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Stanowisko mikroobrobki laserowej
powstajace na Politechnice Wroctawskiej
(materiaty projektu NLPQT)

Szanowni Czytelnicy,

pierwszy numer 74 tomu POSTEPOW FIZYKI otwierajg dwa bardzo aktualne artykuty,
pierwszy o diamentach autorstwa fizykéw krakowskich, a drugi dotyczy ogoélnopolskiego
projektu infrastrukturalnego NLPQT koordynowanego przez warszawiakow. Zapraszam
do lektury!

Znajda tu Panstwo takze recenzje dwdch nowo wydanych przekladow ksigzek
opowiadajacych o dwoch wielkich fizykach XX w.: Einsteinie (CCPress) i Feynmanie
(PWN), przy czym recenzje tej drugiej trzeba traktowac jako ostrzezenie, rzut oka bowiem
na t¢ i inne nowe publikacje PWN (w szczegélnosci thumaczenia) w dziedzinie fizyki
i nauk pokrewnych wystarcza, by sie przekona¢, ze w trzeciej dekadzie XXI wieku firma
o nazwie PWN wykorzystuje bez zadnego juz merytorycznego uzasadnienia zastuzong
reputacje swoich protoplastow: Panstwowego Wydawnictwa Naukowego, a od lat 90. XX w.
Wydawnictwa Naukowego PWN.

Dzigkujemy organizatorom réznych wydarzen ,fizycznych” jak i korespondentom
oddzialéw PTF za nadestane informacje do Kroniki - stalego dzialu naszego kwartalnika.
Bardzo prosimy, by teksty do Kroniki wplywaly do Redakeji PF do korica kwartatu,

ktérego dotycza.
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Centra barwne azot-wakancja™ w diamencie
— 0od klejnotéw do technologii kwantowych

Mariusz Mrézek*, Adam M. Wojciechowski**, Wojciech Gawlik***

Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie

Abstrakt. Diamenty zachwycaja doskonatym pigknem i niezwyklymi wtasciwosciami. Najczesciej kojarzone sg z branza
jubilerska lub z zastosowaniem w przemysle szlifierskim. Najciekawsze i najwazniejsze wlasnoéci diamentéw zwiazane sg
z tym, ze mozemy je bada¢ i modyfikowa¢ do nietypowych zastosowan. W szczegolnosci specyficzne defekty diamentu,
centra barwne azot-wakancja, otwierajg niezwykle ciekawe mozliwosci, z ktérych kilka opisujemy ponizej. W artykule
omowione zostaly podstawowe wlasciwoséci diamentéw, ich pochodzenie i metody sytetyzowania, a takze niedoskonalosci
struktury krystalicznej diamentu, ktére moga wykazywaé nowe wlasciwosci optyczne i spektroskopowe. Druga cze$é
artykulu prezentuje strukture i wlasciwosci jednego z takich defektéw - centrum barwnego azot-wakancja (NV).
W koricowej czeéci omowione zostaly praktyczne zastosowania centrow NV w charakterze czujnika wielkosci fizycznych
takich jak pole magnetyczne i temperatura, a takze w dziedzinie przetwarzania informacji kwantowej - by¢ moze zaowocuje
to powstaniem komercyjnego komputera kwantowego zbudowanego na ciele stalym.

Stowa kluczowe: diamenty, centra barwne, spektroskopia

Abstract. Diamonds impress with their perfect beauty and extraordinary properties. They are most often associated with
the jewellery industry or with the use in grinding industry. The most interesting and important ones can be studied and
modified. In particular, specific diamond defects, the nitrogen-vacancy color centers, have extremely interesting properties.
They also allow for very attractive applications, some of which are described below. Here we discuss the basic properties
of diamonds, their origin, and methods of synthesis, as well as the defects of their crystal structure, which may exhibit
exciting new optical properties. In the second part of the article, we focus on the structure and properties of one such
defect — the nitrogen-vacancy (NV) color center. The following parts present some practical applications of NV centers
as sensors of physical quantities such as magnetic field and temperature, as well as in the field of quantum information
processing. The latter option opens a window to the construction of a commercial solid-state quantum computer, which

would be a great help in mass production.
Keywords: diamonds, color centers, spectroscopy

1. Wstep

Od wiekow diamenty zachwycaja nas swoim pieknem
i niezwyklymi wlasciwo$ciami. Najciekawsze i najwaz-
niejsze z nich zwigzane sa z niedoskonatos$ciami struk-
tury diamentu - domieszkami i defektami, na ktore
mozna wplywac i w ten sposob ksztaltowaé nowe, atrak-
cyjne wlasciwosci tego niezwyklego materiatu. W tym
artykule przedstawiamy wyniki badan i mozliwo$ci zasto-
sowan tzw. centréw barwnych typu NV (azot-wakancja)
w diamencie.

Najwczesniejsze zachowane informacje o wydobywa-
nych diamentach i ich niezwyklych wtasciwo$ciach po-
chodza z Indii z okolo IV wieku p.n.e. Diamenty byly juz
wtedy cenione ze wzgledu na ich wytrzymalos¢ i blask,
a takze zdolno$¢ do zalamywania $wiatta widzialnego
i mozliwosci grawerowania metalu. Diamenty byly za-
tem noszone jako ozdoby, uzywane jako narzedzia tnace,

fluka weglowa (przyp. red.).
*ORCID: 0000-0003-1824-8357
**ORCID: 0000-0003-1805-6718
***ORCID: 0000-0002-9886-5736
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stuzyty takze jako talizmany do odpedzania zfa oraz uwa-
zano, ze zapewniajg ochrone w bitwie. Zrédta podajg, ze
pierwszy nieoszlifowany diament pojawit si¢ w Rzymie
ok. III w. p.n.e., a juz wI-II w. n.e. diament staje si¢ kamie-
niem coraz bardziej powszechnym i wysoko cenionym,
o czym $wiadcza zapiski Pliniusza Starszego. Samo stowo
diament po raz pierwszy pojawia si¢ w XIII w., kiedy to
gléwnym rynkiem diamentowym byla Wenecja i Brugia
(fr. diamant = daiament - przyciggajgcy lub kochany) [1].
W $redniowieczu diamenty byly réwniez uzywane jako
lekarstwo. Uwazano, ze spozycie sproszkowanego dia-
mentu leczy choroby i przyspiesza gojenie ran. Do XVIII
wieku [2] sgdzono, ze jedynym Zrdédltem diamentdw sg
Indie. Kiedy indyjskie zasoby diamentow zostaty wyczer-
pane, rozpoczeto poszukiwania alternatywnych zrodet
tych kamieni szlachetnych. Chociaz w 1725 r. znaleziono
w Brazylii niewielkie ztoze, podaz nie byla wystarczajaca,
aby zaspokoi¢ $§wiatowe zapotrzebowanie na ten mate-
rial. W roku 1866 15-letni chtopiec Erasmus Jacobs badat
brzegi rzeki Orange (Afryka Potudniowa), kiedy natknat
sie na co$, co uwazal za najzwyklejszy kamien, ale po
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ogledzinach okazalo sig, ze jest to ponad 20-karatowy (1ct
= 0,2 g) diament. W 1871 r. na wzgdrzu zwanym Coles-
berg Kopje (Afryka Potudniowa) odkryto ogromne ztoza
diamentéw. Oba te odkrycia wywotaly naplyw tysiecy
poszukiwaczy diamentdéw do regionu i doprowadzity do
otwarcia pierwszej kopalni wydobywczej, znanej jako
kopalnia Kimberly. Nowo odkryte zloza znaczaco zwiek-
szyly $wiatowg podaz diamentéw powodujac jednocze-
$nie duzy spadek ich ceny.

Dostepne dzis $wiatowe ztoza diamentéw powoli sie
wyczerpuja. Mniej niz 20% wydobywanych diamentow
to diamenty o jakosci klejnotéow (bardzo cennych, wy-
korzystywanych w branzy jubilerskiej). Pozostale okoto
80% wydobywanych diamentéw wykorzystywane jest
do zastosowan przemystowych takich jak szlifowanie,
pitowanie i wiercenie. Zazwyczaj trzeba wydoby¢ ponad
250 ton rudy, aby znalez¢ jednokaratowy (1 ct = 0,2 g)
kamien o jakosci klejnotu. Liderami wydobycia diamen-
tow s3 obecnie Rosja, Botswana i Kanada (odpowiednio
29,18 1 16% $wiatowego wydobycia w 2018 r. [3].

1.1. Powstawanie diamentéw

Diamenty naturalne wystepuja w niewielkiej ilo$ci

w przyrodzie. Badania dotyczace diamentéw pozwalaja
sadzi¢, ze wykrystalizowaly one z alkalicznej magmy in
situ ok. 1-4 mld lat temu, na duzych glebokos$ciach (100-
400 km pod powierzchnig ziemi), w temperaturze 900-
1400°C i pod ci$nieniem ok. 5 MPa. Do strefy przypo-
wierzchniowej ziemi zostaly przetransportowane pdzniej,
gdy magma gwaltownie wznosila sie podczas wybuchow
wulkanéw i towarzyszacych im silnych ruchéw tekto-
nicznych, podczas ktdrych skaly weglanowe, dostajac sie
w glebsze warstwy w warunkach wysokiego cisnienia
i temperatury ulegaly termicznemu rozkladowi, a poja-
wiajgce si¢ przy tym pojedyncze atomy wegla wykazy-
waly duza zdolnos¢ do faczenia sie w rozne konfiguracje
przestrzenne. W efekcie tego pojawito sie wiele alotropo-
wych odmian krystalicznych, m.in. grafit oraz diament.
Ruchy tektoniczne i zwigzane z nimi gwaltowne wzrosty
ci$nienia moga powodowac erupcje i pojawianie si¢ ko-
minéw wulkanicznych o owalnym przekroju i $rednicy
od kilkudziesigciu do kilkuset metréw, wypelnionych
frakcja diamentonosna.

Diamenty naturalne po odpowiednim oszlifowaniu
sg wykorzystywane w jubilerstwie, najczesciej w postaci
brylantéow - okraglych diamentéw posiadajgcych nie
mniej niz 33 fasety (oszlifowane powierzchnie — przyp.
red.) w koronie i 22 w podstawie. Na warto$¢ handlowa
diamentéw jubilerskich skladajg si¢ cztery czynniki:
masa, czystos¢, szlif i kolor. Szlif jest decydujacym czyn-
nikiem wydobywajacym ceniony blask diamentéw uzys-
kiwany dzieki wyprowadzeniu na zewnatrz krysztatu

$wiatla wielokrotnie odbijajacego sie od licznych oszlifo-
wanych $cianek. Jego wspdtczesne formy rozwinely sie
dopiero w XIX w. po wprowadzeniu wydajnych szlifierek.

Syntetyczne diamenty. Z powodu trudnosci w wydo-
bywaniu diamentdw i rosnacego zapotrzebowania, na-

ukowcy starali si¢ znalez¢ metody wytwarzania sztucz-
nych diamentéw. Pierwszy raz otrzymano syntetyczne
diamenty w1954 r. w laboratorium firmy General Electric
przez jednoczesne zastosowanie wysokiej temperatury
i ci$nienia [4]. Obecnie stosuje si¢ trzy metody otrzymy-
wania sztucznych diamentow.

Pierwsza z nich nosi nazwe HPHT (ang. High Pres-
sure High Temperature) i jest w zasadzie rozwinieciem
wczesnego sposobu General Electric z ci$nieniem okoto
10 GPa i temperaturg okoto 1600°C. Metoda ta wyko-
rzystuje warunki zblizone do panujacych gteboko w sko-
rupie ziemskiej. Pozwala wytwarza¢ probki monokry-
staliczne o rozmiarach paru milimetréw sze$ciennych,
co zrewolucjonizowalo przemyst diamentowy uniezalez-
niajgc branze diamentéw od tradycyjnego wydobycia
w kopalniach [5].

Drugg metodg stosowang do wytworzenia diamen-
tow jest chemiczne osadzanie z fazy gazowej CVD (ang.
Chemical Vapour Deposition). Ta metoda polega na wpro-
wadzeniu do gazowej komory reakcyjnej prekursorow:
H,, CH, oraz dostarczenie energii w formie mikrofal
(moc rzedu kW). Powstajaca w wytadowaniu plazma roz-
ktada prekursory na pojedyncze skladniki, ktore osiadaja
na specjalnie przygotowanym podlozu. W ten sposdb
nakladane sg kolejne warstwy diamentu, dzigki czemu
otrzymywane sg probki diamentowe, w wigkszosci przy-
padkoéw polikrystaliczne. Proces CVD wymaga dlugiego
czasu, szczegOlnie gdy chcemy otrzymac grube (do 1 mm)
probki diamentowe [6].

Trzecig metoda, dzigki ktorej otrzymujemy gléwnie
nano- i mikrodiamenty, jest metoda detonacyjna. Polega
ona na wywolaniu eksplozji materialu wybuchowego
zawierajgcego zwiazki typu C,H,N,O, z niedostatkiem
tlenu. Temperatura i ci$nienie niesione razem z falg ude-
rzeniowa powstajaca w eksplozji sa wyzsze niz 3000°C
i10 GPa. Wegiel w tym procesie zamienia si¢ w diament
w okoto 75% w postaci krystalitow o wielko$ciach od
kilku nm do kilkudziesieciu um. Ta metoda ma szcze-
golne zastosowanie w przemysle. Tak powstate diamenty
stosowane sg najcze$ciej w materiatach $ciernych [7].

1.2. Alotropowe odmiany wegla

Diament to jedna z wielu alotropowych odmian wegla.
Najwazniejszymi poznanymi do tej pory innymi odmia-
nami wegla sa:

Grafit - atomy wegla utozone w regularne szescio-
katy o wspdlnych bokach. Sie¢ krystaliczna grafitu zbudo-
wana jest z plaskich warstw utozonych jedna nad druga,
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kazda warstwa przypomina strukture plastra miodu. Gra-
fit zawiera atomy wegla o hybrydyzacji sp*. W obrebie
kazdej warstwy atomy sg polaczone silnymi wigzaniami
kowalencyjnymi z trzema sasiednimi atomami wegla.
Natomiast miedzy warstwami wystepuja tylko stabe od-
dzialywania van der Waalsa, dlatego krysztaly grafitu sa
bardzo miekkie i fatwo odtupuja si¢ warstwami. Kazdy
atom posiada jeden niesparowany elektron na niezhybry-
dyzowanym orbitalu p, dzieki czemu grafit przewodzi
prad elektryczny.

Fulereny - czasteczki zbudowane z parzystej liczby
atomow wegla (od kilkudziesigciu do kilku tysiecy), ktore
tworzg zamknieta strukture (sfere). Najbardziej rozpo-
znawalny jest fulleren Cqy wygladem przypominajacy
pitke zbudowang z 60 atomdw, ktore tworzg 12 pier-
$cieni piecioatomowych i 20 pierscieni sze§cioatomo-
wych o hybrydyzacji sp®. Fulereny naturalnie mozna
spotka¢ w szungicie[8] (mineral) i w tzw. strzalkach pio-
runowych - tworach powstalych w miejscu uderzenia
pioruna w ziemie.

Grafen - pojedyncza warstwa grafitu o grubosci jed-
nego atomu, takze o hybrydyzacji sp?. Warstwa grafenu
jest niezmiernie cienka, wigc zazwyczaj nanosi si¢ go na
jakies podloze. Jest on bardzo dobrym przewodnikiem
ciepla (dziesigciokrotnie lepszym od srebra). Podobnie
jak grafit jest rwniez bardzo dobrym przewodnikiem
pradu elektrycznego.

Cyklokarbon - sklada sie z 18 atoméw wegla i ma
ksztalt pier§cienia. Kazdy atom wegla taczy si¢ jedynie
z dwoma sasiadujacymi atomami; wystepuja tu naprze-
miennie wigzania potrdjne i pojedyncze. Badania nad
struktura cyklokarbonu sugeruja, Ze ma wilasciwosci pot-
przewodnikowe; oznacza to, Ze ma potencjalne zastoso-
wanie w elektronice. Cyklokarbon powinien pozwoli¢ na
stworzenie bramek logicznych czy tranzystoréw o wiel-
kosci poréwnywalnej z rozmiarami atomu, co by¢ moze
pozwoli na dalsze postepy w zakresie miniaturyzacji urza-
dzen elektronicznych.

Nanorurki — zbudowane s3 z grafenu zwinietego
w rurke o $rednicy okoto 1 nm i dtugosci od kilku nano-
metréw do kilkunastu milimetréw. W zalezno$ci od ilo-
$ci warstw rozrézniamy nanorurki jedno- i wielo$cienne.
Podobnie jak grafit czy fulereny maja hybrydyzacje sp?.
Nanorurki s3 mocniejsze od stali, a takze Izejsze od alumi-
nium oraz twardsze od diamentu. Sfunkcjonalizowane
powierzchniowo nanorurki (nanorurki ze zmieniong po-
wierzchnig - przyp. red.) weglowe moga stuzy¢ jako bio-
sensory. Puste wnetrze moze by¢ wypetnione réznymi
nanomaterialami, lekami itd. oddzielajac je i ostaniajac
od otaczajacego srodowiska, co wydaje si¢ przydatne
w nanomedycynie, np. do transportu lekéw w organi-
zmie.

Diament - regularna sie¢ przestrzenna o ksztalcie
czworos$cianu foremnego (tetraedru). Atomy pofaczone
sg silnymi wigzaniami kowalencyjnymi jednakowej dlu-
gosci (orbitale walencyjne atomdw wegla majg hybry-
dyzacje sp®), wszystkie elektrony walencyjne s3 wyko-
rzystane do tworzenia wigzan. Wlasnosci fizyczne dia-
mentéw to m.in.: wysoka przezroczystos¢ w zakresie
od ultrafioletu do dalekiej podczerwieni, gestos¢ wyno-
szaca 3,53 g/cm’, duzy wspolezynnik zatamania $wiatta
n = 2,41 (dla dlugosci fali $wiatla 532 nm), przerwa ener-
getyczna 5,4 €V, wysoki wspdtczynnik przewodnictwa
cieplnego 2 x 10*> W/mK (bardzo dobrze odprowadza
cieplo), wytrzymalos¢ na $ciskanie 110 GPa, wytrzyma-
to$¢ na rozcigganie 2,2 GPa. Dwa ostatnie parametry
daja diamentowi najwyzsza note 10 w skali Mohsa, czyli
najwiekszg twardo$¢ wérod naturalnie wystepujacych
mineratdw.

Sposdb klasyfikowania diamentéw polega na okresle-
niu ilo$ci domieszek:

Typ Ia - stanowi 98% calkowitego wydobycia; za-
wiera znaczne ilosci azotu (okoto 0,1%), ktory nadaje
intensywny z6tto-brazowy kolor.

Typ Ib - stanowi 1% catkowitego wydobycia; zawiera
do 0,01% azotu i ma jasno zélte zabarwienie.

Typ Ila - prawie nie zawiera azotu; rzadko wystepuje
w przyrodzie, jest transparentny.

Typ IIb - zawiera domieszke boru; jest blekitny.

Znane obecnie technologie produkgji sztucznych dia-
mentow pozwalajg na kontrole i znaczne zmniejszenie
koncentracji domieszek wzgledem naturalnych kamieni.
Do grupy Ib naleza prawie wszystkie diamenty synte-
tyczne. Wydobycie diamentéw naturalnych szacuje si¢
na okoto 150 mln karatéw [9], produkcja diamentéw
sztucznych to okoto 15 mld karatow [10].

1.3. Defekty wystepujace w diamentach

Krysztaly o idealnie periodycznym uporzadkowaniu ele-
mentow strukturalnych nie wystepuja w naturze. Natu-
ralne krysztaly zawieraja rozmaite defekty, ktére powo-
duja pewne odstepstwa od perfekcyjnej sieci krystalicz-
nej i sa osrodkami gromadzenia energii - odksztalcania
wynikajacego stad, ze kazdy defekt powoduje przesunie-
cie atomow z ich polozen réwnowagi. Wplyw defektow
sieci na wlasnosci krysztalow jest bardzo istotny, dlatego
dzielimy je na kilka kategorii:

o Punktowe (wakancja) — wolne miejsca w sieci krysta-
licznej, a takze obecnos¢ innych atoméw miedzywe-
ztowych niz wegiel. Defekty takie odpowiadajg za szyb-
ko$¢ dyfuzji atomdow w sieci krystalicznej, wlasciwosci
potprzewodnikowe, optyczne, jak i katalityczne.

o Liniowe (m.in. krawedziowe) - powstaja poprzez
wprowadzenie dodatkowej ptaszczyzny miedzy nieco
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rozsuniete plaszczyzny sieciowe. Do defektéw linio-
wych zalicza si¢ takze defekty srubowe powstajace
w wyniku przesuniecia plaszczyzn atomowych. Odpo-
wiadaja one za odksztalcanie tworzyw metalicznych
pod wplywem sit znacznie stabszych od powoduja-
cych zniszczenie czystego materiatu i maja wplyw na
plastycznos¢ metali.

 Powierzchniowe (tzw. granice miedzyziarnowe) — to
waska strefa materiatu, gdzie atomy ulozone sg w spo-
sOb nieuporzadkowany. Wplywaja do pewnego stopnia
na wzmocnienie materialu, czyli wzrost oporu mate-
rialu stawiany dziatajgcej sile w trakcie odksztalcenia
plastycznego.

o Przestrzenne (szczeliny i pory) - to duze przestrzenne
braki w sieci krystalicznej. Bardzo wptywajg na zmniej-
szenie wytrzymato$ci materiatu.

Ryc. 1. Syntetyczny diament wytworzony technikg CVD: a) przed oraz
b) po napromieniowaniu go wigzka elektronéw i wygrzaniu - widoczna
rézowa barwa pochodzaca od wytworzonych centréw NV; probki przed-
stawione na rysunkach sg sprzedawane komercyjne (ich typowe rozmiary
s3 rzedu 2-4 mm, a grubosci 0,3-0,5 mm). ¢) Komoérka podstawowa sieci
krystalicznej diamentu zawierajaca centrum barwne NV. Zé1ta kulka przed-
stawia atom azotu, biata wakancje, a pozostale to atomy wegla

Szczegblng pozycje wérdd defektéw pelnig centra
barwne, czyli takie, ktére majg zdolno$¢ pochlaniania
i reemitowania $wiatta. W wigkszosci przypadkéw cen-
trum powstaje przez zastgpienie jednego lub kilku sg-
siednich atoméw wegla atomem innego pierwiastka lub
pozostawienie pustego oczka sieci krystalicznej (wakan-
cji). Diamenty sa dobrym medium dla centréow barw-
nych z powodu wysokiej przezroczystosci (> 90%, od
ultrafioletu po podczerwien), pozwalajacej na tatwa ob-
serwacje fluorescencji lub absorpcji. Szeroka przerwa
wzbroniona diamentu (rzedu 5,4 €V w temperaturze po-
kojowej) sprawia, Ze poziomy energetyczne elektronéw
zwigzanych z takim centrum barwnym s3 znacznie od-
dalone od pasm diamentu. Dzieki temu sg one dobrze
izolowane od wplywu otoczenia, a przez to majg malg
szerokos¢ spektralng. Pozwala to na traktowanie centréow
barwnych jako ,,sztuczne atomy” uwigzione w sieci kry-
stalicznej i posiadajace charakterystyczne waskie widma
optyczne. Do tej pory w diamencie zostalo zaobserwowa-
nych okoto 600 réznych typéw centréw barwnych [11].

2. Centrum barwne azot-wakancja

Jednym z najwazniejszych centréw barwnych w sieci
krystalicznej diamentu jest centrum NV azot-wakancja

(ang. Nitrogen-Vacancy). Sklada sie ono z atomu jed-
nego z dwoch izotopéw azotu *N lub '°N (odpowied-
nio 99,634% i 0,366% naturalnego sktadu), w ktorego
najblizszym sasiedztwie znajduje sie wakancja V, czyli
luka po atomie wegla (ryc. 1c). Orientacja wigzania NV
wyznacza o$ centrum. Atom azotu wtracony do sieci
diamentu posiada pi¢¢ elektronéw walencyjnych. Trzy
z nich zwigzane s3 z atomami wegla znajdujacymi si¢
wokol niego a pozostate dwa z wakancja, dzigki czemu
cate centrum jest obojetne elektrycznie. Uklad taki na-
zywany jest neutralnym centrum barwnym NV?. Jesli
do wakancji przylaczony zostanie kolejny elektron, to
ten defekt zamienia si¢ w centrum barwne oznaczane
NV~. Ze wzgledu na ciekawe wlasciwosci i wazne zasto-
sowania [12-16] centrum NV jest najcz¢sciej badanym
centrum barwnym w diamentach i dlatego poswiecamy
mu reszte tego artykutu. Miedzy NV° a NV zachodzi¢
moze konwersja tadunkowa (np. pod wptywem fotojo-
nizacji NV) w obie strony. Rzadko zdarza sie, ze atom
azotu ma tylko cztery elektrony walencyjne i powstaje
centrum barwne NV*[17]. Taki defekt nie jest jednak
aktywny optycznie.

W kazdym diamencie, niezaleznie czy naturalnym,
czy otrzymanym sztucznie, wystepuje jakas naturalna
zawarto$¢ azotu. Z reguly jest ona znacznie wigksza niz
liczba wakancji, a wigc by powstaly w probcee liczne cen-
tra NV konieczne jest wytworzenie dostatecznej koncen-
tracji wakancji. Uzyskujemy to poprzez napromieniowa-
nie diamentu za pomocg elektronéw, protonéw, jondw
albo fotonow. Przy stosowaniu wigzek elektronowych
ich energie powinny by¢ przynajmniej rzedu ~150 keV,
cho¢ najczeéciej stosuje sie energie rzedu kilku MeV, aby
zapewni¢ wysoka jednorodno$¢ wakancji w calej obje-
tosci probki (typowe rozmiary ptytek diamentowych sa
rzedu 2-4 mm, grubo$¢ 0,3-0,5 mm). Gdy jednak trzeba
wytworzy¢ cienka warstwe centrow NV wylacznie przy
powierzchni diamentu, wtedy naswietlamy probke dia-
mentowg protonami lub jonami (np. He™), ktére nie wni-
kaja gleboko w probke. W zaleznosci od energii wigzki
implantujacej (od kilku do kilkuset keV) mozemy kon-
trolowac¢ glebokos¢ wytwarzania wakancji w zakresie od
pojedynczych nanometréw do kilkudziesigciu mikrome-
trow. Po wytworzeniu wakancji przez napromieniowa-
nie, prawdopodobienstwo, Ze znajda si¢ one w sgsiedz-
twie azotu, nie jest duze. W celu potaczenia atomdw
azotu z wakancjami i wytworzenia wielu centréw NV
wygrzewa si¢ napromieniowana probke w temperaturze
pomiedzy 600-1200 °C w prozni badz atmosferze ochron-
nej (np. w argonie). Wygrzewanie zwiecksza mobilno$é
wakancji w krysztale (przeskok atomu do wakancji likwi-
duje jg, tworzac jednoczesnie inng w sgsiadujacym oczku
sieci zwolnionym przez atom) i tym samym zwi¢ksza
prawdopodobienstwo polaczenia sie atomu azotu z wa-
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kancja w termodynamicznie stabilny uklad centrum NV.
Osiggana wydajnos$¢ konwersji N do NV wynosi od kilku
do kilkunastu procent. W zaleznosci od czasu wygrze-
wania, zastosowanej temperatury oraz poczatkowych
koncentracji azotu i wakancji mozemy otrzymac rézna
zawarto$¢ centréw barwnych azot-wakancja (ryc. 1b)
[18], przy czym juz okoto 1 ppm centréw NV nadaje rd-
zowy kolor diamentom.

Wspdlczesne badania centréw w probkach diamen-
towych obejmujg zaréwno pojedyncze centra NV, jak
tez ich zespoly (ang. ensembles). Pierwsze sg szczegol-
nie istotne dla technologii kwantowych, kiedy bardzo
wazne jest zapewnienie, ze mamy do czynienia z poje-
dynczym obiektem kwantowym (lub z doktadnie okre-
$long ich liczbg). Drugie dominuja w zastosowaniach
sensorycznych (np. magnetometrii), gdzie indywidualny
charakter poszczegdlnych centréw nie ma znaczenia, na-
tomiast wzgledna dokladno$¢ pomiaréw (stosunek sy-
gnatu do szumu) ro$nie z liczba obserwowanych centréw
n jak \/n.

Waznym elementem metodyki do$wiadczen z cen-
trami barwnymi NV jest zastosowanie optycznej mi-
kroskopii konfokalnej, w ktorej zaréwno wigzka $wia-
tta wzbudzajaca odpowiedni fragment probki, jak i emi-
towane z niego promieniowanie fluorescencyjne maja
wspolne trajektorie na diugim odcinku. Ta metodyka
wzmocniona obiektywem o dostatecznie duzym kacie
brytowym (duza warto$¢ apertury numerycznej) po-
zwala na rejestracje sygnatow od centréw zlokalizowa-
nych w niewielkiej objetosci prébki.

2.1. Struktura elektronowa NV

Najciekawsze wlasciwos$ci i najwazniejsze zastosowania
centrum NV~ wiazg si¢ z jego struktura elektronowa
a zwlaszcza paramagnetyzmem wynikajacym z nieze-
rowego spinu S = 1. Tak samo jak w widmach atomo-
wych, centrum to posiada poziomy elektronowe tryple-
towe i singletowe (ryc. 2). W odréznieniu jednak od
struktur atomowych, w krysztalach wystepuje pole kry-
staliczne (bedace skutkiem gtéwnie magnetycznego od-
dzialywania spin-spin), ktore sprawia, ze nawet w zero-
wym polu magnetycznym trypletowy stan podstawowy
jest rozszczepiony na podpoziom mg = 0 i dwa podpo-
ziomy m; = +1 oddalone w skali czestotliwosci o okoto
2,87 GHz (w temperaturze pokojowej). Pod wpltywem
$wiatta mogg zachodzi¢ przejécia pomiedzy stanem pod-
stawowym A, a wzbudzonym °E, (takze trypletem)
zachowujace rzut spinu (Amg = 0). Przejscie pomie-
dzy najnizszymi poziomami wibracyjnymi tych stanéw
(nieujete na ryc. 2), zachodzace bez wzbudzen fonono-
wych, nazywane jest przejsciem bezfononowym ZPL
(ang. Zero-Phonon Line) i wiaze si¢ z wymiang fotonu

Ryc. 2. a) Schemat poziomdw elektronowych centrum NV™. Linie ciagte
oznaczajg przejscia promieniste a linie przerywane - przejcia bezpromie-
niste. Grubsza linia przerywana, oznacza wieksze prawdopodobienstwo
przejécia. b) Schemat stanu podstawowego >A; NV~ bez pola magnetycz-
nego (B = 0) i z uwzglednieniem wptywu pola magnetycznego (B+0) oraz
oddlzialywania nadsubtelnego z tworzacym centrum atomem azotu 4N
lub PN

o energii 1,945 eV odpowiadajacej dlugosci fali 637 nm.
Stany singletowe to stan podstawowy ' A; i wzbudzony
'E,. Przejscie miedzy nimi ma linie bezfononowg o ener-
gii 1,19 eV odpowiadajacej dtugosci fali 1042 nm.

