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Dynamics of knotted and entangled proteins

Marek Cieplak

Institute of Physics, Polish Academy of Sciences

Abstract. We provide a brief overview of the topological features found in proteins and of the
dynamical processes that involve knots and entanglements. Many of the theoretical results di-

scussed here have been obtained through molecular dynamics simulations in coarse-grained

models.

1. Introduction

roteins, the workhorses of life, are linear chains of
20 kinds of amino acids. Each amino acid conta-
ins a central carbon, denoted as a-C, and a side chain
that may contain up to 15 heavy, i.e. non-hydrogen,
atoms. The a-C atoms are connected by the peptide
bonds and thus form a line known as the backbone
of the protein. This line has ends, i.e. the N- and
C-termini, and thus can never generate a mathemati-
cal knot whose rigorous definition requires it to be set
on a closed line. Nevertheless, a closer look at the expe-
rimentally derived native structures that are kept being
deposited in the Protein Data Bank (PDB) has led first
Mansfield [1, 2] in 1994 and then Taylor 3] in 2000 to
conclude that it makes sense to consider some of the
structures to be knotted.

There is a number of topological features that are
associated with proteins (and other biomolecules). In
this brief overview, we shall discuss the structural topo-
logical features and then examples of issues that arise
in the conformational dynamics of such systems.

2. Topological features of the native structures of
proteins

The way to identify the knots in protein chains is to
make a planar projection of the backbone and count
the number of crossings. The simplest knot is trefoil
in which typical projections lead to three crossings. In

the Alexander-Briggs notation [4], this knot is deno-
ted as 3; (the subscript enumerates the kinds of knots
for a given number of crossings; for 3 crossings there
is just one kind). Some projections of the same struc-
ture, however, may yield fewer crossings, reflecting the
open nature of the chain - the detection of a knot in
a protein is thus not absolute. One may distinguish be-
tween shallow knots, such as one identified by Mans-
field in carbonic anhydrase B, and deep knots consi-
dered by Taylor. The distinction is based on the se-
quential location of the knot ends with respect to the
termini. A knot is said to be shallow if at least one of
its ends is close to a terminus (separated by, say, fewer
than 10 aminoacids). Otherwise, the knot is conside-
red to be deep. Such a knot is hard to untie and easy to
define. The knot ends can be identified by the so cal-
led KMT algorithm [5, 3] in which one keeps reducing
the sequential length of the chain by considering three
consecutive beads (the a-C atoms) and eliminating the
middle bead by directly connecting the outer beads if
this step does not affect the topology of the system. The
terminal beads stay intact. The first and last beads that
cannot be taken out in this way define the knot ends
ky and k;, respectively. The knotted core of a protein is
the region between k; and k,.

A direct experimental way to detect a knot (other
than the determination of the native structure itself)
is through single-molecule stretching by the two ter-
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mini as implemented by the atomic force microscopy
for the figure-eight (4;) stopper knot of a phyto-
chrome [6]. During stretching, k; grows and k, decre-
ases in a jumpy fashion [7] but the ultimate tightenning
results in k, — k; reaching a minimal value so that the
end-to-end distance in the stretched protein is smaller
than the straight-line distance between the termini, in-
dicating the presence of a knot. In the case of the phy-
tochrome, the ultimate reduction in the chain length
was by 17 amino acids.

There are more than 1000 knotted chains in the
PDB [8, 9, 10, 11], including one with 6 crossings
(61) [12]. Most of these chains form complexes, typi-
cally dimers with a sequentially identical partner. The
binding between the chains is usually non-covalent, i.e.
it is accomplished by the hydrogen bonds, ionic brid-
ges, and through hydrophobic effects. Even if the cha-
ins contain no knots, there may still be topological fe-
atures associated with their complexes: the chains may
be entangled [13].

In a recent paper [14, 15], we have proposed that
in order to detect entanglement arising between two
open chains (not necessarily identical sequentially)
stretching must involve not two but four termini. One
way to do it is to anchor the N- and C-termini in one
chain and to pull the N’- and C’-termini of the second
chain simultaneously in the same direction. If the cha-
ins do not separate we detect the existence of an en-
tanglement. The pulling direction may be chosen ran-
domly. One can also anchor the N’- and C’-termini
but pull by N and C in a similar fashion. If the ver-
dict about the existence of the entanglement does not
depend on the specific pulling way, we speak about
entanglement of type II. Entanglement of type I oc-
curs when some ways of pulling show entanglement
and other ways do not. The distincition between the
two types is illustrated in Fig. 2. There is no entan-
glement if the chains always disengage on pulling. In
a complex comprising many chains, some pairs of
the chains may be found entangled and some may
not. One can define an entangled core, in an ana-
logy to the knotted core in a single chain, as the mi-
nimal region that gives rise to entanglement. Simi-
larly, the entanglement may be either deep or shal-
low, depending on the extension of the entangled
core.

Among 10498 randomly selected n-meric PDB
structures, with n > 2 and without any disulfide bonds,
about 900 (8.6%) were found to be entangled [14].
Most of them, about 92%, are of type I. The type II
complexes are often of the coiled-coil type in which se-
veral a-helices are coiled together like the strands of
a rope. One example of such a structure is the gp41

N . = N'__C:N 'CO.* \
g B A= 0 0. 4
o /_K-» J[W e S A
N R )
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Fig 1. Schematic representations of type I (left) and II (right)

entanglements under the 4-termini pulling. The anchored chain

is denoted by the black dots at its termini, and the pulling direc-

tion of another chain is indicated by the black arrows. This is
a variant of Fig. 2 shown in ref. [15]

hexamer that initiates the entry of the HIV virus into
a cell. The type of the entanglement is related to Gauss
linking number, Ly, of the two involved chains [16].
Essentially, L indicates how many turns are involved
when one chain winds around the other chain. Type
I is associated with |Lg| of 1 or 0, depending on how
one closes the chains into loops. The closing can be
accomplished by connecting the termini of the indivi-
dual chains by a piece of “thread”, but there is no uni-
que way of guiding the thread. Type II requires that
the absolute value of Ly must be larger than 1, or that
it switches between 1 and 2, again depending on how
one closes the open protein chains into loops.
Ambiguities associated with the type I entangle-
ment may disappear when some of the non-peptide
bonds within chains or interactions between chains are
due to disulfide bonds between the sulphur atoms in
cysteines. The disulfide bonds are covalent and thus
difficult to break. The dimer of cysteines is known as
cystine. One example is citrate synthase from thermo-
philic Pyrobacterium aerophilum [17] of 409 residues
and the structure code 2IBP. In this system, the entan-
glement is provided by two intrachain disulfide bonds
that introduce closed loops. On reduction of the disul-
fide bonds (which results in their removal), the entan-
glement in structure 2IBP switches to type I and the
entanglement ends are approximately at the crossing
points, i.e. at sites 32 and 389. In this case, the chains
may separate for some directions of pulling. This pro-
tein is listed in the LinkProt database [18, 19] that conta-
ins structures containing links such as Hopf links (equ-
ivalent to two catenated rings with two crossings) or
Solomon links (four crossings). These links may arise
also in single chains. In the database the 2IBP structure
is characterized as deterministic and corresponding to
the Hopf topology. For two and more chains, the deter-
ministic kind is the same as our type II entanglement
and type I is called probabilistic. Our classification
is based on the dynamics, and is thus implementable
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experimentally, whereas the one used in LinkProt is ba-
sed on the HOMFLY-PT polynomials [20, 21]. We also
differ in the resulting statistics: LinkProt gives 22% of
the deterministic linked structures, but including the
intrachain ones. In addition, LinkProt considers situ-
ations in which the additional linking bonds are not
covalent, but are stronger than the hydrogen bonds.
These are the amide, ester, and thioester bridges.

The interchain links involving the disulfide bonds
should be distinguished from the native-state single-
-chain entanglement that sometimes takes place in pro-
teins in the form of cystine knots [22, 24] or lasso mo-
tifs [25, 19]. The cysteine knot is a motif that arises in
many extracellular growth factors that contain a num-
ber of disulfide binds increasing their stability. This
motif involves three disulfide bonds that are shown
schematically in Fig. 2. Two of these bonds generate
a closed ring of, typically, 8 residues by connecting
two separate 4-residue segments in the backbone. The
third disulfide bond pierces through the ring and con-
nects a cysteine above the ring with a cysteine below it
which makes an oyster-like arrangement. The growth
factors often form dimers. In a dimer, the individual
chains, each with its own cystine knot, are connected
to each other by up to two additional disulfide bonds,
depending on the protein. The lasso motif involves just
one disulfide bond which converts a large segment of
a backbone. If this ring is crossed by another segment
of the backbone one gets a knot in the form of a “pier-
ced lasso”.

Fig 2. Topology of a protein chain with the cystine knot. The

small circles indicate the cysteine residues. They are connected,

parwise, by disulfide bonds. Two of the disulfide bonds complete
the central ring. The third pierces through the ring

3. Conformational dynamics with knots and
entanglements

Theoretical biochemistry has developed all-atom pro-
grams to simulate molecular dynamics of proteins.
However, these programs are not practical when de-

aling with large conformational transformations that
occur during folding, stretching, heat-induced unfol-
ding, and so on. They are also not practical when deter-
mining equilibrium properties, especially when asses-
sed as a function of the temperature. In order to access
the long time scales required one needs to reduce the
number of details in the description with the expecta-
tion that these details are relevant only at short time
scales. We have developed one such coarse-grained
model [26]. It is outlined in refs. [27, 28, 24, 29, 30, 31].
It is structure-based, meaning that its parameters are
determined based on the experimentally established
native structure. Not all sequences fold into one struc-
ture (and its fluctuationally-accessible vicinity). These
so called intrinsically disordered proteins are often
associated with neurological diseases. For such sys-
tems, we have developed another coarse-grained mo-
del (with Mioduszewski [32]) but we have not used it
in the topology-related contexts yet.

In our structure-based model, (see also ref. [33]),
the protein is represented by a chain of effective par-
ticles located at the «-C atoms. The backbone stift-
ness of a protein is described by the chirality poten-
tial, which favors the native sense of the local back-
bone chirality. The bonded interactions (the peptide
and disulfide bonds) are described by the harmonic
potentials. All non-bonded interactions between resi-
dues i and j at the distance of r;; are represented by
contact potentials, usually of the Lennard-Jones form,
Vij(rij) = 4€[(0ij/ri;)**~(0ij/ri;)°]. The contacts for-
med between pairs of amino acids are detected in the
native state by using a criterion which is based on exi-
stence of an overlap between spheres associated with
heavy atoms [34, 27, 30]. The parameters o;; are de-
termined pair-by-pair so that the potential has a mini-
mum in the native structure. The binding energy € is
approximately 110 pN, and thus the room temperature
is around 0.30 — 0.35 ¢/kp [24]. A contact is conside-
red broken if its distance is larger than 1.5 o0;;. The
non-native contacts are purely repulsive and they act
on distances smaller than 4 A. The solvent is implicit
and is represented by the temperature-dependent Lan-
gevin noise. It should be noted that the native structure
itself reflects the presence of the specific solvent: water.
In a different medium the structure would be different.
The characteristic time scale in the problem, 7, is of
order 1 ns.

We have used this model to study a variety of is-
sues. One of the projects involved studying of how
proteins respond to the two-terminal stretching at con-
stant speed. The force of resistance to stretching when
plotted against the displacement of the pulling spring
that is attached to a terminus, may display a number
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of separated peaks. The height of the tallest of them is
denoted by F,,,x. This force is required to unravel the
tertiary structure of the protein and is thus a measure
of its mechanostability. Mechanostability does not cor-
relate with the thermal stability, defined as a tempe-
rature at which the probability of staying in the na-
tive state crosses % This is because the structure parts
that easily yield to thermal fluctuations are usually not
those that resist stretching (and that depend on which
pair of residues is picked to implement the process).
We have made surveys of nearly 20 000 single chain
proteins [28, 24] and identified systems with particu-
larly large mechanostability.

Among them was a cohesin, one of the structu-
red domains in a bacterial molecular complex known
as cellulosome [35] that is responsible for degradation
of cellulose into simple sugars (understanding of this
process is relevant for designing improved ways to co-
nvert biomass into biofules [36]). We have predicted
that F,,, for this cohesin should exceed 400 pN which
agreed with the experimental value [37]. This is twice
as high as the F,,,, for the most stable structured do-
main of the muscle protein titin. It should be noted
that the values of F,,,, depend on the pulling speed.
In the near-experimental range of order 500 nm/s, the
dependence is weak: logarithmic. However, it beco-
mes strong when one considers speeds that have to
be used in all-atom simulations which are 7 orders of
magnitude bigger. For instance, Lu and Schulten in
their “steered” molecular dynamics simulations of the
domain of titin [38] obtain F,,,, in excess of 2000 pN,
most likely because of the different physics involved at
such speeds. Under such circumstances, the stretching
speed exceeds the speed of propagation of a mechani-
cal impulse. The latter has been estimated to be about
50 A/ps, at least for polyalanine of 40 mers [39].

For most proteins, including the cohesin and ti-
tin, the resistance to stretching comes from regions
in which the contacts get sheared. One gets large va-
lues of F,,,» when many contacts get sheared simul-
taneously. Such regions are referred to as the mecha-
nical clamps. Other related types of the mechanical
clamps (such as tensile) are discussed in ref. [23]. It
has turned out that the largest values of F,,,, are as-
sociated with proteins that contain the cystine knot
motif [24]. We have predicted that certain variants
of this motif (“cystine plugs”) may yield forces appro-
aching even 1500 pN at the expected experimental spe-
eds [40]. However, measuring forces in such a range
requires non-standard approaches. The remarkable ob-
servation about these proteins is that it is not the shear
that generates the strong resistance to stretching. It is
the change in the topology. On stretching, the disul-

fide bond that pierces the basic ring of the cystine knot
is involved in dragging a segment of the protein on one
side of the ring through the ring at a sufficiently large
force. This results in the formation of a slipknot confor-
mation. All-atom simulations confirm the existence of
this topology-changing mechanism [41].

Stretching of knotted proteins without the disul-
fide bonds does not produce any novel mechanical
clamps. However, it may reduce sequential extent
of the knot [7]. More importantly, it may result in
knot untying, depending on which residues are pic-
ked for pulling and on the stochasticity of the thermal
fluctuations [42]. For the entangled chains, the four-
-terminal pulling comes with the force-displacement
patterns that are distinct from the patterns correspon-
ding to the 2-terminal process [15]. Stretching in
which the two termini belong to different chains ulti-
mately results in dissociation.

One of the interesting questions pertaining to the
“topological dynamics” is: how do the knots form on
folding from an extended denatured conformation wi-
thout any contacts. The answer to this question is
expected to depend on: a) what is meant by the exten-
ded conformation, b) what is meant by arriving at the
native state, ¢) what is the contact map (the list of the
native contacts) if one uses a structure-based model,
and d) what is the temperature range in which folding
is considered. These issues are particularly acute for de-
eply knotted proteins. One way to obtain a set of exten-
ded conformations from which to start molecular dy-
namics trajectories is to heat the native state up untill
all contacts are broken. However, the state without
any contacts may still be knotted which facilitates fol-
ding. For deeply knotted proteins one would have to
consider unrealistically high unfolding temperatures
to eliminate the knottedness [43] (see also ref. [44]).
As a criterion of folding we usually take establishment
of all native contacts for the first time combined with
reaching the right topology. However, an alternative
to the contact-based criterion is placing a condition
on some geometrical measure (like the root mean squ-
are distance of the «-C atoms from the target) taking
a particular cutoff value. There are various ways to de-
fine contacts [30]. For instance, Wallin et al. [45] use
certain cutoft distances between atoms and declare cer-
tain important contacts to be non-native whereas our
overlap-based procedure finds these contacts to be na-
tive [50] and thus disproves the notion that non-native
contacts are vital for folding of a knotted protein. Fi-
nally, folding is a kinetic process (instead of an equili-
brium phase transition) and is often optimal in a cer-
tain temperature range and almost impossible to take
place outside of this range.
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One deeply-knotted protein that has been particu-
larly well studied in the context of folding [46] is one
chain of the protein dimer YibK from Haemophilus in-
fluenze. The chain comprises 156 residues and it con-
tains the trefoil knot in its native state. Sulkowska et
al. [47] has demonstrated that folding of this chain is
very difficult - it takes place only in about 2% of the
trajectories. Furthermore, the bottleneck involves for-
mation of a slipknot (a bent segment near a terminus)
that could go through a temporarily generated knot
loop and then open up. This mechanism is entropically
more likely than direct threading of a straight terminal
segment through the loop. However, the issues a), b)
and d) have not been spelled out whereas our standard
procedure, including a start from an untied conforma-
tion, yields no folding trajectory (in a set of 1200) at
any temperature.

Two mechanisms have been proposed to explain
why the deeply knotted proteins actually exist. These
two mechanisms do not exclude one another and may
act together. One is that knotting is aided by protein
complexes known as chaperones [48] as theoretically
demonstrated for a shallow protein UCH containing
the 5, knot [49]. These complexes form a cage and
the resulting restricted space enables the knot forma-
tion. Another is on-ribosome folding [50], i.e. one oc-
curring when the chain is being assembled at the ribo-
some. We have considered a simplified model in which
the nascent conditions are immitated by the sequence
emerging from a flat plane at a certain rate. We could
obtain up to 6% success probability in folding of the
YibK chain (at an optimal temperature) and showed
that the existence of the plane favored establishment
of the properly positioned knot loop. In the true ribo-
some channel only secondary structures could form
but the knotted structure forms outside of the ribo-
some (unpublished).

A well studied example of a shallowly knotted pro-
tein is MJ0366 from Methanocaldocossus jannaschii. It
comprises 87 residues. This protein gets knotted much
easier than YibK but the mechanisms of folding are
much richer [51, 52]. While the nascent conditions
are essential for folding of the deeply knootted protein,
they just provide an additional facilitation in the shal-
lowly knotted case [52]. Interestingly, fluctuating for-
ces related to the conditions at the air-water interfaces
may untie a shallowly knotted protein and turn an unk-
notted protein into a shallowly knotted one [43].

Folding of an entangled dimer is also diffi-
cult even if none of the chains is natively knot-
ted. The chains need to fold and combine pro-
perly. We have shown [14, 15] that the folding pa-
thways of the entangled proteins are not universal

and the bottleneck is the formation of the entangled
core.

Intrinsically disordered proteins may acquire tran-
sient knotted conformations. One example are the
polyQ (polyglutamine) homopolymers. PolyQ cha-
ins are known to be responsible for several brain di-
sorders, including Huntingtin disease. The disease
is caused by a protein known as huntingtin. Its mu-
tant contains a detachable expansion of polyQ that
exceeds the threshold of about 35-mer that was lin-
ked to the disease [53]. We have demonstrated thro-
ugh all-atom simulations that the polyQ chains above
the threshold may get knotted. For the chain length
of 60, about 9.3% of structuraly independent confor-
mations are knotted. Furthmore, we have shown [55]
that such knotted conformations, even if only tran-
sient, may jam or at least slow down the degrada-
tion processes of un-needed proteins into single amino
acids that take place in complexes known as prote-
asomes. Thus knottedness may give rise to toxicity.
We have modeled the proteasome, in a coarse-grained
fashion, as a funnel that pulls in a protein to be
degraded.

This review has discussed only some selected sub-
jects pertaining to the physics of knots and entangle-
ments, especially as assesed through the molecular dy-
namics simulations. This field is likely to grow. In par-
ticular, the biological roles of the knots remain to be
elucidated.
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ted by the National Science Centre in Poland, grant
number 2014/15/Z/NZ1/00037, under the aegis of the
EU Joint Programme in Neurodegenerative Diseases
(JPND).

Bibliography

[1] M. L. Mansfield, Nature Struct. Biol. 1, 213-214 (1994)

[2] M. L. Mansfield, Nature Struct. Mol. Biol. 4, 166-167
(1997)

[3] W.R. Taylor, Nature 406, 916-919 (2000).

[4] J. W. Alexander and G. B. Briggs, Ann. Math. Second
Series 28, 562-586 (1927).

[5] K. Koniaris and M. Muthukumar, Phys. Rev. Lett. 66,
2211-2214 (1991).

[6] T.Bornschloegl, D. M. Anstrom, E. Mey, J. Dziubiella,
M. Rief, and K. T. Forest, Biophys. J. 96, 1508-1514
(2009).

[7] J.1. Sulkowska, P. Sutkowski, P. Szymczak, and M. Cie-
plak, Phys. Rev. Lett. 100, 058106 (2008).

[8] W. Taylor, Comp. Biol. and Chem., 31, 151-162 (2007).



M. Cieplak, Dynamics of knotted and entangled proteins

(9]

(10]

(11]

(26]
(27]
(28]

(29]

(30]

(31]

P. Virnau, L. A. Mirny, and M. Kardar, PLoS Comput.
Biol. 2, el122 (2006).

J. L. Sutkowska, E. J. Rawdon, K. C. Millet, J. N. Onu-
chic, and A. Stasiak, Proc. Natl. Acad. Sci. USA 109,
E1715-E1723 (2012).

M. Jamroz, W. Niemyska, E. J. Rawdon, A. Stasiak,
K. C. Millet, P. Sutkowski, and J. I. Sutkowska, Nucl.
Acids Res. 43, D306-D314 (2015).

D. Bolinger, J. I. Sulkowska, H. P. Hsu, L. A. Mirny, M.
Kardar, J. N. Onuchic, and P. Virnau, PLoS Comput.
Biol. 6, 1000731 (2010).

M. Baiesi, E. Orlandini, A. Trovato, and E. Seno, Sci.
Rep., 6, 33872 (2016).

Y. Zhao, M. Chwastyk, and M. Cieplak, J. Chem. Phys.
146, 225102 (2017).

Y. Zhao and M. Cieplak, Proteins: Struct. Funct. Bio-
inf. (in press).

R. L. Riccaand B. Nipoti, J. Knot Theory and Its Ramif.,
20, 1325-1343 (2011).

D.R. Boutz, D. Cascio, J. Whitelegge, L. ]. Perry, and T.
0. Yeates, (2007) J. Mol. Biol., 368, 1332-1344 (2007).
P. Dabrowski-Tumanski, A. I. Jarmolinska, W. Nie-
myska, E. J. Rawdon, K. C. Millet, J. I. Sutkow-
ska, Nucl. Acids Res. 45, D243-D249 (2016); link-
prot.cent.uw.edu.pl.

P. Dabrowski-Tumanski and J. I. Sutkowska, Proc.
Natl. Acad. Sci. 114, 3415-3420 (2017).

P. Freyd, D. Yetter, ]. Hoste, W. R. Lickorish, K. Mil-
let, and A. Ocneanu, Bull. Am. Math. Soc. 12, 239-246
(1985).

J. H. Przytycki and P. Traczyk, Kobe J. Math. 4, 115-139
(1988).

D. J. Craik, N. L. Dally, and C. Waine, Toxicon, 39,
43-60 m(2001).

M. Sikora and M. Cieplak, Proteins: Struct., Funct.,
and Bioinf. 79, 1786-1799 (2011).

M. Sikora, J. I. Sutkowska, and M. Cieplak, PLoS
Comp. Biol., 5, 1000547 (2009).

E. Haglund, J. I. Sutkowska, K. Noel, H. Lammert, J.
N. Onuchic, and P. A. Jennings, PLoS Comp. Biol., 10,
1003613 (2014).

T. X. Hoang and M. Cieplak, J. Chem. Phys. 112,
6851-6862 (2000).

M. Cieplak and T. X. Hoang, Biophys. J., 84(1),
475-488 (2003).

J. I. Sutkowska and M. Cieplak, J. Phys.: Condensed
Matter, 19, 283201 (2007).

M. Cieplak, Computational Methods to Study the
Structure and Dynamics of Biomolecules and Biomo-
lecular Processes — From Bioinformatics to Molecu-
lar Quantum Mechanics. Edited by A. Liwo (Springer,
Berlin, Heidelberg), 295-315 (2014).

K. Wotek, A. Gémez-Sicilia, and M. Cieplak, J. Chem.
Phys., 143, 243105 (2015).

K. Wotek and M. Cieplak, J. Chem. Phys., 144(18),
185102 (2016).

(32]
(33]
(34]
(35]

(36]
(37]

L. Mioduszewski and M. Cieplak, Phys. Chem. Chem.
Phys. 20,19057-19070 (2018).

C. Clementi, H. Nymeyer, and J. N. Onuchic, J. Mol.
Biol. 298, 937-953 (2000).

G. Settanni, T. X. Hoang, C. Micheletti, and A. Mari-
tan, 1002 Biophys. J. 83 3533-3541.

E. A. Bayer, R. Kenig, and R. Lamed, J. Bacteriol. 2,
818-827 (1983).

M. Gannoo et al. Adv. Mat. 28, 5619-5647 (2016).

A. Valbuena, J. Oroz, R. Hervas, A. M. Vera, D. Rodri-
guez, M. Menendez, J. I. Sulkowska, M. Cieplak, and
M. Carrion-Vazquez, Proc. Natl. Acad. Sci. (USA) 106,
13791-13796 (2009).

H. Lu and K. Schulten, J. Chem. Phys. 247, 141-153
(1999).

H.T. Young, S. A. Edwards, and F. Graeter, PLoS ONE
8, 64746 (2013).

M. Sikora and M. Cieplak, Phys. Rev. Lett. 109, 208101
(2012).

L. Peplowski, M. Sikora, W. Nowak, and M. Cieplak, J.
Chem. Phys. 134, 085102 (2011).

J. 1. Sulkowska, P. Sutkowski, P. Szymczak, and M. Cie-
plak, J. Am. Chem. Soc. 132, 13954-13956 (2010).

Y. Zhao, M. Chwastyk, and M. Cieplak, Sci. Rep. 7,
39851 (2017).

B. T. Andrews, D. T. Capraro, J. I. Sulkowska, J. N.
Onuchic, and P. A. Jennings, J. Phys. Chem. Lett. 4,
180-188 (2012).

S. Wallin, K. B. Zeldovich, and E. I. Shakhnovich, J.
Mol. Biol. 368, 884-893 (2007).

P. Virnau, A. Mallam, and S. E. Jackson, J. Phys.: Con-
dens. Matter 23, 033101 (2011).

]. 1. Sulkowska, P. Sutkowski, and J. Onuchic, Proc.
Natl. Acad. Sci. USA 106(9), 3119-3124 (2009).

S. E. Jackson, A. Suma, and C. Micheletti, Curr. Opin.
Struct. Biol. 42, 6-14 (2017).

Y. Zhao, P. Dabrowski-Tumanski, S. Niewieczerzal,
and J. I. Sulkowska, The exclusive effects of chapero-
nin on the behavior of proteins with 5, knot, PLoS
Comp. Biol. 14, €1005970 (2018).

