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„Zapytaj fizyka” (http://zapytajfizyka.fuw.edu.pl) to inicjatywa skierowana

do wszystkich osób zainteresowanych fizyką. Po pierwsze, w ramach tej inicjatywy

zespół naukowców – ekspertów w różnych dziedzinach fizyki, pracujących na

Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego – odpowiada na nadsyłane przez

internautów pytania związane z fizyką. Odpowiedzi na nowe pytania są

formułowane i umieszczane w portalu „Zapytaj fizyka” prawie każdego dnia.

W chwili obecnej w portalu „Zapytaj fizyka” znajduje się ponad 1100 odpowiedzi

na nadesłane przez internautów pytania.

Po drugie, w ramach „Zapytaj fizyka” organizowane są duże wykłady

popularnonaukowe, wygłaszane przez najwybitniejszych naukowców

i popularyzatorów nauki, reprezentujących różne dziedziny fizyki. Wykłady te

odbywają się mniej więcej raz na miesiąc; dotychczas odbyło się ich ponad 30,

a wygłosili je m.in.: ks. prof. Michał Heller, dr Stanisław Bajtlik, prof. Ryszard

Horodecki, prof. Aleksander Wolszczan, prof. Marek Demiański, prof. Magdalena

Fikus, prof. John Ellis, prof. Agnieszka Zalewska, prof. Andrzej Kajetan-Wróblewski,

prof. Szymon Malinowski, prof. Roger Penrose, prof. Krzysztof Meissner,

prof. Shuji Nakamura (laureat nagrody Nobla), prof. Roy Kerr, prof. Fernando

Quevedo, prof. Cumrun Vafa, prof. Maciej Lewenstein. Na wykłady regularnie

przychodzi kilkaset, a nawet rzędu tysiąca osób. Informacje o wszystkich

dotychczasowych wykładach znaleźć można na stronie

https://zapytajfizyka.fuw.edu.pl/wyklady.

Niezależnie od samego portalu internetowego, z działalnością „Zapytaj fizyka”

można zapoznać się poprzez:

] profil w serwisie Facebook: https://www.facebook.com/ZapytajFizyka

] kanał YouTube, na którym dostępne są filmy z wszystkich dotychczasowych

wykładów (do tej pory w sumie zostały one obejrzane ponad 700000 razy):

https://www.youtube.com/channel/UCqgR4W-8l9e_UG8URXuoP7g

] informacja o „Zapytaj fizyka” ukazuje się także w różnych mediach (stacjach

radiowych, prasie, stronie internetowej UW, innych portalach internetowych),

wymienionych na stronie: http://zapytajfizyka.fuw.edu.pl/media

Inicjatywę „Zapytaj fizyka”, w ramach której wszyscy zainteresowani mogli

przesłać pytania dotyczące fizyki, wiele lat temu założył prof. Jan Gaj. Od kilku lat,

w obecnym kształcie – obejmującym organizację wykładów popularnonaukowych

i inne wspomniane wyżej aspekty – prowadzi ją prof. Piotr Sułkowski. W ostatnich

latach działalność „Zapytaj fizyka” była finansowana i wspierana przez Uniwersytet

Warszawski, Urząd m.st. Warszawy, Fundację na rzecz Nauki Polskiej w ramach

projektu eNgage, Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyższego w ramach

Działalności Upowszechniającej Naukę, oraz Narodowe Centrum Badań i Rozwoju

w ramach projektu POWER.
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44. Kongres Polskiego Towarzystwa Fizycznego, tradycyjnie organizowany

podnazwąZjazduFizykówPolskich, odbył sięnaPolitechniceWrocławskiej

w dniach 10–15 września 2017 r.

Oficjalnym gospodarzem Zjazdu był oddział wrocławski Polskiego To-

warzystwa Fizycznego, zrzeszający pracowników trzech dużych wrocław-

skich instytucji prowadzących badania naukowe w fizyce i współorganizu-

jących Zjazd: Wydziału Fizyki i Astronomii Uniwersytetu Wrocławskiego,

Wydziału Podstawowych Problemów Techniki Politechniki Wrocławskiej

i Instytutu Niskich Temperatur i Badań Strukturalnych Polskiej Akademii

Nauk weWrocławiu.

Patronami Zjazdu byli Minister Nauki i SzkolnictwaWyższego, dr Jaro-

sław Gowin, oraz Prezydent Wrocławia, dr Rafał Dutkiewicz.

Uroczystego otwarcia Zjazdu dokonał JM Rektor Uniwersytetu Wro-

cławskiego, prof. Adam Jezierski, fascynujący inauguracyjny wykład wy-

głosił prof. Andrzej Kajetan Wróblewski, także pierwszego dnia Zjazdu

jego uczestników powitał w Ratuszu Prezydent Wrocławia, dr RafałDutkie-

wicz, a uroczyście imprezę zamknął JM Rektor Politechniki Wrocławskiej,

prof. CezaryMadryas. Wszyscy zaproszeniwykładowcy, w tym 3 laureatów

Nagrody Nobla: prof. Gerard ‘t Hooý, prof. Shuji Nakamura i prof. Fe-

odor Hänsch, laureat Nagrody Templetona: ks. prof. Michał Heller, a także

pozostali wybitni naukowcy z Polski i zagranicy, w tym 6 laureatów Na-

grody Fundacji na rzecz Nauki Polskiej, dotarli do Wrocławia i wygłosili

wspaniałe wykłady, wzbudzając duże zainteresowanie licznej publiczności.

(kontynuacja na kolejnej stronie)
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Tematyka wykładów plenarnych obejmowała przede wszystkim najważniej-

sze obszary fizyki, ale zadbaliśmy także o obecność w programie wykła-

dów wybitnych przedstawicieli chemii, astronomii i filozofii. Zapisy wideo

wszystkichwykładów plenarnych zostały opublikowane na kanale YouTube

i udostępnione na stronie Zjazdu: http://www.44zfp.pwr.edu.pl.

Wykłady na otwartej sesji dlamłodzieży wygłosiła para wybitnych po-

pularyzatorów fizyki: prof. AntonZeilinger i prof. ŁukaszA.Turski. Ta sesja

okazała się tak atrakcyjna, że nawet w największej sali Centrum Kongreso-

wego liczącej 620miejsc częśćmłodych słuchaczymusiała siedzieć na scho-

dach między ławkami. Ku naszej radości duża grupa ok. 300 dzieci wzięła

też udział w pokazie doświadczeń dla najmłodszych „Fizyka dlamagika”.

Doskonałe recenzje zebrał koncert kongresowy wNarodowym Forum

Muzyki, poprzedzony wykładem dr. hab. JarosławaFiela nt. wykonanego

następnie przez kierowaną przez niegoWrocławską Orkiestrę Barokową ar-

cydzieła Johanna Sebastiana Bacha „Sztuka fugi”.

Z dużym zainteresowaniem uczestników spotkały się też odsłonięcie

pomnika patrona roku 2017 w Polskim Towarzystwie Fizycznym, Mariana

Smoluchowskiego, autorstwa wrocławskiego rzeźbiarza, prof. Janusza Ku-

charskiego, oraz odsłonięcie tablicy pamiątkowej na rodzinnymdomuMaxa

Borna.

Podczas Zjazdu zaprezentowane również zostały: wystawa „Pod prze-

wodnią gwiazdą nauki –w stulecie śmierci Mariana Smoluchowskiego” au-

torstwa Macieja Kluzy i Marii Pawłowskiej oraz inspirowana pięknem i ta-

jemniczością wszechświata ekspozycja prac malarskich Marka Gołębiew-

skiego pn. „Czasoprzestrzeń”.

44. Zjazd Fizyków Polskich stał na wyjątkowo wysokim poziomie na-

ukowym ale też okazał się niezwykle atrakcyjny dla niespecjalistów (studen-

tów, uczniów, amatorów, pasjonatów fizyki). Szacujemy, że liczba wszyst-

kich uczestników przekroczyła 1500 osób z czegow głównej (naukowej) czę-

ści Zjazdu – zarejestrowanych było ok. 550 osób.

Podsumowując liczbę wystąpień podczas Zjazdu należy wymienić 30

wykładów plenarnych, 140 referatów w sesjach równoległych, 180 plakatów,

2 wykłady popularno-naukowe, wykładmuzyczny i pokazy dla dzieci.

W przygotowanie i prowadzenie Zjazdu zaangażowanych było wiele

osób: 16-osobowy Komitet Programowy (złożony z wybitnych ekspertów

w kilkunastu obszarach fizyki), 53-osobowyMiędzynarodowy Komitet Do-

radczy (przew. prof. Jan Misiewicz), 14-osobowy Komitet Organizacyjny

(przew. prof. Włodzimierz Salejda; wiceprzew. prof. Krzysztof Rogacki),

4 pracowników Sekcji Organizacji Imprez Naukowych PWr, 43 wolontariu-

szy (studentów i doktorantów) i wielu innych. Wszystkim tym osobom ser-

decznie dziękuję!

Arkadiusz Wójs

Przewodniczący Komitetu Programowego

44 Zjazdu Fizyków Polskich

Postępy Fizyki 69 (1–6) 2018 || 2019-03-03 09:14:02



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

Proteins, the workhorses of life, are linear chains of

20 kinds of amino acids. Each amino acid conta-

ins a central carbon, denoted as α-C, and a side chain

that may contain up to 15 heavy, i.e. non-hydrogen,

atoms. Fe α-C atoms are connected by the peptide

bonds and thus form a line known as the backbone

of the protein. Fis 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 ProteinData 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.

Fere 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

Fe way to identify the knots in protein chains is to

make a planar projection of the backbone and count

the number of crossings. Fe simplest knot is trefoil

in which typical projections lead to three crossings. In

the Alexander–Briggs notation [4], this knot is deno-

ted as 31 (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. Onemay distinguish be-

tween shallow knots, such as one identified by Mans-

field in carbonic anhydrase B, and deep knots consi-

dered by Taylor. Fe 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. Fe knot ends can be identified by the so cal-

ledKMT algorithm [5, 3] inwhich one keeps reducing

the sequential length of the chain by considering three

consecutive beads (the α-C atoms) and eliminating the

middle bead by directly connecting the outer beads if

this step doesnot a×ect the topology of the system. Fe

terminal beads stay intact. Fe first and last beads that

cannot be taken out in this way define the knot ends

k1 and k2 respectively. Fe knotted core of a protein is

the region between k1 and k2.

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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4 M. Cieplak, Dynamics of knotted and entangled proteins

mini as implemented by the atomic force microscopy

for the figure-eight (41) stopper knot of a phyto-

chrome [6]. During stretching, k1 grows and k2 decre-

ases in a jumpy fashion [7] but theultimate tightenning

results in k2 − k1 reaching aminimal 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.

Fere 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. Fe

binding between the chains is usually non-covalent, i.e.

it is accomplished by the hydrogen bonds, ionic brid-

ges, and through hydrophobic e×ects. Even if the cha-

ins contain no knots, there may still be topological fe-

atures associatedwith their complexes: the chainsmay

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)

stretchingmust 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 theN’- 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. Fe 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. Fe distincition between the

two types is illustrated in Fig. 2. Fere 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 10 498 randomly selected n-meric PDB

structures,with n ≥ 2 andwithout any disulfide bonds,

about 900 (8.6%) were found to be entangled [14].

Most of them, about 92%, are of type I. Fe type II

complexes are oýen of the coiled-coil type inwhich se-

veral α-helices are coiled together like the strands of

a rope. One example of such a structure is the gp41

Fig 1. Schematic representations of type I (leý) and II (right)

entanglements under the 4-termini pulling. Fe 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. Fis is

a variant of Fig. 2 shown in ref. [15]

hexamer that initiates the entry of the HIV virus into

a cell. Fe type of the entanglement is related toGauss

linking number, Lk , of the two involved chains [16].

Essentially, Lk indicates how many turns are involved

when one chain winds around the other chain. Type

I is associated with ∣Lk ∣ of 1 or 0, depending on how

one closes the chains into loops. Fe 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 Lk 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

bondswithin chains or interactions between chains are

due to disulfide bonds between the sulphur atoms in

cysteines. Fe disulfide bonds are covalent and thus

diÚcult to break. Fe 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. Fis pro-

tein is listed in theLinkProt database [18, 19] that conta-

ins structures containing links such asHopf links (equ-

ivalent to two catenated rings with two crossings) or

Solomon links (four crossings). Fese links may arise

also in single chains. In the database the 2IBP structure

is characterized as deterministic and corresponding to

theHopf topology. For two andmore 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 theHOMFLY-PT polynomials [20, 21]. We also

di×er 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.

Fese are the amide, ester, and thioester bridges.

Fe 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]. Fe cysteine knot is a motif that arises in

many extracellular growth factors that contain a num-

ber of disulfide binds increasing their stability. Fis

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. Fe

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. Fe growth

factors oýen 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. Fe lassomotif 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. Fe

small circles indicate the cysteine residues. Fey are connected,

parwise, bydisulfide bonds. Two of the disulfide bonds complete

the central ring. Fe third pierces through the ring

3. Conformational dynamics with knots and
entanglements

Feoretical 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. Fey are also not practicalwhen 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). Fese

so called intrinsically disordered proteins are oýen

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 e×ective par-

ticles located at the α-C atoms. Fe backbone sti×-

ness of a protein is described by the chirality poten-

tial, which favors the native sense of the local back-

bone chirality. Fe 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 i j are represented by

contact potentials, usually of the Lennard–Jones form,

Vi j(r i j) = 4є[(σi j/r i j)12−(σi j/r i j)6]. Fe 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]. Fe parameters σi j are de-

termined pair-by-pair so that the potential has amini-

mum in the native structure. Fe binding energy є is

approximately 110 pN, and thus the room temperature

is around 0.30 − 0.35 є/kB [24]. A contact is conside-

red broken if its distance is larger than 1.5 σi j . Fe

non-native contacts are purely repulsive and they act

on distances smaller than 4 Å. Fe solvent is implicit

and is represented by the temperature-dependent Lan-

gevin noise. It should benoted that thenative structure

itself reflects the presence of the specific solvent: water.

In a di×erentmedium the structurewould be di×erent.

Fe characteristic time scale in the problem, τ, 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. Fe 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. Fe height of the tallest of them is

denoted by Fmax . Fis force is required to unravel the

tertiary structure of the protein and is thus a measure

of itsmechanostability. 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
1
2
. Fis 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 largemechanostability.

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 Fmax for this cohesin should exceed 400 pNwhich

agreed with the experimental value [37]. Fis is twice

as high as the Fmax for the most stable structured do-

main of the muscle protein titin. It should be noted

that the values of Fmax 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 Fmax in excess of 2000 pN,

most likely because of the di×erent physics involved at

such speeds. Under such circumstances, the stretching

speed exceeds the speed of propagation of a mechani-

cal impulse. Fe latter has been estimated to be about

50 Å/ps, at least for polyalanine of 40mers [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 Fmax 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 Fmax 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. Fe 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 suÚciently large

force. Fis results in the formation of a slipknot confor-

mation. All-atom simulations confirm the existence of

this topology-changingmechanism [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 di×erent 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. Fe 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, c) 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. Fese issues are particularly acute for de-

eply knotted proteins. Oneway 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 α-C atoms from the target) taking

a particular cuto× value. Fere are various ways to de-

fine contacts [30]. For instance,Wallin et al. [45] use

certain cuto× 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 oýen 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. Fe chain comprises 156 residues and it con-

tains the trefoil knot in its native state. Sułkowska et

al. [47] has demonstrated that folding of this chain is

very diÚcult – 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. Fismechanism 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 outwhereas 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. Fese

two mechanisms do not exclude one another andmay

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 52 knot [49]. Fese 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 simplifiedmodel inwhich

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 fromMethanocaldocossus jannaschii. It

comprises 87 residues. Fis protein gets knottedmuch

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 diÚ-

cult even if none of the chains is natively knot-

ted. Fe 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. Fe 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. Fus knottedness may give rise to toxicity.

We havemodeled the proteasome, in a coarse-grained

fashion, as a funnel that pulls in a protein to be

degraded.

Fis review has discussed only some selected sub-

jects pertaining to the physics of knots and entangle-

ments, especially as assesed through themolecular dy-

namics simulations. Fis field is likely to grow. In par-

ticular, the biological roles of the knots remain to be

elucidated.
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Grawitacja kwantowa
i nieprzemienne geometrie kwantowe
Jerzy Lukierski

Instytut Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Wrocławskiego

Streszczenie. We wstępie zostanie wprowadzona teoria grawitacji jako dynamiczna teoria

zakrzywionych czasoprzestrzeni, której opis kwantowy jest obecnie priorytetowym celem ba-

dań podstawowych w fizyce teoretycznej. Przedstawię elementy formalizmu geometrii nie-

przemiennych, wykorzystanych do opisu symetrii kwantowych (grup kwantowych zadanych

algebrami Hopfa) i kwantowych czasoprzestrzeni, wprowadzonych jako moduły (nieprze-

mienne reprezentacje) algebr Hopfa. Podam trzy paradygmaty opisu dynamicznego w fizyce,

z których trzeci, najbardziej kompletny, uwzględnia tak efekty kwantowe (stała Plancka ħ ≠ 0)

jak i grawitacyjne (stała Newtona G ≠ 0 lub równoważnie długość Plancka λp ≠ 0). Opiszę

krótko 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. Nadmienię potrzebę uzupełnienia równań Einsteina

w grawitacji kwantowej o nowe relacje, opisujące struktury nieprzemiennościw sposób dyna-

miczny. W końcu podamy uwagi dotyczące eksperymentalnej mierzalności efektów grawita-

cji kwantowej.

1. Wstęp historyczny: klasyczna teoria grawitacji

Konstrukcja poprawnej teorii kwantowej grawitacji

jest uważana w ostatnim okresie za najważniej-

szy cel naukowy badań podstawowych w dziedzinie fi-

zyki teoretycznej. Dwie dobrze sprawdzone doświad-

czalnie teorie fizyczne, które stanowią o obecnym na-

ukowym opisie Wszechświata na bardzo dużych (ko-

smologicznych) oraz bardzomałych (atomowych i sub-

atomowych) odległościach – ogólna teoria względno-

ści orazmechanika kwantowa wraz z kwantową teorią

pola – od pół wieku czekają na koncepcje, które połą-

czą te dwie teoriew nowymodel grawitacji kwantowej

oddziałującej z kwantowąmaterią.

Podstawowym narzędziem teoretycznym opisu

cząstek elementarnych oraz ich oddziaływań jest kwan-

towa teoria pola. Już od lat siedemdziesiątych ubie-

głego wieku fizykę cząstek elementarnych opisuje z za-

skakującą dokładnością kwantowo-teoriopolowy Mo-

del Standardowy (MS), który po wykorzystaniu teo-

rii renormalizacji oraz spontanicznego mechanizmu

łamania symetrii pozwolił na przeprowadzenie wielu

wyliczeń potwierdzających zgodność teorii z danymi

doświadczalnymi.

Z teorio-grupowych rozważań wynika, że rela-

tywistyczne cząstki elementarne
1

są opisane przy

pomocy dwóch parametrów: masy m (m ≥ 0)

oraz spinu s (s = 0,
1
2
, 1, . . .).

2
Z tej nieskończo-

nej kolekcji pól opisujących relatywistyczne cząstki

1. Matematyczna klasyfikacja relatywistycznych cząstek elemen-

tarnych została podana przez Wignera w r. 1939 [1], opisana przy

pomocy nieskończenie-wymiarowych nieprzywiedlnych reprezen-

tacji algebry Poincaré. Parametry masy i spinu (m, s) są zadane

jako wartości własne dwóch operatorów Casimira dla D = 4 alge-

bry Poincaré.

2. Dla cząstek bezmasowych (m = 0) operatorCasimira opisujący

kwadrat relatywistycznego spinu opisanego przy pomocy cztero-

wektora Pauli–Lubańskiego jest zastąpiony przez operator skrętno-

ści h otrzymany w granicy m → 0 z rzutu trójwymiarowego spinu

s⃗ na kierunek trójpędu p⃗ (h =
s⃗ p⃗
[ p⃗∣ , h = 0,±

1

2
,±1, . . .).

POSTĘPY FIZYKI TOM 69 ZESZYT 1–6 ROK 2018



10 J. Lukierski, Grawitacja kwantowa i nieprzemienne geometrie kwantowe

elementarne jedno z nich jest wyróżnione w opi-

sie fizycznym Wszechświata: jest to bezmasowe

metryczne pole tensorowe gµν(x) (ze skrętnością

h = 2), które pozwala zdefiniować w zakrzywio-

nej (pseudo)riemannowskiej czasoprzestrzeni tzw. ele-

ment liniowy opisujący infinitezymalną odległość po-

między punktami o współrzędnych xµ
oraz xµ + dxµ

ds2 = gµν(x)dxµdxν (1)

Element liniowy pozostaje niezmienniczy przy lo-

kalnych transformacjach współrzędnych czasoprze-

strzeni

xµ → xµ′ = xµ′(x) ↔

dxµ → dxµ′ = ∂xµ′

∂xρ
dxρ

(2)

którym towarzyszą następujące przekształcenia pola

tensorowego gµν(x)

gµν(x)→ g′µν(x′) =
∂xρ

∂xµ ′
∂xτ

∂xν ′
gρτ(x) (3)

W formalizmie teoriopolowym własności dyna-

miczne pól opisujemy przez podanie ich całek dzia-

łania; zakładamy, że odpowiednie całki działania dla

pola gµν(x) pozostają niezmiennicze względem lo-

kalnych przekształceń (2) i (3). Zadanie to zostało

rozwiązane w r. 1915 przez Einsteina który, korzy-

stając także z wyników uzyskanych przez Hilberta,

wprowadził grawitacyjny model teorio-polowy opi-

sany przez całkę działania Hilberta–Einsteina, nie-

zmienniczą względem lokalnych przekształceń współ-

rzędnych (patrz (2)) oraz pola tensorowego gµν(x)
(patrz (3))

S
EH
grav = −

1

2κ
∫ d4x[det(gµν(x))]

1
2 ⋅ R(x) (4)

Pole R(x) to znana z geometrii Riemanna lokalna

skalarna krzywizna zakrzywionej czasoprzestrzeni,

otrzymana przez podwójną kontrakcję lokalnego

tensora krzywizny Riemanna (tensora Riemanna–

–Christo×ela)

Rµ
ν
ρτ(x) = ∂µΓµρ

ν(x)

+ Γµρ
σ(x)Γστ

ν(x) − (ρ⇔ τ)
(5)

gdzie Γµρ
ν
(trójwskaźnikowa koneksja Levi–Civity)

jest zdefiniowana w sposób następujący

Γµρ
ν = 1

2

gντ (∂ρ gτµ + ∂µ gτρ − ∂τ gµρ) (6)

W drugim dziesięcioleciu XX w. pokazano, że

podstawąmatematyczną teorii grawitacjiEinsteina jest

formalizm geometryczny, opisujący przestrzenie Rie-

manna. Po podaniu przez Yanga i Millsa w r. 1954

teorii pól cechowania z nieabelowymi symetriami we-

wnętrznymi, ogólna teoria względności została także

sformułowana jako teoria pól cechowania grupy Poin-

caré z następującym wektorowym polem cechowania

o wartościach w czterowymiarowej algebrze Poincaré

(Pa ,Mab) (a = 0, 1, 2, 3)

Aµ(x) = eaµ(x)Pa + ωabµ (x)Mab (7)

Pola cechowania eaµ wprowadzają tzw. vierbein

i przez swoje transformacje cechowania zadają lokalne

transformacje współrzędnych (2), natomiast ωabµ jest

polem cechowania dla grupy Lorentza O(3, 1), nazy-
wanym także polem koneksji spinowej. Tensor me-

tryczny w takim sformułowaniu jest polem złożonym,

opisanym przez biliniowy lokalny iloczyn vierbeinów

gµν(x) = eaµ ηabebν ≡ eaµeaν . (8)

Całkę działania Einsteina–Hilberta (4) opisującą pole

grawitacyjne bez niegrawitacyjnych pól materii mo-

żemy wyrazić przez pola (eaµ ,ω
ab
µ ) następująco

S
EH
grav = −

1

2κ
∫ d4x det(eaµ) ⋅ R (9)

gdzie R = eµaeνbR
ab
µν ,

3
natomiast pole krzywizny

Rabµν(x) = ∂µω
ab
ν (x)

+ ωacµ (x)ηcdωdbν (x) − (µ⇔ ν)
(10)

jest nieabelowym natężeniem pola cechowania ωabµ
opisującego lokalne symetrie Lorentza. Grawitacyjne

równania pola, otrzymane z (4) lub (9) poprzez waria-

cję pól gµν lub ωabµ , przyjmują następujące dwie rów-

noważne postacie

Raµ(x) −
1

2

eaµ(x)R(x) = 0 ≃

Rµν(x) −
1

2

gµν(x)R(x) = 0

(11)

gdzie Raµ = Rabµνe
ν
b ’ ponadto z działania (9) wynika, że

Saµν(x) = ∇[µe
a
ν](x)

≡ ∂[µe
a
ν](x) −

1

2

ω a
[µ b e

b
ν](x) = 0,

(12)

gdzie ∇µ jest kowariantną pochodną grawitacyjną.

