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A DANE PERSONALNE

Imie i nazwisko: Teodor Emanuel Buchner

B POSIADANE DYPLOMY I STOPNIE NAUKOWE

Stopieri naukowy doktora nauk fizycznych nadany 25.IV.2002 r. przez Wydziat Fizyki Po-
litechniki Warszawskiej. Tytut rozprawy doktorskiej: ,Dynamika symboliczna i lokalne
miary uporzadkowania wybranych uktadéw dynamicznych”, promotor: prof. dr hab. Jan J.
Zebrowski, recenzenci: prof. dr hab. Janusz Holyst, dr hab. Karol Zyczkowski.

Tytul magistra inzyniera fizyki uzyskany 3.X.1995 r. na Wydziale Fizyki Technicznej i
Matematyki Stosowanej Politechniki Warszawskiej. Tytul pracy magisterskiej: ,, Wybrane
metody analizy ztozonych nieliniowych uktadéw dynamicznych”, promotor: dr hab. Jan J.
Zebrowski.

C INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH NAUKO-
WYCH

Obecne miejsce zatrudnienia: Wydziat Fizyki Politechniki Warszawskiej Zaktad Fizyki Ukta-
déw Ztozonych ul Koszykowa 75, 00-662 Warszawa

e 16.XII.2002-obecnie: adiunkt, Wydziat Fizyki Politechniki Warszawskiej,

e 1995-zatrudniony na stanowisku asystenta-stazysty, Wydziat Fizyki Politechniki War-
szawskiej.

D WSKAZANIE OSIAGNIECIA NAUKOWEGO
D.1  Tytut osiggniecia naukowego

Jako osiagniecie naukowe w rozumieniu art. 16. ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stop-
niach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65.
poz. 595 ze zm.) przedstawiam cykl 9 publikadji [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9] pod wspdlnym tytutem:

Wybrane nieliniowe uktady dynamiczne i ich otoczenie w zagadnieniach fizyki medycz-
nej

Metoda badawcza stosowana w osiagnieciu jest analiza wybranych danych do§wiadczal-
nych, wsparta badaniem numerycznym modeli nieliniowych uktadéw dynamicznych.

D.2  Publikacje wchodzqce w sktad osiggnigcia naukowego

Na osiagniecie naukowe, bedace podstawa wniosku, skladaja sie¢ publikacje wymienione
ponizej. Do cytowar nie sa wliczone autocytaty i jesli nie zostalo zaznaczone, ze jest inaczej,
wspotczynnik wptywu (impact factor, IF) zostat podany dla roku, w ktérym artykut zostat
opublikowany.
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9. T.Buchner, A quantitative model of relation between respiratory-related blood pressure
fluctuations and the respiratory sinus arrhythmia, PMID: 30578447 DOL: 10.1007/511517-
018-1939-4, Med Biol Eng Comput (2018) IFs = 1.971 0 cytowari 100%, [1].

8. T.Sobiech, T.Buchner, P.Krzesiriski, G.Gielerak, Cardiorespiratory coupling in young
healthy subjects, Physiol Meas. 38(12):2186-2202 (2017) IF17 = 2.006 4 cytowania 50%,
B3l

7. T.Buchner, J. Pietkun, P. Kuklik, Complex activity patterns in arterial wall. Results from
a model of calcium dynamics, Computers in Biology and Medicine 42(3):267-75 (2012)
IFyp17 = 2.115 2 cytowania 80%, [4].

6. T. Buchner HRV strongly depends on breathing. Are we questioning the right suspect?
Proceedings of IEEE EMBS2011 Conference Boston. Conf Proc IEEE Eng Med Biol Soc.
2011;2011:7739-42. doi: 10.1109/IEMBS.2011.6091907 (Boston 2011). 100%, 5 cytowar,

[2].

5. T.Buchner, J.]. Zebrowski, Oscylacje w ukfadzie krazenia. Modele fizyczne w inter-
pretacji zjawisk fizjologicznych, Kardiologia Polska 68, supl. V, 391-399 (2010), 70%,
IF,017 = 1.213 (czasopismo jest na liScie A od 2011), o cytowani, [6].

4. T.Buchner, Dynamics of two coupled rotators kicked with delay — a model for car-
diorespiratory synchronization, Acta Phys Pol B 41(5):1111-1126 (2010) IF = 0.671 2
cytowania 100% [5].

3. T. Buchner, M. Petelczyc, J.J. Zebrowski, A.Prejbisz, M.Kabat, A Januszewicz,A.]J.Piotrowska
W.Szelenberger, On the nature of heart rate variability in a breathing normal subject: A
stochastic process analysis, Chaos 19, 1 (2009) IF = 1.795 8 cytowari 50%, [7].

2. ].J. Zebrowski, P. Kuklik, T.Buchner, R. Baranowski Concealed Conduction Effects in
the Atrium A Unified Model of the Atrium, Sinoatrial, and Atrioventricular Nodes,
IEEE Engineering in Medicine and Biology Magazine 28 (6): 24-29 (2009) IF = 1.081 1
cytowanie 25%, [8].

1. ].J.Zebrowski, K.Grudzinski, T.Buchner, PKuklik, J.Gac, G.Gielerak, PSanders, R.Baranowski,
A Nonlinear Oscillator Model Reproducing Various Phenomena in the Dynamics of
the Conduction System of the Heart, Chaos 17, Focus Issue ,Cardiovascular Physics”,
015121 (2007) IF = 2.188, 27 cytowan 25%, [9].

Catkowity impact factor ww. prac, wg aktualnego IF wynosi: 13.04.

E OMOWIENIE CELU NAUKOWEGO I OSIAGNIECIA WYNIKOW WW. PRAC WRAZ Z
OMOWIENIEM ICH EWENTUALNEGO WYKORZYSTANIA

E.1  Wprowadzenie

Prace dokumentujace osiagniecie naukowe, bedace przedmiotem wniosku sa pracami inter-
dyscyplinarnymi. Ich przedmiotem jest badanie dynamiki serca cztowieka oraz uktadéw
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powiazanych bezposrednio z ukladem krazenia. Formalnie uktad ten nalezy do fizyki me-
dycznej, jednak ze wzgledu na uzyta metodologie oraz sposéb rozumowania sa to prace
blizsze dynamice nieliniowej niz fizjologii cztowieka *.

Interdyscyplinarnos¢ prac stanowi jednoczesnie szanse i zagrozenie. Szanse, poniewaz
obszar styku dziedzin wymaga polaczenia wiedzy dziedzinowej z dwoéch odlegtych gatezi
nauki, co nie jest zadaniem fatwym. Wymaga to albo budowy bardzo dobrej komunikacji w
zespotach badawczych albo integrowania wiedzy z dwéch dziedzin. Mialem przyjemnosé
pracowac w takich zespotach zlozonych z klinicystéw, fizjologéw i fizykéw, jednak w swoich
badaniach postanowilem samodzielnie poglebia¢ wiedze z dziedziny fizjologii i anatomii
czlowieka i zwierzat w ramach badan literaturowych.

Zagrozenie zwigzane z interdyscyplinarnoscia wiaze sie z duzym rozproszeniem tema-
tyki pomiedzy czasopismami, w zwiazku z tym rozpoznawalno$¢ i cytowalno$é prac jest
mniejsza niz dla badar z jednej dziedziny. Tematyke moich prac mozna odnalez¢ w czaso-
pismach z dziedziny nauk klinicznych (kardiologia, neurologia, pediatria, anestezjologia)
przyrodniczych (biologia eksperymentalna, biologia matematyczna, neurofizjologia, fizjolo-
gia, fizjologia stosowana (Physiological Measurement), elektrofizjologia) bioinzynieryjnych
(bioinzynieria, wykorzystanie komputeréw w kardiologii i medycynie, inzynieria medyczna)
czy wreszcie fizyki (Chaos, Physica A, Phys Rev E, Acta Physica Polonica).

Wsp6Inym mianownikiem prac wchodzacych w sklad osiagniecia, poza facznoscia wynikia
z dziedziny ktorej dotycza, jest fakt, ze dotykaja one problemu otoczenia nieliniowego uktadu
dynamicznego. Otoczeniem tym moze by¢ zewnetrzna modulacja, réwnowazna sprzezeniu
z ukladem o trywialnej (periodycznej) dynamice. Otoczeniem moze by¢ inny nieliniowy
oscylator, sprzezony z danym w taki sposéb, ze wtasnosci ich obydwu sa zmienione. Otocze-
niem dla oscylatora moze by¢ réwniez sie¢ tozsamych oscylatoréw; taki uktad pozwala na
modelowanie tkanki osrodka aktywnego, takiego jak miesieri sercowy czy miesiei gladki. W
kazdej z powyzszych sytuacji uklad dynamiczny jest zmuszony przez swoje otoczenie do
okreslonej reakcji, ktéra ujawnia wlasnosci dynamiczne odmienne od tych obserwowanych
dla uktadu swobodnego: ma miejsce efekt synergii. 2

Przedstawione tu prace dotycza wybranego ukladu dynamicznego i jego otoczenia, jakim
jest proces generujacy rytm serca czlowieka i powiazane z nim uklady. W szczegolnosci
badania dotyczyty:

¢ Relacji miedzy oscylatorami nieliniowymi, ktére traktujemy jako model uktadu bodz-
cotworczego serca i tkanki przedsionka [9, 8].

e Relacji dynamiki nieliniowej oddechu i rytmu serca, badanego tak doswiadczalnie |2,
3, 71, jak i teoretycznie za pomoca minimalnych, jako$ciowych modeli [5].

e Sprzezenia pomiedzy komérkami w modelu mieénia gladkiego w naczyniu krwiono-
énym [4], ktére jest efektorem regulacji naczyniowej ci$nienia krwi.

Zauwazmy, ze fizyke mozna definiowa¢ dwojako: przez przedmiot i przez metode. Definicja fizyki przez
przedmiot dotyczy wszystkich tradycyjnych dziedzin fizyki: fizyki ciata stalego, optyki, fizyki jadra atomowego,
fizyki pétprzewodnikéw itd. Definicja fizyki przez metode pozwala na poszerzenie jej obszaru zainteresowan,
czego wynikiem s takie dzialy fizyki jak: socjofizyka, ekonofizyka czy fizyka medyczna.

