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Szkolenie atomow
Atomic drill

Jan Chwedenczuk*

Instytut Fizyki Teoretycznej, Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Abstrakt. Atomy, jak rekruci, by sie sprawdzi¢ na kwantowym polu bitwy, musza przejs¢ przysposobienie. Skoszarowane
w pulapkach magnetycznych nabieraja oglady, zas poddane mozolnemu szkoleniu, stajg si¢ najbardziej elitarng grupa
w znanym Wszech$wiecie — nielokalnie splgtanym oddzialem do zadan specjalnych.

Stowa kluczowe: splatanie, zimne atomy, korelacje Bella, nielokalnos¢, mechanika kwantowa

Abstract. Atoms, like recruits, to prove themselves on the quantum battlefield, must get some drill. Enclosed in magnetic
traps they get familiar with each other, while, subjected to strenuous training, they become the most elite group in the
known Universe - a non-locally entangled squad for special tasks.

Keywords: entanglement, cold atoms, Bell correlations, nonlocality, quantum mechanics

Analogia (gr. dvadoyia) miedzy réznymi rzeczami, zja-
wiskami, procesami itp. to ich podobienistwo lub odpo-
wiednio$¢. Jesli co$ jest analogig czego$ innego, to jest
do tego podobne i zajmuje to samo miejsce lub pelni
te samg funkcje w innej sytuacji lub w ramach innego
systemu (Inny SJP PWN, 2000)

Wiosng tego roku dostatem propozycje, by w audy-
¢ji radiowej filozofa i dziennikarza Tomasza Stawiszyn-
skiego opowiedzie¢ o niedawno opublikowanej pracy,
ktorej jestem wspdtautorem. Sumiennie przygotowalem
sie do wystgpienia robigc skrupulatne notatki. Mdj za-
miar byt taki: zaczne od opisu chtodzenia i putapkowania
atomow, opowiem o znaczeniu oddziatywan dwuciato-
wych, o wielocialowych korelacjach Bella, a na koncu
ewentualnie o ich mierzeniu, wszystko jezykiem w miare
potocznym. Skoniczyloby sie pewnie tak, ze kilka dni po
audycji znowu ktos$ przystalby podziekowanie: dobrze sie
stuchato, ale cigzko bylo co$ zrozumiel.

Kiedy szedlem Lazienkami Krélewskimi, w drodze
do rozglosni, przyszto mi na mysl, ze cale to ztozone
zagadnienie jest w pewnym stopniu analogiczne do pro-
cesu szkolenia zolnierzy przeksztalcajacego grupe ,,go-
tych” rekrutéw w zgrany oddzial. Juz na antenie okazato
sie, ze analogia jest zaskakujgco ,wydajna’, pozwala bo-
wiem przedstawic¢ stuchaczom fizyczne zagadnienie bez
odwotlywania sie do zlozonych poje¢ mechaniki kwanto-
wej. Oto jej zarys.

Cel jest prosty (w kazdym razie tatwo go sformuto-
wac): nalezy zebraé pare tysiecy atomoéw i sprawié, by
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nawiazaly ze soba lacznos¢, ale nie poprzez sklejenie
ich w jedng drobine materii, lecz tworzac miedzy nimi
zwigzek opisywany za pomoca najsubtelniejszych zna-
nych korelacji okreslanych mianem korelacji Bella [1]. Jak
to zrobi¢ najmniejszym nakladem sit i jakiego pomiaru
dokona¢, by stwierdzi¢, ze te korelacje naprawde facza
atomy - to byly pytania, ktore sobie postawili$my [2].
Cho¢ nasza praca jest czysto teoretyczna, zacznijmy od
opisu dwu wstepnych krokdéw, czyli od putapkowania
i chtodzenia atomdw, ktére nalezy wykona¢ w laborato-
rium, by mozna byto skorzysta¢ z proponowanych przez
nas rozwigzan.

Nalezy zacza¢ od wstepnej selekcji, upewnic sie, ze
w prébce znajduja si¢ tylko atomy pozadanego pier-
wiastka, zazwyczaj jest to jeden z izotopow rubidu (¥’ Rb)
lub sodu (**Na). Gdyby$my zmieszali przedstawicieli
wielu pierwiastkéw, ciezko byloby wykonaé kolejne
kroki, gdyz kazdy z nich inaczej reaguje na promieniowa-
nie laserowe czy pola magnetyczne, ktdre sg podstawo-
wymi narzedziami w do$wiadczeniach z gazami kwanto-
wymi. Analogicznie, zanim rozpoczniemy koszarowanie
i szkolenie kandydatéw na Zolnierzy, rekruci musza sta-
ng¢ przed komisjg wojskows, tak by do jednostki trafity
osoby ,,zdolne do petnienia stuzby wojskowej”.

Kolejny krok to chtodzenie atoméw. Probka dostar-
cza atomy mniej wiecej w temperaturze pokojowej, a tak
cieply gaz jest bardzo wzbudzony. Wystepuja w nim nie-
kontrolowane ruchy czastek, ktére sprawiaja, ze atomami
trudno manipulowa¢ tak, by osiaggna¢ zamierzony cel.
Podobnie w przypadku Zotnierzy - rozedrganemu rekru-
towi ciezko bedzie sie skupi¢ na szkoleniu, a i rozkazy
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moga by¢ dla niego niejasne. Stad w obu przypadkach
potrzeba wyciszenia tych chaotycznych drgan, a robi
sie to w uktadzie atomowym poprzez chlodzenie, czyli
odbieranie gazowi energii. Mozna sobie wyobrazi¢, ze
analogicznie rekruci, zanim przejda szkolenie, potrze-
buja odizolowa¢ si¢ od zewnetrznego $wiata, oczyscié
glowe, by méc skupi¢ si¢ na sprawach armii.

Chlodzenie gazu to skomplikowany proces sklada-
jacy sie z wielu etapow takich jak $wiecenie laserem na
wigzke atomow, po to by spowolni¢ ich ruch, czy odparo-
wywanie najgoretszych czastek, tak jak chlodzi si¢ goraca
kawa w kubku [3]. Nie jest moim celem przedstawienie
szczegOtowego opisu tej zlozonej laboratoryjnej techniki,
do$¢ powiedzied, ze za jej rozwiniecie i udoskonalenie
przyznano w 1997 roku Nagrode Nobla [4]. Na potrzeby
tej dyskusji wystarczy wiedzie¢, ze caly ten proces po-
zwala schtodzi¢ atomy od temperatury pokojowej do mi-
liardowych czeéci kelwina powyzej zera bezwzglednego,
kiedy to wszelkie chaotyczne ruchy zamieraja. Rekruci
sie wyciszyli - czas na koszarowanie.

Atomowe koszary to banka prézniowa, w ktorej le-
wituja schfodzone czasteczki utrzymywane przez pola
elektromagnetyczne. Préznia jest po to, by odizolowaé
atomowych adeptow od otoczenia, ktdre jest, z ich per-
spektywy, gorace i pelne nieprzewidywalnych zdarzen.
Dopiero taki gaz kwantowy jest gotowy na kluczowy etap
procedury - szkolenie, t.j. wigzanie atoméw za pomoca
subtelnych korelacji Bella.

Zanim przejdziemy do przysposobienia rekrutow,
kilka stéw o tym, dlaczego korelacje Bella byly celem
naszych rozwazan. W 1935 roku Albert Einstein, Borys
Podolsky i Nathan Rosen (okre$lani mianem EPR) na-
pisali prace [5], w ktérej zauwazyli, Ze mechanika kwan-
towa przewiduje mozliwo$¢ tworzenia tzw. stanow spla-
tanych, cho¢ sam termin pochodzi od Edwina Schrodin-
gera, ktory postuzyl si¢ nim w wydanej w tym samym
roku pracy [6]. Jedna z konsekwencji splatania — no-
wego typu korelacji burzacej obraz klasycznego $wiata,
do jakiego przywyklismy, jest nielokalnos¢ mechaniki
kwantowej. W wielkim skrécie: dwie odpowiednio spla-
tane czgstki mozna rozesta¢ na dowolnie duzg odlegtos¢,
a nastepnie badajac jedng z nich, natychmiastowo i bez
przesytania zadnej informacji, wplyna¢ na stan drugie;.
W tym zmienianiu stanu odleglych ukladéw tkwi sedno
nielokalnosci. Trio EPR argumentowalo, ze mechanika
kwantowa musi by¢ niekompletna, skoro pozwala na
takie ,,dziwactwa”

W 1964 roku John Bell wykazal, ze nie da si¢ tej teorii
uzupetni¢ czy ,,uklasyczni¢” w taki sposob, by pozby¢ sie
tych nieintuicyjnych zjawisk [7]. Nielokalnos¢ jest funda-
mentalng wlasnoscig mechaniki kwantowej, a ten rodzaj
splatania, czyli relacji miedzy czastkami, ktora prowadzi
do nielokalnosci, nazywamy korelacjami Bella. Zwiazki

te tworza zbiér najmocniejszych znanych korelacji i sa
przedmiotem badan doswiadczalnych i teoretycznych
od wielu lat. Zazwyczaj korelacje Bella bada si¢ na naj-
prostszym mozliwym uktadzie, czyli takim, ktéry skfada
sie z dwu czastek, tj. na parze elektronéw, atoméw czy
fotondw.

Od jakiego$ czasu uwage badaczy skupia mozli-
wos$¢ ,,skalowania” tych korelacji, to znaczy wytwo-
rzenia nielokalno$ci w wiekszych uktadach skladaja-
cych sie ze znacznej liczby czastek [8]. Uzyskanie ta-
kich stanéw byloby wazne dla badan podstawowych;
obserwowanie bardzo egzotycznych zjawisk kwanto-
wych w ukltadach prawie makroskopowych, to bytoby
cos$! Ponadto wiadomo, ze takie ztozone uklady cha-
rakteryzowane korelacjami Bella s3 uzyteczne, mie-
dzy innymi dla obliczenn kwantowych czy bardzo do-
kfadnych pomiaréw, na przyklad fal grawitacyjnych
docierajacych do Ziemi z Kosmosu. Znaczenie kore-
lacji Bella docenita Szwedzka Krélewska Akademia
Nauk, przyznajac za ich badanie nagrode w 2022
roku [9]. Osoby zainteresowane zagadnieniem nielokal-
nosci Bella odsytam do artykutu prof. Marka Zukow-
skiego, ktéry ukazal sie niedawno na famach Postepéw
Fizyki [10].

Czas na szkolenie. By sformowac¢ sprawny oddzial
zolnierzy, ktéry nie rozsypie sie od razu, gdy tylko po-
czuje zapach prochu, nalezy ¢wiczy¢, ¢wiczy¢ i ¢wi-
czy¢. Godzinami, dniami, tygodniami, indywidualnie
i zespotowo. Praca zespotowa stuzy wyrobieniu od-
ruchéw, tak by oddzial na polu bitwy poruszal sie
jak jedna spdjna calosé. Przed podobnym zadaniem
staje ,instruktor atoméw” — celem jest wdrozenie ta-
kiej procedury, by atomy, poczatkowo od siebie nie-
zalezne i ,niewiedzace” o sobie nawzajem, na koncu
stworzyly wieloczastkowy bardzo silnie skorelowany
stan.

I tu niespodzianka — w odrdznieniu od szkolenia
rekrutéw, korelowanie atomoéw nigdy nie wymaga, by
oddzialywaly one ze sobg wszystkie naraz. Praca ze-
spolowa w gazie atomowym nie jest potrzebna. Wy-
starczy, ze kwantowi adepci beda sie szkoli¢ w parach.
To moze zaskakiwa¢, gdyz cigzko sobie wyobrazié, by
prawdziwi rekruci, zamknieci w parach w osobnych sa-
lach szkoleniowych, wypracowali umiejetnosci, ktore
potem, na polu bitwy, pozwolityby oddzialowi zacho-
wywac sie jak spojna calosé. Nalezy sie raczej spo-
dziewa¢, ze taki podzial na podgrupy przeniesie sie
na pozniejsze rozczlonkowanie oddzialu, co nie jest
pozadane.

By rozwikla¢ te pozorna sprzeczno$¢, nalezy sie
odwota¢ do zjawiska, ktére nie ma zadnej analogii
w $wiecie klasycznym. Czastki jednego rodzaju (na
przyklad elektrony, albo atomy wodoru czy sodu) sa
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nierozréznialne — nie maja zadnych cech osobowych,
ktére pozwolilyby stwierdzi¢, ze dany atom to Zbi-
gniew, inny za$ to Katarzyna. Wszystkie czastki tego
samego typu w opisie kwantowym sg identyczne. To
sprawia, Ze nie wiemy, ktére pary atomoéw oddziatuja ze
soba. Zmuszeni jesteSmy uznaé, ze oddzialuja wszyst-
kie mozliwe pary naraz, a zatem kazdy atom z kaz-
dym, ale zawsze parami. W konsekwencji, mimo ze
»szkolenie atomowe” jest zawsze dwucialowe, efektyw-
nie rozciaga si¢ na caly uklad. Powstala korelacja jest
bardzo mocna, na tyle mocna by mozna bylo mé-
wic o nielokalno$ci czy obecnosci korelacji Bella. Ten
aspekt doswiadczenia nie ma odzwierciedlenia w proce-
sie szkolenia rekrutow - klasyczno/kwantowa analogia
ma ograniczenia.

Gléwnym wynikiem pracy, ktorej jestem wspotau-
torem, jest to, ze oddzialywania par atoméw szybko
(w skali i tak szybkich zjawisk zachodzacych na po-
ziomie pojedynczych czasteczek) daja efekt — powstaja
nielokalne korelacje Bella, ktore s3 prawdziwie wielo-
cialowe, to znaczy obejmujg wiele atoméw. Ponadto
udato nam si¢ poda¢ prosty przepis na to, ile cza-
stek jest ze soba skorelowanych w danej chwili czasu.
To jest istotna informacja, gdyz wiedza o ,gteboko-
$ci korelacji” pozwala okresli¢, do jakiego stopnia taki
wieloatomowy stan bedzie przydatny w praktycznych
zastosowaniach.

Pozostaje do omoéwienia jeszcze jeden wynik opi-
sany w naszej pracy — pomiar, to znaczy co nalezy wy-
kona¢ w laboratorium, by stwierdzi¢, ze nienielokalne
wlasnosci sg rzeczywiscie obecne w ukladzie. Jednak
jest to kwestia na tyle zlozona i odbiegajaca od uzy-
tecznej analogii wojskowo-kwantowej, ze pozwole ja so-
bie w tym tekscie przemilcze¢ i wyrazi¢ nadzieje, ze
mimo wszystko, po lekturze tego artykutu Czytelnicy
nie beda mieli refleksji analogicznej jak stuchacze po
audycji radiowej: dobrze si¢ czytato, ale cigzko byto cos
zrozumiec.
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Postawi¢ kwantow3 teori¢ pola z glowy na nogi

Bringing quantum field theory down to Earth

czesc¢ 1

Piotr Chankowski*

Instytut Fizyki Teoretycznej, Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Abstrakt. Wbrew wrazeniu jakie mozna odnies¢ z lektury wiekszo$ci standardowych podrecznikéw, réwnania falowe
Diraca, Kleina-Gordona i inne nie sg podstawg relatywistycznej kwantowej teorii pola. W niniejszym artykule staram sie
pokaza¢, jak powinna by¢ ona poprawnie formulowana i omawiam pewne jej aspekty, ktore na ogét nie sg przedstawiane
wlasciwie. Moim celem jest spowodowanie zmiany w nauczaniu kwantowej teorii pola. Tekst zostal podzielony na trzy
cze$ci. W pierwszej przypominam krotko historyczny rozwdj kwantowej teorii pola i omawiam jej sformutowanie jako
kwantowej teorii oddzialujacych czastek (relatywistycznych lub nierelatywistycznych).

Stowa kluczowe: czastki, pola, kwantowa teoria pola, réwnania falowe, renormalizacja, redukcja LSZ, catki po trajektoriach

Abstract. Despite the impression that can be gained from most of the standard textbooks, Dirac, Klein-Gordon and other
wave equations do not constitute the basis of relativistic quantum field theory. In this article I attempt to show how it
should be formulated properly and discuss some of its aspects which usually are presented unsatisfactorily. My aim is to
cause the change in the way quantum field theory is taught. The text is split into three parts. In the first one I briefly recall
the quantum field theory historical development and present its formulation as a quantum theory of interacting particles

(relativistic or nonrelativistic).

Keywords: particles, fields, quantum field theory, wave equations, renormalization, LSZ reduction, pathing integrals

Kwantowa teoria pola jest dzis$ jednym z gtéwnych fila-
réw fizyki teoretycznej. Stanowi podstawe naszego rozu-
mienia obszernego zakresu zjawisk fizycznych, przede
wszystkim tych zachodzacych na poziomie mikroskopo-
wym, takich jak oddzialywania relatywistycznych czg-
stek elementarnych, skomplikowane mechanizmy rza-
dzace zachowaniem materii skondensowanej, ale nie
tylko; jej metody pozwolily takze zrealizowa¢ praktycz-
nie koncepcje Leo P. Kadanoffa i Kennetha G. Wilsona
i uja¢ iloSciowo zjawiska krytyczne zachodzace w ukla-
dach makroskopowych umozliwiajac obliczanie w ra-
mach mechaniki statystycznej ich charakterystyk, ta-
kich jak tzw. wyktadniki krytyczne; do$¢ powszechnie
uwaza sie tez, iz kwantowe zachowanie p6l dato po-
czatek obserwowanym dzi$, bardzo drobnym, lecz nie-
zwykle istotnym dla kosmologii, niejednorodno$ciom
wielkoskalowej struktury Wszech$wiata. Matematyczny

*ORCID: 0000-0002-8897-3426

formalizm kwantowej teorii pola ma tez zwiazki z ta-
kimi dziedzinami czystej matematyki, jak np. teoria we-
z1éw. Dobre zrozumienie jej podstaw jest wiec w za-
sadzie niezbedne kazdemu fizykowi teoretykowi i jest
warunkiem sine qua non tworczego z niej korzystania.
I wilasnie problemem wiasciwego przedstawiania tej
teorii chce sie tu zaja¢, gdyz mam wrazenie, ze pod-
stawy te w wigkszo$ci standardowych podrecznikéw sa
przedstawiane w zbyt tradycyjnym ujeciu, wiec, z dzi-
siejszej perspektywy, niewystarczajaco lub wrecz bted-
nie, a w typowych wyktadach zwykle dazy sie do ,,no-
woczesnych zastosowan, tj. do przedstawienia (zwykle
bardzo szkicowego) kwantowej teorii pol cechowania
i modelu standardowego (wspolczesnej teorii wszyst-
kich, poza grawitacyjnymi, oddzialywan znanych cza-
stek elementarnych), pomijajac wiele istotnych spraw.
W rezultacie uczacy sie odnosza zwykle wrazenie, ze
kolejne zagadnienia pozostajg bez zwigzku z poprzed-
nimi, albo wrecz s3 z nimi sprzeczne i ze gdzies gubi
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6 P. Chankowski, Postawic kwantowg teorig pola z glowy na nogi czes¢ 1

sie zwigzek z podstawowymi zasadami mechaniki kwan-
towej, a cala konstrukcja kwantowej teorii pola ,wisi
w powietrzu”. Znacznie utrudnia to przyswojenie jej pod-
staw wielu chcacym zajmowac sie fizyka teoretyczng.
Bede wigc starat si¢ tu pokaza¢, jak (moim zdaniem)
nalezy przedstawiaé podstawy tej teorii. Z konieczno-
$ci zatem rozwazania bedg troche techniczne i wiek-
sz0$¢ tekstu pewnie bedzie malo zrozumiala dla nie-
specjalistow, mam jednak nadzieje, iz przynajmniej oso-
bom wyktadajacym kwantowg teorie pola bedg pomocne
i moze sprowokuja do spojrzenia na przedmiot w §wiezy
sposob.!

Kwantowa teoria pola narodzila si¢ mniej wiecej sto
lat temu, wytaniajac si¢ z prac przede wszystkim Paula
A.M. Diraca, Wernera Heisenberga, Maxa Borna i Pa-
scuala Jordana, Enrico Fermiego oraz innych twdrcow
mechaniki kwantowej. Jej rozwdj przeszedl wiele sta-
diéw i w poczatkowym okresie byt nierozerwalnie zwia-
zany z rozwojem samej mechaniki kwantowej w jej wer-
sji wykorzystujacej pojecie funkcji falowej (pojedynczej
czastki) i rownanie falowe. Bardzo waznym koncepcyj-
nie krokiem bylo jej zastosowanie przez Fermiego (1934)
do proceséw stabych. > W podanej wczesniej przez Di-
raca (1927) kwantowej teorii oddzialywania promienio-
wania z materig, bedacej pierwszg wersja relatywistycz-
nej teorii ukladu oddzialujacych czastek, procesom kre-
acji i anihilacji podlegaly w zasadzie tylko kwanty pro-
mieniowania, ktore jako czgstki o zerowej masie mo-
gty by¢ nadal uwazane za nie do konca ,materialne”;’
natomiast fundamentem teorii zaproponowanej przez
Fermiego byta wla$nie mozliwos$¢ znikania i powstawa-
nia niejako ex nihilo czastek tak masywnych jak neu-
trony i protony. Przypuszczam, ze dla wspodtczesnych
mu fizykéw musiato to by¢ trudne do przyjecia (trud-
niejsze niz zaakceptowanie hipotezy istnienia jeszcze jed-
nej czastki — neutrina). Nastepnym etapem bylo prze-
zwyciezenie kryzysu wywolanego wystepowaniem nie-
skonczonosci i wypracowanie (przez Richarda P. Feyn-

1. Streszcze tu w zasadzie gléwne mysli prowadzonego przeze mnie
w miare regularnie wyktadu kwantowej teorii pola; doprowadzenie
do zadowalajacego mnie stanu skryptu, jaki pisze¢, zajmie bowiem
jeszcze jaki$ — zapewne nie tak krotki — czas, a wyraznie widze dos¢
pilng potrzebe generalnej zmiany podejscia do tego przedmiotu.

2. Swiadomie nie uzywam modnego dzi$ sformutowania ,,do opisu
oddzialywan stabych’, bo uwazam, ze stowo ,,opis” jest mocno nad-
uzywane i zwykle maskuje beztre$ciowo$¢ wypowiedzi. Ztodliwie
mawiam, ze od opisywania s literaci i gryzipiorki.

3. W szkolnych kursach fizyki méwi si¢ do dzi$ (a moze juz nie, moze
to dla ministra edukacji za trudne i usunat to z programu?) o pro-
mieniowaniu «, 8 i y. Z kolei procesy kreacji par elektron-pozyton
byly w ramach teorii sformulowanej przez Diraca przejsciami elek-
tronu z ,morza Diraca” do stanu o dodatniej energii z jednoczesnym
powstaniem ,,dziury” interpretowanej jako pozyton.

mana, Juliana S. Schwingera, Shin’ichiré Tomonage i Fre-
emana J. Dysona) systematycznej procedury renorma-
lizacji, tj. ich usuwania. W rezultacie powstala elektro-
dynamika kwantowa, bedaca pierwszg kwantows teo-
rig pola umozliwiajacg prowadzenie obliczen wychodza-
cych poza najprostsze przyblizenie i uzyskiwanie wyni-
kéw zdumiewajaco zgodnych z pomiarami.* Jej sformu-
fowanie wcigz wykorzystywato jednak w duzej mierze po-
jecia nawigzujace do podanej przez Diraca interpretacji
funkcji falowej elektronu i rachunku zaburzen, z ktérego
bierze sie przekonanie (czasem traktowane jak paradyg-
mat zwany niekiedy dualizmem czgstka-pole) o $cislej
odpowiedniosci konkretnych pdl i czastek. Rownolegle
jednak nastepowal ciagty, polegajacy na modyfikowa-
niu postaci oddzialywania zaproponowanej przez Fer-
miego, rozwoj teorii oddzialywan stabych wymuszany
konieczno$cia uwzgledniania kolejnych odkry¢ ekspe-
rymentalnych. Wprawdzie teoria ta nalezala do klasy
nierenormalizowalnych (procedury renormalizacji, ta-
kiej jak w przypadku elektrodynamiki, nie dawato si¢
do niej zastosowac), przez co efekty oddzialywan sta-
bych mozna byto uwzglednia¢ tylko w pierwszym rze-
dzie wzgledem sprzezenia stabego, ale za to wysitki teo-
retykéw majace na celu ujecie w jej ramach faktow eks-
perymentalnych dotyczacych stabych oddziatywan ha-
dronéw (czastek oddzialujacych przede wszystkim sil-
nie), daly poczatek wielu waznym koncepcjom (Feyn-
mana i Murraya Gell-Manna, Yoichiro Nambu) zwig-
zanym z rolg w kwantowej teorii pola réznego rodzaju
symetrii: §cistych, spontanicznie naruszonych przez stan
podstawowy hamiltonianu teorii (zwany, do$¢ mylaco,
proznia) i przyblizonych (ktdre tez moga by¢ sponta-
nicznie naruszone) oraz zrozumienie, ze w kwantowej
teorii pola konsekwencjg spontanicznego naruszenia sy-
metrii cigglych jest istnienie bezmasowych czastek o spi-
nie 0 zwanych bozonami Goldstona (lekkich, ale nie
bezmasowych pseudobozonéw Goldstona, gdy sponta-
nicznie naruszone symetrie sg tylko symetriami przy-
blizonymi). Ujmujac rzecz ogdlniej, wysilki te walnie
przyczynily si¢ do rozumienia tych aspektéw kwanto-
wej teorii pola, ktére nie sa zalezne od zastosowania
do niej rachunku zaburzen, na ktérych opieraly sie
spektakularne sukcesy elektrodynamiki kwantowej. (To
te wlasnie aspekty, powinny moim zdaniem, by¢ dzi$
centralnym punktem dobrego wykladu kwantowej teo-
rii pola).

