jesli autorowi zalezy,
by jego tezy byty dyskutowane poza uzytkowni-
kami jego jezyka narodowego. Jednak nowe tezy
maja szanse na szybkie wejscie do naukowego
krwioobiegu, o ile zostang opublikowane przez
wydawnictwo o niekwestionowanej renomie.
Tak stalo sie z ksigzka Marka Wecowskiego,
ktorej angielski przeklad ukazal sie w oficynie



Oxford University Press pt. The Rise of the Gre-
ek Aristocratic Banquet. O tym, jak okazala sie
istotna, $wiadczy kilkana$cie recenzji autorstwa
liczgcych sie w tej tematyce starozytnikéw oraz
miejsce w finale Nagrody im. Sir Stevena Runci-
mana przyznawanej za najwazniejsze prace na
temat dziejow i kultury greckiej opublikowane
w jezyku angielskim.

Ksigzka konczy sie hipotezami, ktére nie
pozostaly jedynie na papierze. Zdaniem ich
autora arystokracja, w najwiekszym stopniu
wspottworzaca dzieje Grecji archaicznej, pozo-
stawila po sobie ten ksztalt jej kultury, ktéry
dzisiaj nazywany jest klasycznym. To jej zastuga
ma by¢ réwniez spéjnoséc historyczna i kulturowa
greckiej cywilizacji, jaka powstata w spotecz-

dr hab. Marek Wecowski

nosciach réwnych sobie - przynajmniej z za-
fozenia — obywateli mimo tysiecy kilometréw
dzielacych panstwa-miasta i réznorodnosci
bytéw politycznych. Szukaniem argumen-
tow na potwierdzenie tak zasadniczo
postawionych tez dr Wecowski zajmuje
sie z gronem starozytnikéw z r6znych,
takze zagranicznych osrodkéw badaw-
czych, realizujac grant Narodowego

)

Arystokracja,
w najwiekszym
stopniu wspottworzaca
dzieje Grecji archaicznej,
pozostawita po sobie ten
ksztatt jej kultury, ktory
dzisiaj nazywany jest

klasycznym.
Centrum Nauki. Tezy te zalicza do naj-
wazniejszych w dotychczasowej pracy. Sa
dokladnie takie, jakie powinny pojawia¢ sie
w nauce: odwazne, moze nawet brawurowe, ale
jedynie one maja szanse powiedzie¢ co$ nowego 179

o zjawiskach badanych od dekad, ktére tylko
pozornie nie skrywaja juz zadnych tajemnic.
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Czy pytania to tylko srodki
stuzace pozyskiwaniu
informacji? Czy mozna
znalez¢ ich wzorce

nadajace sie do analizy

z wykorzystaniem logiki
formalnej? Czym sa dowody
sokratyczne opracowane
przez laureata Nagrody FNP
22019 roku?




Inferencyjna logika pytan opracowana i rozwi-
jana przez prof. Andrzeja Wisniewskiego z Uni-
wersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu
ijego uczniéw jest uznawana za jeden z trzech za-
sadniczych wspélczesnych paradygmatéw w ob-
szarze logiki pytan, obok Interrogative Model
of Inquiry Jaakko Hintikki oraz tzw. semantyki
inkwizytywnej. Powstawanie pytan, analiza ich
struktury i to, jak problemy filozoficzne s3 ze soba
logicznie powigzane, zaczeto ciekawi¢ naukowca
na poczatku lat 80. XX wieku. Okazalo sie, ze
podobng problematyka interesuja sie najwieksze
umysly wjego dyscyplinie. Wybitny logik Jaakko
Hintikka sw6j model, oparty na zupelnie innej
aparaturze pojeciowej, tworzyl mniej wiecej
w tym samym czasie. Polak zaczat publikowac po
angielsku w miedzynarodowych czasopismach,
nawigzat bezposrednie korespondencje z bada-
czami ze $wiata. Liczy! na spotkanie z Hintikka
na kongresie w Moskwie w 1987 roku, ale...
sp6znil sie autobus i nic wtedy z tego nie wyszlo.

Udalo sie kilka lat pézniej, gdy Wisniew-
ski przebywal w USA na stypendium Fulbri-
ghta. W 1994 roku organizatorzy prestizo-
wych Boston Colloquia for the Philosophy of
Science zaprosili Hintikke i Wisniewskiego do
przedstawienia swoich koncepcji na jednym ze
spotkan. Dyskusja wprawdzie nie doprowadzita
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do yjednolicenia pogladdéw, a jednak to wlasnie
Hintikka w 1995 roku byl wydawcg pierwszej
ksigzki Wisniewskiego — The Posing of Questions:
Logical Foundations of Erotetic Inferences.
Logike pytan czasami nazywa sie logika
erotetyczng, od greckiego erotema, czyli pyta-
nie. Inferencyjna - czyli dotyczaca wniosko-
wan. S3 to wnioskowania prowadzace od zdan
oznajmujacych do pytan, jak réwniez od pytan
i zdan oznajmujacych do kolejnego pytania.
W trzecim rodzaju wnioskowan zaréwno prze-
slanka, jak i wniosek s3a pytaniami. Logika nie
zajmuje sie wszelkimi wnioskowaniami, lecz
tylko takimi, ktére sa, z jej punktu widzenia,
poprawne. Na czym polega ta poprawnosc?
W przypadku pytan — odpowiedz jest trudna. Gdy
chodzi o wnioskowania prowadzace od zdan
oznajmujacych do zdan oznajmujacych,
intuicja jest jasna: hipotetyczna prawdzi-
wosc wszystkich przestanek gwarantuje
prawdziwos¢ wniosku. Jednak pytania
nie s3 ani prawdziwe, ani falszywe. Mo-
zemy natomiast zalozy¢, ze sa trafne lub
nietrafne. Na przyklad pytanie: , Ktéra
liczba naturalna jest mniejsza od zera?”
jest pytaniem nietrafnym, gdyz takiej liczby
naturalnej nie ma. A wiec kazda bezposred-
nia odpowiedz na to pytanie bedzie falszywa.
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Pytania nie sg
ani prawdziwe, ani
fatszywe. Mozemy
natomiast zatozy¢, ze sg