M. Chwastyk and M. Cieplak, J. Phys.: Cond. Matter
27, 354105 (2015).

S. a Beccara, T. Skrbic, R. Covino, C. Micheletti, and
P. Faccioli, PLoS Comput. Biol. 9, e1003002 (2013).
M. Chwastyk and M. Cieplak, J. Chem. Phys. 143,
045101 (2015).

]. Petruska, M. J.. Hartenstine, and M. F. Goodman,
J. Biol. VChem. 273, 5204-5210 (1998).

A. Goémez-Sicilia, M. Sikora, M. Cieplak, and
M. Carrion-Vazquez, PLoS Comput. Biol. 11, e1004541
(2015).

M. Wojciechowski, A. Goémez-Sicilia, M. Carrion-
-Vazquez, and M. Cieplak, Mol. BioSyst. 12, 2700-2712
(2016).



Grawitacja kwantowa

i nieprzemienne geometrie kwantowe

Jerzy Lukierski

Instytut Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Wroclawskiego

Streszczenie. We wstepie zostanie wprowadzona teoria grawitacji jako dynamiczna teoria
zakrzywionych czasoprzestrzeni, ktorej opis kwantowy jest obecnie priorytetowym celem ba-
dan podstawowych w fizyce teoretycznej. Przedstawi¢ elementy formalizmu geometrii nie-
przemiennych, wykorzystanych do opisu symetrii kwantowych (grup kwantowych zadanych
algebrami Hopfa) i kwantowych czasoprzestrzeni, wprowadzonych jako moduly (nieprze-
mienne reprezentacje) algebr Hopfa. Podam trzy paradygmaty opisu dynamicznego w fizyce,
zktorych trzeci, najbardziej kompletny, uwzglednia tak efekty kwantowe (stala Plancka # # 0)
jak i grawitacyjne (stala Newtona G # 0 lub réwnowaznie dtugos¢ Plancka A, # 0). Opisze
krotko trzy najbardziej popularne modele nieprzemiennych kwantowych czasoprzestrzeni
Minkowskiego: kanoniczny, kappa-zdeformowany i oparty na modelu Snydera. Zostanie
przedstawiona idea kwantowej algebraicznej geometrii Riemanna jako propozycja algebraicz-
nej geometryzacji grawitacji kwantowej. Nadmienie potrzebe uzupetnienia réwnan Einsteina
w grawitacji kwantowej o nowe relacje, opisujace struktury nieprzemiennosci w sposob dyna-
miczny. W koncu podamy uwagi dotyczace eksperymentalnej mierzalnoéci efektow grawita-

¢ji kwantowej.

1. Wstep historyczny: klasyczna teoria grawitacji

onstrukcja poprawnej teorii kwantowej grawitacji
K jest uwazana w ostatnim okresie za najwazniej-
szy cel naukowy badan podstawowych w dziedzinie fi-
zyki teoretycznej. Dwie dobrze sprawdzone do$wiad-
czalnie teorie fizyczne, ktére stanowig o obecnym na-
ukowym opisie Wszechswiata na bardzo duzych (ko-
smologicznych) oraz bardzo matych (atomowych i sub-
atomowych) odlegtosciach - ogélna teoria wzgledno-
$ci oraz mechanika kwantowa wraz z kwantowa teorig
pola - od pét wieku czekajg na koncepcje, ktére pota-
czg te dwie teorie w nowy model grawitacji kwantowej
oddziatujacej z kwantowa materia.

Podstawowym narzedziem teoretycznym opisu
czastek elementarnych oraz ich oddzialywan jest kwan-
towa teoria pola. Juz od lat siedemdziesigtych ubie-
glego wieku fizyke czastek elementarnych opisuje z za-
skakujaca doktadnoscig kwantowo-teoriopolowy Mo-
del Standardowy (MS), ktéry po wykorzystaniu teo-
rii renormalizacji oraz spontanicznego mechanizmu

tamania symetrii pozwolil na przeprowadzenie wielu
wyliczen potwierdzajacych zgodno$¢ teorii z danymi
doswiadczalnymi.

Z teorio-grupowych rozwazan wynika, ze rela-
tywistyczne czastki elementarne! sg opisane przy
pomocy dwoéch parametrow: masy m (m > 0)
oraz spinu s (s = 0,%,1,...).2 Z tej nieskonczo-
nej kolekcji pdl opisujacych relatywistyczne czastki

1. Matematyczna klasyfikacja relatywistycznych czastek elemen-
tarnych zostala podana przez Wignera w r. 1939 [1], opisana przy
pomocy nieskonczenie-wymiarowych nieprzywiedlnych reprezen-
tacji algebry Poincaré. Parametry masy i spinu (m,s) sa zadane
jako warto$ci wlasne dwoch operatoréw Casimira dla D = 4 alge-
bry Poincaré.

2. Dla czastek bezmasowych (m = 0) operator Casimira opisujacy
kwadrat relatywistycznego spinu opisanego przy pomocy cztero-
wektora Pauli-Lubanskiego jest zastapiony przez operator skretno-
$ci h otrzymany w granicy m — 0 z rzutu tréjwymiarowego spinu
s na kierunek tréjpedu p (h = [%’ h=0, i%, +1,...).
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elementarne jedno z nich jest wyrdéznione w opi-
jest to bezmasowe
metryczne pole tensorowe g,,(x) (ze skretnoscig
h = 2), ktére pozwala zdefiniowaé¢ w zakrzywio-

sie fizycznym Wszech$wiata:

nej (pseudo)riemannowskiej czasoprzestrzeni tzw. ele-
ment liniowy opisujacy infinitezymalng odlegto$¢ po-
miedzy punktami o wspdtrzednych x# oraz x# + dx*

ds® = guy(x)dxtdx" (1)

Element liniowy pozostaje niezmienniczy przy lo-
kalnych transformacjach wspotrzednych czasoprze-
strzeni
PG x”’(x) -
dx* > dxt’ = ax—”dx” @
Xp

ktorym towarzysza nastepujgce przeksztalcenia pola
tensorowego g, (x)

dxf dx”*
— o 3
axﬂl axvl gP (x) ( )

W formalizmie teoriopolowym wiasnoéci dyna-

uv(%) = gy (x') =

miczne pol opisujemy przez podanie ich calek dzia-
tania; zaktadamy, Ze odpowiednie calki dzialania dla
pola g,,(x) pozostaja niezmiennicze wzgledem lo-
kalnych przeksztalcen (2) i (3). Zadanie to zostato
rozwigzane w r. 1915 przez Einsteina ktdry, korzy-
stajac takze z wynikow uzyskanych przez Hilberta,
wprowadzit grawitacyjny model teorio-polowy opi-
sany przez catke dziatania Hilberta-Einsteina, nie-
zmienniczg wzgledem lokalnych przeksztatcen wspot-
rzednych (patrz (2)) oraz pola tensorowego g, (x)
(patrz (3))

sttt = - [ d'xldet(gu(x)]FR(x) (@

Pole R(x) to znana z geometrii Riemanna lokalna
skalarna krzywizna zakrzywionej czasoprzestrzeni,
otrzymana przez podwodjng kontrakcje lokalnego
tensora krzywizny Riemanna (tensora Riemanna-

—Christoffela)

Ry pe(x) = 0,uTpp" (%)

(5)
+ T, ()" (x) - (p= 1)

gdzie I,," (tréjwskaznikowa koneksja Levi-Civity)
jest zdefiniowana w sposob nastepujacy

y 1 VT
Tup™ =38 (9p8r + dugrp ~0rgp) ~ (©)

W drugim dziesiecioleciu XX w. pokazano, ze
podstawa matematyczna teorii grawitacji Einsteina jest
formalizm geometryczny, opisujacy przestrzenie Rie-
manna. Po podaniu przez Yanga i Millsa w r. 1954

teorii pol cechowania z nieabelowymi symetriami we-
wnetrznymi, ogolna teoria wzglednosci zostala takze
sformutowana jako teoria pol cechowania grupy Poin-
caré z nastepujacym wektorowym polem cechowania
o warto$ciach w czterowymiarowej algebrze Poincaré
(Pm Mab) (Cl =0,1,2, 3)

Au(x) = ef(x)Pa + w3’ (x) Mgy (7)

Pola cechowania e, wprowadzaja tzw. vierbein
i przez swoje transformacje cechowania zadajg lokalne
transformacje wspdtrzednych (2), natomiast wa jest
polem cechowania dla grupy Lorentza O(3,1), nazy-
wanym takze polem koneksji spinowej. Tensor me-
tryczny w takim sformulowaniu jest polem ztozonym,

opisanym przez biliniowy lokalny iloczyn vierbeinéw

guv(x) = ey, Hapel = €ueav- (8)

Calke dziatania Einsteina-Hilberta (4) opisujaca pole
grawitacyjne bez niegrawitacyjnych pdl materii mo-

zemy wyrazi¢ przez pola (e, w;b) nastepujaco
1 a
Sggv = 5. f d*x det(e},) R 9

gdzie R = ef; eZR‘;bvf natomiast pole krzywizny

R (x) = 9,0} (x)

e (10)
+ W () neawy’ (x) = (4 = v)
ab
¢

opisujacego lokalne symetrie Lorentza. Grawitacyjne

jest nieabelowym natezeniem pola cechowania w

réwnania pola, otrzymane z (4) lub (9) poprzez waria-
cje pol g, lub w!‘jb, przyjmuja nastepujace dwie row-
nowazne postacie

RE (x) - %eZ(x)R(x) —0 =
] (11)
Ryv(x) - Egyv(x)R(x) =0

V>

gdzie R, = Rﬁlv’eb ponadto z dziatania (9) wynika, ze

Suv(x) = Viuey (x) )
. 1, 12
= duey)(x) - 9% b eff](x) =0,

gdzie V, jest kowariantng pochodng grawitacyjna.
Réwnanie (11) opisuje rownania Einsteina pola gra-
witacyjnego, natomiast wzor (12) oznacza znikanie
torsji S, zakrzywionej czasoprzestrzeni o strukturze
(pseudo)riemannowskiej - jest to warunek matema-

3. Zaktadamy, ze pola ey (x) opisujace vierbein sa zadane przez
nieosobliwe macierze pél (det(e;) # 0), co pozwala na wprowa-
dzenie vierbeinu odwrotnego eZ » spelniajacego relacje ey el’: =09
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tyczny, ktéry definiuje geometrie (pseudo)Riemanna.
Nalezy zauwazy¢, ze w teorii grawitacji Einsteina wa-
runek (12) zostal otrzymany jako réwnanie teorio-
-polowe, ktérego rozwigzaniem sg pola koneksji spino-
wej jako funkcje vierbeina: a);‘,h = wzb(e).

Réwnania (11)-(12) opisuja pole grawitacyjne bez
zrodel, ktore sg zadane przez nieznikajacy lokalny ten-
sor energii pedu T, (x). W teoriopolowym opisie gra-
witacji wprowadzamy Zrédla pola grawitacyjnego, do-
dajac do dzialania Hilberta-Einsteina (4) przez czlon
S"™[ g, ¢4 ] opisujacy oddzialywania z polami materii
¢4;* w standardowym modelu oddziatlywan funda-
mentalnych mozemy przyjaé, iz ¢# to pola wystepu-
jace w tzw. Modelu Standardowym czgstek elementar-
nych. Po uwzglednieniu czlonu S z zasady waria-
cyjnej mozna wyprowadzi¢ niejednorodne réwnanie
Einsteina opisujace dynamike czasoprzestrzeni ze Zré-
dlami materii

1 1
RZV - EeﬁR = KT; < Ry = Eg,“,R =«xT,, (13)

gdzie tensor energii-pedu T),, jest zdefiniowany naste-
pujaco
~ 8Sint[e’ ¢A]

Tilegal = =5t
int ‘ (14)
T — 88 [g’ ¢A:|
uv 5g/”

W ogolnym przypadku pola grawitacyjnego z lokalna
grupa cechowania Poincarégo, sprzezonego z polami
materii, otrzymujemy réwniez nieznikajace wartosci
tensora torsji Sy, (x), generowane przez oddziatywa-
nia pol grawitacyjnych ze spinem pol materii. Gdy
Szv(x) # 0 (patrz (12)), taka nieriemannowska cza-
soprzestrzen nalezy do szerszej klasy geometrii zakrzy-
wionych, z torsjg rézng od zera — s3 to tzw. geometrie
Cartana-Einsteina.

2. Problemy ze stosowaniem metod teoriopolowych
do kwantowania grawitacji: dynamiczna natura
czasoprzestrzeni i uogolnienie relacji
nieoznaczono$ci Heisenberga

Model klasycznej grawitacji z dzialaniem Einsteina-
-Hilberta (4) to przyklad teorii pola niezmienni-
czej wzgledem lokalnych reparametryzacji czasoprze-
strzeni, oparty na opisie geometrycznym przestrzeni

4. W Einsteinowskim geometrycznym podejsciu pola materii to
wszystkie pola niegrawitacyjne; mozna doda¢, ze w procedurze
przejscia od grawitacji do supergrawitacji czes¢ pol niegeometrycz-
nych uzyskuje interpretacje geometryczng przez wprowadzenie za-
krzywionych superprzestrzeni.

(pseudo)Riemanna. Nastepnym krokiem jest opis
kwantowej teorii grawitacji. Przy stosowaniu standar-
dowych teorio-polowych metod kwantowania napoty-
kamy na dwa podstawowe problemy:

(i) Problem techniczny. Nieliniowo$¢ dziatania Ein-
steina-Hilberta (4) i wymiarowy charakter grawita-
cyjnej stalej sprzezenia x ~ G, gdzie G opisuje stalg
Newtona, prowadzi w czterech wymiarach (D = 4) do
perturbacyjnej nierenormalizowalno$ci teorii kwanto-
wej. Stosowanie metod teorii renormalizacji ze skon-
czong liczbg stalych oddzialywania nie pozwala na
usunigcie wszystkich nieskonczonosci, otrzymanych
przy wyliczaniu diagraméw Feynmana. Okazuje sie,
ze nieskonczona liczba wierzchotkéw oddziatywan
grawitacyjnych prowadzi do nieskonczonej liczby roz-
bieznos$ci, co w zasadzie wymaga wprowadzenia nie-
skonczonej liczby tak kontrczionéw jak i stalych re-
normalizacyjnych. Mozna przypomnie¢, ze wsrdd lo-
kalnych teorii pola w D = 4 pozostaja perturbacyjnie
renormalizowalne jedynie nieliczne teorie, z wielomia-
nowg zaleznoscig (do czwartego rzedu) calek dzialania
od lokalnych pél kwantowych.

(ii) Problem konceptualny. W ogoélnej teorii wzgled-
nosci, ktora jest opisem dynamicznej natury zakrzy-
wionej fizycznej czasoprzestrzeni, pola powinny by¢
takze zdefiniowane na dynamicznych czasoprzestrze-
niach, ktérych wlasnosci sg zadane przez rozwiazania
réwnan Einsteina. W standardowej procedurze teorio-
-polowego kwantowania, ktora nie uwzglednia efektow
kwantowo-grawitacyjnych, wprowadzamy pola kwan-
towe jedynie poprzez kwantowanie polowych stopni
swobody, opisanych oscylatorami polowymi (funkcje
a(p) — operatory oscylatorowe a(p))

8(x) = [ d*pup)a(p)e”
! (15)
b(x) = [ dipup)i(p)e

W procesie kwantowania grawitacyjnych stopni swo-
body liczbowe wspotrzedne x,, stajg si¢ rowniez kwan-
towe, w 0golnym wypadku nieprzemienne, czyli otrzy-
mujemy (GK = grawitacja kwantowa)

kwantowa
czasoprzestrzen X,  (16)
(%4, Xy] %0

klasyczna
czasoprzesten x, —>
(%4> %,] =0

Procedura standardowego kwantowania pol opi-
sana relacja (15) powinna by¢ przeto rozszerzona
o drugi krok, uwzgledniajacy kwantowa nature dyna-
micznej czasoprzestrzeni®.

5. Wzér (17) opisuje tylko podklase deformacji kwantowych
czasoprzestrzeni. W ogélnym przypadku deformujemy calg re-
latywistyczng przestrzen fazowa (xu,pu) — (R4, pu), takze
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bx) @) = [ dipulpra(pe™ @)

Kwantowa natura czasoprzestrzeni prowadzi do
modyfikacji standardowych relacji nieoznaczonosci
w mechanice kwantowej, ktdre mozna wyprowadzi¢
z kanonicznych relacji nieprzemiennosci Heisenberga
(i,j=1,2,3)

[Xi, pj] = ihd; (18)
(pipj] = [%i%;] =0 (19)
Ze wzoru (19) wynika, ze w standardowej mechanice
kwantowej mozemy mierzy¢ oddzielnie pedy i poto-
zenia z dowolng precyzja, lecz juz pét wieku temu
podano argumenty [2], iz w obecnosci kwantowych
pol grawitacyjnych pomiar dwoch réznych wspotrzed-
nych czasoprzestrzennych x,, x, (4 # v) zdowolng do-
ktadnoscig nie jest wykonalny. Korzystajac z réwnan
Einsteina (13) oraz z relatywistycznego rozszerzenia
standardowych relacji nieoznaczonosci o relacje nie-
oznaczonosci opisujace kwantowo-mechaniczne po-
miary czasu i energii

AtAE>h (20)

mozna wyprowadzi¢ nastepujace nowe relacje nieozna-
czonoéci ograniczajace dokladnos¢ pomiaréw wspot-
rzednych czasoprzestrzennych [3, 4]°
> Axi - Axj 2 1
i%]
3 12 (21)

At-S Ax; > L
i=1 ¢

1
gdzie I, = (2£)* ~ 107 cm opisuje tzw. odle-

glos¢ Plancka [5]. Przy opisie jednoczesnej lokalizacji
dwoch réznych wspolrzednych czasoprzestrzennych
w przestrzeni Minkowskiego wprowadzamy nastepu-
jaca relatywistyczng wersje relacji nieoznaczonosci dla
pomiaréw lokalizacji w czasoprzestrzeni x, = (X, xo =
ct), konsystentna z relacjami (21)

AxyAx, > lf, (p#v) (22)

Wzér (22) mozna wyprowadzi¢ z nastepujacej algebra-
icznej nieprzemiennosci dwdch kwantowych wspodt-
rzednych czasoprzestrzennych

z nieprzemiennymi pedami p,, co mozna opisa¢ metodami teorio-
-polowymi korzystajac jedynie z tzw. podwojnej teorii pola na prze-
strzeni fazowej.

6. Argument uzyty w dowodzie polega na tzw. eksperymencie
mys$lowym, ktory opisujemy na podstawie dobrze uzasadnionych
rozwazan teoretycznych, lecz poza mozliwoscia realizacji doswiad-
czalne;j.

R T

uv
gdzie 9,(4?,) jest liczbowym tensorem antysymetrycz-
nym w 0gdlnym
y ( golny

wypadku tensorowym operatorem centralnym komu-
tujacym z %, o odpowiednio ograniczonej normie).
Relacje (23) mozna uog6lni¢ nastepujaco

. 1 .

0% > 0, (%) =04 + EGL?"M o (24)
Moze by¢ ona nastepnie uogolniona przez wprowadze-
nie zaleznosci funkcji operatorowej 6, (%) od wszyst-
kich zmiennych kwantowej przestrzeni fazowej

G;W(JAC) - GW(JAC,‘IA)) (25)

jak rowniez od dodatkowych zmiennych, np. opisuja-
cych spinowe stopnie swobody.

Z matematycznego punktu widzenia czasoprze-
strzen kwantowa jest nieprzemienng algebraiczng roz-
maito$cig, ktorg réwniez wprowadzamy jako nieprze-
mienng reprezentacje (nieprzemienny modul) grupy
kwantowej (patrz & 3).

Nalezy doda¢, ze heurystyczne uzasadnienie dla
nieklasycznej natury (nieprzemienno$ci) wspodtrzed-
nych czasoprzestrzeni wynika z wlasnosci rozwigzan
réwnan Einsteina (13) dla pola grawitacyjnego. Cho-
ciaz konstruujemy klasyczng teori¢ grawitacji Einste-
ina definiujgc pola grawitacyjne na klasycznej czaso-
przestrzeni, to konsekwencje roOwnania Einsteina nie
pozwalaja na efektywne istnienie ciaglej i przemien-
nej czasoprzestrzeni w teorii kwantowej grawitacji.
Z rownan klasycznej grawitacji wynika, ze przy od-
powiednio wysokich gestosciach energii, dostarczane;
podczas pomiaru lokalizacji czasoprzestrzennej, na-
stapi proces kreacji mikroskopowych czarnych dziur,
ktére zamieniajg ciggla, punktowg strukture czaso-
przestrzeni na strukture komorkows, dyskretna (sa
to tzw. komorki Plancka, o wymiarach okreslonych
przez maksymalnie dopuszczalng dokladnos¢ lokali-
zacji czasoprzestrzennej). Przy optymalnych warto-
$ciach parametréw pomiarowych maksymalna doktad-
noé¢ lokalizacji polozenia czasoprzestrzennego jest za-
dana przez dtugos¢ Plancka [,, co prowadzi do efek-
tywnej atomizacji czasoprzestrzeni na ultra-krotkich
odleglosciach

reakcja dynamiczna

. dla odlegtosci I < I,
czasoprzestrzeni

. ojecie klasycznej
na pomiar < PO¢ Y .] )
. czasoprzestrzeni traci
czasoprzestrzennej :
o sens operacyjn
lokalizacji peracyly
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W konkluzji chcac wbudowaé w opis czasoprze-
strzeni konieczne ograniczenia na mozliwosci lokaliza-
cji procesdw czasoprzestrzennych postulujemy istnie-
nie czasoprzestrzeni kwantowych, z nieprzemiennymi,
algebraicznymi ,,wspolrzednymi”

Mozna wprowadzi¢ nastepujace trzy struktury geo-
metryczne teorii fizycznych, w zaleznosci od kontek-
stu pojawiania sie efektow kwantowych.

Pierwsza klasa teorii obejmuje fizyke klasyczna,
w szczegolnosci klasyczng mechanike i klasyczng teo-
rie pola (np. klasyczng elektrodynamike), bez efektow
kwantowych (% = 0). Taka klase teorii mozemy opisac
przy pomocy przemiennej przestrzeni fazowej (x,, p,)
metodami klasycznej geometrii.

W drugiej klasie teorii wprowadzamy efekty kwan-
towe (h # 0) lecz bez uwzgledniania efektow grawita-
cyjnych (G = 0lub A, = 0). Ta klasa formalizméw
obejmuje kwantowg mechanike i kwantowg teorie pola,
ze standardowg kwantowg przestrzenig fazows, ktorej
nieprzemiennos$c jest opisana przez kanoniczng alge-
bre Heisenberga (patrz relacje (18), (19)).

Trzeci sektor teorii to teorie kwantowe (h # 0)
uwzgledniajace takze efekty kwantowej grawitacji (G #
0)7. Taki formalizm opisuje pelng game efektow fizycz-
nych zwigzanych z kwantowq teorig oddzialywan fun-
damentalnych, ktéra w szczegdlnosci obejmuje jesz-
cze nie sformulowana w pelni konsystentng teorig
grawitacji kwantowej. Przestrzen fazowa charakte-
ryzujaca trzeci sektor teorii jest opisana niestandar-
dowymi uogolnieniami kwantowych przestrzeni fazo-
wych, ktdre znamy z mechaniki kwantowej i kwanto-
wej teorii pola. W tych najbardziej kompletnych dyna-
micznych teoriach kwantowe wspoétrzedne czasoprze-
strzeni stajg si¢ nieprzemienne, z nieprzemiennoscia
zadang dynamicznie, a symetrie kwantowych czaso-
przestrzeni sa opisane przez algebraiczne grupy kwan-
towe.

3. Kwantowe geometrie nieprzemienne: kwantowe
czasoprzestrzenie, kwantowe symetrie i uogdlnione
kwantowe przestrzenie fazowe

Kwantowanie grawitacji (A # 0,G # 0) modyfi-
kuje nature geometryczna klasycznej czasoprzestrzeni,
w szczegolnosci opis symetrii oraz dynamiczny forma-
lizm opisu teorii fizycznych. Standardowe przemienne
geometrie zastepujemy przez kwantowsg algebraiczna
geometrie z wprowadzeniem algebr opisujacych prze-
strzenie kwantowe, a klasyczne symetrie sg zastapione

7. Pierwszy postrzegt M. Bronstein [6] teorie sektora trzeciego
oraz ich zwigzek z nieprzemienng geometria — nazwat je ,,teoriami
cGHh.

przez symetrie kwantowe zadane przez algebry Hopfa
oraz ich uogdlnienia (patrz np. [7]). Geometrie
nieprzemienne przewaznie wprowadzamy korzystajac
z algebr Iacznych z elementami a, b, ¢ spelniajacymi
postulat tacznosci

a-(b-c)=(a-b)-c (26)
oraz znikajacymi jacobiatorami

[[a,b,c]] =[[a,b],c]+cycd(a—=b—>c)=0 (27)

Nalezy jednak podkredli¢, ze ostatnio, szczegdlnie
w modelach strun kwantowych, s takze rozwazane
nielgczne przestrzenie algebraiczne, bez spelnionych
relacji (26)-(27).

