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Informacje ogólne 

1. Imię i nazwisko 

 

Aneta Maria Lewkowicz 

 

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne – z podaniem nazwy, miejsca 

i roku ich uzyskania oraz tytułu rozprawy doktorskiej 

 

• Stopień doktora nauk fizycznych (z wyróżnieniem) w zakresie fizyki molekularnej za 

pracę: 

 

„Spectroscopic properties of hybrid materials doped with organic dyes.” 

 

Wydział Matematyki, Fizyki i Informatyki, Uniwersytet Gdański   

12 marca 2015 r. 

 

Promotor: Prof. Dr hab. Piotr Bojarski 

 

• Inżynier technologii chemicznej, specjalność technologia paliw 

 

Wydział Energetyki i Paliw, Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisława   

Staszica w Krakowie lipiec 2010 r. 

 

• Magister chemii (studia jednolite, 5 lat), specjalność chemia analityczna, chemia 

sądowa  

 

Uniwersytet Jagielloński w Krakowie lipiec 2009 

 

• Zarządzanie Oświatą – studia podyplomowe, 1.06.2020, Ateneum Szkoła Wyższa 

w Gdańsku (dwu semestralne studia podyplomowe) 

• Pedagogiczne studia podyplomowe, 26.02.2019, Ateneum Szkoła Wyższa 

w Gdańsku (trzy semestralne studia podyplomowe) 

 

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych 

 

• Adiunkt 

 

Wydział Matematyki, Fizyki i Informatyki, 

Zakład Biomateriałów i Fizyki Medycznej, Uniwersytet Gdański 

1 października 2016-obecnie 
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4. Omówienie osiągnięć, o których mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 

lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyższym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z 

późn. zm.): 

 

a) Tytuł osiągnięcia naukowego/artystycznego 

 

Jako „osiągnięcie naukowe uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora stanowiące znaczący 

wkład autora w rozwój określonej dyscypliny naukowej” wskazuję cykl publikacji 

powiązanych tematycznie pod zbiorczym tytułem: 

 

„Projektowanie molekularne z wykorzystaniem elektronowej energii wzbudzenia oraz 

wybranych efektów stężeniowych w matrycach fluoryzujących”. 

 

b) Wykaz wybranego cyklu publikacji 

 

H1. Pierpaoli, M.; Lewkowicz, A.; Ficek, M.; Ruello, M. L.; Bogdanowicz, R. 

Preparation and Characterization of TiO2/Carbon Nanowall Composite on a 

Transparent Substrate. Photonics Letters of Poland 2018, 10 (2), 54. 

https://doi.org/10.4302/plp.v10i2.825. 40 pkt MEiN IF=0.6 

H2. Lewkowicz, A.; Baranowska, K.; Bojarski, P.; Józefowicz, M. Solvent Dependent 

Spectroscopic Properties of Fingerprint Reagent – 1,8-Diazafluoren-9-One. Journal of 

Molecular Liquids 2019, 285, 754–765. https://doi.org/10.1016/j.molliq.2019.04.110 

100 pkt MEiN IF=6 

H3. Pierpaoli, M.; Lewkowicz, A.; Rycewicz, M.; Szczodrowski, K.; Ruello, M. L.; 

Bogdanowicz, R. Enhanced Photocatalytic Activity of Transparent Carbon 

Nanowall/TiO2 Heterostructures. Materials Letters 2020, 262, 127155. 

https://doi.org/10.1016/j.matlet.2019.127155. 20 pkt MEiN IF=3 

H4. Lewkowicz, A.*; Bogdanowicz, R.; Bojarski, P.; Pierpaoli, M.; Gryczyński, I.; 

Synak, A.; Mońka, M.; Karczewski, J.; Struck-Lewicka, W.; Wawrzyniak, R.; 

Markuszewski, M. J. The Luminescence of 1,8-Diazafluoren-9-One/Titanium Dioxide 

Composite Thin Films for Optical Application. Materials 2020, 13 (13), 3014. 

https://doi.org/10.3390/ma13133014 140 pkt MEiN IF=3.4 

H5. Zygadło, P.; Lewkowicz, A.* Structural-Spectroscopic Analysis of DFO/PVA Films 

as Potential Materials Used in Revealing Fingerprints on Non-Porous Surfaces. Issues 

of Forensic Science 2021, No. 312, 68–76. https://doi.org/10.34836/pk.2021.312.4. 20 

pkt MEiN 

H6. Lewkowicz, A.*; Kantor, M.; Zalewski, W.; Bojarski, P.; Mońka, M. Spectroscopic 

Evidence of Fluorescence by 1,8‐Diazafluoren‐9‐One Aggregates—a Prospective New 

Ultrasensitive Method for Fingerprint Trace Detection. Journal of Forensic Sciences 

2022, 67 (4), 1468–1475. https://doi.org/10.1111/1556-4029.15039. 70 pkt MEiN 

IF=1.6 
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H7. Pierpaoli, M.*; Lewkowicz, A*.; Dec, B.; Nadolska, M.; Bogdanowicz, R. 

Impedimetric Sensing of α-Amino Acids Driven by Micro-Patterned 1,8-Diazafluoren-

9-One into Titania- Boron- Doped Maze-like Nanocarbons. Sensors and Actuators B: 

Chemical 2022, 371, 132459. https://doi.org/10.1016/j.snb.2022.132459. 200 pkt MEiN 

IF=8.4 

H8. Lewkowicz, A.*; Pierpaoli, M.; Walczewska-Szewc, K.; Czarnomska, M.; Bojarski, 

P.; Bogdanowicz, R.; Pogorzelski, S.; Kułak, L.; Karczewski, J. Nonconventional 1,8-

Diazafluoren-9-One Aggregates for Green Light Enhancement in Hybrid Biocompatible 

Media. Materials 2022, 15 (14), 5012. https://doi.org/10.3390/ma15145012. 140 pkt 

MEiN IF=3.4 

H9. Miotke-Wasilczyk, M.; Kwela, J.; Lewkowicz, A.; Józefowicz, M. Insight into the 

Release Mechanisms of Diflunisal and Salicylic Acid from Poly (Vinyl Alcohol). The 

Role of Hydrogen Bonding Interactions. Spectrochimica Acta. Part A, Molecular and 

Biomolecular Spectroscopy 2023, 284, 121802. 

https://doi.org/10.1016/j.saa.2022.121802. 140 pkt MEiN IF=4.4 

H10. Walczewska-Szewc, K.; Rydzewski, J.; Lewkowicz, A. Inhibition-Mediated 

Changes in Prolyl Oligopeptidase Dynamics Possibly Related to α-Synuclein 

Aggregation. Physical Chemistry Chemical Physics 2022, 24 (7), 4366–4373. 

https://doi.org/10.1039/D1CP05238A. 100 pkt MEiN IF=3.3 

H11. Czarnomska, M.; Lewkowicz, A.*; Pierpaoli, M.; Gruszczyńska, E.; Kasprzak, 

M.; Gryczyński, Z.; Bojarski, P.; Steinborn, S.; Woźniewski, K. Analysis of Friction 

Ridge Evidence for Trace Amounts of Paracetamol in Various Pharmaceutical Industries 

by Raman Spectroscopy. Journal of Forensic Sciences 2024;69:437–447.  

https://doi.org/10.1111/1556-4029.15451. 70 pkt MEiN IF=1.6  

H12. Lewkowicz, A.*; Walczewska-Szewc, K.*; Czarnomska, M.; Gruszczyńska, E.; 

Pierpaoli, M.; Bogdanowicz, R.; Gryczyński, Z. Molecular Design Using Selected 

Concentration Effects in OpticallyActivated Fluorescent Matrices. International Journal 

of Molecular Sciences, 2024, 25, 4804-4817. https:// doi.org/10.3390/ijms25094804. 

140 pkt MEiN IF=5.6 

 

c) Pozostały dorobek naukowy po uzyskaniu stopnia doktora nauk fizycznych nie 

wchodzący w cykl publikacji habilitacyjnych: 

P1. Aneta Lewkowicz, Zgłoszenie Patentowe P.443382 Sposób wizualizacji śladów 

daktyloskopijnych na podłożu chłonnym oraz roztwór końcowy do wizualizacji śladów 

daktyloskopijnych na podłożu chłonnym (pozytywna opinia- Raport Stanu Techniki wrzesień 

2023, dalsze procedowanie 2023/2024) 

 

T1. Nadolska, M.; Szkoda, M.; Trzciński, K.; Ryl, J.; Lewkowicz, A.; Sadowska, K.; Smalc-

Koziorowska, J.; Prześniak-Welenc, M. New Light on the Photocatalytic Performance of 

NH4V4O10 and Its Composite with RGO. Scientific Reports 2023, 13 (1), 3946. 

https://doi.org/10.1038/s41598-023-31130-9. 
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T2. Kunuku, S.; Ficek, M.; Wieloszyńska, A.; Tamulewicz-Szwajkowska, M.; Gajewski, K.; 

Sawczak, M.; Lewkowicz, A.; Ryl, J.; Gotszalk, T.; Bogdanowicz, R. Influence of B/N Co-

Doping on Electrical and Photoluminescence Properties of CVD Grown Homoepitaxial 

Diamond Films. 2021, 33 (12), 125603–125603. https://doi.org/10.1088/1361-6528/ac4130. 

T3. Pierpaoli, M.; Jakóbczyk, P.; Dec, B.; Giosuè, C.; Czerwińska, N.; Lewkowicz, A.; Ruello, 

M. L.; Bogdanowicz, R. A Novel Hierarchically-Porous Diamondized Polyacrylonitrile 

Sponge-like Electrodes for Acetaminophen Electrochemical Detection. Electrochimica Acta 

2022, 430, 141083. https://doi.org/10.1016/j.electacta.2022.141083. 

T4. Kunuku, S.; Ficek, M.; Sengottuvel, S.; Ryl, J.; Mrózek, M.; Lewkowicz, A.; 

Wojciechowski, A.; Bogdanowicz, R. Fabrication of High-Density Nitrogen-Vacancy (NV) 

Center-Enriched Diamond Particles through Methyl Trityl Amine (C20H19N) Seeding. 

Diamond and Related Materials 2024, 142, 110860. 

https://doi.org/10.1016/j.diamond.2024.110860. 

T5. Lewkowicz, A. Praca Projektowa Jako Praktyczna Forma Edukacji Służąca Angażowaniu 

Studentów W proces Uczenia Się. In Educatio iuris- ars boni et aequi; Balwicka-Szczyrba, M., 

Zajadło, J., Eds.; Wydawnictwo Uniwersytetu Gdańskiego: Gdańsk, 2023. 

 

Oświadczenia wszystkich współautorów publikacji, potwierdzające ich indywidualny wkład 

w powstanie dorobku zostały umieszczone w załączniku 5 do Wniosku przewodniego. 

 

d) Omówienie celu naukowego ww. prac i osiągniętych wyników wraz z 

omówieniem ich ewentualnego wykorzystania 

 

Niniejszy autoreferat prezentuje szczegółowy opis celu naukowego oraz podstaw 

teoretycznych przeprowadzonych badań w zakresie fizyki. Niemniej jednak, jednym 

z najistotniejszych osiągnięć przedstawionych badań jest ich interdyscyplinarność wynikająca 

z aplikacji spektroskopii fluorescencyjnej do badań osadzonych w naukach sądowych. 

Kryminalistyka służąca ujawnianiu i analizie śladów, które mogą zostać wykorzystane jako 

materiał dowodowy, ma kluczowe znaczenie dla organów ścigania i jest ciągle rozwijającą się 

dziedziną nauki. Inspiracją dla prezentowanych badań było ulepszenie obecnych bądź 

stworzenie nowych procedur mogących posłużyć rozwojowi nauk sądowych, co ostatecznie 

udało się zaprezentować w postaci patentu naukowego, którego opracowanie dotyczyło 

wykorzystania zjawiska fluorescencji do ujawniania śladów daktyloskopijnych omówionych 

szerzej w dalszej części pracy. Łączenie dziedzin naukowych stanowi fundamentalną 

i nieodzowną część dynamicznego rozwoju i aplikacji nauk ścisłych w życiu codziennym i to 

właśnie ten element pracy chciałabym podkreślić jako jeden z najważniejszych w moim 

procesie habilitacyjnym. 

 

4.1 Wprowadzenie 
 

Fizyka molekularna stanowi kluczowy fundament postępu w dziedzinach medycyny, nauk 

sądowych, farmacji i badań przemysłowych, umożliwiając rozwój innowacyjnych technologii, 

materiałów czy leków. Prowadzone przeze mnie badania skupiają się na otrzymaniu nowych 

i ulepszeniu istniejących materiałów optycznie czynnych o różnych właściwościach 
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spektroskopowych na poziomie molekularnym z zachowaniem aspektów o kluczowym dla tych 

sektorów znaczeniu – bezpieczeństwa w procesach produkcyjnych i aplikacyjnych nowych 

materiałów. Podczas projektowania molekularnego uwagę skupiam na wykorzystaniu zjawiska 

agregacji. Historia badań nad procesami agregacji jest bardzo długa [1-16], ale wykorzystanie 

ich w projektowaniu molekularnym, przedstawione w ramach niniejszego autoreferatu to 

opowieść o rozwoju metod otrzymywania i interpretacji w ramach fizyki molekularnej.  

 Zrozumienie konsekwencji użycia konkretnej reprezentacji stężeń molekuł - w tym istnienie 

zdolności otrzymywania nowych form strukturalnych w trakcie kontroli właściwości 

spektroskopowych modelowanych materiałów optycznie czynnych jest kluczem do ich 

skutecznego wykorzystania.  Przedstawiam zupełnie nowe podejście do możliwości sterowania 

procesami agregacji w celu uzyskania odpowiednich właściwości spektroskopowych 

i fotofizycznych materiałów. Innowacyjne ujęcie spektroskopii molekularnej z pełnym 

wykorzystaniem charakterystyk fotofizycznych przedstawiam w kontraście do obecnie 

stosowanego podejścia w projektowaniu molekularnym, które opiera się głównie na analizie 

struktury molekularnej, w celu otrzymania materiałów o wymaganych właściwościach [17-20]. 

Struktura molekularna jest kluczowa, ale uwzględnienie procesów agregacji ma szersze 

znaczenie w prawidłowej interpretacji spektroskopowej i fizykochemicznej [21-22].  

 Prezentowana przeze mnie możliwość zajścia zjawiska emisji indukowanej agregacji (AIE) jest 

bardzo nowatorskim podejściem w przypadku molekuły 1,8-diazafluoren-9-on (DFO) i zachodzi 

w różnych matrycach. Zjawisko to jest poznane wcześniej dla innych molekuł i matryc [23-24]. 

W przypadku moich badań poszerzono metodologie otrzymywania różnych materiałów przy 

wykorzystaniu tego zjawiska fizycznego. Uważam, że prezentowane przeze mnie podejście 

przyczynia się do rozwoju metodologii spektroskopowej w projektowaniu AIE dla DFO dla 

wybranych ośrodków, co może się okazać istotne aplikacyjnie w kontekście nowatorskich sond 

fluorescencyjnych i elektrochemicznych. Warto również dodać, że różnicę pomiędzy 

właściwościami spektroskopowymi monomeru DFO i jego agregatów można przypisać 

zmianom zachodzącym na poziomie molekularnym, ale również na etapie tworzenia się 

agregatu. Interpretacja zjawiska agregacji dotąd często pomijana, na rzecz struktury 

molekularnej, w ramach przedstawionych przeze mnie publikacji jest niezbędna, ponieważ 

wpływ odziaływania agregat-monomer jest ważny, podczas opisania charakterystyki zmian 

zachodzących w otaczającym środowisku molekularnym. Przedstawione badania mają na celu 

poznanie różnic we właściwościach fizycznych, fotofizycznych, spektroskopowych między 

stanem pojedynczej cząsteczki, a jej formą zagregowaną.  Prezentuję wpływ zjawiska agregacji 

na właściwości materiałów i przedstawiam opracowanie metodologii optymalizacji pod 

względem wymaganych właściwości aplikacyjnych.  

 

 W pracach H1-H12 oraz P1 przedstawiłam analizy w zakresie fizyki molekularnej celowane 

w projektowanie sond molekularnych i w zjawisko sensybilizacji, mające posłużyć identyfikacji 

określonej grupy alfa aminokwasów w różnych środowiskach/matrycach. Selektywne 

oddziaływanie międzycząsteczkowe pomiędzy sensybilizatorem przyłączonym do 

zaprojektowanych matryc a docelowym aminokwasem indukuje zwiększone przeniesienie 

energii wzbudzenia w paśmie elektronowym, co umożliwia określenie cech spektralnych, 

wykorzystując zastosowanie technik mapowania spektroskopowego: stacjonarnych i czasowo 

rozdzielczych. Obliczenia przedstawione w pracy [H12] sugerują mechanizm, opierający się na 

możliwości zajścia reakcji chemicznej „in situ” w wyniku kontrolowanych procesów agregacji, 

którym towarzyszą lokalne redystrybucje ładunku, wpływające na obniżenie bariery energii 

potencjalnej w konkretnej części nowo powstałego cyklodimeru - agregatu dotychczas 

nieznanego w literaturze z punktu widzenia kontroli procesu agregacji. 