Równanie (11) opisuje równania Einsteina pola gra-

witacyjnego, natomiast wzór (12) oznacza znikanie

torsji Saµν zakrzywionej czasoprzestrzeni o strukturze

(pseudo)riemannowskiej – jest to warunek matema-

3. Zakładamy, ze pola eaµ(x) opisujące vierbein są zadane przez

nieosobliwe macierze pól (det(eaµ) ≠ 0), co pozwala na wprowa-

dzenie vierbeinu odwrotnego e
µ
b , spełniającego relację e

a
µ e

µ
b = δ

a
b
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tyczny, który definiuje geometrię (pseudo)Riemanna.

Należy zauważyć, że w teorii grawitacji Einsteina wa-

runek (12) został otrzymany jako równanie teorio-

-polowe, którego rozwiązaniem są pola koneksji spino-

wej jako funkcje vierbeina: ωabµ ≡ ωabµ (e).
Równania (11)–(12) opisują pole grawitacyjne bez

źródeł, które są zadane przez nieznikający lokalny ten-

sor energii pędu Tµν(x). W teoriopolowymopisie gra-

witacji wprowadzamy źródła pola grawitacyjnego, do-

dając do działania Hilberta–Einsteina (4) przez człon

S
int[g , ϕA] opisujący oddziaływania z polami materii

ϕA;4 w standardowym modelu oddziaływań funda-

mentalnych możemy przyjąć, iż ϕA to pola wystepu-

jące w tzw. Modelu Standardowym cząstek elementar-

nych. Po uwzględnieniu członu S
int

z zasady waria-

cyjnej można wyprowadzić niejednorodne równanie

Einsteina opisujące dynamikę czasoprzestrzeni ze źró-

dłami materii

Raµν −
1

2

eaµR = κT aµ ←→ Rµν =
1

2

gµνR = κTµν (13)

gdzie tensor energii-pędu Tµν jest zdefiniowany nastę-

pująco

T aµ [e , ϕA] =
δSint[e , ϕA]

δe
µ
a

←→

Tµν =
δ S

int[g , ϕA]
δgµν

(14)

W ogólnym przypadku pola grawitacyjnego z lokalną

grupą cechowania Poincarégo, sprzężonego z polami

materii, otrzymujemy również nieznikające wartości

tensora torsji Saµν(x), generowane przez oddziaływa-

nia pól grawitacyjnych ze spinem pól materii. Gdy

Saµν(x) ≠ 0 (patrz (12)), taka nieriemannowska cza-

soprzestrzeń należy do szerszej klasy geometrii zakrzy-

wionych, z torsją różną od zera – są to tzw. geometrie

Cartana–Einsteina.

2. Problemy ze stosowaniemmetod teoriopolowych
do kwantowania grawitacji: dynamiczna natura
czasoprzestrzeni i uogólnienie relacji
nieoznaczoności Heisenberga

Model klasycznej grawitacji z działaniem Einsteina–

–Hilberta (4) to przykład teorii pola niezmienni-

czej względem lokalnych reparametryzacji czasoprze-

strzeni, oparty na opisie geometrycznym przestrzeni

4. W Einsteinowskim geometrycznym podejściu pola materii to

wszystkie pola niegrawitacyjne; można dodać, że w procedurze

przejścia od grawitacji do supergrawitacji część pól niegeometrycz-

nych uzyskuje interpretację geometryczną przez wprowadzenie za-

krzywionych superprzestrzeni.

(pseudo)Riemanna. Następnym krokiem jest opis

kwantowej teorii grawitacji. Przy stosowaniu standar-

dowych teorio-polowych metod kwantowania napoty-

kamy na dwa podstawowe problemy:

(i) Problem techniczny. Nieliniowość działania Ein-

steina–Hilberta (4) i wymiarowy charakter grawita-

cyjnej stałej sprzężenia κ ∼ G, gdzie G opisuje stałą

Newtona, prowadzi w czterech wymiarach (D = 4) do
perturbacyjnej nierenormalizowalności teorii kwanto-

wej. Stosowanie metod teorii renormalizacji ze skoń-

czoną liczbą stałych oddziaływania nie pozwala na

usunięcie wszystkich nieskończoności, otrzymanych

przy wyliczaniu diagramów Feynmana. Okazuje się,

że nieskończona liczba wierzchołków oddziaływań

grawitacyjnych prowadzi do nieskończonej liczby roz-

bieżności, co w zasadzie wymaga wprowadzenia nie-

skończonej liczby tak kontrczłonów jak i stałych re-

normalizacyjnych. Można przypomnieć, że wśród lo-

kalnych teorii pola w D = 4 pozostają perturbacyjnie

renormalizowalne jedynie nieliczne teorie, z wielomia-

nową zależnością (do czwartego rzędu) całek działania

od lokalnych pól kwantowych.

(ii) Problem konceptualny. W ogólnej teorii względ-

ności, która jest opisem dynamicznej natury zakrzy-

wionej fizycznej czasoprzestrzeni, pola powinny być

także zdefiniowane na dynamicznych czasoprzestrze-

niach, których własności są zadane przez rozwiązania

równań Einsteina. W standardowej procedurze teorio-

-polowego kwantowania, która nie uwzględnia efektów

kwantowo-grawitacyjnych, wprowadzamy pola kwan-

towe jedynie poprzez kwantowanie polowych stopni

swobody, opisanych oscylatorami polowymi (funkcje

a(p)→ operatory oscylatorowe â(p))

ϕ(x) = ∫ d4p µ(p)a(p)e i px

↓

ϕ̂(x) = ∫ d4p µ(p)â(p)e i px
(15)

W procesie kwantowania grawitacyjnych stopni swo-

body liczbowe współrzędne xµ stają się również kwan-

towe,w ogólnymwypadku nieprzemienne, czyli otrzy-

mujemy (GK ≡ grawitacja kwantowa)

klasyczna

czasoprzesteń xµ
[xµ , xν] = 0

GKÐ→
kwantowa

czasoprzestrzeń x̂µ
[x̂µ , x̂ν] ≠ 0

(16)

Procedura standardowego kwantowania pól opi-

sana relacją (15) powinna być przeto rozszerzona

o drugi krok, uwzględniający kwantową naturę dyna-

micznej czasoprzestrzeni
5
.

5. Wzór (17) opisuje tylko podklasę deformacji kwantowych

czasoprzestrzeni. W ogólnym przypadku deformujemy całą re-

latywistyczną przestrzeń fazową (xµ , pµ) → (x̂µ , p̂µ), także
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ϕ̂(x) GK→ ϕ̂(x̂) = ∫ d4p µ(p)â(p)e i px̂ (17)

Kwantowa natura czasoprzestrzeni prowadzi do

modyfikacji standardowych relacji nieoznaczoności

w mechanice kwantowej, które można wyprowadzić

z kanonicznych relacji nieprzemienności Heisenberga

(i , j = 1, 2, 3)

[x̂ i , p̂ j] = iħδ i j (18)

[p̂ i , p̂ j] = [x̂ i , x̂ j] = 0 (19)

Ze wzoru (19) wynika, że w standardowej mechanice

kwantowej możemy mierzyć oddzielnie pędy i poło-

żenia z dowolną precyzją, lecz już pół wieku temu

podano argumenty [2], iż w obecności kwantowych

pól grawitacyjnych pomiar dwóch różnych współrzęd-

nych czasoprzestrzennych xµ , xν (µ ≠ ν) z dowolną do-

kładnością nie jest wykonalny. Korzystając z równań

Einsteina (13) oraz z relatywistycznego rozszerzenia

standardowych relacji nieoznaczoności o relacje nie-

oznaczoności opisujące kwantowo-mechaniczne po-

miary czasu i energii

∆t ∆E ≥ ħ (20)

możnawyprowadzićnastępującenowe relacjenieozna-

czoności ograniczające dokładność pomiarów współ-

rzędnych czasoprzestrzennych [3, 4]
6

∑
i≠ j
∆x i ⋅ ∆x j ≥ l 2p

∆t ⋅
3

∑
i=1
∆x i ≥

l 2p

c

(21)

gdzie lp = ( ħG
c3 )

1
2 ≃ 10

−33
cm opisuje tzw. odle-

głość Plancka [5]. Przy opisie jednoczesnej lokalizacji

dwóch różnych współrzędnych czasoprzestrzennych

w przestrzeni Minkowskiego wprowadzamy następu-

jącą relatywistycznąwersję relacji nieoznaczoności dla

pomiarów lokalizacji w czasoprzestrzeni xµ = (x⃗ , x0 =
ct), konsystentną z relacjami (21)

∆xµ∆xν ≥ l 2p (µ ≠ ν) (22)

Wzór (22) możnawyprowadzić z następującej algebra-

icznej nieprzemienności dwóch kwantowych współ-

rzędnych czasoprzestrzennych

z nieprzemiennymi pędami p̂µ , co można opisaćmetodami teorio-

-polowymi korzystając jedynie z tzw. podwójnej teorii pola na prze-

strzeni fazowej.

6. Argument użyty w dowodzie polega na tzw. eksperymencie

myślowym, który opisujemy na podstawie dobrze uzasadnionych

rozważań teoretycznych, lecz pozamożliwością realizacji doświad-

czalnej.

[x̂µ , x̂ν] = i l 2pθ
(0)
µν , θ(0)

µν = −θ(0)
νµ (23)

gdzie θ
(0)
µν jest liczbowym tensorem antysymetrycz-

nym (w ogólnym

wypadku tensorowym operatorem centralnym komu-

tującym z x̂µ o odpowiednio ograniczonej normie).

Relację (23) można uogólnić następująco

θ(0)
µν → θµν(x̂) = θ(0)

µν + 1

lp
θ(1)
µν

ρ x̂ν + . . . (24)

Może być ona następnie uogólniona przez wprowadze-

nie zależności funkcji operatorowej θµν(x̂) od wszyst-

kich zmiennych kwantowej przestrzeni fazowej

θµν(x̂) → θµν(x̂ , p̂) (25)

jak również od dodatkowych zmiennych, np. opisują-

cych spinowe stopnie swobody.

Z matematycznego punktu widzenia czasoprze-

strzeń kwantowa jest nieprzemienną algebraiczną roz-

maitością, którą również wprowadzamy jako nieprze-

mienną reprezentację (nieprzemienny moduł) grupy

kwantowej (patrz & 3).

Należy dodać, że heurystyczne uzasadnienie dla

nieklasycznej natury (nieprzemienności) współrzęd-

nych czasoprzestrzeni wynika z własności rozwiązań

równań Einsteina (13) dla pola grawitacyjnego. Cho-

ciaż konstruujemy klasyczną teorię grawitacji Einste-

ina definiując pola grawitacyjne na klasycznej czaso-

przestrzeni, to konsekwencje równania Einsteina nie

pozwalają na efektywne istnienie ciągłej i przemien-

nej czasoprzestrzeni w teorii kwantowej grawitacji.

Z równań klasycznej grawitacji wynika, że przy od-

powiednio wysokich gęstościach energii, dostarczanej

podczas pomiaru lokalizacji czasoprzestrzennej, na-

stąpi proces kreacji mikroskopowych czarnych dziur,

które zamieniają ciągłą, punktową strukturę czaso-

przestrzeni na strukturę komórkową, dyskretną (są

to tzw. komórki Plancka, o wymiarach określonych

przez maksymalnie dopuszczalną dokładność lokali-

zacji czasoprzestrzennej). Przy optymalnych warto-

ściach parametrów pomiarowychmaksymalna dokład-

ność lokalizacji położenia czasoprzestrzennego jest za-

dana przez długość Plancka lp , co prowadzi do efek-

tywnej atomizacji czasoprzestrzeni na ultra-krótkich

odległościach

reakcja dynamiczna

czasoprzestrzeni

na pomiar

czasoprzestrzennej

lokalizacji

⇔

dla odległości l < lp
pojęcie klasycznej

czasoprzestrzeni traci

sens operacyjny
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W konkluzji chcąc wbudować w opis czasoprze-

strzeni konieczne ograniczenia namożliwości lokaliza-

cji procesów czasoprzestrzennych postulujemy istnie-

nie czasoprzestrzeni kwantowych, z nieprzemiennymi,

algebraicznymi „współrzędnymi”.

Możnawprowadzić następujące trzy struktury geo-

metryczne teorii fizycznych, w zależności od kontek-

stu pojawiania się efektów kwantowych.

Pierwsza klasa teorii obejmuje fizykę klasyczną,

w szczególności klasyczną mechanikę i klasyczną teo-

rię pola (np. klasyczną elektrodynamikę), bez efektów

kwantowych (ħ = 0). Taką klasę teorii możemy opisać

przy pomocy przemiennej przestrzeni fazowej (xµ , pν)

metodami klasycznej geometrii.

W drugiej klasie teoriiwprowadzamy efekty kwan-

towe (ħ ≠ 0) lecz bez uwzględniania efektów grawita-

cyjnych (G = 0 lub λp = 0). Ta klasa formalizmów

obejmuje kwantowąmechanikę i kwantową teoriępola,

ze standardową kwantową przestrzenią fazową, której

nieprzemiennośc jest opisana przez kanoniczną alge-

bręHeisenberga (patrz relacje (18), (19)).

Trzeci sektor teorii to teorie kwantowe (ħ ≠ 0)

uwzględniające także efekty kwantowej grawitacji (G ≠
0)

7
. Taki formalizmopisuje pełną gamę efektów fizycz-

nych związanych z kwantową teorią oddziaływań fun-

damentalnych, która w szczególności obejmuje jesz-

cze nie sformułowaną w pełni konsystentną teorię

grawitacji kwantowej. Przestrzeń fazowa charakte-

ryzująca trzeci sektor teorii jest opisana niestandar-

dowymi uogólnieniami kwantowych przestrzeni fazo-

wych, które znamy z mechaniki kwantowej i kwanto-

wej teorii pola. W tych najbardziej kompletnych dyna-

micznych teoriach kwantowe współrzędne czasoprze-

strzeni stają się nieprzemienne, z nieprzemiennością

zadaną dynamicznie, a symetrie kwantowych czaso-

przestrzeni są opisane przez algebraiczne grupy kwan-

towe.

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

Kwantowanie grawitacji (ħ ≠ 0,G ≠ 0) modyfi-

kuje naturę geometryczną klasycznej czasoprzestrzeni,

w szczególności opis symetrii oraz dynamiczny forma-

lizmopisu teorii fizycznych. Standardowe przemienne

geometrie zastępujemy przez kwantową algebraiczną

geometrię z wprowadzeniem algebr opisujących prze-

strzenie kwantowe, a klasyczne symetrie są zastąpione

7. Pierwszy postrzegł M. Bronstein [6] teorie sektora trzeciego

oraz ich związek z nieprzemienną geometrią – nazwał je „teoriami

cGħ”.

przez symetrie kwantowe zadane przez algebry Hopfa

oraz ich uogólnienia (patrz np. [7]). Geometrie

nieprzemienne przeważnie wprowadzamy korzystając

z algebr łącznych z elementami a, b, c spełniającymi

postulat łączności

a ⋅ (b ⋅ c) = (a ⋅ b) ⋅ c (26)

oraz znikającymi jacobiatorami

[[a, b, c]] ≡ [[a, b], c] + cycl(a → b → c) = 0 (27)

Należy jednak podkreślić, że ostatnio, szczególnie

w modelach strun kwantowych, są także rozważane

niełączne przestrzenie algebraiczne, bez spełnionych

relacji (26)–(27).

W geometrii nieprzemiennej podstawową rolę

spełniają wymienione wyżej algebry Hopfa H, opisu-

jące algebraicznie uogólnienia grup, ze strukturą alge-

braiczną, bialgebraiczną oraz antypodą S, która defi-

niuje pojęcie elementów odwrotnych w H (odwzoro-

wanie S jest także nazywane koodwrotnością). Do-

dając kojedynkę є otrzymujemy cztery odwzorowania,

które definiują algebręHopfa H

H = (A,m, ∆, S , є). (28)

Sektor algebraiczny H jest opisany algebrą A zmnoże-

niem m (m∶A ⊗ A → A; m(a ⊗ b) ≡ a ⋅ b = c ∈ A);
w sektorze koalgebraicznym (A, ∆) wprowadzamy ko-

iloczyn ∆∶A → A⊗ A (∆(a) = ∑i ∆
(1)
i (a)⊗ ∆(2)

i (a),
gdzie ∆

(r)
i (a) ∈ A (r = 1, 2); w skrótowym zapisie Swe-

edlera ∆(a) = a(1)⊗a(2)). Koiloczyn ∆ jest homomor-

fizmem algebry A, który spełnia warunek kołączności

(∆⊗ 1) ○ ∆ = (1⊗ ∆) ○ ∆ (29)

W geometrii i fizyce klasycznej wprowadzamy

przede wszystkim przekształcenia symetrii przy po-

mocy grupy G ciągłych liczbowych transformacji ma-

cierzowych, natomiast infinitezymalne przekształce-

nia symetrii są opisane algebrami Lie ĝ, ze skoń-

czoną liczbą generatorów I i ∈ ĝ (i = 1, . . . dim ĝ)

spełniających relacje Liego [I i , I j] = c k
i j Ik . Grupy

G otrzymujemy z elementów I algebry ĝ (I =
c i I i ∈ ĝ) korzystając z tzw. odwzorowania ekspo-

nencjalnego

I ∈ ĝ
odwzorowanie
ÐÐÐÐÐÐÐÐÐ→
eksponencjalne

exp{αI} ∈ G (30)

gdzie α, c i opisują liczbowe parametry grupy.

Algebry Hopfa z jednej strony definiują algebra-

iczne uogólnienia grup macierzowych Gq z nieprze-

miennymi elementami macierzowymi (gdy q ≠ 1),

z drugiej kwantowe deformacje klasycznych algebr Lie

ĝ (dokładniej kwantowe deformacje algebr obwied-

nich U(ĝ)→ Uq(ĝ)).
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Kwantowym uogólnieniem relacji (30) dla algebr

Hopfa jest odwzorowanie dwoistości (dualności)

⎛

⎜

⎝

kwantowa

deformacja

algebry Lie

⎞

⎟

⎠

H
dwoistość
←ÐÐÐÐÐ→

(dualność)
H̃
⎛

⎜

⎝

kwantowa

macierzowa

grupa kwantowa

⎞

⎟

⎠

(31)

Można przedstawić następujący diagram (q ≠ 1 lub

є ≡ q − 1 ≠ 0 opisuje parametr liczbowy deformacji

kwantowej)

klasyczne

algebry Lie ĝ

∣

deformacja kwantowa

↓

algebraHopfa H

(kwantowe algebry

Uq(ĝ))

odwzorowanie
ÐÐÐÐÐÐÐÐÐ→
eksponencjalne

odwzorowanie
←ÐÐÐÐÐÐÐÐ→

dwoistości

(dualności)

klasyczne

grupymacierzowe

∣

deformacja kwantowa

↓

algebraHopfa H̃

(kwantowe grupy

macierzowe Gq)

Relację dwoistości realizujemy po wprowadzeniu

odwzorowania binarnego H ⊗ H̃ → C (⟨a, ã⟩ ∈ C),
które pozwala na wyprowadzenie z algebry (koalge-

bry) H formuł dla koalgebry (algebry) H̃. W tym celu

korzystamy z następujących wzorów opisujących dwo-

istą strukturę pary algebr Hopfa H, H̃ (a, b ∈ H, ã, ˜b ∈
H̃)

⟨a ⊗ b, ∆(ã)⟩ = ⟨a ⋅ b, ã⟩ (32)

⟨∆(a), ã ⊗ ˜b⟩ = ⟨a, ã ⋅ ˜b⟩ (33)

W szczególnym przypadku klasycznych algebr Lie

koiloczyn generatorów I i jest prymitywny (koprze-

mienny), wyrażony wzorem

∆(I i) = I i ⊗ 1 + 1⊗ I i . (34)

Z relacji (34) i formuły (33) wynika przemienność pa-

rametrów ã, ˜b opisujących klasyczne grupy. Z drugiej

strony można pokazać, że relacje (33) łączą brak ko-

przemienności koiloczynów algebry Hopfa H opisują-

cej kwantowe deformacje algebry Lie z nieprzemienno-

ścią elementówmacierzowych Gq ∈ H̃ parametryzują-

cych macierzowe grupy kwantowe.

Niekoprzemienne symetrie kwantowe możemy re-

alizować jedynie na nieprzemiennych kwantowych

przestrzeniach. By to pokazać, wykorzystujemy wzór

na działanie a▷ x algebryHopfaH (a ∈ H) na iloczyn

elementów algebry X (x ∈ X), będącej nieprzemien-

nymmodułem (reprezentacją) H

a▷ (x ⋅ x′) = (a(1) ▷ x)(a(2) ▷ x′). (35)

Jeżeli koiloczyny algebry H nie są symetryczne

(∆(a) = a(1)⊗ a(2) ≠ a(2)⊗ a(1)), ze wzoru (35) łatwo

wyprowadzić nieprzemiennośćmodułu X

a▷ (x′ ⋅ x) ≠ a▷ (x ⋅ x′)⇒ [x , x′] ≠ 0 . (36)

Kwantowe nieprzemienne czasoprzestrzenie czę-

sto wyprowadzamy z grup kwantowych (algebr

Hopfa), które zadają ich symetrie. Przy takim po-

dejściu opis symetrii (klasycznych lub kwantowych)

staje się podstawowym pojęciem geometrycznym, na-

tomiast przestrzenie (klasyczne lub kwantowe) wypro-

wadzamy jako reprezentacje grup (klasycznych lub

kwantowych). Dla przykładu: w klasycznej kinema-

tyce relatywistycznej można wprowadzić grupę Lo-

rentza jako podstawowy obiekt geometryczny, nato-

miast przestrzeń Minkowskiego uzyskujemy jako jej

wektorową reprezentację. Jest również możliwe po-

dejście alternatywne: przyjęcie przestrzeni Minkow-

skiego jako podstawowego obiektu geometrycznego,

którego własności pozwalają na wyprowadzenie syme-

trii Lorentza oraz Poincaré. Podejście, w którym przyj-

mujemy jako podstawową kategorię geometryczną

przestrzenie kwantowe, a symetrie kwantowe wprowa-

dzamy jako wtórne, znajdujemy np. w opisie A. Con-

nesa do geometrii nieprzemiennych [8]. W zastosowa-

niach geometrii nieprzemiennej do opisu kwantowych

teorii oddziaływań fundamentalnych,w szczególności

do kwantowej grawitacji, wydaje się jednak, że syme-

trie kwantowe grają pierwszoplanową rolę.

Przy wprowadzaniu kwantowych geometrii cza-

soprzestrzennych w czterech wymiarach (D = 4)

należy rozważyć przede wszystkim geometrie kwan-

towe otrzymane przez deformację symetrii Poin-

caré (IO(3, 1)), de-Sittera (O(4, 1)), anty-de-Sittera
(O(3, 1)), oraz przez modyfikację kwantową symetrii

konforemnych (O(4, 2)). Można zadać pytanie w ja-

kim stopniu znamy klasyfikację deformacji kwanto-

wych dla każdej z wymienionych wyżej czasoprze-

strzennych grup lub ich algebr Liego (są to równo-

ważne informacje, co wynika z dwoistości grup oraz

algebr kwantowych).

Przy klasyfikacji deformacji kwantowych korzy-

stamy z tzw. klasycznych r-macierzy r̂ ∈ A⊗A opisują-

cych dla koiloczynów kwantowej algebry Liego pierw-

szą niekoprzemienną poprawkę, liniową w małym pa-

rametrze deformacji є = q − 1

∆(I i) = ∆(0)(I i) + є[r̂, ∆(0)(I i)] + O(є2) (37)

gdzie r̂ = r i jI i ⊗ I j є ĝ ⊗ ĝ (r i j – parametry licz-

bowe). Klasyczne r-macierze spełniają w przestrzeni

ĝ ⊗ ĝ ⊗ ĝ klasyczne równanie Yanga–Baxtera, którego
wszystkie rozwiązania dla D = 4 są znane ostatnio je-
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dynie dla czterowymiarowych obrotów O(4),O(3, 1)
i O(2, 2) [9]. Dla D = 4 algebry Poincaré już potra-

fimy jedynie opisać prawiewszystkie deformacje kwan-

towe [10], natomiast dla algebr ô(4, 1), ô(3, 2) i ô(4, 2)
naszawiedza o klasyfikacji klasycznych r-macierzy jest

jeszcze w dużym stopniu niekompletna.