trafne lub nietrafne.
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Rok 2001 okazat sie szczegdlnym momentem
w karierze naukowej Andrzeja Wisniewskie-
go. Badacz mial juz za sobg kilka znaczacych
stypendiéw oraz pobytéw zagranicznych, a po
przeksztalceniu Wyzszej Szkoty Pedagogicznej
w Zielonej Gérze, ktérej od 1999 roku byt rek-
torem, w Uniwersytet Zielonogérski wycofal
sie z wszelkich funkcji zarzadczych. Otrzymat
propozycje ztozenia wniosku o subsydium pro-
fesorskie w programie FNP MISTRZ. Napisat
wniosek ,Inferencyjna logika pytan a scena-
riusze rozwigzywania probleméw badawczych”.
Pojecie scenariusza poszukiwat byto juz wtedy
znane, chodzilo o zajecie sie kwestiami szcze-
gbtowymiw ramach inferencyjnej logiki pytan.
Fundacja zezwolila na potgczenie subsydium ze
stypendium Krélewskiej Flamandzkiej Akademii
Belgijskiej Nauki i Sztuki. Wisniewski mial wiec,
jak méwi, duzo czasu i wymyslit wtedy metode
dowodéw sokratycznych.

Pierwsza publikacja w 2004 roku dotyczyla
poziomu klasycznego rachunku zdan. Kolejnym
krokiem bylo rozszerzenie metody na cala logike
klasyczna. Przy opracowywaniu tego drugiego
zagadnienia wspélpracowal z Vasilyiem Shangi-
nem z Moskwy. Oba pobyty rosyjskiego logika
w Polsce sfinansowata FNP. W efekcie powstaty
dwie kolejne publikacje, w tym “Socratic Pro-

ofs for Quantifiers” w Journal of Philosophical
Logic w 2006 roku. Obecna profesor — Dorota
Leszczynska-Jasion, naukowa wychowanka
Wisniewskiego — podjela sie z kolei opracowania
kwestii, jak te metode stosowac do tzw. logik
modalnych, co bylo podstawg jej pracy doktor-
skiej. Czym sa dowody sokratyczne? Gdy mamy
jakis problem formalny, czesto stawiamy sobie
pytanie, a nastepnie przeksztalcamy to pytanie
w pytanie, ktére jest prostsze. Trwa to, dopoki
nie dojdziemy do takiego pytania, ze wlasciwie
wszystkie jego sktadowe beda w jakim$ sensie
oczywiste, np. wniosek: ,,Czy z Awynika A?”. Do-
wdd sokratyczny jest ciggiem pytan koniczacym
sie tego rodzaju ,,sukcesem”. Dopuszczalne prze-
ksztalcenia pytan sa wyznaczone przez reguly.
Te natomiast sg tak dobrane, Ze z jednej strony
kazdy krok dowodowy jest poprawnym wnio-
skowaniem w $wietle inferencyjnej logiki pytan,
z drugiej natomiast uzyskanie zakonczonego
sukcesem przeksztalcenia pytania wyjsciowego
jest rbwnoznaczne z uzasadnieniem pozytywnej
odpowiedzi na to pytanie. Od dowodu sokra-
tycznego mozna stosunkowo latwo przejsc¢ do
dowodu w innym formacie - stad znaczenie
metody dla tzw. proofsearch — jednakze nie jest
to niezbedne, albowiem sam dowdd sokratyczny
gwarantuje prawidlowe rozwigzanie problemu.

Siegajgc po niezbadane



Inna metoda dowodowa wywodzjca sie z in-
ferencyjnej logiki pytarh — metoda tabel synte-
tycznych — zostala zaproponowana w rozprawie
doktorskiej przez obecnego profesora — Mariu-
sza Urbanskiego, takze wychowanka Andrzeja
Wisniewskiego. Tabele syntetyczne maja bliski
zwiazek z jednym z centralnych poje¢ inferen-
cyjnej logiki pytan, ktérym jest tzw. erotetyczny
scenariusz poszukiwan. Méwigc najogélniej,
scenariusz taki charakteryzuje rozklad pytania
gléwnego na pytania pomocnicze oraz wska-
zuje, jakie kolejne pytania pomocnicze nalezy
stawia¢ wobec uzyskania takich, a nie innych
odpowiedzi na wczeséniejsze pytania pomocnicze.
Scenariusze erotetyczne nie s zestawami regut
heurystycznych, lecz obiektami formalnymi
majacymi postaé drzew, w ktérych wezty beda-
ce pytaniami pozostaja w relacji semantycznej
lezacej u podstaw logicznie poprawnego wnio-
skowania prowadzacego od pytania do pyta-
nia. Pytania pomocnicze s3 wiec generowane
przez inferencyjna logike pytan, co odréznia
scenariusze erotetyczne od zwyklych drzew
decyzyjnych. Kazda $ciezka scenariusza kon-
czy sie odpowiedzia bezposrednig na pytanie
gléwne. Pytanie gléwne, podobnie jak pytania
pomocnicze, ma jednak zwykle wiele mozliwych
odpowiedzi. W efekcie scenariusz stanowi co$
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na ksztalt mapy mozliwosci, a jego $ciezki po-

kazuja, jakie informacje — jakie odpowiedzi na

pytania pomocnicze — powinni$my uzyskac,

aby doj$¢ do poszczegdlnych alternatywnych

rozwigzan problemu wyrazanego przez pytanie

gléwne. Realizujac scenariusz, aktywujemy te

jego Sciezki, ktére sa wyznaczone przez uzyski-

wane odpowiedzi na kolejne pytania pomocnicze,

z pominieciem $ciezek zaleznych od pozostatych

mozliwych odpowiedzi. Interesujaca wlasnoscig

scenariuszy erotetycznych jest posiadanie tzw.

zlotej Sciezki: jesli pytanie gléwne jest trafne,

tj. posiada prawdziwg odpowiedz bezposrednig,

a wszystkie przestanki uzyte w scenariuszu sg 185

prawdziwe, to co najmniej jedna jego $ciezka

zawiera wylacznie trafne pytania pomocnicze

oraz prawdziwe odpowiedzi bezposrednie

na zalecane zapytania (queries) i w efekcie

prowadzi do prawdziwej odpowiedzi

bezposredniej na pytanie gléwne.
Scenariusze erotetyczne znalazly

zastosowania w wielu dziedzinach. Przy-

ktadowo: okazaly sie pomocne w mode-

lowaniu tzw. kooperatywnego stawiania

pytan. Wyobrazmy sobie sytuacje, ze klient

przychodzi do biura podrézy i chce wykupié

wczasy. Nie ma jeszcze jasnosci, z kim chce jecha¢

ani gdzie. Dobrze by bylo, zeby agent powiedzial,

»