Eubulides z Miletu byt autorem paradoksu sterty: jesli mamy kamieri i wiele razy umiescimy przy nim kolejny
kamieri, w pewnym momencie staja sie one sterta: powstaje ich tozsamos¢ zbiorowa. W systemie zlozonym jest
to kwestia pytania o toZzsamo$¢ rozréznialnych podsysteméw. Kiedy sa silnie sprzezone: czy zachowuja one
tozsamoé¢ i czy sa nadal oddzielnymi podsystemami? Zas kiedy sa stabo sprzezone: czy obserwacja jednego
systemu jest wystarczajaca dla reprezentacji systemu zlozonego jako catosci?
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e Dynamiki regulacji ci$nienia tetniczego krwi oraz mozliwego mechanizmu powstawa-
nia niestabilno$ci w petli regulagji ci$nienia [1].

e Przegladu zjawisk nieliniowych, wystepujacych w dynamice serca i oddechu [6].

Kazdy z wymienionych powyzej elementéw: oddech, miesieri gladki naczynia, regulacja
ci$nienia, stanowi inny sktadnik otoczenia rytmu serca, powiazany z nim i mogacy miec
nan niebagatelny wptyw. Do okreslenia kierunkéw badawczych dochodzilem stopniowo,
obserwujac zrazu zapisy rytmu serca z badar holterowskich z Pracowni Holterowskiej w
Aninie, prowadzonej przez wielka nauczycielke naszego zespotu, dr hab. Wande Poptawska.
Kolejne kierunki dojrzewaé zaczely p6zniej, gdy obserwowalem pelniejsze fizjologicznie
zapisy z testow pionizacyjnych z Pracowni Testéw Pionizacyjnych szpitala WIM na Szaseréw,
prowadzonej przez gen. prof. Grzegorza Gieleraka, ktéry wprowadzat nas w problematyke
dynamiki ci$nienia.

Rola badania powiazari pomiedzy obserwowalnymi doswiadczalnie zmiennymi jest udzie-
lenie odpowiedzi na proste pytania: czy badanie jednej zmiennej opisujacej jeden z podu-
ktadéw dostarcza wiedzy wystarczajacej do oceny stanu catego uktadu? Czy mozna bada¢
sama dynamike rytmu serca w oderwaniu od pozostatych zmiennych? W jakim zakresie
uzyskane dane beda miarodajne dla oceny stanu organizmu? Pytania te, poza walorem
poznawczym, maja niebagatelne znaczenie dla diagnostyki medycznej. Jedli zrozumiemy
nature relacji miedzy zmiennymi i nauczymy sie prawidtowo interpretowa¢ wyniki badar
wielu sygnaléw, byé moze bedziemy potrafili powréci¢ do jednej zmiennej (ktéra tatwiej
monitorowac) i wyciaga¢ z niej nowe warto$ciowe wnioski kliniczne.

E.2 Cel prowadzonych badati

E.2.1  Uwagi ogdlne

Organizm zywy, traktowany jako uktad ztozony, jest niezwykle bogatym obiektem badaw-
czym. Nieliczne zmienne, jakie mozemy obserwowa¢ bez ingerencji w tkanke (nieinwazyjnie)
pokazuja, ze w celu utrzymania stabilnosci srodowiska wewnetrznego (postulat homeostazy)
organizm musi uruchomié¢ wiele petli regulacyjnych. Regulowana jest temperatura, nasy-
cenie krwi tlenem (saturacja), ci$nienie krwi, ukrwienie tkanek, poziom glukozy, poziom
dwutlenku wegla, objetos¢ wody i wiele innych zmiennych. Wszystkie te petle regulacyjne
sa realizowane przez wyspecjalizowana czes$¢ ukladu nerwowego: autonomiczny uktad
nerwowy, ktéry bez udziatu woli czlowieka uruchamia rozmaite efektory na podstawie
informacji ptynacych z receptoréw (ciepla, cisnienia, pH, bélu itp) 3 Uktad autonomiczny
sklada sie przede wszystkim z o§rodkéw w mézgu i rdzeniu przedtuzonym oraz dwéch
grup (uktadéw) nerwéw: uktadu wspéiczulnego i uktadu przywspéiczulnego, z ktérych
pierwszy co do zasady pobudza, a drugi co do zasady hamuje prace unerwionych przezefi
narzadéw. Uklady powyzsze sa uwazane za przeciwstawne ale nie sa w pelni symetryczne:
przykladowo naczynia sa unerwione wylacznie przez uklad wspélczulny, a serce, w tym jego

3 Efektory te to na przyklad mieénie gtadkie w $cianach naczyn, ktére potrafia zmniejszy¢ promieri naczynia, co

zgodnie z prawem Poiseuille’a prowadzi do wzrostu oporu proporcjonalnie do r%. Warto wspomnie¢, ze jednym
z pierwszych naukowcéw, ktérzy zaobserwowali relacje pomiedzy naprezeniem a odksztalceniem aorty, opisana
w ogoblnosci przez modut Younga, byt wielebny Stefan Hales (1677-1761), ktéry badat hydraulike fodyg roslin i
ukladu krwionognego zwierzat [10]. Fizyka i biologia wzrastaly razem w ramach filozofii przyrody a ich mariaz

dostarczat wynikéw wartosciowych dla obu stron.

%
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naturalny rozrusznik - tzw. uktad bodZcoprzewodzacy, sktadajacy sie w istocie z kaskady
trzech sprzezonych wezléw (rozrusznikéw), jest unerwione przez obydwa uktady. Opis
powyzszy jest z konieczno$ci zdawkowy, poniewaz ma wprowadzi¢ minimum informagcji o
fizjologii potrzebnych do zrozumienia dziedziny interdyscyplinarnych badan.

E.2.2  Organizm Zywy jako uklad nieliniowy

Rozmaite zmienne fizjologiczne wykazuja ztozona, nieliniowa dynamike. W badaniach
uktadu krazenia i ukladéw pokrewnych wykryto juz takie zjawiska dynamiczne jak cho-
ciazby:

e bifurkacje rytmu w konglomeracie komoérek z embrionu serca kurczaka [11] czy w
zapisach zmiennosci rytmu serca u dorostego cztowiekal12],

e bifurkacje w dynamice mies$ni gtadkich, ktére stanowia warstwe aktywna w §cianie
naczyn krwiono$nych i narzadéw wewnetrznych (m.in. jelita, macica) [13],

e sprzezenie nieliniowe pomiedzy klebuszkami nerkowymi korzystajacymi ze wsp6lnej
tetnicy [14],

e obecnos$¢ rozmaitych wzorcéw dynamicznych, na przyktad fal spiralnych, typowych
dla dynamiki oérodka aktywnego, jakim jest tkanka mie$niowa przedsionkéw i komér
serca. Obecno$¢ niektérych takich wzorcow jest przejawem niestabilnosci elektrycznej
serca [15], a nieleczone moga prowadzi¢ do groznych dla zycia arytmii, udaré6w mézgu
i innych powiklan zakrzepowo-zatorowych.

Osrodki ciagle takie jak tkanka mieénia stanowia dla fizyki przyklad osrodka aktywnego,
dlatego celowe jest badanie ich przy uzyciu metodologii osrodkéw aktywnych [16].

Wszedzie tam, gdzie mozemy wyr6zni¢ kilka odrebnych osrodkéw, ktére mozna mode-
lowa¢ jako sprzezone nieliniowe oscylatory, 4 mozemy obserwowa¢ rozmaite sprzezenia i
synchronizacje pomiedzy nimi, skutkujace wystepowaniem ztozonej dynamiki. Obecnoéé
sprzezefi nie ogranicza si¢ wylacznie do dynamiki kaskady rozrusznikéw serca > ale dotyczy
réwniez innych uktadéw, takich jak przede wszystkim generator rytmu oddechowego. Gene-
rator ten, ktéry jest jednym z przedmiotéw mojego szczegélnego zainteresowania, wykazuje
sprzezenia réznych rodzajéw:

e wewnetrzne (sam sklada sie z kliku osrodkéw nerwowych) [18],

e zewnetrzne (otrzymuje projekcje z réznych osrodkéw w mézgu) [19],
e sprzezenie z rytmem lokomocyjnym [20],

¢ rytmem kolysania dziecka przez opiekuna [21].

Tych kilka przykladéw nietrywialnej dynamiki w uktadach biologicznych nie wyczerpuje
catosci tematyki; wiele zmiennych dynamicznych obserwowanych nieinwazyjnie wykazuje
ztozona, nieliniowa dynamike i literatura przedmiotu jest bardzo bogata. 6

4 Model rytmu serca i ci$nienia jako mapy dyskretnej zaproponowat Karemaker i wsp. [17], za§ model dla oddechu
Smith i wsp. [18].

5 Rozmaite efekty ich wzajemnych oddziatywan sa intensywnie badane w elektrokardiografii.

6 Przyktadowo, ponad 1500 odno$nikéw do pozycji literatury zawiera fundamentalna praca Arthura Winfree na
temat geometrii czasu biologicznego; czas w biologii rozumie on jako uogoélnienie cyklu [16].
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Nieliniowo$é oddziatywar realizowanych przez petle odruchowe jest oczywista chocby
dlatego, ze uklady biologiczne maja skoriczony zakres regulacji. Ich odpowiedzZ jest w
og6lnosci opisana funkcja sigmoidalna, ktéra jest nieliniowa 7.

Dla nauk $cistych uktady biologiczne stanowia od lat Zr6dto inspiracji. Inspiracja ta
prowadzi nie tylko do akumulacji wiedzy, bowiem ma réwniez duzy potencjat aplikacyjny.

W kardiologii, tak jak w innych dziatach medycyny mozna zaobserwowa¢ szereg zachowar
badanych sygnatéw, ktére sugeruja ich nieliniowe podioze. W badaniach doswiadczalnych
dynamiki rytmu serca czlowieka odkrywamy czesto trajektorie, ktére wygladaja jakby byly
wynikiem dziatania ukladu nieliniowego: zawieraja fazy laminarne, bifurkacje homokliniczne,
reset fazy i inne zjawiska nieliniowe [22, 11], badane m.in w naszej Pracowni [12]. Rodzi to
hipoteze, ze mozna opisa¢ uklad bodzcoprzewodzacy serca przy pomocy niskowymiarowego
uktadu dynamicznego lub sprzezenia kilku takich uktad6w.