Standardowe łączne algebryHopfa zostały w ostat-

nim ćwierćwieczu w różny sposób uogólnione;

w szczególności wprowadzono niełączne rozszerzenia,

opisane przez algebry quasi-Hopfa. W tym opraco-

waniu opiszemy krótko jedynie uogólnienie struktury

algebraicznej Hopfa do tzw. algebroidówHopfa [11, 12],

gdyż taka struktura algebraiczna znajduje zastosowa-

nie przy opisie różnych wariantów kwantowej dyna-

miki w sformułowaniu opartym na uogólnionych nie-

przemiennych przestrzeniach fazowych. Algebroidy

Hopfa H charakteryzuje, w porównaniu z algebrami

Hopfa, bardziej złożona struktura sektora algebraicz-

nego. Jest on opisany przez parę algebr (A, B) (A ⊃ B)
oraz dwa odwzorowania s̃ i t̃

A Ð→ (A, B; s̃, t̃) (38)

Para algebr (A, B) zadaje algebraiczne uogólnienie

wiązki wektorowej A z algebrą B jako nieprzemienną

rozmaitością bazową, dla którejwprowadzamy dwa od-

wzorowania

s(b) ∈ A∶ B sÐ→ A

(homomorfizm algebry B, tzw. „sourcemap”)

t(b) ∈ A∶B tÐ→ A

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

przemienne dla dowolnych b, b′ ∈ B

[s̃(b), t̃(b′)] = 0. (39)

Odwzorowania s̃ i t̃ prowadzą do następującegowzoru

(a ∈ A)

b ⋅ a ⋅ b′ = a t(b)s(b′) , (40)

który zadaje strukturę tzw. (B, B)-bimodułów w alge-

brze A.

Struktura bimodułowa prowadzi do nowej wer-

sji struktury koalgebraicznej dla bialgebroidów: koilo-

czyn ∆̃ w kategorii bialgebroidów jest zdefiniowany

przez odwzorowanie ∆̃ → A⊗B A z niestandardowym

algebraicznym iloczynem tensorowym o strukturze

(B, B)-bimodułu. Okazuje się, że koiloczyn ∆̃ można

opisać przy pomocy standardowego koiloczynu ∆∶→
A ⊗ A, lecz jest on niejednoznaczny, tzn. ∆̃ jest za-

dany przez klasę równoważności koiloczynów ∆ (ta

niejednoznaczność, zależna od wzorów na odwzoro-

wania s, t, została nazwana w [13] swobodą cechowa-

nia koiloczynowego; patrz także [14]).

Cechowanie koiloczynowe znajduje interpretację

fizyczną np. przy opisie stanów wielocząstkowych

w przestrzeniach fazowych. Dla przykładu w stan-

dardowej kwantowo-mechanicznej przestrzeni fazo-

wej, opisanej nierelatywistyczną algebrą Heisenberga

(18)–(19), można wprowadzić koproduct bialgebro-

idalny, opisujący składaniewspółrzędnych oraz pędów

dla układów dwu-cząstkowych [13].

x
(1+2)
i =

m1x
(1)
i +m2x

(2)
i

m1 +m2

= α x(1)i + βx(2)i (1 = 1, 2, 3) (41)

p
(1+2)
i = p

(1)
i + p

(2)
i (42)

Ze wzorów (41) widzimy, że składanie położeń dla

układów 2-cząstkowych nie jest jednoznaczne, gdyż

wzór (42) zależy od parametrów masowych m1 ,m2.

Z algebraicznego punktu widzenia wszystkie nierelaty-

wistyczne układy kwantowo-mechaniczne są opisane

jednakową kanoniczną algebrą Heisenberga (18)–(19),

która dla dwucząstkowych układów złożonych jest opi-

sana niejednoznacznymi realizacjami koiloczynu ∆̃,

zależnymi we wzorze (41) od parametrów masowych

m1 ,m2 lub α i β. Powyższa niejednoznaczność skła-

dania współrzędnych we wzorze (41) na współrzędne

środka masy układu dwucząstkowego może być inter-

pretowana jako swoboda cechowania koiloczynowego

przy opisie kanonicznego algebroidu Heisenberga.

4. Trzy przykłady statycznych geometrii
nieprzemiennych: model Snydera, kanoniczne
θ-deformacje, i κ-deformacje

A) Model Snydera. W latach czterdziestych ubie-

głego wieku, gdy oddziaływania pól kwantowych zo-

stały opisane w ramach rachunku zaburzeń przy po-

mocy diagramów Feynmana okazało się, że standar-

dowe kwantowe pola relatywistyczne na czasoprze-

strzeni Minkowskiego prowadzą w wyliczeniach do

rozbieżnych całek oraz nieskończonych wartości para-

metrów. Model Snydera [15] był pierwszą próbą usu-

nięcia tych nieskończoności przezmodyfikację geome-

trii przestrzeniMinkowskiego iwprowadzenienieprze-

miennych współrzędnych czasoprzestrzeni spełniają-

cych następującą relację algebraiczną
8

[x̂µ , x̂ν] = i l 2pM̂µν

(M̂µν – generatory algebry Lorentza)
(43)

gdzie parametr lp opisuje długość Plancka (≃ 10
33
cm).

8. Dla prostoty prezentacji przyjmijmy układ jednostek,w którym

ħ = c = 1.
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Wzór (43) jest propozycją geometryzacji trzeciej

w fizyce stałej uniwersalnej lp (poza stałą prędkością

światła c i stałą Plancka ħ), z jej kwadratem proporcjo-

nalnym do stałej Newtona G, która opisuje oddziały-

wania grawitacyjne. Korzystając z analizy wymiarowej

jużw 1899 r. Planck zaproponował trzy fundamentalne

stałe, zależne od c, ħ,G,wprowadzające „kwanty” prze-

strzeni i czasu związane z grawitacją [5]

lp =
√
Għ

c3
≃ 1.6 ⋅ 10−33

cm,

tp =
√
Għ

c5
≃ 10

−43
sek

(44)

oraz fundamentalny parametr masowy

mp =
√

ħc

G
= ħc

lp
≃ 10

−5
g (45)

nazwanymasą Plancka.

Nieprzemienna geometria Snydera opisuje kwan-

tową czasoprzestrzeń dla odległości ultrakrótkich,

Planckowskich. Przy zamianie (x̂µ ↔ p̂ν) współrzęd-

nychprzestrzeni fazowejwewzorze (43)wzgodzie z za-

sadą dwoistości (dualności) Borna [16], otrzymujemy

formułę na nieprzemienność pędów, która charaktery-

zuje kosmologiczne geometrie de-Sittera

[p̂µ , p̂ν] =
i

R2
M̂µν (46)

gdzie R ≃ 10
29
cm opisuje promień de-Sittera określa-

jący rozmiary rozszerzającego sięWszechświata, z ro-

snącą z czasem kosmologiczną krzywizną. Można

przyjąć, że komplementarne wzory (46) i (43) opi-

sują dwie struktury geometryczne – na odległościach

kosmologicznych (rzędu rozmiarów Wszechświata)

oraz wmikroświecie, na odległościach subatomowych,

Planckowskich. Ten związek pomiędzy geometrią

„makro” oraz „mikro” we Wszechświecie, reprezento-

wany przez zasadę dualności Borna, ostatnio znalazł

zastosowanie przy sformułowaniu nowej teorii strun,

tzw. metastrun [17].

Należy podkreślić, że modele de-Sittera (46)

i Snydera (43) są opisane przez odległości algebry

Lie, które wprowadzają symetrie czterowymiarowych

geometrii odpowiednio z zakrzywionymi współrzęd-

nymi czasoprzestrzeni lub z zakrzywionymi cztero-

pędami p̂µ = (p⃗, p0 = E
c ). Klasyczność algebr (43)

i (46) prowadzi także dla obu modeli do sek-

torów koalgebraicznych z prymitywnymi koiloczy-

nami (34). Można zauważyć, że dwoistość Borna

może być także opisana jako własność przekształce-

nia Fouriera; po wprowadzeniu kwantowych prze-

kształceń Fouriera własność ta daje się uogólnić

także na niekanoniczne nieprzemienne przestrzenie

fazowe.

Dla układów dynamicznych bez spinu mozemy

podstawić we wzorze (43) znaną formułę na orbitalny

moment pędu (dla uproszczenia zakładamy ħ = 1)

Mµν = −i(x̂µ p̂ν − x̂ν p̂µ) . (47)

W rezultacie wzór (43) opisuje w następujący sposób

kwantową czasoprzestrzeń Snydera:

[x̂µ , x̂ν] = −i l 2p(x̂µ p̂ν − x̂ν p̂µ) . (48)

Komutator (48) i tożsamości Jacobiego prowadzą do

pozostałych relacji definiujących kwantową relatywi-

styczną przestrzeń fazową Snydera

[x̂µ , p̂ν] = i(ηµν + l 2p pµ pν) , (49)

[p̂µ , p̂ν] = 0 .

Wzory (48)–(49) można uogólnić wprowadzając

drugą stałą fundamentalną α ([α] ≃ L2
)

[x̂µ , x̂ν] = −i(l 2p + 2α)(1 + αp2)Mµν ,

[x̂µ , p̂ν] = i[ηµν(1 + αp2) + l 2p pµ pν] .
(50)

Model (50) dla α = − 1
2
l 2p prowadzi do klasycznych,

przemiennych współrzędnych czasoprzestrzeni.

Należy podkreślić, że ważną zaletą modelu Sny-

dera jest jego współzmienniczość przy przekształce-

niach Lorentza; gdyżwyjątkowomodel Snydera propo-

nuje nieprzemienną czasoprzestrzeń kwantową, która

zachowuje klasyczne symetrie Lorentza.

B) Kanoniczne deformacje kwantowe czasoprze-
strzeni Minkowskiego (θ-deformacje). Kano-

niczną deformację czasoprzestrzeni otrzymujemy po-

stulując wartości liczbowe dla komutatorów kwanto-

wych współrzędnych przy pomocy wzoru

[x̂µ , x̂ν] = i l 2pθ
(0)
µν ⋅ 1 (51)

z którego wynika relacja

[x̂µ , [x̂ν , x̂ρ]] = 0 . (52)

Rozwiązania równania (52) prowadzą do ogólniejszej

klasy deformacji

[x̂µ , x̂ν] = i ˆθµν [x̂µ , ˆθρτ] = 0 , (53)

gdzie
ˆθµν jest centralnym, w ogólności operatorowym

rozszerzeniem algebry przemiennych współrzędnych

klasycznej czasoprzestrzeni [3].
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Relacje (51) łamią niezmienniczość Lorentza, lecz

można wprowadzić θ-zdeformowaną kwantową alge-

brę Poincaré [18] przez procedurę twistowania klasycz-

nej algebra Hopfa–Poincaré, która prowadzi do kwan-

towej Lorentzowskiej współzmienniczości relacji (51).

Twist

Fθ = exp
i l 2p

2

(θ(0)
µν P

µ ∧ Pν) , (54)

modyfikuje prymitywne koiloczyny generatorów Lo-

rentzaMµν w następujący sposób

∆θ(Pµ) = ∆0(Pµ) = Pµ ⊗ 1 + 1⊗ Pµ , (55)

∆θ(Mµν) = Fθ ○ ∆0(Mµν) ○ F−10 =
= ∆0(Mµν) (56)

− l 2p(θσ
[µPν] ⊗ Pσ + θσ

[µPσ ⊗ Pν]) .

Można pokazać, stosując wzór (35)

Mµν ▷ x̂ρ x̂τ = [∆(1)

θ (Mµν)▷ xρ]

⋅ [∆(2)

θ (Mµν)▷ xτ] ,
(57)

że przy dowodzie Lorentzowskiej współzmienniczości

relacji (51) istotną rolę spełnia dodatkowy kwantowy

człon w koiloczynie (56), który zmienia odpowiednio

działania generatorów Mµν .

By uzyskać θ-zdeformowaną grupę Poincaré H̃

dualną do θ-zdeformowanej algebry Hopfa–Poincaré,

korzystamy z relacji dualności (32), (33) dla algebr

Hopfa. Wprowadzając kwantowe parametry transla-

cji âµ i grupy Lorentza Λ
µ
ν , otrzymujemy następujący

wzór na nieprzemienne translacje [19]

[âµ , âν] = −i l 2pθ
ρτ
(0)

(Λµ
ρΛ

ν
τ − δ

µ
ρδ

ν
τ) . (58)

Parametry Λ
µ
ρ spełniają warunek Lorentza Λ

µ
ρΛ

ρ
ν =

δ
µ
ν oraz pozostają klasyczne ([Λµ

ρ ,Λ
ν
τ] = [Λµ

ρ , aτ] =
0). Gdy wstawimy w (58) warunek Λ

µ
ρ = 0, po iden-

tyfikacji â ≡ x̂µ
otrzymamy komutator (51) opisujący

kanoniczne θ-deformacje czasoprzestrzeni.

Należy dodać, że θ-deformacja jest najczę-

ściej używaną w literaturze deformacją czasoprze-

strzeni, służącą np. do wprowadzenia nieprzemien-

nej kwantowej teorii pola, uwzględniającej efekty

kwantowej grawitacji. Globalny charakter para-

metrów θ
(0)
µν , jednakowych w każdym punkcie

czasoprzestrzeni, wskazuje na przybliżony charak-

ter modelu kanonicznej deformacji (51), w szcze-

gólności w zastosowaniach do kwantowej grawi-

tacji.

C) Kwantowa kappa-zdeformowana czasoprzestrzeń
Minkowskiego. κ-zdeformowane czasoprzestrzenie

kwantowe zostały wprowadzone jako nieprzemienne

moduły kwantowej κ-zdeformowanej algebry Hopfa–

–Poincarégo, w ramach podejścia w którym jako pier-

wotny obiekt geometryczny wprowadzamy symetrie

i grupy kwantowe
9
.

Przy konstrukcji κ-zdeformowanej algebryHopfa–

–Poincaré korzystamy z q-deformacji (deformacji

Drinfelda–Jimbo) algebry AdS (anty-de-Sittera)

ô(3, 2)
q-deformacja
ÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐ→ Uq(ô(3, 2)) . (59)

Założenie, że bezwymiarowy parametr deformacji q

jest powiązany z promieniem AdS R w sposób okre-

ślony wzorem (60)

q Ð→ q(κ, R) = 1 + 1

κR
+ o( 1

κ2
) , (60)

pozwala na wprowadzenie kwantowej wersji kontrak-

cjiWignera–Inönü R →∞ [21]

Uq(κ ;R)(ô(3, 2)) ÐÐÐÐ→
R →∞

Uκ(p̂3;1) , (61)

gdzie przez p̂3;1 została oznaczona klasyczna D = 4 al-
gebra Poincaré, natomiast Uκ(p̂3;1),w granicy R →∞,

opisuje κ-zdeformowaną algebręHopfa–Poincaré.

Kwantowa kontrakcja (61) powinna być wyko-

nana na wszystkich operacjach definiujących q-zde-

formowaną algebręHopfa–AdS Hq

Hq = (A = Uq(ô(3, 2)).m, ∆q , є, Sq)

R →∞ ↓ q = q(κ, R) (62)

Hκ = (A = Uκ(p̂3;1),m, ∆κ , є, Sκ)

Przy wyborze bazy algebraicznej w Hκ , wprowadzo-

nej przez Majida i Ruegga [22], otrzymujemy na-

stępujące wzory definiujące κ-zdeformowaną algebrę

Hopfa–Poincaré.

1) Sektor algebraiczny (Mµν = (M i ,N i), Pµ =
(P⃗j , P0)). Algebra Lorentza pozostaje nie zdeformo-

wana, natomiast jedyny zdeformowany komutator al-

gebry Poincaré jest dany wzorem (dla uproszczenie za-

kładamy c = ħ = 1)

[N i , Pj] = iδ i j[
κ

2

(1 − e−
2P0
κ ) + 1

2κ2
P⃗2] + 1

κ
PiPj . (63)

9. Powyższe podejście geometryczne do systemów dynamicznych

zostałowprowadzone przez Souriau [20],w którympodstawowym

obiektem geometrycznym jest rozmaitość grupowa, np. grupa Po-

incarégo lub (dla cząstek bez masy) grupa konforemna, oraz ich

tzw. przestrzenie warstw.
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2) sektor koalgebraiczny. Koiloczyny ∆(P0) i ∆(M i)
pozostają prymitywne (patrz (34)), natomiast

∆Pi = Pi ⊗ 1 + e−
2P0
κ ⊗ Pi (64a)

∆N i = Pi ⊗ 1 + e−
P0
κ ⊗ N i +

1

κ
є i jkPj ∧Mk (64b)

3) Antypody.

S(Pi) = −e−
P0
κ Pi

S(P0) = −P0
(65a)

S(M i) = −M i

S(N i) = −e
P0
κ N i +

1

κ
є i jk e

P0
κ PjMk

(65b)

Dwa operatory Casimira algebry Poincaré, opisujące

masę i spin cząstek relatywistycznych, są zmodyfiko-

wane następująco

PµP
ν → P⃗2 e

P0
κ − (2κ sin

P0

κ
)

2

(66)

WµW
ν → (cos P0

κ
− P⃗2

4κ2
)W2

0 − W⃗2
κ (67)

gdzie zdeformowany czterowektor Pauli–Lubińskiego

Wκ
µ = (W0 , W⃗κ) przyjmuje następującą postać

W0 = P⃗ ⋅ M⃗ W⃗κ = κM⃗ sinh
P0

κ
+ P⃗ × N⃗ . (68)

Korzystając z relacji dualności możemy także wy-

prowadzić następujące wzory opisujące kwantową

κ-zdeformowaną grupę Poincaré z nieprzemiennymi

parametrami (âµ , Λ̂
µ
ν)

[âµ , âν] = − i

κ
(âµδν0 − âνδ

µ
0) (69a)

[âµ , Λ̂ν
ρ] =

i

κ
(Λ̂ν

0 − δν0)Λ̂
µ
ρ + ηµν(Λ̂0

ρ − δ0ρ) (69b)

[Λ̂µ
ν , Λ̂

ρ
τ] = 0 (69c)

Nieprzemienne translacje âµ we wzorze (69a) opisują

κ-zdeformowaną kwantowąprzestrzeńMinkowskiego.

Należy zauważyć, że relacje (69a)–(69c) nie przedsta-

wiają przykładu algebry Lie, gdyż komutator (69b) jest

biliniową funkcją generatorów Λ⃗
µ
ν .

Należy podkreślić, że κ-zdeformowana kwantowa

algebra Poincarégo (wzory (63)–(65)) około r. 2000

były inspiracją przy konstrukcji uogólnienia specjal-

nej teorii względności, znanego pod nazwą Podwójna

Specjalna TeoriaWzględności (ang. DSR, Doubly Spe-

cial Relativity, potem także Deformed Special Re-

lativity) [23, 24, 25]. Jednym z ważnych proble-

mów teorii DSR, opisującej jako kanoniczny przykład

κ-deformację kinematyki relatywistycznej, pozostaje

interpretacja fizyczna niesymetrycznego prawa doda-

wania trójpędów, opisanego koiloczynem (64a).

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

W poprzednim rozdziale zostały podane trzy przy-

kłady czasoprzestrzeni kwantowych, opisane przez

kwantowe deformacje przestrzeni Minkowskiego.

Wprowadzają one nieprzemienność zadaną przez licz-

bowe parametry deformacji związane z długością

Plancka λp (masą Plancka mp). Trzeba jednak za-

uważyć, że w ogólnej teorii względności struktura

zakrzywionych czasoprzestrzeni jest lokalna, zależna

od punktu, przeto założenie, że nieprzemienność mo-

żemy opisać paroma stałymi parametrami, jednako-

wymi dla całej kwantowej czasoprzestrzeni,wydaje się

grubymuproszczeniem. Należałobyprzyjąć iżw grawi-

tacji kwantowej funktory opisujące nieprzemienności

są także lokalne i dynamiczne, zależne od polowych

grawitacyjnych stopni swobody, natomiastw ogólnym

przypadku grawitacji oddziałującej z polami materii

należy uwzględnić zależność tych funktorów od nie-

grawitacyjnych stopni swobody. Można przedstawić

następujący ogólny diagram
10

Geometrie Riemanna

↓ deformacja

Nieprzemienne geometrie

Riemanna

←::::→

←::::→

klasyczna grawitacja

↓ kwantowanie

kwantowa grawitacja

Pionowe strzałki „deformacja” i „kwantowanie” są

niejednoznaczne, zależne od klasy deformacji i wy-

boru sposobu kwantyzacji. Prowadzą one z jednej

strony do różnych opisów kwantowych struktur geo-

metrycznych, z drugiej do różnych metod kwantowa-

nia grawitacji.

Już w latach trzydziestych Bronstein jako pierw-

szy wprowadził elementy kwantowej geometrii Rie-

manna. Zaproponował on w szczególności wprowa-

dzenie nieprzemiennych, algebraicznych składowych

koneksji Levi–Civita (symboli Christo×ela) jako za-

pisu ograniczeń namierzalność wielkości geometrycz-

nych w świecie kwantowych zakrzywionych prze-

strzeni [6]. Po tragicznej śmierci Bronsteina w r. 1938

dopiero rozwój w ostatnim ćwierćwieczu formalizmu

deformacji kwantowych, grup kwantowych, nieprze-

miennych przestrzeni oraz nieprzemiennych rachun-

ków różniczkowch [26, 27], w dużej mierze dzięki pra-

comA.Connes, J.Madore, S.Majidaoraz ichwspółpra-

cowników [28]–[34], pozwolił na podanie algebraicz-

nych modeli nieprzemiennych kwantowych struktur

10. Dla uproszczenia prezentacji nie korzystamy z terminologii

„geometria pseudoriemannowska”, odróżniającej sygnatury prze-

strzeni i czasu.
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(pseudo)riemannowskich oraz algebraicznych de-

finicji nieprzemiennych tensorów metrycznych,

koneksji, tensorów Ricciego, tensorów krzywi-

zny etc. W rezultacie zostały zaproponowane al-

gebraiczne struktury wprowadzające kwantowo-

-algebraiczne nieprzemienne odpowiedniki pojęć geo-

metrycznych w Einsteinowskiej ogólnej teorii wzglę-

dności.

Ważna klasa deformacji prowadząca od klasycz-

nych, przemiennych geometrii do kwantowych, nie-

przemiennych jest opisana przez operację twistowania.

Deformacja przy pomocy twistu („twist deformation”)

jest jednym ze znanych sposobów kwantowania („twist

quantization”) klasycznej teorii pola i klasycznej gra-

witacji [35]–[38]. Prosty przykład tzw. twistu kano-

nicznego został podany w podrozdziale 4b), w któ-

rymopisanokanoniczne kwantowe θ-deformacjeprze-

strzeni Minkowskiego oraz klasycznej algebry Poin-

caré. Operację twistowaniamożemy zastosować takdo

kwantowania algebry symetrii opisanej algebrą Hopfa

(patrz (28)) jak i do deformacji jej modułów. Ope-

rator twistu F = F(1) ⊗ F(2) є A ⊗ A z jednej

strony zmienia przez przekształcenie podobieństwa

koiloczyny algebry Hopfa ((a ⊗ b) ○ (c ⊗ d) = ac ⊗
bd)

∆
F→ ∆F = F−1 ○ ∆ ○ F (70)

z drugiej modyfikuje operacjęmnożenia ∗ w algebrze

Xmodułów algebryHopfaH (patrz (36)) przypomocy

następującego wzoru (x , x′ ∈ X),

x ⋅ x′ FÐ→ x ⋆F x′ = (F(1) ▷ x) ⋅ (F(2) ▷ x′) (71)

Można wyodrębnić nstępujące dwie klasy twistów:

1) twisty Drinfelda [39]. Spełniają one warunek

dwu-kocyklu (∆ ≡ ∆⊗ ∆(2)
)
11

F12(∆⊗ 1) ○ F = F23(1⊗ ∆)F (72)

który jest spełniony w algebrze zadanej iloczynem ten-

sorowym A⊗ A⊗ A. Warunek (72) jest konieczny do

zachowania po przekształceniu (70) własności kołącz-

ności koiloczynów, czyli

(∆⊗ 1) ○ ∆ = (1⊗ ∆) ○ ∆
FÐ→ (∆F ⊗ 1) ○ ∆F = (1⊗ ∆F) ○ ∆F

(73)

Spełnienie warunków (72) także prowadzi do łączno-

ści mnożenia opisanego wzorem (71)

11. Oznaczamy F12 ≡ F(1) ⊗ F(2) ⊗ 1, F13 = F(1) ⊗ 1 ⊗ F(2),

F23 = 1⊗ F(1) ⊗ F(2). Równania (72)–(73) są spełnione w algebrze

potrójnego iloczynu tensorowego A⊗ A⊗ A.