W geometrii nieprzemiennej podstawowg role
spelniaja wymienione wyzej algebry Hopfa H, opisu-
jace algebraicznie uogdlnienia grup, ze strukturg alge-
braiczng, bialgebraiczng oraz antypoda S, ktdra defi-
niuje pojecie elementéw odwrotnych w H (odwzoro-
wanie S jest takze nazywane koodwrotnosécia). Do-
dajac kojedynke € otrzymujemy cztery odwzorowania,
ktére definiujg algebre Hopfa H

H=(AmA,S,e). (28)

Sektor algebraiczny H jest opisany algebra A z mnoze-
niemm (m:A® A - A, m(a®b) =a-b=ceA)
w sektorze koalgebraicznym (A, A) wprowadzamy ko-
iloczyn A:A - A® A (A(a) =Y ; AI(.I)(a) ® AEZ)(a),
gdzie Ag,) (a) € A (r =1,2); w skr6towym zapisie Swe-
edlera A(a) = a®V ® a®). Koiloczyn A jest homomor-
fizmem algebry A, ktory spelnia warunek kotacznosci

(A®1)ocA=(1®A)oA (29)

W geometrii i fizyce klasycznej wprowadzamy
przede wszystkim przeksztalcenia symetrii przy po-
mocy grupy G ciagltych liczbowych transformacji ma-
cierzowych, natomiast infinitezymalne przeksztalce-
nia symetrii sg opisane algebrami Lie ¢, ze skon-
czong liczbg generatorow I; € ¢ (i = 1,...dimg)
spelniajacych relacje Liego [I;, ;] = cilj?lk. Grupy
G otrzymujemy z elementéow I algebry ¢ (I =
cil; € g) korzystajac z tzw. odwzorowania ekspo-

nencjalnego
odwzorowanie
Ieg — » exp{al} eG (30)
eksponencjalne

gdzie «, c; opisujg liczbowe parametry grupy.
Algebry Hopfa z jednej strony definiujg algebra-
iczne uogolnienia grup macierzowych G, z nieprze-
miennymi elementami macierzowymi (gdy g # 1),
z drugiej kwantowe deformacje klasycznych algebr Lie
¢ (dokfadniej kwantowe deformacje algebr obwied-

nich U(¢) - Uy ().
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Kwantowym uogoélnieniem relacji (30) dla algebr
Hopfa jest odwzorowanie dwoisto$ci (dualnosci)

kwantowa dwoistodé
deformacja | H LWostoese g

algebry Lie (dualnosé)

kwantowa
macierzowa (31)
grupa kwantowa

Mozna przedstawi¢ nastepujacy diagram (g # 1 lub
€ = g —1 # 0 opisuje parametr liczbowy deformacji
kwantowej)

klasyczne odwzorowanie

algebry Lie ¢
|
‘ deformacja kwantowa ‘ ‘ deformacja kwantowa ‘
! |
algebra Hopfa H algebra Hopfa H
(kwantowe algebry (kwantowe grupy
Uy (8)) macierzowe Gg)

klasyczne
-
eksponencjalne  grupy macierzowe

odwzorowanie

—
dwoistosci
(dualnosci)

Relacje dwoistosci realizujemy po wprowadzeniu
odwzorowania binarnego H ® H — C ({(a,d) € C),
ktére pozwala na wyprowadzenie z algebry (koalge-
bry) H formut dla koalgebry (algebry) H. W tym celu
korzystamy z nastepujacych wzoréw opisujacych dwo-
istg strukture pary algebr Hopfa H, H (a,b € H,d, b €
H)

(a®b,A(d)) =(a-b,a) (32)
(A(a),a®Db)=(a,a-b) (33)

W szczegélnym przypadku klasycznych algebr Lie
koiloczyn generatoréw I; jest prymitywny (koprze-
mienny), wyrazony wzorem

A(I,’):I,‘®1+l®li. (34)

Z relacji (34) i formuty (33) wynika przemiennos¢ pa-
rametréw d, b opisujacych klasyczne grupy. Z drugiej
strony mozna pokazaé, ze relacje (33) lacza brak ko-
przemiennosci koiloczynow algebry Hopfa H opisuja-
cej kwantowe deformacje algebry Lie z nieprzemienno-
§cig elementéw macierzowych G, € H parametryzuja-
cych macierzowe grupy kwantowe.

Niekoprzemienne symetrie kwantowe mozemy re-
alizowa¢ jedynie na nieprzemiennych kwantowych
przestrzeniach. By to pokazaé, wykorzystujemy wzdr
na dziafanie a > x algebry Hopfa H (a € H) nailoczyn
elementow algebry X (x € X), bedacej nieprzemien-
nym modulem (reprezentacja) H

ap(x-x)=(aV >px)(a® >x). (35

Jezeli koiloczyny algebry H nie s3 symetryczne

(A(a) = aW ®@a® % a® g a), ze wzoru (35) tatwo
wyprowadzi¢ nieprzemienno$¢ modutu X

ap>(x'-x)zap>(x-x)=[xx"]£0. (36)

Kwantowe nieprzemienne czasoprzestrzenie cze-
sto wyprowadzamy z grup kwantowych (algebr
Hopfa), ktore zadaja ich symetrie. Przy takim po-
dejsciu opis symetrii (klasycznych lub kwantowych)
staje si¢ podstawowym pojeciem geometrycznym, na-
tomiast przestrzenie (klasyczne lub kwantowe) wypro-
wadzamy jako reprezentacje grup (klasycznych lub
kwantowych). Dla przykladu: w klasycznej kinema-
tyce relatywistycznej mozna wprowadzi¢ grupe Lo-
rentza jako podstawowy obiekt geometryczny, nato-
miast przestrzen Minkowskiego uzyskujemy jako jej
wektorowg reprezentacje. Jest rowniez mozliwe po-
dejscie alternatywne: przyjecie przestrzeni Minkow-
skiego jako podstawowego obiektu geometrycznego,
ktorego wlasnosci pozwalaja na wyprowadzenie syme-
trii Lorentza oraz Poincaré. Podejscie, w ktorym przyj-
mujemy jako podstawowg kategorie geometryczna
przestrzenie kwantowe, a symetrie kwantowe wprowa-
dzamy jako wtérne, znajdujemy np. w opisie A. Con-
nesa do geometrii nieprzemiennych [8]. W zastosowa-
niach geometrii nieprzemiennej do opisu kwantowych
teorii oddziatywan fundamentalnych, w szczegdlnosci
do kwantowej grawitacji, wydaje si¢ jednak, Ze syme-
trie kwantowe graja pierwszoplanows role.

Przy wprowadzaniu kwantowych geometrii cza-
soprzestrzennych w czterech wymiarach (D = 4)
nalezy rozwazy¢ przede wszystkim geometrie kwan-
towe otrzymane przez deformacje symetrii Poin-
caré (I0(3,1)), de-Sittera (O(4,1)), anty-de-Sittera
(O(3,1)), oraz przez modyfikacje kwantowa symetrii
konforemnych (O(4,2)). Mozna zada¢ pytanie w ja-
kim stopniu znamy klasyfikacje deformacji kwanto-
wych dla kazdej z wymienionych wyzej czasoprze-
strzennych grup lub ich algebr Liego (s3 to réwno-
wazne informacje, co wynika z dwoisto$ci grup oraz
algebr kwantowych).

Przy klasyfikacji deformacji kwantowych korzy-
stamy z tzw. klasycznych r-macierzy # € A ® A opisuja-
cych dla koiloczynéw kwantowej algebry Liego pierw-
sz niekoprzemienna poprawke, liniowg w matym pa-
rametrze deformacjie = g — 1

ML) = A1) + [, A0 (1)] + O(2)  (37)

gdzie # = r'I; ® Ije § ® ¢ (r'/ - parametry licz-
bowe). Klasyczne r-macierze spelniaja w przestrzeni
¢ ® ¢ ® ¢ klasyczne réwnanie Yanga-Baxtera, ktorego
wszystkie rozwigzania dla D = 4 s3 znane ostatnio je-
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dynie dla czterowymiarowych obrotéw O(4), O(3,1)
i 0(2,2) [9]. Dla D = 4 algebry Poincaré juz potra-
fimy jedynie opisa¢ prawie wszystkie deformacje kwan-
towe [10], natomiast dla algebr 6(4,1),6(3,2) 16(4,2)
nasza wiedza o klasyfikacji klasycznych r-macierzy jest
jeszcze w duzym stopniu niekompletna.

Standardowe taczne algebry Hopfa zostaly w ostat-
nim ¢wieréwieczu w rézny sposdb uogolnione;
w szczegolno$ci wprowadzono niefaczne rozszerzenia,
opisane przez algebry quasi-Hopfa. W tym opraco-
waniu opiszemy krétko jedynie uogdélnienie struktury
algebraicznej Hopfa do tzw. algebroidéw Hopfa [11,12],
gdyz taka struktura algebraiczna znajduje zastosowa-
nie przy opisie réznych wariantéw kwantowej dyna-
miki w sformulowaniu opartym na uogdlnionych nie-
przemiennych przestrzeniach fazowych. Algebroidy
Hopfa H charakteryzuje, w poréwnaniu z algebrami
Hopfa, bardziej zfozona struktura sektora algebraicz-
nego. Jest on opisany przez pare algebr (A4, B) (A > B)
oraz dwa odwzorowania § i f

(A, B;s, 1) (38)

A —

Para algebr (A, B) zadaje algebraiczne uogdlnienie
wigzki wektorowej A z algebra B jako nieprzemienng
rozmaitosciag bazowa, dla ktorej wprowadzamy dwa od-
wzorowania

s(b)e A: B A

(homomorfizm algebry B, tzw. ,,source map”)
t(b) e A:B—> A

(antyhomomorfizm algebry B, tzw. “target map”)

przemienne dla dowolnych b, b’ € B

[35(b),1(b")] = 0. (39)
Odwzorowania § i f prowadza do nastepujacego wzoru
(acA)

b-a-b=at(b)s(b), (40)

ktory zadaje strukture tzw. (B, B)-bimoduléw w alge-
brze A.

Struktura bimodulowa prowadzi do nowej wer-
sji struktury koalgebraicznej dla bialgebroidéw: koilo-
czyn A w kategorii bialgebroidéw jest zdefiniowany
przez odwzorowanie A - A ®j A z niestandardowym
algebraicznym iloczynem tensorowym o strukturze
(B, B)-bimodutu. Okazuje si¢, ze koiloczyn A mozna
opisa¢ przy pomocy standardowego koiloczynu A: —
A ® A, lecz jest on niejednoznaczny, tzn. A jest za-
dany przez klase réwnowaznosci koiloczynéw A (ta
niejednoznaczno$¢, zalezna od wzoréw na odwzoro-
wania s, f, zostala nazwana w [13] swobodg cechowa-
nia koiloczynowego; patrz takze [14]).

Cechowanie koiloczynowe znajduje interpretacje
fizyczng np. przy opisie stanéw wieloczastkowych
w przestrzeniach fazowych. Dla przykladu w stan-
dardowej kwantowo-mechanicznej przestrzeni fazo-
wej, opisanej nierelatywistyczng algebra Heisenberga
(18)-(19), mozna wprowadzi¢ koproduct bialgebro-
idalny, opisujacy sktadanie wspdtrzednych oraz pedow
dla uktadow dwu-czastkowych [13].

ey _ ) e mox?

1

my + my
—axM e px® (1=1,2,3) (4)
pl(.1+2) _ pfl) + pr) (42)

Ze wzorow (41) widzimy, ze skladanie polozen dla
ukladow 2-czastkowych nie jest jednoznaczne, gdyz
wzor (42) zalezy od parametréw masowych my, m,.
Z algebraicznego punktu widzenia wszystkie nierelaty-
wistyczne uklady kwantowo-mechaniczne sa opisane
jednakowgq kanoniczng algebra Heisenberga (18)-(19),
ktora dla dwuczastkowych uktadéw ztozonych jest opi-
sana niejednoznacznymi realizacjami koiloczynu A,
zaleznymi we wzorze (41) od parametréw masowych
my, my lub a i B. Powyzsza niejednoznacznos¢ skla-
dania wspoétrzednych we wzorze (41) na wspétrzedne
$rodka masy ukladu dwuczastkowego moze by¢ inter-
pretowana jako swoboda cechowania koiloczynowego
przy opisie kanonicznego algebroidu Heisenberga.

4. Trzy przyklady statycznych geometrii
nieprzemiennych: model Snydera, kanoniczne
0-deformacje, i x-deformacje

A) Model Snydera. W latach czterdziestych ubie-
glego wieku, gdy oddzialywania pdél kwantowych zo-
staly opisane w ramach rachunku zaburzen przy po-
mocy diagraméw Feynmana okazalo sie, ze standar-
dowe kwantowe pola relatywistyczne na czasoprze-
strzeni Minkowskiego prowadza w wyliczeniach do
rozbieznych calek oraz nieskonczonych wartosci para-
metréow. Model Snydera [15] byl pierwsza probg usu-
niecia tych nieskonczonosci przez modyfikacje geome-
trii przestrzeni Minkowskiego i wprowadzenie nieprze-
miennych wspolrzednych czasoprzestrzeni spelniaja-
cych nastepujaca relacje algebraiczng®

ERS R s
(M, - generatory algebry Lorentza)

gdzie parametr [, opisuje dtugo$¢ Plancka (~ 10** cm).

8. Dla prostoty prezentacji przyjmijmy uklad jednostek, w ktorym
h=c=1
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Wzér (43) jest propozycja geometryzacji trzeciej
w fizyce stalej uniwersalnej [, (poza staty predkoscia
$wiatla ¢ i stalg Plancka %), z jej kwadratem proporcjo-
nalnym do stalej Newtona G, ktéra opisuje oddzialy-
wania grawitacyjne. Korzystajac z analizy wymiarowej
juz w1899 r. Planck zaproponowat trzy fundamentalne
stale, zalezne od ¢, i, G, wprowadzajace ,kwanty” prze-
strzeni i czasu zwigzane z grawitacjg [5]

Gh
=1/ — ~1.6-10F cm,

(44)

oraz fundamentalny parametr masowy

[he ke 5
= —_—=— 10 45
mp G lp g ( )

nazwany masg Plancka.

Nieprzemienna geometria Snydera opisuje kwan-
towa czasoprzestrzen dla odleglosci ultrakrotkich,
Planckowskich. Przy zamianie (£, < p,) wspotrzed-
nych przestrzeni fazowej we wzorze (43) w zgodzie z za-
sada dwoistosci (dualno$ci) Borna [16], otrzymujemy
formule na nieprzemiennos¢ pedoéw, ktéra charaktery-
zuje kosmologiczne geometrie de-Sittera
A 1 o~

’Pv] = EMW (46)

A

[Pu

gdzie R ~ 10*°cm opisuje promien de-Sittera okresla-
jacy rozmiary rozszerzajacego si¢ Wszechswiata, z ro-
snacg z czasem kosmologiczng krzywizng. Mozna
przyjaé, ze komplementarne wzory (46) i (43) opi-
sujg dwie struktury geometryczne - na odlegtosciach
kosmologicznych (rzedu rozmiaréw Wszechswiata)
oraz w mikroswiecie, na odlegtos$ciach subatomowych,
Planckowskich. Ten zwiazek pomiedzy geometria
»makro” oraz ,,mikro” we Wszechs$wiecie, reprezento-
wany przez zasade dualnosci Borna, ostatnio znalazt
zastosowanie przy sformutowaniu nowej teorii strun,
tzw. metastrun [17].

Nalezy podkresli¢, Zze modele de-Sittera (46)
i Snydera (43) sa opisane przez odlegtosci algebry
Lie, ktore wprowadzaja symetrie czterowymiarowych
geometrii odpowiednio z zakrzywionymi wspolrzed-
nymi czasoprzestrzeni lub z zakrzywionymi cztero-
pedami p, = (P, po = ). Klasycznos¢ algebr (43)
i (46) prowadzi takze dla obu modeli do sek-
torow koalgebraicznych z prymitywnymi koiloczy-
nami (34). Mozna zauwazy¢, ze dwoisto$¢ Borna
moze by¢ takze opisana jako wlasnos¢ przeksztalce-
nia Fouriera; po wprowadzeniu kwantowych prze-
ksztalcen Fouriera wlasno$¢ ta daje si¢ uogdlni¢

takze na niekanoniczne nieprzemienne przestrzenie
fazowe.

Dla ukfadéw dynamicznych bez spinu mozemy
podstawi¢ we wzorze (43) znang formule na orbitalny
moment pedu (dla uproszczenia zakladamy # = 1)

My = —i(Rupy = 2vPu) - (47)

W rezultacie wzor (43) opisuje w nastepujacy sposob
kwantowg czasoprzestrzen Snydera:

[R5 %] = =i L (Rupy = %vpy) - (48)
Komutator (48) i tozsamo$ci Jacobiego prowadza do

pozostalych relacji definiujgcych kwantowg relatywi-
styczng przestrzen fazowa Snydera

[ﬁwﬁv] = i(77;4v + l;2> Pypv) > (49)
[f’wf’V] =0.

Wzory (48)-(49) mozna uogoélni¢ wprowadzajac
druga stala fundamentalng « ([a] ~ L?)

[R5 %] = =i(15 +2a) (1 + ap®) My »

(50)
[ pv] = i[1u (14 ap®) + l; pubv].
Model (50) dla a = —%l; prowadzi do klasycznych,
przemiennych wspotrzednych czasoprzestrzeni.
Nalezy podkredli¢, ze wazng zaleta modelu Sny-
dera jest jego wspdlzmienniczo$¢ przy przeksztatce-
niach Lorentza; gdyz wyjatkowo model Snydera propo-
nuje nieprzemienng czasoprzestrzen kwantowsg, ktdra
zachowuje klasyczne symetrie Lorentza.

B) Kanoniczne deformacje kwantowe czasoprze-
strzeni Minkowskiego (0-deformacje). Kano-
niczng deformacje czasoprzestrzeni otrzymujemy po-
stulujac wartosci liczbowe dla komutatoréow kwanto-
wych wspdtrzednych przy pomocy wzoru

(%%, ] =1 126() -1 (51)

z ktorego wynika relacja

(£, [£,%,]] = 0. (52)

Rozwigzania réwnania (52) prowadza do ogdlniejszej
klasy deformacji

(%0 %] =04 [%40p:]=0,  (53)
gdzie 6 uv jest centralnym, w ogélnosci operatorowym

rozszerzeniem algebry przemiennych wspdtrzednych
klasycznej czasoprzestrzeni [3].
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Relacje (51) tamig niezmienniczos$¢ Lorentza, lecz
mozna wprowadzi¢ 0-zdeformowang kwantowg alge-
bre Poincaré [18] przez procedure twistowania klasycz-
nej algebra Hopfa—Poincaré, ktéra prowadzi do kwan-
towej Lorentzowskiej wspdtzmienniczosci relacji (51).
Twist 12

Fo = exp 2 (90 pi
G_eXPT(QIAVP APy, (54)

modyfikuje prymitywne koiloczyny generatoréw Lo-
rentza M, w nastepujacy sposob

Ag(Py) = Ag(Py) =P, ®1+1®P,, (55)
Ao(Muv) =Fgo AO(M,MV) °© FSI =
= No(M,y) (56)
~15(67,P,) ® Py + 67, Py ® P,y).

Mozna pokazac, stosujac wzor (35)
My B oo = [ A (M) x|

(A (M) b x| 7

ze przy dowodzie Lorentzowskiej wspolzmienniczos$ci
relacji (51) istotng role spetnia dodatkowy kwantowy
czlon w koiloczynie (56), ktory zmienia odpowiednio
dziatania generatoréw M.

By uzyska¢ 0-zdeformowang grupe Poincaré H
dualng do 6-zdeformowanej algebry Hopfa-Poincaré,
korzystamy z relacji dualnosci (32), (33) dla algebr
Hopfa. Wprowadzajac kwantowe parametry transla-
cji a, i grupy Lorentza A%, otrzymujemy nastepujacy
wzOr na nieprzemienne translacje [19]

[a¥,a"] =—i l;@’(’g) (A, AL - 8567 . (58)
Parametry A, spelniajg warunek Lorentza A", AP, =
8", oraz pozostajg klasyczne ([Af,, A%] = [Af,, a.] =
0). Gdy wstawimy w (58) warunek Af, = 0, po iden-
tyfikacji a = £¥ otrzymamy komutator (51) opisujacy
kanoniczne 0-deformacje czasoprzestrzeni.

Nalezy dodag,
$ciej uzywang w literaturze deformacjg czasoprze-

ze 0-deformacja jest najcze-

strzeni, stuzaca np. do wprowadzenia nieprzemien-
nej kwantowej teorii pola, uwzgledniajacej efekty
kwantowej %rawitacji.
metréw 0% jednakowych w kazdym punkcie

Globalny charakter para-
uv o
czasoprzestrzeni, wskazuje na przyblizony charak-
ter modelu kanonicznej deformacji (51), w szcze-
goélnosci w zastosowaniach do kwantowej grawi-
tacji.

C) Kwantowa kappa-zdeformowana czasoprzestrzen
Minkowskiego. x-zdeformowane czasoprzestrzenie
kwantowe zostaly wprowadzone jako nieprzemienne

moduly kwantowej x-zdeformowanej algebry Hopfa—
—Poincarégo, w ramach podejs$cia w ktérym jako pier-
wotny obiekt geometryczny wprowadzamy symetrie
i grupy kwantowe®.

Przy konstrukeji x-zdeformowanej algebry Hopfa-
—Poincaré korzystamy z g-deformacji (deformacji
Drinfelda-Jimbo) algebry AdS (anty-de-Sittera)

q-deformacja
—_

6(3,2) Ug(0(3,2)).  (59)

Zalozenie, ze bezwymiarowy parametr deformacji g
jest powigzany z promieniem AdS R w sposéb okre-
$lony wzorem (60)

1 1
— ,R) =1+ — —), 60
q —q(xR) =1+ +o(-3) (60)

pozwala na wprowadzenie kwantowej wersji kontrak-
cji Wignera-Inénii R — oo [21]

U@(K;R)(é(3>2)) m Ux(p31)» (61)

gdzie przez ps, zostala oznaczona klasyczna D = 4 al-
gebra Poincaré, natomiast Uy (p3,1), w granicy R — oo,
opisuje x-zdeformowang algebre Hopfa—Poincaré.

Kwantowa kontrakcja (61) powinna by¢ wyko-
nana na wszystkich operacjach definiujacych g-zde-
formowang algebre Hopfa-AdS H,

Hy=(A=U,(6(3,2)).m,Ag,6 S,)
R— o0 | q=q(x,R) (62)

HK = (A = UK(IA)?);I)) m, AK’ €, SK)

Przy wyborze bazy algebraicznej w H,, wprowadzo-
nej przez Majida i Ruegga [22], otrzymujemy na-
stepujace wzory definiujgce k-zdeformowang algebre
Hopfa-Poincaré.

1) Sektor algebraiczny (My, = (M;,N;), P, =
(P;, Py)). Algebra Lorentza pozostaje nie zdeformo-
wana, natomiast jedyny zdeformowany komutator al-
gebry Poincaré jest dany wzorem (dla uproszczenie za-
kfadamy c = h =1)

2P, 1

. K _2pg - 1
[N,‘,Pj] = l(sij[z(l —e ) + ﬁPZ] + ;P,‘Pj. (63)

9. Powyzsze podejécie geometryczne do systeméw dynamicznych
zostato wprowadzone przez Souriau [20], w ktérym podstawowym
obiektem geometrycznym jest rozmaito$¢ grupowa, np. grupa Po-
incarégo lub (dla czastek bez masy) grupa konforemna, oraz ich
tzw. przestrzenie warstw.
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2) sektor koalgebraiczny. Koiloczyny A(Py) i A(M;)
pozostaja prymitywne (patrz (34)), natomiast

2P

AP;=P;®l+e * ®P; (64a)
P 1

AN,'=Pi®1+€770®Ni+—€ijkPj/\Mk (64b)
K

3) Antypody.

S(P,) = —eiPTOP,' (653)
S(Po) =-Po
S(M;) = -M;

(65b)

Py 1 Py
S(N,) =—ex N,' + —€jjke* Pij
K

Dwa operatory Casimira algebry Poincaré, opisujace
mase 1 spin czastek relatywistycznych, sa zmodyfiko-
wane nastepujaco

=5 P P() 2
P,P" - P ex — (2K sin —) (66)
K
p, P? -
v 2 2
W#W hd (COS ? - m) WO - WK (67)

gdzie zdeformowany czterowektor Pauli-Lubinskiego
Wy = (Wo, W, ) przyjmuje nastepujaca postaé

. . P, . -
WK=KMsinh—0+P><N. (68)
K

Wo=P-M

Korzystajac z relacji dualnosci mozemy takze wy-
prowadzi¢ nastepujace wzory opisujace kwantowa
k-zdeformowang grupe Poincaré z nieprzemiennymi
parametrami (d,,, A®)

[a¥,4"] = —i(aﬂavo — 4"t ) (69a)
au Ay /AN N VAR v

[a*,A")] = ;(A o= 0 AY + 1" (A° - 6°%) (69D)

[AﬂvaApr] =0 (69¢)

Nieprzemienne translacje 4, we wzorze (69a) opisuja
k-zdeformowang kwantowg przestrzen Minkowskiego.
Nalezy zauwazy¢, ze relacje (69a)-(69¢c) nie przedsta-
wiajg przyktadu algebry Lie, gdyz komutator (69b) jest
biliniows funkcja generatoréw AF,.

Nalezy podkredli¢, ze k-zdeformowana kwantowa
algebra Poincarégo (wzory (63)-(65)) okolo r. 2000
byly inspiracja przy konstrukeji uogdlnienia specjal-
nej teorii wzglednosci, znanego pod nazwa Podwdjna
Specjalna Teoria Wzglednosci (ang. DSR, Doubly Spe-
cial Relativity, potem takze Deformed Special Re-
lativity) [23, 24, 25]. Jednym z waznych proble-
moéw teorii DSR, opisujacej jako kanoniczny przyklad
k-deformacje kinematyki relatywistycznej, pozostaje
interpretacja fizyczna niesymetrycznego prawa doda-
wania tréjpedow, opisanego koiloczynem (64a).

5. W kierunku grawitacji kwantowej: algebraiczna
geometria zakrzywionych czasoprzestrzeni
kwantowych i dynamiczna natura nieprzemiennosci

W poprzednim rozdziale zostaly podane trzy przy-
kiady czasoprzestrzeni kwantowych, opisane przez
kwantowe deformacje przestrzeni Minkowskiego.
Wprowadzajg one nieprzemienno$¢ zadang przez licz-
bowe parametry deformacji zwiazane z diugoscia
Plancka A, (masg Plancka m,). Trzeba jednak za-
uwazy¢, ze w ogolnej teorii wzglednosci struktura
zakrzywionych czasoprzestrzeni jest lokalna, zalezna
od punktu, przeto zalozenie, ze nieprzemienno$¢ mo-
zemy opisa¢ paroma stalymi parametrami, jednako-
wymi dla catej kwantowej czasoprzestrzeni, wydaje sie
grubym uproszczeniem. Nalezaloby przyjac iz w grawi-
tacji kwantowej funktory opisujgce nieprzemiennosci
sa takze lokalne i dynamiczne, zalezne od polowych
grawitacyjnych stopni swobody, natomiast w ogdlnym
przypadku grawitacji oddzialujacej z polami materii
nalezy uwzgledni¢ zalezno$¢ tych funktoréw od nie-
grawitacyjnych stopni swobody. Mozna przedstawi¢
nastepujacy ogélny diagram'°

Geometrie Riemanna klasyczna grawitacja

| deformacja | kwantowanie

Nieprzemienne geometrie «~~~~— kwantowa grawitacja
Riemanna

Pionowe strzalki ,deformacja” i ,,kwantowanie” sa
niejednoznaczne, zalezne od klasy deformacji i wy-
boru sposobu kwantyzacji. Prowadza one z jednej
strony do réznych opiséw kwantowych struktur geo-
metrycznych, z drugiej do réznych metod kwantowa-
nia grawitacji.

