Z laboratoriow

0d potowy dziewietnastego wieku wiadomo, jak wyglgda podstawowe réwnanie fotosyntezy. Nadeszta pora, by dodac do
niego jeszcze jeden element — nanotechnologie — i na nowo zaczq¢ zastanawiac sie nad mozliwymi rozwigzaniami.

Pradotworcze bakterie

morg wszystkich amatoréw mor-

skich kapieli sa sinice. Latem po-

trafia naprawde uprzykrzy¢ zycie.

Wrystarczy kilka bezwietrznych,
upalnych dni, aby te prymitywne jedno-
komorkowce daty o sobie znac. Ich za-
kwity powodujg, ze woda staje si¢ metna
izaczyna przypominac zupe szczawiowsg.
To z powodu sinozielonego koloru, ktory
nadaja jej wlasnie mnozace si¢ w za-
wrotnym tempie sinice. O kapaniu sie
mozna wtedy zapomnie¢, i to nie tylko
ze wzgledow estetycznych, ale przede
wszystkim zdrowotnych. Jednak to, co
dla milosnikow kapieli jest przeklen-
stwem, dla naukowcéw wrecz przeciwnie
- stanowi wdzigczny temat do badan.
I nie chodzi tu bynajmniej o mozliwe spo-
soby poradzenia sobie z tym problemem.
W kazdym razie nie tylko o to. Kto wie,
czy - szybciej niz w walce z tymi bakte-
riami - sukces nie przyjdzie... we wspol-
pracy z nimi. Na przyklad w stworzeniu
baterii stonecznych nowej generacji. Do
tej pory pod tym chwytliwym hastem,
najogolniej okreslajacym ogniwa dluzej
pracujace i szybciej sie fadujace, kryly sie
rozwigzania oparte na krzemie. Nikt nie
wpadl na pomyst, by do tego celu wyko-
rzysta¢ energie stoneczng pozyskiwang
w procesie fotosyntezy przez roéliny,
algi czy bakterie, chocby takie jak sinice.
Wszystkie one zawieraja chlorofil, ktéry
stuzy im do absorpcji kwantow swiatla,
czyli fotonow. Jedyna roznica thwi w za-
kresie ich wychwytywania. Rosliny
i glony czerpia $wiatlo widzialne w naj-
bardziej efektywnym zakresie, czyli od
400 do 700 nanometrow. Wlasnie w tym
padmie znajduje si¢ najwigcej energii slo-
necznej, ktora mozna by wykorzystac.
Tymczasem sinice absorbuja podczer-
wienl, a wiec jedynie w zakresie powyzej
700 nanometréw. Zeby ten stosunkowo
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waski zakres zwiekszy¢, trzeba polaczyc
uktad fotosyntetyczny z nanostruktu-
rami stworzonymi w laboratorium. Wy-
pelnig one naturalne dziury pochlaniania
swiatla stonecznego.

- Powstanie hybryda, ktéra z takg
samg wydajnoscig absorbowac bedzie za-
kres widma od niebieskiego do czerwo-
nego. To bedzie taki stepping stone — ka-
miet, po ktorym przejdziemy na drugi
brzeg rzeki - tlumaczy prof. Sebastian
Mackowski z Instytutu Fizyki Uniwersy-
tetu Mikolaja Kopernika w Toruniu.

Natura do poprawki

Oczywiscie, najlatwiej byloby zajac sig
roslinami, ktére pochlaniaja najwigcej
$wiatla slonecznego. Wdwczas sztuczne
struktury z nanomaterialow tylko by
te absorpcje wzmocnily. Problem thkwi
jednak w tym, ze fotosystemy znajdu-
jace sie np. w lisciach zawierajg kilkaset
roznego rodzaju chlorofili, ktdre ze sobg
oddziatujg. Te uktady sa wiec duzo bar-
dziej skomplikowane i trudniejsze do
opisania niz u prostych prokariotéw, ja-
kimi sg sinice. One swoja niedoskona-
to§¢ w absorpcji swiatla stonecznego re-
kompensuja w pewien sposob prosta nad
wyraz budowa. A owa niedoskonalodc
zawdzieczajg... ewolucji. Zyjac w glebi-
nach oceandw musiaty znalezé sposdb
na ,zlapanie” $wiatla, ktérego po drodze
nie przejmowalyby organizmy funkcjo-
nujgce na powierzchni, np. algi. Opra-
cowaly wiec strategie przechwytywania
podczerwieni. Wiekszego wyboru zresztg
nie mialy. Swiatto widzialne do ich $ro-
dowiska zycia nie docieralo. W pewnym
sensie zostaly przez nature uposledzone.
Naukowcy z Torunia zamierzaja wiec
przyrode niejako poprawic. Oczywiscie
na tyle, na ile jest to konieczne.