(x ⋆F y) ⋆F z = x ⋆F (y ⋆F z) (74)

2) twisty opisujące skręcenia przez kocykl („cochain

twists”) [40],[41], jedynie z warunkiem

(є ⊗ 1) ○ F = (1⊗ є) ○ F . (75)

Twistowane koiloczyny∆F zadanewzorem(70)w ogól-

nymwypadku nie spełniająwarunku kołączności (73);

miarą jego łamania jest nietrywialny koasociator ϕ ∈
A⊗A⊗A (dla algebr łącznych A ϕ = 1⊗ 1⊗ 1). Dla tak

poszerzonej klasy twistówmożna pokazać, że operacja

mnożenia ⋆F w algebrze X modułów algebryHopfa H

może być niełączna.

Konkludując, w ramach kwantowania przy po-

mocy twistu możemy wprowadzić także niełączne

przestrzenie kwantowe, których symetrie są opisane

algebrami quasi-Hopfa, z nietrywialnymi koasociato-

rami [40].

Pierwsze wyliczenia struktur riemannowskich

z kwantowaniemprzez twistowanie przedstawiono dla

najprostszego twistu kanonicznego, zadanegowzorem

(54), który prowadzi do kanonicznej θ-deformacji

grawitacji Einsteina [37]. W szczególności wyli-

czono θ-poprawki do działania Einsteina–Hilberta; zo-

stało pokazane, że pierwsza nieznikająca θ-poprawka

jest proporcjonalna do l 2p . To znikanie liniowych

kwantowo-grawitacyjnych poprawek uzyskano także

dla wielu niekanonicznych deformacji, np. dla

κ-deformacji Einsteinowskiej grawitacji [42], lecz

można pokazać, że dla grawitacji sprzężonej z po-

lami materii liniowa θ-poprawka jest różna od

zera [43].

Przekształcenia symetrii w ogólnej teorii względ-

ności są generowane przez lokalne przekształce-

nia współrzędnych, opisane przez nieskończenie-

-wymiarową algebrę di×eomorfizmów o strukturze

algebry Hopfa. Koiloczyny w tej algebrze określają

regułę Leibnitza, która opisuje składanie (mnożenie)

dwóch lokalnych przekształceńwspółrzędnych.W kla-

sycznej grawitacji koprodukty algebry di×eomorfi-

zmów są prymitywne, natomiast kwantowanie przy

pomocy twistu prowadzi do zdeformowanych reguł

Leibnitza i do nieklasycznego składania dwóch di×e-

omorfizmów.

Gdy kwantujemy teorię klasyczną przy pomocy

twistu, modyfikację opisującą efekty kwantowe otrzy-

mujemy przez deformację klasycznej operacji mnoże-

nia (wzór (71)); w ten sposób wprowadzamy realizację

kwantowej nieprzemiennej algebry funkcji f (x̂) ∈ Â
(x̂µ – nieprzemienne współrzędne) przy pomocy alge-

bry klasycznych przemiennych funkcji z nielokalnym

mnożeniem ⋆F .
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f1(x̂) ⋅ f2(x̂)
homomorfizm ÂÐÐÐÐÐÐÐÐÐÐ→ f1(x) ⋆F f2(x). (76)

Wzór (76) opisuje przejście od nieprzemiennej algebry

do jej realizacji na przestrzeni klasycznych funkcji.

By opisać kwantowo-grawitacyjny odpowiednik

Einsteinowskiej geometrycznej interpretacji ogólnej

teorii względności należy rozważyć nieprzemienną

kwantową geometrię Riemanna. Jest ona opisana na

algebrze łącznej Â funkcji zależnych od nieprzemien-

nychwspółrzędnych z dodatkową strukturą zadaną ra-

chunkiem różniczkowym (Ω, d) z gradacją

Ω = ⊕nΩ
n
, d∶Ωn → Ω

n+1
, d2 = 0, (77)

gdzie Ω
0 = Â (d∶ A → Ω

1
), natomiast derywacja d

spełnia standardowe reguły Leibnitza

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

Przestrzeń różniczkowych jedno-form Ω1 jest bimo-

dułem algebry A i pozwala na wprowadzenie algebra-

icznych iloczynów tensorowych Ω
1 ⊗A Ω

1
, Ω

2 ⊗A
Ω

1
, Ω

1 ⊗A Ω
2
oraz podstawowe pojęcia algebro-

-geometryczne nieprzemiennej geometrii Riemanna:

metrykę riemannowską ĝ = ĝ(1) ⊗A ĝ(2), algebraiczne
koneksje oraz składowe tensorów krzywizny i torsji.

Postulatami, którychwprowadzeniewydaje się trudne

do obejścia, lecz ograniczające ogólność formalizmu,

to założenie centralności metryki

[ĝ , x̂ ⊗ x̂′] = 0, x̂ , x̂′ ∈ Â (79)

oraz standardowa, niezdeformowana postać (78) reguł

Leibnitza.

Należy podkreślić, że algebraiczne podejście

do kwantowych geometrii zaproponował pierwszy

A. Connes, [8], który wprowadzając tzw. trójki

spektralne (Â, D̂,H), gdzie H jest przestrzenią Hil-

berta, natomiast D operatorem Diraca, podał okre-

śloną receptę na realizację operatorową struktur al-

gebraicznych. Przykłady geometrii nieprzemien-

nych, rozważane w ramach formalizmu trójek spek-

tralnych Connesa wydają się jednak zbyt proste by

doprowadzić do wskazówek w jaki sposób zastoso-

wać metody algebraicznej, nieprzemiennej geome-

trii do opisu czterowymiarowych kwantowych struk-

tur riemannowskich kwantowej grawitacji. Należy

dodać, że algebraiczne modele nieprzemiennych al-

gebr Riemanna, rozważane ostatnio przez Majida

i współpracowników, są również jeszcze na etapie

modeli – zabawek („toy models”), nieraz z wybo-

rem nieprzemiennej algebry Â o skończonej liczbie

elementów.

Ostatnio także badano, w kontekście nieprze-

miennych geometrii Riemanna, poprawki kwantowo-

-grawitacyjne generowane przez twisty, które prowa-

dzą do modeli niełącznej kwantowej grawitacji [44].

Można rozważyć deformacje, które uogólniają relacje

(23) następujące

[x̂µ , x̂ν] = i l 2pFµν(
x̂τ

lp
, lp p̂ρ)

= i l 2p ⋅
∞

∑
n=0

F
ρ1 . . .ρn
µν ( x̂τ

lp
) ⋅ l np p̂ρ1

. . . p̂ρn

(80)

z założeniem, że prawa strona wzoru daje zero gdy

lp → 0.
12

Wzór (80) pokazuje, że czasoprzestrzeń

kwantowa jest jedynie częścią nieprzemiennej kwanto-

wej przestrzeni fazowej, opisanej algebraicznie w kom-

pletny sposób gdy także podamy komutatory [x̂µ , p̂ν]
oraz [p̂µ , p̂ν] (częstym założeniem jest klasyczność

czteropędów, czyli znikanie drugiego komutatora).

Prostymprzykładem relacji typu (80) jest opisw kwan-

towej teorii strun z tzw. R-strumieniami (R-fluxes)

czasoprzestrzeni kwantowych, które wprowadzają nie-

przemienną niełączną geometrię przy pomocy nastę-

pującegowzoru na nieprzemienność kwantowej czaso-

przestrzeni (Rµνρ
jest tensorem liczbowym)

[x̂µ , x̂ν] =
i l 3p

3ħ
Rµνρ pρ (81)

Przy założeniu kanonicznych relacji [x̂µ , p̂ν] = iħηµν
(ηµν = diag(1, 1, 1,−1)) otrzymujemy następującą for-

mułę na jakobiator, opisujący niełączność kwantowej

czasoprzestrzeni (81)
13

[xµ
, xν , xρ] ≡ [xµ

, [xν , xρ]]

+ cycl(µ → ν → ρ) = l 3pR
µνρ

(82)

Nowa dynamika strun, sformułowana na uogólnio-

nych kwantowych przestrzeniach fazowych, łącznych

oraz niełącznych, jest ostatnio dyskutowana w ramach

modelu tzw. metastrun [17].

Ważnym nie rozwiązanym problemem w kwanto-

wej grawitacji jest odpowiedź na pytanie jak wygląda

kompletny układ równań, uwzględniający również dy-

namiczną naturę nieprzemienności. W teorii kwan-

towej grawitacji zunifikowanej z innymi oddziaływa-

niami fundamentalnymi, relację (80) należy rozsze-

rzyć o zależność komutatorów kwantowychwspółrzęd-

nych od dynamicznych teorio-polowych stopni swo-

body – grawitacyjnych (ĝ) oraz związanych z polami

materii (ϕ̂A)

12. Nie zakładamy dla algebry (80) tożsamości Jacobiego.

13. Należy dodać, że wmodelach strun obok długości Plancka jest

także wprowadzana elementarna długość strunowa ls (ls > lp).
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[x̂µ , x̂ν] = i l 2pFµν [
x̂ρ

lp
, lp p̂ρ ; ĝ , ϕ̂A] . (83)

Wiedza na temat funkcjonału Fµν , której nie znamy,

będzie stanowiła ważny krok przy konstrukcji algebra-

icznego formalizmu grawitacji kwantowej.

6. Uwagi końcowe

Do chwili obecnej podano wiele propozycji sugerują-

cych w jakim kierunku należy badać fizycznie akcep-

towalne i matematycznie konsystentne modele kwan-

towej grawitacji. Poza algebraicznym formalizmem

nieprzemiennych geometrii skrótowo opisanym w po-

przednim rozdziale można wyróżnić następujące trzy

szeroko badane podejścia:

i) Pętlowa grawitacja kwantowa (ang. Loop Qu-

antum Gravity, w skrócie LQG). Istotnym nowym

elementem formalizmu LQG jest opis grawitacyj-

nych stopni swobody przy pomocy nielokalnych

zmiennych pętlowych, niezmienniczych względem

lokalnych przekształceń współrzędnych czasoprze-

strzeni [46, 47].

ii) Od czasu pierwszych zastosowań teorii (su-

per)strun do opisu oddziaływań fundamental-

nych [48] jest lansowana teza, że kwantowa grawi-

tacja jest opisana przez jeden z sektorów kwantowej

(super)struny, w ramach renormalizowalnego struno-

wegomodelu unifikacjiwszystkich oddziaływań. Przy

opisie otwartych strun kwantowych zostało następ-

nie pokazane, że nieprzemienne rozmaitości czaso-

przestrzenne są reprezentowane przez końce otwartej

struny (współrzędne na tzw. D-branie) [49].

iii) Kwantową teorię grawitacji badano także przy po-

mocy całek funkcjonalnych Feynmana po grawitacyj-

nych teoriopolowych stopniach swobody [50]. W ra-

mach tego podejścia skonstruowano modele grawita-

cji kwantowej na sieci; należy tutaj wymienić w szcze-

gólności dyskretyzację sieciową wprowadzoną przy

pomocy przyczynowej i dynamicznej triangularyzacji

czasoprzestrzeni [51] (ang. CausalDynamical Triangu-

lation, w skrócie CDT).Warto dodać, że sieciowymo-

del trójwymiarowej (D = (2 + 1)) kwantowej grawita-
cji Ponzano–Regge jest historycznie najstarszą próbą

opisu grawitacji kwantowej [52].

Należy dodać, że w każdej z powyższych trzech

metod kwantowania grawitacji nieprzemienne geome-

trie czasoprzestrzeni znalazły swoje ważne miejsce.

Dla przykładu w ramach LQG pokazano, że pojęcie

klasycznego punktu lub dowolnie małej objętości nie

daje się zdefiniować i w konsekwencji teoria ta pro-

wadzi do dynamicznie uwarunkowanych dyskretnych

rozmaitości czasoprzestrzennych. W teorii kwanto-

wych strun poza nieprzemiennością współrzędnych

na D-branach wprowadzono także tzw. deformacje

Yanga–Baxtera [53, 54] które prowadzą do kwantowej

deformacji (super)strun unifikujących oddziaływania,

poruszających się na przykład w dziesięciowymiaro-

wej zakrzywionej czasoprzestrzeni.

Ważnym problemem, który chciałbym poruszyć

w uwagach końcowych, jest status kwantowej grawi-

tacji jako fizycznej teorii sprawdzalnej doświadczal-

nie. Istnieje grupa znanych badaczy, którzy nie wi-

dzą teoretycznej możliwości eksperymentalnego po-

miaru poprawek kwantowo-grawitacyjnych, co dopro-

wadziło niektórych z nich do konkluzji, że grawita-

cję powinniśmy rozważać jedynie jako teorię na po-

ziomie klasycznym [55]. Nie jest to jednak punkt wi-

dzenia szeroko akceptowany, w szczególności w kon-

tekście nowych osiągnięć astrofizyki, po detekcji fal

grawitacyjnych i jej nowych możliwości pomiaro-

wych. Można natomiast zadać pytanie – jakie ma

znaczenie ostatnie odkrycie doświadczalne fal grawi-

tacyjnych dla statusu kwantowej grawitacji jako na-

uki weryfikowalnej doświadczalnie? Z faktu istnie-

nia fal grawitacyjnych nie wynika logiczna koniecz-

ność kwantowania grawitacji, chociaż mamy narzu-

cającą się analogię z elektrodynamiką, która, jak

wiemy, jest realizowana w przyrodzie także w wer-

sji kwantowej. Należy dodać, że aktualne próby ra-

chunkowego wyodrębnienia efektów kwantowej gra-

witacji np. przy opisie ultra-energetycznych proce-

sów łączenia się dwóch czarnych dziur przy proce-

sie emisji fal grawitacyjnych (patrz np. [56]) mają

dotychczas jedynie status hipotezy, nie potwierdzo-

nej przez krytyczną analizę porównań pomiarów do-

świadczalnych z wyliczeniami teoretycznymi (patrz

np. [57]).

Efekty związane z kwantową grawitacją możemy

jednak obserwować także w sposób pośredni, przez

sprawdzenie doświadczalne wniosków wyprowadzo-

nych z klasycznych teorii: specjalnej i ogólnej teorii

względności Einsteina. Wymienię jedynie dwa wnio-

ski, których nieprawdziwość byłaby ważnym argumen-

tem za istnieniem efektów grawitacji kwantowej:

a) Uniwersalność stałej prędkości światła c

b) Zachowanie symetrii relatywistycznych, w szcze-

gólności Lorentzowskich, dla oddziaływań niegrawita-

cyjnych.

Należy podkreślić, że Albert Einstein i jego szcze-

gólna teoriawzględności oraz klasyczna teoria grawita-

cji trzymają sięwciąż bardzomocno. Rozważania feno-

menologiczne związane z opisem efektów kwantowo-

-grawitacyjnych to ostatnio przede wszystkim oszaco-

wania progów obserwowalności, natomiast nie został

zmierzony jeszcze żaden konkretny efekt eksperymen-
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talny, który zostałby ogólnie zaakceptowany jako gene-

rowany przez kwantową teorię grawitacji.

Zakończę stwierdzeniem, że pozostaje cierpli-

wość. Plany i wysiłki eksperymentalistów by otworzyć

tzw. „okno Plancka”, przez które postrzeżemy efekty

kwantowej grawitacji w początkowym okresie ewo-

lucji Wszechświata lub w obserwowanych procesach

astrofizycznych, dają dużo nadziei. Na razie grawi-

tacja kwantowa pozostaje w dużej mierze rajem dla

rozważań teoretycznych, w którym jedyną ściśle obo-

wiązującą cenzurą jest matematyka. Jak jednak wska-

zuje historia nauki, w bliższej lub dalszej przyszło-

ści na pewno odnajdziemy się w innej sytuacji, gdy

dojdziemy do grawitacji kwantowej jako potwierdzo-

nej eksperymentalnie naukowej wiedzy o kwantowej

strukturze naszegoWszechświata.
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Oscylacje samowzbudnew ogniwach
fotowoltaicznych, termoelektrycznych i paliwowych
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Uniwersytet Gdański

Streszczenie. Powszechnie znany opis funkcjonowania ogniw fotowoltaicznych, a także ter-

moelektrycznych i paliwowych, jestw oczywisty sposób sprzeczny zpodstawowymi zasadami

fizyki. Przedstawimy tu w przystępny sposób nowe podejście, w którym fotoogniwo jest trak-

towane jako autonomiczny silnik cieplny, sprzężony zpompą elektronową. Rolę „tłoka” pełnią

tu kolektywne oscylacje ładunków, odpowiadająceplazmonomwprzypadku złączyp-n lub fo-

nonom optycznym dla ogniw wykorzystujących materiały organiczne. Mechanizm ich funk-

cjonowania oparty o drgania samowzbudne i sprzężenie zwrotne zilustrujemy na przykładzie

pompy wodnej zasilanej silnikiem parowym używanym w popularnej zabawce – „putt-putt

boat”. Przedyskutujemy ostatniewyniki eksperymentów dlamateriałów organicznych zgodne

zmodelemoscylacji samowzbudnych. W podsumowaniu omówimy też zastosowania podob-

nych modeli dla innych układów fizycznych.

1. Wstęp

Według powszechnej wiedzy ogniwa fotowolta-

iczne, termoelektryczne i paliwowe (w skró-

cie PTF od photovoltaic, thermoelectric, fuel) pozwa-

lają w sposób bezpośredni przekształcać odpowied-

nio światło, ciepło lub energię chemiczną w użyteczną

energię elektryczną w postaci prądu stałego. Słowo

bezpośrednio oznacza tu, że w odróżnieniu od innych

przetworników energii, takich jak silniki cieplne, elek-

tryczne czy turbiny, nie posiadają one elementów ru-

chomych, a zatem również nie są opisane za pomocą

cyklicznych operacji. Wszystkie trzy typy ogniw po-

wstały prawie 200 lat temu, ale dopiero obecnie zy-

skały odpowiednie znaczenie jako czyste źródła ener-

gii, a bardziej precyzyjnie – jako źródła pracy. Oczywi-

ście, obecnie największy boom przeżywają ogniwa fo-

towoltaiczne (ogniwa słoneczne, fotoogniwa) i na nich

się też skupimy.

Pomimo tak długiej historii, opisy zasady działa-

nia fotoogniw, jakie można znaleźć w podręcznikach

czy też w internecie, są w oczywisty sposób sprzeczne

z podstawowymi zasadami elektrodynamiki. Oto ty-

powy przykład (źródło:Wikipedia):

Fotoogniwo jest zbudowane z półprzewodnika i two-

rzy złącze p-n, na które pada światło. Pada-

jące na złącze fotony o energii większej od sze-

rokości przerwy energetycznej półprzewodnika po-

wodują powstanie par elektron–dziura. Pole elek-

trycznewewnątrz półprzewodnika, związane z obec-

nością złącza p-n, przesuwa nośniki różnych ro-

dzajów w różne strony. Elektrony trafiają do ob-

szaru n, dziury do obszaru p. Rozdzielenie no-

śników ładunku w złączu powoduje powstanie na

nim zewnętrznego napięcia elektrycznego. Ponie-

waż rozdzielone nośniki są nośnikami nadmiaro-

wymi (mają nieskończony czas życia), a napięcie na

złączu p-n jest stałe, oświetlone złącze działa jako

ogniwo elektryczne, czyli takie, w którym źródłem

prądu są reakcje chemiczne zachodzącemiędzy elek-

trodą a elektrolitem.
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Jest rzeczą zdumiewającą, że do niedawna jedy-

nym źródłem naukowym, w którym można było zna-

leźć krytykę takiego opisu działania fotoogniwa, była

bardzo cenionamonografia [1]. Jak pisze PeterWürfel

(tłumaczenie autorów):

Musi dziać się coś złego z nauczaniem fizyki, jeśli

myślimy, że stały prąd elektryczny, płynący w za-

mkniętym obwodzie, może być generowany wyłącz-

nie przez różnicę potencjału elektrycznego. Już samo

słowo potencjał wskazuje, że ładunek elektryczny,

poruszający się po krzywej zamkniętej, niemoże zy-

skać energii.

Celem niniejszego artykułu jest przedstawienie

w sposób przystępny idei i wyników otrzymanych

w ostatnich latach przez autorów i ich współpracowni-

ków a dotyczących konsystentnej teorii PTF ze szcze-

gólnym uwzględnieniem fotoogniw. Źródła tego no-

wego podejścia były dwojakie. Po pierwsze, wyniki

otrzymanew ramach kwantowej teorii układów otwar-

tych przez jednego z autorów jeszcze w roku 1979 [2],

wskazywały na to, że sama definicja pracy na poziomie

mikroskopowym wymaga odejścia od modelu stacjo-

narnego i wprowadzenia zależnej od czasu dynamiki.

Wiele lat później, traktując kolektywne, „makrosko-

powe” oscylacje plazmy na złączu p-n jako element

periodyczny (odpowiadający ruchom tłoka w maszy-

nach cieplnych), stworzono termodynamicznie konsy-

stentny, dynamiczny kwantowymodel fotoogniwa [3],

uogólniony następnie na inne typy PTF [4, 5].

Po drugie, zupełnie niezależnie, Alejandro Jen-

kins opublikował artykuł przeglądowy pt. „Self-

-oscillations” [6],w którympokazywał m.in., żewszyst-

kie rodzaje silników cieplnych i różne typy turbin

można opisać używając koncepcji oscylacji samo-

wzbudnych (polski odpowiednik self-oscillations). De-

finiujemy je jako oscylacje układu podtrzymywane

przez energię przekazywaną ze źródła do układu przy

pomocy mechanizmu sprzężenia zwrotnego tak, że

układ drgający sam dozuje sobie energię, która po-

krywa straty.

2. Krytykamodelu elektrostatycznego

Jak wspomniano we wstępie, elektrostatyczny mo-

del fotoogniwa, opierający się jedynie na koncepcji

nośników przyspieszanych polem potencjalnym, jest

z punktu widzenia zasady zachowania energii zupeł-

nie niespójny. Ogniwa fotowoltaiczne są bowiem ukła-

dami fizycznymi, które generują stały prąd tak długo,

jak długo oświetlane są zewnętrznym źródłem świa-

tła. Nośniki ładunku poruszają się zatempo krzywych

zamkniętych, co z założenia o potencjalnym charakte-

rze pola sił, prowadzi do oczywistego wniosku, że cał-

kowita praca wykonana przez taki układ musi wyno-

sić 0.

Źródła energiiw układach elektrycznych, takie jak

kondensatory i baterie, generują prąd elektryczny w ze-

wnętrznymobwodzie dzięki obecności niezerowej róż-

nicy potencjałów, która na skutek przepływu ładun-

ków, zmniejsza się w czasie, doprowadzając w końcu

do zaniku samego prądu. Naładowany kondensator,

umieszczony w przerwanym obwodzie elektrycznym,

utrzymuje (w wyidealizowanym przypadku) różnicę

potencjałów V > 0między okładkami. Po zamknięciu

obwodu ta różnica potencjałów powoduje przepływ

elektronów przez obwód z okładki naładowanej ujem-

nie (z nadmiarem elektronów) do okładki naładowa-

nej dodatnio (z niedoborem). Wytworzone pole elek-

tryczne E⃗ = −∇V wykonuje, w przeliczeniu na 1 elek-

tron, pracę

W = eV = e ∫
γ
E⃗ ⋅ d s⃗, (1)

gdzie γ jest krzywą, po której porusza się elektron

w zewnętrznym obwodzie. Oczywiście, mimo poru-

szania się w polu potencjalnym, układ jest w stanie

generować niezerową całkowitą pracę, gdyż krzywa γ

nie jest zamknięta (okładki są rozseparowane). Nieco

inny mechanizm generowania prądu zaobserwować

można w przypadku baterii, gdzie napięcie między

okładkami (płytami) swój początek ma w różnicy po-

tencjałów chemicznych, niemniej charakterystyka wy-

twarzanego prądu pozostaje niezmieniona. Należy

więc podkreślić, że mimo faktu generowania energii

przez pole potencjalne, wzbudzony prąd niemoże być

stały, jak w przypadku fotoogniw, gdyż wraz z przepły-

wem ładunków stopniowo zmniejsza się różnica po-

tencjałów, która ten przepływ wywołuje. Oznacza to,

że zasada działania fotoogniw, generujących stały prąd

i mogących wykonywać dzięki niemu pracę,musi być

diametralnie inna, niż zasada działania takich stacjo-

narnych źródeł energii, jak wspomniane baterie czy

kondensatory. W istocie, fotoogniwa należy raczej

opisywać jako silniki cieplne, operujące w obecności

dwóch rezerwuarów, gorącego i zimnego, i które po-

średniczą w procesie transportu ciepła między nimi,

jednocześnie generując użyteczną pracęmechaniczną.