Juz w latach trzydziestych Bronstein jako pierw-
szy wprowadzil elementy kwantowej geometrii Rie-
manna. Zaproponowal on w szczeg6lnosci wprowa-
dzenie nieprzemiennych, algebraicznych sktadowych
koneksji Levi-Civita (symboli Christoffela) jako za-
pisu ograniczen na mierzalno$¢ wielkosci geometrycz-
nych w $wiecie kwantowych zakrzywionych prze-
strzeni [6]. Po tragicznej $mierci Bronsteina w r. 1938
dopiero rozwdj w ostatnim ¢wieréwieczu formalizmu
deformacji kwantowych, grup kwantowych, nieprze-
miennych przestrzeni oraz nieprzemiennych rachun-
kéw rézniczkowch [26, 27], w duzej mierze dzigki pra-
com A. Connes, ]. Madore, S. Majida oraz ich wspotpra-
cownikow [28]-[34], pozwolil na podanie algebraicz-
nych modeli nieprzemiennych kwantowych struktur

10. Dla uproszczenia prezentacji nie korzystamy z terminologii
»geometria pseudoriemannowska’, odrdzniajacej sygnatury prze-
strzeni i czasu.
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(pseudo)riemannowskich oraz algebraicznych de-
finicji nieprzemiennych tensoréw metrycznych,
koneksji, tensorow Ricciego,
W rezultacie zostaly zaproponowane al-
struktury wprowadzajace
-algebraiczne nieprzemienne odpowiedniki poje¢ geo-

tensorow  krzywi-
zny etc.
gebraiczne kwantowo-
metrycznych w Einsteinowskiej ogdlnej teorii wzgle-
dnosci.

Wazna klasa deformacji prowadzaca od klasycz-
nych, przemiennych geometrii do kwantowych, nie-
przemiennych jest opisana przez operacje twistowania.
Deformacja przy pomocy twistu (,,twist deformation”
jest jednym ze znanych sposobow kwantowania (,,twist
quantization”) klasycznej teorii pola i klasycznej gra-
witacji [35]-[38]. Prosty przyktad tzw. twistu kano-
nicznego zostal podany w podrozdziale 4b), w ktd-
rym opisano kanoniczne kwantowe 6-deformacje prze-
strzeni Minkowskiego oraz klasycznej algebry Poin-
caré. Operacje twistowania mozemy zastosowac tak do
kwantowania algebry symetrii opisanej algebra Hopfa
(patrz (28)) jak i do deformacji jej moduléw. Ope-
rator twistu F = Fq) ® F3) ¢ A ® A z jednej
strony zmienia przez przeksztalcenie podobienstwa
koiloczyny algebry Hopfa ((a ® b) o (c® d) = ac ®
bd)

AL Ar=FloAoF (70)

z drugiej modyfikuje operacje mnozenia * w algebrze
X moduléw algebry Hopfa H (patrz (36)) przy pomocy
nastepujacego wzoru (x, x" € X),

xox s xwpx = (Fay >x)-(Foy >x")  (71)

Mozna wyodrebni¢ nstepujace dwie klasy twistow:
1) twisty Drinfelda [39]. Spelniaja one warunek
dwu-kocyklu (A = A @ A1

Fu(A@l) 0F=F23(1®A)F (72)

ktéry jest spetniony w algebrze zadanej iloczynem ten-
sorowym A ® A ® A. Warunek (72) jest konieczny do
zachowania po przeksztalceniu (70) wlasnosci kotacz-
nosci koiloczynéw, czyli

(A®l)oA=(1®A)oA

F F F F F (73)
— (A"®1)o A" =(1®A") oA

Spelnienie warunkéw (72) takze prowadzi do tgczno-
$ci mnozenia opisanego wzorem (71)

11. Oznaczamy Fi» = F() ® F(5) ® 1, Fi3 = Fq;) ® 1 ® F(y),
Fz3 = 1® F(1) ® F(3). Réwnania (72)-(73) sg spelnione w algebrze
potrdjnego iloczynu tensorowego A ® A ® A.

(x*F)/) *FZ=X*Fp (y*pz) (74)

2) twisty opisujgce skrecenia przez kocykl (,cochain
twists”) [40],[41], jedynie z warunkiem

(e®1)oF=(1®¢€)oF. (75)

Twistowane koiloczyny A zadane wzorem (70) w ogdl-
nym wypadku nie spelniajg warunku kotgcznosci (73);
miarg jego famania jest nietrywialny koasociator ¢ €
A®A® A (dlaalgebr facznych A ¢ =1®1®1). Dla tak
poszerzonej klasy twistow mozna pokazac, ze operacja
mnozenia xr w algebrze X moduléw algebry Hopfa H
moze by¢ nielaczna.

Konkludujgc, w ramach kwantowania przy po-
mocy twistu mozemy wprowadzi¢ takze nielgczne
przestrzenie kwantowe, ktérych symetrie sg opisane
algebrami quasi-Hopfa, z nietrywialnymi koasociato-
rami [40].

Pierwsze wyliczenia struktur riemannowskich
z kwantowaniem przez twistowanie przedstawiono dla
najprostszego twistu kanonicznego, zadanego wzorem
(54), ktory prowadzi do kanonicznej 6-deformacji
grawitacji Einsteina [37]. W szczegdélnosci wyli-
czono 9-poprawki do dziatania Einsteina—Hilberta; zo-
stalo pokazane, Ze pierwsza nieznikajaca 0-poprawka
jest proporcjonalna do lf,. To znikanie liniowych
kwantowo-grawitacyjnych poprawek uzyskano takze
np. dla
k-deformacji Einsteinowskiej grawitacji [42], lecz

dla wielu niekanonicznych deformaciji,

mozna pokazaé, ze dla grawitacji sprze¢zonej z po-
lami materii liniowa O-poprawka jest rézna od
zera [43].

Przeksztalcenia symetrii w ogolnej teorii wzgled-
noéci sg generowane przez lokalne przeksztalce-
nia wspolrzednych, opisane przez nieskonczenie-
-wymiarowg algebre diffeomorfizméw o strukturze
algebry Hopfa. Koiloczyny w tej algebrze okreslajg
regute Leibnitza, ktdra opisuje sktadanie (mnozenie)
dwdch lokalnych przeksztatcen wspotrzednych. W kla-
sycznej grawitacji koprodukty algebry diffeomorfi-
zmoéw sg prymitywne, natomiast kwantowanie przy
pomocy twistu prowadzi do zdeformowanych regut
Leibnitza i do nieklasycznego sktadania dwoch diffe-
omorfizmow.

Gdy kwantujemy teorie klasyczng przy pomocy
twistu, modyfikacje opisujaca efekty kwantowe otrzy-
mujemy przez deformacje klasycznej operacji mnoze-
nia (wzdr (71)); w ten sposdb wprowadzamy realizacje
kwantowej nieprzemiennej algebry funkgji f(%) € A
(%, - nieprzemienne wspotrzedne) przy pomocy alge-
bry klasycznych przemiennych funkeji z nielokalnym
mnozeniem *g.
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homomorfizm A

H(%) - fo(x) fi(x) *p fo(x). (76)

Wzér (76) opisuje przejscie od nieprzemiennej algebry
do jej realizacji na przestrzeni klasycznych funkeji.

By opisa¢ kwantowo-grawitacyjny odpowiednik
Einsteinowskiej geometrycznej interpretacji ogdlnej
teorii wzglednosci nalezy rozwazy¢ nieprzemienng
kwantowa geometrie Riemanna. Jest ona opisana na
algebrze lacznej A funkeji zaleznych od nieprzemien-
nych wspolrzednych z dodatkowsg strukturg zadang ra-
chunkiem rézniczkowym (Q, d) z gradacja

Q=,0", 4:Q"->Q"', d*=o0, (77)
gdzie Q% = A (d: A - Q), natomiast derywacja d
spelnia standardowe reguly Leibnitza

d(ab) = (da)b + a(db) (78)

Przestrzen rézniczkowych jedno-form Q; jest bimo-
dufem algebry A i pozwala na wprowadzenie algebra-
icznych iloczynéw tensorowych Q' ®4 Q', QO ®,4
Ql, O' ®4 Q? oraz podstawowe pojecia algebro-
-geometryczne nieprzemiennej geometrii Riemanna:
metryke riemannowska § = ¢ ®, ¢(), algebraiczne
koneksje oraz skltadowe tensordw krzywizny i torsji.
Postulatami, ktorych wprowadzenie wydaje si¢ trudne
do obejscia, lecz ograniczajace ogdlnos¢ formalizmu,
to zalozenie centralno$ci metryki

(6, 50%]=0, %% cA (79)
oraz standardowa, niezdeformowana posta¢ (78) regut
Leibnitza.

Nalezy podkresli¢, ze algebraiczne podejscie
do kwantowych geometrii zaproponowal pierwszy
A. Connes, [8], ktory wprowadzajac tzw.  trdjki
spektralne (A, D, H), gdzie H jest przestrzenig Hil-
berta, natomiast D operatorem Diraca, podal okre-
$long recepte na realizacje operatorowg struktur al-
gebraicznych.  Przyklady geometrii nieprzemien-
nych, rozwazane w ramach formalizmu tréjek spek-
tralnych Connesa wydaja sie jednak zbyt proste by
doprowadzi¢ do wskazéwek w jaki sposob zastoso-
waé¢ metody algebraicznej, nieprzemiennej geome-
trii do opisu czterowymiarowych kwantowych struk-
tur riemannowskich kwantowej grawitacji. Nalezy
doda¢, ze algebraiczne modele nieprzemiennych al-
gebr Riemanna, rozwazane ostatnio przez Majida
i wspdtpracownikow, sa réwniez jeszcze na etapie
modeli - zabawek (,toy models”), nieraz z wybo-
rem nieprzemiennej algebry A o skonczonej liczbie
elementow.

Ostatnio takze badano, w konteksécie nieprze-
miennych geometrii Riemanna, poprawki kwantowo-
-grawitacyjne generowane przez twisty, ktdre prowa-
dza do modeli niefacznej kwantowej grawitacji [44].
Mozna rozwazy¢ deformacje, ktore uogélniaja relacje
(23) nastepujace

(%4, %] = zlf,F,w(l—, Lopp)
. (80)
=il X FN T b b

z zalozeniem, ze prawa strona wzoru daje zero gdy
l, - 0.2 Wzér (80) pokazuje, ze czasoprzestrzen
kwantowa jest jedynie cze$cig nieprzemiennej kwanto-
wej przestrzeni fazowej, opisanej algebraicznie w kom-
pletny sposob gdy takze podamy komutatory [%£,, p, ]
oraz [py, py] (czestym zatozeniem jest klasyczno$¢
czteropedow, czyli znikanie drugiego komutatora).
Prostym przykladem relacji typu (80) jest opis w kwan-
towej teorii strun z tzw. R-strumieniami (R-fluxes)
czasoprzestrzeni kwantowych, ktére wprowadzaja nie-
przemienng nielaczng geometrie przy pomocy naste-
pujacego wzoru na nieprzemiennos$¢ kwantowej czaso-
przestrzeni (R#** jest tensorem liczbowym)
il
(%4 %] = -2 R¥"p, (81)

Przy zatozeniu kanonicznych relacji [£,, p,] = ilin,,
(7uv = diag(L,1,1,-1)) otrzymujemy nastepujacg for-
mutle na jakobiator, opisujacy nietgcznos¢ kwantowe;j
czasoprzestrzeni (81) '

[x#,x",xP] = [x", [xv,x”]]
(82)
+eyd(p—»v—p)= Z;R’”P

Nowa dynamika strun, sformulowana na uogdlnio-
nych kwantowych przestrzeniach fazowych, facznych
oraz niefacznych, jest ostatnio dyskutowana w ramach
modelu tzw. metastrun [17].

Waznym nie rozwigzanym problemem w kwanto-
wej grawitacji jest odpowiedzZ na pytanie jak wyglada
kompletny uktad réwnan, uwzgledniajgcy rowniez dy-
namiczng natur¢ nieprzemiennosci. W teorii kwan-
towej grawitacji zunifikowanej z innymi oddzialywa-
niami fundamentalnymi, relacje (80) nalezy rozsze-
rzy¢ o zaleznos$¢ komutatoréw kwantowych wspotrzed-
nych od dynamicznych teorio-polowych stopni swo-
body - grawitacyjnych (¢) oraz zwigzanych z polami
materii ((ﬁ A)

12. Nie zakladamy dla algebry (80) tozsamo$ci Jacobiego.
13. Nalezy doda¢, ze w modelach strun obok dtugosci Plancka jest
takze wprowadzana elementarna diugo$¢ strunowa I (Is > [,,).
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(%> 2] = i 5 Fuy [l—;’ lppps 8> ¢>A]- (83)

Wiedza na temat funkcjonalu F,,, ktérej nie znamy,
bedzie stanowita wazny krok przy konstrukcji algebra-
icznego formalizmu grawitacji kwantowej.

6. Uwagi koncowe

Do chwili obecnej podano wiele propozycji sugeruja-
cych w jakim kierunku nalezy bada¢ fizycznie akcep-
towalne i matematycznie konsystentne modele kwan-
towej grawitacji. Poza algebraicznym formalizmem
nieprzemiennych geometrii skrétowo opisanym w po-
przednim rozdziale mozna wyrézni¢ nastgpujace trzy
szeroko badane podejscia:

i) Petlowa grawitacja kwantowa (ang. Loop Qu-
antum Gravity, w skrocie LQG). Istotnym nowym
elementem formalizmu LQG jest opis grawitacyj-
nych stopni swobody przy pomocy nielokalnych
zmiennych petlowych, niezmienniczych wzgledem
lokalnych przeksztalcen wspolrzednych czasoprze-
strzeni [46, 47].

ii) Od czasu pierwszych zastosowan teorii (su-
per)strun do opisu oddzialywan fundamental-
nych [48] jest lansowana teza, ze kwantowa grawi-
tacja jest opisana przez jeden z sektoréw kwantowej
(super)struny, w ramach renormalizowalnego struno-
wego modelu unifikacji wszystkich oddzialywan. Przy
opisie otwartych strun kwantowych zostalo nastep-
nie pokazane, ze nieprzemienne rozmaitosci czaso-
przestrzenne sg reprezentowane przez konce otwartej
struny (wspotrzedne na tzw. D-branie) [49].
iii) Kwantowg teorie grawitacji badano takze przy po-
mocy calek funkcjonalnych Feynmana po grawitacyj-
nych teoriopolowych stopniach swobody [50]. W ra-
mach tego podejscia skonstruowano modele grawita-
cji kwantowej na sieci; nalezy tutaj wymieni¢ w szcze-
golnosci dyskretyzacje sieciowg wprowadzona przy
pomocy przyczynowej i dynamicznej triangularyzacji
czasoprzestrzeni [51] (ang. Causal Dynamical Triangu-
lation, w skrécie CDT). Warto dodag, ze sieciowy mo-
del tréjwymiarowej (D = (2 + 1)) kwantowej grawita-
cji Ponzano-Regge jest historycznie najstarsza proba
opisu grawitacji kwantowej [52].

Nalezy doda¢, ze w kazdej z powyzszych trzech
metod kwantowania grawitacji nieprzemienne geome-
trie czasoprzestrzeni znalazly swoje wazne miejsce.
Dla przykladu w ramach LQG pokazano, ze pojecie
klasycznego punktu lub dowolnie matej objetosci nie
daje si¢ zdefiniowa¢ i w konsekwencji teoria ta pro-
wadzi do dynamicznie uwarunkowanych dyskretnych
rozmaitosci czasoprzestrzennych. W teorii kwanto-

wych strun poza nieprzemiennoscig wspolrzednych
na D-branach wprowadzono takze tzw. deformacje
Yanga-Baxtera [53, 54] ktére prowadza do kwantowej
deformacji (super)strun unifikujacych oddzialywania,
poruszajacych sie na przykltad w dziesieciowymiaro-
wej zakrzywionej czasoprzestrzeni.

Waznym problemem, ktéry chciatbym poruszy¢
w uwagach koncowych, jest status kwantowej grawi-
tacji jako fizycznej teorii sprawdzalnej do$wiadczal-
nie. Istnieje grupa znanych badaczy, ktérzy nie wi-
dzg teoretycznej mozliwosci eksperymentalnego po-
miaru poprawek kwantowo-grawitacyjnych, co dopro-
wadzito niektérych z nich do konkluzji, ze grawita-
cje powinnismy rozwaza¢ jedynie jako teorie na po-
ziomie klasycznym [55]. Nie jest to jednak punkt wi-
dzenia szeroko akceptowany, w szczegolnosci w kon-
tekscie nowych osiggnie¢ astrofizyki, po detekeji fal
grawitacyjnych i jej nowych mozliwosci pomiaro-
wych. Mozna natomiast zada¢ pytanie - jakie ma
znaczenie ostatnie odkrycie do$wiadczalne fal grawi-
tacyjnych dla statusu kwantowej grawitacji jako na-
uki weryfikowalnej doswiadczalnie? Z faktu istnie-
nia fal grawitacyjnych nie wynika logiczna koniecz-
no$¢ kwantowania grawitacji, chociaz mamy narzu-
cajaca si¢ analogie z elektrodynamika, ktéra, jak
wiemy, jest realizowana w przyrodzie takze w wer-
sji kwantowej. Nalezy doda¢, ze aktualne proby ra-
chunkowego wyodrebnienia efektow kwantowej gra-
witacji np. przy opisie ultra-energetycznych proce-
sow lgczenia si¢ dwoch czarnych dziur przy proce-
sie emisji fal grawitacyjnych (patrz np. [56]) maja
dotychczas jedynie status hipotezy, nie potwierdzo-
nej przez krytyczng analize poréwnan pomiaréw do-
$wiadczalnych z wyliczeniami teoretycznymi (patrz
np. [57]).

Efekty zwigzane z kwantowg grawitacja mozemy
jednak obserwowa¢é takze w sposob posredni, przez
sprawdzenie do$wiadczalne wnioskéw wyprowadzo-
nych z klasycznych teorii: specjalnej i ogolnej teorii
wzglednosci Einsteina. Wymienie jedynie dwa wnio-
ski, ktorych nieprawdziwo$¢ bytaby waznym argumen-
tem za istnieniem efektow grawitacji kwantowej:

a) Uniwersalno$¢ statej predkosci swiatta ¢

b) Zachowanie symetrii relatywistycznych, w szcze-
gblnoéci Lorentzowskich, dla oddzialywan niegrawita-
cyjnych.

Nalezy podkresli¢, ze Albert Einstein i jego szcze-
golna teoria wzglednosci oraz klasyczna teoria grawita-
¢ji trzymaja sie¢ wcigz bardzo mocno. Rozwazania feno-
menologiczne zwigzane z opisem efektéw kwantowo-
-grawitacyjnych to ostatnio przede wszystkim oszaco-
wania progoéw obserwowalnosci, natomiast nie zostat
zmierzony jeszcze zaden konkretny efekt eksperymen-
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talny, ktory zostalby ogdlnie zaakceptowany jako gene-
rowany przez kwantowg teorie grawitacji.

Zakoncze stwierdzeniem, ze pozostaje cierpli-
wos¢. Plany i wysilki eksperymentalistow by otworzy¢
tzw. ,okno Plancka’, przez ktore postrzezemy efekty
kwantowej grawitacji w poczatkowym okresie ewo-
lucji Wszechswiata lub w obserwowanych procesach
astrofizycznych, daja duzo nadziei. Na razie grawi-
tacja kwantowa pozostaje w duzej mierze rajem dla
rozwazan teoretycznych, w ktérym jedyna $cisle obo-
wigzujacg cenzurg jest matematyka. Jak jednak wska-
zuje historia nauki, w blizszej lub dalszej przyszlo-
$ci na pewno odnajdziemy si¢ w innej sytuacji, gdy
dojdziemy do grawitacji kwantowej jako potwierdzo-
nej eksperymentalnie naukowej wiedzy o kwantowej
strukturze naszego Wszechswiata.
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Oscylacje samowzbudne w ogniwach
fotowoltaicznych, termoelektrycznych i paliwowych

Robert Alicki, Krzysztof Szczygielski

Zakltad Metod Matematycznych Fizyki, Instytut Fizyki Teoretycznej i Astrofizyki, Wydzial Matematyki, Fizyki i Informatyki,
Uniwersytet Gdanski

Streszczenie. Powszechnie znany opis funkcjonowania ogniw fotowoltaicznych, a takze ter-
moelektrycznych i paliwowych, jest w oczywisty sposéb sprzeczny z podstawowymi zasadami
fizyki. Przedstawimy tu w przystepny sposob nowe podejscie, w ktérym fotoogniwo jest trak-
towane jako autonomiczny silnik cieplny, sprzezony z pompa elektronowsa. Role ,,ttoka” petnia
tu kolektywne oscylacje tadunkow, odpowiadajgce plazmonom w przypadku ztaczy p-n lub fo-
nonom optycznym dla ogniw wykorzystujacych materialy organiczne. Mechanizm ich funk-
cjonowania oparty o drgania samowzbudne i sprzezenie zwrotne zilustrujemy na przykfadzie
pompy wodnej zasilanej silnikiem parowym uzywanym w popularnej zabawce — ,,putt-putt
boat”. Przedyskutujemy ostatnie wyniki eksperymentow dla materialéw organicznych zgodne
z modelem oscylacji samowzbudnych. W podsumowaniu oméwimy tez zastosowania podob-
nych modeli dla innych uktadéw fizycznych.

1. Wstep
edlug powszechnej wiedzy ogniwa fotowolta- z podstawowymi zasadami elektrodynamiki. Oto ty-

W iczne, termoelektryczne i paliwowe (w skro- powy przyklad (zrodlo: Wikipedia):
cie PTF od photovoltaic, thermoelectric, fuel) pozwa-
laja w sposob bezposredni przeksztalca¢ odpowied- Fotoogniwo jest zbudowane z potprzewodnika i two-
nio $wiatlo, cieplo lub energie chemiczng w uzyteczna rzy zlgcze p-n, na ktore pada swiatto. Pada-
energie elektryczng w postaci pradu statego. Stowo jgce na zlgcze fotony o energii wigkszej od sze-
bezposrednio oznacza tu, ze w odréznieniu od innych rokosci przerwy energetycznej potprzewodnika po-
przetwornikow energii, takich jak silniki cieplne, elek- wodujg powstanie par elektron-dziura. Pole elek-
tryczne czy turbiny, nie posiadaja one elementéw ru- tryczne wewngtrz potprzewodnika, zwigzane z obec-
chomych, a zatem réwniez nie sg opisane za pomoca noscig zlgcza p-n, przesuwa nosniki réznych ro-
cyklicznych operacji. Wszystkie trzy typy ogniw po- dzajow w rozne strony. Elektrony trafiajg do ob-
wstaly prawie 200 lat temu, ale dopiero obecnie zy- szaru n, dziury do obszaru p. Rozdzielenie no-
skaly odpowiednie znaczenie jako czyste zrodta ener- snikow tadunku w zlgczu powoduje powstanie na
gii, a bardziej precyzyjnie - jako zrédta pracy. Oczywi- nim zewnetrznego napiecia elektrycznego. Ponie-
$cie, obecnie najwiekszy boom przezywaja ogniwa fo- waz rozdzielone nosniki sg nosnikami nadmiaro-
towoltaiczne (ogniwa stoneczne, fotoogniwa) i na nich wymi (majg nieskoriczony czas Zycia), a napiecie na
sie tez skupimy. zlgczu p-n jest stale, oswietlone zlgcze dziata jako

Pomimo tak dlugiej historii, opisy zasady dziata- ogniwo elektryczne, czyli takie, w ktérym zrédlem
nia fotoogniw, jakie mozna znalez¢ w podrecznikach prgdu sq reakcje chemiczne zachodzgce migdzy elek-
czy tez w internecie, s3 w oczywisty sposob sprzeczne trodg a elektrolitem.
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Jest rzecza zdumiewajacy, ze do niedawna jedy-
nym zroédlem naukowym, w ktérym mozna bylo zna-
lez¢ krytyke takiego opisu dzialania fotoogniwa, byta
bardzo ceniona monografia [1]. Jak pisze Peter Wiirfel
(ttumaczenie autoréw):

Musi dzia¢ sig cos zlego z nauczaniem fizyki, jesli
myslimy, ze staly prad elektryczny, plyngcy w za-
mknietym obwodzie, moze by¢ generowany wylgcz-
nie przez roznice potencjatu elektrycznego. Juz samo
stowo potencjal wskazuje, ze tadunek elektryczny,
poruszajgcy sie po krzywej zamknietej, nie moze zy-
skac energii.

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie
w sposob przystepny idei i wynikéw otrzymanych
w ostatnich latach przez autoréw i ich wspotpracowni-
kéw a dotyczacych konsystentnej teorii PTF ze szcze-
golnym uwzglednieniem fotoogniw. Zrédta tego no-
wego podejscia byly dwojakie. Po pierwsze, wyniki
otrzymane w ramach kwantowej teorii uktadéw otwar-
tych przez jednego z autoréw jeszcze w roku 1979 [2],
wskazywaly na to, ze sama definicja pracy na poziomie
mikroskopowym wymaga odejscia od modelu stacjo-
narnego i wprowadzenia zaleznej od czasu dynamiki.
Wiele lat pdzniej, traktujac kolektywne, ,makrosko-
powe” oscylacje plazmy na zlaczu p-n jako element
periodyczny (odpowiadajacy ruchom ttoka w maszy-
nach cieplnych), stworzono termodynamicznie konsy-
stentny, dynamiczny kwantowy model fotoogniwa [3],
uogodlniony nastepnie na inne typy PTF [4, 5].

Po drugie, zupelnie niezaleznie, Alejandro Jen-
kins opublikowal artykul przegladowy pt. ,Self-
-oscillations” [6], w ktorym pokazywal m.in., Ze wszyst-
kie rodzaje silnikéw cieplnych i rézne typy turbin
mozna opisa¢ uzywajac koncepcji oscylacji samo-
wzbudnych (polski odpowiednik self-oscillations). De-
finiujemy je jako oscylacje uktadu podtrzymywane
przez energie przekazywang ze zrédta do ukladu przy
pomocy mechanizmu sprzezenia zwrotnego tak, ze
uklad drgajacy sam dozuje sobie energie, ktora po-
krywa straty.

2. Krytyka modelu elektrostatycznego

Jak wspomniano we wstepie, elektrostatyczny mo-
del fotoogniwa, opierajacy si¢ jedynie na koncepcji
no$nikéw przyspieszanych polem potencjalnym, jest
z punktu widzenia zasady zachowania energii zupet-
nie niespdjny. Ogniwa fotowoltaiczne s bowiem ukta-
dami fizycznymi, ktére generuja staly prad tak diugo,
jak dlugo oswietlane sg zewnetrznym Zrédlem $wia-
tfa. Nosniki tadunku poruszajg si¢ zatem po krzywych

zamknietych, co z zalozenia o potencjalnym charakte-
rze pola sil, prowadzi do oczywistego wniosku, ze cal-
kowita praca wykonana przez taki uktad musi wyno-
si¢ 0.