 Wprowadzony przez mnie model procedury laboratoryjnej wykorzystuje różne ośrodki jako 

matryce dla fluoroforu. Aktywność spektroskopowa tych materiałów jest sterowana poprzez 
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analizę mechanizmów wygaszania stężeniowego fotoluminescencji. W ramach niniejszych 

badań przeprowadziłam następujące działania:   

 

- Opracowałam charakterystykę wygaszania stężeniowego fotoluminescencji uwarunkowanej 

obecnością dimerów i agregatów wyższego rzędu dla molekuły 1,8-diazafluoren-9-on (DFO) 

[H4-H6, H8, H12].  

 

- Opracowałam charakterystykę właściwości spektroskopowych, które wskazują na możliwe 

drogi przenoszenia energii wzbudzenia dla molekuły 1,8-diazafluoren-9-on oraz struktur 

powstałych w matrycach sztywnych na skutek zjawiska kontrolowanej agregacji [H4, H6, H8]. 

 

- Zaproponowałam nową metodę syntezy molekuły – DAK DFO opartą na zjawisku agregacji 

[H12]. 

 

- Wskazałam możliwość współistnienia różnych centr luminescencji, których dezaktywacja 

stanów wzbudzonych oparta jest nie tylko na procesach promienistych, ale istotnym wpływie 

procesów bezpromienistego przenoszenia energii wzbudzenia [H4, H8, H12]. 

 

- Przedstawiłam możliwości zachodzenia bezpromienistego transferu energii od wzbudzonych 

monomerów do nielumienzujących dimerów- zjawisko obserwowane dla DFO w roztworach, 

ale również w przypadku matryc TiO2 [H4, H6]. 

 

- Wskazałam opcje zastosowania charakterystyki zjawiska agregacji w roztworach i układach 

sztywnych do układów rzeczywistych, oraz podjęłam próbę wdrożenia aplikacyjnego 

uzyskanych wyników eksperymentalnych [H6, H12, P1]. 

 

- Opisałam procedury fizyczne i chemiczne w ramach projektowania molekularnego, które 

wpływają na otoczenie i koncentracje molekuły, a przez to na wybrane właściwości 

fotoluminescencji analizowanych układów [H1-H4, H7-H10]. 

 

- Opracowałam procedury analiz strukturalnych nowatorskich materiałów przy użyciu 

spektroskopii Ramana na potrzeby projektowania molekularnego [H1, H3, H9, H11]. 

 

Odwołując się do powyższego punktu, przedstawiłam spójną charakterystykę fotofizyczną 

zjawisk stężeniowych, obejmującą zagadnienia wygaszania stężeniowego oraz wygaszania 

fluorescencji przez obce substancje pochłaniające obecne w układach rzeczywistych. 

Zaprezentowany cykl publikacji [H4-H6, H8, H12] przedstawia możliwości kontroli 

dezaktywacji energii stanów wzbudzonych poprzez dobór barwnika tzw. sondy 

luminescencyjnej oraz kontrolę składników matrycy, którą otrzymano „in situ” podczas 

agregacji barwnika. Energia wzbudzenia może być zużyta na różne sposoby, jak na przykład 

utrata ciepła, ale również poprzez szeroko pojęte procesy emisji czy w wyniku reakcji 

fotochemicznych. W rozpatrywanych przypadkach położono szczególny nacisk na promieniste 

procesy dezaktywacji oraz możliwość zajścia fotochemicznej reakcji cyklodimeryzacji 

analizowanego barwnika w danym środowisku. Istotnym jest również uwzględnienie procesów 

dezaktywacji energii na sposób bezpromienisty, który w projektowanych materiałach na 

poziomie molekularnym był możliwy do zaobserwowania podczas procesu wygaszania 

stężeniowego. Wpływ stężenia substancji na luminescencję jest opisywany w licznych pracach 

od wielu lat [1-32] jednak podejście w ramach przedstawionego przeze mnie cyklu publikacji 

habilitacyjnych uwzględnia szczególną możliwość aktywności chemicznej analizowanej 

molekuły, przy równoczesnej kontroli warunków agregacji stężeniowej. 
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- Przedstawiłam mechanizm efektu solwatochromowego dla interesującego - z punktu widzenia 

zastosowania w kryminalistyce czy medycynie - barwnika DFO [H2]. Zbadałam jego 

właściwości solwatochromowe oraz przedstawiłam właściwości fotofizyczne ze szczególnym 

uwzględnieniem charakterystyk molekularnych. Wpłynęło to na dalsze możliwości aplikacyjne 

tej molekuły przy projektowaniu molekularnym matryc jako materiałów markerowych dla 

potencjalnych substancji w postaci alfa aminokwasów wskazujących na choroby nowotworowe 

lub obecność substancji potowo-tłuszczowej odwzorowującej układ linii papilarnych w śladzie 

daktyloskopijnym. 

 

W badaniach zaprezentowałam kluczową rolę oddziaływania międzycząsteczkowego, oraz 

rozwój metodologii w zakresie ich kontroli z szczególnym uwzględnieniem efektów 

stężeniowych takich jak: agregacja, czy też możliwość transferu energii wzbudzenia w układzie 

monomer-agregat. Efektem badań z zakresu spektroskopii molekularnej jest zaproponowanie 

metody bazującej na analizie widm absorpcji i fluorescencji w trybie stacjonarnym i czasowo-

rozdzielczym, oraz obserwacji zmian właściwości fotofizycznych charakterystycznych dla 

oddziałujących centr fluorescencyjnych w zakresie promieniowania elektromagnetycznego 

UV/VIS. Metodę zaprojektowano tak, żeby uwzględnić efekty występujące w układzie 

rzeczywistym (matryce sztywne) zarówno w różnych stężeniach, różnych czasach: stacjonarnie 

i w skali pikosekundowej, otrzymując opis ilościowy zachodzących procesów, uwzględniając 

również obecność czynników chemicznych np. zajście reakcji konkurencyjnych względem 

procesów agregacji, na skutek złożonego układu rzeczywistego. 

 

Przedstawione wyniki badań, pozwoliły na wykorzystanie wiedzy o właściwościach 

spektroskopowych i fotofizycznych molekuły DFO do opracowania procedury patentowej [P1]. 

Przedmiotem wynalazku jest sposób wizualizacji śladów daktyloskopijnych na podłożu 

chłonnym (papier zwykły i papier termiczny) przy użyciu nietoksycznego roztworu końcowego 

na bazie agregatów 1,8-diazafluoren-9-onu w polimerze poliwinylopirolidonu oraz z dodatkiem 

nanocząstek Ag/Au core-shell, które zwiększają fluorescencję ujawnionego śladu 

daktyloskopijnego umożliwiając przeprowadzenie analizy daktyloskopijnej. Warto podkreślić, 

że zastosowanie tej procedury umożliwia wizualizację śladu daktyloskopijnego poza 

laboratorium kryminalistycznym, nie wymagane jest dygestorium, została zminimalizowana 

toksyczność używanych odczynników. Stanowi to bardzo istotny wkład w rozwój metod 

i procedur stosowanych na miejscu zdarzenia. Wprowadza dużą innowację w obecnie 

stosowanych procedurach, mianowicie poprzez sterowanie procesami agregacji oraz 

optymalizacje ośrodka/środowiska dla barwników fluorescencyjnych jesteśmy w stanie 

wizualizować ślady kryminalistyczne w sposób szybki i przy znacznie obniżonej toksyczności 

względem dotąd stosowanych metod. 

 

Podsumowując, poprzez stacjonarną spektroskopię absorpcyjną i emisyjną, wraz z czasowo-

rozdzielczymi badaniami emisji, zweryfikowałam atrybuty spektroskopowe nowych struktur 

molekularnych (fluoroforów) w warunkach celowej agregacji. 
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4.2 Solwatochromizm jako zjawisko fizyczne umożliwiające 

obserwację zmian właściwości fotofizycznych podczas 

projektowania molekularnego 
 

Głównym celem tych badań było przedstawienie dotąd nieznanej w literaturze 

charakterystyki fotofizycznej molekuły 1,8-diazafluoren-9-on (DFO) w różnych środowiskach 

i dwóch stanach skupienia: gazowym i ciekłym. Zainteresowanie zmianami cech 

fotofizycznych DFO na skutek różnej polarności rozpuszczalników, czyli wrażliwości 

solwatochromowej wynikało z wcześniejszych doniesień literaturowych na temat rodziny tych 

związków- grupy fluorenonów- ketonów aromatycznych [33-38]. DFO to aromatyczny keton, 

związek karbonylowy, w którym grupa -CO znajduje się w pobliżu układu aromatycznych 

pierścieni. 

W pracy [H2] uwaga została skupiona na zmianach właściwości spektroskopowych po 

uzyskaniu stanu wzbudzenia przez molekułę na skutek absorpcji kwantu promieniowania 

elektromagnetycznego z zakresu światła UV/VIS. Kwant światła z tego obszaru 
elektromagnetycznego ma wystarczającą ilość energii, aby przenieść elektron na wyższy 

poziom energetyczny, gdzie najczęściej rozpatrywane wzbudzenie elektronowe w ketonach 

aromatycznych dotyczy przejść n→π lub π→π*. Zmiana poziomu energetycznego molekuły 

(przejście elektronowe) związane jest z absorpcją i emisją fotonu o energii równej różnicy 

poziomów energetycznych stanu podstawowego i wzbudzonego 1,8-diazafluoren-9-onu. 

Wzbudzone elektrony powracają do stanu podstawowego, czyli do stanu o możliwie jak 

najmniejszej energii w sposób spontaniczny. Energia może być przekazana do środowiska, 

czyli do analizowanych rozpuszczalników. Bardzo istotna jest prezentacja przejść 

elektronowych w sposób pełny spektroskopowo, czyli uwzględniająca wszystkie czynniki 

fizyczne, w tym analiza momentów dipolowych molekuły DFO w stanie podstawowym 

i wzbudzonym. 

Do moich oryginalnych osiągnięć należy wykonanie analizy fotofizycznej 1,8-

diazafluoren-9-on dotąd nieopisanej w literaturze, jednocześnie był to pierwszy krok 

w stronę zastosowania aplikacyjnego oraz zaplanowanie kolejnych działań badawczych 

dotyczących wykrywania markerów alfa-aminokwasów (DFO zarówno w postaci sondy 

luminescencyjnej jak również elektrochemicznej).  

Wykonanie próbek w postaci roztworów DFO w rozpuszczalnikach o różnej polarności 

oraz wykonanie pomiarów widm absorpcji i emisji, a następnie wykonanie ich analizy 

fotofizycznej, zostało zaprezentowane w pracach [H2 i H6]. Przedstawiono pełną 

charakterystykę procesów zachodzących po wzbudzeniu elektronowym, które stanowi istotny 

wkład w dalsze badania wykonywane przy udziale tej molekuły w innych środowiskach w tym 

w matrycach sztywnych. 

Zastosowanie DFO jako selektywnej sondy do identyfikacji/ujawniania alfa aminokwasów 

jest możliwe po uprzednim poznaniu wpływu lokalnego otoczenia badanego fluoroforu (DFO). 

Charakterystykę rozpoczęto od punktu odniesienia, czyli od prezentacji struktury poziomów 

energetycznych substancji w układach bez wpływu otoczenia, czyli w stanie gazowym. Kolejno 

zbadano wpływ otoczenia molekuły DFO na jej widmo absorpcji i fluorescencji, uwzględniając 

zakres spektralny (położenie), natężenie intensywności, kontur optyczny (kształt) pasma.  
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     Opisałam po raz pierwszy zależność solwatochromową tej molekuły, dodatkowo 

sugerując możliwość użycia jej jako sondy, która jest czuła na zmianę polarności 

lokalnego otoczenia. 

     Odpowiedź na następne pytanie: Czy molekuła – barwnik, może mieć wpływ na lokalne 

uporządkowanie molekuł rozpuszczalnika? Została zaprezentowana w publikacji [H2]. 

Przeprowadziłam wraz z zespołem badawczym porównanie molekuły pierwotnej (Fluoren-9-

onu) i jej pochodnej (1,8-diazafluoren-9-onu) która posiadała dodatkowe dwa atomy azotu 

wbudowane w pierścień aromatyczny. Wskazana różnica strukturalna istotnie wpłynęła na 

właściwości fotofizyczne i lokalne zależności molekuły – rysunek 1 i rysunek 2. 

 

 
 

Rysunek 1. Widmo absorpcji 1,8-diazafluoren-9-onu i fluoren-9-onu [H2]. 
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Rysunek 2. Widma absorpcji i fluorescencji DFO w rozpuszczalnikach o różnej polarności [H2]. 

 

 
 

Rysunek 3. Struktura elektronowych poziomów energetycznych dla molekuły DFO i fluoren-9-onu [H2]. 

 
 Uzyskałam charakterystykę wpływu lokalnego otoczenia na właściwości fotofizyczne 

molekuły DFO. Oddziaływania międzycząsteczkowe pomiędzy molekułą DFO 

a rozpuszczalnikami o różnej polarności są istotne zwłaszcza tam, gdzie jest możliwe utworzenie 

mostków wodorowych, w związku z tym możliwe jest, że w przekazywaniu energii mogą brać 

udział różnego rodzaju stany elektronowe, w polarnych środowiskach DFO jest aktywne 

w stanach π→π*- rysunek 3. Oddziaływania pomiędzy molekułą DFO a protycznym 

rozpuszczalnikiem charakteryzują zmiany momentów dipolowych molekuły DFO w stanie 

wzbudzonym. Na tym etapie pracy naukowej pozyskałam jedną z ważniejszych informacji 

na temat molekuły DFO, mianowicie potwierdziłam występowanie oddziaływania 

pomiędzy otoczeniem a DFO. Kontrolowanie tych oddziaływań jest bardzo istotnym 

etapem projektowania materiałów optycznie czynnych z użyciem barwników 

organicznych. Obserwacja położenia i kształtu pasma absorpcyjnego w środowisku 

niepolarnym i polarnym daje informacje o wpływie otoczenia lokalnego, co więcej intensywność 

natężenia pasma absorpcji i fluorescencji, jak również kierunek zmian w stronę długofalową 

pozwala uzyskać informacje na temat rodzaju przejścia elektronowego - rysunek 2. 
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 Potwierdziłam wrażliwość solwatochromową molekuły DFO poprzez wyznaczenie 

parametrów fotofizycznych, które opisują zmianę położenia maksimum pasma absorpcji na 

skutek zmian otoczenia molekuły w postaci zmiany polarności rozpuszczalnika: 

 

- maksimum pasma absorpcji w stanie gazowym (środowisko gazu obojętnego) 

- moment dipolowy w stanie podstawowym i wzbudzonym dla molekuły DFO 

- przesunięcie Stokesa 

- analiza przenikalności dielektrycznych dla lokalnego otoczenia molekuły DFO. 

 

 Wpływ lokalnego otoczenia został poświadczony przez uzyskane przesunięcie stokesowskie 

dla molekuły DFO w rozpuszczalnikach o różnej polarności. Zaobserwowany wzrost momentu 

dipolowego w stanie wzbudzonym dla molekuły DFO tłumaczymy polaryzacją chmur 

elektronowych otaczających ją molekuł rozpuszczalnika, uwzględniając również polaryzację 

orientacyjną. Zaobserwowałam największe przesunięcie stokesowskie dla rozpuszczalników 

najbardziej protycznych, gdzie jednak nie potwierdzono dłuższego czasu życia w stanie 

wzbudzonym jak w przypadku molekuły pierwotnej fluoren-9-onu. Wniosek ten jest 

bardzo istotny, ponieważ sugeruje tworzenie nowych form, w stanie wzbudzonym, które 

wpływają na skracanie czasów życia w stanie wzbudzonym. DFO wykazuje wrażliwość 

solwatochromowa, która można istotnie kontrolować podczas projektowania materiałów 

o wymaganych właściwościach spektroskopowych.  

 

4.3 Matryce optycznie czynne - synteza i charakterystyka 

strukturalno-spektroskopowa  

 
 W obszarze moich zainteresowań fotofizycznych jest wykonanie pełnego obrazu 

spektroskopowego dla molekuły DFO. Wiadomo, że istotnie wpływa na to otoczenie lokalne, 

dlatego rozpoczęto badania nad optymalnym środowiskiem dla molekuły DFO. 

 Pierwsze badania były ukierunkowane na otrzymanie matryc dedykowanych barwnikowi DFO. 

Z punktu widzenia fizyka doświadczalnego możemy użyć kategorycznego stwierdzenia: „nowo 

charakteryzowana fotofizycznie molekuła powinna być badana w znanym środowisku”. Matryce 

sztywne otrzymane w wyniku mojego przepisu należą do takich materiałów. W ramach 

prezentowanego cyklu publikacji przedstawiłam metody syntezy oraz procedury charakterystyki 

strukturalnej otrzymanych matryc, później proponowanych w dalszych działaniach 

spektroskopowych [H1, H3]. 

