POSTEPY FIZYKI

EZ=B  CZASOPISMO NAUKOWE POLSKIEGO TOWARZYSTWA FIZYCZNEGO
&%’ POSWIECONE UPOWSZECHNIANIU WIEDZY FIZYCZNE]

Krysztaty czasowe
Krzysztof Sacha

Wielkie oko - nowe okno na Wszechswiat
Jakub Janiec

Kamienie milowe & wyzwania ekonofizyki
a takze socjofizyki '
Ryszard Kutner

ISSN 0032-5430

01 |
. |||7||7||| (Y

0032"543226




7
0

iy
=5
M2

POLSKIE
TOWARZYSTWO
FIZYCZNE (PTF)

ZARZAD GLOWNY
Teresa Rzaca-Urban (prezes)

Bogdan Kowalski (sekretarz generalny)

Jan Grabski (skarbnik)

Leszek Sirko (prezes honorowy)
Katarzyna Chatasirska-Macukow
Zofia Drzazga

Dariusz Grech

Bohdan Grzadkowski

Stanistaw Kistryn

Adam Maj

Stawomir Miernicki

Jozef Spatek

Aneta Szczygielska-taciak
Andrzej Slebarski

Andrzej Wysmotek

BIURO ZARZADU

ul. Pasteura 5

02-093 Warszawa

tel. (+22) 553 28 56 pok.4.56 (4. pietro)
e-mail: biuro@ptf.net.pl

PRZEWODNICZACY ODDZIALOW

Krzysztof Szymaiski (Biatystok)
Adam Gadomski (Bydgoszcz)
Ewa Mandowska (Czestochowa)
Jarostaw Rybicki (Gdarsk)
Adam Michczynski (Gliwice)
Pawet Zajdel (Katowice)
Matgorzata Wysocka-Kunisz (Kielce)
Jozef Spatek (Krakow)

Marcin Turek (Lublin)

Karol Jakub Jedrzejczak (£6d2)
Katarzyna Ksigzek (Opole)
Henryk Drozdowski (Poznar)
Gawet Zyta (Rzeszow)
Mirostaw Brozis (Stupsk)
Mariusz P. Dabrowski (Szczecin)
Michat Pawlak (Torun)

Aneta Drabinska (Warszawa)
Ewa Debowska (Wroctaw)
wacat (Zielona Gora)

www.ptf.net.pl

POSTEPY FIZYKI (PF) czasopismo ukazuje sie od 1949 roku

CZASOPISMO NAUKOWE POLSKIEGO TOWARZYSTWA FIZYCZNEGO
POSWIECONE UPOWSZECHNIANIU WIEDZY FIZYCZNE)
www.ptf.net.pl

RADA REDAKCYJNA

Andrzej Kajetan Wroblewski (przewodniczacy)
Mieczystaw Budzynski

Witold Dobrowolski

Henryk Drozdowski

Jozef Spatek

Jozef Szudy

Arkadiusz Wojs

KORESPONDENCI ODDZIALOW PTF
Wojciech Olszewski (Biatystok)

Beata A. Pietrewicz (Bydgoszcz)

Piotr Gebara (Czestochowa)

Tomasz Wasowicz (Gdarsk)

Lucyna Grzadziel (Gliwice)

Aleksandra Piorkowska-Kurpas (Katowice)
Maciej Rybczynski (Kielce)

Witold Zawadzki (Krakéw)

Janusz Filiks (Lublin)

Janusz Kulinski (£6d2)

Katarzyna Ksiazek (Opole)

Stawomir Mamica (Poznan)

Jacek Fal (Rzeszdw)

Agnieszka Wtodarkiewicz (Stupsk)
Janusz Typek (Szczecin)

Michat Pawlak (Torun)

Grzegorz Siudem (Warszawa)

Ewa Debowska (p.o.) (Wroctaw)

Lidia Najder-Kozdrowska (Zielona Gora)

REDAKCJA

Anna Szemberg (redaktor naczelna)
Krzysztof Turzyfski

Redakcja ,Postepy Fizyki” - Wydziat Fizyki UW
Pasteura 5, pok. 2.80 (2.pietro), 02-093 Warszawa
e-mail: postepy.fizyki@gmail.com

INFORMACJE DLA AUTOROW

Przyjmujmy do publikacji przystepnie napisane artykuty przegladowe i monograficzne
w jezyku polskim i angielskim, ktére otrzymaja pozytywne recenzje wydawnicze. Teksty
nalezy przysyta¢ e-mailem na adres: postepy.fizyki@gmail.com w formie przyjetej w cza-
sopismie https://www.ptf.net.pl/pl/postepy_fizyki/numery-biezace-0d-2019r/ w syste-
mie LATEX (plik zrodtowy + pdf) lub w programie Word; tekst powinien zawiera¢ afiliacje
inr ORCID autora, streszczenie i stowa kluczowe wj. polskim oraz . angielskim, biblio-
grafie wytacznie zatacznikowa (patrz wskazéwki dotyczace sporzadzania bibliografii na
stronie PTF: https://www.ptf.net.pl/media/cms_page_media/1544/Wskazowki.pdf, pod-
pisy do ilustracji; ilustracje moga by¢ zamieszczone w tekscie, ale nalezy je rowniez
przystac w osobnych plikach o rozdzielczosci co najmniej 300 dpi; w przypadku ilustracji
zapozyczonej z innych zrédet, podpis musi zawierac zrédto pochodzenia ilustracji, przy
czym na autorze spoczywa obowiazek uzyskania zgody na jej publikacje w jego artykule
w Postepach Fizyki. Redakcja zastrzega sobie prawo do skracania i redagowania tekstow
w tym wprowadzania niezbednych zmian terminologicznych. Zgodnie z obowigzujacym
prawem autorskim autorzy beda mogli dokonac korekty autorskiej artykutu przygotowa-
nego do druku. Opublikowanie artykutu w PF wigze sie z nieodptatnym udostepnieniem
g0 na stronie internetowej PTF na podstawie licencji Creative Commons.

RENUMERATA 2022 DLA PODMIOTOW ZEWNETRZNYCH

- cena pojedynczego numeru PF wynosi 29,70 PLN (w tym 8% VAT)

« cena prenumeraty rocznika (4 numery z 9% bonifikata) - 108,00 PLN (w tym 8% VAT)
« koszty wysytki czasopisma pokrywa zamawiajacy

+ zamoéwienie prenumeraty nalezy wystac na adres postepy.fizyki@gmail.com
Szczegtwe warunki prenumeraty PF znalez¢ mozna na stronie internetowej PTF
www.ptf.net.pl/pl/postepy_fizyki/prenumerata-pf/

Cena pojedynczego, archiwalnego numeru PF opublikowanego do korica 2019 roku
(tj. do tomu 70 wtacznie) wynosi 12,00 PLN brutto + koszty wysytki.

ISSN 0032-5430, ISSN 2658-2422 (online)
© Copyright by Polskie Towarzystwo Fizyczne
Wydawca: Polskie Towarzystwo Fizyczne

Kwartalnik POSTEPY FIZYKI jest wydawany we wspoétpracy
ZWYDZIALEM FIZYKI UNIWERSYTETU WARSZAWSKIEGO



POSTEPY FIZYKI

(CZASOPISMO NAUKOWE POLSKIEGO TOWARZYSTWA FIZYCZNEGO
POSWIECONE UPOWSZECHNIANIU WIEDZY FIZYCZNE)

/2022
TomM73

Zwierciadto kosmicznego teleskopu
Jamesa Webba. Zdjecie wykonat

14 pazdziernika 2016 gtowny fotograf
NASA Chris Gunn po udanych testach
»Srodka krzywizny”. Jednym z etapow
tych testow byto sprawdzenie, czy lustro
wytrzyma silne wibracje i przecigzenia,
ktorych dozna podczas startu rakiety.
Technik z latarka to George Mooney

(fot. NASA)

Szanowni Czytelnicy Postepow Fizyki,

zapraszam do zapoznania si¢ z pierwszym tegorocznym numerem PE w ktérym: prof.
dr hab. Andrzej K. Wréblewski opowiada o wynikach sledztwa, jakie przeprowadzit
w sprawie ustalenia dokladnej daty otwarcia uniwersyteckiego Zaktadu Fizycznego
w gmachu przy ul. Hozej 69 w Warszawie; prof. dr hab. Krzysztof Sacha zastanawia sie,
czy przyszia juz kolej na czasotronike; astrobiolog, biofizyk molekularny, cytometrysta,
niedoszly astronauta Jakub Janiec zdradza szereg szczegdtéw dotyczacych nowego
teleskopu kosmicznego Jamesa Webba, ktory 25.12.2021 wyruszyt w podrdz do punktu
L2, skad bedzie obserwowal Wszech$wiat w podczerwieni; prof. dr hab. Ryszard Kutner
zachwala ekonofizyke i socjofizyke —dziedziny nietuzinkowe i wielce interesujace; filozof
i fizyk prof. dr hab. Tomasz Bigaj pyta: Is the Galilean law of free fall an a priori truth?;
uczennica liceum Nina Cielica wraz z doktorantka US Barbara Szymariska-Markowska
opisuja huragan w filizance kawy z mlekiem.

W Kronice PTF publikujemy garé¢ informacji, jednak wcigz za malo z uwagi na brak
doniesien z wigkszosci oddzialow PTF, a takze wspomnienia o fizykach, ktorzy juz odeszli.
Jedno z nich jest bardzo obszerne w poréwnaniu ze wspomnieniami zamieszczanymi
zwykle w PE. Redakcja zdecydowata sie udzieli¢ gosciny ponad dwudziestu autorom z listy
My’64. Sg to fizyczki i fizycy, ktorzy wraz ze zmarlym niedawno Krzysztofem Gawedzkim
rozpoczeli studia na Hozej w 1964 roku. Rozsiani niemal po calym $wiecie stanowia
niezwykla spotecznos¢ zachowujaca do dzis bliskie relacje przyjacielskie i kolezenskie.
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Krysztaly czasowe

Krzysztof Sacha*

Instytut Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie**

Abstrakt. W artykule przedstawiono kroétka historie krysztaléw czasowych - uktadéw, ktére na wzor formowania sie
przestrzennych krysztaléw samoorganizuja sie spontanicznie w periodyczne zachowanie w czasie. Opisano réwniez badania
dotyczace fizyki fazy skondensowanej w wymiarze czasowym. Okazuje sie, ze zjawiska takie jak lokalizacja Andersona,
wielocialowa lokalizacja czy fazy topologiczne mozna realizowac i bada¢ w czasie. W perspektywie wytania si¢ czasotronika:
budowa uzytecznych urzadzen wykorzystujacych struktury krystaliczne w czasie.

Stowa kluczowe: krysztaty czasowe, faza skondensowana w domenie czasu, czasotronika

Abstract. The article presents a short history of time crystals — systems which, like the formation of spatial crystals,
self-organize spontaneously into periodic behavior but over time. Research on condensed matter in the time dimension is
also described. It turns out that phenomena such as Anderson’s localization, multi-body localization or topological phases
can be investigated in the time domain. In the future, one can expect time-tronics, that is, construction of useful devices

that use crystalline structures in time.

Keywords: time crystals, condensed matter in the time domain, time-tronics

1. Krotka historia krysztatow czasowych

Zwykle wyktady na temat krysztatéw czasowych zaczy-
nam od krysztaléw przestrzennych, bo te wszyscy znamy
znacznie lepiej. Krysztaly przestrzenne powstaja w wy-
niku oddziatywan miedzy atomami, ktére w sprzyjaja-
cych warunkach tworzg regularne, periodyczne utozenie
w przestrzeni. Jezeli wyidealizujemy realna sytuacje i roz-
wazymy stan podstawowy ukladu fizyki ciata statego, to
stan taki musi tama¢ symetrie ze wzgledu na translacje
wszystkich atomdw o dowolny wektor w przestrzeni, aby
opisywat krysztal przestrzenny. Symetria jest famana
spontanicznie, poniewaz nigdy nie wiadomo, gdzie do-
ktadnie bedzie zlokalizowana wytaniajaca si¢ struktura
krystaliczna [1].

W 2012 roku laureat Nagrody Nobla, Frank Wilczek,
opublikowal artykul, ktéry otworzyl nowa dziedzine fi-
zyki. Przedstawit propozycje kwantowego ukladu wielu
cial, ktéry mial spontanicznie fama¢ symetrie ze wzgledu
na translacje w czasie i tworzy¢ krysztal czasowy w stanie
podstawowym. Innymi stowy, z powodu oddzialywan
miedzy ciatami, uklad mial spontanicznie wpedza¢ si¢
w ruch periodyczny w stanie o najnizszej energii. Nie-
stety bardzo szybko okazalo sie, zZe prawa fizyki nie po-
zwalajg na realizacje idei przedstawionej przez Franka

*ORCID 0000-0001-6463-0659

**Krzysztof Sacha, profesor na Wydziale Fizyki, Astronomii i In-
formatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego, jest pionierem
nowej dziedziny fizyki - czasotroniki. Oprocz krysztaléw czasowych
bada ultrazimne gazy atomowe, a wczeéniej m.in. chaos kwantowy
i jonizacje w silnych polach (przyp. red.).
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Wilczka i wydawalo sie, ze jak szybko krysztaly czasowe
sie pojawily, tak szybko odejda w zapomnienie [1]. Jed-
nak ziarno nowej dziedziny zostalo zasiane. Kiedy w 2012
roku czytalem prace Franka Wilczka, ktérg zaintereso-
wal mnie Jakub Zakrzewski, dotarto do mnie, ze struk-
tury krystaliczne w czasie moga powstawaé w inny spo-
sob. Uktad oddzialujacych atomoéw, ktory napedzany
jest periodycznie, moze spontanicznie zacza¢ poruszaé
si¢ z okresem innym niz okres podyktowany przez pe-
riodycznie zmieniajaca sie zewnetrzng site. Spontanicz-
nie powstaje nowy ruch okresowy — spontanicznie two-
rzy sie nowa struktura krystaliczna w czasie. Artykut
na ten temat opublikowatem na poczgtku 2015 roku
[2]. Rok pdzniej pojawily sie prace grup amerykanskiej
i amerykansko-niemieckiej opisujgce to samo zjawisko
w uktadach spinowych [3, 4], ruszyly pierwsze ekspery-
menty [5, 6] i powstala dziedzina dyskretnych kryszta-
tow czasowych - ,,dyskretnych’, poniewaz spontanicz-
nie famana jest dyskretna (nie ciagla) symetria transla-
cyjna w czasie zwigzana z okresowoscig zewnetrznego
zaburzenia.

Dziedzina krysztalow czasowych rozwija si¢ zna-
komicie. Okazuje si¢, ze w domenie czasu nie tylko
moga tworzy¢ sie spontanicznie struktury krystaliczne,
ale mozna réwniez realizowa¢ zjawiska znane z fizyki
ciala statego [7, 1]. Prowadzone sg badania teoretyczne
i przeprowadzane s3 nowe eksperymenty. W biezacym
roku zrealizowano dyskretny krysztal czasowy w bar-
dzo atrakcyjnym ukladzie, tj. w komputerze kwanto-
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wym Googlea. Réwniez w 2021 roku mlodzi wspél-
autorzy wspomnianych artykuléw grup amerykanskiej
i amerykansko-niemieckiej otrzymali nagrody Breakth-
rough Prizes (Oskary w nauce) w kategori New Horizons.

2. Fizyka ciala stalego w wymiarze czasowym

Jezeli czastke, ktora moze poruszal si¢ okresowo, be-
dziemy periodycznie zaburza¢ i spetniony bedzie waru-
nek rezonansu (tzn. czgsto$¢ zaburzenia w bedzie catko-
wita wielokrotnoscia czestosci niezaburzonego ruchu
czastki), to w ukladzie odniesienia poruszajacym si¢
wzdluz rezonansowej trajektorii, ruch czastki staje sie
identyczny z ruchem elektronu w przestrzennie perio-
dycznym potencjale utworzonym przez regularnie rozto-
zone jony w krysztale przestrzennym [7, 1]. Gdy powro6-
cimy z ukladu poruszajacego si¢ do ukltadu labolatoryj-
nego, to zaobserwujemy strukture krystaliczng w dome-
nie czasu.

(a) 0.1 ! |
s @

t=0.25T
t=0.3T

atomowe lustro

0\ 30 60 9 120
) 1

klasyczny punkt powrotu

opf—— . :
t/T
Rys. 1. Atom rezonansowo odbijany przez oscylujace atomowe lustro —
rysunek ilustruje rezonans 4:1. Rezonansowe stany atomu s superpozycja
czterech zlokalizowanych pakietéw poruszajacych sie wzdtuz klasycznej
rezonansowe;j trajektorii. Rysunek (a) przedstawia gesto$¢ prawdopodo-
bienistwa detekcji atomu w ukladzie laboratoryjnym w funkcji potozenia z
dla dwoch roznych chwil czasowych, gdzie T = 27/ w jest okresem oscyla-
¢ji lustra. Rysunek (b) prezentuje, jak zmienia sie w funkcji czasu gestosé
prawdopodobienstwa detekcji atomu w potozeniu z = 120

Zilustrujmy calg idee na konkretnym przykladzie
atomu odbijanego przez oscylujace atomowe lustro. Za-
t6zmy, ze atom odbijany jest jak piteczka pingpongowa
przez rakietke i spelniony jest warunek rezonansu s:1
(tzn. miedzy kazdym odbiciem piteczki rakietka wyko-
nuje s oscylacji). W ukladzie poruszajacym sie wzdiuz
rezonansowej trajektorii, atom opisany jest przez stany,
ktére maja strukture fal Blocha. Zobaczmy, jak w ukla-
dzie laboratoryjnym wyglada przykladowy stan Blocha.
Rysunek 1(a) przedstawia odpowiednia gesto$¢ prawdo-
podobienstwa w uktadzie laboratoryjnym, w przestrzeni
konfiguracyjnej dla dwdch wybranych chwil czasu (s = 4
zostalo wybrane tylko z powodu latwiejszej ilustracji
na rysunkach, ale pamiegtajmy, ze aby badac fizyke ciala

stalego w czasie interesuje nas s > 1). Widzimy 4 pa-
kiety falowe, ktdre poruszaja si¢ wzdluz rezonansowej
trajektorii i odbijane sg przez oscylujace atomowe lustro.
Przestrzen konfiguracyjna nie jest jednak domena, w kto-
rej mozemy obserwowac¢ strukture krystaliczng, bo ta
wylania si¢ w domenie czasu. Jesli umiescimy detektor
w okolicy rezonansowej trajektorii, to zmiany prawdo-
podobienstwa ,klikniecia” detektora w funkcji czasu od-
zwierciedla strukture krystaliczng (rys. 1(b)). Aby lepiej
zilustrowal zwigzek z fizyka ciata stalego, ograniczmy sie
do podprzestrzeni Hilberta rozpietej na s zlokalizowa-
nych pakietach falowych w;(z, t) widocznych na rys. 1,
ktdre periodycznie poruszaja si¢ wzdluz rezonansowej
trajektorii. Zatem zakladamy, Ze funkcja falowa atomu
v(z,t) = Y1, aiwi(z, t). Wowczas energie atomu mo-
zemy przedstawi¢ w postaci tzw. hamiltonianu ciasnego
wigzania, dobrze znanego z opisu ukladéw fazy skonden-
sowanej,

IR .
HN—E Z(ai+1ai+ai ai+1), (1)
i=1

gdzie ] jest amplitudg tunelowania atomu miedzy sa-
siednimi pakietami falowymi. Piszac ,,s3siednie pakiety”
mam na mysli pakiety, ktére sasiaduja ze soba na osi
czasu, patrz rys. 1(b). Istnieje rdwniez tunelowanie atomu
miedzy pakietami bardziej odleglymi na osi czasu, ale
jest ono wiele rzedéw wielko$ci stabsze, podobnie jak to
ma miejsce w opisie krysztatu przestrzennego. W fizyce
fazy skondensowanej, hamiltonian ciasnego wigzania (1)
otrzymujemy wykorzystujac bazy tzw. stanéw Wanniera,
ktore s stanami zlokalizowanymi w ,,oczkach” sieci kry-
stalicznej. W przypadku krysztatu czasowego role stanéw
Wanniera pelnig zlokalizowane pakiety falowe w;(z, t),
ktdre poruszajg si¢ periodycznie wzdtuz rezonansowej
trajektorii.

Jakie zjawiska znane z fizyki fazy skondensowanej
mozemy realizowa¢ w domenie czasu? Nasza wyprawe
rozpoczelismy w 2015 roku, kiedy pokazalismy, ze lokali-
zacje Andersona oraz tzw. faze izolatora Motta mozna
obserwowa¢ w wymiarze czasowym [8]. Zjawisko loka-
lizacji odkryte przez Philipa Andersona, za co w 1977
roku otrzymal Nagrode Nobla, wigze si¢ z lokalizacja
elektronu w krysztale przestrzennym z powodu wyste-
powania nieporzadku w potencjale utworzonym przez
jony. W przeciwienstwie do mechaniki klasycznej, me-
chanika kwantowa przewiduje zanik transportu elek-
tronu w krysztale z powodu destruktywnej interferencji
fal materii rozproszonych przez potencjal z nieporzad-
kiem. Towarzyszy temu lokalizacja stanéw wiasnych elek-
tronu z eksponencjalnie zlokalizowanym profilem gesto-
$ci prawdopodobienstwa w przestrzeni. Lokalizacja An-
dersona moze by¢ réwniez obserwowana w przestrzeni
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pedow (tzw. lokalizacja dynamiczna) i odpowiada kwan-
towemu zatrzymaniu ruchu dyfuzyjnego w przestrzeni
fazowej w ukladach, ktore klasycznie sg chaotyczne [1] -
zrodlem nieporzadku w takich ukladach jest dynamika
chaotyczna. Okazuje si¢, ze mozliwa jest nowa odmiana
lokalizacji Andersona: lokalizacja Andersona w domenie
czasu spowodowana istnieniem nieporzadku w czasie.
Zilustrujmy to zjawisko przyktadem atomu odbijanego
przez oscylujace atomowe lustro, ale obecnie zalézmy,
ze lustro nie oscyluje w pelni regularnie. W ruchu lustra
pojawia sie¢ stabe zaburzenie, ktére fluktuuje przypad-
kowo w czasie, ale spelnia periodyczne warunki brze-
gowe w domenie czasu na diugiej skali czasowej s T, gdzie
T = 27/ w jest okresem regularnych oscylacji lustra. Fluk-
tuujace zaburzenie wprowadza nieporzadek do uktadu
i mozna zaobserwowac lokalizacje Andersona. Oznacza
to, ze prawdopodobienstwo pomiaru atomu w ustalonym
punkcie w przestrzeni zlokalizowane jest eksponencjal-
nie wokot pewnej chwili czasowej (rys. 2). Lokalizacja
Andersona w czasie moze by¢ obserwowana w bardzo
réznych ukladach: od ultrazimnych atomdéw umieszczo-
nych w potencjale fluktuujacym w czasie, po elektron
w atomie wodoru, ktdry jest zaburzany przez fluktuujace
pole mikrofalowe.

(a) Krysztal przestrzenny (b) Krysztal czasowy
z=const
(s [>T
0" T
przestrzen czas

Rys. 2. Poréwnanie jednowymiarowego krysztalu przestrzennego z pe-
riodycznymi warunkami brzegowymi z krysztalem czasowym. W przy-
padku krysztalu przestrzennego interesuje nas jak zmienia si¢ utozenie
atoméw w przestrzeni w ustalonej chwili czasu, tj. w momencie detekcji.
Jesli w krysztale istnieje nieporzadek, elektron poruszajacy sie w krysztale
moze ulec lokalizacji Andersona. Wtedy w pewnym punkcie w krysztale
przedstawionym na rysunku (a) zaobserwujemy zlokalizowany elektron.
Przechodzgc od krysztatu przestrzennego do czasowego musimy zamieni¢
role czasu i przestrzeni, tj. ustalamy polozenie i pytamy, jak zmienia si¢
w czasie prawdopodobienistwo pomiaru czastki w tym potozeniu. W przy-
padku lokalizacji Andersona w krysztale czasowym, prawdopodobienstwo
to bedzie eksponencjalnie zlokalizowane wokot pewnej chwili czasu i to
zachowanie bedzie powtarzato si¢ z powodu periodycznych warunkéw
brzegowych w czasie - rysunek (b)

Warto w tym momencie poréwnaé krysztaly cza-
sowe i przestrzenne. W krysztalach przestrzennych py-
tamy o periodyczne ulozenie atoméw w przestrzeni
w wybranej chwili czasu, tj. w chwili detekeji. Przecho-
dzac od krysztaléw przestrzennych do czasowych za-
mieniamy role czasu i przestrzeni, tj. ustalamy poloze-
nie w przestrzeni i pytamy czy prawdopodobienistwo
pomiaru atomu w ustalonym polozeniu zmienia si¢ pe-
riodycznie w czasie [1] (rys. 2).

Fizyka fazy skondensowanej w domenie czasu nie
ogranicza sie do lokalizacji Andersona. Majac pod reka
dodatkowy stopien swobody — czas, mozemy kreowac
krysztaly czasowe o wlasnosciach topologicznych, mo-
zemy rezonansowo napedza¢ odzialujace atomy i realizo-
wa faze izolatora Motta lub lokalizacje wielociatowg [1].
Jezeli zamienimy pojedyncze oscylujace lustro atomowe
na dwa prostopadle do siebie oscylujace lustra, to atomy
odbijane rezonansowo przez lustra bedg opisane dwu-
wymiarowym modelem fizyki ciata stalego i wowczas
dwuwymiarowe zjawiska fazy skondensowanej mozna
bada¢ za pomoca rezonansowo napedzanych atomdéw
[1]. Eksperymentalna demonstracja naszych idei fizyki
ciala stalego w czasie jest obecnie realizowana w labo-
ratorium Petera Hannaforda z Swinburne University of
Technology w Melbourne [9].

3. Dyskretne krysztaly czasowe

Opisane w czesci 2 krysztaly czasowe kreowane sg ze-
wnetrznie, podobnie jak wytwarzane sg krysztaty foto-
niczne, gdzie oé$rodek dielektryczny z periodycznie zmie-
niajacym sie w przestrzeni wspolczynnikiem zatamania
fabrykowany jest w laboratorium. Jednak wiemy, ze prze-
strzenne krysztaly powstaja spontanicznie i wigzg si¢ z ta-
maniem symetrii translacyjnej w przestrzeni. Wréémy
zatem do pytania, czy struktury krystaliczne w czasie
moga powstawac spontanicznie. Opisze pierwszg pro-
pozycje dyskretnego krysztatu czasowego [2], co bedzie
o tyle fatwe, ze czytelnik zostal juz wprowadzony w pro-
blem atomu rezonansowo odbijanego przez oscylujace
atomowe lustro.