Zrédta energii w uktadach elektrycznych, takie jak
kondensatory i baterie, generuja prad elektryczny w ze-
wnetrznym obwodzie dzigki obecno$ci niezerowej roz-
nicy potencjatéw, ktoéra na skutek przeptywu tadun-
kéw, zmniejsza si¢ w czasie, doprowadzajac w koncu
do zaniku samego pradu. Natadowany kondensator,
umieszczony w przerwanym obwodzie elektrycznym,
utrzymuje (w wyidealizowanym przypadku) réznice
potencjatéw V > 0 miedzy okladkami. Po zamknieciu
obwodu ta réznica potencjaléw powoduje przeptyw
elektronéw przez obwod z oktadki natadowanej ujem-
nie (z nadmiarem elektron6éw) do okladki natadowa-
nej dodatnio (z niedoborem). Wytworzone pole elek-
tryczne E = -V V wykonuje, w przeliczeniu na 1 elek-
tron, prace

W:eV:e/E-d§, 1)
y

gdzie y jest krzywa, po ktorej porusza si¢ elektron
w zewnetrznym obwodzie. Oczywiscie, mimo poru-
szania sie w polu potencjalnym, uklad jest w stanie
generowac niezerowsq catkowita prace, gdyz krzywa y
nie jest zamknieta (okladki sg rozseparowane). Nieco
inny mechanizm generowania pradu zaobserwowa¢
mozna w przypadku baterii, gdzie napiecie miedzy
okladkami (ptytami) swoj poczatek ma w réznicy po-
tencjalow chemicznych, niemniej charakterystyka wy-
twarzanego pradu pozostaje niezmieniona. Nalezy
wiec podkresli¢, ze mimo faktu generowania energii
przez pole potencjalne, wzbudzony prad nie moze by¢
staly, jak w przypadku fotoogniw, gdyz wraz z przeply-
wem ladunkdéw stopniowo zmniejsza sie rdznica po-
tencjatow, ktora ten przeptyw wywotuje. Oznacza to,
ze zasada dzialania fotoogniw, generujacych staly prad
i mogacych wykonywa¢ dzigki niemu prace, musi by¢
diametralnie inna, niz zasada dzialania takich stacjo-
narnych zrédel energii, jak wspomniane baterie czy
kondensatory. W istocie, fotoogniwa nalezy raczej
opisywac jako silniki cieplne, operujace w obecnosci
dwoch rezerwuardw, gorgcego i zimnego, i ktore po-
$rednicza w procesie transportu ciepta miedzy nimi,
jednoczesnie generujac uzyteczng prace mechaniczng.
W tym przypadku, goragcym rezerwuarem jest pole fo-
tonowe padajacego $wiatla, za§ zimnym - pole fono-
néw w sieci krystalicznej pdtprzewodnika; substan-
cja roboczg silnika jest gaz prawie swobodnych elek-
tronéw w polprzewodniku, za§ uzyteczna praca jest
generowana dzigki mechanizmowi drga#n samowzbud-
nych w ztaczu p-n (wiecej szczegdtow podano w sek-
Gji 4).
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3. Model pompy wodnej z silnikiem ,,putt-putt”

Aby w przystepny sposob opisa¢ wlasnosci ukladéw
elektrycznych, czesto stosowana praktyka jest odwo-
tywanie si¢ do przyktadow z zakresu hydrodynamiki,
tj. szukanie analogii miedzy pradem elektrycznym
oraz przeplywem wody w najrézniejszych, nierzadko
wymyslnych ukladach hydraulicznych. Jak pokazano
w pracy [7], takowa analogia hydrodynamiczna moze
by¢ réwniez z powodzeniem stosowana do zobrazowa-
nia dzialania fotoogniwa. Wyobrazmy sobie bowiem
uktad pompy wodnej, sktadajacy sie ze zbiornika - na-
zwijmy go roboczym — wypelnionego w czes$ci woda
i polaczonego rurkami z dwoma dodatkowymi zbior-
nikami, gérnym i dolnym (patrz rys. 3).

Obie rurki, tgczace zbiornik roboczy ze zbiorni-
kami gérnym i dolnym, wyposazone sg w jednokierun-
kowe zawory, zapobiegajace cofaniu si¢ wody i umoz-
liwiajace jej przeplyw tylko w okreslonym kierunku.
Zr6dtem energii w uktadzie jest ptomien podgrzewa-
jacy wode w zbiorniku roboczym. Dzigki dostarczo-
nemu przez niego cieptu, w zbiorniku roboczym ro-
$nie ci$nienie obecnej tam mieszaniny powietrza i pary
wodnej (bedacej tutaj substancjg roboczg), ktére po
pewnym czasie wypycha z niego wode przez zawor ta-
czacy go ze zbiornikiem gérnym. W wyniku tego, ci-
$nienie substancji roboczej spadnie, za$ woda ze zbior-
nika dolnego ulegnie zassaniu do zbiornika roboczego
przez drugi z zawordw i cykl si¢ powtdrzy. Uklad jest
wiec silnikiem cieplnym, potagczonym z pompa, ktory
bedzie pompowaé wode z dolnego do gérnego zbior-
nika z wykorzystaniem energii dostarczanej przez pto-
mien.

Oznaczmy przez x polozenie lustra wody w zbior-
niku roboczym (patrz rys. 3) tak, ze x = 0 odpowiada

zimna Scianka
/ﬂ_/ zbiornika

para wodna

plomien &

zawory
jednokierun-
kowe

dolny zbiornik

Rys. 1. Model pompy wodnej z silnikiem ,,putt-putt” transpor-

tujacej wodg ze zbiornika dolnego do gornego przez uklad za-

woréw jednokierunkowych (angielska nazwa pochodzi od wy-
dawanego dzwigku)

potozeniu réwnowagowemu. Dla niewielkich wychy-
len z potozenia rownowagi, dynamike zmiennej x opi-
suje rownanie Newtona

%+ yx+w'x=A(Ny-N), A>0, 2)

gdzie w jest czgstoscig drgan, bedacych konsekwencja
prawa Boylea-Mariotte’a, y jest wspotczynnikiem ttu-
mienia, a prawa strona opisuje sile wynikajacg z do-
datkowego ci$nienia pary wodnej powyzej wartoéci
réwnowagowej(N oznacza chwilowg liczbe moli pary
wodnej, Ny odpowiada stanowi rownowagi). Zmiany
N w czasie opisuje rownanie kinetyczne

N = -T(x)N + B(x), 3)

gdzie '(x) i B(x) sg szybko$ciami odpowiednio skra-
plania i parowania. Zalezno$¢ tych szybkosci od x
wprowadza mechanizm sprzezenia zwrotnego.

Analiza stabilno$ci uktadu réwnan (2), (3) poka-
zuje, ze jesli wspolczynnik sprzezenia zwrotnego, wy-
razony przez pochodne I'i B

f=Aw?[B'(0) - NoI'(0)], (4)

jest wiekszy niz y, w ukladzie zaobserwujemy drgania
samowzbudne. Uktad bedzie wykazywa¢ tendencje do
samoczynnego podtrzymywanie oscylacji a calkowita
praca, uzyskana podczas pojedynczego cyklu, bedzie
dodatnia i uktad stanie sie silnikiem cieplnym. Rze-
czywiscie, z dobrym przyblizeniem mozna przyjacé, ze
szybkos¢ parowania nie zalezy od x (B'(0) = 0) a szyb-
ko$¢ skraplania maleje ze wzrostem x (I'(0) < 0),
poniewaz zmniejsza si¢ powierzchnia kontaktu pary
z zimnymi $ciankami zbiornika roboczego, co daje ko-
nieczne dodatnie sprzezenie zwrotne.

4. Fotoogniwo jako pompa zasilana silnikiem
cieplnym

Pokazemy teraz, ze dzialanie fotoogniwa, wykorzy-
stujacego ztacze p-n, mozna opisa¢ analogicznie do
uktadu silnika cieplnego i pompy wodnej z poprzed-
niego rozdziatu. Zlacze p-n odpowiada granicy gaz-
-ciecz w tamtym modelu, a oscylacje powierzchni gra-
nicznej zastepujemy oscylacjami plazmy na zlaczu. Ry-
sunek 4 pokazuje zmiany polozenia pasma walencyj-
nego i pasma przewodnictwa, skok potencjatu elektro-
statycznego, wynikajacy z powstania warstwy podwoj-
nej fadunku, a takze pole elektryczne w poblizu zlacza.
Taki rozklad fadunku opisuje stan réwnowagi osiggany,
gdy czes¢ elektrondw przeplywa z materiatu typu n do
materiatu typu p, pozostawiajac nieskompensowane fa-
dunki dodatnie, az do momentu, gdy ruch ten zostanie
powstrzymany przez wytworzony gradient potencjalu
elektrycznego.
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przewodnictwa
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Rys. 2. Schemat zlacza p-n w stanie rownowagi: a) struktura

pasm, kreacja pary elektron-dziura i jej relaksacja; wykresy

obrazujace: b) potencjal elektrostatyczny, c) pole elektryczne
i d) rozklad tadunku elektrycznego na ztaczu

dlx)

dix?

plr) = —ep

Stan réwnowagi mozna zaburzy¢, wytwarzajac ko-
lektywne oscylacje rozkladu tadunku, a doktadniej -
oscylacje odlegtosci x pomiedzy warstwami przeciw-
nych tadunkéw. Czestos¢ tych oscylacji to czestosé pla-
zmowa dana wzorem

wp = > (5)

gdzie n, jest gestoscig elektronéw w pasmie przewod-
nictwa, m, ich masg efektywng, a € to stala dielek-
tryczna materialu.

Padajacy foton, o energii wyzszej niz przerwa ener-
getyczna, w materiale typu p (absorberze) produkuje
pare elektron-dziura. Pary te, znajdujgce si¢ w poblizu
zlacza, oddzialuja z tadunkami warstwy podwdjnej, co
daje efekt podobny do ci$nienie pary wodnej na po-
wierzchnie wody w modelu ,,putt-putt”. To dodatkowe
»Ci$nienie” modyfikuje odlegto$¢ miedzy warstwami x
tak, Ze jej zmiany w czasie mozna w przybliZeniu opi-
sa¢ rownaniem (2). Z kolei kinetyka kreacji i rekombi-
nacji par elektron-dziura jest opisywana réwnaniem
analogicznym do (3). Przyjmujac powyzsza analogie,
przerwe energetyczng w potprzewodniku mozna po-
réwnacé z cieplem utajonym parowania na jedng mole-
kute wody.

| . Warstwa podwdjna
A) stan rdwnowagi elektron
|
dziura +
+
L]
¥ g
a + ¢
N +
|
|
|
|
B) faza ekspansji l
|
! 1| <@ =l
| +
< ) +
| a7
|
| - —_—
|
I
C) faza kontrakeji |
' +
|
+ (e
+
+
+
I —_—

Rys. 3. Mechanizm separacji tadunku poprzez oscylacje warstwy
podwdjnej: A) stan rownowagi, B) faza ekspansji i pojawienie
sie sit separujacych tadunki, C) faza kontrakeji

Pojawia si¢ rowniez analogiczny mechanizm
Rosnaca odleglos¢ miedzy
warstwami fadunku powoduje, Ze coraz wiecej par

sprzezenia zwrotnego.

elektron-dziura znajduje si¢ pomiedzy warstwami
i podlega dzialaniu separujacej sily elektryczne;j.
Zmniejsza to prawdopodobienstwo rekombinacji pary
(dodatnie sprzezenie zwrotne). Jednocze$nie, sily se-
parujace fadunki (rys. 4), usuwaja elektrony i dziury
z otoczenia zlacza, zwiekszajac prawdopodobienstwo
absorpcji nastepnych fotonéw (takze dodatnie sprze-
zenie zwrotne).

Istotnym pytaniem jest: Jakg temperature mozna
przypisaé $Swiattu zasilajgcemu fotoogniwo?  Stacjo-
narny strumien fotondw (réwniez strumien $wiatta sto-
necznego) nie jest ukladem w réwnowadze termodyna-
micznej i nie mozna go opisa¢ jedng temperaturg, ale
mozna okreéli¢ liczbe fotonéw na mod n(w), zalezng
od czestosci w. Z kolei, znajac n(w), mozna zdefinio-
wacé zalezng od czesto$ci efektywng temperature T'(w),
spelniajacg uogdlniony warunek réwnowagi szczegdto-

wej [3]
n(w) ho
o ) ©
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Dla fotoogniwa czesto$¢ zwigzana z kreacja i re-
kombinacja par elektron-dziura, odpowiada przerwie
energetycznej w materiale, co dla krzemu i dla stan-
dardowego $wiatla stonecznego daje temperature gora-
cego rezerwuaru rowng ok. 1000 K, znacznie wyzsza
niz typowa temperatura otoczenia —300 K. Stosujac
ograniczenie Carnota na maksymalng wydajnos¢ ma-
szyny cieplnej i uwzgledniajac fakt, ze fotony o energii
nizszej niz przerwa energetyczna sg bezuzyteczne, do-
staniemy doktadnie t¢ samg maksymalng wydajnos¢
ogniwa slonecznego, jaka otrzymali Shockley i Queis-
ser [8], uzywajac znacznie bardziej ztozonego rozumo-
wania.

5. Wyniki eksperymentalne

Przedstawiliémy powyzej model fotoogniwa, w ktd-
rym aktywnym elementem pelnigcym role tloka sg ko-
lektywne oscylacje tadunkéw elektrycznych, tworza-
cych warstwe podwdjng na granicy dwoch materia-
téw. Model ten przewiduje nastepujace efekty, ktore
powinny by¢ potwierdzone doswiadczalnie:

A) Dynamika procesu separacji fadunkéw powinna
zawiera¢ periodyczng sktadowg o czestodci oscylacji sa-
mowzbudnych warstwy podwojne;j.

B) Zewnetrzne pole elektromagnetyczne o tej sa-
mej czesto$ci powinno stymulowaé oscylacje ,ttoka’,
zwiekszajac natezenie wytwarzanego pradu.

C) Oscylujaca warstwa podwdjna powinna emitowaé
promieniowanie elektromagnetyczne o odpowiedniej
czestosci.

W przypadku fotoogniw, opartych na pdtprzewod-
nikowych zlgczach p-n, mozna powiedzie¢, ze jedy-
nie efekt C) byl posrednio potwierdzony. W ekspery-
mentach opisanych w pracach [9,10] wzbudzano im-
pulsem laserowym oscylacje plazmowe na zlgczu p-n
i obserwowano emitowane promieniowanie elektro-
magnetyczne o czgstosciach w obszarze THz. W now-
szej pracy [12] wzbudzano emisje promieniowania tera-
hercowego w komercyjnym ogniwie fotowoltaicznym
traktujac to jako metode badania jego efektywnosci.
Autorzy tych prac nie taczyli jednak oscylacji plazmy
z zasadg dziatania fotoogniwa. Wyjatkiem jest tu nie-
dawno opublikowana praca [13], gdzie sugeruje sie
zwigzek emisji THz z mechanizmem separacji tadunku
i efektem fotowoltaicznym w perowskitach. Co istotne,
oscylacje plazmy obserwowano tu przy stosunkowo
malych natezeniach $wiatla poréwnywalnych z natu-
ralnym promieniowaniem Stonca, a wiec nie mozna
ich traktowa¢ jako uboczny efekt wzbudzania silnym
impulsem laserowym.

W ostatnich latach dokonano ogromnego postepu,
nie tylko w technologii, ale takze w badaniach podsta-

wowych dotyczacych zjawisk fotowoltaicznych w ma-
teriatach organicznych. W ramach przedstawionego
w tej pracy modelu zasada dziatania takiego foto-
ogniwa nie rozni sie istotnie od przypadku ztgcza p-n.
Zamiast polprzewodnika typu p, mamy najczedciej
polimer zwany donorem, w ktérym zachodzi absorp-
cja fotonu i powstaje ekscyton, czyli zwigzana elek-
trostatycznie para elektron-dziura. Na granicy obu
materialéw — donora i akceptora (odpowiednika ma-
terialu typu n i zawierajacego zwykle fulereny) - po-
wstaje warstwa podwdjna i skok potencjatu. Oscylacje
warstwy podwdjnej odpowiadajg oscylacjom plazmy
dla zfacza p-n. Jednak w tym przypadku nosniki fa-
dunku elektrycznego s3 mocniej zwigzane niz w pot-
przewodnikach i ich kolektywne drgania opisujemy ra-
czej jako zlokalizowane wokot zfacza fonony optyczne
o czestosciach w zakresie podczerwieni. Podobnie jak
w przypadku fotoogniw polprzewodnikowych, drga-
nia samowzbudne na zfaczu, zasilane energia pochia-
nianych fotondw, ,,rozrywajg” ekscytony i ,pompuja”
tak powstale polarony (kwazi-czastki — efekt oddzialy-
wania elektronu lub dziury z fononami) w kierunku od-
powiednich elektrod.

W ostatnich latach, w kilku laboratoriach ba-
dano dynamike proceséw separacji fadunku dla he-
teroztaczy organicznych wzbudzanych impulsem lase-
rowym [I1]. Ruch ekscytonu, a nastepnie pary po-
laronéw mozna $ledzi¢ wykorzystujac metody spek-
troskopowe, gdyz pole elektryczne wytwarzane przez
ekscyton/polaron modyfikuje wlasnoéci optyczne s3-
siednich molekul. Okazalo sig, ze proces dysocjacji
ekscytonu na dwa polarony zawiera sktadowa oscylu-
jaca, zwykle zlozong z kilku czestosci, odpowiadaja-
cych specyficznym fononom optycznym w polimerach
donora (efekt A). W innych eksperymentach [14] wy-
kazano, ze fotoprad, ptynacy przez heterozlacze, jest
wzmacniany przez rezonansowe promieniowanie pod-
czerwone o czesto$ciach dopasowanych do tych fono-
noéw (efekt B). Trzeba dodag, ze autorzy tych prac trak-
towali obserwowane efekty jako specyficzne dla mate-
rialéw organicznych wzmocnienie proceséw separacji
tadunku, a nie jako przejaw fundamentalnego mecha-
nizmu efektu fotowoltaicznego.

6. Podsumowanie

Naszkicowana w tej pracy teoria dziatania ogniw foto-
woltaicznych eliminuje ich obraz jako pasywnych, ci-
chych i niezawierajacych elementéw ruchomych urza-
dzen. Tak jak inne maszyny cieplne, posiadaja one
swoje ,ruchome tloki, zawory i kota zamachowe”. Wy-
twarzajg tez ,halas’, ale nie w postaci fal akustycznych,
tylko elektromagnetycznych o submilimetrowych dtu-
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gosciach. W zwyklych makroskopowych silnikach ze-
wnetrzna ingerencja (np. obrét kota zamachowego)
moze je zmusi¢ do dzialania, tu réwniez rezonan- (4]
sowe zewnetrzne pole elektromagnetyczne wywoluje
dodatkowy przeptyw pradu. Efekty te zostaly cze- 5]
$ciowo potwierdzone w eksperymentach, jednak w in-
terpretacji ich autorow stanowily one tylko interesu-
jace uzupelnienie standardowego modelu fotoogniw. [6]
Potrzebne sg wigc dalsze, bardziej ukierunkowane eks- 7]
perymenty, przeprowadzone dla wszystkich rodzajow
fotoogniw. (8]
Jak wspominali$my, mechanizm oscylacji samo-
wzbudnych mozna zastosowaé réwniez do opisu gene- ]
ratorow termoelektrycznych i ogniw paliwowych. Dla
tych ostatnich, kolektywne oscylacje warstwy podwdj-
nej tadunkow, muszg pojawic si¢ na granicy elektroda— [10]
—elektrolit. Oscylacje tego typu sg stabo zbadane, cho-
ciaz pierwsze fotoogniwo Becquerela wykorzystywato (]
wlasnie taki uklad [15]. Inny typ warstwy podwoj-
nej, ktéry moze by¢ podstawa dziatania maszyn bio-
logicznych, to membrana komdrkowa. Tu réwniez [12]
drgania samowzbudne powinny opisywa¢ wytwarza-
nie uzytecznej energii (pracy) z energii $wiatta (foto-
synteza) lub energii chemicznej (metabolizm). [13]
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Moje drogi do serca

Zbigniew Nawrat

Fundacja Rozwoju Kardiochirurgii im prof. Zbigniewa Religi w Zabrzu oraz Katedra i Zaktad Biofizyki Slaski Uniwersytet

Medyczny w Katowicach

Streszczenie. Praca przedstawia subiektywna histori¢ powstania polskich protez serca i robo-
tow chirurgicznych Robin Heart przedstawiona przez autora, ktdry byl tej historii ,,fizycznym
elementem’, czasem inspiratorem, czasem ukrytym w biatym kitlu pracownikiem klinicznym
ale zawsze naukowcem probujacym rozstrzygnaé wszystkie watpliwoséci w laboratorium.

1. Wprowadzenie

izyka jest dla mnie sposobem patrzenia na $wiat.
Wymaga zadziwienia, zachwytu i potrzeby opisu,
by moéc dzieli¢ si¢ z innymi swoimi wrazeniami. Fi-
zyka od artysty rézni jedynie warsztat, jezyk opisu i ...
odpowiedzialno$¢. 1 potrzeba zrozumienia. Wsrod
wszystkich $wiatéw najwiekszg zagadka i wyzwaniem
jest czlowiek. I tu tez nasza odpowiedzialno$¢ wobec
cierpienia blizniego ma wymiar walki o poszukiwanie
rozwigzan najlepszych (czyli odpowiednich), najtan-
szych (czyli powszechnych) i najszybszych (by zdazy¢
przed nieuniknionym).

Jestem fizykiem teoretykiem. Studiowalem w la-
tach przelomowych dla Polski, gdy musieliémy wla-
snymi postawami $wiadczy¢ o potrzebie wolnosci. Stu-
diowatem w czasach przelomowych dla fizyki - ktdra
zaczynala traci¢ pierwszenstwo wsréd nauk na rzecz
biologii, ktora rozkwitla w dojrzalta nauke dzigki zasto-
sowaniu narzedzi podarowanych im przez... fizykow.
Wielka unifikacja okazala sie nie tak wielka, proba
opisania $wiata nie tak prosta. Brakowal nam wtedy
piekna i fizyce i ... w Polsce.

Juz w szkolnych latach zafascynowany lekturami
znakomitych fizykéw i popularyzatoréw nauki zapra-
gnalem pracowa¢ na pograniczy nauk $cistych i medy-
cyny. By sens byl bolesnie istotny kazdego dnia. Stad,
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Bo to co naprawde wielkie robimy z ciekawosci

To co naprawde wazne — z potrzeby pomocy
drugiemu cztowiekowi

co bylo najbardziej naturalne, jako absolwent Uniwer-
sytetu Slaskiego skierowatem kroki do Katedry Biofi-
zyki Slaskiej Akademii Medycznej. Cho¢ przez sze$é
lat pracy ciagle znakomicie si¢ zapowiadalem (gtéw-
nie uczgc studentdw, od czasu do czasu modelujgc pro-
blemy membranowe [1]), gdy nadarzyta si¢ okazja prze-
szedtem do zespotu éwczesnie docenta Zbigniewa Re-
ligi, ktéry niespetna rok wczesniej wykonat w moim ro-
dzimym Zabrzu pierwsza udang transplantacje serca.
Zaczela si¢ moja droga do serca.

2. Profesor Zbigniew Religa

Medycyna Zbigniewa Religi to byl obszar inteligent-
nej, nie przebierajac w $rodkach, walki o pacjenta.
Wisrod wielu zawigzywanych alianséw politycznych,
ekonomicznych i medycznych najciekawsze pewnie
byty zwigzki miedzy dyscyplinami nauk $cistych a me-
dycyna. Pewnie niewielu z moich kolegéw fizykow
zdarzylo si¢ pracowa¢ pod bezposrednim dyktatem pa-
cjenta — znali$my ich imiona, rodziny, losy i prof. Z. Re-
liga nie dawal nam zludzen, ze ich los zalezy od efek-
tow naszej pracy nad sztucznym sercem.

Pierwsze skuteczne zastosowanie sztucznego serca
na $wiecie odbylo sie w USA w1982 (Jarvik Total Artifi-
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cial Heart). Po kilku latach stosowania ich u pacjentow
dla ktérych nie istniata alternatywna metoda ratunku
zmieniono paradygmat i po raz pierwszy — skutecznie
w 1985 r. — zastosowano pneumatycznie zasilane serce
(pompe membranowg) dla pacjenta oczekujacego na
transplantacje serca. Jakimz wizjonerem musial by¢
prof. Religa, gdy po udanej transplantacji serca stwier-
dzit w 1986 r., ze rozpoczniemy w Polsce produkcje
sztucznego serca. Zadanie to prowadzil skromny ze-
spol skladajacy si¢ z Romana Kustosza (elektronika
aparatury medycznej) i Zbigniewa Nawrata (fizyka).

Zakre$lona przez prof. Relige Sciezka dojscia do
sukcesu zawsze budzita moj podziw przez zreczne wy-
korzystanie sprzyjajacych sytuacji i konsekwencje, roz-
sadku i odwagi, nauki i emocji. Uczyli$my sie szybko
od naszych bratnich moskiewskich i brnenskich bar-
dziej doswiadczonych grup badawczych. Profesor $cig-
gal na ratunek stamtad serca, a my uczyliSmy si¢ ich
stosowac.

Kalendarium

1985 - Pierwsza udana transplantacja serca-Z. Re-
liga.

1986 - Pierwsza implantacja mechanicznego wspoma-
gania serca BRNO LVAD - Z. Religa +, J. Vasku z Univ.
Brno (Czechy).

1987 - Pierwsza implantacja sztucznego serca BRNO
TAH VII - Z. Religa +, J. Vasku z Uniw. Brno (Czechy).
1987 - Pierwsza implantacja mechanicznego wspoma-
gania serca TAH POISK - Z. Religa +, W. Szumakow
z Instytutu Transplantologii w Moskwy.

1987 - Pierwsza ksenotransplantacja serca — Z. Religa.
1987 - Pierwsza transplantacja serca i ptuc - Z. Religa.
1991 - Pierwsze wspomaganie serca z sukcesem Berlin-
Heart - Z. Religa, Z. Nawrat.

1993 - Pierwsza implantacja mechanicznego wspoma-
gania serca POLVAD; Zabrze - Z. Religa, R. Kustosz
i Z. Nawrat.