— Natura jest wprawdzie dobrze pro-
sperujgcym przedsigbiorstwem, ale my
sig tym nie zadowalamy. Chcemy znalezé
optymalne warunki do zwigkszenia pradu
- checemy pokazac, Ze ten prgd bedzie
wiekszy, gdy stworzy sig strukture hybry-
dowg. Bo jesli wezmiemy sam fotosystem,
otrzymamy jedynie to, co daje przyroda.
Dlatego wiasnie trzeba ten fotosystem
»udekorowac” nanostrukturami nieorga-
niczrnymi.

Metalowe wasy

Juz samo stworzenie takich na-
nostruktur jest nie lada problemem.
W koricu ,nano-” oznacza miliardowa
czes¢ calosci. Jedna dziesigta metra tatwo
sobie wyobrazié, jedna setng — takze.
Ale jedng miliardowa? Z pomoca zwro-
cono si¢ do Nicka Kotova z Uniwersy-
tetu w Michigan. Nie odmowil. Pierwsze
nanokrysztaly  polprzewodnikowe -
glownie telurek kadmu i selenek kadmu
- oraz nanoczgstki metaliczne ze zlota
i srebra, pochodzily wlasnie od niego.
Teraz tworzy sie takie i w Toruniu, w spe-
cjalnie do tego celu uruchomionym labo-
ratorium. Powstaja istne cuda, o réznej
geometrii i wielkoéci, a co za tym idzie
- odmiennych wtasnosciach optycz-
nych. Stosunkowo najprosciej idzie z kul-
kami. Ale powstaja tez preciki, trojkaciki,
a nawet... metalowe wasy o $rednicy 50
nanometréw i dtugodci 50 mikrometréw.
Wszystkie one, ogladane pod mikro-
skopem i ulozone obok siebie, przypomi-
najg misternie skomponowana mozaike.
Réznorodnos¢ ukladow, ktére naukowcey
sg w stanie wytworzy¢ w laboratorium,
daje sporo mozliwoéci, jesli chodzi o pole
elektromagnetyczne, jego wzbudzanie,
kontrole... Zwlaszcza ta ostatnia jest nie-

Powstaja istne cuda, o rdznej geometrii i wielkosci, ogladane pod mikroskopem i utozone obok siebie, przypominaja misternie skomponowana mozaike.
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zwykle wazna. To slowo-klucz w nano-
technologii.

— Technologia to jest cos, co kontrolu-
jemy, a nanotechnologia to cos, co kontro-
lujemy w skali nano. Jesli taki precik potg-
czymy z ukltadem biologicznym, to dobrze
wiedzied, co sie wiedy bedzie dziato — prof.
Mackowski pokazuje kompleks fotosyn-
tetyczny z sinicy.

Na pierwszy rzut oka przypomina on
beczke stworzona z .tanczacych” chloro-
fili. Oprdcz nich sa tez karotenoidy, pel-
nigce role protektorow tych chlorofili.
Ta ochrona jest o tyle wazna, ze wlasnie
dzi¢ki chlorofilom bakteria w pierwszym
etapie fotosyntezy jest w stanie zebrac
okreslona ilos¢ swiatla. Energia stoneczna
przekazywana jest do centrum reakcyj-
nego fotouktadu, gdzie nastepuje wybicie
elektronu. Jezeli ukiady fotosyntetyczne
otoczy si¢ nanostrukturami, beda one au-
tomatycznie absorbowaly wiecej energii
- absorpcje naloza sie jedna na drugg -
a tym samym i elektronéw w takim ukta-
dzie hybrydowym bedzie generowanych
wiecej. Po przylozeniu do niego odpo-
wiedniego napiecia elektrony beda sta-
nowily prad elektryczny. W ramach czte-
roletniego projektu Welcome, finanso-
wanego przez Fundacje na rzecz Nauki
Polskiej, w Toruniu, za pomoca spektro-
skopii pojedynczych molekut prébuja ta-
czy¢ miedzy innymi wspomniane pre-
ciki ze strukturami biologicznymi, two-
rzac uklady hybrydowe. Mozliwie jak
najwiecej takich ukladéw, bo chodzi
o statystyke ich wlasnosci. Nie robia
tego jednak metoda wrzucania do jed-
nego kotla struktury biatkowej, cza-
stek z metalu i z pélprzewodnikow, mie-
szania tego wszystkiego i zastanawiania
sig, co jest dobrze, a co Zle. Wybrali opcje
»step by step”, czyli optymalizowania po-
szczegolnych etapow, wykorzystywania
na biezaco zdobytej wiedzy. Polskim ba-
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Prof. Sebastian Mackowski {trzeci od préwej} izespnlfem