Poczatkiem drogi do sformulowania modelu stan-
dardowego okazalo si¢ zaproponowanie przez Chen N.
Yanga i Roberta Millsa (1954) klasy (klasycznych) teo-
rii pola, w ktorych wystepujace w elektrodynamice pole
A, (czteropotencjal pola elektromagnetycznego) zwia-
zane z abelowg (tj. przemienng) grupa U(1) symetrii
cechowania bylo zastgpione kilkoma polami A}, a =
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1,...,n (zwanymi dzi§ polami Yanga-Millsa) bedacymi
polami cechowania nieabelowej (tj. nieprzemiennej)
grupy symetrii. Poczatkowe trudnos$ci (nieunitarno$é
amplitud) w zastosowaniu do kwantowej wersji tych
teorii rachunku zaburzen, w postaci znanej z elektro-
dynamiki, zostaly przezwyciezone dzieki wprowadzeniu
(Richard Feynman, Bryce De Witt) dodatkowych pél
pomocniczych, tzw. duchéw, i nadaniu temu krokowi
glebszego uzasadnienia przez Ludwika D. Faddiejewa
i Wiktora N. Popowa w ramach sformulowania kwanto-
wej teorii pola za pomoca calek po trajektoriach. Pod-
jeto tez proby wykorzystania tych idei do stworzenia
teorii oddziatywan silnych, w ktérych pola Aj zostaly
utozsamione z polami mezonéw wektorowych (z po-
lami masywnych hadronéw o spinie 1). Préby te nie
zostaly uwienczone powodzeniem, ale polaczenie pél
Yanga-Millsa z ideg spontanicznego naruszenia symetrii
cechowania pozwolilo Stevenowi Weinbergowi, Sheldo-
nowi L. Glashowowi i Abdusowi Salamowi sformulo-
wa¢ zunifikowang® teorie elektromagnetycznych i sta-
bych oddzialywan leptonéw (tj. czastek nieoddziatuja-
cych silnie), wedlug ktorej oddzialywania stabe tych cza-
stek sg skutkiem ich oddzialywania z masywnymi bo-
zonami W= i Z°. Teoria ta, jak pokazali wkrotce Gerar-
dus 't Hooft i Martinus J. G. Veltman byla renormalizo-
walna, a konsekwencja zaproponowanego przez Wein-
berga konkretnego mechanizmu tamania symetrii byto
przewidywanie istnienia bezpinowej czastki zwanej bo-
zonem Higgsa. Jej odkrycie w 2012 w CERN mozna
uzna¢ za wielki tryumf modelu standardowego i kwan-
towej teorii pola. Ostatnim krokiem, ktéry umozliwit
sformutowanie standardowej teorii oddziatywan czastek
elementarnych w jej dzisiejszym ksztalcie, bylo potacze-
nie wnioskéw ptynacych z podanej przez Feynmana in-
terpretacji rezultatéw gleboko nieelastycznego rozpra-
szania leptonéw na hadronach (nukleonach) w jezyku
partondw, z zaproponowang przez Gell-Manna teorig
symetrii widma hadronéw i z odkrycia, ze jedynymi teo-
riami, ktére moga objasnia¢ tzw. asymptotyczng swo-
bode, czyli zanikanie wzajemnych oddzialywan parto-
ndéw wraz ze wzrostem ich energii, s3 wlaénie teorie nie-
abelowych pol Yanga-Millsa. Doswiadczalne potwierdze-
nie idei Gell-Manna, ze hadrony sg zbudowane z bardziej
elementarnych skladnikéw — kwarkéw i antykwarkow

4. O elektrodynamice méwilo sie, ze jest najdokladniejszg ze wszyst-
kich teorii fizycznych.

5. Z dzisiejszej perspektywy nazywanie tej teorii zunifikowang nie
jest w pelni uzasadnione: grupa symetrii cechowania tej teorii nie
jest bowiem prosta, lecz ma dwa czynniki, z ktérymi zwigzane sa
dwie niezalezne stale sprzezenia. Mozna dopatrywac sie tu jednak
unifikacji w sensie oparcia konstrukcji na pewnej ogdlnej idei, jaka
stanowi symetria cechowania.

o spinie 1/2, pozwolito po pierwsze sformutowaé teo-
rie oddziatywan silnych jako teorie oddzialywania tych
wlasnie elementarnych fermionéw (z ktérymi w natu-
ralny sposdb zostaly utozsamione partony Feynmana)
z polami gluondéw stowarzyszonych ze $cisla nieabelows
symetria cechowania SU(3) koloru, a po drugie, zrozu-
mie¢, ze w teorii, w ktérej z bozonami W i Z oddzia-
tuja bezposrednio kwarki, znajduja swoje naturalne uza-
sadnienie wszystkie idee, ktore legly u podstaw feno-
menologicznych ,,ulepszeni” teorii Fermiego. Powstata
w ten sposéb teoria zwana modelem standardowym,
zostata spektakularnie potwierdzona najpierw zareje-
strowaniem pradéw neutralnych, tj. reakcji indukowa-
nych przez wymiane bozonu Z°, nastepnie przez bez-
posrednie odkrycie bozonéw W# i nieco pézniej Z°,
a w koncu (2012) odkryciem czastki Higgsa. Olbrzy-
mim sukcesem modelu standardowego jest ponadto zna-
komite jakosciowe i ilo§ciowe ujmowanie tzw. proce-
sow rzadkich, tj. takich bardzo malo prawdopodobnych
procesow, za ktérych zachodzenie odpowiedzialne sa
efekty czysto kwantowe. Cho¢ istniejg réznorakie prze-
stanki za tym, Ze model standardowy nie moze by¢ osta-
teczng teorig, pozostanie on na zawsze, niczym mecha-
nika Newtona, teorig stuszng w ramach granic swojej
stosowalnosci.

Jednak poczatki przypomnianego tu (z konieczno-
$ci szkicowo) rozwoju kwantowej teorii pola, tj. przede
wszystkim historycznej drogi do sformutowania szcze-
golnego jej modelu - elektrodynamiki kwantowej, ktada
sie, moim zdaniem, zbyt dtugim cieniem na sposobie
przedstawiania i wykladania kwantowej teorii pola. Jak
pisal Weinberg w swojej ,,kultowe;j” juz monografii Gra-
vitation and Cosmology, w rozdziale przypominajacym
historyczne korzenie OT'W: ,, The author of a book on phy-
sics can impose order on this confusion by organizing his
material in either of two ways: by recapitulating its history,
or by following his own best guess as to the ultimate logical
structure of physical law. Both methods are valuable; the
great thing is not to confuse physics with history, or history
with physics” Otéz wydaje sie, ze wcigz jeszcze wyklady
i podreczniki kwantowej teorii pola zbyt rzadko obie-
rajg te druga, wlasciwsza droge. Wystarczy zajrze¢ do
dowolnego, nawet w miare wspodlczesnego podrecznika,
jak np. Claudea Itzyksona i Jeana-Bernarda Zubera czy
Michaela Peskina i Daniela V. Schrodera, ktére nie od-
biegaja zbytnio od bardziej wiekowych takich jak Lwa D.
Landaua i Jewgienija M. Lifszyca czy Jamesa D. Bjorkena
i Sidneya D. Drella, by trafi¢ na poczatku na uswiecone
tradycja oméwienie réwnan Diraca i Kleina-Gordona,
po ktérym nastepuje wprowadzenie ich funkcji Greena
i sformutowanie rachunku zaburzen oraz regut tworzenia
amplitud proceséw; te ostatnie sa zwykle uzasadniane
dos¢ heurystycznie.
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Do pewnego stopnia droge te probowal porzuci¢ We-
inberg w swojej trzytomowej® Teorii pdl kwantowych
(PWN, 1999). Nie byl w tym jednak do konica konse-
kwentny i w zasadzie (§wiadomie lub nie) powielil w du-
zym stopniu schemat, wedlug ktérego rozwijata sie hi-
storycznie elektrodynamika kwantowa. Jednak przyjete
przez niego podejscie jasno uwidacznia, ze celebrowane
relatywistyczne réwnania falowe, takie jak réwnanie
Kleina-Gordona, Diraca, Proca, czy Rarity-Schwingera,
nie s, jak mozna (mylnie) mniemac na podstawie wy-
mienionych wyzej podrecznikdw, podstawa kwantowe;j
teorii pola. Réwnania te, majace godzi¢ falowa me-
chanike Schrodingera z wymogami szczeg6lnej teorii
wzgledno$ci (wyznaczaé relatywistyczne funkeje falowe
czgstek o spinach odpowiednio 0, 1/2, 11 3/2), odegraty
historycznie wazng role i rzeczywiscie w swoim czasie
istnienie antyczastek wigzano ze specyficznymi cechami
ich rozwigzan ale, jak przytomnie zauwazajg Landau i Li-
fszyc (w pierwszym rozdziale czwartego tomu swojego
kursu fizyki teoretycznej), sama koncepcja zaleznej od
zmiennych przestrzennych funkcji falowej jest w zasa-
dzie sprzeczna z podstawowymi ideami teorii wzgledno-
$ci, gdyz zaklada mozliwo$¢ natychmiastowego skonfron-
towania pomiaréw polozenia czgstki dokonanych w od-
legtych punktach przestrzeni. W istocie, jesli spojrzeé
na teorie relatywistyczna ogdlniej, obserwable, jakie sa
przez nig dane naturalnie, to energia, ped i moment pedu,
gdyz sama relatywistyczna struktura teorii wymaga, by
istnialy odpowiadajgce im hermitowskie operatory be-
dace generatorami przeksztalcen Poincarégo (i by wraz
z operatorami generujacymi lorentzowskie pchnigcia
spelnialy odpowiednie zwigzki przemienno$ci wyzna-
czone przez strukture grupy Poincarégo). Operator po-
tozenia nie jest dany przez samg strukture grupy Poinca-
régo i kierujac sie prawomocnym od czaséw myslowych
eksperymentéw Heisenberga podej$ciem mozna powie-
dzie¢, ze to sama teoria orzeka, co jest mierzalne. Dlatego
czynienie punktu wyjscia z réwnan falowych (zwlaszcza
Diraca), w ktérych centralng role gra zalezna od poto-
zenia funkcja falowa, musi by¢ z gruntu niewlasciwe.”
Jakie wiec sa prawdziwe podstawy kwantowej teorii pola?

6. Trzeci tom tego dziela, ktory miatem przyjemnos¢ przetozy¢ na
polski dla wydawnictwa PWN w czasach, gdy to wydawnictwo wy-
dawato profesjonalnie przettumaczone i zredagowane podreczniki
akademickie, jest poswiecony supersymetryczym wersjom kwanto-
wej teorii pola.

7. Jak pokretnie trzeba rozumowa¢, gdy za punkt wyjscia przyjmuje
sie rownania falowe, mozna si¢ przekonac zagladajac do ,,cegly” Ro-
gera Penrose’a Droga do reczywistosci (Proszynski i S-ka, Warszawa
2006), w ktorej ten wybitny specjalista od matematycznych zagadnien
OTW stara si¢ przyblizy¢ ,zwyklemu czlowiekowi” fundamenty calej
(1) wspolczesnej fizyki teoretycznej. Po przeczytaniu odpowiednich
rozdzialow jego dzieta traktujacych

W swoim eseju What is quantum field theory and
what did we think it is (arXiv:hep-th/9702027) Wein-
berg, jeden z gtéwnych twércéw modelu standardowego
oddzialywan czastek elementarnych (zob. cykl moich
artykuléw w miesieczniku Delta: 1-6 (2016) i 2 (2017)),
wyrazil poglad, ze kwantowa teoria pola nie jest niczym
wiecej niz sposobem wypisywania zgodnych z wymo-
gami relatywistycznej wspotzmienniczosci, unitarnosci,
analitycznosci i spelniajacych zasade rozkladu grono-
wego (cluster decomposition) kwantowomechanicznych
amplitud proceséw zachodzacych miedzy czastkami ele-
mentarnymi. Poglad taki (do pewnego stopnia uksztal-
towany wlasnie przez historyczny rozwdj) wydaje mi
si¢ zbyt ograniczajacy. Kwantowg teorie pola lepiej jest
uwazac za kwantowg teori¢ pewnego uktadu fizycznego.
Pytanie tylko jakiego ukladu? Nie wiemy jeszcze (czy
w ogole kiedys to bedziemy wiedzie¢?), jakie sg najbar-
dziej elementarne sktadniki rzeczywistosci fizycznej —
moze sg to struny, a moze petle kwantowej grawitacji —
ale na szczescie nie musimy tego wiedzie¢, by zajmowac
sie wiekszoscig zjawisk fizycznych. Swiat zjawisk fizycz-
nych dzieli si¢ naturalnie na ,warstwy” charakteryzujace
sie okreslonymi warto$ciami energii (lub dlugosci) i na
ogol to, co jest potrzebne, to teoria efektywna ujmujaca
zjawiska zachodzgce w jednej ,warstwie” charakteryzuja-
cej sie energiami w dobrze okreslonym przedziale. Gdy
zajmujemy si¢ fizyka materii skondensowanej i energie
wchodzace w gre sa nie wyzsze niz rzedu dziesigtkow
elektronowoltéw, wiemy, Ze za elementarne skladniki
rozpatrywnego ukfadu nalezy przyja¢ atomy, wzglednie
jony i elektrony, oraz zbudowac¢ teori¢ ukltadu tworzo-
nego przez takie elementy i zamknietego w jakims skon-
czonym lub nieskoriczonym obszarze przestrzenym - po-
wstaje wtedy teoria, ktérej mozna nada¢ forme nierelaty-
wistycznej kwantowej teorii pola; analogicznie mozna bu-
dowac¢ teorie materii jadrowej — tu energie sa rzedu mega-
elektronowoltéw, a elementarnymi skfadnikami uktadu
sa nukleony (protony i neutrony), a czasem trzeba tez
uwzgledni¢ osobno mezony 7 lub p. Kiedy chcemy bu-
dowac teorie ukladéw oddziatujacych, ktérych energie
moga dochodzi¢ do setek lub nawet tysiecy gigaelektro-
nowoltow, wtedy nie jest juz takie oczywiste, jakie sg

o podstawach relatywistycznej teorii pola natychmiast przypomniat
mi si¢ nastepujacy passus ze Zniewolonego umystu Czestawa Milosza
(rozdzial ‘Battowie’): ,,Pablo Neruda, wielki poeta Ameryki Laciriskiej
pochodzi z Chile. [...] Wierze mu, kiedy pisze o nedzy swojego ludu.
[...] Wierze mu, dopdki pisze o tym, co wie. Przestaje mu wierzyc,
kiedy zaczyna pisac o tym, co wiem ja.” Przy okazji, nie moge sie
powstrzymac od wyrazenia mojego odczucia, ze coraz grubsze tomy
popetniane przez Penrose’a coraz bardziej nosza znamiona dziatalno-
$ci maniakalnej (poréwnywalnej chyba tylko z pasja, z jaka Mircea
Eliade, uwazajacy sie takze za pisarza, popelnial kolejne swoje - cal-
kowicie juz zapomniane — powiescidla).
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fundamentalne (przy tych energiach) skladniki uktadu,
ktorego teorie (relatywistyczna) musimy zbudowaé. Aby
skonstruowac teorig trzeba jednak na co$ si¢ zdecydo-
wa¢é. Cho¢ na ogét w podrecznikach nie jest to jasno
powiedziane, istnieja dwa rézne podejscia, dwie moz-
liwe ,,ontologie”. Postaram sie tu krétko te dwa sposoby
naszkicowa¢, gdyz stanowig dwie alternatywne podstawy
kwantowej teorii pola. Oba te podejscia, gdy dla celow
praktycznych rachunkéw ograniczamy sie do badania
pewnych podprzestrzeni wielkich (nieseparowalnych)
przestrzeni Hilberta takich teorii, sprowadzajg sie do
mniej wigcej tego samego formalizmu, zwlaszcza, gdy
postugujemy sie standardowym rachunkiem zaburzen.
Jednak sam uklad fizyczny jest w tych podejsciach inny
i rozne aspekty wymagajace wyjscia poza taki rachunek
moga wyglada¢ inaczej (lub by¢ przy jednym z tych po-
dej$¢ bardziej oczywiste niz przy drugim).

Kwantowa teoria pola jako teoria ukladu
oddzialujacych czastek

Punktem wyjscia pierwszego, przyjetego przez Wein-
berga w jego Teorii pél kwantowych podejscia, ktore
nazwa¢ mozna bezposredniag konstrukcja relatywistycz-
nej teorii oddzialujacych czgstek, jest przyjecie, ze
uklad tworza pewne czastki. Teori¢ buduje sie wtedy
wykorzystujac formalizm drugiej kwantyzacji, tj. bio-
rac jako przestrzen Hilberta teorii sume prosta prze-
strzeni odpowiadajgcych réznym ustalonym liczbom
czastek uznanych za elementarne skladniki uktadu.
Przestrzenie te same s3 zbudowane jako odpowied-
nio zsymetryzowane lub zantysymetryzowane (zaleznie
od charakteru czastek elementarnych) iloczyny tenso-
rowe jednoczastkowych przestrzeni Hilberta rozpina-
nych przez wektory |I), ktére reprezentujg kwantowe
stany bazowe pojedynczej czastki. W naturalny spo-
sob w tak skonstruowanej przestrzeni Hilberta dzia-
taja operatory kreacji i anihilacji stowarzyszone bez-
posrednio ze stanami |I). W przypadku konstrukcji
teorii oddzialujacych ze sobg czgstek traktowanych
relatywistycznie, stanami |I) sg naturalnie stany cza-
stek o okreslonym pedzie p i rzucie spinu o na wy-
brany kierunek (w przypadku czastek bezmasowych —
skretnos$ci A). Czesé swobodna H, hamiltonianu teo-
rii jest wtedy dana po prostu przez sume (po ro-
dzajach czgstek uznanych za elementarne skladniki
ukladu) wyrazen Y., ;) Epal(p)as(p), w ktérych E,
sa energiami swobodnych czastek o masie m i pe-
dzie p: w przypadku teorii czastek relatywistycznych®
E, = (p® + m?)'/2, a operatory kreacji af(p) i ani-
hilacji a,(p) spelniaja odpowiednie zwigzki komuta-

8. Jak zwykle przyjmujemy uklad jednostek, w ktéorym i = 1ic = 1.

cyjne lub antykomutacyjne. Nalezy zauwazy¢, ze przy
takiej konstrukcji nie przeprowadza si¢ zadnej ,,.kwan-
tyzacji” Punkt wyjscia jest tu taki sam jak w przy-
padku konstrukgeji teorii ukladéw materii skonden-
sowanej i dlatego ma on swoje zalety pedagogiczne,
pokazuje bowiem, w ktérym miejscu i dlaczego po-
wstaje zasadnicza rdznica miedzy teoriami ukladow
czastek traktowanych nierelatywistycznie i relatywi-
stycznie. Ot6z mechanike kwantows takiego uktadu,
z jakim mamy do czynienia w fizyce materii skon-
densowanej, mozna w zasadzie sformulowaé w jezyku
wieloczgstkowych funkeji falowych; podstawowa wta-
$ciwoscia takiej teorii jest zachowywanie liczby cza-
stek i sformutowanie jej w jezyku drugiej kwantyza-
cji musi odzwierciedla¢ ten fakt. Zachowanie liczby
czastek wynika takze z tego, ze teoria taka (gdy jest
sformulowana w nieskoniczonej przestrzeni i czastki
tworzace ukltad nie znajdujg sie w jakich$ polach ze-
wnetrznych) powinna by¢ niezmiennicza wzgledem prze-
ksztalcen grupy Galileusza, ktéra w przestrzeni Hil-
berta jest realizowana rzutowo takze z powoddow alge-
braicznych,’ z algebry generatoréw tej grupy nie daje
sie wyeliminowa¢ jednego fadunku centralnego, ktéry
staje sie operatorem catkowitej masy ukladu, czego kon-
sekwencja jest zachowanie tej wielkosci. Nie naklada
to jednak bardzo silnych warunkéw na oddzialywa-
nia, jakie mozna wprowadzi¢ dodajac do hamiltonianu
Hj czastek nieoddziatujacych (réznigcego sie od po-
danego wyzej tylko formg zaleznodci energii: E, =
p?/2m) operator oddziatywania skonstruowany z ope-
ratoréw kreacji i anihilacji (dowolny operator dziala-
jacy w przestrzeni Hilberta mozna przez nie wyrazic)
wystarcza, by kazdy jego czlon byt zbudowany z ta-
kiej samej liczby operatoréw kreacji i anihilacji kaz-
dej z czastek; w szczegdlnosci oddzialywania moga tu
by¢ nielokalne przestrzennie, dzigki czemu przy obli-
czeniach nie pojawiajg sie nieskonczonos$ci zwane ,,ul-
trafioletowymi’, tzn. zwigzane z uwzglednianiem moz-
liwych przejs¢ uktadu do stanéw o dowolnie wysokich
energiach pojedynczych czastek. Istotne jest za to, ze
réwnowaznos¢ sformulowan takiej teorii w jezyku wie-
loczastkowego rowanania Schrédingera i w jezyku dru-
giej kwantyzacji wymaga, by operator zadajacy oddzia-
tywanie w tym drugim sformulowaniu byl uporzad-
kowany normalnie tzn. by w iloczynach operatoréw
kreacji i anihilacji te drugie staly zawsze po prawej
stronie.

W przypadku ukladéw czgstek, ktérych energie
moga znacznie przewyzsza¢ ich masy spoczynkowe, klu-

9. Grupa Poincarégo jest natomiast realizowana rzutowo tylko z po-
wodu topologicznej dwuspdjnosci grupy obrotow, ktdra jest jej
podgrupa.
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czowe jest, by konstruowana teoria byla relatywistyczna,
tj. by w jej przestrzeni Hilberta dzialata reprezentacja
grupy Poincarégo (by istniala rodzina dziatajacych w niej
unitarnych operatoréw spelniajacych reguly skladania
wynikajace ze struktury grupy symetrii Poincarégo).
W naturalny sposéb (jesli czynniki E, majg postac relaty-
wistyczng) istnieje w przestrzeni Hilberta reprezentacja
tej grupy, wzgedem ktorej przeksztalcajg sie stany cza-
stek swobodnych bedacych ,elementarymi cegietkami”
rozpatrywanego ukladu, ale poniewaz hamiltonian jest
jednym z generatoréw grupy Poincarégo, ktdry z pozo-
statymi dziewigcioma jej generatorami musi spetnia¢ od-
powiednie zwigzki komutacyjne, to po dodaniu do H,
oddzialywania, modyfikacji muszg ulec takze jakie$ inne
generatory (okazuje sie, ze na ogot generatory pchniec¢
lorentzowskich; to wlasnie rézni teorie relatywistyczne
od nierelatywistycznych, w przypadku tych ostatnich
bowiem dodanie oddzialywania nie powoduje koniecz-
no$ci modyfikacji zadnych generatoréw). Mozliwosé¢
dokonania takiej modyfikacji naktada silne ogranicze-
nia na oddzialywania, jakie mozna budowaé. Okazuje
sie, ze nie jest to proste i aby ustali¢ strukture mozli-
wych oddzialywan (budowanych takze i w tym przy-
padku z operatoréw kreacji i anihilacji), najwygodniej
jest zada¢ wspdtzmienniczosci amplitud rozpraszania,
tj. macierzy S. W tym celu trzeba jednak najpierw zde-
finiowa¢ stany rozproszeniowe uktadu. Czgsto w tym
celu przyjmuje sig, ze oddzialywanie ,wylacza si¢ adia-
batycznie” w dalekiej przesztosci i w dalekiej przyszto-
$ci. Nie jest to podejécie poprawne!® (w koricu nic ta-
kiego w rzeczywistym uktadzie nie zachodzi); wtasciwe
podejscie polega na zalozeniu, Ze pelny hamiltonian
(z oddzialywaniem) ma stany wlasne, zwane stanami
in i out (ktore stanowiag dwie inne mozliwe bazy calej
przestrzeni Hilberta i sg jakimi$ skomplikowanymi su-
perpozycjami stanéw wlasnych Hy) oraz ze ewolucja
czasowa ich odpowiednio gtadkich superpozycji (jako
wektorow przestrzeni Hiberta) w przesztosci i przysztosci
dazy (w sensie zbiegania do siebie w normie odpowia-
dajacych sobie wektoréw stanu) do ewolucji analogicz-
nych superpozycji stanéw wlasnych pewnego hamilto-

10. Jest to prawdopodobnie skutek skojarzenia ze znang (no, niestety
nie wszystkim uczacym kwantowej teorii pola...) konstrukeja Gell-
Manna i Lowa stanu podstawowego |Q)) pelnego hamiltonianu H na
podstawie znajomosci stanu podstawowego |Q) hamiltonianu Hg.
Konstrukeja ta rzeczywiscie odwotuje si¢ do ,,adiabatycznego wlacza-
nia i wylaczania” oddzialywania w dalekiej przesztosci i przysztosci
(zapewnia to jawne uwzglednienie w operatorze Vi,; odpowiedniego
czynnika zaleznego od czasu), ale jej stosowanie przy wyprowadza-
niu praktycznego wzoru na tzw. funkcje Greena (o ktérych nieco
dalej) stanowi tylko chwyt techniczny i w zadnej mierze nie ozna-
cza koniecznosci zakladania tego samego przy konstrukeji stanéw
rozproszeniowych.

nianu swobodnego H,. To zalozenie opiera si¢ na na-
stepujacej intuicji fizyczne:j jesli wzbudzeniami skon-
struowanej teorii sg rzeczywiscie jakie$ czastki, iden-
tyfikowalne w detektorach wykorzystywanych w eks-
perymentach, to takie stany in i out petnego hamilto-
nianu powinny istnie¢ i by¢ identyfikowane odpowied-
nio za pomocg mierzonych w eksperymentach rozpro-
szeniowych charakterystyk (peddw i spindw) czastek,
jednych przed zajsciem reakcji (stany in), a drugich
po (stany out). Trzeba tu jednak dopowiedzie¢ kilka
istotnych rzeczy. Po pierwsze, nie jest zupetnie oczywi-
ste, ze po dodaniu do H, oddzialywania beda istnie¢
jakie$ stany wlasne pelnego hamiltonianu reprezentu-
jace czastki. W istocie przy odrobinie szcze$cia mozna
skonstruowaé w ten sposob teorie (jesli Hy jest hamil-
tonianem swobodnych czgstek o masie zero), ktéra be-
dzie np. konforemnie niezmiennicza i catkowicie cia-
gltego widma jej hamiltonianu nie da si¢ zinterpreto-
waé w jezyku czastek. Co wiecej odwolanie sie do ukta-
déw rozpatrywanych w fizyce materii skondensowanej
u$wiadamia, Ze typowymi wzbudzeniami ukladéw wielu
oddziatujacych czastek sg twory takie jak fonony, ro-
tony, magnony, etc. zwane quasi-czgstkami albo wzbu-
dzeniami kolektywnymi, gdyz nie maja one zadnych
cech elementarnych sktadnikéw uktadu, ale ktére sg za-
zwyczaj nietrwale, tj. stany ukladu je reprezentujgce nie
mogg by¢ stanami asymptotycznymi. W zwigzku z tym
czynienie (zob. Weinberg) zaloZenia, Ze stany in i out
zachowuja sie (takze gdy chodzi o przeksztatcenia Po-
incarégo generowane przez zmodyfikowane gneratory,
wciaz jeszcze nieskonstruowane na tym etapie) podob-
nie jak stany elementarnych sktadnikéw uktadu, jest na
0g0l niestuszne. W istocie najlepszym przyktadem stuzy
tu teoria, ktorej elementarnymi skladnikami sg kwarki,
antykwarki i gluony (stany wlasne Hj s3a stanami do-
wolnej liczby takich swobodnych czgstek); po dodaniu
odpowiednich oddziatlywan (tak by powstata chromo-
dynamika kwantowa), stany asymptotyczne reprezen-
tuja (to wiemy z doswiadczenia, gdyz $ciste tego udo-
wodnienie jest w zasadzie jednym z tzw. problemdéw
milenijnych!) stabilne hadrony (ukltad wykazuje takze
wiele wzbudzen analogicznych do quasi-czastek ukla-
déw materii skondensowanej - sg to hadrony niesta-
bilne zwane rezonansami) i wobec tego odpowiednim
Hy nie jest wyjéciowy hamiltonian H, kwarkéw, anty-
kwarkow i gluonow. W zasadzie hamiltonian Hy mozna
by skonstruowac (byloby to juz cze$ciowe rozwigzanie
problemu milenijnego!), dokonujac na wyjsciowych ope-
ratorach kreacji i anihlacji jakiej$ transformacji typu Bo-
goliubowa (takie operacje sg jednym ze standardowych
narzedzi przy analizie teorii materii skondensowanej).
Zazwyczaj jednak przyjmuje si¢ po prostu (i tak czyni
Weinberg), ze role Hy odgrywa Hy i tym samym, ze
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stany in i out pelnego hamiltonianu reprezentuja stany
czastek majacych analogiczne wlasciwosci (dotyczy to
przeksztalcen Poincarégo ich standw, ich mas itd.) jak
czastki bedace fundamentalnymi ,,cegietkami” uktadu.
Nawet jesli przyjmie sie takie zalozenie (dalej omowie,
jak, przynajmniej w zasadzie, mozna si¢ od niego uwol-
ni¢), to nalezy pamieta¢, ze stany in i out nie s3 toz-
same ze stanami wlasnymi H,, reprezentuja bowiem
czastki ,,ubrane” zwane tez fizycznymi, jako Ze to one
wlasnie sg rejestrowane przez detektory w eksperymen-
tach.!! Fundamentem tego podejscia jest wiec zaloze-
nie, Ze istnieje przyporzadkowanie jeden do jednego
standw in (i out) do odpowiednich stanéw wlasnych
Hj (w ogodlnosci zas do stanow wlasnych Hy); co wie-
cej zaklada si¢ takze, ze warto$ci wlasne H na tych sta-
nach (czyli energie tych stanéw definiowane'? przez H)
sa takie same, jak definiowane przez Hj energie odpo-
wiadajacych im standw wlasnych Hy. Znéw trzeba sko-
mentowac to silne zatozenie. Na ogét wprowadzenie od-
dzialywan zmienia energie stanéw ukladu (np. energie
stanu podstawowego). Spelnienie wiec zatozenia o row-
noéci energii odpowiadajacych sobie stanéw wlasnych
H i Hy oraz zwigzkéw wynikajacych z odpowiedniosci
standw in i out i stanéw wlasnych Hy trzeba ,wymu-
si¢” konstruujac oddziatywanie; w tym podejsciu jest
to wlasnie rolg renormalizacji (o ktdrej dalej), ale nie
zawsze to jest mozliwe: nawet gdy wprowadzone od-
dzialywania sg slabe, wcigz na ogét stany in i out re-
prezentuja mniejsza liczbe rodzajow czastek niz stany
wlasne Hy, poniewaz oddziatywania powoduja, Ze nie-
ktére ,ubrane” czastki staja sie (tak jak quasi-czastki)
niestabilne. Caly ten schemat przedstawiony przez Wein-
berga ma, jak fatwo zrozumie¢, swe korzenie w histo-
rycznym rozwoju jednej szczegdlnej wersji kwantowej
teorii pola jakg jest elektrodynamika kwantowa, ktéra
przez dlugi czas stuzyta (a w wielu podrecznikach i wy-
ktadach do dzi$ stuzy) za modelowy przyklad kwanto-
wej teorii pola; zaréwno foton, jak tez elektron i po-
zyton s3 czgstkami stabilnymi i te obiekcje tej teorii
nie dotycza — w tym sensie jest ona wilasnie bardzo
szczegoOlna!