1997 - Pierwsza implantacja sztucznego serca PO-
LTAH - Z. Religa.

2000 - Start projektu robota kardiochirurgicznego Ro-
bin Heart - Z. Religa i Z. Nawrat.

2008/2009 - Eksperymentalne operacje robotami Ro-
bin Heart na zwierzgtach — Z. Nawrat z zespolem.
2019 - Pierwsze planowane wdrozenie kliniczne - ro-
bot Robin Heart PortVisionAble.

W 1991 r. prof. Z.Religa zalozyl Fundacj¢ Roz-
woju Kardiochirurgii (FRK) w Zabrzu. Kierowal nig
od poczatku dr Jan Sarna. Gléwnym celem powsta-
nia fundacji byta organizacja i zabezpieczenie finan-
sowe oraz organizacyjne dzialania Osrodka Badawczo-
-wdrozeniowego: pierwszego w Polsce, niepanstwo-
wego, centrum badawczego, w ktérym powstawaty

Ryc. 1. Pacjent Tomasz G. w1993 r.

materialy i urzadzenia stuzace do sprawnego leczenia
pacjentéw z chorym sercem. Os$rodkiem Badawczo-
-wdrozeniowym pdzniej przemianowanym na Instytut
Protez Serca (IPS) kierowal prof. Zbigniew Religa, a po
jego powrocie do Warszawy, jego diugoletni zastepca —
Zbigniew Nawrat.

3. Postepy i podstepy fizyka wérod medykow

Spedzitem tysigce godzin wsrdd pacjentéw, nadzoru-
jac roznego typu mechaniczne wspomaganie kraze-
nia lub wdrazajac juz nasze polskie rozwigzania tech-
niczne. Jak udowodni¢, ze ciggle bylem fizykiem?

Najlepiej dowodzi, ze jednak metodami nauko-
wymi probowali$émy osiagnaé cel, réznorodno$é po-
wstalego warsztatu naukowego. Szczegélnie w pierw-
szych latach zaprojektowatem i wdrozytem kilkanascie
specjalizowanych testeréw protez serca. Pewnie naj-
ciekawsze — anemometr laserowy oraz stanowisko do
wizualizacji laserowej przepltywu skonstruowat $cig-
gniety do FRK w tym celu mdj kolega ze studiow -
Zbigniew Malota. Roéwniez podejmujac wyzwanie
dotyczace realizacji robota kardiochirurgicznego po-
stapitem jak fizyk — najpierw prébujac poznac i opisac,
na tyle na ile dalo sie §cisle, technike operacji a na-
stepnie poprzez budowe modeli i ich testy, dazy¢ do
doskonatosci.
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Profesor Religa mial niezwykla wsréd lekarzy
umiejetno$¢ budowania zespolu multidyscyplinar-
nego i wlasciwej komunikacji, wspétpracy. Oraz de-
legacji odpowiednich kompetencji wraz z odpowie-
dzialno$cia. Jako pierwszy fizyk od razu podjalem si¢
zadania projektowania protez oraz budowania warsz-
tatu badawczego, ktéry umozliwi podejmowanie wta-
$ciwych decyzji, wyboréw na podstawie symulacji
warunkow pracy badanego modelu zblizonych do na-
turalnych. Trzeba pamietaé, ze w latach 1988-1993
systemy komputerowego wspierania projektowania
nie byly tak rozwiniete jak dzisiaj, a metody symulacji
komputerowych powoli przebijaty si¢ w swiadomosci...
O tym jak nasza uwaga byla zorientowana na innowa-
cyjne metody niech $wiadczy, ze w koncu zostalismy
pionierami: i w dziedzinie symulacji komputerowych
operacji [2], i stosowania technologii przestrzeni wir-
tualnej do planowania zabiegdw.

Ale powracajac do poczatkéw - rola fizycznych
metod testowania odegrala decydujaca role w po-
dejmowaniu wszystkich wyboréw konstruktora oraz
w ocenie czy proteza nadaje sie do zastosowania kli-
nicznego. Tworzyliémy przeciez protezy mechaniczne.
Sztuczne serce powstato metoda wielokrotnego kom-
promisu pomiedzy mozliwosciami technologicznymi
(elementy poliuretanowe wykonywane technika wtry-
sku i pokrywania warstwowego) a wymaganiami fi-
zjologicznymi i ideg doskonalej protezy nienarazajacej
sktadnikéw morfotycznych krwi podczas pracy. Dyna-
mika i trwatos¢ platkéw zastawki serca zalezy od roz-
kiadu sit w réznych jej cze$ciach. Narzedzie robota
w dostepnej przestrzeni musi zmierzy¢ sie tkanka. Tu
i tu sukces zalezy od odpowiednich warunkéw fizycz-
nych i geometrycznych, ktdre warunkujg sukces biolo-
giczny.

Kazde z podejmowanych zadan miato swojg specy-
fike ale generalnie podejmowalismy decyzje dotyczace
geometrii uktadu, materiatu i konstrukeji oraz funkcjo-
nowania (dzialania). W zakresie geometrii istota pro-
blemu polegata na odwzorowaniu anatomicznych wa-
runkéw przestrzennych implantacji czy dzialania na-
rzedzia. Stosowany material i konstrukcja decydowata
o funkcjonalno$ci, bezpieczenistwie i trwatosci wybra-
nego rozwigzania.

3.1. Serce. Sztuczne serce [3,4] (ryc. 2). Naj-
pierw geometria. W zakresie projektowania sztucz-
nego serca, we wstepnej fazie, wykonaliSmy szereg
badan na zwlokach z drewnianym modelem sztucz-
nego serca. Istniala mozliwo$¢ przesuniecia konekto-
réw wejsciowych i wyjsciowych, ktére musiaty pod od-
powiednim katem by¢ polaczone z pozostaloscia po
przedsionkach serca oraz tetnic gléwnych: aorty i tet-

nicy plucnej. Zalozylismy, ze objeto$¢ wyrzutowa na-
szego serca musi odpowiadac tej, ktora charakteryzuje
serce przecietnego dorostego Polaka — czyli 80 ml. Na-
tozone warunki technologiczne, by membrana naszej
pompy krwi sterowanej i napedzanej pneumatycznie
byta wycinkiem sfery, dato ksztalt calej komory.

Potem inz. Bogdan Stolarzewicz wykonal pleksi-
glasowe sztuczne komory, ktére pozwolily nam testo-
waé, optymalizowal ustawienie zastawek serca - jed-
nokierunkowych zaworéw hydraulicznych - od kto-
rych zalezala efektywnos$¢ pracy serca oraz sposdb
przeplywu wewnatrz komory majacy bezposredni
wplyw na bezpieczenistwo krwi. Zgodnie z nasza 6w-
czesng wiedzg musieli$émy zagwarantowal, ze sklad-
niki morfotyczne krwi podczas przeptywu wewnatrz
komory poddawane sg odpowiednim naprezeniom $ci-
nania (ani za malym ani za duzym). Takze zmniejsza-
lismy geometrycznie do minimum obszar martwy ko-
mory czyli objeto$¢ krwi nie usuwang z komory pod-
czas jednego rzutu. Gdyby$my zle ocenili te zagroze-
nia (wykrzepiania, hemolizy) pompa bylaby dobra na
dzien lub dwa a nie na wiele miesi¢cy dzialania w ukla-
dzie krazenia pacjenta.

Komory wspomagania serca znajduja si¢ na ze-
wnatrz ciala pacjenta co dalo mi okazje na stworze-
nie oryginalnego ksztaltu o niesymetrycznej geometrii.
Dzigki przyjeciu odpowiednich rozwigzan geometrycz-
nych zmniejszyliSmy ryzyko wykrzepiania w obszarze
miedzykonektorowym.

Material - poliuretan - specjalnie dla nas przygo-
towywano w firmie produkujacej w Polsce w owym
czasie m.in. taSmy magnetofonowe, a oczyszczania
i modyfikacji podjal sie zespol Instytutu Biocyber-
netyki i Inzynierii Biomedycznej PAN w Warszawie.
Produkcji komér POLVAD i POLTAH podjeta sie
firma rodzinna zalozona przez Bogdana Stolarzewicza
w Zywcu, wspélpracujaca w zakresie dystrybucji i ser-
wisu z FRK IntraCordis z Zabrza.

Do testow laboratoryjnych zbudowali$my kilka sta-
nowisk opartych na modelowaniu ukladu krazenia.
Zalozylem, ze z praktycznego punktu widzenia wy-
starczy osiaggngé poréwnywalne z naturalnymi warun-
kami na wejsciu (wypelnienie) i wyjsciu (obcigzenie)
badanej pompy. Uklad byl zatem scharakteryzowany
punktowo poprzez odpowiednie ustawienia parame-
trow modelu rezystancyjno-podatno$ciowego (czesci
systemowej i plucnej uktadu krazenia cztowieka). Za-
projektowalem specjalne elektrycznie sterowane rezy-
story hydrauliczne ptucne i systemowe, a cale stanowi-
sko bylo sterowane komputerowo, co w latach 90tych
bylo duzym sukcesem. Podatnos¢ czyli gromadzenie
energii potencjalnej, byta realizowana w dziewigtnasto-
wiecznym modelu Windkessel, czyli przez zamkniecie
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Ryc. 2. Badania wykonywane w Pracowni Biocybernetyki FRK. Badania in vivo i in vitro hemolizy pomp. Symulacja komputerowa

przeptywu przez komore POLVAD oraz laserowa wizualizacja POLVAD. Model fizyczny uktadu krazenia tzw. sztuczny pacjent

oraz anemommetr laserowy z konstruktorem - Z. Malota. Wybrane wyniki badan. Poréwnanie sztuczne serce POLTAH i komory
wspomagania serca POLVAD

odpowiedniej objetosci poduszki powietrznej w zbior-
niku nad przeplywajacg ciecza.

By okresli¢ warunki przeptywu wewnatrz komor
Zbigniew Malota, fizyk, ktéry obecnie kieruje Pra-
cownig Biocybernetyki, zbudowal anemometr lase-
rowy oraz stanowisko do wizualizacji laserowej prze-
plywu.  Gesto$¢ i lepkos¢ dobieralismy przez od-
powiednie stezenie gliceryny w wodzie. Swiatlo la-
sera rozpraszane bylo warstwa po warstwie (skanowa-
nie), na drobnych, o $rednicy rzedu milimetra, ku-
leczkach poliestrowych w plynacej mieszaninie. Do
analizy przeplywu stworzylem specjalng metodyke —
tzw. analize funkcjonalng (FAN analysis — nagrodzona
przez ASAIO w 1997 r.) - opartg na analizie rzutow

wektoréw na kierunki wzdluz $ciany (ocena prze-
mywania) oraz na kierunki wlotu i wyloty (ocena
pompy).

Do testéw dlugoterminowych zaprojektowalem
prostsze testery. Po wielomiesiecznych badaniach wy-
konali$my seri¢ eksperymentéw na zwierzetach - za-
réwno sztucznego serca jak i komoér wspomagania
serca.

Stanowisko ,,sztucznego pacjenta” postuzyto do
ustawienia algorytméw optymalnego postepowania
w réznych stanach (patologii) ukladu krazenia pa-
cjenta. Operator sterownika sztucznego serca posiada
mozliwo$¢ ustalenia odpowiednich nastaw ci$nienia
tloczenia i ssania (w przewodzie pneumatycznym po-
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faczonym z komorami sztucznego serca) oraz odpo-
wiednich warunkow czasowych: czestotliwosci i czasu
tloczenia w cyklu. Gdy wspomagane jest serce uklad
moze dziata¢ synchronicznie do pracy serca sterowany
zalamkiem EKG.

Komory POLVAD trafity do kliniki w 1993 r.
tzn. po dwoch latach (sic!) i po raz pierwszy byty stoso-
wane u Tomka Gruszczynskiego uratowanego w 1991 r
za pomocg pomp Berlin Heart. Nigdy juz nie udato
nam si¢ odtworzy¢ takiego tempa prac i takiego suk-
cesu. Ratowaly ponad 340 pacjentdw, najdluzsze wspo-
maganie serca z sukcesem dla regeneracji - prawie
dwa lata. Dopiero w 2019 r. komory Polvad zostang za-
stapione nowej generacji pompami Religa Heart. W ra-
mach Narodowego Programu Polskie Sztuczne Serce
opracowano nowe typy pomp. Pompy wirowe Religa-
Heart ROT sg testowane w tym roku na zwierzetach.
Pelny typoszereg pomp membranowych sterowanych
i zasilanych pneumatycznie bedzie obejmowal Religa-
Heart EXT 80 ml, ReligaHeart PED 45 o objeto$ci wy-
rzutowej 45 ml (przeznaczonej dla dzieci w wieku od
9 do 14 lat), ReligaHeart PED 30 o objetosci wyrzuto-
wej 30 ml (dla dzieci w wieku ok. 4-10 lat) oraz naj-
mniejsza proteze ReligaHeart PED 20 o objetosci 20 ml
dla dzieci w wieku od p6t roku. Pompy pulsacyjne to-
warzyszace sercu powinny mie¢ objetos¢ podobna do
wspomaganego serca.

3.2. Zastawki. Protezy zastawek serca [5] (ryc. 3). Nie
zawsze trzeba wymienia¢ cale serce. Jedli przyczyna
dysfunkeji serca sg zle dziatajace zastawki mozna na-
prawi¢ lub wymieni¢ tylko zastawki serca (one nadzo-
ruja kierunek przeptywu przez serce). Kolejne zadania
zwigzane z tworzeniem protez serca z kolei wigzaty sie
z poglebiong znajomoscig fizjologii i anatomii. Pierw-
szym zadaniem byla zastawka ptucna i aortalna. Profe-
sor Religa wierzyl, ze najlepszym materialem jest mate-
rialludzki, wiec jesli mozna go odzyskaé od umartych -
nalezy przywrocic¢ szanse zywym.

Platki zastawek naturalnych sg wycinkiem sfery
wiec dosy¢ tatwo na podstawie pomiaréw wykona-
fem model oprawy syntetycznej w ksztalcie korony
z trzema wierzcholkami. Wykonany przez Bogdana
Stolarzewicza stent delrinowy byt obszyty tkaning, do
ktorej przyszywana byla zastawka pozyskiwana od
dawcow serca (tych serc, ktére nie mozna bylo wy-
korzysta¢ do transplantacji serca oczywiscie) lub serc
swinskich. Podjelismy réwniez wyzwanie wykona-
nia zastawek poliuretanowych. Znajda one zasto-
sowanie do komoér wspomagania serca. Pracownia
Sztucznego Serca IPS opracowal pozniej rowniez se-
rie zastawek mechanicznych z dyskami z tworzywa
sztucznego lub dyskami ceramicznymi do stosowa-

nia w komorach wspomagania serca marki Religa
Heart.

Wykonatem wiele mniej lub bardziej skomplikowa-
nych testerow, ktérych stosowanie weryfikowato wyko-
nane modele zastawek. Takze do utrwalania chemicz-
nego tkanek, badan kwalifikacyjnych czy dtugotermi-
nowych.

Trudniejszym zadaniem bylfa zastawka mitralna.
Profesor Religa marzyl o zastawce specjalizowanej do
wszywania w pozycje na wlocie komory lewej serca
poniewaz — zreszta do dzisiaj — nie ma na rynku takiej,
ktora odpowiadataby ksztaltem i funkcja tej dwuptat-
kowej zastawki serca. Zastawka mitralna jest zupet-
nie inna niz aortalna. O ile zastawka aortalna ma
ksztalt kieszonek, ktére po wypelnieniu opierajac sie
o siebie blokujg przeplyw, o tyle zastawka mitralna to
dwa duze platki zawieszone - jak zagle - na duzej licz-
bie nici $ciegnistych mocowanych do $ciany komory
serca. Jesli wezmiemy pod uwage, ze Sciana serca
porusza si¢ podczas kolejnych faz pracy serca a ob-
cigzenia na zastawkach sg rzedu 10 N to mamy sze-
reg waznych probleméw konstrukcyjnych do rozwia-
zania. By udowodni¢, ze taka zastawka z platkami
i niémi $ciegnistymi mocowanymi do dwoéch $cian
oprawy (stentu) zadziala zbudowalem bardzo prosty
tester oraz blaszany stent, do ktérego mocowatem po-
siadane zastawki odzwierzece. Serca $wini czy cielaka
s bardzo podobne anatomicznie do serca czlowieka.

Stosujac material ludzki przechowujemy go w wa-
runkach krioprezerwacji (w zbiornikach w oparach
cieklego azotu ok -170° C), za$ tkanki odzwierzgce
utrwalamy i sieciujemy zwigzkami chemicznymi np. al-
dehydem glutarowym (by zapobiec problemom immu-
nologicznym).

Zastawki biologiczne tworzone s3 z pozyskiwa-
nego materialu biologicznego, wiec trudno o ich
standaryzacje na poziomie procedur wykonawczych -
ostatnig oceng ich przydatnodci jest test funkcjonalny.
Do tego celu zaprojektowatem kilka réznych testerdw.
Pierwszy z nich - ze specjalng szuflada do mocowania
badanej zastawki okazal sie zbyt skomplikowany, wiec
zastgpiliémy go prostym testerem, ktéry nazwali$my -
ze wzgledu na uderzajace podobienstwo - ,,§winkg”
Tester ustawiony w pozycji pionowej bardzo fatwo si¢
otwiera i zastawka mocowana jest w pozycje w wa-
runkach odpowiedniej wilgotnosci (wszak walczymy
o przezywalno$¢ komoérek w wersji zastawek z mate-
rialu ludzkiego). Po zamknieciu wieka ustawia sig
»Swinke” w pozycji poziomej i uruchomiany jest cykl
testu o roznej czestotliwosci i objetosci wyrzutowej ser-
wowanej przez zastosowang tu komore wspomagania
serca, z ktorej usunieto zastawke wylotowa. Do na-
pedu stosowano jednostke stosowang do sztucznego
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Ryc. 3. Autorskie testery protez zastawek serca i wybrane wyniki

serca. To jeden z przyktadow wskazujacych na mozli-
wosci zmniejszenia kosztéw przedsiewziecia przez sko-
jarzenie zespolow badawczych.

Zanim jednak zastawki mogly trafi¢ do testow
przedklinicznych wykonali$my testy dtugoterminowe.
Zaprojektowalem m.in. tester - o napedzie elektrycz-
nym (tzw. ,10”) i pneumatycznym (tzw. ,4”). Z po-
wodu generowania nieznosnego halasu przez uklad
elektromechaniczny pozostalismy wierni jednak syste-
mom pneumatycznym. Z powodu prac nad sztucznym
sercem mieli$my tatwy dostep do sieci sprezonego po-
wietrza i prézni.

Wizystkie testery pleksiglasowe wykonal Piotr Sto-
zek, ktory $wietnie dopracowat wszystkie rozwigzania
technologiczne.

Zastawki mitralne typu Religa byly poddane pré-
bie klinicznej. FRK wycofala je z oferty poniewaz
nie udalo si¢ spig¢ ekonomicznie ich produkeji - zbyt
malo jest dobrego materiatu pozyskiwanego od daw-
cow dla produkeji zastawek mitralnych. Od wielu
lat nasz zespot biologdw probuje opracowaé nowator-
ski system tworzenia zastawki przy wykorzystaniu tka-
nek ludzkich lub odzwierzecych zhodowanymi komor-
kami biorcy zastawki.

3.3. Robot. Roboty chirurgiczne [6,7] (ryc. 415). Gdy
po uplywie prawie dziesieciu lat rozpoczynatem nowe
zadanie - projekt polskiego robota chirurgicznego Ro-
bin Heart, odtworzylem dokladnie takg sama meto-
dyke postepowania. Budowalismy kilka modeli robo-
tow rocznie, tworzyliémy odpowiednie stanowiska ba-
dawcze, testowalismy i budowalismy kolejne, lepsze,
inne roboty, ktére miaty stanowi¢ nowe narzedzia chi-
rurga. Podobnie jak w przypadku modeli uktadu kraze-
nia prébowalem postawi¢ stanowisko techniczne mo-
delujace réznego rodzaju reakcje narzedzi z tkankami
biologicznymi.

Roboty tworzyliémy, bo wymagatl tego pacjent
i jego lekarz, jesli klasyczne operacje byly niebez-
pieczne, by da¢ szanse. Operacje mini inwazyjne wy-
konywane za pomoca narzedzi mechanicznych rozwig-
zaly wiele podobnych probleméw w operacjach brzu-
cha czy kolana, jednak operacje na sercu wymagaty
wiekszej precyzji, tym bardziej, Ze warto by operowac
niektore ,,bajpasy” na bijacym sercu.

Po pierwsze zatem badalismy jakie sily sa po-
trzebne dla ingerencji w tkanki- stad okreslilismy
podstawowe zalozenia fizyczne robota-od tkanki

przez narzedzie do operatora. Z drugiej strony,
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Ryc. 4. Badania operatora narzedzi chirurgicznych. Badania robotéw 2002, Robin Heart mc2, model Robin Heart Vision, badania
w przestrzeni wirtualnej i realnej, eksperyment in vivo w 2009 r.

biorac pod uwage, ze konstruujemy narzedzia dla chi-
rurga, specjalisty (tylko on ma prawo go uzywac) sta-
raliémy si¢ najlepiej poznac jak pracuje? jak podej-
muje decyzje? Nagrywaliémy na kilka kamer i anali-
zowaliémy kinematyke ruchu uktadu chirurg - narze-
dzie. Tak powstalo narzedzie — robot, ktére wzmacnia
umiejetnosci chirurga a nie z nimi rywalizuje. Okresli-
lismy podstawowe zalozenia fizyczne robota — od ope-
ratora przez system nadzoru komputerowego i narze-
dzie do tkanki.

Gdy w 1999 r.  przyjechal do prof.  Zbi-
gniewa Religi w Zabrzu prof. Friedrich Mohr z Lip-
ska, ktory wykonat drugg po Francuzach na $wie-
cie operacje robotem da Vinci, zapytalem, zapro-
ponowalem, ze moze zrobiliby§my robota w Polsce.

To byt poczatek drogi klinicznej robotéow i bylem
pewny, ze przyszto$¢ jest do wygrania réwniez dla
nas w tym zakresie. Profesor Religa zapytal tylko,
kiedy mogtby zacza¢ nim operowaé? W tym roku
dr Grzegorz Religa, syn zalozyciela naszej Fundacji
Rozwoju Kardiochirurgii i doswiadczony kardiochi-
rurg, uzyje po raz pierwszy polskiego robota przy
operacji zastawki dwudzielnej. To bedzie pierwszy
z rodziny Robin Heart - jednoramienny, lekki, prze-
noény robot robot toru wizyjnego - stad jego nazwa:
PortVisionAble (PVA). Zapewni przy stole zabiego-
wym zdalng kontrole toru wizyjnego, ktéry pozwala
(przez oswietlenie i system optyczny z kamerg wyso-
kiej rozdzielczoséci) na obserwacje pola operacyjnego
na monitorze.
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Ryc. 5. Najnowszy Robin Heart Tele z konsola

Mamy za sobg dtuga historie i postepy na miare
ambicji, ale zgodne z mozliwo$ciami finansowymi. Kil-
kakrotnie budowatem i tracitem zespo6t badawczy. Po-
wstaly modele: Robin Heart 0, Robin Heart 1 (7 stopni
swobody, pelna funkcjonalnoé¢ chirurgiczna) i mniej-
szy Robin Heart 2, potem pierwszy prototypowy robot
do sterowania potozeniem endoskopowego toru wizyj-
nego - robot Robin Heart Vision. W 2009 r. wprowa-
dzilem nowe koncepcje: multizestawowy, modutowy
Robin Heart mc? (pracuje za trzy osoby przy stole ope-
racyjnym) oraz mechatroniczne narzedzia Robin He-
art Uni System (ktére mozna zdemontowa¢ z ramie-
nia robota i sterowa¢ nimi ze specjalnego uchwytu
w dloni). Przeprowadzone w latach 2009-2010 ekspe-
rymenty na zwierzetach wykazaly poprawnos¢ wpro-
wadzonych rozwigzan konstrukcyjnych i metod stero-
wania robotami. Nastepnie powstaly lzejsze, waliz-
kowe roboty toru wizyjnego - Robin Heart PVA i Peli-
kan. Do badan operacji na odlegto$¢ w 2015 r. wprowa-
dziliémy robota o uzpelnie nowej kinematyce — tzw. Te-
leRobina. Wszystkie dotychczas wymienione prace fi-
nansowane byly przez KBN potem NCBiR oraz FRK.
W ramach projektow europejskich rozwijalismy wpro-
wadzenie sprzezenia sitowego (INCITE) oraz narzedzi
o zmiennej geometrii i sztywno$ci inspirwane o$mior-
nica (STIFF-FLOP).

Te roboty powstaja z potrzeby: mniejszej inwazyj-
nosci zabiegu chirugicznego, lepszej ergonomii pracy
zespolu operujacego oraz poprawy standardow a takze
mozliwo$ci pracy zdalnej.

Po postepach telekomunikacji - przesylania na od-
leglos¢ informacji, czas na przesytanie na odleglos¢
DZIALANIA. Do tego niezbedne sg roboty.

4. Podsumowanie

Robot to jedno z niewielu stéw stowianskiego rodo-
wodu, ktore weszly do swiatowego jezyka techniki. Wy-
myslit je czeski dramaturg K. Capek. Oznaczaly sztucz-

nego czlowieka. Nalezy rozpatrywac roboty jako ele-
ment przysztosci cztowieka, ktory pozwoli zrealizowa¢
marzenia o wolnosci. Roboty daja site stabszym, spraw-
nos$¢, gdy jej brakuje ludziom, odcigzajg nas od prac
niebezpiecznych czy nuzacych. Roboty s3 szansa dla
wielu na zycie dluzsze, sprawniejsze, radosniejsze.

Takimi robotami sg tez nasze roboty chirur-
giczne — pozwalajace siegna¢ chirurgom do wnetrza
czlowieka — oraz sztuczne serce - zastepujace nieod-
wracalnie zniszczony przez chorobe organ.

Mezczyzni sg Marsa, kobiety sa z Wenus a roboty...
A roboty - s3 z Ziemi i tylko od nas zalezy czy zreali-
zujg nasze nadzieje.

Takie s3 moje drogi do serca...