W tym przypadku, gorącym rezerwuarem jest pole fo-

tonowe padającego światła, zaś zimnym – pole fono-

nów w sieci krystalicznej półprzewodnika; substan-

cją roboczą silnika jest gaz prawie swobodnych elek-

tronów w półprzewodniku, zaś użyteczna praca jest

generowana dzięki mechanizmowi drgań samowzbud-

nych w złączu p-n (więcej szczegółów podano w sek-

cji 4).
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3. Model pompy wodnej z silnikiem „putt-putt”

Aby w przystępny sposób opisać własności układów

elektrycznych, często stosowaną praktyką jest odwo-

ływanie się do przykładów z zakresu hydrodynamiki,

tj. szukanie analogii między prądem elektrycznym

oraz przepływem wody w najróżniejszych, nierzadko

wymyślnych układach hydraulicznych. Jak pokazano

w pracy [7], takowa analogia hydrodynamiczna może

być również z powodzeniem stosowana do zobrazowa-

nia działania fotoogniwa. Wyobraźmy sobie bowiem

układ pompy wodnej, składający się ze zbiornika – na-

zwijmy go roboczym –wypełnionego w części wodą

i połączonego rurkami z dwoma dodatkowymi zbior-

nikami, górnym i dolnym (patrz rys. 3).

Obie rurki, łączące zbiornik roboczy ze zbiorni-

kami górnym i dolnym,wyposażone sąw jednokierun-

kowe zawory, zapobiegające cofaniu się wody i umoż-

liwiające jej przepływ tylko w określonym kierunku.

Źródłem energii w układzie jest płomień podgrzewa-

jący wodę w zbiorniku roboczym. Dzięki dostarczo-

nemu przez niego ciepłu, w zbiorniku roboczym ro-

śnie ciśnienie obecnej tammieszaniny powietrza i pary

wodnej (będącej tutaj substancją roboczą), które po

pewnym czasie wypycha z niego wodę przez zawór łą-

czący go ze zbiornikiem górnym. W wyniku tego, ci-

śnienie substancji roboczej spadnie, zaś woda ze zbior-

nika dolnego ulegnie zassaniu do zbiornika roboczego

przez drugi z zaworów i cykl się powtórzy. Układ jest

więc silnikiem cieplnym, połączonym z pompą, który

będzie pompować wodę z dolnego do górnego zbior-

nika z wykorzystaniem energii dostarczanej przez pło-

mień.

Oznaczmy przez x położenie lustra wody w zbior-

niku roboczym (patrz rys. 3) tak, że x = 0 odpowiada

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

tującej wodę ze zbiornika dolnego do górnego przez układ za-

worów jednokierunkowych (angielska nazwa pochodzi od wy-

dawanego dźwięku)

położeniu równowagowemu. Dla niewielkich wychy-

leń z położenia równowagi, dynamikę zmiennej x opi-

suje równanie Newtona

ẍ + γẋ + ω2x = A(N0 − N), A > 0, (2)

gdzie ω jest częstością drgań, będących konsekwencją

prawa Boyle’a–Mariotte’a, γ jest współczynnikiem tłu-

mienia, a prawa strona opisuje siłę wynikającą z do-

datkowego ciśnienia pary wodnej powyżej wartości

równowagowej(N oznacza chwilową liczbę moli pary

wodnej, N0 odpowiada stanowi równowagi). Zmiany

N w czasie opisuje równanie kinetyczne

Ṅ = −Γ(x)N + B(x), (3)

gdzie Γ(x) i B(x) są szybkościami odpowiednio skra-

plania i parowania. Zależność tych szybkości od x

wprowadzamechanizm sprzężenia zwrotnego.

Analiza stabilności układu równań (2), (3) poka-

zuje, że jeśli współczynnik sprzężenia zwrotnego, wy-

rażony przez pochodne Γ i B

f = Aω−2[B′(0) − N0Γ
′(0)], (4)

jest większy niż γ, w układzie zaobserwujemy drgania

samowzbudne. Układ będziewykazywać tendencję do

samoczynnego podtrzymywanie oscylacji a całkowita

praca, uzyskana podczas pojedynczego cyklu, będzie

dodatnia i układ stanie się silnikiem cieplnym. Rze-

czywiście, z dobrym przybliżeniemmożna przyjąć, że

szybkość parowania nie zależy od x (B′(0) = 0) a szyb-

kość skraplania maleje ze wzrostem x (Γ
′(0) < 0),

ponieważ zmniejsza się powierzchnia kontaktu pary

z zimnymi ściankami zbiornika roboczego, co daje ko-

nieczne dodatnie sprzężenie zwrotne.

4. Fotoogniwo jako pompa zasilana silnikiem
cieplnym

Pokażemy teraz, że działanie fotoogniwa, wykorzy-

stującego złącze p-n, można opisać analogicznie do

układu silnika cieplnego i pompy wodnej z poprzed-

niego rozdziału. Złącze p-n odpowiada granicy gaz-

-ciecz w tamtym modelu, a oscylacje powierzchni gra-

nicznej zastępujemy oscylacjami plazmy na złączu. Ry-

sunek 4 pokazuje zmiany położenia pasma walencyj-

nego i pasma przewodnictwa, skok potencjału elektro-

statycznego, wynikający z powstania warstwy podwój-

nej ładunku, a także pole elektryczne w pobliżu złącza.

Taki rozkład ładunku opisuje stan równowagi osiągany,

gdy część elektronów przepływa zmateriału typu n do

materiału typu p, pozostawiając nieskompensowane ła-

dunki dodatnie, aż domomentu, gdy ruch ten zostanie

powstrzymany przez wytworzony gradient potencjału

elektrycznego.
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Rys. 2. Schemat złącza p-n w stanie równowagi: a) struktura

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

obrazujące: b) potencjał elektrostatyczny, c) pole elektryczne
i d) rozkład ładunku elektrycznego na złączu

Stan równowagi można zaburzyć, wytwarzając ko-

lektywne oscylacje rozkładu ładunku, a dokładniej –

oscylacje odległości x pomiędzy warstwami przeciw-

nych ładunków. Częstość tych oscylacji to częstość pla-

zmowa dana wzorem

ωp =
√

ne e2

m∗є
, (5)

gdzie ne jest gęstością elektronów w paśmie przewod-

nictwa, m∗ ich masą efektywną, a є to stała dielek-

trycznamateriału.

Padający foton, o energiiwyższej niż przerwa ener-

getyczna, w materiale typu p (absorberze) produkuje

parę elektron–dziura. Pary te, znajdujące sięw pobliżu

złącza, oddziałują z ładunkamiwarstwy podwójnej, co

daje efekt podobny do ciśnienie pary wodnej na po-

wierzchnięwody wmodelu „putt-putt”. To dodatkowe

„ciśnienie” modyfikuje odległośćmiędzy warstwami x

tak, że jej zmiany w czasie można w przybliżeniu opi-

sać równaniem (2). Z kolei kinetyka kreacji i rekombi-

nacji par elektron–dziura jest opisywana równaniem

analogicznym do (3). Przyjmując powyższą analogię,

przerwę energetyczną w półprzewodniku można po-

równać z ciepłem utajonym parowania na jedną mole-

kułę wody.

Rys. 3.Mechanizm separacji ładunku poprzez oscylacjewarstwy

podwójnej: A) stan równowagi, B) faza ekspansji i pojawienie
się sił separujących ładunki, C) faza kontrakcji

Pojawia się również analogiczny mechanizm

sprzężenia zwrotnego. Rosnąca odległość między

warstwami ładunku powoduje, że coraz więcej par

elektron–dziura znajduje się pomiędzy warstwami

i podlega działaniu separującej siły elektrycznej.

Zmniejsza to prawdopodobieństwo rekombinacji pary

(dodatnie sprzężenie zwrotne). Jednocześnie, siły se-

parujące ładunki (rys. 4), usuwają elektrony i dziury

z otoczenia złącza, zwiększając prawdopodobieństwo

absorpcji następnych fotonów (także dodatnie sprzę-

żenie zwrotne).

Istotnym pytaniem jest: Jaką temperaturę można

przypisać światłu zasilającemu fotoogniwo? Stacjo-

narny strumień fotonów (również strumień światła sło-

necznego) nie jest układemw równowadze termodyna-

micznej i nie można go opisać jedną temperaturą, ale

można określić liczbę fotonów na mod n(ω), zależną
od częstości ω. Z kolei, znając n(ω), można zdefinio-

wać zależną od częstości efektywną temperaturę T(ω),
spełniającą uogólniony warunek równowagi szczegóło-

wej [3]

n(ω)
n(ω) + 1

= exp{− ħω

kBT(ω)
} . (6)
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Dla fotoogniwa częstość związana z kreacją i re-

kombinacją par elektron–dziura, odpowiada przerwie

energetycznej w materiale, co dla krzemu i dla stan-

dardowego światła słonecznego daje temperaturę gorą-

cego rezerwuaru równą ok. 1000K, znacznie wyższą

niż typowa temperatura otoczenia −300K. Stosując

ograniczenie Carnota na maksymalną wydajność ma-

szyny cieplnej i uwzględniając fakt, że fotony o energii

niższej niż przerwa energetyczna są bezużyteczne, do-

staniemy dokładnie tę samą maksymalną wydajność

ogniwa słonecznego, jaką otrzymali Shockley i Queis-

ser [8], używając znacznie bardziej złożonego rozumo-

wania.

5. Wyniki eksperymentalne

Przedstawiliśmy powyżej model fotoogniwa, w któ-

rym aktywnym elementem pełniącym rolę tłoka są ko-

lektywne oscylacje ładunków elektrycznych, tworzą-

cych warstwę podwójną na granicy dwóch materia-

łów. Model ten przewiduje następujące efekty, które

powinny być potwierdzone doświadczalnie:

A) Dynamika procesu separacji ładunków powinna

zawierać periodyczną składową o częstości oscylacji sa-

mowzbudnych warstwy podwójnej.

B) Zewnętrzne pole elektromagnetyczne o tej sa-

mej częstości powinno stymulować oscylacje „tłoka”,

zwiększając natężenie wytwarzanego prądu.

C) Oscylująca warstwa podwójna powinna emitować

promieniowanie elektromagnetyczne o odpowiedniej

częstości.

W przypadku fotoogniw, opartych na półprzewod-

nikowych złączach p-n, można powiedzieć, że jedy-

nie efekt C) był pośrednio potwierdzony. W ekspery-

mentach opisanych w pracach [9, 10] wzbudzano im-

pulsem laserowym oscylacje plazmowe na złączu p-n

i obserwowano emitowane promieniowanie elektro-

magnetyczne o częstościach w obszarze THz. W now-

szej pracy [12]wzbudzano emisjępromieniowania tera-

hercowego w komercyjnym ogniwie fotowoltaicznym

traktując to jako metodę badania jego efektywności.

Autorzy tych prac nie łączyli jednak oscylacji plazmy

z zasadą działania fotoogniwa. Wyjątkiem jest tu nie-

dawno opublikowana praca [13], gdzie sugeruje się

związek emisjiTHz zmechanizmem separacji ładunku

i efektem fotowoltaicznymw perowskitach. Co istotne,

oscylacje plazmy obserwowano tu przy stosunkowo

małych natężeniach światła porównywalnych z natu-

ralnym promieniowaniem Słońca, a więc nie można

ich traktować jako uboczny efekt wzbudzania silnym

impulsem laserowym.

W ostatnich latach dokonano ogromnego postępu,

nie tylko w technologii, ale także w badaniach podsta-

wowych dotyczących zjawisk fotowoltaicznych w ma-

teriałach organicznych. W ramach przedstawionego

w tej pracy modelu zasada działania takiego foto-

ogniwa nie różni się istotnie od przypadku złącza p-n.

Zamiast półprzewodnika typu p, mamy najczęściej

polimer zwany donorem, w którym zachodzi absorp-

cja fotonu i powstaje ekscyton, czyli związana elek-

trostatycznie para elektron–dziura. Na granicy obu

materiałów – donora i akceptora (odpowiednika ma-

teriału typu n i zawierającego zwykle fulereny) – po-

wstaje warstwa podwójna i skok potencjału. Oscylacje

warstwy podwójnej odpowiadają oscylacjom plazmy

dla złącza p-n. Jednak w tym przypadku nośniki ła-

dunku elektrycznego są mocniej związane niż w pół-

przewodnikach i ich kolektywne drgania opisujemy ra-

czej jako zlokalizowane wokół złącza fonony optyczne

o częstościach w zakresie podczerwieni. Podobnie jak

w przypadku fotoogniw półprzewodnikowych, drga-

nia samowzbudne na złączu, zasilane energią pochła-

nianych fotonów, „rozrywają” ekscytony i „pompują”

tak powstałe polarony (kwazi-cząstki – efekt oddziały-

wania elektronu lub dziury z fononami)w kierunku od-

powiednich elektrod.

W ostatnich latach, w kilku laboratoriach ba-

dano dynamikę procesów separacji ładunku dla he-

terozłączy organicznych wzbudzanych impulsem lase-

rowym [11]. Ruch ekscytonu, a następnie pary po-

laronów można śledzić wykorzystując metody spek-

troskopowe, gdyż pole elektryczne wytwarzane przez

ekscyton/polaron modyfikuje własności optyczne są-

siednich molekuł. Okazało się, że proces dysocjacji

ekscytonu na dwa polarony zawiera składową oscylu-

jącą, zwykle złożoną z kilku częstości, odpowiadają-

cych specyficznym fononomoptycznymw polimerach

donora (efekt A). W innych eksperymentach [14] wy-

kazano, że fotoprąd, płynący przez heterozłącze, jest

wzmacniany przez rezonansowe promieniowanie pod-

czerwone o częstościach dopasowanych do tych fono-

nów (efekt B). Trzeba dodać, że autorzy tych prac trak-

towali obserwowane efekty jako specyficzne dla mate-

riałów organicznych wzmocnienie procesów separacji

ładunku, a nie jako przejaw fundamentalnego mecha-

nizmu efektu fotowoltaicznego.

6. Podsumowanie

Naszkicowana w tej pracy teoria działania ogniw foto-

woltaicznych eliminuje ich obraz jako pasywnych, ci-

chych i niezawierających elementów ruchomych urzą-

dzeń. Tak jak inne maszyny cieplne, posiadają one

swoje „ruchome tłoki, zawory i koła zamachowe”. Wy-

twarzają też „hałas”, ale nie w postaci fal akustycznych,

tylko elektromagnetycznych o submilimetrowych dłu-
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gościach. W zwykłych makroskopowych silnikach ze-

wnętrzna ingerencja (np. obrót koła zamachowego)

może je zmusić do działania, tu również rezonan-

sowe zewnętrzne pole elektromagnetyczne wywołuje

dodatkowy przepływ prądu. Efekty te zostały czę-

ściowo potwierdzone w eksperymentach, jednak w in-

terpretacji ich autorów stanowiły one tylko interesu-

jące uzupełnienie standardowego modelu fotoogniw.

Potrzebne są więc dalsze, bardziej ukierunkowane eks-

perymenty, przeprowadzone dla wszystkich rodzajów

fotoogniw.

Jak wspominaliśmy, mechanizm oscylacji samo-

wzbudnych można zastosować również do opisu gene-

ratorów termoelektrycznych i ogniw paliwowych. Dla

tych ostatnich, kolektywne oscylacje warstwy podwój-

nej ładunków,muszą pojawić się na granicy elektroda–

–elektrolit. Oscylacje tego typu są słabo zbadane, cho-

ciaż pierwsze fotoogniwo Becquerela wykorzystywało

właśnie taki układ [15]. Inny typ warstwy podwój-

nej, który może być podstawą działania maszyn bio-

logicznych, to membrana komórkowa. Tu również

drgania samowzbudne powinny opisywać wytwarza-

nie użytecznej energii (pracy) z energii światła (foto-

synteza) lub energii chemicznej (metabolizm).
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Moje drogi do serca
Zbigniew Nawrat

Fundacja Rozwoju Kardiochirurgii im prof. Zbigniewa Religi w Zabrzu oraz Katedra i Zakład Biofizyki Śląski Uniwersytet

Medyczny w Katowicach

Streszczenie. Praca przedstawia subiektywną historię powstania polskich protez serca i robo-

tów chirurgicznych Robin Heart przedstawiona przez autora, który był tej historii „fizycznym

elementem”, czasem inspiratorem, czasem ukrytymw białymkitlu pracownikiemklinicznym

ale zawsze naukowcem próbującym rozstrzygnąć wszystkie wątpliwości w laboratorium.

Bo to co naprawdę wielkie robimy z ciekawości

To co naprawdę ważne – z potrzeby pomocy

drugiemu człowiekowi

1. Wprowadzenie

Fizyka jest dla mnie sposobem patrzenia na świat.

Wymaga zadziwienia, zachwytu i potrzeby opisu,

by móc dzielić się z innymi swoimi wrażeniami. Fi-

zyka od artysty różni jedynie warsztat, język opisu i ...

odpowiedzialność. I potrzeba zrozumienia. Wśród

wszystkich światów największą zagadką i wyzwaniem

jest człowiek. I tu też nasza odpowiedzialność wobec

cierpienia bliźniego ma wymiar walki o poszukiwanie

rozwiązań najlepszych (czyli odpowiednich), najtań-

szych (czyli powszechnych) i najszybszych (by zdążyć

przed nieuniknionym).

Jestem fizykiem teoretykiem. Studiowałem w la-

tach przełomowych dla Polski, gdy musieliśmy wła-

snymi postawami świadczyć o potrzebiewolności. Stu-

diowałem w czasach przełomowych dla fizyki – która

zaczynała tracić pierwszeństwo wśród nauk na rzecz

biologii, która rozkwitła w dojrzałą naukę dzięki zasto-

sowaniu narzędzi podarowanych im przez... fizyków.

Wielka unifikacja okazała się nie tak wielka, próba

opisania świata nie tak prosta. Brakował nam wtedy

piękna i fizyce i ... w Polsce.

Już w szkolnych latach zafascynowany lekturami

znakomitych fizyków i popularyzatorów nauki zapra-

gnąłem pracować na pograniczy nauk ścisłych i medy-

cyny. By sens był boleśnie istotny każdego dnia. Stąd,

co było najbardziej naturalne, jako absolwent Uniwer-

sytetu Śląskiego skierowałem kroki do Katedry Biofi-

zyki Śląskiej Akademii Medycznej. Choć przez sześć

lat pracy ciągle znakomicie się zapowiadałem (głów-

nie ucząc studentów, od czasu do czasumodelując pro-

blemymembranowe [1]), gdynadarzyła się okazja prze-

szedłem do zespołu ówcześnie docenta Zbigniewa Re-

ligi, który niespełna rokwcześniejwykonałwmoim ro-

dzimym Zabrzu pierwszą udaną transplantację serca.

Zaczęła sięmoja droga do serca.

2. Profesor Zbigniew Religa

Medycyna Zbigniewa Religi to był obszar inteligent-

nej, nie przebierając w środkach, walki o pacjenta.

Wśród wielu zawiązywanych aliansów politycznych,

ekonomicznych i medycznych najciekawsze pewnie

były związki między dyscyplinami nauk ścisłych ame-

dycyną. Pewnie niewielu z moich kolegów fizyków

zdarzyło się pracować pod bezpośrednim dyktatempa-

cjenta – znaliśmy ich imiona, rodziny, losy i prof.Z. Re-

liga nie dawał nam złudzeń, że ich los zależy od efek-

tów naszej pracy nad sztucznym sercem.

Pierwsze skuteczne zastosowanie sztucznego serca

na świecie odbyło sięwUSAw 1982 (JarvikTotalArtifi-

POSTĘPY FIZYKI TOM 69 ZESZYT 1–6 ROK 2018
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cial Heart). Po kilku latach stosowania ich u pacjentów

dla których nie istniała alternatywna metoda ratunku

zmieniono paradygmat i po raz pierwszy – skutecznie

w 1985 r. – zastosowano pneumatycznie zasilane serce

(pompę membranową) dla pacjenta oczekującego na

transplantacje serca. Jakimż wizjonerem musiał być

prof. Religa, gdy po udanej transplantacji serca stwier-

dził w 1986 r., że rozpoczniemy w Polsce produkcję

sztucznego serca. Zadanie to prowadził skromny ze-

spół składający się z Romana Kustosza (elektronika

aparaturymedycznej) i Zbigniewa Nawrata (fizyka).

Zakreślona przez prof. Religę ścieżka dojścia do

sukcesu zawsze budziłamój podziw przez zręczne wy-

korzystanie sprzyjających sytuacji i konsekwencję, roz-

sądku i odwagi, nauki i emocji. Uczyliśmy się szybko

od naszych bratnich moskiewskich i brneńskich bar-

dziej doświadczonych grup badawczych. Profesor ścią-

gał na ratunek stamtąd serca, a my uczyliśmy się ich

stosować.

Kalendarium
1985 – Pierwsza udana transplantacja serca – Z. Re-

liga.

1986 – Pierwsza implantacjamechanicznego wspoma-

gania serca BRNO LVAD – Z. Religa +, J.Vasku zUniv.

Brno (Czechy).

1987 – Pierwsza implantacja sztucznego serca BRNO

TAHVII – Z. Religa +, J.Vasku zUniw. Brno (Czechy).

1987 – Pierwsza implantacja mechanicznego wspoma-

gania serca TAH POISK – Z. Religa +, W. Szumakow

z Instytutu Transplantologii wMoskwy.

1987 – Pierwsza ksenotransplantacja serca – Z. Religa.

1987 – Pierwsza transplantacja serca i płuc – Z. Religa.

1991 – Pierwszewspomaganie 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 zwierzętach – Z. Nawrat z zespołem.

2019 – Pierwsze planowane wdrożenie kliniczne – ro-

bot Robin Heart PortVisionAble.

W 1991 r. prof. Z.Religa założył Fundację Roz-

woju Kardiochirurgii (FRK) w Zabrzu. Kierował nią

od początku dr Jan Sarna. Głównym celem powsta-

nia fundacji była organizacja i zabezpieczenie finan-

sowe oraz organizacyjne działaniaOśrodka Badawczo-

-wdrożeniowego: pierwszego w Polsce, niepaństwo-

wego, centrum badawczego, w którym powstawały

Ryc. 1. Pacjent Tomasz G. w 1993 r.

materiały i urządzenia służące do sprawnego leczenia

pacjentów z chorym sercem. Ośrodkiem Badawczo-

-wdrożeniowym później przemianowanym na Instytut

Protez Serca (IPS) kierował prof.ZbigniewReliga, a po

jego powrocie doWarszawy, jego długoletni zastępca –

Zbigniew Nawrat.

3. Postępy i podstępy fizyka wśródmedyków

Spędziłem tysiące godzin wśród pacjentów, nadzoru-

jąc różnego typu mechaniczne wspomaganie krąże-

nia lub wdrażając już nasze polskie rozwiązania tech-

niczne. Jak udowodnić, że ciągle byłem fizykiem?