  

Synteza nowych nanostruktur węglowych stanowiła kluczowy punkt do zwiększenia 

obszaru zastosowań obecnie znanych cienkich filmów ditlenku tytanu. Opisałam 

transparentną heterostrukturalną matrycę poprzez zaprojektowanie nanościan węglowych 

(CNW) domieszkowanych borem (B-CNW) na kwarcu, a następnie proste osadzanie zol-żelowe 

TiO2 [H1, H3]. Otrzymany ditlenek tytanu w postaci anatazu został równomiernie osadzony na 

warstwie nanościennej węgla. Leżąca pod spodem warstwa nanościan węglowych odegrała 

podwójną rolę w heterostrukturze: zarówno wpływa na krystaliczność TiO2, jak i promuje 

separację fotowzbudzonych elektronów, zwiększając liczbę punktów kontaktowych między 

dwoma warstwami. Uzyskałam wraz z zespołem badawczym oryginalny efekt połączenia B-

CNWs z TiO2, który może zwiększyć separację fotogenerowanych ładunków elektron-

dziura, ze względu na specyficzną strukturę CNWs przypominającą labirynt-rysunek 4 i 5. 
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Rysunek 4. Struktury cienkich filmów TiO2 oraz TiO2/CNWs.  

 

 
Rysunek 5. Zdjęcia morfologii i topografi cienkich filmów TiO2/CNWs [H3]. 

 

 
 

Rysunek 6. Widma rozproszeń Ramana dla TiO2 i TiO2/CNWs [H3]. 

 

 W pracy [H3] wykorzystałam możliwość pomiarów rozproszeń ramanowskich dla ditlenku 

tytanu oraz węgla. Praca wskazuje na zastosowanie analizy wzbudzonych poziomów 

oscylacyjnych i obserwacji procesów fizycznych ze zmianą energii fotonu po zajściu 

przejścia oscylacyjnego, bez zajścia przejścia elektronowego. Dla potwierdzenia jakości 

struktur otrzymanych matryc, na rysunku 6 zaprezentowano widma Ramana. 

  Dobrze rozdzielony pik Ramana TiO2 jest obserwowany przy 157 cm-1 dla TiO2 i przy około 

163 cm-1 dla TiO2/B-CNWs. TiO2/B-CNWs, który przypisuje się głównemu anatazowemu 

trybowi wibracyjnemu, po którym następują piki przy około 413cm-1, 526cm-1 i 645cm-1. 

Pozostałe dwa główne pasma przy ∼1560cm-1 i ∼1340cm-1 przypisuje się pasmom G i D 

nanowarstw węglowych [39]. 

 

 Ostatecznie do dalszych badań zaproponowałam matryce/układy sztywne, optycznie 

czynne, ze względu na ich dużą lepkość, co zapobiega reakcjom wtórnym oraz dyfuzji 

produktów pierwotnych w układzie. W pełni kontrolujemy uzyskane „in situ” molekuły, 

nowe struktury chemiczne, które są używane jako sondy luminescencyjne. 
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 Kolejnymi zaproponowanymi matrycami optycznie czynnymi dla molekuły 1,8-diazafluoren-

9-on są folie polimerowe PVA, oraz ośrodki (matryce) o dużej lepkości z użyciem polimerów 

wysokocząsteczkowych PVP aplikowanych na powierzchnie chłonne. W pracach posłużono się 

efektywną kontrolą procesu polimeryzacji podczas projektowania molekularnego matryc stałych 

jako ośrodków transparentnych dla badanego barwnika. Polimeryzacja w najprostszym ujęciu 

oznacza łączenie się pojedynczych jednostek danej substancji tzw. „merów” w większe, 

łańcuchowe, usieciowane struktury. W przypadku przedstawionych badań monomerem jest 

pojedynczy atom (T, O, H) [H1, H2, H7, H8], który tworzy heteropolimery, czyli łańcuchy 

utworzone przez atomy dwóch różnych pierwiastków naprzemiennie w wyniku alternacji. 

W przypadku tego rodzajów polimerów mamy do czynienia z zależnością rzeczywistej energii 

sieciowania makrocząsteczki od sposobu i rodzaju usytuowania w sieci atomów, zatem mogą 

występować silne efekty polaryzujące. Kolejną grupą badanych polimerów, były polimery 

organiczne, w których merem jest cząsteczka PVA lub PVP [H5, H12, P1]. 

W optymalizowanych przeze mnie polimeryzacji otrzymano polimery liniowe (kształt nici) lub 

globularne (sieć z „oczkami”). Barwnik był umieszczany „in situ” w trakcie reakcji 

polimeryzacji. W przypadku cząsteczki DFO otrzymany materiał miał charakteryzować się jak 

najlepszą reaktywnością względem alfa-aminokwasów- DFO w celu zastosowania go jako sondy 

fluorescencyjnej. DFO jest cząsteczką o niskiej wydajności kwantowej fluorescencji [H2], w 

kontakcie z alfa-aminokwasami jest selektywny dając produkt o wysokiej wydajności kwantowej 

fluorescencji - rysunek 7, co było opracowane przeze mnie w kilku pracach [H5, H7, H12, P1]. 

Badania rozpoczęto od prostego modelu ośrodka, który może stanowić obiecującą matrycę dla 

DFO, jest to alkohol poliwinylowy (PVA). PVA jest bezwonnym, bezbarwnym oraz 

nietoksycznym polimerem. Wykorzystano jego silne właściwości higroskopijne oraz dodatkowe 

atuty chemiczne, czyli biokompatybilność i biodegradowalność [40-41], co umożliwia 

reaktywność DFO z alfa aminokwasami na zewnątrz środowiska i migrację ich do wewnątrz, 

oraz możliwość pracy z tymi materiałami na zewnątrz laboratorium. Zaproponowane polimery 

mogą mieć zastosowanie w procedurach kryminalistycznych, do ujawniania i zabezpieczania 

śladów kryminalistycznych w postaci śladów daktyloskopijnych zawierających alfa-

aminokwasy. Stanowią dużą konkurencję, dla obecnie stosowanych procedur, gdzie używa się 

wysoce toksycznych odczynników między innymi metanolu- rysunek 8.  

 

 

 
Rysunek 7. Reakcja DFO z glicyną [H5]. 
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Rysunek 8. Obecnie stosowana procedura do ujawniania śladów daktyloskopijnych na powierzchniach 

chłonnych (porowatych) [H5]. 

 

 
 

Rysunek 9. Nowa procedura otrzymywania folii hydrożelowych o dużej chłonności względem substancji potowo-

tłuszczowej [H5]. 

 

 
 

Rysunek 10. Procedura ujawniania śladów daktyloskopijnych na powierzchni niechłonnej [H5]. 
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 Otrzymane materiały w postaci folii DFO/PVA okazały się reaktywne względem glicyny, 

reprezentanta alfa-aminokwasów użytego w autorskim eksperymencie - rysunek 9 i 10. 

Po raz pierwszy zasugerowałam, że istnieje możliwość użycia niższych stężeń DFO do 

ujawniania alfa-aminokwasów obecnych w substancji potowo-tłuszczowej. Przedstawiłam 

dowód na obecność agregatów fluoryzujących, które wykazują również możliwość 

ujawniania śladów daktyloskopijnych. Potwierdziłam obrazowanie/wizualizację linii 

papilarnych na szkle poprzez transfer elektronowej energii wzbudzenia od wzbudzonych 

monomerów DFO do agregatów DFO (użyto długości fali wzbudzenia 380 [nm] 

charakterystyczną dla wzbudzenia monomerów DFO, a obserwowano emisję 

charakterystyczną dla agregatów) [H5]. 

 

 Badania w innych matrycach sztywnych w postaci ditlenku tytanu i ditlenku tytanu 

z nanościanami węgla również potwierdziły obecność fluorescencyjnych agregatów DFO [H7, 

H8]. 

 

 
 
Rysunek 11. Widma fluorescencji czasowo-rozdzielcze dla różnych stężeń DFO: a) 2 x 10-2 [M], b) 10-3 [M]   w 

matrycy ditlenku tytanu oraz c) ditlenek tytanu w postaci cienkich filmów [H7]. 

 

 Oryginalny wkład podczas opracowywania tych wyników polegał przede wszystkim na 

samodzielnej syntezie wszystkich materiałów, optymalizowaniu środowiska dla 1,8-

diazafluoren-9-onu w celu pełnej kontroli właściwości fotofizycznych, nowoutworzonych 

i odkrytych fluorescencyjnych agregatów DFO - rysunek 11. 

 Badania te stanowiły istotny krok do dalszych działań aplikacyjnych przy użyciu molekuły 

DFO. Otrzymałam autorską procedurę ujawniania śladów daktyloskopijnych na powierzchniach 

tzw. „trudnych” czyli na papierze zwykłym i termicznym. Opracowałam Patent, który zgłoszono 

do Krajowego Urzędu Patentowego [P1], a w dalszych krokach opublikowano wyniki tych badań 

[H12].  
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Rysunek 12. Alfa-aminokwasy w substancji potowo-tłuszczowej [35] 

 

 Podczas projektowania molekularnego najlepszego układu dla DFO względem alfa-

aminokwasów obecnych w substancji potowo-tłuszczowej - rysunek 12 (tworzącej odbitkę linii 

papilarnych na papierze) uwzględniłam obecność leuko-barwników obecnych w papierze 

termicznym, dlatego w środowisku lokalnym DFO znalazł się polimer PVP, którego rola została 

przedstawiona na rysunku 13: 

 

 
 

Rysunek 13. Reakcja barwienia na czarno i blokowania tego procesu w wyniku obecności polimeru PVP [42]. 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

Rysunek 14. Wizualizacja odbitek linii papilarnych na papierze zwykłym i termicznym przy użyciu oryginalnej 

procedury [P1]. 
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 Efekt spektroskopowy widoczny na zdjęciach został wzmocniony poprzez udział w reakcji nie 

tylko monomerów DFO, tworzących kompleksy DFO z alfa aminokwasami o wysokiej 

wydajności kwantowej fluorescencji, ale również poprzez obecność dimerów DAK DFO, które 

wykazują fluorescencję, dzięki rezonansowemu transferowi energii wzbudzenia od dimerów  

- rysunek 14. Nie możemy zapominać o obecności fluorescencyjnych agregatów DFO wyższego 

rzędu, potwierdziły to również badania zawarte w pracy [H7, H8, H5, H12]. Obecność kilku 

centrów fluorescencyjnych sprawia, że w przypadku takiego zastosowania aplikacyjnego do 

ujawniania śladów daktyloskopijnych otrzymujemy efekt wzmocnienia zjawiska fluorescencji 

i możliwość wykorzystania kilku długości fali wzbudzania co zostało opracowane w zgłoszeniu 

patentowym i publikacji [P1, H12]. 

 W ramach dalszych działań molekularnych nad DFO zaprojektowano nowoczesne 

materiały elektrodowe jako czujniki elektrochemiczne dla oznaczania alfa-aminokwasów, 

leków i substancji zabronionych. Niezawodne procedury i urządzenia diagnostyczne są 

potrzebne nie tylko w kryminalistyce, ale również w farmakologii. W związku z tym 

zaproponowano wykorzystanie molekuły DFO w urządzeniach sensorycznych, które mają 

działać w czasie rzeczywistym. Zademonstrowana, bardzo dobrze rozwijająca się grupa 

czujników chemicznych to czujniki elektrochemiczne. W ramach badań zaproponowano 

nowoczesne diagnostyczne materiały elektrodowe - rysunek 15 i 16 [H7]. Analiza 

elektrochemiczna pozwoliła określić czynniki determinujące własności elektryczne elektrod 

przyjaznych dla środowiska i wykorzystanie ich do identyfikacji alfa-aminokwasów 

i określonych grup leków, czy też substancji zabronionych. Pomiar sygnału elektrycznego jest 

podstawą proponowanych platform sensorycznych do wykrywania alfa-aminokwasów 

i paracetamolu [H7, T3]. Wykonana charakterystyka strukturalno-spektroskopowa materiałów 

w postaci cienkich filmów diamentowych domieszkowanych borem (BDD), ma ogromny 

potencjał w czujnikach elektrycznych i elektrochemicznych [H7]. 

 

 
 

Rysunek 15. Materiały aktywne elektrochemicznie [H7]. 
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Rysunek 16. Przebieg procesu elektrochemicznego na otrzymanych elektrodach TiO2/BCNWs [H7]. 

 

W pracach [H5, H7, T3] wniesiono istotny wkład w opracowanie analizy strukturalnej matryc 

polimerowych i węglowych oraz leków/związków aktywnych z wykorzystaniem widm 

rozproszeń Ramana.  

Spektroskopia Ramana jest metodą bardzo dobrze poznaną, teoria widm oscylacyjno-

rotacyjnych jest podstawą wielu badań w zakresie analizy ilościowej i jakościowej, a dodatkowy 

atut w postaci nieinwazyjności metody, oraz braku specjalnego przygotowania próbek do 

pomiarów sprawia, że jest bardzo powszechna w wielu laboratoriach. Przedstawione widma 

Ramana w ramach publikacji [H9, H11] stanowią oryginalny wkład w formułowanie bibliotek 

literaturowych widm dla danych materiałów z dużym potencjałem aplikacyjnym - rysunek 17 

i 18. Pełnią też kluczową rolę w tworzeniu nowoczesnych procedur kryminalistycznych do 

szybkiej identyfikacji leków i substancji zabronionych w liniach papilarnych [H11]. 

 
Rysunek 17. Widma rozproszeń Ramana dla paracetamolu w postaci substancji referencyjnej i leków różnych 

producentów [H11]. 
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 Wykorzystałam możliwość monitorowania polimeryzacji folii PVA poprzez dobór 

odpowiednich struktur molekuły i obserwację rozproszeń ramanowskich - rysunek 18 i 19. 

Wyniki zostały opisane w publikacji [H9], gdzie poprzez syntezę optycznie czynnych filmów 

PVA, „in situ” inkorporowałam dwa różne leki (o różnej strukturze, oraz różnych 

właściwościach spektroskopowych) co wpłynęło na ułożenie grup hydroksylowych w matrycach 

PVA, a następnie istotnie na procesy dyfuzyjne uwalniania molekuł do roztworów wodnych 

[H9].  

 

 
 

Rysunek 18. Widma rozproszeń Ramana dla leków w materiałach polimerowych PVA [H9]. 

 

 
 

Rysunek 19. Struktura analizowanych molekuł w matrycach polimerowych [H9]. 

 

 Elementem pracy nad warsztatem molekularnym jest opracowanie przeze mnie odziaływań 

fizykochemicznych w proteinach odpowiedzialnych za chorobę Parkinsona, gdzie wniosłam 

wkład w interpretację modelu fizykochemicznego i analizę energii odziaływań pomiędzy 

aktywnym centrum enzymu zawierającym aminokwasy oraz proponowanym inhibitorem- 

lekiem [H10]. Identyfikacja molekularnych mechanizmów oddziaływania inhibitorów 

PREP, wpływających na agregację α-synuklein, które są odpowiedzialne za występowanie 

chorób neurodegeneracyjnych np. choroby Parkinsona. Znajomość grup funkcyjnych 

i możliwości odziaływań pomiędzy aktywnymi molekułami względem siebie jest ważne 

w projektowaniu molekularnym.  

 Praca [H10] jest kontynuacją badań nad materiałami optycznie czynnymi mającymi 

zastosowanie również w medycynie i farmakologii w powiązaniu z problematykę agregacji 

(tworzenie się agregatów białkowych), będących jedną z głównych przyczyn zaburzeń 

neuronalnych i następujących po nich uszkodzeń mózgu w wielu chorobach 

neurodegeneracyjnych. 
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 W chorobie Parkinsona za akumulację agregatów odpowiedzialne są α-synukleiny. 

Pochodzenie agregacji jest nieznane, ale istnieją przekonujące dowody na to, że może być ona 

zmniejszona poprzez hamowanie proliny oligopeptydazy (PREP). Zidentyfikowanie różnic 

w dynamice enzymu hamowanego przez różne związki może doprowadzić do identyfikacji 

regionów białka zaangażowanych w interakcję między PREP a α-synukleinami – rysunek 20. 

W badaniu analizowano wpływ trzech inhibitorów PREP, z których każdy wpływa na agregację 

α-synuklein w różnym stopniu. Wykorzystano modelowanie dynamiki molekularnej, aby 

zidentyfikować mechanizmy leżące u podstaw hamowania PREP i zidentyfikowano strukturalne 

różnice między układami inhibitor-PREP. Nawet subtelne różnice w dynamice enzymu 

wpływają na jego interakcje z α-synukleinami, dlatego zidentyfikowanie tych regionów może 

mieć istotne znaczenie biologiczne w zapobieganiu tworzeniu się agregatów α-synuklein - 

rysunek 21 [H10]. 

 

 
 
Rysunek 20. Inhibitory PREP: KYP 2047, SUAM 1221 i S 17 092, z wyróżnionymi trzema grupami reaktywnymi, 

P1, P2 i P3 (A), oraz fragmenty strukturalne inhibitorów i ich otoczenia dla każdego systemu (B) [H10]. 