Jezeli jeden atom lub cata chmura atoméw napedzana
jest przez site zmieniajgcg sie periodycznie z okresem T,
to w opisie kwantowym nie istniejg stany wlasne energii,
gdyz energia nie jest zachowana. Mozemy jednak znalez¢
pewien rodzaj stanéw stacjonarnych, poniewaz hamilto-
nian zmienia sie okresowo w czasie, H(t + T) = H(t)
- dyskretna symetria translacyjna. Sg to stany Floqueta
|u,(t)) bedace stanami wtasnymi hamiltonianu Floqu-
eta Hp|u,(t)) = Eq|un(t)), gdzie

HF:H(t)—ih%. )
Wszystkie stany Floqueta zmieniajg si¢ periodyczne
z okresem sity wymuszajacej, [u,(t + T)) = |u,(t)), co
wynika z dyskretnej symetrii translacyjnej w czasie, ktora
posiada H(t). Warto$ci wlasne E, nosza nazwe kwazi-
energii. Mamy tu do czynienia z podobng sytuacja jak
w przypadku czastki w periodycznie przestrzennym po-
tencjale — obecnos¢ potencjalu powoduje, ze ped nie jest
zachowany, ale jego periodycznos$¢ pozwala wprowadzi¢
pojecie kwazipedu.
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Rys. 3. Atomy odbijane rezonansowo przez periodycznie oscylujace lustro
z okresem T - na rysunku rozwazamy rezonans 2:1. Jezeli oddziatywania
migdzy atomami s3 slabe, rezonansowe stany Floqueta opisujg kondensat
Bosego-Einsteina, gdzie kazdy atom jest w tym samym stanie bedacym
superpozycja dwdch pakietow falowych prouszajacych si¢ wzdtuz rezo-
nansowej periodycznej trajektorii. Kazdy z pakietéw porusza si¢ z okre-
sem 2T, ale poniewaz po kazdym okresie oscylacji lustra T zamieniaja
sie rolami, gestos¢ prawdopodobienstwa pomiaru pojedynczego atomu
ewoluuje z okresem T jak przedstawiono na rysunkach. Strzatki ilustruja
kierunki ruchu dwdch pakietéw falowych

Okazuje sig, ze dyskretna symetria translacyjna w cza-
sie moze ulec spontanicznemu ztamaniu, jesli weZmiemy
pod uwage uklad wielu oddziatujacych atomow, ktore
odbijane sg przez oscylujace atomowe lustro. Rozwazmy
przypadek, kiedy atomy s3 bozonami i poruszajg si¢
wzdluz periodycznej trajektorii odpowiadajacej rezo-
nansowi 2:1. Jesli oddzialywania miedzy atomami sa
stabe, stany Floqueta ukladu atomoéw opisujg konden-
sat Bosego-Einsteina, w ktérym kazdy atom jest w tym
samym stanie bedacym superpozycjg dwoch pakietow
falowych poruszajacych sie z okresem 2T wzdluz rezo-
nansowe;j trajektorii. Wprawdzie pakiety ewoluuja z okre-
sem 2T, ale po kazdym okresie oscylacji lustra zamie-
niajg sie rolami i stan bedacy ich superpozycja ewoluuje
z okresem T (rys. 3). Sytuacja robi si¢ ciekawsza, jesli od-
dzialywania miedzy atomami sg przyciagajace i ich sita
roénie. W pewnym momencie zachodzi kwantowe przej-
$cie fazowe i zmienia sie natura rezonansowych stanéw
Floqueta. Z powodu oddziatywan przyciagajacych, ener-
getycznie korzystniejsze staje si¢ zgrupowanie wszyst-
kich atoméw w pojedynczym pakiecie falowym. Aby
pogodzi¢ wymog energetyczny i nakaz wynikajacy z sy-
metrii translacyjnej w czasie, tworzg si¢ zdegenerowane
pary stanéw Floqueta |y, ) bedacych makroskopowa su-
perpozycja dwdch kondensatéw, tzn. wszystkie atomy
obsadzajg pierwszy pakiet falowy i jednoczes$nie wszyst-
kie obsadzaja drugi pakiet falowy, [y.) o< |[N,0) £]0, N),
gdzie N jest liczbg atomoéw. Innymi stowy stany Floqu-
eta przyjmujg posta¢ kotéw Schrodingera. Wprawdzie
takie stany Floqueta wcigz ewoluuja z okresem T, ale
wiadomo, ze kotow Schrodingera nie da si¢ zaobserwo-
wac w rzeczywisto$ci. W naszym przypadku wystarczy
pomiar polozenia jednego atomu (przeprowadzony in-
tencjonalnie przez nas lub przez otoczenie, kiedy np.
trojciatlowe zderzenie atoméw spowoduje powstanie mo-
lekuly i ucieczke atomu unoszacego energie wigzania mo-
lekuly), aby nastapit kolaps kota Schrédingera do stanu
IN-1,0)lub |0, N — 1) w zaleznosci od wyniku pomiaru.
Od tego momentu ewolucja przebiega z okresem 2T

(rys. 4), co oznacza, Ze nastgpito ztamanie dyskretnej
symetrii translacyjnej w czasie. Wylonit si¢ nowy ruch
periodyczny, wylonila sie nowa struktura krystaliczna

10 20 W czasie - wylonil si¢ dyskretny krysztat czasowy. Czas

zycia dyskretnych krysztaléw czasowych ro$nie eskpo-
nencjalnie szybko ze wzrostem N, a wigc dla duzych
ukladoéw jest niemierzalnie diugi.
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Rys. 4. Uklad podobny do uktadu rozwazanego na rys. 3, przy czym atomy
oddzialuja odpowiednio silnie. Rezonansowe stany Floqueta ewoluuja
z okresem T, ale staja si¢ kotami Schrédingera, kiedy wszystkie atomy
obsadzajg jeden pakiet falowy i jednoczeénie drugi pakiet falowy. Pomiar
polozenia jednego atomu powoduje kolaps kota Schrodingera i od tego
momentu ewolucja przebiega z okresem 2T - famana jest dyskretna syme-
tria translacyjna w czasie i wylania si¢ dyskretny krysztat czasowy. Kazdy
histogram to wynik pomiaru potozen 100 atomow, przeprowadzonego
w innej chwili czasu w ukladzie N = 10* atoméw

To wszystko dobrze przypomina sytuacje znang z fi-
zyki fazy skondensowanej. W stanie podstawowym
uktlad fizyki ciala stalego zachowuje przestrzenng syme-
tri¢ translacyjna, ale najnizsza energia oznacza, ze $ro-
dek masy uktadu jest zupelnie zdelokalizowany, bo lo-
kalizacja podwyzszataby energie kinetyczng. Wystarczy
zmierzy¢ polozenie jednego atomu, aby zlokalizowaé
krysztal przestrzenny i aby kolejne pomiary ukazywatly
zlokalizowang strukture krystaliczng. Kto§ moze zadac
pytanie jak dlugo nalezaloby czeka¢, aby zaobserwowac
kwantowe rozplywanie si¢ pakietu opisujacego zlokali-
zowany $rodek masy krysztatu przestrzennego, a co za
tym idzie ,rozmazywanie si¢” struktury krystalicznej?
Rachunek jest prosty: jesli srodek masy krysztalu o ma-
sie 1 kg zlokalizowany zostat na skali rzedu 107! m, to
aby rozmyt si¢ on w zakresie rzedu stalej sieci krysztatu
(tj. 1071° m), bedziemy musieli poczeka¢ 50000 lat i to
pod warunkiem, ze w tym czasie nie nastapit kolejny
pomiar, ktéry mégtby ponownie zlokalizowa¢ srodek
masy. Opisany przyklad ilustruje wazng ceche kryszta-
téw czasowych: muszg sktadac sie one z duzej liczby ato-
mow, bo tylko wowczas ich czas zycia jest niemierzalnie
dlugi.
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Wréémy do dyskretnych krysztalow czasowych.
Krysztaly czasowe w ukladzie atoméw odbijanych przez
atomowe lustro sg aktualnie realizowane w laboratorium
Petera Hannaforda w Melbourne. Pézniejsze pomysty
grup amerykanskiej i amerykansko-niemieckiej doty-
czyly ukladéw spinowych, w ktérych kierunki spinéw
byty periodycznie zmieniane na przeciwne [3, 4]. Krysz-
taly czasowe w ukladach spinowych zostaly zrealizowane
eksperymentalnie w 2017 roku [5, 6], a niedawno w kom-
puterze kwantowym Google’a.

Opisane dyskretne krysztaly czasowe wiazg si¢ z po-
dwojeniem okresu ewolucji ukladu, gdy nastepuje sponta-
niczne ztamanie dyskretnej symetrii translacyjnej w cza-
sie. Podwojenie okresu ruchu w kwantowych ukladach
dyssypatywnych bylo znane wcze$niej. Rdznica miedzy
dyssypatywnymi uktadami, a dyskretnymi krysztatami
polega na réznym mechanizmie transferu energii do
uktadu. W uktadach dyssypatywnych, periodycznie na-
pedzany uktad wielu cial absrobuje energie, a nastepnie
pozbywa sie jej oddajac otoczeniu. W przypadku kryszta-
téw czasowych mamy do czynienia z zamknietymi ukla-
dami wielu cial i spodziewaliby$my sie, ze periodyczne
napedzanie bedzie pompowac energie do uktadéw, ktore
rozgrzeja si¢ do nieskonczonej temperatury. Tak si¢ jed-
nak nie dzieje, tamana jest ergodyczno$¢ i dlatego dys-
kretne krysztaly czasowe nazywane sg czasami nowym
stanem materii.

4. Perspektywy

Wspominalem na poczatku, ze dziedzina krysztatéw cza-
sowych rozwija si¢ znakomicie. Bardzo wazne s3 bada-
nia eksperymentalne, bo one stymulujg rozwdj. Zreali-
zowane dotychczas dyskretne krysztaly czasowe odpo-
wiadaly periodycznej ewolucji z okresem dwa razy lub
trzy razy dluzszym niz okres zmian periodycznego za-
burzenia. Sg to tzw. mate krysztaly czasowe. W ukladzie
atoméw odbijanych przez oscylujace atomowe lustro
mozna realizowaé duze krysztaly czasowe, ktorych okres
ruchu jest nawet sto razy diuzszy niz okres zaburzenia

i takie eksperymenty sg obecnie przeprowadzane w la-
boratorium Petera Hannaforda w Swinburne University
of Technology w Melbourne [9]. Uktad do$wiadczalny
pozwoli réwniez na realizacje réznych faz fizyki ciala sta-
tego w domenie czasu. Bardzo czekamy na wyniki tych
eksperymentow, poniewaz potwierdzg one, Ze nasze idee
to nie tylko byt teoretyczny, ale réwniez rzeczywisto$¢
laboratoryjna.

Krysztaty czasowe moga powstawac spontanicznie,
mozna bada¢ fizyke fazy skondensowanej w wymiarze
czasowym, ale co dalej? Mysle, ze przyszta juz kolej na
czasotronike. Wiemy czym jest elektronika, wiemy takze,
ze spintronika bada wykorzystanie spinu elektronéw do
budowy praktycznie przydatnych urzadzen. Istnieje tez
atomtronika, w ramach ktérej fizycy starajg si¢ budowac
elementy znane z elektroniki za pomocg ultrazimnych
gazow atomowych. Rozpoczelismy juz badania nad cza-
sotronika, czyli wykorzystaniem struktur krystalicznych
w czasie do budowy urzadzen, ktére bedzie mozna wy-
korzysta¢ w praktyce. Duze dyskretne krysztaly czasowe
oraz mozliwo$¢ realizacji w czasie faz znanych w fizyce
ciala stalego daje nadzieje na ciekawe rezultaty.
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Z twierdzy Barad-Diir, Pan Mordoru widzi wszystko. Jego wzrok

przenika chmury, cienie, lgdy i ciata. Wiesz o kim méwie Gandalfie.
Wielkie oko bez powieki, okolone ogniem [...]

J.R.R. Tolkien

Wielkie oko — nowe okno na Wszechswiat

Jakub Janiec*

Instytut Biologii Doswiadczalnej im. M. Nenckiego, PAN**

Abstrakt. W momencie pisania tego tekstu $wiat z niecierpliwoécia spogladal w niebo zastanawiajac sie, czy aby na pewno
sie uda? Lata op6znien, problemy techniczne, nawet roztozenie i ponowne ztozenie catego urzadzenia, aby upewnic sie, ze
wszystko jest na miejscu i dziata tak jak powinno. Kosmiczny teleskop im. Jamesa Webba przysporzyl nam wiele probleméw,
nerwéw oraz odpowiedzialny jest za niejeden siwy wlos. W koncu nadszedt ten wielki dzien 25.12.2021!...

Stowa kluczowe: teleskop Jamesa Webba, astrobiologia, nowe technologie, astronomia, Wszechswiat, pierwsze galaktyki,

pierwsze gwiazdy, podczerwien

Abstract. At the moment of writing this article, the world was looking up nervously asking itself Will it’ll be all right?. Years
of delay, technical issues. Even disassembly and assembly again and all this to make sure that everything will work as it
should. James Webb Space Telescope is responsible for many sleepless nights and gray hairs. Yet, here we are, the big day

25 December 2021!...

Keywords: James Webb Telecope, astrobiology, new technologies, astronomy, Universe, first galaxies, first stars, infrared

Teleskop im. Jamesa Webba' (ang. James Webb Space

Telescope, w skrocie JWST) w liczbach:

o koszt: 10 mld USD

» masa: 6500 kg

o lustro: 6,5 m ($rednicy)

 rozmiar taraczy stonecznej: 21 m x 14 m

o “zasieg”: 13,5 mld lat $wietlnych

o czas poswiecony na konstrukcje: 40 mln roboczogodz.

« planowany czas eksploatacji: 5 lat ( z mozliwym wy-
dtuzeniem do 10)

« zasilanie: panele stoneczne (2 kW)

o wbudowie JWST brato udzial 14 krajow

*ORCID: 0000-0001-7046-7165

**Biofizyk molekularny, astrobiolog, cytometrysta, niedoszly astro-
nauta. Wspolzalozyciel i jeden z pomystodawcéw powstawania Pol-
skiego Towarzystwa Astrobiologicznego. W ramach popularyzacji
nauki tworzyt i wyktadat na “Spotkaniach z Naukg” organizowanych
przez Uniwersyteckie Towarzystwo Naukowe (Uniwersytet Slaski,
Katowice), uczestniczy w wydarzeniach takich jak Piknik Naukowy
Polskiego Radia czy Noc Biologéw. W wolnych chwilach projektuje
i prowadzi zajecia w BioCentrum Edukacji Naukowej. Jego zaintereso-
wania naukowe s zwigzane z biofizykg komorki i blony komérkowej,
krystalografig i oczywiscie astrobiologia. Obecnie pracuje w Instytu-
cie im. M. Nenckiego PAN w Warszawie.

1. James Edwin Webb (1906-1992) administrator NASA odpowie-
dzialny m.in. za program Apollo w latach 1961-1969.

Dlaczego caly $wiat okoloastronomiczny z taka cier-
pliwoscia czekal na wyslanie kolejnego Wielkiego oka
w przestrzen kosmiczna?

Chcac na to pytanie odpowiedziel, trzeba sie tro-
che cofna¢ w czasie. Wszystkim nam jest znany ko-
smiczny teleskop Hubblea. Legendarny wrecz instru-
ment optyczny, ktéry pomdgt nam poznaé Wszech-
$wiat i ukazal cuda, o ktérych nie $nili najwybitniejsi
malarze czy poeci. Feeria barw i rozmaitos¢ ksztal-
tow to tylko utamek tego, co dostarczyl nam tele-
skop Hubble’a. Od 1990 roku (nie bez probleméw)
wytrwale pracuje w bardzo waskim zakresie promie-
niowania widzialnego, aby dostarcza¢ nam danych
0 Wszechswiecie.

Obok teleskopu Hubble'a mamy jeszcze teleskop Spit-
zera, ktory rozpoczat obserwacje w 2003. Jego lustro jest
prawie 2,5 x mniejsze oraz pracuje w zakresie podczer-
wieni i mikrofal. Tak samo jak teleskop Hubblea, dostar-
czyt nam wielu bezcennych obserwacji. Najgto$niejszym
odkryciem ostatniego czasu, dokonanym za pomocg Spit-
zera, bylo odkrycie systemu Trappist-1, w ktorym znaj-
duja si¢ egzoplanety (wiele z nich podobnych do Ziemi).
Zaleta obserwacji w pasmie podczerwieni jest to, Ze pro-
mieniowanie przebija si¢ przez chmury gazu i pytu ko-
smicznego. Pozwala to na zagladanie w obszary, ktore nie
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sg dostepne dla teleskopu ogladajacego $wiat w zakresie
$wiatla widzialnego.
Niestety, zadne urzadzenie nie jest wieczne. W tym
momencie teleskop Hubble’a liczy sobie juz prawie 32 lata.
(Staruszek nawet nosi okulary! Soczewki w ksztalcie chip-
sOw korygujace btad w geometrii optyki powstaly pod-
czas skladania urzadzenia.) Jego misja ma si¢ zakonczy¢
miedzy rokiem 2030 a 2040. Teleskop Spitzera bedzie pra-
cowal jeszcze dlugie lata, jednak z powodu matego roz-
miaru lustra (§rednica 0,86 m) jego mozliwosci s ogra-
niczone. Ilo$¢ $wiatla zbieranego przez tak ,,niewielkq”
powierzchnie nie pozwala na obserwacje ciemniejszych,
dalszych i tym samym starszych obiektow. Jak temu za-
radzi¢?
To pytanie zadali sobie inzynierowie wraz z astro-
nomami juz w 1989 podczas warsztatéw dotyczacych
teleskopow kosmicznych. Wtedy to ustalono, ze jest po-
trzebny teleskop orbitalny, pracujacy w zakresie podczer-
wieni. Dodatkowo uzgodniono, Ze $rednica lustra po-
winna by¢ wigksza niz 4 m (czyli 2x wigksza niz lustra
teleskopu Hubble’a). Sktadano propozycje, tworzono pro-
jekty. Az w koncu, w 2002 roku NASA oglosita rozpo-
czecie prac nad nowym urzgdzeniem. Sama konstrukcja
rozpoczela sie w 2004. Kosmiczny teleskop im. Jamesa
Webba powoli zaczat stawacd si¢ faktem. Projekt tego ob-
serwatorium pozwalal na spelnienie czterech gtéwnych
zatozen misji:
 obserwacja promieniowania pochodzacego od pierw-
szych galaktyk formujacych si¢ we Wszechswiecie
(obiekty prawie 2 razy starsze i bardziej odlegte niz
dostrzegalne przez teleskop Hubblea),

« obserwacja ewolucji galaktyk,

« obserwacje procesu formowania si¢ gwiazd oraz ukla-
déw planetarnych,

« obserwacje egzoplanet, ich atmosfer oraz poszukiwa-
nie biosygnatur.

Cele ambitne i bardzo trudne do spelnienia. Jak zapro-
jektowano urzadzenie, ktére pozwoli na tak wiele?
Teleskop Webba, podobnie jak teleskop Spitzera, be-
dzie obserwowal Wszech$wiat w podczerwieni. Ten za-
kres fal elektromagnetycznych pozwala na znacznie wie-
cej niz $wiatlo widzialne. Dodatkowg zaletg jest to, ze
kazdy obiekt emitujacy ciepto, emituje réwniez promie-
niowanie podczerwone. No wiasnie, kazdy! W tym réw-
niez Ziemia i Ksiezyc, nie wspominajac o Stonicu. Biorac
pod uwage zakladane rozmiary lustra w nowym telesko-
pie oraz czulo$¢ detektoréw, obserwacje z niskiej orbity
(do ok. 1500 km) mijatyby sie z celem. Mozna by to po-
réwnac do obserwowania gwiazd przez teleskop rozsta-
wiony pod bardzo jasng latarnig uliczng. Nic nie zoba-
czymy, a jesli chcieliby$my wykona¢ zdjecie, to zostanie
ono natychmiast prze$wietlone. Jak temu zaradzi¢? Céz,

trzeba poprosi¢ o pomoc zesp6t inzynieréw, chemikow,
fizykéw oraz materialoznawcédw. Oto kilka z gtéwnych
rozwigzan, ktére zastosowano:

Obserwatorium nie bedzie orbitowato wokot Ziemi.
Aby zminimalizowa¢ zanieczyszczenie promieniowa-
niem podczerwonym, jakie generuje nasza planeta, na-
lezy umiesci¢ teleskop ,,nieco dalej”, a doktadniej o ok.
1,5 mln kilometréw dalej, w drugim punkcie Lagrange’a
(pkt L2). Jednoczesnie jest to z pieciu miejsc w Uktadzie
Stonecznym w ktérym réwnowazg sie sity oddziatywania
pola grawitacyjnego Ziemi i Storica. W pewnym sensie
pelnia one role miejsc parkingowych w naszym Ukta-
dzie Stonecznym. Pozwala to na utrzymanie teleskopu
w cze$ciowo ostabionym przez Ziemie $wietle Stonca
oraz w zasadzie rozwigzuje problem promieniowania
samej Ziemi. Jednocze$nie jest to na tyle blisko, Ze nie be-
dzie problemu z zasiggiem i komunikacja z teleskopem.
JWST z niewielkg pomoca zyroskopo6w i silnikéw pozy-
cjonujacych bedzie tam orbitowal po trajektorii halo.

Jednak samo usytuowanie teleskopu nie wystarczy,
aby ograniczy¢ niechciane promieniowanie. Potrzebna
jest tarcza.

Jest to chyba jeden z najbardziej rozpoznawalnych
elementow teleskopu. Tarcza rozmiaréw kortu do tenisa
ma jedno i pozornie proste zadanie: zablokowa¢ promie-
niowanie sfoneczne. Jednak jest to znacznie trudniejsze
niz sie¢ wydaje. Pierwsze co moze przyjs¢ na mysl, to
postawienie zwyklej, jednolitej i nieprzepuszczalnej dla
$wiatla bariery. Takie rozwigzanie ma trzy wady:

1. Bylaby ona niestychanie ciezka, co bardzo utrudnitoby
wyslanie teleskopu w przestrzen kosmiczng.

2. Nawet jezeli bytaby odpowiednio lekka to musiataby
by¢ odpowiednio cienka. Gruba piankowa tarcza mo-
glaby sie okaza¢ zbyt krucha lub zbyt duza, aby poskia-
da¢ ja do zadanych rozmiaréw. Dodatkowo, jednolity
material nagrzalby sie i zaczalby emitowac¢ wtasne pro-
mieniowanie podczerwone, oslepiajac teleskop. Mozna
by zastosowa¢ aktywne chlodzenie tarczy, ale to byloby
zwigzane z bardzo duzym poborem energii, znacznym
zwigkszeniem masy teleskopu oraz najpewniej wibra-
Cjami.

3. Taka tarcze trudno by bylo ztozy¢, a przeciez musi by¢
sktadana, aby zmiescila si¢ do rakiety.

Majac na wzgledzie wspomniane wyzej ograniczenia,
zaproponowano inne rozwiazanie. Pig¢ warstw specjal-
nej folii pokrytej aluminium i krzemem. Odstep oraz kat
miedzy warstwami pozwalajg na rozproszenie promie-
niowania, co prowadzi do tego, ze kazda kolejna warstwa
nagrzewa si¢ mniej niz poprzednia. Z 200 000 W, ktore
docierajg do pierwszej warstwy, niecaly 1 W przedostaje
si¢ na drugg strone calego systemu. Wszystko jednak
ma swoja cene. Skfadanie sztywnych powierzchni jest
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proste. Jednak skladanie folii tak, Zeby zachowala si¢
w sposob jakiego oczekujemy, to bardzo duze wyzwanie.
Aby sobie zwizualizowa¢ ten problem, roziézcie kawa-
tek nitki na stole. Nastepnie zacznijcie popycha¢ jeden
koniec w strong drugiego. Jesli powtérzycie ten ekspery-
ment kilka razy to zauwazycie szybko, ze nitka ztozyta
sie za kazdym razem w inny sposéb. Folia zachowa sie
podobnie.

Dodatkowo istnieje spora szansa na to, ze W po-
wierzchnie rozmiaréw kortu do tenisa uderzy mikrome-
teor. Spowoduje to pekniecie, ktére w wypadku napietej
folii moze si¢ przerodzi¢ w rozdarcie. Aby zapobiec znisz-
czeniu calej warstwy na raz, na powierzchni folii przy-
klejono siatke wykonang ze specjalnej tasmy, ktéra ma
zapobiec propagacji ewentualnego rozdarcia. Samo roz-
kladanie tarczy przeciwslonecznej mialo si¢ rozpoczaé
si6dmego dnia podrézy i potrwad trzy dni. W tym czasie
107 spinek trzeba uwolni¢ w bardzo $cisle okreslonej se-
kwencji. Zespol, ktory konstruowal tarcze i projektowat
jej rozktadanie, okreslit 344 etapy, w ktérych co$ moze
poj$¢ nie tak. Jezeli podczas ktdregokolwiek z tych eta-
poOw stanie si¢ co$ niepozadanego, teleskop bedzie nie
do odratowania.

Obserwatorium bedzie w duzej mierze odizolowane
od ciepta generowanego przez naszg gwiazde. Jednak
dla niektorych instrument6éw zainstalowanych na pokta-
dzie teleskopu, 60 K zapewnione przez tarcze przeciw-
stoneczng to nadal za duzo. Zawansowany system krio-
geniczny pozwoli na schfodzenie niektérych czeéci tele-
skopu az do 7 K! Problemem jest pobor energii. Teleskop
ma dostepne tylko 2000 W generowane przez panel sto-
neczny. Aby sprosta¢ tym wymaganiom zaproponowano
rozwigzanie graniczace niemal z opisywanymi w powie-
$ciach science fiction.

Teleskop Webba bedzie wyposazony w absolutnie ko-
smiczng lodéwke. Jest ona zbudowana z zestawu dwoch,
doktadnie wywazonych ttokow przesuwajacych hel. Wy-
wazenie ma tu znaczenie kluczowe. Jakiekolwiek wibra-
cje teleskopu moglyby spowodowaé rozmazane zdjecia.
System ttokow jest potaczony z komorg pulsacyjna (ang.
pulse tube) i termoakustycznym regeneratorem. Brzmi
strasznie, ale w duzym uproszczeniu dziatanie tego urza-
dzenia mozna opisa¢ nastepujaco:

Fala dzwigkowa to nic innego jak zmiany ci$nienia prze-
mieszczajgce si¢ w jakim$ medium, np. w gazie. Zjawiska
sprezania i rozprezania gazu s podstawa dziatania kaz-
dej lodowki. Sprezany gaz sie rozgrzewa, rozprezany za$
ochladza. Mozemy dostroi¢ parametry komory tak, aby
fala dzwiekowa rozchodzaca sie w zamknietym w niej
gazie byla falg stojaca. Spowoduje to, ze jedna strona ko-
mory bedzie zawsze chlodniejsza od drugiej. Jezeli umie-
$cimy w polowie drogi (w polowie cylindra) wymiennik

ciepla, to mozemy przekierowac¢ te energie, dokad tylko
chcemy (w tym wypadku do radiatora oddajacego ciepto
do przestrzeni kosmicznej).

Lustro (a w zasadzie lustra) JWST to drugi najbar-
dziej rozpoznawalny element teleskopu. Sklada sie¢ ono
z 18 heksagonalnych segmentéw wykonanych z berylu,
pokrytych cienka (o grubosci 700 atomdw) warstwa
zlota. Co prawda ztoto niezbyt dobrze odbija $wiatlo
widzialne, ale doskonale nadaje sie do podczerwieni.

Zwierciadlo kosmicznego teleskopu Jamesa Webba. Zdjecie wykonat 14
pazdziernika 2016 gtéwny fotograf NASA Chris Gunn po udanych testach
»Srodka krzywizny”. Jednym z etapow tych testow bylo sprawdzenie, czy lu-
stro wytrzyma silne wibracje i przecigzenia, ktérych dozna podczas startu.
Technik z latarkg to George Mooney (fot. NASA)

Kazdy z tych osiemnastu sze$ciokatow ma wbudo-
wany zestaw sitownikéw i silniczkéw, ktére pozwalaja
na zmiane geometrii kazdego z nich indywidualnie, co
pozwoli na lepsze dostrojenie optyki. Innym powodem,
dla ktorego zdecydowano si¢ na takie rozwigzanie jest
fakt, ze lustro musi by¢ skladane. 6,5 m $rednicy to za
duzo dla rakiety Ariane V, wigc boczne panele (po 3
szesciokaty z lewej i z prawej) sa odchylane do tytu. Do-
datkowo kazdy uczy sie na bledach. Na przyktad telesko-
powi Hubble’a natozono ,,okulary”, aby skorygowaé wade
konstrukcyjna rzedu 200 um. Tam zatozenie soczewek
korekcyjnych bylo zadaniem wykonalnym, ale w przy-
padku teleskopu Webba nie datoby si¢ przeprowadzi¢
takiego serwisu, poniewaz JWST znajduje si¢ za daleko
i nie mozna do niego wysta¢ misji zalogowej, ktéra mo-
glaby dokona¢ niezbednych napraw (przynajmniej na
razie).
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Lustro teleskopu musi by¢ tak duze z jednego pro-
stego powodu: musi zbiera¢ duzo promieniowania.
Mozna to poréwna¢ do zbierania deszczu do wiadra. Im
mniejsze wiadro tym mniej wody deszczowej zbierzemy.
Jesli chcemy zebra¢ jej duzo, potrzebujemy ogromnego
lejka. Kiedy patrzymy na jasng gwiazde na nocnym, roz-
gwiezdzonym niebie, do naszego oka trafia okoto milion
fotonéw na sekunde. Cele obserwacyjne JWST sg tak
ciemne i odlegle, ze bedzie do niego trafia¢ 1 foton na
sekunde. Ale juz ten 1 foton bedzie w stanie przekazaé
nam absolutnie bezcenne informacje o ewolucji Wszech-
$wiata

To tylko kilka ze wszystkich elementéw, ktdre czy-
nig teleskop Webba tak poteznym obserwatorium. Na
cale szczedcie systemy poktadowe rakiety Ariane V byly
na tyle precyzyjne, ze umiescily obserwatorium na pra-
wie idealnej trajektorii. Dzieki temu kurs wymagatl mini-
malnych korekt i, co za tym idzie, udalo si¢ oszczedzi¢
znaczne ilo$ci paliwa. Jak juz wczesniej wspomniano, te-
leskop Webba bedzie orbitowat po trajektorii halo z nie-
wielkg pomocg wlasnych silnikéw. Ustalono doktadny
limit czasu pracy teleskopu, jednak nic poza brakiem pa-

liwa nie stoi na przeszkodzie, aby ten czas wydluzy¢. Mi-
nimalna korekta kursu pozwolila na zaoszczedzenie spo-
rych iloéci paliwa, co z kolei wydtuzy Zywotnos¢ obser-
watorium do prawie 10 lat! Obecne inzynierowie pracujg
nad koncepcja misji ,,reanimacji” teleskopu, tj. dodatko-
wego wydluzenia czasu jego pracy. Mialaby ona polega¢
na wyslaniu zrobotyzowanej, kosmicznej cysterny, ktora
zatankowatlaby obserwatorium. Czy si¢ uda? Czy moze
do tego czasu uda sie skonstruowac lepszy teleskop? Czas
pokaze. Teraz pozostaje nam czekaé na pierwsze obrazy,
ktére JWST wykona za pomoca swojego Wielkiego zlo-
tego oka.

Osobiscie najbardziej czekam na dane dotyczace
sktadu atmosfer egzoplanet i ewentualnego odkrycia
obecnosci biosygnatur. Mozna sobie wyobraza¢, ze do-
strzezemy gazy zwigzane z obecnoscig zycia, spektralny
»odcisk palca” rodlinnoéci lub moze nawet gazy zwigzane
z obecnoscig przemystu.

Pozostaje cierpliwie czekac!