Jest to podejscie konkurencyjne do rozwijanego czesto podejécia maksymalistycznego,
ktére zaktada budowe niezwykle zlozonych modeli, z ogromna przestrzenia parametréw,
bardzo kosztownych w symulacji. Przyktadem tego podejécia jest brytyjsko-nowozelandzki
projekt Whole Heart Model, rozwijany przez Dennisa Noble i wspétpracownikéw, stwo-
rzony w ramach projektu Physiome [23]. Alternatywa dla tego typu zlozonych modeli jest
rozwijanie prostych modeli, ktére biora z rzeczywistosci fizycznej to, co najwazniejsze, czyli
w szczeg6lnosci istote nieliniowosci. Przykiad takiego kierunku w modelowaniu podat na
przyklad Ott, ktéry skonstruowat uproszczony model przewidywania pogody na siatce 100
x 100 km, ktory okazat sie duzo bardziej stabilny niz niezwykle wymagajacy numerycznie
model oparty na filtrze Kalmana [24].

Istotne pytanie dotyczace nieliniowosci rytmu serca, podnoszone, oprécz niniejszych
badan, takze przez Wessela [25] dotyczy Zr6dia tej nieliniowosci: czy jest nim sam ukiad
bodzcoprzewodzacy serca, czy raczej nieliniowe sprzezenie z oddechem, a moze nieliniowo$¢
samego oddechu [19, 26, 18], o ktorej §wiadcza tez jego liczne sprzezenia [21, 20, 27],
wspomniane powyzej.

W odniesieniu do wspomnianych powyzej zachowar ,chaotycznych “mozna zada¢ szereg
konkretnych pytarn:

e Jakim zjawiskiem nieliniowym moze by¢ spowodowany obserwowany efekt?
e Czy istnieje miara ztozonosci, ktora jest czuta na taki efekt?

e Czy umiem zbudowa¢ model, ktéry odtworzy to zachowanie?

e Czy parametry tego modelu moge odtworzy¢ z eksperymentu?

e Czy maja one sens diagnostyczny? Czy umiem zdefiniowa¢ indeks kliniczny?
e Z jakiej fizjologii wynika to zachowanie?

Przywiazanie to tego podejscia, wraz z przekonaniem o mozliwosci znalezienia niskowy-
miarowej dynamiki prostych modeli do opisu ztozonych uktadéw biologicznych, zdecydo-
wato o ukierunkowaniu moich badafi. Mimo, iz badania zmienno$ci rytmu serca odbywaja
sie juz od 4o lat, nadal jest w nim wiele zagadek, a jego potencjat diagnostyczny wydaje sie
nie do korica wykorzystany.

7 Cecha ta nie dotyczy wylacznie ukladéw biologicznych: odpowiedZ oérodka materialnego na pole zewnetrzne,
opisywana przez pojedynczy wspélczynnik proporcjonalnosci, taki jak wzgledna przenikalno$¢ elektryczna i
magnetyczna, jest liniowa jedynie dla matych pél; podobnie jest np. z prawem Hooke’a.
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E.2.3 Cel badati

Ogo6lnym celem moich badar jest wykazanie podobieristwa pomiedzy dynamika makrosko-
powych zmiennych fizjologicznych, obserwowanych w organizmie czlowieka za pomoca
metod nieinwazyjnych a dynamika nieliniowa i wystepujacymi w niej efektami. Kolejnym
krokiem po wykazaniu analogii jest opracowanie sposobu wykorzystania odkrytych zjawisk
i miar nieliniowych w diagnostyce medycznej i fizjologii.

Sformutowany powyzej cel sprowadza sie do dwéch celéw szczegétowych:

e Tradycyjnym celem badari prowadzonych w ramach pracowni Fizyki Uktadu Krazenia,
do ktoérej naleze, jest identyfikacja zjawisk nieliniowych, ktére mozna uwazaé za przy-
czyne réznych efektéw dynamicznych, obserwowanych w fizjologii, w szczeg6lnosci
w rytmie serca czlowieka. Korzyscia, jaka moze z tych badan odnieé¢ medycyna jest
lepsze rozumienie istoty zjawisk fizjologicznych dzieki pokazaniu prostych zjawisk
dynamicznych, lezacych u podstaw zlozonej, nieliniowej dynamiki obserwowanych
zmiennych.

e Celem sformulowanym przeze mnie w toku opisywanych tu badar jest préba odpo-
wiedzi na pytanie: w jakim stopniu analiza pojedynczej zmiennej, jaka jest rytm serca,
jest w stanie dostarczy¢ informacji o stanie badanego uktadu; informacji, ktéra bytaby
uzyteczna dla diagnostyki medycznej.

Dzieki realizacji powyzszych cel6w mozna budowa¢ lepsze modele i lepsze miary ztozonosci,
ktére mozna zastosowac jako indeksy kliniczne. Z kolei dzieki indeksom klinicznym mozna
realizowa¢ takie zadania jak:

e Rozwdj diagnostyki w zakresie choréb ukladu krazenia, ale réwniez innych scho-
rzefi, w tym choréb cywilizacyjnych, takich jak chociazby nadci$nienie, zakazenie
ogodlnoustrojowe (sepsa, posocznica) czy depresja,

e Stratyfikacja ryzyka, rozumiana przez lekarzy przede wszystkim jako identyfikacja
grupy pacjentéw o zwiekszonym ryzyku powiklan. Skuteczna identyfikacja takiej
grupy pacjentéw pozwala na optymalizacje strategii terapeutycznych, co pozwala na
zmniejszenie czestodci wystepowania powiklari, a w konsekwencji na zmniejszenie
$miertelno$ci, nie wspominajac o redukcji nakladéw na leczenie.

e Obiektywizacja badaft w psychologii i psychiatrii, ktére oparte sa na wywiadzie i
obserwacjach, w zwiazku z tym ocena stanu chorego jest subiektywna, a co za tym
idzie obciazona duza niepewnoscia pomiarowa (a jesli z chorym nie ma kontaktu wrecz
niemozliwa) 8.

Mimo iz badania naleza co do zasady do badari podstawowych, przy obecnych mozliwo-
Sciach technicznych w zakresie pomiar6w nieinwazyjnych mozliwe jest szybkie wdrozenie
wynikéw w postaci konstrukcji przeno$nych systeméw pomiarowych. Pierwszym, nie-
zbednym do tego, krokiem jest dla metod obliczeniowych ich opracowanie i walidacja w
badaniach klinicznych, co pozwoli na standaryzacje metodologii i ocene ich skuteczno$ci
w roli indekséw klinicznych. Mozliwo$¢ taka zostata wykazana w bardzo trudnym przy-
padku medycznym, jakim jest posocznica u noworodkéw z niska waga urodzeniowa [28]:

8 Negowanie niepewno$ci pomiarowej w pracach klinicznych to temat zastugujacy na oddzielne opracowanie.
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zastosowanie entropii rytmu serca jako indeksu klinicznego pozwolilo na az 30% redukcje
$miertelnoéci w wieloosrodkowym badaniu klinicznym!

Zainteresowanie analiza rytmu serca przejawiaja firmy z rynku elektroniki codziennego
uzytku; zar6wno Apple jak i Samsung posiadaja w ofercie produkty oferujace mozliwos¢
nieinwazyjnej rejestracji rytmu serca. Zegarek Apple Smart Watch dostat w 2018 roku
certyfikacje FDA (Federal Drug Administration) jako urzadzenie medyczne do wczesnej
diagnostyki migotania przedsionkéw. Stymulacja nerwu blednego, ktérego aktywnos¢ widac
posrednio w rytmie serca, jest w USA przyjeta metoda wspomagania leczenia depresji
klinicznej (temat okladkowy Scientific American w marcu 2015 roku); znana jest zaleznosé¢
pomiedzy aktywnos$cia tego nerwu a chorobami autoimmunologicznymi, takimi jak cho¢by
reumatyzm. Niezwykle ciekawa jest poznana ostatnio zdolnos¢ bakterii jelitowych do wytwa-
rzania neurotransmiteréw, ktére pobudzaja galezie brzuszne nerwu btednego do aktywnosci.
Nieinwazyjne pomiary i zbudowane dla nich indeksy kliniczne moga poméc w ocenie pro-
gresji schorzen autoimmunologicznych czy stratyfikacji ryzyka. Tematyce opisanej powyzej
daleko od popularnosci genetyki czy biologii molekularnej, jednak warto pamietaé, ze to
choroby serca stanowia nadal, wedtug danych Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) z 2016
roku, najczestsza przyczyne zgonu na §wiecie (31 % zgonéw i 37 % zgonéw przedwczesnych,
przed 7o-tym rokiem zycia) 9.

W rozdziatach ponizej oméwione zostaty wszystkie prace, wchodzace w skiad cyklu, a
zamieszczone na koricu wnioski pozwalaja na ocene stopnia realizacji postawionych powyzej
celéw.

E.3 Szczegbtowe ombéwienie prac sktadajgcych sie na cykl publikacji, bedgcych podstawg wniosku o
przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego

E.3.1 ].J.Zebrowski, K.Grudziriski, T.Buchner, P.Kuklik, ].Gac, G.Gielerak, P.Sanders, R.Baranowski,
A Nonlinear Oscillator Model Reproducing Various Phenomena in the Dynamics of the
Conduction System of the Heart Chaos 17, Focus Issue ,,Cardiovascular Physics”, 015121
(2007) [9]

Centralnym zagadnieniem pracy [9] jest préba znalezienia najprostszego modelu matema-
tycznego, ktéry odzwierciedlalby wilasnosci obserwowane w dynamice ukladu bodZcoprze-
wodzacego serca. Celem tego kierunku badawczego jest znalezienie prostego oscylatora
nieliniowego, ktérego analiza pozwolilaby na unikniecie kosztownych symulacji numerycz-
nych.