Scenariusze

erotetyczne znalazty
zastosowania w wielu

dziedzinach. Przyktado-
wo: okazaty sie pomocne
w modelowaniu tzw. ko-
operatywnego stawiania
pytan.
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jakie sg opcje. Ale nadal to bedzie za malo. Moze
powiedzied, jakie te opcje maja zalety i wady. Tylko
ze klient nie chce by¢ zasypany wszystkimi wada-
mi i zaletami. Agent powinien zapytac o preferen-
cje, o mozliwosci cenowe itd., a rozmowa powinna
sie skoniczy¢ tym, ze klient dostanie konkretne
rekomendacje. System komputerowy tez moze
to zrobi(, jesli wie, na czym polegaja konkretne
przejscia — kiedy pytanie jest pomocne, koope-
ratywne itd. Kazde pytanie, ktdre sie tu pojawi,
powinno mie¢ prawdziwg i zarazem uzyteczna
odpowiedz. To jest kooperatywne odpowiadanie
- rodzaj dialogu. Problematyke te rozwija obecnie
uczen Wisniewskiego, prof. Pawel Lupkowski.

Wyniki prof. Andrzeja Wisniewskiego i jego
zespolu znajduja bardzo rézne zastosowania,
w tym w informatyce, lingwistyce, metodolo-

gii nauki, ale tez w zupelnie nieoczekiwanych
dziedzinach, takich jak teoria narracji filmowe;j,
studia nad argumentacja czy nawet antropologia
kulturowa. Najwazniejsze prace Wisniewskiego
zostaly opublikowane w czotowych miedzyna-
rodowych czasopismach z zakresu logiki i fi-
lozofii analitycznej. Badacz, zapraszany przez
organizatordéw, prezentowal swoje koncepcje na
konferencjach i sympozjach w takich os§rodkach
jak Amsterdam, Boston, Bruksela, Gandawa,
Helsinki, Londyn, Oksford, Paryz czy Rio de
Janeiro. Jego osiggniecia omawiane sg w mo-
nografiach, podrecznikach i encyklopediach
wspoélczesnej logiki filozoficznej, a takze epis-
temologii i metodologii nauk. W 2019 roku za
opracowanie koncepcji inferencyjnej logiki pytan
prof. Wisniewski otrzymat Nagrode FNP.



Klasyk
psychologii .
m O ra ln O§Ci Karolina Gtowacka



Co i w jaki sposob wptywa
na oceny moralne siebie

i innych? Czy stosujemy
rozne kryteria i czy zdajemy
sobie z tego sprawe? | czy,
wiedzac to wszystko, mozna
tagodzic¢ spory spoteczne?



Temat byt w psychologii intuicyjnie wyczu-
wany, ale wczesniej nie zostal opracowany
w wiarygodny, naukowy sposéb. Prof. Bogdan
Wojciszke siegnal po zagadnienie, przeprowadzit
wiele badan i sformutowat wnioski, ktére wywin-
dowaty go do pozycji klasyka swojej dziedziny.
Mowa o modelu dwuwymiarowego ludzkiego
poznania spolecznego, za ktérego opracowanie
i zweryfikowanie otrzymal w 2016 roku Nagrode
Fundacji na rzecz Nauki Polskiej. Badanianad tg
tematyka, prowadzone wspdlnie z Andreg Abele,
przyniosty mu réwniez Medal Moscoviviego
(2017), najwyzsze wyrdznienie przyznawane
przez European Association of Social Psychology.
Bylo to uhonorowanie ponad dziesiecioletniej
wspoélpracy naukowcéw.

Zanim jednak doszto do sukceséw, musiaty
pojawi¢ sie pasja i determinacja. Bogdan Woj-
ciszke badaczem chciat zostac od zawsze. Jedng
z przyczyn byta stosunkowo duza - jak na czasy
PRL - swoboda pracy naukowcéw. Dos¢ szybko
zainteresowal sie tematem, ktdry stal sie pézniej
dominujacy wjego pracach. Jeszcze wlatach 70.,
kiedy nie bylo to wcale oczywiste, zorientowal
sie, ze aby uprawia¢ nauke na powaznie, trzeba
czytadipublikowaé wjezyku angielskim. Nauczyt
sie tego od prof. Marii Lewickiej i prof. Mirostawa
Kofty, swoich nieformalnych mentoréw. W opi-
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nii prof. Wojciszke polska psychologia w ciggu
ostatnich dwdéch dekad - stawiajgc wlasnie na
publikacje w lingua franca nauki — w pelni sie
umiedzynarodowila i zyskata wplyw na cala
dziedzine. Sam uczony wniést w ten proces
niematy wkiad.

Bogdana Wojciszke od poczatku pracy nauko-
wej interesowal problem wieloznaczno$ci §wiata
spotecznego, ludziiich postepowania. Patrzac na
to samo, widzimy (interpretujemy) co$ zupelnie
innego. Na przyktad wychodzac na londynska
Oxford Street, jedni dostrzegaja tam zagrozenie,
bo niemal kazdy przechodzienr ma odmienny
odcien skéry niz pozostali, co wywoluje w nich
niepokdj, inni czuja ekscytacje réznorodnoscia
z dokladnie tego samego powodu. Wiasnie ta
wieloznaczno$¢ stala sie centrum naukowej
dziatalnosci prof. Wojciszke. Badat jg jeszcze
w czasie pracy nad doktoratem. W 1990 roku
wyjechal na dwuletnie stypendium Fundacji
im. Aleksandra von Humboldta na Uniwersytet
w Bielefeld. Fundacja, swoim zwyczajem, po 15
latach zaproponowata ponowny wyjazd - tym
razem na Uniwersytet w Erlangen-Norymber-
dze. To tam rozpoczela sie niezwykle owocna
wspolpraca z prof. Andreg Abele.