Zrédta
Webb Media Kit - ESA/NASA/CSA; NASA.
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Abstrakt. Oméwiono kamienie milowe ekonofizyki a takze socjofizyki wybrane w kontekséciue wyzwan, jakie stawia
wspolczesna spoleczno-ekonomiczna rzeczywistos¢. Wskazano na ich rolg w budowaniu obszaréw badawczych ekonofizyki
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Abstract. We discuss the milestones of econophysics and sociophysics. We chose them in the context of the challenges
posed by contemporary socio-economic reality. We indicate their role in building research areas in econophysics and

sociophysics [1, 2, 3, 4].
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1. Motywacja

Znajdujemy sie¢ w okresie kumulacji negatywnych global-
nych napie¢ w wielu obszarach spoteczno-ekonomiczne;j
rzeczywisto$ci. Rok 2022 wydaje si¢ jednym z najbardziej
groznych i nieprzewidywalnych od zakonczenia IT wojny
$wiatowej — prawdziwy thriller sanitarno-humanitarny,
spoleczno-ekonomiczny i klimatyczny. Wsréd tych glo-
balnych wyzwan nalezy wymieni¢ dwa dalekie od sta-
cjonarnosci — niestabilne zjawiska i procesy dziatajace
w réznych skalach czasoprzestrzennych: (i) szok pan-
demiczny i jego skutki ekonomiczne, a takze ogromne
frustracje spoleczne, jakie generuje [1, 2] oraz (ii) poste-
pujace w alarmujacym tempie zmiany klimatyczne, skut-
kujace gwaltownie narastajacymi falami migracyjnymi
w skali globalnej (oczywiscie, nie sg to jedyne przyczyny
masowej migracji). Na czynniki te naktadaja sie napiecia
miedzykulturowe, pomiedzy systemami politycznymi
(np. demokracja vs. autorytaryzm) oraz rywalizacja su-
permocarstw (o strefy wplywdéw). Wreszcie trzeba mie¢
na uwadze wplyw lokalnych zjawisk i proceséw (takich
jak np. Brexit czy atak na Kapitol — oba wywolane m.in.
silng polaryzacja spoteczng). Wszystko to jest obcigzone
(w réznym stopniu) deformacjg medialng wykorzystu-
jaca osiagniecia trwajacej wlasnie rewolucji informatycz-
nej, ktora poprzez swoéj gwattownie rosnacy wpltyw spo-
teczny odgrywa coraz wigksza role. W tej sytuacji, cha-
rakteryzujacej si¢ ekstremalnymi/rzadkimi (,,czarne fa-
bedzie”) i superekstremalnymi (,,smoczy krolowie”) zda-
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rzeniami polaczonymi z ogromng zmiennoscig i gigan-
tycznymi fluktuacjami oraz niezwykla fatwoscia rozprze-
strzeniania si¢ informacji i epidemii, nasza codziennos¢
staje si¢ coraz bardziej niepewna i burzliwa. Te globalne
i lokalne czynniki wywieraja przemozny wplyw na rze-
czywisto$¢ spoleczno-ekonomiczng. Wszystko to, w po-
taczeniu z nieporadnoscig bankéw centralnych i miedzy-
narodowych instytucji finansowych, skutkuje spadkiem
poziomu inwestycji, gwaltownym wzrostem bezrobo-
cia, nadzwyczajnym ale nieporadnym zaangazowaniem
panstw w gospodarke, inflacjg i stagnacja, a w konse-
kwencji recesja.

Biorgc pod uwage korelacje diugookresowe, wie-
loskalowos¢/multifraktalnos¢, krytycznoéc¢ i ztozonos¢
wspomnianych powyzej wyzwan, podejscie interdyscy-
plinarne jest niezbedne do sklasyfikowania, zrozumie-
nia i probabilistycznego/stochastycznego przewidywania
kierunku, w jakim spoleczenstwa moga ewoluowa¢é. Wy-
korzystujac fizyke (a zwlaszcza fizyke statystyczna) do
badania spoteczno-ekonomicznej rzeczywistosci, eko-
nofizyka i socjofizyka oferuja odpowiednie, pogtebione
podejscie. Socjofizyka jest tutaj traktowana jak ,,starsza
siostra” ekonofizyki - jedynie jako obszar odniesienia
dla ekonofizyki, gdyz socjofizyka jest gotowa na osobne,
systematyczne potraktowanie.

Rosngca niepewnos$¢ epidemiczna, klimatyczna
i spoleczno-ekonomiczna moze przybiera¢ rézne formy
i wplywacé na rynki poprzez rdzne banki rynkowe i zapa-
$ci rynkow (zwigkszajac wszelkie formy ryzyka). W tym
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trudnym okresie, w powodzi informacji i danych, inter-
dyscyplinarne podejscie, takie jakie oferuja ekonofizyka
i socjofizyka, moze by¢ szczegdlnie przydatne np. w ra-
cjonalizowaniu i ograniczaniu wspomnianych zagrozen.
W artykule pokazano, w jaki sposob potaczenie réznych
dziedzin naukowych moze zapewni¢ ramy pojeciowe
i dostarczy¢ narzedzi pozwalajacych opisac i zrozumie¢
obecna bezprecedensowy transformacje spoleczenstw
zachodzacg w nadzwyczajnych okolicznosciach.

Niniejszy artykut, w polaczeniu z poprzednio opubli-
kowanymi [1, 2, 3, 4], ukazuje réznorodng nature ekonofi-
zyki, odzwierciedlajacg bogactwo zjawisk zachodzacych
w otaczajacym nas $wiecie. Ekonofizyka dostarcza nie
tylko jakos$ciowego, ale przede wszystkim ilo$ciowego
opisu rzeczywistosci z bardzo réznych, uzupelniajacych
si¢ punktéw widzenia. Jako spoleczno$¢ jeste$smy gotowi
do pozyskiwania, gromadzenia, opracowywania i publi-
kowania danych empirycznych, analizowania przyczyn
i skutkéw oraz mechanizmoéw, a takze do prognozowa-
nia statystycznego i proponowania adekwatnych dziatan.
Warunkiem jest przejrzystos¢ i powszechna dostepnosé
niezafalszowanych danych empirycznych gromadzonych
przez rdzne niezalezne instytucje i portale.

2. Wstep

Jak same nazwy wskazuja, ekonofizyka i socjofizyka to
dziedziny hybrydowe, ktére mozna z grubsza zdefinio-
wacé jako podejscia ilosciowe wykorzystujace pojecia,
idee i metodologie oraz modele obliczeniowe fizyki sta-
tystycznej (a w tym symulacje komputerowe) stosowane
do zjawisk spoteczno-ekonomicznych.

Trzeba zastrzec, ze metodologia nauk ekonomicz-
nych jest szersza od metodologii nauk fizycznych, gdyz
jej stosowanie wymaga czesto informacji z przyszlosci,
np. potrzebna jest znajomo$¢ wielkosci przyszlej inflacji.
Aby sprosta¢ temu wyzwaniu stosuje sie rézne triki np.
podejscie typu implied volatility. Sprawa jest jednak gleb-
sza, gdyz ma tutaj miejsce de facto sprzezenie zwrotne
pomiedzy terazniejszoscia, tzn. decyzjami ekonomicz-
nymi podejmowanymi teraz, a przyszloscia, na ktorg te
decyzje majg wptyw. Wida¢ tutaj wplyw modelowania na
rzeczywisto$¢ (nie majacy miejsca w fizyce klasycznej).
Trzeba tez zauwazy¢, ze zastosowanie fizyki statystycz-
nej do $wiata ekonomii wymaga na ogdt uzycia wiekszej
liczby zatozen (np. dotyczacych ergodycznosci czy samo-
$redniowania).

Idea fizyki spolecznej sigga pierwszej polowy XIX w. —
termin ten pojawit sie po raz pierwszy w ksigzce Saint-
Simona (1803) [5], w ktdrej autor opisuje spoteczenstwo
poprzez prawa fizyki i biologii. Podejscie to spopularyzo-
wali pdzniej Adolphe Quetelet (1835) [6] i August Comte
(1856) [7].

Z dzisiejszego punktu widzenia idea fizyki spofecznej
doprowadzita do powstania socjofizyki i czesciowo eko-
nofizyki. Podczas gdy pierwsza pochodzi z lat 70. (prace
Weidlicha z roku 1971 [8] i Callena z Shapiro z roku 1974
[9]), to ta druga ruszyla ,,pelng parg” ponad trzydziesci
lat temu z inspiracji fizykow Rosario N. Mantegny i H.
Eugene Stanleya [10].

Chociaz korzenie wspoéltczesnej socjofizyki mozna
wywies¢ od Majorany (1942) [11], z jego artykutu na te-
mat wykorzystania fizyki statystycznej do opisu zjawisk
spotecznych, zasadnicze prace z tego obszaru ukazaty
sie gtownie w latach 70. i 80. XX w., a spora ich cze$§¢
dotyczyla zastosowania fizyki statystycznej do modelowa-
nia zjawisk spotecznych w duzej skali [12]. Popularnymi
tematami modelowanymi przez socjofizykow byly i sg
miedzy innymi rozpowszechnianie zachowan/postaw
spolecznych, ksztattowanie opinii, rozpowszechnianie
kultur i ewolucja jezykow, dynamika thumu, a w tym za-
gadnienia ewakuacyjne, problemy rozprzestrzenia si¢
epidemii i plotek/newséw oraz fake newséw (informacji
nieprawdziwych), konflikty spoteczne.

Warto wspomnie¢, Ze rosngce zainteresowanie fizy-
kéw naukami spoteczno-ekonomicznymi wynika glow-
nie z dwoch czynnikéw: (i) Golden Age fizyki materii
skondensowanej dzieki sukcesowi nowoczesnej teorii
przemian fazowych opartej na grupie renormalizacji
czyli e-rozwiniecia Wilsona i Koguta (laureatéw nagrody
Nobla) [13] (zastosowanie real renormalization group
w socjologii na przetomie wiekow jest dzietem Serge’a
Galama [14, 15, 16]) oraz (ii) rosnacej komputeryzacji
(cyfryzacji) spoteczenstw, ktéra utorowata droge nowym
perspektywom, oferujac ogromna liczbe danych empi-
rycznych (obserwacji) — data mining. Ten proces kom-
puteryzacji zaczal sie od rynkéw finansowych rejestru-
jacych kazda pojedynczg transakeje lub zmiany cen wa-
loréw, oferujac w ten sposéb ogromna baze danych (re-
jestrowanych z milisekundowsg zdolnoscig rozdzielcza)
umozliwiajacg badania naukowe na skale globalng i mo-
delowanie niemal online.

Wplyw fizyki na ekonomie to, wbrew pozorom, ,,hi-
storia stara jak swiat” [17, 18, 19]. Jednak w przeciwien-
stwie do wczesniejszych prac importujacych modele z fi-
zyki do obszaru socjologii i ekonomii, socjofizyka i eko-
nofizyka odwotuja sie do nowego trendu. Mianowicie,
badacze zajmujacy si¢ tymi obszarami nie sg ekonomi-
stami czy socjologami czerpigcymi inspiracje z prac fizy-
koéw, ale s po prostu fizykami przekraczajacymi granice
tradycyjnie rozumianej fizyki.

Rynki
spoleczno-ekonomiczng nalezy rozpatrywaé w szer-

finansowe lub ogdlniej rzeczywistosé
szym kontekscie - systeméw zlozonych przejawiajacych
zachowania emergentne, tworzacych nowe wlasciwosci,
zjawiska i procesy, np. samoorganizujaca si¢ krytycz-
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no$¢ (SOK) [20, 21] lub spontaniczng, logarytmiczng
periodycznosé. Pierwsza jest godnym uwagi przykla-
dem wieloskalowej kaskady, podczas gdy druga wy-
nika z istnienia w ukladzie dyskretnej niezmienniczo$ci
translacyjnej (niekoniecznie bazujacej na strukturze
hierarchicznej) [22, 23, 24], zatem poszukiwanie relacji
miedzy skalami mikro i makro jest nieustajgcym wyzwa-
niem i dobrze umotywowanym kierunkiem ekonofizyki.
Mozna powiedzie¢, ze wraz z narodzinami socjofizyki
i ekonofizyki pojawily sie komplementarne mozliwo-
$ci poglebionego, interdyscyplinarnego podejscia do
ewolucji wspotczesnych spoleczenstw.

Trzeba przyzna¢, ze SOK jest atrakcyjng mozliwo-
$cg wgladu w dynamike uktadéw ztozonych. Anali-
zuje sie tutaj dynamike poprzez rozdzielenie skal cza-
sowych, czyli zakladajac, ze narastajaca niestabilno$¢
jest powolna (mod wolny), natomiast relaksacja jest
szybka (mod szybki). Ten szybki mod prowadzi do po-
wstania lawiny. Dynamika lawiny jest zasadniczo wie-
loskalowa, zachodzi poprzez sprz¢zenie w wielu ska-
lach czasoprzestrzennych systemu. Podobnie jak w przy-
padku typowych zjawisk krytycznych, dynamika SOK
jest niewrazliwa na szczegodly niestabilnosci, a wiec na
mikroskopie/mikroekonomie rzeczywistosci spoteczno-
ekonomicznej (a w tym szeroko rozumianych finanséw)
(25, 26, 27]. Mamy tutaj do czynienia z uniwersalnoscia
oraz robustnym zachowaniem emergentnym [20].

3. Troche prehistorii

Ekonofizyka nie narodzita si¢ ,,na kamieniu” - jest po-
wigzana z pracami Louisa Bacheliera (LB), a zwlaszcza
Jana Tinbergena (JT). Podczas gdy ten pierwszy posiadat
certyfikat/licencjat z fizyki matematycznej ten drugi byt
doktorem fizyki.

Louis Bachelier obronit swoja rozprawe doktorska,
przygotowang pod kierunkiem Henri Poincarégo, w roku
1900 [28]. W tej pionierskiej rozprawie postawit klu-
czowg hipotezg, aktualng po dzien dzisiejszy, o probabi-
listycznym charakterze rynkow finansowych.

Mineto wlasnie 100 lat od chwili, gdy Jan Tinbergen
rozpoczal studiowanie matematyki i fizyki na Uniwersy-
tecie w Leiden (Holandia) pod opiekg Paula Ehrenfesta
(obaj znajdujg sie na ryc. 1). W roku 1926 Jan Tinbergen
ukoniczyt studia magisterskie, a w trzy lata pozniej obro-
nit swoja rozprawe doktorska Minimumproblemen in de
natuurkunde en de economie. Jej promotorem byt Paul Eh-
renfest. Rozprawa ta jest pierwszg w historii, pionierska
proba polaczenia nauk przyrodniczych i ekonomicznych
poprzez podejscie ilo$ciowe z wykorzystaniem metod fi-
zyki. Bezposredni wplyw na prace Jana Tinbergena miaty
zainteresowania badawcze Paula Ehrenfesta, ktory suge-
rowal istnienie analogii miedzy formalizmem termody-
namicznym a procesami ekonomicznymi. Wspodlczesna

ekonofizyka rozszerzyla ta analogie na formalizmy fizyki
statystycznej. Ogolnie rzecz biorac, Tinbergen zainicjo-
wal idee wykorzystania fizyki w ekonomii (dzisiaj zwana
ekonomig ilo$ciows). Jan Tinbergen byt pierwszym laure-
atem Nagrody Nobla (ktérg otrzymal razem z Radgarem
Frischem) w dziedzinie ekonomii w 1969 roku - dzisiaj
uwazany jest za tworce ekonometrii.

Ryc. 1. Grupa wychowankéw i przyjaciot Paula Ehrenfesta (Leiden 1924
rok). Od lewej do prawej: Gerhard Dieke, Samuel Goudsmit, Jan Tinbergen,
Paul Ehrenfest, Ralf Kronig oraz Enrico Fermi

Prekursorzy Louis Bachelier i Jan Tinbergen poto-
zyli epistemologiczne podwaliny pod ilosciowe podej-
$cie do rzeczywisto$ci spoteczno-ekonomiczej. Bylo to
podejscie inspirujace i dalekowzroczne, skutkujace po-
wstaniem wspdlczesnej ekonofizyki.

Rycina 2 przedstawia histogram liczby publikacji z ob-
szaru nauki, ktéry dzi$§ nazywamy ekonofizyka. Histo-
gram zostal zbudowany na bazie publikacji wyodrebnio-
nych przy uzyciu ponad 70 charakterystycznych stow
kluczowych i catych fraz z ponad 45 czolowych czaso-
pism (zarejestrowanych w Web of Science, WofS).

Histogram rozpoczyna si¢ w roku 1900, w ktérym
ukazala sie wspomniana wyzej rozprawa doktorska
Louisa Bacheliera [28]. Jego wykladniczy wzrost dzieli
sie na dwa okresy. Pierwszy trwat od roku 1900 do 1938,
a drugi od wybuchu II wojny $wiatowej w roku 1939
do 2019. Tempo wzrostu 1/7 dla pierwszego okresu jest
okolo trzykrotnie mniejsze niz dla drugiego. Co wigcej,
wyraznie widoczna jest okolo dziesigcioletnia stagnacja
liczby publikacji w dekadzie lat 1980-1990.

W 1987 roku w samym centrum wspomnianego po-
wyzej okresu stagnacji odbyla sie konferencja Instytutu
Santa Fe, ktorej przewodniczylo dwéch laureatéw Na-
grody Nobla: ekonomista Kenneth Joseph Arrow — Na-
groda Nobla w dziedzinie nauk ekonomicznych (1972)
wraz z Johnem Hicksem za ich pionierski wktad do ogél-
nej teorii rownowagi ekonomicznej i teorii dobrobytu
oraz fizyk Philip Warren Anderson — Nagroda Nobla
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Ryc. 2. Skumulowany wykres liczby publikacji/histogram (NP) w zalez-
nosci od czasu (liczonego w latach) zwigzanych z wykorzystaniem metod
fizyki w ekonomii i finansach. Widoczne sa dwa rézne zakresy charakte-
ryzujace sie réznymi warto$ciami wspotczynnika wzrostu 1/7. Mianowi-
cie, NP ~ exp(t/7), gdzie T = 25,23 [rok] dla zakresu 1900-1938 oraz
7 = 8,58 [rok] dla lat 1939-2019. Na wykresie zaznaczono nastepujace
wydarzenia: LB (1900) oznacza pojawienie si¢ rozprawy doktorskiej (wspo-
mnianej w tekscie) Louisa Bacheliera, JT Leiden (1921) datuje wstapienie
Jana Tinbergera na Uniwersytet w Leiden, JT Nobel (1969) oznacza otrzy-
manie Nagrody Nobla przez Jana Tinberegera, Santa Fe to wspomniana
w tekscie przefomowa konferencja Instytutu Santa Fe (1987), Kolkata ozna-
cza historyczng konferencje w Kalkucie (Indie, 1995) oraz Ladek histo-
ryczna dla §rodowisk ekonofizykéw i socjofizykéw w Polsce konferencja
w Ladku Zdroju (1998) - wszystkie konferencje zwigzane w duzym stopniu
z ekonofizyka a takze socjofizykg. Ostatnie dwie zainicjowaly odbywajace
sig do dzi$ cykliczne konferencje ekonofizyczne: Sympozjum Fizyki w Eko-
nomii i Naukach Spotecznych (FENS, w réznych o$rodkach akademic-
kich i badawczych naszego kraju poczynajac od roku 2004), Kolokwium
z Ekonofizyki (organizowane przez Tiziang Di Matteo w réznych krajach
poczynajac od roku 2005) oraz konferencje organizowane w XXI w. przez
Wei-Xing Zhou (Uniwersytet Nauki i Technologii Wschodnich Chin),
Hideki Takayasu (Instytut Nikkei oraz Sony) (autor wykresu Jarostaw
Klamut)

w dziedzinie fizyki (1977) wraz z Nevillem Francisem
Mottem i Johnem Hasbrouckiem Van Vleckiem za fun-
damentalne badania teoretyczne struktury elektronowej
uktadéw magnetycznych i nieuporzagdkowanych. Do-
dajmy, ze Philip Anderson byt wspotzatozycielem tego
Instytutu, ktory powstal trzy lata wezesniej. Misje Insty-
tutu zdefiniowano jako Searching for Order in the Comple-
xity of Evolving Worlds. Celem tej pionierskiej konferen-
¢ji byla odpowiedz na pytanie: w jaki sposob ekonomia
moze skorzysta¢ z dorobku fizyki, informatyki i biologii.
Konferencja ta zapoczatkowata lawine publikacji trwa-
jaca po dzi$ dzien.

4. Narodziny wspolczesnej ekonofizyki

Mineta wtasnie trzecia dekada istnienia spolecznos$ci
stosujacej metodologie badania zjawisk i proceséw eko-
nomicznych wykorzystujace narzedzia fizyki. W tym
czasie pojawilo si¢ wiele publikacji pos§wigconych temu,
co od czasu konferencji w Kalkucie (ryc. 2) nazywamy
ekonofizyka. Przyczyny tego podejscia sa ztozone i wielo-
rakie. Jego katalizatorem byla wspomniana konferencja
Instytutu Santa Fe oraz mozliwo$¢ publikowania w cza-
sopismach fizycznych prac odnoszacych sie do ekonomii
i socjologii [29, 30], rozsadzajacych ramy tradycyjnie
rozumianej fizyki.

Poczatek wspdlczesnej ekonofizyki datuje sie prze-
fomowa praca Lévy walks and enhanced diffusion in Mi-
lan stock exchange opublikowang przez fizyka Rosario
N. Mantegne (doktoranta H. Eugene Stanleya) w czaso-
pi$mie Physica A (1991) [31]. Autor udowodnil w niej
»czarno na bialym”, ze to rozklad Lévyego a nie rozklad
Gaussa rzadzi gietda w dostepnych skalach czasowych.

Praca ta pokazata, ze wkroczyliSmy w er¢ ekstremal-
nych i rzadkich zdarzen, ktérych dotkliwie doswiad-
czamy. Centralne Twierdzenie Graniczne (CTG), az nim
Prawo Wielkich Liczb Bernoulliego (PWLB) przestaty
obowigzywa¢ na rynkach finansowych. W tym kontek-
$cie CTG zostalo zastgpione przez Uogolnione Centralne
Twierdzenie Graniczne (UCTG) Lévyego-Khintchina.
Tym samym rozpoczela si¢ era stochastycznych proce-
s6w niebrownowskich i niegaussowskich. Zostalo to
takze potwierdzone w pracy R.N. Mantegny i H.E. Stan-
leya Scaling behaviour in the dynamics of an economic
index opublikowanej w Nature (1995) [32].

Praca Mantegny pokazala, ze Zyjemy w dobie zwigk-
szonego ryzyka inwestycji na rynkach finansowych,
gdzie mozliwe s3 nie tylko kolosalne zyski, ale takze
ogromne straty. Otworzylo to droge dla moral hazard
prowadzacego do ogromnej niepewnosci na rynku, a co
za tym idzie zwigkszonego ryzyka inwestycjnego.

Zachowanie wspdtczesnych rynkéw finansowych
zostalo podsumowane okolo dekade pdzniej w pracy
przegladowej [42], a zwlaszcza przez Mantegne i Stan-
leya w pierwszej ksigzce dotyczacej ekonofizyki Intro-
duction to Econophysics. Correlations and Complexity in
Finance' [33].

W kolejnych dwdch latach ukazaly si¢ wazne, wycho-
dzgce poza spotecznosc ekonofizykow ksigzki: Theory of
Financial Risks. From Statistical Physics to Risk Manage-
ment, J.-P. Bouchaud & M. Potters (2001) oraz ksigzka B.
Roehnera [29] pod wymownym tytutem Patterns of Spe-
culation. A Study of Observational Econophysics (2002).

Do rozwoju ekonofizyki przyczynily sie jeszcze inne
wazne publikacje: Statistical properties of deterministic
threshold elements—the case of market price, H. Takayasu,
H. Miura, T. Hirabayashi, K. Hamada w Physica A (1992)
oraz The Black-Scholes option pricing problem in mathe-
matical finance: Generalization and extensions for a large
class of stochastic processes, J.-P. Bouchaud, D. Sornette
w J. Phys. I France (1994).

Zwlaszcza praca Criticality and Phase Transitions
in Stock-Price Fluctuations opublikowana ponad de-

1. Mingto 20 lat od pojawienia si¢ polskiego ttumaczenia tej ksigzki
(Rosario N. Mantegna, H. Eugene Stanley Ekonofizyka. Wprowadze-
nie ttum. Ryszard Kutner, WN PWN, Warszawa 2001, dodruk 2018),
15 lat za$ od powotania na Wydziale Fizyki UW specjalnosci ekonofi-
zyka (metody fizyki w ekonomii).
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kade pdzniej w Physical Review Letters (2006) autorstwa
K. Kiyono, Z.R. Struzika, Y. Yamamoto [34] postawila
»kropke nad i”, wynika z niej bowiem, ze CTG jest spet-
nione na rynkach finansowych z dala od krachéw, pod-
czas gdy w obszarze krachéw obowigzuje UCTG.

Mozna powiedzie¢, ze jednym z wazniejszych osia-
gnie¢ ekonofizyki jest jej wkiad w wieloskalowg analize
danych empirycznych. Dzieki temu odkrytych zostato
wiele faktow stylizowanych, dotyczacych rynkéw finan-
sowych [35, 36, 37, 38]. Otworzylo to mozliwo$¢ prowa-
dzenia badan np. o charakterze wielofraktalnym [39].

Na poczatku XXI w. Hideki Takayasu podjal si¢ prze-
gladu stanu ekonofizyki oraz jej rzeczywistych i poten-
cjalnych zastosowan, publikujac materialy z migdzynaro-
dowych konferencji organizowanych przez siebie w Nik-
kei Institute (Tokio) [40, 41]. Dzieki temu u$wiadomit
ogolowi, czym jest ekonofizyka i jakie sg jej mozliwosci
oraz stojace przed nig wyzwania.

5. Niezmienniczosc¢ ze wzgledu na skalowanie

Druga polowa lat 90. XX w. zdominowana zostala
przez tematyke kryzyséw i krachéw na rynkach finan-
sowych, z czym wiazaly si¢ ryzyka i niepewno$ci oraz
proby prognozowania ekstremalnych zdarzen. Za najwaz-
niejsze mozna uzna¢ odkrycie oscylacji logarytmiczno-
periodycznych na gieldach, przedstawione w pracach
[23, 43, 44]. Samo odkrycie, jego pochodzenie i konse-
kwencje zostaly podsumowane w 2003 roku w ksigzce
Didiera Sornettea Why Stock Market Crash [45]. Odkry-
cie oscylacji log-periodycznych byto inspiracja dla wielu
autorow przez prawie dekade — patrz artykul przegla-
dowy Physical approach to complex systems autorstwa
Jarostawa Kwapienia i Stanistawa Drozdza [46].

Logarytmiczna periodycznos¢ jest cechg charaktery-
styczng dyskretnej niezmiennosci skali (okreslonej tylko
dla wybranych charakterystycznych czynnikow skaluja-
cych). Jako rozwigzanie odpowiadajace dyskretnej relacji
skalowania, jest ona reprezentowana przez funkcje po-
tegowa modulowang przez oscylacje, ktore sg okresowe
pod logarytmem zmiennej objasniajacej. Innymi stowy,
niezmienno$¢ skali dyskretnej prowadzi do wykladni-
kéw i wymiardéw krytycznych oraz do logarytmicznej
poprawki do skalowania, ktéra moze pojawia¢ si¢ nawet
spontanicznie - patrz Discrete-Scale Invariance and Com-
plex Dimensions autorstwa Didiera Sornette’a [22]. Ta
spontaniczno$¢ jest immanentng, endogeniczng cecha
rynkoéw finansowych, dlatego jej rola dla ekonofizyki jest
wprost trudna do przecenienia.

Mowigc ogdlnie, przejscie od niezmienniczosci cig-
glej do dyskretnej mozna poréwnac z przejsciem od fazy
plynnej do statej. W tym kontekscie, szczegdlnie intere-
sujacy jest model krytycznej kaskady fal na kopcu piasku

wskazujacy na zrodto oscylacji log-periodycznych [47].
Mozna powiedzie¢, ze w ramach ekonofizyki badane sg
zaréwno zjawiska krytyczne, w tym np. samoorganizu-
jaca sie krytyczno$¢, opisane za pomoca czystych praw
potegowych, jak i struktury, ktoérych przejawem jest nie-
zmienniczo$¢ dyskretna. Istnienie tych struktur wynika
z istnienia charakterystycznych skal dlugosci generowa-
nych przez mechanizmy lezace u ich podloza i skutkuja-
cych oscylacjami logarytmiczno-periodycznymi zsuper-
ponowanymi z prawami potegowymi.

Powyzsze podejscie jest przykladem analizy global-
nej. Jej celem jest wydobycie powtarzalnej struktury w fi-
nansowych szeregach czasowych w obszarze skalowania,
czyli w poblizu progu krytycznosci.

Opracowano réwniez inne globalne podejscia do
okresowosci w empirycznych danych finansowych. Na
szczegblng uwage zastuguja np. te oparte na analo-
gii z wlasciwo$ciami materiatéw lepkosprezystych [48].
Okresowa ewolucja indeksu gieldowego tuz przed i bez-
posrednio po krachu jest opisana tutaj za pomocg uogol-
nionej funkcji wykltadniczej Mittaga-Leftlera natoZonej
na réznego rodzaju oscylacje.

Chociaz podejscie globalne wydaje sie interesujace
izachecajace, to gléwna trudno$é w jego stosowaniu tkwi
w wielofraktalnej naturze finansowych szeregéw czaso-
wych. W rzeczywisto$ci nie jestesmy pewni, czy obserwo-
wane oscylacje cen, a w tym te dlugofalowe, sg zwigzane
z gléwna ,,banky” cenows (tj. specyficzng strukturg sze-
regéw czasowych ksztaltujaca sie od poczatku trendu
wzrostowego do chwili krachu), czy tez z mniejszymi
bankami lub ich superpozycjami pojawiajacymi sie jako
poprawki drugiego lub wyzszych rzedéw do rozwigzan
réwnan ewolucji cen. Trudno jest rozdzieli¢ wklady po-
chodzace od réznych rzeddw ante factum.