 

 
Rysunek 21. Schemat częstotliwość kontaktów między grupami funkcyjnymi ligandów i resztami 

zaangażowanymi w ich interakcje [H10]. 
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 Zdobyte doświadczanie teoretyczne i obserwacja skomplikowanej struktury enzymów 

odpowiedzialnych za chorobę Parkinsona wniosła ogromny wkład do dalszej drogi badawczej, 

gdzie obecne moje badania oparte są przede wszystkim na opracowaniu ośrodków dla 

znaczników fluorescencyjnych DNA czy też alfa-aminokwasów. Prowadzone przeze mnie 

badania to projektowanie hydrożelowych taśm polimerowych. Matryce polimerowe są 

syntetyzowane poprzez reakcję polimeryzacji, kontrolowaną przez rodzaj polimeru i czynniki 

zewnętrzne, takie jak podwyższona temperatura reakcji i dodanie katalizatora lub środka 

sieciującego np. ditlenku tytanu, czy też nadtlenku wodoru, kwasu octowego. Rysunek 22 

przedstawia obecnie koordynowane badania przeze mnie, czyli metody syntezy optycznie 

aktywnych materiałów wykorzystujących matryce polimerowe, takie jak PVA, PVP, chitozan 

i agaroza z dodatkiem sondy luminescencyjnej. Głównym celem produkcji tych materiałów jest 

wizualizacja śladów daktyloskopijnych i/lub śladowych ilości DNA. Analizę struktury oraz 

właściwości fotofizycznych otrzymanych materiałów umożliwia wykorzystanie technik 

z zakresu fizyki molekularnej: spektrofotometria UV/VIS, spektrofluorymetria stacjonarna 

i czasowo-rozdzielcza, mikroskopia z fluorescencją oraz spektroskopia Ramana. Wyniki 

otrzymanych już badań oraz obecnie prowadzonych stanowią istotny wkład w rozwój 

prezentowanej dyscypliny w zakresie analiz spektroskopowych i wprowadzają innowacyjne 

materiały i procedury dla specjalistów fizyki molekularnej. 

 

 

Rysunek 22. Metody syntezy optycznie aktywnych materiałów wykorzystujących matryce polimerowe, takie jak 

PVA, PVP, chitozan i agaroza z dodatkiem sondy luminescencyjnej [źródło: opracowanie własne]. 

4.4 Molekularna sensybilizacja sondy luminescencyjnej do 

identyfikacji alfa aminokwasów z wykorzystaniem 

elektronowej energii wzbudzenia 
 

 W publikacji [H2] stwierdzono, że występują oddziaływania pomiędzy cząsteczkami DFO 

i cząsteczkami rozpuszczalników o różnej polarności. Na podstawie badań wrażliwości 

solwatochromowej molekuły DFO dokonano charakterystyki tego przejścia elektronowego. 

Uzyskane dane fizyczne umożliwiły dalsze prace nad projektowaniem optymalnego ośrodka dla 

sondy fluorescencyjnej DFO. Wykonane obliczenia wskazały na wyraźny wzrost momentu 

dipolowego w stanie wzbudzonym zwłaszcza dla ośrodków polarnych, co zostało również 

potwierdzone poprzez wzrost natężenia pasma absorpcji oraz znaczne przesunięcie tych pasm 

w stronę podczerwieni. Wniosek ten był bardzo istotny podczas projektowania molekularnego 

kolejnych ośrodków dla molekuły DFO. Zainteresowanie badawcze było nakierowane na 

sensybilizowanie molekuły DFO właściwościami ośrodka, w którym się znajduje.  
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 Sensybilizacja poprzez odpowiedni dobór matrycy, była też związana w właściwościami 

chemicznymi DFO, który należy do grupy aromatycznych ketonów. Aromatyczne ketony 

wykazują specyficzne właściwości syntetyczne, mianowicie charakteryzuje ich zdolność do 

cyklodimeryzacji [43-47]. Cyklodimeryzacja, która została opisana w publikacji [H12] 

w sposób całkowicie innowacyjny, z wykorzystaniem dotąd nieznanego podejściem 

spektroskopowego do syntezy materiałów sensybilizowanych. Jednakże podkreślam, że mój 

zamysł eksperymentalny wynikał z potwierdzonych wcześniej doniesień literaturowych na temat 

tworzenia się kompleksów w stanie wzbudzonym (ekscymery i ekscypleksy) z użyciem 

procesów przenoszenia energii podczas wzbudzenia elektronowego, ostatecznie otrzymując 

możliwość zajścia różnych reakcji fotochemicznych. W tej części pracy opisałam przede 

wszystkim nowatorskie podejście do możliwości sensybilizacji molekuły zarówno 

spektroskopowo/luminescencyjne jak i elektrochemiczne, przy równoczesnym 

uwzględnieniu różnorodności procesów utraty energii po zajściu wzbudzenia 

elektronowego [48-50]. 

 W pracy [H3] zaobserwowałam istotne zmiany w profilach widm fluorescencji wraz ze 

wzrostem stężenia. Potwierdziłam wpływ matrycy na obserwowaną fluorescencję molekuły 

DFO. Emisja monomerów i słabo fluoryzującej matrycy TiO2 (ujawniona w pomiarach czasowo-

rozdzielczych), była w podobnym obszarze spektralnym, chociaż z niewielką intensywnością dla 

TiO2 [51]. Wzrost intensywności sygnału fluorescencji monomeru przy małym stężeniu DFO 

wskazywał na wpływ matrycy TiO2.  Spadek intensywności sygnału fluorescencji monomeru 

przy wysokim stężeniu DFO wskazuje na tworzenie agregatów fluorescencyjnych. DFO jest 

wrażliwy solwatochromowo, dlatego przy pewnych zmianach polarności matrycy można 

oczekiwać efektu przesunięcia widma. Jednak matryca pozostaje chemicznie niezmodyfikowana 

dla wszystkich próbek, a efekt znaczącej zmiany polarności całej matrycy tylko przez wzrost 

stężenia cząsteczek DFO jest mało prawdopodobny. Lokalizacja pasma fluorescencji TiO2 

w porównaniu do fluorescencji DFO i innych cząsteczek fluorenopodobnych w roztworach 

ciekłych [H2,52,53] sugeruje, że matryca TiO2 należy do względnie niepolarnych mediów. 

Jest to również zgodne z innymi wynikami i dyskusjami przeprowadzonymi wcześniej 

[54,55,56]. 

 Aby uzyskać lepszy wgląd we właściwości fotofizyczne fluorescencyjnych form DFO, 

określono średnie czasy życia fluorescencji na podstawie pomiarów zaników fluorescencji dla 

różnych stężeń DFO - tabela 3 w pracy [H4]. Zaobserwowałam skrócenie czasu życia 

fluorescencji wraz ze wzrostem stężenia barwnika, co świadczy o znaczącej obecności 

agregatów, które mogą odgrywać podwójną rolę w układzie: po pierwsze, agregaty mogą działać 

jako doskonałe lub niedoskonałe pułapki dla energii wzbudzenia przenoszonej z monomerów 

[57-63], a po drugie, agregaty w najwyższych stężeniach mogą przyczyniać się do sygnału 

fluorescencji emitując krótko żyjącą fluorescencję. Podobne zachowanie zostało wcześniej 

zaobserwowane i przeanalizowane dla kilku innych barwników, takich jak rodaminy 

i karbocyjaninyw polimerach i matrycach hybrydowych, z tą różnicą, że w tej pracy przesunięcie 

widma fluorescencji było bardziej wyraźne [64,5]. 

 Wysunęłam istotny wniosek, mianowicie wzrost stopnia agregacji był indukowany przez 

wiązania wodorowe (O-H...N). Było to prawdopodobnie spowodowane tworzeniem się 

międzycząsteczkowych wiązań wodorowych między DFO a cząsteczkami etanolu, wody lub 

izopropanolu (rozpuszczalnik pozostał w porach TiO2 po procesie zol-żel). W rezultacie 

cząsteczki mogły łączyć się z sąsiednimi cząsteczkami i tworzyć agregaty. Tymczasem stopień 

agregacji wzrastał wraz ze wzrostem stężenia cząsteczek DFO w cienkich warstwach. Te zmiany 

spektralne zaobserwowano tylko w cienkich warstwach TiO2 i można je przypisać tworzeniu się 

agregatów, promowanych przez matrycę TiO2. 
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 Zaobserwowałam zwiększoną luminescencję w stanie stałym przy użyciu cienkich warstw TiO2 

w obecności agregatów w wysokich stężeniach DFO. Proces agregacji DFO w matrycy TiO2, 

przy wystarczająco wysokim stężeniu, rozwija się szybko. Potwierdziłam za pomocą różnych 

komplementarnych technik spektroskopowych i mikroskopowych, że utworzone agregaty mogą 

emitować krótkotrwałą fluorescencję. Proces agregacji jest promowany zarówno przez lokalne 

otoczenie cząsteczek DFO do nanokanałów i porów TiO2, jak i przez obecność resztkowych 

rozpuszczalników, które wpływają na zdolność DFO do agregacji w większe struktury. Przy 

wysokim stężeniu DFO tworzyły się agregaty, które wpływały na emisję fluorescencji. 

Zaobserwowałam wzrost intensywności fluorescencji wraz ze wzrostem stężenia DFO 

w cienkich warstwach TiO2 (fluorescencja krótkożyciowa). Wskazałam, że określony średni czas 

życia fluorescencji DFO przy wysokim stężeniu jest związany również z obecnością 

niefluoryzujących agregatów DFO. W pracy tej zapostulowałam mechanizm przekazania 

elektronowej energii wzbudzenia w sensybilizowanych układach sztywnych. 

 Opublikowane prace [H4, H5, H6, H8, H12] wyraźnie wskazują, że w przekazywaniu energii 

mogą uczestniczyć różnego rodzaju stany elektronowe, a przekazywanie energii może być 

w trybie różnych mechanizmów oddziaływania pomiędzy molekułami monomeru i agregatu. 

Zapostulowałam, że w przypadku DFO, przede wszystkim stany singletowe odgrywają 

istotną rolę w przekazywaniu energii, z kolei w matrycach sztywnych, należy uwzględnić 

aktywowanie stanów trypletowych. Nowatorskie wykorzystanie biokompatybilnych 

polimerów jako stabilnych matryc dla DFO, gdzie przy kontroli stężenia molekuły DFO 

uzyskano materiały o trwałych właściwościach fotofizycznych nowoutworzonego dimeru, 

emisyjnie aktywnego w nowym paśmie (po stronie długofalowej emisji monomeru). Oczywiście 

zgodnie z dotąd znanymi zasadami fotofizyki uwzględniam możliwość przekazu energii od 

monomeru do dimeru (cyklodimeru), czy agregatów wyższego rzędu obecnych w badanych 

matrycach sztywnych, wg poniższych równań (2), (3), (4), (5) i schematów przedstawionych na 

rysunku 23: 

 

Gdzie S - singlet, T - tryplet, M - monomer, D - dimer, 0 - podstawowy stan elektronowy, 

1- pierwszy wzbudzony stan elektronowy, 2 - drugi wzbudzony stan elektronowy 

 
S

1M + S0D→ S0M + S1D  jest to najbardziej prawdopodobny postulowany mechanizm (2) [57,58] 

 
T

1M + S0D→ S0M + S1D     (3) 

 
S

1M + T1D→ S0M + T2D     (4) 

 
T

1M + S0D→ S0M + T1D     (5) 
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Rysunek 23. (2) Postulowany mechanizm transferu energii w stanie wzbudzonym [57,58] 

 

 Pozostałe mechanizmy (2), (3) i (4) w matrycach sztywnych, są również mozliwe ze względu 

na prawdopodobieństwo uzyskania stanu trypletowego. 

 Najbardziej wydajne procesy transferu energii wzbudzenia, to zachodzące przy zachowaniu 

spinu układu molekuł monomeru i dimeru. Zaobserwowane przekazywanie energii 

wzbudzenia singlet-singlet zostało potwierdzone wygaszaniem stężeniowym 

fotoluminescencji, wcześniejsze prace innych autorów również potwierdzają ten rodzaj 

mechanizmu jako wiodący [65,66]. Przedstawione schematy drogi bezpromienistego przekazu 

energii od monomeru do agregatu (w tym dimeru (cyklodimeru)) stanowią dużą wartość z punktu 

widzenia zastosowań w procesie ujawniania śladów kryminalistycznych (tu przede wszystkim 

ślady daktyloskopijne i śladowe ilości DNA). Podkreślam, że trypletowo-singletowe 

przekazywanie energii również występuje w tego typu układach i stanowi konkurencyjną 

alternatywę w stosunku do użycia zjawiska fluorescencji i fosforescencji. Należy w tym 

momencie również podkreślić, że pomimo przejść spinowo wzbronionych, przekazywanie 

energii może zachodzić, ponieważ zachodzi zgodnie z regułami wyboru dla wymienno-

rezonansowego przenoszenia energii. Zaproponowane przeze mnie materiały optycznie czynne 

z tymi właściwościami spektroskopowymi stanowią potencjalny materiał do zastosowania 

w laboratorium kryminalistycznym do ujawniania/wizualizacji śladów kryminalistycznych 

i zabezpieczania dokumentów czy banknotów. 
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Rysunek 24 Schemat możliwych dróg transferu energii w materiałach/ośrodkach optycznie czynnych [źródło: 

opracowanie własne]. 

 

Rysunek 25 Schemat Diagramu Jabłońskiego z prezentacją Dezaktywacji Energii Stanów Wzbudzonych 

 [źródło: opracowanie własne] 
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 Sensybilizowaną fluorescencję akceptora - monomeru DFO można zauważyć dla matryc 

sztywnych o stężeniu barwnika ok. 10-3 [M], ponieważ dla tego stężenia liczba cząsteczek 

(DFO) w 1 cm3 jest równa 6 x 1017, zatem średnia objętość przypadająca na cząsteczkę (DFO) 

w1,4 x 10-18 cm3, czyli dla objętości kuli, mamy promień 7 nm. W sztywnych matrycach brak 

dyskretnych poziomów oscylacyjnych, a w stanie gazowym i w roztworach o niskich stężeniach 

DFO proces ustalenia równowagi termicznej pomiędzy energią oscylacyjną donora i otoczeniem 

(ośrodkiem) jest o wiele większy niż dla sztywnych matryc, gdzie proces przekazywania energii 

elektronowej jest o wiele szybszy. 

 W pracy [H12] pokazałam, że istnieje małe prawdopodobieństwo przekazywania energii przez 

cząsteczki DFO (monomer) w stanie trypletowym, ponieważ energia stanu trypletowego donora 

(monomer DFO) jest mniejsza (2,28 eV) od energii stanu trypletowego akceptora (2,39 eV) 

(dimer DAK DFO). Wartości energii uzyskano na podstawie obliczeń kwantowomechanicznych. 

Nie posłużono się w tym przypadku tylko analizą widm absorpcji doświadczalnych, czy też 

emisji, ponieważ dla struktur tak złożonych jak DAK DFO, jest możliwa zmiana geometrii 

równowagowej cząsteczki i założenie, że początek widma jest przejściem (0,0) może być błędne. 

Zatem w tym przypadku wydajność fotosensybilizacji jest równa 0. Wracając jednak do 

możliwości zmian geometrii równowagowej molekuły, literatura wskazała cząsteczkę cis-

stilbenu [67] gdzie, pomimo że energia donora jest mniejsza od akceptora w stanach 

trypletowych, to prawdopodobnie podczas wzbudzenia następuje zmiana równowagowej 

geometrii akceptora. W obliczeniach zwracamy też uwagę na położenie T2 tuż poniżej poziomu 

S1 dla monomeru DFO (donor) i położenie poziomu T3 tuż poniżej poziomu S1 dla dimer DAK 

DFO (akceptor). Co więcej proces wewnętrznej konwersji ze stanu T2 do T1 (monomer) i T3 do 

T2 i z T2 do T1 (dimer) jest zabroniony, ze względu na regułę wyboru u,/→g, dlatego proces 

rezonansowego przekazywania energii może być tu też bardzo istotnym mechanizmem przekazu 

energii, który może być kontrolowany poprzez optymalizację środowiska zewnętrznego 

molekuły oraz jej tendencje fizykochemiczne do różnego typów procesów chemicznych i zmian 

właściwości fotofizycznych. Mechanizmy różnych procesów fotofizycznych po zajściu absorpcji 

fotonu przez molekułę zostały zobrazowane na rysunku - 24 i 25. Rysunki te w pełni oddają 

skomplikowaną strukturę mechanizmów transferu energii przez rozpatrywaną molekułę DFO 

w różnych matrycach. 

 

4.5 Agregacja molekularna – fizyczny aspekt w projektowaniu 

molekularnym 
 

Agregaty organiczne odgrywają obecnie znaczącą rolę, głównie ze względu na ich 

unikatowe, często specyficzne właściwości fotofizyczne i optoelektroniczne w stanie 

zagregowanym. Właściwości te powiązane są ze strukturą agregatów i sposobem upakowania 

molekularnego. W literaturze od dawna znane są modele agregatów H i J zdefiniowane 

w oparciu o molekularny model ekscytonowy. Z drugiej strony mamy niekonwencjonalne 

agregaty, do których należą systemy emisji indukowanej agregacji (AIE). W pracy [H8] 

przedstawiam możliwość utworzenia AIE oraz jej wpływ na charakterystykę energii 

powierzchniowej materiałów. Wszystkie materiały zostały przygotowane jako hybrydowe 

biokompatybilne cienkie warstwy w których matrycą jest TiO2 lub TiO2 / nanościany węglowe 

(CNW) z wbudowanym barwnikiem w postaci 1,8-diazafluoren-9-onu (DFO). 