Tam tez dojrzaly naukowe idee sktadajace
sie na model dwuwymiarowego spostrzegania
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spolecznego. Jak opowiada prof. Wojciszke, te-
mat funkcjonowal w psychologii jako intuicja.
Woczesniej nie pokazano jednak w bada-
niach, wjaki sposéb ludzie dokonujg sadéw
moralnych. To on pierwszy oryginalnie
ustalil, Ze cudze zachowania osagdzamy
w kategoriach wspdlnotowosci (tres¢
celéw, po co ktos co$ robi) — oceniajac,
czy mozemy na nich zyskac, czy stracié.
Wobec tego, patrzac na innych, interesu-
jemy sie tym, czy kto$ jest dobry, czy zty
w sensie zaréwno moralnym, jak i spotecznym
(zyczliwy, uczynny badz przeciwnie). JesteSmy

190 biorcami skutkéw czyjegos zachowania.

Z zaskoczeniem - i pewnym ocigganiem -
przyjeto druga teze: w postrzeganiu samych
siebie kryteria s3 inne. Siebie oceniamy z per-
spektywy sprawcy realizujacego cele — dlatego
wlasne zachowania osadzamy pod wzgledem
sprawczoéci (skutecznosci), rzadko kiedy moni-
torujac, czy sa dobre, czy zle. Wszak nieczesto
robimy co$ szkodliwego dla nas samych. Ten
drugi spos6b myslenia rozszerzamy réwniez na
naszych bliskich, z ktérymi sie utozsamiamy.

Podkreslic trzeba, ze dokonania prof. Wojcisz-
ke w omawianym temacie uczynily zen osobe
wspdltworzaca nowy paradygmat w psycholo-
gii. Prace jego i wspélpracownikéw ukazaly sie

»

To on pierwszy
oryginalnie ustalit,
Ze cudze zachowania
osadzamy w katego-
riach wspolnotowosci
(tresc celow, po co kto$
cos robi) - oceniajac,
czy mozemy na nich
zyskaé, czy stracic.

w wielu prestizowych czasopismach, takich jak:
Journal of Personality and Social Psychology, Per-
sonality and Social Psychology Bulletin, European
Review of Social Psychology, European Journal of
Social Psychology, Social Cognition, Social Psy-
chological and Personality Science. W roku 2010
prof. Wojciszke opublikowal swoje badania nad
dwumiarowo$cig poznania spolecznego w obszer-
nej monografii Sprawczos¢ i wspdlnotowosé oraz we
wsp6lnym z Andreg Abele artykule “Communal
and Agentic Content in Social Cognition: A Dual
Perspective Model” w Advances in Experimental
Social Psychology (2014). Prace prof. Wojciszke
byty cytowane tacznie ponad 9 tys. razy (lipiec
2021). Uczony skromnie ocenia, ze mial nieco
szczescia, bo jego badania ukazaly sie tuz przed
pojawieniem sie fali zainteresowania ocenami
moralnymi w psychologii spoleczne;j.

Co ciekawe, sformulowany przez prof. Woj-
ciszke model dwuwymiarowego spostrzegania
sprawdzit sie nie tylko w odniesieniu do oceny
pojedynczych oséb, ale takze w postrzeganiu
grup spolecznych, organizacji, a nawet marek
handlowych. Na przyktad firmy non-profit sa
uwazane za bardziej wspélnotowe niz efektywne,
dlatego powinny one podkresla¢ sprawczos¢
swoich ustug/produktéw, gdyz ludzie podej-
rzewaja, ze moga one takie nie by¢. Efekt widac¢

Siegajgc po niezbadane



réwniez w ocenie przywédcéw organizacyjnych
czy politycznych.

Obecnie naukowiec kontynuuje badania in-
spirowane opisanym modelem, zajmujac sie
m.in. egocentrycznymi znieksztalceniami ocen
moralnych. Rzecz w tym, ze wierzymy w stusz-
no$¢ i obiektywizm wlasnych ocen moralnych,
traktujacje niczym twierdzenia naukowe, co nie
moze by¢ prawda, zwazywszy, ze rézne osoby
inaczej oceniaja te same zachowania. Efekt wy-
nika z faktu, Ze to, co subiektywnie uwazamy
za oczywistg prawde moralng, w istocie jest
konstatacja powstajaca na mocy dwéch proce-
s6w: automatycznych, intuicyjnych, opartych na
emocjach i skojarzeniach oraz kontrolowanych,
czyli opartych na regutach i przetwarzaniu in-
formacji. Te drugie wymagaja wysitku i namy-
shu, ktéry rzadko pojawia sie w ocenie naszych
wlasnych zachowan.

Co wazne, to jak ocenimy uczynek innej
osoby, zalezy od tego, czy przynosi nam on zysk.
Oszust oszukujacy tylko dla siebie jest oceniany
negatywnie. Ten sam naciggacz, pozwalajacy
i nam czerpac z czego$ korzys¢, zyskuje nasza
sympatie i pozytywna, a przynajmniej neutral-
na ocene. Badania prof. Wojciszke i wspdtpra-
cownikéw pokazaly, ze wystarczy raptem 10 zi
zysku, aby$my zmienili zdanie na czyj$ temat.

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP

prof. Bogdan Wojciszke

W dodatku, zwykle nie zdajemy sobie sprawy
z rzeczywistych kryteriéw naszej oceny.
Przy tym, co wykazaly liczne badania
profesora, wazniejsze s3 dla nas emocje
niz interesy. Wystarczy, ze kto$ wyko-
nuje podobne do nas gesty, staje sie
w naszych oczach sympatyczniejszy,
przez co wykazujemy wieksza poblazli-
wos¢ w ocenach jego zachowania. Kiedy
jednak poprosi sie o uzasadnienie oceny,
konieczno$é¢ analizy ,naprostowuje” osady
znieksztalcone emocjami. To wazny fakt, ktéry
powinien by¢ brany pod uwage np. w fagodzeniu
konfliktéw spolecznych. Oparte s one na ostrych 191
ocenach moralnych powodowanych przez emo-
cje. Koniecznos¢ uzasadnienia temperowataby
nastroje i umozliwiata zblizanie stanowisk.
Wszystkie te ustalenia, zmieniajace §wiatowa
psychologie, sa oparte na badaniach, ktére mogty
zostaé przeprowadzone m.in. dzieki wsparciu
ENP. Zwiazki prof. Bogdana Wojciszke z Fun-
dacja sa zresztg liczne. W latach 2012-2014
Fundacja wspierata go w ramach subsydium
MISTRZ, co pozwolito na powiekszenie zespotu
naukowego. W 2016 roku otrzymal wspomniane
juz najbardziej prestizowe wyrdznienie: Na-
grode ENP. Rok pézniej, dzieki stypendium
wyjazdowemu, spedzit pétroczny sabbatical na

»

Wierzymy
w stusznos¢ i obiek-
tywizm wtasnych ocen
moralnych, traktujac
je niczym twierdzenia
naukowe, co nie moze
by¢ prawda, zwazywszy,
ze rézne osoby inaczej
oceniaja te same za-
chowania.
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Uniwersytecie Cambridge. Prof. Wojciszke pod-
kredla, ze tak r6znorodne wsparcie byto jednym
z waznych czynnikéw, ktére pozwolily mu na
dokonanie odkry¢.