2.2. Optyczna kontrola stanéw spinowych

Istnienie oméwionej struktury elektronowej pozwala
na wzbudzenie optyczne centrum NV~ przez absorp-
cje swiatta o dlugosci fali ponizej 637 nm. W wigkszosci
dos$wiadczen stosuje si¢ do tego celu zielone $wiatlo lase-
rowe (np. 532 nm). Stan wzbudzony 3E, oraz niezazna-
czone na ryc. 2a wyzej lezace stany fononowe emituja
czerwone promieniowanie fluorescencyjne, co nadaje
charakterystyczne zabarwienie krysztalowi i uzasadnia
nazwe centrum barwne. Gdyby cala populacja stanu *E,
powracala po wzbudzeniu do stanu *A, z zachowaniem
spinu, wowczas obsadzenia spinowych podpozioméw
stanu podstawowego nie zmienialyby si¢ w wyniku wzbu-
dzenia i emisji. Tak si¢ jednak nie dzieje, ze wzgledu na
istnienie tzw. przej$¢ z konwersja miedzysystemows (ang.
Intersystem Crossing, ISC) miedzy stanami trypletowymi
i singletowymi. Konwersja pomiedzy trypletem a sin-
gletem odbywa si¢ niepromieni$cie — ilustrujg jg linie
przerywane na rycinie 2. Przejscia ze wzbudzonego stanu
trypletowego °E, do singletu ' A; odbywaja sie z wick-
szym prawdopodobienstwem ze standw mg = +1 niz
z mg = 0. Ze stanu ' A| nastepuje pézniej bardzo szyb-
kie przejscie do stanu 'E; (gléwnie promieniste, cho¢
takze mozliwe jest niepromieniste). Nastepnie dolny stan
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singletowy 'E; bezpromieniscie deekscytuje do tryple-
towego stanu podstawowego *A,. Taki proces prowadzi
do nieréwnowagowego obsadzenia spinowych podpozio-
mow stanu podstawowego > A,; po wzbudzeniu $wiattem
populacja stanéw podstawowych z mg = 0 jest wigksza
niz stanéw z mg = +1, a to oznacza wytworzenie polary-
zacji spinowej stanu podstawowego. Proces ten stanowi
przyklad pompowania optycznego — waznej metody ba-
dan atoméw, molekut i ciat stalych, za ktéra przyznano
w 1966 roku nagrode Nobla Alfredowi Kastlerowi [19].
W centrach NV pompowanie optyczne z konwersjg mie-
dzysystemowa pozwala na uzyskanie polaryzacji spino-
wej siegajacej nawet 80%.

2.3. Oddzialywanie z zewnetrznymi polami

Wplyw pola magnetycznego na centrum NV jest szcze-
golnie silny ze wzgledu na jego niezerowy spin. Syme-
tria diamentu sprawia, ze wplyw ten zalezy od orientacji
pola magnetycznego wzgledem kierunkow krystalogra-
ficznych. Pole magnetyczne dzialajace wzdluz osi cen-
trum (kierunek wigzania NV) rozszczepia zeemanowsko
stany mg = +1 nie zaburzajac poziomu mg = 0 (ryc. 2b,
4a). Takie rozszczepienie pozwala na obserwacje dwdch
niezaleznych par przejs¢, jakie mozna indukowac rezo-
nansowym polem mikrofalowym: mg = 0 <> mg = -1
orazmg = 0 <> mg = +1. Przejscia te pelnig role kubitow
w inzynierii stanéw kwantowych. Dla innych orientacji
pola magnetycznego wzgledem osi NV rozszczepienie
zeemanowskie daje inny rozklad sktadowych (par przejsé
mg = 0 <> mg = £1), co pokazano na ryc. 4a, 4b, 4c.

Podpoziomy zeemanowskie stanu podstawowego
3 A, zalezg tez od pola elektrycznego, a takze od naprezen
sieci krystalicznej, zgodnie z hamiltonianem

H:H5+HS[+H1, (1)

w ktérym mozna wyrdzni¢ trzy gtéwne sktadowe pocho-
dzace kolejno od spinu elektronowego (S = 1), oddzia-
lywania nadsubtelnego ze spinem jadra azotu (I = 1 dla
YN lub I = 1/2 dla '°N) oraz oddzialywania zwigzanego
zkwadrupolowymi i dipolowymi momentami jadra [20].
Poszczegdlne cztony calkowitego hamiltonianu sg dane
przez:
Hg = DS? + E(S7 - S3) + gsusB - S,

Hs=AYS. I + A (S:l + S,1,), (2)
Hy =PI - giuxB- I,

gdzie S oznacza spin elektronu, I spin jadra (ze sktado-
wymi x, ¥, 2), B zewnetrzne pole magnetyczne, D i E to
odpowiednio podtuzny i poprzeczny wspdtczynnik roz-
szczepienia w polu zerowym (w typowych warunkach
D = 2,87 GHz a E jest rzedu MHz), A i A, to odpo-
wiednio state nadsubtelne: osiowa i poprzeczna (typowo
obie wartosci sg bliskie 2 MHz), P kwadrupolowy wspot-

czynnik rozszczepienia (P = 4,95 MHz), g5 = 2,003
i gr = 0,403 to wartosci elektronowego i jadrowego wspot-
czynnika Landego, yp i yn to odpowiednio magneton
Bohra i magneton jadrowy. W zaleznosci od rodzaju izo-
topu azotu tworzgcego centrum NV mamy: "N ze spi-
nem jadra I = 1 oraz >N z I = 1/2. Do czlonu jadrowego
H; we wzorach (1, 2) pewien wktad wnosi takze spin
jadra I = 1 paramagnetycznej domieszki izotopu *C.
W niektorych zastosowaniach, gléwnie z zakresu tech-
nologii kwantowych, moze on odgrywac wazng role reje-
stru kwantowego. Takze kontrolowana zawarto$¢ innych
domieszek paramagnetycznych moze by¢ istotna dla pro-
tokolow kwantowych [21, 22]. Wystepujace w hamiltonia-
nie zaleznosci od zewnetrznych pdl (2) pozwalaja takze
na opracowanie i konstrukeje czujnikow szeregu wielko-
$ci fizycznych, z ktérych kilka oméwimy w rozdziale 3.

2.4. Manipulacja spinem

2.4.1. Pompowanie optyczne - inicjalizacja spinu

W warunkach réwnowagi prawie wszystkie centra sa
w stanie podstawowym z jednakowymi populacjami
wszystkich podpozioméw m i elektronowy spin cen-
trum NV nie ma zadnej wyrdznionej orientacji prze-
strzennej. Spiny te mozna jednak spolaryzowac $wia-
tlem, o dlugosci fali < 637 nm. Zazwyczaj robi si¢
to $wiattem zielonym (532 nm). Indukuje ono przej-
écia ze stanu *A, do stanu *E,. Przejécia miedzy sta-
nami mg = 0 zachowuja spin, a wigc populacja pod-
poziomu mg = 0 powraca do stanu wyjsciowego. Ina-
czej jednak bedzie z populacja stanéw wzbudzonych
mg = £1, ktéra ma niezerowe prawdopodobienstwo emi-
sji do stanu singletowego ' A przez tzw. konwersje mie-
dzysystemowa. Pojawia sie wigc ucieczka populacji ze
stanéw *E z mg = +1 do ' A a nastepnie 'E i ostatecznie
do mg = 0 w stanie podstawowym. W konsekwencji ta-
kiego pompowania optycznego nastepuje inicjalizacja
kubitu polegajaca na wytworzeniu nieréwnowagowego
obsadzenia stanu podstawowego, czyli spinowa polary-
zacja stanu podstawowego.

2.4.2. Manipulacja polem rezonansowym, optycznie wy-
krywany rezonans magnetyczny

Dzieki niezerowemu spinowi, centrum NV~ umozli-
wia stosowanie technik elektronowego rezonansu spi-
nowego (inaczej paramagnetycznego). Zjawisko rezo-
nansu magnetycznego wystepuje rutynowo, kiedy ukltad
posiada przynajmniej dwa stany kwantowe, miedzy
ktérymi moze nastgpi¢ przejécie indukowane polem
magnetycznym oscylujacym z czestoscig rezonansowa
dopasowang do odleglosci miedzy tymi stanami. Aby
mozna je byto obserwowac, niezbedne jest istnienie nie-
réwnowagowego obsadzenia tych stanéw, np. opisane;j
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wczesniej polaryzacji spinowej kreowanej przez pompo-
wanie optyczne.

W przypadku stanu podstawowego centrum NV~
pole rezonansowe moze sprzega¢ dwie pary podpozio-
moéw, czyli kreowaé dwie superpozycje kwantowe (ku-
bity): mg = 0z mg = -1 oraz mg = 0z mg = +1, ktérych
czestosci sg w zakresie mikrofal. Za pomoca zewnetrz-
nych pdl mozliwa jest manipulacja tymi superpozycjami
polegajaca na zastosowaniu rozmaitych technik z dzie-
dziny rezonansu magnetycznego, obejmujgcych oscyla-
cje Rabiego, zmiany fazy superpozycji, echa spinowe,
rezonanse Ramseya itp.

Niezwykla cecha centrow azot-wakancja jest fakt, ze
$wiatlo nie tylko inicjalizuje kubity i polaryzuje spiny
NV, ale takze pozwala na pomiar stopnia tej polary-
zacji, poniewaz natezenie fluorescencji wzbudzonego
centrum barwnego jest zalezne od populacji dolnych
podpozioméw: gdy centrum NV zostaje wzbudzane ze
stanu mg = 0 poziomu podstawowego >A,, to fluore-
scencja jest silniejsza niz w przypadku wzbudzenia ze
stanow mg = 1. Spowodowane jest to dostepnoscig in-
nego kanatu deekscytacji, tj.omdéwionej wyzej konwersji
miedzysystemowej tryplet-singlet, w ktorej centra wzbu-
dzane ze stanéw mg = +1 ,,grzezng” na okoto 300 ns nie
emitujagc przy tym czerwonego $wiatla. Stan mg = 0 jest
zatem stanem jasniejszym zaréwno od standéw mg = =1,
jak tez od réwnowagowego rozkladu populacji (kazdy
stan wchodzi z waga 1/3 calkowitej populacji).

Jezeli o$wietlone zielonym laserem centra NV umie-
$cimy w ciggltym, oscylujacym polu magnetycznym z za-
kresu mikrofalowego, ktorego czestos¢ jest w rezonansie
z odlegloscig odpowiednich podpozioméw zeemanow-
skich, to woéwczas populacje stanéw spinowych zaczna
sie wyréwnywac, czego skutkiem bedzie spadek nateze-
nia fluorescencji. W konsekwencji, przy przestrajaniu
(skanowaniu) czestoéci pola rezonansowego przez war-
to$¢ rezonansowg (dla NV w zerowym polu magnetycz-
nym jest to 2,87 GHz) i pomiarze natezenia fluorescencji
rejestrowany jest sygnal ODMR, czyli optycznie wykry-
wany rezonans magnetyczny (ang. Optically Detected
Magnetic Resonance). Metoda ODMR jest podstawowa
technika spektroskopii i badania dynamiki spinowej cen-
trow barwnych NV~. Na rycinie 3b widoczne jest ty-
powe widmo rezonansu ODMR dla centrum barwnego
azot-wakancja w zerowym polu magnetycznym. Odwrd-
cona krzywa rezonansowa zwigzana jest ze spadkiem
fluorescencji do wartoéci odpowiadajacej brakowi po-
laryzacji spinowej, czyli rownowagowemu obsadzeniu
stanow, a podwdjna struktura tego rezonansu jest wyni-
kiem malego rozszczepienia miedzy stanami mg = +1,
wynikajgcego z naprezenia sieci krystalograficznej (pa-
rametr E w hamiltonianie). Maksymalny osiggalny kon-
trast (wzgledna gleboko$¢ rezonansu) dla zespoléw cen-

Ryc. 3. a) Schematyczny rozktad populacji stanéw mg = 0img = +1 oraz
zwigzane z nimi natezenie fluorescencji w funkgji czgstotliwosci mikrofal
wprw wzgledem rezonansu w,. Rozmiar zottej kropki symbolizuje popula-
cje danego stanu. b) Przyktadowe widmo ODMR dla prébki diamentowej
NV~ zarejestrowane w zerowym polu magnetycznym; populacje stanéw
mg = 01img = +1 oraz zwigzane z nimi natezenie fluorescencji zmienia
sie w funkeji czestotliwosci mikrofal w prw

trow barwnych wynosi od kilku do kilkunastu procent
a dla pojedynczych centréw moze przekraczaé 30% przy
zerowej wartosci pola magnetycznego [23].

3. Przykltady zastosowan
3.1. Pomiar pola magnetycznego

W zerowym polu magnetycznym rozszczepienie miedzy
stanami spinowymi wynosi 2,87 GHz. Stany mg = +1
sa dodatkowo rozszczepione w zerowym polu magne-
tycznym z powodu wystepowania naprezen sieci, co de-
monstruje podwojna struktura widma z probki o duzej
gestodci centréow NV na ryc. 3b. W niezerowym polu
magnetycznym, zorientowanym wzdluz kierunku kry-
stalograficznego [100] w diamencie (kazda z 4 orientacji
centréw w monokrysztale tworzy wtedy z wektorem pola
kat 109,47°/2 = 54,7°) stany mg = +1 rozszczepiaja sie
0: cos(54,7°) x 5,6 MHz/G » 3,2 MHz/G. Dla innych
orientacji pola wzgledem osi centréow NV stany mg = +1
tez sg rozszczepiane, ale wielko$¢ tego rozszczepienia
moze by¢ rézna dla kazdej z czterech orientacji w zalez-
nosci od kata, jaki tworzy wektor pola magnetycznego
z odpowiednim dla danej orientacji kierunkiem krystalo-
graficznym. W konsekwengji liczba rozréznialnych par
rezonans6w moze wynosi¢ od jednej do czterech, gdyz
niektdre rezonanse mogg si¢ na siebie naktada¢ (naste-
puje degeneracja). Gdy pole magnetyczne jest rdwnolegle
do osi NV (kierunek [111]), stany mg = +1 tej grupy cen-
tréw rozszczepiajg sie o 5,6 MHz/G.

Na rycinie 4 widoczne sg trzy widma ODMR krysz-
talu diamentu z centrami NV w polu magnetycznym
ustawionym w wybranych kierunkach wzgledem sieci
krystalograficznej. Widmo na ryc. 4a odpowiada kierun-
kowi pola magnetycznego wzdluz osi krystalograficznej
[100]. Widoczne sg wtedy dwa rezonanse pochodzace od
stanéw mg = —1 1 mg = +1 poczwdrnie zdegenerowane
ze wzgledu na identyczng warto$¢ rzutu wektora pola ma-
gnetycznego na wszystkie 4 orientacje (kierunki krystalo-
graficzne) centréw NV. Na rycinie 4 b pokazano widmo



M. Mrézek, A. M. Wojciechowski, W. Gawlik, Centra barwne azot-wakancja w diamencie. .. 9

Ryc. 4. Widma ODMR dla réznych kierunkéw przytozonego pola magne-
tycznego wzgledem wybranych osi krystalograficznych przedstawionych
po prawej stronie rysunku. a) [100], b) [111], ¢) nieskorelowany z Zadna
z osi krystalograficznych

dla pola magnetycznego réwnoleglego do osi [111]. Wi-
doczne sg wtedy cztery rezonanse, z ktérych zewnetrzna
para jest zwigzana z centrami ustawionymi w krysztale
wzdluz kierunku [111], a wewnetrzne rezonanse pocho-
dza od trzech pozostatych orientacji centréw barwnych,
z ktdrych kazda jest skierowana pod identycznym katem
109,47° do kierunku pola magnetycznego (trzykrotna de-
generacja). Widmo na ryc. 4b odpowiada natomiast przy-
padkowej orientacji pola magnetycznego, niezwigzanej
z zadnym wyréznionym kierunkiem krystalograficznym.
Uwidacznia ono az 8 rezonanséw pochodzacych od 4
mozliwych ustawien centréw barwnych azot-wakancja
w diamencie, z ktorych kazdy zawiera dwie réznie roz-
szczepione skladowe mg = +1.

Rejestrujac widma ODMR mozna wyznaczaé pole
magnetyczne wokdot NV~ poprzez pomiar czestosci skta-
dowych rezonanséw dla okreslonej orientacji krysztatu.
Na rycinie 5a przedstawione s3 widma ODMR w zalez-
nosci od przylozonego pola magnetycznego w kierunku
krystalograficznym [11], na ryc. 5b zas$ pokazano zalez-
nos¢ czestosci poszczegolnych rezonanséw od natezenia
pola. Istotna jest tu liniowa zaleznos¢ pozycji zewnetrz-
nych rezonanséw od pola. Wewnetrzne rezonanse po-

chodzace od innego kierunku utozenia centréw barw-
nych NV~ w komoérce elementarnej diamentu wzgledem
pola magnetycznego zalezg natomiast od pola nieliniowo
z powodu degeneracji kilku stanéw wlasnych hamilto-
nianu (1).

Przy uzyciu techniki ODMR, mozliwe jest mierzenie
pol magnetycznych z czuto$cig magnetyczng siegajaca
nawet setek pT/\/Hz. Taka dokladnos¢ pozwala np. na
rejestracje na powierzchni klatki piersiowej sygnatow
magnetycznych pochodzacych od serca [24].

Ryc. 5. a) Widma ODMR w zalezno$ci od przytozonego pola magnetycz-
nego. b) Przejécie miedzy stanami mg = 0 <> mg = =1 dla pola magnetycz-
nego ustawionego rownolegle do kierunku krystalograficznego [111] [25]

Warto w tym miejscu wspomnie¢, Ze nie wszystkie
pomiary indukcji pola magnetycznego wymagaja wyko-
rzystywania mikrofal i techniki ODMR. Jak wida¢ na ryc.
6, w okolicy zerowego pola i az do ok. 30 mT, natezenie
fluorescencji centréw NV w probcee spada o kilkanascie
procent wraz ze wzrostem pola, nawet bez indukowania
rezonansu ODMR polem mikrofalowym. Po odpowied-
nim wykalibrowaniu, zaleznos¢ ta moze by¢ wykorzy-
stana do wyznaczania wartosci pola magnetycznego ofe-
rujac szeroki zakres dynamiczny pola (rzedu 30 mT), ale
przy ograniczonej precyzji jego wyznaczania.

Ryc. 6. Zalezno$¢ poziomu fluorescencji (unormowana do maksimum)
od wartosci przytozonego pola magnetycznego. Przy wartosci pola okoto
35 mT obserwujemy spadek rzedu 15% [26]

3.2 Pomiar temperatury

Precyzyjne pomiary spektroskopowe pokazaly, ze po-
tozenie rezonansu ODMR pochodzacego od centrum
barwnego azot-wakancja w diamencie zalezy takze od
temperatury. Zaleznos¢ ta jest wynikiem rozszerzalnosci
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cieplnej oraz oddziatywania elektronéw z fononami [27].
Na rycinie 7 przedstawione sg wyniki pomiaréw poto-
zenia $rodka rezonansu ODMR (odpowiadajacego pa-
rametrowi D w hamiltonianie Hs (2),w zerowym polu
magnetycznym (ryc. 3b) od temperatury probki chlodzo-
nej za pomoca kriostatu.

Ryc. 7. Zaleznos¢ polozenia centralnego rezonansu w zerowym polu ma-
gnetycznym w zaleznoéci od temperatury [28]

Dla temperatur ponizej 80 K przesunigcie rezonansu
jest praktycznie niemierzalne. Powyzej tej temperatury
rezonans przesuwa sie ku nizszym czestotliwo$ciom
stopniowo, coraz szybciej wraz ze wzrostem tempera-
tury. Dzieki temu zjawisku centrum barwne NV~ moze
pelni¢ role miniaturowego termometru. Dla waskiego
zakresu zmian temperatur zmiana czestotliwosci rezo-
nansu moze by¢ w przyblizeniu traktowana jako liniowa,
a w temperaturach bliskich pokojowej zmiana ta wynosi
okoto —74 kHz/K [29].

Analiza wzoru (1) pozwala zauwazy¢, Ze pomiar
wszystkich sktadowych widma ODMR w okres§lonym
polu magnetycznym i temperaturze umozliwia réwno-
czesne okreslenie obu tych wielkosci fizycznych. W prak-
tyce istnieje jeszcze kilka czynnikéw, ktére moga wply-
waé na strukture pozioméw energetycznych takiego
ukladu, jak wplywajace na parametr D we wzorze (2) wy-
sokie ci$nienie i naprezenia lub tez pole elektryczne, przy
czym jednoznaczne wyznaczenie wszystkich tych para-
metréw wymaga dbaloséci o szczegdly prowadzonego
doswiadczenia.

3.3. Zastosowania mikro- i nanodiamentéw

Zastosowania czujnikéw z centrami NV obejmuja takze
mikro- i nanodiamenty. Mozliwo$ci wyznaczania pdl
i temperatur w skali mikro i nano sg ogromnym atu-
tem umozliwiajacym pomiary tych waznych wielkos$ci
fizycznych z wysoka przestrzenng zdolno$cig rozdziel-
cz3. W polaczeniu z nowoczesnymi technikami wspot-
czesnej mikroskopii optycznej i mikroskopii skaningo-
wej otwiera to bardzo atrakcyjne perspektywy dla wielu
dyscyplin nauki.

Jedna z technik rozwijanych w Zakladzie Fotoniki
Uniwersytetu Jagiellonskiego wykorzystuje mozliwo$¢
pokrycia rozmaitych powierzchni cienkimi warstwami
zawierajacymi mikro- lub nanodiamenty z centrami NV.

Po optycznym wzbudzeniu mozliwa jest przestrzenna re-
jestracja ich fluorescencji i obrazowanie w szerokim polu
(ang. wide-field imaging) przy uzyciu kamery. Pozwala
ono uzyskiwaé przestrzenne mapy nie tylko rozkladéw
gestosci centréw pokrywajacych dang powierzchnie, ale
takze rozktad pél magnetycznych lub temperatury na tej
powierzchni [30, 31].

Ryc. 8. Zdjecie z mikroskopu konfokalnego pojedynczej komorki zarodko-
wego fibroblastu mysiego. Wtokna aktynowe (niemal caly obszar komérki)
sg zielone, nanodiamenty zawierajace centra NV sg widoczne jako czer-
wone punkty, natomiast jadro komérkowe jest niebieskie (powigkszenie
40x, 103x103 pm?) (za zgoda Armina Ebrahimi — autorzy dzigkuja za
udostepnienie zdjecia)

Poniewaz nanodiament zawierajacy centrum barwne
azot-wakancja sktada sie z nietoksycznych zwigzkoéw we-
gla — podstawowego budulca zwigzkéw organicznych
i sladowych ilosci azotu, idealnie nadaje si¢ do badan
biologicznych. Taki nanodiament moze by¢ umieszczony
w komorce biologicznej i wykorzystany do przedsta-
wionych powyzej pomiaréw przy uzyciu centréw NV.
Wykorzystuje sie takze fakt, ze centra barwne NV nie
blakna pod wplywem $wiatla (ang. photo bleaching),
dzigki czemu diamenty z centrami NV doskonale nadaja
sie do dtugoterminowego fluorescencyjnego znaczniko-
wania i obrazowania przylaczonych do nich zwigzkdéw
chemicznych czy biologicznych. Na rycinie 8 przedsta-
wione jest zdjecie komorki zarodkowego fibroblastu my-
siego wykonane za pomocg mikroskopu konfokalnego,
ktére przedstawia doskonale widoczne nanodiamenty
zawierajace centra barwne azot-wakancja. W istocie jest
to ztoZenie trzech zdje¢, robionych osobno dla kazdego
koloru. W kolorze niebieskim widoczne jest jadro ko-
morkowe, zielonym kolorem za$ zobrazowane zostaty
widkna aktynowe obejmujace swoim zasiegiem niemal
calg komorke. Komorke oswietlono laserami o trzech
kolorach, z ktérych zielony wzbudzil czerwong fluore-
scencje nanodiamentéw. W takim ukladzie analiza widm
ODMR nanodiamentéw pozwala bada¢ zmiany tempera-
tury i pola magnetycznego (a takze szumu pochodzacego
np. od wolnych rodnikéw) w komérkach pod wptywem
czynnikéw chemicznych, standéw zapalnych, zmian no-
wotworowych, itd. [32].
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3.4. Technologie kwantowe

Z technologicznego punktu widzenia diament wydaje sie
idealnym materiatem do zbudowania urzadzenia wyko-
rzystujacego wlasciwosci mechaniki kwantowej, takie jak
koherencja i splgtanie kwantowe. Omdwione powyzej

wlasciwosci optyczne doskonale si¢ nadajg do implemen-
tacji nowych technologii kwantowych. Centra barwne
azot-wakancja w diamencie umozliwiaja budowanie
indywidualnych systeméw kwantowych, ktére moga
pracowa¢ takze w temperaturze pokojowej. Dzialajg one
na omoéwionych juz wezesniej (rozdz. 2.4) kubitach, czyli
superpozycjach stanéw spinowych mg, ktére mozna kre-
owac za pomocg impulséw mikrofalowych. Zgodnie z za-
sadami rezonansu magnetycznego, wytworzona super-
pozycja wykonuje oscylacje Rabiego zalezne od udzialu
poszczegdlnych stanéw kwantowych w danej superpo-
zycji. Konkretnie, jesli czgstos¢ pola mikrofalowego

jest rowna réznicy czestosci standw mg = 0i mg = +1

iw chwili poczatkowej centrum NV~ jest w stanie mg = 0

(oznaczanym jako |0)), to po czasie t prawdopodobien-
stwo znalezienia atomu w stanie mg = +1 (okre$lanym

2w :
Stt, gdzie w;

jest proporcjonalne do natezenia pola mikrofalowego

jako |1)) bedzie rowne Py (t) = e sin

i oznacza czestos¢ Rabiego, T, za$ oznacza czas re-
laksacji poprzecznej wytworzonego kubitu. Gwiazdka
sygnalizuje, Ze mamy do czynienia z relaksacjg przejécia
poszerzonego niejednorodnie.

Mozliwo$¢ indywidualnego wybierania miejsca
probki, a nawet pojedynczych centréw za pomoca kon-
wencjonalnej mikroskopii i zastosowania impulséw mi-
krofalowych pozwala na pelng kwantowg kontrole stanu
centrum barwnego. Na rycinie 9 przedstawiono typowa
sekwencje¢ impulsow do rejestracji oscylacji Rabiego oraz
przyklad obserwowanych oscylacji w zbiorze centréw
NV~

Ryc. 9. a) Sekwencja impulséw do rejestracji oscylacji Rabiego z probkami
diamentu zawierajacymi centra NV~. b) Oscylacje Rabiego z probka w tem-
peraturze pokojowej. Linia ciagta przedstawia oscylacje obserwowane przy
wydtuzaniu czasu 7, a przerywana pokazuje obwiedni¢ amplitudy oscylacji
zwigzang z eksponencjalnym zanikiem ze stal czasowg T

Dla skonstruowania kubitu, pozwalajgcego na wyko-
nanie odpowiednio duzej liczby operacji, konieczne jest
z jednej strony osigganie dostatecznej szybkosci zmiany
stanu (wysokiej czestosci Rabiego), z drugiej za$ dosta-

tecznie diugiego czasu Zycia kubitu (wolnej relaksacji).
Centra NV pozwalajg na spelnienie obu tych warunkéw.
Co wigcej, nie jest konieczne stosowanie skomplikowa-
nych technik kriogenicznych i moga one by¢ spetnione
nawet w temperaturze pokojowej, co jest wielka rzadko-
$cig, trudng do osiagniecia przy wykorzystaniu innych
kandydatéw na kubity z zakresu ciala statego.

W najlepszych ukladach czas potrzebny do manipula-
cji stanem kubitu w diamencie wynosi kilkanascie nano-
sekund, a zmierzone czasy dekoherencji w temperaturze
pokojowej wynosza nawet milisekundy [33], co oznacza,
ze mozna wykonac tysigce operacji, zanim dekoherencja
przejmie kontrole i stan superpozycji zostanie utracony.
Badania nad budowaniem w diamencie malych pamiegci
kwantowych i innych kilkukubitowych protokotéw sa
bardzo obiecujace [34].

Innym waznym zastosowaniem centréw NV do tech-
nologii kwantowych jest emisja pojedynczych fotonéw.
Pojedyncze fotony, powstajace przy deekscytacji poje-
dynczego atomu badz centrum barwnego, moga by¢ wy-
korzystywane do wielu zastosowan, w tym do metrologii
kwantowej, obrazowania i ultrabezpiecznej komunika-
cji przy uzyciu protokoléw dystrybucji klucza kwanto-
wego. Centra barwne azot-wakancja w diamencie wy-
kazuja fotostabilng emisje pojedynczych fotonéw [35].
Wyzwaniem technologicznym pozostaje jednak zapew-
nienie nierozrdznialnosci centréw, zanim stang sie pet-
noprawnymi i powszechnymi zrédtami pojedynczych
fotondéw [36].

Waznym wyzwaniem dla praktycznego stosowania
centréw barwnych azot-wakancja w §wiecie kwantow jest
kwestia skutecznego interfejsu diamentu z innym ciatem
stalym, np. strukturami fotonicznymi. Silne sprzezenie
centréw barwnych z modami pola elektromagnetycz-
nego poprawia wydajnos¢ zbierania fotonéw i zapewnia
mozliwo$¢ kontrolowania i dostrajania uktadu optycz-
nego do przejscia miedzy stanami spinowymi [37]. Sprzg-
zenie optyczne jest réwniez wazne dla skalowalno$ci
ukladow kwantowych, a wigc dla osiagniecia dalekiego
zasiegu miedzy sprzeganymi kubitami. Mimo dlugich
czasow zycia pojedynczych kubitéw, dotychczas uzyski-
wano koherentne sprz¢zenia optyczne w warunkach krio-
genicznych [38]. Jak dotad, ograniczenia skalowalnosci
wykluczaja poprawne dziatanie diamentowego kompu-
tera kwantowego w temperaturze pokojowe;.