daczom pomaga prof. Sasha Govorov,
specjalista-teoretyk ukladéw hybrydo-
wych z uniwersytetu w Ohio. Probki tra-
fiaja najpierw pod mikroskop fluorescen-
cyjny, pod ktorym widaé nawet §wiecenie
obiektéw mniejszych niz dziesigciona-
nometrowe. Po ich naswietleniu mierzy
sie emisje i analizuje rozne jej wlasnosci.
Takie widmo charakteryzuje si¢ bowiem
okreslong energia, ksztaltem, czasem za-
niku... Parametry te dostarczajg wielu
cennych informacji.

— Naszg prace nazywam inZynierig
strukturalno-widmowg, bo dopasowu-
jemy te pasma tak, aby w pewnym mo-
mencie si¢ zazebily. Nanokrysztaly absor-
bujg swiatlo o diugosci fali do 400 nano-
metrow. Dla roslin, ktore chwytajg swiatlo
widzialne i dla bakterii, ktére z kolei
niezle radzq sobie w podczerwieni, polg-
czenie z takg nanostrukturg byloby ide-
alnym poszerzeniem zakresu widmo-
wego — wyjasnia prof. Mackowski, do-
dajac jednoczesnie, ze o ile rola nano-
krysztalow polprzewodnikowych be-
dzie rozszerzenie obszaru pochtaniania
$wiatla, o tyle nanoczastki metaliczne
wzmacniajg — i to kilkakrotnie - juz ist-
niejaca absorpcje. Srebro ma wzmoc-
nienie w okolicach $wiatla niebieskiego
(400-450 nanometrow), za$ zloto — od
550 w strone czerwonego i jest wyjat-
kowo stabilne — nie utlenia sie, stabo re-
aguje na siarczki, poza tym latwo mody-
fikuje si¢ jego powierzchnig. Srebro jest
pod tym wzgledem gorsze, ale z kolei jego
synteza jest duzo bardziej niejednorodna,
co pozwala uzyskac cala game roznych
ksztaltéw. Nie tylko kulek.

- Rosliny czy organizmy, ktdre uczest-
niczqg w fotosyntezie, wypracowaly sobie
wyrafinowane metody stabilizowania tych
uktadow. Naszym zadaniem jest utrzy-
manie tej stabilnosci, gdy juz dodamy do
tego struktury stworzone w laboratorium.

g laboratoriow

Chcemy bowiem, zeby uklady naturalne
absorbowaly lepiej i wigcej.

Fotoprad poptynie?

Torunskim naukowcom sen z po-
wiek spedza problem kontroli tak ma-
fych obiektow. A konkretnie kontrolo-
wanie odlegloéci miedzy nanostruk-
turg a ukladem biologicznym. Wtasnie
ten parametr w najwiekszym stopniu
decyduje o oddzialywaniu tych dwach
obiektéw. Doswiadczenie pokazuje, ze
powinny by¢ blisko siebie — w odleglosci
okolo 15 nanometréw - ale nie blizej
inie dalej.

- Inaczej calg energig, ktérg zaabsor-
buje chlorofil, wchionie metaliczna kulka
i odda jako ciepto. Metal ma wiele elek-
trondw i jest w stanie przyjac dowolnie
duzo energii — podkresla prof. Sebastian
Mackowski.