Jak zaznacza badacz, do jego sukceséw nauko-
wych przyczynilo sie wiele oséb: wspomniana juz
prof. Andrea Abele, a takze dr Wiestaw Baryta, dr

Réza Bazinska, dr Olga Bialobrzeska, dr Konrad
Bocian, prof. Hanna Brycz, prof. Aleksandra Ci-
stak, dr Natalia Frankowska, prof. Michat Parzu-
chowskiiprof. Aleksandra Szymkdéw-Sudziarska.
W wiekszosci s3 to pracownicy Uniwersytetu
Humanistycznospolecznego (SWPS), z ktérym
od lat zwigzany jest prof. Wojciszke.
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Przypadek

Anna Mateja

rzadzi Swiatem



Jak to jest prowadzic
badania nad rozumieniem
praw mechaniki kwantowej
ze Swiadomoscia, ze
powiedziano na ten temat
juz bardzo duzo? I mimo

to zaproponowac cos
oryginalnego?



Prof. Marek Zukowski — fizyk teoretyczny
z Uniwersytetu Gdanskiego, laureat wie-
lu programéw Fundacji na rzecz Nauki Pol-
skiej, w 2013 roku uhonorowany jej nagroda —
w 1990 roku podczas konferencji w Joensuu we
wschodniej Finlandii przezyt moment przelo-
mowy. Wyklad Antona Zeilingera, w ktérym
ten zaprezentowal wywdéd - przeprowadzony
z Danielem Greenbergerem i Michaelem Hor-
nem — na temat konsekwencji wprowadzenia
w stan splatania trzech lub wiecej czastek, byt
dla polskiego fizyka szokiem i nie pozwolil mu
zmruzyc¢ oka przez najblizsza noc. Polski badacz
odtwarzal wiec z pamieci ustyszane rewelacje,
rozgryzajac szczegoly paradoksu GHZ, jak od
tamtej pory nazywano przedstawiony przez
trzech uczonych szczegélny stan splatania kwan-
towego. Rano juz wiedzial, Ze w wielofotonowej
interferometrii kwantowej jest moc nowych
paradoksalnych wtasnosci do pokazania. Trzeba
tylko znalez¢ sposéb na splatywanie trzech lub
wiecej fotondéw.

Rok pdzniej niespelna czterdziestoletni Ma-
rek Zukowski, jeszcze przed habilitacja, a juz
po nawigzaniu wspoélpracy z prof. Zeilingerem,
rozpoczal roczny pobyt jako profesor na uniwer-
sytecie w Innsbrucku i postanowit ,,zapracowaé
sie na $mier¢”. Przypuszczal, Ze jesli ma co$ do

prof. Marek Zukowski

powiedzenia w nauce, powinien to zrobic teraz,
bo znalaz! temat i potrafi podotaé zwigzanym
z nim trudno$ciom. Kazdego dnia pracowat
od rana do 17.00, z przerwa na szybki obiad.
Osmiokilometrowa przebiezka wokét pobliskiego
lotniska od$wiezala umyst, po czym zasiadat
ponownie nad kartka papieru z obliczeniami.
Nowa dziedzina byla jak przerwana tama, zza
ktdrej wydobywatly sie kolejne rezultaty.

Na efekty pracy nie trzeba byto dtugo czekac.
W grudniowym numerze Physical Review Letters
z 1993 roku ukazat sie artykul “Event-Ready
Detectors. Bell Experiment Via Entanglement
Swapping”! autorstwa Zukowskiego, Zeilingera,
Horne’aiArtura Ekerta. Publikacja wprowadzita
pojecie wymiany splgtania kwantowego. Do kwiet-
nia 2021 roku byla cytowana niemal 1200 razy.
Dzieki niej wykonano wiele eksperymentoéw,
w tym jeden z najwazniejszych w dziedzinie teorii
informacji kwantowej, czyli teleportacje, ktéra —
wykorzystujac stan splatany czastek — pozwala
na przeniesienie stanu kwantowego na dowolna
odleglosé¢. Po raz pierwszy wykonat ja Zeilin-
ger. Natomiast Marka Zukowskiego publikacja
utwierdzita w przekonaniu, ze droga wybrana

1 Zukowski, M., Zeilinger, A., Horne, M. A., Ekert, A. K.

(1993). Event-Ready Detectors. Bell Experiment Via En-
tanglement Swapping. Physical Review Letters, 71, 4287.
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w 1987 roku, kiedy za namowg przyjaciela, Jaro-
stawa Pykacza, zajat sie splagtaniem kwantowym,

cho¢ przypadkowa, jest wlasciwa.
Fizyk z Gdanska podazal drogg, na
ktérej pierwsze kroki postawili uczeni
z konica XIX wieku, obserwujacy obiekty
o malych masach i rozmiarach, m.in.
atomy. Trudna do wyobrazenia sytu-
acja, ze istnieje $wiat rzadzacy sie inny-
mi regulami, niz podpowiada uzywana
w makroswiecie intuicja czy zdrowy roz-
sadek, znalazla potwierdzenie w 1925 roku,
gdy Werner Heisenberg i Erwin Schrédinger
196 niezaleznie od siebie sformutowali teorie me-
chaniki kwantowej. Wcze$niej pionierskie prace
teoretyczne na ten temat oglosili m.in. Albert

Einstein czy Niels Bohr.