Jednym z probleméw technicznych zwigzanych z po-
wszechnym wykorzystaniem diamentu z centrami barw-
nymi NV jest ograniczona liczba dostawcdw diamentow
odpowiednich dla zastosowan centréw NV w technolo-
giach kwantowych. W ostatnich latach poczyniono jed-
nak bardzo duze postepy w wytwarzaniu pojedynczych
krysztaléw diamentu za pomoca technik chemicznego
osadzania z fazy gazowej. Koncentracje niechcianych do-
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mieszek (szczegdlnie azotu - potencjalnego zZrédta deko-
herencji) zostaly zredukowane do mniej niz jednej czesci
na miliard (ppb), przy gestosciach dyslokacji znacznie
nizszych niz w przypadku naturalnego diamentu. Mozna
wiec miec nadzieje, ze powszechna dostepnos¢ materiatu
o takiej czystosci i doskonatosci umozliwi w najblizszym
czasie stworzenie wielu nowych i praktycznych urzadzen
kwantowych.

Majac na uwadze to, co wiemy teraz o wyzwaniach
zwigzanych ze skalowaniem procesoréw kwantowych,
wydaje sie mato prawdopodobne, aby$my zobaczyli kom-
puter kwantowy oparty o centra barwne NV na duza
skale w ciggu najblizszych lat. Aplikacje na poziomie
kilku kubitéw sa jednak niezb¢dne do zbudowania ko-
mercyjnej $ciezki miedzy dzisiejszymi demonstracjami
a masowo splatanymi komputerami kwantowymi. Wy-
daje sie wiec, ze diament z centrami barwnymi azot-
wakancja to bardzo obiecujacy kandydat do zastosowan
w komputerach kwantowych.

4. Podsumowanie

W niniejszym artykule starali$my si¢ przedstawi¢ wlasci-
wosci fizyczne i podstawowe procesy sprawiajace, ze dia-
menty z centrami barwnymi azot-wakancja przyciagaja
coraz liczniejsze grono badaczy i znajdujg coraz szersze
zastosowania. Jak wiadomo diamenty zachwycajg na co
dzien swoim pigknem. Mamy nadzieje, ze ukazali$my
takze ich wlasciwosci fizyczne, ktdre sprawiaja, ze od wie-
kow jest to jeden z najciekawszych materialéw. Niemal
zawsze staramy si¢ szukaé struktur mozliwie idealnych,
a w przypadku centréw NV najciekawsze efekty okazuja
sie ukryte w niedoskonatosciach struktury diamentu ja-
kimi sg domieszki i defekty struktury krystalograficz-
nej. Mozemy je w kontrolowany sposéb wytwarza¢ i mo-
dyfikowa¢, co daje nam mozliwo$¢ ksztattowania no-
wych, atrakcyjnych wlasciwosci tego niezwyklego mate-
riatu. Badania wykonywane z wykorzystaniem diamen-
tow z centrami barwnymi azot-wakancja maja juz teraz
praktyczne zastosowania w wielu naukach i dziedzinach
zycia takich jak biologia, medycyna, fizyka czy geologia.
Coraz to nowe odkrycia w fizyce centréw barwnych daja
szanse na lepsze poznanie i zrozumienie §wiata.

Literatura

(1] I.Szlek, ,Diamenty - historia, szlify, warto$¢”, Gale-
ria Bizuterii Dawnej - https://bizuteriadawna.pl/co-
nieco-o-diamentach.html [dostep 2022-12-12].

[2] R. Tappert, M.C. Tappert, “The Origin of Dia-
monds” Diamonds in Nature Springer, Berlin, He-
idelberg, 2011.

[3] https://www2.bgs.ac.uk/mineralsuk/download/
world_statistics/2010s/WMP_2016_2020.pdf
[dostep 2022-11-29].

(4]

(5]

[17]

K. Nassau, J. Nassau, “The history and present sta-
tus of synthetic diamond”, Journal of Crystal Growth
46(2), (1979).

Y. Zhang, C. Zang, H. Ma, Z. Liang, L. Zhou, S. Li,
X. Jia, “HPHT synthesis of large single crystal dia-
mond doped with high nitrogen concentration’,
Diamond and Related Materials, 17(2), (2008).
EG. Celii, J.E. Butler, “Diamond Chemical Vapor
Deposition” Annual Review of Physical Chemistry,
42(1), (1991)

V. Pichot, M. Comet, E. Fousson, C. Baras, A. Sen-
ger, E Le Normand, D. Spitzer, “An efficient pu-
rification method for detonation nanodiamonds”,
Diamond and Related Materials, 17(1), (2008).
https://pl.wikipedia.org/wiki/Szungit [dostep 2023-
01-16].
https://www2.bgs.ac.uk/mineralsuk/download/
world_statistics/2010s/WMP_2014_2018.pdf
[dostep 2022-11-22].
https://www.statista.com/statistics/280216/global-
synthetic-diamond-production/#:~:text=In%
202019%2C%20the%20global%20production,
than%20as%20gemstones%20in%20jewelry
[dostep 2022-11-22].

A. Zaitsev, Optical Properties of Diamond Springer,
Berlin, Heidelberg, 2001.

J. Tomkovi¢, M. Schreiber, J. Welte, M. Kiffner,
J. Schmiedmayer, M. K. Oberthaler, “Single spon-
taneous photon as a coherent beamsplitter for an
atomic matter-wave”, Nature Physics 7, 379-382,
(2011).

V. M. Acosta, E. Bauch, M. P. Ledbetter, A. Wa-
xman, L.-S. Bouchard, and D. Budker, “Tempera-
ture dependence of the nitrogen-vacancy magnetic
resonance in diamond’, Physycal Review Letters 104,
070801, (2011).

M. W. Doherty, V. V. Struzhkin, D. A. Simpson,
L. P. McGuinness, Y. Meng, A. Stacey, T. ]. Karle,
R. J. Hemley, N. B. Manson, L. C. L. Hollenberg,
and S. Prawer, “Electronic properties and metro-
logy applications of the diamond NV - center un-
der pressure” Physical Review Letters 112, 047601,
(2014).

D. Le Sage, L. M. Pham, N. Bar-Gill, C. Belthangady,
M. D. Lukin, A. Yacoby, and R. L. Walsworth, “Effi-
cient photon detection from color centers in a dia-
mond optical waveguide”, Phys. Rev. B 85,121202(R),
(2012).

P. Maletinsky, S. Hong, M. Grinolds, B. Hausmann,
M. D. Lukin, R. L. Walsworth, M. Loncar, A. Yacoby
“A robust scanning diamond sensor for nanoscale
imaging with single nitrogen-vacancy centres’, Na-
ture Nanotechnology 7, 320-324, (2012).

B. Grotz, M. V. Hauf, M. Dankerl, B. Naydenov,
S. Pezzagna, ]. Meijer, E Jelezko, J. Wrachtrup,


https://bizuteriadawna.pl/co-nieco-o-diamentach.html
https://bizuteriadawna.pl/co-nieco-o-diamentach.html
https://www2.bgs.ac.uk/mineralsuk/download/world_statistics/2010s/WMP_2016_2020.pdf
https://www2.bgs.ac.uk/mineralsuk/download/world_statistics/2010s/WMP_2016_2020.pdf
https://pl.wikipedia.org/wiki/Szungit
https://www2.bgs.ac.uk/mineralsuk/download/world_statistics/2010s/WMP_2014_2018.pdf
https://www2.bgs.ac.uk/mineralsuk/download/world_statistics/2010s/WMP_2014_2018.pdf
https://www.statista.com/statistics/280216/global-synthetic-diamond-production/#:~:text=In%202019%2C%20the%20global%20production,than%20as%20gemstones%20in%20jewelry
https://www.statista.com/statistics/280216/global-synthetic-diamond-production/#:~:text=In%202019%2C%20the%20global%20production,than%20as%20gemstones%20in%20jewelry
https://www.statista.com/statistics/280216/global-synthetic-diamond-production/#:~:text=In%202019%2C%20the%20global%20production,than%20as%20gemstones%20in%20jewelry
https://www.statista.com/statistics/280216/global-synthetic-diamond-production/#:~:text=In%202019%2C%20the%20global%20production,than%20as%20gemstones%20in%20jewelry

M. Mrézek, A. M. Wojciechowski, W. Gawlik, Centra barwne azot-wakancja w diamencie. .. 13

[26]

M. Stutzmann, F. Reinhard, J. A. Garrido, “Charge
state manipulation of qubits in diamond”, Nature
Communications, 3(1), 729, (2012).

V. M. Acosta, E. Bauch, M. P. Ledbetter, C. San-
tori, K.-M. C. Fu, P. E. Barclay, R. G. Beausoleil,
H. Linget, J. E Roch, F. Treussart, S. Chemerisov,
W. Gawlik, and D. Budker, “Diamonds with a high
density of nitrogen-vacancy centers for magneto-
metry applications”, Physical Review B 80, 115202,
(2009).
https://www.nobelprize.org/uploads/2018/06/
kastler-lecture.pdf [dostep 2022-10-21].

V.M. Acosta, D. Budker, PR. Hemmer, J.R. Maze,
and R.L. Walsworth Optical magnetometry with
nitrogen-vacancy centers in diamond, Oxford Uni-
versity Press, 2013.

Y. N. Palyanov, Y. M. Borzdov, A. E Khokhryakov,
I. N. Kupriyanov, A. G. Sokol, “Effect of Nitrogen
Impurity on Diamond Crystal Growth Processes”,
Crystal Growth & Design, 10(7), (2010).

E. V. Levine, M. |. Turner, P. Kehayias, C. A. Hart,
N. Langellier, R. Trubko, D. R. Glenn, R. R. Fu,
R. L. Walsworth, “Principles and techniques of
the quantum diamond microscope”, Nanophotonics,
8(11), (2019),

L. Rondin, J-P. Tetienne, T. Hingant, J-E Roch,
P. Maletinsky and V, Jacques “Magnetometry with
nitrogen-vacancy defects in diamond ”, Reports on
Progress in Physics, 77, 056503, (2014).

K. Arai, A. Kuwahata, D. Nishitani, I. Fujisaki,
R. Matsuki, Y. Nishio, Z. Xin, X. Cao, Y. Hatano,
S. Onoda, C. Shinei, M. Miyakawa, T. Taniguchi,
M. Yamazaki, T. Teraji, T. Ohshima, M. Hatano,
M. Sekino, T. Iwasaki, “Millimetre-scale magne-
tocardiography of living rats with thoracotomy”,
Communications Physics, 5(2), (2022).

M. Mrézek, D. Rudnicki, P. Kehayias, A. Jarmola,
D. Budker, W. Gawlik, “Longitudinal spin relaxa-
tion in nitrogen-vacancy ensembles in diamond”,
EPJ Quantum Technology, 2 (22) (2015).

A. Filipkowski, M. Mrézek, G. Stepniewski, J. Kier-
daszuk, A. Drabinska, T. Karpate, M. Glowacki,
M. Ficek, W. Gawlik, R. Buczynski, A. Wojciechow-
ski, R. Bogdanowicz, M. Klimczak, “Volumetric
incorporation of NV diamond emitters in nano-
structured F2 glass magneto-optical fiber probes”,
Carbon, 196, (2022).

MW. Doherty, V. M. Acosta, A. Jarmola, M. S.J. Bar-
son, N. B. Manson, D. Budker, L. C. L. Hollen-
berg, “Temperature shifts of the resonances of the
NV- center in diamond”, Physical Review B, 90,
041201(R), (2014).

M. Mroézek, Mikrofalowa spektroskopia saturacyjna
w centrach barwnych NV~ w diamentach, praca dok-
torska, UJ, Krakow, 2017.

[29]

[30]

(31]

(32]

[33]

(34]

(35]

[36]

[37]

(38]

A. Jarmola, V. M. Acosta, K. Jensen, S. Chemeri-
sov, D. Budker, “Temperature and magnetic field
dependent longitudinal spin relaxation in nitrogen-
vacancy ensembles in diamond”, Physical Review
Letters, 108, 197601 (2012).

S. Sengottuvel, M. Mrézek, M. Sawczak, M. J. Glo-
wacki, M. Ficek, W. Gawlik, A. M. Wojciechow-
ski, “Wide-field magnetometry using nitrogen-
vacancy color centers with randomly oriented
micro-diamonds”, Scientific Reports, 12, 17997
(2022).

P. Czarnecka, M. Jani, S. Sengottuvel, M. Mrdzek,
P. Dabczynski, A. Filipkowski, I. Kujawa, D. Pysz,
W.Gawlik, A. M. Wojciechowski, “Magnetically-
sensitive nanodiamond thin-films on glass fibers”,
Optical Materials Express 12, 444-457, (2022).

D. R. Glenn, K. Lee, H. Park, R. Weissleder,
A. Yacoby, M. D. Lukin, H. Lee, R. L. Walsworth,
C. B. Connolly, “Single-cell magnetic imaging using
a quantum diamond microscope”, Nature Methods,
12, 736-738, (2015).

T. Gaebel, M. Domhan, I. Popa, C. Wittmann,
P. Neumann, F. Jelezko, J. R. Rabeau, N. Stavrias,
A. D. Greentree, S. Prawer, J. Meijer, J. Twamley,
P. R. Hemmer, J. Wrachtrup, “Room-temperature
coherent coupling of single spins in diamond”, Na-
ture Physics, 2, 408-413, (2006).

R. Hanson, E. M. Mendoza, R. J. Epstein, and
D. D. Awschalom, “Polarization and Readout of
Coupled Single Spins in Diamond”, Physical Review
Letters 97, 087601, (2006).

Ch. Kurtsiefer, S. Mayer, P. Zarda, H. Weinfurter,
“Stable Solid-State Source of Single Photons”, Physi-
cal Review Letters, 85, 290, (2000).

M. Y. Shalaginov, V. V. Vorobyov, J. Liu, M. Ferrera,
A. V. Akimov, A. Lagutchev, A. N. Smolyaninov,
V. V. Klimov, J. Irudayaraj, A. V. Kildishev, A. Bol-
tasseva, and V. M. Shalaev, “Single-photon source
based on NV center in nanodiamond coupled to
TiN-based hyperbolic metamaterial”, CLEO, paper
JTu4A.38, (2014).

Ph. Tamarat, T. Gaebel, J. R. Rabeau, M. Khan,
A. D. Greentree, H. Wilson, L. C. L. Hollenberg,
S. Prawer, P. Hemmer, E Jelezko, J. Wrachtrup,
“Stark Shift Control of Single Optical Centers in Dia-
mond”, Physical Review Letters, 97, 083002, (2006).
A. Batalov, C. Zierl, T. Gaebel, P. Neumann,
I.-Y. Chan, G. Balasubramanian, P. R. Hemmer,
E Jelezko, and J. Wrachtrup,“Temporal Coherence
of Photons Emitted by Single Nitrogen-Vacancy
Defect Centers in Diamond Using Optical Rabi-
Oscillations”, Physical Review Letters, 100, 077401,
(2008).


https://www.nobelprize.org/uploads/2018/06/kastler-lecture.pdf
https://www.nobelprize.org/uploads/2018/06/kastler-lecture.pdf

Narodowe Laboratorium Fotoniki
i Technologii Kwantowych - NLPQT

Piotr Fita*, Mihai Suster**

Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Abstrakt. Narodowe Laboratorium Fotoniki i Technologii Kwantowych - NLPQT to projekt inwestycyjny, ktorego celem
jest budowa infrastruktury pozwalajacej na prowadzenie badan i prac badawczo-rozwojowych w zakresie technologii
wykorzystujacych $wiatto i zjawiska kwantowe. Infrastruktura jest budowana przez zespoty badawcze pracujace w siedmiu
polskich jednostkach naukowych. Po zakorczeniu inwestycji bedzie ona dostepna zaréwno dla pracownikéw naukowych
z innych o$rodkoéw, jak i dla zainteresowanych przedsigbiorcow dzialajacych w obszarze nowych technologii. W artykule
przedstawiamy zatozenia dotyczace budowanej infrastruktury i opisujemy przyktadowe stanowiska badawcze, ktérych
konstrukgja zostata juz prawie ukonczona.

Stowa kluczowe: optyka, fotonika, metrologia, lasery, technologie kwantowe, infrastruktura badawcza,

Abstract. The National Laboratory of Photonics and Quantum Technologies - NLPQT is an investment project aimed at
building an infrastructure that will allow research and development work in the field of technologies that use light and
quantum phenomena. The infrastructure is built by research teams working in seven Polish research institutions. After the
investment is completed, it will be available both to researchers from other research centers and to interested entrepreneurs
operating in the field of new technologies. In the article, we present the assumptions regarding the NLPQT infrastructure

and describe example research stations, the construction of which has already been almost completed.
Keywords: optics, photonics, metrology, lasers, quantum technologies, research infrastructure

Dynamiczny rozwoj technologii wytwarzania, przetwa-
rzania i detekcji $wiatla w ciggu ostatnich kilkunastu lat
zrewolucjonizowat wiele dziedzin zycia. Wszyscy korzy-
stamy z telefonéw wyposazonych w znakomite kamery
i jasne wyswietlacze o duzej rozdzielczoéci, a mieszka-
nia o$wietlamy diodami LED, dzi¢ki czemu nasze zu-
zycie energii elektrycznej jest nieporéwnanie mniejsze
niz wczesniej. Mniej widoczne, cho¢ réwniez wszech-
obecnie stosowane, jest uwiezione w $wiatlowodach pro-
mieniowanie o dtugosciach fali poza zakresem czutosci
ludzkiego wzroku. Stuzy ono do btyskawicznego prze-
sylania olbrzymich iloéci informacji, co pozwala nam,
miedzy innymi, na robienie zakupéw bez wychodzenia
z domu, ogladanie nieprzebranych zasobéw zdje¢ i fil-
mow z kazdego zakatka kuli ziemskiej, granie w gry kom-
puterowe z graczami z calego $wiata oraz korzystanie
ze wszystkich, trudnych nawet do wymienienia, ustug
ktore przynidst rozwdj internetu. Satelitarne i lotnicze li-
dary' stuzace do wyznaczania profilu powierzchni ziemi

*ORCID: 0000-0002-1065-6770

**ORCID: 0000-0002-1948-6341

1. LIDAR (ang. light detection and ranging) to metoda teledetekcji,
ktora wykorzystuje $wiatto lasera impulsowego do pomiaru odlegto-
$ci (zmiennych odleglosci) od obiektu. Odbite impulsy swietlne, w po-
faczeniu z innymi danymi zarejestrowanymi przez system, generuja
precyzyjne, tréjwymiarowe informacje o badanym ksztalcie. Wiele
rozwigzan technologicznych, takze na rynku polskim, wykorzystuje
to bardzo zaawansowane urzadzenie w przemysle, ustugach i biznesie,
m.in.w lotnictwie, pomiarach geologicznych, analizie obrazu ziemi,
pracy samochodéw autonomicznych czy telefonach komérkowych
(przyp. red.)
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z niespotykang wcze$niej doktadnoscia, nie tylko pozwo-
lity na dokonanie sensacyjnych odkry¢ archeologicznych
[1, 2], ale i dostarczajg dostepnych dla kazdego danych,
ktore w kazdej chwili mozna obejrze¢ za pomoca odpo-
wiednich serwiséw internetowych [3, 4]. To zaledwie
kilka przykladéw wplywu, jaki na ksztalt dzisiejszego
$wiata wywarl rozwoj fotoniki. Mozna sie spodziewac, ze
bedzie on jeszcze wigkszy, zwlaszcza jesli komercyjne roz-
wigzania fotoniczne zostang polaczone z technologiami
kwantowymi.

Mowi sie, ze stoimy teraz u progu drugiej rewolucji
kwantowej, ktora bedzie skutkiem opanowania metod
przetwarzania informacji przy wykorzystaniu efektow
kwantowych i zatrudnieniu zjawisk kwantowych do roz-
wigzywania zagadnien abstrakcyjnych [5] - powinni$my
juz wyglada¢ komputera kwantowego! Sposrod réznych
mozliwych realizacji urzadzen do kwantowego przetwa-
rzania informacji, obecnie najbardziej zaawansowane
i obiecujgce sa te wykorzystujace kwantowe wlasnosci
fotonéw i oddzialujacych z nimi atoméw. Potwierdza to
decyzja o przyznaniu nagrody Nobla w dziedzinie fizyki
za rok 2022. Otrzymali jg zajmujacy sie optyka kwan-
towa Alain Aspect, John Clauser i Anton Zeilinger za
przeprowadzenie doswiadczen ze splatanymi fotonami,
potwierdzenie famania nier6wno$ci Bella i pionierskie
prace w zakresie kwantowej informacji. Tak wiec i w ob-
szarze technologii kwantowych rewolucje mozemy za-
wdzieczaé $wiattu!

Biorac pod uwage znaczenie technologii wykorzy-
stujacych $wiatto nalezy inwestowac w ich rozwdj i ktasé
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nacisk na prowadzenie prac badawczo-rozwojowych
w tej dziedzinie. Niezbedne inwestycje sg jednak bardzo
kosztowne i zazwyczaj przekraczajg mozliwosci finan-
sowe polskich firm. Rozwigzanie przynosi Narodowe
Laboratorium Fotoniki i Technologii Kwantowych -
NLPQT. Jest to ogdlnopolski projekt infrastrukturalny
finansowany z Programu Operacyjnego Inteligentny
Rozwdj 2014-2020 (dziatanie 4.2), ktorego celem jest
stworzenie w Polsce infrastruktury pozwalajacej na
prowadzenie prac naukowych i badawczo-rozwojowych
w zakresie fotoniki i technologii kwantowych. Pro-
jekt kierowany przez prof. dr. hab. Czestawa Radze-
wicza realizowany jest przez konsorcjum skladajace
sie z siedmiu o$rodkéw naukowo-badawczych. Li-
derem jest Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszaw-
skiego, a poza tym w sklad konsorcjum wchodza:
Instytut Chemii Fizycznej PAN w Warszawie, Poli-
technika Slqska w Gliwicach, Politechnika Wroclaw-
ska, Poznanskie Centrum Superkomputerowo-Sieciowe
(w ramach Instytutu Chemii Bioorganicznej PAN
w Poznaniu), Uniwersytet Marii Curie-Sklodowskiej
w Lublinie oraz Uniwersytet Mikotaja Kopernika
w Toruniu.

Zbudowana infrastruktura ma stuzy¢ nie tylko na-
ukowcom bezposrednio zaangazowanym w projekt, ale
bedzie udostepniana takze innym badaczom, partne-
rom przemystowym oraz przedsigbiorcom. Jej budowa
nie polega wylacznie na zakupie i uruchomieniu go-
towych urzadzen. Wrecz przeciwnie — wigkszo$¢ po-
wstajacych stanowisk badawczych, ktérych docelowo
bedzie 86, wykorzystuje autorskie rozwigzania opra-
cowane w grupach badawczych zajmujacych sie ich
budowsg. W rezultacie do dyspozycji polskiej nauki
i przemystu bedzie unikatowa, niedostepna komercyj-
nie aparatura stworzona dzieki know-how polskich
naukowcow.

Zakres zastosowan infrastruktury budowanej w ra-
mach projektu jest bardzo szeroki i obejmuje prak-
tycznie wszystkie tematy badan z zakresu fotoniki
i optycznych technologii kwantowych, jakie prowa-
dzone s w Polsce. Wsrdd powstajacych stanowisk
znalez¢ mozna aparature wspierajaca projektowanie
i budowanie nowych laserdw, urzadzen do kryptogra-
fii kwantowej, systeméw do mikroobrdbki laserowej,
sensorow optycznych, aparature stuzaca do projekto-
wania, wytwarzania i badania $§wiattowoddw, a takze
do obrazowania, spektroskopii, ultraprecyzyjnej me-
trologii i wielu innych zastosowan. Ze wzgledu na
tak szeroki zakres tematyczny infrastruktura zostata
podzielona na trzy obszary technologiczne zwigzane
z wytwarzaniem i dystrybucja wzorcowej czestotli-
wosci optycznej, fotonikg i zastosowaniami efektow
kwantowych.

Krajowy system generacji i dystrybucji wzorcowej
czestotliwos$ci optycznej

Jednym z celéw projektu NLPQT jest budowa systemu,
ktory za pomocy sieci $wiattowodowej pozwoli na dystry-
bucje wzorcowej czestotliwosci optycznej z laboratorium
znajdujacego si¢ na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika
do kilku punktéw odbiorczych w réznych miastach Pol-
ski (ryc. 1). Pozwoli to na wykorzystanie doswiadczen
torunskich fizykéw w zakresie budowy ultrastabilnych
optycznych zrédet czgstotliwosci wzorcowych, zdoby-
tych miedzy innymi podczas budowy polskiego optycz-
nego zegara atomowego (POZA).

Optyczny sygnal referencyjny o niskim szumie fa-
zowym bedzie dystrybuowany z Torunia do cztonkéw
konsorcjum NLPQT, ktérzy udostepnia¢ go beda zain-
teresowanym naukowcom i partnerom przemystowm,
a w przysztosci takze klientom biznesowym. Dzigki wy-
korzystaniu tzw. grzebienia czestotliwosci, stabilno$é
zrodla czestotliwosci w zakresie optycznym moze by¢
przeniesiona do innych zakreséw, w tym czestotliwosci
mikrofalowych i radiowych. Sygnat wzorcowy o czesto-
tliwosci stabilizowanej za pomoca ultrastabilnej wneki
optycznej moze by¢ stosowany we wszystkich aplika-
cjach, w ktérych konieczna jest stabilnos$¢ krotkotermi-
nowa lub synchronizacja dystrybucji sygnatu. Stabilnos¢
osiggalna przy uzyciu ukladéw tego typu, w skalach cza-
sowych do 100 sekund, jest o ponad dwa rzedy wielkosci
lepsza niz sygnalu masera wodorowego. Z kolei w pota-
czeniu z optycznym zegarem atomowym mozliwe bedzie
usrednienie sygnatu bedacego wzorcem czestotliwo$ci
i uzyskanie stabilnosci odpowiedniej do wykrywania
anomalii grawitacyjnych w skali czasowej sekund lub
minut.

Transmisja sygnalu optycznego za pomoca wiokien
$wiattowodowych, zachowujaca stabilnoé¢ czestotliwo-
$ci, wymaga zastosowania odpowiednich technik. Nie-
uniknione drgania widkien przekladajg si¢ na fluktu-
acje predkosci fazowej $wiatla we wldknie, te za$ prowa-
dzg do fluktuacji czestotliwosci $wiatta transmitowanego
przez wiokno. By wykorzysta¢ mozliwosci zbudowanych
w Toruniu zrddet czestotliwosci wzorcowej konieczne
jest zastosowanie w torze transmisji odpowiednich urza-
dzen kompensujacych te fluktuacje. Dotychczas urucho-
miono tacze testowe umozliwiajace dystrybucje referen-
cyjnej czestotliwosci optycznej w sieci PIONIER na trasie
Torun-Poznan-Torun. W testowanym Iaczu, jako sygnat
referencyjny transmitowane byto swiatto lasera o dtugo-
$ci fali 1542,14 nm i ultrawgskim widmie, a dzieki bezpo-
$redniemu zdudnianiu sygnatu nadawanego i odbiera-
nego w badanej ,,petli” mozliwe byto wykonanie doktad-
nego pomiaru skutecznosci stabilizacji w zbudowanym
systemie transmisyjnym. W testowanej linii o dlugosci
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600 km uzyskano dlugoterminowg stabilno$¢ dystrybu-
owanego sygnatu na poziomie 1072 (dla czasu obser-
wacji 10° s). Wyniki te pokazujg, ze zbudowany system
spelnia wymagania stabilizacji fazowej dystrybucji ul-
trastabilnej optycznej czestotliwosci wzorcowej i bedzie
mozna go zastosowa¢ w taczach docelowych.

Oprocz samej sieci dystrybucji rozwijane sg takze
technologie majace wspierac jej praktyczne zastosowa-
nia. Na Politechnice Wroctawskiej prowadzone sg prace
nad sterownikami diod laserowych o bardzo niskich szu-
mach, ktdre znajduja zastosowanie m. in. w technologii
grzebieni czestotliwosci optycznych. Podczas testowania
tych sterownikéw uzyskano rekordowo niski (w skali
$wiatowej) poziom szumu fazy obwiednia-no$na ultra-
kroétkich impulsow $wiatla, bedacej miarg tego, jak do-
brze ustabilizowano polozenie maksimum obwiedni im-
pulsow wzgledem fazy oscylacji pola elektrycznego fali
elektromagnetycznej. Swiadczy to o doskonatych para-
metrach szumowych zbudowanych sterownikow [6].

Ryc. 1. Schemat taczy do dystrybucji optycznej czestotliwoséci wzorcowe;j
(materialy projektu NLPQT)

Laboratoria technologii fotonicznych

Laboratoria technologii fotonicznych stanowig najszer-
sza tematycznie cze$¢ projektu NLPQT. Zbudowana w ra-
mach NLPQT sie¢ stanowisk rozszerzy istniejace lub
stworzy zupelnie nowe mozliwo$ci badawcze w zakre-
sie szeroko pojetej fotoniki. Do zastosowan powstatej
aparatury naleza, m. in. badania spektroskopowe mate-
riatéw (np. analiza §ladowych zanieczyszczen powietrza
lub tworzenie charakterystyk nowych materialow dla fo-
towoltaiki i medycyny), wytwarzanie specjalistycznych
$wiatlowodow, opracowywanie i tworzenie charaktery-
styk nano- i mikrostruktur do zastosowan optoelektro-
nicznych i biomedycznych, projektowanie, wytwarzanie

i testowanie nowych zrédel $wiatla, czy tez dwu- i tréj-
wymiarowe obrazowanie obiektéw biologicznych. Bu-
dowane sg takze stanowiska do projektowania, konstru-
owania i diagnostyki laseréw, czy mikroelektronicznych
i fotonicznych uktadéw czujnikowych.

Ryc. 2. Stanowisko mikroobrdbki laserowej powstajace na Politechnice
Wroclawskiej (materialy projektu NLPQT)

Do stanowisk budzacych najwigksze zainteresowa-
nie przemystu naleza m. in. te, ktére stuza do laserowe;j
mikroobroébki i mikrostrukturyzacji powierzchni. Na Po-
litechnice Wroclawskiej zbliza si¢ ku koricowi budowa
systemu wyposazonego w trzystanowiskowy system ob-
rébki, w ktérym Zrédlem promieniowania jest femto-
sekundowy laser TruMicro 2030 o szerokim zakresie
parametréw pracy. Umozliwia on obrébke z wykorzysta-
niem trzech dtugosci fali (1030 nm, 515 nm oraz 343 nm),
przestrajanie czasu trwania impulsu od 300 fs do 20 ps,
wybdr czestotliwosci repetycji do 50 MHz oraz mozli-
wos¢ generacji sekwencji impulséw laserowych. Dzieki
temu stanowisko oferuje bardzo szerokie mozliwosci mi-
kroobrdébki laserowej: od ciecia i modyfikowania szkla,
polimerdéw, metali i materiatéw twardych, po struktury-
zacje i funkcjonalizacje powierzchni, znakowanie i spa-
wanie. Stanowisko jest takze wyposazone w narzedzia
do obrazowania efektow pracy — profilometr oraz mikro-
skop sit atomowych, a takze zintegrowany mikroskop
pozwalajacy na precyzyjne pozycjonowanie materiatu
oraz wstepng analize wynikow bez koniecznosci usuwa-
nia obrabianego obiektu z systemu. W fazie testow jest
tez podobne urzadzenie zbudowane w Centrum Lase-
rowym zlokalizowanym w Instytucie Chemii Fizycznej
PAN (IChF PAN) w Warszawie. Za jego pomocg mozliwe
jest ksztaltowanie powierzchni oraz obszaréw przypo-
wierzchniowych na drodze mikroablacji laserowej z roz-
dzielczo$cig 1 um, co pozwala tworzy¢ periodyczne struk-
tury powierzchniowe LIPSS (ang. laser-induced periodic
surface structures), czy tez platformy do pomiaréw spek-
troskopowych powierzchniowo wzmocnionego efektu
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Ramana SERS (ang. surface-enhanced Raman spectro-
scopy). Urzadzenia do mikroobrdbki laserowej pozwola
na opracowywanie nowych rozwiazan oraz przeprowa-
dzanie studiéw wykonalno$ci dla przemystu.