Najwazniejszym osiagnieciem pracy [9] jest sformutowanie sposobu uzycia modelu zmody-
fikowanego oscylatora van der Pola, sformulowanego przez Grudziriskiego i Zebrowskiego
[29] w celu modelowania uktadu bodzcoprzewodzacego serca. W pracy pokazaliSmy, w
jaki spos6b w modelu sformulowa¢ strukture uktadu bodcoprzewodzacego, badZ w postaci
pojedynczych wezitéw (model punktowy), badZ w postaci struktury przestrzennie rozciagtej.
Taki uklad przestrzennie rozciagly, sktada sie z jednowymiarowego szeregu sprzezonych
oscylatoré6w. Dwa skraje ukladu modelowane sa przez zmodyfikowane oscylatory van der
Pola, za$ wezly pomiedzy nimi przez oscylatory FitzHugh - Nagumo. Taki uktad mode-
luje dwa rozruszniki serca, ktére fizjologicznie tworza kaskade: wezel zatokowy i wezet
przedsionkowo-komorowy, przedzielone tkanka przedsionka.

9 https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/cardiovascular-diseases- (cvds)
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Wyniki pokazuja rozmaite, obserwowane czesto w eksperymentach klinicznych, zachowa-
nia ukladu, odtworzone przy uzyciu nieliniowych oscylatoréw. Uzycie modelu przestrzennie
rozciaglego, pozwolito nam na symulowanie, znanego z diagnostyki EKG, tzw. bloku II
stopnia, zjawiska asystolii oraz intermitencji typu L.

Moj wkiad w badania sprawozdane w pracy [9] dotyczyt modelowania sprzezenia bada-
nego modelu uktadu bodZcoprzewodzacego z oddechem, co jest realizowane przez nalezacy
do przywspétczulnego ukladu nerwowego nerw bledny (vagal nerve). Zadania, ktére zreali-
zowalem byly nastepujace:

e Opracowatem model sprzezenia oscylatora z autonomicznym ukladem nerwowym
najbardziej przypominajacy fizjologiczna rzeczywistos¢.

e zmierzylem w eksperymencie numerycznym jaki charakter ma relacja pomiedzy para-
metrem kontrolnym a dtugoscia okresu oscylatora. Relacja jest nieliniowa i wystepuje
w niej efekt nasycenia (Rys. 4).

e zmierzylem w eksperymencie numerycznym dlugos¢ interwaléw pomiedzy pobudze-
niami serca (interspike intervals - ISI) dla r6znych parametréw modelu.

e pokazatem, ze model wykazuje tzw. paradoks wagalny: $rednia wartos¢ ISI zalezy
niemonotonicznie od warto$ci parametru kontrolnego, ktéry reprezentuje aktywnosé
przywspéiczulna.

Wyniki moich zadari badawczych przedstawione sa na Rys. Rys. 4, 8 9i 10 pracy [9]. Stymulo-
wanie oscylatora przez zewnetrzny sygnat ma charakter fazoczuly: skutkuje wydtuzeniem lub
skréceniem okresu oscylacji, w zalezno$ci od fazy, w ktérej ta stymulacja nastapi. Zjawisko to
mozna opisaé uzywajac krzywej odpowiedzi fazowej (Rys. 8). Periodyczna stymulacja moze
prowadzi¢ do powstania oscylacji o nieregularnym okresie, mimo iz bez stymulacji uktad
ma staly okres (Rys. 9), co byto réwniez obserwowane w eksperymencie. Najwazniejszym
otrzymanym przeze mnie wynikiem jest przedstawiony na Rys. 10 paradoks wagalny. Nie-
monotoniczny w funkgji okresu symulacji charakter zmian $redniego okresu ISI w modelu
rytmu serca jest zwiazany z obecno$cia obszaréw synchronizacji, ktére w istocie stanowia
znane z dynamiki nieliniowej jezory Arnolda, zgodne z sekwencja tzw. drzewa Fareya (w
praktyce obserwowane sa tylko najsilniejsze sprzezenia, a wiec 1:1, 2:1, 5:1). Efekt ten byt ob-
serwowany w eksperymencie, a w omawianej pracy udato sie odtworzy¢ go w minimalnym
modelu, nie wymagajacym stosowanego przez inna grupe dwukierunkowego sprzezenia
pomiedzy sercem i oddechem. Praca ukazata si¢ w specjalnym numerze czasopisma Chaos,
poswieconym zagadnieniom fizyki ukiadu krazenia (Cardiovascular Physics). Jej wyniki w
praktyce dowodza nieliniowego charakteru zjawiska sterowania rytmem serca przez auto-
nomiczny uklad nerwowy oraz potwierdzaja mozliwo$¢ istnienia zjawisk nieliniowych w
zjawiskach przewodnictwa w mie$niu sercowym.

E.3.2 ].J. Zebrowski, P. Kuklik, T.Buchner, R. Baranowski Concealed Conduction Effects in the
Atrium: A Unified Model of the Atrium, Sinoatrial, and Atrioventricular Nodes, IEEE
Engineering in Medicine and Biology Magazine 28 (6): 24-29 (2009) [§].

Wprowadzony w opisanej powyzej pracy [9] uklad przestrzennie rozciagly, skladajacy sie z
jednowymiarowego szeregu sprzezonych oscylatoréw okazat sie dostarcza¢ bogatego mate-
rialu badawczego, wiec prace nad nim byly kontynuowane. W ramach tej pracy wykonalem
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badanie literaturowe (w literaturze fizjologicznej) oraz czes¢ symulacji numerycznych. Po-
miar mocy widmowej otrzymanego z modelu sygnatu interwaltéw ISI wykazat w funkcji
czestosci oddechu obecno$é maksimum, ktére bylo takze, jak sie okazato, obserwowane
doswiadczalnie. Najstarsze prace eksperymentalne dotyczace tego zjawiska swoistego re-
zonansu, do ktérych dotarlem podczas studium literaturowego realizowanego na potrzeby
tej publikagji, to prace Hirsch i Bishop (1981) oraz Very Novak i wsp. (1993) (2rédia [12] i
[13] tamze), istnieja takze metody obliczeniowe, pozwalajace na odtworzenie tego zjawiska z
ogromna precyzja [30].

E.3.3 T. Buchner, M. Petelczyc, ].]. Zebrowski, A.Prejbisz, M.Kabat, A.Januszewicz,A.].Piotrowska
W.Szelenberger, On the nature of heart rate variability in a breathing normal subject: A
stochastic process analysis, Chaos 19, 1 (2009) [71].

Praca stanowi kontynuacje badarn nad zjawiskiem sprzezenia pomiedzy oddechem i rytmem
serca. Przedstawia ona wyniki oparte na unikalnych danych do$wiadczalnych: od momentu
ukazania sie tej pracy w 2009 roku, takie wyniki na takich grupach chorych (zaburzenia snu
i nadcis$nienie) nie zostaly nigdy powtérzone. Oryginalno$¢ pracy polega nie tylko na wyko-
rzystaniu unikatowych danych, ale réwniez ciekawej metodologii, zaproponowanej przez
Monike Petelczyc, rozdzielenia dynamiki ukltadu na cze$¢ deterministyczna i stochastyczna
przy uzyciu rozwiniecia Kramersa-Moyala. Omawiana praca byla jedna z pierwszych, w
ktérych na taka skale przeprowadzilem analize rytmu oddechowego, co okazalo sie nie-
zwykle trudne technicznie. Podstawy do$wiadczalne dla omawianej pracy, w postaci Zrédet
[2-6,8-10,12-14,21-23] (tamze) byly wynikiem mojego pogtebionego studium literaturowego
w pracach fizjologicznych nad zjawiskiem sprzezenia sercowo-oddechowego. Studium do-
prowadzilo do jednego z dwéch najwazniejszych wynikéw tej pracy (poza wynikami modelu
Kramersa-Moyala): a mianowicie do niepublikowanego wczeéniej spostrzezenia, Ze usuniecie
sprzezenia pomiedzy rytmami prowadzi do tego, ze rytm serca przyspiesza, za$ rytm odde-
chowy zwalnia. Stosunek rytméw poddanych sprzezeniu wynosi ok. 3:1, za$ po usunieciu
sprzezenia: 8:1. Nieliniowe sprzezenie oscylatoré6w sprawia, ze kazdy z nich operuje z dala
od swojej czestosci wlasnej. W pracy zaprezentowalem réwniez odkrycia do$wiadczalne
potwierdzajace te obserwacje. Jest to istotna przestanka do tworzenia modeli, ktére pozwola
na zrozumienie zjawiska sprzezenia.

Z pracy wynika, Ze sprzezenie pomiedzy oddechem i sercem jest jednym z gléwnych zrédet
zmienno$ci rytmu serca, wiec w duzym stopniu to wlaénie charakterystyka dynamiczna tego
sprzezenia jest obserwowana w eksperymencie. Stwierdzenie to stanowito przetom w moim
sposobie myslenia o badanym uktadzie i przekierowalo moje zainteresowania w kierunku
badania sprzezenia (z oddechem lub innymi zmiennymi) jako takiego.

E.3.4 T.Buchner, Dynamics of two coupled rotators kicked with delay — a model for cardiorespiratory
synchronization, Acta Phys Pol B 41(5):1111-1126 (2010) [5].