Najlepiej dowodzi, że jednak metodami nauko-

wymi próbowaliśmy osiągnąć cel, różnorodność po-

wstałego warsztatu naukowego. Szczególnie w pierw-

szych latach zaprojektowałem iwdrożyłemkilkanaście

specjalizowanych testerów protez serca. Pewnie naj-

ciekawsze – anemometr laserowy oraz stanowisko do

wizualizacji laserowej przepływu skonstruował ścią-

gnięty do FRK w tym celu mój kolega ze studiów –

Zbigniew Małota. Również podejmując wyzwanie

dotyczące realizacji robota kardiochirurgicznego po-

stąpiłem jak fizyk – najpierw próbując poznać i opisać,

na tyle na ile dało się ściśle, technikę operacji a na-

stępnie poprzez budowę modeli i ich testy, dążyć do

doskonałości.
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Profesor Religa miał niezwykłą wśród lekarzy

umiejętność budowania zespołu multidyscyplinar-

nego i właściwej komunikacji, współpracy. Oraz de-

legacji odpowiednich kompetencji wraz z odpowie-

dzialnością. Jako pierwszy fizyk od razu podjąłem się

zadania projektowania protez oraz budowania warsz-

tatu badawczego, który umożliwi podejmowanie wła-

ściwych decyzji, wyborów na podstawie symulacji

warunków pracy badanego modelu zbliżonych do na-

turalnych. Trzeba pamiętać, że w latach 1988–1993

systemy komputerowego wspierania projektowania

nie były tak rozwinięte jak dzisiaj, ametody symulacji

komputerowych powoli przebijały sięw świadomości...

O tym jak nasza uwaga była zorientowana na innowa-

cyjne metody niech świadczy, że w końcu zostaliśmy

pionierami: i w dziedzinie symulacji komputerowych

operacji [2], i stosowania technologii przestrzeni wir-

tualnej do planowania zabiegów.

Ale powracając do początków – rola fizycznych

metod testowania odegrała decydującą rolę w po-

dejmowaniu wszystkich wyborów konstruktora oraz

w ocenie czy proteza nadaje się do zastosowania kli-

nicznego. Tworzyliśmy przecież protezymechaniczne.

Sztuczne serce powstało metodą wielokrotnego kom-

promisu pomiędzy możliwościami technologicznymi

(elementy poliuretanowe wykonywane techniką wtry-

sku i pokrywania warstwowego) a wymaganiami fi-

zjologicznymi i ideą doskonałej protezy nienarażającej

składnikówmorfotycznych krwi podczas pracy. Dyna-

mika i trwałość płatków zastawki serca zależy od roz-

kładu sił w różnych jej częściach. Narzędzie robota

w dostępnej przestrzeni musi zmierzyć się tkanką. Tu

i tu sukces zależy od odpowiednich warunków fizycz-

nych i geometrycznych, które warunkują sukces biolo-

giczny.

Każde z podejmowanych zadańmiało swoją specy-

fikę ale generalnie podejmowaliśmy decyzję dotyczące

geometrii układu,materiału i konstrukcji oraz funkcjo-

nowania (działania). W zakresie geometrii istota pro-

blemu polegała na odwzorowaniu anatomicznych wa-

runków przestrzennych implantacji czy działania na-

rzędzia. Stosowanymateriał i konstrukcja decydowała

o funkcjonalności, bezpieczeństwie i trwałości wybra-

nego rozwiązania.

3.1. Serce. Sztuczne serce [3,4] (ryc. 2). Naj-

pierw geometria. W zakresie projektowania sztucz-

nego serca, we wstępnej fazie, wykonaliśmy szereg

badań na zwłokach z drewnianym modelem sztucz-

nego serca. Istniała możliwość przesunięcia konekto-

rówwejściowych iwyjściowych, któremusiały pod od-

powiednim kątem być połączone z pozostałością po

przedsionkach serca oraz tętnic głównych: aorty i tęt-

nicy płucnej. Założyliśmy, że objętość wyrzutowa na-

szego sercamusi odpowiadać tej, która charakteryzuje

serce przeciętnego dorosłego Polaka – czyli 80ml. Na-

łożone warunki technologiczne, by membrana naszej

pompy krwi sterowanej i napędzanej pneumatycznie

była wycinkiem sfery, dało kształt całej komory.

Potem inż. Bogdan Stolarzewicz wykonał pleksi-

glasowe sztuczne komory, które pozwoliły nam testo-

wać, optymalizować ustawienie zastawek serca – jed-

nokierunkowych zaworów hydraulicznych – od któ-

rych zależała efektywność pracy serca oraz sposób

przepływu wewnątrz komory mający bezpośredni

wpływ na bezpieczeństwo krwi. Zgodnie z naszą ów-

czesną wiedzą musieliśmy zagwarantować, że skład-

niki morfotyczne krwi podczas przepływu wewnątrz

komory poddawane są odpowiednimnaprężeniom ści-

nania (ani za małym ani za dużym). Także zmniejsza-

liśmy geometrycznie do minimum obszar martwy ko-

mory czyli objętość krwi nie usuwaną z komory pod-

czas jednego rzutu. Gdybyśmy źle ocenili te zagroże-

nia (wykrzepiania, hemolizy) pompa byłaby dobra na

dzień lub dwa a nie nawielemiesięcy działaniaw ukła-

dzie krążenia pacjenta.

Komory wspomagania serca znajdują się na ze-

wnątrz ciała pacjenta co dało mi okazję na stworze-

nie oryginalnego kształtu o niesymetrycznej geometrii.

Dzięki przyjęciuodpowiednich rozwiązań geometrycz-

nych zmniejszyliśmy ryzyko wykrzepiania w obszarze

międzykonektorowym.

Materiał – poliuretan – specjalnie dla nas przygo-

towywano w firmie produkującej w Polsce w owym

czasie m.in. taśmy magnetofonowe, a oczyszczania

i modyfikacji podjął się zespół Instytutu Biocyber-

netyki i Inżynierii Biomedycznej PAN w Warszawie.

Produkcji komór POLVAD i POLTAH podjęła się

firma rodzinna założona przez Bogdana Stolarzewicza

w Żywcu, współpracująca w zakresie dystrybucji i ser-

wisu z FRK IntraCordis z Zabrza.

Do testów laboratoryjnych zbudowaliśmy kilka sta-

nowisk opartych na modelowaniu układu krążenia.

Założyłem, że z praktycznego punktu widzenia wy-

starczy osiągnąć porównywalne z naturalnymi warun-

kami na wejściu (wypełnienie) i wyjściu (obciążenie)

badanej pompy. Układ był zatem scharakteryzowany

punktowo poprzez odpowiednie ustawienia parame-

trów modelu rezystancyjno-podatnościowego (części

systemowej i płucnej układu krążenia człowieka). Za-

projektowałem specjalne elektrycznie sterowane rezy-

story hydrauliczne płucne i systemowe, a całe stanowi-

sko było sterowane komputerowo, co w latach 90tych

było dużym sukcesem. Podatność czyli gromadzenie

energii potencjalnej, była realizowanaw dziewiętnasto-

wiecznymmodeluWindkessel, czyli przez zamknięcie
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Ryc. 2. Badania wykonywane w Pracowni Biocybernetyki FRK. Badania in vivo i in vitro hemolizy pomp. Symulacja komputerowa

przepływu przez komorę POLVAD oraz laserowa wizualizacja POLVAD. Model fizyczny układu krążenia tzw. sztuczny pacjent

oraz anemommetr laserowy z konstruktorem – Z. Małota. Wybrane wyniki badań. Porównanie sztuczne serce POLTAH i komory

wspomagania serca POLVAD

odpowiedniej objętości poduszki powietrznej w zbior-

niku nad przepływającą cieczą.

By określić warunki przepływu wewnątrz komór

Zbigniew Małota, fizyk, który obecnie kieruje Pra-

cownią Biocybernetyki, zbudował anemometr lase-

rowy oraz stanowisko do wizualizacji laserowej prze-

pływu. Gęstość i lepkość dobieraliśmy przez od-

powiednie stężenie gliceryny w wodzie. Światło la-

sera rozpraszane było warstwa po warstwie (skanowa-

nie), na drobnych, o średnicy rzędu milimetra, ku-

leczkach poliestrowych w płynącej mieszaninie. Do

analizy przepływu stworzyłem specjalną metodykę –

tzw. analizę funkcjonalną (FAN analysis – nagrodzona

przez ASAIO w 1997 r.) – opartą na analizie rzutów

wektorów na kierunki wzdłuż ściany (ocena prze-

mywania) oraz na kierunki wlotu i wyloty (ocena

pompy).

Do testów długoterminowych zaprojektowałem

prostsze testery. Po wielomiesięcznych badaniach wy-

konaliśmy serię eksperymentów na zwierzętach – za-

równo sztucznego serca jak i komór wspomagania

serca.

Stanowisko „sztucznego pacjenta” posłużyło do

ustawienia algorytmów optymalnego postępowania

w różnych stanach (patologii) układu krążenia pa-

cjenta. Operator sterownika sztucznego serca posiada

możliwość ustalenia odpowiednich nastaw ciśnienia

tłoczenia i ssania (w przewodzie pneumatycznym po-
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łączonym z komorami sztucznego serca) oraz odpo-

wiednich warunków czasowych: częstotliwości i czasu

tłoczenia w cyklu. Gdy wspomagane jest serce układ

może działać synchronicznie do pracy serca sterowany

załamkiem EKG.

Komory POLVAD trafiły do kliniki w 1993 r.

tzn. po dwóch latach (sic!) i po raz pierwszy były stoso-

wane u Tomka Gruszczyńskiego uratowanego w 1991 r

za pomocą pomp Berlin Heart. Nigdy już nie udało

nam się odtworzyć takiego tempa prac i takiego suk-

cesu. Ratowały ponad 340 pacjentów, najdłuższewspo-

maganie serca z sukcesem dla regeneracji – prawie

dwa lata. Dopiero w 2019 r. komory Polvad zostaną za-

stąpione nowej generacji pompami ReligaHeart.W ra-

mach Narodowego Programu Polskie Sztuczne Serce

opracowano nowe typy pomp. Pompy wirowe Religa-

Heart ROT są testowane w tym roku na zwierzętach.

Pełny typoszereg pomp membranowych sterowanych

i zasilanych pneumatycznie będzie obejmował Religa-

Heart EXT 80ml, ReligaHeart PED 45 o objętości wy-

rzutowej 45 ml (przeznaczonej dla dzieci w wieku od

9 do 14 lat), ReligaHeart PED 30 o objętości wyrzuto-

wej 30 ml (dla dzieci w wieku ok. 4–10 lat) oraz naj-

mniejsząprotezęReligaHeartPED 20 o objętości 20ml

dla dzieci w wieku od pół roku. Pompy pulsacyjne to-

warzyszące sercu powinny mieć objętość podobną do

wspomaganego serca.

3.2. Zastawki. Protezy zastawek serca [5] (ryc. 3). Nie

zawsze trzeba wymieniać całe serce. Jeśli przyczyną

dysfunkcji serca są źle działające zastawki można na-

prawić lub wymienić tylko zastawki serca (one nadzo-

rują kierunek przepływu przez serce). Kolejne zadania

związane z tworzeniem protez serca z kolei wiązały się

z pogłębioną znajomością fizjologii i anatomii. Pierw-

szym zadaniem była zastawka płucna i aortalna. Profe-

sor Religawierzył, że najlepszymmateriałem jestmate-

riał ludzki,więc jeśli można go odzyskać od umarłych –

należy przywrócić szansę żywym.

Płatki zastawek naturalnych są wycinkiem sfery

więc dosyć łatwo na podstawie pomiarów wykona-

łem model oprawy syntetycznej w kształcie korony

z trzema wierzchołkami. Wykonany przez Bogdana

Stolarzewicza stent delrinowy był obszyty tkaniną, do

której przyszywana była zastawka pozyskiwana od

dawców serca (tych serc, które nie można było wy-

korzystać do transplantacji serca oczywiście) lub serc

świńskich. Podjęliśmy również wyzwanie wykona-

nia zastawek poliuretanowych. Znajdą one zasto-

sowanie do komór wspomagania serca. Pracownia

Sztucznego Serca IPS opracował później również se-

rię zastawek mechanicznych z dyskami z tworzywa

sztucznego lub dyskami ceramicznymi do stosowa-

nia w komorach wspomagania serca marki Religa

Heart.

Wykonałemwielemniej lub bardziej skomplikowa-

nych testerów, których stosowanieweryfikowałowyko-

nane modele zastawek. Także do utrwalania chemicz-

nego tkanek, badań kwalifikacyjnych czy długotermi-

nowych.

Trudniejszym zadaniem była zastawka mitralna.

Profesor Religa marzył o zastawce specjalizowanej do

wszywania w pozycje na wlocie komory lewej serca

ponieważ – zresztą do dzisiaj – niema na rynku takiej,

która odpowiadałaby kształtem i funkcją tej dwupłat-

kowej zastawki serca. Zastawka mitralna jest zupeł-

nie inna niż aortalna. O ile zastawka aortalna ma

kształt kieszonek, które po wypełnieniu opierając się

o siebie blokują przepływ, o tyle zastawka mitralna to

dwa duże płatki zawieszone – jak żagle – na dużej licz-

bie nici ścięgnistych mocowanych do ściany komory

serca. Jeśli weźmiemy pod uwagę, że ściana serca

porusza się podczas kolejnych faz pracy serca a ob-

ciążenia na zastawkach są rzędu 10 N to mamy sze-

reg ważnych problemów konstrukcyjnych do rozwią-

zania. By udowodnić, że taka zastawka z płatkami

i nićmi ścięgnistymi mocowanymi do dwóch ścian

oprawy (stentu) zadziała zbudowałem bardzo prosty

tester oraz blaszany stent, do którego mocowałem po-

siadane zastawki odzwierzęce. Serca świni czy cielaka

są bardzo podobne anatomicznie do serca człowieka.

Stosując materiał ludzki przechowujemy go w wa-

runkach krioprezerwacji (w zbiornikach w oparach

ciekłego azotu ok – 170
○
C), zaś tkanki odzwierzęce

utrwalamy i sieciujemy związkami chemicznymi np. al-

dehydem glutarowym (by zapobiec problemom immu-

nologicznym).

Zastawki biologiczne tworzone są z pozyskiwa-

nego materiału biologicznego, więc trudno o ich

standaryzację na poziomie procedur wykonawczych –

ostatnią oceną ich przydatności jest test funkcjonalny.

Do tego celu zaprojektowałem kilka różnych testerów.

Pierwszy z nich – ze specjalną szufladą do mocowania

badanej zastawki okazał się zbyt skomplikowany, więc

zastąpiliśmy go prostym testerem, który nazwaliśmy –

ze względu na uderzające podobieństwo – „świnką”.

Tester ustawiony w pozycji pionowej bardzo łatwo się

otwiera i zastawka mocowana jest w pozycję w wa-

runkach odpowiedniej wilgotności (wszak walczymy

o przeżywalność komórek w wersji zastawek z mate-

riału ludzkiego). Po zamknięciu wieka ustawia się

„świnkę” w pozycji poziomej i uruchomiany jest cykl

testu o różnej częstotliwości i objętościwyrzutowej ser-

wowanej przez zastosowaną tu komorę wspomagania

serca, z której usunięto zastawkę wylotową. Do na-

pędu stosowano jednostkę stosowaną do sztucznego
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Ryc. 3. Autorskie testery protez zastawek serca i wybrane wyniki

serca. To jeden z przykładów wskazujących na możli-

wości zmniejszenia kosztów przedsięwzięcia przez sko-

jarzenie zespołów badawczych.

Zanim jednak zastawki mogły trafić do testów

przedklinicznych wykonaliśmy testy długoterminowe.

Zaprojektowałem m.in. tester – o napędzie elektrycz-

nym (tzw. „10”) i pneumatycznym (tzw. „4”). Z po-

wodu generowania nieznośnego hałasu przez układ

elektromechaniczny pozostaliśmy wierni jednak syste-

mompneumatycznym. Z powodu pracnad sztucznym

sercemmieliśmy łatwy dostęp do sieci sprężonego po-

wietrza i próżni.

Wszystkie testery pleksiglasowewykonał Piotr Sto-

żek, który świetnie dopracował wszystkie rozwiązania

technologiczne.

Zastawki mitralne typu Religa były poddane pró-

bie klinicznej. FRK wycofała je z oferty ponieważ

nie udało się spiąć ekonomicznie ich produkcji – zbyt

mało jest dobrego materiału pozyskiwanego od daw-

ców dla produkcji zastawek mitralnych. Od wielu

lat nasz zespół biologów próbuje opracować nowator-

ski system tworzenia zastawki przy wykorzystaniu tka-

nek ludzkich lub odzwierzęcych zhodowanymikomór-

kami biorcy zastawki.

3.3. Robot. Roboty chirurgiczne [6,7] (ryc. 4 i 5). Gdy
po upływie prawie dziesięciu lat rozpoczynałem nowe

zadanie – projekt polskiego robota chirurgicznego Ro-

bin Heart, odtworzyłem dokładnie taką samą meto-

dykę postępowania. Budowaliśmy kilka modeli robo-

tów rocznie, tworzyliśmy odpowiednie stanowiska ba-

dawcze, testowaliśmy i budowaliśmy kolejne, lepsze,

inne roboty, któremiały stanowić nowe narzędzia chi-

rurga. Podobnie jakw przypadkumodeliukładu krąże-

nia próbowałem postawić stanowisko techniczne mo-

delujące różnego rodzaju reakcje narzędzi z tkankami

biologicznymi.

Roboty tworzyliśmy, bo wymagał tego pacjent

i jego lekarz, jeśli klasyczne operacje były niebez-

pieczne, by dać szanse. Operacje mini inwazyjne wy-

konywane za pomocą narzędzi mechanicznych rozwią-

zały wiele podobnych problemów w operacjach brzu-

cha czy kolana, jednak operacje na sercu wymagały

większej precyzji, tym bardziej, że warto by operować

niektóre „bajpasy” na bijącym sercu.

Po pierwsze zatem badaliśmy jakie siły są po-

trzebne dla ingerencji w tkanki – stąd określiliśmy

podstawowe założenia fizyczne robota – od tkanki

przez narzędzie do operatora. Z drugiej strony,
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Ryc. 4. Badania operatora narzędzi chirurgicznych. Badania robotów 2002, Robin Heart mc2,model Robin Heart Vision, badania

w przestrzeni wirtualnej i realnej, eksperyment in vivo w 2009 r.

biorąc pod uwagę, że konstruujemy narzędzia dla chi-

rurga, specjalisty (tylko on ma prawo go używać) sta-

raliśmy się najlepiej poznać jak pracuje? jak podej-

muje decyzje? Nagrywaliśmy na kilka kamer i anali-

zowaliśmy kinematykę ruchu układu chirurg – narzę-

dzie. Tak powstało narzędzie – robot, które wzmacnia

umiejętności chirurga a nie z nimi rywalizuje. Określi-

liśmy podstawowe założenia fizyczne robota – od ope-

ratora przez system nadzoru komputerowego i narzę-

dzie do tkanki.

Gdy w 1999 r. przyjechał do prof. Zbi-

gniewa Religi w Zabrzu prof. Friedrich Mohr z Lip-

ska, który wykonał drugą po Francuzach na świe-

cie operację robotem da Vinci, zapytałem, zapro-

ponowałem, że może zrobilibyśmy robota w Polsce.

To był początek drogi klinicznej robotów i byłem

pewny, że przyszłość jest do wygrania również dla

nas w tym zakresie. Profesor Religa zapytał tylko,

kiedy mógłby zacząć nim operować? W tym roku

dr Grzegorz Religa, syn założyciela naszej Fundacji

Rozwoju Kardiochirurgii i doświadczony kardiochi-

rurg, użyje po raz pierwszy polskiego robota przy

operacji zastawki dwudzielnej. To będzie pierwszy

z rodziny Robin Heart – jednoramienny, lekki, prze-

nośny robot robot toru wizyjnego – stąd jego nazwa:

PortVisionAble (PVA). Zapewni przy stole zabiego-

wym zdalną kontrolę toru wizyjnego, który pozwala

(przez oświetlenie i system optyczny z kamerą wyso-

kiej rozdzielczości) na obserwację pola operacyjnego

namonitorze.
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Ryc. 5. Najnowszy Robin Heart Tele z konsolą

Mamy za sobą długą historię i postępy na miarę

ambicji, ale zgodne zmożliwościami finansowymi. Kil-

kakrotnie budowałem i traciłem zespół badawczy. Po-

wstałymodele: Robin Heart 0, Robin Heart 1 (7 stopni

swobody, pełna funkcjonalność chirurgiczna) i mniej-

szy Robin Heart 2, potempierwszy prototypowy robot

do sterowania położeniem endoskopowego toruwizyj-

nego – robot Robin Heart Vision. W 2009 r. wprowa-

dziłem nowe koncepcje: multizestawowy, modułowy

Robin Heartmc
2
(pracuje za trzy osoby przy stole ope-

racyjnym) oraz mechatroniczne narzędzia Robin He-

art Uni System (które można zdemontować z ramie-

nia robota i sterować nimi ze specjalnego uchwytu

w dłoni). Przeprowadzone w latach 2009–2010 ekspe-

rymenty na zwierzętach wykazały poprawność wpro-

wadzonych rozwiązań konstrukcyjnych i metod stero-

wania robotami. Następnie powstały lżejsze, waliz-

kowe roboty toru wizyjnego – Robin Heart PVA i Peli-

kan. Do badań operacji na odległośćw 2015 r. wprowa-

dziliśmy robota o uzpełnie nowej kinematyce – tzw.Te-

leRobina. Wszystkie dotychczas wymienione prace fi-

nansowane były przez KBN potem NCBiR oraz FRK.

W ramach projektów europejskich rozwijalismy wpro-

wadzenie sprzężenia siłowego (INCITE) oraz narzędzi

o zmiennej geometrii i sztywności inspirwane ośmior-

nicą (STIFF-FLOP).

Te roboty powstają z potrzeby: mniejszej inwazyj-

ności zabiegu chirugicznego, lepszej ergonomii pracy

zespołu operującego oraz poprawy standardów a także

możliwości pracy zdalnej.

Po postępach telekomunikacji – przesyłania na od-

ległość informacji, czas na przesyłanie na odległość

DZIAŁANIA. Do tego niezbędne są roboty.

4. Podsumowanie

Robot to jedno z niewielu słów słowiańskiego rodo-

wodu, któreweszłydo światowego języka techniki.Wy-

myślił je czeski dramaturgK.Capek. Oznaczały sztucz-

nego człowieka. Należy rozpatrywać roboty jako ele-

ment przyszłości człowieka, który pozwoli zrealizować

marzenia owolności. Roboty dają siłę słabszym, spraw-

ność, gdy jej brakuje ludziom, odciążają nas od prac

niebezpiecznych czy nużących. Roboty są szansą dla

wielu na życie dłuższe, sprawniejsze, radośniejsze.

Takimi robotami są też nasze roboty chirur-

giczne – pozwalające sięgnąć chirurgom do wnętrza

człowieka – oraz sztuczne serce – zastępujące nieod-

wracalnie zniszczony przez chorobę organ.

Mężczyźni sąMarsa, kobiety są zWenus a roboty...

A roboty – są z Ziemi i tylko od nas zależy czy zreali-

zują nasze nadzieje.

Takie sąmoje drogi do serca...

Podziękowania

Prace badawczo-wdrożeniowe były finansowane z fun-

duszy KBN, a następnieNCBiR oraz z kilku projektów

europejskich np. Sti× Flop oraz INCITE. Brał w nich

udział zespół Instytutu Protez Serca FRK oraz, na róż-

nych etapach, pracownicy uczelni i przedsiębiorstw,

m.in. Instytutu Biocybernetyki i Inżynierii Biomedycz-

nej PAN, Politechnik: Śląskiej, Łódzkiej,Warszawskiej

oraz Śląskiego Uniwersytetu Medycznego i Sląskiego

Centrum Chorób Serca –wszystkim chciałbym oka-

zać wdzięczność i szacunek. Specjalnie zaś – pacjen-

tom – za ich wiarę, że zdążymy.
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Profesor Ludwik Kozłowski
pedagog, organizator, pracownik nauki

Karol Krop

Politechnika Rzeszowska

Profesor Ludwik Kozłowski urodził się 27. paździer-

nika 1907 roku w Świątnikach Górnych powiatu

krakowskiego, jako syn Stanisława iAnny z Synowców.

Po ukończeniu 6-klasowej Szkoły Powszechnej został

przyjęty do VI Gimnazjum im A. Mickiewicza w Kra-

kowie i w 1927 roku otrzymał świadectwo dojrzało-

ści. W tym samym roku zapisał się naWydział Filozo-

ficzny Uniwersytetu Jagiellońskiego, na kierunek stu-

diówmatematyka i fizyka. Do roku 1930 złożył przewi-

dziane w zakresie magisterium matematyki egzaminy.