Ryc. 3. Struktury LIPSS na stanowisku mikroobrébki laserowej powstajg-
cym w Centrum Laserowym w IChF PAN w Warszawie. Wstawka w pra-
wym gérnym rogu przedstawia podobizne Mikotaja Kopernika wykonang
podczas testow stanowiska (materialy projektu NLPQT)

W Centrum Laserowym IChF PAN prowadzone sa
réwniez prace nad rozwojem konstrukgeji laseréw $wia-
ttowodowych, w tym laseréw o bardzo wysokiej odpor-
nosci na warunki zewnetrzne oraz femtosekundowych
laseréw duzej mocy, ktére moga stanowié zrédto $wiatta
w urzadzeniach do mikroobrébki. Budowa takich lase-
réw wymaga dostepu do zaawansowanych technik ob-
rébki $wiattowodow i dlatego laboratorium wyposazone
zostalo w stacje do przygotowywania oraz spawania wio-
kien $wiatlowodowych. W sklad stacji wchodzg automa-
tyczne obcinarki $wiattowodowe, urzadzenia termiczne
do usuwania powloki akrylowej $wiatlowoddw, sprzet
do testowania wytrzymatosci spawow $wiattowodowych,
odtwarzacz pokrycia ochronnego oraz, oczywiscie, spa-
warki: laserowa oraz zarnikowa.

Technologie $wiattowodowe sg bardzo silnie repre-
zentowane w projekcie NLPQT. Budowane stanowiska
nie tylko pozwola na rozwdj ich zastosowan, ale réwniez
na projektowanie, wytwarzanie i tworzenie charaktery-
styk specjalistycznych $wiattowodéw szklanych i poli-
merowych. W Pracowni Technologii Swiattowodéw na
Uniwersytecie Marii Curie-Sktodowskiej zainstalowana
zostala juz wyciagarka $wiattowoddéw specjalnych. Jest
to zestaw urzadzen pozwalajacy na wyciaganie widkien
$wiattowodowych ze szkla krzemionkowego i szkiel typu
high silica o $rednicy zewnetrznej od 80 do 800 mikro-
metréw i dlugosci do 200 km. Wyciagarka doskonale
nadaje si¢ do produkeji swiattowodow wlasciwie dowol-
nego typu, np. z gradientowym lub skokowym profilem

wspolczynnika zatamania, §wiattowodéw mikrostruktu-
ralnych, a nawet $wiatlowoddw z rdzeniem powietrznym,
ktdre stanowig popularny obiekt badan pod katem ich
wykorzystania w nowoczesnych zrédlach laserowych, te-
lekomunikacji i systemach czujnikowych. Zestaw glowic
pomiarowych pozwala na dokladny pomiar i kontrole
wymiaréw swiattowodu w dwdch kierunkach zaréwno
przed, jak i po natozeniu pokry¢ ochronnych. Zaawan-
sowany system aplikacji oraz piece UV i piece termiczne
pozwalaja na pokrycie $wiattowoddw niemalze wszyst-
kimi znanymi obecnie powtokami ochronnymi, a takze
na stosowanie wtasnych kompozycji takich powlok.

Laboratoria technologii kwantowych

Prace w obszarze technologii kwantowych skoncentro-
wane sg przede wszystkim na stworzeniu ogélnokrajowej
infrastruktury umozliwiajacej praktyczne wykorzysta-
nie wlasciwosci pojedynczych obiektéow kwantowych.
Szczegdlny nacisk potozony jest na mozliwo$¢ stosowa-
nia pojedynczych fotonéw do komunikacji kwantowej,
co umozliwi zaréwno dalsze prace badawczo-rozwojowe
nad kwantowa dystrybucja klucza kryptograficznego
(ang. quantum key distribution, QKD), jak i integra-
cje takich rozwigzan z innymi mechanizmami stosowa-
nymi do zabezpieczania danych przesylanych w istnie-
jacych systemach informatycznych i telekomunikacyj-
nych. Ponadto w ramach projektu powstang dedyko-
wane stanowiska do prac w zakresie zastosowan obiektow
kwantowych jak pojedyncze elektrony, kropki kwantowe
czy atomy.

Technika QKD pozwala w sposéb catkowicie od-
porny na wszelkie ataki hackerskie dokona¢ wymiany
klucza kryptograficznego pomiedzy nadawca i odbiorca
poufnej wiadomos$ci. Wymieniony klucz pozwala zaszy-
frowa¢ poufne informacje i przestac je tradycyjng siecig
telekomunikacyjna. W technice QKD klucz kryptogra-
ficzny zostaje wygenerowany dopiero w momencie jego
wymiany, a dzigki wykorzystaniu efektéw kwantowych
proby jego przechwycenia prowadzg do zaalarmowania
przesytajacych go stron. Dzigki temu mozna mie¢ pew-
noé¢, ze dane zaszyfrowane za pomocg wymienianiego
klucza mogg by¢ odszyfrowane wylacznie przez upraw-
nionego odbiorce. No$nikami informacji stuzacych do
przestania klucza kwantowego sa fotony, dzieki czemu
wymiana klucza moze odbywac si¢ za pomoca $wiatlo-
wodoéw, ktore obecnie stanowia podstawowy kanat tele-
komunikacyjny.

Pierwsze testy zakupionych w ramach projektu
NLPQT systemow QKD (Cerberis oraz Clavis)
zostaly przeprowadzone w Poznanskim Centrum
Superkomputerowo-Sieciowym (PCSS). Nastepnie wy-
korzystano istniejaca infrastrukture $wiattowodowa
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Ryc. 4. Uklady optyczne w Laboratorium Fotoniki Kwantowej na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, gdzie rozwijane sg techniki kwanto-
wej komunikacji (fot. Mirostaw Kazmierczak) (Uniwersytet Warszawski)

Poznania, przez ktdra udato si¢ bezpiecznie nadac i ode-
bra¢ sygnal szyfrowany kwantowo miedzy dwoma jed-
nostkami PCSS oddalonymi od siebie o 7 kilometréw.
We wrzesniu 2021 po raz pierwszy w Polsce nawigzane
zostalo miedzymiastowe polaczenie QKD. Nadajnik
sygnatu QKD znajdowal si¢ w Laboratorium Fotoniki
Kwantowej na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszaw-
skiego. Optyczny sygnal kwantowy za pomoca sieci
swiattowodowej Uniwersytetu Warszawskiego oraz sieci
PIONIER przekazywany byl do odbiornika umiesz-
czonego w wezle sieci PIONIER w Sochaczewie. Po
nawigzaniu polaczenia pomiedzy urzadzeniami na ka-
nale kwantowym i na kanale klasycznym uzyskano
generacje kluczy kryptograficznych z szybkoscig okoto
300 bitéw na sekunde. Najnowszg infrastrukturg QKD
uruchomiong w ramach NLPQT jest lacze pomiedzy
Poznaniem a Warszawg korzystajace z dedykowanych
wldkien sieci PIONIER o lacznej dlugosci wszystkich
torow optycznych wynoszacej 380 km. System transmi-
syjny zostal zbudowany w konfiguracji tzw. zaufanych
wezldw i posiada pie¢ posrednich wezldéw transmisyj-
nych, co umozliwia jego elastyczna konfiguracje i urucho-
mienie niezaleznych ustug transmisji kluczy pomiedzy
wybranymi weztami posrednimi. Lacze QKD Poznan-
Warszawa wykorzystuje urzadzenia firmy ID Quantique -
Cerberis XG najnowszej generacji, a system transmisyjny
jest monitorowany oraz zarzadzany przez zesp6t admi-

nistratoréw sieci PIONIER. Jest to obecnie najdluzsze
tacze QKD w Europie.

Dlugodystansowe lacze QKD Warszawa-Poznan
otwiera nowe mozliwosci realizacji badan oraz projek-
tow zwigzanych z sieciami technologii QKD oraz komu-
nikacji kwantowej. Infrastruktura umozliwia réwniez
prowadzenie dalszych badan nad integracja taczy QKD
z obecng infrastrukturg sieciowg oraz realizacjg szeregu
scenariuszy zastosowan i ustug wykorzysujacych techno-
logie QKD.

Dostep do infrastruktury NLPQT

Infrastruktura NLPQT stanie sie komercyjnie do-
stepna dla zainteresowanych jej wykorzystaniem
w styczniu 2024. Wiecej informacji na temat pro-
jektu NLPQT, osob zaangazowanych w jego reali-
zacje i powstajacej infrastruktury mozna znalezé
pod adresem http://nlpqt.fuw.edu.pl Dofinansowanie
projektu NLPQT z Funduszy Europejskich wynosi
145161566,30 zt
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tukasz A. Turski*
Centrum Fizyki Teoretycznej PAN

Staraniem krakowskiego wydawnictwa Copernicus Cen-
ter Press, w przekladzie Tomasza Lanczewskiego, w dwa
lata po publikacji oryginatu przez Princeton University
Press & the Hebrew University of Jerusalem, ukazato si¢
polskie wydanie frapujacej ksigzki piéra Hanocha Gut-
freunda i Jiirgena Renna Einstein o Einsteinie. Zapiski
autobiograficzne i naukowe.

Dla polskiego czytelnika ksigzka ta jest wyjatkowo
atrakcyjna, poniewaz autorzy umiescili w niej specjalny
Wstep do wydania polskiego' po$wiecony udziatowi pol-
skich fizykéw w rozwoju ogélnej teorii wzglednosci,
ktéry powstal na podstawie pamietnego wykladu prof.
Hanocha Gutfreunda wygloszonego w warszawskim Mu-
zeum Polin 30.05.2014. Czytelnik dowiaduje sie z tego
wstepu nie tylko o tak istotnym dla ogolnej teorii wzgled-
no$ci wydarzeniu, jakim byta konferencja w Jablonnej
w 1962 roku, ale tez o wyjatkowej roli polskich fizykéw
w burzliwej dyskusji o teorii wzglednosci toczacej sie
na $wiecie w latach miedzywojnia, o wkladzie takich
uczonych jak Myron Mathisson, Jakub Laub, Maksymi-
lian Huber, a przede wszystkim Leopolda Infelda w upo-
wszechnienie i rozwoj tej teorii.

Publikacja Einstein o Einsteine sktada si¢ z szesciu
czesci podzielonych na 23 rozdzialy, dwdch wstepow,
przypisow, bibliografii oraz indeksu. Dwie czesci ksigzki,
czwarta i szosta, zawierajg przeklady tekstow piora sa-
mego Einsteina, przy czym czwarty — Szkic autobiogra-
ficzny Einsteina (1955) jest szczegdlnie interesujacy. Na-
pisany tuz przed $miercig autora, dla jego Alma Mater
- zurichskiej ETH, zawiera jedyne tak obszerne wspo-
mnienie o Marcelu Grossmanie, przyjacielu i ,,matema-
tycznym przewodniku” Einsteina we wstepnym okresie
prac nad ogolng teorig wzglednosci i wspétautorze pierw-
szej, nieudanej wersji tejze. Cze$¢ szdsta to oryginalne
Zapiski autobiograficzne Einsteina rozpoczynajace si¢
od zdania: Zasiadlem w wieku szesédziesieciu siedmiu

*ORCID: 0000-0003-4263-264X; laturski@cft.edu.pl
1. ktorego przedruk czytelnik znajdzie w niniejszym numerze PF
(przyp. red.)

H. Gutfreund, J. Renn Einstein o Einsteinie. Zapiski biograficzne i naukowe
CCPress, Krakéw 2022

lat do napisania czegos w rodzaju wlasnego nekrologu,
ktére powstaty dla wielotomowego dzieta Biblioteka zy-
jgcych filozoféw, zaplanowanego i wydanego w latach
50. XX wieku pod redakejg Paula A. Schilppa - znanego
amerykansko-niemieckiego, kontrowersyjnego filozofa
i duchownego metodyste, ktory wyemigrowat do USA
jeszcze przed I wojng $wiatows, a po II wojnie byt aktyw-
nym przeciwnikiem broni jadrowej i jej proliferacji.
Tom Biblioteki zyjgcych filozoféw, w ktérym zamiesz-
czone sg Zapiski autobiograficzne Einsteina, zatytulto-
wany Albert Einstein: filozof-uczony, zawiera szereg
komentarzy o tworczoéci Einsteina autorstwa wielu
wybitnych fizykéw i filozoféw z pierwszej potowy XX
wieku, m.in. Wolfganga Pauliego, Maxa von Lauego,
Henrego Margenaua, Hansa Reichenbacha, Georgesa Le-
maitre, Leoplda Infelda, Maxa Borna. Gutfreund i Renn
w recenzowanej tu ksigzce, bedacej takze podsumowa-
niem ich poprzednich wspdlnych ksigzek o tworczosci
Einsteina, zawarli oprocz obu rozdzialéw autobiogra-
ficznych Einsteina szczegétowe krytyczne omdwienie
owych komentarzy opublikowanych w Bibliotece. ..
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W czesci pierwszej - Wprowadzenie znajdziemy omo-
wienie autobiografii twércy mechaniki kwantowej Maxa
Plancka. Autorzy poréwnujac te dwa autobiograficzne
teksty, Plancka i Einsteina, umozliwiajg czytelnikowi
zrozumienie ,,rewolucyjnej zmiany paradygmatow” (we-
diug terminologii Thomasa Khuna) w fizyce przetomu
XIX i XX wieku.

Obszerna czg$¢ druga — Komentarze zawiera do-
glebng analize spojrzenia na fizyke Einsteina piszacego
swoje cztery publikacje z annus mirabilis 1905% oraz po-
wstale pdzniej sformulowanie ogdlnej teorii wzglednosci
i fundamentalng dla, tak dzisiaj istotnej dziedziny na-
uki, tj. informatyki kwantowej, prace nad paradoksem
EPR (Einstein, Podolsky, Rosen). Ta cze$¢ ksigzki wydata
mi si¢ wyjatkowo interesujaca. Napisana w doskonalym
stylu nie tylko stanowi niemalze gotowy do rozwiniecia
w osobng publikacje ,,wstep do fizyki dla filozoféw”, ale
dzisiejszemu pokoleniu fizykdéw pozwala na poréwnanie
sposobu mys$lenia o ich dziedzinie i sposobie formuto-
wania wlasnych przemyslen. Pomimo tej ,,fachowosci”
Komentarzy czytelnik niebedacy zawodowym fizykiem
czy matematykiem, ale zainteresowany rozwojem nauki
stanowigcej dzi§ podstawe naszej cywilizacji, nie powi-
nien mie¢ klopotu z przyswojeniem sobie przekazu tego
tekstu. Pomogg mu w tym umieszczone w ramkach wy-
ja$nienia wielu podstawowych poje¢ z fizyki odgrywa-
jacych istotna role zaréwno w tekstach Einsteina, jak
i autoréw Komentarzy.

Kilkanascie lat temu, przed i podczas roku obchodéw
stulecia annus mirabilis ukazalo si¢ sporo ksiazek o zy-
ciu i twérczosci Alberta Einsteina. Autorzy wielu z nich
poswiecili znacznie wiecej uwagi zyciu i/lub dziatalnosci

2. Rok 1905 zwany jest czesto cudownym rokiem (annus mirabilis)
Einsteina. 26-letni wéwczas uczony opublikowat (w 17 i 18 numerze
niemieckiego czasopisma Annalen der Physik) cztery prace, ktére
mialy wstrzasna¢ podstawami fizyki (przyp. red.).

spoteczno-politycznej tworcy teorii wzglednosci, a zaled-
wie kilka z tych publikacji dotyczy twérczo$ci naukowe;j
Einsteina, uwzgledniajac dzisiejsze spojrzenie na rozwdj
fizyki ale tez czas, w ktérym powstawala praca o Elektro-
dynamice ciat w ruchu itowarzyszace jej trzy fundamen-
talne artykuly. Ksiagzka podobna nieco do drugiej czesci
Einstein o Einsteinie jest Einstein i Picasso. Przestrze#, czas
i piekno budzgce spustoszenie Arthura 1. Millera (Basic
Books, New York 2001). Mysle, ze czytelnicy zaintereso-
wani lektura recenzowanej ksiazki, a w przyszlosci moze
i poprzednich publikacji einsteinowskich Gutfreunda
i Renna, chetnie zapoznaja si¢ takze z ksigzka Millera.

Polski przektad ksigzki Einstein o Einsteinie zostal
wydany starannie przez Copernicus Center Press; $wiad-
czy o tym m.in. bardzo dobra jako$¢ oryginalnych ilu-
stracji artystycznych -rysunkéw Laurenta Taudina. Jak
w kazdej publikacji o duzym stopniu trudnosci tekstu
znalazlem i tu klika bledow literowych oraz omylek w pu-
blikowanych datach.

Ksigzke Hanocha Gutfreunda i Jirgena Renna po-
lecam nie tylko wszystkim zawodowym fizykom, ale
takze wszystkim zainteresowanym rozwojem cywiliza-
cji i jakze waznym dla tego procesu zrozumieniem na-
uki przez spoteczenstwo. Einstein i komentatorzy jego
tworczosci, zaproszeni prze Schilppa do wspétautorstwa
tomu Albert Einstein: filozof-uczony oraz autorzy Ein-
stien o Einsteinie byli i sa przedstawicielami tego pradu
nauki, ktéry tworzyl i kontynuuje rozbudowe funda-
mentu filozofii bezpiecznej prawdy, zapoczatkowanego
w XIX wieku przez Williama Clifforda w jego dziele The
Common Sense of Exact Sciences.

Wiekszos¢ problemow, z jakimi boryka sie obecnie
nasza cywilizacja, wynika z braku zrozumienia i ignoro-
wania roli nauki. Uswiadomienie sobie tego, co Albert
Einstein mial nam do powiedzenia o roli nauki, nie
tylko fizyki, wydaje mi si¢ niezwykle wazne tu i teraz.



Einstein o Einsteinie

Zapiski autobiograficzne i naukowe

Hanoch Gutfreund, Jiirgen Renn

Wstep do wydania polskiego'

W polskim wydaniu ksigzki Einstein o Einsteinie oraz
w niniejszym wstepie napisanym dla naszych polskich
czytelnikdw chcieliby$my polozy¢ nacisk na szczegdlne
relacje pomiedzy Albertem Einsteinem a wieloma pol-
skimi naukowcami, jakie nawigzaly si¢ w latach ksztal-
towania sie jego rewolucyjnych idei dotyczacych prze-
strzeni, czasu i grawitacji, stanowiacych szkielet szcze-
golnej i ogdlnej teorii wzglednosci. Pragniemy réwniez
wyrazi¢ uznanie dla wyjatkowej roli, jaka odegrata war-
szawska szkofa relatywistyczna w pojeciowym przeksztat-
ceniu i systematyzacji wiedzy dotyczacej ogdlnej teorii
wzgledno$ci w czasach po II wojnie $wiatowej, ktory
to okres dos¢ ogdlnikowo okreslany jest mianem ,,re-
nesansu ogolnej teorii wzgledno$ci” Ponadto chcemy
tez podkresli¢ zastugi Leopolda Infelda, postaci bedacej
zywym pomostem miedzy wspomnianymi dwoma okre-
sami ksztaltujacymi historie fizyki teoretycznej w Polsce.

Szczegodlne relacje miedzy Einsteinem a polskimi
uczonymi odegraly kluczowa role w jednoznacznym od-
biorze nowej teorii przez polska spoteczno$¢ naukows.
W krajach takich jak Niemcy, Hiszpania, Francja czy
Wilochy proces ten naznaczony byt debatami, kontro-
wersjami i falg krytyki. Tymczasem fizycy ze wszystkich
o$rodkéw akademickich w catej Polsce w petni zaakcepto-
wali teorie wzglednosci?. Zostata ona réwniez zyczliwie
przyjeta przez wigkszos$¢ polskich matematykow, z wyjat-
kiem Stanistawa Zaremby z Uniwersytetu Jagiellonskiego,
najbardziej zagorzatego krytyka teorii wzglednosci, ktory
opublikowatl burzliwie dyskutowang prace zatytutowana
Teoria wzglednosci wobec faktéw stwierdzonych doswiad-
czeniem i spostrzezeniem (1922)°. Ale nawet Zaremba
zmienit zdanie kilka lat pdznie;j.

Obszerny opis relacji naukowych i osobistych kon-
taktow miedzy Einsteinem a polskimi fizykami mozna
znalez¢ w eseju Bronistawa Sredniawy?. W tekécie tym

wymieniono dwunastu fizykéw, ktérzy znajdowali sie
pod wplywem Einsteina, korespondowali lub spotykali
sie z nim, a niekt6rzy nawet blisko z nim wspotpracowali.
Byli to:

Leopold Infeld (1898-1968),

Jozef Wierusz-Kowalski (1866-1927),
Jakub Laub (1884-1962),

Stanistaw Loria (1883-1958),
Wiadystaw Natanson (1864-1937),
Myron Mathisson (1897-1940),
Ludwik Silberstein (1872-1948),
Maria Sktodowska-Curie (1867-1934),
Marian Smoluchowski (1872-1917),
Jan Weyssenhoff (1889-1972),

August Wiktor Witkowski (1854-1913),
Mieczystaw Wolfke (1883-1947).

Najstarsza i jedyna osoba na tej liScie, ktdra nie miata
zadnego kontaktu z Einsteinem - August Witkowski, fi-
zyk do$wiadczalny z Uniwersytetu Jagiellonskiego - byta
jednym z pierwszych na $wiecie fizykéw, ktérzy doce-
nili wage pracy opublikowanej przez Einsteina w 1905
roku, bedgcej pierwotng wersja szczegolnej teorii wzgled-
nosci’. Witkowski swym entuzjazmem zarazit dwéch
kolegow, Wladystawa Natansona i Stanistawa Lorie, kto-
rzy zaczeli wyktadad teorie wzglednosci i wiaczyli ja do
swoich kurséw uniwersyteckich. Zaréwno Natanson, jak
i Loria poznali Einsteina przed I wojna $wiatowa i utrzy-
mywali z nim przyjacielskie stosunki, podobnie jak Mie-
czystaw Wolfke i Jozef Wierusz-Kowalski, ktory zetknat
sie z Einsteinem podczas pobytu w Bernie i Zurychu. Na
tworczos¢ Jana Weysenhoffa wplynely spotkania z Einste-
inem w Zurychu (1916) i Princeton (1935). Einstein i Ma-
rian Smoluchowski wymieniali obszerng koresponden-
cje dotyczaca probleméw, ktérymi zajmowali si¢ nieza-
leznie w tym samym czasie, czyli zjawisk ruchéw Browna

!Przedruk z ksigzki: H. Gutfreund, J. Renn Einstein o Einsteinie. Zapiski biograficzne i naukowe CCPress, Krakéw 2022 za zgodg wydawnictwa CCPress

(przyp. red.).

2Qpis tego procesu mozna znalez¢ w artykule Bronistawa Sredniawy The Reception of the Theory of Relativity in Poland, opublikowanym w: The
Comparative Reception of Relativity, red. Thomas E Glick (Dordrecht: D. Reidel Publishing Company, 1987), 327-350.
3Stanistaw Zaremba, Teoria wzglednosci wobec faktéw stwierdzonych doswiadczeniem i spostrzezeniem (Krakéw: Wyd. Min. Wyzn. Rel. i Oéw. Publ.,

1922), ,Journal de Mathematique Pure et Appliquee” 1922, 1, 105.

4Bronistaw Sredniawa, Scientific and Personal Contacts of Polish Physicists with Einstein, ,Concepts of Physics’, III (2006), 385- 427.
5 Albert Einstein, Zur Elektrodynamik bewegter Korper, ,,Annalen der Physik’, 17 (1905), 891-921.
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i niebieskiego koloru nieba. Ich wzajemny szacunek prze-
jawial si¢ w uznaniu przez Smoluchowskiego pierwszen-
stwa Einstena w wyjasnieniu ruchéw Browna oraz w po-
chwalnym wspomnieniu o Smoluchowskim napisanym
przez Einsteina®. Jakub Laub wyjechat z Polski, aby uzy-
ska¢ stopien doktora na Uniwersytecie w Wiirzburgu. Po
opublikowaniu trzech artykuléw na temat optyki cial
w ruchu dofaczyt do Einsteina w Bernie w 1908 roku.
Ich wspolpraca zaowocowala dwoma wspdlnymi arty-
kutami’. Laub utrzymywat kontakt z polskimi fizykami
jeszcze przez wiele lat. Wspolpraca Einsteina i Leopolda
Infelda réwniez przyniosta plon w postaci wspdlnych pu-
blikacji. Do sprawy Infelda wrécimy w dalszej czesci tego
wstepu. Korespondencja miedzy Einsteinem a Myronem
Mathissonem rozpoczeta si¢ w 1929 roku, kiedy Mathis-
son pracowal jeszcze nad doktoratem na Uniwersytecie
Warszawskim, i trwala do jego przedwczesnej $mierci
w 1949 roku w wieku czterdziestu trzech lat. Einstein byt
pod wrazeniem jego prac nad ruchem wirujacych ciat
w polu grawitacyjnym. W 1935 roku Einstein zaprosit
Mathissona do Princeton, ale do tego czasu Mathisson
uzyskal stanowisko na Uniwersytecie Kazanskim. Ein-
stein wymienial listy z wtadzami Uniwersytetu Hebraj-
skiego w Jerozolimie na temat mozliwosci zatrudnienia
Mathissona (a takze Infelda) na wydziale fizyki teoretycz-
nej. Pomijamy relacje miedzy Einsteinem a Ludwikiem
Silbersteinem, ktéry réwniez znajduje si¢ w powyzszym
zestawieniu. Interesujaca korespondencja miedzy nimi
odbywata sie w latach trzydziestych, czyli dtugo po tym,
jak Silberstein zerwal wszelki kontakt z polska fizyka,
wiec przyklad ten nie pasuje do biezacego kontekstu. Na
koniec warto wspomnie¢ wspoélne dziatania Einsteina
i Marii Curie w komisji powotanej przez Lige Narodéw
na rzecz migdzynarodowej wspoélpracy intelektualistow
w okresie miedzywojennym. Ich relacja naznaczona byta
wieloletnig szczerg przyjaznia i wzajemnym szacunkiem.
Liczne obszary wspolpracy polskich fizykéw z Ein-
steinem przyczynily sie do rozwoju fizyki teoretycznej
w Polsce, a niektérzy z wymienionych naukowcow nie-
watpliwie czerpali z nich inspiracj¢ do zaangazowania si¢
w teoretyczne prace nad teorig wzglednos$ci. Doprowa-
dzily réwniez do zainteresowania nia spoleczenstwa pol-
skiego i szerokiego zrozumienia jej podstawowych idei.
Po tym, jak angielska wyprawa zorganizowana w celu
obserwacji za¢mienia Stonca, prowadzona przez sir Ar-
thura Eddingtona, potwierdzita w 1919 roku przewidy-
wania dotyczace zakrzywienia $wiatfa pochodzacego od
odleglych gwiazd w polu grawitacyjnym Stonca, oraz

po sensacyjnym naglosnieniu tego odkrycia w prasie —
w Polsce, podobnie jak w innych krajach, réwniez nasta-
pil gwaltowny wzrost zainteresowania intelektualistow
oraz opinii publicznej teorig wzglednosci i ptynacymi
z niej filozoficznymi wnioskami. Znalazto to odzwier-
ciedlenie w artykutach prasowych, popularnych ksigz-
kach i broszurach, a takze w publicznych wyktadach,
dyskusjach i sporach. Owa dziatalno$¢ intensywnie roz-
wijala si¢ zwlaszcza we Lwowie, mieécie, w ktérym kwitlo
zycie akademickie i kulturalne, a nastepnie rozszerzyta
sie na inne polskie miasta. Wazng role w tym intelek-
tualnym ruchu popularyzacji teorii wzglednosci ode-
grali Zygmunt Zawirski, filozof nauki z Uniwersytetu
Jagiellonskiego, Stanistaw Loria, ktéry wéwczas przeniodst
sie do Lwowa, oraz Maksymilian Tytus Huber, profesor
mechaniki technicznej we Lwowie. Huber byl jednym
z najgorliwszych i najaktywniejszych zwolennikéw teo-
rii wzgledno$ci w Polsce. Julian Zachariewicz, polski
filozof, opublikowat w popularnym dzienniku ,,Stowo
Polskie” agresywna krytyke teorii Einsteina. Huber odpo-
wiedzial cyklem pigciu artykuléw wydrukowanych w tej
samej gazecie, w ktorych wyjasnial i bronit Einsteina
oraz jego teorii. Inne ataki na teorie wzglednosci skto-
nily Hubera do wygtoszenia cyklu popularnych wykta-
dow, natomiast jego najwazniejszym wkladem w szerokie
zrozumienie tej teorii byto przetlumaczenie klasycznej
rozprawy Einsteina podsumowujacej szczegdlng i ogdlna
teorie wzglednosci, napisanej w przystepnej formie.

Ogolna teoria wzgledno$ci zostata ukonczona w listo-
padzie 1915 roku. Prezentowata rewolucyjny poglad na
$wiat, opierajacy si¢ na nowym spojrzeniu na przestrzen,
czas i grawitacje. Wywolala spore zainteresowanie za-
réwno wérdd intelektualistow, jak i szerokich kregow
spolecznych, stwarzajac potrzebe opracowania wiary-
godnych i zrozumiatych dla zwyktych ludzi opiséw tych
koncepcji. Einstein czul si¢ w obowigzku zaspokojenia
tej potrzeby. W liscie do swojego przyjaciela Michelego
Bessa pisat:

Powaznie zastanawiam si¢ nad napisaniem w nieda-
lekiej przysztosci ksigzki o szczegdlnej i ogolnej teo-
rii wzglednosci, chociaz, jak to bywa w przypadku
wszystkich spraw, ktdre nie sg poparte zarliwym pra-
gnieniem, mam trudnosci z zabraniem si¢ do pracy.
Lecz jedli tego nie uczynie, moja teoria nie zostanie
dobrze zrozumiana, mimo ze u swych podstaw jest
naprawde prosta®.