Przyjecie oméwionych wyzej zatozen pozwala for-
malnie i prosto wyrazi¢ amplitudy rozpraszania ,,ubra-
nych” czastek, tj. iloczyny skalarne standw out i stanéw in,

11. Czastki zas bedace elementarnymi ,,cegietkami” nazywa sie cza-
sem niefizycznymi; jednak w materii skondensowanej te elementarne
~cegielki” sg réwniez fizyczne; roznica bierze sie stad, ze uktad taki jak
np. krysztal, ktérego wzbudzeniami sg fonony i inne quasi-czastki,
mozna ,rozmontowa¢” na czesci tj. na oddzielne jony i elektrony,
a ukladéw, jakimi zajmuje si¢ fizyka wysokich energii, nie mozna.
12. W mechanice kwantowej méwienie o energii ukfadu bez zdefinio-
wania jego hamiltonianu jest, najogledniej rzecz ujmujac, pozbawione
sensu.

jako elementy macierzowe pomiedzy stanami wlasnymi
hamiltonianu H, operatora Sy majgcego postac!?

So :Texp(—%foodt\d,(t)).

T jest tu symbolem uporzadkowania chronologicznego,
VEI(t) = ey, e~iHot/h oddziatywaniem prze-
ksztalconym do obrazu Diraca (zwanego tez obrazem
oddziatywania), a V;,, jest operatorem oddzialywania
zbudowanym z operatordéw kreacji i anihilacji elemen-
tarnych ,,cegietek”; dzieki temu otrzymywane amplitudy
s3 zgodne z wazng zasadg rozkltadu gronowego, ktéra
zapewnia faktoryzowanie si¢ macierzy S, gdy roézne pro-
cesy zachodzg réwnolegle w przestrzennie oddalonych
miejscach (laboratoriach) i jest prawdziwa przyczyna dla
ktérej odrzuca si¢ przyczynki diagraméw niespéjnych
(w zastosowaniach kwantowej teorii pola do probleméw
fizyki statystycznej struktura oddzialtywania zgodna z ta
zasadg jest konieczna dla ekstensywnosci wielkosci ter-
modynamicznych).

Nastepnym krokiem w omawianym podejsciu i przy
poczynionych silnych zalozeniach jest ustalenie, jaka
posta¢ oddzialywania (przy zadanych elementarnych
sktadnikach uktadu) prowadzi do teorii relatywistycznej,
tj. zapewnia wspolzmienniczos¢ przy przeksztatceniach
Poincarégo otrzymywanych amplitud rozpraszania. Jak
pokazuje Weinberg, jesli amplitudy sa wspdtzmiennicze,
to mozna takze (przynajmniej formalnie) skonstruowa¢
zmodyfikowane o oddzialywanie generatory grupy Po-
incarégo dzialajace na stany in i out w sposéb zgodny
z interpretacja tych stanow jako reprezentujacych zbiory
czastek o okreslonych pedach i energiach i, co jest istotne,
dzialajace tak samo na odpowiadajace sobie (poprzez ich
zwigzek ze odpowiednim stanem wlasnym Hy) stany in
i out." Kluczowa dla wtaéciwego dzialania tych zmody-
fikowanych generatoréw jest mozliwos¢ przedstawienia
operatora Vlit( t) w postaci calki przestrzennej

Va6 = [ &x (6%,

13. Operatora tego nie nalezy myli¢ z samg macierza S (co si¢ zdarza
zwlaszcza w podrecznikach rosyjskojezycznych) ani tez z operatorem
S, ktry jest tak zdefiniowany, ze odwzorowuje stany out w stany i,
iz pomocg ktdrego te same amplitudy tworzace macierz S mozna
otrzymac¢ jako jego elementy macierzowe pomiedzy stanami in i in
lub stanami out i out.

14. Jednak postaé generatoréw pchnie¢ lorentzowskich jest w tej kon-
strukcji raczej odgadnieta niz wynikajaca z jakichs$ prostych prze-
stanek, w istocie bowiem cate omawiane tu podejscie do kwantowej
teorii pola nie daje sposobu systematycznego konstruowania genera-
toréw symetrii, czasoprzestrzennych i wewnetrznych. Dopiero przy-
jecie za punkt wyjscia pdl daje, dzieki twierdzeniu Noether, jasne
reguly w tym wzgledzie i wydaje sie, ze przepis, jaki podaje Weinberg
zostal zaadaptowany z tego drugiego podejécia.
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z zachowujacej si¢ jak skalar, przy przeksztalceniach sy-
metrii Poincarégo generowanych przez niezmodyfiko-
wane jej generatory, gestodci ’Hfm(t, x), spelniajacej po-
nadto warunek lokalnej przyczynowosci

[Hiu (%), Hi (£, )] = 0,
gdy c*(t-t')* - (x-x)? <0.

To z tego wlasnie warunku, ktéry nie ma odpowiednika
w nierelatywistycznej teorii, wynikajg gléwne cechy re-
latywistycznej wersji kwantowej teorii pola tak wyraz-
nie odrdzniajace ja od jej wersji nierelatywistycznych:
niemozliwo$¢ skonstruowania operatora V. (t) tak, by
zachowywat liczby czgstek (elementarnych ,,cegietek”)
i zwiazek spinu ze statystyka, tj. Ze czastki o spinach po-
téwkowych muszg by¢ fermionami, a te o spinach catko-
witych bozonami. To z niego takze, a nie z istnienia roz-
wigzan réwnania Diraca o ujemnej energii, wynika ko-
nieczno$¢ istnienia antyczastek wszystkich czastek, kto-
rym mozna przypisa¢ jakie§ zachowywane przez oddzia-
tywania fadunki (np. fadunek elektryczny). Okazuje sie
bowiem, ze wlasciwym sposobem spelnienia warunku
lokalnej przyczynowosci jest budowanie H? . w postaci
sumy cztonéw bedacych iloczynami operatorow, ktore
albo komutujg albo antykomutujg miedzy sobag, jesli ich
argumenty czasoprzestrzenne nie dajg sie potaczy¢ sy-
gnatem $wietlnym i pod dzialaniem przeksztalcen syme-
trii Poincarégo, generowanych przez (niezmodyfikowane
oddzialywaniem) generatory tej grupy, przeksztalcaja
sie jak nieprzywiedlne macierzowe reprezentacje grupy
Lorentza lub, w przypadku operatoréw spelniajacych
zwigzki antykomutacji, nakrywajacej ja grupy Pin(1,3)
lub (co przy czterowymiarowej czasoprzestrzeni jest row-
nowazne) SL(2, C) (ich iloczyny taczy sie wtedy w ska-
lary standardowo, odpowiednio zwezajac ich wskazniki
albo wprowadzajac twory takie jak macierze Diraca gra-
jace tu role wspétczynnikéw Clebscha-Gordana). Komu-
towanie lub antykomutowanie budowanych w ten sposéb
operatordw, ktére maja sens operatoréw pola w obrazie
oddzialywania, wymaga, by same one zbudowane byly
jako sumy dwdch czesci: jednej z operatorem anihilacji
i drugiej z operatorem kreacji. Jest wiec jasne, ze w iloczy-
nach takich operatoréw wystepowac beda cztony majace
rézne liczby operatoréw kreacji i anihilacji, czyli liczba
czastek (elementarnych ,,cegielek”) nie moze by¢ zacho-
wywana przez oddziatywanie spetniajace warunek lokal-
nej przyczynowosci. Co wiecej, jesli bedace elementar-
nymi ,,cegietkami” czgstki majg mie¢ przypisane jakies za-
chowywane przez oddzialywanie fadunki, to konieczne
jest istnienie ich antyczastek i polaczenie w operatorach
pola ,na krzyz”: operatora anihilacji czgstki (antyczastki)
z operatorem kreacji antyczastki (czastki). W ten spo-
sob czastki i antyczastki wystepuja w teorii catkowicie

réwnoprawnie (symetrycznie) i zaréwno jedne, jak i dru-
gie propaguja si¢ w czasie do przodu (genialna wizja
Feynmana (a moze Wheelera?!”) pomocna przy jego in-
tuicyjnym wprowadzeniu regul diagramatycznych nie
jest w istocie, przy prezentowanym podejsciu, do cze-
gokolwiek niezbedna). Typowo operator pola ma wiec
postac

$e(tx) = [ Ay 3 [ue(p. ) 5P, (p)

+vr(p, o) P al (p)],
gdzie dT, = d’p/(27)>2E,, jest Lorentzowsko niezmien-
niczg (gdy E, ma wlasciwg, relatywistyczng postac)
miarg, a,(p) i a5'(p) s3 operatorem anihilacji (ele-
mentarnej) czastki i kreacji jej antyczastki,'® a funkcje
ux(p, 0) ivg(p, o) sa tak dobrane, by operator jako ca-
to$¢ przeksztalcal si¢ we wskazniku k jak pewna nieprzy-
wiedlna macierzowa reprezentacja grupy Lorentza. Kon-
strukcja tych funkeji jest zagadnieniem czysto teoriogru-
powym i moze by¢ przeprowadzona dla czastki o dowol-
nym spinie. Co wigcej, jest jasne, ze jesli z czastka o spi-
nie s zostal stowarzyszony operator ¢ (t,x), to przez
zadziatanie nant pochodnymi d,, lub jakimi$ czynnikami
macierzowymi mozna z niego stworzy¢ wiele innych
operatorow przeksztalcajacych sie jak wyzsze reprezen-
tacje grupy Lorentza; w roznych miejscach oddziatywa-
nia V| operatory a,(p) i al (p) tej samej czastki moga
wchodzié przez rozne operatory pola (to jaki oddzialywa-
nie czastki ma charakter, tj. jak zalezy od jej czteropedu

A

i spinu, okresla operator, ktory ja w danym czlonie V,,,
reprezentuje). Pouczajace jest tez to, ze w przypadku
czastek o spinie 1/2 funkcje uy 1 vy s3 tymi samymi spino-
rami, ktore wystepuja w majacych charakter fal ptaskich
rozwigzaniach swobodnego réwnania Diraca; wszystkie
zwigzki spetniane przez te funkcje, zwykle prezentowane
jako wynikajace z rdwnania Diraca, sg skutkiem wytacz-
nie przeksztalcen Lorentza; swobodne réwnanie Diraca
(podobnie jak i inne swobodne réwnania falowe) jest
kompletnie ,,puste” - jego jedyng trescig sa wlasciwo-
$ci wzgledem przeksztatcen lorentzowskich! Nakreslony
tu schemat pozwala bez zadnych klopotéw skonstru-
owa¢ takze operatory czastek istotnie obojetnych (ktore
same s3 swoimi antyczastkami), co w przypadku cza-
stek o spinach potéwkowych 1/2 (fermionéw Majorany)
i wyzszych wymaga skomplikowanych myslowych wy-
gibasow, jesli za punkt wyjscia przyjmowad réwnania

15. To Wheeler podobno zadzwonil w nocy do Feynmana (swojego
doktoranta) i wyjawil mu: ,,Feynman, wiem dlaczego wszystkie elek-
trony we Wszché$wiecie sa identyczne! To jest jeden i ten sam elek-
tron!” - stad juz krok do obrazu, w ktérym anihilacja pary e*e”
polega na zawrdceniu elektronu, tak iz biegnie on wstecz w czasie.
16. Jesli czastka jest istotnie obojetna, to a&' (p) nie istnieje i zamiast
niego w operatorze pola wystepuje al (p).
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falowe.!” Oczywiscie otrzymane w wyniku takiej kon-
strukeji operatory pola, majace interpretacje operatoréw
w obrazie oddziatywania (Diraca), spelniaja pewne swo-
bodne réwnania falowe (standardowe operatory stowa-
rzyszone z niosgcymi jakies fadunki czastkami o spinie
1/2 spelniaja rownanie Diraca), ale jest to w tym podej-
$ciu rezultat koncowy, a nie punkt wyjécia (i nie ma to
nic wspdlnego z funkcjami falowymi). Inna uwaga jest
taka, ze tworzac oddziatywanie V,!.(t) czesto podkre-
$la sie konieczno$¢ jego uporzadkowania normalnego.
Jest to przyktad echa powtarzanego bez zrozumienia, ty-
powy dla wiekszosci tzw. nowoczesnych wprowadzen
do kwantowej teorii pola; jak juz wspomnialem uporzad-
kowanie normalne jest konieczne, by mechanika kwan-
towa ukladu N czastek nierelatywistycznych zapisana
w formalizmie drugiej kwantyzacji byla §cisle rowno-
wazna sformutowaniu za pomocg N-czgstkowego row-
nania Schrodengera. Poniewaz takiej rownowaznos$ci
mechaniki kwantowej czastek relatywistycznych by¢ nie
moze, nie ma w tym przypadku zadnego wymogu upo-
rzagdkowania ,,normalnego”

Trzeba tu jednak od razu powiedzie¢, ze ten schemat
zapewniania relatywistycznego charakteru teorii nie daje
sie $cidle zrealizowa¢ w przypadku czastek o zerowej ma-
sie i spinie wigkszym niz 1/2 (a wigc m.in. w przypadku
fotondéw), gdyz z ich operatoréw kreacji i anihilacji ani
nie daje si¢ skonstruowa¢ operatordw przeksztatcajacych
sie jak czterowektorowa reprezentacja grupy Lorentza,
ani tez operatory, ktdre si¢ ostatecznie wykorzystuje nie
komutujg w dowolnie przestrzennie rozdzielonych punk-
tach (komutujg tylko wtedy, gdy ich argumenty czasowe
s3 rowne). Zapewnienie mimo tego wspélzmienniczo$ci
amplitud rozpraszania, gdy wéréd oddzialujacych cza-
stek s3 bezmasowe o spinie s>1/2, wymaga wiec bardziej
specjalnej postaci konstruowanego oddziatywania. Po-
sta ta jest oczywiscie konsekwencja niezmienniczo$ci
wzgledem cechowania, ale przy prezentowanym tu spo-
sobie konstrukcji teorii nie ma systematycznego i wyko-
rzystujacego jakies jasne zasady sposobu osiggniecia tego
i lepiej jest skorzysta¢ z drugiego sfomulowania teorii.
W przypadku elektrodynamiki kwantowej (teorii bez-
masowych fotonéw oddziatujacych z fermionami i ich
antyfermionami o spinie 1/2) daje sie to jednak w miare
prosto zrobi¢ i otrzyma¢ poprawng posta¢ hamiltonianu
elektrodynamiki kwantowej w cechowaniu Coulomba.

17. Wykorzystujac réwnania Kleina-Gordona jako punkt wyjscia przy
konstrukeji teorii czastek o spinie zero, mamy dodatkowy problem
z interpretacjg rozwigzan o ujemnej energii, jako ze nie dziata w tym
przypadku obrazek zapelnionego ,,morza Diraca” i konieczna jest
spora doza iscie pokretnej kazuistyki, zeby tym rozwigzaniom nada¢
sens; zaden taki problem nie wystepuje, gdy przyjmie sie wlasciwe
podejscie i odrzuci réwnania falowe.

Gdy oddziatywanie w obrazie Diraca V. () jest juz
skonstruowane, mozna napisa¢ pelny (niezalezny od
czasu) hamiltonian ukladu jako H = Hy + V/,(0) =
Hy + Vi, gdzie teraz oddzialywanie jest wyrazone przez
operatory pola w obrazie Schrédingera ¢« (x) = ¢, (0,x).
Teoria tak sformutowana jest pewnym modelem mecha-
niki kwantowej i mozna dostosowaé wszystkie standar-
dowe metody tejze i wykorzystywa¢ jg do zagadnien
innych niz problemy rozproszeniowe (np. mozna ba-
da¢ termodynamike ukladu oddzialujacych czastek
zamknietych w skoniczonej objetosci). Wygodne moze
sie przy tym okaza¢ przej$cie do obrazu Heisenberga
(operatory pola w tym obrazie s3 formalnie dane przez
ot (t,x) = e/, (0,x) e H!/M) — i analizowanie (tak
jak w przypadku uktadéw skladajacych si¢ z wielu cza-
stek nierelatywistycznych) np. oczekiwanych warto$ci
w stanie podstawowym iloczynéw chronologicznych
tych operatoréw (czyli funkcji Greena); mozna w ten spo-
s6b uwolnic sie (zob. dalej) od przyjetych restrykcyjnych
zalozen dotyczacych zwigzku widm hamiltoniandw: pet-
nego (z oddzialywaniem) i swobodnego. Jesli jednak sie
ich trzymac¢ (bo jest to mozliwe, jak w przypadku elektro-
dynamiki), to amplitudy rozpraszania Sga = (Bout|®in)
mozna oblicza¢ w skonstruowanym obrazie oddzialywa-
nia, stosujac standardowe rozwiniecie Dysona, ktére zwy-
kle formuluje sie w postaci regul i diagraméw Feynmana,
do wzoru Sz, = (BolSolao), W ktérym stany czastek
swobodnych |ag) i |Bo) odpowiadaja (w sensie juz omé-
wionym) stanom |, ) 1 |Bout ), korzystajac z twierdzenia
Wicka. Wypisanie wyrazenia analitycznego dajacego
konkretny przyczynek do obliczanej amplitudy sprowa-
dza sie wtedy'® do zlozenia zgodnie z regutami, w sposéb
jednoznacznie dyktowany przez reprezentujacy ten przy-
czynek diagram, trzech rodzajéw elementéw: czynnkow
wierzchotkowych, feynmanowskich propagatoréw oraz
funkeji u;(p), u; (p), vi(p) i v; (p). Wazne jest przy
tym, ze propagatory pojawiajg sie tu automatycznie jako
wartosci oczekiwane iloczynéw chronologicznych skon-
struowanych operatoréw pola w stanie podstawowym
|Q) swobodnego hamiltonianu Hy, a nie jako rozwiaza-
nia fundamentalne (czyli tzw. funkcje Greena w sensie
matematycznym, ktérych nie nalezy myli¢ z funkcjami
Greena w sensie teorii pola — zob. dalej), réwnan falo-
wych (jak to si¢ czesto spotyka w podrecznikach, a co
wymaga odwotywania si¢ do opartych na wizji Feyn-
mana heurystycznych obrazkéw o propagowaniu si¢
rozwigzan tych réwnan o dodatnich energiach w przéd
w czasie, a tych o energiach ujemnych wstecz w czasie, by

18. Jednak obliczanie tak wypisanego wyrazenia staje si¢ coraz trud-
niejsze wraz ze wzrostem skomplikowania diagramu, zwlaszcza gdy
wystepuja w nim zamkniete petle, i jest zazwyczaj zwigzane z usuwa-
niem nieskonczonosci, czyli renormalizacja, o czym dalej.
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uzasadni¢ wybor tzw. feynmanowskich funkeji Greena,
anie np. opdznionych). Dzieki temu cala konstrukeja jest
przejrzysta logicznie, ogolniejsza i dzigki temu latwiejsza
do zrozumienia. Z punktu widzenia dalszego ,,stawiania
kwantowej teorii pola z gtowy na nogi” wazne jest, ze jak-
kolwiek przy braku oddzialywan z bezmasowymi czast-
kami o spinach wigkszych niz 1/2 (np. z fotonami) ope-

A

rator V;I, wydaje sie by¢ skonstruowany w sposéb, ktéry
mial zapewnia¢ relatywistyczng wspotzmienniczo$¢ am-
plitud, to gdy wystepuja w nim pochodne dzialajace na
operatory pola lub operatory przeksztalcajace sie¢ jak re-
prezentacja wektorowa (lub wyzsze reprezentacje) grupy
Lorentza, niektore propagatory otrzymywane zgodnie
z twierdzeniem Wicka beda mialy czlony wygladajace
niekowariantnie (jest tak dlatego, ze operatory pola sa
w istocie rzeczy dystrybucjami o wartosciach operatoro-
wych, a nie prawdziwymi operatorami i w ich iloczynach
wzietych w tym samym punkcie czasoprzestrzennym
moga sie pojawia¢ nieoczekiwane kawatki). Oczywiscie
niekowariantne czlony pojawiajg sie takze w propaga-
torach czastek bezmasowych o spinie wigkszym niz 1/2,
poniewaz, jak juz wyja$nialem, same operatory pola tych
czastek nie przeksztalcajg si¢ ,uczciwie” przy zmianach
uktadu odniesienia. Na szczescie wszystkie te psujace
wspolzmienniczo$¢ kawalki, takze te zwigzane z propa-
gatorami bezmasowych czgstek o spinie wigkszym niz
1/2, daje si¢ usuwac z amplitud rozpraszania uwzglednia-
jac w samym VL. niekowariantnie wygladajace cztony
(w przypadku fotonéw konieczny czlon ma oczywista
interpretacje energii elektrostatycznego oddzialywania
tadunkow). Wydaje sie to postepowaniem nieco ad hoc,
ale okazuje sig¢ (jest to takze bardzo istotne dla przekona-
nia si¢ 0 wewnetrznej spdjnosci drugiego podejécia), ze
ma ono swoje uzasadnienie w procedurze kwantowania
uktadow pol.

Jak dobrze wiadomo, przy obliczaniu amplitud roz-
praszania otrzymuje si¢ czesto wyrazenia nieskoniczone.
Pomijajac tu rozbieznosci zwigzane z bezmasowymi
czgstkami, pozostale sa dwojakiego rodzaju. Jedne,
zwane rozbieznosciami ultrafioletowymi, biorg sie z cal-
kowania po nieskonczonym zakresie czteropedow cza-
stek w stanach posrednich (tzw. czastek wirtualnych).
Drugie, ,,kinematyczne”, wystepuja tam, gdzie cze$¢ dia-
gramu Feynmana mozna interpretowac jako bezposred-
nig poprawke do jednej z linii reprezentujacych czastki
w stanach |ag) lub |Bo); nieskoficzonosci biorg si¢ tu
stad, ze z resztg diagramu taczy takg poprawke linia, kto-
rej propagator w przestrzeni p¢dowej ma mianownik
P

ja¢ p? = m? (poniewaz zalozylimy, ze masy czastek

- m? + i0, ale obliczajac amplitude musimy przy-

»ubranych” sa takie same, jak odpowiadajacych im ,ele-
mentarnych cegielek”). Zwykle autorytatywnie mowi si¢
studentom, ze takie przyczynki do amplitudy sg ,,nie-
fizyczne” i po prostu je odrzuca. Jednak logiczne uza-

sadnienie tego istnieje i polega na odwotaniu si¢ do po-
czynionych zalozen: mozna tatwo formalnie pokaza¢, ze
wynika z nich, iz funkcja Greena (zdefiniowana dalej)
dwoch heisenbergowskich operatoréw zwigzanych z uzy-
wanymi w omawianej tu konstrukeji operatorami sto-
warzyszonymi z dang czastka (,elementarng cegietky”)
musi mie¢ biegun w p? = m?, poniewaz zalozyliémy,
ze energie stanow in i out sg takie same jak odpowia-
dajacych im stanéw wlasnych H (a zatem réwne mu-
szg tez by¢ masy odpowiadajacych sobie ,,ubranych” i
»elementarnych” czastek), i ze residuum tego bieguna
jest rowne i (dla prostoty mam tu na mysli propagator
czastki o zerowym spinie). W podejsciu tu przedstawia-
nym mozna to osiaggna¢ dodajac do V. (¢) odpowiednie
czlony (albo modyfikujac wspétczynniki juz wystepu-
jacych) tak, by wnoszone przez nie przyczynki do am-
plitud zapewnialy spelnienie tych warunkéw.'® Zabieg
ten usuwa takze cze$¢ rozbieznosci pojawiajacych sig
przy obliczaniu amplitud, ale tu jego konieczno$¢ wy-
nika z logiki przyjetego podejscia, a nie z wystepowania
nieskoniczonosci. Z punktu widzenia procedury renorma-
lizacji (ktéra zwykle jest omawiana oddzielnie) oznacza
to, ze gdy obliczajac elementy macierzy S wykorzystuje
sie omoéwione tu zalozenia, jedynym zgodnym z nimi
schematem renormalizacji jest tzw. schemat on-shell tj.
renormalizacji ,na powloce masy”. Natomiast sposob
usuwania pozostalych nieskonczonoéci ultrafioletowych
(tj. sposob renormalizacji statych sprzezenia teorii) jest
dowolny.