Dla budowy synergii pomiedzy fizyka do$wiadczalna a teoretyczna, w nastepstwie wiedzy
pozyskanej z badaf z poprzedniej pracy, postanowilem opracowaé¢ model dynamiczny,
ktéry pozwalalby na prosty opis zjawisk nieliniowych, obserwowanych w eksperymencie.
W konstrukcji modelu, poza wlasnymi wynikami, kierowatem sie spostrzezeniami grupy
Galletly i Larsena (Zrédla [11,14-16] tamzZe) oraz grupy prof. Kurthsa (Zrédta [9,24] tamze).
Skadinad, to wlasnie praca prof Kurthsa opublikowana w Nature [31] stanowita silny impuls,
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$wiadczacy o zainteresowaniu srodowiska naukowego zjawiskiem synchronizacji sercowo-
oddechowej. Opracowany przeze mnie model byl niezwykle prosty; fazy dwoch rotator6w
byly opisane przez uklad réwnari:

¢p=r+mé(t—t;— 1) (0.1)
S=R+Mi(t—t;—m) (0.2)

Parametry r, m i 7, oraz zmienna ¢ opisuja odpowiednio: naturalna (niezaburzona) pred-
ko$¢ katowa rotatora pierwszego, reprezentujacego serce, skok fazy m jakiego doznaje on po
czasie 71 od rozpoczecia w chwili ¢; kolejnego cyklu oddechowego (cyklu drugiego rotatora),
oraz wreszcie sama faze. Analogicznie, drugie réwnanie opisuje rotator reprezentujacy od-
dech oraz wplyw jaki nari wywiera ,kopniecie”przy kolejnym pobudzeniu serca. Kierujac sie
wynikami opublikowanymi w pracy [5], przyjatem dla parametru w = r/R, czyli stosunku
dwoéch predkosci przyrostu fazy, wartos¢ w = 8. Uktady sprzezone w taki sposéb (rotatory
~Kopane”) nosza angielska nazwe pulse-coupled oscillators i byly uzywane m.in w neurologii,
za$ wedtug mojej wiedzy, nigdy dotad w kardiologii. W omawianej pracy opublikowany
zostat ciekawy wynik teoretyczny, mianowicie udalo sie przez zastosowanie analizy na
przekroju Poincaré (zdefiniowanym przez punkty resetu fazy jednego z rotator6w) uzyskac
analityczna posta¢ krzywej odpowiedzi fazowej. Inspiracja byta tu praca Mirollo i Strogatza
(2rédto [12] tamze). W konsekwencji mozliwe jest okreslenie dynamiki fazy rotatora pod-
danego sprzezeniu: czy mianowicie pod wptywem sprzezenia bedzie on zachowywat stata
czestosé, czy tez czestos ta bedzie ulegata zmianie. Pokazatem, wzorujac sie na wnioskowa-
niu Mirollo, Ze w badanym ukladzie dynamika fazy, a wiec i powiazana z nia zmiennos¢
rytmu, jest zalezna od dynamiki na przekroju Poincaré: stata czesto$¢ rytmu odpowiada
punktowi statemu na przekroju, za$ utrata stabilnosci wiaze sie z pojawieniem sie zmiennosci
rytmu. Wynik ten nie wymaga zatozenia stalej czestotliwosci rotatora ,,oddechowego”(wtedy
wystarczylby zwykly przekré6j stroboskopowy). W konsekwencji pokazatem, ze w badanym
ukladzie, w jego zaproponowanej w pracy formie nie beda wystepowaty jezory Arnolda.
Poza wynikami teoretycznymi, uzyskano réwniez szereg wynikéw eksperymentu numerycz-
nego, m.in. synchrogramy, ktére w pracach grupy Kurthsa (Zrédto [9] tamze) zaproponowane
zostaty jako wygodny sposéb badania zjawisk synchronizacji fazowej i czestotliwosciowej
uktadu sprzezonych rotatoréw.

Praca ta pokazata, ze na gruncie teoretycznym da sie zaproponowaé model matematyczny
dwukierunkowego sprzezenia pomiedzy oddechem i rytmem serca, kt6ry stanowi potaczenie
z jednej strony modeli Galletly i Larsena, ktdre zaktadaja, ze to serce jest odpowiedzialne
za geneze rytmu oddechowego, a z drugiej strony modeli takich jak Seidel-Herzel (zr6dto
[23] tamze), kt6ére wychodza z zatozZenia, Ze to oddech wptywa, poza innymi zmiennymi, na
geneze rytmu serca.

£.3.5 T.Buchner, |.]. Zebrowski, Oscylacje w ukladzie krgzenia. Modele fizyczne w interpretacji
zjawisk fizjologicznych, Kardiologia Polska 68, supl. V, 391-399 (2010) [6].

Zebrany podczas dotychczasowych badari materiat pozwolil na sformutowanie szeregu
przemyéleri dotyczacych zjawiska oscylacji w ukladzie krazenia. Zostaly one zaprezentowane
$rodowisku fizjolog6éw i klinicystéw najpierw na konferencji Sekcji Kardiologii Eksperymen-
talnej Polskiego Towarzystwa Kardiologicznego, a nastepnie w publikagji, ktéra prezentowata
te przemy$lenia w spos6b spéjny. W pracy podniesiona zostala istotna rola fazoczutosci,
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ktéra jest typowa dla uktadéw nieliniowych, za$ jej rola w fizjologii czlowieka bywa nie-
zrozumiana i zatem niedoceniana. Inne zjawiska dynamiczne, o ktérych warto méwi¢ w
odniesieniu do uktadéw biologicznych, to na przyktad opéznione sprzezenie zwrotne, ktére
prowadzi do bifurkacji Hopfa wywolanej op6znieniem, czy tez zjawiska synchronizacji
fazowej i czestotliwosciowej. W pracy podkreslony zostat fakt, iz aktywno$é nerwowa docie-
rajaca do efektora takiego jak serce dzieli sie na czes$¢ toniczna i cze$¢ fazowa. Zmiennosé
rytmu serca obserwowana w eksperymencie wynika wytacznie z obecnosci czesci fazowej,
bowiem czeé¢ toniczna wplywa jedynie na przesuniecie wartosci Sredniej czestodci rytmu w
strone rytméw szybszych badZ wolniejszych. Subtelno$¢ ta nie zawsze jest uwzgledniana w
badaniach klinicznych. W kontek$cie dynamiki nieliniowej opisane jest réwniez zjawisko
dynamicznej niestabilnosci cyklu oddechowego, tak zwany oddech Cheyne-Stokesa. Badanie
rytmu oddechowego jako takiego stanowilo wstep dla kontynuowanych w nastepnej pracy
przemyslen.

Pomimo pogladowego w zamysle charakteru pracy, uporzadkowata ona moje myslenie na
temat natury sprzezenia rytmu serca i oddechu i pozwolita na spojrzenie na uklad z szerszej

perspektywy.

£3.6 T. Buchner, HRV strongly depends on breathing. Are we questioning the right suspect?
Proceedings of IEEE EMBS2011 Conference Boston. Conf Proc IEEE Eng Med Biol Soc.
2011;2011:7739-42. doi: 10.1109/I[EMBS.2011.6091907 (Boston 2011). [2].

W pracy kontynuowana byla analiza danych do$wiadczalnych, wytworzonych w ramach
pracy [7]. Praca, prezentowana w formie plakatu na prestizowej konferengji inzynierii bio-
medycznej IEEE w Bostonie i opublikowana jako tzw 4-pager, sklada sie z kilku czesci.
W czeéci zawierajacej wyniki wiasne oraz literaturowe, podsumowatem wszystkie aspekty
dynamiczne sprzezenia oddechu z rytmem serca: dopasowanie warto$ci $rednich obu ryt-
moéw; wystepowanie synchronizacji fazowej i czestotliwosciowej oraz wystepowanie tzw.
arytmii oddechowej rytmu serca - RSA (respiratory sinus arrhytmia), ktéra polega na tym,
ze chwilowa czestoéé rytmu serca oscyluje z czestotliwoscia oddechowa.

W czesci prezentujacej oryginalne wyniki do§wiadczalne pokazalem, po raz pierwszy,
ze cechy przypisywane jak dotad rytmowi serca, takie jak obecno$¢ widma 1/f, obecnosé
maksimum widmowego przy czestodci 0.1 Hz, *° sa w nie mniejszym stopniu obecne réwniez
w widmie sygnatu oddechowego. Fakt, ze sygnal modulujacy rytm serca moze by¢ sam z
siebie juz uprzednio zmodulowany stanowi pewne zaskoczenie, ale z perspektywy i fizyki i
fizjologii jest catkowicie uzasadniony.

Praca pokazuje takze, ze typowa dla uktadéw liniowych dekompozycja, ktérej wyrazem
jest stosowanie widma mocy, nie jest do korica mozliwa, ze wzgledu na faricuch oddziatywar,
posrednich i bezposrednich: sktadowa naczyniowa dynamiki ci$nienia oddziatuje na rytm
serca za posrednictwem baroreceptora, ale takze za po$rednictwem modulacji czestotliwoscio-
wej rytmu oddechowego. Oba te oddziatywania prowadza do zwigkszenia mocy widmowej
w okolicach czestosci 0.1 Hz, czego nie mozna przypisa¢ wylacznie dzialajacemu przez uklad
wsp6tczulny odruchowi baroreceptorowemu, jak to sie zazwyczaj robi.

10 Jego zrédlem jest dynamika naczyri krwionosnych, poddanych moduladji przez wspétczulna gataz autonomicz-
nego uktadu nerwowego (tzw. fale Mayera).
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E.3.7 T.Buchner, ]. Pietkun, P. Kuklik, Complex activity patterns in arterial wall. Results from a
model of calcium dynamics, Computers in Biology and Medicine 42(3):267-75 (2012) [4].

Odkrycie modulacji odddechu i rytmu serca przez skfadowa naczyniowa regulacji uktadu
krazenia, opisane w pracy powyzej spowodowato moje rosnace zainteresowanie dynamika
tej sktadowej. Podczas analiz zapiséw testu pochyleniowego pochodzacych ze wspétpracy
z Wojskowym Instytutem Medycznym zwrécilem uwage na dominujaca role sktadowej
naczyniowej w regulacji ci$nienia. Dzieki czwartej potedze w prawie Poiseuille’a, wystar-
czy minimalna zmiana promienia, zeby w zasadniczy sposéb zmieni¢ opdr naczyniowy. **
Efektorem w naczyniu krwiono$nym jest miesniéwka gtadka - wi6kna miesniowe okalajace
naczynie, ktére potrafia sie kurczy¢ i rozkurczyé. Dynamika komérki mie$niowej jest tu
inna niz w sercu, poniewaz opiera sie na sprzezeniu dwéch oscylatoréw. Pierwszy z nich to
oscylator blonowy, ktéry wystepuje réwniez w komérkach serca. Drugi z nich to typowy
dla miesniéwki gtadkiej oscylator wapniowy, ktory steruje obrotem waznego dla funkcji
skurczowej jonu wapnia Ca?*. Oscylator wapniowy tylko czesciowo zalezy od potencjatu
czynno$ciowego komorki i to zapewnia mu duza stabilnos¢ i relatywna nieczutos¢ na ze-
wnetrzne stymulacje i sprzezenia. Omawiana praca oparta jest na wynikach eksperymentu
numerycznego, wykonanego przy uzyciu modelu matematycznego komérki mieénia gtad-
kiego, opracowanego w grupie prof. Meistera na szwajcarskiej politechnice EPFL w Lozannie.
Obserwacja jego dynamiki sprowokowata mnie to do zadania prostego w sumie pytania:
czy w naczyniach wystepuja arytmie? Stanowia one przeciez osrodki aktywne, podobnie jak
kardiomiocyty w tkance mieénia sercowego, ktdre przeciez arytmie (niestety) wykazuja.