Einstein przezwyciezyl ,,trudnosci z zabraniem sie
do pracy” i w grudniu 1916 roku ukonczyt broszure (jak

®List Mariana Smoluchowskiego do Alberta Einsteina, 12 grudnia 1911, The Collected Papers of Albert Einstein, t. 5, dok. 323 (Princeton: Princeton
University Press, 1993); Albert Einstein, Marian von Smoluchowski, ,,Die Naturwissenschaften’, 5 (1917), 737-738, w: The Collected Papers of Albert Einstein,

t. 6, dok. 48 (Princeton: Princeton University Press, 1996).

7 Albert Einstein, Jakub Laub, Uber die elektromagnetischen Grundgleichungen fiir bewegte Korper, ,, Annalen der Physik’, 331:8 (1908), 532-540; Uber
die im elektromagnetischen Felde auf ruhende Korper ausgeiibten ponderomotorischen Krifte, ,Annalen der Physik’, 331:8 (1908), 541-550.
8List Einsteina do Michelego Bessa, 3 stycznia 1916, The Collected Papers of Albert Einstein, t. 8, dok. 178 (Princeton: Princeton University Press, 1998).
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sam jg okreslal) O szczegblnej i ogdlnej teorii wzglednosci
(wyktad przystepny), opublikowana po niemiecku wiosna
1917 roku’.

Opracowanie Einsteina przyciagneto szeroka miedzy-
narodowg uwage po potwierdzeniu przewidywania doty-
czacego zakrzywienia promieni $wietlnych przez Stonce.
Do roku 1921 owa ksigzeczka zostala przettumaczona na
osiem jezykow. Polski przeklad ukazal si¢ w listopadzie
tego samego roku, a Huber napisat do niego do$¢ dtugi
wstep, z ktérego zacytujemy obszerne fragmenty. W swej
przedmowie wyrazit nadzieje, ze jego ,,skromna” praca
szerzenia idei wielkiego mysliciela wytyczajacego nowe
szlaki w nauce

[...] bedzie dla wielu czytelnikéw pozadanem dopet-
nieniem niniejszego przekladu broszury Einsteina, by-
najmniej nie ,popularnej” w zwyklem znaczeniu, lecz,
jak kto$ zartem powiedzial, ,,przystepnej dla fizykow”
Ta ksigZeczka nie moze przeto stuzy¢ za poobiednig
lekture nawet dla umystu wcale dobrze przyrodni-
czo wyksztalconego, ale za to dostarczy czytelnikowi,
nie szczedzacemu myslowego trudu, takich prawie
chwil glebokiej duchowej rozkoszy, jakich doznaje ba-
dacz, ktdremu si¢ powiodlo podpatrze¢ jaka$ wielka
tajemnice Przyrody. Nietatwa zaiste jest $ciezka, wio-
daca na szczyty teorji wzglednoéci, ktora nas prowadzi
jej tworca, ale ktdz, jesli nie on sam, o$wietli lepiej
ten wspaniaty, jednolity obraz $wiata, jaki sie ukazuje
z owych szczytéw oczom naszego ducha'”.

Huber w swym wstepie umiescit biografie Einsteina,
ale gtéwny nacisk ktadzie na réznorakie zarzuty stawiane
teorii wzglednosci. Uwaza si¢ za jednego z najbardziej
przekonanych relatywistow. Interesujaca jest jego wypo-
wiedz o pewnym szczeg6lnym rodzaju przeciwnikow tej
teorii:

Réwnolegle z zainteresowaniem sie nowg teorjg przez
inteligentny ogdl, mnozg sie utyskiwania na jej trud-
noé¢ i nieprzystepnos¢. Oczywiscie ci, ktorzy jej nie
rozumiejg [...] przechodza w szeregi ,,przeciwnikow”
teorji, chronigc si¢ pod skrzydta stosownego filozo-
ficznego systemu, lub czepiajac si¢ za poly niektérych
(zresztg nielicznych) badaczy-fizykéw, zapatrujacych
sie dotad jeszcze sceptycznie na teorje wzglednosci.
Szczegdlnie czesto styszy si¢ od takich malkontentow
znany, a pozbawiony podstawy ogélnik, ze wszelkie
wielkie odkrycia naukowe odznaczaly sie prostota,
a wigc i przystepnoscia. A przeciez mineto przeszto
pot wieku od powstania maxwellowskiej elektroma-
gnetycznej teorji $wiatla, jednego z najdonioslejszych
czyndéw naukowych ubiegtego stulecia, i dotad pod-
stawy tej teorji nie weszty do nauczania w zakresie
szkol $rednich. Czyz bowiem mozna ja przedstawi¢

jasno i zrozumiale dla umystu niematematycznego?
Natomiast historja wiedzy poucza, ze epokowe zdo-
bycze mygli ludzkiej spotykaly si¢ zwykle z namietng
opozycja wspolczesnych. Tak si¢ rzecz ma i z teorja
wzglednosci, do czego przyczynily si¢ jeszcze pewne
szczegblne momenty natury psychologicznej.

Huber uwypukla tez cze$ciowo antysemicki cha-
rakter sprzeciwu wobec Einsteina i jego idei, zaréwno
w Niemczech, jak i w Polsce. Na ten temat pisze:

Nie rozbierajgc naturalnie podstaw antysemityzmu,
WZmozonego, j ak wiadomo, silnie przez wojne, zazna-
czylem tylko w jednym ze wspomnianych odczytéw,
ze o ile potrafie pojac i, co za tem idzie, usprawiedliwi¢
wplyw tego przejawu na ludzkie sady w sprawach naro-
dowych, politycznych, spotecznych, ekonomicznych
i t.d,, to jednak zadng miarg nie mégtbym dopusci¢
tego wplywu na moj wlasny sad o jakiejkolwiek nauko-
wej teorji w dziedzinie matematyczno-przyrodnicze;.
Tymczasem stwierdzilem niestety, ze jest dos$¢ ludzi,
majacych nawet zazyle stosunki z nauka, ktorym anty-
semityzm zamaca, jak si¢ zdaje, zdrowy objektywny
sad wlasnie pod tym wzgledem.

Odnosi si¢ w tym konteksécie takze do wrogich
Einsteinowi demonstracji antysemickich w Niemczech:

Mozna je zrozumie¢ na tle ogélnego zdziczenia wojen-
nego i — w my$l francuskiego przystowia — wybaczy¢
pruskim nacjonalistom, wyladowujacym w paroksy-
zmach antysemityzmu wscieklo$¢ z powodu wojenne;j
kleski Niemiec. Atoli jednoczesnie niepodobna by¢
obojetnym na tego rodzaju objawy u nas, grozace zbyt
powaznem niebezpieczenstwem dla naszej kultury na-
ukowej. Do czegdzby doprowadzilo patrzenie na zdo-
bycze wiedzy przez pryzmat uprzedzen rasowych lub
narodowych? A takie wlasnie patrzenie zauwazytem
u nas niedawno z okazji pierwszego ogélniejszego za-
interesowania si¢ teorig wzglednoéci we Lwowie.

Na samym koncu swojego wstepu Huber wyraza na-
stepujace zyczenie:

Oby niniejsza [ksigzeczka] zrobita dobry poczatek
i przetamata lody naiwnych uprzedzen i pseudofilozo-
ficznych przesadow na pozytek naszej kultury nauko-
wej w odrodzonej i zjednoczonej Ojczyznie.

Odnosi sie tu do powstania i zjednoczenia panstwa
polskiego po ponad stu dwudziestu latach rozbioréw
przeprowadzonych przez Austrie, Prusy i Rosje.

Broszura ta wzbudzita w Polsce tak ogromne zainte-
resowanie, ze drugie polskie wydanie ukazalo si¢ juz rok
pdzniej, w 1922 roku. Huber dodat w nim jako zatgcznik

®Opis historii i wielu wydan broszury Einsteina znajduje si¢ w pracy pod red. Hanocha Gutfreunda i Jiirgena Renna Relativity: The Special and the
General Theory, 100th Anniversary Edition (Princeton: Princeton University Press, 2015).
0Ty i dalej cyt. za: Maksymilian Tytus Huber, Albert Einstein i jego teorja (Lwow: Spétka Wydawnicza ,Stowa Polskiego, 1920),

https://winntbg.bg.agh.edu.pl/skrypty2/0246/.

! Albert Einstein, Dialogue about Objections to the Theory of Relativity, ,Die Naturwissenschaften”, 6 (1918), 697-702, w: The Collected Papers of Albert

Einstein, t. 7, dok. 13 (Princeton: Princeton University Press, 2002).
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artykut Einsteina z 1918 roku, napisany w formie dialogu
miedzy ,relatywistg” odpowiadajacym na pytania a kwe-
stionujgcym te teorie ,,krytykiem”.

Wracajac do listy uczonych majacych kontakt z Ein-
steinem lub znajdujacych sie pod jego wplywem: bez
watpienia najszersza wspotpraca pod wzgledem zakresu
badan oraz czasu trwania, jak réwniez najbardziej zna-
czaca dla rozwoju fizyki w Polsce po II wojnie $wiato-
wej, to relacja miedzy Einsteinem a Leopoldem Infeldem.
W Archiwum Alberta Einsteina na Uniwersytecie He-
brajskim w Jerozolimie znajduje sie bogata koresponden-
cja tych dwoch uczonych, zapoczatkowana w 1927 roku
i trwajaca do $mierci Einsteina w 1955 roku. W tym okre-
sie Einstein wystal do Infelda szes¢dziesigt osiem listow,
a Infeld do Einsteina - pie¢dziesigt siedem.

Ta obszerna wymiana mysli zastuguje na kilka zdan
o samym Infeldzie. Rzu¢my okiem w telegraficznym skro-
cie na jego biografie. Urodzit si¢ na krakowskim Kazimie-
rzu w 1898 roku i odebral zydowska edukacje w szkole
wyznaniowej. W latach 1916-1920 studiowat fizyke na
Uniwersytecie Jagielloniskim, gdzie uczeszczat na wy-
ktady Natansona z grawitacji. Studia kontynuowatl w Ber-
linie w latach 1920-1921, tam po raz pierwszy spotkat
Einsteina. Wrdcil do Krakowa i na Uniwersytecie Jagiel-
loniskim pod kierunkiem Natansona obronit rozprawe
doktorska pod tytulem Fale swietlne w teorii wzgled-
nosci. Przez nastepne osiem lat byt dyrektorem zydow-
skiego gimnazjum w Koninie, a pdzniej nauczycielem
fizyki w gimnazjum zydowskim dla dziewczat w War-
szawie. W latach 1930-1933 piastowal swoje pierwsze
stanowisko naukowe docenta na Uniwersytecie Lwow-
skim. Nastepnie wyjechat z Polski i w latach 1933-1935
pracowal z Maxem Bornem w angielskim Cambridge.
Punktem kulminacyjnym jego kariery, przygotowuja-
cym go do roli, jakg odegral w powojennej polskiej fi-
zyce, byta wspoélpraca z Einsteinem w Princeton w la-
tach 1936-1939. W tym okresie stanowil czes¢ zespotu
Einstein-Infeld—-Hoffmann (EIH), ktéry opublikowat
przelomowy artykul na temat grawitacji i problemu ru-
chu'?. Autorzy przedstawili w nim mozliwo$¢, ze teo-
ria pola ogolnej teorii wzglednosci okresli ruchy po-
jedynczych, mikroskopijnych czastek i zapoczatkowali
tym samym nowy program badawczy. Niestety publi-
kacja ta przystuzyta si¢ w negatywny sposéb wtasnym

pracom Infelda dotyczacym problemu fal grawitacyj-
nych, poniewaz w tym kontek$cie prowadzita do myl-
nych przyblizonych wynikéw. W tym czasie Infeld na-
pisal réwniez z Einsteinem popularng ksigzke Ewolucja
fizyki'®. W 1955 roku Infeld byt jednym z jedenastu sy-
gnatariuszy manifestu Russella-Einsteina, ktory wzywat
wszystkich naukowcow do dzialan na rzecz rozbrojenia
nuklearnego™.

Po kolejnych jedenastu latach pelnienia funkeji profe-
sora fizyki na Uniwersytecie w Toronto Infeld wrécit do
Polski w 1950 roku. Jego powrét do kraju nastapil w cza-
sie, gdy polskim wladzom bardzo zalezalo na odbudowie
narodowej infrastruktury naukowej. Infeld stat si¢ jed-
nym z koordynatoréw tych dziatan, inicjujgcym aktywne
badania nad teorig wzglednosci w stotecznym Instytu-
cie Fizyki Teoretycznej. Warszawska grupa relatywistow
stanowita jeden z nielicznych tego typu o$rodkéw ba-
dawczych na $wiecie. Stala si¢ rozpoznawalna na arenie
miedzynarodowej i ustanawiala coraz blizsze kontakty
z innymi instytucjami naukowymi, dzierzac w tym za-
kresie niekwestionowang palme pierwszenstwa na catym
Wschodzie.

W instytucie powstal prezny zespot znakomitych stu-
dent6w pracujacych nad zagadnieniami, ktére w tamtych
czasach znajdowaly si¢ w awangardzie badan ogdlnej teo-
rii wzglednosci: problemem ruchu i kwestig istnienia
fal grawitacyjnych. Dla Infelda bylo to naturalne prze-
dluzenie jego pracy w Princeton. Podczas gdy on sam
podchodzit sceptycznie do istnienia fal grawitacyjnych,
jego uczniowie Andrzej Trautman i Jerzy Plebianski nie
podzielali tych obaw. Infeld zostal ostatecznie przeko-
nany przez swoich uczniéw, o czym $wiadczy opubliko-
wany po$miertnie, a napisany wspolnie z Rdza Michalska-
Trautman artykul na temat problemu dwdch ciat i pro-
mieniowania grawitacyjnego’.

Okres po powrocie Infelda do Polski przyniost na
poziomie krajowym ozywienie zainteresowania ogélna
teorig wzglednosci. Polaczenie miedzynarodowej wspol-
pracy, wysitkéw na rzecz budowania spolecznosci relaty-
wistow, instytucjonalizacji oraz nowych spostrzezen i wy-
nikéw doprowadzilo do prawdziwego renesansu tej teorii,
ktéry gleboko zmienil jej charakter'. Dzigki tej interak-
¢ji miedzy dynamika spoteczng i epistemiczng, ogolna
teorie wzgledno$ci zaczeto uwazac za samodzielng kom-

12 Albert Einstein, Leopold Infeld, Banesh Hoffmann, The Gravitational Equations and the Problem of Motion, ,,Annals of Mathematics’, 39:1 (1938),

65-100.

13 Albert Einstein, Leopold Infeld, Ewolucja fizyki: Rozwéj pogladow od najdawniejszych poje¢ do teorii wzglednosci i kwantéw (Warszawa: Prészynski

i S-ka, 1998).

Manifest Russella-Einsteina: https://pugwash.org/1955/07/09/ statement-manifesto/, dostep: 10 pazdziernika 2021.
5Leopold Infeld, R6za Michalska-Trautman, The two-body problem and gravitational radiation, ,, Annals of Physics’, 55 (1969), 561-575. Role Infelda
ijego uczniéw w sporze dotyczacym istnienia fal grawitacyjnych opisuje Daniel Kennefick w ksiazce Traveling at the Speed of Thought, rozdz. 9 (Princeton:

Princeton University Press, 2007).

16Na temat roli o$rodka warszawskiego w renesansie ogélnej teorii wzglednosci zob. Alexander Blum, Roberto Lalli, Jiirgen Renn (red.), The Renaissance
of General Relativity in Context (Cham: Springer, 2020); Roberto Lalli, Building the General Relativity and Gravitation Community During the Cold War

(Cham: Springer, 2017).
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pleksowa dziedzine badawcza, oferujaca spdjne ramy
koncepcyjne dla tego, co wczeéniej bylo jedynie frag-
mentarycznymi wysitkami w matematyce, fizyce teore-
tycznej, astrofizyce i kosmologii. Odkrycia astrofizyczne
z poczatku lat sze$¢dziesigtych, takie jak obserwacja kwa-
zaréw w 1963 roku i detekcja mikrofalowego promienio-
wania tta w 1965 roku, dajace poczatek ztotemu wiekowi
teorii wzglednosci, padly w owym okresie renesansu na
podatny grunt w Polsce.

Istotnym punktem zwrotnym w powojennym od-
rodzeniu ogodlnej teorii wzglednosci byta Konferencja
Ogodlnej Teorii Wzglednoéci i Grawitacji, ktora odbyla
sie w Jablonnej w 1962 roku. Infeld byt przewodnicza-
cym lokalnego komitetu organizacyjnego. Byla to pierw-
sza konferencja oficjalnie zorganizowana przez nowo
utworzong Miedzynarodowa Konferencje Ogdlnej Teo-
rii Wzglednosci i Kosmologii (ICGRC). Zgromadzita
ona wszystkich czotowych przedstawicieli badan nad
0go6lng teorig wzglednosci z Zachodu i Zwiazku Radziec-

kiego, w tym wybitnych fizykow, ktoérych nazwiska nie sg
kojarzone z tg teorig, takich jak Max Born, Max von Laue,
Wolfgang Pauli, Paul Dirac, Richard Feynman, Eugene
Wigner, Wtadimir Fok, Witalij Ginzburg i inni. Byla to
pionierska konferencja, podczas ktdrej po raz pierwszy
przedstawiono nowe idee i szczegétowo omdwiono to-
czace sie debaty. Propozycja Infelda zgtoszona na tym
sympozjum doprowadzila do powstania czasopisma ,Ge-
neral Relativity and Gravitation”. To spotkanie wyraznie
uwidocznito wiodaca role, jaka warszawska grupa relaty-
wistow odegrala w tym waznym etapie ewolucji ogdlnej
teorii wzglednosci, jeszcze przed pojawieniem si¢ wszyst-
kich odkry¢ astrofizycznych i kosmologicznych, ktore
W pozniejszym czasie wzmogly zainteresowanie zastoso-
waniami tej teorii'’.

Mamy nadzieje, ze wydanie tej ksigzki w jezyku
polskim oraz niniejszy wstep ozywiag w pamieci na-
szych czytelnikow 6w wspanialy rozdziat historii fizyki
w Polsce.

7Marek Demianiski, ktérego mentorem byt Trautman i ktéry pomagal w organizacji konferencji w Jabtonnie, opublikowat swoje wspomnienia
z tamtego spotkania: Marek Demianski, The Jablonna conference on gravitation: a continuing source of inspiration, ,,General Relativity and Gravitation”

46:1718 (2014).
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Pokoleniu fizykéw wychowanemu na ,,Feynmana wykta-
dach z fizyki” posta¢ ich autora, wybitnego uczonego
nalezacego do grona tych, ktdrzy odcisneli swoje szcze-
golne pietno na wspolczesnej fizyce teoretycznej, jest do-
brze znana. Richard Phillips Feynman byt jednak takze
postacia niezwykle charakterystyczng i medialng, dzieki
czemu szerokiej publicznosci, a przynajmniej tym, ktorzy
interesuja sie rozwojem fizyki w drugiej potowie XX w.,
stal sie znany niewiele mniej niz Einstein. Po§wiecono
mu wiele programow telewizyjnych i ksigzek. Polski prze-
ktad najnowszej, zapewne, ksigzki, autorstwa niemiec-
kiego publicysty i popularyzatora nauki Jorga Resaga uka-
zal si¢ niedawno naktadem Wydawnictwa Naukowego
PWN. W Polsce wydano juz do tej pory kilka ksigzek
pozwalajacych pozna¢ blizej Feynmana i to jak widziat
i uprawial on fizyke, sa to: jego wlasne wspomnienia
»Pan raczy zartowal, Panie Feynman” oraz ,,A co Cie-
bie obchodzi, co myslg inni?”, ponadto ,,Przyjemnosé
poznawania’ i §wietna biografia ,,Geniusz” pidra Jamesa
Gleicka. Zasadne jest wiec postawienie pytania, czy nowa
pozycja wnosi co$ nowego. Wydaje sig, ze nie — nie zna-
laztem w ksigzce Resaga nic, czego bym juz wcze$niej
gdzie$ nie przeczytal. Jedynym elementem réznigcym
nowg biografie od starszych pozycji jest polaczenie jej
z probami przyblizenia czytelnikowi istoty zagadnien,
ktérymi zajmowal si¢ Feynman. Taki w zasadzie plan
mial autor, ktéry zadeklarowal, ze zamierza pisa¢ przede
wszystkim o fizyce Feynmana (co zresztg jest dobrze od-
zwierciedlone jedynie w tytule angielskiego przektadu
»Feynman and his Physics’, tytul niemieckiego oryginalu
bowiem ,,Leben und Forschung eines aussergewonlichen
Menschen’, a tym bardziej tytut polskiego przekiadu, stra-
szacy potencjalnego czytelnika jakim$ grobem, takiego
zamiaru autora nie sygnalizujg). Autorskie proby Resaga

*ORCID: 0000-0002-8897-3426

POSTEPY FIZYKI TOM 74 ZESZYT 1 ROK 2023

Jorg Resag ,,Feynman. Fizyka az po grob” PWN, Warszawa 2022

tlumaczenia ,,fizyki” wypadajg jednak, moim zdaniem,
niezbyt przekonujgco, oprdcz tego, ze dublujg (rzec by
raczej nalezato ,wulgaryzujg”) to, co mozna znalez¢ u sa-
mego Feynmana, jak i w innych pozycjach popularyzuja-
cych fizyke kwantowsa, wykorzystuja przy tym wiedze juz
nieco przestarzaly. Przykladem moze tu by¢ wyjaénianie
przez autora tego, co w duchu lat moze 50. XX w. zwano
korpuskularno-falowa naturg materii; kladac szczegdlny
nacisk na zalezng od polozenia w przestrzeni funkeje
falowg czastki, autor pozostaje na poziomie akademika
Vladimira A. Focka, ktéry w przedmowie do rosyjskiego
wydania znanej mongrafii Diraca (wspomnianej przez
autora na s. 33) uprzedzal czytelnika, ze rozdzial, w kto-
rym Dirac stara sie wytlumaczy¢, iz podstawowe poje-
cie mechaniki kwantowej — kwantowy stan ukfadu, jest
niezrozumiale i prezentuje niewtasciwe podejécie, gdyz
pierwotnym pojeciem jest funkcja falowa rozumiana
$cisle po schrédingerowsku. .. Takie wlaénie starozytne
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rozumienie rzeczy autor ujawnia piszac (s. 29) elektrony
muszg by¢ raczej opisane jako fale, tak jak pisat francuski
fizyk Louis de Broglie."

W tym kontekscie warto pewnie podkresli¢, ze wha-
$nie ostatni tom ,, Feynmana wyktadow z fizyki” bedacy
wstepem do mechaniki kwantowej, cho¢ napisany na
poczatku lat 60. XX w., jest bardzo ,,nowoczesny”, gdyz
kiadzie nacisk nie na funkcje falowa (falowe réwnanie
Schrddingera pojawia sie w nim gdzie$ pod koniec), a na
pojecie kwantowego stanu ukladu fizycznego, amplitudy
prawdopodobienstwa i ich interferencje. Nadmierne eks-
ponowanie funkeji falowych i spetnianych przez nie réw-
nan konczy si¢ nadmiernym celebrowaniem réwnania
Diraca i idacym za tym rozpowszechnionym przekona-
niem, ze réwnania falowe s3 podstawa kwantowej teorii
pola, a antyczastki biegaja wstecz w czasie... W istocie
rzeczy przekonanie to jest bledne, utrudnia zrozumienie
kwantowej teorii pola i utrzymuje si¢ w podrecznikach
tylko dlatego, Ze tak si¢ ta teoria historycznie rozwijala
oraz dzieki bezwladowi umystowemu ich autoréw. Po-
dobnie, cho¢ Feynman doszed! do sformutowania me-
tody diagraméw zwanych na jego czes¢ dagramami Feyn-
mana, wyobrazajac sobie, iZ antyczastki sa czastkami po-
ruszajacycmi si¢ wstecz w czasie, pomysl ten nie lezy
u podstaw kwantowej teorii pola i tez raczej utrudnia
niz ulatwia jej rozumienie. Piszac wigc dzis$, po tylu la-
tach, o koncepcjach Feynmana, dobrze by bylo oddzielaé

1. Nie jest w tym odosobniony; niedawno wertujac American Journal
of Physics natknatem si¢ na calg seri¢ artykuléw, w ktérych auto-
rzy polemizujac ze sobg rozwodzili sie nad ,,glebokim” problemem
czy czastki sg czastkami, czy falami. Dla kogos, kto wyklada kwan-
towa teorie pola i zadal sobie trud przemyslenia jej podstaw, cala ta
dyskusja jest dyskusja o niczym (na poziomie, ktdry jest obecnie do-
stepny badaniom do$wiadczalnym, elektron jest czastka; wlasciwosci
falowe ma tylko amplituda prawdopodobienstwa dajaca odpowiedzi
na dotyczace zachowania sie tego elektronu rézne pytania ekspery-
mentalne, jakie mozna postawié; w XXI w., dobrze by wiec bylo juz
porzuci¢ te macace czytelnikom w glowach péimistyczne dywaga-
cje ,czastka, czy fala”). Mozliwe sa dwa sformulowania kwantowej
teorii pola (jedynej prawdziwej podstawy teoretycznej niemal calej
fizyki): jedno to kwantowa mechanika uktadu czastek oddziatujacych
ze sobg nawzajem, a drugie to mechanika kwantowa uktadu, ktérym
jest pole czy uktad pol. Realnym problemem nie jest ,,czastka czy
fala”, lecz pytanie o to ,,czy pola, czy czastki” stanowig ,,ontologi¢”
$wiata fizycznego. Formalizm matematyczny obu podejs¢ okazuje sie
identyczny, przynajmniej gdy dla celéw praktycznych obliczen wyj-
$ciowa nieseparowalna przestrzen Hilberta zostaje zastgpiona pewng
jej podprzestrzenia (zwang przestrzeniag wspomnianego juz Focka),
cho¢ stany reprezentowane przez wektory przestrzeni Hilberta sg
w obu podejsciach stanami réznych uktadéw fizycznych. Wspoétcze-
$nie, zapewne wskutek legendarnej maloméwnosci Diraca, istnieje
tendencja, by nie docieka¢ (jak mial to w zwyczaju Bohr), jaka jest
»istota rzeczy” i by poprzestawa¢ na samej matematyce. Nie mozna
jednak wykluczy¢, ze na jakim$ poziomie zrozumienie ,,istoty rzeczy”
moze sie okaza¢ konieczne dla dalszego rozwoju teorii.

wizjonerskie pomysty, ktdre jego samego naprowadzily
na wlasciwy trop, od tego, jak wspoélczes$nie rozumiemy
te sprawy. Ogolnie mozna to ujac tak, ze entuzjazmowi
autora dla postaci Feynmana i jego osiggnie¢ nie doréw-
nuje niestety ani jego zrozumienie fizyki, ani zdolnos¢ jej
wyjasniania. Brnac z obowigzku przez kolejne rozdzialy
ksigzki Resaga czulem sie si¢ coraz bardziej znuzony
i znudzony, ile razy bowiem mozna czyta¢ to samo o tym
samym?

Jako ze starsze publikacje o Feynmanie i jego rozu-
mieniu fizyki nie sg juz w ksiegarniach dostepne, ksigzka
Resaga mogtaby jednak spelni¢ pozytywna role przy-
blizajac Feynmana mtodszemu pokoleniu, ktéremu klu-
czowe postacie fizyki XX w. takie jak Bohr, Rutherford,
Dirac, Heisenberg, Landau, Pauli, Wheeler, Feynman czy
zmarly w zesztym roku Weinberg i rola, jaka one ode-
graly w tworzeniu wspdtczesnej fizyki, sa coraz mniej
znane. Mogtaby, gdyby nie zniweczyla tego strategia ,,out-
sourcingowa” firmy bedacej wydawca tego przektadu,
nazywajacej sie wcigz PWN i wykorzystujacej wlasci-
wie bez zadnego juz merytorycznego uzasadnienia za-
stuzong reputacje pierwotnie Panistwowego Wydawnic-
twa Naukowego, a od lat 90. XX w. Wydawnictwa Na-
ukowego PWN. Najwyrazniej wydawca staral sie zmini-
malizowa¢ koszty i zamiast znalez¢ thumacza majacego
jakie$ pojecie o fizyce i elementarng umiejetnos¢ wia-
dania jezykiem polskim, wynajal do tltumaczenia jakas
spotke-podwykonawce. Ta z kolei zlecita przektad osobie
,»z ulicy”, ktéra dokonata go mechanicznie, postugujac sie
zapewne jakims translatorem internetowym typu google
translate. Wprawdzie zamieszczone w ksigzce dane orygi-
nalu sugeruja, ze podstawa przektadu bylo wydanie nie-
mieckie, to nawet pobiezna analiza polskiego przekladu
ujawnia, ze byl on dokonany z wydania angielskiego, nie-
zawodnie bowiem zdradzajg to takie ,kwiatki’, jak np.
bloczki budulcowe® (building blocks — w angielskiej li-
teraturze czesto uzywane jako okreslenie roli kwarkow,
ale po polsku brzmi to bezsensownie) i zaiste tylko zu-
pelna nie$wiadomosciag ttumaczki co do swoich umie-
jetnosci, gdy idzie o panowanie nad wlasnym jezykiem,
mozna ttumaczy¢ jej nadzieje, ze Zrédlo przektadu nie
zostanie zidentyfikowane. Wydaje si¢ tez, ze otrzyma-
nego przekladu wydawca albo zupelnie nie przejrzat pod
katem poprawnosci jezykowej i merytorycznej sensow-
noéci, albo ze osoby odpowiedzialne w wydawnictwie za
proces redakcyjny i przygotowanie do druku tej ksigzki
nie posiadaja elementarnej znajomosci jezyka polskiego,
wiec nie sg zdolne dostrzec nawet najbardziej oczywi-
stych jezykowych mankamentéw przektadu, ani tez nie
maja fachowego przygotowania wydawniczego w zakre-

2. Teksty kursywa, tj. czcionkg pochylg sa cytatami z recenzowanej
ksiazki (przyp. red.).
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sie publikacji naukowych i popularnonaukowych. Na-
lezy wiec tylko podziwiaé przezornos$¢ niemieckiego wy-
dawcy, ktéry, co mozna przeczytac na stronie redakcyjnej
polskiego wydania, zastrzegl sie, iz nie bierze zadnej od-
powiedzialnosci za jako$¢ ttumaczenia. Najwyrazniej
mial petng $wiadomo$¢ zawierania umowy z zupetnie
nieprofesjonalnym kontrahentem... Aby nie by¢ goto-
stownym, przytoczmy wybrane dos¢ przypadkowo frag-
menty tlumaczenia. Pokazujg one jasno, do czego prowa-
dzi kompletny brak rozumienia przez thtumacza przekla-
danych treéci i zupelne zaniechanie przez wydawnictwo
pracy nad przygotowaniem tekstu, innymi stowy stopien
upadku Wydawnictwa Naukowego PWN.