Przedstawiłam skłonność DFO do agregacji oraz charakterystykę energii wewnętrznej 

barwnika w kilku zagregowanych strukturach za pomocą obliczeń chemii kwantowej. Wyniki 

podkreślają, że DFO jest atrakcyjną strukturą w projektowaniu nowych fluoroforów ze względu 

na niską masę cząsteczkową, obecność atomu azotu, który zapewnia dobre właściwości 
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koordynacyjne oraz zdolność do tworzenia wiązań wodorowych. Nasze badania pokazują, że 

przy zastosowaniu odpowiednich matryc, tj. sztywnych nośników, tworzy preferowane formy 

agregatów w stanie wzbudzonym, charakteryzujące się wysoką wydajnością emisji 

w maksimum pasma około 550 nm. 

Wielu autorów opisuje proces agregacji cząsteczek w roztworach i analizuje wpływ różnych 

czynników na procesy agregacji [8,9,10,68-75]. Prace te wykazały między innymi, że istotnym 

czynnikiem wpływającym na prawdopodobieństwo tworzenia agregatów jest stężenie 

barwnika, a z praktycznego punktu widzenia można mówić o stężeniu granicznym, poniżej 

którego agregacja cząsteczek barwnika jest słabo widoczna i uznawana za nieistotną. 

W przypadku rodaminy 6G w roztworach wodnych stężenie to wynosi zaledwie 10-5 [M], 

natomiast dla roztworów, w których rozpuszczalnikiem jest glicerol, zmiana profilu 

widmowego absorpcji jest zauważalna przy stężeniach wyższych niż 10-2 [M] [76]. 

Zgodnie z wynikami przedstawionymi w powyższych pracach, rozmiar i struktura 

agregatów silnie zależą od środowiska, w którym przebywa cząsteczka oraz stężenia barwnika. 

Inne czynniki, które mają istotny wpływ na proces agregacji w różnych układach to: ilość 

elektrolitów, środków powierzchniowo czynnych, dodatków, środków chelatujących, struktura 

chemiczna barwnika oraz czynniki zewnętrzne, takie jak temperatura i ciśnienie. 

Obecnie, ze względu na różnorodne zastosowania czystych materiałów barwnikowych, 

ważna jest ilościowa i jakościowa kontrola procesu agregacji. Ponadto warto zauważyć, że 

procesy agregacji są często pomijane w interpretacji właściwości spektroskopowych, o czym 

świadczą obecne procedury wizualizacji śladów daktyloskopijnych za pomocą DFO. Roztwory 

robocze DFO zawierają wysokie stężenia DFO, a w procesie wizualizacji śladów 

daktyloskopijnych biorą udział nie tylko kompleksy DFO z aminokwasami, ale także agregaty 

DFO, na co wskazują nasze wcześniejsze prace [H4, H6, H8, H12]. 

W niniejszej pracach [H4 i H8] spektroskopia czasowo-rozdzielcza pokazuje nowe 

możliwości ujawniania krótkotrwałych (szybkich) procesów, które nie są widoczne 

w spektroskopii stacjonarnej. Ewolucja czasowa widma pozwala nam obserwować znaczące 

zmiany we właściwościach spektroskopowych barwnika. Wyniki uzyskane za pomocą tej 

ultraczułej metody prowadzą nas do kolejnej możliwości, a mianowicie próby powiązania 

zmian właściwości spektroskopowych dla procesów krótkotrwałych ze zmianą energii na 

powierzchni matryc w postaci cienkich warstw. We wcześniejszych pracach wskazałam na 

zdolność DFO do agregacji [H4, H5, H6, H8]. Jednocześnie przesuwając interpretację 

w kierunku obecności niekonwencjonalnych struktur agregatów, które wykazują zdolność do 

fluorescencji. Co więcej, wzmacniają one emisję rozważanych struktur. Literatura podaje 

przykłady innych cząsteczek odpowiedzialnych za tworzenie niekonwencjonalnych agregatów 

ze zdolnością do emisji fluorescencji [45,46,47,48]. Jednak nie opisano wcześniej możliwości 

wykorzystania wzmocnionej emisji do produkcji biomateriałów, w którym procesy agregacji 

biologicznie aktywnych cząsteczek mogą być kontrolowane i wykorzystywane do ujawniania 

m.in. alfa-aminokwasów, które są ważnymi markerami dla wielu procesów biochemicznych 

zachodzących w organizmach żywych. Diagram energetyczny takich agregatów - emisja 

indukowana agregacją (AIE) - przedstawiłam na rysunku – 26.  
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Rysunek 26. Diagram energetyczny agregatów [H8]. 

 

      Agregaty AIE to struktury, które są π-sprzężonymi cząsteczkami organicznymi i wykazują 

słabą lub znikomą fluorescencję w rozcieńczonym roztworze, ale w stałych, sztywnych 

matrycach obserwujemy wzmocnioną fluorescencję z tych struktur [77-79]. DFO jest jedną 

z cząsteczek charakteryzujących się π-sprzężonymi cząsteczkami organicznymi. Warto 

wspomnieć, że różnorodne oddziaływania międzycząsteczkowe (tj. C⋅⋅⋅⋅O, O⋅⋅⋅⋅O, C-H⋅⋅⋅⋅O, 

C-H⋅⋅⋅⋅C) są głównymi oddziaływaniami, które zapewniają naturalny napęd do utrwalania 

odpowiednich konformacji agregatów molekularnych i prowadzą do tego, że chromofor 

w stanie stałym jest wysoce emisyjny. W przypadku DFO w matrycach TiO2 i TiO2/CNW 

obserwujemy powstawanie barwników o wysokiej emisyjności (od 450 nm do 550 nm). 

Z kolei obliczenia komputerowe pozwoliły mi zidentyfikować najbardziej stabilne konformacje 

agregatów i bezpośrednio odnieść te wyniki do interpretacji parametrów charakteryzujących 

energie powierzchniowe cienkich warstw DFO w dwóch typach matryc: TiO2 i TiO2/CNWs. 

     Ponadto, wykorzystując obliczenia kwantowo-mechaniczne, potwierdziłam energetyczną 

tendencję cząsteczki DFO do agregacji z preferencją do tworzenia struktury dimeru. Wynik ten 

jest silnie zgodny z wynikami naszych ostatnich publikacji [H6], w których potwierdziliśmy 

zdolność agregacji DFO w etanolu i emisję agregatów DFO w etanolu z maksimum emisji przy 

podobnej długości fali jak kompleks DFO z glicyną (alfa-aminokwasem). Wyniki te znacząco 

wpływają na zastosowanie DFO w analizie śladu daktyloskopijnego i pozwalają przewidzieć 

zastosowanie DFO na różnych rodzajach podłoży o różnej charakterystyce energii 

powierzchniowej. 

      

      Chciałabym również w tym miejscu podkreślić bardzo ważny aspekt fizyczny w postaci 

widm molekularnych bezpośrednio związany z prezentacją zjawiska agregacji molekuł. Moje 

ostatnie badania eksperymentalne i teoretyczne w zakresie interpretacji widm molekularnych 

wskazują wyraźnie na ogromny postęp w tym zakresie, co więcej ich efekt służy do prezentacji 

struktury molekularnej i nie ma metody konkurencyjnej, która wskazałaby szczegółową 

charakterystykę fizyczną.  

     Uszczegółowiona wiedza spektroskopowa pozwala na zrozumienie budowy molekularnej, 

a co za tym idzie umożliwia aplikację jej w różnych rejonach w postaci sond 

luminescencyjnych, czy też nośników energii wzbudzenia. 

     Jednymi z istotnych procesów molekularnych, którymi zainteresowano się w publikacjach 

są procesy asocjacji/agregacji oraz możliwość zajścia reakcji „in situ” podczas optymalizacji 

stężenia barwnika w analizowanej matrycy. 



32 
 

    W ramach niniejszej pracy przedstawiam wpływ tych procesów na mechanizmy wygaszania 

stężeniowego fotoluminescencji, które mogą być uwarunkowane obecnością dimerów 

aktywnych spektroskopowo (materiały sztywne). Przyjmujemy, że w foliach występują dwa 

rodzaje molekuł aktywnych spektroskopowo monomer DFO i dimer DAK DFO [H12]. 

Przy czym prawo działania mas obowiązuje: 

 

C” = K*C’2;               (6) 

K - stała dimeryzacji, 

C’- stężenie monomeru;  

C” - stężenie dimeru. 

 

     Postuluje aktywność fluorescencyjną dimerów, dlatego wygaszanie stężeniowe 

fotoluminescencji jest spowodowane przede wszystkim bezpromienistym przenoszeniem 

energii wzbudzenia od monomerów do dimerów. Traktując dimery jako akceptor energii, oraz 

stosując stężenie donora (monomer DFO) znacznie większe niż stężenie akceptora to mamy do 

czynienia z warunkami, które sprzyjają bezpromienistemu przekazywaniu energii wzbudzenia, 

co przejawia się wygaszaniem stężeniowym fotoluminescencji [80-85]. 

     Zaobserwowano jednak, że fluorescencja monomeru w roztworach jest obserwowana, ale 

dimery nie są aktywne fluorescencyjnie, z kolei w cienkich filmach i foliach polimerowych 

zaobserwowano aktywność fluorescencyjną agregatów DFO. 

     Wcześniejsze badania innych autorów pokazały wyraźnie, że na proces dimeryzacji ma 

wpływ zawartość wody [65]. W naszych układach największą rolę odgrywał etanol oraz rodzaj 

matrycy, tzn. zwiększenie jej sztywności. Dodatkowo badania aplikacyjne wykazały też wpływ 

innych substancji współtowarzyszących. Nadrzędny czynnik to jednak rodzaj analizowanej 

molekuły, która wykazała w specjalnie dla niej zoptymalizowanych warunkach zdolności do 

cyklodimeryzacji. Należy jednak podkreślić, że proces wygaszania jest również wynikiem 

przejść, gdzie elektronowa energia wzbudzenia jest przekształcana bezpowrotnie w energię 

wibracyjną [86]. Co więcej analizowana molekuła monomeru DFO, w każdym rozpatrywanym 

środowisku wykazuje niską, prawie równą zero bezwzględną wydajność kwantową 

fluorescencji w temperaturze pokojowej, co potwierdza, że elektronowa energia wzbudzenia 

zmienia się w energię cieplną. Mechanizm przenoszenia energii wzbudzenia rozpatrywany dla 

molekuły DFO w różnych matrycach od gazów po roztwory i lepkie, sztywne układy w postaci 

cienkich filmów i folii polimerowych jest bardzo złożony.  

 
S

1M→ T1M      M-monomer DFO (7) 

 

Lub mniej prawdopodobnie na skutek konwersji wewnętrznej 

 
S

1M→
S

0-->M   M- monomer DFO (8) 
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Rysunek 26 Krzywa energii potencjalnej [źródło: opracowanie własne] 

 

 W rozpatrywanych przypadkach w publikacjach [H4, H5, H6, H8, H12] zauważono, że 

efektywność degradacji elektronowej energii wzbudzenia zależy od: długości fali światła 

wzbudzającego, rodzaju ośrodka, właściwości chemiczno-strukturalne molekuły, możliwości 

zajścia reakcji kompleksowania agregacji czy cyklodimeryzacji. Powyższe prace, również 

popierają koncepcję wcześniejszych [87-88], że prawdopodobieństwo przejść bezpromienistych 

zależy od czynnika Francka-Condona gęstości stanów końcowych, ale pod warunkiem tej samej 

energii co stan początkowy - rysunek 26. 

 Proces agregacji wyraźnie odzwierciedla w śledzeniu procesów wygaszania luminescencji. 

Analiza fotofizyczna procesu wygaszania odgrywa istotną rolę podczas projektowania 

molekularnego materiałów optycznie czynnych. Proces ten jest obserwowany poprzez 

interpretację czasów życia fluorescencji w stanie wzbudzonym, mianowicie poprzez jego 

skracanie. Mechanizmy zajścia tego procesu są zazwyczaj skomplikowane, jednak można je 

kontrolować i optymalizować do potrzeb procesu fotosensybilizacji. W przypadku 

przedstawionych artykułów opisano istotny wpływ tworzenia agregatów fluorescencyjnych oraz 

trwałych kompleksów molekuł DFO z alfa-aminokwasami [H4, H5, H6, H8] czy też procesu 

cyklodimeryzacji na wygaszanie luminescencji [H12]. Rozpatrywane procesy 

międzycząsteczkowe, w których bierze udział wzbudzona cząsteczka monomeru DFO polegają 

przede wszystkim na przeniesieniu elektronu i na asocjacji z utworzeniem trwałych połączeń w 

postaci cyklodimeru DAK DFO oraz krótkotrwałych połączeń w postaci wiązań wodorowych 

pomiędzy DFO, a rozpuszczalnikami o dużej polarności (z grupami hydroksylowymi). Na 

szczególną uwagę zasługują matryce sztywne jako ośrodek dla molekuł DFO, gdzie nie 

obserwujemy całkowitego wygaszania luminescencji, ponieważ jest ona uzupełnioną 

luminescencją nowo powstałych aktywnych molekuł w układzie – rysunek 27. Zjawisko 

agregacji jest procesem fizycznym, który odpowiednio kontrolowany poprzez użycie metod 

i procedur z zakresu spektroskopii molekularnej pozwala na zaprojektowanie matryc 

o wymaganych właściwościach aplikacyjnych. 
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Rysunek 27. Widma fluorescencji monomeru DFO, cyklodimeru DAK DFO i agregatów wyższego rzędu DFO 

[H12]. 

 

4.6 Podsumowanie 
 

 Niniejsza praca obejmuje wyniki badań doświadczalnych oraz obliczeniowych, które dotyczącą 

wpływu stężenia na niektóre właściwości fotoluminescencji roztworów oraz układów sztywnych 

W ramach prac H1-H12 oraz P1 mój wkład polegał na przedstawieniu: 

 

-Interpretacji fizycznych procesów stężeniowych oraz wygaszania fluorescencji 

(fotoluminescnecji) zachodzące w rozpatrywanych układach, charakteryzujących się 

różnymi cechami strukturalno-spektroskopowymi. 

 

- Efektu solwatochromowego dla molekuły 1,8-diazafluoren-9-on (DFO) w roztworach oraz 

matrycach sztywnych takich jak ditlenek tytanu czy polimery biokompatybilne PVA, PVP. 

 

- Prezentacji zmian właściwości fotofizycznych i chemicznych którym podlega molekuła 

DFO w zależności od otoczenia lokalnego. 

 

 Badana molekuła DFO w ośrodkach o małej polarności posiada najniższy wzbudzony stan 

singletowy cząsteczki (n, π*), a stan (π, π*) o najniższej energii jest położony wyżej w skali 

energii. Układ tych poziomów zostaje odwrócony, gdy DFO jest rozpuszczone 

w rozpuszczalniku o dużej polarności, zwłaszcza tam, gdzie jest możliwość tworzenia wiązań 

wodorowych. Rozpatrując odległość poziomów (π, π*) pomiędzy stanem S i T uzyskujemy 

o wiele większe wartości energii dla stanów (n, π*) pomiędzy S i T. Kolejno dla stanów 

T (n, π*) i (π, π*) odległość jest mniejsza co widać w Naszych obliczeniach 

kwantowomechanicznych [H12]. W związku z tym są to poziomy bardzo czułe na wszelkie 

zmiany środowiska zewnętrznego. Wcześniejsze badania cykloaddycji cyklopentanonu 

z alkenami, gdzie otrzymano pochodne cyklobutanu, postulowały udział w reakcji stanów 

trypletowych T2 [89]. Zaprezentowane badania spektroskopowe na molekule DFO udowodniły, 

że wzbudzenie elektronowe w tym przypadku (ketonu aromatycznego) może mieć bardzo 

złożone konsekwencje chemiczne.  

 Kontrolowanie otoczenia cząsteczki powoduje kontrolę zachodzących stanów 

równowagowych pomiędzy konkurencyjnymi procesami fotofizycznymi i chemicznymi. 

Optycznie czynne matryce sztywne, którym poświęcono najwięcej uwagi w opublikowanych 
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pracach [H4, H5, H6, H8, H12] wykazują zupełnie inne mechanizmy fizyczne i chemiczne po 

wzbudzeniu molekuły niż w fazie gazowej, gdzie energia oscylacyjna po wzbudzeniu jest 

decydująca dla zajścia danego procesu chemicznego.  

 

 W sztywnych układach mamy procesy konkurencyjne w postaci procesów przekazywania 

energii czy też dwucząsteczkowe - cyklodimeryzację wzbudzonej cząsteczki DFO. Typ 

najniższego wzbudzonego stanu elektronowego oraz rodzaj zajścia ewentualnej przemiany 

chemicznej w przypadku DFO zmienia się wraz ze zmianą polarności ośrodka [H6]. Do dalszych 

etapów badań aplikacyjnych wybrano etanol i wodę, jako rodzaj rozpuszczalników wiodących 

w układach sztywnych, co stanowiło bazowe więzy dla dalszych działań w projektowaniu 

molekularnym, gdzie zmieniono w układzie typ polimeru czy prekursora, ale otoczenie molekuły 

było sterowane w trybie pierwotnym poprzez ośrodek w postaci etanolu lub/i wody. 

 

- Opracowaniu kompleksowej procedury analizy molekuły DFO w zakresie fizyki 

molekularnej, od momentu syntezy materiałów do sporządzenia charakterystyki 

strukturalnej i fotofizycznej.  

 

- Przedstawieniu możliwości drogi bezpromienistego transferu energii od wzbudzonych 

monomerów do nieluminezujących dimerów - zjawisko obserwowane dla DFO 

w roztworach, ale również w przypadku matryc TiO2. 