Podzigkowania

Prace badawczo-wdrozeniowe byly finansowane z fun-
duszy KBN, a nastepnie NCBiR oraz z kilku projektow
europejskich np. Stiff Flop oraz INCITE. Brat w nich
udzial zespdt Instytutu Protez Serca FRK oraz, na roz-
nych etapach, pracownicy uczelni i przedsigbiorstw,
m.in. Instytutu Biocybernetyki i InZynierii Biomedycz-
nej PAN, Politechnik: Slaskiej, Eodzkiej, Warszawskiej
oraz Slaskiego Uniwersytetu Medycznego i Slaskiego
Centrum Choréb Serca - wszystkim chciatbym oka-
za¢ wdzieczno$¢ i szacunek. Specjalnie za$ - pacjen-
tom - za ich wiare, Ze zdgzymy.
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Profesor Ludwik Kozlowski

pedagog, organizator, pracownik nauki

Karol Krop

Politechnika Rzeszowska

Profesor Ludwik Kozlowski urodzil si¢ 27. pazdzier-
nika 1907 roku w Swigtnikach Gérnych powiatu
krakowskiego, jako syn Stanistawa i Anny z Synowcow.
Po ukonczeniu 6-klasowej Szkoly Powszechnej zostat
przyjety do VI Gimnazjum im A. Mickiewicza w Kra-
kowie i w 1927 roku otrzymal $wiadectwo dojrzato-
$ci. W tym samym roku zapisal si¢ na Wydziat Filozo-
ficzny Uniwersytetu Jagielloniskiego, na kierunek stu-
diéw matematyka i fizyka. Do roku 1930 ztozyt przewi-
dziane w zakresie magisterium matematyki egzaminy.
We wrzes$niu 1930 roku zostal mianowany asystentem
tizyki teoretycznej Uniwersytetu Jagiellonskiego, ktdra
kierowal prof. Wladystaw Natanson. Od tego mo-
mentu profesor Koztowski jako student poswiecit sie fi-
zyce doswiadczalnej i teoretycznej, i w roku 1932 otrzy-
mat dyplom magistra filozofii w zakresie fizyki. Prace
magisterskg z dziedziny hydrodynamiki i termodyna-
miki wykonal pod kierunkiem prof. Wlodzimierza Na-
tansona. Wyniki tej pracy zawarte sa w pierwszej publi-
kacji prof. Kozlowskiego pt. ,,O ruchach ptyndw, kto-
rym towarzyszg zmiany stanu skupienia” Po przejsciu
prof. Natansona na emeryture Rada Wydziatu Filozo-
ficznego UJ zlecita asystentowi Koztowskiemu prowa-
dzenie seminarium z fizyki teoretycznej oraz dwie go-
dziny wyktadéw tygodniowo. W roku 1933 zostal mia-
nowany starszym asystentem tegoz seminarium.

W 1934 roku Ludwik Koztowski podejmuje prace
w Gimnazjum i Liceum imienia Sulkowskich w Rydzy-
nie, jako nauczyciel fizyki, i pozostaje tam do 1937 roku.
W czasie pracy nauczycielskiej zapoznaje si¢ z praca dy-
daktyczng zatrudnionego tam réwniez profesora Arka-
diusza Piekary. W Rydzynie wykonuje réwniez prace
doktorska pod kierunkiem profesora Uniwersytetu Ja-
gielloniskiego Konstantego Zakrzewskiego. Tytul roz-
prawy brzmiatl: ,Efekt Kerra w mieszaninach cieczy
ze szczegdlnym uwzglednieniem punktu krytycznego”
Prace przyjmowali profesorowie U], prof. Konstanty
Zakrzewski oraz prof. Jan Weyssenhoff, jako prace na
stopien doktora filozofii z fizyki.

POSTEPY FIZYKI TOM 69 ZESZYT 1-6 ROK 2018

W 1937 roku prof.
w Laboratorium Badawczo-Dos$wiadczalnym Huty Ba-

Koztowski podjal prace

ildon w Katowicach i pracowal pod kierunkiem
prof. Feszczenko-Czopiwskiego oraz dwczesnego dy-
rektora huty inz. Tadeusza Malkiewicza. W labora-
torium huty Baildon prof. Kozlowski poszukiwal no-
wych (lepszych) materialéw na magnesy trwale oraz
rozpoczal takze prace nad defektoskopia magnetyczna.
Wybuch 1T Wojny Swiatowej wstrzymat te badania az
do 1947 roku, w ktérym profesor otrzymat prace w In-
stytucie Metalurgii Zelaza w Gliwicach.

W okresie okupacji prof. Koztowski byt osoba bez-
robotng do 1941 roku. Po tym okresie dostat prace w Fa-
bryce Silnikéw w Rzeszowie w dziale urzadzen pomia-
rowych temperatury i kontroli rentgenowskiej.

W sierpniu 1944 roku kierownik resortu o$wiaty
PKWN polecit prof. Kozlowskiemu zorganizowanie
Kuratorium w Rzeszowie z réwnoczesnym mianowa-
niem go Naczelnikiem Wydziatu Szkét Srednich Ogél-
noksztalcgcych.

Profesor Koztowski marzyl jednak o powrocie na
Slask. Po krétkiej pracy w administracji szkolnej w Ka-
towicach, w1947 roku na propozycje prof. dr inz. Smia-
towskiego, 6wczesnego dyrektora Instytutu Metalurgii
Zelaza, przystgpil do organizowania Zakladu Fizyki
Metali w tym Instytucie. Zaklad rozwijal si¢ w czterech
kierunkach:

1) badan magnetycznych, elektrycznych i termoelek-
trycznych,

2) rentgenografii,

3) spektroskopii przemystowej oraz

4) defektoskopii magnetycznej i ultradzwiekowe;.

W 1948 roku prof. Kozlowski zorganizowal pracow-
nie pomiaréw magnetycznych (gléwnie ferromagnety-
kéw), facznie z dopasowaniem defektoskopu ultradz-
wigkowego do kontroli materiatéw hutniczych. W la-
tach 1948-1952 w Zakladzie Fizyki Metali IMZ zajmo-
wal si¢ projektowaniem i wykonywaniem w warszta-
tach Instytutu prototypéw aparatury do pomiaréw ma-
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gnetycznych. W roku 1951 prof. Kozlowski razem z ze-
spolem pracowal nad technologia produkcji magne-
sow trwalych, za uruchomienie ktérej otrzymali zespo-
fowa Nagrode Panstwowg III stopnia.

W tym samym okresie prof. Kozlowski rozpo-
czal prace nad anizotropia magnetyczng materialow
miekkich i wspolnie z zespolem opracowal magneto-
metr elektrooporowy, ktéry pdzniej znalazl zastoso-
wanie w pomiarach anizotropii magneséw typu Al-
nico, Cunife i Cunico. Wryniki pomiaréw refero-
wane byly na I Krajowej Konferencji Materiatoznaw-
stwa Elektrycznego (1951), Zjezdzie Fizykéw w Po-
znaniu (1952) oraz na konferencji roboczej dotycza-
cej procesow elektronowych w ciele stalym w Pozna-
niu (1953).
wlasciwo$ci magnetycznych Zzelazinu baru jako ow-
W bada-
niach tych istotna role odgrywala aparatura konstru-
owana w IMZ. W latach 50-tych ubiegtego wieku ry-
nek polski nie dysponowal urzadzeniami do pomia-

Profesor zajmowal sie¢ takze poprawa

czesnego materialu na magnesy trwale.

réw parametréw magnetycznych réznych substancji
jak na przykfad: namagnesowania, temperatury Cu-
rie, magnetostrykeji, sily koercji i.t.p. Mozliwosci po-
miarowych tych parametréow trzeba bylo czesto szu-
ka¢ w innych placowkach w kraju lub za granica.
W IMZ zespét prof. Kozlowskiego posiadal jednak
fachowcow, ktorzy skonstruowali defektoskop ultradz-
wiekowy do kontroli jakosci wlewkow stalowych, z kto-
rych w procesie walcowania produkowano szyny ko-
lejowe. Z wlewkéw z duzymi pecherzami powietrz-
nymi, nie mozna byto wyprodukowa¢ jednorodnych
szyn w procesie walcowania. Dlatego tez szyny ko-
lejowe czesto pekaly i musialy by¢ wymieniane na
nowe. Minister hutnictwa jednak defektoskopu ultra-
dzwigkowego do kontroli jakosci produkowanych szyn
nie zaakceptowal. ,Panowie, odrzucilibyscie 50% pro-
dukeji” - co byto w owym czasie argumentem nie do
odrzucenia.

W 1954 roku Centralna Komisja Kwalifikacyjna
przyznala mu tytul profesora nadzwyczajnego. W la-
tach 1945-1950 byl wyktadowca fizyki w Instytucie Pe-
dagogicznym ZNP w Katowicach. 0d 1950 do 1958 wy-
ktadat fizyke w Wyzszej Szkole Pedagogicznej w Kato-
wicach, ktdrej byt jednym z gléwnych organizatoréw,
a ktdéra powstala na bazie Instytutu Pedagogicznego.
Katowicka WSP uzyskala pelnie praw akademickich
z kilkoma kierunkami studiéw. Poprzez koncepcje po-
taczenia Filii U] (powolanej w 1962 roku w Katowi-
cach) z Wyzsza Szkola Pedagogiczna, w 1968 roku po-
wolany zostal do zycia Uniwersytet Slaski.

W okresie od kwietnia 1955 roku do kwietnia 1958
roku, w ramach polowy etatu, prof. Ludwik Koztowski
pracowal w Instytucie Chemii Fizycznej PAN rozwia-

zujac problem wpltywu wodoru katodowego na wiasci-
wosci magnetyczne ferromagnetykow.

Prof. Ludwik Kozlowski w 1958 roku przenosi sie
do Krakowa i podejmuje prace w Akademii Gérniczo-
-Hutniczej w Katedrze Fizyki I, jednak nie opuszcza
WSP do momentu fuzji z Uniwersytetem Slaskim.

W 1959 roku prof. Mieczystaw Jezewski przeszedt
na emeryture i Kierownictwo Katedry Fizyki I prze-
jat prof. Ludwik Koztowski, ktéremu w 1966 roku
nadany zostal tytul profesora zwyczajnego. System or-
ganizacyjny katedr przetrwal do czasu utworzenia na
Wydziale Metalurgicznym Instytutu Metalurgii w 1970
roku. Wtedy tez Katedre Fizyki I przemianowano
na Zaklad Fizyki Ciafa Stalego tego instytutu, a kie-
rownikiem Zakladu pozostal prof. Ludwik Kozlow-
ski. Pomimo, ze Zaklad stat si¢ formalnie czescig In-
stytutu Metalurgii, posiadal jednak swobode nieskre-
powanego rozwoju i mozliwoéci decydowania o tema-
tyce naukowe;.

Poczatek organizowania Katedry byt burzliwy.
Osoby zatrudnione w Katedrze Fizyki I, ktére nie
mialy za soba studiéw fizyki zostaly zwolnione z pracy.
Absolwenci U] ze specjalizacja Fizyka Ciata Stalego po-
jawili sie niestety dopiero w 1971 roku.

W latach 1959-1970 prof. Koztowski zorganizowat
od podstaw badania magnetyzmu ciat statych i pozo-
stawil Zaklad Fizyki Ciata Statego zorganizowany w ze-
spoly badawcze, ktdérych liczba i struktura ulegla nie-
wielkiej zmianie w p6zniejszym okresie. W poczatko-
wej fazie, profesor przydzielal tematyke badawczg ze-
spotom i sam nimi kierowal. Osoba, ktéra jako pierw-
sza obronita prace doktorskg w danym zespole przej-
mowala jego kierownictwo.

O za zakresie uprawianej tematyki badan $wiad-
czyly nazwy zespotow:

1) Zespol Materiatéw Metalicznych Litych,

2) Zespol Materialow Tlenkowych Litych,

3) Zespot Cienkich Warstw Magnetycznych,

4) Zespot Badan Struktury,

5) Zespol Mikroelektroniki,

6) Zespol Cienkich Warstw Pétprzewodnikowych,
7) Zespot Teorii Ciala Stalego.

W 1965 roku prof. Koztowski zainspirowany te-
matyka miedzynarodowej konferencji na temat magne-
tyzmu (International Conference on Magnetiznm’1965,
Nottingham), w ktorej uczestniczyt, zrezygnowat z ba-
dan dyslokacji w metalach na konto magnetyzmu cien-
kich warstw.

W tym okresie Profesor przyjmuje kolejna grupe
absolwentéw fizyki UJ celem rozszerzenia badan na
superparamagnetyzm matych czgstek ferromagnetyka,
anizotropie magnetokrystaliczng i histereze rotacyjna
w blachach transformatorowych.
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W 1966 roku prof. Koztowski wydaje skrypt
pt. ,Wstep do fizyki ciala statego” za§ dwa lata pozniej
skrypt pt. ,Fizyczne podstawy magnetyzmu”. Cztery
lata pdzniej (1972) pojawil si¢ kolejny skrypt Profesora
przeznaczony dla studentéow kierunkéw hutniczych
tzn. Wydzialu Metalurgii, Wydzialu Metali Niezela-
znych oraz Wydzialu Odlewnictwa pt. ,Elementy fi-
zyki atomowej i ciala statego” Od 1968 roku na Wy-
dziale Metalurgii Profesor wyktadat juz tylko fizyke
ciala statego, cedujac wyklad fizyki doswiadczalnej dla
studentéw na nowo wypromowanych doktordw.

Za caloksztalt pracy naukowej i dydaktycznej
w AGH Profesor byl czterokrotnie nagradzany na-
groda ministra oraz szereg razy uhonorowany nagroda
Rektora AGH. W latach 1958-1968 prof. Kozlowski
byt przewodniczacym Senackiej Komisji do spraw Roz-
woju Mlodej Kadry oraz przez kilka lat Przewodnicza-
cym Rady Naukowej Instytutu Techniki Jadrowej. Pro-
fesor Ludwik Koztowski jest autorem lub wspotauto-
rem 75 prac naukowych. Jest takze recenzentem po-

nad 60-ciu prac doktorskich oraz wielu prac habilita-
cyjnych.

Po cigzkiej chorobie (1970/71) Profesor zrezygno-
wal 30 wrzednia 1971 roku ze stanowiska kierownika
Zaktadu Fizyki Ciata Stalego i przeszed! na emeryture.

Post scriptum. Z prof. Ludwikiem Koztowskim 13-
czy sie cala moja kariera naukowa i dydaktyczna. Jego
przezycia okresu drugiej wojny $wiatowej jak i okresu
powojennego nie zmienity jego wrodzonego poczucia
sprawiedliwo$ci i odpowiedzialnego traktowania ludzi,
ktorymi sie opiekowal przez 13 lat jako kierownik Kate-
dry (potem Zaktadu), jako godny nastepca prof. Mie-
czyslawa Jezewskiego. Kiedy$ zapytalem go, czy pora-
dzitby mi jak rozwigza¢ problem zwigzany z organiza-
cja Zakladu. Odpowiedz byta prosta: ,,powiedziatbym
panu, co ja bym zrobit, jednak wszystkie decyzje musi
pan podejmowac sam”. Tej zasadzie bylem wierny do
konca kierowania Zakladem. Profesorowi, mojemu
mentorowi, jestem wdzi¢czny za to pouczenie.



Jubileuszowa 50. Konferencja EGAS

goscita na Uniwersytecie Jagiellonskim razem z mini-sympozjum

z okazji 70. Rocznicy Urodzin Profesora Wojciecha Gawlika

Jarostaw Koperski, Szymon Pustelny, Krzysztof Dzierzega

Instytut Fizyki, Wydzial Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Jagiellonski

dniach 9-13 lipca 2018 roku, na Uniwersytecie
Jagiellonskim odbyta sie 50., jubileuszowa kon-
ferencja European Group on Atomic Systems (EGAS).
Konferencja EGAS jest waznym spotkaniem $rodo-
wiska fizykoéw atomowych, molekularnych i optycz-
nych, ktdérzy rokrocznie zbieraja si¢ w celu prezentacji
wynikéw swoich badan, podyskutowania z najwiek-
szymi ekspertami w swojej dziedzinie, czy poszuka-
nia inspiracji dla dalszych prac, ale réwniez po to by
spedzi¢ czas w towarzystwie ciekawych ludzi, w at-
mosferze sprzyjajacej wymianie pogladéw i idei ba-
dawczych. Dzigki staraniom naukowcéw z Instytutu
Fizyki Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Sto-
sowanej (WFAIS), w tym przewodniczacych Komi-
tetu Organizacyjnego dr. hab. Szymona Pustelnego,
prof. Jarostawa Koperskiego i prof. Krzysztofa Dzier-
zegi (wszyscy z Zakladu Fotoniki Instytutu Fizyki UJ),
jubileuszowa 50. konferencja odbyla si¢ w tym roku
w Krakowie.
Konferencja EGAS ma swoja dlugg i bogatg trady-
cje. Po raz pierwszy zostala zorganizowana w 1969
roku i od tego czasu odbywa sie rokrocznie. Spra-
wia to, Ze jest najdluzej i nieprzerwanie organizowang
konferencja cykliczna w $rodowisku fizykéw w Euro-
pie [1]. Pierwszg konferencje zorganizowano w lipcu
1969 roku w Université Paris-Sud w Orsay pod Pa-
ryzem, a motywacja do tego byta che¢ ,corocznego
spotkania fizykéw - spektrostopistow atomowych i po-
krewnych - organizowanego nieformalnie i niedrogo,
w celu umozliwienia kontaktu wszystkim zaintereso-
wanym, w szczegdlnosci mlodym badaczom i studen-
tom” [2]. Przewodniczacym Komitetu Organizacyj-
nego pierwszej konferencji byl prof. Alfred Kastler, lau-
reat Nagrody Nobla z fizyki w 1966 roku. Co ciekawe,
9. konferencja EGAS odbyla si¢ w 1977 roku w Krako-
wie, bedac pierwsza konferencja z tego cyklu w Euro-
pie Wschodniej. Przewodniczaca Komitetu Organiza-
cyjnego byta prof. Danuta Kunisz, 6wczesna kierownik
Zaktadu Optyki Atomowej Instytutu Fizyki U]J.

Fot. 1. Prof. Theodor Hinsch (z lewej) podczas inauguracyjnej
sesji plenarnej prowadzonej przez Prof. Jarostawa Koperskiego
(z prawej), fot. Krzysztof Magda

Tegoroczna konferencja odbywala si¢ w Audyto-
rium Maximum Uniwersytetu Jagiellonskiego. Jej in-
tegralna czedcig byto mini-sympozjum zorganizowane
ostatniego dnia w celu uczczenia Jubileuszu 70. Rocz-
nicy Urodzin Profesora Wojciecha Gawlika. W tym
dniu uczestnicy zgromadzili sie w sali audytoryjnej bu-
dynku WFAIS na IIT Kampusie UJ.

Konferencja 50th EGAS zgromadzita 213 uczestni-
kéw z 34 krajow, w tym z 10 krajow spoza Europy. Naj-
wigksze reprezentacje przyjechaly z Polski, Niemiec,
Francji, Szwajcarii i Wielkiej Brytanii. Zgodnie z inten-
cja pomystodawcow [2], blisko 1/3 wszystkich uczestni-
kéw konferencji stanowili studenci.

Waznym wydarzeniem byt udzial w konferencji
prof. Theodora W. Hénscha z Max Planck Institute
for Quantum Optics w Garching, laureata Nagrody
Nobla z fizyki w 2005 roku. Profesor Hénsch wy-
glosil inauguracyjny wykltad zatytutowany ,,Precision
frontier in laser spectroscopy’, w ktérym, na przykla-
dzie badan spektroskopowych struktury energetycz-
nej atomu wodoru, przedstawil proces przekracza-
nia kolejnych ograniczen doswiadczalnych i osiggania
coraz wigkszej doktadno$ci pomiarowej. W swoim

POSTEPY FIZYKI TOM 69 ZESZYT 1-6 ROK 2018



42 J. Koperski, S. Pustelny, K. Dzierzega, Jubileuszowa 50. Konferencja EGAS

Fot. 2. Podczas sesji plakatowej Prof. Dmitry Budker (w cen-

trum) w rozmowie z Dr Julig Sudyka (obecnie Instytut Chemii

Fizycznej PAN w Warszawie), ktéra w kwietniu 2018 roku obro-

nila prace doktorska pod kierunkiem Prof. Wojciecha Gawlika
i Dr. hab. Szymona Pustelnego, fot. K. Magda

wystapieniu Profesor Hénsch pokazal, jak w ciagu
ostatnich 45 lat precyzja pomiardéw struktury wodoru
zostala zwiekszona 8 rzedéw wielkosci (100 000 000
razy). Ten niewiarygodny postep precyzyjnej spek-
troskopii laserowej odbywa si¢ dzieki olbrzymiej kre-
atywnosci fizykow spektroskopistow, ktérzy byli au-
torami metod pozwalajacych na pokonanie kolejnych
ograniczen fizycznych, np. poprzez eliminacje posze-
rzenia linii spektralnych zwigzanych z ruchem atomow
(spektroskopia nasyceniowa), czy ustanawianiem no-
wych rekordéw w dziedzinie pomiaru czestotliwosci
promieniowania laserowego, m.in. dzieki zastosowa-
niu tzw. grzebienia czestotliwosci. Profesor Hénsch,
autor wlasnie tego ostatniego wynalazku, przekony-
wal uczestnikdw konferencji jak precyzyjna spektro-
skopia moze pozwoli¢ nie tylko na poznanie sekre-
téw natury, w tym np. na rozwigzanie tzw. ,za-
gadki promienia protonu’, ale takze moze umozliwié
zastosowania w dziedzinach od badan kosmosu, po-
przez komputery kwantowe i telekomunikacje, do ul-
traprecyzyjnej diagnostyki medycznej, transportu czy
obronnosci.

Oprécz wykladu Profesora Theodora Hinscha,
podczas konferencji wygloszono 5 wyktadéw plenar-
nych [3]. Profesor Tilman Esslinger z Politechniki
Federalnej (ETH) w Zurychu méwit o idei budowa-
nia wielocialowych systeméw kwantowych wykorzy-
stujagc kwantowe symulacje oddzialywania miedzy ato-
mami oraz do$wiadczalne mozliwo$ci manipulowa-
nia ,zimnymi” gazami atomowymi. Dzigki nim co-
raz bardziej realna staje si¢ mozliwo$¢ konstrukeji
komputeréw kwantowych, ktére moga w przysztosci
zrewolucjonizowaé nie tylko same badania, ale réw-
niez ich zastosowania praktyczne. Profesor Paolo de
Natale z Europejskiego Laboratorium Spektroskopii

Fot. 3. Wreczenie nagrody za najlepszy plakat Parul Aggar-
wal z Van Swinderen Institute for Particle Physics and Gra-
vity, University of Groningen (pierwsza w lewej); nagrode wre-
czaja: Prof. Roland Wester z Universitét Innsbruck (drugi z le-
wej), ustepujacy przewodniczacy EGAS Board, Prof. Rosario
Gonalez-Ferez z Universidad de Granada (druga z prawej), nowa
przewodniczaca EGAS Board oraz Dr hab. Szymon Pustelny
(pierwszy z prawej), Przewodniczacy Komitetu Organizacyj-
nego tegorocznej Konferencji EGAS, fot. K. Magda

Nieliniowej (LENS) we Florencji przedstawil mozliwo-
$ci przysztych badan i manipulowania molekulami, co
moze dostarczy¢ nowych mozliwosci w chemii i inzy-
nierii materiatowej. Do tego celu niezbedne jest jednak
opracowanie nowych zrédel promieniowania i opraco-
wanie pionierskich technik spektroskopowych.

Na konferencji, oprocz wykladéw plenarnych, 15
naukowcow wyglosito wyklady zaproszone. Wsrod
nich byli Profesor Antoine Weis z Uniwersytetu we
Fryburgu, ktéry moéwil o charakteryzowaniu i obra-
zowaniu magnetycznych nanoczastek z uzyciem me-
tod magnetometrii optycznej oraz Profesor Maria
Novella-Piancastelli z Uniwersytetu w Uppsali przed-
stawiajgca nowe badania dynamiki elektronow i ja-
der atomowych, ktore wykorzystujg zjawiska wzbu-
dzania i jonizacji atoméw za pomocg promieniowa-
nia X w skali impulséw subfemtosekundowych, tj.
trwajacych krocej niz 1 biliardowa czes¢ sekundy
(0,000 000 000 000 001 s). Jak podkreslata wyktadow-
czyni, pozwala to na ,,zajrzenie” w glab struktury ato-
moéw bardzo blisko jadra atomowego, w nieosiggalne;j
dotad skali czasowe;j.

Oproécz wyktadéw plenarnych i wykladéw zapro-
szonych, na konferencji przedstawiono ponad 20 wy-
kfadéw starannie wyselekcjonowanych ze streszczen
nadestanych przez uczestnikow. Pozwolilo to na wy-
branie prezentacji stojacych na bardzo wysokim po-
ziomie merytorycznym. Prezentacje te podejmowaly
najbardziej aktualne tematy badawcze w fizyce atomo-
wej, molekularnej i optycznej. Tym niemniej wydaje
sie, ze najbardziej owocnym sposobem wymiany po-
gladow byly sesje plakatowe. Uczestnicy tegoroczne;j
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Fot. 4. Podczas mini-sympozjum z okazji Jubileuszu 70. Uro-
dzin Prof. Wojciech Gawlik (pierwszy z prawej) otrzymat zy-
czenia od Dyrekgji Instytutu Fizyki UJ; wreczajacy specjalny
adres Prof. Roman Planeta, Dyrektor IF (drugi z lewej), Dr hab.
Monika Marzec, z-ca Dyrektora IF ds. naukowo-badawczych
(druga z prawej) oraz Dr hab. Pawel Gora, z-ca Dyrektora IF ds.
dydaktycznych (pierwszy z lewej), fot. K. Magda

konferencji mogli wzig¢ udzial w dwoch takich se-
sjach, na ktérych zaprezentowano ponad 80 plakatow.
Wirdd prezentujacych byli réwniez studenci, ktorych
prezentacje podlegaly ocenie uczestnikéw konferen-
cji. Dla najciekawszych prezentacji przygotowano
nagrody ufundowanej przez Europejskie Towarzy-
stwo Fizyczne, WFAIS U], jak réwniez wydawnictwo
Springer.

Waznym elementem konferencji bylo mini-
-sympozjum poswieconemu Jubileuszowi 70. Rocznicy
Urodzin Profesora Wojciecha Gawlika. Tematem wio-
dacym mini-sympozjum byla prezentacja dziatalno$ci
naukowej, na ktéra w sposob bezposredni lub posredni
miata wplyw osoba Profesora. Bylo to tym wazniej-
sze, ze zardwno badania, jak i inicjatywy, ktore wspot-
tworzyl i realizowal Profesor Gawlik doprowadzity do
szeregu wartosciowych wynikéow naukowych, w tym
m.in. do wytworzenia pierwszego polskiego konden-
satu Bosego-Einsteina, czy zbudowania pierwszego
polskiego zegara optycznego, jak réwniez do utworze-
nia Krajowego Laboratorium Fizyki Atomowej Mole-
kularnej i Optycznej (KL FAMO) w Toruniu.