Przyklady

i[Feynman] byt jednym z najbardziej imponujgcych i zna-
nych osobowosci (s. 9); iwychodzgc z pomystu opisowego
(s. 10, sic!) ji wykorzystujgc kwantowe zachowanie czgstek
stworzyt — bardzo ciekawe: to zachowanie tych czgstek
jako$ mu pomagato tworzy¢? [...] jwyjasnili proces na-
ruszenia symetrii lustrzanej (s. 10) — naruszenie tej sy-
metrii nie jest procesem, tylko faktem do$wiadczalnym,
a teoretyk moze podac¢ jedynie teori¢ uwzgledniajacg ten
fakt i pozwalajaca przewidzie¢ jego konsekwencje; jFeyn-
man przez cale zycie bardzo interesowat si¢ komputerami
i fizycznymi podstawami informatyki, do czego réwniez
wykorzystat mechanike kwantowg (s. 10) - tzn. wyko-
rzystywal mechanike kwantowa do pobudzania swego
zainteresowania? jFeynman byl tez jednym z pierwszych,
ktorzy zajmowali si¢ kwantowym opisem grawitacji, czyli
kwantowaniem ogélnej teorii wzglednosci Ensteina. Dzi$
ciggle jest to uwazane za najwiekszy nierozwigzany pro-
blem w fizyce. Wielu fizykéw zmaga si¢ z tym (chyba
z nim?), np. w kontekscie teorii strun lub petli grawitacji
kwantowej lub podczas eksperymentow na duzym sprzecie,
jak w Wielkim Zderzaczu w osrodku CERN, w Genewie.
(s.11) - LHC jako ,,sprzet” (sic!), owe za$ petle grawita-
cji kwantowej po polsku nalezy nazywa¢ petlowa teoria
kwantowej grawitacji, ale skad przypadkowy ttumacz
moze to wiedzie¢? Ponadto - to juz chyba zarzut do au-
tora (tlumaczka zapewne nawet nie wiedziata, o czym
mowa) — eksperymenty w LHC majg niewielki zwigzek
z czysto teoretycznymi problemami kwantowej grawita-
cji; by¢ moze autor mial na mysli podnoszony w pew-
nym momencie problem mozliwo$ci produkcji matych
czarnych dziur w zderzeniach czastek wysokoenergetycz-
nych, taka mozliwos$¢ zostata jednak przeanalizowana
za pomocy bardziej konwencjonalnych teorii i nie miata
bezposredniego zwiazku z ogélnym problemem kwanto-
wania grawitacji. [wojna] jzabila niezliczong liczbe ludzi.
USA wlgczyly sie w konflikt [...], co powinno bylo osta-
tecznie przynies¢ zwyciestwo (s. 15) — a nie przyniosto?
Oczywiscie ttumaczka nie widzi réznicy miedzy sformu-

fowaniami ,,powinno bylo”, a ,mialo” [Einstein] w roku
1915 odniést sukces swojg 0golng teorig wzglednosci, aby
pokazaé, (odnidst sukces aby pokazac - sic!) ze grawi-
tacja opiera si¢ na zakrzywieniu czasoprzestrzeni. Prze-
widziat nawet, ze $wiatlo jest zalezne od tego zakrzwie-
nia i poprzez grawitacje moze by¢ zawrdcone ze swojego
prostoliniowego toru. (ss. 15-16) — zawrdcone, czy odchy-
lone(?) - po co tlumacz mialby si¢ przejmowac takimi
subtelnosciami, skoro i tak kasa leci. {Sam Planck uwazat
kwanty za bardziej matematyczne wielkie liczby dotyczgce
procesow emisji i absorpcji, z ktorych zadna nie ma rze-
czywistego znaczenia. (s. 17) - czyzby tlumaczka (a moze
autor?) cos$ styszeli, ze Eddington pod koniec kariery
zajmowal si¢ rozwazaniami na temat roli wielkich liczb
w fizyce, ale blednie przypisali to Planckowi? jAle Albert
Einstein rozpoznat juz w 1905 roku, ze te abstrakcyjne
kwanty musialy by¢ prawdziwymi czgsteczkami Swiatta -
wtedy musialy by¢, ale teraz juz nie musza? Tak w kaz-
dym razie sugeruje ttumaczka, najwyrazniej nie umie-
jaca operowac czasami w jezyku polskim (liczne dowody
tego sa rozsiane po catym tekscie); przy okazji: wbrew
temu, co mozna by sadzié, czasteczkami po polsku na-
zywa sie twory zlozone, a twory elementarne nazywa
sie czastkami. {Wspélczynnika translacji miedzy czgstkg
a wlasciwoscig fali dostarcza kwant dziatania Plancka
h (s. 29). judalo si¢ nawigzac powigzanie ze szczegblng
teorig wzglednosci. .. (s.32) - no comments. {Podczas stu-
diéw na MIT Feynman odkryt nowg pasje, co nie miato
nic wspélnego z fizykg (s. 41) — tzn. odkrycie pasji nie
mialo nic wspoélnego z fizyka, sama pasja — granie na
bongosach — mogta juz mie¢? Za wszystkie te zdania
i sformulowania (nawet te niemajgce Zadnego zwigzku
z fizyka), ktore sktadaja sie na polski przekiad ksigzki
Resaga, w szkole tlumaczka ustyszalaby bez watpienia
sakramentalne ,,Siadaj! Niedostateczny!”

Prawdziwy klopot zaczyna si¢ jednak tam, gdzie aby
tekst rzeczywiscie ttumaczyt ,.fizyke”, trzeba szczegdl-
nie dobrze dobiera¢ sformulowania i przede wszystkim
rozumie¢, o co chodzi; dokonywanie przekltadu na je-
zyk polski z angielskiego przekladu niemieckiego ory-
ginalu przez osobe nieznajaca fizyki i postugujaca sie
nieporadng polszczyzng jest gwarancjg porazki. Dodaé
tu trzeba, ze, w opinii piszacego te stowa, rola dobrego ttu-
macza jest takze dyskretne poprawianie autora,® co rzecz

3. Ttumaczac dla Postepéw Fizyki wyklady noblowskie wielokrotnie
musialem ich teksty poprawia¢ i uzupelnia¢, wychodzac z zatozenia,
ze chodzi przede wszystkim o to, by przekazaé czytelnikowi istote
problemoéw fizycznych i dokonan laureatéw. Inspiracja w tej materii,
cho¢ troche odlegla, zawsze byl dla mnie esej Stanistawa Bararniczaka
»Maly, lecz maksymalistyczny manifest translatologiczny albo: Ttu-
maczenie sie z tego, ze ttumaczy sie wiersze réwniez w celu wyttuma-
czenia innym ttumaczom, iz dla wiekszosci ttumaczen wierszy nie
ma wytlumaczenia”
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jasna wymaga, by przekladu dokonywal rozumiejacy
istote zagadnienia fizyk. Na przyklad na s. 22 czytamy, ze
twierdzenie Noether daje w pewnym sensie odpowiedz
na pytanie (zadane przez Feynmana swemu ojcu) o zr6-
dla zjawiska bezwladnodci cial. Gdyby autor zapoznat
sie byt z (fascynujaca skadinad ale niestety nieprzeto-
zong na jezyk polski) ksigzka J. Barboura ,,The Disco-
very of Dynamics’, wiedzialby, ze sprawa jest o wiele
bardziej ztozona.* Twierdzenie Noether wyjasnia tylko,
dlaczego konsekwencjg symetrii wzgledem przesunie¢
ukladu w przestrzeni jest zazwyczaj® zachowanie pedu,
ale nie jest to odpowiedz na pytanie o Zrédla bezwtadno-
$ci, czyli o to, dlaczego twierdzenie Noether stosuje sie do
fizycznego Wszech$wiata, z ktérym mamy do czynienia.
Od siebie ttumaczka dotozyta tu jeszcze pigkny przyklad
buraczanej polszczyzny: jTa wielko$¢ oznacza dla «syme-
trii przemieszczenia» catkowity ped 1 idiotyzm: jzacho-
wanie pedu jest konsekwencjq symetrii przemieszczenia
naszego swiata (s. 23) - chyba tylko Pan Bég jest w stanie
nasz $wiat przemieéci¢ — oraz wykazata si¢ brakiem zna-
jomosci polskiej terminologii (obrotowy moment pedu
to po polsku po prostu moment pedu, a termin ped ob-
rotowy, ktory dodala — zapewne na wszelki wypadek —
w ogdle nie jest uzywany). Inny przyklad tego, jak niezro-
zumienie treéci przez ttumacza wptywa na przeklad, to
akapit na s. 26: jMozemy okresli¢ energie kinetyczng i po-
tencjalng dla® kazdego punktu w czasie na odpowiedniej
Sciezce - niezaleznie od tego, czy jest to rzeczywista, czy
wyimaginowana trajektoria. Nastgpnie obliczamy roznice
miedzy energiami, jak i sumujemy (a doktadniej: integru-
jemy) je w catos¢ przez caty czas lotu. Oczywiscie srednio
wyksztalcony fizyk wie, co autor chcial tu powiedzie,
ale z punktu widzenia zrozumialosci dla laika jest to

4. Wypada tez zauwazy¢, ze gdy w tomie I swoich Wyktadéw Feyn-
man czyni aluzje do filozoficznych pogladéw, to nie ma na celu, jak
sugeruje autor, wylacznie ich zdezawuowania: zwraca on w tym miej-
scu uwage wlasnie na problem zrodel bezwladnosci (i zasady Macha);
dobrze jest przy tym pamietal, ze Wyklady byly pisane w czasach
wcigz duzych wpltywow filozoféw wywodzacych sie z der Wiener
Kreis i szkoty filozofii analitycznej, roszczacej sobie pretensje do roz-
strzygania probleméw fizykalnych za pomocg rozumowan czysto
logicznych.

5. bo nie zawsze: przykladem, o ktéry lubitem pytaé na egzaminach
magisterskich, jest czastka poruszajaca si¢ pod wplywem niezalez-
nej od potozenia (by¢ moze zmiennej w czasie) sity; nawet Landau
i Lifszyc napisali na ten temat bzdury w swojej ,Mechanice (KFT).
6. Inny przyktad (s. 35): jprawa Newtona dla planety zamiast prawa
Newtona zastosowane do ruchu planety. Przypomina to uzywane
typowo sformutowanie ,,Dla funkeji f(x) znalez¢é miejsca zerowe”
i wiele innych podobnych , kwiatkéw”. To ,,dla” jest jaka$ plaga polsz-
czyzny fizykéw — jest to kalka z angielskiego ,,for”, ktére tez wydaje
sie by¢ raczej przejawem ubdstwa jezykowego piszacych po angielsku
teksty naukowe; w konicu czemuz to proces degradacji jezyka miatby
dotyczy¢ tylko jezyka polskiego?

betkot (nawet pomijajac fakt, ze ttumaczka nie wie, iz in-
tegrowanie po polsku nazywa si¢ calkowaniem). Popraw-
nie zdanie to powinno by¢ sformulowane nastepujaco:
Kazdemu punktowi nalezagcemu do dowolne;j trajektorii
(niezaleznie od tego czy jest to trajektoria rzeczywista,
czy tylko wyobrazona), odpowiadajacemu jakiej$ kon-
kretnej chwili trwania ruchu po niej, mozemy przypisacé
energie kinetycza i potencjalng poruszajacego sie ciata,
a nastepnie scatkowac rdznice tych energii po czasie od
poczatkowej chwili ruchu do konicowej. Na stronie 35
(w »inforamce”) czytamy: juzy¢ jej odlegtosci od Storica,
a takze zmiennej kgtowej [...], ktore réwniez sqg uwazane
za uogélnione wspotrzedne — zapewne w angielskiej wer-
sji stalo ,,can be taken for”, co w tym kontekscie nalezalo
oddac¢ literalnie, tj. ,,mogg odgrywac role uogélnionych
wspétrzednych”. W tejze samej ramce czytamy punkt 3
przepisu na otrzymanie lagrangeowskich réwnan me-
chaniki: j«Wyznaczymy pochodng funkcji Lagrangea L
indywidualnie po kazdej wspolrzednej predkosci, a na-
stepnie po czasie t.» Nastepnie podstawiamy wynik réwny
pochodnej L wzgledem skojarzonej wspotrzednej. — jesli
ktos z tego zrozumie, o co chodzi, niechybnie musi by¢
kims, kto juz studiowal mechanike (i takie ttumaczenie
jest mu zbedne).  Wynik byt jednak niezgodny z wynikami
eksperymentow, wiec choé podejscie Feynmana i Weltona
byto przekonujgce, jednakze réwnanie Kleina-Gordona
jest relatywistycznym uogélnieniem réwnania Schrodin-
gera. (s. 40) — i dalej czytelnik nie wie, czy rownanie
Kleina-Gordona jest, czy nie jest uogélnieniem, ponie-
waz ttumaczka zgubita przeczenie i sformutowata zda-
nie nieskladnie, a korekty, zeby zaoszczedzi¢, nie byto.
(W s$wietle moich wczesniejszych uwag tak sformulo-
wane zagadnienie nie ma zreszta sensownej odpowiedzi,
poniewaz rownania falowe nie s3 podstawg teorii oddzia-
tywan czastek relatywistycznych, a zaréwno réwnanie Di-
raca, jak i Kleina-Gordona w pewnych sytuacjach uogol-
niaja rownanie Schrédingera - jako przyblizenia pelnej
teorii, czyli kwantowej teorii pola — pierwsze, gdy rozpa-
trywana czgstka ma spin 1/2 - jak to $licznie ttumaczka
ujela jniesie jeden kwantowo-mechaniczny moment pedu;
domyslnie mogtaby nie$¢ dwa (?), a drugie, gdy jest bez-
spinowa.) W ramce (majacej przyblizy¢ zainteresowa-
nym matematyczne oblicze omawianego problemu) na
s. 40: jTeraz wiemy, ze energia czqgstki jest czyms powig-
zanym z czestotliwoscig przynaleznej fali kwantowej. To
»teraz” pewnie mialto oznaczaé ,wiemy juz” (cho¢ moz-
liwe, ze w angielskiej wersji byto ,now”, ktore czasem si¢
wstawia dla nadania zdaniu rytmu, ale co to jest jprzy-
nalezna fala kwantowa(?) i dalej w tejze ramce: jnalezy
odpowiednio réwniez wprowadzi¢ dwukrotnie pochodne
czasowe - chodzi o to, ze w zwiazku z wystepowaniem
kwadratu energii nalezy wprowadzi¢ drugie pochodne.
I dalej (Mozna to wszystko obliczy¢, czego nie chcemy ro-
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bi¢ w te (brak j w opublikowanym polskim przekiadzie)
chwili. Okazuje sig, ze nadal dodawane sq odpowiednie
prefaktory, takie jak ih—- moze lepiej, ze nie chcemy. Jesz-
cze by czytelnik zastabl czytajac takie ttumaczenia. I jesz-
cze ciut dalej w tej samej ramce, tylko na stronie 41: {Przy
wyzszych predkosciach, ktore sq réwniez zblizone do pred-
kosci swiatta ¢, obowigzuje zas relatywistyczne réwnanie
E? = (pc)* + (mc?)?, gdzie pominglismy tutaj (gdzie? no
tutaj!) energie potencjalng V dla uproszczenia catej ope-
racji. Jesli ponownie zastgpimy energie i ped czasowymi
i przestrzennymi pochodnymi fali kwantowej i dodamy
odpowiednie prefaktory, tak powstanie rownanie Kleina-
Gordona. Z uwagi na kwadraty E* i p* weZmiemy tu pod
uwage drugg pochodng wzgledem czasu i przestrzeni, pod-
czas gdy rownanie Schrodingera zawiera tylko pierwszg po-
chodng wzgledem czasu. 1 dalej: |przestrzenne przyporzqgd-
kowanie atomu w czgsteczce (s. 43) - chyba przestrzenne
usytuowanie (rozmieszczenie) atoméw czasteczki; jpoje-
cie sity nawet nie pojawia si¢ w réwnaniach (s. 43) - poje-
cie pojawiajgce sie¢ w rownaniach? W réwnaniach zwykle
wystepuja (a nie pojawiajg sie) wielkoéci. Moze jednak
trzeba spytac filozofow, co pojecia potrafig robié? jotrzy-
mamy krzywaq, ktora dla okreslonej odlegtosci ma punkt
minimum (s. 43) — chodzi oczywiscie o to, Ze krzywa
ma minimum w punkcie odpowiadajagcym okreslonej
odleglosci (w przekiadzie ttumaczki Resaga réznym od-
legto$ciom odpowiadajg rdzne krzywe, a kazda z nich
ma jakie$§ minimum); zdanie iJesli w uktadzie wspotrzed-
nych uzyjemy odlegtosci miedzy jgdrami na osi x, a cal-
kowitqg energie na osi y (s. 43) powinno brzmie¢: Jesli na
osi x wykresu odtozymy odlegto$¢ miedzy jadrami, a na
jego osi y, calkowitg energie; ijest to odleglosé réwnowagi,
ktérg preferujg jgdra w czgsteczce wodoru (s. 43) - za-
pewne grajac w preferansa... jSifa ta wynika ze wzrostu
lub spadku krzywej energii z wykresu i skierowana jest
w dot - tak molekuta do pewnego stopnia polubita poru-
szanie sig po tuku w dol, az zostanie osiggnigty najnizszy
punkt. (s. 43) — po prostu malowniczy przyktad betkotu
wynikajacego z tego, ze thtumaczka nie rozumie, najprost-
szych tresci (by¢ moze znéw winne jest tu thumaczenie
z przekltadu). Jeszcze inny przyktad niesprawnosci ttu-
macza: iJesli teraz wezmiemy punkt z frontu jakiejs fali
elementarnej i polgczymy go z punktem na froncie nastep-
nej tworzonej tam fali elementarnej itd., mozna wybrac
punkty na dowolnej sciezce pokrytej falami — wystarczy
wybral fale elementarne wystarczajgco mate i potgczyé
ze sobg odpowiednie punkty na frontach fal (rysunek 1.2).
(s. 54) - Konia z rzedem temu, kto ten belkot zrozumie
(nawet positkujac sie rysunkiem). I jeszcze na tejze stro-
nie, jzamiast mowic o wszystkich wyobrazonych falach ele-
mentarnych, mozna rozwazac wszystkie mozliwe udzialy
fali — wynik jest ten sam — niewatpliwie, jak sie ma udzialy
w takim interesie, wynik jest istotnie zawsze taki sam:

bankructwo. Wlasciwie mozna by bylo jeszcze dlugo
przytacza¢ sformulowania z tego fatalnego thumaczenia -
skonczyloby sie to przepisaniem calej ksigzki, poniewaz
praktycznie w kazdym akapicie znajdujemy albo dowody
niezrozumienia tresci, albo niedostatecznego rozumie-
nia uzywanych polskich sformutowan. Poprzestanmy
wiec na tym, co wyze;j.

W warunkach gospodarki rynkowej nie mozna ni-
komu zabroni¢ wydawania ksiazek i optymalizowania
wedtug wlasnych kalkulacji kosztow produkcji. Przeciw-
waga tego musi by¢ jednak koniecznoé¢ liczenia si¢ wy-
dawnictwa i jego kooperantéw z negatywng oceng fi-
nalnego produktu, jaki w efekcie oferowany jest czytel-
nikom. Jako jego potencjalni odbiorcy i jako spotecz-
nos¢ fizykéw mamy prawo broni¢ sie przed ,wciskaniem”
nam, a zwlaszcza mlodym naszym adeptom bubla (na-
zwijmy rzecz po imieniu) i podreperowywaniu sobie
przez prywatng firm¢ wynikéw finansowych naszym
kosztem. Dlatego apeluje o szerokie rozpowszechnie-
nie w srodowisku ostrzezenia: ta pozycja jest nic nie
warta! nie dajmy ,,robi¢ si¢ w konia” cwaniakom! Zain-
teresowanym fizyka przedstawicielom mlodszych gene-
racji moge tylko poradzi¢: czytajcie samego Feynmana;
jego wyklady sa bardziej warto$ciowe (i nie takie znow
trudne!), niz zdeformowane przez dwustopniowy prze-
kiad (i ewidentny brak zrozumienia tekstu przez polska
tlumaczke) popularyzatorskie wywody autora, dla ttu-
maczki za§ mam szczera rade: niech zajrzy do stownika
polszczyzny, co oznacza stowo ,wstyd” i si¢ zastanowi,
czy dla paru groszy warto tracié¢ reputacje i robi¢ z siebie
posmiewisko.

Komentarz Anny Szemberg redaktor naczelnej
POSTEPOW FIZYKI

Powyzsza druzgocaca recenzja ujawnita, na podstawie
wybranych przyktadéw zaczerpnietych z pierwszych
54 stron publikacji, liczne niedociagniecia przekladu
ksigzki Jorga Resaga w sferze jezykowej, ale przede
wszystkim powazne bledy merytoryczne wynikajace
z tego, ze tlumaczka nie rozumiala przektadanego
tekstu i nie znala terminologii fizycznej oraz mate-
matycznej. Trudno sobie wyobrazi¢, ze wydawnictwo
naukowe zatrudnia menedzeréw procesu wydawniczego
posiadajacych wyksztalcenie we wszystkich dziedzinach
wiedzy, ktore obejmuje plan wydawniczy. To jednak
absolutnie nie zwalnia wymienionych z nazwiska na
stronie redakcyjnej: wydawcy i koordynatora redakeji
z odpowiedzialnoéci za zawarto$¢ publikacji trafia-
jacej do rak czytelnikow, szczegdlnie w przypadku
przekladu z jezyka obcego. Na wspomnianej stronie
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redakcyjnej ksigzki, ktora jest rodzajem metryki kazdej
publikacji, nie znajdujemy natomiast nazwisk oséb,
ktére, zgodnie z dobrymi praktykami wydawcéw
naukowych i akademickich, powinny byly zadba¢
0 jej merytoryczng i jezykowg jakosé, tj. recenzenta,
konsultanta i/lub weryfiktora przekladu, redaktora mery-
torycznego, redaktora jezykowego, korektora. Brak tych
nazwisk w recenzowanej ksiazce nasuwa przypuszczenie
graniczace z pewnoscia, ze PWN w ogéle nie powotat
tego rodzaju specjalistow do pracy nad tym przekladem.

W wyniku takich nieodpowiedzialnych oszczednosci po-
tencjalny czytelnik otrzymal bezwarto$ciowa publikacje
nielicujacg z nazwiskiem znakomitego fizyka Feynmana
i prestizowa (niegdy$) marka PWN na okfadce, na
ktora to marke pracowaly w przesziosci setki fachowych
i zaangazowanych oséb. Tak nonszalanckie podejscie do
publikowania jest niedopuszczalne szczegdlnie w przy-
padku ksigzek naukowych czy popularnonaukowych!




Mikotaj Kopernik - rys biograficzny

Krzysztof Mikulski*

Centrum Badan Kopernikanskich UMK w Toruniu

Mikotaj Kopernik urodzit si¢ w Toruniu 19 lutego 1473
roku o godzinie 4.48, w rodzinie bogatego kupca Miko-
taja Kopernika i Barbary z domu Watzenrode. Jego date
urodzin utrwalono w drukowanym horoskopie z okoto
1541 roku. Podat ja pewnie sam astronom, inaczej nigdy
bysmy jej nie poznali, w Toruniu bowiem nie prowa-
dzono wowczas jeszcze ksiagg metrykalnych ani urzedo-
wej rejestracji urodzen. Ochrzczono go w kosciele pa-
rafialnym pod wezwaniem Swietych Janéw Chrzciciela
i Ewangelisty woda z brazowej chrzcielnicy.

Mikotaj Kopernik, ojciec astronoma (ok. 1425-1483),
pochodzit z kupieckiej rodziny z Nysy. W mtodosci byt
czeladnikiem, a potem wspdlnikiem bogatego kupca kra-
kowskiego Jana Sweidniczera. W Toruniu osiadl w roku
1455 i korzystajac z posrednictwa syna wspomnianego
Jana Sweidniczera - Jerzego, ozenil si¢ w 1458 roku z Bar-
barg Watzenrode (ok. 1438-1495), cdérka bogatego kupca
torunskiego Lukasza, siostrg pdzniejszego biskupa war-
minskiego tez Lukasza (1447-1512). Kopernikowie mieli
czworo dzieci: Barbare (ok. 1460-ok. 1525), Katarzyne
(ok. 1471 - po 1509), Mikolaja (1473-1543) i Andrzeja (ok.
1475-ok. 1518).

Mikotaj Kopernik - portret z Sali Mieszczanskiej w Ratuszu Staromiejskim
w Toruniu, 1580 (zrédto: Wikimedia Commons)

*ORCID: 0000-0002-9908-7606
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Mtody Mikotaj, podobnie jak inni jego rowiesnicy
z rodzin mieszczanskich, podjat nauke w szkole parafial-
nej przy kosciele §w. Janéw w Toruniu zapewne w wieku
7 lat, czyli w 1480 roku, jeszcze za zycia ojca, po $mierci
ktorego pozostawal pod opiekg wuja Tylmana von Allena.
Po ukoniczeniu szkoly parafialnej powinien byl wyjecha¢
na studia ok. 1489 roku, ale ze wzgledu na konflikt wuja
z krélem polskim w latach 1489-1491 kontynuowal nauke
w szkole braci Wsp6lnego Zycia w Chelmnie. Dopiero
w 1491 wyjechal razem z mlodszym bratem Andrzejem
na studia do Krakowa. Po $mierci matki (1495) Mikotaj
i Andrzej Kopernikowie przerwali studia w Akademii
Krakowskiej i udali si¢ na Warmie do wuja Lukasza Wat-
zenrode - biskupa warminskiego. Jeszcze w tym samym
roku Mikotaj zostal cztonkiem kapituty warminskiej'.

Latem 1496 wyruszyt do Wtoch, by podja¢ studia na
uniwersytecie w Bolonii, gdzie poznal wybitnego profe-
sora astronomii - Dominika Mari¢ Novara (1454-1504),
ktérego stal sie¢ wkrotce uczniem i przyjacielem. Novara
formalnie zajmowat sie astrologig, czyli wrozbiarstwem.
Faktycznie jednak prowadzit obserwacje astronomiczne
i objasnial zasady budowy wszechs$wiata. Kontakt z tym
uczonym wywart znaczacy wplyw na pdzniejsze poglady
Kopernika. W 1498 dofaczyl do Mikolaja w Bolonii jego
mlodszy brat Andrzej. Wiosna 1500 roku Koperniko-
wie wyjechali z Bolonii do Rzymu na uroczystosci zwia-
zane z poczatkiem nowego stulecia. Przy okazji mieli od-
by¢ praktyke prawnicza, zapewne w kancelarii jednego
z rzymskich kardynatéw. Mikotaj Kopernik prowadzit
tam obserwacje za¢mienia Ksiezyca i wygtlosil pierwszy
swoj publiczny wyklad z astronomii. Wiosng 1501 bracia
wrdcili na Warmie, by uzyska¢ zgode na kontynuowanie
studiow i uzyskali ja juz w lipcu tego roku. Mikotaj miat
kontynuowa¢ studia z medycyny w Padwie, a Andrzej stu-
dia prawnicze w Rzymie. Ostatecznie jednak Kopernik

1. kapitula katedralna z siedzibg we Fromborku, ktéra w latach 1346-
1772 sprawowata wladze $wiecka nad 1/3 Warmii, w tym nad miastami
Frombork, Pieni¢zno i Olsztyn (przyp. red).
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nie ukonczyt studiéw medycznych odpowiednim egza-
minem i nie uzyskat tytutu doktora. Nie przeszkadzato
mu to jednak w praktykowaniu medycyny w przyszlosci.
Aby zado$¢uczyni¢ oczekiwaniom kapituly musiat jed-
nak osiagna¢ jaki$ stopien naukowy. Postanowit uzyska¢
tytul doktora prawa kanonicznego, ktére wcze$niej bylo
przedmiotem jego studiéw w Bolonii. Stosowny przewod
przeprowadzil jednak nie w miejscu wczesniejszej nauki,
ale na uniwersytecie w Ferrarze. Zadecydowaly o tym
zapewne wzgledy finansowe. O ile w Bolonii za egzamin
doktorski trzeba bylo zaptaci¢ 30 dukatéw, to w Ferra-
rze o pie¢ mniej. Ostatecznie 31 maja 1503 roku Mikolaj
Kopernik uzyskal stopien doktora prawa kanonicznego
i jesienia tego roku powrdcil na Warmie.

Odtad az do $mierci w 1543 przebywatl gléwnie na
Warmii - najpierw w Lidzbarku Warminskim, co naj-
mniej do 1510, potem we Fromborku. Opuszczat jg towa-
rzyszac wujowi — biskupowi Watzenrode w jego podro-
zach ,,stuzbowych” do Krakowa na $lub krdla Zygmunta
Starego, do Piotrkowa na sejmy, do Malborka i Grudzia-
dza na zjazdy stanoéw pruskich, do Elblaga i Gdanska
w interesach publicznych.

Po $mierci wuja (1512) poswiecil sie pracy na rzecz
kapituly, petnigc w niej funkcje kanclerza, wizytatora, wi-
kariusza generalnego i administratora dobr kapitulnych.
Z tytulu tego ostatniego zajecia wyjezdzat do Olsztyna
i tam rezydowal w latach 1516-1518 1 1520. W tym ostat-
nim roku przygotowywal miasto do obrony przed woj-
skami wielkiego mistrza krzyzackiego Albrechta, napisat
list do krola Zygmunta Starego, zapewniajac go w nim
0 swojej wiernosci. List zostal przechwycony przez krzy-
zakow, ktorzy ostatecznie nie zaatakowali miasta. W la-
tach 1512-1519 astronom powrdcil przede wszystkim do
aktywnej dzialalno$ci naukowej. Poczynil w tym cza-
sie liczne obserwacje astronomiczne ruchu planet, ktére
pozwolilty mu na przystapienie do pisania jego najwaz-
niejszego dzieta De revolutionibus. Przypuszcza sig, ze
Kopernik zaczat pisanie swej najwazniejszej rozprawy
naukowej na przelomie lat 1514 i 1515 i pracowal nad nia
do ok. 1530.