We wrześniu 1930 roku został mianowany asystentem

fizyki teoretycznejUniwersytetu Jagiellońskiego, którą

kierował prof. Władysław Natanson. Od tego mo-

mentu profesor Kozłowski jako student poświęcił się fi-

zyce doświadczalnej i teoretycznej, iw roku 1932 otrzy-

mał dyplom magistra filozofii w zakresie fizyki. Pracę

magisterską z dziedziny hydrodynamiki i termodyna-

mikiwykonał pod kierunkiemprof.WłodzimierzaNa-

tansona.Wyniki tej pracy zawarte sąw pierwszej publi-

kacji prof. Kozłowskiego pt. „O ruchach płynów, któ-

rym towarzyszą zmiany stanu skupienia”. Po przejściu

prof. Natansona na emeryturę RadaWydziału Filozo-

ficznego UJ zleciła asystentowi Kozłowskiemu prowa-

dzenie seminarium z fizyki teoretycznej oraz dwie go-

dziny wykładów tygodniowo. W roku 1933 został mia-

nowany starszym asystentem tegoż seminarium.

W 1934 roku Ludwik Kozłowski podejmuje pracę

wGimnazjum i Liceum imienia Sułkowskichw Rydzy-

nie, jakonauczyciel fizyki, i pozostaje tamdo 1937 roku.

W czasie pracynauczycielskiej zapoznaje się z pracą dy-

daktyczną zatrudnionego tam również profesora Arka-

diusza Piekary. W Rydzynie wykonuje również pracę

doktorską pod kierunkiem profesora Uniwersytetu Ja-

giellońskiego Konstantego Zakrzewskiego. Tytuł roz-

prawy brzmiał: „Efekt Kerra w mieszaninach cieczy

ze szczególnym uwzględnieniem punktu krytycznego”.

Pracę przyjmowali profesorowie UJ, prof. Konstanty

Zakrzewski oraz prof. JanWeyssenho×, jako pracę na

stopień doktora filozofii z fizyki.

W 1937 roku prof. Kozłowski podjął pracę

w Laboratorium Badawczo-DoświadczalnymHuty Ba-

ildon w Katowicach i pracował pod kierunkiem

prof. Feszczenko-Czopiwskiego oraz ówczesnego dy-

rektora huty inż. Tadeusza Malkiewicza. W labora-

torium huty Baildon prof. Kozłowski poszukiwał no-

wych (lepszych) materiałów na magnesy trwałe oraz

rozpoczął także pracę nad defektoskopiąmagnetyczną.

Wybuch II Wojny Światowej wstrzymał te badania aż

do 1947 roku, w którym profesor otrzymał pracę w In-

stytucieMetalurgii Żelaza w Gliwicach.

W okresie okupacji prof. Kozłowski był osobą bez-

robotną do 1941 roku. Po tymokresie dostał pracęw Fa-

bryce Silników w Rzeszowie w dziale urządzeń pomia-

rowych temperatury i kontroli rentgenowskiej.

W sierpniu 1944 roku kierownik resortu oświaty

PKWN polecił prof. Kozłowskiemu zorganizowanie

Kuratorium w Rzeszowie z równoczesnym mianowa-

niem go NaczelnikiemWydziału Szkół Średnich Ogól-

nokształcących.

Profesor Kozłowski marzył jednak o powrocie na

Śląsk. Po krótkiej pracy w administracji szkolnejw Ka-

towicach,w 1947 rokunapropozycjęprof. dr inż. Śmia-

łowskiego, ówczesnego dyrektora InstytutuMetalurgii

Żelaza, przystąpił do organizowania Zakładu Fizyki

Metaliw tymInstytucie. Zakład rozwijał sięw czterech

kierunkach:

1) badań magnetycznych, elektrycznych i termoelek-

trycznych,

2) rentgenografii,

3) spektroskopii przemysłowej oraz

4) defektoskopii magnetycznej i ultradźwiękowej.
W 1948 roku prof. Kozłowski zorganizował pracow-

nię pomiarówmagnetycznych (głównie ferromagnety-

ków), łącznie z dopasowaniem defektoskopu ultradź-

więkowego do kontroli materiałów hutniczych. W la-

tach 1948–1952 w Zakładzie Fizyki Metali IMŻ zajmo-

wał się projektowaniem i wykonywaniem w warszta-

tach Instytutu prototypów aparatury do pomiarówma-
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gnetycznych. W roku 1951 prof. Kozłowski razem z ze-

społem pracował nad technologią produkcji magne-

sów trwałych, za uruchomienie której otrzymali zespo-

łową Nagrodę Państwową III stopnia.

W tym samym okresie prof. Kozłowski rozpo-

czął pracę nad anizotropią magnetyczną materiałów

miękkich i wspólnie z zespołem opracował magneto-

metr elektrooporowy, który później znalazł zastoso-

wanie w pomiarach anizotropii magnesów typu Al-

nico, Cunife i Cunico. Wyniki pomiarów refero-

wane były na I Krajowej Konferencji Materiałoznaw-

stwa Elektrycznego (1951), Zjeździe Fizyków w Po-

znaniu (1952) oraz na konferencji roboczej dotyczą-

cej procesów elektronowych w ciele stałym w Pozna-

niu (1953). Profesor zajmował się także poprawą

właściwości magnetycznych żelazinu baru jako ów-

czesnego materiału na magnesy trwałe. W bada-

niach tych istotną rolę odgrywała aparatura konstru-

owana w IMŻ. W latach 50-tych ubiegłego wieku ry-

nek polski nie dysponował urządzeniami do pomia-

rów parametrów magnetycznych różnych substancji

jak na przykład: namagnesowania, temperatury Cu-

rie, magnetostrykcji, siły koercji i.t.p. Możliwości po-

miarowych tych parametrów trzeba było często szu-

kać w innych placówkach w kraju lub za granicą.

W IMŻ zespół prof. Kozłowskiego posiadał jednak

fachowców, którzy skonstruowali defektoskop ultradź-

więkowydo kontroli jakościwlewków stalowych, z któ-

rych w procesie walcowania produkowano szyny ko-

lejowe. Z wlewków z dużymi pęcherzami powietrz-

nymi, nie można było wyprodukować jednorodnych

szyn w procesie walcowania. Dlatego też szyny ko-

lejowe często pękały i musiały być wymieniane na

nowe. Minister hutnictwa jednak defektoskopu ultra-

dźwiękowegodo kontroli jakości produkowanych szyn

nie zaakceptował. „Panowie, odrzucilibyście 50% pro-

dukcji” – co było w owym czasie argumentem nie do

odrzucenia.

W 1954 roku Centralna Komisja Kwalifikacyjna

przyznała mu tytuł profesora nadzwyczajnego. W la-

tach 1945–1950 był wykładowcą fizyki w Instytucie Pe-

dagogicznymZNPwKatowicach. Od 1950 do 1958wy-

kładał fizykę wWyższej Szkole Pedagogicznej w Kato-

wicach, której był jednym z głównych organizatorów,

a która powstała na bazie Instytutu Pedagogicznego.

Katowicka WSP uzyskała pełnię praw akademickich

z kilkoma kierunkami studiów. Poprzez koncepcję po-

łączenia Filii UJ (powołanej w 1962 roku w Katowi-

cach) z Wyższą Szkołą Pedagogiczną, w 1968 roku po-

wołany został do życia Uniwersytet Śląski.

W okresie od kwietnia 1955 roku do kwietnia 1958

roku,w ramach połowy etatu, prof. Ludwik Kozłowski

pracował w Instytucie Chemii Fizycznej PAN rozwią-

zując problem wpływu wodoru katodowego na właści-

wości magnetyczne ferromagnetyków.

Prof. Ludwik Kozłowski w 1958 roku przenosi się

do Krakowa i podejmuje pracę w Akademii Górniczo-

-Hutniczej w Katedrze Fizyki I, jednak nie opuszcza

WSP do momentu fuzji z Uniwersytetem Śląskim.

W 1959 roku prof. Mieczysław Jeżewski przeszedł

na emeryturę i Kierownictwo Katedry Fizyki I prze-

jął prof. Ludwik Kozłowski, któremu w 1966 roku

nadany został tytuł profesora zwyczajnego. System or-

ganizacyjny katedr przetrwał do czasu utworzenia na

WydzialeMetalurgicznym InstytutuMetalurgiiw 1970

roku. Wtedy też Katedrę Fizyki I przemianowano

na Zakład Fizyki Ciała Stałego tego instytutu, a kie-

rownikiem Zakładu pozostał prof. Ludwik Kozłow-

ski. Pomimo, że Zakład stał się formalnie częścią In-

stytutu Metalurgii, posiadał jednak swobodę nieskrę-

powanego rozwoju i możliwości decydowania o tema-

tyce naukowej.

Początek organizowania Katedry był burzliwy.

Osoby zatrudnione w Katedrze Fizyki I, które nie

miały za sobą studiów fizyki zostały zwolnione z pracy.

AbsolwenciUJ ze specjalizacją Fizyka Ciała Stałego po-

jawili się niestety dopiero w 1971 roku.

W latach 1959–1970 prof. Kozłowski zorganizował

od podstaw badania magnetyzmu ciał stałych i pozo-

stawiłZakład FizykiCiała Stałego zorganizowany w ze-

społy badawcze, których liczba i struktura uległa nie-

wielkiej zmianie w późniejszym okresie. W początko-

wej fazie, profesor przydzielał tematykę badawczą ze-

społom i sam nimi kierował. Osoba, która jako pierw-

sza obroniła pracę doktorską w danym zespole przej-

mowała jego kierownictwo.

O za zakresie uprawianej tematyki badań świad-

czyły nazwy zespołów:

1) Zespół MateriałówMetalicznych Litych,

2) Zespół Materiałów Tlenkowych Litych,

3) Zespół CienkichWarstwMagnetycznych,

4) Zespół Badań Struktury,

5) Zespół Mikroelektroniki,

6) Zespół CienkichWarstw Półprzewodnikowych,

7) Zespół Teorii Ciała Stałego.

W 1965 roku prof. Kozłowski zainspirowany te-

matykąmiędzynarodowej konferencji na tematmagne-

tyzmu (International Conference on Magnetizm’1965,

Nottingham), w której uczestniczył, zrezygnował z ba-

dań dyslokacjiwmetalach na kontomagnetyzmu cien-

kich warstw.

W tym okresie Profesor przyjmuje kolejną grupę

absolwentów fizyki UJ celem rozszerzenia badań na

superparamagnetyzmmałych cząstek ferromagnetyka,

anizotropię magnetokrystaliczną i histerezę rotacyjną

w blachach transformatorowych.
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W 1966 roku prof. Kozłowski wydaje skrypt

pt. „Wstęp do fizyki ciała stałego” zaś dwa lata później

skrypt pt. „Fizyczne podstawy magnetyzmu”. Cztery

lata później (1972) pojawił się kolejny skrypt Profesora

przeznaczony dla studentów kierunków hutniczych

tzn. Wydziału Metalurgii, Wydziału Metali Nieżela-

znych oraz Wydziału Odlewnictwa pt. „Elementy fi-

zyki atomowej i ciała stałego”. Od 1968 roku na Wy-

dziale Metalurgii Profesor wykładał już tylko fizykę

ciała stałego, cedującwykład fizyki doświadczalnej dla

studentów na nowo wypromowanych doktorów.

Za całokształt pracy naukowej i dydaktycznej

w AGH Profesor był czterokrotnie nagradzany na-

grodąministra oraz szereg razy uhonorowany nagrodą

Rektora AGH. W latach 1958–1968 prof. Kozłowski

był przewodniczącym Senackiej Komisji do sprawRoz-

woju Młodej Kadry oraz przez kilka lat Przewodniczą-

cymRadyNaukowej Instytutu Techniki Jądrowej. Pro-

fesor Ludwik Kozłowski jest autorem lub współauto-

rem 75 prac naukowych. Jest także recenzentem po-

nad 60-ciu prac doktorskich oraz wielu prac habilita-

cyjnych.

Po ciężkiej chorobie (1970/71) Profesor zrezygno-

wał 30 września 1971 roku ze stanowiska kierownika

Zakładu Fizyki Ciała Stałego i przeszedł na emeryturę.

Post scriptum. Z prof. Ludwikiem Kozłowskim łą-

czy się całamoja kariera naukowa i dydaktyczna. Jego

przeżycia okresu drugiej wojny światowej jak i okresu

powojennego nie zmieniły jego wrodzonego poczucia

sprawiedliwości i odpowiedzialnego traktowania ludzi,

którymi się opiekował przez 13 lat jako kierownik Kate-

dry (potem Zakładu), jako godny następca prof. Mie-

czysława Jeżewskiego. Kiedyś zapytałem go, czy pora-

dziłby mi jak rozwiązać problem związany z organiza-

cją Zakładu. Odpowiedź była prosta: „powiedziałbym

panu, co ja bym zrobił, jednak wszystkie decyzjemusi

pan podejmować sam”. Tej zasadzie byłem wierny do

końca kierowania Zakładem. Profesorowi, mojemu

mentorowi, jestem wdzięczny za to pouczenie.



Jubileuszowa 50. Konferencja EGAS
gościła naUniwersytecie Jagiellońskim razem zmini-sympozjum
z okazji 70. RocznicyUrodzin ProfesoraWojciecha Gawlika

Jarosław Koperski, Szymon Pustelny, Krzysztof Dzierżęga

Instytut Fizyki,Wydział Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Jagielloński

W dniach 9–13 lipca 2018 roku, na Uniwersytecie

Jagiellońskim odbyła się 50., jubileuszowa kon-

ferencja European Group on Atomic Systems (EGAS).

Konferencja EGAS jest ważnym spotkaniem środo-

wiska fizyków atomowych, molekularnych i optycz-

nych, którzy rokrocznie zbierają się w celu prezentacji

wyników swoich badań, podyskutowania z najwięk-

szymi ekspertami w swojej dziedzinie, czy poszuka-

nia inspiracji dla dalszych prac, ale również po to by

spędzić czas w towarzystwie ciekawych ludzi, w at-

mosferze sprzyjającej wymianie poglądów i idei ba-

dawczych. Dzięki staraniom naukowców z Instytutu

FizykiWydziału Fizyki, Astronomii i Informatyki Sto-

sowanej (WFAIS), w tym przewodniczących Komi-

tetu Organizacyjnego dr. hab. Szymona Pustelnego,

prof. Jarosława Koperskiego i prof. Krzysztofa Dzier-

żęgi (wszyscy z Zakładu Fotoniki Instytutu Fizyki UJ),

jubileuszowa 50. konferencja odbyła się w tym roku

w Krakowie.

Konferencja EGAS ma swoją długą i bogatą trady-

cję. Po raz pierwszy została zorganizowana w 1969

roku i od tego czasu odbywa się rokrocznie. Spra-

wia to, że jest najdłużej i nieprzerwanie organizowaną

konferencja cykliczną w środowisku fizyków w Euro-

pie [1]. Pierwszą konferencję zorganizowano w lipcu

1969 roku w Université Paris-Sud w Orsay pod Pa-

ryżem, a motywacją do tego była chęć „corocznego

spotkania fizyków – spektrostopistów atomowych i po-

krewnych – organizowanego nieformalnie i niedrogo,

w celu umożliwienia kontaktu wszystkim zaintereso-

wanym, w szczególności młodym badaczom i studen-

tom” [2]. Przewodniczącym Komitetu Organizacyj-

nego pierwszej konferencji był prof. AlfredKastler, lau-

reat Nagrody Nobla z fizyki w 1966 roku. Co ciekawe,

9. konferencja EGAS odbyła się w 1977 roku w Krako-

wie, będąc pierwszą konferencją z tego cyklu w Euro-

pieWschodniej. Przewodniczącą Komitetu Organiza-

cyjnego byłaprof. DanutaKunisz, ówczesna kierownik

Zakładu Optyki Atomowej Instytutu Fizyki UJ.

Fot. 1. Prof. Feodor Hänsch (z lewej) podczas inauguracyjnej

sesji plenarnej prowadzonej przez Prof. Jarosława Koperskiego

(z prawej), fot. KrzysztofMagda

Tegoroczna konferencja odbywała się w Audyto-

rium Maximum Uniwersytetu Jagiellońskiego. Jej in-

tegralną częścią było mini-sympozjum zorganizowane

ostatniego dnia w celu uczczenia Jubileuszu 70. Rocz-

nicy Urodzin Profesora Wojciecha Gawlika. W tym

dniu uczestnicy zgromadzili sięw sali audytoryjnej bu-

dynku WFAIS na III Kampusie UJ.

Konferencja 50th EGAS zgromadziła 213 uczestni-

ków z 34 krajów, w tym z 10 krajów spoza Europy. Naj-

większe reprezentacje przyjechały z Polski, Niemiec,

Francji, Szwajcarii iWielkiej Brytanii. Zgodnie z inten-

cją pomysłodawców [2], blisko 1/3wszystkich uczestni-

ków konferencji stanowili studenci.

Ważnym wydarzeniem był udział w konferencji

prof. Feodora W. Hänscha z Max Planck Institute

for Quantum Optics w Garching, laureata Nagrody

Nobla z fizyki w 2005 roku. Profesor Hänsch wy-

głosił inauguracyjny wykład zatytułowany „Precision

frontier in laser spectroscopy”, w którym, na przykła-

dzie badań spektroskopowych struktury energetycz-

nej atomu wodoru, przedstawił proces przekracza-

nia kolejnych ograniczeń doświadczalnych i osiągania

coraz większej dokładności pomiarowej. W swoim
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Fot. 2. Podczas sesji plakatowej Prof. Dmitry Budker (w cen-

trum) w rozmowie z Dr Julią Sudyką (obecnie Instytut Chemii

Fizycznej PAN wWarszawie), która w kwietniu 2018 roku obro-

niła pracę doktorską pod kierunkiem Prof. Wojciecha Gawlika

i Dr. hab. Szymona Pustelnego, fot. K. Magda

wystąpieniu Profesor Hänsch pokazał, jak w ciągu

ostatnich 45 lat precyzja pomiarów struktury wodoru

została zwiększona 8 rzędów wielkości (100 000 000

razy). Ten niewiarygodny postęp precyzyjnej spek-

troskopii laserowej odbywa się dzięki olbrzymiej kre-

atywności fizyków spektroskopistów, którzy byli au-

torami metod pozwalających na pokonanie kolejnych

ograniczeń fizycznych, np. poprzez eliminację posze-

rzenia linii spektralnych związanych z ruchem atomów

(spektroskopia nasyceniowa), czy ustanawianiem no-

wych rekordów w dziedzinie pomiaru częstotliwości

promieniowania laserowego, m.in. dzięki zastosowa-

niu tzw. grzebienia częstotliwości. Profesor Hänsch,

autor właśnie tego ostatniego wynalazku, przekony-

wał uczestników konferencji jak precyzyjna spektro-

skopia może pozwolić nie tylko na poznanie sekre-

tów natury, w tym np. na rozwiązanie tzw. „za-

gadki promienia protonu”, ale także może umożliwić

zastosowania w dziedzinach od badań kosmosu, po-

przez komputery kwantowe i telekomunikację, do ul-

traprecyzyjnej diagnostyki medycznej, transportu czy

obronności.

Oprócz wykładu Profesora Feodora Hänscha,

podczas konferencji wygłoszono 5 wykładów plenar-

nych [3]. Profesor Tilman Esslinger z Politechniki

Federalnej (ETH) w Zurychu mówił o idei budowa-

nia wielociałowych systemów kwantowych wykorzy-

stując kwantowe symulacje oddziaływaniamiędzy ato-

mami oraz doświadczalne możliwości manipulowa-

nia „zimnymi” gazami atomowymi. Dzięki nim co-

raz bardziej realna staje się możliwość konstrukcji

komputerów kwantowych, które mogą w przyszłości

zrewolucjonizować nie tylko same badania, ale rów-

nież ich zastosowania praktyczne. Profesor Paolo de

Natale z Europejskiego Laboratorium Spektroskopii

Fot. 3. Wręczenie nagrody za najlepszy plakat Parul Aggar-

wal z Van Swinderen Institute for Particle Physics and Gra-

vity, University of Groningen (pierwsza w lewej); nagrodę wrę-

czają: Prof. RolandWester z Universität Innsbruck (drugi z le-

wej), ustępujący przewodniczący EGAS Board, Prof. Rosario

Gonalez-Ferez zUniversidad deGranada (druga z prawej), nowa

przewodnicząca EGAS Board oraz Dr hab. Szymon Pustelny

(pierwszy z prawej), Przewodniczący Komitetu Organizacyj-

nego tegorocznej Konferencji EGAS, fot. K. Magda

Nieliniowej (LENS) we Florencji przedstawił możliwo-

ści przyszłych badań i manipulowaniamolekułami, co

może dostarczyć nowych możliwości w chemii i inży-

nieriimateriałowej. Do tego celuniezbędne jest jednak

opracowanie nowych źródeł promieniowania i opraco-

wanie pionierskich technik spektroskopowych.

Na konferencji, oprócz wykładów plenarnych, 15

naukowców wygłosiło wykłady zaproszone. Wśród

nich byli Profesor Antoine Weis z Uniwersytetu we

Fryburgu, który mówił o charakteryzowaniu i obra-

zowaniu magnetycznych nanocząstek z użyciem me-

tod magnetometrii optycznej oraz Profesor Maria

Novella-Piancastelli z Uniwersytetu w Uppsali przed-

stawiająca nowe badania dynamiki elektronów i ją-

der atomowych, które wykorzystują zjawiska wzbu-

dzania i jonizacji atomów za pomocą promieniowa-

nia X w skali impulsów subfemtosekundowych, tj.

trwających krócej niż 1 biliardowa część sekundy

(0,000 000 000 000 001 s). Jak podkreślała wykładow-

czyni, pozwala to na „zajrzenie” w głąb struktury ato-

mów bardzo blisko jądra atomowego, w nieosiągalnej

dotąd skali czasowej.

Oprócz wykładów plenarnych i wykładów zapro-

szonych, na konferencji przedstawiono ponad 20 wy-

kładów starannie wyselekcjonowanych ze streszczeń

nadesłanych przez uczestnikow. Pozwoliło to na wy-

branie prezentacji stojących na bardzo wysokim po-

ziomie merytorycznym. Prezentacje te podejmowały

najbardziej aktualne tematy badawcze w fizyce atomo-

wej, molekularnej i optycznej. Tym niemniej wydaje

się, że najbardziej owocnym sposobem wymiany po-

glądów były sesje plakatowe. Uczestnicy tegorocznej
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Fot. 4. Podczas mini-sympozjum z okazji Jubileuszu 70. Uro-

dzin Prof. Wojciech Gawlik (pierwszy z prawej) otrzymał ży-

czenia od Dyrekcji Instytutu Fizyki UJ; wręczający specjalny

adres Prof. Roman Płaneta, Dyrektor IF (drugi z lewej), Dr hab.

MonikaMarzec, z-ca Dyrektora IF ds. naukowo-badawczych

(druga z prawej) oraz Dr hab. Paweł Gora, z-ca Dyrektora IF ds.

dydaktycznych (pierwszy z lewej), fot. K. Magda

konferencji mogli wziąć udział w dwóch takich se-

sjach, na których zaprezentowano ponad 80 plakatów.

Wśród prezentujących byli również studenci, których

prezentacje podlegały ocenie uczestników konferen-

cji. Dla najciekawszych prezentacji przygotowano

nagrody ufundowanej przez Europejskie Towarzy-

stwo Fizyczne, WFAIS UJ, jak również wydawnictwo

Springer.

Ważnym elementem konferencji było mini-

-sympozjum poświęconemu Jubileuszowi 70. Rocznicy

Urodzin Profesora Wojciecha Gawlika. Tematem wio-

dącym mini-sympozjum była prezentacja działalności

naukowej, na którąw sposób bezpośredni lubpośredni

miała wpływ osoba Profesora. Było to tym ważniej-

sze, że zarówno badania, jak i inicjatywy, które współ-

tworzył i realizował Profesor Gawlik doprowadziły do

szeregu wartościowych wyników naukowych, w tym

m.in. do wytworzenia pierwszego polskiego konden-

satu Bosego–Einsteina, czy zbudowania pierwszego

polskiego zegara optycznego, jak również do utworze-

nia Krajowego Laboratorium Fizyki Atomowej Mole-

kularnej i Optycznej (KL FAMO) w Toruniu.