Celem zbadania wlasciwoséci skalowania finanso-
wych szeregdéw czasowych i rozstrzygniecia czy gene-
rowany proces stochastyczny jest skorelowany oraz czy
posiada dluga pamigé, opracowane zostalo alternatywne
podejscie. Zaproponowano kilka technik. Ich wspdlnym
mianownikiem jest konieczno$¢ wyznaczenia wyklad-
nika Hursta H [49] procesu.

Zwykle tuz po krachu, opadajace zbocze banki gietdo-
wej (bessa) jest scharakteryzowane wyktadnikiem Hur-
sta H > 1/2 reprezentujacym tzw. persistent random
walk. Odpowiada to pozytywnej autokorelacji szeregu
czasowego notowan gieldowych. Sytuacja ma si¢ ina-
czej w fazie hossy. W poblizu krachu ma miejsce duza
niepewno$¢ inwestorow gieldowych przejawiajaca sie
w postaci rosngcej czestotliwo$ci i amplitudzie wahan
szeregu czasowego. Mamy do czynienia z antypersistent
ramdom walk, czyli bladzeniem losowym z negatywna
autokorelacjg, ktéra charakteryzuje sie wyktadnikiem
Hursta H < 1/2. Mozemy stwierdzi¢, Ze istnieje wyrazny
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zwigzek pomiedzy trendami lokalnych wartoéci wyktad-
nika Hursta a dynamicznymi przemianami fazowymi
na rynku (np. zmianami trendu, zatamaniami lub pek-
nieciami notowan) spowodowanymi wewnetrzng orga-
nizacja i reorganizacja rynku finansowego jako uktadu
zlozonego.

Wiréd roznych technik stuzacych wyznaczeniu wy-
ktadnika Hursta popularno$¢ zyskala analiza zdetren-
dowanych fluktuacji (Detrended Fluctuation Analysis,
DFA) [50, 51, 52]. DFA moze by¢ wykorzystywana jako
podstawa lokalnego DFA zastosowanego po raz pierwszy
do analizy krachéw finansowych [53], a nastepnie roz-
szerzona [54, 55]. Lokalne DFA to nic innego jak DFA
stosowane do malych podserii danego szeregu czaso-
wego. W ten sposob charakteryzuje si¢ lokalnie fraktalng
nature szeregow czasowych zamiast jego globalnych wia-
$ciwosci (czyli rozpatrywanych w dlugim horyzoncie
czasowym), lokalne DFA jest zatem (jak sama nawa wska-
zuje) przyktadem analizy lokalnej w przeciwienstwie do
wczesniejszych metod typu globalnego, takich jak np.
oscylacje logarytmiczno-periodyczne.

Techniki wyznaczania wykladnika Hursta zapropo-
nowane w pracach [53, 54, 55] byly z powodzeniem sto-
sowane do rynkéw kapitalowych/finansowych [56, 57,
58,59, 60, 61, 62]. Oprocz wydobycia zasadniczych wta-
snosci rynkéw finansowych, lokalny DFA moze suge-
rowac krotkoterminowe strategie inwestycyjne dla ryn-
kéw (chwilowo) nieefektywnych (czyli z dala od warto-
$ci H = 1/2) [63]. Metoda DFA nadaje si¢ do analizy
skorelowanych kurséw walut na rynkach walutowych
[64, 65]. Technicznym wyzwaniem dla DFA jest koniecz-
no$¢ przetworzenia duzej ilosci danych empirycznych,
ktorych dostarcza szybkozmieniajgca sie rzeczywistos¢.
Ta szybka zmienno$¢ ma nie tylko rosnaca amplitude,
ale obfituje w zdarzenia ekstremalne i superekstremalne
[66].

6. Wieloskalowos¢ i wielofraktalnos¢

Wywodzace si¢ z fizyki statystycznej metody wykorzy-
stujace pojecia rozszerzonej niezmienniczosci, czyli mul-
tifraktalnosci oraz sprzezenie skal s dzisiaj uzywane po-
wszechnie [39] do badania zaréwno ukladéw ztozonych
[67, 46, 68, 69], jak tez dynamiki nieliniowej ukladéw
o niewielkiej liczbie stopni swobody [70]. Innymi stowy,
jest to szybko rozwijajacy si¢ kierunek badan szeroko
stosowany w wielu réznych dziedzinach, nawet poza tra-
dycyjnie rozumiang fizyka [71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78].
Przypomnijmy, multifraktale to obiekty fraktalne i/lub
sygnaly o niejednorodnie roztozonej mierze. Dlatego
opis multifraktali wymaga (w ogdlnosci) nieskoniczonej
rodziny wymiardw fraktalnych, czyli spektrum wymia-
réw fraktalnych. Wlasnosci skalowania multifraktali sa
zdefiniowane tylko lokalnie.

Istnieje kilka sprawdzonych, dobrze funkcjonujacych
technik multifraktalnych [68, 69], niektore z nich zostaty
zainspirowane szczegélnie popularng wielofraktalng ana-
lizg zdetrendowanych fluktuacji (Multifractal Detrended
Fluctuation Analysis, MFDFA [67]). Pozwalaja one kon-
struowa¢ widma wymiaréw fraktalnych dla stacjonar-
nych i niestacjonarnych szeregéw czasowych. Nawiasem
moéwiac, techniki te pozwalajg uzyskad inne wazne ce-
chy multifraktalnosci. Trwajg intensywne badania nad
klasyfikacja stanéw rynkowych za pomocg widma wy-
miaréw. Ogodlnie rzecz biorac, im szersze jest to widmo
w funkcji wyktadnika Holdera (lokalnego wymiaru frak-
talnego), tym bardziej skolektywizowany i bardziej ner-
wowy (zmienny) jest rynek. Ponadto z wielkosci asyme-
trii tego spektrum mozna wywnioskowac, jakie rodzaje
fluktuacji dominujg na rynku. Trzeba jednak doda¢, ze
identyfikacja multifraktalnych wlasnosci szeregoéw cza-
sowych (sygnaléw) jest technicznie trudna ze wzgledu
na istnienie Zrédel pozornej multifraktalnosci [79, 80].
Lista znanych zrédet (prawdziwej) multifraktalnosci jest
przypuszczalnie niekompletna. Mozliwe zrédta wielo-
fraktalnosci w finansach, np. na skutek korelacji dlugo-
okresowych/dlugozasiegowych lub istnienia rozkladow
posiadajagcych pogrubione ,,ogony”, byly dyskutowane
w pracach [81, 82, 83, 84].

7. Bladzenie losowe w czasie ciaglym na rynkach
finansowych

Na poczgtku obecnego stulecia formalizm biadzenia lo-
sowego w czasie ciagtym (Continuous Time Random
Walk, CTRW) zostal zaadaptowany przez Masolivera,
Montero i Weissa do opisu ewolucji rynku finanso-
wego [85, 86, 87, 88]. Zaproponowali oni taki wariant
CTRW, w ktorym duze zwroty sg zdarzeniami rzadkimi
a sam CTRW jest procesem dyfuzji anomalnej. Moz-
liwo$¢ wykorzystania formalizmu CTRW, z udzialem
spacerow Lévy o zmiennej predkosci, do opisu empi-
rycznych danych tickowych pochodzacych z rynkéw
finansowych, zostala zauwazona w pracach [89, 90].
Wyniki uzyskane w ramach obu podejs¢ sg komple-
mentarne. Empiryczne dane tickowe wykorzystywane
byly intensywnie przez ekonofizyke w ostatniej dekadzie
[91, 92, 93, 94, 95, 96, 97].

Formalizm CTRW zaklada, ze interevent-times sg cig-
gte i fluktuujace (termin interevent-time wystepuje w li-
teraturze pod réznymi nazwami: pausing time, waiting
time, inter-transaction time, intratrade time, and interoc-
currence time). Nalezy zauwazy¢, ze termin walk/spacer
w nazwie continuous-time random walk jest uzywany
w sensie ogélnym, obejmujacym dwa pojecia: zaréwno
spacer (zwigzany ze skonczona predkoscia procesu), jak
i flight/przelot (zwigzany z natychmiastowym przemiesz-
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Ryc. 3. Schematyczna prezentacja bogactwa obszaréw skfadajacych si¢ na nauke o ztozonosci, z ktérymi powigzana jest ekonofizyka i socjofizyka

czeniem si¢ procesu), zatem, zmiennymi losowymi w for-
malizmie CTRW moga by¢ nie tylko przyrosty procesu,
ale takze czasy miedzy zdarzeniami (punktami zwrot-
nymi). Zmienne te charakteryzuja si¢ czesto rozkladami
niegaussowskimi, np. dopuszczajagcymi wartosci ekstre-
malne, superekstremalne oraz wieloskalowe. Wlasnosci
te s3 immanentng cechg wspdtczesnych rynkéw finanso-
wych prowadzac do ztamania zasady ergodycznosci for-
malizmu CTRW. Badanie konsekwencji takiej sytuacji,
w tym zwlaszcza relacji dyssypacyjno-fluktuacyjnych,
jest jednym z najwazniejszych kierunkéw badawczych
ekonofizyki.

Wryniki uzyskane w pracy [95] sugerujg takze co$
wiecej. Otéz do opisu i zrozumienia proceséw zacho-
dzacych na rynkach finansowych konieczne jest wzigcie
pod uwage nie tylko nieliniowych autokorelacji procesu
i szumu, ale takze dlugookresowych korelacji czaséw
miedzytransakcyjnych. Formalizm CTRW $wietnie si¢
do tego nadaje. Otwiera to obiecujacy kierunek badan
ekonofizyki.

Warto tez wspomnie¢ o zjawiskach progowych, ktore
majg miejsce zar6wno w naukach fizyczno-chemicznych,
jak i spoleczno-ekonomicznych. Kanonicznymi przykla-
dami moga by¢ reakcje chemiczne rozpoczynajace si¢
dopiero po przekroczeniu progowych stezen reagentow,

zjawiska rozpadoéw promieniotworczych, efekty fotoelek-
tryczne (wewnetrzny i zewnetrzny) itp. Wracajac do ryn-
kow finansowych, istnieje wiele danych empirycznych
i publikacji na ten temat. Zjawiska progowe analizowano
za pomocg formalizmu CTRW [97] uwzgledniajgcego
technike first-passage time. Badano na tej drodze staty-
styki czaséw wystgpienia po raz pierwszy nadmiernych
strat (tych ponizej pewnego ustalonego ujemnego progu)
i nadmiernych zyskow (tych powyzej pewnego dodat-
niego progu) wskazujac na ich uniwersalny charakter.
Badania zyskow i strat to kluczowy kierunek badawczy
ekonofizyki.

8. Z1lozono$¢ ekonofizyki i socjofizyki

Zwiazek mig¢dzy ekonofizyka/socjofizyka a obszarami
zwigzanymi ze ztozonoscig charakteryzujemy za pomoca
diagramu pokazanego na ryc. 3. Obszary te wskazuja za-
razem na bogactwo tematyk ekonofizyki i socjofizyki.
Tylko niektdre sposrdd nich przedstawilismy w pierw-
szej czesci artykutu. Kolejna czeg$é bedzie poswigcona
omowieniu ztozonosci ekonofizyki i socjofizyki w kontek-
$cie sieci zlozonych, modelowania agentowego oraz prze-
mian fazowych i zjawisk krytycznych stanowigcych sze-
roko uprawiane kierunki badawcze ekonofizyki, a takze
(pod komplementarnym katem) socjofizyki.
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Is the Galilean law of free fall an a priori truth?

Tomasz Bigaj*
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Abstrakt. W niniejszym artykule omawiam znany argument a priori Galileusza przeciwko Arystotelesowskiemu prawu
spadku swobodnego, przedstawiajac go w uwspdlczesnionej matematycznej postaci. Pokazuje, ze argument ten nie dowodzi,
iz tempo spadku swobodnego jest stale dla wszystkich cial, chyba ze zatozymy, ze jest ono funkcja jednego addytywnego
parametru. Jednakze jest calkowicie mozliwe, ze tempo spadku bedzie dane w postaci stosunku dwéch addytywnych

parametrow. W takim wypadku argument upada.

Stowa kluczowe: spadek swobodny, Arystoteles, Galileusz, suma wypukta, addytywnos¢

Abstract. In this short note I discuss Galileo’s well-known a priori argument against Aristotle’s law of free fall, presented in
a modern mathematical version. I show that the argument does not prove that the rate of fall should be constant for all
bodies, unless we presuppose that the rate of fall is a function of one additive parameter. However, it is perfectly possible
that the rate of fall will be given in the form of the ratio of two additive parameters, in which case the argument does not

go through.

Keywords: free fall, Aristotle, Galileo, convex sum, additivity

Modern science owes a huge debt of gratitude to Galileo
Galilei, the famous Italian polymath. His role in over-
turning the old, Aristotelian and Ptolemaic world view,
while paving the way to the scientific revolution that later
gave us Newton and Einstein, cannot be overestimated.
Galileo was a keen observer and skillful experimenta-
list, but he also had an uncanny ability to invent simple
and ingenious theoretical arguments in his numerous
polemics with his scientific adversaries. For instance, in
response to the Aristotelian explanation of the motion
of projectiles in terms of the pressure from the displaced
amount of air he astutely observed that if this explana-
tion was correct, then an arrow shot perpendicularly
to the direction of motion should fly faster than an ar-
row pointing in the direction of its motion. One of the
most famous arguments that Galileo produced dealt with
the phenomenon of free fall. As it turns out, even after
four centuries the argument presents us with interesting
challenges, particularly regarding the role of a priori, ma-
thematical reasoning in discovering rules and principles
governing the physical world.

The argument Galileo used against the then domi-
nant Aristotelian theory of free fall is beautiful in its
simplicity. Aristotle assumed, as seems natural, that the
rate of fall for heavy objects (measured, for instance, by
the amount of time required to reach the ground when
dropped from a fixed height) is proportional to their
weight. Here is a quote from Physics confirming this
stance:

*ORCID: 0000-0002-8121-9789

We see that bodies which have a greater impulse either
of weight or of lightness, if they are alike in other respects,
move faster over an equal space, and in the ratio which
their magnitudes bear to each other.

While the Aristotelian law of free fall in its above-
given version does not withstand closer scrutiny, since it
is easy to observe that a ten-kilogram body does not
fall down ten times faster than a one-kilogram one,
the final blow to the Peripatetic conception was de-
alt by argumentation a priori. Salviati, a character in
the Dialogue Concerning the Two Chief World Systems
who presents Galileo’s own views, announces that: even
without further experiment, it is possible to prove clearly,
by means of a short and conclusive argument, that a
heavier body does not move more rapidly than a lighter
one.

The argument considers two bodies differing in we-
ight only. Given Aristotle’s law of free fall, the heavier
body should reach the ground faster than the lighter one.
But what will happen when we connect these bodies ri-
gidly, so that they will have to move as one? On the one
hand, the resulting body will be heavier than each of
its components taken separately, therefore it should fall
even faster. On the other hand, as Salviati observes: it
is clear that on uniting the two, the more rapid one will
be partly retarded by the slower, and the slower will be
somewhat hastened by the swifter.

Thus the rate of descent of the combined body should
fall somewhere between the rates for individual compo-
nents, which contradicts the earlier conclusion. Aristo-
tle’s law (as a matter of fact any law which implies that
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the rate of fall is an increasing function of weight) turns
out to be inconsistent.

It may be remarked that Galileo’s argument does not
look entirely a priori, since the premise spelled out in
the quotation above, no matter how intuitive, does not
seem to be logically or conceptually necessary. The status
of the assumption regarding the “hastening” and “retar-
ding” phenomena is somewhat murky. It does not appear
to be a straightforward generalization from experience,
since it is based on the condition which does not occur
in reality (in fact there are no “hasteners” or “delayers”
in the Galilean sense - all objects fall at the same rate,
no matter their weight).! Yet there is something very
compelling about the counterfactual statement that if
the considered objects had different “natural speeds” as-
sociated with their weights, then joining them together
would result in an object whose natural speed would fall
between the two values. We will simply assume this to be
true without further justification, regardless of whether
it is a conceptual truth or a basic fact about the world
that is very unlikely to be refuted.

Galileo’s elegant thought experiment is sufficient to
refute the theory of Aristotle, but can it establish the al-
ternative law of free fall as proposed by the great Italian
scientist? Galileo famously maintained that, ignoring air
resistance, all bodies fall at the same rate regardless of
their weight. This looks like a genuine empirical claim
which must be experimentally corroborated to be ac-
cepted. And yet it is possible to give a straightforward
mathematical argument apparently showing that the Ga-
lilean law of free fall must be true! Let us present this
argument in some details. Let us first write the rate of
fall of any heavy body (which nowadays we represent
by its acceleration) as a function of its mass f(m). Mass,
in turn, is supposed to be additive with respect to the
operation of physical summing. That is, for any non-
overlapping bodies ay, ... a,, the mass of the physical
sum of these bodies equals the sum of the individual mas-
sessm(ajUayU...a,) =m(ay)+m(ay)+---+m(a,).

The most important premise of the argument is the
condition that the function f representing the rate of fall
must be such that the value of f for the sum of masses
My, ... my is a convex sum of the values of f for the indi-
vidual masses, that is the value of f(m; +---+m,) must
fall somewhere between the minimal and the maximal
values of f(m;). This is a straightforward generalization
of Galileo’s “hasteners” and “delayers” claim given above,

1. James R. Brown insists that Galileo’s reasoning regarding retarding
and hastening is genuinely a priori (a thought experiment) and does
not require any experimental verification. See J.R. Brown, “Why tho-
ught experiments transcend empiricism’, in: C. Hitchcock (ed.), Con-
temporary Debates in Philosophy of Science, Blackwell 2004, pp. 23-43.

and can be expressed mathematically as follows:
F(Xmi) =Y pif(m), M

where }°; p; = 1 and p; > 0 for all i. Now, it is easy to
prove that any function f satisfying (1) must be identical
on all rational numbers. Take any two rational numbers
presented in the form of two fractions with common
denominators: % and % From (1) it follows that

)i )ol) o
and likewise for%

Bl

from which we conclude that f (%) =f (%) Assuming
that f is continuous, we have proven that f is constant
on all numbers.

This result is baffling. Galileo’s law of free fall seems
to be an important empirical claim about our world - a
claim that could easily turn out to be incorrect. Its im-
portance is highlighted by the well-known fact that the
constancy of the rate of fall in a uniform gravitational
field is directly connected with the identity between in-
ertial mass and gravitational mass - the surprising and
contingent fact that gave rise to Einstein’s general theory
of relativity. Surely, the fact that gravitational mass and in-
ertial mass are equivalent should not be derivable a priori
from some elementary mathematical considerations. But
how can we explain the existence of a mathematical proof
for the fact that the rate of fall for all bodies must be the
same?

It is not difficult to observe that the culprit is the pre-
mise that the rate of fall is a function of mass only. To be
accurate, the above argument will go through under the
assumption that the function f depends on any additive
parameter at all, not necessarily mass, as long as there
is no functional dependence on some other parameters.
But this assumption may very well be questioned. As an
example let us consider a possible scenario in which the
function f can be presented as a ratio of two functions
g and h, each of which is an additive quantity charac-
terizing a particular physical object a: f(a) = %.2
Somewhat surprisingly, it can be shown that given this

2. Perhaps I should add here one clarificatory comment: the function
f is not defined on the set of real numbers but on the set of physical
objects, in contrast to the previous case, in which f could be defined
as a function of mass, represented by real numbers. If we wanted
to represent f purely mathematically, we would have to treat it as a
function of two arguments: f(g,h) = §.
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assumption, a condition which is a generalization of (1)
is guaranteed to be satisfied:

f(Ua) = pr(a )

i=1
where p; are defined as in formula (1), and ay, . ..
some non-overlapping physical objects. Let a symbolize

the physical union U?_, a;. Given that g and h are addi-
tive, we can derive the following:

gla) Y g(a;)
T = ey = S h(a)
_<~_ h(a)  glai)
i=1 Z;l—l h(a;) h(a;)

" h(a;)
= (5)
"2 ()

a, are

h(a;)
ST h(a) sum up to

We can clearly see that the numbers
1, and thus (given the assumption of the positivity of the
function h(x)) we conclude that f(a) is a convex sum
of the values f(a;), as stated in (4). Thus the condition
imposed by Galileo on the function representing the rate
of fall is automatically satisfied. But this is the case regar-
dless of the fact that the value of the function f may vary
from body to body. Hence it is theoretically possible that
the rate of fall will be different for different bodies.

As a matter of fact, this is not a mere theoretical po-
ssibility. Let us consider an electrically charged particle
in a uniform electrostatic field (such as produced by a
capacitor consisting of two infinite charged plates) as an
example. In that case the value of the acceleration of such
a particle is given as L E, where g is the charge of the
particle, m - it's mass and E the (constant) value of the
electric field. Since both the charge and mass are additive
quantities, the Galilean condition (4) is satisfied, as pro-
ven above. Combining two particles whose rates of fall

are given respectively by -l E and -* E, where ;I < 2,
q1+612 E

we obtain a particle with a rate of fall equal to
my+my

>

and thus greater than that of particle 1 but smaller than
the rate of particle 2. Consequently, the faster particle
will hasten the slower one, while the slower will retard
the faster, exactly as demanded by Galileo. And all this is
perfectly compatible with the fact that different particles
can have different rates of descent, depending on their
charge-to-mass ratio.

An analogous situation would occur if gravitational
mass were different from inertial mass. In that hypotheti-
cal scenario the acceleration of a free-falling body would
be proportional to the ratio of its gravitational mass m,
to its inertial mass m; like so: a = Z—f g. This by itself
would be sufficient to make the condition (4) true, but
if this ratio varied among different bodies, the Galilean
law of free fall would be violated. Thus it is conceptually
possible that Galileo’s condition of “hasteners” and “de-
layers” may be satisfied, and yet objects fall at different
rates in the gravitational field of the Earth.

In his generalization of the a priori argument against
Aristotle’s law of free fall, Galileo made a logical error,
which nevertheless turned out to be a happy one. He
assumed, following Aristotle, that the rate of fall is re-
presented by a function of one additive parameter (i.e.
mass), and from this assumption he derived that this
function must be constant. However, he overlooked the
fact that the crucial premise of his derivation - the as-
sumption that the rate of fall of a composition of two
bodies must be somewhere between the rates of fall for
these individual bodies taken separately — can be made
true by representing the rate of fall of an object as a ratio
of two independent additive parameters. But Galileo was
proved right — whether by pure luck or thanks to the
intuition of a genius. As a matter of fact, the ratio of the
gravitational mass to the inertial mass for any object is
constant, and therefore the Galilean law of free fall is
correct. However, this fact had to be verified by experi-
ment, quite independently from any a priori reasoning
no matter how compelling.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono zjawisko dyfuzji kawy z mlekiem rozpatrzone z perspektywy dynamiki
formujacych si¢ w trakcie procesu wiréw. Zilustrowano je przy wykorzystaniu danych uzyskanych za pomocg kamery
termowizyjnej. Pomiary pokazaly zalezno$¢ wlasciwosci utworzonych wiréw od czynnikéw takich jak temperatura
plynéw, stosunek objetosci plynéw, kierunek i predko$¢ obrotu tarczy, na ktérej umieszczona jest filizanka. Na podstawie
rozpoznanych efektéw niestabilnosci stworzono symulacje pokazujaca w przyblizony sposob przebieg zjawiska. Analiza
wskazala takze podobienstwa do zjawisk w wigkszej skali np. mechanizmu formowania huraganéw.

Stowa kluczowe: kawa, wiry, ruch trochoidalny, niestabilno$¢ Kelvina-Helmholtza, niestabilnos¢ Rayleigha-Taylora,
przeplyw turbulentny

Abstract: The article presents the phenomenon of milk diffusion in coffee, considered from the perspective of the dynamic
of vortices forming during the process. They are illustrated using data obtained with a thermal imaging camera. The
measurements showed the dependence of vortices” properties on the factors such as the temperature of the fluids, the
volume ratio or the direction and speed of rotation of the disc on which the cup is placed. On the basis of the identified
instability effects, simulation, that shows the approximate course of the phenomenon, was created. The analysis also showed
similarities to larger-scale phenomena, such as the mechanism of hurricane formation.

Keywords: coffee, vortices, trochoidal motion, Kelvin-Helmholtz instability, Rayleigh-Taylor instability, turbulent flow

Dynamika ptynéw jest skomplikowanym zagadnieniem  Przywotana praca badawcza stanowila inspiracje do wy-
dotyczacym wielu zjawisk, ktére mozna obserwowa¢ na  konania niniejszego projektu. Dodatkowym impulsem
co dzien. Trudno$ci w matematycznym opisie ruchu pty-  byla tez fotografia, na ktorej wida¢ ciekawe figury, przy-
néw powoduja, ze poszukiwane sg analogie przyblizajace ~ pominajace chmury burzowe na Jowiszu, formujace si¢
rozwigzanie problemu, poznanie charakteru i wlasciwo-  podczas mieszania si¢ kawy z mlekiem (ryc. 1).
$ci danego procesu. Do rejestracji zjawiska wykorzystano aparat oraz ka-
Dazenie do dokladniejszego przewidywania toréw  mere termowizyjna, ktéra umozliwita doktadniejsza ana-
ruchu huraganéw spowodowalo, ze rozpoczgto badania  lize wtasciwosci wiréw. Na kontrole niezbednych para-
wykorzystujace bariki mydlane jako model ziemskiej at-  metréw pozwalal modelowy uklad do$wiadczalny, ktory
mosfery [1]. Opis powstajacych tam wiréw ukazal ich  skladat sie z filizanki stojacej na obrotowej tarczy o regu-
podobieristwa do huraganéw w niektérych aspektach.  lowanej predkosci obrotowej oraz znajdujacej si¢ nad
naczyniem strzykawki umieszczonej w lapie statywu

‘ ‘ (ryc. 2).
L
[
L
Ryc. 1. Dyfuzja kawy z mlekiem Ryc. 2. Uklad do$wiadczalny wykorzystany do przeprowadzenia pomiaréw
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Wprowadzenie ruchu obrotowego imituje obrét
Ziemi, ktory z perspektywy zjawisk atmosferycznych
oraz oceanicznych jest staly. Ma on za to wptyw na prady
tworzgce sie w oceanach, czy tez na tworzenie sie cy-
klonéw.[2] W trakcie przeprowadzania eksperymentu
zmieniano temperature stosowanych ptynow, stosunek
ich objetosci, kierunek i predkos$¢ obrotu tarczy, jak tez
same substancje. Pozwolito to na uzyskanie zaleznos$ci
parametréw ruchu od wymienionych czynnikéw, jak
tez poréwnanie ich do zjawisk zachodzacych w wigkszej
skali.

Rezultaty

Po wlaniu mleka do kawy mozna obserwowac pierwsza
z charakterystycznych form, skladajaca si¢ z dwdch ob-
racajacych sie w przeciwnych kierunkach wiréw, znana
jako mushroom vortex rings (pierscienie grzybopodobne).
Pojawia sie ona dlatego, ze wlewany plyn napotyka na
opor i stopniowo zakreca formujac spirale. Proces ten
powoli zanika wraz z rozpraszaniem energii w ptynie [3].

Ryc. 3. Pierscienie wirowe (zdjecie z kamery termowizyjnej)

Ryc. 4. Réznica temperatur w plynie w trakcie formowania pierscieni
wirowych (zdjecie z kamery termowizyjne;j)

Struktura ta jest przejawem niestabilnosci Rayleigha—-
Taylora [4]. Zjawisko to obserwuje si¢ w momencie, gdy
wystepuja plyny o réznych gestosciach. Wtedy ten o wiek-
szej gestosci opada, przy jednoczesnym ruchu do gory
plynu mniej gestego. W przypadku dyfuzji kawy z mle-
kiem, mozna obserwowa¢ nieréwnomierny rozktad tem-
peratury, ktéry wskazuje tez na rézne gestosci miesza-
niny. Z tego wzgledu pojawiajg si¢ pier§cienie wirowe.

Niestabilno$¢ Rayleigha-Taylora jest zwigzana z ko-
lei z niestabilnoscig Kelvina—Helmbholtza [5]. Pierscienie
wirowe wraz z uplywem czasu przeksztalcajg si¢ w szereg
polaczonych ze sobg wiréw. Struktura ta wystepuje, gdy
pojawia si¢ $cinanie, czyli wzgledny ruch ptynéw. Jest on
w tym przypadku wywotany wystepowaniem zewnetrz-
nie narzuconego ruchu obrotowego.

Na proces zachodzacy w filizance wptyw maja wiec
sity lepkosci i sita Coriolisa, ktore bezposrednio decyduja
o pojawieniu si¢ efektow niestabilnosci (ryc. 3, ryc. 4).
Decydujagcym czynnikiem jest jednak w tym przypadku
réznica gesto$ci. Potwierdzajg to takze pomiary wyko-
nane dla herbaty z mlekiem oraz wody o réznym stopniu
zasolenia. Dla wymienionych substancji takze pojawiaja
sie charakterystyczne struktury zwigzane z niestabilno-
$ciami.