Mimo wspomnianych trudnosci z konstruowaniem
w ramach tego podejscia bardziej skomplikowanych teo-
rii, takich jak odgrywajace obecnie centralng role w fi-
zyce wysokich energii teorie z nieabelowymi symetriami
cechowania, ma ono pewne zalety pedagogiczne. Oprocz
wspomnianego juz uwypuklenia podobienstw i réznic
z nierelatywistyczng teoria wielu czastek i teorig oddzia-
tywan czastek relatywistycznych oraz wyjasnienia, dla-
czego muszg istnie¢ antyczastki i zwigzek spinu ze sta-
tystyka, pozwala szybko wprowadzi¢ w technike diagra-
moéw Feynmana, przedyskutowa¢ unitarno$¢ macierzy S
i wynikajace z niej ograniczenia, jakie musza spetnia¢ am-
plitudy proceséw. Ponadto znakomita wigkszo$¢ wpro-
wadzonych przy tym technik zachowuje swoje znacze-
nie przy bardziej ogélnym podejsciu niekorzystajacym
z omoéwionych zalozen.

cdn.*

19. W teoriach nierelatywistycznych obliczanie amplitud rozprasza-
nia formuluje sie w zasadzie identycznie, jak w teorii relatywistycznej
(inne s3 tylko elementy odpowiadajace poszczegdlnym czesciom
diagraméw Feynmana) — jeszcze jeden argument za pedagogiczna
warto$cig tej konstrukcji! Przy tym dzigki strukturze nierelatywistycz-
nych oddzialywan, zatozenia o odpowiedniosci standw in i out ze
stanami wlasnymi H, sg automatycznie spetnione.

20. Kontakt z autorem: Piotr.Chankowski@fuw.edu.pl
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Oddzialywania czarnych dziur

Black holes interactions

Sebastian J. Szybka*

Zaklad Kosmologii i Astrofizyki Relatywistycznej, Obserwatorium Astronomiczne U]

Abstrakt. Kornicowym stadium niepohamowanego kolapsu grawitacyjnego jest pojedynczy obiekt zwany czarng dziurg.
Czy czarne dziury zawsze maja takg samg uniwersalng posta¢? Chociaz twierdzenie o jednoznacznosci czarnych dziur
udziela pozytywnej odpowiedzi na to pytanie, to kazde twierdzenie jest tylko tak silne, jak jego zalozenia. Przez wiele lat
fizycy nie potrafili wykluczy¢ istnienia stacjonarnych konfiguracji dwoch czarnych dziur, ktére moglyby wspélnie tworzy¢
bardziej ztozony obiekt. Obecnie znamy rozwigzanie tego problemu.

Stowa kluczowe: czarne dziury, grawitacja, ogélna teoria wzglednosci, OTW, Einstein

Abstract. The final stage of an unrestrained gravitational collapse is a single object known as a black hole. Do black holes
always have the same universal form? Although the uniqueness theorem provides a positive answer to this question, every
theorem is only as strong as its assumptions. For many years physicists were unable to exclude the existence of stationary
configurations of two black holes that could form together a more complex object. Currently, we know the solution to this

problem.

Keywords: black holes, gravitation, general relativity, Einstein

1. Teoria grawitacji Einsteina

W roku 2015 obchodziliSmy setng rocznice odkrycia
przez Einsteina nowej teorii grawitacji, czyli Ogdlnej
Teorii Wzglednosci (OTW). Teoria ta przewiduje ist-
nienie egzotycznych obiektéw astrofizycznych zwanych
czarnymi dziurami. Zgodnie z jej réwnaniami, zderza-
jace si¢ czarne dziury powinny generowac fale grawita-
cyjne. Wiasnie osiem lat temu (2015), po raz pierwszy
dokonano detekgji takich fal [1]. Dwa lata poZniej za to
odkrycie przyznano Nagrode Nobla.!

W 2019 ujrzeliSmy pierwsze ,zdjecie"czarnej
dziury [2] wykonane za pomocg techniki zwanej inter-
ferometria radiowa. Rok pdzniej inni badacze czarnych
dziur otrzymali kolejng Nagrode Nobla.> Teoria Ein-

*ORCID 0000-0003-3648-9285

1. Nagrode Nobla z fizyki w 2017 podzielili miedzy siebie: Rainer
Weiss, Barry C. Barish i Kip S. Thorne. Polskie przeklady ich przemo-
wien, wygloszonych z tej okazji, ukazaly si¢ w naszym kwartalniku:
Rainer Weiss LIGO i fale grawitacyjne I — PF 71 (2), 22 (2020); Barry
C. Barish LIGO i fale grawitacyjne II - PF 71 (3), 34 (2020); Kip. S.
Thorne LIGO i fale grawitacyjne III - PF 70 (3), 18 (2019) (przyp. red.).

steina od o$miu lat nie znika z pierwszych stron gazet.
Piekna i prosta idea geometryzacji grawitacji przektada
sie na elegancka, ale skomplikowang strukture matema-
tyczng. Pomimo ponad stu lat badan, struktura ta ciagle
skrywa w sobie niejedng tajemnice. Powinni$my by¢
gotowi na jeszcze wigcej niespodzianek.

W artykule przedstawiam jedno z fundamentalnych
matematycznych zagadnien teorii grawitacji, ktore przez
kilkadziesigt lat pozostawalo nierozwigzane, i ktore
w konicu udalo si¢ rozwigza¢. Problem dotyczy konfi-
guracji réwnowagowych czarnych dziur.?

Po o$miu latach od pierwszej detekcji fal grawita-
cyjnych posiadamy solidng obserwacyjng i teoretyczna

2. Nagrode Nobla z fizyki w 2020 otrzymat fizyk teoretyk i matematyk
Roger Penrose za: odkrycie, ze tworzenie si¢ czarnych dziur jest dobrze
uzasadnionym przewidywaniem ogolnej teorii wzglednosci oraz dwoje
astronomo6w Reinhard Genzel i Andrea Ghez, za: odkrycie superma-
sywnej czarnej dziury w centrum naszej Galaktyki (przyp. red.).

3. Szerszy kontekst historyczny tego zagadnienia zostal opisany
w pracy [3].

POSTEPY FIZYKI TOM 74 ZESZYT 3 ROK 2023
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(symulacje numeryczne, rachunki przyblizone) wiedzg,
jak przebiega proces zderzenia czarnych dziur.* Pomi-
jajac malo prawdopodobng sytuacje zderzenia ,,czolo-
wego", czarne dziury zblizajac sie do siebie tworza uklad
podwdjny. Okrazajac si¢ wzajemnie emitujg fale grawita-
cyjne. W ten sposob (oraz w na skutek oddzialywania gra-
witacyjnego z innymi obiektami) uklad czarnych dziur
traci energie i staje si¢ coraz bardziej zwarty. W ostatniej
fazie zderzenia horyzonty czarnych dziur tacza sie ze
sobg (zlewaja sie) i powstaje pojedyncza czarna dziura,
ktéra wypromieniowujac energie w postaci fal grawi-
tacyjnych zmierza do stanu stacjonarnego (czyli stanu,
w ktérym pomimo ruchu, w tym przypadku rotacji, nie
zmieniajg si¢ parametry opisujace uklad).” Powszechnie
zaklada sig, ze stan stacjonarny odpowiada takiej samej
czarnej dziurze jak te, ktére ulegly potaczeniu, réznigc
sie od nich wylacznie masg i momentem pedu (nazy-
wanym kretem przez fizykéw krakowskich), czyli rota-
cja. To przekonanie jest zgodne z obserwacjami. Jednak
zeby wylowi¢ fale grawitacyjng sposrdd innych sygna-
téw, nalezy wstepnie okreslic¢ jej profil. Okreslenie profilu
fali wymaga postawienia hipotezy co do natury stanu
koncowego. Czyni sie to na podstawie twierdzenia o jed-
noznacznosci czarnych dziur, ktére stwierdza, ze astro-
fizyczne czarne dziury réznig si¢ od siebie wylacznie
masg i momentem pedu. Kazde matematyczne twierdze-
nie jest jednak tak silne, jak jego zalozenia. Twierdzenie
o0 jednoznacznosci czarnych dziur zaklada, ze mamy do
czynienia z jednym obiektem. Czy rozwazajac typowe
procesy nie przeoczylismy jakiej$ szczegdlnej mozliwo-
$ci? A moze istniejg konfiguracje stacjonarne dwoch czar-
nych dziur i nie zawsze koicowym stanem stacjonarnym
jest pojedyncza czarna dziura?

Zagadnienie to jest znacznie bardziej uniwersalne,
niz wskazywatby na to kontekst astrofizyczny. W teorii
grawitacji Einsteina czarne dziury sa najbardziej fun-
damentalnymi obiektami posiadajacymi mase. Niejako
odpowiadaja one masom punktowym w teorii New-
tona. W grawitacji newtonowskiej nie istnieja fale gra-
witacyjne. Dwa ciala moga oscylowaé wokot wspolnego
$rodka masy nieskoniczenie dtugo (w szczegolnym przy-

4. Fale grawitacyjne, ktore potrafimy zaobserwowac i przypisa¢ kon-
kretnym obiektom, pochodza od zderzen stosunkowo niewielkich
czarnych dziur o masach ,,gwiazdowych"(maksymalnie do kilkuset
mas Storica). Wiemy réwniez, ze w centrach galaktyk istnieja gigan-
tyczne czarne dziury. Uktady dwoch lub by¢ moze nawet wiekszej
liczby galaktycznych czarnych dziur sa obserwowane przez astrono-
moéw [4], [5] za pomoca tradycyjnych metod, a generowane przez
nie fale tworza grawitacyjny szum, ktéry dopiero niedawno udato si¢
zarejestrowac.

5. Fale grawitacyjne niosg ze sobg wiele informacji o samym proce-
sie zderzenia, a takze o otaczajacym nas Wszechswiecie. Obecnie
gwaltownie rozwija sie astronomia fal grawitacyjnych.

padku orbit kotowych taki ruch moze by¢ opisywany
przez rozwigzania stacjonarne). Chociaz podobna sytu-
acja nie jest mozliwa w teorii Einsteina, to pewne niezwy-
ke cechy tej teorii sprawiaja, iz nie mozna bez glebszej
analizy wykluczy¢ catkowicie odmiennych konfiguracji
réwnowagowych.

2. Czarne dziury

Rozwazania astrofizyczne z poprzedniego rozdziatu do-
prowadzily nas do matematycznego problemu dotycza-
cego istnienia $cistych, stacjonarnych, prézniowych roz-
wigzan réwnan Einsteina odpowiadajacych jednej lub
wigkszej liczbie czarnych dziur. Takie rozwigzania cha-
rakteryzuja stan koncowy procesu zlewania si¢ czarnych
dziur. Przez rozwigzania $ciste rozumiem rozwigzania,
ktére mozna jawnie wypisa¢ za pomocg analitycznych
wzoréw, bez pomocy metod numerycznych. Przymiot-
nik prézniowe oznacza, iz odpowiadajgca rozwigzaniom
czasoprzestrzen nie zawiera materii. W teorii grawitacji
Einsteina préznia moze istnie¢ na wiele nieréwnowaz-
nych sposobdw.

Czym sa czarne dziury? Dla matematyka czarna
dziura to prézniowe rozwigzanie rownan Einsteina o nie-
zwyklych wlasciwos$ciach. Zawiera ono geometryczng
powierzchnie, zwang horyzontem zdarzen, po przekro-
czeniu ktorej nie mozna zawréci¢. Dokladne zrozumie-
nie czym sg tego typu obiekty, zajeto wiele lat i jest przed-
miotem dalszych badan. Jeszcze dluzej trwalo, zanim
zaakceptowano, iz czarne dziury mogg naprawde istnie¢
jako realne obiekty astrofizyczne. Parafrazujgc stowa Ri-
charda Feynmana: Natura po raz kolejny okazata si¢ by¢
nierozsgdng z punktu widzenia zdrowego rozsgdku i absur-
dalng na sposéb zachwycajqgcy. Historia czarnych dziur
to jawny przyktfad na to, iz réwnania mogg by¢ madrzej-
sze od ich tworcow, a rzeczywisty $wiat moze okazaé
sie bardziej niezwykly, niz pozwala nam to przewidzie¢
nasza wyobraznia. Jest to spotkanie z matematycznoscia
przyrody na jej fundamentalnym poziomie.®

W 1916 roku Karl Schwarzschild poszukiwal rozwia-
zania rownan Einsteina, ktore opisywaloby ksztalt pu-
stej czasoprzestrzeni na zewnatrz sferycznie symetrycz-
nego masywnego ciala. Rozwigzaniem réwnan Einste-
ina jest tzw. tensor metryczny (zwany réwniez metryka).
Schwarzschildowi udalo sie znalez¢ odpowiednig me-
tryke [7]. W sktadowych metryki pojawia si¢ funkcja
f(r) =1-2M/r oraz jej odwrotnos¢ (parametr M odpo-
wiada masie ciala, r jest wspolrzedna radialng, f(r) zapi-
sane zostalo w jednostkach geometrycznych ¢ = G = 1).
Dlar = 0ir = 2M metryka jest osobliwa (osobliwo$¢
metryki oznacza, ze wzory ,,przestajg dziala¢", jak ma to

6. Historia czarnych dziur i jej astrofizyczny kontekst zostata opisana
np. w pracy Celottiego, Millera i Sciamy [6].
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miejsce w przypadku wyrazenia 1/ f(r), gdy f(r) = 0).
Dla zagadnienia rozwazanego przez Schwarzschilda
(czasoprzestrzen na zewnatrz sferycznie symetrycznego
ciala) obie osobliwo$ci nie stanowily problemu. Po prze-
liczeniu z jednostek geometrycznych okazuje sig, ze jesli
np. M oznacza mase Ziemi to r = 2M odpowiada od-
leglosci okoto 9 mm. Sfera o tym promieniu znajduje
sie prawie w samym centrum Ziemi. Pod powierzchnia
rozwazanego ciata metryka Schwarzschilda nie obowia-
zuje. Ksztalt czasoprzestrzeni jest tam zadany przez inna
nieosobliwa metryke, ktora nie jest metryka prézniowsa
(opisuje czasoprzestrzen wypelniong materia).
Metryka Schwarzschilda spetnia prézniowe réwna-
nia Einsteina, gdy 0 < r < 2M ir > 2M, czyli prawie
~wszedzie"(w rozwazanym przez nas ukfadzie wspolrzed-
nych). Chociaz dosy¢ wczeénie zdano sobie sprawe, ze
rozwigzanie to opisuje obiekt zagiecie czasoprzestrzeni,
z wnetrza ktoérego nic nie moze si¢ wydosta¢, to przez
wiele lat nie wiedziano, jak zinterpretowacé jego fizyczny
status. Einstein i inni twierdzili, Ze osobliwosci r = 0,
r = 2M stanowig jawna patologie, ktéra powoduje, iz
fragment czasoprzestrzeni Schwarzschilda (r < 2M) jest
niefizyczny. W roku 1932 Lemaitre znalazl uklad wspot-
rzednych, w ktérym osobliwo$¢ r = 2M nie pojawia si¢
[8]. Okazalo sie, ze ta osobliwos¢ to tylko artefakt Zle
dobranego ukladu wspoétrzednych. W przeciwienstwie
do osobliwosci r = 0 osobliwo$¢ r = 2M mozna usu-
na¢. Oppenheimer i Snyder pokazali w 1939 [7], przy
zalozeniu symetrii sferycznej, Ze w wyniku kolapsu pytu
moze powsta¢ czarna dziura Schwarzschilda. Oznacza to,
ze startujac z regularnych danych poczatkowych, co do
ktorych nie mamy watpliwosci, Ze moglyby odpowiada¢
realnej fizycznej sytuacji, mozemy zblizy¢ si¢ do rozwia-
zania Schwarzschilda - prawa Przyrody pozwalaja na
powstawanie tego typu obiektéw. Wynik ten nalezalo
powiazac z wczesniejszg pracg Chandrasekhara (1931),
w ktorej pokazano, iz ci$nienie degeneracji elektronéw
nie moze powstrzymac kolapsu grawitacyjnego gwiazdy
o masie wigkszej niz pewna masa graniczna [10] (obec-
nie przyjmuje sie, ze jest to okoto 1,4 masy Storica).”
Praca Oppenheimera i Snydera nie zakonczyta jednak
dyskusji na temat fizycznosci czarnych dziur. Miesigc
po opublikowaniu tej pracy Albert Einstein opubliko-
wal swoja [11]. Koncowy wniosek Einsteina byl zupel-
nie odmienny: osobliwosci Schwarzschilda nie istniejg
w fizycznej rzeczywistosci.® Jak wida¢, problem wyma-
gal dalszych badan. Kruskal znalazt nowy uktad wspot-

7. Ciénienie degeneracji neutronéw umozliwia istnienie jeszcze cigz-
szych obiektéw (zwanych gwiazdami neutronowymi) o masach nie
wiekszych niz okolo 3 masy Storica. Poza ta granicg znane nam formy
materii (w stanie podstawowym) nie mogg powstrzymac kolapsu
grawitacyjnego.

rzednych w 1960 [12], odmienny od uktadu Lemaitra,
ktory umozliwit studiowanie wlasciwosci calej czasoprze-
strzeni Schwarzschilda (znanej w takim przypadku jako
rozszerzenie Kruskala). Fizyczny status istnienia czar-
nych dziur nadal pozostawal nierozpoznany.

Rozwigzanie Schwarzschilda jest sferycznie syme-
tryczne. Przypuszczano wigc, ze osobliwo$¢ r = 0 moze
by¢ zwyklym artefaktem wysokiej symetrii rozwigzania.
Na przyklad jest tak w teorii Newtona - sferycznie sy-
metryczna chmura kolapsujgcego radialnie pylu moze
prowadzi¢ do powstania centralnej osobliwo$ci. Osobli-
wos¢ te latwo wytlumaczy¢ jako skutek zbyt uproszczo-
nego modelu (brak ci$nienia oraz symetria sferyczna).
Drobne zaburzenie idealnej symetrii likwiduje osobli-
wos¢ w opisie newtonowskim. Jesli rozwigzanie Schwarz-
schilda nie jest tylko ciekawostka matematyczna, to
powinny istnie¢ rozwigzania o podobnych wtasciwo-
$ciach, ktore nie sg sferycznie symetryczne. W latach
50. XX w. wage tego problemu wielokrotnie podkreslat
John Wheeler.

Mtody fizyk z Nowej Zelandii, Roy Kerr, odkryt
w 1963 rozwigzanie rownan Einsteina, ktdre jest osio-
wosymetrycznym uogolnieniem rozwigzania Schwarz-
schilda [13]. Opisuje ono rotujacg czarng dziure zwang
dzisiaj czarng dziurg Kerra. Taka czarna dziura okre$lona
jest jednoznacznie dwoma parametrami — masg i mo-
mentem pedu. W trakcie Texas Symposium on Relativi-
stic Astrophysics Kerr wystapil z dziesieciominutowym
referatem, w ktérym zaprezentowal swoje rozwiazanie.
Niestety stuchacze nie byli zainteresowanymi ciekawost-
kami miodego Nowozelandczyka i rozmawiali w trakcie
jego wystgpienia na inne tematy. Po zakonczeniu wy-
stapienia Kerra stawny relatywista Achilles Papapetrou
poprosit o glos i wyjasnit obecnym range odkrycia. By¢
moze nikt z obecnych na sali nie przypuszczat, ze kilkana-
$cie lat pozniej czarne dziury Kerra stang si¢ integralng
czescig olbrzymiej liczby modeli astrofizycznych oraz
umozliwig teoretykom uzyskanie wgladu w nature czasu
i przestrzeni. Zanim jednak to nastapito, kluczowe byly
dwa kolejne wydarzenia. Pierwsze z nich to twierdze-
nie o osobliwo$ciach Rogera Penrose’a [14], ktore poka-
zuje, Ze osobliwosci we wnetrzu czarnej dziury Schwarz-
schilda i Kerra nie sg artefaktem wysokiej symetrii obu
rozwigzan. Z OTW wynika, iz we Wszechswiecie istnieja
zjawiska, ktorych ona sama nie jest w stanie opisaé. Za
to odkrycie Penrose zostal uhonorowany Nagroda No-
bla (2020). Drugim waznym wydarzeniem byl rozwoj

8. Niepoprawny wniosek Einsteina nie wynikat z bledéw rachun-
kowych, lecz z poczynionych zalozen. Przyjat on, iz wnetrze czar-
nej dziury Schwarzschilda jest wypelnione materig skladajaca sig
z czgstek, a nastepnie wykazal, ze taka konfiguracja jest niezgodna
z podstawowymi prawami fizyki.
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technik obserwacyjnych, a w szczegdlnosci astronomii
rentgenowskiej i radiowej [6].

Atmosfera ziemska nie przepuszcza promieniowania
rentgenowskiego. Dlatego, tego typu obserwacje moga
by¢ wykonywane tylko z balonéw stratosferycznych
lub satelitow w przestrzeni kosmicznej. Podbdj prze-
strzeni kosmicznej w latach 60. XX w. umozliwil pro-
wadzenie obserwacji rentgenowskich z orbity (wspoma-
ganych obserwacjami balonowymi). Pod koniec lat 60.
znano juz okoto dwudziestu Zrddel, ktére znajdowaly
sie poza Ukladem Slonecznym. Jednym z nich byt Cy-
gnus X-1. Model, ktéry pozwala wytlumaczy¢ wilasci-
wosci tego zmiennego zrddla, zaklada, ze jest to uktad
podwojny: masywna gwiazda (superolbrzym) i niewi-
doczny towarzysz. Zrédtem promieniowania rentgenow-
skiego jest goracy gaz, ktory rozgrzewa sie w trakcie
akrecji (opadania na obiekt rozproszonej materii w wy-
niku dzialania grawitacji — przyp. red.). z gwiazdy na
niewidocznego towarzysza. Coraz doktadniejsze obser-
wacje prowadzone w latach 70. i 80. XX w. wskazaly,
ze niewidocznym towarzyszem jest gwiazdowa czarna
dziura.

Model Cygnusa X-1 to tylko pierwszy z wielu modeli,
ktorych nieodzownym elementem jest czarna dziura. Od-
krycie kwazaréw, czyli aktywnych jader galaktyk wlatach
60., modelowanie dynamiki gwiazd w centrum Drogi
Mlecznej oraz w innych galaktykach wskazuje, na ist-
nienie supermasywnych czarnych dziur w centrach ga-
laktyk. Oczywiscie, jak zawsze w fizyce, istniejg rdézne
inne alternatywne wyjasnienia tych zjawisk. Zapewne
ku wielkiemu zdziwieniu Einsteina, czarne dziury oka-
zaly sie jednak najmniej egzotyczng z proponowanych
mozliwosci.

Obszar zewnetrzny (dostepny naszym obserwacjom)
czarnej dziury Schwarzschilda jest statyczny (czyli catko-
wicie niezalezny od czasu) Czarng dziure Schwarzschilda
charakteryzuje jeden jedyny parametr - jej masa. W po-
dobnym sensie czarna dziura Kerra jest stacjonarna —
charakteryzuja ja dwa parametry: masa i moment pedu.
(Chociaz nie zmienia si¢ ona w czasie, to zmiana kie-
runku uplywu czasu spowodowataby zmiane kierunku
rotacji — czarna dziura Kerra jest stacjonarna, ale nie
jest statyczna). Istniejg dalsze uogélnienia zawierajace
stalg kosmologiczng czy tez tadunek elektryczny. Mamy
powody przypuszczaé, iz tadunek elektryczny nie od-
grywa roli w astrofizyce, a stata kosmologiczna ma zni-
komy wplyw ze wzgledu na wielko$¢ modelowanych
przez nas ukladéw astrofizycznych. Skad jednak wia-
domo, Ze nie istniejg stacjonarne czarne dziury innego
typu, ktore moglyby powstawa¢ w realistycznym kolap-
sie grawitacyjnym? Problem ten byl rozwazany przez
najwybitniejszych relatywistow XX i XXI w. Wynik, nie-
ustannie udoskonalany w trakcie piecdziesigcioletniej

pracy, nosi nazwe wspomnianego na wstepie twierdze-
nia o jednoznaczno$ci czarnych dziur [15]. Praktyczny
wniosek wynikajacy z tego twierdzenia jest nastepujacy:
jesli spelnione sg zalozenia twierdzenia o jednoznacz-
noéci, to w ukladach astrofizycznych zaréwno czarne
dziury gwiazdowe, jak i supermasywne czarne dziury
galaktyczne sg dobrze opisane przez rozwigzanie Kerra.
W roku 1975, zanim wiekszo$¢ astronoméw zaakcepto-
wala istnienie czarnych dziur, Chandrasekhar w naste-
pujacych stowach opisal swojg reakcje na twierdzenie
o0 jednoznacznoéci [16]:

W catym moim naukowym Zyciu, trwajgcym
ponad czterdziesci pigc lat, najbardziej wstrzg-
sajgcym doswiadczeniem bylo zdanie sobie
sprawy, ze sciste rozwigzanie réwna# Einste-
ina, odkryte przez nowozelandzkiego mate-
matyka Roya Kerra, jest absolutnie $cislg re-
prezentacjg niezliczonej liczby masywnych
czarnych dziur rozproszonych we Wszechswie-
cie. Ten przyprawiajgcy o dreszcze, pigkny,
niesamowity fakt, iz odkrycie motywowane
poszukiwaniem pigkna w matematyce znaj-
duje swojg dokladng kopie w Przyrodzie, prze-
konuje mnie, by rzec, Ze piekno to jest to, na
co ludzki umyst reaguje ze swojej prawdziwej
glebi.