Dla Marka Zukowskiego kluczowe znaczenie
mialy te cechy fizyki kwantowej, ktére pozwalaty
mu projektowac eksperymenty dla sprawdzenia
zasad rzadzacych relacjami miedzy obserwatorem
a aktem obserwacji. Zbyteczne bytoby dodawac,
ze sa to zasady fundamentalne. W fizyce kwan-
towej — inaczej niz w fizyce klasycznej, w ktorej
zjawiska istnieja ,,same z siebie” i niezaleznie
od samej obserwacji — pomiar nieodwracalnie
zmienia informacje o badanym obiekcie. Wynik
dostarcza wiec informacji o nim po wykonaniu

»

Fizyk z Gdanska
podazatdroga, na
ktoérej pierwsze kroki
postawili uczeni z konca
XIX wieku, obserwu-
jacy obiekty o matych
masach i rozmiarach,
m.in. atomy.

pomiaru, ale nie ze stanu wczeséniejszego. By
odwota¢ sie do konkretnego przykladu: badacz,
ktéry mierzy polaryzacje pary maksymalnie
splatanych fotonéw, np. analizatorami rozdziela-
jacymi polaryzacje pionowg i pozioma, uzyskuje
dlakazdego fotonu wynik przypadkowy, wiec nie-
przewidywalny. Na pewno jednak wynik pomiaru
polaryzacji pierwszego fotonu z pary bedzie prze-
ciwny do wyniku pomiaru polaryzacji drugiego,
gdy mierzymy te same sktadowe polaryzacji.

Przypadkowe i zawsze wobec siebie przeciwne
wyniki to prawidlowos¢, ktéra nie moglaby sie
przydarzy¢ w $wiecie zasad elektrodynamiki
opisanych przez Jamesa Maxwella w latach 70.
XIX wieku. Nie przewidujg jej réwniez klasycz-
ny rachunek prawdopodobienistwa ani zasada
przyczynowosci Einsteina (fizyk ujat ja zdaniem:
»2Jednoczesne odlegle zdarzenia nie moga bez-
posrednio na siebie wptywac”). W jaki sposéb
przewidywania mechaniki kwantowej r6znia sie
od klasycznego rozumienia realizmu czy intu-
icji, pokazala praca opublikowana w 1964 roku
przez Johna Stewarta Bella, w ktérej pochodzacy
z Irlandii Pétnocnej fizyk udowodnit, ze ,,zadna
lokalna teoria zmiennych ukrytych nie moze
opisa¢ wszystkich zjawisk fizyki kwantowej”.
Zgodnie z twierdzeniem Bella préby wprowa-
dzenia klasycznie rozumianego realizmu do

5/‘(;‘( Jajgc po niezbadane



mechaniki kwantowej sg sprzeczne albo z jej
prawami, albo z zasadg przyczynowosci sfor-
mulowang przez Einsteina.

Marek Zukowski i jego wspétpracownicy zajeli
sie tzw. nieréwnosciami Bella, czyli korelacjami
wynikéw pomiaréw przeprowadzanych w ramach
mechaniki kwantowej z udziatem dwéch czastek.
Wyklad prezentujacy osiggniecia Greenbergera,
Horne’a i Zeilingera ,znokautowal” intelektu-
alnie Zukowskiego wtasnie dlatego, ze po raz
pierwszy dokonano rozszerzenia twierdzenia
Bella z dwdch czastek na trzy. Uczeni pokazali
tez, ze im wieksza liczba splatanych czastek ele-
mentarnych, tym obserwowane zjawiska staja sie
bardziej nieklasyczne. Zukowski i jego koledzy
naukowcy zajeli sie wiec projektowaniem eks-
perymentalnych kwantowo-optycznych testow
nieré6wnosci Bella pozwalajacych na ukazanie
magii korelacji GHZ.

Wyniki okazaly sie zgodne z fundamentalnymi
zasadami teorii kwantowej. W 2009 roku badania
doktorantéw Zukowskiego, przede wszystkim
Marcina Pawlowskiego, doprowadzity do sfor-
mulowania nowej zasady fizyki: przyczynowosci
informacyjnej. Jej oczywiste zalozenie — wiado-
mo$¢ nie moze zapewnia¢ dostepu do wiekszej
ilosci mierzonej w bitach informacji, niz zostala
w niej zawarta — pozwala na precyzyjne okreslenie

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP

prof. Marek Zukowski

maksymalnej wartosci korelacji kwantowych. To
ustalenie ma szanse sta¢ sie jedna z prostych za-
sad fizyki, ktére prowadza do rekonstrukeji
teorii kwantowej z wykorzystaniem teorii
informacji.

Rozwigzywanie zagadek zwigzanych
z nieréwnosciami Bella zaowocowalo
serig artykuléw (w tym wspomnianego
z 1993 roku). Ich ukoronowaniem byta
praca “Multiphoton Interferometry and
Entanglement” opublikowana w 2012 roku
na tamach kwartalnika Reviews of Modern
Physics. Liczaca 71 stron publikacja powstawala
pie¢ lat i miala autorow z dwoéch kontynentéw. 197
Poza Markiem Zukowskim znalezli sie wsréd
nich: Jian-Wei Pan, Zeng-Bing Chen, Chao-Yang
Lu, Harald Weinfurter i Anton Zeilinger. Naj-
wazniejszym watkiem pracy jest opis wyko-
rzystania wielu Zrédet par splatanych fotonéw
- funkcjonujacych niezaleznie od siebie, cho¢
synchronicznie — do konstrukcji stanéw spla-
tanych trzech i wiecej fotonéw. Praca istotnie
przyczynia sie do rozwoju interferometrii wie-
lofotonowej, ktéra stanowi podstawe ekspery-
mentalnych realizacji kwantowych technologii
informacyjnych (m.in. teleportacjii kryptografii).

Fortuna imperatrix mundi - twierdzi
prof. Zukowski, cytujac tytul pierwszej piesni

»

Dla Marka
Zukowskiego kluczo-
we znaczenie miaty te
cechy fizyki kwantowej,
ktére pozwalaty mu pro-
jektowac eksperymenty
dla sprawdzenia zasad

rzadzacych relacjami
miedzy obserwatorem
a aktem obserwacji.
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z kantaty scenicznej Carla Orffa. Carmina Burana
rozbrzmiewa czasami w jego gabinecie podczas
przeprowadzania skomplikowanych rozumo-
wan z dziedziny mechaniki kwantowej. O wiele
czedciej kroluje jednak jazz. Ale nawet gdy w tle
slycha¢ Billa Evansa, tytulowa fortuna z dzieta
Orffa pozostaje w mocy. Szczesliwy traf liczy
sie bowiem w tej pracy tak samo jak skupienie.