Dla uzyskanych danych do$wiadczalnych przeprowa-
dzono oszacowanie liczby Reynoldsa. Liczba ta okresla
stosunek sit bezwladnosci do sit lepkosci, jak tez charak-
ter przeplywu [6]. Obliczenia wykonano stosujgc naste-
pujacy wzdr

g PV l’
H
gdzie: p — gesto$¢ wlewanego plynu [%], v - predkosé
wlewanego ptynu [% ] , I —wysoko$¢ ptynu znajdujgcego
sie w filizance [m], y - lepko$¢ dynamiczna wlewanego
plynu [%]

Warto$ci wymienionych parametréw byly dobierane
w zaleznosci od analizowanej konfiguracji, przy wyko-
rzystaniu dostepnych danych [7, 8]. Uwzgledniano wigc
zaleznos$¢ wspoéltczynnika lepkoséci mleka od tempera-
tury czy gestosci i wspolczynnika lepkosci od stopnia
zasolenia wody. Oszacowane warto$ci liczby Reynoldsa

WYynosza:
o dla kawy z mlekiem: R ~ 1004,

« dla wody z solg (woda stona byla wlewana do wody

pozbawionej soli): R ~ 2916,

a wiec w przypadku kawy mamy do czynienia z wieksza
sila lepkosci niz dla wody. Jednoczes$nie w obu przypad-
kach na zdjeciach uzyskanych z kamery termowizyjnej
wida¢, ze przeplyw jest turbulentny. Poki co nie pojawily
sie badania wyznaczajace krytyczng warto$¢ liczby Rey-
noldsa, przy ktérej przeplyw przechodzi z laminarnego
w turbulentny, a zadne znane przypadki nie stanowia
dobrego przyblizenia analizowanej sytuacji.

Ryc. 5. Figury zwigzane z niestabilno$cig Kelvina—-Helmholtza (zdjecie
z kamery termowizyjnej)

Poza wirami tworzgcymi ksztalty przedstawione na
ryc. 3iryc. 4, proces formowania spiral jest powtarzalny,
cho¢ poczatkowy ksztalt jest rdzny ze wzgledu na ich
nieregularnos$¢. Za kazdym razem nastepuje wydluze-
nie w kierunku $rodka filizanki i stopniowe zakrecanie.
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Ryc. 6. Przyktadowy proces formowania wiru (seria zdje¢ z kamery termowizyjne;j)

Pomiary pokazaly, ze kierunek skretu jest zdetermino-
wany kierunkiem obrotu tarczy, na ktérej umieszczona
jest filizanka, wir bedzie obracal sie w te sama strone co
tarcza.

Na podstawie uzyskanych nagran z kamery termowi-
zyjnej, z pomoca programu Tracker scharakteryzowano
ruch érodka wybranych wiréw. Zauwazalne jest, ze wiry
formujace sie zaraz po wlaniu drugiej substancji, zani-
kaja zbyt szybko, aby doktadnie pozna¢ ich wlasciwosci.
Z tego powodu analize przeprowadzono dla spiral, ktére
uformowaly si¢ po uplywie pewnego czasu od rozpoczg-
cia dyfuzji.

Zmiany w czasie polozenia, predkosci liniowej i pred-
ko$ci obrotowej wskazaly, ze wiry poruszajg sie ruchem
trochoidalnym. Taki ruch wystepuje réwniez w przy-
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Ryc. 7. Zmiany w czasie wspolrzednej polozenia a) x, b) y $rodka wiru,
dla jednego z wiréw

padku huraganéw [9,10]. Tor tego ruchu jest wyznaczony
przez punkt na wewnetrznym z dwdch wspoétsrodko-
wych okregéw, podczas gdy drugi obraca si¢ majac caly
czas jeden punkt styczny do linii prostej. Przyjmuje on
wiec ksztalt fali (ryc. 7) Charakterystyczne sa takze okre-
sowe, oscylacyjne zmiany predkosci liniowej i obrotowej.
Zauwazalne sa tez momenty intensyfikacji, wystepuja mi-
nimalne i maksymalne wartosci tych predkosci (ryc. 8,

:MMHW

Ryc. 8. Zmiana predkosci liniowej w czasie dla jednego z wiréw

Ryc. 9. Zmiana predkosci katowej w czasie dla jednego z wiréw

Dodatkowo zmiana temperatury mleka wplywata na
site lepkosci, ktdra jest wprost proporcjonalna do wspot-
czynnika lepko$ci, wspdtczynnik lepko$ci mleka zmienia
sie bowiem dynamicznie wraz z temperaturg — dla 291 K:
#1 = 2 mPa - s, natomiast dla 325 K: 77, = 1 mPa - s. Po-
woduje to, Ze wraz ze wzrostem temperatury wiry sie
formujg coraz rzadziej i jest ich duzo mnie;j.

Zwigkszanie objetosci mleka, przy stalej objetosci
kawy, wplywalo na obszar zajmowany przez pojedyncze
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wiry, poniewaz z wiekszg ilo$cig mleka wigze si¢ wieksza
powierzchnia wiréw. Wynika to z faktu, iz sily spéjno-
$ci mleka powoduja, Ze interakcje miedzy czasteczkami
mleka sg silniejsze niz mi¢dzy czasteczkami mleka i kawy.
Z tego powodu czgsteczkom mleka jest si¢ trudniej roz-
dzieli¢, sa polaczone w wigksze grupy i przez to wiry
zajmuja wigksza powierzchnie (ryc. 10).

Ryc. 10. Zdjecia z kamery termowizyjnej dla: a) 13 ml, b) 26 ml, ¢) 39ml
id) 52ml mleka

Zmiany predkosci obrotowej tarczy wplywaly na
szybkos¢ formowania sie wirow. Wraz ze wzrostem szyb-
kosci obrotu, pierwsze wiry pojawialy sie po uptywie
krétszego czasu. Liczba struktur byla tez wieksza, co staje
sie coraz lepiej zauwazalne z uplywem czasu od wlania
jednego ptynu do drugiego.(ryc. 11, 12, 13, 14). Pomimo
mozliwie zblizonych warunkdéw dla serii trzech pomia-
réw przy zachowaniu stalej predkosci katowej, widoczne
sg roznice. Czas potrzebny do pojawienia si¢ pierwszego
wiru dla predkosci 2 r/min (obr/min), w jednym z po-
miaréw byt blisko dwukrotnie wiekszy. Dla predkosci 4
r/min oraz 6 r/min zmiany byly znacznie mniejsze. Roz-
nice te, zauwazalne takze w przypadku liczby wiréw po
uplywie danego czasu, wynikajg ze zlozonosci procesu
i wielu innych czynnikéw majacych na niego wplyw.

Czas [s+/- 0,15]
s e

w

2 2 2 4 4 4 6 6 6

Predkodc obrotowa tarcey [rfmin]

Ryc. 11. Czas potrzebny do uformowania pierwszego wiru dla serii trzech
pomiardéw, dla kazdej z trzech predkosci obrotowych

Liczba wirdw

o

[
2 = i
'I' 3 1l

5 10 15 30 as

Czas [s+/- 0,15]

B Pierwszy pomiar @ Drugi pomiar 8 Trzeci pomiar

Ryc. 12. Zmiany liczby wiréw w badanych przedziatach czasu dla predkosci
obrotowej rownej 2 r/min
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Ryc. 13. Zmiany liczby wiréw w badanych przedziatach czasu dla predkosci
obrotowej rownej 4 r/min
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Ryc. 14. Zmiany liczby wiréw w badanych przedziatach czasu dla predkosci
obrotowej réwnej 6 r/min

Symulacja komputerowa

Rozpoznanie charakterystycznych struktur, zwigzanych
z niestabilno$ciami Rayleigha-Taylora oraz Kelvina—
Helmholtza pozwolito na stworzenie symulacji. Przedsta-
wia ona przyblizony proces mieszania si¢ dwdch ptynow.
Wykonano jg z pomoca programu Houdini [11]. Stwo-
rzona symulacja pozwala na zmiane gestosci cieczy oraz
ich lepkosci, dzigki czemu moze zobrazowaé zaréwno
proces dla kawy z mlekiem, wody o réznym stopniu za-
solenia, czy innych substancji. Symulacja nie obejmuje
jednak interakcji ze $ciankami naczynia, predkosci, ktorg
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posiadaja czasteczki wlewanej cieczy czy predkosci obro-
towe;j tarczy.

RS EERR]

Ryc. 15. Symulacja mieszania dwdch cieczy oraz program Houdini uzyty
do jej stworzenia

Ryc. 16. Podobienstwo a) fragmentu symulacji oraz b) zdjecia z kamery
termowizyjnej dla kawy z mlekiem

Dyskusja

Zbadane i omdéwione wyzej wlasnosci charakteryzujg za-
chowanie i wlasciwo$ci wirdw formujacych si¢ w trakcie
mieszania dwoch cieczy. Scharakteryzowano wplyw na
dany proces nastepujacych czynnikéw: predkosci i kie-
runku obrotu tarczy, na ktérej umieszczone jest naczy-
nie, temperatury plynéw, ich objetosci, rodzaju zasto-
sowanych substancji. Scharakteryzowano cechy ruchéw
wiréw, oszacowano liczbe Reynoldsa dla dwdch konfi-
guracji: kawy z mlekiem oraz wody o réznym stopniu
zasolenia. Zidentyfikowano takze efekty niestabilno$ci
Rayleigha-Taylora oraz Kelvina-Helmbholtza i na ich
podstawie stworzono symulacje komputerowa przybliza-
jaca rozwazane zjawisko.

Analiza zebranych danych ukazata wlasciwosci wi-
réw w filizance, ktore wskazujg na ich podobienstwo do
tych w wiekszej skali tj. huraganéw, chmur burzowych
na Jowiszu. Rozklad temperatury huraganu pokazuje, ze
oko cyklonu jest chfodniejsze niz jego otoczenie, czyli
temperatura tam jest najnizsza [12]. Podobnie srodek
wiru uformowanego w filizance jest najzimniejszy.

Wiadomo, ze huragan nie moze si¢ pojawic, jezeli
temperatura oceanu nie przekroczy temperatury progo-
wej [13]. Eksperyment pokazal, ze spirale w kawie z mle-
kiem nie utworza sie, gdy temperatura kawy jest zbyt

niska. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku wody
o réznym stopniu zasolenia.

Kolejnym podobienstwem do huraganéw, a zarazem
waznym aspektem wlasciwoséci wiréw w filizance jest
ruch trochoidalny [9, 10]. Objawia si¢ on w oscylacyj-
nych zmianach predkosci liniowej i obrotowej wiru oraz
wzrostem tych wielkosci.

Wspomniane rodzaje niestabilno$ci charakteryzuja
tez zjawiska w wigkszej skali. Niestabilno$¢ Kelvina-
Helmbholtza pojawia si¢ w poblizu Wielkiej Czerwonej
Plamy na Jowiszu czy w chmurach. Kolejnymi przykia-
dami sg fale formujace si¢ na wodzie przy silnym wie-
trze [5]. Z kolei niestabilno$¢ Rayleigha-Taylora cechuje
chociazby zewnetrzng atmosfere Stonca - korone sto-
neczna [14].

Z tego wzgledu, przy dalszym doskonaleniu badan
i uwzglednianiu kolejnych parametréw, mozna doprowa-
dzi¢ do poznania wlasciwos$ci wiréw w wigkszej skali. Na-
lezy oczywiscie pamietaé, Ze mechanizmy odgrywajace
role w wirach w filizance oraz np. cyklonach tropikalnych
sg bardzo rézne. Badane wiry sg analizowane jako dwu-
wymiarowe i podatne gltéwnie na interakcje z przepty-
wem w tle, podczas gdy cyklony tropikalne majg zlozong
trojwymiarows strukture, na ktérag wptywa znacznie wie-
cej czynnikow. Jednak pewne cechy wspoélne, jak np. ruch
trochoidalny moga pogtebi¢ wiedz¢ na temat bardziej
skomplikowanych zjawisk.

Opisany projekt zdobyl I nagrode w konkursie
E(x)plory w 2021 roku, jak tez akredytacje na udzial
w jednym z najbardziej prestizowych konkurséw dla
mlodych naukowcéw na $wiecie czyli Regeneron In-
ternational Science and Engineering Fair w USA.
E(x)plory jest to najwigksza w Polsce inicjatywa wspiera-
jaca utalentowang mlodziez w realizacji innowacyjnych
projektéw naukowych oraz promujaca ich osiagniecia
na arenie miedzynarodowej [15].
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Zaczynamy!!

Andrzej Kajetan Wréblewski
Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Pandemia spowodowala liczne perturbacje w naszym zy-
ciu. Byliémy zmuszeni do przekladania obchodéw setnej
rocznicy otwarcia uniwersyteckiego Zaktadu Fizycznego
w gmachu przy ul. Hozej 69 w Warszawie. W koncu zde-
cydowalis$my, ze obchody odbedg si¢ we wrzesniu 2021
roku, kiedy przewidywano mniejsze ograniczenia zgro-
madzen publicznych zwigzane z pandemig.

Mowiac zartobliwie, ta sytuacja przypomina nieco
sprawe urodzin krélowej brytyjskiej, ktdre sg obcho-
dzone w dniu ustalanym corocznie zaleznie od innych
okoliczno$ci. Jednak faktyczna data urodzin monarchini
jest dobrze znana, podczas gdy do niedawna byly po-
wazne watpliwosci co do daty inauguracji osrodka fizyki
przy Hozej 69.

Przez wiele lat przyjmowano, Ze ta inauguracja od-
byta sie 30 stycznia 1921 roku. Tak sadzili nasi seniorzy,
ktérzy przedwojenne dzieje Hozej mogli znac z autop-
sji. Tak wiec w referacie otwierajacym obchody 50-lecia
Hozej profesor Leonard Sosnowski mowit:

Gdy Uniwersytet Warszawski rozpoczynat swg dzia-
talnos¢ w odrodzonej Ojczyznie, organizatorow zycia
naukowego musiano szuka¢ czesto wsrod Polakow pra-
cujgcych poza granicami kraju. W 1919 roku powotano
na Katedre Fizyki Doswiadczalnej Stefana Pierikow-
skiego, 36-letniego uczonego, ktory rozpoczgt Swietng
dziatalnos¢ badawczg na uniwersytetach w Liege i Hei-
delbergu. Wybor okazat sig niezwykle szczesliwy i decy-
dujgcy o dalszym rozwoju fizyki polskiej. Dzigki energii
i staraniom miodego profesora juz w rok pozniej, to jest
30 stycznia 1921 roku, zostaje zainaugurowana praca
Zaktadu Fizyki Doswiadczalnej w obecnym gmachu
na Hozej. Gmach ten, ktérego budowe zaczeto w 1914
roku, przetrwat okres pierwszej wojny swiatowej w sta-
nie surowym.|[1]

Piec¢dziesiat lat temu nikt nie zagladal do dokumen-
tow z 1921 roku, zreszta dostep do nich nie byl wtedy
tatwy. Obecnie mozna korzysta¢ z ogromnych zbioréw
zdigitalizowanej dawnej prasy, wigc fatwiej byto znalez¢
relacje prasowe z okresu inauguracji fizyki na Hozej.

1. Referat otwierajacy obchody 100 lat fizyki — od Hozej do Pasteura
10 wrzesnia 2021 roku.

POSTEPY FIZYKI TOM 73 ZESZYT 1 ROK 2022

I wtedy zaczely sie klopoty, poniewaz relacje okazaly sie
sprzeczne. Gazeta Warszawska w wydaniu z 29 stycznia
1921 donosita:

Doniostym faktem w rozwoju wszechnicy warszawskiej
jest wykoticzenie i urzgdzenie zakladu fizycznego w no-
wym gmachu przy ul. Hozej (...) Na uroczystem otwar-
ciu, ktére odbylo sie wczoraj popotudniu, zebrato sie
liczne grono 0s6b ze $wiata uniwersyteckiego; przybyt
J. M. rektor Kochanowski, gen. Niessel, reprezentanci
towarzystw naukowych, oraz mnogi zastgp mtodziezy
akademickiej (...)[2]

Natomiast w Rzeczpospolitej z wtorku 1 lutego mozna
bylo przeczytaé:

Wezoraj po potudniu odbylo sie otwarcie Zaktadu Fi-
zycznego uniwersytetu Warszawskiego w nowym gma-
chu przy ul. Hozej 69 (...) Na otwarciu obecny byl procz
szeregu profesoréw wyzszych uczeni warszawskich z J.
M. rektorem Kochanowskim na czele, takze gen. Nie-
ssel, ktory stale z wielkg zyczliwoscig i zainteresowa-
niem zajmuje si¢ naszqg wszechnicg: byli takze przed-
stawiciele towarzystw naukowych oraz liczne grono
miodziezy [3]

Tak wiec, wedlug Gazety Warszawskiej inaugura-
cja fizyki na Hozej nastgpila w pigtek 28 stycznia 1921,
a wedlug Rzeczpospolitej — w poniedziatek 31 stycznia.
Niestety zZadna inna gazeta nie zamiescita najmniejszej
wzmianki o tym wydarzeniu. Przypomnijmy, ze wedlug
cytowanego wyzej tekstu profesora Leonarda Sosnow-
skiego inauguracja nastapila 30 stycznia, a wiec w nie-
dziele!

W tej sytuacji zaczatem systematycznie przegladac
prase z okresu 27 stycznia — 5 lutego 1921 roku, poszuku-
jac jakiej$ wzmianki, ktéra pozwolitaby na rozstrzygnie-
cie sprzecznych doniesien. Udalo si¢! Ot6z w tamtym
okresie wazng osobistoscig w Polsce byt general Henri
Niessel, szef francuskiej misji wojskowej. Prasa skrupu-
latnie $ledzila jego dziatania. I oto Kurjer Polski w sobote
29 stycznia donosit:

Szef misji wojskowej francuskiej gen. Niessel w towarzy-
stwie putk. Dosse dyrektora szkot wojsk. w min. spraw
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wojsk. w Paryzu wyjechat d. 28 b.m. z Warszawy do To-
runia i Poznania. Gen. Niessel dokona inspekcji osrod-
kéw instruktorskich w tych dwu miastach i odwiedzi
stacjonujgce tam wojska. W Poznaniu gen. Niessel po-
wtdrzy swoj odczyt o Marokku. Gen. Niessel powrdci
do Warszawy 8 lutego.[4]

Dalsze odnalezione relacje prasowe donosily o poczy-
naniach gen. Niessela w kolejnych dniach w Toruniu i Po-
znaniju. Nie ulega zatem watpliwosci, ze byl on obecny
na inauguracji fizyki na Hozej w piatek 28 stycznia rano,
a juz po potudniu tego samego dnia wyjechat na ponad
tydzien z Warszawy; nie mégl by¢ wiec obecny na Hozej
w poniedzialek 31 stycznia.

Zatem inauguracja Zakladu Fizycznego UW w gma-
chu przy Hozej 69 nastgpila w piatek 28 stycznia 1921
roku.

Trudno dzi$ sobie wyobrazi¢ ogrom zadan stojacych
przed odrodzonym panstwem. Przede wszystkim trzeba
pamietad, ze w 1920 roku Polska nie miala jeszcze ustalo-
nych granic panstwowych, stanowila za$ wtedy zlepek
trzech bytych zaboréw o bardzo réznych systemach admi-
nistracyjnych, prawnych, pocztowych, kolejowych (np.
do 1925 roku w Galicji obowigzywat ruch lewostronny,
a w bytym zaborze rosyjskim pociagi jezdzity po szero-
kich torach).

399939}y

Ryc. 1. W poczatkach 1921 roku Polska byta zlepkiem trzech zaboréw,
miata jeszcze nieustalone granice, gorace byly sprawy plebiscytow na Sla-
sku i Mazurach, a na wschodzie trwata wojna z bolszewicka Rosja. Czarne
kropki oznaczajg miasta uniwersyteckie: Poznan, Krakéw, Lwow, War-
szawe i Wilno

System polaczen kolejowych byl chaotyczny, ponie-
waz zaborcy dbali o uklad kolei w swoich panstwach,
a nie o polaczenia miedzynarodowe. Wyjatkiem byla
Kolej Warszawsko-Wiedenska. W 1920 roku nie byto bez-
posrednich potaczen kolejowych migedzy Warszawg i Kra-
kowem, Lwowem i Poznaniem. Do Poznania jechalo sie
przez Torun. Do Krakowa mozna byto dojecha¢ Koleja
Warszawsko-Wiedenska do stacji Granica (dzi$ dzielnica
Sosnowca), gdzie trzeba bylo przesiagé¢ si¢ na pociag lo-
kalny do Krakowa. Do Lwowa trzeba bylo podrézowac
przez Krakéw. Do Wilna byto dobre potaczenie z War-
szawy koleja Petersburska.

Trwata wtedy wojna z bolszewikami, ale na poczatku
1920 roku dziatania wojenne toczyly si¢ daleko od sto-
licy, gdzie panowal wzgledny spokdj. Trwaly przygoto-
wania do przeprowadzenia plebiscytow na Mazurach
i na Slgsku.

W tym ciezkim dla Polski okresie Pienkowski z nie-
zwyklym uporem i energia zajal si¢ wykonczeniem gma-
chu przy ulicy Hozej 69 oraz urzadzaniem w nim labora-
toriow i sal wykladowych. Prace zostaly zakoniczone po
15 miesigcach od jego przyjazdu do Warszawy. Wyklady
i zajecia dla studentéw, odbywane wcze$niej w salach Po-
litechniki Warszawskiej przy ul. Koszykowej, znalazty si¢
w nowej siedzibie. Piennkowski od poczatku postawit so-
bie zadanie stworzenia duzego, nowoczesnego instytutu
naukowego, ktory mogtby liczy¢ sie w §wiecie pod wzgle-
dem wynikéw badan i ksztalcenia kadr. Skoncentrowat
prace w Zakladzie Fizycznym na aktualnych wtedy za-
gadnieniach optyki atomowej i molekularnej oraz bada-
niach strukturalnych przy uzyciu promieni X. Sledzit
postepy fizyki na §wiecie i staral si¢, aby badania na Ho-
zej nie pozostawaly w tyle za czoloéwka swiatowa. Dzieki
jego wytrwalym zabiegom, a takze umiejetnosci wyta-
wiania talentéw, juz pod koniec lat 20. Zaktad Fizyczny,
przemianowany potem na Zaktad Fizyki Do$wiadczalnej
UW, stal si¢ osrodkiem o dobrym poziomie, dostrzega-
nym w $wiecie. Piennkowski uzyskal wtedy od Funda-
cji Rockefellera grant w wysokosci 50 tysiecy dolaréw.
Dzigki tym $rodkom, ktére wielokrotnie przekraczaty
bardzo skromne budzety uczelnianych zaktadéw fizycz-
nych, mégl zakupi¢ unikatowsq aparature wysokiej klasy.
Jednoczesnie uzyskat z Ministerstwa Oswiaty i Wyznan
Religijnych srodki na powiekszenie gmachu, do ktérego
dobudowano skrzydto wschodnie. Badania na Hozej 69
nabraty rozmachu i wkrétce Zaktad Fizyki Doswiadczal-
nej UW stat si¢ jednym z najlepszych osrodkéw badan
optycznych na $wiecie. W maju 1936 roku odbyt si¢ tam
Pierwszy Miedzynarodowy Kongres Luminescencji, zor-
ganizowany wlasnie w Warszawie na Zyczenie $wiatowej
spolecznosci badaczy w tej dziedzinie.

Moéwigc Hoza mamy na mysli zazwyczaj osrodek fi-
zyki w gmachu pod nr 69. Nie nalezy jednak zapominaé
o tym, ze nieopodal, przy ul. Oczki 3, miescila si¢ Hoza
bis, tj. Zaktad Fizyki Teoretycznej UW, kierowany przez
profesora Czestawa Bialobrzeskiego. Zaktad powstat do-
piero jesienia 1921 roku po przyjezdzie Bialobrzeskiego
do Warszawy. Bialobrzeski interesowal sie eksperymen-
tami i chcial uzyska¢ miejsce na swag pracownie w bu-
dynku przy Hozej 69. Nie bylo tam jednak wolnego miej-
sca. Dopiero w 1932 roku, przy rozbudowie budynku przy
ul. Oczki 3, Bialobrzeski uzyskat w nim kilkaset metréw
kwadratowych i zorganizowat bardzo dobre laborato-
rium, w ktérym pracowali miedzy innymi Stanistaw Mro-
zowski i Ignacy Adamczewski. W 1938 roku Bialobrzeski
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Ryc. 2. Dzielo profesora Stefana Pienkowskiego: trzy fotografie budynku
przy ul. Hozej 69: u géry stan z 1929 roku., w $rodku stan z 1932 po do-
budowaniu wschodniego skrzydta, u dotu stan z 1934 po wykonczeniu
frontu budynku

zorganizowal bardzo wazng konferencje New Theories
in Physics z udzialem kilkunastu wiodacych teoretykow
$wiata. [5]

Niestety wybuch wojny z Niemcami we wrzesniu
1939 roku przyniost zniszczenie dzieta Pienkowskiego.
Juz w pazdzierniku wywieziono z Hozej do Niemiec
prawie calg aparature oraz zbiory biblioteczne. Kieru-
jacy wywozka niemiecki profesor Kurt Diebner zgodzit
sie faskawie na pozostawienie tylko przyrzadéw w oso-
bistej pracowni Pienkowskiego. Potem stopniowo bu-
dynek byl zajmowany przez rozmaite biura okupanta.
Przebudowano pracownie naukowe wlacznie z duzg sala
wykladowg, ktora podzielono na mate pokoje. Podczas
Powstania Warszawskiego budynek przy Hozej 69 nie

zostal zburzony, ani spalony, ale doszczetnie ogotocony
ze wszystkiego, co mialo jakakolwiek wartos¢.

W pierwszej potowie 1945 roku nie bylo wcale pewne,
czy wobec ogromnego zniszczenia Warszawy moze ona
spelnia¢ funkcje centrum naukowego i dydaktycznego,
jakim byla przed wojna. Rozwazano przeniesienie Uni-
wersytetu Warszawskiego do Lodzi lub Otwocka, albo
rozmieszczenie wydzialéw UW na mniej zniszczonych
peryferiach miasta.

Na szczesécie wladze ustapily przed zdecydowanym
oporem przedstawicieli warszawskich uczelni. Piertkow-
ski w maju 1945 roku napisal do Jerzego Pniewskiego:
Bedziemy znow tworzy¢ uniwersytet w Warszawie. Nie
wiem czy znajdzie on pomieszczenie w starych budynkach
po ich odbudowie, w kazdym razie fizyke znow chciatbym
widzie¢ na Hozej. [6]

Pienkowski zostat wybrany rektorem Uniwersytetu
Warszawskiego na kadencje 1945-1947 i z wtasciwg sobie
energia przystgpil do odbudowy calej uczelni, a w tym
o$rodka fizyki na Hozej. Podczas inauguracji roku akade-
mickiego 15 grudnia 1945 rektor Pientkowski powiedzial:
[...] Otwieram Uniwersytetu Warszawskiego rok akade-
micki 45/46 z glebokg wiarg, ze w roku tym uniwersytet
wytezy wszystkie sily i z calym oddaniem pracowal bedzie
ku wiekszej chwale Ojczyzny i nauki polskiej.

Generalny nadzér nad odbudowa budynku na Ho-
zej Pienkowski powierzyt mlodemu adiunktowi Jerzemu
Pniewskiemu, ktory napisal pozniej:

Ja sam powrécitem na Hozg z poczgtkiem sierpnia,
dowiadujqc sie, ze zostatem adiunktem mimo braku dok-
toratu. Funkcja ta byla wowczas réwnorzedna ze stanowi-
skiem ,generalnego nadzorcy” catej odbudowy Zaktadu.
Dziwne byly zasady prowadzenia éwczesnej budowy. Nie-
jednokrotnie zakres dziennej pracy robotnikéw byt usta-
lany o siédmej rano miedzy mnqg i majstrem na podstawie
tego, co zachowalo si¢ w mojej pamieci z okresu przed-

Ryc. 3. Zastuzony relaks profesora Stefana Piefikowskiego
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wojennego. Moje zamieszkanie w jednej z pracowni byfo
nieodzownym tego warunkiem. Zapal, jaki wszyscy pra-
cownicy Hozej wkiadali w t¢ odbudowe, byt wrecz zdu-
miewajgcy, a przeciez nikt z nas nie byt przygotowany do
tego typu pracy i jedynie ostateczny cel byt tu naprawde
wazny. Podjecie zajec ze studentami uznane byto za prio-
rytetowe, zresztq jako jedyne do wykonania w krétkim cza-
sie. Zbidrka raczej prymitywnych przyrzgddw, ocalatych
w réznych szkotach na Dolnym Slgsku, okazyjny zakup in-
nych, czasem nawet dos¢ cennych przyrzqdow, umozliwity
organizacje pokazow na wykiadach i podjecie cwiczet
laboratoryjnych. [7]

Profesor Pienkowski byt najwazniejsza postacig Ho-
zej przez 33 lata. Jego $mier¢ 20 listopada 1953 roku za-
skoczyla wszystkich. Nadzorujacy odbudowe adiunkt
Pniewski wspominal:

Rektor Uniwersytetu Warszawskiego Stanistaw Turski
powotuje mnie nastgpnego dnia na stanowisko kierownika
Instytutu Fizyki Doswiadczalnej. Wobec moich gwattow-
nych protestow tagodnie tumaczy, ze to tylko na tydzien,
potem przedtuza na drugi, nastepnie na miesigc i — nie-
stety jak zwykle — prowizorka staje sie czyms trwalym. [8]

Jerzy Pniewski rzadzit Hozg przez kolejne 36 lat; pet-
nil funkcje dyrektora Instytutu Fizyki Doswiadczalnej,
potem dziekana Wydziatu Fizyki, a nawet po przejsciu na
emeryture byl postaciag dominujacg. Podobnie jak jego
mistrz Stefan Pienkowski, byl bezgranicznie oddany Ho-
zej. Mieszkat przy ul. Koszykowej, w prostej linii okoto
stu metréw od naszego budynku i przesiadywal w nim
dlugimi godzinami. Zmarl w czerwcu 1989 roku nie do-
czekawszy przemian ustrojowych w Polsce.