Prébuje sie wiee wszystkimi mozli-
wymi sposobami: monowarstwami zto-
tych kulek, strukturg klinows... Z dru-
giej strony kazdy ma Swiadomosé, ze
kontrola ta nigdy nie bedzie doskonata,
bo zawsze natrafi sie na taki punkt, poza
ktérym wlasnosci nanostruktur pozo-
stana tajemnica. Zupelnie inaczej niz
w ukladach biologicznych. Tutaj jaka-
kolwiek modyfikacja z zewnatrz pozwala
mimo wszystko na zachowanie struk-
tury. Bialko z alg moina zlozy¢ z réi-
nych czesci, a ono i tak zwinie sie iden-
tycznie, jak w formie natywnej. Przyroda
zachowuje wiec pewna jednorodnosé.
W przypadku nanoobiektow jest inaczej.
A chcialoby sie tak samo. Tymczasem
powtarzalnosé wynikéw jest trudna do
osiaggniecia. To z kolei powoduje, ze zbu-
dowanie wydajnego urzadzenia opartego
na ukladzie hybrydowym moze stanowié¢
nie lada problem. W Toruniu mierzg
jednak wysoko.
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z laboratoriow

- Mamy elektrody, tgczymy je nano-
drutem o szerokosci 100 nanometrow, na
ktorym wumieszczamy duzy fotosystem.
Jego centrum reakcji pod wplywem swiatla
generuje elektrony. Plynie prgd. Centrum
reakcyjne jest tak skonstruowane, ze w za-
sadzie nie absorbuje swiatla widzial-
nego, tylko podaerwierﬁ Jezeli bylibys'my
w stanie wzmocnié te absorpcje, np. uzy-
wajgc kulek z metalu, to bedziemy mieli
wiecej swiatta, a co za tym idzie - wigcej
elektronéw. Mozna péjsé dalej i oprécz
kulki dodac tez pdlprzewodnik. Wow-
czas stworzymy strukture hierarchiczng,
w ktorej polprzewodnik rozszerzy zakres
swialta, a kulka odpowiednio go zwigkszy
— opisuje torunski fizyk.

Idea, ktéra narodzita sie podczas jego
stazu w Niemczech, jest dos¢ innowa-
cyjna. Dlatego, cho¢ prace pietnastooso-
bowego zespolu maja charakter badan
podstawowych, niewykluczone, ze stana
si¢ podstawa aplikacji. Tak, jak chocby
uklady nanometaliczne do zastosowan
w medycynie. Sa one aktywne w pod-
czerwieni, bo tylko takie $wiatlo prze-
puszcza ludzka tkanka. Strukture ze
ztota, w $rodku ktdrej umieszczony jest
lek przeciwko rakowi, wstrzykuje sie pa-
cjentowi i kiedy dotrze ona do chorej ko-
moérki, zaczyna si¢ jej naswietlanie la-
serem. Zloto absorbuje w podczerwieni,
a topiac si¢ - uwalnia lekarstwo, ktore
dziata dokfadnie w tym punkcie, co
trzeba. Chory nawet sie nie spostrzeze.
Takie lub podobne zastosowania juz
dzisiaj nikogo nie dziwia. A bedzie ich
z pewnoscig wiecej, bo i zainteresowanie
nimi wzrasta.

— Dopiero w ostatniej fazie naszego czte-
roletniego projektu planuje przylgczenie
fotosystemu do jakiejs elektrody i zoba-
czymy, czy ptynie fotoprad. Jesliby tak bylo,
to catkiem realne wydaje sie stworzenie na
tej bazie baterii, chociaz mnie marzy sie
doprowadzenie do rozszczepienia wody
i przetworzenie dwutlenku wegla w mréw-
czan, co bedzie pierwszym krokiem, nie tyle
do generowania pradu z urzgdzenia hybry-
dowego, co do wytworzenia biopaliwa. No,
ale na razie nie jestesmy nawet jeszcze na
potmetku — zaznacza prof. Sebastian Ma¢-
kowski, podkreélajgc nie mniej wainy
aspekt projektu - mozliwos¢ wspol-
pracy zaangazowanych weri mlodych
ludzi z wiodacymi grupami badawczymi
na $wiecie. To niezwykle cenne dos$wiad-
czenie, ktore juz procentuje. Perspektywa
realnego wykorzystania ukladéw biolo-
gicznych, ot chocby do ogniw stonecz-
nych najnowszej generacji, staje sie blizsza
niz kiedykolwiek wczesniej. Za pietnascie,
moze dwadziedcia lat... W kazdym razie,
jesli nikt nie znajdzie sposobu na upo-
ranie si¢ z sinicami w kapieliskach, to jest
nadzieja, ze te bakterie i tak do czegos sie
przydadza. O]
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Nauka kultu cargo