Zwlaszcza ze operacje myslowe dotycza $wiata
paradoksalnego.

Jian-Wei, P., Zeng-Bing, Ch., Chao-Yang, L.,
Weinfurter, H., Zeilinger, A., Zukowski, M.
(2012). Multiphoton Entanglement and In-

terferometry. Reviews of Modern Physics, 84
(2), 777-838.
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Jakie problemy mozna
rozwigzac przy pomocy
uktadu baz wzajemnie
nieobcigzonych? Jak
wykorzystac wtasnosci
symetrii do znalezienia
wyroznionego pomiaru
kwantowego? Czym gry
kwantowe roznig sie od gier
klasycznych?




Zagadnienia te poruszone zostaly przez
prof. Karola Zyczkowskiego i jego wspétpra-
cownikéw w trzech pracach, ktérych powstanie
dzieli 10 lat. Wszystkie trzy prace dotyczace
wyrdznionych konfiguracji stanéw kwantowych
prowadzono dzieki wsparciu Fundacji na rzecz
Nauki Polskiej.

W teorii kwantowej do opisu uktadu fizycz-
nego uzywamy pojecia stanu kwantowego, czyli
matematycznego narzedzia pozwalajacego ob-
licza¢ prawdopodobienstwo uzyskania wyniku
danego pomiaru. W najprostszym przypadku jest
to wektor o jednostkowej dtugosci poruszajacy
sie po powierzchni sfery zwanej sferqg Blocha.
Uklad klasyczny, zawierajacy jeden bit (bina-
ry unit) informacji, moze przyjmowac jedynie
wartosci 0 lub 1, ktérym odpowiadaja bieguny
sfery: péinocny N odpowiadajacy stanowi O oraz
biegun potudniowy S ze stanem 1. W ukladzie
klasycznym wektor wskazujacy stan ukitadu
moze znalez¢ sie tylko w polozeniu ,w gére” lub
,w dot”, podobnie jak podrzucona moneta, ktéra
moze upas¢ albo ortem, albo reszka do géry. Inny
przyklad ukladu z dwoma mozliwymi stanami
to przewodnik elektryczny: prad w przewodniku
plynie lub nie.

W teorii kwantowej dozwolone sg wszystkie
stany superpozycji — znany kot Schrédingera

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP

prof. Karol Zyczkowski

moze by¢ troche martwy, a troche zywy. Stany
uktadu dwupoziomowego, nazywanego kubi-
tem (quantum bit), odpowiadaja dowolnemu
punktowi sfery. Dlatego wektor wodzg-
cy, opisujacy stan kubitu, wyobrazany
przez otéwek trzymany za jego koniec,
przyjmuje dowolne polozenie na sferze.
Dwa stany kwantowe sg rozréznialne,
gdy sa ortogonalne, co odpowiada réz-
nym stanom klasycznym, a wiec dwém
oléwkom trzymanym w goére i w dét. Wy-
miar przestrzeni odpowiada liczbie rozréz-
nialnych wynikéw pomiaru i wynosi n = 2 dla
rzutu monetg (dwie strony monety) oraz n = 6 201
dla rzutu kostka (szes¢ $cianek kostki).

Zbiér n wzajemnie rozrdéznialnych stanéw
kwantowych tworzy baze ortogonalnga. Z punk-
tu widzenia mechaniki kwantowej ciekawe s3
konstelacje stanéw kwantowych, ktdre definiuja
pomiary kwantowe o szczegélnych wlasnosciach
symetrii. Do takiej klasy naleza bazy wzajemnie
nieobcigzone (mutually unbiased bases — MUB)
pozwalajace na wykonanie kwantowego pomiaru
z duza dokladnoscig. Nietrudno wykazaé, ze
w przestrzeni n-wymiarowej nie moze istniec
wiecej niz n + 1 takich baz. Uklad MUB dla
jednego kubitu (n = 2) sklada sie z trzech baz re-
prezentowanych przez trzy pary antypodalnych

»

W teorii kwan-
towej dozwolone
sa wszystkie stany
superpozycji - znany kot

Schrédingera moze by¢
troche martwy, a troche

Zywy.
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(na dwdéch przeciwlegltych biegunach) punktow
na sferze. W jezyku wektora wodzacego przed-
stawianego przez wirujacy otéwek, jesli wez-
miemy 2 * 3 = 6 ot6wkow, z ktérych kazde dwa
r6znigce sie zwrotem odpowiadaja jednej bazie,
to ich otoczka wypukla daje osmioécian foremny
rozpiety na szeéciu wierzchotkach - patrz rys. 1.
W geometrii taka figura znana jest od czaséw
Platona, a w ciggu ostatnich lat znalazta takze
zastosowanie w mechanice kwantowe;j.

W pracy “On Mutually Unbiased Bases™ opu-
blikowanej w International Journal of Quantum
Information w 2010 roku autorzy analizowali
uktady baz wzajemnie nieobcigzonych dla wyz-
szych wymiaréw, przedstawiajac ich klasyfikacje
dla przypadkéw n = 3, 4, 5, 7. Takie konstelacje
stanéw wyznaczaja pomiar kwantowy o szcze-
gélnie korzystnych wlasnosciach. W tej szeroko
cytowanej publikacji autorzy omoéwili takze naj-
ciekawszy przypadek, n = 6, dla ktérego znane
sg konfiguracje jedynie trzech baz MUB. Ponie-
waz w tym przypadku gérne ograniczenie daje
6 + 1 = 7baz, to wyznaczenie maksymalnej liczby
baz nieobcigzonych w tym wymiarze pozostaje
waznym problemem otwartym.

! Durt, T., Englert, B.-G., Bengtsson, I, Zyczkowski, K.
(2010.) On Mutually Unbiased Bases. International Journal
of Quantum Information, 8, 535-640.

si|1)

Rys. 1. Trzy bazy skladajace sie z dwédch punktéw antypo-
dalnych na sferze tworza uktad MUB dla wymiarun=2.