W tym tez czasie (1517) opracowal na zlecenie bi-
skupa Fabiana Luzjaniskiego swoja pierwszg rozprawe
o reformie pieniagdza Rozmyslania. Mialo to zwigzek
z ,psuciem” monety przez Zakon, skargami stanéw na
ten proceder oraz misjg biskupa w Krdlewcu, gdzie
miano zabiega¢ o ukrdcenie tych praktyk. Jeszcze w Olsz-
tynie powstat tez traktat o pieniadzu, bedacy rozwinie-
ciem wcze$niejszej rozprawy. W 1522 roku wiaczyt sie
ponownie w prace stanéw Prus Krélewskich nad reforma
monetarng. W marcu tegoz roku wyglosil na zjezdzie

w Grudziadzu napisany trzy lata wczesniej traktat o pie-
nigdzu. Wigkszos¢ jego wnioskow zostala ujeta w oficjal-
nej uchwale zjazdu standéw przyjetej w Tczewie w paz-
dzierniku 1522. Rok pézniej zjazd stanéw w Grudzia-
dzu podjal uchwale o zréwnaniu monety pruskiej z pol-
ska z przelicznikiem zaproponowanym przez Kopernika.
W 1528 Kopernika wciagnigto znéw w sprawy polityki
monetarnej. Dzieki namowom biskupa Ferbera astro-
nom opracowal przed marcem 1528 roku ostateczng wer-
sje swojego traktatu Rozprawa o biciu monety, w kto-
rym wylozyl zasade, Ze gorszy pieniadz wypiera lepszy.
W kwietniu wyjasnial biskupowi i kanonikowi Filipowi
Reichowi niuanse swoich pogladéw, w maju prezentowat
je na zjezdzie stanéw w Malborku. Ostatecznie jednak
w uchwalonej wéwczas reformie systemu monetarnego
wykorzystano zalozenia Decjusza, z ktérym Kopernik
polemizowal.

Po 1538 Mikotaj Kopernik wycofal sie z aktywnego
zycia publicznego i przebywal we Fromborku. Popadt
w konflikt z nowym biskupem warminskim Janem Dan-
tyszkiem. W tym czasie w zyciu astronoma pojawila si¢
tajemnicza kobieta — Anna Schilling. Wczesniejsi bio-
grafowie Kopernika doszukiwali si¢ w jej obecnosci we
Fromborku romansu tych dwojga. Bardziej prawdopo-
dobne jest jednak, ze Anna Schilling byta gdanszczanka,
kuzynka Kopernika (jego siostra cioteczng), ktéra po
$mierci swego meza przybylta do Fromborka, by zaopie-
kowac¢ sie podupadajacym na zdrowiu kuzynem. Na pole-
cenie biskupa Anna musiata opusci¢ kanoni¢ Kopernika,
ale kupita dom we Fromborku i przez jaki$ czas prze-
bywata jeszcze w jego poblizu. Po $mierci astronoma
pojawila si¢ jeszcze raz we Fromborku (1543)., kiedy to
sprzedala wspomniang nieruchomos¢.

W maju 1539 Mikotaja Kopernika odwiedzil we From-
borku profesor uniwersytetu w Wittenberdze - Jerzy Jo-
achim Retyk, ktéremu podczas kolejnej wizyty u Koper-
nika (1541) udato si¢ namoéwi¢ astronoma do wydania
jego dzieta drukiem. Na poczatku grudnia 1542 roku Ko-
pernik miat wylew krwi do mézgu i doznat paralizu pra-
wej strony ciafa. Ostatnie pot roku zycia spedzit w t6zku.
Okolo 21 marca 1543 roku dzieto De revolutionibus or-
bium coelestium (pol. O obrotach sfer niebieskich) wyszto
ostatecznie drukiem w oficynie Jana Petreiusa w Norym-
berdze. Najprawdopodobniej Kopernik nie widzial juz
wydrukowanego dziela, ktére dotarlo do Prus po jego
$mierci, przy czym doktadna data $mierci astronoma
nie jest znana; zmart krétko przed 21 maja 1543, chociaz
istnieje pewne prawdopodobienstwo, ze nastgpito to 24
maja - zgodnie z datg umieszczong na po$wieconym mu
epitafium w katedrze we Fromborku.
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5.10.2022 w wieku 89 lat zmart Profesor Henryk Stacho-
wiak, dlugoletni pracownik Instytutu Niskich Tempera-
tur i Badan Strukturalnych PAN im. W. Trzebiatowskiego
we Wroclawiu.

Henryk Stachowiak urodzit si¢ 31.03.1933 we Francji,
w miejscowosci Dechy, w rodzinie emigrantéw zarobko-
wych z Polski. Nauke w szkole podstawowej rozpoczat
w roku 1939,. ukonczyt j dwa lata przed terminem w1943
irozpoczal nauke w College Moderne. Po zakonczeniu II
wojny $wiatowej, w listopadzie 1945 rodzina przeprowa-
dzila si¢ do Polski; najpierw osiedlili si¢ w Fordonie (Byd-
goszcz), potem na stale zamieszkali w Nakle nad Notecig.
W roku 1951 Henryk ukonczyt Liceum, zostajac finalista
IT olimpiady matematycznej. Wtedy zdecydowat o stu-
diowaniu fizyki na Uniwersytecie Wroctawskim. Skad
taki wybor? Jak napisal w swoich wspomnieniach Czas
nieutracony: Warszawa zbyt snobistyczna, w dodatku zruj-
nowana, Krakow zbyt zasiedzialy, Pozna# zbyt prozaiczny,
Torun zbyt prowincjonalny, Lodz bez wyrazu. Tak rozpo-
czela sie¢ przygoda z fizyka we Wroctawiu.

Czteroletnie studia zakonczone pracg magisterska
pod opieka wdowczas dr. Jana Lopuszanskiego poswie-
cone byly kaskadom elektronowo-fotonowym. Otrzy-
mane wyniki byly na tyle nieoczekiwane, ze zostaly opu-
blikowane w Acta Physica Polonica (1956).
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**ORCID: 0000-0002-3128-4689
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Po studiach aspirantura (odpowiednik dzisiejszych
studiow doktoranckich) w PAN: p6t roku w Warszawie,
nastepnie w Zakladzie Fizyki Niskich Temperatur we
Wroctawiu, utworzonym przez prof. Romana Stanistawa
Ingardena. Pracujac pod jego kierunkiem Stachowiak zaj-
mowal sie termodynamika proceséw nieodwracalnych,
a prace doktorska Efekty termo- i galwanomagnetyczne
w niejednorodnym polu magnetycznym i temperaturo-
wym’”, obronit w 1960.

Fot. 1. Henryk Stachowiak, zdjecie z legitymacji Zwigzku Nauczycielstwa
Polskiego (z archiwum INTiBS PAN)

W tym okresie prof. Ingarden wyjechal do USA, wy-
staral sie tam o staze na Uniwersytecie w Chicago dla wy-
promowanych przez siebie doktorow: Waleriana Zietka
i Henryka Stachowiaka. I tak w 1964 roku dr Stachowiak
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wyjechat do USA na 1,5 roczny kontrakt, gdzie pracowat
pod kierunkiem stynnego fizyka Leopolda M. Falicova.
Podczas pobytu w USA napisal jedng ze swoich najbar-
dziej znanych prac Theory of the de Haas-van Alphen
Effect in a System of Coupled Orbits. Application to Ma-
gnesium, L. M. Falicov, H. Stachowiak, Phys. Rev. 147, 505
(1966).

W roku 1966, z polaczenia dwoch placéwek PAN: Za-
ktadu Fizykochemicznych Badan Strukturalnych PAN
(do 1963 byl to Zaklad Badan Strukturalnych IChF PAN)
prof. Wlodzimierza Trzebiatowskiego oraz Zakladu Fi-
zyki Niskich Temperatur IF PAN (do 1960 byta to Sa-
modzielna Pracownia Niskich Temperatur IF PAN) prof.
Romana S. Ingardena, powstat Instytut Niskich Tempe-
ratur i Badan Strukturalnych PAN. W instytucie tym
Henryk Stachowiak pracowat az do roku 2018.

Po powrocie do Polski dr Stachowiak kontynuowat
badania rozpoczete w Chicago. Stanowily one podstawe
jego habilitacji, przeprowadzonej na Wydziale Matema-
tyki, Fizyki i Chemii UWr w 1968 roku, na podstawie roz-
prawy Efektywne przewodnictwo elektryczne mieszanin
polikrystalicznych oraz metali polikrystalicznych w polu
magnetycznym. Rok pozniej wyjechal na potroczne sty-
pendium na Politechnike Dunska w Lyngby, gdzie rozpo-
czal badania struktury elektronowej metali wykorzystu-
jac dane eksperymentalne korelacji katowych kwantow
anihilacji elektron-pozyton. Ta tematyka, poszerzona
o teori¢ oddzialywania elektron-pozyton w gazach i me-
talach, byta podstawa jego pdzniejszych badan oraz ba-
dan jego doktorantow.

Tytul profesora nadzwyczajnego uzyskat w roku 1977,
a w1991 tytut profesora zwyczajnego. W latach 1977-2003
kierowat kolejno Zaktadami: Teorii Ciala Stalego i Teorii
Metali promujac 10 doktoréw, co na pracownika PAN jest
duzym osiggnieciem. Opublikowal okoto 120 prac, do
najbardziej cytowanych naleza: wymieniona wczes$niej
praca z Falicovem; praca po$wigcona teorii oddzialywa-
nia e-p w metalach: Selective enhancement of different
electron populations by electron-positron attraction. Ap-
plication to zinc, S. Daniuk i inni, J. Phys. F: Met. Phys. 17,
1365-1378 (1987); prace dotyczace teorii oddziatywania
e-p w gazach: Self-consistent solution of the Kahana equ-
ation for a positron in an electron gas, A. Rubaszek, H. Sta-
chowiak, Phys. Rev. B 38, 3846-55 (1988) oraz Electron-
positron interaction in Jellium, H. Stachowiak, Phys. Rev.
B 41, 12522-35 (1990). Prowadzone przez Profesora bada-
nia byly dwukrotnie wyrdznione (1974, 1985) nagrodami
Wydziatu III oraz Sekretarza Naukowego PAN.

Profesor Stachowiak byt cztonkiem European Phy-
sical Society (Europejskiego Towarzystwa Fizycznego),
Polskiego Towarzystwa Fizycznego oraz cztonkiem ko-
mitetu organizacyjnego cyklicznych (polskich i miedzy-
narodowych) Seminariéw Anihilacji Pozytronu.

Fot. 2. Seminarium INTiBS PAN, pazdziernik 2010. Profesor Malgorzata
Samsel-Czekata (wéwczas doktor) sklada Zyczenia prof. Henrykowi Sta-
chowskiemu z okazji 50-lecia jego doktoratu (z archiwum INTiBS PAN)

W roku 1999 przeszed! na emeryture, pozostajac za-
trudnionym do 2004 na pelnym etacie, pozniej (do roku
2018) na 1/5 etatu. Bedac na emeryturze napisal nietuzin-
kowe wspomnienia Czas nieutracony (2011) oraz Program
dla homo sapiens. Zapiski emeryta (2016). Autobiografie
Czas nieutracony, tak sam skomentowal: Wspomnienia te
obejmujqg caly okres mojego sSwiadomego Zycia, poczgwszy
od powstania Frontu Ludowego we Francji w 1936 . (to-
warzyszytem wtedy matce, ktora zanosita jedzenie strajku-
jgcemu w kopalni ojcu), az do, powiedzmy, katastrofy smo-
leriskiej w 2010 r. Duzg czes¢ tego okresu stanowi trwanie
w PRL-u. Z licznych wspomnie# dotyczgcych tego okresu
dowiadujemy sig, ze zycie wtedy bylo ,,szare” i nie byto
»wolnosci”. Moje zycie w PRL-u nie bylo wprawdzie ustane
rézami, ale okreslitbym je jednak jako barwne i ekscytu-
jgce. Uwazam, Ze moje wspomnienia mogq byc poucza-
jgcym uzupetnieniem panujgcej mitologii dotyczgcej nie
tylko okresu PRL-u.

Osoby niepamietajace okresu PRL stwierdzenie barw-
nosci dwczesnego zycia moze dziwié. Tymczasem paz-
dziernik 1956, nastgpujace po nim ,,odwilz gomutkowska”
i liberalizacja polityki wewnetrznej, umozliwity wielu
pracownikom naukowym wyjazdy za zelazng kurtyne
nie tylko na staze diugoterminowe, ale takze na konfe-
rencje, m.in. na Szkote Fizyki Teoretycznej w Paryzu juz
w roku 1958.

Polecam przeczytanie tej ksigzki. Jawi si¢ w niej caly
Profesor ze swoim nietuzinkowym spojrzeniem na wiek-
sz0$¢ zagadnien i skojarzeniami, ktore czesto szokowaly
i szokuja, jak np. Obaj (z Walesqg) przeszlismy dtugg droge,
dochodzgc w kovicu do tych samych wnioskéw. Roznig sig
jednak od Walesy tym, ze niczego stoczniowcom nie obiecy-
watem. Kolejna ksigzka Profesora poswigcona jest rozwa-
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zaniom kryteriéw oceny dziatalnosci naukowej, metod
walki z bezrobociem oraz polityki polskiej i zagraniczne;j.
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O ile prof. Grazyna Sznajd byla pierwsza wypromo-
wang doktorantka, o tyle piszacy te stowa byl pierwszym
zagranicznym wspoétpracownikiem prof. Stachowiaka
odbywajacym staz naukowy w INTiBS PAN w ramach
umowy o wspolpracy pomiedzy Akademiami Nauk
Polski i Czechostowacji. Dzigki tej wspolpracy moglem
poznac teorie oddziatywania e-p w ciele statym, biorac

udzial w badaniach prowadzonych w grupie Profesora.
Poza tym mogtem uczestniczy¢ w Ogdlnopolskich Se-
minariach Anihilacji Pozytonéw, organizowanych przez
grupe prof. Rozenfelda z Uniwersytetu Wroctawskiego,
przy czym ogdlnopolskich jedynie z nazwy, poniewaz co
drugi rok byly to seminaria miedzynarodowe, w ktorych
uczestniczyli znamienici naukowcy réwniez z krajow
zachodnich, zwykle czes¢ z nich na zaproszenie Hen-
ryka Stachowiaka. Z czasem regularnie uczestniczytem
w tych spotkaniach, ktdre byly dla mnie, podobnie jak
i dla naukowcéw z innych krajéw bloku wschodniego,
otwarciem okna na $wiat zachodniej nauki.

W pédiniejszych okresach, kiedy juz nie tylko na-
ukowcy z Polski, ale réwniez z dawnych krajow bloku
wschodniego mogli wyjezdza¢ na zachéd, spotykatem
prof. Stachowiaka na wielu miedzynarodowych konfe-
rencjach. Duzo dyskutowalismy, nie zawsze na tematy
naukowe. Poglady Profesora czgsto szokowaly, odnosi-
tem wrazenie, ze czasami prowokacyjnie formuluje je na
granicy absurdu. To zresztg w sposob bardzo wyrazny
odzwierciedla biografia Profesora Czas nieutracony.
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Timisoar, Rumunia. W dniach 15-22.07.2022 zostal ro-
zegrany Miedzynarodowy Turniej Mlodych Fizykow
(MTME ang. International Young Physicists’ Tourna-
ment). Polska druzyna, reprezentowana przez Klub Na-
ukowy Fenix, po pieciu potyczkach eliminacyjnych uzy-
skala kwalifikacje do $cistego finatu i tym samym zdobyta
zfoty medal. W jej sktad wchodzili absolwenci warszaw-
skich liceéw: Jan Turczynowicz, Maciej Dabkowski oraz
Rafat Bryl (XIV Liceum Ogoélnoksztalcacego im. Stani-
stawa Staszica), Igor Kumela (V Liceum Ogodlnoksztal-
cace im. Ksiecia Jozefa Poniatowskiego) oraz Mikotaj
Czarnecki (XXXIII Liceum Ogoélnoksztalcace Dwuje-
zyczne im. Mikotaja Kopernika).

Przygotowaniem uczniéw do turnieju zajmowali si¢
Lukasz Gladczuk i Radost Waszkiewicz. Scisty final zo-
stal rozegrany pomiedzy druzynami Singapuru, Polski
i Szwajcarii (kolejno$¢ wg punktacji po eliminacjach).
W potyczce finalowej druzyny prezentowaly wybrane
przez siebie zagadnienia: Szwajcaria - zadanie 10 Wybu-
chajgce krople (Droplet explosion), Singapur — zadanie 2
Piericieri na precie (Ring on the rod), Polska - zadanie 8
Linie ekwipotencjalne (Equipotential lines). Ostatecznie
polska druzyna uplasowala si¢ na trzeciej pozycji, a zdo-
bywca pucharu zostali Szwajcarzy. Tym samym Puchar,
ktory po zawodach MTMF rozegranych w Gruzji w 2021
roku byl w posiadaniu druzyny polskiej, ktora zwyciezyta
34. Migdzynarodowy Turniej Mlodych Fizykéw, pozo-
stal w Europie.

Polacy uczestnicza w rozgrywkach MTMF od 1989
roku. Do 2022 wlacznie polskie druzyny zdobyly 26 me-
dali w Turniejach Mlodych Fizykéw organizowanych
na calym $wiecie: 8 ztotych: Rumunia (2022), Gruzja
(2021), Singapur (2017), Tajlandia (2015), Wielka Bry-
tania (2014), Australia (2004), Ukraina (2002), Wegry
(2000); 5 srebrnych: Chiny (2018), Tajwan (2013), Szwecja
(2003), Niemcy (1998), ZSRR (1991); 13 brgzowych: Ro-
sja (2016), Iran (2011), Chiny (2009), Chorwacja (2008),
Korea (2007) Stowacja (2006), Szwajcaria (2005), Finlan-
dia (2001), Wegry (2000), Austria (1999), Czechy (1997),
Gruzja (1996), ZSRR (1990).

Druzyna Klubu Naukowego Fenix i jej opiekunowie po ceremonii deko-
racji zwyciezcow 35 MTMF 2022 w Timisoarze; od lewej: opiekunowie —
Radost Waszkiewicz, Lukasz Gladczuk, zawodnicy — Maciej Dabkowski,
Jan Turczynowicz, Rafal Bryl, Mikotaj Czarnecki, Igor Kumela (z archiwum
organizatoréow TMF 2022)

Po raz pierwszy Turniej Mlodych Fizykéw zorgani-
zowal Evgeny Yunosov w 1979 roku. Poczatkowo rozgry-
wany byt w Zwigzku Socjalistycznych Republik Radziec-
kich. Nastepnie w krajach bedacych pod kontrola ZSRR,
a po upadku ZSRR stal sie turniejem o zasiegu miedzy-
narodowym z niezaleznym komitetem organizacyjnym.
Obecnie MTMEF jest cyklicznym konkursem dla druzyn
uczniowskich laczagcym zdobywanie wiedzy fizycznej
w zakresie programu szkoty $redniej z elementami pracy
naukowe;j. Uczestnicy konkursu zespolowo opracowuja
zadania opublikowane tuz po zakonczeniu poprzedniej
edycji turnieju. Zadania majg charakter otwarty i do ich
analizy mozna uzy¢ wszelkich powszechnie dostepnych
informacji, skorzysta¢ z pomocy pracownikéw nauko-
wych oraz nauczycieli. Wyjatkowa cechg konkursu jest
to, ze uczniowie poza bardzo dobrym przygotowaniem
merytorycznym muszg posiadaé¢ umiejetnosci pracy ze-
spotowej, prezentacji wynikow badan oraz prowadze-
nia dyskusji w jezyku angielskim na duzym forum pu-
blicznym. W Polsce organizacja rozgrywek kwalifikuja-
cych do MTME, pod nazwa Turniej Miodych Fizykow
(TME), zajmuje sie Polskie Towarzystwo Fizyczne. Or-
ganizacje zawodow wspierajg: Wydzial Fizyki Politech-
niki Warszawskiej oraz Instytut Fizyki Polskiej Akade-
mii Nauk w Warszawie. Uczniowie chcacy uczestniczy¢
w TMF opracowuja zadania opublikowane na stronie

POSTEPY FIZYKI TOM 74 ZESZYT 1 ROK 2023
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http://tmf.org.pl w zakladce Aktualny Turniej, po czym
przystepuja do kolejnych etapéw konkursu: I etap kore-
spondencyjny - zespoty nadsylajg prace oceniane nastep-
nie przez sedziéw powolanych sposrdd pracownikéw na-
ukowych Instytutu Fizyki Polskiej Akademii Nauk, Uni-
wersytetu Wroctawskiego, Uniwersytetu Warszawskiego.
Po przejsciu etapu korespondencyjnego druzyny zostaja
zakwalifikowane do zawoddéw pdtfinatowych, ktdre sa
rozgrywane rownolegle w dwoch osrodkach: na Wy-
dziale Fizyki Uniwersytetu Wroctawskiego oraz w Insty-
tucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk (PAN) w Warszawie.
Rozgrywka sktada si¢ z dwoch potyczek przeprowadza-
nych na scenie sali wykladowej miedzy trzema druzy-
nami. W kazdej rozgrywce odbywajg sie¢ starcia, w kto-
rych druzyny pelnig naprzemiennie nastepujace role:
Referent prezentujacy swoje rozwigzanie, Oponent kry-
tykujacy rozwiazanie przedstawione przez Referenta, Re-
cenzent oceniajacy wystapienia Referenta i Oponenta. Po
zakonczeniu starcia kazda druzyna jest oceniana przez
zespol sedzidw, nastepuje zmiana rél i zawodnicy konty-
nuujg potyczke. Cztery druzyny, zwycigzcy polfinatow,
sa kwalifikowane do zawodéw finatowych TME, ktére
rozgrywane s3 w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie.
Przebiegaja podobnie jak poétfinaly, jednakze poszcze-
golne potyczki prowadzone sg w jezyku angielskim. Dru-
zyna wygrywajaca final reprezentuje Polske na MTME
W 2023 roku 36. Migdzynarodowy Turniej Miodych Fi-
zykow zostal rozegrany w Pakistanie.

Koszty uczestnictwa polskiej reprezentacji w po-
przednim, 35. Miedzynarodowym Turnieju Mtodych Fi-
zykéw w Rumunii byly cze$ciowo finansowane z dotacji
przyznanej przez Fundacje PZU. Dzigkujemy!

Leszek Gladczuk
SIERPIEN 2022

Warszawa. W dniach 21-26.08.2022 w Warszawie odbyta
sie 13. miedzynarodowa konferencja z cyklu Laser-light
and Interactions with Particles (LIP) - Optical Particle
Characterization follow-up! zorganizowana przez Polskie
Towarzystwo Fizyczne w Instytucie Fizyki PAN. Finan-
sowo zostala wsparta przez Ministerstwo Edukacji i Na-
uki w ramach programu ,,Doskonata nauka”. Ze strony
IF PAN za wspolorganizacje odpowiedzialny byl Zespdt
optycznych badan mikro- i nanoobiektéw, kierowany
przez dr. hab. inz. Daniela Jakubczyka, prof. IF PAN. Kon-
ferencje tego cyklu koncentrujg sie wokdt zagadnienia od-
dzialywan pomiedzy wigzkami laserowymi a czastkami -
od teorii do praktyki. W kregu zainteresowan znajduja
sie w szczegdlnosci takie fundamentalne zagadnienia jak:
optyczne metody charakteryzowania czgstek, rozprasza-
nie $wiatta w bliskim i dalekim polu, plazmonika, mecha-
niczne efekty $wiatla oraz zastosowania takie jak: charak-
terystyka przeplywow wielofazowych, aerozole i nauka

o atmosferze, fizyka plazmy i materii migkkiej, biome-
dyczna inzynieria optyczna czy teledetekcja. Konferencje
tego cyklu organizowane sa w o$rodkach badawczych na
calym $wiecie - poprzednia w College Station, w Texasie,
nastepna w Xian, w Chinach. Ze wzgledu na sytuacje
miedzynarodowa (w szczegolnosci epidemiologiczng)
konferencja w 2022 roku miata charakter hybrydowy.
Spotkalo si¢ na niej 44 badaczy z 16 krajow $wiata: 21
przybylo osobidcie, 23 uczestniczylo zdalnie. Program
obejmowat 41 wystapien. Zaproszone wyktady wyglosili:
prof. Leonardo Ambrosio z University of Sdo Paulo, prof.
Edouard Berrocal z Lund University, prof. David Grier
z New York University, prof. Monika Ritsch-Marte z Me-
dical University of Innsbruck oraz prof. Maciej Wojtkow-
ski z Migdzynarodowego Centrum Badan Oka - ICTER
Instytutu Chemii Fizycznej PAN. Uczestnicy, ktorzy przy-
byli osobiscie zwiedzili laboratoria optyczne Instytutu
Fizyki PAN i mieli okazje poznania Warszawy - jej hi-
storii, architektury, zabytkéw. Spotkanie byto okazja do
wymiany wielu mysli i naukowych doswiadczen. Zostalo
tez bardzo dobrze ocenione przez gosci zaréwno tych
przybylych osobiscie, jak i faczacych si¢ dzigki technolo-
giom wideokonferencyjnym. W powszechnym odczuciu
jednak forma zdalna pozostawia pewne uczucie niedo-
sytu i oderwania od spoteczno$ci naukowej skupiajacej
sie wokot tego cyklu konferencji.

Daniel Jakubczyk
SIERPIEN 2022

Zakopane. W dniach 28.08-04.09.2022 odbyta sie Za-
kopianiska Konferencja Fizyki Jgdrowej (Zakopane Con-
ference on Nuclear Physics 2022). Byla to juz 55. edycja
tej konferencji, zwanej od kilku sezondéw Extremes on
the Nuclear Landscape. Ten lejtmotyw przewija si¢ w ba-
daniach egzotycznych jader atomowych, lezacych na ru-
biezach mapy znanych nuklidéw, ale nawiazuje tez do
surowych gorskich krajobrazéw widocznych z pieknie
potozonej siedziby konferencji - Hotelu Belvedere w Za-
kopanem. Konferencje zorganizowal zesp6t pracowni-
kéw Zaktadu Struktury Jadra Atomowego krakowskiego
IF] PAN we wspolpracy z firmg Coti Conference Time.
Trzeba przypomnie¢, ze w tym roku mija juz szes¢-
dziesigta rocznica organizacji pierwszej Szkoty Fizyki
Jadrowej — inicjatywy grupy studentéw zwigzanych z pro-
fesorami Henrykiem Niewodniaczanskim i Andrzejem
Hrynkiewiczem i od tego czasu fizycy jadrowi regularnie
spotykali sie faczac dyskusje o fizyce z wedréwkami po
gorach, a we wezesniejszych latach, kiedy te spotkania od-
bywaly si¢ zimg, z jazda na nartach. Od tamtych czasow
Szkota wyewoluowata w kierunku miedzynarodowego
kongresu, jednej z najwazniejszych pozycji w kalenda-
rzu spotkan fizykéw jadrowych na $wiecie. Skala tego
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wydarzenia powoduje, ze obecnie konferencja jest organi-
zowana co dwa lata. Przejawem ciaglosci tradycji Szkot
Fizyki jest obecno$¢ animatoréw tamtych pierwszych
spotkan takze na wspolczesnie organizowanych konfe-
rencjach. W tym roku mieli$my zaszczyt i przyjemno$¢
go$ci¢ w naszym gronie prof. Jana Stycznia, wielokrot-
nego chairmana Szkot Fizyki.

Tegoroczna Konferencja Zakopianska byla wydarze-
niem wyjatkowym, gdyz w zwigzku z pandemig CO-
VID19, byto to pierwsze spotkanie naszego srodowiska
po czteroletniej przerwie (poprzednia zakopianska Kon-
ferencja miata miejsce w roku 2018). Takze w wymiarze
$wiatowym nasza konferencja byta jedna z nielicznych
imprez tej rangi, ktére odbyly sie w formie bezposred-
niego uczestnictwa, tak przeciez waznego, a brakujacego
w ostatnim okresie elementu efektywnej wspdtpracy na-
ukowej. Rzeczywiscie frekwencja przerosta oczekiwa-
nia organizatoréw. W konferencji wzieto udzial okoto
180 uczestnikow z 23 krajoéw, w tym liczne delegacje
z Ameryki Pélnocnej i z Dalekiego Wschodu; goscie
zagraniczni stanowili ponad 70% uczestnikow. Wyglo-
szono blisko 100 wyktadow i zaprezentowano 60 pla-
katow. Program naukowy, przygotowany w konsultacji
z miedzynarodowym komitetem programowym, skladat
sie z czterech autorskich sesji tematycznych, zwolanych
przez czotowych ekspertéw w danych dziedzinach: 1)
Struktura egzotycznych nuklidéw (prof. Alexandra Gade,
MSU, USA), 2) Eksperymenty NUSTAR i APPA w labo-
ratorium FAIR (prof. Wolfram Korten CEA, Francja),
3) Jadrowe zjawiska kolektywne (prof. Adam Maj, IF]
PAN, Polska), 4) Astrofizyka jadrowa (prof. Jorge Pieka-
rewicz, FSU, USA). Oprocz tego zaprezentowano stan
najnowszych badan teoretycznych i eksperymentalnych
nad strukturg jadra atomowego i reakcjami jadrowymi.
Luminarze fizyki jadrowej wyglosili serie wykladéw spe-
cjalnych: prof. Witold Nazarewicz (MSU, USA) przed-
stawil stan i perspektywy badan teoretycznych w fizyce
jadrowej, prof. Marek Lewitowicz (GANIL i NuPECC,
Francja) zreferowal dlugofalowe plany badawcze fizyki ja-
drowej w Europie sformufowane przez komitet NuPECC,
prof. Philippe Chomaza (CEA, Francja) rozwazal zasto-
sowanie komputeréw kwantowych do obliczen fizyki ja-
drowej. Ogromnym zainteresowaniem cieszyla sie sesja
plakatowa, a czwdrce autoréw najlepszych prac wreczono
hojne nagrody ufundowane przez NuPECC. Kilkoro naj-
mlodszych uczestnikow zagranicznych, prezentujacych
seminaria na temat przygotowywanych przez nich dok-
toratow, otrzymato stypendia agencji NAWA na udziat
w konferencji. W kuluarach odbyto si¢ takze wazne spo-
tkanie przedstawicieli polskich grup badawczych zwig-
zanych z programem FAIR, ktore reprezentowali m.in.
prof. Tadeusz Lesiak z IF] PAN i prof. Zbigniew Majka

z UJ, z dyrektorem tego przedsigwzigcia prof. Paulo Giu-
bellino i jego wspdtpracownikami.

Nowoscig tegorocznej edycji byla transmisja obrad
w streamingu na kanale YouTube IF] PAN, co pozwolilo
na zdalne uczestnictwo kolegdw, ktorych obecnos¢ byta
niemozliwa, np.z Ukrainy.