Jednym z nietrywialnych zalozen twierdzenia o jed-
noznacznosci jest spojno$¢ horyzontu czarnej dziury
- zaklada sie, ze horyzont czarnej dziury skfada sie
z jednej czesci. Czy mogg istnie¢ czarne dziury dwu-
komponentowe, ktére nie spelniaja tego warunku?
Niewatpliwie twierdzenie to nic nie méwi na ten temat.
Henrietta Elvang i Pau Figuereas pokazali (2006) [17],
ze je$li zamiast standardowych trzech wymiardéw prze-
strzennych i jednego wymiaru czasowego rozwazy sie
cztery wymiary przestrzenne i jeden wymiar czasowy,
to rownania Einsteina dopuszczajg istnienie czarnej
dziury sktadajgcej sie z dwoch czeéci: centralnej czar-
nej dziury o topologii sferycznej i czarnego torusa
okalajacego centralng czarng dziure. Rozwigzanie to
nazwano Czarnym Saturnem. Jest ono stacjonarne, ale
liczba wymiaréw przestrzennych jest niefizyczna. Jak
sie okaze w dalszej czedci artykulu, obiekty te nie maja
swoich 3+1 wymiarowych odpowiednikéw. W OTW
istnieje jeszcze jeden mechanizm, ktéry potencjalnie
moglby doprowadzi¢ do calkiem innych konfiguracji
réwnowagowych czarnych dziur.

3. Grawitomagnetyzm

Rozwazmy dwa sferycznie symetryczne ciala. Przez
setki lat uwazano, iz problem oddzialywania grawita-
cyjnego takich dwoch cial zostal catkowicie rozwigzany
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w Principiach Newtona,” w ksiedze 111 Principiéw [18]
bowiem znajduje si¢ twierdzenie 8 znane dzisiaj jako
Newtons shell theorem:

Jesli dwie kule [globy] grawitujg wzajemnie
ku sobie oraz ich materia jest jednorodna do-
okota ze wszystkich stron w regionach jedna-
kowo odlegtych od ich srodkéw, to ciezar kaz-
dej kuli w kierunku drugiej bedzie odwrotnie
proporcjonalny do kwadratu odleglosci pomie-
dzy srodkami.

Twierdzenie to redukuje problem fizyczny - sity gra-
witacyjnej pomiedzy dwoma rozcigglymi cialami - do
matematycznego problemu oddziatywania dwdch mas
punktowych. Stad automatycznie wynika wniosek kon-
cowy co do odwrotnej proporcjonalnosci sity do kwa-
dratu odlegtosci. Przytoczone twierdzenie nie zaklada
nic na temat momentu pedu obu mas. Istotnie, w teo-
rii newtonowskiej nie ma on znaczenia dla koncowych
wnioskdw, poniewaz grawitacja newtonowska jest ,,sta-
tyczna” i ruch cial nie jest Zrédlem dodatkowego pola
grawitacyjnego.

W drugiej potowie XIX w. Maxwell wprowadzil, nie
zmieniajac nic w strukturze teorii, nowe sformutowa-
nie grawitacji newtonowskiej. Podobnie jak w elektro-
dynamice fadunek elektryczny jest zrédtem pola elek-
trycznego, tak w sformulowaniu Maxwella, masa jest
zrédtem pola grawitacyjnego, E. Olivier Heaviside zauwa-
zyt (1893) [19, 20], ze skoro poruszajacy si¢ tadunek jest
zrédlem pola magnetycznego, to poruszajaca sie masa
powinna réwniez by¢ zrodtem nowego pola. Heaviside
zasugerowal wiec istnienie dwdch pdl: pola grawitoelek-
trycznego E i grawitomagnetycznego B. Nastepnie po-
kazal, ze oba pola spelniaja réwnania, ktére od réwnan
Maxwella réznig si¢ tylko statymi wspétczynnikami.

W Ukladzie Stonecznym efekty zwigzane z istnie-
niem sity grawitomagnetycznej okazaly si¢ by¢ bardzo
male, dlatego hipoteza Heaviside’a na eksperymentalne
potwierdzenie musiata czeka¢ ponad 100 lat. Rzeczywi-
$cie, przytoczone twierdzenie Newtona ma tylko charak-
ter przyblizony i dwie oddzialujace ze sobg kule beda sie
zachowywac troche inaczej, niz wynika to z tego twier-
dzenia. W roku 2011 eksperyment Gravity Probe B po-
twierdzil, ze efekty grawitomagnetyczne rzeczywiscie
istniejg [21].

Dzisiaj, dzieki teorii Einsteina, mamy o wiele lep-
sze zrozumienie analogii zauwazonej przez Heaviside’a.
Grawitomagnetyzm to tylko specyficzne przyblizenie
dynamiki mas wynikajacej z Ogolnej Teorii Wzgledno-

9. Fizycy najwiekszego formatu: Newton, Bernulli, Laplace wiedzieli,
ze grawitacja newtonowska jest niekompletna.

$ci. Pozorna stabo$¢ tego oddziatywania w Uktadzie Sto-
necznym okazuje sie by¢ zwodnicza. Jeden z najbardziej
»energetycznych” proceséw we Wszech$wiecie polega na
przetwarzaniu grawitomagnetycznej, rotacyjnej energii
czarnej dziury w energie ultrarelatywistycznych natado-
wanych czastek za pomocg tzw. mechanizmu Blandforda-
Znajka [22]. Jest wielce prawdopodobne, ze w skutek
tego procesu pojedyncze czastki moga osiagaé energie
kilkadziesigt milionéw razy wieksze niz dostepne obec-
nie z naziemnych zderzaczach czastek (np. w LCH, Large
Hadron Collider).

Powrdémy do oryginalnego problemu. Dwie sferycz-
nie symetryczne masy rozwazane na poczatku tego roz-
dzialu mozna rozkreci¢ w ten sposob, aby ich momenty
pedu mialy takie same kierunki pokrywajace sie z kie-
runkiem prostej taczacej $rodki obu mas. Caty uktad jest
wtedy osiowosymetryczny. Zgodnie z rozumowaniem
Heaviside’a wirujace masy wytwarzajg pole grawitoma-
gnetyczne. Jesli zwroty obu momentéw pedu s3 zgodne,
to newtonowska sita przyciagania grawitacyjnego zostaje
pomniejszona o grawitomagnetyczne odpychanie. Po-
wstaje wiec pytanie: czy sktadowa grawitomagnetyczna
moze zniwelowa¢ sktadowg przyciagajaca. W takim przy-
padku wirujace kule moglyby osiagna¢ konfiguracje réw-
nowagowa. Formalizm Heaviside’a nie daje nam odpo-
wiedzi na to pytanie, poniewaz wykracza ono poza zakres
jego stosowalno$ci. W celu rozwiktania tej zagadki na-
lezy odwota¢ sie do pelnej teorii grawitacji Einsteina i jej
nieliniowych réwnan.

4. Efekty grawitomagnetyczne a OTW

Oddzialywania grawitoelektrycznomagnetyczne, tak jak
rozumial je Heaviside, zwigzane s3 z ruchem materii.
W OTW materia nie jest konieczna, aby méwic¢ o masie
czy tez momencie pedu. Na przykiad czarna dziura Kerra
jest rozwigzaniem catkowicie prézniowym, a mimo to
mozna okresli¢ jej mase i moment pedu. Co wigcej, samo
pojecie oddzialywania jest koncepcyjnie obce w teorii
grawitacji Einsteina. W sensie dosfownym nie ma tu od-
dzialywan - jest tylko czasoprzestrzen i jej geometria
zdeterminowana réwnaniami Einsteina. Mimo to czesto
uzywa si¢ starego newtonowskiego terminu oddziatywa-
nie, aby przez analogie z teorig Newtona wyabstrahowac
pewne wlasciwosci danego rozwigzania.

Sita oddzialywan grawitomagnetycznych zalezy od
warto$ci momentu pedu rozwazanych ciat. Pozornie wy-
daje sie wiec, ze nadajac cialu odpowiednio duzy mo-
ment pedu, mozna spowodowacd, ze warto$c tej sily stanie
sie odpowiednio duza. Okazuje si¢ jednak, ze w OTW
moze istnie¢ fundamentalne ograniczenie na warto$¢
momentu pedu. Takie ograniczenie pojawia si¢ np. dla
czarnych dziur. Czarng dziure o maksymalnym mozli-
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wym momencie pedu (dla okreslonej masy) okreéla si¢
mianem ekstremalnej.

Newton, w twierdzeniu przytoczonym w poprzed-
nim rozdziale, zredukowat fizyczny problem oddziaty-
wania grawitacyjnego pomiedzy dwoma rozcigglymi
sferycznie symetrycznymi masami do zagadnienia od-
dzialywania mas punktowych. W OTW metryka na ze-
wnatrz sferycznie symetrycznych cial odpowiada me-
tryce Schwarzschilda, czyli zamiast rozciaglych ciat
mozna rozwazac czarne dziury Schwarzschilda. Jesli jed-
nak wprowadzimy moment pedu, ktory jest niezbedny
do wytworzenia efektéw grawitomagnetycznych, to nie
mozemy dokona¢ juz takiego uproszczenia — do dzisiaj
nie s3 znane rozwigzania wewnetrzne dla rozwigzania
Kerra, wiec nie wiemy, czy metryka ta opisuje ksztalt cza-
soprzestrzeni na zewnatrz jakiego$ ciata. Chociaz trudno
w to uwierzy¢, to pomimo stu lat badan i wysitkow kilku
pokolen fizykéw, wciaz nie wiemy jak opisa¢ szybko ro-
tujace ciato w ramach OTW. Jedli rotacja jest powolna, to
potrafimy wypisa¢ rozwigzania przyblizone. Jednak w ta-
kim przypadku efekty grawitomagnetyczne s niewielkie
i trudno oczekiwa¢ konfiguracji réwnowagowych. Oczy-
wicie pelna analiza tego zagadnienia wymaga znajomo-
$ci metryki dla ukladu co najmniej dwoch rotujacych
cial. Sytuacja wydaje si¢ wiec beznadziejna.

Najbardziej podstawowym obiektem w teorii Ein-
steina, odpowiednikiem newtonowskich mas punkto-
wych, sg czarne dziury. Chociaz nie potrafimy zredu-
kowa¢ zagadnienia dwdch szybko rotujacych ciat do
problemu dwdch rotujacych czarnych dziur, to zagad-
nienie dwoch rotujacych czarnych dziur wydaje sie bar-
dziej fundamentalne i ma oczywistg interpretacje astro-
fizyczna. W takim przypadku nie musimy martwic si¢
strukturg wewnetrzna rotujacego obiektu (struktura ta
moze by¢ skomplikowana i zaleze¢ od konkretnego réw-
nania stanu). A wiec problem konfiguracji réwnowago-
wych w swojej najbardziej fundamentalnej formie to
rozwazany przeze mnie, w kontekscie astrofizycznym,
problem balansu dwoch rotujgcych czarnych dziur.

Istnieje réwniez inne podejscie do tego zagadnienia.
Mozna rozwazac rotujgcy czastke probna poruszajaca sie
w zadanej czasoprzestrzeni. Szczegdlne zastugi w zrozu-
mieniu tego problemu, nalezg si¢ przedwojennym, kra-
kowskimim relatywistom reprezentowanym przez My-
rona Mathissona i Jana Weyssenhoffa. Mathisson wy-
prowadzil réwnania ruchu takiej czastki (1937) [23]'°
(réwnania te zostaly réwniez wyprowadzone przez Pa-
papetrou (1951) [27]). W roku 1972 Robert Wald poka-
zal [28], Ze w ramach tego typu przybliZenia (rotujaca

10. Wiecej na ten temat mozna znalezé w opracowaniach Bronistawa
Sredniawy [24, 25]. Opublikowano réwniez angielskie ttumaczenie
artykutu Mathissona [26].

czastka probna w czasoprzestrzeni Kerra) konfiguracja
réwnowagowa nie moze by¢ osiggnieta.

Steven Hawking przedstawit ciekawe rozumowanie
dotyczace pelnego zagadnienia (1971) [29]. Rozwazal
osiowosymetryczne zderzenia czarnych dziur Kerra. Ze
wzgledu na symetri¢ zagadnienia w zderzeniach takich
jest zachowywany moment pedu. Przy zatozeniu, Ze sta-
nem koncowym jest pojedyncza czarna dziura Kerra,
Hawking wyprowadzit nier6wnos¢, ktéra pozwala osza-
cowac ilos¢ energii unoszonej przez fale grawitacyjne
podczas kolizji. Okazalo sie, Ze mniej energii moze by¢
wypromieniowane w przypadku tych samych zwrotéw
momentdw pedu czarnych dziur. Wynik Hawkinga suge-
ruje, iz rownolegte momenty pedu czarnych dziur spo-
walniajg proces kolizji, a antyréwnolegte momenty pedu
przyspieszaja go. (Ten wynik jest zgodny z uproszczonym
rozumowaniem Heaviside’a.) Poniewaz nawet w przy-
padku ekstremalnych czarnych dziur (o maksymalnym
mozliwym momencie pedu) nieréwnos$¢ Hawkinga do-
puszczala uniesienie czesci energii przez fale grawita-
cyjne, to konfiguracje rownowagowe sa mato prawdo-
podobne, ale nie s3 przez ten wynik wykluczone [30].
Ostateczng odpowiedz moze da¢ tylko analiza stacjonar-
nych osiowosymetrycznych rozwigzan réwnan Einste-
ina, ktora pokazataby, ze w tej klasie rozwigzan istnieja,
czy tez nie istniejg konfiguracje rownowagowe czarnych
dziur.

5. Uklady podwdjne czarnych dziur

Pomiedzy znalezieniem rozwigzania Schwarzschilda
a odkryciem rozwigzania Kerra uplynelo prawie pigé-
dziesigt lat. Réwnania Einsteina sg skomplikowane
i znalezienie nowych $cistych rozwigzan, ktére bylyby
istotne z punktu widzenia fizyki, nie jest zadaniem
fatwym.

W niektorych przypadkach réwnania Einsteina
mogg by¢ sformulowane w sposéb, ktéry znacznie uta-
twia poszukiwania. Na przykltad przy zatozeniu syme-
trii osiowej, prézniowe rozwigzania statyczne (klasa
Weyla) mozna zapisa¢ za pomocg pseudopotencjatu.
Réwnania Einsteina redukuja si¢ do rownania La-
place’a dla pseudopotencjalu. Poniewaz réwnanie La-
placea jest liniowe, to obowiazuje zasada superpozycji
i dwa pseudopotencjaly odpowiadajace znanym rozwia-
zaniom mozna do siebie doda¢ otrzymujac nowe roz-
wigzanie rownan Einsteina. W pracach Weyla (1917)
i (1919) [31, 32] oraz we wspdlnej pracy Bacha i Weyla
(1922) [33] rozwazono superpozycje dwoch czarnych
dziur Schwarzschilda.!' Uzyskane rozwigzanie posia-
dato naga osobliwo$¢ na osi symetrii (naga osobliwos¢,

11. Artykuly zostaly przettumaczone na jezyk angielski [34, 35, 36].
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to osobliwos¢, ktdra nie jest ukryta pod horyzontem
czarnej dziury). Tego typu rozwigzania powszechnie
uwaza sie za niefizyczne, poniewaz nie potrafimy uzy-
ska¢ ich startujac z rozsadnych, regularnych danych
poczatkowych.!? Naga osobliwo$¢ pojawia sie, ponie-
waz dla osiowosymetrycznego ukladu dwoch nierotu-
jacych czarnych dziur nie ma mechanizmu fizycznego,
ktory mégtby zapewnic¢ konfiguracje rownowagows. Me-
chanizm taki méglby si¢ pojawi¢, gdyby obu czarnym
dziurom nada¢ moment pedu.

Kandydatem na tego typu rozwigzanie jest wiec
uogolnienie rozwigzania skladajacego sie¢ z dwoch
czarnych dziur Schwarzschilda na rozwigzanie bedace
osiowo-symetrycznym ,zlozeniem” dwéch czarnych
dziur Kerra. Postep w metodach generacji $cistych roz-
wigzan spowodowal, ze Kramer i Neugebauer znalezli
odpowiedniego kandydata (1980) [37]. Jest to siedmiopa-
rametrowa rodzina rozwigzan okreslana obecnie jako po-
dwojny Kerr. Dla generycznych wartosci parametrow roz-
wigzanie to, tak jak statyczne rozwigzanie Bacha i Weyla,
posiada nagie osobliwosci. Przez kolejne dwadziescia
dziewie¢ lat!3
byta badana pod wzgledem istnienia konfiguracji réwno-
wagowych (tj. takich, ktore nie posiadatyby patologicz-
nych cech jak nagie osobliwosci). Starano si¢ rowniez
zinterpretowa¢ znaczenie poszczegdlnych parametréw
i powigzac je z wielko$ciami fizycznymi. Badania te po-
zwolity na wykluczenie konfiguracji réwnowagowych

przestrzen parametréw podwdjnego Kerra

w pewnych szczegélnych sytuacjach, np. takich jak dwie
czarne dziury o réwnych masach. Nie bylo tez pewnosci,
czy nie istnieja inne superpozycje rozwiagzan Kerra niz
te odkryte przez Kramera i Neugebauera.

Dopiero w 2009 Neugebauer i Hennig, wykorzystu-
jac wyniki innych prac, wykazali, Ze rodzina podwdjny
Kerr jest jedynym kandydatem na konfiguracje¢ réwno-
wagowg [39]. Nastepnie, zamiast studiowac przestrzen
parametréw podwojnego Kerra pod katem istnienia
czy tez braku patologii, zmienili strategie. Rok wcze-
$niej, Hennig, Ansorg i Cederbaum wykazali, ze przy
zalozeniu symetrii osiowej stacjonarne podekstremalne
czarne dziury spelniajg nieréwno$¢ 87|J| < A, gdzie J
oznacza moment pedu czarnej dziury, A jest polem po-
wierzchni horyzontu [40]. Neugebauer i Hennig udo-
wodnili, ze skladowe podwdjnego Kerra nie spelniaja
tej nieréwnosci (bez wzgledu na wyboér parametréw).
Oznacza to, ze konfiguracje podekstremalnych czarnych
dziur nie istniejg. W kolejnej pracy Hennig i Neuge-

12. Osobliwosci, ktére nie sg nagie, np. wewnatrz czarnej dziury
Schwarzschilda, mozna uzyska¢ z regularnych danych poczatkowych,
tak jak zostalo to po raz pierwszy pokazane we wspomnianej w roz-
dziale drugim pracy Oppenheimer-Snyder [7].

13. Historia badan zostata w skrocie przedstawiona w pracy [36].

bauer rozszerzyli swdj wynik na konfiguracje ekstre-
malne i mieszane (obiekt ekstremalny i podekstremalny)
(2011) [41]. Rowniez w 2011, uzywajac innej wersji nie-
réwnosci [42], Chrusciel, Eckstein, Nguyen i autor tego
opracowania uogolnili dowdd nieistnienia konfiguracji
réwnowagowych, pozbywajac si¢ zatozenia o podekstre-
malnosci [43].

6. Podsumowanie

Analiza stacjonarnych, osiowosymetrycznych, préznio-
wych rozwiazan réwnan Einsteina pokazuje, ze efekty
grawitomagnetyczne nie moga zréwnowazy<¢ przyciaga-
nia grawitacyjnego. To sprawia, iz w najbardziej inte-
resujgcym nas przypadku 3+1 wymiaréw, stacjonarne
konfiguracje réwnowagowe dwdch czarnych dziur nie
istnieja. Wynik ten wzmacnia twierdzenie o jednoznacz-
nosci czarnych dziur i upewnia nas, ze czarne dziury
obserwowane przez astronoméw (réwniez takie, ktore
sg pozostato$cig po kosmicznej kolizji), to czarne dziury

dobrze opisywane przez rozwigzanie Kerra.'*
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Supernowe czarnych karlow

Black Dwarf Supernovae

Janusz Osarczuk

Abstrakt. Biale karly nie s3 ostatnim stadium ewolucji gwiazd mato- lub érednio masywnych. Kiedys wypromieniuja
cale swoje zapasy energii i stajac si¢ zimnymi i ciemnymi ciatami, zamienia sie w czarne karly. Nie oznacza to jednak, ze

przestang by¢ interesujacymi obiektami.

Stowa kluczowe: gesta materia, supernowe, biate karty, kosmologia

Abstract. White dwarfs are not the final stage in the evolution of low- or medium-mass stars. One day they will radiate all
their energy reserves and become cold and dark bodies, they will turn into black dwarfs. However, it does not mean that

they will stop being interesting objects.

Keywords: dense matter, supernovae, white dwarfs, cosmology

1. Biale karty

Zgodnie z teorig ewolucji gwiazd obiekty, ktdre nie sa
wystarczajaco masywne, aby zakonczy¢ swoj zywot jako
gwiazdy neutronowe czy czarne dziury (czyli gwiazdy
o poczatkowej masie maksymalnej do ok. 8 Mg, gdzie
Mg oznacza mase Stonica) po zuzyciu paliwa odrzucaja
swoje zewnetrzne warstwy (atmosferyczne) i pozostaje
z nich jadro o gestosci 10* + 10° g/cm®. W przypadku
gwiazd o poczatkowej malej masie (0,08 + 0,5 Mg) ja-
dro sklada si¢ z helu, natomiast dla gwiazd wigkszych
(0,5 + 8 M) w jadrze znajduje si¢ gtéwnie wegiel i tlen
(99% masy), patrz rys. 1, oraz ewentualnie domieszki
neonu i magnezu. Biale karly zyskaly swa nazwe ze
wzgledu na barwe wysylanego promieniowania. Ich tem-
peratura powierzchniowa waha si¢ od ok. 3000 K (np.
dla bialego karta w ukladzie podwoéjnym PSR J2222-013)
do ok. 200000 K (np. dla biatego karta KPD 0005+5106).

Biate karly sg obiektami stabilnymi. Jednakze ich bu-
dowa, a co za tym idzie wysoka gesto$¢, wymaga innego
mechanizmu zachowania rdwnowagi hydrostatycznej,
niz ma to miejsce w gwiazdach ciggu gtéwnego czy ol-
brzymach, w ktérych to gradient ci$nienia catkowitego
jest czynnikiem przeciwstawiajacym si¢ grawitacji. Biate
karly, pozbawione mozliwosci reakcji termojadrowych,
nie zapadajg si¢ pod wlasnym ci¢zarem dzigki ci$nieniu
tworzacych je elektrondw. Znajduja sie one w stanie zde-
generowanym (z wyjatkiem cienkiej warstwy powierzch-
niowej), a ci$nienie tego fermionowego gazu jest propor-
cjonalne do gestosci materii w potedze 5/3 (dla degenera-
¢ji nierelatywistycznej w przypadku mniej masywnych
gwiazd) lub 4/3 (dla degeneracji relatywistycznej w przy-
padku gwiazd o wickszej masie).

POSTEPY FIZYKI TOM 74 ZESZYT 3 ROK 2023

Rys. L. Typy bialych kartéw; H — wodor, He - hel, He* - hel zjonizowany,
C - wegiel, O - tlen

[Rysunek zostal wykonany na podstawie ilustracji z Wikipedii:
https://pl.wikipedia.org/wiki/Bia%C5%82y_karze%C5%82#/media/Plik:
White_dwarf_types.svg, dostep: 27.03.2023]

Istotng cecha tych gwiazd jest tzw. zalezno$¢ masa-
promien, ktérg mozna w przyblizeniu przedstawi¢ na-
stepujgco: R ~ M~1/3. Oznacza to, iz ze wzrostem masy
gwiazdy jej promien maleje, co przedstawia rys. 2.

Zauwazmy, iz zielona krzywa urywa si¢ przy wartosci
1,44. Jest to tzw. granica Chandrasekhara, przekroczenie

ktérej mozliwe jest w dwoch przypadkach:

1) Gdy bialy karzel akreuje materi¢ z sasiedniej
gwiazdy ciagu gléwnego lub olbrzyma (model
single-degenerate).

2) W wyniku zderzenia dwéch biatych kartéw (model
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double-degenerate).

Rys. 2. Zalezno$c masa-promien dla biatych kartéw; Me — masa Storica,
Re - promien Storica

[Zrédto: Wikipedia, https://pl.wikipedia.org/wiki/Bia%C5%82y_karze%
C5%82#/media/Plik:ChandrasekharLimitGraph.svg, dostep: 20.02.2023]

2. Degeneracja materii

Materia zdegenerowana jest bardzo gestym stanem mate-
rii fermionowej podlegajacej zasadzie wykluczenia Pau-
liego, dzieki ktdrej materia, ztozona z elektronéw, pro-
tonéw, neutronéw lub innych fermionéw, wywiera ci-
$nienie oprdcz lub zamiast ci$nienia termicznego. Ten
rodzaj materii wystepuje nie tylko w bialych karfach, ale
takze w gwiazdach neutronowych (oraz w hipotetycz-
nych gwiazdach kwarkowych).

Materia zdegenerowana jest zwykle przedstawiana
jako idealny gaz Fermiego, czyli zbiér nieoddziatuja-
cych fermionéw. Zasada wykluczenia Pauliego zapo-
biega zajmowaniu tego samego stanu kwantowego przez
identyczne fermiony. Przy najnizszej energii calkowitej
wszystkie stany kwantowe o najnizszej energii sa wypel-
nione i wowczas stan ten nazywa si¢ pelng degenera-
cja. To ci$nienie degeneracji pozostaje niezerowe nawet
w temperaturze zera absolutnego. Dodawanie czgstek lub
zmniejszanie objetosci zmusza czastki do przejscia do
standw kwantowych o wyzszej energii. Ci$nienie dege-
neracji nie zalezy od temperatury, a jedynie od gestosci
fermionow.

3. Czarne karty

Biate karly stygna niczym wypalone jadrowe piece. Po
diugim, ale skonczonym czasie ich temperatura zréwna
sie z temperaturg prézni kosmicznej. Przestana one wow-
czas $wieci¢ i stang si¢ ,,kupg kosmicznego gruzu”. Fizyka
klasyczna twierdzi, iz w takiej zimnej materii nic si¢ juz
nie zmieni. Jednakze mechanika kwantowa ma na ten
temat inne zdanie. Przewiduje ona zjawisko zwane tu-
nelowaniem kwantowym, ktére moze zachodzi¢ nawet
w temperaturze bliskiej zera bezwzglednego. Co prawda,

w takich warunkach jego tempo jest niestychanie wolne,
ale przeciez czarny karzet ma mndstwo czasu. A zatem
tunelowanie umozliwi reakcje jadrowe, zwane pycno-
nuklearnymi, ktére mozolnie bedg przeksztalca¢ atomy
czarnego karla, zamieniajac je finalnie w Zelazo-56 [1].