Mini-sympozjum rozpoczeta prezentacja osoby
Profesora, Jego drogi naukowej, osiagnie¢, kontaktow
z naukowcami z wielu laboratoriéw na calym swie-
cie, jak réwniez Jego wysitkow zmierzajacych do stwo-
rzenia w Instytucie Fizyki U] waznego i wplywowego
osrodka badan, osrodka bedacego rowniez solidna
szkofla fizyki atomowej, optyki kwantowej i fotoniki dla
miodych ludzi, dla ktérych Profesor byl i jest chary-
zmatycznym pedagogiem i niekwestionowanym auto-
rytetem naukowym.

W ramach mini-sympozjum Profesor Dmitry Bud-
ker, z Uniwersytetu Jana Gutenberga w Moguncji

Fot. 5. Podczas sesji plakatowej; w centrum zdobywczyni na-

grody za najlepszy plakat, Parul Aggarwal z Van Swinderen In-

stitute for Particle Physics and Gravity, University of Groningen,
fot. K. Magda

i Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley, w wykla-
dzie ,Nonlinear magneto-optics” przedstawit wspdlne
badania prowadzone z Profesorem Gawlikiem w dzie-
dzinie magnetometrii optycznej oraz dzialalnos¢ w ra-
mach utworzonego wspoélnie i dziatajacego w latach
2003-2015 Laboratorium Krakowsko-Berkeleyowskiego,
ktérego gtéwnym celem byta wspdtpraca w ramach
miedzynarodowych projektéow w zakresie fizyki ato-
mowej i fotoniki, w tym przede wszystkim wymiana
studentow i pracownikéw naukowych.

Profesor Czestaw Radzewicz z Uniwersytetu War-
szawskiego w swoim wykladzie ,,Our road to optical
atomic clock” przedstawit inicjatywe polskiego $rodo-
wiska fizykéw atomowych, molekularnych i optycz-
nych, ktorej celem byto zbudowanie w KL FAMO w To-
runiu pierwszego polskiego optycznego zegara atomo-
wego. Profesor Gawlik byt jednym z lideréw tej inicja-
tywy, a jego wklad w powodzenie przedsigwziecia byt
kluczowy.

Do prac rozwijanych w KL FAMO i ich zwigzku
Michat Za-
wada z Uniwersytetu Mikolaja Kopernika w Toruniu

z osoba Profesora nawigzal Dr hab.

w swoim wystapieniu po$wieconym polskiej sieci $wia-
tlowodowej dystrybuujacej standardowy sygnal uni-
wersalnego czasu. Fakt ten moze umozliwic¢ szereg no-
wych zastosowan w Polsce, poczawszy od badan na-
ukowych (radioastronomia, spektroskopia) do zasto-
sowan (chemia, badania materialowe, pomiary odle-
glosci).

Dwoch kolejnych méwcow — Profesor Krzysztof
Sacha i Dr hab. Tomasz Kawalec, obaj z Instytutu Fi-
zyki U], zawdzieczajacy, jak sami przyznali, wybor kie-
runku rozwoju swoich karier naukowych uczestnic-
twu w zajeciach z fizyki atomowej prowadzonych przez
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Fot. 6. Zdjecie konferencyjne przez gmachem Auditorium Maximum U], fot. K. Magda

Profesora Gawlika, przedstawili aktualne badania pro-
wadzone w kierowanych przez siebie grupach ba-
dawczych. Profesor Krzysztof Sacha méwil o roz-
wijanej, a zainicjowanej przez prof. Franka Wilczka
z Massachusetts Institute of Technology, laureata Na-
grody Nobla z fizyki w 2004 roku, teorii tzw. krysz-
taléw czasowych. Pokazal on, ze ultrazimne gazy
(np. chmura atoméw w rezimie kondensatu Bosego-
-Einsteina) moze zachowywac sie jak dyskretny krysz-
tal czasowy [3]. Tomasz Kawalec natomiast, w wykla-
dzie ,,Cold atoms in Cracow”, przedstawil role Profe-
sora Gawlika, jaka petnit w rozwoju fizyki zimnych ato-
moéw w Krakowie i w Polsce, zilustrowang badaniami
rozwijanymi we wlasnym krakowskim laboratorium
nad dipolowymi lustrami plazmonowymi dla zimnych
atomow.

Calos$¢ mini-sympozjum zakonczyl sam Profesor,
ktory opowiedzial o swojej drodze naukowej, swoich
badaniach, mistrzach i kolegach.

Na koniec specjalne Zyczenia Profesorowi Gawli-
kowi ztozyli Profesor Ewa Gudowska-Nowak, Dziekan

WFALIS, Profesor Roman Planeta, Dyrektor IF oraz Sa-
sha Kovalska, przedstawicielka Naukowego Kola Fizy-
kéw UJ, ktorego Profesor Gawlik byt opiekunem przez
diugie lata. Uczestnicy konferencji przekazali Profe-
sorowi podpisang przez wszystkich uczestnikdw karte
z zyczeniami, a zwienczeniem dnia byl imponujacy
tort urodzinowy, ktoérego degustacja obdarzeni zostali
wszyscy obecni.

Oprocz mozliwoéci wystuchania wykladéw wizyta
w WEFALIS byla réwniez okazja do zwiedzenia laborato-
riéw badawczych oraz pobliskiego Narodowego Cen-
trum Promieniowania Synchrotronowego SOLARIS.

Warto na koniec wspomnie¢, ze w czasie wolnym
od wykladow i sesji plakatowych, uczestnicy konferen-
cji mieli mozliwo$¢ zwiedzenia Krakowa, wizyty w ko-
palni soli w Wieliczce, jak rowniez w jednym z naj-
starszych w Polsce klasztoréw — Opactwa Benedykty-
néw w Tyncu, gdzie po koncercie organowym w tam-
tejszym kosciele Sw. Piotra i Sw. Pawta, i po obejrze-
niu zbioréw lokalnego muzeum, wzigli udziat w uro-
czystym bankiecie konferencyjnym.

Fot. 7. Mini-sympozjum z okazji Jubileuszu 70. Urodzin Prof.
Wojciecha Gawlika; Profesor wraz z Malzonka, Dr Danuta
Szot-Gawlik, fot. K. Magda

Fot. 8. Mini-sympozjum z okazji Jubileuszu 70. Urodzin Prof.
Wojciecha Gawlika; Profesor w rozmowie z Prof. Krzysztofem
Sacha z Instytutu Fizyki U], fot. K. Magda
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Fot. 9. Uczestnicy mini-sympozjum z okazji Jubileuszu 70. Urodzin Prof. Wojciecha Gawlika przed budynkiem WFAIS UJ, fot. K. Magda

(1]

Fot. 10. Mini-sympozjum z okazji Jubileuszu 70. Urodzin Prof.
Wojciecha Gawlika; Profesor w konfrontacji ze $wieczkami na
torcie urodzinowym, fot. K. Magda

Na konferencji swoje oferty handlowe prezento-
walo 10 firm zwigzanych tematycznie z szeroko po-
jeta z fizyka atomowg, molekularng i optyczng oraz
fotonikg: THORLABS, MOG Laboratories, EKSPLA,
PRECOPTIC, TOPTICA Photonics, Lighthouse Pho-
tonics, INTERLAB, MenloSystems, oraz Wydawnic-
two Springer. Sponsorami konferencji byli Wydzial
Fizyki Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwer-
sytetu Jagiellonskiego, Europejskie Towarzystwo Fi-
zyczne oraz Miasto Krakow.

Odnos$niki

Co trzy lata konferencja EGAS laczy si¢ z Euro-
pean Conference on Atoms Molecules and Photons
(ECAMP). W 2019 roku 13. konferencja ECAMP
bedzie organizowana w dniach 8-12 kwietnia we Flo-
rencji (www.ecampl3.org). Jak twierdza przyszli or-
ganizatorzy, ta nietypowa data (tradycja jest organi-
zowanie konferencji EGAS i ECAMP w miesigcach
letnich, najcze$ciej w lipcu) umozliwi uczestnikom
ominiecie szczytu turystycznego.

PE. Noorman, Atomic Spectroscopy, Europhysics
News, Vol. 1, No. (5), 1969, p. 7, https://doi.org/10.
1051/epn/19690105007 .

Pelny program konferencji 50th EGAS razem
»Ksigzka ze streszczeniami” i dokumentacja zdje-
ciowg znalez¢ mozna w Internecie pod adresem
http://www.egas50.0rg.
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W czasie odbywajacego si¢ we
Wroclawiu, 44 Zjazdu Fizykow
Polskich, Polskie Towarzystwo
Fizyczne przyznalo nastepujace
nagrody i wyrdznienia za rok 2017:

1. Medal Mariana Smolu-
chowskiego zostal przyznany

prof. dr hab. Jerzemu Lukierskiemu
(Instytut Fizyki Teoretycznej Uni-
wersytetu Wroclawskiego) za
wybitny wktad do opisu oddziaty-
wat fundamentalnych i rozwoju
fizyki matematycznej w Polsce.

2. Nagrode Naukowa PTF im.
Wojciecha Rubinowicza otrzymat
dr hab. Grzegorz Sek (Wydzial
Podstawowych Probleméw Tech-
niki Politechniki Wroclawskiej)

za pionierskie badania wlasnosci
optycznych i ekscytonowych nowych
nanostruktur epitaksjalnych emitujg-
cych w zakresie bliskiej podczerwieni.
3. Nagrode PTF za rozprawe
doktorska otrzymat dr Radostaw
Chrapkiewicz (wydzial Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego) za
rozprawe pt. ,Generation and cha-
racterization of spatially structured
few-foton states of light”, wykonana
pod kierunkiem dr hab. Wojciecha
Wasilewskiego.

4. Dr inz. Bartosz Bursa (Wydzial
Fizyki Technicznej Politechniki
Poznanskiej) otrzymat Wyréznienie
za rozprawe pt. ,,Spektroskopowe

i termodynamiczne badania chro-
moforéw porfirynopodobnych

dla potencjalnych zastosowan
w optoelektronice”, wykonana pod
kierunkiem prof. dr hab. Danuty
Wrébel.

5. Nagrode PTF za prac¢ magi-
sterska im. Arkadiusza Piekary
otrzymatl mgr Kajetan Niewczas
(Instytut Fizyki Teoretycznej Uni-
wersytetu Wroclawskiego) za prace
pt. »,Impact of Correlated Nucleon
Pairs on Neutrino-Nucleus Interac-
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tions” (promotor prof. dr hab. Jan
Sobczyk).

6. Wyrdznienia za prace magister-
ska otrzymali:

» mgr Jan Le$nicki (Wydzial
Fizyki i Informatyki Stosowanej
Akademii Goérniczo-Hutniczej
w Krakowie) za prace pt: ,Operacja
spinowe w kropkach kwantowych”
(opiekun: prof. dr hab. inz. Bartto-
miej Szafran)

» mgr Katarzyna Rusiecka (Wy-
dziat Fizyki, Astronomii i Infor-
matyki Stosowanej Uniwersy-
tetu Jagielloniskiego) za prace pt.
»Propmpt-gamma emission in ha-
dron therapy - medical and physical
aspects” (promotor dr Aleksandra
Wronska).

7. Nagrode PTF za Popularyzacje¢
Fizyki i medal im. Krzysztofa
Ernsta otrzymat dr hab. Piotr Sul-
kowski (Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytetu Warszawskiego) za:

» rozwiniecie i utrwalenie
przedsiewziecia populary-
zatorskiego ,,Zapytaj fizyka”
(https://zapytajfizyka.fuw.edu.pl/),
ktére osiagneto wielowatkowa
skale oddzialywania na wszystkie
$rodowiska spoleczne, najpierw
w Warszawie, a pdzniej w calej
Polsce poprzez media tradycyjne
oraz internet,

» inicjatywy profesjonalnie
reklamujace inicjatywe wyktadow
»Zapytaj fizyka” w mediach trady-
cyjnych oraz internetowych a takze
w inny sposéb (np. w srodkach
komunikacji miejskiej),

» osobisty udzial w popularyzacji
poprzez wyglaszanie wykladow,
udzial w audycjach telewizyjnych,
radiowych i internetowych, przy-
gotowanie artykuléw popularno-
naukowych a takze za koordynacje
zespotu fizykow odpowiadaja-
cych na setki nadchodzacych

pytan od zainteresowanej fizyka
publicznodci.

8. Nagrode PTF I stopnia

im. Grzegorza Bialkowskiego dla
wyrdzniajacych si¢ nauczycieli i Me-
dal im. Grzegorza Bialkowskiego
otrzymata dr Anna Kaczorowska
(Wydziat Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego), za szczegélne
zastugi dla oswiaty i wychowania,
w szczegolnosci w zakresie dziatal-
nosci dydaktycznej i wychowawczej
na rzecz mtodziezy oraz ksztatcenia
i doskonalenia nauczycieli.

9. Nagrode PTF II stopnia dla
wyrdzniajacych si¢ nauczycieli
otrzymal mgr Piotr Kononowicz
(nauczyciel fizyki pracujacy w roz-
nych szkotach lubelskich), za
zaangazowanie w prace z uczniami
zainteresowanymi fizykq.
10. Nagrode PTF III stopnia dla
wyrdzniajacych sie nauczycieli
otrzymal mgr Andrzej Majewski
(nauczyciel w Zespole szkot Lice-
alnych im. Bolestawa Chrobrego
w Lezajsku) za skutecznos¢ i wysoki
poziom nauczania w zakresie fizyki
i informatyki oraz ich zastosowar
w technologii.

11. Wyrdznienia otrzymali:

» mgr Dariusz Bossowski (Zespot

Szkdt Ogoélnoksztatcacych nr 2

w Bialymstoku) za wysoki poziom
nauczania oraz zaangazowanie

w prace z uczniami zainteresowa-
nymi

» mgr Agnieszka Béjko (Zespot

Szkét nr 17 im. Zawiszakow Pro-
porca ,,Victoria” i Spol. Gimnazjum
nr 4) za réznorodne dziatania
stuzqgce rozbudzeniu zainteresowati
naukowych wsréd uczniow.

Gratulujemy wszystkim nagrodzo-
nym i wyréznionym.

Zarzgd Glowny PTF
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/Warszawa/ 1 sierpnia 2017 roku
odbylo sie uroczyste wreczenie
nagrod przyznawanych przez Pol-
skie Towarzystwo Fizyczne. Wiecej
na ten temat znajdziecie Pafistwo
W niniejszym zeszycie na stronie ... .

/Warszawa/ 6 lipca odbyt sie ko-
lejny wyklad na Wydziale Fizyki
UW. Prelegentem byl prof. Carlo
Rovelli, ktéry wyglosit wyktad

z serii ,,Zapytaj fizyka” pt. ,What is
time”. Relacje fotograficzng z wy-
kladu mozna zobaczy¢ na stronie
zapytajfizyka.fuw.edu.pl/wyklady/
carlo-rovelli/

/Warszawa/ Senat RP w ramach
obchodéw Roku Mariana Smolu-
chowskiego w PTF uczcit genial-
nego fizyka polskiego uroczysta
sesja, wystawa oraz specjalnym
sympozjum. Wystawe ,,Pod prze-
wodnig gwiazda nauki. Marian
Smoluchowski — w stulecie §mierci’,
przygotowana przez Muzeum Uni-
wersytetu Jagiellonskiego, Wydziat
Fizyki, Astronomii i Informatyki
Stosowanej U], Polskie Towarzystwo
Fizyczne we wspolpracy z Komisja
Nauki, Edukacji i Sportu. Otworzyt
ja 28 czerwca br. Marszatek Stani-
staw Karczewski. Z kolei 30 czerwca
2017 r. przypomniano w Senacie RP
posta¢ Mariana Smoluchowskiego
konferencja ,W 100. rocznice
$mierci Mariana Smoluchowskiego —
genialnego polskiego fizyka’, zor-
ganizowang przez Komisje Nauki,
Edukacji i Sportu wspdlnie z Pol-
skim Towarzystwem Fizycznym.
Celem senackiego spotkania bylo
przyblizenie biografii i osiagnie¢
Mariana Smoluchowskiego. O jego
zyciu, dorobku i dziedzictwie
naukowym i filozoficznym mowili
podczas konferencji profesorowie:
Bogdan Cichocki (Wydzial Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego),

Ewa Gudowska-Nowak (Wydziatu
Fizyki, Astronomii i Informatyki

Stosowanej UJ) oraz Zenon Roskal
(Wydziatu Filozofii KUL).

%%

/Warszawa/ W trakcie sesji 28-29
czerwca Senat RP podjal Uchwale
w 100. rocznice $mierci Mariana
Smoluchowskiego — genialnego
polskiego fizyka. W uchwale przy-
pomniano, Ze 5 wrzesnia 2017 r.
minie 100 lat od przedwczesnej
$mierci Mariana Smoluchowskiego,
jednego z najwybitniejszych $wia-
towych uczonych przelomu XIX

i XX w. Podkreslono réwniez jego
umitowanie Polski, w tym wielki
szacunek dla jezyka polskiego,
polskiej przyrody i polskiej kul-
tury. Izba wyrazila przekonanie,

ze przywolanie postaci Mariana
Smoluchowskiego w 100-lecie

jego $mierci winno sie sta¢ okazja
do wprowadzenia jego osoby do
przestrzeni publicznej, szczegdl-
nie szkol i uczelni, zas$ ,,Blizsze
poznanie jego zyciorysu i osiaggniec
bedzie wazna lekcja polskiego
wktadu do nauki §wiatowej. Pigkna
postawa polskiego patriotyzmu,
prezentowanego przez $wiatowej
klasy polskiego uczonego niech
stanie si¢ inspiracja dla mlodego
pokolenia i calego spoteczenstwa”
Uchwale Izba przyjeta jednoglosnie
z inicjatywy senatora Kazimierza
Wiatra.

/Wroctaw/ Rektor Politechniki
Wroclawskiej profesor Cezary
Madryas podjal decyzje o uczczeniu
Mariana Smoluchowskiego postu-
mentem usytuowanym na kampusie
Politechniki u zbiegu ulic Mariana
Smoluchowskiego i Ignacego Lu-
kasiewicza. Uroczyste odsloniecie
pomnika nastapilo w trakcie 49.
Zjazdu Fizykow Polskich.

sk 3k ok

/Warszawa/ 11 lipca zakonczyty sie
wybory do wtadz PTF na kadencje
2018-2021. Prezesem wybrany zostat

prof. Leszek Sirko (oddziat war-
szawski), a sekretarzem generalnym
prof. Bogdan Kowalski (oddziat
warszawski).

/Wroctaw/ 12 wrzesnia 2017 w Cen-
trum Kongresowym Politechniki
Wroctawskiej odbylo si¢ Walne
Zebranie Delegatow PTE

ok ok ok

/Szklarska Porgba/ W dniach 20-22
pazdziernika odbyla si¢ druga
edycja Ogdlnopolskiej Studenckiej
Fizyczno-Optycznej Konferencji
(FOKA) w Szklarskiej Porgbie.
Konferencja rozpoczeta sie na Poli-
technice Wroclawskiej, gdzie zostaly
wygloszone dwa wyktady inaugu-
racyjne: ,,Surface Relief Gratings:
experiments, physical scenarios
and photoinduced (anomalous)
dynamics of functionalized polimer
chains” przez prof. dr hab. Anto-
niego C. Mitusia oraz ,Kondensacja
oddzialujacych fotonéw” przez dr
inz. Macieja Pieczarke. Nastepnie,
w Szklarskiej Porebie, mialy miejsce
prezentacje uczestnikéw oraz sesja
plakatowa.

FOKA jest wydarzeniem
poswieconym fizyce, optyce i ich za-
stosowaniom w innych dziedzinach
nauki i techniki. Konferencja orga-
nizowana jest przez Koto Naukowe
Fizykéw Nabla oraz Kolo Naukowe
NANO:In dzialajace przy Wydziale
Podstawowych Probleméw Tech-
niki Politechniki Wroctawskie;.
Wydarzenie skierowane jest do
studentow i doktorantéw. Glownym
celem konferencji jest umozliwienie
mlodszym uczestnikom zdobycia
pierwszych do$wiadczen w prezenta-
¢ji wynikéw badan przed szerszym
gronem odbiorcéw. Ogolnopolski
charakter konferencji ma natomiast
zapewni¢ uczestnikom mozliwos¢
poszerzenia bazy kontaktow i wy-
miane do$wiadczen. Zapraszamy do
odwiedzenia oficjalnej strony konfe-
rencji: http://www.foka.pwr.edu.pl/.

POSTEPY FIZYKI TOM 69 ZESZYT 1-6 ROK 2018



KRONIKA POLSKIEGO TOWARZYSTWA FIZYCZNEGO

/Singapur/ Ztoty medal dla polskiej
druzyny w XXX Miedzynarodo-
wym Turnieju Mlodych Fizykéw -
International Young Phisicists’
Tournament - IYPT 2017, ktory
odbyl si¢ w Singapurze w dniach
5-12 lipca 2017 r. W Turnieju braty
udzial druzyny z 31 krajow. Polske
reprezentowala druzyna Klubu
Naukowego Fenix - zwyciezca
Turnieju Mlodych Fizykéw 2017
rozegranego 8 kwietnia w Instytucie
Fizyki Polskiej Akademii Nauk

w Warszawie — skladajaca sie z lice-
alistow uczeszczajacych do szkot

w Warszawie i Opolu. W sktad
druzyny wchodzili uczniowie
pierwszych i drugich klas: Marcin
Augustynowicz (kapitan druzyny),
Barttomiej Lewandowski (XIV
Liceum Ogdlnoksztalcace im. Stani-
stawa Staszica w Warszawie), Adam
Grzela (XXXIII Liceum Ogoélno-
ksztalcgce im. Mikotaja Kopernika
w Warszawie), Michat Kubacki

i Filip Kubacki (2 Publiczne Liceum
Ogolnoksztatcace w Opolu). Dru-
zyne prowadzili i przygotowali do
rozgrywek: Radost Waszkiewicz
student University of Cambridge

i Lukasz Gladczuk doktorant Uni-
versity of Oxford. Po etapie ,,poty-
czek eliminacyjnych”, w ktérych
uczestniczyly wszystkie druzyny,
polska druzyna znalazla si¢ na
trzeciej pozycji i zakwalifikowata
si¢ do finalu zapewniajac sobie

w ten sposob zloty medal. Final
IYPT zostal rozegrany 10 lipca br.
pomiedzy druzynami Chin, Wegier,
Polski i Singapuru. Najlepsza za-
réwno w ,,potyczkach selekcyjnych’,
jak i w finale okazala si¢ druzyna

z Singapuru, ktéra (powtarzajac
sukces z poprzednich lat) oprécz
zlotych medali otrzymala puchar
IYPT. Pozostali finali$ci udekoro-

wani ztotymi medalami, to druzyny

Wegier (miejsce 4) i Chin (miejsce
2). Srebrne medale zdobyly druzyny
Nowej Zelandii, Tajwanu, Niemiec,
Brazylii, Czech. Brazowe medale
przypadly w udziale druzynom Sto-
wacji, Austrii, Tajlandii, Szwajcarii,
Kanady, Korei Potudniowej. Wiecej
informacji o XXX Miedzynarodo-
wym Turnieju Mlodych Fizykow

w Singapurze mozna znalez¢ na
stronie http://iypt2017.nus.edu.sg
oraz na stronie http://tmf.org.pl.

/Bydgoszcz/ 23 pazdziernika na
Uniwersytecie Technologiczno-
-Przyrodniczym odbyto sie II
International Symposium ,,RCI -
Jan Czochralski Innovation and
Technology Space”.

/Warszawa/ 20 pazdziernika 2017
roku zmarl Profesor Adam Sobi-
czewski, $wiatowej klasy ekspert

w dziedzinie teoretycznej fizyki
jadrowej, do ostatnich dni aktywny
cztonek Polskiego Towarzystwa
Fizycznego. W latach 1977-2003 byt
Redaktorem Naczelnym pisma PTF
»Postepy Fizyki” pozostajac potem
jego redaktorem honorowym.
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/Warszawa/ 23 listopada na Wy-
dziale Fizyki UW odbyt si¢ kolejny
wyktad ,,Zapytaj fizyka”, zatytuto-
wanym ,,Fale grawitacyjne — Nobel
2017”;, ktéry wygtosita prof. Dorota
Gondek-Rosinska. Wigcej na
zapytajfizyka.fuw.edu.pl/wyklady/
dorota-gondek-rosinska/

/Warszawa/ W dniu 27 listopada
2017 roku, w gmachu Wydziatu

Fizyki UW, odbylo si¢ konwersa-
torium im. Jerzego Pniewskiego,

na ktérym dr Michal Kosinski
(Uniwersytet Stanforda) wygtosit
referat zatytulowany: ,,Creating
psychological profiles from people’s
digital footprints”.

/Warszawa/ W dniu 18 grudnia
2017 roku w gmachu Wydziatlu
Fizyki UW, odbylo si¢ konwersato-
rium im. Jerzego Pniewskiego, na
ktérym prof. Joanna Kiryluk (Stony
Brook University, USA) wygtosila
referat zatytulowany: ,,Ice fishing
for neutrons at the south pole”

/Katowice/ W dniu 23 listopada
2017 roku w pracowni fizyki Pa-
facu Mlodziezy w Katowicach
przeprowadzono final Konkursu
na prace badawcza z fizyki ,,Spi-
nerek’, I etapu Ogolnopolskiej
Konferencji Mlodych Naukowcow,
zorganizowanego pod patronatem
Polskiego Towarzystwa Fizycznego.
Ogolnopolska Konferencja Mlodych
Naukowcdéw to indywidualne za-
wody dotyczace badan naukowych
i prezentacji prowadzonych przez
uczniow, ktdre sg oceniane przez
jury. Polega ona na samodzielnym
wykonaniu i przygotowaniu badan
oraz omOwieniu prezentacji mul-
timedialnych w jezyku polskim

a nastepnie w jezyku angielskim.
W Finale konkursu w jezyku pol-
skim, wzieto udzial 26 uczniow.
Jury przyznalo 12 uczniom tytut
laureata w dwoch kategoriach -

8 uczniom w konkursie na prace
badawcza z fizyki oraz 4 uczniom
w konkursie ,,Spinerek”. Laureatom
wreczono dyplomy oraz nagrody
ufundowane przez Polskie Towarzy-
stwo Fizyczne, oddzial katowicki.
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CZASOPISMO NAUKOWE POLSKIEGO TOWARZYSTWA FIZYCZNEGO
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W latach 2014-2017 ukazaly sie nastepujace zeszyty Postepow Fizyki. i
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