Marek Kosmulski

czasie I wojny Swiatowej
amerykanskie samoloty Ig-
dowaty na wyspach Pacyfiku,
dostarczajac zaopatrzenie dla
stacjonujacych tam Zzolnierzy. Kilka lat
poiniej zauwazono, ze mieszkanicy nie-
ktérych wysp buduja obiekty przypo-
minajace ladowiska dla samolotéw. To
zjawisko antropologiczne okreéla sie
jako kult cargo. Prawdopodobnie tu-
byley, ktorzy przed wojna mieli niewiele
do czynienia z cywilizacja zachodnia
i nowoczesng technikg, uznali lotnikéw
za przybyszy z nieba, ktérzy przywoza
Amerykanom bron, zywnos¢, wode
ognista i inne uzyteczne przedmioty.
Uwazali oni, ze gdy tylko Amerykanie
sie wyniedli, wystarczyto zbudowac la-
dowiska i czekac na przybyszéw z nieba
i ich dary. Takie rozumowanie ma po-
zory sensownosci. Oczywiscie tubylcy
nie wiedzieli, ze te samoloty kto§ zbu-
dowal, zatankowal paliwo, wyszkolit
pilotéw oraz wyprodukowal wzmian-
kowane towary i zatadowat je do samo-
lotéw, a przede wszystkim za to zaplacit.
Popetnili wigc typowy blad, polegajacy
na dopatrywaniu si¢ zwiazku przyczy-
nowo-skutkowego bez doglebnego zba-
dania sprawy. Sam kult cargo moze
sie nam wydawac czyms$ ghupim i na-
iwnym, natomiast analogiczne bledy
popelniane sg dosc czesto, cho¢ nie za-
wsze do konca wiadomo, czy intencje sy
rownie szczere, jak w przypadku kultu,
od ktérego wziely swoja nazwe.
Stosunkowo fatwo ubrac pare tysiecy
0s6b w togi i birety, a kilkuset z nich na-
tozy¢ dodatkowo ozdobne tanicuchy i pe-
lerynki z gronostajow. Mozna im jeszcze
nada¢ dostojnie brzmiace tytuly oraz
prawo wydawania przedmiotow przypo-
minajacych dyplomy wyzszych uczelni.
Mozna wreszcie utworzy¢ tuzin central-

nych komisji, ktore beda to wszystko
kontrolowaly. Natomiast wiara w to,
ze powyzsze dzialania same w sobie
spowoduja realny wzrost stopnia wy-
ksztalcenia spoleczenistwa lub zaowo-
cujg odkryciami naukowymi i innowa-
cjami technicznymi jest naiwnoécig nie
mniejsza niz tytulowy kult cargo. Obok
wspomnianych gronostajow i dyploméow
konieczne jest spetnienie kilku innych
warunkéw, ktérych nie da sie osiggnac
w krétkim czasie dzialaniami o cha-
rakterze administracyjnym. Konieczni
sa przede wszystkim studenci auten-
tycznie zainteresowani poglebianiem
swojej wiedzy, a nie tylko samym sta-
tusem studenta lub zdobyciem dyplomu.
Studenci musza takze by¢ wystarczajaco
sprawni intelektualnie, aby podotac¢ stu-
diowanym zagadnieniom. Nie wszyscy
posiadaja ten dar i sztuczne zwiek-
szanie liczby studentéw musi sie odby¢
kosztem obnizenia poziomu studiow.
Potrzebni sa nauczyciele, ktérzy odczu-
waja potrzebe przygotowania si¢ w bi-
bliotece i laboratorium zanim wejda na
katedre. Potrzebni sa takze autentyczni
naukowcy, traktujacy powaznie slowa
przysiegi doktorskiej, a wigc przedkla-
dajgcy umilowanie prawdy ponad mate-
rialny zysk i prézna chwale,

Powyzszy tekst nie jest diagnoza
szkolnictwa wyzszego w Polsce Anno
Domini 2011, lecz wolnym przektadem
wybranych fragmentéw artykulu Ri-
charda P. Feynmana (1918-1988) (Cargo
cult science, Eng Sci 37 (7) (1974), p. 10.),

noblisty i autora popularnej w Polsce
ksigzki Feynmana wyktady z fizyki. Ar-
tykul powstal w czasach, kiedy dzisiejsi
ministrowie i rektorzy byli studentami
lub najwyzej mlodymi asystentami,
i nawet genialny Feynman nie mogt
przewidzieé, co z nich wyrosnie.
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