4. Reakcje pycnonuklearne

Reakcje pycnonuklearne (od greckiego pycnos, czyli ge-
sty, zwarty) zachodza w materii o duzej gestosci, gdy ja-
dra atomowe s3 ,zamrozone” w strukturach sieciowych,
czyli gdy elektrony ekranujg jadra i jest przekroczona (tu-
nelowana) bariera coulombowska. Taka wla$nie materia
charakteryzuje skorupy gwiazd neutronowych i jadra bia-
tych kartéw. Reakeje pycnonuklearne w materii gwiazdy
neutronowej sa zdominowane przez fuzje miedzy bar-
dzo bogatymi w neutrony izotopami wegla, tlenu i neonu.
Natomiast w bialych kartach w reakcjach tych najwaz-
niejszymi skladnikami sg wegiel-12 i tlen-16. Warto za-
uwazy¢, iz energia wiazania jader tlenu, neonu czy ma-
gnezu wynosi ok. 8 MeV na nukleon, a energia wigzania
pierwiastkéw z grupy zelaza ma warto$¢ ok. 9 MeV na nu-
kleon. Tak wigc mozna obliczy¢, iz uwolnienie 1 MeV na
kazdy nukleon gwiazdy (w postaci energii oraz neutrin
i pozytonéw) prowadzi do utraty ok. 1%o jej catkowitej
masy [1].

5. Supernowe czarnych kartow

Konwersja materii czarnego karla niesie ze sobg powazne

konsekwencje. Jak juz wspomniatem, biate karly posia-
daja gorng granice masy, ktéra jest wyznaczona wzo-
rem: Mcp, ~ 1,44(2Y,)*Mg, gdzie Mcy, jest masa Chan-
drasekhara, a Y, oznacza frakcje elektronows, czyli sto-
sunek elektronéw do barionéw (tj. neutronéw i proto-
néw) w materii [1]. Warto$¢ 1,44 uzyskuje sie gdy Y,

= 0,5, tj. gdy elektrondw jest tyle samo co neutronéw
i protonéw. Reakcje pycnonuklearne wytwarzaja jednak
pozytony, ktére doprowadzajg do anihilacji elektronéw.
Podczas przemiany materii gwiazdy frakcja elektronowa

maleje wiec, co powoduje spadek cisnienia gazu elektro-
nowego. To z kolei oznacza obnizanie si¢ wartosci gra-
nicy Chandrasekhara przy zachowanej masie czarnego

karfa. W momencie gdy warto$¢ granicznej masy stanie
sie mniejsza niz masa wlasna czarnego karta, wowczas

obiekt straci swa stabilno$¢. Nastepstwem takiego obrotu
sprawy bedzie kolaps grawitacyjny, ktéry doprowadzi do

wybuchu podobnego do dzisiejszych supernowych (ten
nowy typ supernowych mozna wiec nazwa¢ superno-
wymi czarnych kartéw).

W procesie transformacji materii czarnego karla,
czyli zamiany w gwiazde zelazna, frakcja elektronowa
moze spa$¢ do wartosci Y, = 0,464 [1]. Gdy podstawimy
te liczbe do wzoru na granice Chandrasekhara okaze


https://pl.wikipedia.org/wiki/Bia%C5%82y_karze%C5%82#/media/Plik:ChandrasekharLimitGraph.svg
https://pl.wikipedia.org/wiki/Bia%C5%82y_karze%C5%82#/media/Plik:ChandrasekharLimitGraph.svg

26

J. Osarczuk, Supernowe czarnych kartéow

si¢, ze maksymalna mozliwa masa czarnego karta obnizy
sie do warto$ci ~ 1,24 Mg, czyli az ok. 14%. To duzo,
ale jednoczesnie to oznacza, ze tylko nawigksze obiekty
beda mogly przejs¢ przez faze supernowej. Nawet jezeli
przyjmiemy, ze taki los czeka tylko 1% wszystkich istnie-
jacych dzisiaj bialych karléw, to i tak daje to liczbe 10%!

mozliwych eksplozji supernowych czarnych kartéw! [1]

6. Struktura czarnych kartow

Wréémy do zagadnienia zwigzanego ze spadkiem liczby
elektronéw. Gdy frakcja elektronowa osiagnie wartoséc¢
Y, = 0,464, oznacza¢ to bedzie transformacje atoméw
do postaci zelaza-56. Trzeba jednak sobie uswiadomit, iz
przemiana ta nie nastepuje jednolicie w calej gwiezdzie,
ale rozpoczyna sie w jadrze, czyli tam gdzie materia jest
najbardziej gesta, a dopiero pdzniej postepuje w kolej-
nych wyzszych warstwach czarnego karfa. Ma to zna-
czacy wplyw na czas konieczny do kolapsu i wybuchu
gwiazdy.

Spoéjrzmy teraz na trzy wybrane obiekty, przedsta-
wione w tab. 1. Ostatni wiersz pokazuje, jaka cze$¢ mate-
rii gwiazdy musi zosta¢ przetworzona na zelazo-56, aby
dany obiekt przekroczyt granice Chandrasekhara. Jak wi-
da¢, w przypadku ciezszych czarnych kartow wystarczy
przemiania w zelazo-56 tylko niewielkiej czesci materii
jadra, natomiast 1zejsze gwiazdy muszg dokona¢ podob-
nej transformacji takze w swoich wyzszych warstwach
(gwiazda 1 musi przetworzy¢ ponad 600 razy wigcej mate-
rii w zelazo-56 niz gwiazda 3). Im bardziej masywna jest
gwiazda, tym mniej czasu potrzebuje na przemiany pro-
wadzace do kolapsu, zatem wieksze czarne karly moga
szybciej wybuchna¢ jako supernowe.

Gwiazda 1 2 3
M/ Mg 1,17 1,27 1,35
R/Rg ~0,34 ~0,12 ~0,04
Vreess I Vg | ~3,93% | ~0,17% | ~0,0064%

Tab. 1. Ilo$¢ zelaza-56 potrzebna do osiaggnigcia granicy Chandrasekhara;
Mg - masa Slorica, R; - promien Ziemi, Vp._s¢ — objetos¢ materii prze-
tworzonej w zelazo-56, V¢ — objetos¢ calej gwiazdy

[Tabela zostata wykonana na podstawie danych z pracy [1]]

7. Gwiazdy zelazne

W ramach dygresji spojrzmy przez chwile na konsekwen-
cje reakcji pycnonuklearnych. Nie jest to bynajmniej kwe-
stia, ktdra zaczeto rozwazaé dopiero w ostatnim czasie.
»lronizacje” (ang. iron - zelazo - przyp.red.) materii suge-
rowal juz ponad 40 lat temu Freeman Dyson. Rozpatry-
wal on mozliwos¢ przemiany catej materii Wszechswiata
w zelazo-56 i to zaréwno pierwiastkow od niego 1zejszych

jak i ciezszych. W przypadku tych pierwszych przewidy-
wat fuzje jadrows, natomiast tym ciezszym wskazywat
droge do celu poprzez reakcje rozszczepienia jader i emi-
sje czastek a. Czas, po ktorym utworzg sie gwiazdy Ze-
lazne, oszacowal na 10'°% lat [2]. Przewidywal réwniez
kolaps tychze obiektow do postaci gwiazd neutronowych
lub do postaci czarnych dziur po okresie 1019 Jat [2].
Gwiazdy Zelazne mialyby zatem by¢ ostatnim etapem
transformacji pierwiastkow.

8. Obserwacje

Na koniec zastandwmy sie, czy detekcja czarnych kar-
16w jest mozliwa. Biate karly sg obserowane juz od po-
nad stu lat i wystepuja zaréwno samotnie, jak i w ukla-
dach podwojnych. Wykrycie czarnych kartow jest raczej
nieprawdopodbne, a obecnie po prostu niemozliwe. Po
pierwsze, szacuje sig, ze czas potrzebny do wystygniecia
biatych karléw to co najmniej 10 lat [2]. Jest to zatem
znacznie wigcej niz wiek Wszech$wiata, dlatego tez za-
den czarny karzet nie mial jeszcze szans powstaé. Po
drugie, po czasie 10%° lat przestrzen kosmiczna ulegnie
takiemu rozszerzeniu, iz praktycznie gwiazdy beda do-
skonale odizolowane od siebie, a w takiej sytuacji trudno
wyobrazi¢ sobie ich obserwacje [1].

Aby czarne karly mialy w ogole sposobno$¢ si¢ naro-
dzi¢, musialyby pokonac jeszcze jedna przeszkode. Wa-
runkiem koniecznym do ich powstania jest stabilno$¢
protonu, a ten, jak nam si¢ aktualnie wydaje, nie jest
czastka trwalg. Co prawda czas jego rozpadu okresla sie
na co najmniej 10* lat, ale odliczajac wiek Wszechswiata,
czarne karly rodzilyby si¢ juz z materii zawierajacej ,wie-
kowe” protony. Zatem w przypadku niestabilnosci tych
czastek, czarne karly nie bytyby w stanie przetrwa¢ tylu
lat, zeby reakcje pycnonuklearne zamienily je w gwiazdy
zelazne.

Prawdziwo$¢ scenariusza opisanego w niniejszym ar-
tykule zalezy wiec przede wszystkim od natury protonu.
Czarne karly majg szanse na zaistnienie, lecz ich zamiana
w gwiazdy zelazne i wybuch supernowej sa niemozliwe
w $wietle naszej dzisiejszej wiedzy. Jednak niczego nie
nalezy wyklucza¢, poniewaz nie mamy wystarczajacych
naukowych podstaw do tego, aby przewidywac i opisy-
wad procesy fizyczne, ktore beda zachodzi¢ we Wszech-
$wiecie w tak odlegtej skali czasowej. Kto wie, by¢ moze
ktos zaobserwuje kiedy$ wybuch supernowej czarnego
karta?
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Abstrakt. W artykule omawiamy badania dotyczace zjawisk grawitacyjnych, ktére sa prowadzone w Zaktadzie Astrofizyki
Relatywistycznej i Kosmologii, w Obserwatorium Astronomicznym Uniwersytetu Jagielloriskiego.
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Abstract. In this article, we discuss research on gravitational phenomena being conducted at the Department of Relativistic
Astrophysics and Cosmology in the Astronomical Observatory of the Jagiellonian University.
Keywords: gravity, Einstein, general relativity, Jagiellonian University, modified theories of gravity, gravitational waves

Od ponad pét wieku w fizyce zjawisk grawitacyjnych
duzo si¢ dzieje, chcemy zatem opowiedzie¢ o udziale
pracownikow Zakltadu Astrofizyki Relatywistycznej i Ko-
smologii (ZARiK) UJ w tych badaniach.

Zaczynamy od kwestii fundamentalnej, od tego jaka
teoria opisuje oddzialywania grawitacyjne. Powszechnie
uwaza sie, ze jest nig ogdlna teoria wzglednosci (OTW)
Einsteina, jednak wkroétce po jej sformulowaniu okazato
sie, ze jest podatna na rozmaite modyfikacje. Trudno jest
zmodyfikowaé mechanike kwantowg tak, by nowa teoria
przewidywata nowe efekty, a jednocze$nie z duza doktad-
noscia odtwarzala znane i potwierdzone wyniki. Podob-
nie jest z elektrodynamika. Teorie Einsteina mozna do-
wolnie rozbudowywac za ceng znacznej komplikacji. Cze-
$ciowo odpowiada za to natura tej teorii, a cze$ciowo fakt,
ze jest slabo potwierdzona eksperymentalnie. Minely juz
czasy, gdy OTW opierata si¢ na dwu obserwacjach astro-
nomicznych i jednym eksperymencie, dla teorii margi-
nalnym, wiec zarejestrowanie w 2015 fal grawitacyjnych
byto jej wielkim sukcesem. Jednak w poréwnaniu z me-
chanikg kwantowg i elektrodynamikg liczba potwierdza-
jacych ja zjawisk i ich réznorodnos$¢ jest bardzo uboga.
Rejestrujemy fale grawitacyjne z dalekich obiektéw astro-
fizycznych, lecz nie panujemy nad tymi falami czynnie:
nie potrafimy ich dowolnie wytwarza¢ i rejestrowaé; mo-
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wiac obrazowo, jesteSmy przed epoka Heinricha Hertza
ijego eksperymentami z emisjg i detekcjg fal elektroma-
gnetycznych. Nadal nie zmierzyli$my fundamentalnego
zjawiska OTW - krzywizny czasoprzestrzeni. Zmodyfi-
kowane teorie grawitacji wcale tatwiejsze do weryfikacji
nie s3, wrecz przeciwnie; konceptualnie jest to ich wada,
lecz w praktyce badawczej pozwala dluzej zajmowac si¢
dang teorig.

Uogdlnienia OTW ida we wszystkich wyobrazalnych
kierunkach, nie ma Zadnej ich klasyfikacji i chyba nie
ma nikogo, kto bylby kompetentny we wszystkich tych
teoriach. Tu powiemy o do$¢ waskiej klasie modyfika-
cji, ktérym mozna przypisaé a priori sensowne (cho¢
niekoniecznie prawdziwe, jak zobaczymy) uzasadnienie.
Pierwszg znang modyfikacja (pomijajac wczesng teorie
Hermanna Weyla, ktéra szybko sie¢ wywrocita) byla teo-
ria Bransa-Dickego (1961), w ktorej stata grawitacji New-
tona G zostala zastapiona dynamicznym polem skalar-
nym. Po paru latach uznano, ze dane obserwacyjne czy-
nig ja mato prawdopodobna; byto to jednak oparte na
interpretacji tej teorii, ktéra, jak powiemy dalej, nie byta
jedyna mozliwg. W latach 70. XX w. badano najbardziej
chyba sensowng generalizacje, teori¢ Einsteina—Cartana
(m. in. Andrzej Trautman), wedlug ktérej Zrédtem gra-
witacji jest tez spin materii, wytwarzajacy skrecenie ko-
neksji metrycznej. Niestety skrecenie nie propaguje si¢
i teorig zarzucono. Dalsza motywacja tworzenia teorii
alternatywnych przyszla z dwu kierunkéw. Na przetomie
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lat 70. i 80. XX w. wielkie nadzieje wigzano z wielowy-
miarowymi teoriami Kaluzy-Kleina. W wyniku redukcji
wymiarowej z przestrzeni wielowymiarowej do fizycz-
nej czasoprzestrzeni pojawiata sie teoria Einsteina, zwy-
kle z pewnymi poprawkami. Gdy okazalo sig, ze teoria
Kaluzy-Kleina nie pasuje do znanych czastek elementar-
nych, zarzucono ja i zastagpiono inng koncepcja $wiata
wielowymiarowego - teorig strun i jej rozszerzeniami.
Przechodzac od tych konstrukeji do $wiata realnego po-
nownie dostaje sie pole fizyczne przypominajace einste-
inowska grawitacje.

Drugim, mocniejszym powodem zajmowania sie¢
modyfikacjami OTW byly obserwacje kosmologiczne.
Od 1999 gromadzono obserwacje wskazujace na to,
ze wszech$wiat Friedmanna-Lemaitrea—Robertsona-
Walkera (FLRW) rozszerza si¢ coraz szybciej. Tego efektu
nie da sie uzyska¢ w ramach standardowej OTW, w kto-
rej zrodlem grawitacji jest materia w postaci gazu z ci-
$nieniem nieujemnym. Intuicyjnie najprostsza hipoteza:
skoro w realnym $wiecie kosmiczna materia nie jest rozto-
zona idealnie rownomiernie, jak tego wymaga geometria
FLRW, to te niewielkie niejednorodnosci odpowiadaja
za akceleracje, wywotala gwattowne polemiki i w koncu
upadta; bardziej radykalne odstepstwa od tej geometrii
nie daly dotad interesujacych wynikéw i pozostajemy
we Wszech$wiecie jednorodnym. Wymyslono trzy spo-
soby wytworzenia tej akceleracji. Po pierwsze, daje je
uzupelnienie réwnan Einsteina o czton kosmologiczny,
wprowadzony przez Einsteina z innych powoddow i zawie-
rajacy stawng stala kosmologiczng A. Jest to podejscie
minimalistyczne, dajace wyniki zgodne z obserwacjami,
wigc fenomenologicznie zadowalajace, lecz konceptual-
nie malo zasadne. Nie mamy interpretacji fizycznej stalej
A, nie potrafimy wyliczy¢ jej z zasad pierwszych (wyra-
zi¢ ja przez stale fundamentalne #, ¢ i G) i prowadzi ona
do dziwnych ,,subtelnych dostrojen” we Wszechswiecie.
W tej sytuacji stalg A zastagpiono koncepcja ,,ciemnej
energii’, czyli klasycznego pola fizycznego, wypelniaja-
cego robwnomiernie caly Wszechswiat i majacego duze
ujemne ci$nienie. Powstaly rozmaite fantastyczne hipo-
tezy o tym, czym ciemna energia faktycznie jest. Ciemna
energia jest niezgodna z kwantowym obrazem materii,
ktorego konkretng postacia jest Model Standardowy cza-
stek. Kosmiczna akceleracja wydaje sie zbyt stabym uza-
sadnieniem tak radykalnej modyfikacji fizyki. W poréw-
naniu z nig bardziej zasadna jest nader zachowawcza idea
modyfikacji teorii grawitacji, pola klasycznego, ktére eks-
perymentalnie wcigz znamy dos¢ stabo. Klopot w tym,
ze ta akceleracja jest efektem zbyt niejasnym, by wska-
zaé w jaka strone winno zmierza¢ konstruowanie teorii
grawitacji.

W tej sytuacji o kierunku poszukiwan decydujg nie
obiektywne czynniki zewnetrzne, lecz osobiste preferen-

cje badaczy. Tu wspomnimy o jednej tylko klasie alter-
natywnych teorii grawitacji, bedacych minimalnym od-
stepstwem od OTW Einsteina, bowiem nie wprowadzaja
zadnych nowych poje¢, a tylko zmieniajg dynamike. Sa to
teorie metrycznej nieliniowej grawitacji (MNLG), w ktd-
rych réwnania Einsteina, bedace réwnaniami drugiego
rzedu, sg zastgpione réwnaniami rzedu czwartego (row-
niez dla metryki czasoprzestrzeni). Nieliniowe réwna-
nia Einsteina naleza do najbardziej skomplikowanych
réwnan fizyki i sg zastepowane daleko bardziej ztozo-
nymi réwnaniami wyzszego rzedu, innymi stowy bada-
cze sami proszg si¢ o klopoty. W OTW réwnania Ein-
steina, analogicznie jak réwnania Newtona, Lagrange’a
i Maxwella wyprowadza si¢ jako réwnania wariacyjne
z postulatu ekstremalnosci (faktycznie z postulatu stacjo-
narnoéci) funkcjonatu dziatania. W tym sensie OTW jest
najprostszg mozliwa metryczna teorig grawitacji, gdyz jej
lagrangian jest najprostszy jako ze jest liniowa funkcja
skalara krzywizny, L = R. W teoriach MNLG lagran-
gian jest nieliniowy, L = f(R, RugR®F, Ryp, R¥PHY, . )
- jest dowolna, gtadka, funkeja skalarng czternastu (14)
niezaleznych algebraicznie niezmiennikéw tensora krzy-
wizny. Mamy wiec od razu do dyspozycji nieskoficzenie
wiele (continuum) teorii MNLG, tyle bowiem jest réz-
nych funkeji f. Jezeli L = f(R), to rozwigzania préznio-
wych réwnan Einsteina R, = 0 s3 tez rozwigzaniami
réwnan tych teorii (lecz nie na odwrét); dla ogélniej-
szych lagrangianéw tylko waskie klasy rozwigzan po-
krywaja si¢. Teorie MNLG mozna testowaé tylko na
rozwigzaniach nie istniejacych w OTW, lecz ich zna-
lezienie nie jest tatwe. Mozna oczywiscie poszukiwaé
analogonéw czarnych dziur w OTW, ale dla weryfika-
cji tych teorii niewiele to daje. W praktyce najczesciej
rozwigzywano numerycznie rownania danej teorii dla
kosmicznego czynnika skali w czasoprzestrzeni FLRW
w nadziei, ze odtworzy on faktyczng historie Wszech-
$wiata i da obserwowang akceleracje. Wyniki nie sg
zachecajace.

W tym miejscu warto umiesci¢ badania teorii MNLG
prowadzone przez Leszka M. Sokolowskiego. Jego zda-
niem testowanie tych teorii za pomocg obserwacji kosmo-
logicznych powinno by¢ konicowym, a nie poczatkowym
etapem badan. Nalezy skoncentrowac sie na ustaleniu
fizycznej tresci teorii. Czy posiada ona jednoznaczny
i stabilny stan podstawowy (tak jak OTW ma, zaleznie
od znaku A, przestrzenn Minkowskiego, de Sittera lub
anty-de Sittera)? Wiele teorii (tzn. lagrangiandw) tego
kryterium nie spelnia. Czy istnieje, analogicznie jak dla
OTW, przejscie do granicy newtonowskiej? Istnienie ta-
kiego przejscia okazuje si¢ bardzo stabym kryterium.

Wedlug OTW pole grawitacyjne ma dwa stopnie
swobody; w ogdlnej teorii MNLG jest ich osiem. Dodat-
kowe sze$¢ stopni nalezy interpretowac jako nowe pola
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fizyczne, skalarne, wektorowe i tensorowe. W wielu wy-
padkach pola te majg dziwaczne, niefizyczne wlasnosci
i nigdy nie przypominaja pdl znanych z eksperymentu.

Tak dlugo, jak nie jestesmy w stanie efektywnie mie-
rzy¢ krzywizny czasoprzestrzeni (co w prézni moze oka-
za¢ si¢ w ogole niewykonalne), tak dtugo teorie MNLG
s inherentnie wieloznaczne. Zauwazyt to juz w latach
50. XX w. Wolfgang Pauli. Rozwazmy czasoprzestrzen,
w ktorej jest tylko klasyczne pole skalarne ¢ i ono gra-
wituje. W uktadzie pdl {g,,, ¢} dokonujemy odwzo-
rowania konforemnego §,, = Fi(¢)gu i ¢ = F.(¢),
gdzie F; > 01 F, s3 dowolnymi funkcjami skalarnymi.
Ktéra metryka jest fizyczna, tzn. okresla relacje czasoprze-
strzenne (odwzorowanie zmienia odleglosci)? W OTW
metryka jest okreslona jednoznacznie; w teoriach MNLG
trzeba najpierw w prézni (tj. w obecnosci tylko o$miu
grawitacyjnych stopni swobody) ustali¢, ktéra metryka
jest prawdziwa i dopiero wtedy doda¢ opis zwyklej mate-
rii. W mechanice klasycznej mamy transformacje kano-
niczne mieszajgce potozenia i pedy, ktore nie zmieniaja
funkcjonalnie rownan Hamiltona; jednak dobrze wiemy,
ktére zmienne dynamiczne sg polozeniami, a ktére pe-
dami i z nich konstruujemy hamiltonian, nastepnie we-
dle potrzeby upraszczajac réwnania ruchu odpowied-
nig transformacja kanoniczng i transformacjg odwrotna,
otrzymujemy rozwigzania w zmiennych fizycznych, co
pozwala je zinterpretowaé. W teoriach MNLG koniecz-
no$¢ analogicznej procedury jest nieoczywista i wielu
autoréw naiwnie zaklada, ze metryka, w ktdrej zapisali la-
grangian, jest jedyna i fizyczna. W teorii Bransa-Dickego,
gdy przeskaluje sie konforemnie metryke i te przeskalo-
wang uzna za fizyczna, to obserwacje wykluczajace te
teorie tracg wazno$¢. W teoriach MNLG nie ma fizycznie
uzasadnionego, uniwersalnego kryterium pozwalajacego
ustali¢, ktora metryka jest prawdziwa geometrycznie i fi-
zycznie.

W podsumowaniu szeregu swoich prac Leszek M. So-
kolowski dochodzi do wniosku, Ze przy obecnym stanie
wiedzy empirycznej wszelkie préby zastgpienia OTW
Einsteina lepszg teorig grawitacji sg przedwczesne i nie
moga doprowadzi¢ do pozadanego celu.

W ZARIK U] prowadzone sa réwniez badania do-
tyczace fal grawitacyjnych w OTW. Istnienie tych fal
zasugerowal Henri Poincaré w roku 1905 (na dziesie¢
lat przed powstaniem OTW). Spostrzezenie Poincarégo
wigzalo si¢ odkrytg w tym samym roku szczegdlng teorig
wzglednosci, wedlug ktorej wszelkie oddzialywania roz-
chodzg sie ze skonczona predkoscia. Juz w roku 1916
teoretycznymi badaniami fal grawitacyjnych zajal si¢
sam Einstein. Ze wzgledu na ztozono$¢ réwnan, Einstein
studiowal fale w ramach zlinearyzowanej teorii, czyli
przy zalozeniu, Ze nie sa one zbyt silne. Rozwigzania
zlinearyzowane maja sens pod warunkiem, ze istnieja

rozwigzania falowe petnych réwnan Einsteina. Chociaz
w roku 1925 czesko-niemiecki naukowiec Guido Beck
znalazt opis fal grawitacyjnych w ramach pelnej teorii, to
brak przeptywu informacji sprawil, iz wielu naukowcoéw,
w tym sam Einstein, nie wiedzialo o tym odkryciu i za-
czeto powatpiewal w istnienie fal grawitacyjnych. Wat-
pliwosci dotyczace istnienia fal grawitacyjnych ostatecz-
nie rozwiata dopiero ich bezposrednia detekcja w roku
2015. Obecnie astronomia fal grawitacyjnych jest dyna-
micznie rozwijajacy si¢ gatezig astronomii, a detekcje
fal pochodzacych ze zderzen czarnych dziur zniknety
z pierwszych stron gazet stajac sie czescig astronomicz-
nej rutyny.

Pomimo ponad stu lat teoretycznych badan dotycza-
cych fal grawitacyjnych, wiele fundamentalnych proble-
mow pozostalo do dzis$ nierozwigzanych. W szczegdlno-
$ci dotyczy to rozwigzan falowych pelnych niezlineary-
zowanych réwnan Einsteina. W naszym Zakladzie, Seba-
stian Szybka wraz ze wspolpracownikami, prowadzi ba-
dania matematyczne jednej z najprostszych konfiguracji
takich fal, tj. grawitacyjnych fal stojgcych. Cho¢ nie wszy-
scy moze zdaja sobie z tego sprawe, to mechaniczne fale
stojace sg dobrze znane z zycia codziennego. Drgajaca
struna skrzypiec, czy powietrze w pudle rezonansowym
instrumentu, to najprostsze przyktady mechanicznych
fal stojgcych. W przypadku takich fal energia praktycznie
nie jest przenoszona wzdluz kierunku drgan. Jesli drga-
nia struny sg niewielkie, to mozna dobrze je opisac za po-
mocg zlinearyzowanych réwnan - ten rodzaj fal nie kryje
przed nami tajemnic. Jesli jednak rozwazymy fale o duzej
amplitudzie, dla ktérych przyblizenie liniowe przestaje
dziata¢, to pojawia sie bogactwo zjawisk, ktorych zlo-
zono$¢ zadziwia i wymyka si¢ naszym prébom opisu.
Przykladem takich nieliniowych fal mechanicznych sa
fale Faradaya. W roku 1831 Michael Faraday przeprowa-
dzit prosty eksperyment umieszczajac ciecz w drgajacym
pionowo talerzu. Jakie wzory na powierzchni utworza
fale? Okazalo sig, Ze odpowiedz na to pytanie zalezy od
wielu czynnikow: charakterystyki drgan talerza i jego
ksztaltu, wlasciwo$ci mechanicznych cieczy. Dla duzych
amplitud drgan istnieje olbrzymie bogactwo mozliwych
konfiguracji. Badanie matematycznych mozliwosci zwig-
zane jest z réwnaniami Naviera-Stokesa. Prawie dwiescie
lat pdzniej ciagle nie rozumiemy w pelni tego zjawiska.