Wynikiem pracy bylo odkrycie, ze ukiad sprzezonych komérek mieénia gltadkiego wyka-
zuje szereg ciekawych kolektywnych zachowari dynamicznych, na przykiad fale spiralne,
jednak stabilnoé¢ oscylatora wapniowego chroni naczynia przed wnikaniem arytmii z mie$nia
sercowego. Pokazaliémy réwniez, Ze powstanie fali spiralnej w naczyniu moze zahamowa¢
naturalny przebieg aktywno$ci wazomotorycznej i zaburzy¢ tym samym regulacje ci$nienia.
Badania do pracy zostaly zrealizowane w ramach pracy magisterskiej Jakuba Pietkuna pod
moim przewodnictwem.

Praca podkresla bogactwo dynamiki osrodka aktywnego, jakim jest miesniéwka gtadka
naczynia krwionosnego. Jest to istotne zaréwno dla stabilnosci elektrycznej jak dla dynamiki
ci$nienia krwi transportowanej przez to naczynie.

E.3.8 T.Sobiech, T.Buchner, P.Krzesiriski, G.Gielerak, Cardiorespiratory coupling in young healthy
subjects, Physiol Meas. 38(12):2186-2202 (2017) [3].

Realizowane wspélnie z Wojskowym Instytutem Medycznym badania nad zapisami z te-
stéw pochyleniowych, ktérych wstepne wyniki opisane zostaly w 2009 i 2010 roku [33, 34],
doprowadzity do opublikowania pracy [3]. W pracy tej do§wiadczenia z prac [2] oraz [7]
dotyczace pomiaru dynamiki oddechu zostaty rozwiniete w kierunku do$wiadczalnego
badania sprzezenia czasowego/fazowego pomiedzy oddechem i rytmem serca. Celem pracy
bylo wykazanie w grupie zdrowych os6b, ze rytm serca ma wilasnos¢ inicjowania (stymu-
lowania) oddechu. Taka teza zostala sformulowana w pracach zespotu Galletly i Larsena

Opér naczyniowy, a wiec wielkoé¢ opisujaca tempo przeplywu krwi z czesci tetniczej do zylnej, odgrywa
dominujaca role w procesie utrzymania stalego (w sensie wartosci éredniej) ci§nienia tetniczego. Jesli organizm
czlowieka zostanie poddany tzw. hypowolemii (utracie objetosci krwi krazacej), wiacza sie bardzo stary w
kategoriach ewolucyjnych i bardzo ciekawy mechanizm silnego acz wolnego pulsowania naczyr (aktywnosé
wazomotoryczna, fale Mayera), ktéry ulatwia, a czasem umozliwia utrzymanie statego ciénienia [32].
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(najciekawsza ich praca z perspektywy dynamiki wykazuje istnienie jezoréw Arnolda w syn-
chronizacji oddechu z rytmem serca [26]). Udato nam sie wykazaé, ze histogram odlegtosci
RI pomiedzy poczatkiem wdechu a poprzedzajacym go pobudzeniem serca (okreslonym
przez potozenie zalamka R krzywej EKG) ma wyrazne maksimum dla odstepu ok 500 ms
(definicja interwatu RI: por. Rys 3, wyniki: por. Rys. 5 tamze). Maksimum to jest wyrazniejsze
w jednostkach czasu (coordigram) niz jednostkach fazy (synchrogram) (por. Rys. 6 tamze) -
wynik jest istotny dla okre§lenia natury czasu biologicznego w tych eksperymentach. Poza
naszymi badaniami, efekt byt analizowany m.in przez grupe Nielsa Wessela (ref. Krause
2017 tamze), w eksperymentach u krélikéw podobny efekt obserwowat jeszcze w latach
7o-tych John Karemaker [35], z ktérym koresponduje. Nasze wyniki, uzyskane wspélnie z
doktorantem, Tomaszem Sobiechem stanowia silny argument za prawdziwoscia tez Galletly
i Larsena, pokazaliémy réwniez jako pierwsi dwoista nature histogramu RI, ktéra moze
byé odbiciem postulowanego przez nich dwoistego mechanizmu generacji oddechu, za$
sama praca doczekata sie w ciagu roku trzech cytowan i 153 pobrar. W pracy formulujemy
réwniez postulat, ze ciénienie tetnicze moze stanowic sygnat sterujacy zaréwno dla rytmu
serca jak i dla oddechu. W ten sposob te dwa rytmy bylyby sprzezone za posrednictwem
wspolnego sygnatu sterujacego. Ponadto praca zawiera kolejne rozwinigcie opisu zjawisk
zachodzacych przy synchronizacji rytméw wzbogacone tym razem o poglady grupy Wessela
i wyniki Karemakera.

Praca dokumentuje probe zastosowania moich pogladéw na temat ztoZonej natury zjawiska
sprzezenia serce-oddech do badari do$wiadczalnych. Wyniki otrzymane w pracy moga
postuzyé¢ do konstrukgji indekséw klinicznych, opartych o dwukanatowy pomiar: rytmu
oddechu i rytmu serca.

E.3.9 T.Buchner, A quantitative model of relation between respiratory-related blood pressure fluctu-
ations and the respiratory sinus arrhythmia, Med Biol Eng Comput, DOI: 10.1007/511517-
018-1939-4 (2018) [1]

Obserwacje zapisow z testow pochyleniowych mialy poza prezentacja wynikéw do$wiad-
czalnych [33, 3] réwniez swoje konsekwencje w postaci prac nad nieliniowym modelem
dynamicznym obserwowanych zjawisk. Wczesna wersja tej publikacji zostata opublikowana
w repozytorium ArXiv [34], natomiast po dopracowaniu i zmianie implementacji modelu
numerycznego zostala opublikowana jako oddzielna praca [1]. W pracy tej zaproponowatem
model matematyczny, ktéry pozwala na wyjasnienie trudnego do interpretacji wzrostu
fluktuagji ci$nienia w pozycji lezacej. Wzrost ten nastepuje pod wptywem zmian rytmu
serca, ktére (jak sie spodziewamy) powinny stabilizowa¢ fluktuacje ci$nienia (i w pozycji
stojacej rzeczywiscie to robia) [36], a w pozycji lezacej wrecz przeciwnie. Zaproponowany
model jest uproszczony do maksimum (zgodnie z metodologia wtasciwa fizykom, a nie
bioinzynierom) i pokazuje, ze obserwowany w eksperymencie efekt mozna osiagna¢ jesli
zalozymy, ze zmiana pozydji ciala wiaze sie z przesunieciem w fazie pomiedzy oddechem a
wywotana przezer modulacja ci$nienia. ** Opisywane przesuniecie przeptywu w fazie wzgle-
dem oddechu mogloby by¢ spowodowane przez zmiane rozktadu pionowego przeptywéw

Oddech wytwarza podciénienie, ktére powoduje $ciniecie lub rozciagniecie naczyn krwionosénych w klatce
piersiowej. R6znica przeptywu krwi przez ptuca pomiedzy pozycja stojaca a lezaca bytaby wywolana przez
zmiane plaszczyzny hydrostatycznej, co bywa w literaturze dyskutowane przy okazji oceny uzywanego przez
anestezjologéw wskaznika ventillation/perfusion ratio.
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krwi w naczyniach ptucnych wynikajaca ze zmiany pozycji ciata. Badanie do§wiadczalne,
ktére potwierdzitoby stuszno$é postawionej przeze mnie hipotezy jest trudne ale wykonalne,
co potwierdzitem w korespondencji z grupa prof. Mai Elstad z Uniwersytetu w Oslo. Jest
ona jednym z autoréw eksperymentu [36], ktérego wynikiem byla ta praca.

Zaleznosci fazowe pomiedzy zmiennymi nieinwazyjnymi (ciénienie, rytm serca, oddech) sa
znane juz od czasu prac Triedmana i Saula [37], jednak natura ich zaleznosci od pozydji ciata
pozostawata nieznana. Wyniki pracy maja tez konsekwencje metodologiczne w kontekscie
pytania zadanego przez Gieleraka, w naszej wspdlnej pracy [34]: czy mozna badaé barorefleks
w pozycji horyzontalnej ciata, jesli w tej pozycji ten refleks jest w zasadzie nieczynny (jesli
nie przeciwskuteczny, co pokazuje ta praca).

E.4 Podsumowanie i perspektywy rozwoju

Mimo iz zjawiska dynamiki nieliniowej obserwowane sa w biologii od ponad pét wieku,
wciaz zachodzi potrzeba ich badania. Powszechne badania rytmu serca, ktére wykonuje
woluntarystycznie kazdy wlasciciel inteligentnego zegarka mierzacego tetno, nie sa wy-
korzystane pod wzgledem calego swojego potencjatu diagnostycznego *3; ze wzgledu na
zlozonos¢ zjawiska zmiennoéci rytmu serca nadal niewiele jest powszechnie przyjetych
technik, ktére moglyby ocenia¢ zdrowie i dobrostan badanego. Ztozonos¢ autonomicznego
uktadu nerwowego, na ktéra zwracaja ambitnym fizykom uwage fizjolodzy [38], stanowi na-
dal ogromne wyzwanie. Ze wzgledu na rosnace rozpowszechnienie choréb cywilizacyjnych,
ro$nie obciazenie budzetéw kosztami ochrony zdrowia. W zwiazku z tym mozna bez prze-
sady stwierdzi¢, ze rozwdj (zwlaszcza wcezesnej) diagnostyki nieinwazyjnej stanowi nadal
ogromne wyzwanie cywilizacyjne. W zarysowana w ten sposéb perspektywe badar wpisuja
sie opisane powyzej, prowadzone przeze mnie, badania dynamiki rytméw fizjologicznych
i ich modeli, pokazujace wptyw otoczenia na dynamike ukltadu fizycznego. Ambicja tych
badar jest dostarczanie narzedzi i wizji fizjologom i klinicystom, za§ waznym skutkiem dla
fizyki jest odkrywanie coraz to nowych efektéw nieliniowych w uktadach dynamicznych.
Innym wynikiem dla fizyki jest tworzenie nowych klas inspirowanych przez nature modeli
ukltadéw dynamicznych.