Mialtem zaszczyt i szczescie, iz Jerzy Pniewski obda-
rzyt mnie przyjaznia. ProwadziliSmy bardzo wiele roz-
mow na rozmaite tematy. Dlatego czuj¢ si¢ upowazniony
do dodania tu kilka zdan o jego Zyciu prywatnym. Pa-
sjami kolekcjonowal i czytal kryminaty. Widzac moje
zdziwienie, kiedy pierwszy raz zobaczytem u niego bar-
dzo bogatg ich kolekcje, thumaczyt mi, Ze odgadywanie
przestepcy jest procesem podobnym do tego, co robimy
w naszych badaniach. Ponadto uwielbial rozmaite triki
karciane oraz sztuczki magiczne przy wykorzystaniu roz-
licznych gadzetow, ktore kupowal w specjalnych skle-
pach za granica. Na spotkania towarzyskie zwykle przy-
nosit w kieszeniach drobne rekwizyty i z upodobaniem
pokazywal rozmaite sztuczki, cieszac si¢ jak dziecko z re-
akcji zaskakiwanych widzéw.

Stefan Pienkkowski i Jerzy Pniewski to dwie monu-
mentalne postacie, ktore zapisaly sie w historii Hozej
przez dwie trzecie jej istnienia.

Na kartach Ksiggi wspomnien [13, 14], ktéra zostata
wydana z okazji obecnych obchodéw, mozna znalez¢
duzo ciekawych informacji o wielu ludziach Hozej.
Chcialbym jednak wspomnie¢ dodatkowo trzy osoby,

Ryc. 4. Zastuzony relaks profesora Jerzego Pniewskiego. Ukltadanie pa-
sjansa i sztuczki karciane

z drugiego szeregu, ktore odgrywaly w naszej historii
istotng role.

Pierwszy to Wojciech Lis (1894-1974), prawa reka
Stefana Pienkowskiego, ktéry rozpoczat prace juz wio-
sna 1920 roku [9]. Nie mial formalnego wyksztalcenia,
ale Pienkkowski bardzo trafnie ocenil jego wartos¢ jako
cztowieka i powierzyt mu odpowiedzialno$¢ za cato$é
sprzetu i aparature sali wyktadowej. Po wojnie Lis jako
pierwszy pojawil sie na Hozej, pilnujac samego budynku,
a potem pracujac przy jego odbudowie. W nastepnych
latach urzedowal w portierni. Wszyscy wchodzac do
budynku pozdrawiali go stowami: Dzie# dobry, a on kaz-
demu grzecznie odpowiadat.

Poznalem pana Lisa jeszcze w czasach studenckich,
gdy po ukonczeniu trzeciego roku zostatem zatrudniony
przez prof. Jerzego Pniewskiego na stanowisku zastepcy
asystenta. Czesto bralem z portierni klucze do I Pracowni,
gdzie prowadzilem ¢wiczenia ze studentami. W czerwcu
1955 roku miatem zdawaé egzamin magisterski. Przy-
szedlem na Hozg rano i jak zwykle przechodzac obok
portierni pozdrowitem pana Lisa: Dzie#i dobry panu, a on
odpowiedzial, jak zwykle: Dzie#i dobry panu. Po kilku
godzinach, juz po egzaminie, wychodzilem do domu
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i mijajgc portierni¢ pozegnalem Lisa standardowym: Do
widzenia panu, na co on odpowiedzial: Do widzenia pa-
nie magistrze. Pozostaje tajemnica, jak on si¢ dowiedziat
0 moim egzaminie, nie ruszajac si¢ z portierni.

Wojciech Lis byl dobrym duchem Hozej przez ponad
50 lat. Zaréwno Stefan Pienkowski jak Jerzy Pniewski
moéwili o nim, nie tylko Zartem, Ze to jest prawdziwy
dyrektor instytutu, poniewaz wie o Hozej wszystko. Jego
pogrzeb na Cmentarzu Brédnowskim zgromadzit ttumy
fizykow warszawskich, w tym 20 profesoréw.

Druga osoba, ktorg chce wspomnied, jest pani Zofia
Mizgier (1903-1988)[10]. W 1929 roku ukonczyta studia
fizyki na Hozej, jej praca magisterska na temat struktury
lublinitu zostata opublikowana w Zeitschrift fiir Kristallo-
graphie 70,160 (1929), jednak trudne warunki domowe
zmusily ja do pracy zarobkowej réwnolegle ze studiami.
Byla potem nauczycielka w warszawskich szkotach $red-
nich, po wojnie przez rok - asystentka w Katedrze Fi-
zyki Ogélnej Wydziatu Elektrycznego Politechniki War-
szawskiej, a nastepnie po kilku dalszych latach pracy
nauczycielskiej, w 1952 roku zwigzata si¢ z Instytutem Fi-
zyki Teoretycznej jako kierowniczka biblioteki. W ciagu
18 lat pracy data sie poznac jako osoba niezwykle kom-
petentna i sympatyczna. Wszyscy korzystajacy z tej bi-
blioteki pamietaja jej ciepty, dobrotliwy usmiech, ktory
zawsze jej towarzyszyl kiedy obstugiwata fizykow. Po
przejéciu na emeryture opracowata bardzo szczegdtows
historie Polskiego Towarzystwa Fizycznego, ktérg opu-
blikowata w czterech czesciach w Postepach Fizyki [11].

Trzecia osoba to Zygmunt Ajduk (1943-2012) znany
chyba wigkszosci uczestnikéw obchodéw 100-lecia fi-
zyki na Hozej, gdyzodszedt od nas niedawno [12]. Odbyt
studia na Wydziale Fizyki UW i po uzyskaniu stopnia
magistra w 1966 roku zostal asystentem w Zaktadzie Fi-
zyki Wysokich Energii Instytutu Fizyki Teoretycznej. Pod
kierunkiem prof. Grzegorza Biatkowskiego przygotowat
prace doktorska Zwigzek miedzy reakcjami elastycznymi
i nieelastycznymi i jego zastosowanie w obszarze wyso-

Ryc. 5. Wojciech Lis byt wazng postacig na Hozej i uczestniczyt w wielu uro-
czystosciach. Tu widzimy go (drugiego od prawej) podczas 75-tej rocznicy
urodzin prof. Rubinowicza (1964)

Ryc. 6. Zofia Mizgier z profesorem Wojciechem Rubinowiczem podczas 75-tej
rocznicy jego urodzin (1964)

kich energii. Po rocznym pobycie w CERN napisat kilka
ciekawych prac na temat fenomenologii oddziatywan sil-
nych z produkeja wielu czastek. Od 1981 roku poswigcit
sie jednak przede wszystkim pracy dydaktycznej i orga-
nizacyjnej na Wydziale Fizyki. Byt zastepca dyrektora
IFT do spraw dydaktycznych (1983-1987) i wieloletnim
(1993-2009) kierownikiem o$rodka komputerowego. Byt
niezwykle utalentowanym dydaktykiem, chwalonym i ce-
nionym przez wszystkich studentéw, ktérzy mieli szcze-
$cie bra¢ udzial w prowadzonych przez niego zajeciach.
Niestety zginat tragicznie w wypadku samochodowym
11 lipca 2012 roku.

Ryc. 7. Zygmunt Ajduk (fot. Andrzej Kobos)

Konczac to wystapienie chce podkresli¢, ze w Ksiedze
wspomnieri wydanej z okazji obecnych obchodéw czytel-
nicy znajda wiele dowoddw na to, ze Hoza byla miejscem
wyjatkowym. Wybralem z tej ksigzki dwa krotkie cytaty:

To nie bylo jeszcze jedno miejsce pracy (nb. srednio
komfortowe). Przechodzqgc przez wielkie drzwi glow-
nego wejscia, wchodzito sie, niczym do swigtyni, do
innego swiata odgrodzonego od szumow, nieprawosci
i ktopotow codziennego zycia. Do swiata fizyki i fi-
zykow. Czy to idealizacja utraconego raju, marzeh
i przezyé mtodosci? Nie sqdze. To precyzyjny, acz emo-
cjonalny i nieco emfatyczny opis tego, czym dla mnie
byta Hoza. I chyba dla wigkszosci tych, ktérzy mieli
szczegscie i honor tu studiowad i pracowad. [13]
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Wydziat Fizyki UW to nie jest tylko miejsce pracy, to
takze drugi dom, w ktérym mozna sig schroni¢, poroz-
mawial z przyjaznymi ludzmi albo oddac sig rozmy-
slaniom o nauce i $wiecie. Zycze naszemu Wydziatowi
Fizyki wspaniatej przysztosci.[14]
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Prerikowski, Aleksander Jobtofiski. Leonerd Sesnowski, Marion Danysz.
Crestow Biotobraesks, Wajciech Rubinowicz
Worsow, 19 November, 2011

Ryc. 8. Pamigtkowa tablica ofiarowana przez Europejskie Towarzystwo Fi-
zyczne (EPS) i wmurowana w listopadzie 2011 roku w $ciane obok wejscia
do historycznego budynku przy Hozej 69

Ryc. 9. Pamig¢ o Hozej 69 towarzyszy nam w postaci ilustracji na $cia-
nie sali posiedzen Rady Wydziatu Fizyki przy Pasteura 5 (fot. Krzysztof
Karpierz)

T e MM

Ryc. 10. Przyzwyczajamy si¢ do nowej pigknej siedziby przy ul. Pasteura 5
majac nadzieje, ze w nowym stuleciu fizyki bedzie ona miejscem wielu
nowych waznych osiagnie¢ (fot. Marek Demianiski)

Sukcesy naukowe Hozej byly znane i cenione na ca-
tym $wiecie. Dokumentuje to pamigtkowa tablica, dar
Europejskiego Towarzystwa Fizycznego, ktdra zostata
wmurowana na $cianie przy wejsciu do budynku przy
ul. Hozej 69. Od siedmiu lat pracujemy juz w nowym,
picknym gmachu przy ul. Pasteura 5 i powoli zaczynamy
sie przyzwyczaja¢ do nowej siedziby.

A zatem, parafrazujac stowa Stefana Pienkowskiego
z 1945 roku, zaczynamy nowe stulecie z gleboka wiara,
ze przyniesie ono naszej fizyce jeszcze wigcej sukcesow
na miare $wiatowa.
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Krzysztof Gawedzki (1947-2022)!

One of the most prominent mathematical physicists and
my friend, Krzysztof Gawedzki, passed away 21 January
2022.

It is an enormous loss for physics and science in gene-
ral. Below I cite letter we wrote together with Janek Wehr
for him and his friend and collaborator Antti Kupiainen
on some occasion.

Krzysztof Gawedzki and Antti Kupiainen are among
the most creative and influential mathematical physicists
of the last four decades.? While both have brilliant in-
dividual careers, they formed an exemplary team and
many of their most important results have been obtained
jointly. In what follows we highlight some of their most
spectacular achievements.

In his Ph. D. dissertation (defended in 1971), Krzysz-
tof studied analytical aspects of geometric quantization.
In 1981, he proved absence of superradiant phase transi-
tions in most general settings.’

The collaboration of Gawedzki and Kupiainen started
in1979. They made seminal contributions to constructive
field theory, in particular implementing rigorously renor-
malization group ideas. They made equally fundamental
contributions to conformal field theory, investigating
nonperturbatively 2-D models, with applications to field
theory and statistical mechanics. Their work on geome-
tric aspects of Wess-Zumino-Witten models stands out
in this body of work.

In the eighties, Gawedzki made an important con-
tribution to physics and to mathematics, studying the
Kalb-Ramond field, and Kupiainen obtained important

1. 21 stycznia 2022 zmarl prof. Krzysztof Gawedzki wybitny fizyk i ma-
tematyk, wychowanek prof. Krzysztofa Maurina, absolwent Wydzialu
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, gdzie w latach 1970-1982 praco-
wal w Katedrze Metod Matematycznych Fizyki; pozniej w Institut des
Hautes Etudes Scientifiques (IHES) w Bures-sur-Ivette, a nastepnie
Ecole Normale Supérieure w Lyonie.

2. On 24 November 2021, the American Institute of Physics and
the American Physical Society announced Krzysztof Gawedzki and
Antti Kupiainen as the recipients of the 2022 Dannie Heineman
Prize for Mathematical Physics.

3. In 1986 he was invited speaker with talk Renormalization: from
magic to mathematics at the International Congress of Mathemati-
cians in Berkeley. From January to June 2003 he was at the Institute
for Advanced Study (Princeton). In 2007 at ENS de Lyon a confe-
rence on mathematical physics was held in honor of his 60th birthday.
In 2017 at the University of Nice Sophia Antipolis a conference on
mathematical physics was held in honor of his 70th birthday.

POSTEPY FIZYKI TOM 73 ZESZYT 1 ROK 2022

results on diffusion in models including random walks in
random environments, systems of coupled anharmonic
oscillators and KAM theory (the last work was done in
collaboration with Gawedzki and with Jean Bricmont).
In the nineties, Gawedzki and Kupiainen together with D.
Bernard developed an entirely new approach to develo-
ped turbulence, deriving the anomalous scaling. A high-
light of this series of works was a study (joint with M.
Vergassola) of dynamics generated by irregular vector
fields, for which Lagrangian trajectories are not unique.

In the following years, Gawedzki’s research was focu-
sed on non-equilibrium statistical mechanics, in which
he developed a systematic approach to fluctuation rela-
tions and entropy production.

A particularly beautiful application of these tools was
arigorous extension of Landauer inequality to finite time
horizons. His recent research is very broad and covers
topics from topological insulators, to conformal field
theory, to Lyapunov exponents of stochastic dynamical
systems. Kupiainen continued working on applications
of renormalization group to partial differential equations,
as well as on foundations of quantum field theory and
statistical mechanics.

The work of Krzysztof and Antti stands out in terms
of an astonishing number of new, influential ideas and
for its sheer mathematical power. They are both active
educators, whose students do highest-level work in ma-
thematical physics.

There is no doubt that their work has changed the
field.

Maciej Lewenstein, Jan Wehr

0 I N A

1980, Stanford (fot. Inga Karliner)
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2014, Hoza SDD (z archiwum My’64)

Migawki z przesztosci
Krzysztof Gawedzki w pamieci przyjaciol i kolegow z listy My’ 64

Wiadomos¢ o $mierci Krzysia Gawedzkiego poruszyta
mnie do glebi, bo to przeciez byl jeden z filaré6w naszego
roku. Dla mnie nie do zapomnienia jest jego udzial w wy-
kiadach analizy matematycznej. Wielu z nas moze pa-
mieta¢ moment, kiedy prof. Maurin zakonczyt jeden
z dowodéw wyrysowujgc na tablicy swoim zwyczajem
kwadracik §liczng, okraglutka pateczka bialej kredy pach-
nacej kapitalizmem. Krzy$§ Gawedzki podnidst w tym
momencie do goéry dwa palce, a zaproszony gestem pro-
fesora, w chwile potem zbiegal na swoich dlugich nogach
po dwa stopnie, by uja¢ kawalek tejze kredy i przedstawié
dowdd prostszy, krotszy, a tym samym bardziej elegancki.
Kwadracik na koncu swojego dowodu tez wyrysowal. Za-
tkalo mnie z wrazenia, co nie bylo dziwne zwazywszy,
ze Krzy$ Gawedzki przerastal mnie co najmniej o dwie
glowy dostownie i w przenoséni... Byl niedosciglym wzo-
rem przenikliwo$ci umystu, wyobrazni, a jednoczesnie
u$miechu i radosci zycia.
Celina Gajewska-Stodowy
X )
Kiedy wyjezdzalem z Dworca Gdanskiego 4 grudnia ’68,
Krzysiek wszedl ze mna do przedziatu, usiadl i powie-
dzial: jade z tobg. Zaskoczony spytatem dokgd, do Wied-
nia? Nie, do granicy — odpowiedzial — stamtgd mam
pocigg powrotny. Usiedlismy naprzeciw siebie przy oknie,
nie moéwilismy wiele, bo nie bylo o czym méwic.
Przy granicy wstal, uscisneliémy sie¢ i wyszed!.
Bronek Czarnocha

>
Z obrazéw, na pierwszym planie pojawia si¢ Nicea 1974.
Od kilku miesiecy jestem w nowym mieszkaniu. Na
zadna zapowiedziang wizyte nie czekam. Dzwonek do
drzwi. Otwieram. I tu obraz jest jasny. Stoi Krzysiek. Kask

motocyklowy pod reka. Wilasnie przejechat pot Europy
na motocyklu. Troche szary od kurzu. Kurtka motocy-
klowa, spodnie motocyklowe, buty motocyklowe. Czes¢
Joasiu! Czes¢ Krzysiu!

Ostatnia moja rozmowa telefoniczna z Krzysiem
(05.11.2021) trwata prawie 20 minut. O jego chorobie, ale
nie tylko. Krzysio nie mial zadnych ztudzen co do stanu
swojego zdrowia. Nic nie udawal, byta jeszcze nadzieja
na polepszenie. W tej rozmowie Krzysio miat glos duzo
silniejszy niz w poprzedniej. Potem juz nie odpowiadal,
gdy dzwonifam...

Joanna Kubar

= 0 T
Byto to w lipcu 1982 w Rzymie, gdzie przyjechalem na
tydzien z Niemiec. Miatem referat na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu la Sapienza, gdy nagle, kilka minut po roz-
poczeciu seminarium, do sali wkroczyt Krzysio. Ze zdu-
mienia na chwile przestatem gledzi¢ o teorii wzglednosci
i zawolalem o, czes¢!. To byt trudny moment w Zyciu
Krzysia. Byl w Rzymie sam, bo urzednicy rezimu Jaru-
zelskiego nie chcieli wypusci¢ jego zony i syna. Wlasnie
wtedy postanowil, Ze $ciagnie ich do siebie i nie wrdci.
Byt przygnebiony i méwit, ze nie chce syna skazywaé
na zycie w takim kraju, jakim wtedy byta Polska. Gdy
spotkalismy si¢ zndw dwa dni p6zniej (na placu przed
Panteonem), byt odmieniony. Zona dostata pozwolenie
na wyjazd, a Krzysio byt po staremu optymistyczny i ra-
dosny. Zaprosit mnie i Krysie, moja zong, na uméwiong
kolacje do swojego znajomego Wtocha. Bylo to niezwy-
kle miejsce — gospodarz miat mieszkanie na ostatnim
pietrze i duzy taras na dachu, z ktérego mielismy wi-
dok na o$wietlone reflektorami Koloseum w zamknieciu
ulicy (odczytuje teraz na planie Rzymu, ze musiala to
by¢ Via Labicana).
Nastepne spotkania byly dopiero w Warszawie
w 2006 i 2014 - ostatnie jak si¢ okazalo.
Andrzej Krasiriski
e >
Krzysiek odszed! - jestem wstrzasnieta. Widzialam go
po raz ostatni, gdy zajrzal do mojego pokoju podczas
wizyty w MIT w latach osiemdziesigtch. Rozmowa byla
wspaniala, a Krzysiek jak zawsze pelen entuzjazmu, cie-
kawosci i rado$ci odkrywania fizyki i zycia. .
Anna Zytkow
>
Niewiele miatam z Krzysztofem osobistych kontaktéw
w czasie studidw, za to czesto widywalismy si¢ w latach
90. podczas jego pobytéw w Rutgers i Princeton. Spotka-
lismy sie przez przypadek, chyba u Staszka Szarka (pol-
skiego matematyka) w Cleveland. I od razu bylo tak,
jakby$my sie rozstali poprzedniego dnia. Na pierwsza
wizyte Krzy$ zjawil sie z cala skrzynka Beaujolais. Przega-
daliémy przy winie calg noc, dzielac wiadomosdci o sobie,
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dawnych kolegach i innych znajomych. I okazalo sie, ze
Krzy$ byt poinformowany znacznie lepiej niz ja. Zadziwit
mnie wiedzg o losach kolezanek i kolegow z listy My’64,
naszych asystentow i profesoréw. Niewatpliwie zbieral in-
formacje i dbat o utrzymywanie kontaktow. Wzruszajace
bylo to jego serdeczne zainteresowanie innymi i ciepty
stosunek do otoczenia. A kiedy jechatam z wizytg do
Paryza, pytatam czy moze to by¢ w kwietniu i obiecywa-
fam nie sprawi¢ klopotu. Przyszta odpowiedz: moze by¢
z kfopotem. No i ktopot byl, bo jak wracalam wieczorem
z miasta, Krzy$ czekat ze wspanialg kolacja: tu obowig-
zujg wysokie standardy kulinarne — wyjasnial. Okazato
sie, ze przy wszystkich swoich talentach byl jeszcze zna-

komitym kucharzem.
Marzena Miller

. >
Przy okazji obchodéw 50-tej rocznicy Marca, odbylem
z Krzyskiem dluzsza rozmowe e-mailowa; poruszyliémy
wiele spraw, ktére warto ocali¢ od zapomnienia, jak
choc¢by to, jedno z jego marcowych wspomnien:

Na strajku organizowatem czy wspotorganizowatem
pilnowanie bram i jedyny mdj tytut do chwaly to, ze z Paw-
tem Sadowskim, ktory byt moim partnerem wspinaczko-
wym, spuscilismy si¢ z dachu na fronton gmachu geografii
(od Krakowskiego Przedmiescia) i wymalowalismy na nim
hasto ,,demokracja z patkg” (kto to wymyslit zupetnie nie
pamietam), ktére, mimo zamalowania, mozna byto od-
czytal jeszcze przez pare lat po marcu (co daje mieszane
Swiadectwo o jakosci farb w PRL). Ze strajku pamigtam tez
Jurka Kijowskiego z gitarg (tak, ojca Mateusza), jednego
z niewielu asystentow biorgcych w nim udziat.

Niedawno, opowiadajac moim wnukom histori¢ De-
dala i Ikara uciekajacych na skrzydlach z Krety przed
gniewem kréla Minosa, pomyslatem o Krzysku - zawsze
bylem pod wrazeniem jego odpornosci na obowigzujace
nas wszystkich prawa grawitacji i lekkosci, z jaka uno-
sit sie nad nami, podczas gdy my, $miertelnicy, w pocie
czola, z trudem przebijaliémy si¢ przez definicje i twier-

dzenia analizy maurinowskie;.
Pawet Bgkowski

= >
To, co zaskakiwalo mnie u Krzysztofa jeszcze bardziej niz
jego bieglo$¢ w poruszaniu sie w przestrzeniach abstrak-
¢ji metod matematycznych fizyki, byta wszechstronnos¢.
Réwnie swobodnie mégl rozmawiaé na tematy filozofii,
literatury, sztuki, muzyki, teatru, jak o abstrakcyjnych za-
wito$ciach matematyki. Uwazam, Ze ta cecha odrdzniata
go bardzo od wielu zdolnych ludzi, ktérym Bog czesto
daje mozliwosci w jednej dziedzinie, a zabiera w innych.
Byl wiec moze jednym z ostatnich ludzi renesansu?

W czasie naszego wyjazdu w Tatry latem 1965 z An-
drzejem Burasem i Jackiem Duncem, Krzysztof ujawnit
jeszcze jedng ceche: byt naturalnym przywddca. Zwy-

kle w takiej grupie potaczonej wspélnym dzialaniem jest
nominowany lub wybrany prowadzacy. W przypadku
naszej malej grupki ta osobg byt Krzysztof z tym zastrze-
zeniem, ze nikt go nie wybieral ani nie ustanawial. Po
prostu to wyniklo samo z siebie. Nie mogto by¢ inaczej,
bo przy wszelkich watpliwosciach on je rozstrzygal i bylo
to zawsze rozwigzanie najlepsze. Tak to jako$ dziatalo
nic nie uyjmujac innym przeswietnym uczestnikom tego
wyjazdu.

Jurek Grabowski

0 >

On mi pomagal po pierwszym zawieszeniu w prawach
studenta (po prowokacji na Otwartym zebraniu na Wy-
dziale Historii UW w 10-lecie Pazdziernika. .. ) — ulatwito
mi to przedostanie si¢ na fizyke teoretyczna.

Andrzej Duracz

[ A

Mieli$my z Krzysiem intensywne kontakty od mojego
wyjazdu z Polski w 1967 roku. W okresie mojego pobytu
w Bonn (1967-1975) Krzys byl juz czesto zapraszany za
granice. Pamietam, Ze skarzyl sie, iz powroty z tych po-
droézy sa dla niego bardzo przygnebiajace. Znalazt na to
sposob — wracat do Polski przez Helsinki (gdzie miat
w owym czasie bardzo stodkg przyjaciotke), a dalej przez
Leningrad do Warszawy; Leningrad byt tak okropny, ze
Warszawa wydawala si¢ by¢ niemal rajem.

Te jego czeste podrdze nie uszly uwadze polskiego
wywiadu, ktory naklanial go do pisania raportéw gro-
3¢, ze w razie odmowy zabiorg paszport. Dla oficeréw
MSW Krzy$ wydawat si¢ idealnym wspoéipracownikiem,
bo chtopak z prowincji, czysty Polak i znany naukowiec,
wiec Krzys, ktéry mimo swego mtodego wieku nie chciat
wchodzi¢ w ten uklad, musial si¢ z nimi bawi¢ w kotka
i myszke. Wspominal mi juz o tym w 1981 roku, a takze
poiniej.

Chyba jednym z najwazniejszych naszych spotkan
byta jego wizyta pod koniec grudnia 1981. Bylem wow-
czas w Genewie, w CERN, a moja Zona Danka oczekiwata
w kazdej chwili narodzin naszej corki Hanny. Przyjechat
chyba jednoczes$nie z narodzinami (26 grudnia), bo pa-
mietam ze udalto mi si¢ znalez¢ jaki$§ moment, podczas
tego trudnego dla Danki porodu, by pojecha¢ po Krzysia.
Odebratem go w Bellegarde, okolo 20 km od Genewy,
poniewaz nie mial wizy, tzn. nie mogt wjechaé do Szwaj-
carii i musiatem go nielegalnie przewiez¢ przez granice.
A w Bellegarde tez nie mogl czekad, jako ze zima byla
sroga, a dworzec malutki. Przyjechal oczywiscie, zeby
mowic o (nie) powrocie do Polski. Pamietam, ze po uro-
dzeniu Hanny dyskutowalismy to przez calg noc. Krzy$
byt bardzo zwigzany ze swojg rodzing, ale z drugiej strony
nie mial ztudzen co do rezimu. Wigc to nie byla tatwa
decyzja. Wypilismy przy tym butelke whisky. Rano zja-



Krzysztof Gawedzki (1947-2022)

39

wilismy sie pot pijani u Danki w szpitalu. Nie zrobito to
na niej najlepszego wrazenia.

W ostatnich latach odwiedzali§my Krzysia w Lyonie.
Pierwszy raz byliSmy tam w 2017 i potem mniej wiecej
co rok. Poznali$émy Olge i jego corki. To byty bardzo mite
wizyty. Krzysio mial szerokie zainteresowania i duzo zaj-
mowal sie Polska. Jego rodzina miata zwigzki z bardzo
dobrymi polskimi malarzami, kupita od nich kilka ob-
razow. Musiat je sprzeda¢ po $mierci rodzicow, by ure-
gulowa¢ sprawy spadkowe; cieszyl si¢, ze niektore trafity
do muzedw. Pozostal mu bardzo dobry portret mlodej
matki, ktéry wisial w jego sypialni.

Juz przy pierwszej wizycie w Lyonie rozmowa szybko
zeszla na jego rodzinne Zarki. Krzysio znalazt wydang
w 2011 roku ksigzke autorstwa Wioletty Weiss, ktéra go
bardzo poruszyta. Wioletta napisata, ze Zarki to chyba
jedno z pierwszych miejsc w Polsce, gdzie mieszkancy,
sami z siebie, zaczeli zbiera¢ i zabezpiecza¢ pamiatki
po zamordowanych tam Zydach. Zydzi stanowili przed
1939 rokiem mniej wiecej potowe pieciotysiecznej lud-
nosci. Wioletta, ktéra sama pochodzi z okolic Zarek, ze-
brata w swojej ksigzce dobre i zle, ale bardzo poruszajace
$wiadectwa o wspétzyciu Zydéw i Polakéw w Zarkach.
No i o tamtejszej zagtadzie. Krzysia bardzo interesowat
ten temat, poznal Janka Grossa, ktéry zainicjowal w Pol-
sce badania nad zaglada. Chcial tez pozna¢ Wiolette,
ale jego pogarszajacy sie stan zdrowia stangl temu na
przeszkodzie. ..

Krzysio wspominat juz od co najmniej 20 lat, ze miat
babke Zydéwke. W ostatnich latach, po $mierci rodzi-
céw, zrekonstruowal historie matki, poniewaz znalazt
listy z czasow wojny, jeszcze sprzed $lubu rodzicow. Jego
matka pochodzita z zamoznej, polsko-zydowskiej ro-
dziny. (Jej matka (babka Krzysia) nazywata si¢ z domu
Cinkes lub Cinker.) Z listéw wynika, Ze ojciec starat si¢
bardzo o jej reke, a ona mu méwita, ze jest Zydéwka i ze
zenigc sie z nig naraza sie na wielkie niebezpieczenstwo.
On odpowiadal, ze chce jg uratowaé, co si¢ to w koncu
udalo, chociaz cala rodzina matki zginela. Ich przetrwa-
nie w Zarkach nie byto bezproblemowe, gdyz byty do-
nosy na nig do miejscowej policji. Na szcze$cie komen-
dant policji cenit bardzo ojca Krzysia, ktory byt jedynym
lekarzem w promieniu 20 km, i te donosy niszczyt lub mu
oddawal. Krzysia bardzo bolato, Ze matka wszystko to
przed nim ukryla. Nie tylko ukryta, ale tez wyrazala sie
niedobrze o Zydach. Z dzisiejszej perspektywy wydaje
mi sie, ze zagtada rodziny i zaglada Zydéw w Zarkach,
ktéra musiala si¢ odby¢ na jej oczach, byta dla matki
straszliwg trauma i stad to zachowanie. (Przekazujgc te
historie, chce zastrzec, ze opowiadam jg z pamieci.)