 

- Zaprezentowaniu wariantów zastosowania charakterystyki molekularnej zjawiska 

agregacji w roztworach i układach sztywnych do układów rzeczywistych na gruncie fizyki 

molekularnej co doprowadziło do zastosowania tych wyników już w modelu rzeczywistym 

w formie metody fizycznej ujawniania/wizualizacji śladów daktyloskopijnych na papierze 

zwykłym i termicznym- Zgłoszenie Patentu Krajowego.  

 

 Podczas prezentacji i interpretacji swoich badań zwracam też uwagę na unikatową współpracę 

z teoretykami, ponieważ symulacje i modelowanie molekularne mają nieoceniony wpływ na 

interpretacje oddziaływań molekularnych w nowo syntezowanych matrycach dla aktywnych 

spektroskopowo molekuł. W przedstawionych pracach skupiłam się przede wszystkim na materii 

skondensowanej, tzw. sztywnych materiałach, a symulacje molekularne pozwoliły zrozumieć 

właściwości spektroskopowe, które są kluczowe do dalszych działań aplikacyjnych. Pojawiające 

się nowoczesne dyscypliny inżynierii chemicznej, biomolekularnej, komórkowej i tkankowej, 

zobowiązują fizykę molekularną do uwzględnienia podczas analiz fotofizycznych możliwości 

zajścia zaawansowanych syntez, czy też przetwarzanie materiałów w trakcie optymalizowania 

środowiska dla sondy luminescencyjnej. Prace podejmują tematykę, która uwzględnia 

zrównoważony rozwój, przejawiający się optymalnym wykorzystaniem stosowanych procedur 

spektroskopowych w celu otrzymana nowych związków w tzw. „czystej chemii”, co więcej 

stosowanie procedur minimalizujących toksyczność użytych związków istotnie wpływa na 

podejmowanie tematów związanych z poszanowaniem środowiska i zmniejszeniem liczby 

użytych związków chemicznych, które stanowią element globalnego wyzwania stojący obecnie 

przed ludzkością. 
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5. Informacja o wykazywaniu się istotną aktywnością naukową realizowaną 

w więcej niż jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, 

w szczególności zagranicznej. 

 

5.1  Zrealizowane oryginalnych osiągnięć naukowych w tym informacje 

o współpracy z instytucjami naukowymi. 

 

a) Utworzenie Laboratorium Ujawniania Śladów Kryminalistycznych na Wydziale 

Prawa i Administracji Uniwersytetu Gdańskiego w ramach rozwoju Kryminalistyki na 

Pomorzu oraz Zgłoszenie Patentowe otrzymane w Laboratorium Ujawniania Śladów 

Kryminalistycznych. 

 

 Wysoka aktywność dydaktyczna w obszarze zastosowań metod fizycznych w kryminalistyce 

stanowi dla mnie inspirację do podejmowania działań badawczych, zwłaszcza w kontekście 

aplikacji działań naukowych i ich praktycznych zastosowań w tej dziedzinie. W chwili obecnej 

jestem współautorem w znaczącym projekcie badawczym, który jest innowacyjny i wyjątkowy 

z uwagi na interdyscyplinarność oraz formę współpracy między przedstawicielami dziedziny 

nauk fizycznych i nauk prawnych. Projekt zatytułowany: „Nowe fizykochemiczne metody 

ujawniania śladów daktyloskopijnych jako kryminalistyczne narzędzie zwiększania 

efektywności wykrywalności przestępstw w procesie karnym (2021/41/B/HS5/03250)” stanowi 

pionierskie narzędzie kryminalistyczne. Realizowany jest we współpracy z Wydziałem Prawa 

i Administracji Uniwersytetu Gdańskiego pod kierownictwem Profesora Krzysztofa 

Woźniewskiego. Projekt ten, składa się z dwóch części – prawnej i fizykochemicznej i był 

kluczowym etapem w powstaniu Laboratorium Ujawniania Śladów Kryminalistycznych. 

W ramach części fizykochemicznej, pełnię rolę koordynatora działań laboratoryjnych, których 

celem jest opracowanie innowacyjnej procedury ujawniania śladów daktyloskopijnych. 

 W wyniku tej współpracy powstało pierwsze Zgłoszenie Patentowe, którego jestem autorem: 

“Sposób wizualizacji śladów daktyloskopijnych oraz roztwór do wizualizacji śladów 

daktyloskopijnych”. Wspólne badania mają na celu opracowanie procedur laboratoryjnych  

i prawnych umożliwiających identyfikację człowieka, stanowiącą istotny aspekt w dziedzinie 

Nauk Sądowych oraz w sposób nowatorski wykorzystują fizykę molekularną. 

      

 Zrealizowane oryginalne osiągnięcie naukowo-badawczego obejmuje stworzenie 

Laboratorium Ujawniania Śladów Kryminalistycznych, które zostało uruchomione 

i zorganizowane przy znacznym wparciu Dziekana Wydziału Prawa i Administracji 

Uniwersytetu Gdańskiego oraz Dziekana Wydziału Matematyki, Fizyki i Informatyki 

Uniwersytetu Gdańskiego. Jednakże, warto zaznaczyć, iż projekt ten, stanowi inicjatywę 

naukową, w której samodzielnie pełnię rolę koordynatora i głównego autora. Osiągniecie 

polegało na kompleksowym wyposażeniu pracowni w sprzęt fizykochemiczny, obejmujący 

zarówno podstawową aparaturę, jak i zaawansowany sprzęt do badań z zakresu spektroskopii 

molekularnej. Laboratorium zostało zaopatrzone w specjalistyczną aparaturę do syntez cienkich 

filmów i folii, wykorzystując przy tym takie techniki jak zol-żel, spin-coating czy szeroko pojęty 

proces polimeryzacji. Ponadto, znalazł się tam również sprzęt do analizy DNA - aparatura do 

przeprowadzenia procesu elektroforezy i reakcji łańcuchowej polimerazy oraz profesjonalne 

oświetlacze kryminalistyczne. 
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 Warto podkreślić, że inwestycje te stanowią unikalny wkład w rozwój zastosowania 

fluorescencji w kryminalistyce. Laboratorium przyczyniło się do rozwoju analiz molekularnych, 

z szczególnym uwzględnieniem projektowania molekularnego z użyciem fizyki molekularnej. 

Badania prowadzone w ramach Laboratorium Ujawniania Śladów Kryminalistycznych są 

motywowane szybkim postępem w projektowaniu i rozwijają innowacyjne podejście, które 

wskazuje na możliwość sterowania procesami dezaktywacji stanów wzbudzonych, poprzez 

osłabienie absorpcji ze stanu S0 do S1 i wzmocnienie bezpośredniej absorpcji ze stanu S0 do T1- 

współpraca z Prof. Ignacym Gryczyńskim i Prof. Zygmuntem Gryczyńskim z Texas 

Christian University. Powszechnie zakłada się, że prawdopodobieństwo przejść ze stanu S0 do 

T1 jest zaniedbywalnie małe ze względu na zakaz interkombinacji i dużą różnicę energii między 

tymi stanami. Okazuje się jednak, że silne mieszanie stanów o różnej multipletowości może dla 

wybranych fluoroforów w pewnych matrycach stałych znacznie osłabić zakaz interkombinacji 

nawet dla takich stanów. W rezultacie w temperaturze pokojowej można zaobserwować 

bezpośrednio wzbudzaną długożyciową emisję o charakterze fosforescencji. Ten nowo odkryty 

efekt fizyczny jest nie tylko przedmiotem badań podstawowych, ale jak sądzimy ma znaczny 

potencjał aplikacyjny m.in. do ujawniania śladów kryminalistycznych, w tym daktyloskopijnych 

i śladowych ilości DNA. W badaniach tych tło stanowi istotny wkład podczas typowej 

wizualizacji metodą krótko życiowej fluorescencji. Obecna metoda pozwolić powinna na 

znaczną redukcję poziomu tego tła, czyli czulszą detekcję DNA.  

 

Dodatkowo nawiązałam międzynarodową kooperację z zespołem kierowanym przez Profesora 

Zygmunta Gryczyńskiego w zakresie wykorzystania metod spektroskopii molekularnej. Razem 

skupiamy się na opracowaniu nowych metod identyfikacji osób, ze szczególnym 

uwzględnieniem sytuacji związanych z ofiarami masowych katastrof w kontekście procedur 

międzynarodowych. Profesor Zygmunt Gryczyński specjalizuje się w zastosowaniach 

spektroskopii fluorescencyjnej do analizy układów biologicznych. Profesor współpracował 

i publikował z dwoma laureatami Nagrody Nobla: S. Prusinerem (1997) i B. Kobilką (2013). 

 

Warto zaznaczyć, że moje obecne inicjatywy badawcze są wysoce interdyscyplinarne, 

umożliwiają synergiczne połączenie wiedzy i praktycznych umiejętności z obszarów nauk 

fizycznych, nauk sądowych i nauk prawnych, co odgrywa kluczową rolę w osiąganiu celów 

badawczych. 

 

Prace i osiągniecia naukowo-badawcze odzwierciedlają się również w współpracy z grupą 

badawczą Prof. Roberta Bogdanowicza z Politechniki Gdańskiej, gdzie mój dorobek 

w zakresie fizyki molekularnej wykorzystuje w badaniach z zakresu optoelektroniki. 

Współpraca badawcza dotyczy głownie publikacji z zakresu sensorów elektrochemicznych, 

aktywnych platform węglowych i ich charakterystyki spektroskopowej, głównie przy użyciu 

widm oscylacyjno-rotacyjnych [T2-T4]. Prawidłowa interpretacja wyników pomiarowych 

w zakresie rozproszeń ramanowskich jest wyzwaniem w przypadku struktur jakimi są 

domieszkowane filmy diamentowe. Bogate doświadczenie eksperymentalne autorki habilitacji 

w zakresie spektroskopii molekularnej, w tym analizy widm Ramana zaowocowało licznymi 

publikacjami w tym zakresie. Co więcej wykorzystanie Spektroskopii Ramana do analizy widm 

fluorescencji o bardzo słabej intensywności i niskie wydajności kwantowej fluorescencji 

zaskutkowało zaproponowaniem nowej procedury badawczej identyfikacji widm fluorescencji 

dla emisyjnych domieszek N w strukturze węglowej. Metoda ta okazała się konkurencyjna do 

pomiarów czasowo-rozdzielczych widm fluorescencji. W ramach badań zaproponowano 

nowoczesne diagnostyczne materiały elektrodowe [T2-T4]. Analiza elektrochemiczna pozwoliła 

określić czynniki determinujące własności elektryczne elektrod przyjaznych dla środowiska i 

wykorzystanie ich do identyfikacji alfa-aminokwasów i określonych grup leków, czy też 
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substancji zabronionych. Pomiar sygnału elektrycznego jest podstawą proponowanych platform 

sensorycznych do wykrywania alfa-aminokwasów i paracetamolu [H7, T3]. Wykonana 

charakterystyka strukturalno-spektroskopowa materiałów w postaci cienkich filmów 

diamentowych domieszkowanych borem (BDD), ma ogromny potencjał w czujnikach 

elektrycznych i elektrochemicznych [T4]. 

 

b) Badania w ramach współpracy międzynarodowej oraz z innymi ośrodkami 

naukowo-badawczymi w Polsce 

 

  W ramach współpracy międzynarodowej odbyłam staż zagraniczny w C.N.R. Instituto di 

Biochimica delle Proteine, Neapol, Włochy w terminie od 23.10.2012 do 18.04.2013. 

Rezultatem stażu naukowego była wspólna publikacja: A surface plasmon resonance based 

biochip for the detection of patulin toxin, Optical Materials, Pennacchio, A.; Giuseppe Ruggiero, 

G.; Staiano, M.; Piccialli, G.; Oliviero, G.; Lewkowicz, A.; Synak, A.; Bojarski, P.; D’Auria, S. 

Volume 36, 10, August 2014, 1670-1675, doi.org/10.1016/j.optmat.2013.12.045. 

w której uczestniczyłam w badaniach i projektowaniu procedury badawczej mającej na celu 

opisanie koniugacji nowej pochodnej patuliny z albuminą surowicy bydlęcej w celu wytworzenia 

przeciwciał poliklonalnych oraz w ramach, której został przedstawiony innowacyjny 

konkurencyjny test immunologiczny do wykrywania patuliny.W pracy zaprezentowano 

metodologię detekcji korzystając z techniki optycznej zwanej rezonansem plazmonów 

powierzchniowych (SPR). 

 

Wykazywałam też aktywność badawczą w innych ośrodkach naukowych, takich jak Instytut 

Katalizy i Fizykochemii Powierzchni PAN w Krakowie oraz Instytut Ekspertyz Sądowych 

w Krakowie. 

 

 W terminie 21.06-26.06.2010 w ramach współpracy badawczej z grupą naukowców z Instytutu 

Katalizy i Fizykochemii Powierzchni PAN w Krakowie byłam współautorką trzech posterów 

oraz jednego wystąpienia ustnego na 13 międzynarodowej konferencji teoretycznych aspektów 

katalizy w Matsushima Ichinobo w Japoni. Badania opierały się na obliczeniach w programie 

VASP struktur heteropolikwasów aktywnych fotokalityczne. 

 

Moje doświadczenie badawcze zostało poszerzone o wspólne badania wykonywane w Instytucie 

Ekspertyz Sądowych w Krakowie w ramach współpracy z Prof. Dr hab. Brożek-Muchą 

w terminach 11.2008-06.20.2009 oraz 07/08.2009. Do moich zadań należało wykonywanie 

pomiarów na Skaningowym Mikroskopie Elektronowym z mikroanalizą rentgenowską, 

uczestniczenie w eksperymencie ujawniania i charakterystyki metalicznych cząstek 

powystrzałowych –analiza w czasie od oddania strzału z broni palnej Glock i amunicji ołowiowej 

oraz zebranie próbek -badania środowiskowe, zjawisko kontaminacji metalicznymi cząstkami 

powystrzałowymi od osób, które zawodowo lub hobbystycznie mają kontakt z bronią palną.  

 

c) Uczestniczyłam/uczestniczę w licznych projektach badawczych 

w których pełni rolę kierownika lub koordynatora badań z zakresy spektroskopii 

molekularnej: 

 

I. Projekty badawcze zewnętrzne: 

 



46 
 

1. Tytuł: Synteza in situ matrycy sondy luminescencyjnej 1,8-diazafluoren-9-onu 

w postaci cienkiego filmu ditlenku tytanu. 

 

Nr rejestracyjny: 2017/01/X/ST5/01541 

Źródło(a) finansowania: NCN      

Nazwa konkursu: MINIATURA     

Kwota: 49 500   PLN 

Podmiot realizujący w języku polskim: Uniwersytet Gdański; Wydział Matematyki, Fizyki 

i Informatyki 

Data rozpoczęcia realizacji: 23.12.2017           Data zakończenia realizacji: 22.12.2018  

Lista najważniejszych publikacji będących rezultatem projektu: 

Publikacje w czasopismach: 

Lewkowicz, A.; Bogdanowicz, R.; Bojarski, P.; Pierpaoli, M.; Gryczyński, I.; Synak, A.; Mońka, 

M.; Karczewski, J.; Struck-Lewicka, W.; Wawrzyniak, R.; Markuszewski, M. J. The 

Luminescence of 1,8-Diazafluoren-9-One/Titanium Dioxide Composite Thin Films for Optical 

Application. Materials 2020, 13 (13), 3014. https://doi.org/10.3390/ma13133014. 140 punktów, 

IF (3.057) 

Teksty w publikacjach pokonferencyjnych: 

Lewkowicz, A.; Synak, A.; Mońka, M.; Bojarski, P.; Szczodrowski, K.; Bogdanowicz, R.; 

Karczewski, J. SURFACE and SPECTROSCOPIC PROPERTIES of 1,8-DIAZAFLUOREN-9-

ONE in TITANIUM DIOXIDE THIN FILMS. International Symposium on Molecular 

Spectroscopy 2018 2018. https://doi.org/10.15278/isms.2018.th09. 

2. Tytuł: Nowe fizykochemiczne metody ujawniania śladów daktyloskopijnych jako 

kryminalistyczne narzędzie zwiększania efektywności wykrywalności przestępstw 

w procesie karnym 

 

Nr rejestracyjny: 2021/41/B/HS5/03250  

Źródło(a) finansowania: NCN  

Nazwa konkursu: OPUS-21  

Kwota: 898 408 PLN  

Podmiot realizujący: Uniwersytet Gdański, Wydział Prawa i Administracji 

W trakcie realizacji Wykonawca, koordynator części eksperymentalnej 

Nr rejestracyjny: 2021/41/B/HS5/03250 

Źródło(a) finansowania: NCN     Nazwa konkursu: OPUS-21     Kwota: 898 408   PLN 

Podmiot realizujący: Uniwersytet Gdański 

Data rozpoczęcia realizacji: 18.01.2022     Data zakończenia realizacji: 17.01.2025 

 

 

 

Lista najważniejszych publikacji będących rezultatem projektu: 

Publikacja 1: 

Lewkowicz, A.; Kantor, M.; Zalewski, W.; Bojarski, P.; Mońka, M. Spectroscopic Evidence of 

Fluorescence by 1,8‐Diazafluoren‐9‐One Aggregates—a Prospective New Ultrasensitive 
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Method for Fingerprint Trace Detection. Journal of Forensic Sciences 2022, 67 (4), 1468–1475. 

https://doi.org/10.1111/1556-4029.15039. 70 punktów, IF (1,717) 

Publikacja zawiera wymagane podziękowania do NCN. 