Wchodzace w sktad omawianego osiagniecia prace dotycza analizy kilku zmiennych
dynamicznych, ktére w organizmach zywych wystepuja w naturalnym powiazaniu (ci$nienie,
rytm serca, rytm oddechowy, aktywno$¢ naczyniowa). Organizm ludzki nie poddaje sie
metodzie redukcyjnej, ktéra zaklada wyizolowanie jednego czynnika (bodZca) przy ustaleniu
pozostatych i badania odpowiedzi na ten bodziec; nie jest to mozliwe z przyczyn etycznych,
a czesto réwniez technicznych. Z uwagi na to w typowych warunkach do$wiadczalnych
pomiedzy ré6znymi zmiennymi badanymi wystepuja sprzezenia, a ich badanie staje sie
centralnym zagadnieniem dla badari dynamiki. W moim odczuciu dopiero kiedy badanie
wielu zmiennych zostanie uwiericzone zrozumieniem natury ich dynamiki, mozna powrécié
do badania jednej zmiennej, takiej jak rytm serca, ktéry w warunkach do$wiadczalnych
mozna mierzy¢ stosunkowo prosto.

Podsumowujac przedstawiony cykl prac, uwazam, ze spelnity one swoja role, jaka jest
budowanie w §rodowisku naukowym prze§wiadczenia o waznej roli oddechu i ci$nienia w
badaniach dynamiki rytmu serca. Mys$l taka jest obecna réwniez w pracach innych badaczy,
m.in. w cytowanych powyzej pracach Wessela i Vossa, oraz w badaniach prowadzonych meto-

13 dr Jan Gierattowski, komunikacja prywatna.

(3



AUTOREFERAT

dami teorii informacji przez Faesa czy Javorke, nie wspominajac o badaniach prowadzonych
w ramach Pracowni Fizyki Ukladu Krazenia. Na ich tle moje prace wyréznia kontrapunkt
pomiedzy literatura nieliniowa a literatura kliniczna i fizjologiczna. Mozliwo$¢ wykorzysta-
nia moich wynikéw w celu budowy indekséw klinicznych na bazie opublikowanych przeze
mnie modeli i miar, stoi otworem.

F OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO-BADAWCZYCH
F.1 Przed uzyskaniem stopnia doktora

Swoje badania podczas studiéw magisterskich i studium doktoranckiego prowadzilem w
pracowni prof Jana ]. Zebrowskiego, co okreslato ich tematyke. Moja praca dyplomowa
prezentowata czastkowe wyniki badania zmienno$ci rytmu serca cztowieka przy uzyciu
nieliniowych miar ztozonosci (badania uwiericzonego seria publikadji [40, 41, 39]). Po obronie
i przyjeciu na studia doktoranckie poprzedzonym stazem asystenckim, nadal zajmowatem
sie miarami zlozonosci ktére mogty postuzyé do badania uktadéw biologicznych [42],
jednak w celu lepszej kontroli przedmiotu badanego uzywatem ich do badania modeli
nieliniowych uktadéw dynamicznych. Zaowocowato to odkryciem kilku ciekawych tematéw
badawczych: uktadéw dyskretnych z op6znionym sprzezeniem zwrotnym [43] oraz lokalnych
miar symbolicznych [44]. Okazato sie, ze lokalne miary symboliczne zdradzaja potozenie
niestabilnych orbit periodycznych w przestrzeni fazowej. Jednak, ze wzgledu na problemy
techniczne w rozszerzeniu metodologii dynamiki symbolicznej na uklady o wiekszej liczbie
wymiaréw, badania te nie byty kontynuowane w odniesieniu do modeli matematycznych
niskowymiarowych ukladéw dynamicznych. Zdobyte przeze mnie doéwiadczenie w zakresie
dynamiki symbolicznej zostalo wykorzystane w badaniach poswieconych wykorzystaniu
miar ztozonosci w analizie rytmu serca w réznych grupach pacjentéw.

Réwnolegle z badaniami naukowymi od 1995 roku prowadzitem dziatalno$é¢ jako inzynier
kliniczny.

Pierwszym z moich zadari bylo zaprojektowanie i budowa oprogramowania do filtracji
adaptacyjnej dla Kliniki Rytmu Serca Instytutu Kardiologii w Aninie, ktére zaowocowato
seria publikacji naukowych, dotyczacych wykrywania obecnosci péznych potencjatéw komo-
rowych w zapisach wysitkowego elektrogramu wysokiej rozdzielczoéci [47, 45, 46]; publikacje
te weszly w skiad rozprawy habilitacyjnej dr. hab. Romana Kepskiego.

F.2 Po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora i zatrudnieniu na Wydziale Fizyki, na stanowisku adiunkta
w Zaktadzie Dynamiki Ukladéw Ztozonych, mogtem w ramach Pracowni Fizyki Uktadu
Krazenia zaja¢ sie dynamika ukladéw biologicznych, a w szczeg6lnosci badaniem sprzezeri,
jako gtéwnym tematem badawczym. Moje dziatania koncentrowaty sie w kilku kierunkach,
opisanych ponize;j.

F.2.1 Badanie literaturowe dynamiki autonomicznego ukladu nerwowego

W badaniach Pracowni, w ktérych uczestniczytem jako cztonek zespotu, moja ambicja byto
zawsze jak najéciSlejsze trzymanie sie rzeczywistosci fizjologiczno-klinicznej, tak aby re-
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alizowane przez nas badania byly przede wszystkim uzyteczne dla lekarzy klinicystow i
fizjologéw, co nie oznacza bynajmniej rezygnacji z calego dynamicznego bogactwa badanych
zjawisk. W tym celu rozwinatem szerokie badania literaturowe dotyczace autonomicznego
ukfadu nerwowego, a przede wszystkim mechanizméw jego oddziatywania na rytm serca.
Badania te umozliwity mi stawianie nowych, ciekawych tematéw badawczych oraz wzbo-
gacily interpretacje wynikéw i dyskusje prac realizowanych w Pracowni. Cze$¢ materiatu
weszla ponadto do pracy przegladowej, sprawozdawanej jako czes¢ osiagniecia [6]. Prowa-
dzitem réwniez i prowadze korespondencje na interesujace mnie tematy badawcze z wielu
naukowcami: prof. Johnem Karemakerem z Amsterdamu, dr. Julianem Patonem z Bristolu
UK, prof. Maja Elstad z Uniwersytetu w Oslo, prof. ].]. Meisterem z uniwersytetu w Lozannie,
prof. Alona Ben Tal z Auckland w Nowej Zelandii, prof. D.W. Richterem z Niemiec, prof.
Jose Jalife z UK, dr. Danila Scepanovicem z MIT USA, prof. Andrzejem Beresewiczem z
Centrum Medycznego Ksztalcenia Podyplomowego, dr. hab. Wiktorem Niewiadomskim z
Centrum Medycyny Doswiadczalnej i Klinicznej PAN, prof. Tomaszem Wierzba z Gdan-
skiego Uniwersytetu Medycznego czy prof. Michalem Javorka z Uniwersytetu Martin na
Stowagji.

Jednym z najwazniejszych tematéw rozwijanych w ramach naszej pracowni bylo badanie
sprzezenia oscylatoréw, zaréwno do celu modelowania tkanki (doktoraty dr. dr. Pawta Ku-
klika i Piotra Podziemskiego) jak i do celu modelowania uktadu bodzcoprzewodzacego serca
(doktorat dr. Krzysztofa Grudziniskiego [29]). Tematyka ta weszla do prac, sprawozdawanych
w ramach osiagniecia [9, 8], w ktérych pelnitem role eksperta od oddziatlywania uktadu
autonomicznego na rytm serca i tkanke serca.

W Pracowni kontynuowane byly réwniez badania nad nowymi miarami ztozonosci, w
ktérych okazjonalnie bralem udziat [48], a czasem je prowadzitem [49].

F.2.2 Badanie dynamiki sprzezenia oddechu i ciSnienia z rytmem serca

Temat ten opisany wyczerpujaco w ramach osiagniecia przynidst, poza oméwionymi juz pu-
blikacjami takze rozdzial w monografii [33], poswiecony zagadnieniu przeplywu informagji,
badanego za pomoca liniowych korelacji. Ciekawym wynikiem tam zamieszczonym byla
propozycja uzycia niestacjonarnosci sygnatu, takich jak westchnienia, do badania zwiazkéw
przyczynowo skutkowych, co w badaniach korelacji jest niemozliwe. Kontynuacja tych badarn
sa dziatania prowadzone przez dwoje doktorantéw, ktérymi sie opiekuje: mgr inz Tomasza
Sobiecha, z ktérym opublikowaliémy prace na temat sprzezenia serce-oddech [3], oraz mgr
inz. Judyte Salamon, ktérej praca magisterska przyniosta kilka nowych, oczekujacych jeszcze
na opublikowanie wynikéw.

Z kolei kierunek modelowania komoérek doczekat sie kontynuacji w postaci pracy dy-
plomowej inzynierskiej inz. Jacka Rosiriskiego. Praca po$§wiecona jest analizie ztoZonego
modelu matematycznego komérki wezta zatokowego, opublikowanego w doktoracie Danilo
Scepanovica z MIT. Tematyka ta zostala otwarta, ale nie doczekata sie jeszcze zamkniecia w
postaci publikagji.

F.2.3 Badanie przeptywu krwi i zjawisk powigzanych

Innym tematem realizowanym z inspiracji zespolu WIM, wspomnianego juz prof. Grzegorza
Gieleraka i dr hab. Pawla Krzesifiskiego bylo badanie kardioimpedanciji. Jest to ciekawa
technika nieinwazyjnej oceny rzutu serca (objetosci wyrzutowej), ktéra ma znaczenie dla
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badania wydolnosci, co jest istotne zwlaszcza u pacjentéw z niewydolnoscia serca. Dzieki
pomocy prof. Karemakera odnalaztem w literaturze dowody na to, ze Zrédtem obserwo-
wanych w pomiarze zmian nie jest jedynie rozszerzenie naczynia zwiazane z przejsciem
fali tetna, tylko anizotropia opornosci elektrycznej erytrocytéw, w powiazaniu z porzad-
kowaniem ich orientacji, wywotanym przez przeplyw fali tetna. Temat dynamiki procesu
porzadkowania erytrocytéw zostat zarysowany w postaci publikacji konferencyjnej i czeka
na dalszy ciag. W publikacji tej sugerowatem mozliwo$¢ uzycia wykorzystywanego w teorii
ciektych krysztalé6w hamiltonianu Leibwohl-Lasher do opisania zjawiska porzadkowania
erytrocytéow. Tematem pokrewnym bylo badanie wraz z Tomaszem Sobiechem dynamiki
przeptywu krwi w drzewie tetniczym, sprawozdawane na kilku konferencjach. Z tej grupy
tematéw pochodza réwniez: praca inzynierska inz Lukasza Mazura (predkos¢ fali tetna),
praca inzynierska i magisterska inz Aligji Filipek oraz praca inzynierska Mateusza Lorkow-
skiego; trzy ostatnie po$wiecone sa zjawisku absorpcji $wiatla i wykorzystaniu tego zjawiska
do pomiaru ciénienia tetniczego.