Za Faradayem mozemy postawi¢ sobie analogiczne
pytanie w odniesieniu do fal grawitacyjnych. Cho¢ czaso-
przestrzeni nie mozemy umiesci¢ w kosmicznym talerzu,
to stojace fale grawitacyjne moga powstaé wskutek nie-
jednorodnosci kosmicznego Wielkiego Wybuchu, z kté-
rego wylonil sie nasz Wszech$wiat (Wszechs$wiat jest
jednorodny i izotropowy tylko w statystycznym sensie).
Jesli pominiemy trudno$ci techniczne i spojrzymy w by¢
moze odlegty przysztos¢, to cylindryczne stojace fale gra-
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witacyjne bedzie mozna prawdopodobnie wygenerowa¢

w laboratorium za pomocg elektromagnetycznego rezo-
natora wngkowego. Rownania Einsteina sg o wiele bar-
dziej skomplikowane od réwnan Naviera—Stokesa, wiec

jak mozna przypuszczaé, matematyczne badania grawita-
cyjnych fal stojacych nie nalezg do fatwych. Pomimo to

odkryli$my, iz nawet proste modele ,,zabawkowe” takich

fal dopuszczajg istnienie niezmiernie zlozonych zjawisk
- na przyklad ruch drobnej czgstki w czasoprzestrzeni

odpowiadajacej cylindrycznej grawitacyjnej fali stojacej

moze by¢ chaotyczny. Pionierem badan chaosu pod ko-
niec dziewietnastego wieku byt wspomniany wczeéniej

Henri Poincaré.

Rodzaj chaosu deterministycznego, ktéry w modelu
cylindrycznym wywolany zostaje przez grawitacyjne fale
stojace, jest bardzo interesujgcy. Wigze si¢ on z istnie-
niem sieci heteroklinicznej w przestrzeni fazowej mozli-
wych ruchéw czastki. W teorii ukladéw dynamicznych
sieci heterokliniczne pelnig wazng role. Za ich pomocy

mozna modelowa¢ procesy decyzyjne niektorych zwie-
rzat, a takze przetwarzac informacje, czyli prowadzi¢ ob-
liczenia. Cho¢ badania fal grawitacyjnych prowadzone
w Zakladzie sg $cisle matematyczne i oddzielone bariera
technologiczng od potencjalnych zastosowan, to fakt, iz
wibracja pustej czasoprzestrzeni (rozwazane fale grawita-
cyjne odpowiadajg prézniowym rozwigzaniom réwnan
Einsteina) moze zosta¢ uzyta do modelowania skompli-
kowanych zjawisk, takich jak procesy decyzyjne, wydaje
sie nader obiecujacy.

Alternatywne teorie grawitacji oraz grawitacyjne fale
stojace, to tylko dwa przyklady zagadnien badanych
w ZARiK UJ. Rozwéj technologii spowodowal, iz na prze-
strzeni ostatnich kilku lat OTW Einsteina przezywa swoj
rozkwit: cho¢ bardzo trudno testowad te teorie w labora-
toryjnych warunkach, to olbrzymia ilo$¢ naptywajacych
danych astronomicznych mozna obecnie skonfrontowaé
z wizjg Kosmosu wynikajacg z rdwnan odkrytych przez
Einsteina ponad sto lat temu.
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Jerzy Franciszek Plebanski urodzit si¢ 7 maja 1928 w War-
szawie. Pochodzil z rodziny ziemianskiej o ogromnych
aspiracjach i osiggnieciach w nauce i szkolnictwie, ro-
dziny, w ktdrej zawsze zywe byly tradycje pracy dla spo-
teczenstwa i polskie tradycje patriotyczne. Pradziadek,
Jozef Kazimierz Plebanski (1831-1897) byl wybitnym hi-
storykiem, profesorem Szkoty Gléwnej w Warszawie, re-
daktorem Biblioteki Warszawskiej, wspétredaktorem En-
cyklopedii Wychowawczej, wspotautorem Encyklopedii
Powszechnej Olgerbranda i autorem wielu znakomitych
publikacji naukowych. Ojciec Jerzego, J6zef Adam Ple-
banski (1887-1967) ukonczyl Politechnike w Charlotten-
burgu. Byt znanym elektrykiem-radiotechnikiem, dyrek-
torem technicznym pierwszych polskich przedsiebiorstw
radiotechnicznych: Polskiego Towarzystwa Radiotech-
nicznego, Polskich Zaktadéw ,,Marconi”. Byl zalozycie-
lem Stowarzyszenia Radiotechnikéw Polskich (1921) i jed-
nym z najaktywniejszych wynalazcéw polskich w dzie-
dzinie radiotechniki. Mial na swym koncie okoto 200
patentéw znanych takze w Niemczech, Anglii, Francji
i USA. Brat Jozefa Adama, ukochany stryj Jerzego, Stani-
staw Plebanski (1889-1954) posiadat dyplom inzyniera
Ecole des Ponts et Chaussées i zatrudniony byl przy bu-
dowie mostéw na Amurze, Bohu i Dnieprze. We Francji
zostal oficerem Legii Cudzoziemskiej. W randze kapitana
wrocil do Polski i wziagl udzial w wojnie przeciwko bol-
szewikom (1919- 1920), a nastepnie w powstaniu $lgskim.
Po wojnie brat udziat w odbudowie Warszawy i zyciu po-
litycznym (byl jednym z zalozycieli Stronnictwa Pracy;
taczyta go bliska znajomo$¢ z Wladystawem Sikorskim).
Réwnoczesnie wykladal na Politechnice Warszawskiej.
W czasie II wojny $wiatowej, najpierw ranny, potem wie-
ziony i katowany przez Gestapo w Berlinie i na Pawiaku.
Po wojnie aresztowany w 1949 przez UB. Przenoszony
z wiezienia do wiezienia (pod specjalnym nadzorem
NKWD) i torturowany wyszedl po 4 latach i wkrotce
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zmarl. Stanistaw Plebanski wywart duzy wplyw na Je-
rzego, ktorym sie przez pewien czas blisko opiekowat. To
on takze nauczyl bratanka gra¢ w szachy, gre, ktéra byla
pasja Jerzego przez cale zycie. Mowigc o rodzinie Jerzego
nie sposob nie wspomnie¢ o dwoch jego kuzynkach, sio-
strach: Barbarze i Janinie Plebanskich, faczniczkach ba-
talionu Zoska, ktore zginety w Powstaniu Warszawskim
w 1944, oraz o kuzynach, ppor. Stanistawie Lopacinskim,
ktory polegt w czasie wojny obronnej we wrzesniu 1939
i jego bracie ppor. Andrzeju Lopacinskim, ktdry zginat
w pierwszym dniu Powstania Warszawskiego, a z kto-
rym Jerzy byl wczeéniej bardzo zwigzany. Przyrodnia
siostra Barbary i Janiny, Zoja Plebanska (1911-2011) wsta-
pila do zakonu Brygidek i Jerzy utrzymywat z nig ko-
respondencyjnie serdeczng wi¢z az do swojej $mierci.
W czasach mlodosci byt takze w bliskich i serdecznych
kontaktach ze swoim bratem stryjecznym, synem Tade-
usza Plebanskiego (1893-1976), Tomaszem Plebanskim
(1930-1994) wybitnym chemikiem, doktorantem prof.
Wojciecha Swietostawskiego, nastepnie profesorem nauk
chemicznych, wspéltworca metod otrzymywania penicy-
liny i innych antybiotykéw w Polsce, a takze wspottworca
polskiej metrologii fizykochemicznej. Jerzy mial mlod-
szego brata Jana, ktory byl czlowiekiem wszechstronnie
uzdolnionym. Cérka Jana, bratanica Jerzego, dr hab. Jo-
lanta Talbierska, znakomita specjalistka historii kultury
Os$wiecenia, szczegdlnie historii grafiki, byta dyrektorka
Biblioteki Uniwersyteckiej w Warszawie (2013-2018) kon-
tynuujac tym tradycje rodzinne z czaséw prof. Jozefa
Kazimierza Plebanskiego.

Ta z koniecznosci bardzo ograniczona historia naj-
blizszej rodziny Jerzego Plebanskiego daje jednak pewien
poglad, w jakiej atmosferze wzrastal i w jakiej tradycji
byl wychowywany oraz jakie wartoéci byty mu bliskie
przez cate zycie. Gdy wybucha II wojna $wiatowa Je-
rzy ma 11 lat. Uczy sie¢ w domu i na tajnych komple-
tach. Po wojnie konczy Panstwowe Liceum im. Odro-
wazow w Chorzowie (1947) i w tym samym roku zostaje
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Fot. 1. Jerzy Plebanski bardzo mlody (z archiwum Piotra Kielanowskiego)

studentem fizyki Uniwersytetu Warszawskiego na Wy-
dziale Matematyczno-Przyrodniczym otrzymujac indeks

studencki nr 9328. Z tego indeksu mozna wyczyta¢, jak
wybitnym byt studentem i jak znakomitych miat wykta-
dowcdw. Byli wérdd nich profesorowie: Waclaw Sierpin-
ski, Kazimierz Kuratowski, Andrzej Soltan, Stefan Pien-
kowski, Andrzej Mostowski, Karol Borsuk, Wlodzimierz

Zonn, Witold Pogorzelski, Czestaw Biatobrzeski, Wiktor
Kemula, Wojciech Rubinowicz i Leopold Infeld. Ci dwaj

ostatni odegrali kluczowa role w rozwoju naukowym Je-
rzego Plebanskiego. Profesor Wojciech Rubinowicz, fizyk
teoretyk o znaczacych osiggnieciach w tworzeniu mecha-
niki kwantowej, byty student noblisty Arnolda Sommer-
felda, zaproponowat Jerzemu asystenture juz po dwoch
latach studiéw (1949). (Nawiasem moéwigc w tym samym

roku asystenture proponowat Plebanskiemu takze prof.
Kuratowski jednak z zastrzezeniem, Ze Jerzy powinien

przenie$¢ sie na studia matematyczne. Przyjaciel ojca,
wybitny elektronik prof. Janusz Groszkowski doradzit
jednak kontynuowanie studiéow fizycznych i Jerzy po-
stuchal tej rady). W 1951 konczy studia przedstawiajac
swoja prace magisterska, a juz w 1952 zostaje mianowany
docentem nie posiadajac jeszcze stopnia naukowego dok-
tora. Stopien ten uzyskuje w 1954 na podstawie rozprawy
O funkcji stanu w kwantowej teorii pola wykonanej pod
kierunkiem prof. Rubinowicza. W tym tez czasie roz-
wija sie coraz $ci$lejsza wspolpraca naukowa Jerzego

z prof. Leopoldem Infeldem, ktory w roku 1950 powrdcit
z Kanady do Polski, do Warszawy, bedac powszechnie

uznanym w $wiecie autorytetem w dziedzinie ogdlnej

teorii wzglednodci, bliskim wspotpracownikiem Alberta
Einsteina, a takze innych znakomitych naukowcéw jak
matematyk Bartel Leendert van der Waerden, czy jeden
z tworcow mechaniki kwantowej, noblista Max Born.
Pierwsza wspolna praca naukowa Infelda i Plebanskiego
ukazuje sie w 1953 w Acta Physica Polonica. Potem tych
wspolnych prac bedzie coraz wiecej. Ukoronowaniem
jest znakomita, powszechnie znana i cytowana przez re-
latywistow monografia: L. Infeld, J. Plebanski, Motion

and Relativity (Pergamon Press, New York, and PWN,
Warszawa, 1960). W tym samym czasie (1955) Plebanski

publikuje wspdlnie z Romanem Kulikowskim (pdZniej

profesorem, wybitnym polskim specjalista w dziedzinie

automatyki) prace z elektrotechniki. W 1956 zostaje za-
proszony do Zwiazku Radzieckiego do stynnego Insty-
tutu Lebiediewa. Tu poznaje wielkiego fizyka rosyjskiego,
wkrétce nobliste, Igora Tamma, z ktérym polaczyta Je-
rzego szczera przyjazn przez nastepne lata. Poznaje wow-
czas takze przysztego nobliste, genialnego Lwa D. Lan-
daua bedacego od wielu lat profesorem w Instytucie Pro-
bleméw Fizycznych w Moskwie. W Instytucie Fizyki na

Hozej jest promotorem okoto 20 prac magisterskich, mie-
dzy innymi takich wybitnych fizykéw jak Andrzej Traut-
man czy Iwo Bialynicki-Birula. Ponadto, jak przyzna

kiedys sam Infeld, Plebanski kierowat pracami doktor-
skimi R6zy Michalskiej, Wlodzimierza Tulczyjewa, Stani-
stawa Bazanskiego i Andrzeja Trautmana. Nie byt promo-
torem tych prac, gdyz w czasie ich promocji przebywat
na stypendium za granica. W latach 1956-1958 jest pro-
dziekanem Wydzialu Matematyki i Fizyki Uniwersytetu

Warszawskiego. W 1958 otrzymuje stypendium Rockefel-
lera, co umozliwia mu wyjazd do Stanéw Zjednoczonych.
Przez pierwszy rok (1958-1959) przebywa w Institute of
Advanced Studies w Princeton. Stucha tam wykltadéw
Paula A.M. Diraca i Chen N. Yanga. Zaprzyjaznia si¢

takze z Johnem Stachelem, Peterem Havasem i Johnem

A. Wheelerem. Z dwoma pierwszymi napisze wspdlne

prace. Drugi rok (1959-1960) spedza jako visiting profes-
sor w Department of Physics na University of California

(UCLA). W tym czasie ukazuje si¢ kilka waznych prac

Plebanskiego, z ktorych przynajmniej trzy maja funda-
mentalne znaczenie. Jedna dotyczy rozpraszania fali elek-
tromagnetycznej przez pole grawitacyjne ukltadu izolowa-
nego i przedstawia takze ogoélng teorie ugiecia promieni

$wietlnych (J. Plebanski ,,Electromagnetic waves in gra-
vitational fields” Physical Review, 118, 1396 (1960)), a na-
stepne dwie po$wiecone s3 problemowi ruchu w ogélnej

teorii wzglednosci: B. Bertotti, J. Plebanski ,,Theory of gra-
vitational perturbations in the fast motion aproximation”
Annals of Physics, 11, 169 (1960)), ]. Plebanski, S. Bazanski
»The general Fokker action principle and its application
in general relativity theory” Acta Physica Polonica, XVIII,
307 (1959)). W UCLA spotyka znanego fizyka meksykan-
skiego Alfredo Banosa, ktdry po raz pierwszy opowiada
Jerzemu o powstajacej wlasnie w Mexico City placowce
naukowej: Centro de Investigacion y de Estudios Avanza-
dos del Instituto Politécnico Nacional (CINVESTAV del
IPN), ktora w zamysle tworcéw ma by¢ meksykanskim
odpowiednikiem Instytutu w Princeton. Jak si¢ pozniej

okazalo spotkanie z Banosem decydujaco wplynelo na
dalsze zycie Plebanskiego. Na razie jednak wraca on do

Warszawy (1960). Wspdtpraca naukowa Infelda i Pleban-
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skiego dobiegla kresu. Spowodowane to bylo znaczng
réznicg charakterdw, ale tez rdznicg w podejsciu do roz-
wigzywania probleméw fizycznych. Plebanskiego razita
nadmierna (w jego przekonaniu) ceremonialnos$¢ i pom-
patyczno$¢ Infelda. Infeldowi nie podobato sie zamitowa-
nie Jerzego do zbytniego (w mniemaniu Infelda) pos$wie-
cania uwagi rozwazaniom formalnym rozwigzywanych
probleméw. Plebanski zawsze miat niezwykla tatwos¢ do-
konywania skomplikowanych i zmudnych manipulacji
algebraicznych. Mialo si¢ wrazenie, Ze otrzymywane po
wielu przeksztalceniach formuly majg dla niego znacze-
nie metafizyczne. Dlatego tez kazdy rozwigzywany pro-
blem byl przez Jerzego ,,przeliczony” ze wszystkimi moz-
liwymi szczegotami i mogto sie wydawac czytelnikowi,
ze gltéwne zagadnienie ginie w gaszczu przeksztalcen
matematycznych. To bylo powodem krytyki ze strony In-
felda. Plebanski z kolei miat zal do swojego mentora o to,
ze ten nie zamiescil w monografii Motion and Relativity
pewnych nowych rezultatow Jerzego dotyczacych zagad-
nienia ruchu ciat rozciagltych w ogdlnej teorii wzgled-
noéci. (Rezultaty te byly zbiezne z pdézniejszymi wyni-
kami Subrahmanyana Chandrasekhara.) Tak czy owak
dawna owocna wspolpraca naukowa tych dwoch wybit-
nych relatywistow przeszta juz do historii. Nie wplyneto
to jednak na fakt, ze prof. Infeld w liScie do Dziekana
Wydzialu Matematyki i Fizyki Uniwersytetu Warszaw-
skiego prof. Juliana Bondera w cieptych stowach popart
starania Instytutu Fizyki Teoretycznej UW o nadanie Ple-
banskiemu tytulu profesora nadzwyczajnego. Za kilka
lat odwiedzi tez Jerzego w Meksyku i spedza wspdlnie
mily czas. W latach 1960-1962 Plebanski jest ponownie
prodziekanem Wydzialu Matematyki i Fizyki Uniwer-
sytetu Warszawskiego. W dalszym ciagu pracuje wraz
ze swoimi uczniami Bogdanem Mielnikiem i Joanng Ry-
ten (pozniej zong wybitnego relatywisty i przyjaciela
Jerzego, Ivora Robinsona) nad réznymi problemami za-
gadnienia ruchu w teorii grawitacji Einsteina. Wspotpra-
cuje takze z innymi mlodymi polskimi fizykami i wspét-
praca ta nie ogranicza si¢ jedynie do muréw Instytutu
na Hozej. Bardzo czgsto przenosi sie do kawiarni czy
restauracji, gdzie w oparach dymu papierosowego dys-
kutowano na tematy naukowe, ale takze dotyczace kul-
tury czy filozofii. Efektem tych dyskusji bedzie potem
wspolna znakomita ksigzka popularyzujaca wspolcze-
sng fizyke (J. Plebanski, S. Bazanski, B. Mielnik, J. Ryten
Znane i nieznane Iskry, Warszawa 1963). Plebanski w tym
pierwszym ,,mlodzienczym” okresie po studiach, jako
wschodzaca gwiazda fizyki teoretycznej bierze aktywny
udziat w zyciu kulturalno-towarzyskim stolicy. Jest cze-
stym bywalcem salonu literackiego Ireny Krzywickiej.
Poznaje tam znakomitosci 6wczesnej polskiej kultury.
Jest mile widzianym goséciem z tego takze powodu, ze
roztaczal naukowg opieke nad synem Krzywickiej, An-

drzejem Krzywickim studiujacym fizyke na Uniwersyte-
cie Warszawskim (pdzniej profesorem fizyki teoretycznej
na Uniwersytecie Paryskim w Orsay). W swojej ksigzce
Diabelski mtyn Krzywicki wspomina: (... )Z polecenia
Leopolda Infelda, szefa Instytutu Fizyki Teoretycznej przy
Hozej, bardzo mile opiekowat sig mng na odleglos¢ dwcze-
sny docent, a pézniej profesor Plebariski. Wyznaczyt mi
lektury, matka odwiedzajgc mnie przywozita mi ksigzki.
Przy czym glowng lekturg, nie wiem, kto tak postanowi,
Plebariski czy Infeld, byt kurs fizyki teoretycznej Landaua
i Lifszyca(...) Plebaniski uwazat, ze jezeli jestem cos wart,
dam sobie rade(...) (Andrzej Krzywicki Diabelski miyn
Czytelnik, Warszawa 2005, ss. 66-67). Podczas intensyw-
nej pracy nad monografiag Motion and Relativity, Infeld
i Plebanski czesto wyjezdzali do Nieborowa. Tam Jerzy
poznal Marie Dabrowska. W Dziennikach pisarki zacho-
wal sie fragment wspomnien z dyskusji o sytuacji w Pol-
sce przed pazdziernikiem 1956, w ktérej to dyskusji Ple-
banski bral czynny udziat.

Pisze Dabrowska: 31 V 1956. Czwartek. Boze Ciato
(... )Po obiedzie Infeld zaprosit mnie i Pniewskiego do sie-
bie na czarng kawe, aby nam przeczytac projekt swego
przeméwienia na sesje 0golng PAN-u. Prosit o zdanie. (...)
Trzeba dobrze przemyslec, o co nam idzie, czy o wygadanie
sig, ulzenie sobie i wywarcie ,,dobrego wrazenia” na opo-
zycyjnym spoteczeristwie, czy o rzeczywiste efekty, jakie
bylyby praktycznie do osiggnigcia. Infeld tylko czesciowo
ze mngq sig zgodzit, za to popart mnie i dobrze rozwingt
mojg mysl asystent Infelda, docent Plebariski. Takze ponie-
kgd Pniewski, ale ten juz zanadto praktyczny. W kazdym
razie w Akademii przygotowuje sig jakis ferment(...) (Ma-
ria Dgbrowska Dzienniki 1951-1957 Czytelnik, 1988, vol 4,
sS. 263-264).

Pod koniec lipca 1962 roku w Jabtonnej pod War-
szawg ma miejsce Konferencja Grawitacyjna, ktora,
dzigki stawie Infelda skupita najwybitniejszych w $wie-
cie relatywistow. Jerzy bierze oczywiscie w niej czynny
udzial. Poznaje wielu fizykéw, z ktorymi bedzie czesto
spotykat si¢ w Zyciu prywatnym i w czasie wielu innych
konferencji. Z niektérymi z nich, jak np. Ivorem Robinso-
nem, Alfredem Schildem czy Frederickiem Ernstem, be-
dzie w przyszto$ci wspdtpracowal naukowo i publikowat
wspolne prace. Szczegdlna wiez sympatii potaczyla go
takze z innym uczestnikiem konferencji, genialnym Ri-
chardem Feynmanem. W licie pisanym z Grand Hotelu
w Warszawie do swojej zony Gweneth opisuje Feynman
wizyte w malym mieszkanku na ul. Nowolipki, ktére
wowczas dzielil Jerzy ze swoja druga zong Anna z d. La-
zarowicz: Najdrozsza Gweneth!...Pewnego wieczora po-
szedtem do domu jednego z polskich profesorow (mfody,
mioda zZona). Siedem jardow kwadratowych powierzchni
mieszkalnej na glowe, ale mieli z Zong szczescie: dwadzie-
scia jeden jardéw przypada na pokdj, kuchnie i tazienke.
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Byt trochg stremowany z powodu swoich gosci (mnie, pro-
fesora Wheelera, jego Zony i jeszcze jednej osoby) i prawie
przepraszal, Ze ma tak mate mieszkanie. (...). Ale jego
zona byla zupelnie na luzie i catowala syjamskiego kota
imieniem Bubus, tak jak ty Kiwiego. Dostarczyta nam
Swietnej rozrywki - przed jedzeniem stot trzeba bylo przy-
nies¢ z kuchni, a do tego celu nalezato najpierw zdjgé z za-
wiasow drzwi do tazienki. (...). Doskonale gotuje i wszyst-
kim nam bardzo smakowato” (Richard P. Feynman A co
ciebie obchodzi, co myslg inni. Dalsze przypadki cieka-
wego cztowieka Wydawnictwo Znak, Krakéw 1997, s. 61).
Plebanski bedzie w przyszlosci gosciem w domu Feyn-
mana w Pasadenie. Tymczasem staje przed zupelnie no-
wym wyzwaniem. Wybitny neurofizjolog meksykanski
profesor Arturo Rosenblueth, dyrektor nowopowstaja-
cego centrum naukowego CINVESTAYV, zaprasza Jerzego
do Meksyku z propozycja tworzenia Departamentu Fi-
zyki. Oczywiscie kandydature Plebanskiego zasugerowat
poznany wczes$niej w USA Alfredo Banos, na ktérym
blyskotliwos¢ i energia mlodego polskiego fizyka zro-
bily ogromne wrazenie. Plebanski przyjmuje zaprosze-
nie i pod koniec lata 1962 leci do Meksyku. W drodze
dowiaduje si¢ o przyznaniu mu tytulu profesora nadzwy-
czajnego. Ma 34 lata. Wkrotce do Meksyku przybywa
tez jego asystent i przyjaciel Bogdan Mielnik, a w 1963
roku dolacza takze zona Jerzego, Anna. Jerzy Pleban-
ski jest pierwszym kierownikiem Departamentu Fizyki
w CINVESTAV. Prowadzi szereg kurséw z teorii wzgled-
nosci i mechaniki kwantowej. Notatki z tych wykladéw
s3 publikowane jako monografie centrum naukowego
CINVESTAV. W tym okresie pracuje gtéwnie nad: (a)
klasyfikacja algebraiczng tensora energii-pedu i (b) ogol-
nym sformulowaniem elektrodynamiki nieliniowej. Ten-
sor energii-pedu pojawia si¢ w rownaniach Einsteina
i opisuje wplyw materii na geometrie czasoprzestrzeni.
Jest zatem jednym z fundamentalnych obiektow teorii
grawitacji. Klasyfikacje wykorzystujaca wlasnosci alge-
braiczne tego obiektu podal Aleksei Z. Petrov w 1961
roku. Plebanski podjal ten temat jeszcze raz i opracowat
szczegolowa klasyfikacje algebraiczng tensora energii-
pedu wykorzystujac formalizm tetradowy i spinorowy.
Przeanalizowal takze ewentualne realizacje fizyczne po-
szczegblnych typow algebraicznych. Opublikowana na
ten temat obszerna praca: J. Plebanski ,,The algebraic
structure of the tensor of matter” Acta Physica Polonica,
XXVI, 963 (1964), wzbudzita ogromne zainteresowanie,
byta wielokrotnie cytowana i metody tam stosowane wy-
korzystywali inni autorzy w analizie algebraicznej podob-
nych obiektéw pojawiajacych sie w teorii wzglednosci.
Z kolei zainteresowanie Plebanskiego elektrodynamika
nieliniowg ma niewatpliwie swoje Zrodto w stynnej pracy
BornaiInfelda poswigconej analizie elektrodynamiki nie-
liniowej szczegolnego rodzaju, znanej obecnie jako elek-