Publikacja 2: 

Lewkowicz, A.; Pierpaoli, M.; Walczewska-Szewc, K.; Czarnomska, M.; Bojarski, P.; 

Bogdanowicz, R.; Pogorzelski, S.; Kułak, L.; Karczewski, J. Nonconventional 1,8-Diazafluoren-

9-One Aggregates for Green Light Enhancement in Hybrid Biocompatible Media. Materials 

2022, 15 (14), 5012. https://doi.org/10.3390/ma15145012. 140 punktów, IF (3,748) 

Publikacja 3: 

Pierpaoli, M.; Lewkowicz, A.; Dec, B.; Nadolska, M.; Bogdanowicz, R. Impedimetric Sensing 

of α-Amino Acids Driven by Micro-Patterned 1,8-Diazafluoren-9-One into Titania- Boron- 

Doped Maze-like Nanocarbons. Sensors and Actuators B: Chemical 2022, 371, 132459. 

https://doi.org/10.1016/j.snb.2022.132459. 140 punktów, IF (9,221) 

 

II. Projekty badawcze wewnętrzne, kierownik projektu: 

 

1. BW Badanie fotofizycznych właściwości 1,8-diazafluorenonu (DFO) jako 

biosensora markerów nowotworu układu moczowo-płciowego 

 

Termin realizacji projektu: od 1.06 do 31.12.2017 

   Celem projektu było zbadanie fotofizycznych właściwości 1,8-diazafluorenonu jako 

biosensora kompleksującego z potencjalnymi markerami nowotworów układu moczowo - 

płciowego. 

   Obecnie prowadzone badania w tym zakresie opierają się na komplementarnych pomiarach 

analitycznych przy użyciu metod chromatografii: gazowej (GC) oraz cieczowej (LC) 

i zdefiniowaniu licznej grupy substancji, których poziom w materiale biologicznym ulega 

zmianie w zależności od obecności komórek nowotworowych. W literaturze pojawiają się 

propozycje indywidualnych biomarkerów np. dla raka prostaty, lecz ich skuteczność jako 

wskaźników diagnostycznych jest dość niska. W ramach projektu zaproponowano dalszą 

selekcję metabolitów, których poziom w próbkach moczu może świadczyć o obecności 

nowotworów układu moczowo-płciowego, poprzez innowacyjne podejście spektroskopowo-

syntetycznego, które będzie oceniało wzmocnienie lub pojawienie się luminescencji 

potencjalnych markerów metabolicznych. 

    Zastosowanie technik spektroskopii stacjonarnej i czasowo-rozdzielczej pozwoli wyznaczyć 

parametry fotofizyczne. Badanie zjawisk fotofizycznych oraz wyznaczenie ścieżki reakcji 

biosensora z markerami nowotworu układu moczowo-płciowego biomateriałów pozwoli 

uzyskać wstępne informacje na temat zaproponowanych potencjalnych biomarkerów 

nowotworów układu moczowo-płciowego. 

2. Program UGrants-start 533-K000-GS41-21,  

 

Termin realizacji projektu: 01.01.2021 r. do 15.12.2021, 

Kwota: 5000 PLN,  
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   Synteza materiałów hybrydowych w postaci cienkich filmów barwnik organiczny/ditlenek 

tytanu/CNWs oraz ditlenek tytanu/CNWs do detekcji alfa aminokwasów poprzez zmianę 

własności elektrochemicznych  

d) Informacje o odbytych stażach w krajowych lub zagranicznych ośrodkach 

naukowych lub akademickich: 

 

Staż zagraniczny w C.N.R. Instituto di Biochimica delle Proteine, Neapol, Włochy w terminie 

23.20.2012-18.04.2013 

1. Dorobek publikacyjny i konferencyjny przed uzyskaniem tytułu Doktora 

Nauk Fizycznych: 

 

a) Publikacje 

1. Lewkowicz, A.; Bojarski, P.; Synak, A.; Grobelna, B.; Akopova, I.; Gryczyński, I.; Kułak, 

L. Concentration-Dependent Fluorescence Properties of Rhodamine 6G in Titanium Dioxide 

and Silicon Dioxide Nanolayers. The Journal of Physical Chemistry C 2012, 116 (22), 12304–

12311. https://doi.org/10.1021/jp3022562. 

2. Synak, A.; Bojarski, P.; Grobelna, B.; Kułak, L.; Lewkowicz, A. Determination of Local 

Dye Concentration in Hybrid Porous Silica Thin Films. The Journal of Physical Chemistry C 

2013, 117 (21), 11385–11392. https://doi.org/10.1021/jp401839j. 

3. Lewkowicz, A.; Synak, A.; Grobelna, B.; Bojarski, P.; Bogdanowicz, R.; Karczewski, J.; 

Szczodrowski, K.; Behrendt, M. Thickness and Structure Change of Titanium (IV) Oxide Thin 

Films Synthesized by the Sol–Gel Spin Coating Method. Optical Materials 2014, 36 (10), 

1739–1744. https://doi.org/10.1016/j.optmat.2014.02.033. 

4. Lewkowicz, A.; Synak, A.; Bojarski, P.; Grobelna, B.; Karczewski, J.; Jankowski, D.; 

Mahlik, S. Aggregation of Rhodamine 6G in Titanium Dioxide Nanolayers and Bulk Xerogels. 

Optical Materials 2014, 36 (10), 1694–1697. https://doi.org/10.1016/j.optmat.2014.01.026. 

5. Pennacchio, A.; Ruggiero, G.; Staiano, M.; Piccialli, G.; Oliviero, G.; Lewkowicz, A.; 

Synak, A.; Bojarski, P.; D’Auria, S. A Surface Plasmon Resonance Based Biochip for the 

Detection of Patulin Toxin. Optical Materials 2014, 36 (10), 1670–1675. 

https://doi.org/10.1016/j.optmat.2013.12.045. 

6. Lewkowicz, A.; Synak, A.; Grobelna, B.; Kułak, L.; Bojarski, P. Spectroscopic Properties 

of Rhodamine B Entrapped in Hybrid Porous Nanolayers at High Dye Concentration. Chemical 

Physics 2014, 439, 121–127. https://doi.org/10.1016/j.chemphys.2014.05.016. 

7. Synak, A.; Grobelna, B.; Kułak, L.; Lewkowicz, A.; Bojarski, P. Local Dye Concentration 

and Spectroscopic Properties of Monomer–Aggregate Systems in Hybrid Porous Nanolayers. 

The Journal of Physical Chemistry C 2015, 119 (25), 14419–14426. 

https://doi.org/10.1021/acs.jpcc.5b03501. 

 

b) Prezentacje na konferencjach naukowych:  
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1.   13 międzynarodowa konferencja teoretycznych aspektów katalizy w Matsushima 

Ichinobo w Japoni, 21.06-25.06.2010 poster, współauotor,  DFT calculations on noble metal 

N-heterocyclic carbene complex for methane activation. 

 

2. 13 międzynarodowa konferencja teoretycznych aspektów katalizy w Matsushima Ichinobo 

w Japoni, 21.06-25.06.2020 poster współautor, Mechanism of estrification on heteropolyacid 

catalyst. Theoretic DFT studies. 

 

3. 13 międzynarodowa konferencja teoretycznych aspektów katalizy w Matsushima Ichinobo 

w Japoni, 21.06-25.06.2010 poster współautor, Electronic structure of the active centres in 

molybdenum heteropolyacids and oxide. 

 

4.13 międzynarodowa konferencja teoretycznych aspektów katalizy w Matsushima Ichinobo w 

Japoni, 21.06-25.06.2010 wystąpienie ustne, współautor, Electronic structure of model 

heteropolyacids and their salts. Periodic DFT study.  

 

5. Konferencja Porous Glasses-Special Glasses, PGL'2011, Wrocław, 30.08-3.09.2011- 

prezentacja posterowa (autor główny), Fluorescent properties of Rhodamine 6G in different 

xerogel nanolayers at high dye concentrations  

6. Konferencja Molecules and Light 2011, Zakopane, 19.09-24.09.2011- prezentacja 

posterowa (autor główny) Fluorescent properties of Rhodamine 6G in differen xerogel 

nanolayers and bulk materials  

7. Konferencja MOLMAT 2012, Barcelona, 03-06.07.2012- prezentacja posterowa (autor 
główny), Fluorescent properties of dye-doped titanium dioxide and silica dioxide thin films for 

nano-optoelectronic applications  

 8. Konferencja Kryształy Molekularne 2012, Gdańsk-Sobieszewo, 10-14.09.2012- 

prezentacja posterowa (autor główny) Właściwości fluorescencyjne rodamine 6G 

domieszkowanej dwutlenkiem tytanu i dwutlenkiem krzemu w postaci nanowarstw  

9. Konferencja IWASOM 4th, 14-19.07.2013, Gdańsk- prezentacja posterowa (autor główny) 

Properties of titanium dioxide nanolayers in the systems produced by sol-gel technique oraz 

Aggregation of Rhodamine 6G in titanium dioxide nanolayers and bulk xerogels oraz referat 

wygłoszony (współautor) Local concentration of Rhodamine 101 in nanolayers based on silica  

 10. Konferencja PPM- Porous and Powder Materials Symposium and Exhibition, Cesme Izmir, 

Turcja, 3-6.09.2013- prezentacja posterowa (współautor) Synthesis, characterization and 

luminescence properties of xerogels doped with mixed lanthanide ungstate, Spectroscopic 

properties of merocyanine 540 entrapped in titanium dioxide thin film, Spectroscopic properties 

of rhodamine B entrapped in hybrid porous nanolayers  

 11. Konferencja IVC 2013, Paryż, Francja 09-13.09.2013- prezentacja posterowa (autor 

główny) Fluorescence properties of merocyanine entrapped in titanium dioxide thin film  

 12. Konferencja 1st International Caparica Conference on Chromogenic and Emisssive 

Materials, Portugalia, Lizbona, referat wygłoszony (autor główny) Spectoscopic properties of 

Rhodamine B entrapped in hybrid porous nanolayers 
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2. Konferencje wystąpienia ustne i prezentacje posterowe po uzyskaniu tytułu 

Doktora Nauk Fizycznych: 

 

1. Analiza 3 w 1 śladu daktyloskopijnego przy użyciu spektroskopii molekularnej, Czarnomska 

Martyna, Lewkowicz Aneta, Gruszczyńska Emilia, Bojarski Piotr, Steinborn Sławomir, 2023, 

XXVIII Lubelskie Warsztaty Biofizyczne 2023 - referat wygłoszony 

2. Quick detection of drugs in fingerprints – functional tool for investigation, Czarnomska 

Martyna, Lewkowicz Aneta, Gruszczyńska Emilia, Kasprzak Magdalena, Bojarski Piotr, 

Steinborn Sławomir, Woźniewski Krzysztof, Gryczyński Zygmunt, Pierpaoli Mattia, 2023, The 

Stockholm Criminology Symposium 2023 - referat wygłoszony 

3. Zastosowanie Diamond™ Nucleic Acid Dye do analizy DNA w śladzie daktyloskopijnym, 

Czarnomska Martyna, Lewkowicz Aneta, Gruszczyńska Emilia, Gryczyński Zygmunt, 

Bojarski Piotr, Steinborn Sławomir, 2023, XIX Zjazd Polskiego Towarzystwa Medycyny 

Sądowej i Kryminologii pt. „Nowe trendy w badaniu człowieka dla celów sądowych” 2023, 

referat wygłoszony 

4. Aggregates of 1,8–diazafluoren–9–one – a non–toxic method for the detection of fingerprints 

on standard and thermal papers, Lewkowicz Aneta, Gruszczyńska Emilia, Kasprzak 

Magdalena, Chabowska Michalina, Czarnomska Martyna, Walczewska-Szewc Katarzyna, 

Pierpaoli Mattia, Karpienko Katarzyna, Wróbel Maciej, Bogdanowicz Robert, Bojarski Piotr, 

Woźniewski Krzysztof, 2023, The Stockholm Criminology Symposium 2023, referat 

wygłoszony 

5. Projektowanie molekularne w analizie śladowej, Lewkowicz Aneta, Czarnomska Martyna, 

Gruszczyńska Emilia, Bojarski Piotr, 2023, XXVI Konferencja "Nowoczesne metody 

instrumentalne w analizie śladowej" 2023 - referat wygłoszony 

6. Nowatorska, nietoksyczna metoda wizualizacji śladów daktyloskopijnych na papierach 

standardowych i termicznych, Woźniewski Krzysztof, Lewkowicz Aneta, Kasprzak 

Magdalena, 2023, Zjazd kryminalistyczny "Kryminalistyka - piękna 130-letnia" 2023, referat 

wygłoszony 

7. Visualisation of a friction ridge using molecular spectroscopy, Czarnomska Martyna, 

Gruszczyńska Emilia, Lewkowicz Aneta, Gryczyński Zygmunt, Bojarski Piotr, Steinborn 

Sławomir, 2023, 23th Annual Conference “BioInformatics in Toruń - BIT23” 2023, 

prezentacja posterowa 

8. Revealing trace amounts of xenobiotics in the friction ridge analysis by Raman spectroscopy, 

Czarnomska Martyna, Lewkowicz Aneta, Bojarski Piotr, Steinborn Sławomir, Woźniewski 

Krzysztof, 2022, 7th International Workshop on Advanced Spectroscopy and Optical Materials 

2022, prezentacja posterowa 

9. Spectroscopic fluorescence proofs of 1,8-diazafluoren-9-one aggregates – first reports for 

Friction Ridge Analysis, Lewkowicz Aneta, Czarnomska Martyna, Kantor Małgorzata, 

Walczewska-Szewc Katarzyna, Bojarski Piotr, Zalewski Wojciech, Woźniewski Krzysztof, 

2022, European Academy of Forensic Science Conference 2022, prezentacja posterowa 

10. Spectroscopic properties of 1,8-diazafluoren-9-one in rigid media as visualization agent for 

friction ridge analysis, Lewkowicz Aneta, Chabowska Michalina, Czarnomska Martyna, 

Karpienko Katarzyna, Wróbel Maciej, Sokołowski Patryk, Bojarski Piotr, Woźniewski 
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Krzysztof, 2022, 7th International Workshop on Advanced Spectroscopy and Optical Materials 

2022, prezentacja posterowa 

11. AI-assisted Raman spectroscopy for characterization of vertically - oriented graphene 

nanostructures 6th International Conference on Nanotechnology for Instrumentation and 

Measurement, 25-26.11.2021 referat wygłoszony (współautor)  

12. The changes in prolyl oligopeptidase structure upon inhibition modify its ability to decrease 

alpha-synuclein aggregation European Chemical Biology Symposium 2021 referat 

wygłoszony (współautor)  

13. Ultra-sensitive luminescence characterization as a novel approach in medical sensing and 

fingerprint recognition European Chemical Biology Symposium 2021 Lewkowicz Aneta, 

Pierpaoli Mattia, Bogdanowicz Robert, Zygadło Paulina, Zalewski Wojciech, 2021, European 

Chemical Biology Symposium 2021 - prezentacja posterowa 

14. The evaluation of photophysical properties of advanced biomaterials directed on potential 

biomarkers of the urogenital tract cancer diseases Workshop for Young Researchers in 

Ceramics and Glasses for Medical Applications, YouCGMed, Madrid, 10.10.2019, Aneta 

Lewkowicz, Piotr Bojarski, Robert Bogdanowicz et all. - referat wygłoszony 

15. Surface and spectroscopic properties of 1,8-diazafluoren-9-one in titanium dioxide thin 

films, International Symposium on Molecular Spectroscopy 73Rd, Champaign-Urbana, Illinois, 

USA, 8-22.06.2018 Aneta Lewkowicz - referat wygłoszony 

16. Spectroscopic and structural properties of hybrid materials doped with 1,8-diazafluoren-9-

one 13th Nanosomat Conference 2018, 11-14.09.2018, Gdańsk Aneta Lewkowicz - referat 

wygłoszony 

17. Charakterystyka strukturalno-spektroskopowa sondy luminescencyjnej 1,8-diazafluoren-9-

onu (DFO) w matrycy stałej ditlenku tytanu, IV Ogólnopolska Konferencja Naukowa 

„Fizykochemiczne badania śladów kryminalistycznych – nowoczesne technologie a opinia 

biegłego”, 20-23.11.2018, Bronisławów Aneta Lewkowicz -referat wygłoszony 

18. Preparation and characterization of TiO2/Carbon Nanowall composite on a transparent 

substrate, Konferencja OPTO 2018, 4-7.07.2018, Mattia Pierpaoli, Aneta Lewkowicz, Maria 

Letizia Ruello, Robert Bogdanowicz - prezentacja posterowa 

19. Spectroscopic studies of inclusion complexation between benzoic acid derivatives and α and 

γ cyclodextrin nanocavities, K. Baranowska, A. Lewkowicz, M. Józefowicz, Joint Conference 

Phosphor Safari and the Sixth International Workshop on Advanced Spectroscopy and Optical 

Materials (PS-IWASOM), Gdańsk, 9–14.07.2017 prezentacja posterowa 

20. Spectroscopic characterization of 1,8-diazafluoren-9-one as an useful fluorescent probe for 

urogenital tract cancer detection, A. Lewkowicz, K. Baranowska, M. Józefowicz- prezentacja 

posterowa, Conference Phosphor Safari and the Sixth International Workshop on Advanced 

Spectroscopy and Optical Materials (PS-IWASOM), Gdańsk, 9–14.07.2017 - prezentacja 

posterowa 
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6.  Informacja o osiągnięciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz 

popularyzujących naukę lub sztukę. 