Nawet najlepszy program naukowy nie zapewni pel-
nego sukcesu konferencji, jesli zabraknie w niej atmos-
fery stymulujacej dyskusje i sprzyjajacej integracji spo-
tecznosci naukowej. Jadrowe konferencje zakopianskie,
dzieki swojej lokalizacji i wydarzeniom towarzyszacym
obradom, styna wlasnie z takiego niepowtarzalnego kli-
matu. Pomimo duzej intensywno$ci zaje¢ merytorycz-
nych, zawsze udaje sie nam wygospodarowac czas na
wspolne spacery po urokliwych zakatkach Tatr. Wraz
z go$¢mi podziwiamy uroki Zakopanego i kulture Pod-
halan. W tym roku, mimo niezbyt sprzyjajacej pogody,
popotudniowe wypady do Tatarzanskiego Parku Narodo-
wego cieszyly sie wyjatkowa popularno$cig wsrod uczest-
nikéw, zapewne dodatkowo zacheconych wspanialg nar-
racjg przewodnicky. Natura odptacita uczestnikom za
cierpliwo$¢ w trakcie wycieczki konferencyjnej w stowac-
kie Tatry Wysokie, gdy chmury, rozproszone po tamtej
stronie gor, wreszcie odstonily niezapomniane widoki,
a szum i rozbryzgi kaskad wezbranego potoku Zimna
Woda dostownie zapieraly dech w piersiach.

(z archiwum organizatoréw konferencji)

Jedyny w swoim rodzaju byl takze bankiet konferen-
cyjny, na ktérym standardy taneczne, w tym obowigz-
kowy polonez, przeplataly sie z najnowszymi hitami list
przebojow z Bollywood. Te ostatnie, zaproponowane
przez liczng grupe doktorantéw z Indii, zelektryzowaly
takze reszte uczestnikow (rdznych generacji), ktérzy przy
tych egzotycznych rytmach wspoélnie bawili si¢ do bia-
tego rana. Rozjezdzajacy sie¢ do doméw uczestnicy kon-
ferencji zgodnie deklarowali, ze znéw spotkaja sie w Za-
kopanem za dwa lata.

Piotr Bednarczyk, Maria Kmiecik,
Magdalena Matejska-Minda
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Pozna#. W dniach 06-09.10.2022 odbyty sie najwieksze
w Polsce targi gier komputerowych Poznan Game Arena
(PGA). Oproécz propozycji najwiekszych studiow tworza-
cych gry komputerowe, prezentowana byta takze oferta
edukacyjna. Nie ulega watpliwo$ci, iz potaczenie umiejet-
nosci z fizyki i informatyki jest wysoce cenione w branzy
producentow gier. W odpowiedzi na to zapotrzebowa-
nie Wydzial Fizyki Uniwersytetu w Bialymstoku promo-
wal na targach specjalno$¢ Fizyka Gier Komputerowych
i Robotow (http://gry.fizyka.uwb.edu.pl/) taczaca wyzej
wspomniane dziedziny. Obstugg stoiska wydziatu zajeli
sie studenci tej specjalnosci: Pawel Jarmacewicz oraz Sta-
nistaw Jakimowicz pod okiem opiekuna dr. Krzysztofa
Gawryluka. Imprezie PGA 2022 towarzyszyla konferen-
cja naukowa Game Industry Conference, podczas ktdrej
mozna bylo dodatkowo poszerzy¢ swoja wiedze o progra-
mowaniu, projektowaniu, tworzeniu i marketingu gier
komputerowych.

Wojciech Olszewski

Wroctaw. Polskie Towarzystwo Fizyczne we wspolpracy
z Politechnikg Warszawska, Komitetem Fizyki PAN oraz
Polskim Stowarzyszeniem Fotonicznym ustanowito rok
2022 Rokiem Mieczystawa Wolfkego. W ramach obcho-
dow Roku Mieczystawa Wolfkego Oddzial Wroctawski
PTF zorganizowal Piknik Naukowy z Wolfkem w dniach
9-10.10.2022 na Wiezy Matematycznej w gmachu gltéw-
nym Uniwersytetu Wroctawskiego, udostepnionej nie-
odptatnie przez JM Rektora Uniwersytetu prof. Roberta
Olkiewicza. Pomieszczenia Wiezy Matematycznej stano-
wig dzisiaj przestrzen ekspozycyjng Muzeum Uniwersy-
tetu Wroctawskiego. Taras widokowy znajdujacy sie na
wysokosci 42 m stwarza zwiedzajacym mozliwo$¢ podzi-
wiania panoramy wroclawskiego Starego Miasta, a takze
Wyspy Stodowej oraz dzielnicy Nadodrze. W salach wy-
stawowych zaaranzowanych na kolejnych poziomach
Wiezy prezentowane sg eksponaty zwigzane z dziatalno-
$cig Obserwatorium Astronomicznego UWr. Zobaczy¢
tu mozna instrumenty astronomiczne z réznych epok,
np. kolekcje zegaréw stonecznych oraz przyrzadéw do
obserwacji kosmosu, m.in. astrolabium z XIV w., globus
nieba z 1699 roku, osiemnastowieczny kwadrant $cienny
i kolo repetycyjne, ktére stuzylo do pomiaru szeroko-
$ci geograficznej. W Wiezy pokazywane sa takze publi-
kacje uniwersyteckie oraz fotograficzne relacje z badan
naukowcow zwigzanych z Uniwersytetem Wroctawskim.

W 1910 roku prof. Wolfke uzyskatl stopienn doktora
na Uniwersytecie Wroctawskim pod opieka prof. Ottona
Lummera. Z Wroclawiem zwigzane sg tez losy rodziny
Wolfkego. Syn Profesora, Karol Wolfke, w 1946 roku
rozpoczal prace na Uniwersytecie Wroctawskim jako

asystent w Katedrze Prawa Narodéw. Zdobywal tam ko-
lejne stopnie naukowe, a w 1992 roku tytul profesora
zwyczajnego; zmarl 08.03.2015, na trzy miesigce przed
setng rocznicg swoich urodzin. Do dzi$§ we Wroctawiu
mieszka corka Karola Wolfkego, tj. wnuczka Mieczy-
stawa Wolfkego oraz jego prawnuki. Tak silne zwigzki
Profesora z Wroctawiem spowodowaty, ze Oddziat Wro-
clawski PTF zorganizowat Piknik Naukowy z Wolfkem
pod patronatem Uniwersytetu Wroctawskiego, Politech-
niki Wroclawskiej oraz Instytutu Niskich Temperatur
i Badan Strukturalnych PAN. W programie znalazly si¢
pokazy zjawisk i technologii, nad ktérymi pracowal Mie-
czystaw Wolfke, prezentowane przez studentéw i dok-
torantow wymienionych instytucji naukowych, zebra-
nych w nastepujace bloki tematyczne: Techniki oswie-
tleniowe, Telewizja mechaniczna, Barwy oraz ztudzenia
optyczne, Holografia, Fizyka niskich temperatur. Fundacja
WroSpace (https://wrospace.pl/) zorganizowala warsz-
taty Mini misje stratosferyczne, a astronomowie z Insty-
tutu Astronomicznego UWr przygotowali na tarasie wi-
dokowym Wiezy Matematycznej bezpieczne obserwacje
Stonica przez teleskop. Wszystkim nalezg sie pochwaly
i podzigkowania, w szczegélnosci kierujemy je do dwdch
studentéw z Politechniki Warszawskiej, Krzysztofa La-
sockiego i Michata Ptaszka, ktorzy przyjechali do nas ze
skonstruowanym przez siebie, uwspdtczesnionym w sto-
sunku do modelu Wolfkego, telewizorem mechanicz-
nym.

Uczestnicy Pikniku mieli tez okazje wystuchania wy-
ktadéw prof. Krzysztofa Rogackiego z INTiBS PAN: Nad-
przewodnictwo: spektakularne osiggniecia, zadziwiajgce
perspektywy oraz dr. hab. Stawomira Drobczynskiego
z Politechniki Wroclawskiej: Holografia - sposéb na tréj-
wymiarowe obrazy, jak réwniez dwdch prelekeji naszego
goscia z Politechniki Warszawskiej, koordynatora Roku
Mieczystawa Wolfkego, dr. Krzysztofa Petelczyca: Profe-
sor Mieczystaw Wolfke - pionier fizyki technicznej w Polsce
oraz Niebezpieczetistwo wiedzy — prof. Mieczystaw Wolfke
i odpowiedzialnos¢ nauki. Panu doktorowi Petelczycowi
serdecznie dzigkujemy za uczestnictwo w naszym przed-
siewzieciu. Wszystkie prezentacje odbywaly sie w niety-
powej sali, na strychu gmachu gléwnego UWr.

Juz samo miejsce Pikniku, bardzo klimatyczne, na
ktére prowadzi okoto 150 imponujacych marmurowych
Schodéw Cesarskich, stwarzato niepowtarzalng, wrecz
fantastyczng piknikows atmosfere. Pogoda przez cale
dwa dni byla pigkna, a frekwencja dopisata. W niedziele
goscilismy gléwnie turystéw, indywidualnych lub wy-
cieczki z przewodnikami, wérdd ktérych byto wielu ob-
cokrajowcow, ktérzy zwiedzali Muzeum Uniwersytetu
Wroctawskiego, w tym Wieze Matematyczng. W ponie-
dzialek odwiedzajgcymi byly zaréwno osoby indywidu-
alne, grupy wycieczkowe, jak i zorganizowane, zapisane
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wczesniej, grupy szkolne z wroctawskich licedw i szkot
podstawowych.

Prezentowanie doswiadczen i wyja$nianie obserwo-
wanych zjawisk fizycznych osobom w bardzo réznym
wieku nie bylo tatwym zadaniem dla naszych studen-
tow i doktorantdw, ale dzielnie sobie radzili, cho¢ okoto
godz. 16.00 wida¢ juz bylo na ich twarzach zmeczenie.
PTF zafundowalo im bony Zywieniowe do blisko poto-
zonej restauracji samoobstugowej, zeby mogli sie posi-
li¢ i dotrwa¢ do konca Pikniku, przy czym po jego za-
konczeniu musieli jeszcze zrobi¢ porzadki, zapakowac
sprzet doswiadczalny i rozwiezé do odpowiednich in-
stytutéw. Mimo zmeczenia moéwili, ze to dla nich bylo
$wietne do$wiadczenie, i Ze chetnie pomoga przy or-
ganizacji podobnych imprez naukowych w przyszto-
$ci. Fotografie z Pikniku dost¢pne sg na stronie https:
/Iwfa.uni.wroc.pl/pl/relacja-z- pikniku-wolfkego/

Ewa Debowska, Wojciech Rudno-Rudziniski

Bialystok. W ramach obchodéw Roku Mieczystawa
Wolfkego Wydzial Fizyki Uniwersytetu w Bialymstoku
we wspolpracy z Politechnika Warszawska zorganizo-
wal piknik naukowy pos$wiecony temu pionierowi fizyki
technicznej w Polsce. 11.10.2022 uczestnicy pikniku mo-
gli wystucha¢ wykladu poswieconego zyciu i dokona-
niom tego znakomitego polskiego fizyka. Prelekcje wy-
glosil dr Krzysztof Petelczyc z Wydziatu Fizyki PW -
wspolautor biografii Wolfkego (K. Petelczyc, Ewelina
Kedzierska Mieczystaw Wolfke. Gdyby mi dali choé p6t
miliona... OWPW, 2018). Po wykladzie studenci i dok-
toranci z Wydzialéw Fizyki UwB oraz PW pokazali, jak
bawic sie fizyka i ,zaraza¢” nig nawet najmlodsze poko-
lenie. W ramach wspodlnego eksperymentowania mozna
bylo zobaczy¢ odtworzone urzadzenie odbiorcze tele-
wizji mechanicznej inspirowane patentem szesnastolet-
niego Wolfkego. Nie mniejszym zainteresowaniem cie-
szyly sie pokazy z holografii i optyki dyfrakcyjnej (ktorej
Wolfke poswiecit doktorat), w tym tworzenia obrazéw
obiektow magnetycznych, ktérych badania sg specjal-
noscig bialostockich fizykéw. W programie nie zabra-
kto réwniez eksperymentdw z fizyki niskich temperatur,
z ktérg Mieczystaw Wolfke zwiazal swoje osiagniecia po
powrocie do wolnej Polski. Galeria zdje¢ z wydarzenia
dostepna jest na profilu FB Oddziatu Bialostockiego PTF:
https://www.facebook.com/PTFBialystok/

Poznati. Plazmony i dynamika drgati w nanomateria-
tach to tytul warsztatéw, ktdre odbyly sie w dniach
11-13.10.2022 na Wydziale Fizyki Uniwersytetu im.
Adama Mickiewicza w Poznaniu. W ramach wydarzenia
wygloszono szereg wykladéw z dziedziny plazmoniki

i dynamiki drgan. Wsréd zaproszonych prelegentéw zna-
lazt sie¢ m.in. prof. dr. George Fytas z Instytutu Maxa
Plancka w Moguncji.

Mikotaj Lewandowski

Biatystok. Po raz kolejny prof. dr hab. Piotr Jaranow-
ski z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu w Bialymstoku zna-
lazt si¢ w gronie najlepszych naukowcdw na $wiecie pod
wzgledem cytowalnosci ich prac naukowych — w ran-
kingu World’s Top 2% Scientists, czyli na liScie 2% naj-
lepiej cytowanych autoréw uwzgledniajacej caly doro-
bek naukowy, jak rdwniez na li$cie obejmujacej dane
jedynie z 2021 roku. Ranking World’s Top 2% Scientists
opracowany zostal przez analitykéw z Uniwersytetu Stan-
forda we wspolpracy z firmg Elsevier. Ocenia on dorobek
naukowy badaczy wedlug indeksu bibliometrycznego,
uwzgledniajac m.in. takie kryteria jak indeks Hirscha,
liczbe cytowan czy miejsce na liscie autoréw.

Biatystok. 25.10.2022 mozna bylo podziwia¢ w Polsce
czeg$ciowe za¢mienie Slonica. Z tej okazji uczniowie VII
Liceum Ogolnoksztalcacego w Biatymstoku wzigli udziat
w praktycznej lekcji fizyki i astronomii. Ich przewodni-
kami po cudach kosmosu byli naukowcy z Wydziatu
Fizyki Uniwersytetu w Bialymstoku oraz przedstawiciele
Polskiego Towarzystwa Milo$nikéw Astronomii (oddziat
Bialystok). Spotkanie rozpoczeto si¢ w Uniwersyteckim
Centrum Kultury, gdzie mtodziez wystuchata wyktadu
Wojciecha Burzynskiego, prezesa PTMA Bialystok, za-
tytutowanego O co chodzi z tym zaémieniem? O tym
fascynujacym zjawisku mowit réwniez dr hab. Marek Ni-
kolajuk, prof. UwB z Wydziatu Fizyki podczas projekcji
filmu Wszechswiat i cata reszta w uniwersyteckim Plane-
tarium. Na zakonczenie dnia uczniowie mogli réwniez
zajrze¢ do Obserwatorium UwB. Tu z mlodzieza spotkat
sie astronom mgr Andrzej Branicki. Niestety wtorkowa
pogoda w Bialymstoku nie sprzyjata obserwacji Stonca
»ha zywo’. Pomimo tego mozna byto zapoznac¢ si¢ z kon-
strukcjg i mozliwo$ciami teleskopu ASA 600, jednego
z najwiekszych teleskopow dydaktycznych w Polsce, ktd-
rym dysponuje Obserwatorium UwB.

Biatystok. 26.10.2022 Wydzial Fizyki Uniwersytetu
w Bialymstoku goscit u siebie pigtoklasistow ze Spotecz-
nej Szkoly Podstawowej nr 11 w Biatymstoku. Uczniowie
brali udziat w warsztatach strukturalnych pod zawofa-
niem Doskonale uporzgdkowany $wiat.

W ramach warsztatéw, pod okiem dr hab. Kata-
rzyny Recko, prof. UwB oraz dr. Wojciecha Olszew-
skiego, mtodzi badacze analizowali wlasnosci klasycz-
nych figur plaskich, ktérymi w réznych konfigura-
cjach starali si¢ wypelni¢ ograniczone powierzchnie.


https://wfa.uni.wroc.pl/pl/relacja-z-pikniku-wolfkego/
https://wfa.uni.wroc.pl/pl/relacja-z-pikniku-wolfkego/
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Jednoczesnie opisywali wlasnoéci symetrii takich dwu-
wymiarowych ukfadéw. Nastepnie dokonali jako$cio-
wej oceny réznic w upakowaniu przestrzeni z wyko-
rzystaniem 7 podstawowych tréjwymiarowych uktla-
dow krystalograficznych. Grupy warsztatowe mialy row-
niez za zadanie poréwnac i przedyskutowac¢ réznice
pomiedzy strukturg soli i cukru oraz grafitu i dia-
mentu. Niemniejszym zainteresowaniem uczniéw cie-
szyly sie¢ modele strukturalne fulerenu, nanorurki we-
glowej oraz platka $niegu. Fotorelacja z tego wyda-
rzenia dostepna jest na naszym profilu na FB: https:
/Iwww.facebook.com/PTFBialystok/ lub Instagramie:
https://www.instagram.com/ptfbialystok/ Zainteresowa-
nych zapraszamy do zapoznania si¢ z zalozeniami warsz-
tatow: https://shorturl.at/aQ145 oraz zgloszenia swo-
jego udzialu. Przyjmujemy zgloszenia szkdt z woje-
wodztw: podlaskiego, mazowieckiego, lubelskiego oraz
warminsko-mazurskiego.

Warsztaty realizowane sg przy wsparciu finansowym
Oddziatu PAN w Olsztynie i w Bialtymstoku z siedziba
w Olsztynie oraz Wydziatu Fizyki UwB (umowa nr
PAN.BFB.S.BUPN.281.022.2022).

ListorAaD 2022

Krakéw. 18.11.2022 dr hab. Katarzyna Recko, prof. UwB
zostata uhonorowana prestizowa Nagrodg im. prof. Kazi-
mierza Bartla za wybitne osiggniecia w nauce w dziedzi-
nie fizyki. Profesor Rec¢ko jest zatrudniona w Katedrze
Fizyki Materii Skondensowanej Wydziatu Fizyki UwB.
Zajmuje si¢ badaniem wielofunkcyjnoséci nanoukladow
w aplikacjach biomedycznych przy uzyciu metod spek-
troskopowych i dyfrakcyjnych promieniowania X oraz
neutronow.

W tym roku Kapituta Nagrody, pragnac przypomnie¢
o misji uniwersytetéw, docenita naukowy profil aktyw-
nosci akademickiej laureatki, jak réwniez jej dazenia do
upowszechniania wiedzy oraz uczenia i wychowywania
madrych ludzi. Wreczenie nagrody odbylo si¢ podczas
uroczystego posiedzenia Senatu Akademii Gérniczo-
Hutniczej w Krakowie, w ramach Swieta Nauk Scistych
- Dni prof. Antoniego Hoborskiego. Nagrode wreczyli:
prezes Fundacji im. prof. Kazimierza Bartla Jerzy Po-
zniak oraz prorektor AGH ds. ksztalcenia - prof. dr hab.
inz. Wojciech Luzny. Galeria zdje¢ z tego wydarzenia do-
stepna jest na profilu FB Bialostockiego Oddzialu PTF:
https://www.facebook.com/PTFBialystok/ oraz na Insta-
gramie: https://www.instagram.com/ptfbialystok/

Nagroda prof. Kazimierza Bartla przyznawana jest
od 2016 roku za wybitne w skali miedzynarodowej osig-
gniecia w nauce. Ma na celu promowanie piekna nauk
$cistych. Laureatami zostajg na zmiane¢ matematycy, fi-
zycy i chemicy, a wiec przedstawiciele nauk bedacych
w polu zainteresowania patrona nagrody.

Doktor hab. Katarzyna Recko, prof. UwB (fot. Wojciech Olszewski)

Biatystok. Wydzial Fizyki aktywnie wlaczyl sie w realiza-
cje pierwszej edycji programu tutorskiego Uniwersytetu
w Bialymstoku pod hastem Uczert jako badacz, nauko-
wiec i odkrywca. W ramach tutoringu uczniowie szkot
ponadpodstawowych, pod okiem nauczycieli akademic-
kich, beda rozwija¢ swoje pasje i realizowa¢ wlasne pro-
jekty badawcze. Beda tez mogli uczestniczy¢ w zajeciach
dydaktycznych z wybranego przedmiotu, korzysta¢ z uni-
wersyteckiego sprzetu i ksiegozbioru. Efekty swojej pracy
zaprezentuja za kilka miesi¢cy podczas uczelnianego fo-
rum tutoringu.

Chetni uczniowie moga wybiera¢ sposrdd blisko 40
interesujacych tematéw, w tym dwoch z fizyki: Analizy
statystyczne prostych gier losowych metodg Monte Carlo,
narzgdziami Pythona i Maximy zaproponowanego przez
prof. dr. hab. Edwarda Piotrowskiego oraz Badania pod-
stawowe przy uzyciu metod dyfrakcyjnych pod opieka dr
hab. Katarzyny Recko, prof. UwB.

GRUDZIEN 2022

Biatystok. Magister Lukasz Labieniec, doktorant z Wy-
dziatu Fizyki Uniwersytetu w Bialymstoku, we wspol-
pracy z lekarzem Lukaszem Lisowskim z Kliniki Oku-
listyki Uniwersytetu Medycznego w Bialymstoku, opra-
cowal algorytm pomocny w badaniach okulistycznych.
Nowa metoda pozwala wykry¢ problemy z nerwem wzro-
kowym na wczesnym etapie, zanim u pacjenta zostanie
stwierdzone jego uszkodzenie. Z opisem prac nad al-
gorytmem obrazowania uszkodzen nerwu wzrokowego


https://www.facebook.com/PTFBialystok/
https://www.facebook.com/PTFBialystok/
https://www.instagram.com/ptfbialystok/
https://shorturl.at/aQ145
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https://www.instagram.com/ptfbialystok/
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mozna zapoznac si¢ w artykule https://doi.org/10.1371/

journal.pone.0278987 Dzigki ogromnemu potencjalowi

metoda ta moze wzbogaci¢ standardowe techniki diagno-
styczne. Uzyskane wyniki z powodzeniem konsultowane

byly miedzy innymi w Indiana University (USA), Natio-
nal Institute of Health (USA) oraz w Univeristy of Oxford

(Wielka Brytania). Jest to juz kolejny pomyst mtodego ba-
dacza na zastosowanie osiggnie¢ fizyki do rozwigzywania

probleméw medycznych. Do tej pory pod kierunkiem

promotora prof. dr. hab. Krzysztofa Szymanskiego udalo

sie mgr. Labiencowi skonstruowac urzadzenie pomocne

w wykrywaniu sklonnosci do kamicy nerkowej (patent
uzyskany w 2021) oraz matryce do stymulacji wzroku,
ktéra bedzie mozna stosowad w trakcie trwania zabie-
gow operacyjnych (zgloszono do urzedéw patentowych:
europejskiego i polskiego).

Wojciech Olszewski

STYCZEN 2023

Poznan. W dniach 17-18.01.2023 odbyla si¢ kolejna edy-
cja seminarium online Surface Science Discussions, w ra-
mach ktérego prezentowane sa najnowsze wyniki ba-
dan eksperymentalnych i teoretycznych z dziedziny fi-
zykochemii powierzchni, a takze najnowoczesniejsza
aparature pomiarows. Organizatorem wydarzenia byta
grupa badawcza dr. hab. Mikotaja Lewandowskiego, prof.
UAM z Centrum NanoBioMedycznego UAM, a wéréd
prelegentéw znalezli si¢ m.in. prof. dr Ulrike Diebold
z Uniwersytetu Technicznego w Wiedniu oraz prof. dr
Matthias Scheftler z Instytutu Maxa Plancka Fritz-Haber-
Institut w Berlinie. Seminarium byto objete Honorowym
Patronatem Polskiego Towarzystwa Fizycznego (Oddziat
Poznanski) i Polskiego Towarzystwa Prézniowego. W wy-
darzeniu wzieto udzial ponad 280 0s6b z 34 krajow.

Mikotaj Lewandowski


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0278987
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0278987

LAV VAD
FIZYKOW POLSKICH

1-7 wrzesien 2023, Gdansk

http://ftims.pg.edu.pl/48zfp

W imieniu organizatoréw: Oddziatu Gdanskiego Polskiego Towarzystwa Fizycznego, Wydziatu
Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej, Politechniki Gdarskiej oraz Wydziatu Matematyki,
Fizyki i Informatyki, Uniwersytetu Gdarskiego serdecznie zapraszamy do Gdanska na 48. Zjazd
Fizykow Polskich, ktory odbedzie sie w dniach 1-7.09.2023. Zjazd objety jest honorowym
patronatem Zwigzku Uczelni w Gdansku im. Daniela Fahrenheita (FarU), Rektora Politechniki
Gdanskiej, Rektora Uniwersytetu Gdanskiego, Pomorskiego Kuratora Oswiaty.

L ¥ N —_
v unl\nl’e:(s_ytet + Uczelnie_
&Y Gdariski Fahrenheita

W czasie Zjazdu odbedzie sie osiem péttoragodzinnych sesji plenarnych, dziewieé péttoragodzinnych sesji
réwnolegtych, wyktad otwarty (na Uniwersytecie Gdanskim), sesja plakatowa, zebranie delegatéw PTF, panel
dyskusyjny Kondycja nauczania fizyki w polskich szkotach - szanse i ryzyko, pokazy z fizyki oraz bazar dobrych
praktyk dla nauczycieli, wyktady i pokazy doswiadczen z fizyki dla mtodziezy szkolnej. Sesje plenarne, a takze
rézne aktywnosci towarzyszace Zjazdowi odbywac sie beda na kampusie Politechniki Gdanskiej.

Zjazd Fizykéw Polskich jest najstarszg cykliczng konferencjg integrujaca srodowisko fizykéw polskich,
pierwszy taki zjazd odbyt sie 100 lat temu, w kwietniu 1923 roku w Warszawie. Celem ZFP jest promocja fizyki,
z podkresleniem dotychczasowych osiggnie¢ naukowych i dydaktycznych w tej dziedzinie. Wydarzenie jest
skierowane do szeroko rozumianego srodowiska fizykow. W zjezdzie przewidujemy udziat okoto 500 uczestnikow
w tym naukowcédw o ugruntowanej pozycji w srodowisku, jak i mtodych fizykéw, a takze nauczycieli fizyki oraz
ich uczniéw. W ramach dziatan promocyjnych przewidujemy réznego rodzaju wystawy, instalacje popularyzujace
fizyke i konkursy dla mtodziezy szkolnej. Waznym wydarzeniem towarzyszacym Zjazdowi bedzie doroczny
Rejs fizykow konczacy sie w Gdansku w dniu rozpoczecia Zjazdu: https://www.ptf.net.pl/pl/rejsy/rejsy-fizykow/

Skfad komitetu honorowego 48.ZFP, komitetu programowego i komitetu organizacyjnego znalezé mozna na
stronie Zjazdu: https://event.mostwiedzy.pl/event/14/page/99-komitety
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Zycie w przyblizeniu

Przyblizenie, niedoktadnosé, nieprecyzyjnosé, niedoskonatosé,
niepewnos¢, blqd, odchylenie, ograniczenie,
ale tez wada, usterka, utomnosc¢.

Pojecia te nie sg abstrakcyjne w tym sensie, ze funkcjonujg na co dzien
w realnym swiecie i Swiat ten konstytuuja. Autor rozwaza zagadnienia
zwigzane z pewnoscia, a raczej niepewnoscig naszej wiedzy, a takze grani-
cami poznania. Zywo i dowcipnie opowiada, jak pieknie niedoskonaty jest
nasz $wiat. Nawet to, co wydaje sie biato-czarne, jest co najwyzej biato-
-prawie czarne.

Poznaj fascynujacy $wiat niezupetnosci, entropii i fraktali. Zobacz, jak przyblizenia
funkcjonujg w najrézniejszych dziedzinach naszego zycia i jak nan wptywaja
zarbwno na poziomie materii, jak i psychiki.
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Czy zdarza Ci sie, ze co$ wiesz, ale nie umiesz wyjasni¢ skad?
Czy rozwiazujesz problemy w niestandardowy sposéb? Czy
Twoja stabg strong jest organizacja? Czy masz talent muzyczny,
plastyczny lub mechaniczny? Jesli tak — mozliwe, ze jeste$ osoba
myslaca wizualnie.

Taki sposéb myslenia przypomina troche korzystanie z grafik
Google'a czy ogladanie krétkich filmow na Instagramie lub
TikToku. W Twojej gtowie pojawia sie sekwencja obrazéw
zrozumiata tylko dla Ciebie. W gronie os6b myslacych wizualnie
sg najwieksi wynalazcy, tacy jak Thomas Edison, Alan Turing, Elon
Musk. Zaczynali swoja kariere w piwnicy czy garazu, gdzie mogli
swobodnie eksperymentowac. Mozliwos¢ nauki metoda prob
i btedow jest dla takich osob kluczowa. W rozwoju ich umiejetnosci
moze takze pomdc odpowiedni mentor.

Jak rozpoznac i wspiera¢ naszych przysztych inzynieréw, pro-
jektantéw, artystéw? Przede wszystkim musimy nauczyc sie,
w jaki sposéb odkry¢ i rozwija¢ ich mocne strony. Danie dziecku
szansy na sukces jest czyms$ niezmiernie waznym, a punktem
wyjscia powinno by¢ zrozumienie tego, jak ono mysli, a wiec
takze jak sie uczy.

Czy mozna dokfadnie okresli¢, kiedy u noworodkéw wyksztatca
sie Swiadomos¢? Co decyduje o wyjatkowej potedze ludzkiego
umystu, ale jednoczes$nie naraza go na takie choroby psychiczne
jak schizofrenia? Czy odkrycie tego brakujacego sktadnika pozwoli
nam stworzy¢ rozumnego robota?

Stanislas Dehaene daje nam catosciowy obraz stanu badan nad
sSwiadomoscia. Relacjonuje efekty wykorzystania rezonansu
elektromagnetycznego oraz eksperymenty zwigzane ze ztu-
dzeniami optycznymi. Bada jezyk naszych mysli i kody, jakimi
postuguje sie nasz mdzg, zeby je zapisac. Przedstawia takze
nowatorska teorie globalnej neuronowej przestrzeni roboczej,
ktora zaktada, ze kazdy neuron ma swojg wtasng, wyjatkowa
funkcje. Wyjasnia, ze Swiadomos¢ jest jak rzecznik prasowy duzej
instytucji z personelem stu miliardéw neuronéw, na biezaco
wybierajacych, ktére informacje s dla nas najwazniejsze. Gdyby
nie ona, zgubiliby$my sie w nawatnicy bodzcow, ktére codziennie
docieraja do naszego mézgu. Ta fantastyczna maszyna biologiczna
pracuje w twoim médzgu réwniez w tej chwili, czyniagc z Ciebie
najbardziej wyjatkowe zwierze na Ziemi - cztowieka.
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