Heniek Kowalski

2N X

We met throughout the years in various places; for exam-
ple Lyon in 2010 and drove together to Le Corbusier mo-
nastery nearby. I was visiting my collaborator at Ecole
Polytechnique in Palaiseau and took a break to visit Lyon
to give a seminar at the ENS on Quantum Criticality.
We spent a couple of days together with his amazing
girls, Kasia and Nika, traveling to Sainte Marie de La
Tourette Dominican Order monastery outside of Lyon.
It was a spectacular outing, and back in Lyon Krzysio
cooked lunch for us at home, not haute cuisine but the
girls chomped it. I found this throw-away-sentence in
one of Krzysios emails (2018): we should meet regularly,
who knows how much time we all have... I made nothing
of it then.

Lia Krusin
e >

Krzysztofa (Krzysia) Gawedzkiego poznalem w 1964
roku, kiedy obaj rozpoczelismy studia na Wydziale Fi-
zyki Uniwersytetu Warszawskiego. Krzy$ byt na pewno
najlepszym studentem na naszym roku, zwlaszcza w za-
kresie matematyki, ale fizyki rowniez. Byliémy w tej sa-
mej grupie i do$¢ szybko sie zaprzyjaznilismy. Juz w 1965
roku spedzilismy, razem z Jurkiem Grabowskim, wakacje
w Wysokich Tatrach, gléwnie, o ile pamietam, w rejonie
Hali Gasienicowej i Morskiego Oka. Rok p6zniej znéw
na kilka tygodni wybrali$my si¢ w Tatry, ale tym razem
w towarzystwie Kazika Jezuity. Poza wycieczkami po
stronie polskiej, spedziliSmy tydzien na Stowacji, gdzie
bytem po raz pierwszy. To byly wspaniate czasy...

Krzys byt dominujaca osobg w naszej grupie, to on
wytyczal szlaki naszych wypraw i wspinaczek. Nie za-
wsze sie z nim zgadzatem. W czasie jednej z nich w oko-
licy Morskiego Oka, kiedy zblizali$my sie do przeleczy,
pogoda bardzo si¢ pogorszyta i zanosilo si¢ na burze. Sty-
cha¢ juz bylo grzmoty. Mimo to Krzy$ zdecydowal, ze
wejdziemy na przetecz. Protestowalem, ale na nic to si¢
zdalo, Krzy$ szedt dalej. Po kilku minutach powiedzia-
fem mu, Ze jest szalony i ze postanowitem zawrdci¢. Tak
tez si¢ stalo. Z poczatku schodzitem sam, ale wkrétce
Krzy$ rowniez zawrdcil, dogonil mnie i powiedzial, ze
juz nigdy nie bedzie si¢ ze mna wspina¢. Na drugi dzien
jednak zmienil zdanie, moze zrozumiat, Ze miatem racje.
Wielu wspinaczy zgineto w ten sposdb. Pamietam, ze
w 2001 roku na Monte Rosa piorun zabit studenta fizyki
z Warszawy, wlasnie na przeleczy...

Wiele czasu spedzali$my razem réwniez w Warsza-
wie. GraliSmy po nocach w brydza i oczywiscie brali-
$my udzial w rozmaitych spotkaniach towarzyskich. Na-
sze kontakty ostably po marcu 1968 roku. Mimo ze mo-
glem wyemigrowac z Polski dopiero w maju 1971 roku,
staly sie bardzo rzadkie, a prawie zupelnie urwaly si¢
po moim wyjezdzie z Polski. Po czeéci dlatego, ze Krzy$
zajmowal sie fizyka matematyczna, a ja teorig czastek
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elementarnych, wiec nie spotykaliémy sie na konferen-
cjach, zwlaszcza ze lata 1977-1982 spedzilem gléwnie
w Stanach.

Po raz pierwszy od wyjazdu z Polski spotkatem Krzy-
sia w roku 1986, gdy odwiedzil on Monachium, a wiele
lat pozniej spotkaliémy si¢ w Paryzu. W ostatnich dwu-
dziestu latach spotkalem go na zjazdach My’64 w 2006
i 2014 roku. Przy pamietnym ognisku w Kazimierzu nad
Wisla w 2014 roku siedzialem obok niego i wspominali-
$my dawne czasy. Nie zapomne tez wystepow jego dwdch
corek. Nasze ostatnie spotkanie miato miejsce w kwiet-
niu 2018 roku w Lyonie.

Ostatnio ucieszylem si¢, ze zostal wyrézniony na-
grodg im. Dannie Heinemana, i mam nadzieje, Ze moje

gratulacje dotarly do niego.
Andrzej Buras

[N B
To byto w styczniu lub lutym 1970 roku. Przypomne, ze
byla wtedy bardzo mrozna i $niezna zima, $nieg lezat
chyba do konca marca. Byliémy zaproszeni z Wojtkiem
na wieczdr panienski na Saskiej Kepie, do willi z wyj-
$ciem do ogrodu. Chyba to byla ulica Styki. Wychodzita
za maz siostra Krzyska, Joanna, za Pawla Sadowskiego.
To byt dziwny wieczér panienski, bo nie byto Panny Mto-
dej ani Pana Mtodego, a wigkszos$¢ gosci stanowili jacys
nieznani mi faceci. Pamigtam Marysie i Tomka Kraw-
czykow i wlasnie Krzyska. Z nieznanych mi powodéw,
gléwna atrakcje stanowita wanna z wodg. Panowie wcho-
dzili do tej wanny w ubraniu badz bez i potem pojawiali
sie w salonie. Krzysiek tez si¢ wykapal, w mokrym ubra-
niu wyszedt do ogrodu i wszedl na drzewo. Przez jaki$
czas nie dat si¢ przekona¢ do zejscia i nie bylo jak go
$ciagnaé. Mowil, ze ,,dojrzewa”. ByliSmy przerazeni, ze
zaplaci za to zapaleniem ptuc, ale szczesliwie nic sie nie
stalo. Widocznie jako taternik byt zahartowany. Bylam
tak zbulwersowana, ze do dzi$§ mam to przed oczami.
Kto by przypuscil, ze nasze spotkania w 2006 i w 2014
byly ostatnie. Ale szcze$cie, ze byly.
Malgosia Kopczyriska
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Wspanialy, twdrczy cztowiek. Wiem, Ze prof. Maurin
chcial, by byt jego nastepca na UW. Méwil wazne rzeczy,
takze calkiem niedawno w Alpach na nartach (pewnie
jednych z jego ostatnich).
Michat Klinger
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Uderzajace, ilu ludzi mysli o Krzysiu jako o bardzo bli-
skim lub nawet najblizszym przyjacielu. Czy dlatego ze
rozumial wielu ludzi? Czy dlatego, ze go wszyscy cie-
kawili? Czy ze bylo fatwo by¢ z nim? Wielu z nas wie-
dzialo, ze jego przyjazn jest gleboka, ale jednak zaskoczyt
nas swym oddaniem przyjaciotom jadac z Bronkiem do
granicy.

Podczas naszych studiow w Warszawie, Krzysztof byt
jedynym z moich bliskich kolegéw, ktéry rozumiat Pro-
fesora Tulczyjewa. Tylko Krzysztof wiedzial, czy mamy
uzy¢ entalpii, energii czy entropii. Kilka lat po wyjezdzie
dowiedzialam si¢, ze Tulczyjew nie chcial wyklada¢ ter-
modynamiki i szef go ukarat dajac mu ten wyktad. Ale
jak Krzysztof rozumiat ten wykfad?

Kiedys$ poszliémy zobaczy¢ razem ,,Zorb¢” i na za-
wsze zapamietalam, jak tanczyl przez calg droge z kina,
tanczyt i robit piruety tuz przed bramg Belwederu, nawet
troche si¢ obawialam, ze nas tam Zolnierz zaaresztuje.

Inga Karliner
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1966-1969

Krzysztof mial sporo przyjaciét wirdd architektow war-
szawskich — Krzysztof Bussold czy Olgierd Jagielfo.
Z nimi i z Pawlem Sadowskim splynal Dunajem czyms$
w rodzaju szalupy z zaglem. Chyba od Bratystawy az do
ujécia do Morza Czarnego. Zaglowiec ten sami wybudo-
wali na bazie jakiej$ krypy.

O marcu’68 wszyscy wszystko wiemy, ale potem
w sierpniu wojska UW (nie myli¢ z naszym uniwersyte-
tem) wkroczyly do Czechostowacji. My za to, z Pawlem
i Krzysztofem, wkroczylismy do ambasady Czechostowa-
cji zlozy¢ protest w wyltozonej tam ksiedze. Ambasada
byta wtedy jeszcze po stronie Praskiej Wiosny. Do dzisiaj
nie ma na to najmniejszej reakcji.

Nie pamietam dlaczego miatem okazje przekartko-
wa¢ indeks Krzysztofa. Oprocz piatek byly tam piatki
plus i dwdja z wojska, ktérg musial poprawiaé. Pewno
dlatego Krzysztof traktowat ten indeks z pelng nonsza-
lancja.

1970-1981

Obrona doktoratu Krzysztofa w 1971 w Sali Wydzialu Ma-
tematyki w PKiN. Bylo to jakie$ zagadnienie z krzywa
geodezyjna. Kto pamieta dokladny temat?

Oblewanie doktoratu odbylo si¢ w mieszkaniu
Krzysztofa (?) przy pl. Lenskiego na Pradze. Duzo wodki
i marnego wina. (Ale komu potrzebne bylo wtedy dobre
wino?). Dokumentnie ,,zatruty” wracalem piechota do
domu na Ochocie(tramwaje jeszcze spaly w zajezdniach).
2015-2018
Sprawy sercowe czyli przeplywy turbulentne
Mniej wiecej w tym samym czasie obaj przeszliémy ope-
racje zastawek serca. Wymieniali$my osobiste doswiad-
czenia na ten temat i czytaliémy o odkryciu da Vinciego,
ze zastawki zamykajg sie na skutek wiréw w przeplywie
krwi w aorcie. Zostalo to potwierdzone dopiero w 1960.
W latach 90. i pézniej Krzysztof sporo pracy poswiecit
(jak da Vinci) przeplywom turbulentnym. Jeden ze swo-
ich wykladéw rozpoczat od: It seems a safe bet that the
understanding of developed turbulence, a long standing
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challenge for theoretical and mathematical physics, will
enter into the third millennium as an unsolved problem.
Corki: Krzysztof dbal niezwykle o Weronike i Kasie.
Systematycznie zwiedzal z nimi Polske jezdzac po roz-
nych katach, ktdre sam czgsto odkrywat po raz pierwszy.
Zaznajamial je z polska literatura i kulturs.

Z ostatnich e-maili

... zaglebiam si¢ w da Vinciego. ..

.. czas plynie przez palce i Swiat staje na glowie. Jak tak
dalej pojdzie, to nie bedzie zal go opuszczac...

Wielu z nas wiedzialo o niezwyklej pracowitosci
Krzysztofa, ale niewielu o tym, ze byl wieloletnim (chyba
do 2018) Editor-in-Chief w prestizowym Annales Henri
Poincaré. Z reguly nigdy niczym si¢ nie chwalil, ale z tej
roli byl, nadal po cichu, dumny.

Michat Maszkiewicz
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Wspolautorzy tych wspomnien dostarczyli duzo in-
formacji o nadzwyczajnym umysle Krzysia, jego rozlicz-
nych zaletach i wspaniatych osiagnieciach naukowych.
Oczywiscie takze w pelni je podziwiamy (ja i kolega mat-
zonek - Piotr). Chciatabym dorzuci¢ co$ innego, a mia-
nowicie jego przywiazanie do Polski. Obie swoje corki
umiescil w Lyonie w Szkole Miedzynarodowej, starsza—
Weronika kilka lat uczeszczala z moja kuzyneczka na
zajecia sekeji polskiej. Obydwie zdaly tam mature 3 lata
temu, a mlodsza — Kasia tamze dobiega do matury. Nie
wiadomo, jakim cudem Krzysio znajdowat czas, by ak-
tywnie wspomagac rdzne organizowane przez sekcje pol-
ska uroczysto$ci. Na drugim naszym zjezdzie z duma
mowil, ze jego corki lepiej méwia po polsku niz on (znéw
jego skromnos¢). Dziewczyny rzeczywiscie pieknie mo-
wily po polsku i calkiem bez tremy w Kazimierzu, przy
ognisku zaspiewaly kilka polskich piosenek. Jesli odzie-
dzicza po nim chociaz potowe talentéw, to i tak beda
genialne. Z wyrazng satysfakcja mowil, ze wielu Pola-
kéw w Lyonie, nawet tych niewyksztalconych, bardzo
dba o kontakt swoich dzieci z jezykiem i kulturg polska,
A fakt, ze chciat by¢ pochowany w Warszawie, wzruszyt
mnie do reszty i, jesli to w ogole mozliwe, jeszcze zwiek-
szyt uznanie dla niego.

Jadwiga Wisniewska-Parys i Piotr Parys
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Pisalam juz o szkole cérek Krzysztofa na podstawie
informacji od moich kuzynéw. Teraz dorzucam opinie
pani dyrektor sekcji polskiej we wspominanej Szkole Mig-
dzynarodowej w Lyonie: Patistwo Gawedzcy bardzo dbali
o corki, ktore wyrosty na pigkne i mgdre milode kobiety.
Polszczyzna Weroniki i Kasi zachwyca - zwlaszcza, ze to
nie jest jezyk matki. Pan Krzysztof Gawedzki bardzo anga-
Zowat sie w Zycie naszej szkoly. Kiedy corki byty w szkole
podstawowej, urzgdzat klasowe czytanie ksigzek i robit

to z talentem iscie aktorskim. Zresztg i talent literacki
moglismy poznad, i rezyserski. Dziewczyny braty co roku
udziat w szkolnym Festiwalu Miodych Artystow. Przedsta-
wialy oryginalne teksty, skecze pisane przez Tate. Dlatego
zostat obwotany ,,Ojcem Roku”. Nagrodg byt ,, Kapelusz
Kierownika’.

Ten kapelusz nijak si¢ ma do nagrody Heinemana,
a jednak cieszy.

Jadwiga Wisniewska-Parys
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Jedna z licznych pasji Krzysztofa na poczatku studiow
byto taternictwo, wigc czeéciej niz na Hozej spotykali-
$my sie w gronie wspinaczy-fizykéw na podwarszaw-
skich bunkrach, w skatkach i w Tatrach. Bongo, bo taki
pseudonim sam sobie nadat, nigdy nie byl na zadnym
kursie wspinaczkowym, ale wspinal si¢ i wedrowat po
Tatrach z Pawlem Sadowskim i Andrzejem Burasem. Ja
tylko raz wybralam sie z nim na wspinaczke w zimie
1969 roku, niestety $niezyca dopadta nas juz na podej-
$ciu, pod progiem Dolinki za Mnichem. Mimo to brne-
liSmy z desperacja pod $ciane Zadniego Mnicha w coraz
glebszym $niegu. Gdy przystanelismy, by chwile odpo-
czaé, zamie¢ runela na nas pelng silg i nie moglismy
sie dtuzej tudzi¢, ze pogoda sie poprawi. Zatujac straco-
nego dnia, chciatam od razu zaczg¢ schodzi¢ do schro-
niska, natomiast Bongo z szalonym entuzjazmem rzu-
cil sie do kopania jamy w $niegu, by przeczeka¢ nawal-
nice. Tak wiele znajdowal w tym rado$ci, ze ruszylam
z pomocy i wybudowali$my zaciszne igloo, w ktérym
przegadalismy caly dzien. Mielismy o czym rozmawia¢,
jako ze rok wcze$niej spotykali$my sie na marcowych de-
monstracjach i wspdlnie strajkowali$my w Audytorium
Maximum.

Podziwiatam jak harmonijnie Krzysztof taczyt inten-
sywng prace na studiach z innymi pasjami i predylekcja
do imprezowania. Byl zwykle dusza towarzystwa, nie oka-
zujac przy tym, ze jest studentem wybitnym. Ale stawat
sie powazny, gdy ja, badZ moi koledzy-wspinacze, prosili-
$my o wyjasnienie napotkanych na studiach probleméw
z fizyki teoretycznej. Zawsze znajdowal czas na taka roz-
mowe i potrafit szybko uchwyci¢ sedno problemu.

Pézniej praca naukowa pochloneta Krzysztofa, a po
jego emigracji nasze kontakty catkiem ustaly. Spotka-
lismy si¢ dopiero w 1988 roku w Monachium podczas
konferencji ICHEP. Ktéregos wieczoru Krzys zaprosit
Marysie Krawczyk i mnie na kolacje suto oblewang Beau-
jolais Nouveau. Gdy lekko zawiani po kolacji wedrowali-
$my nocg po ulicach Monachium, Marysia wspomniata
zartem o sporzadzaniu listy 0séb z My’64 pochodze-
nia zydowskiego. Wtedy Krzy$ z entuzjazmem poprosit
o wlaczenie do tej listy, gdyz wlasnie niedawno odkryt,
ze prawdopodobnie matka jego mamy byta Zydéwka.

Ania Okopiriska
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Krzysiek lubit szybka jazde samochodem. Na po-
czatku naszych studiéw na Hozej, Krzysiek zaprosit mnie
i moja przyszla zone, Agnieszke, do jego domu rodzin-
nego w Zarkach. Wiozac nas fiatem ojca ze stacji kole-
jowej rozpedzit samochod z géry do blisko 140 km/h.
Dzieki Bogu stary fiat si¢ nie rozlecial.

Jego dom rodzinny byl bardzo imponujacy. Na §cia-
nach obrazy stynnych polskich malarzy. Krzyska ojciec
byt lekarzem bardzo cenionym w okolicy. Matka przyjeta
nas niezwykle ciepto. Odnieslismy z Agnieszka wrazenie,
ze Krzysiek dorastal w domu pelnym mitosci.

Krzysiek uwielbiat wspinaczke gorska. Jego partne-
rem wspinaczkowym byl Pawel Sadowski. We trojke
pracowalismy w Katedrze Metod Matematycznych Fi-
zyki od 1969 roku. Krzysiek do 1981 roku, ja do 1984,
Pawet odszedl wezedniej. W ramach treningu, Krzysiek
z Pawtem wspinali si¢ w Skatkach polozonych niedaleko
od Krzyska domu w Zarkach, a na powaznie w Tatrach,
gdzie mieszkali$my (ja jako narciarz) w Betlejemce (pry-
watnym, goralskim schronisku z jednym kranem z zimng
woda i z jedna stawojka, tuz obok schroniska PTTK Mu-
rowaniec na hali Gasienicowej).

W jednym pokoju spato ze 40 taternikéw i narciarzy
na tézkach pietrowych, na stotach, pod stotami, czy po
prostu w przejsciach. Krzysiek i inni taternicy wstawali
w $rodku nocy, by dojs¢ o wschodzie storica do miejsca
wspinaczki, a wracali po zachodzie storica dziurawiac cza-
sami rakami nadmuchiwane materace narciarzy. Stowne
utarczki miedzy narciarzami i taternikami miaty miejsce
co noc. Pewnej nocy, kiedy Krzysiek rozmawiat (bedac
juz w t6zku) z innym taternikiem, zdenerwowany nar-
ciarz skarcil go méwigc ,,przestan gada¢, jak nie mozesz
spaé, to wyjdz na dwdr i ulep sobie balwana” Krzyska
dowcipna riposta na temat lepienia balwana przeszia
do betlejemskiej legendy i byla powtarzana przez wiele
lat. Nie przytaczam jej, poniewaz osoby, ktdre nie znaly
Krzyska, mogtyby zinterpretowac riposte Krzyska w nie-
wlasciwy sposab.

Przyjazn z Pawtem Sadowskim wprowadzila Krzyska
w $rodowisko chlopakéw z Saskiej Kepy, ktorzy stynni
byli z zawadiackich kawatéw. Krzysiek szybko dostoso-
wal sie do ,wymagan” tej paczki. Kiedy w czasie stu-
diéw zapoznatem go z dziewczyna z Saskiej Kepy, Krzy-
siek (razem z Pawlem) zjechal na linie z dachu domu
i wszed! przez okno do pokoju dziewczyny. W ten spo-
sob zaimponowat jej i chtopakom. To do$wiadczenie
okazalo si¢ przydatne w czasie strajku, kiedy to obaj zje-
chali na linie z dachu gmachu geografii i wymalowali
hasto ,,demokracja z patky” widoczne z Krakowskiego
Przedmiescia.

Wspoélzawodnictwo o to, kto zrobi lepszy kawat,
o malo nie zniweczyto mojego §lubu z Agnieszka, ktory

mial sie odby¢ pod koniec listopada 1968 roku. Krzysiek
i Agnieszka bardzo sie lubili, wigc Agnieszka wybrata go
jako swojego druzbe zamiast druhny na naszym §lubie
(moim druzbg byt Pawet). Niestety, pomimo stownej ak-
ceptacji swoich rol, obaj panowie potajemnie ustalili, ze
jeszcze nie nadszedt czas, aby Agnieszka zostala ,,znie-
wolona” wezlem malzenskim.

Intryga, ktéra miala uniemozliwi¢ moj S$lub
z Agnieszka, byla iScie diabelska. W przeddzien slubu,
Krzysiek z chlopakami urzadzil mi wieczor kawalerski
w mieszkaniu przy Filtrach, gdzie wowczas mieszkat
u swojej siostry, Joanny. Najpierw ustalono regule, ze
musze pi¢ z kazdym, kto o to poprosi. W rezultacie mu-
sialem wypi¢ o wiele wigcej niz inni. Kiedy bytem juz p6t-
przytomny, Krzysiek z kolegami zatozyli mi gruby gips
na gola noge, od kostki do pachwiny. Potem z trudem
(bo byli tez wlani) znie$li mnie dwa pietra do samochodu
na wyjetych z zawiaséw drzwiach do mieszkania.

Uplanowano, ze zostane odwieziony na dworzec do
pociagu jadacego do Szczecina. Konduktor miat by¢ po-
wiadomiony, ze mam by¢ nastepnego dnia na $lubie
w Szczecinie i mial dosta¢ w tape za to, by uniemozli-
wi¢ mi ucieczke z pociggu z powodu mojej rzekome;j
niecheci dotarcia na §lub.

Intryga nie powiodla si¢ tylko dlatego, ze desygno-
wany kierowca upi si¢, a whasciciel samochodu, réwniez
pijany, nie pozwolit nikomu prowadzi¢ po pijaku. Wno-
szenie mnie po schodach z powrotem do mieszkania
byto skomplikowane, a zdejmowanie gipsu nad ranem
z golej nogi za pomoca matych nozyczek — koszmarne.

Slub sie odbyt pomimo tego, ze §wiadkowie Krzysiek
i Pawel oraz inni obecni w Urzedzie Stanu Cywilnego
przy Nowym Swiecie prébowali storpedowaé ceremonie.
Na szczescie $lub w przesunietym ko$ciele na Woli oraz
przyjecie weselne odbyly sie bez wigkszych probleméw
(co nie znaczy, ze bez dodatkowych psikuséw ze strony
Krzyska). Agnieszka i ja zawsze milo wspominali$my te
perypetie zakonczone happy endem. Agnieszka zmarfa
trzy lata temu. Wierze, ze teraz razem z Krzyskiem wspo-
mina te i wiele innych dni, ktére spedzili razem.

Wsrod Pawla i moich kolegdw na Saskiej Kepie po-
pularna tez byta zabawa w dojrzewanie. Krzysiek wziat
w niej udzial na przyjeciu w mieszkaniu Pawla (czesé
willi na Saskiej Kepie) z okazji Pawla zaslubin z siostra
Krzyska w zimie 1970 roku. Zabawa polegala na tym,
ze panowie wchodzili w ubraniu do wanny z woda, po-
tem mokrzy wspinali si¢ na drzewo w ogrodzie, gdzie
wisieli jako owoce, dopoki nie zdecydowali, ze dojrzeli.
Jak juz dojrzeli, to po prostu spadali z drzewa. Szczerze
moéwiac byl to $wietny sposob na szybkie wytrzezwie-
nie. Te i inne wspdlne zabawy scementowaly wieloletnia
przyjazn Krzyska z kilkoma chlopakami z Saskiej Kepy,
ktérzy ukonczyli studia na Politechnice Warszawskiej.
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Pewnego dnia (chyba) na czwartym roku, Krzysiek
zwierzyl sie mnie i Pawlowi, Ze zostal ,,zaproszony” na
rozmowe do Palacu Mostowskich. Podejrzewalismy, ze
jedna z wtyczek na naszym Wydziale zakablowata go
jako potencjalnie warto$ciowego delikwenta. Wieczo-
rem w przeddzien spotkania debatowaliémy nad tym, jak
Krzysiek ma odmoéwi¢ wspdlpracy, nie powodujac typo-
wych ubeckich konsekwencji (odmowa paszportu, itp.).
Kiedy juz mieliSmy dobrze w czubie, Krzysiek wpadt na
pomysl, ze przedstawi siebie jako alkoholika, ktory jest
strasznie gadatliwy, jak wypije. O dziwo w ten prosty spo-
sob udato mu sie przekonaé werbujacych, ze wspotpraca
z nim przyniesie urzedowi wigcej szkody niz pozytku.

Krzysiek bez watpienia byl najzdolniejszym i najlep-
szym studentem na naszym roku, jak réwniez jednym
z dwdch najlepszych pracownikéw KMMEF (obok Leszka
Woronowicza) i ulubionym uczniem Profesora Maurina.
Ale sukcesy zawdzieczal réwniez, w duzej mierze, swo-
jej pracowitosci. Bylo to oczywiste na studiach w cza-
sie naszych wspolnych sesji przed kolokwiami i egza-
minami, jak réwniez gdy prowadzil (lub uczeszczat na)
liczne wyklady monograficzne w czasie pracy w KMME.
Whbrew pozorom, Krzysiek pracowal w czasie studiéw
oraz w trakcie swojej kariery naukowej w KMME, Sta-
nach Zjednoczonych czy we Francji duzo wigcej niz wielu
z nas. Rozumial, ze sam talent to nie wszystko.

Po moim osiedleniu sie¢ w Stanach Zjednoczonych
w 1985 bytem z Krzyskiem w stalym kontakcie listow-
nym. Opinie wystawione przez Krzyska i Jurka Cellera
w konicu lat osiemdziesigtych pomogty mi w uzyskaniu
znacznych funduszy od cial ustawodawczych stanu Ko-
lorado i NSF na unowocze$nienie sposobu nauczania
matematyki (komputery NeXT} oraz na radykalne zre-
formowanie programu doktorskiego na uniwersytecie
w potnocnym Kolorado, gdzie pracowalem do 2018 roku.

Ostatni raz widzialem si¢ z Krzyskiem w Paryzu
w maju 1999 roku. Jak zwykle zaimponowal mi, gdy opo-
wiedzial jakimi problemami si¢ zajmuje i jakie wyniki
uzyskal. Dal mi tez kilka cennych wskazéwek dotycza-
cych komputerowego modelowania turbulentnego prze-
plywu w cieczach wiskoelastycznych, ktore robitem dla
ustalenia mechanizmu traumatycznych urazéw maozgu.

Opowiedzial mi o swojej sytuacji rodzinnej i zawo-
dowej oraz ze pewnie opusci Paryz i przeniesie si¢ naj-
prawdopodobniej do Lyonu.

Nastepnego dnia na malym prywatnym przyjeciu
w Krzyska mieszkaniu pod Paryzem spotkalem dwdch
jego bliskich wspoétpracownikéw i jego syna Ignacego.
Ignacy wygladat jak Krzysiek na poczatku naszych stu-
diéw na Hoze;j.

Igor Szczyrba
0 >

Wspanialy naukowiec, wspanialy nauczyciel, wspa-

niaty kolega, ale przede wszystkim wspaniaty Czlowiek.

Po studiach spotykatem go rzadko, mimo ze obaj praco-
walis$my na Wydziale i KMMEF byta co prawda na ulicy
Hozej, jednak nie na Hozej 69, tylko gdzie$ pomiedzy
ulica Emilii Plater i Poznanska. (Przez pewien czas w tej
samej kamienicy mie$cit si¢ dziekanat Wydziatu Fizyki.)
Kilka razy spotkalem Krzysztofa w Zakopanem. Utkwit
mi w pamieci jeden obrazek. Bylo to gdzies okoto 1978
lub 1979 roku. Spotkalismy sie przed restauracja w Kuz-
nicach i razem weszliSmy, Zeby si¢ ogrza¢ i co$ zjes¢
(bylo piekielnie zimno). Niestety jedyne wolne miejsce
bylo przy stole blisko drzwi. Byli z nami jeszcze inni
ludzie, chyba takze z Hozej, ale tego nie pamigtam; to
byty dlugie stoty z tawami do siedzenia po obu stronach.
Kazde wejscie nowej osoby do restauracji wigzato sie
z otwarciem drzwi i podmuchem zimna. Czgé¢ ludzi
wchodzita i nie zamykata drzwi za sobg. Wtedy z kilku
stoléw usytuowanych najblizej drzwi odzywal sie chér
okrzykéw: DRZWI! Nagle Krzysztof wstat od stotu, sta-
nal przy drzwiach i do kazdej osoby nie zamykajacej
drzwi méwit bardzo spokojnym glosem co$ w stylu: Czy
bytby Pan (Pani) uprzejmy zamkngé za sobg drzwi, bo
robi sig tutaj bardzo zimno. Po kilku minutach wrécit do
stolika i powiedzial: pracujgc na uczelni zawsze jest sie
nauczycielem i ze swoistym dla niego humorem dodal:
mysle, Ze powinno mi sig te 5 minut zaliczy¢ do godzin
dydaktycznych.