 

Propaguję metody innowacji dydaktycznych i nowoczesne formy nauczania. Posiadam 

umiejętności aktywizowania studenta do pracy w trakcie zajęć nie tylko ćwiczeniowych, ale 

również wykładowych. Ukończyłam szkolenie Innowacyjne Metody Prowadzenia Zajęć 

Dydaktycznych w 2020 r. oraz szkolenie na uniwersytecie w Gandawie (Ghent University 

(Belgia)) i zostałam Mistrzem Dydaktyki (2022). Otrzymałam międzynarodowe uprawnienia 

Masters of Didactics Programme Ghent University. Kwalifikacje dydaktyczne do pracy 

z studentem na jak najwyższym poziomie zostały zagwarantowane poprzez ukończenie przeze 

mnie studiów podyplomowych w 2019 r z Pedagogiki oraz w 2020 roku z Zarządzania 

Oświatą, na Wydziale Studiów Edukacyjnych Ateneum- Szkoła Wyższa w Gdańsku. 

Największym moim osiągnięciem na rzecz oferty edukacyjnej Wydziału jest koordynowanie 

współpracy dydaktycznej w zakresie popularyzacji fizyki w Kryminalistyce. Przeprowadziłam 

reformę dydaktyczną wprowadzając innowacje dydaktyczne w ramach współpracy pomiędzy 

WMFiI UG oraz WPiA UG. Jestem zaangażowana również w proces rozwoju kierunku 

Kryminologia z szczególnym wyróżnieniem specjalności Kryminalistycznej na Wydziale Prawa 

i Administracji UG. Jestem członkiem Rady Programowej na kierunku Kryminologia i biorę 

aktywny udział w pracach mających na celu rozwój procesu kształcenia, zwłaszcza 

z uwzględnieniem elementów praktycznych rozwoju współpracy dydaktycznej z jednostkami 

zewnętrznymi np. Instytutem Ekspertyz Sądowych w Krakowie, czy specjalistami z zakresu 

analiz fizyko-chemicznych z laboratoriów kryminalistycznych. 

Wprowadzone innowacje dydaktyczne zostały opisane w rozdziale: „Praca projektowa jako 

praktyczna forma edukacji służąca angażowaniu studenta w proces uczenia się.” w książce 

pt.: „Educatio iuris-ars boni et aequi” wydanej pod redakcją Dr. Hab. Małgorzaty Balwickiej-

Szczyrby w 2023r. W książce której podjęto próbę zrekonstruowania modelu dobrego kształcenia 

na studiach uniwersyteckich, a przy okazji także modelu dobrego nauczyciela. 

a) Stosowane innowacje dydaktyczne: 

 

Stosowane przeze mnie innowacje w kształceniu studentów i uczniów, wiążą się z: 

-indywidualizacją studenta; 

-wysoką komunikatywność podczas prowadzenia zajęć, nowatorskim wprowadzeniem 

pogadanek (próba aktywizacji na bazie posiadanej wiedzy, bez przygotowania merytorycznego) 

i dyskusji merytorycznych, po uprzednim przygotowaniu, oraz zdobyciu wiedzy na dany temat 

z zakresu fizyki i chemii (jako metody werbalne) podczas wykładów oraz pokazów. Jedną z form 

metod kształcenia pobudzających reaktywność na przekazywaną wiedzę, tzw. aktywizacja 

poznawcza studenta, kształtowanie jednostek twórczych, krytycznych, cechujących się bogatą 

osobowością; 

-wprowadzeniem eksperymentu pedagogicznego dla uczniów klas I Szkoły Podstawowej, którzy 

zostali studentami Uniwersytetu Gdańskiego (podczas eksperymentu pedagogicznego) 

i uczestniczyli czynnie podczas wykładu, pokazów i ćwiczeń na Wydziale Matematyki, Fizyki 

i Informatyki: Czary mary w fizyce, oraz Praca technika kryminalistyka; 

- prowadzeniem wykładów Ujawnianie śladów i dowodów przestępstw- semestr zimowy 2020 

w formie gry- wykorzystanie innowacyjnej formy prowadzenia zajęć: gamifikacja i myślenie 

poprzez wizualizację; 

- prowadzeniem wykładów Naukowe sposoby badania śladów przestępstw metodami fizycznymi 

w formie gry – gamifikacja 
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b) Prowadzone zajęcia dydaktyczne w latach 2016-2024: 

 

1. Kierunek Fizyka III rok I stopień, stacjonarne, ćwiczenia, Fizyka Molekularna (30h) 

2. Kierunek Fizyka Medyczna I rok, II stopień, stacjonarne, ćwiczenia (30h) 

3. Kierunek Fizyka Medyczna, II rok, II stopień, stacjonarne, ćwiczenia (30h) 

4. Kierunek Fizyka III rok I stopień, stacjonarne, laboratorium, II Pracownia Fizyczna  

(23h) 

5. Kierunek Bezpieczeństwo i Ochrona Radiologiczna, III rok, I stopień, stacjonarne 

laboratorium, Zaawansowana pracownia Fizyczna (30h) 

6. Kierunek Quantum Information Technology I rok II stopień, stacjonarne, laboratorium, 

(QIT) Laboratory (23h) 

7. Fizyka Medyczna, III rok I stopień (stacjonarne), ćwiczenia, Spektroskopia układów 

biologicznych (15h) 

8. Kierunek Kryminologia, specjalność Kryminalistyka, MSU 2, dzienne (30h) i zaoczne 

(15h) 

9. Wykład - dzienne i zaoczne - Kryminologia MSU2 - Naukowe sposoby badania śladów 

przestępstw metodami fizycznymi 

10. Ćwiczenia laboratoryjne – dzienne (45h) i zaoczne (45h) - Kryminologia MSU2- 

Naukowe sposoby badania śladów przestępstw metodami fizycznymi 

11. Ćwiczenia laboratoryjne – Kryminologia MSU1- dzienne (15h) i zaoczne (15h) - 

Mechanoskopia i fizyczne metody badania śladów 

12. Wykład - Kryminologia MSU1- dzienne i zaoczne- Ujawnianie śladów i dowodów 

przestępstw metodami fizycznymi 

13. Kryminologia, specjalność Kryminalistyka, II stopień I i II rok, stacjonarne 

i niestacjonarne, Seminarium Magisterskie–MSU2 (30h, 20h, 10h) 

14. Kryminologia I stopień, stacjonarne i niestacjonarne - Seminarium licencjackie (15h 

i 20h),  

c) Udział w konferencjach, szkoleniach i warsztatach dydaktycznych lub programach 

wymiany kadry naukowej: 

 

1. Udział w III Konferencji Mikroślady Kryminalistyczne, 20.10.2017 

1. Udział w Szkoleniu z zakresu nowoczesna aparatura – Spektroskopia Molekularna – 

Warszawa – 2017 

2. Pedagogiczne studia podyplomowe, 26.02.2019, Ateneum Szkoła Wyższa w Gdańsku 

(trzy semestralne studia podyplomowe) 

3. Zarządzanie Oświatą – studia podyplomowe, 1.06.2020, Ateneum Szkoła Wyższa 

w Gdańsku (dwu semestralne studia podyplomowe) 

4. Szkolenie z innowacyjnych metod prowadzenia zajęć: Gamifikacja, 15.12-16.12.2020  

5. Szkolenie z innowacyjnych metod prowadzenia zajęć: Myślenie Wizualne, 

9.12-11.12.2020 



54 
 

6. VIII Ogólnopolski Kongres Tutoringu: 24-26.09.2021 – szkolenie i warsztaty 

z tutoringu w szkole i na uczelni 

7. III Ogólnopolskiej Konferencji Oświaty i Samorządu Online - EDUKACJA TO 

KOMUNIKACJA 27-28.10.2021 

8. Udział w projekcie „Mistrzowie dydaktyki – wdrożenie modelu tutoringu do praktyki 

uczelnianej”, Ghent University, Gandawa, Belgia, Realizacja zadań w ramach projektu 

rozpoczęła się w roku akademickim 2020/2021 (40 h)  

9. Udział w projekcie SEA EU - propose a Learning Online Course (LOC) - Physics in 

Forensic Science - workshops/laboratory 

10. Udział w projekcie “Zdolni z Pomorza” – 2018, 2020, 2021- seria wykładów 

i warsztatów dla uczniów szkoły podstawowej i liceum 

15. Wykład i warsztaty w ramach KLIMAT DLA NAUKI - PIKNIK NAUKOWY NA UG 

2021 

 

 

d) Uzyskane fundusze na działalność dydaktyczną (np. z Funduszu Inicjatyw 

Dydaktycznych) 

 

Grant FID (Fundusz Inicjatyw Dydaktycznych UG) – 500/5200-S650-17- Wprowadzenie 

studentów Kryminalistyki do nowoczesnych metod badawczych z zakresu nauk ścisłych – 

wykonawca 

e) Promotorstwo prac dyplomowych: 

 

Moje działania dydaktyczne zostały uhonorowane licznymi pracami magisterskimi i 

licencjackimi z zakresu zastosowań metod fizycznych w kryminalistyce. 

 

• Magisterskich: 24 (w latach 2017-2023) 

• Licencjackich: 18 (w latach 2021-2023) 
 

Przykładowe tematy prac magisterskich obronione w roku 2023: 

1. Analiza wpływu polarności podłoża na ujawnianie śladów daktyloskopijnych 
2. Zastosowanie zjawiska fluorescencji opóźnionej w badaniach kryminalistycznych  

3. Analiza spektroskopowa tryptofanu jako potencjalnego markera do określania czasu 

zgonu  

4. Oznaczanie alkoholu etylowego w pocie jako potencjalne narzędzie diagnostyczne 

przydatne w kryminalistyce  

5. Analiza DNA w śladzie daktyloskopijnym metodami direct PCR i poziomej 

elektroforezy żelowej z zastosowaniem fluorescencyjnego barwnika Diamond™ 

Nucleic Dye  

 

Obecnie prowadzę 9 prac magisterskich. Prace dotyczą ujawniania śladów kryminalistycznych 

różnymi metodami fizykochemicznymi i przy użyciu zjawisk fizycznych z szczególnym 

uwzględnieniem zjawiska fluorescencji oraz pozostałych procesów dezaktywacji energii stanów 

wzbudzonych. 
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Szczególny rozwój mojej efektywności dydaktycznej zaobserwowano w zakresie 

Kryminalistyki na Naszym Uniwersytecie poprzez wyróżnienie na forum Polskiego 

Towarzystwa Kryminalistycznego w roku 2023, gdzie została nagrodzona praca magisterska, 

której jestem promotorem.  

Warto podkreślić, że z tak licznego grona moich magistrantów, dwie studentki podjęły dalszą 

karierę naukową i zdały egzamin do Szkoły Doktorskiej Nauk Ścisłych i Przyrodniczych, w 

ramach nauk fizycznych. Jestem koordynatorem ich prac laboratoryjnych i sprawuję opiekę 

naukową nad ich postępami w prowadzonych eksperymentach.  

Jestem koordynatorem międzynarodowych staży doktorskich po stronie Uniwersytetu 

Gdańskiego, Wydziału Matematyki, Fizyki i Informatyki: 

• Staż naukowy P. Martyny Czarnomskiej czerwiec 2023 (Szkoła Doktorska Nauk Ścisłych 

i Przyrodniczych UG) w ramach programu Erasmus w Marche Polytechnic University – 

Dr. Chiara Giosue (koordynator po stronie Marche Polytechnic University), Aneta 

Lewkowicz (koordynator prac badawczych po stronie Uniwersytetu Gdańskiego). 

• Staż naukowy P. Martyny Czarnomskiej listopad 2022 (Szkoła Doktorska Nauk Ścisłych 

i Przyrodniczych UG) w ramach programu NAWA PROM w Texas Christian University, 

USA- Prof. Zygmunt Gryczyński (koordynator po stronie TCU), Aneta Lewkowicz 

(koordynator prac badawczych po stronie UG). 
 

f) Osiągnięcia organizacyjne: 

 

Funkcje pełniona na Uniwersytecie Gdańskim: 

 

1. Członek Rady Programowej kierunku Kryminologia (WPiA), Uniwersytet Gdański 

2. Członek Komisji socjalno-mieszkaniowej Uniwersytetu Gdańskiego. 

3. Członek Komisji Psychologiczno-Pedagogicznej na Uniwersytecie Gdańskim 2021-

2022. 

4. Tutor akademicki na Wydziale Matematyki, Fizyki i Informatyki oraz na Wydziale 

Prawa i Administracji Uniwersytetu Gdańskiego. 

g) Informacje o działalności popularyzującej naukę 

 

Wykazuje bardzo dużą aktywność w zakresie popularyzacji nauki, prowadziłam liczne wykłady 

i zajęcia ćwiczeniowe, laboratoryjne dla uczniów szkół podstawowych i średnich na 

Uniwersytecie Gdańskim, w ramach Dni Otwartych Uniwersytetu Gdańskiego, w ramach 

programu Zdolni z Pomorza i w ramach popularyzowania nauki w środowisku szkolnym. 

Wieloletnia działalność dydaktyczna, wykorzystująca doświadczenie naukowca – badacza 

w zakresie stosowanych metod dydaktycznych, jak również mój ogromny nacisk na samorozwój 

jako dydaktyka, także na arenie międzynarodowej przyczynia się kategorycznie do rozwoju 

Szkolnictwa Wyższego i kształcenia studentów w najwyższych standardach dydaktycznych. 

 

1. Praca w zakresie popularyzowania nauki, Aneta Lewkowicz: eksperyment 

pedagogiczny: wykład, pokazy, ćwiczenia „Czary Mary w Fizyce” oraz Ujawnianie 

śladów linii papilarnych - dla uczniów pierwszej klasy szkoły podstawowej 

przeprowadzony na WMFiI UG – 2018, 2023. 

2. Udział w projekcie SEA EU - propose a Learning Online Course (LOC) - Physics in 

Forensic Science - workshops/laboratory. 
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3. Udział w projekcie “Zdolni z Pomorza” – 2018, 2020, 2021, 2022- seria wykładów 

i warsztatów dla uczniów szkoły podstawowej i liceum. 

4. Wykład i warsztaty w ramach KLIMAT DLA NAUKI - PIKNIK NAUKOWY NA UG 

2021. 

5. Udział w konferencji Zdolni z Pomorza na Politechnice Gdańskiej, Zdolni z Pomorza 

w 2017 r, promotorstwo uczniów do wystąpienia podczas sesji posterowej, uczniowie 

szkoły podstawowej nr 57 w Gdańsku. 

 

7.  Inne ważne informacje, dotyczące mojej kariery zawodowej. 

7.1 Dane naukometryczne  

 

Indeks Hirscha: 8 (Web of Science), 8 (Google Scholar)  

Łączna liczba punktów Ministerstwa Edukacji i Nauki publikacji z cyklu  

publikacji stanowiących osiągnięcie Wnioskodawcy: 1180 

7.2  Nagrody i stypendia: 

 

• Międzynarodowe Projekty Doktoranckie „Physics of future quantum based information 

technologies” finansowane przez Fundacje na Rzecz Nauki Polskiej w ramach 

Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka- stypendysta Fundacji na Rzecz 

Nauki Polskiej - stypendysta, staż zagraniczny,2010-2014. 

• Interdyscyplinarne Studia Doktoranckie (ISD) “Zaawansowane Materiały dla 

Nowoczesnych Technologii i Energetyki Przyszłości” - w ramach Programu 

Operacyjnego Kapitał Ludzki, Priorytet IV, “Szkolnictwo wyższe i nauka”, Działanie 

4.1 “Wzmocnienie i rozwój potencjału dydaktycznego uczelni oraz zwiększenie liczby 

absolwentów kierunków o kluczowym znaczeniu dla gospodarki opartej na wiedzy” – 

stypendysta, 2009/2010. 

• Nagroda Rektora Uniwersytetu Gdańskiego Indywidualna stopnia drugiego za 

osiągnięcia naukowe udokumentowane publikacjami oraz twórczy współudział 

w wykorzystaniu w praktyce wyników pracy naukowej, 2023. 

• Nagroda Polskiego Towarzystwa Kryminalistycznego XXIV Edycji Konkursy im. 

Prof. Tadeusza Hanauska na Pracę Roku w kategorii artykuły i publikacje Warszawa, 

4.12.2023: Spectroscopic Evidence of Fluorescence by 1,8‐Diazafluoren‐9‐One 

Aggregates—a Prospective New Ultrasensitive Method for Fingerprint Trace Detection. 

Journal of Forensic Sciences 2022, 67 (4), 1468–1475. 

 

 

 

 

 

 

Signed by /
Podpisano przez:

Aneta Maria
Lewkowicz
Uniwersytet Gdański

Date / Data: 2024-
05-03 13:30
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