Ciekawe zagadnienie badania przeplywu w obecnosci eksperymentalnie wywolanego
skrzepu stanowi temat linii prac inzynierskich, po§wieconych analizie obrazu z mikroskopu
konfokalnego (praca dyplomowa inzynierska p. Magdaleny Kai), a na obecnym etapie
réwniez jego interpretacji. Badania sa prowadzone wraz z zespotem z Wydziatlu Biofarmacji
Uniwersytetu Medycznego w Biatymstoku.

F.2.4 Rozwdj technik pomiarowych sygnatu EKG oraz powigzane projekty badawcze

Najwiekszym wyzwaniem w mojej praktyce inzynierskiej bylo opracowanie i wdrozenie
metody analizy zalamka QT w sygnale EKG, w badaniu holterowskim (24-godzinnym) me-
toda beat-by-beat, czyli pobudzenie po pobudzeniu, co pozwala na obserwacje dynamiki tej
wielkosci, ocene powtarzalnosci doba do doby [50], czy tez ocene relacji regresyjnej pomiedzy
repolaryzacja reprezentowana przez QT a zmiennoScia rytmu serca, ktérej miara jest odstep
RR [51]. Réwniez w tym badaniu utworzenie narzedzia zaowocowato duza liczba publikacji
naukowych, realizowanych przez zesp6t Pracowni Holterowskiej Instytutu Kardiologii, kiero-
wany przez doc. Wande Poptawska i prof. Rafala Baranowskiego: [50, 51] (oraz wystapienia
konferencyjne) oraz [52, 53, 54]. Moja aktywno§¢ w tej dziedzinie zaowocowata podpisaniem
kontraktu z firma Del Mar Avionics, ktéra w latach 7o-tych byla pionierem i liderem rynku w
zakresie techniki holterowskiej. W latach go-tych przeswiadczenie o mozliwosciach polskich
programistéw nie bylo tak rozpowszechnione jak obecnie. Wspétprace z firma Del Mar
Avionics i jej prawnymi nastepcami oraz dystrybutorami prowadzilem przez kolejnych 15 lat,
wdrazajac w sumie 5 (facznie z QT) kolejnych projektéw informatycznych, ktére dotyczyty
tak analizy sygnatu (HRV - analizator zmiennosci rytmu serca dla koncernu Spacelabs,
MPA - multi potential analysis - analiza p6Znych potencjaléw komorowych dla koncernu
Spacelabs, HRT - implementacja metody Heart Rate Turbulence dla Instytutu Kardiologii
w Aninie, Sleep Apnea dla belgijskiej firmy Impulse blbv) jak projektéw nie zwiazanych z
analiza sygnalu, w ktérych staralem sie, w miare mozliwoéci, uwypukla¢ aspekt badawczy
(projekt bazy danych dla pracowni holterowskiej [55]). Nabyta wiedza ekspercka bywata
wykorzystywana przez kardiologéw w ramach prac interdycyplinarnych [56, 57].
Doswiadczenie w zakresie technik holterowskich wykorzystalem wspierajac wschodzaca
podéwczas spotke MedicAlgorithmics, ktéra zajmuje obecnie wazne miejsce na $wiatowym
rynku technik telemedycznych. Polozylem tam podstawy pod pierwszy w historii firmy
system holterowski. Wspélpraca z firma byla za krétka abym po okresie transferu mojej
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wiedzy mégt wykorzysta¢ kontakt do realizacji wspélnych prac badawczych, za to otworzyta
mozliwosci zatrudniania absolwentéw Fizyki Medycznej (facznie 3 osoby). Okazjonalnie
wspieram firme jako ekspert i fowca talentéw.

E.2.5 Rozwdj technik obliczeniowych indekséw klinicznych cisnienia tetniczego oraz powigzane
projekty badawcze

Inny kierunek mojej aktywnosci inzynierskiej zwiazany byt z wspieraniem Kliniki Nadci-
$nienia Tetniczego Instytutu Kardiologii w Aninie, dla ktérej zaimplementowalem szereg
metod obliczeniowych, wykorzystywanych w licznych publikacjach jako indeksy kliniczne.
Kontakt ten doprowadzit do otwarcia dla naszej pracowni unikalnego zbioru danych: grupy
pacjentéw z zaburzeniami snu i jednocze$nie z nadci$nieniem tetniczym. Analiza tego zbioru
przyniosta wiele ciekawych wynikéw, w tym wyniki raportowane w ramach osiagniecia [7,
2], za$ pozyskane doswiadczenie stuzylo ostatnio podczas realizacji projektu statutowego
WIM (patrz rozdziat H.8, grant Gr.3).

E2.6 Badania i rozwdj technik pomiarowych w zakresie biopotencjatow

Z dziatari dydaktycznych przy uruchamianiu na Wydziale Fizyki specjalnosci Fizyka Me-
dyczna oraz doswiadczenia w badaniu biopotencjaléw, opisanego powyzej, wynikto sformu-
fowanie nowego kierunku badar, dotyczacego analizy fizycznych i biochemicznych aspektéw
propagadji potengjatu czynno$ciowego. Kierunek ten rozwijatem poczatkowo we wsp6ipracy
z dr. Janem Gierattowskim oraz Kotem Naukowym BIOS dziatajacym przy Wydziale Fizyki.
Ciekawym $rodowiskiem, ktore zywo reaguje na wyniki tych dzialan jest, poza srodowiskiem
kardiologéw klinicznych, srodowisko kardiologéw eksperymentalnych, w ktérego ramach
prowadze dyskusje naukowe z prof. Andrzejem Beresewiczem z Centrum Medycznego
Ksztatcenia Podyplomowego i prof. Tomaszem Wierzba z Gdariskiego Uniwersytetu Me-
dycznego. Temat ten jest opisany w dwoéch publikacjach, z ktérych jedna zostata przyjeta
do druku w Physica A [58], za§ druga przygotowuje wspélnie z doktorantka, mgr inz
Anna Perka, dla ktérej jest to gléwny temat badari do doktoratu. Temat ma duzy potencjal,
zaréwno teoretyczny (rola dyfuzji w elektrofizjologii) jak i aplikacyjny (dziatanie elektrody
EKG i mozliwosci jej badari i rozwoju). Kierunek ten uwazam obecnie za jeden z podstawo-
wych kierunkéw moich dzialari badawczo-rozwojowych. W ramach tego kierunku odkrylem
réwniez ciekawa a niezwykle rzadko eksploatowana analogie pomiedzy elektrofizjologia a
fizyka przewodnikéw superjonowych i elektrochemia.

E2.7 Inne projekty technologiczne i badawcze

Rozstanie z firma MedicAlgorithmics spowodowato potrzebe zdefiniowania nowych kie-
runkéw rozwoju zawodowego, zwiazanych z rynkiem IT a nie z bioinzynieria czy fizyka
medyczna, ktére w zwiazku z tym nie wywotywaty efektu synergii. Trend ten odwrocit
si¢ za sprawa zainteresowania kryptologia, ktére doprowadzilo mnie do tezy, ze istnieje
analogia pomiedzy nieliniowymi ukfadami dynamicznymi a uktadami wykorzystywanymi
w kryptografii. P6ki co badania przyniosty dwa plakaty i jedna prace inzynierska p. Alek-
sandra Kubania (I.2, prace 19 i 20), badania te sa obecnie kontynuowane (praca zgtoszona do
Physica A).

W przebiegu dziatalnosci zawodowej zostalem zatrudniony na stanowisku specjalisty d /s
projektéw badawczo-rozwojowych w firmie Exatel S.A. - spéice skarbu paristwa, obstugujacej
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paristwowe tacza telekomunikacyjne. Dzieki zajetej pozycji mam mozliwo$¢ organizowania
wsp6lnych dziatari na styku uczelni i biznesu, co jest prostsze o tyle, ze specyfika dziatania
obu stron tego partnerstwa jest mi dobrze znana. Obecnie uczestnicze w realizacji dwéch
grantéw badawczo-rozwojowych poswieconych realizacji dwéch rozwiazan z zakresu tele-
komunikadji i bezpieczeristwa komputerowego Gr.1,Gr.2. Nadzoruje i koordynuje realizacje
badar przemystowych w tych projektach; jeden z nich jest realizowany razem z Politechnika
Warszawska [59]. Exatel ma ambicje dziatania w charakterze osrodka badawczo-rozwojowego,
w celu rozwijania innowagji, ktére beda mialy bezposérednie przelozenie na wyniki rynkowe
sp6tki. W ramach wspierania ciekawych inicjatyw naukowych uczestniczylem np. w podpi-
saniu listéw intencyjnych dla projektu dotyczacego przemystowego wykorzystania grafenu,
kryptografii kwantowej, technologii §wiattowod 6w, tworzylem réwniez zalozenia innowa-
cyjnego rozwiazania z zakresu zorientowanych na bezpieczenistwo technologii sieciowych,
wykorzystujace modele statystyczne.

Podsumowujac przebieg mojej drogi zawodowej; zar6wno w jej aspektach badawczych,
jak i inzynierskich, chciatbym podkresli¢, ze zgromadzone portfolio gotowych do reali-
zacji pomystéw badawczych bedzie w przyszitych latach podstawa aktywnosci naukowej
zespotu badawczego. Chciatbym taki zesp6t zbudowaé w ramach Wydziatu Fizyki Politech-
niki Warszawskiej, korzystajac z szerokiej sieci kontaktéw naukowych i zawodowych oraz
zgromadzonego doswiadczenia w zarzadzaniu zespotami i projektami.

—
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