Artykut “Iso-Entangled Mutually Unbiased
Bases, Symmetric Quantum Measurements and
Mixed-State Designs” (autorzy: Jakub Czar-
towski, Dardo Goyeneche, Markus Grassl, Karol
Zyczkowski) opublikowany w Physical Review

2 Czartowski, J., Goyeneche, D., Grassl, M., Zyczkow—

ski, K. (2020). Isoentangled Mutually Unbiased Bases,
Symmetric Quantum Measurements and Mixed-State
Designs. Physical Review Letters, 124 (9).
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Letters dotyczy zagadnienia baz nieobcigzonych
dla przypadku n = 4 traktowanego jako uktad
dwdch kubitéw. W pracy znaleziono konfiguracje
20 stanéw w tym wymiarze o tym samym stop-
niu kwantowego splatania, ktére tworza pelny
zestaw pieciu baz nieobcigzonych. Dzieki temu
wszystkie stany moga by¢ utworzone z jednego
stanu wzorcowego poprzez transformacje lokal-
ne, co moze utatwi¢ ich do$wiadczalng realizacje.
Caly uklad mozna przedstawic¢ przy pomocy
innej figury Platona — dwunastos$cianu forem-
nego umieszczonego wewnatrz sfery Blocha.
Wygodnie jest roztozy¢ ja na pie¢ czworoscianéw
foremnych. Kazdy czworo$cian, przedstawiony
narys. 2 winnym kolorze, odpowiada jednej bazie
w czterech wymiarach, ktéra po zredukowaniu
do dwéch daje cztery wierzchotki czworoscianu
réwno oddalone od $rodka sfery.

Wzajemne nieobcigzenie baz uwidacznia sie
w fakcie, ze wszystkie pary czworo$cianéw prze-
nikaja sie symetrycznie. Kazdy z 5 *4 = 20 stanéw
okreslajacych calty uktad pomiarowy udato sie
wyznaczy¢ analitycznie. Dzieki temu wykazano,
ze ten zbidr 20 standéw tworzy deser kwantowy
o szczegblnej symetriiispecjalnych wlasnosciach.
Uzyskane wyniki s3 istotne zaréwno z punktu
widzenia podstaw mechaniki kwantowej, jak
i teorii przetwarzania informacji kwantowe;j.

Osiggniecia naukowe wspotfinansowane przez FNP

prof. Karol Zyczkowski

¥
s/1)

Rys. 2. Pie¢ baz nieobcigzonych dla n = 4 o tym samym
stopniu kwantowego splatania, po zredukowaniu do jed-
nego poduktadu, tworzy pie¢ przenikajacych sie czworo-
$cianéw foremnych wpisanych w sfere (rys. J. Czartowski).

— W historii nauki pojawialo sie wiele ptod-
nych idei, o zastosowaniu ktérych w momencie
ich powstawania nie mozna byto wiele powiedzie¢
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— podkresla Karol Zyczkowski. Znaczny dziat
praktycznej matematyki dotyczacy rachunku
prawdopodobienistwa swe poczatki bierze
z analizy wielokrotnych rzutéw monetami
oraz gry w kosci. Problemy kluczowe dla
francuskich oficeréw grajacych w gry
hazardowe byty ciekawe takze dla Pasca-
la: ,,Jakie reguly gry sa rozsadne i daja

réwne szanse na wygrana?’.
Wraz z rozwojem teorii kwantowej na-
suwa sie pytanie, jak zmienig sie szanse na
wygrang, jesli w grze zamiast zwyklych monet
z dwoma stronami uzyjemy monet kwantowych,
204 ktére oprécz standéw O = orzet i 1 = reszka moga
przyjmowac stany superpozycji odpowiadajace
dowolnym punktom sfery Blocha. Na styku
mechaniki kwantowej, rachunku prawdopo-
dobienstwa i teorii gier pojawila sie niedawno
dziedzina zwana quantum games. Jej celem
jest zbadanie, jak zmieniaja sie warunki gry,
jesli gracze moga stosowac strategie kwanto-
we. Podobny status ma pokrewna dziedzina
quantum finances, analizujaca rynki finansowe
przy (malo dzi$ realistycznym) zalozeniu, iz
gracze gieldowi moga takze stosowac strate-
gie kwantowe, a w ich portfelu znajduja sie
superpozycje kupionych i sprzedanych akcji

réznych spétek.

»

W historii nauki
pojawiato sie wiele
ptodnych idei, o zasto-
sowaniu ktérych w mo-
mencie ich powstawania
nie mozna byto wiele

powiedzie¢ - podkresla
Karol Zyczkowski.

W niedawnej pracy “Genuinely Quantum
SudoQ and Its Cardinality”® Karol Zyczkow-
ski ze wspélpracownikami (Jerzym Paczosem,
Marcinem Wierzbinskim, Grzegorzem Rajchel
-Mieldziociem i Adamem Burhardtem) opisuja
kwantowe desenie sudoku. W klasycznym sudoku
kazdy symbol w kazdym wierszu, kolumnie i blo-
ku kwadratu musi by¢ inny. W kwantowej wersji
gry, zwanej SudoQ, wykorzystuje sie dowolne
stany kwantowe przy zalozeniu, ze wszystkie
stany w kazdym wierszu, kolumnie i bloku tworza
baze ortogonalng — patrz rys 3. Przedstawiona
klasyfikacja takich uktadéw dla wymiarun =4
daje oryginalne schematy pomiaréw kwanto-
wych i moze znaleZ¢ zastosowania w rozwoju
sztucznej inteligencji oraz kwantowego uczenia
maszynowego.

Durt, T., Englert, B.-G., Bengtsson, I., Zyczkow—
ski, K. (2010). On Mutually Unbiased Bases.
International Journal of Quantum Information,
8, 535-640.

3 Paczos, J., Wierzbiflski, M., Rajchel-Mieldzio¢, G.,
Burhardt, A., Zyczkowski, K. (2021). Genuinely Quantum
SudoQ and Its Cardinality. Physical Review A, 104 (4).
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Rys. 3. Przyklady matego sudoku w kwadracie o boku n = 4: a) rozwigzanie klasyczne na motywach konika szachowe-
go; b) wersja kwantowa SudoQ z 16 réznymi stanami tworzacymi 4 * 3 = 12 réznych baz ortogonalnych w wymiarze

n =4. Dla czytelnoéci rysunku stanéw kwantowych nie normalizowano.
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