Mini-sympozjum rozpoczęła prezentacja osoby

Profesora, Jego drogi naukowej, osiągnięć, kontaktów

z naukowcami z wielu laboratoriów na całym świe-

cie, jak również Jego wysiłków zmierzających do stwo-

rzenia w Instytucie Fizyki UJ ważnego i wpływowego

ośrodka badań, ośrodka będącego również solidną

szkołą fizyki atomowej, optyki kwantowej i fotonikidla

młodych ludzi, dla których Profesor był 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 wykła-

dzie „Nonlinear magneto-optics” przedstawiłwspólne

badania prowadzone z Profesorem Gawlikiem w dzie-

dziniemagnetometrii optycznej oraz działalność w ra-

mach utworzonego wspólnie i działającego w latach

2003–2015 LaboratoriumKrakowsko-Berkeleyowskiego,

którego głównym celem była współpraca w ramach

międzynarodowych projektów w zakresie fizyki ato-

mowej i fotoniki, w tym przede wszystkim wymiana

studentów i pracowników naukowych.

Profesor Czesław Radzewicz z Uniwersytetu War-

szawskiego w swoim wykładzie „Our road to optical

atomic clock” przedstawił inicjatywę polskiego środo-

wiska fizyków atomowych, molekularnych i optycz-

nych, której celem było zbudowaniewKL FAMOwTo-

runiu pierwszego polskiego optycznego zegara atomo-

wego. Profesor Gawlik był jednym z liderów tej inicja-

tywy, a jego wkład w powodzenie przedsięwzięcia był

kluczowy.

Do prac rozwijanych w KL FAMO i ich związku

z osobą Profesora nawiązał Dr hab. Michał Za-

wada z Uniwersytetu Mikołaja Kopernika w Toruniu

w swoimwystąpieniu poświęconympolskiej sieci świa-

tłowodowej dystrybuującej standardowy sygnał uni-

wersalnego czasu. Fakt ten może umożliwić szereg no-

wych zastosowań w Polsce, począwszy od badań na-

ukowych (radioastronomia, spektroskopia) do zasto-

sowań (chemia, badania materiałowe, pomiary odle-

głości).

Dwóch kolejnych mówców – Profesor Krzysztof

Sacha i Dr hab. Tomasz Kawalec, obaj z Instytutu Fi-

zykiUJ, zawdzięczający, jak sami przyznali, wybór kie-

runku rozwoju swoich karier naukowych uczestnic-

twuwzajęciach z fizyki atomowej prowadzonychprzez



44 J. Koperski, S. Pustelny, K. Dzierżęga, Jubileuszowa 50. Konferencja EGAS

Fot. 6. Zdjęcie konferencyjne przez gmachem AuditoriumMaximum UJ, fot. K. Magda

Profesora Gawlika, przedstawili aktualne badania pro-

wadzone w kierowanych przez siebie grupach ba-

dawczych. Profesor Krzysztof Sacha mówił 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-

tałów czasowych. Pokazał on, że ultrazimne gazy

(np. chmura atomów w reżimie kondensatu Bosego–

–Einsteina) może zachowywać się jak dyskretny krysz-

tał czasowy [3]. Tomasz Kawalec natomiast, w wykła-

dzie „Cold atoms in Cracow”, przedstawił rolę Profe-

soraGawlika, jaką pełniłw rozwoju fizyki zimnych ato-

mów w Krakowie i w Polsce, zilustrowaną badaniami

rozwijanymi we własnym krakowskim laboratorium

nad dipolowymi lustrami plazmonowymi dla zimnych

atomów.

Całość mini-sympozjum zakończył sam Profesor,

który opowiedział o swojej drodze naukowej, swoich

badaniach,mistrzach i kolegach.

Na koniec specjalne życzenia Profesorowi Gawli-

kowi złożyli Profesor Ewa Gudowska-Nowak, Dziekan

Fot. 7.Mini-sympozjum z okazji Jubileuszu 70. Urodzin Prof.

Wojciecha Gawlika; Profesor wraz z Małżonką, Dr Danutą

Szot-Gawlik, fot. K. Magda

WFAIS, Profesor Roman Płaneta, Dyrektor IF oraz Sa-

sha Kovalska, przedstawicielka Naukowego Kola Fizy-

kówUJ, którego ProfesorGawlik był opiekunemprzez

długie lata. Uczestnicy konferencji przekazali Profe-

sorowi podpisaną przez wszystkich uczestników kartę

z życzeniami, a zwieńczeniem dnia był imponujący

tort urodzinowy, którego degustacją obdarzeni zostali

wszyscy obecni.

Opróczmożliwościwysłuchaniawykładówwizyta

wWFAIS była również okazją do zwiedzenia laborato-

riów badawczych oraz pobliskiego Narodowego Cen-

trum Promieniowania Synchrotronowego SOLARIS.

Warto na koniec wspomnieć, że w czasie wolnym

odwykładów i sesji plakatowych, uczestnicy konferen-

cji mieli możliwość zwiedzenia Krakowa, wizyty w ko-

palni soli w Wieliczce, jak również w jednym z naj-

starszych w Polsce klasztorów –Opactwa Benedykty-

nów w Tyńcu, gdzie po koncercie organowym w tam-

tejszym kościele Św. Piotra i Św. Pawła, i po obejrze-

niu zbiorów lokalnego muzeum, wzięli udział w uro-

czystym bankiecie konferencyjnym.

Fot. 8.Mini-sympozjum z okazji Jubileuszu 70. Urodzin Prof.

Wojciecha Gawlika; Profesor w rozmowie z Prof. Krzysztofem

Sachą z Instytutu Fizyki UJ, fot. K. Magda
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Fot. 9.Uczestnicymini-sympozjum z okazji Jubileuszu 70. Urodzin Prof.WojciechaGawlikaprzed budynkiemWFAISUJ, fot. K.Magda

Fot. 10.Mini-sympozjum z okazji Jubileuszu 70. Urodzin Prof.

Wojciecha Gawlika; Profesor w konfrontacji ze świeczkami na

torcie urodzinowym, fot. K. Magda

Na konferencji swoje oferty handlowe prezento-

wało 10 firm związanych tematycznie z szeroko po-

jętą z fizyką atomową, molekularną i optyczną oraz

fotoniką: THORLABS, MOG Laboratories, EKSPLA,

PRECOPTIC, TOPTICA Photonics, Lighthouse Pho-

tonics, INTERLAB, MenloSystems, oraz Wydawnic-

two Springer. Sponsorami konferencji byli Wydział

Fizyki Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwer-

sytetu Jagiellońskiego, Europejskie Towarzystwo Fi-

zyczne orazMiasto Kraków.

Odnośniki

[1] Co trzy lata konferencja EGAS łączy się z Euro-

pean Conference on Atoms Molecules and Photons

(ECAMP). W 2019 roku 13. konferencja ECAMP

będzie organizowanaw dniach 8–12 kwietniawe Flo-

rencji (www.ecamp13.org). Jak twierdzą przyszli or-

ganizatorzy, ta nietypowa data (tradycją jest organi-

zowanie konferencji EGAS i ECAMP wmiesiącach

letnich, najczęściej w lipcu) umożliwi uczestnikom

ominięcie szczytu turystycznego.

[2] P.E. Noorman, Atomic Spectroscopy, Europhysics

News, Vol. 1, No. (5), 1969, p. 7, https://doi.org/10.

1051/epn/19690105007 .

[3] Pełny program konferencji 50th EGAS razem

„Książką ze streszczeniami” i dokumentacją zdję-

ciową znaleźć można w Internecie pod adresem

http://www.egas50.org.
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W czasie odbywającego się we

Wrocławiu, 44 Zjazdu Fizyków

Polskich, Polskie Towarzystwo

Fizyczne przyznało następujące

nagrody i wyróżnienia za rok 2017:

1. Medal Mariana Smolu-
chowskiego został przyznany
prof. dr hab. Jerzemu Lukierskiemu

(Instytut Fizyki Teoretycznej Uni-

wersytetu Wrocławskiego) za

wybitny wkład do opisu oddziały-

wań fundamentalnych i rozwoju

fizyki matematycznej w Polsce.

2. NagrodęNaukową PTF im.
Wojciecha Rubinowicza otrzymał
dr hab. Grzegorz Sęk (Wydział

Podstawowych Problemów Tech-

niki PolitechnikiWrocławskiej)

za pionierskie badania własności

optycznych i ekscytonowych nowych

nanostruktur epitaksjalnych emitują-

cych w zakresie bliskiej podczerwieni.

3. Nagrodę PTF za rozprawę
doktorską otrzymał dr Radosław
Chrapkiewicz (wydział Fizyki

Uniwersytetu Warszawskiego) za

rozprawę pt. „Generation and cha-

racterization of spatially structured

few-foton states of light”, wykonaną

pod kierunkiem dr hab.Wojciecha

Wasilewskiego.

4. Dr inż. Bartosz Bursa (Wydział

Fizyki Technicznej Politechniki

Poznańskiej) otrzymałWyróżnienie
za rozprawę pt. „Spektroskopowe

i termodynamiczne badania chro-

moforów porfirynopodobnych

dla potencjalnych zastosowań

w optoelektronice”, wykonaną pod

kierunkiem prof. dr hab.Danuty

Wróbel.

5. Nagrodę PTF za pracęmagi-
sterską im. Arkadiusza Piekary
otrzymał mgr Kajetan Niewczas

(Instytut Fizyki Teoretycznej Uni-

wersytetu Wrocławskiego) za pracę

pt. „Impact of CorrelatedNucleon

Pairs on Neutrino-Nucleus Interac-

tions” (promotor prof. dr hab. Jan

Sobczyk).

6. Wyróżnienia za pracęmagister-
ską otrzymali:
] mgr Jan Leśnicki (Wydział

Fizyki i Informatyki Stosowanej

Akademii Górniczo-Hutniczej

w Krakowie) za pracę pt: „Operacja

spinowe w kropkach kwantowych”

(opiekun: prof. dr hab. inż. Bartło-

miej Szafran)

] mgr Katarzyna Rusiecka (Wy-

dział Fizyki, Astronomii i Infor-

matyki Stosowanej Uniwersy-

tetu Jagiellońskiego) za pracę pt.

„Propmpt-gamma emission in ha-

dron therapy –medical and physical

aspects” (promotor dr Aleksandra

Wrońska).

7. Nagrodę PTF za Popularyzację
Fizyki imedal im. Krzysztofa
Ernsta otrzymał dr hab. Piotr Suł-

kowski (Instytut Fizyki Teoretycznej

Uniwersytetu Warszawskiego) za:

] rozwinięcie i utrwalenie

przedsięwzięcia populary-

zatorskiego „Zapytaj fizyka”

(https://zapytajfizyka.fuw.edu.pl/),

które osiągnęło wielowątkową

skalę oddziaływania na wszystkie

środowiska społeczne, najpierw

wWarszawie, a później w całej

Polsce poprzezmedia tradycyjne

oraz internet,

] inicjatywy profesjonalnie

reklamujące inicjatywę wykładów

„Zapytaj fizyka” wmediach trady-

cyjnych oraz internetowych a także

w inny sposób (np. w środkach

komunikacji miejskiej),

] osobisty udział w popularyzacji

poprzez wygłaszanie wykładów,

udział w audycjach telewizyjnych,

radiowych i internetowych, przy-

gotowanie artykułów popularno-

naukowych a także za koordynację

zespołu fizyków odpowiadają-

cych na setki nadchodzących

pytań od zainteresowanej fizyką

publiczności.

8. Nagrodę PTF I stopnia
im. Grzegorza Białkowskiego dla
wyróżniających się nauczycieli iMe-
dal im. Grzegorza Białkowskiego
otrzymała dr Anna Kaczorowska

(Wydział Fizyki Uniwersytetu

Warszawskiego), za szczególne

zasługi dla oświaty i wychowania,

w szczególności w zakresie działal-

ności dydaktycznej i wychowawczej

na rzeczmłodzieży oraz kształcenia

i doskonalenia nauczycieli.

9. Nagrodę PTF II stopnia dla
wyróżniających się nauczycieli
otrzymał mgr Piotr Kononowicz

(nauczyciel fizyki pracujący w róż-

nych szkołach lubelskich), za

zaangażowanie w pracę z uczniami

zainteresowanymi fizyką.

10. Nagrodę PTF III stopnia dla
wyróżniających się nauczycieli
otrzymał mgr Andrzej Majewski

(nauczyciel w Zespole szkół Lice-

alnych im. Bolesława Chrobrego

w Leżajsku) za skuteczność i wysoki

poziom nauczania w zakresie fizyki

i informatyki oraz ich zastosowań

w technologii.

11. Wyróżnienia otrzymali:
] mgrDariusz Bossowski (Zespół

Szkół Ogólnokształcących nr 2

w Białymstoku) za wysoki poziom

nauczania oraz zaangażowanie

w pracę z uczniami zainteresowa-

nymi

] mgr Agnieszka Bójko (Zespół

Szkół nr 17 im. Zawiszaków Pro-

porca „Victoria” i Społ. Gimnazjum

nr 4) za różnorodne działania

służące rozbudzeniu zainteresowań

naukowych wśród uczniów.

Gratulujemy wszystkim nagrodzo-

nym i wyróżnionym.

Zarząd Główny PTF

POSTĘPY FIZYKI TOM 69 ZESZYT 1–6 ROK 2018



k r o n i k a p o l s k i e g o t owa r z y s t wa f i z y c z n e g o

/Warszawa/ 1 sierpnia 2017 roku

odbyło się uroczyste wręczenie

nagród przyznawanych przez Pol-

skie Towarzystwo Fizyczne. Więcej

na ten temat znajdziecie Państwo

w niniejszym zeszycie na stronie ... .

222

/Warszawa/ 6 lipca odbył się ko-

lejny wykład naWydziale Fizyki

UW. Prelegentem był prof. Carlo

Rovelli, który wygłosił wykład

z serii „Zapytaj fizyka” pt. „What is

time”. Relację fotograficzną z wy-

kładu można zobaczyć na stronie

zapytajfizyka.fuw.edu.pl/wyklady/

carlo-rovelli/

222

/Warszawa/ Senat RP w ramach

obchodów Roku Mariana Smolu-

chowskiego w PTF uczcił genial-

nego fizyka polskiego uroczystą

sesją, wystawą oraz specjalnym

sympozjum. Wystawę „Pod prze-

wodnią gwiazdą nauki. Marian

Smoluchowski –w stulecie śmierci”,

przygotowaną przezMuzeum Uni-

wersytetu Jagiellońskiego,Wydział

Fizyki, Astronomii i Informatyki

Stosowanej UJ, Polskie Towarzystwo

Fizyczne we współpracy z Komisją

Nauki, Edukacji i Sportu. Otworzył

ją 28 czerwca br. Marszałek Stani-

sław Karczewski. Z kolei 30 czerwca

2017 r. przypomniano w Senacie RP

postaćMariana Smoluchowskiego

konferencją „W 100. rocznicę

śmierci Mariana Smoluchowskiego –

genialnego polskiego fizyka”, zor-

ganizowaną przez KomisjęNauki,

Edukacji i Sportu wspólnie z Pol-

skim Towarzystwem Fizycznym.

Celem senackiego spotkania było

przybliżenie biografii i osiągnięć

Mariana Smoluchowskiego. O jego

życiu, dorobku i dziedzictwie

naukowym i filozoficznymmówili

podczas konferencji profesorowie:

Bogdan Cichocki (Wydział Fizyki

Uniwersytetu Warszawskiego),

Ewa Gudowska-Nowak (Wydziału

Fizyki, Astronomii i Informatyki

Stosowanej UJ) oraz Zenon Roskal

(Wydziału Filozofii KUL).

222

/Warszawa/ W trakcie sesji 28–29

czerwca Senat RP podjął Uchwałę

w 100. rocznicę śmierci Mariana

Smoluchowskiego – genialnego

polskiego fizyka. W uchwale przy-

pomniano, że 5 września 2017 r.

minie 100 lat od przedwczesnej

śmierci Mariana Smoluchowskiego,

jednego z najwybitniejszych świa-

towych uczonych przełomu XIX

i XX w. Podkreślono również jego

umiłowanie Polski, w tym wielki

szacunek dla języka polskiego,

polskiej przyrody i polskiej kul-

tury. Izba wyraziła przekonanie,

że przywołanie postaci Mariana

Smoluchowskiego w 100-lecie

jego śmierci winno się stać okazją

do wprowadzenia jego osoby do

przestrzeni publicznej, szczegól-

nie szkół i uczelni, zaś „Bliższe

poznanie jego życiorysu i osiągnięć

będzie ważną lekcją polskiego

wkładu do nauki światowej. Piękna

postawa polskiego patriotyzmu,

prezentowanego przez światowej

klasy polskiego uczonego niech

stanie się inspiracją dlamłodego

pokolenia i całego społeczeństwa”.

Uchwałę Izba przyjęła jednogłośnie

z inicjatywy senatora Kazimierza

Wiatra.

222

/Wrocław/ Rektor Politechniki

Wrocławskiej profesor Cezary

Madryas podjął decyzję o uczczeniu

Mariana Smoluchowskiego postu-

mentem usytuowanym na kampusie

Politechniki u zbiegu ulicMariana

Smoluchowskiego i Ignacego Łu-

kasiewicza. Uroczyste odsłonięcie

pomnika nastąpiło w trakcie 49.

Zjazdu Fizyków Polskich.

222

/Warszawa/ 11 lipca zakończyły się

wybory do władz PTF na kadencję

2018-2021. Prezesem wybrany został

prof. Leszek Sirko (oddział war-

szawski), a sekretarzem generalnym

prof. Bogdan Kowalski (oddział

warszawski).

222

/Wrocław/ 12 września 2017 w Cen-

trumKongresowym Politechniki

Wrocławskiej odbyło sięWalne

Zebranie Delegatów PTF.

222

/Szklarska Poręba/ W dniach 20–22

października odbyła się druga

edycjaOgólnopolskiej Studenckiej

Fizyczno-Optycznej Konferencji

(FOKA) w Szklarskiej Porębie.

Konferencja rozpoczęła się na Poli-

techniceWrocławskiej, gdzie zostały

wygłoszone dwa wykłady 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

oddziałujących fotonów” przez dr

inż. Macieja Pieczarkę. Następnie,

w Szklarskiej Porębie,miałymiejsce

prezentacje uczestników oraz sesja

plakatowa.

FOKA jest wydarzeniem

poświęconym fizyce, optyce i ich za-

stosowaniom w innych dziedzinach

nauki i techniki. Konferencja orga-

nizowana jest przez Koło Naukowe

FizykówNabla oraz Koło Naukowe

NANOin działające przy Wydziale

Podstawowych Problemów Tech-

niki PolitechnikiWrocławskiej.

Wydarzenie skierowane jest do

studentów i doktorantów. Głównym

celem konferencji jest umożliwienie

młodszym uczestnikom zdobycia

pierwszych doświadczeń w prezenta-

cji wyników badań przed szerszym

gronem odbiorców. Ogólnopolski

charakter konferencji ma natomiast

zapewnić uczestnikommożliwość

poszerzenia bazy kontaktów i wy-

mianę doświadczeń. Zapraszamy do

odwiedzenia oficjalnej strony konfe-

rencji: http://www.foka.pwr.edu.pl/.
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/Singapur/ Złotymedal dla polskiej

drużyny w XXXMiędzynarodo-

wym Turnieju Młodych Fizyków –

International Young Phisicists’

Tournament – IYPT 2017, który

odbył się w Singapurze w dniach

5–12 lipca 2017 r. W Turnieju brały

udział drużyny z 31 krajów. Polskę

reprezentowała drużyna Klubu

Naukowego Fenix - zwycięzca

Turnieju Młodych Fizyków 2017

rozegranego 8 kwietnia w Instytucie

Fizyki Polskiej Akademii Nauk

wWarszawie – składająca się z lice-

alistów uczęszczających do szkół

wWarszawie i Opolu. W skład

drużyny wchodzili uczniowie

pierwszych i drugich klas:Marcin

Augustynowicz (kapitan drużyny),

Bartłomiej Lewandowski (XIV

LiceumOgólnokształcące im. Stani-

sława Staszica wWarszawie), Adam

Grzela (XXXIII LiceumOgólno-

kształcące im. Mikołaja Kopernika

wWarszawie),Michał Kubacki

i Filip Kubacki (2 Publiczne Liceum

Ogólnokształcące wOpolu). Dru-

żynę prowadzili i przygotowali do

rozgrywek: Radost Waszkiewicz

student University of Cambridge

i Łukasz Gładczuk doktorant Uni-

versity ofOxford. Po etapie „poty-

czek eliminacyjnych”, w których

uczestniczyły wszystkie drużyny,

polska drużyna znalazła się na

trzeciej pozycji i zakwalifikowała

się do finału zapewniając sobie

w ten sposób złotymedal. Finał

IYPT został rozegrany 10 lipca br.

pomiędzy drużynami Chin,Węgier,

Polski i Singapuru. Najlepsza za-

równo w „potyczkach selekcyjnych”,

jak i w finale okazała się drużyna

z Singapuru, która (powtarzając

sukces z poprzednich lat) oprócz

złotych medali otrzymała puchar

IYPT. Pozostali finaliści udekoro-

wani złotymi medalami, to drużyny

Węgier (miejsce 4) i Chin (miejsce

2). Srebrnemedale zdobyły drużyny

Nowej Zelandii, Tajwanu,Niemiec,

Brazylii, Czech. Brązowemedale

przypadły w udziale drużynom Sło-

wacji, Austrii, Tajlandii, Szwajcarii,

Kanady, Korei Południowej. Więcej

informacji o XXXMiędzynarodo-

wym Turnieju Młodych Fizyków

w Singapurzemożna znaleźć na

stronie http://iypt2017.nus.edu.sg

oraz na stronie http://tmf.org.pl.

222

/Bydgoszcz/ 23 października na

Uniwersytecie Technologiczno-

-Przyrodniczym odbyło się II

International Symposium „RCI –

Jan Czochralski Innovation and

Technology Space”.

222

/Warszawa/ 20 października 2017

roku zmarł Profesor Adam Sobi-

czewski, światowej klasy ekspert

w dziedzinie teoretycznej fizyki

jądrowej, do ostatnich dni aktywny

członek Polskiego Towarzystwa

Fizycznego. W latach 1977–2003 był

RedaktoremNaczelnym pisma PTF

„Postępy Fizyki” pozostając potem

jego redaktorem honorowym.

222

/Warszawa/ 23 listopada naWy-

dziale Fizyki UW odbył się kolejny

wykład „Zapytaj fizyka”, zatytuło-

wanym „Fale grawitacyjne –Nobel

2017”, który wygłosiła prof. Dorota

Gondek-Rosińska. Więcej na

zapytajfizyka.fuw.edu.pl/wyklady/

dorota-gondek-rosinska/

222

/Warszawa/ W dniu 27 listopada

2017 roku, w gmachu Wydziału

Fizyki UW, odbyło się konwersa-

torium im. Jerzego Pniewskiego,

na którym dr Michał Kosiński

(Uniwersytet Stanforda) wygłosił

referat zatytułowany: „Creating

psychological profiles from people’s

digital footprints”.

222

/Warszawa/ W dniu 18 grudnia

2017 roku w gmachu Wydziału

Fizyki UW, odbyło się konwersato-

rium im. Jerzego Pniewskiego, na

którym prof. Joanna Kiryluk (Stony

Brook University, USA) wygłosiła

referat zatytułowany: „Ice fishing

for neutrons at the south pole”.

222

/Katowice/ W dniu 23 listopada

2017 roku w pracowni fizyki Pa-

łacu Młodzieży w Katowicach

przeprowadzono finał Konkursu

na pracę badawczą z fizyki „Spi-

nerek”, I etapu Ogólnopolskiej

Konferencji Młodych Naukowców,

zorganizowanego pod patronatem

Polskiego Towarzystwa Fizycznego.

Ogólnopolska KonferencjaMłodych

Naukowców to indywidualne za-

wody dotyczące badań naukowych

i prezentacji prowadzonych przez

uczniów, które są oceniane przez

jury. Polega ona na samodzielnym

wykonaniu i przygotowaniu badań

oraz omówieniu prezentacji mul-

timedialnych w języku polskim

a następnie w języku angielskim.

W Finale konkursu w języku pol-

skim, wzięło udział 26 uczniów.

Jury przyznało 12 uczniom tytuł

laureata w dwóch kategoriach –

8 uczniom w konkursie na pracę

badawczą z fizyki oraz 4 uczniom

w konkursie „Spinerek”. Laureatom

wręczono dyplomy oraz nagrody

ufundowane przez Polskie Towarzy-

stwo Fizyczne, oddział katowicki.



P o s t ę p y F i z y k i
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P O Ś W I Ę C O N E U P O W S Z E C H N I A N I U W I E D Z Y F I Z Y C Z N E J

W latach 2014–2017 ukazały się następujące zeszyty Postepów Fizyki.
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