Wtadek Minor

>

Przed oczami mam obraz naszego wybitnego kolegi.
W czasie studiéow nie miatam z nim tak bliskiego kon-
taktu, jak wielu z Was, ale jego pogodny usmiech, zyczli-
wos¢, fantazja udzielaly sie nam wszystkim.

Wracam wspomnieniami do mojego z Krzysiem spo-
tkania w Orsay. Koniec lat 80. w Paryzu. Pewnego dnia
wybratam si¢ naszym starym Fiatem do mojej przyja-
ciotki prof. Zosi Denkowskiej i zasiedzialam sie u niej
do pézna. Okazalo sie, zZe nie mam benzyny, a jedyna
o tej porze otwarta stacja jest tylko na karte. Zosia powie-
dziala, ze zaraz zadzwoni do swojego przyjaciela, ktéry
ma karte i on ze mng pojedzie na stacje. Za pie¢ minut
w drzwiach pojawit si¢ Krzysiek. Pierwsze spotkanie od
czasu studiow. Zaskoczenie, rados¢; na stacji przegadali-
$my swoje losy.

Pomyslalam sobie, ze zaraz zawiadomi¢ Zosie
o $mierci Krzysia. Krzysiek pracowal w Lyonie, ona od lat
na Uniwersytecie w Angers i bytysmy w cz¢stym kontak-
cie. Napisalam do niej maila i...brak odpowiedzi. Z nie-
pokojem wesztam na strone Uniwersytetu w Angers. Zo-
sia zmarla 19 grudnia...

Tak to przed laty Zosia ,,spotkata mnie” z Krzysiem,

a teraz Krzys ,,spotkal mnie” z Zosig.
Bozenna Gokieli
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Jacek Sciesinski (1932-2018)

Ewa i Jacek Sciesifiscy byli nieroztaczni - razem pracowali, wspdlnie spedzili zycie, niezwykle sie kochali, a w pracy

naukowej doskonale uzupetniali.

Ewa Teresa Sciesinska (1934-2021)

z domu Kunisz, urodzita si¢ 11.09.1934 w Warszawie. Byta
corka Tadeusza Kunisza, majora Wojska Polskiego, ktory
zginal w kampanii wrzesniowej 1939 oraz Zofii Kunisz
z domu Arcinowskiej. Dziecinstwo, wraz z siostrami Ma-
rig Danutg (fizykiem, profesorem w Uniwersytecie Jagiel-
lonskim) i Barbarg (geologiem, niepokalanka) oraz bra-
tem Janem Andrzejem (historykiem, profesorem w Uni-
wersytecie Slaskim), spedzita na wschodzie kraju - naj-
pierw w Przemyslu i Chetmie Lubelskim, a od 1938 w Wil-
nie. W 1945 rodzina Kuniszéw, jak wiele innych polskich
rodzin wilenskich, zostala wysiedlona z Wilna i prze-
niosta si¢ do Krakowa, gdzie mieszkala rodzina matki.
Mature uzyskata w 1953 w XI Panstwowym Gimnazjum
i Liceum im. Jézefy Joteyko w Krakowie. W tym samym
roku rozpoczeta studia na Wydziale Matematyki, Fizyki
i Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego, ktére ukonczyta
z oceng bardzo dobrg (1959), uzyskujac tytul magistra fi-
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zyki na podstawie pracy Badanie procesu termalizacji neu-
tronow w ,dziale” parafinowym, ktéra przygotowala pod
kierunkiem prof. Jerzego Janika. Zostata zatrudniona
w Katedrze Fizyki Ciala Stalego Instytutu Fizyki Uni-
wersytetu Jagiellonskiego na stanowisku asystenta (1959-
1962), pozniej starszego asystenta (1962-1968) i asystenta
technicznego (1968-1970). W latach 1970-1992 byta ad-
iunktem, a od 30.11.1992 adiunktem habilitowanym w In-
stytucie Fizyki U]J. Jej pierwsze prace naukowe zwigzane
byly z technicznymi zastosowaniami metod fizyki jadro-
wej, w szczegolnosci dotyczyly zastosowania rozprasza-
nia neutronéw do oznaczania wilgotnosci materiatow.
Powyzsze prace, prowadzone we wspolpracy z Instytu-
tem Odlewnictwa w Krakowie, obejmowaly zagadnienia
adaptacji metody neutronowej do pomiaru wilgotnosci
mas formierskich. W 1966 roku zostata wspolautorky
patentu PRL Nr 50954 Urzgdzenie do pomiaru wilgotno-
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Sci materiatow sypkich ($wiadectwo wspolautorskie Nr
17876, rok 1966). Roéwniez z tej tematyki przygotowata
rozprawe Ograniczenia stosowalnosci neutronowej me-
tody pomiaru wilgotnosci, na podstawie ktdrej 11.12.1969
uzyskala stopien doktora nauk fizycznych. Jej pierwsza
publikacja naukowa to: The accuracy of the neutron me-
thod of moisture measurement. Nukleonika 15 (1970) 593.

Doktor Ewa Sciesifiska prowadzita rézne zajecia
dydaktyczne, gtéwnie w I Pracowni Fizycznej, gdzie
wprowadzata mlodych fizykéw, chemikéw i biologdéw
w trudne prawa fizyki, a takze w pracowni specjalistycz-
nej z fizyki ciala stalego dla studentéw IV roku fizyki.
Byla opiekunka kilku prac magisterskich. Przez ponad 20
lat pelnita funkcj¢ sekretarza naukowego Zaktadu Fizyki
Ciata Stalego w Instytucie Fizyki UJ. W ocenie przetozo-
nych, m.in. profesoréw Henryka Niewodniczanskiego
i Jerzego Janika, jak i studentéw, byla bardzo dobrym
dydaktykiem.

W 1970 roku wlaczyta sie do gtéwnego nurtu badan
prowadzonych przez Krakowska Grupe Krysztatéw Mo-
lekularnych i Ciekltych Krysztatow, ktorg kierowal prof.
Jerzy Janik. W ramach tego zespotu prowadzila bada-
nia metodg spektroskopii absorpcyjnej w obszarze dale-
kiej i §redniej podczerwieni, kalorymetrii adiabatyczne;j
i rozpraszania neutronéw. Badania obejmowaly zwiazki
kompleksowe i wysokotemperaturowe nadprzewodniki.
Wyniki badan zjawiska polimorfizmu czterech ztozonych
alkoholi (cyklopentanolu, cykloheksanolu, cyklohepta-
nolu i t-butanolu) byly podstawa do przygotowania roz-
prawy Spektroskopowe badania polimorfizmu alkoholi
(Raport IFJ Nr 1545/PS. Krakéw 1991), na podstawie ktd-
rej 27.02.1992 uzyskata stopien naukowy doktora habili-
towanego nauk fizycznych (specjalno$¢: fizyka ciala sta-
tego) i otrzymata stanowisko adiunkta habilitowanego.
Na wniosek prof. Jerzego Janika, w grudniu 1992 dr hab.
Ewa Sciesifiska podjeta prace w Zakladzie 111 Badan
Strukturalnych Instytutu Fizyki Jadrowej w Krakowie, ale
nadal $cisle wspotpracowata z fizykami z Uniwersytetu
Jagiellonskiego. W uzasadnieniu wniosku o zatrudnienie
w IF] prof. Janik zwracal uwage na to, Ze juz w latach sie-
demdziesiatych stata si¢ nieformalnym wspolpracowni-
kiem uczonych zwigzanych z IF], korzystala z aparatury
naukowej Instytutu, wiec zatrudnienie w IFJ pozwoli na
jeszcze $cilejszg wspolprace i pelniejsze wykorzystanie
jej potencjatu naukowego. Dolaczyta w ten sposdb nie
tylko do instytutowej grupy badawczej, ale réwniez do
miloéci swojego Zycia - Jacka Sciesiniskiego, z ktérym
dzielita zaréwno pasje naukowe, jak i zycie prywatne
przez 50 lat malzenstwa. 15.11.1993 zostala mianowana
na stanowisko docenta w Instytucie Fizyki Jadrowej im.
prof. Henryka Niewodniczanskiego w Krakowie.

Zajmowala si¢ m. in. analiza diagramu fazowego
ciektych krysztatéw oraz komplekséw molekularnych

i opisem fizykochemicznych wlasnosci potprzewodni-
kéw oraz nadprzewodnikéw, a takze kinetyki krystali-
zacji i stabilno$ci nieuporzgdkowanych orientacyjnie
faz stalych wykorzystujac metode spektroskopii ab-
sorpcyjnej w zakresie podczerwieni. Jej ostatnie prace
dotyczyly badan organicznych materiatéw miekkich
tworzacych szkla z elementami uporzadkowania da-
lekozasiegowego. Pionierskie byty jej wyniki umozli-
wiajace poréwnanie dynamiki molekularnej szkla fazy
izotropowej oraz szkla roznych faz cieklokrystalicz-
nych dzieki zastosowaniu techniki dalekiej i srodkowej
podczerwieni.

Byta autorka ponad 50 waznych publikacji nauko-
wych. Bardzo cenng jej inicjatywa bylo utworzenie (wraz
z mezem) w Instytucie Fizyki Jadrowej pracowni spektro-
skopowej, co przyniosto wiele interesujacych rezultatow
naukowych, w tym kilka prac doktorskich, magisterskich
i dyplomowych. Podziwiano, szczegélnie podczas dys-
kusji seminaryjnych, Jej ogromng wiedze w dziedzinie
fizyki faz skondensowanych, a takze glebokie rozumienie
ztozonych zjawisk fizycznych w badanych materiatach.

Docent Sciesiniska cate swoje doroste zycie oddata §ro-
dowisku krakowskich fizykéw i rodzinie, z ktorg utrzymy-
wala czeste i serdeczne kontakty, spedzajac wolne chwile
w przysiotku Tyrputowo (Stréza). Koledzy i wspdtpra-
cownicy cenili Ja za sumiennos¢ i kolezenstwo.

Po $mierci meza w 2018 roku zamieszkata z rodzing
w Marzyszu pod Kielcami. Odeszta 02.09.2021 wskutek
nieuleczalnej choroby. Do konca zachowata bystry umyst,
wybitng pamied i ciekawo$¢ $wiata.

Jan Jacek Sciesinski (1932-2018)

urodzit si¢ 16.11.1932 w Lodzi. Jego ojciec Kazimierz byt
ordynatorem w Szpitalu Miejskim w Lodzi, a pdzniej
pracownikiem naukowym w Uniwersytecie Jagiellon-
skim. Jako przedwojenny oficer zostal powotany do woj-
ska w 1939, zginal w 1940 w Katyniu. Matka Jana, Rafa-
lina Sciesifiska (z domu Arcinowska) pracowata réwniez
w t6dzkim szpitalu, ale w 1941 zostala wysiedlona z Lo-
dzi i wyjechata z dzie¢mi do Krakowa, gdzie po wojnie
zostala kierownikiem laboratorium w Szpitalu Dziecie-
cym w Krakowie-Prokocimiu. Jego siostra Anna, byla
lekarzem pediatrg w Szpitalu MSW w Krakowie. Byta
réwniez taterniczka; zginela tragicznie 09.06.1957 pod-
czas samotnej wycieczki do Doliny Panszczycy w Tatrach
Wysokich.

Po ukoniczeniu szkoly powszechnej Jan Jacek Sciesin-
ski uczyl sie w Gimnazjum im. H. Sienkiewicza w Krako-
wie. Mature zdal w 1951 w Liceum im. Kréla Jana III
Sobieskiego i rozpoczat studia na wydziale lacznosci
Wydziatu Elektrycznego Politechniki Slaskiej w Gliwi-
cach, a po jego zlikwidowaniu kontynuowat studia w ra-
mach grupy specjalizacyjnej elektroautomatyki i elektro-



46 M. Massalska-Arodz, M. Pawlowska, A. Szytula, Niezwykty, krakowski tandem naukowy

niki przemystowej. Prace magisterska Projekt i wykona-
nie urzgdzenia do pomiaru chwilowej wartosci napigcia
periodycznego wykonal w Instytucie Metalurgii w Gli-
wicach pod kierunkiem prof. Tadeusza Zagajewskiego.
Obronit ja w 1956, uzyskujac dyplom magistra inzyniera
elektryka.

Bezposrednio po ukonczeniu studiéw zostat zatrud-
niony w Instytucie Fizyki Jadrowej w Krakowie jako po-
mocniczy pracownik naukowy, w 1958 decyzjg zatwier-
dzong przez Instytut Badan Jadrowych w Warszawie uzy-
skal stanowisko asystenta w Pracowni Neutronéw IFJ,
w 1961 zostal starszym asystentem. Podczas stazu nauko-
wego, ktory odbyt w Studsvik w Szwecji, zapoznal si¢
z dziatalnoscig osrodka badan atomowych nalezgcego
do szwedzkiej firmy AB Atomenergia.

Byl wszechstronnie utalentowanym elektronikiem,
wiec uczestniczyl w projektowaniu, budowie, testowa-
niu i udoskonalaniu specyficznej aparatury naukowo-
-badawczej, w szczegélnosci spektrometréw neutrono-
wych. Dla jednego z nich, spektrometru neutronowego
czasu przelotu (time of flight, TOF), zaprojektowal 256-
kanalowy analizator czasu, umozliwiajac tym samym
pomiary z najwyzszg zdolnoscig rozdzielczg. Byl uzna-
nym na $wiecie specjalistg od tej aparatury, co znalazto
wyraz we wspolpracy z réznymi grupami badaczymi,
m.in. z IF UJ, z Instytutu Boris Kidri¢ w Vinca. Z ze-
spolem VIKRA z Jugostawii prowadzit prace moderni-
zacyjne spektrometru krystalicznego przywiezionego ze
Swierku pod Warszawg, co pozwolito wykorzystaé to
urzadzenie do dokladnej analizy energii rozproszonych
neutrondw, a takze otrzymac informacje o falach spi-
nowych (magnonach), wyznaczy¢ ich relacje dyspersji
i catki wymiany. Wspolpracowat takze z uczonymi ze
Zjednoczonego Instytutu Badan Jadrowych w Dubnej -
wedlug jego projektu wykonano specjalny chopper, ktéry,
ustawiony na kanale reaktora IBR w Laboratorium Fizyki
Neutronowej ZIB]J, wspdtpracowatl ze spektrometrem
neutronowym.

W ramach stworzonej przez Jerzego i Janine Jani-
kow Krakowskiej Grupy Krysztatéw Molekularnych
i Cieklych Krysztatéw, prowadzit (razem z Ewg Sciesin-
ska) badania glass formeréw metodami spektroskopii
w podczerwieni oraz metodg kalorymetryczng (z Jac-
kiem Mayerem, Malgorzata Nowina-Konopka i Piotrem
Zielinskim). Uczestniczyt rowniez w pracach instalacyj-
nych urzadzenia do wytopu monokrysztaléw materiatow
o punkcie topnienia nie wyzszym niz 2000 °C. Dla tej
aparatury stworzyl wowczas autorski projekt regulacji
i stabilizacji temperatury (+1 °C).

Jacek Sciesinski (uzywal raczej swojego drugiego
imienia) byl tytanem pracy, wytrwaly w dazeniu do roz-
wigzywania probleméw i nieoceniony w sytuacjach trud-
nych. Za swoje osiggniecia zostal uhonorowany Nagroda
Prezesa Pafistwowej Agencji Atomistyki (1984) i Ztotym
Krzyzem Zastugi.

Kochat gory, byl cztonkiem Kota Krétkofalowcow
Dolina Raby i niezwykle oddanym przyjacielem.
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Bydgoszcz. W dniach 19-23.09.2021 w Bydgoszczy odbyt
sie 47. Zjazd Fizykow Polskich, ktérego jednym z gtow-
nych sponsoréw byla firma Solbet S.A. Podstawowym
celem, jaki postawili sobie organizatorzy Zjazdu byta
popularyzacja osiggnie¢ naukowych fizykéw oraz pro-
mocja fizyki poprzez organizacje przedsiewzie¢ ukazuja-
cych w przystepny sposdb przydatno$¢ wiedzy fizycznej,
a takze popularyzacja innowacyjnych rozwigzan w nauce
i szkolnictwie wyzszym, a w szczegdlnosci:

» Wieloplaszczyznowe propagowanie wiedzy o dziedzic-
twie naukowym regionu kujawsko-pomorskiego, m.
in. wystawa (w przestrzeni miejskiej) plakatow o wiel-
kich postaciach nauki i techniki rodem z Bydgoszczy
i regionu (Jana Czochralskiego, Hugo Hergesella, Mi-
kotaja Kopernika, Alberta Michelsona, Walthera Nern-
sta, Ericha Regenera, Mariana Rejewskiego, Jana Snia-
deckiego, Jedrzeja Sniadeckiego, J6zefa Tykocinskiego-
Tykocinera) oraz ich dokonaniach, loty balonowe do
stratosfery (wg pierwotnych, oryginalnych koncepcji
Hergesella i Regenera ujawnionych po raz pierwszy
podczas Zjazdu).

o Udzial ludzi nauki w doskonaleniu metod i narzedzi
nauczania fizyki w szkofach podstawowych i srednich
oraz wymiana doswiadczen w tym zakresie (sesja na-
uczycielska).

o Udzial uczniéw z bydgoskich szkét w sesjach nauko-
wych oraz w debacie Fizyka 2050 po$wieconej energe-
tyce jadrowej oraz szeroko rozumianej ochronie §rodo-
wiska w obliczu kurczacych si¢ zasobéw paliw kopal-
nych i galopujacych zmian klimatycznych, bedacych
skutkiem destrukcyjnej dziatalnosci czlowieka.

« Integracja srodowiska fizykéw z lokalna spotecznoscia.

W Zjezdzie uczestniczylo 280 oséb, w tym 88 zapro-
szonych gosci z polski i zagranicy, a wérdd nich laureat
Nagrody Nobla z fizyki z roku 2004, profesor MIT Frank
Wilczek (ktéry wygtosit wyktad online). Obradowano
w kilkunastu sesjach plenarnych i panelach dyskusyjnych,
wygloszono 40 wyktadéw plenarnych (w tym 16 online)
i 63 wyklady sesyjne (26 online); fizycy zaprezentowali
swoje osiagniecia w ramach sesji plakatowej (13 plaka-
tow). Zgodnie z tradycja, laureat Medalu im. Mariana

Smoluchowskiego - prof. Iwo Biatynicki-Birula wygtosit
wykiad Photon: A Very Peculiar Elementary Particle. Od-
byt si¢ tez bardzo istotny panel dyskusyjny dotyczacy no-
woczesnych zrodet energii, zmian klimatycznych i fizycz-
nych podstaw zréwnowazonego rozwoju Polska 2050.

Ponadto organizatorzy zaoferowali uczestnikom
Zjazdu imprezy towarzyszace merytoryczne, kulturalne
i turystyczne, m. in. wspomniane juz spektakularne, tan-
demowe loty balonéw do stratosfery. Odbyta sie takze
specjalistyczna konferencja z pogranicza fizyki i medy-
cyny LUMDETR 2021, zorganizowana w tygodniu po-
przedzajacym Zjazd, ktorg Oddziat Bydgoski PTF wspart
merytorycznie i organizacyjnie, a ktorej kilku uczestni-
kow bylo wyktadowcami podczas Zjazdu. Uczestnicy
Zjazdu wzigli udzial w nocnych spacerach po Bydgosz-
czy, odwiedzili Strzelno - miejsce urodzenia noblisty
z kujawsko-pomorskimi korzeniami Alberta. A. Michel-
sona oraz Kcynie, skad pochodzil praojciec nowoczesnej
$wiatowej technologii opartej na krzemie i autor unika-
towej metody ,wyciagania’ monokrysztaléw z roztopu,
Jan Czochralski.

Oferta kulturalna, to trzy tematycznie badz perso-
nalnie zwigzane z (astro)fizyka koncerty: (i) Go Lem
Tomasza Pauszka (Bydgoszcz) i Przemystawa Rudzia
(Gdansk); (ii) Dwie nieskoriczonosci duetu muzyki elek-
tronicznej (,wzmocnionej” matematycznie opisanym be-
atem perkusyjnym), tj. stynnego multiinstrumentalisty
Jozefa Skrzeka, zalozyciela kultowej grupy SBB, oraz $wia-
towej klasy perkusisty Mirostawa Muzykanta (na state re-
zydujacego w Niemczech); (iii) grupy Freygish Orchestra
pod kierownictwem prof. Mirostawa Bylickiego z Wy-
dziatu Fizyki UMK w Toruniu (na zakonczenie Zjazdu),
grajacej muzyke orientalng (grecka, turecky) oraz mo-
tywy muzyki zydowskiej (cztonkowie tej grupy sa fizy-
kami pracujagcymi na UMK w Toruniu i UKW w Byd-
gOSZCZY).

Podsumowanie i szczegétowe informacje dotyczace
47. ZFP mozna znalez¢ na stronie http://47zfp.utp.edu.pl/
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Dubaj. Swiatowe Wystawy EXPO to najbardziej presti-
zowe wydarzenia na $wiecie o charakterze gospodar-
czym, promocyjnym i kulturalnym. Tegoroczna edycja
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odbyta si¢ w Dubaju. W ramach prezentacji naszego
kraju wygtoszony zostal cykl tzw. XyloTalks, gdzie osmiu
prelegentow reprezentujacych rozne profesje i dziedziny
zycia omawialo istotne kwestie i nowatorskie koncepcje
z zakresu m.in. zréwnowazonego rozwoju, nauki i de-
signu. Jednym z prelegentéw byl pracownik Wydziatu
Fizyki UwB dr hab. Andrzej Stupakiewicz, prof. UwB,
ktory 07.10.2021 zaprezentowal nowatorska metode zim-
nego i ultraszybkiego zapisu magnetycznego. Dzi¢ki za-
stosowaniu ultrakrotkich impulséw laserowych z od-
powiednia kombinacja parametréw optycznych, moz-
liwe byto zredukowanie rozmiaru ,,komorki pamieci”
z 4000 do zaledwie 28 nm®. Wynik ten przeklada sie
na jeszcze efektywniejsze wykorzystanie $wiatta do za-
pisu informacji w no$nikach danych o znacznie wiek-
szych pojemnosciach niz stosowane obecnie. Nagranie
wideo tego wystapienia dostepne jest na stronie: https:
/[www.youtube.com/watch?v=z-7YGTW5gX4

Biatystok. 16.10.2021 miata miejsce Noc Innowacji na
Wydziale Fizyki UwB. Noce Innowacji to ogélnopolska
inicjatywa realizowana w ramach Festiwalu Cyfryzacji.
W tym roku po raz pierwszy Wydziat Fizyki UwB udo-
stepnil szerokiemu gronu odbiorcéw swoje laboratoria,
do ktdrych na co dzien wstep maja tylko pracownicy
i studenci. Odwiedzajacy mogli pozna¢ wybrane inno-
wacyjne dziatania, projekty i badania prowadzone na
naszym Wydziale. Bardzo duzym zainteresowaniem cie-
szyla si¢ rowniez mozliwos¢ ,,przedpremierowego” zwie-
dzania nowego obserwatorium astronomicznego oraz
planetarium.

Biatystok. Po blisko dwuletniej przerwie, spowodowa-
nej warunkami epidemicznymi, Oddzial Bialostocki PTF
powraca do tradycji organizacji wykladéw popularno-
naukowych dla mlodziezy. Pierwszy, zatytutowany Fa-
scynujgca fizyka mechanizméw zegarowych, wyglosit
23.10.2021 dr inz. David Ziemkiewicz z Politechniki Byd-
goskiej. Uczestnicy wykiadu (transmitowanego réwniez
online) mogli zaglebi¢ si¢ w niezwykle ciekawy $wiat
mechanicznych zegaréw z wahadlem. W szczegélnosci
poznali rewolucyjna, wysoce precyzyjng konstrukcje za-
proponowang przez Johna Harrisona w 1722 roku. Co
ciekawe, wszystkie mechanizmy omawiane w trakcie wy-
ktadu odwzorowane zostaly przy uzyciu klockéw LEGO.

Szczegoly dzialajacych modeli mozna bylo podziwiaé po
zakonczeniu spotkania.

ListoraDp 2021

Biatystok. 27.11.2021 odbyt sie kolejny z cyklu wyktadéw
popularnonaukowych organizowanych przez Oddziat
Biatostocki PTFE. Tym razem uczestnicy spotkania (w for-
mie stacjonarnej oraz online) mieli okazj¢ postuchacé dr.
hab. Andrzeja Dragana, prof. UW przyblizajacego temat
Kwantowej zasady wzglednosci.

Informacje o przysztych wyktadach dostepne sa na
stronie: https://ptf.uwb.edu.pl/

STYCZEN 2022

Pozna#n. W dniach 11-12.01.2022 na seminarium online
Surface Science Discussions 2022 w Centrum NanoBio-
Medycznym Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Po-
znaniu spotkali si¢ §wiatowej klasy specjalisci z dziedziny
fizykochemii powierzchni. Wydarzenie to byto objete Ho-
norowym Patronatem Oddzialu Poznanskiego Polskiego
Towarzystwa Fizycznego, Polskiego Towarzystwa Proz-
niowego oraz Jej Magnificencji Rektor UAM prof. dr. hab.
Bugumity Kaniewskiej. Organizatorem seminarium byta
grupa badawcza dr. hab. Mikolaja Lewandowskiego, prof.
UAM - cztonka PTE Wygloszono 22 wykfady, w ramach
ktorych zaprezentowano najnowsze wyniki badan ekspe-
rymentalnych i teoretycznych z zakresu struktury i wla-
$ciwosci fizykochemicznych zwigzkow metali i niemetali
na powierzchniach. Uczestnicy seminarium mogli takze
zapoznac si¢ z najnowocze$niejsza aparaturg badawcza
umozliwiajacg wykonywanie pomiaréw metodami: mi-
kroskopii skaningowej, spektroskopii probnikowej oraz
spektroskopii fotoelektronéw. Wyktadowcami byli m.in.
prof. dr Hans-Joachim Freund z Maxa Plancka Fritz-
Haber-Institut w Berlinie, prof. dr Gianfranco Pacchioni
z Uniwersytetu Milano-Bicocca w Mediolanie, prof. dr
Talat S. Rahman z Uniwersytetu Centralnej Florydy w Or-
lando oraz prof. dr hab. Nika Spiridis z Instytutu Kata-
lizy i Fizykochemii Powierzchni PAN im. Jerzego Ha-
bera w Krakowie. W wydarzeniu wzi¢lo udziat ponad
150 os6b z 17 krajow. Zaréwno osoby prezentujace, jak
i stuchacze pozytywnie wypowiadali si¢ na temat for-
muly i organizacji seminarium, wyrazajac nadzieje, ze
SSD2022 przyjmie forme cykliczna.
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STANISLAS DEHAENE wybitny

neuronaukowiec poznawczy, siegajac do
najnowszych odkry¢ z dziedziny psychologii,
pedagogiki, neurobiologii i informatyki,
opisuje, na czym polega i jak przebiega
proces uczenia sie. Przekonuje, ze mozg
cztowieka w chwili narodzin nie jest
,Niezapisang karty", lecz dysponuje bogatym
zbiorem zasadniczych umiejetnosci,
bedacych podstawa nabywania dalszej
wiedzy. Jego zdaniem tym, co gwarantuje
powodzenie w uczeniu sie, jest optymalne
wykorzystanie czterech filarow: uwagi,
aktywnego zaangazowania, informacji

..jak dotad
@ o popetnionych btedach i konsolidagji

wiedzy.

B Mébzg cztowieka wyciska maksimum tresci z minimum danych.

B | udzki mézg potrafi integrowaé nowa informacje z istniejacg juz sieciag
wiedzy.

B Nasz moézg potrafi wytuskiwac abstrakcyjne zasady, systemowe reguty,
ktore umie potem ponownie zastosowac w wielu roznych kontekstach.

B Kiedy uczymy sie czegos, umiejetnosc ta staje sie integralng czescia zestawu
naszych kompetencji; natychmiast mozemy stosowac jg w réznych celach.

Siegnij po te ksigzke!



e O Wirusy sq wszedzie.
< l,.L.)/  Takie stwierdzenie nas nie
szokuje, zwtaszcza w czasach

pandemii COVID-19.
Ale czy na pewno?
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il s —~ -

T WIRUSOW
Czy wirusy

steruja zyciem na Ziemi?

Czy zdajemy sobie sprawe, ze wirusy spadajg na nas miliardami kazdego dnia
z najwyzszych warstw atmosfery? Ze ptawimy sie w bilionach ich czastek
podczas kapieli w oceanie, a ich monstrualne wersje zyja w rurkach naszego
klimatyzatora? Wreszcie — ze nasze witasne geny usiane sg szczatkami
dawno juz umartych wiruséw, ktére w prehistorii zaatakowaty przodka
naszego gatunku, a potem zwyczajnie utknety w naszym genomie?

CARL ZIMMER opisuje swiat niezwykty; swiat, w ktorym nie rzadzimy
my, lecz whasciwie nieozywione replikatory, malerikie maszyny potrafigce
podporzadkowac sobie dowolny proces w naszym ciele. Boimy sie ich -
i stusznie, gdyz na wiele choréb wirusowych nie mamy dotad zadnego
lekarstwa. Jednak jesli spojrzymy na wirusy inaczej, to poznamy grupe
niezwyktych twordéw balansujgcych na cienkiej granicy miedzy zyciem
i materig martwg, odpowiedzialnych za krazenie pierwiastkéw na Ziemi,
regulacje klimatu catej planety, czy wreszcie — powstanie wiele miliardow
lat temu zycia takiego, jakim znamy je obecnie.

Zachecamy do lektury!