trodynamika nieliniowa Borna-Infelda. Plebanski rozwa-
zal teorie elektrodynamiki nieliniowej w ogélnym przy-
padku. Jedna z zaskakujgcych konkluzji tych rozwazan
byta mozliwos$¢ rozchodzenia si¢ zaburzen pola z pred-
koscia wieksza od predkosci $wiatta w prézni. Wynik
ten wydal si¢ Jerzemu absurdalny i wstrzymal si¢ z jego
publikacja. Zamiescil go jedynie w monografii centrum
CINVESTAV z 1966 roku, bedacej kopia jego notatek do
wyktadu. Podobny rezultat otrzymatl Guy Boilla, ktéry
jednak nie wahat si¢ go opublikowaé w 1966. Kompletny
wyktad pionierskich osiggnie¢ Plebanskiego w elektro-
dynamice nieliniowej w tamtym okresie zawarty jest
w publikacji Nordic Institute for Theoretical Physics
(NORDITA): J. Plebanski Lectures on non-linear electro-
dynamics (NORDITA, Copenhagen 1970). W tym czasie
w Meksyku ma dwdch wybitnych doktorantéw. Byli to
Bogdan Mielnik (1964) i Rodrigo Pellicer Basanez (1968).
Warto doda¢, ze Mielnik byl pierwszym doktorantem
Departamentu Fizyki CINVESTAV. W 1964 roku zmie-
nia si¢ sytuacja rodzinna Plebanskiego. Rodzi si¢ cérka
Magdalena, $wiatowej stawy specjalistka w dziedzinie
biomedycyny; w szczegdlnosci pracuje nad znalezieniem
efektywnych szczepionek na malarig i raka. Jest obecnie
profesorem w Royal Melbourne Institute of Technology
i w Monash University w Melbourne. Jerzy miat takze
z pierwszego malzenstwa syna Stanistawa (1951-2008).
W 1967 Plebanscy wracaja do Warszawy i Jerzy rzuca
sie w wir pracy w Instytucie na Hozej. Skupia wokot siebie
fizykéw zainteresowanych réznymi problemami fizyki
matematycznej i ogélnej teorii wzglednosci. Wéréd nich
s3 miedzy innymi: Stanistaw Bazanski, Bogdan Mielnik,
Marek Demianski, Antoni Sym, Anatol Odzijewicz, An-
drzej Krasinski, Jan Slavik, Jerzy Kowalczynski, Krzysz-
tof Rdzga i, dojezdzajacy z Lodzi, Maciej Przanowski.
Plebanski jest promotorem prac doktorskich Andrzeja
Krasinskiego(1973) i Jana Slavika. Pozostali doktoranci
Plebanskiego, ktorzy rozpoczeli prace nad rozprawami
doktorskimi, konczyli je u innych promotoréw, ponie-
waz Jerzy w okresie finalizacji ich prac byt juz ponownie
w Meksyku. Problemy, ktdére gtéwnie wowczas intere-
sowaly Plebanskiego to: (c) formuta Bakera-Cambella-
Hausdorfta (BCH) w przypadku ciggltym, (d) algebra
Moyala i alternatywne do operatorowego sformutowa-
nie mechaniki kwantowej, (¢) nowe klasy rozwigzan
réwnan Einsteina i Einsteina-Maxwella, (f) uogélnie-
nie twierdzenia Goldberga-Sachsa (g) metody analizy
zespolonej w teorii wzglednoséci. Ukoronowaniem roz-
wazan na temat formuly BCH jest obszerny artykul:
I. Biatynicki-Birula, B. Mielnik, J. Plebanski ,,Explicit
solution of the continuous Baker-Cambell-Hausdorft
problem and a new expression for the phase operator”
Annals of Physics 51,187 (1969), gdzie podano rozwinigcie
w szereg perturbacyjny wzoru BCH. Plebanski jest takze
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zafascynowany praca J.E. Moyala z 1949, w ktorej autor,
korzystajac z wezesniejszych wynikéw Hermanna Weyla
i Eugene’a Wignera, przedstawia mechanike kwantowa
jako teorig statystyczng na przestrzeni fazowej. Komuta-
tor operatoréw w mechanice kwantowej jest zastapiony
uogolnionym nawiasem Poissona odpowiednich funkji,
nazywanym obecnie nawiasem Moyala. Jerzy pos$wiecit
caly cykl wykladéw dla studentéw matematyki na ten
temat (¢wiczenia do niego prowadzit Piotr Kielanowski).
Z tego kursu zostaly opublikowane w 1969 notatki w je-
zyku polskim jako preprint Uniwersytetu Mikotaja Ko-
pernika Toruniu. Kilka lat pdzniej Jerzy poinformowat
Daniela Sternheimera o ideach Moyala, a Moshe Flato,
zktorym Sternheimer wspolpracowal, przettumaczyt pre-
print na jezyk angielski. Zainspirowana tg tematyka cata
grupa z College de France opublikowata w1978 w Annals
of Physics dwie prace, ktére daty poczatek nowej dzie-
dzinie - kwantowaniu przez deformacje. Mozna $miato
stwierdzi¢, ze Plebanski otworzyt oczy srodowisku ma-
tematykdw i fizykow na ogromne znaczenie tej nowej
dziedziny. Po 25 latach wroci do niej ze swoimi wspotpra-
cownikami i okaze sie, ze formalizm kwantowania przez
deformacje mozna efektywnie stosowac takze w teorii
pola, teorii strun, jak tez w grawitacji zespolonej. W dru-
gim okresie warszawskim, jak mozna nazwa¢ pobyt Ple-
banskiego w Polsce po powrocie z Meksyku, intensyw-
nie pracuje on tez nad znalezieniem nowych rozwigzan
réwnan Einsteina w prdézni ze stalg kosmologiczng oraz
réwnan Einsteina—Maxwella. Pierwsze rezultaty tych po-
szukiwan opublikowane zostaty w artykutach jego autor-
stwa w latach 1974-1975 (zatem juz w czasie ponownego
pobytu w Meksyku). Ostateczna wersja ukazala si¢ w zna-
komitej, wspélnej pracy z Markiem Demianskim: J.E. Ple-
banski, M. Demianski ,,Rotating, charged and uniformly
accelerating mass in general relativity” Annals of Physics
98, 98 (1976). Rozwigzanie podane w tej pracy nazywane
dzisiaj metrykq Plebatiskiego-Demiatiskiego zawiera 7 pa-
rametréw i jest to najogolniejsza metryka prézniowa (ze
stala kosmologiczng A typu D wedlug klasyfikacji alge-
braicznej Petrova—-Penrose’a. Praca Plebanskiego i De-
mianskiego jest jedng z podstawowych prac z dziedziny
$cistych rozwigzan réwnan Einsteina i jest szeroko cyto-
wana ( ponad 500 cytowan). Nastepny problem, ktéremu
Plebanski zaczal poswiecaé wigcej uwagi, to mozliwos¢
uogolnienia twierdzenia Goldberga-Sachsa na przypa-
dek istnienia materii. Oryginalne twierdzenie glosi: proz-
niowa metryka jest algebraicznie specjalna w sensie kla-
syfikacji Petrova wtedy i tylko wtedy, gdy dopuszcza ona
istnienie kongruencji zerowych geodezyjnych bez $cina-
nia. Pamietajac o swojej klasyfikacji algebraicznej ten-
sora energii-pedu Plebanski myslat o przebadaniu, jak
twierdzenie Goldberga-Sachsa funkcjonuje dla réznych
typoéw materii. Chodzito zwlaszcza o szerszy problem

zwigzku pomiedzy klasyfikacja Petrova—Penrose’a ten-
sora Weyla a klasyfikacja tensora energii-pedu Pleban-
skiego. Czastkowe rezultaty dotyczace tych zagadnien po-
jawily sie juz po wyjezdzie z Polski. Wtedy takze niezwy-
kle twdrczo rozwinat ostatni z wymienionych powyzej

problemodw, tj. czy metody analizy zespolonej moga istot-
nie pomdc w rozwigzywaniu zagadnien teorii wzgledno-
$ci. Plebanski w swoich pracach dotyczacych rozwigzan

typu D zauwazyl, Ze stosowanie rachunku zespolonego

znacznie upraszcza analize tych rozwigzan. Tak rozpo-
czelo sie zainteresowanie Jerzego tym tematem, co w nie-
diugim czasie doprowadzito do pionierskich osiggnie¢.
P&ki co nie byl w stanie calej swojej energii poswieci¢

na rozwigzywanie postawionych sobie problemdéw na-
ukowych, poniewaz duzo czasu pochlaniala mu praca

administracyjna. W 1968 uzyskat tytul profesora zwy-
czajnego i w nietatwym dla Uniwersytetu Warszawskiego

okresie 1969-1973 Plebanski petnit funkcje jego prorek-
tora ds. naukowo-badawczych. W 1973 zostal ponownie

zaproszony do Meksyku i pod koniec tego roku wyje-
chat z Polski, jak sie potem okazalo, juz na stale. Ob-
jal profesure w Departamento de Fisica w CINVESTAV.
Wkrétce jednak dajg o sobie zna¢ niedawne napiecia

zwigzane z usifowaniem polaczenia pracy naukowej i ad-
ministracyjnej, a takze nadmierne palenie papieroséw.
Jerzy ma rozlegly zawat serca. Dzigki szybkiej interwen-
cji lekarskiej i rehabilitacji udaje si¢ uratowaé mu zycie
i doprowadzi¢ do dawnej aktywno$ci. Jednak na pewien
czas musi zrezygnowac z wyczerpujacej pracy naukowej.
Rekompensuje to sobie malujgc obrazy. Sg to obrazy sym-
boliczne ale takze portrety, np. filozofa i mistyka Rudolfa
Steinera czy ulubionego pisarza Aldousa Huxleya. Wiele
z nich przedstawia koty, ktére wedtug Plebanskiego miaty
symbolizowa¢ jego bliskich i znajomych. Kot byt zreszta
ukochanym zwierzeciem Jurka. W domu Plebanskich za-
wsze mieszkaly kotki i kazda kolejna nosita imi¢ Bubcia
(wedlug Jerzego bylo to zdrobnienie imienia egipskiej bo-
gini milosci, muzyki a takze kotéw, Boubastis). Niektore
obrazy Jerzego znajdujg sie obecnie w Departamento

de Fisica w CINVESTAV. W okresie rekonwalescencji
bardzo duzo czytal (zawsze bardzo duzo czytal). Kochat
ksigzki. Byl znawca literatury science fiction i literatury
ezoterycznej. Duzo takze gral w swoje ukochane sza-
chy. Powoli wracat do pelni sil. W tym czasie pojawit sie
skrypt J. Plebanski Spinors, Tetrads and Forms (Mono-
graph of CINVESTAV, México, 1974) wydany w formie
kopii rekopisu autora. Byt to absolutny ewenement w lite-
raturze $wiatowej. Autor w niezwykle jasny i oryginalny
sposob przedstawit dwczesny stan wiedzy na temat me-
tod algebry i analizy spinorowej i tetradowej w ogdlnej

teorii wzgledno$ci. Wielka szkoda, ze do dnia dzisiej-
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Fot. 2. MAGICZNY KOT - obraz namalowany przez Jerzego Plebanskiego
(z archiwum Piotra Kielanowskiego)

szego nie ma wydania ksigzkowego tego skryptu. Na kon-
ferencji grawitacyjnej w Syracuse Plebanski dowiedzial
sie od Teda Newmana o odkrytej przez niego przestrzeni
niebianiskiej (H-space). Jest to 4-wymiarowa zespolona
rozmaito$¢ rézniczkowa obdarzona metryka holomor-
ficzng spelniajacg prézniowe réwnania Einsteina, ktdrej
tensor Weyla jest samodualny. Przestrzenie tego typu
pojawily sie w naturalny sposob w trakcie studiéw New-
mana nad czasoprzestrzeniami asymptotycznie ptaskimi.
W czasie tej samej konferencji okazalo sie takze, ze Roger
Penrose w odkrytym przez siebie w 1968 i intensywnie
rozwijanym formalizmie twistorowym takze dochodzi
do przestrzeni niebianskiej, ktdra jest tu interpretowana
jako nieliniowy grawiton. Plebanski po dyskusjach z New-
manem i Penrosem wrécit do Meksyku z nowymi ideami.
Poniewaz, jak juz pisalismy, od pewnego czasu byt szcze-
gélnie zainteresowany metodami zespolonymi w teorii
Einsteina, przystapit z niespotykang energia do pracy
nad H-przestrzeniami. Majac do dyspozycji aparat ma-
tematyczny spinoréw i tetrad przedstawiony w skryp-
cie Spinors, Tetrads and Forms, w bardzo krétkim cza-
sie i w sposob niezwykle elegancki znajduje redukeje
dziesieciu prozniowych zespolonych réwnan Einsteina
dla holomorficznej metryki z samodualnym tensorem
Weyla do jednego czastkowego, nieliniowego réwnania
rozniczkowego drugiego rzedu na jedng funkcje holo-
morficzng. Funkcja ta definiuje metryke przestrzeni nie-
bianskiej analogicznie, jak to jest w znanych w geome-
trii przestrzeniach Kéhlera. W dalszej czesci pracy znaj-

duje inng postac tego réwnania, tj. drugie réwnanie nie-
bianskie. Swoje wyniki publikuje w fundamentalnym
artykule: J.E. Plebanski “Some solutions of complex Ein-
stein equations” Journal of Mathematical Physics 16, 2395
(1975). Praca ta wyznaczyta jeden z kierunkéw badan
przestrzeni niebianskich i ogélnie czasoprzestrzeni ze-
spolonych na nastepne lata. Réwnocze$nie, w tym sa-
mym numerze Journal of Mathematical Physics ukazuje
sie inna przelomowa praca napisana wspdlnie z jednym
ze wspotpracownikdw Jerzego: J.E. Plebanski, S. Hacyan
»Null geodesic surfaces and Goldberg-Sachs theorem in
complex Riemannian spaces” Journal of Mathematical
Physics 16, 2403 (1975). Dzieki niej zainteresowano sig¢
glebszym sensem matematycznym i fizycznym klasycz-
nego twierdzenia Goldberga-Sachsa, co doprowadzito
do dalszych istotnych uogélnien tego twierdzenia przez
ucznidéw i wspotpracownikow Plebanskiego, a takze in-
nych matematykdw i fizykéw. Jerzemu nie dawata jednak
spokoju idea uogélnienia pojecia przestrzeni niebian-
skiej na przypadek, gdy tensor Weyla nie jest samodu-
alny. Okazalo sie to mozliwe. Wspotpracowal nad tym
problemem z Ivorem Robinsonem i udalo im si¢ zredu-
kowa¢ prézniowe zespolone rdwnania Einsteina dla me-
tryki holomorficznej do jednego czastkowego, nielinio-
wego rownania rézniczkowego drugiego rzedu na jedng
funkcje holomorficzng nawet w przypadku, gdy cze$¢
antysamodualna (lub samodualna) tensora Weyla jest
minimalnie algebraicznie zdegenerowana. Tego typu cza-
soprzestrzenie zespolone autorzy nazwali przestrzeniami
hiperniebiariskimi (HH-spaces), odpowiednie réwnanie
rézniczkowe za$ réwnaniem hiperniebianiskim. Rownanie
to okazuje si¢ by¢ uogélnieniem drugiego, a nie pierw-
szego, rownania niebianskiego. Pionierska praca na ten
temat: J.F. Plebanski, I. Robinson ,,Left-degenerate va-
cuum metrics” Physical Review Letters 37, 493 (1976)
oraz poprzednia praca na temat przestrzeni niebianskiej
wywolaly dostownie lawine prac po$wigconych zespo-
lonej teorii wzglednosci. Szczego6lne zainteresowanie tg
teorig wynikato z pewnej koncepcji sformutowanej przez
Plebanskiego, ktora swe zZrédta ma w znakomitej pracy
Trautmana: A. Trautman ,, Analytic solutions of Lorentz-
invariant linear equations’, Proc. Roy. Soc. A, 270, 326
(1962), a takze w pdzniejszych pracach Teda Newmana
iinnych (1965-1966). Koncepcja ta wyraza si¢ konstatacja,
ze fizyczne rozwigzania prézniowych réwnan Einsteina
mozna realizowa¢ jako lorentzowskie ciecia rzeczywiste
rozwiazan zespolonych. Ten program, nazywany obecnie
programem Plebanskiego, nie zostal ostatecznie zrealizo-
wany, ale doprowadzit do pewnych istotnych wynikéw
i jest ciagle aktualny (patrz np. ostatnie prace Adama
Chudeckiego). W tym okresie powstajg wspolne prace
Plebanskiego z wieloma jego wspdtpracownikami, wéréd
ktérych sg miedzy innymi: Ivor Robinson, Daniel J. Fin-
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ley, Alfred. Schild, Frederick J. Ernst, Charles P. Boyer,
Shahen Hacyan, Alberto Garcia, Gerardo E Torres del Ca-
stillo, Krzysztof Rozga, Alan. L. Dudley, Maciej Przanow-
ski. Nie zapomina takze o swoich poprzednich zaintere-
sowaniach i tworzy prace dotyczace $cistych rozwigzan
réwnan Einsteina i nieliniowej elektrodynamiki. Tutaj
gltéwnie ze wspolpracownikami i doktorantami takimi
jak: Andrzej Krasinski, Jerzy Kowalczynski, Alberto Gar-
cia, Humberto Salazar, Sabas Alarcén Gutiérrez, Laura
E. Morales Guerrero, Alan L. Dudley. W 1976 roku pu-
blikuje prace, ktora okazata sie prekursorem kwantowej
teorii grawitacji wedlug A. Ashtekara: ].F. Plebanski ,,On
the separation of Einsteinien substructures” Journal of
Mathematical Physics 18, 2511 (1977). Wprowadzone tam
przez Plebanskiego dziatanie (nazywane obecnie dziafa-
niem t Hoofta-Plebariskiego) oraz samodualna koneksja
(zmienne Plebariskiego—-Ashtekara) odgrywaja kluczowa
role w jednej z wersji kwantowej grawitacji. Wydaje sie,
ze okres 1974-1987 byl najbardziej tworczym w karierze
naukowej Plebanskiego. W Meksyku jest w tym okresie
promotorem trzech prac doktorskich. Jego doktorantami
sg: Sabds Alarcén Gutiérrez (1979), Gerard E Torres del
Castillo (1982) i Laura E. Morales Guerrero (1984). Za-
prasza do Departamento de Fisica swoich bylych stu-
dentow, a obecnie bliskich wspétpracownikéw z Polski,
a takze wielu innych zagranicznych fizykéw. Departa-
mento de Fisica CINVESTAV jest w tym czasie jednym
z trzech (obok Uniwersytetéw w Oxfordzie i Pittsburgu)
najlepszych osrodkéw na $wiecie zajmujacych sie zespo-
long grawitacjg. Nie wspomnieli$émy jeszcze o jednym
bardzo wymagajacym problemie, ktéry absorbowat Je-
rzego przez wiele lat. Byl to problem znalezienia roz-
wigzan prozniowych typu N z twistem. W roku 1974
Isidore Hauser podal jedno takie rozwigzanie i od tego
czasu nikt nie byl w stanie znalez¢ innego. Plebanski pro-
bowat znalez¢ nowe rozwigzania. W 1987 roku otrzymat
sabbatical na CINVESTAV i wyjechal na University of

Fot. 3. Profesor Plebanski w swoim gabinecie w Departamento de Fisica,
CINVESTAYV (z archiwum Piotra Kielanowskiego)

Albuquerque, do jednego ze swoich najblizszych wspol-
pracownikow Daniela Finleya. Pracowal tam, jak zwykle,
bardzo intensywnie, tym bardziej, ze sadzit, iz rozwia-
zanie problemu jest na wyciagnigcie reki. W trakcie tej

wytezonej pracy miat wylew krwi do mézgu. Jego stan

byt bardzo cigzki. Opiekowata si¢ nim cérka Magdalena,
ktora przyleciala do Albuquerque z Mexico City. Dyrek-
cja CINVESTAYV i Departamento de Fisica zapewniala

o0 swojej wszechstronnej pomocy dla Jerzego i zony Anny
i rzeczywiscie t¢ pomoc $wiadczyli. Plebanski wraca do

Meksyku po dwdch tygodniach, ale stan jego zdrowia jest
nadal bardzo cigzki. Rozpoczyna si¢ dluga, Zzmudna re-
konwalescencja. Pomimo wszechstronnej pomocy lekar-
skiej oraz opieki ze strony rodziny i wspotpracownikéow
Jerzy nigdy juz nie osiggnal dawnego stanu aktywno$ci.
Jednak dzieki swojej nieztomnej woli wraca do pracy na-
ukowej. Wraz z wspoélpracownikami, do ktérych, oprécz

tych wymienionych poprzednio, dotaczaja jeszcze: Hugo

H. Garcia Compedn, Francisco J. Turrubiates Saldivar, Le-
onardo Palacios Moron, Tonatiuh Matos, Ricardo Capo-
villa, Carlos Castro, Pawel Nurowski, zajmuje si¢ swoimi

poprzednimi ideami. Powstajg prace na temat rozwigzan

typu D, stabilnej klasyfikacji algebraicznej tensora Weyla

i tensora energii-pedu w zespolonej grawitacji, zastoso-
wan algebry Moyala w czasoprzestrzeniach zespolonych,
w teorii pola i teorii strun, poszukiwan prézniowych

rozwigzan typu N z twistem i inne. Od 1987 roku po-
wstaje w sumie ponad 60 prac. Zamyka je opublikowana

juz po $mierci Jerzego monografia: J. Plebanski, A. Kra-
sinski An Introduction to General Relativity and Cosmo-
logy (Cambridge University Press, Cambridge 2006). Jest
w tym okresie promotorem nastepnych trzech rozpraw
doktorskich. Jego doktorantami sa: Angelina R. Guzman

Sanchez (1991), Hugo H. Garcia Compean (1994) i Fran-
cisco J. Turrubiates Saldivar (2001). Jerzy bierze udziat
w wielu waznych konferencjach. Ogromnie duzo czyta

i gra w szachy. Choroba jednak nieubtaganie postepuje.
Po wielu pobytach w szpitalu organizm Jerzego w koncu

sie poddaje. Jerzy Franciszek Plebanski umiera nad ra-
nem 24 sierpnia 2005 roku.

Opublikowat okoto 190 prac, z ktérych przynajmniej
20 mialo pierwszorzedne znaczenie dla rozwoju teorii
wzglednosci, elektrodynamiki nieliniowej i niektérych
aspektow fizyki matematycznej. Pozostala po Jerzym Ple-
banskim takze ogromna liczba rekopisow, ktore sa obec-
nie szczegdtowo analizowane.

Byt cztonkiem Meksykanskiej Akademii Nauk. Otrzy-
mal wiele nagréd i odznaczen: byly to m.in.: Nagroda
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego I stopnia (1970),
Medal Komisji Edukacji Narodowej (1973), Krzyz Kawa-
lerski Orderu Odrodzenia Polski Polonia Restituta (1973),
Krzyz Komandorski Orderu Orla Azteckiego (1976), me-
dal Sociedad Mexicana de Fisica (1986), Krzyz Oficer-
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ski Orderu Zastugi Rzeczypospolitej Polskiej (1998). Po- W Polsce i w Meksyku pozostawil niezliczong rze-
siadat tytul, Nacional Investigador Emeritus (od 1995).  sz¢ uczennic i ucznidow, na ktérych na zawsze wycisnat
W latach 1970-1973 byt Prezesem Towarzystwa Przyjaciét  pigtno swojej niezwyklej osobowosci, pracowitosci i kul-
Kultury Iberoamerykanskiej w Warszawie. tury, a przede wszystkim mitoéci do pracy naukowe;j.

Leopold Infeld i Jerzy Plebanski (lata 50. XX w.)

Maria Dabrowska, Leopold Infeld, Jerzy Plebanski Jerzy Plebanski, Anatol Odzijewicz, Antoni Sym (wczesne lata 70. XX w.)
(Niebor6w, potowa lat 50. XX w.)

Tablica przy wejsciu do Biblioteki im. Jerzego Plebanskiego Tablica na drzwiach bytego gabinetu Jerzego Plebanskiego w CINVESTAV -
obecnie sali seminaryjnej jego imienia



Maria Danuta Kunisz (1924-1979)

Tworczyni krakowskiej szkoly optyki atomowe;j

(na podstawie niedokoniczonego wywiadu z siostrg uczonej, dr hab. Ewg Sciesiriska (ES), kilku znalezionych

dokumentéw i zawodnej pamieci autoréw)

Tomasz Dohnalik* (TD), Wojciech Gawlik (WG)**

Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego

Spotkalismy si¢ na cmentarzu Rakowickim w Krakowie
przy grobie Profesor Marii Danuty Kunisz 25.12.2019,
w 40 rocznice jej $mierci. Po tak dlugim czasie postano-
wili$my przypomniec jej sylwetke, rownoczesnie uzupet-
niajac nasza wiedze o wydarzenia z poczatkowego okresu
jej zycia, o ktérych do tej pory malo wiedzieli$my.

Udato nam sie nawigza¢ kontakt z mtodszg siostra
prof. Kunisz, dr hab. Ewg Sciesiniskg - fizyczka materii
skondensowanej, ktora pracowala najpierw w Instytucie
Fizyki UJ, a 0d 1992 roku w Instytucie Fizyki Jadrowej im.
H. Niewodniczanskiego w Krakowie na stanowisku do-
centa. Poniewaz po $émierci meza doc. Sciesifiska zamiesz-
kata z rodzing pod Kielcami, a w Krakowie bywata spo-
radycznie, zgodzila si¢ na telefoniczny wywiad z nami
w lutym 2020 roku. Informacje uzyskane podczas tego
wywiadu mialy by¢ uzupelnione w czasie planowanego
pobytu Ewy Sciesinskiej w Krakowie w maju tegoz roku.
Pani Docent obiecala, ze wlasnie wtedy przekaze nam do-
datkowe dokumenty i uzupelni informacje. Niestety do
spotkania nie doszlo. Wybuchta pandemia i 02.09.2021
Ewa Sciesiriska zmarta.

Mimo to postanowiliémy podzieli¢ si¢ obszernymi
fragmentami tego niedokonczonego i nieautoryzowa-
nego wywiadu, w ktérym przedstawiono okolicznosci,
w jakich Danuta Kunisz opus$cita Wilno i znalazta sie
w Krakowie, gdzie stawiala swoje pierwsze naukowe
kroki. Z uwagi na to, ze zawarte tu sa rozmaite fakty
dotyczace poczatkdw krakowskiej fizyki po II wojnie
$wiatowej, zwlaszcza poczatkdw optyki i fizyki atomo-
wej, a takze powstania Zakladu Optyki Atomowej U], s3-
dzimy, ze ten tekst moze by¢ interesujacy dla wielu czytel-

*ORCID: 0000-0002-9886-5736
**ORCID: 0000-0002-9777-092X

nikéw. Wywiad uzupetnili$my o informacje pochodzace
z czgs$ci dokumentacji, ktorg rodzina bohaterki przeka-
zala Wydzialowi Fizyki, Astronomii i Informatyki Stoso-
wanej UJ, dokumentacji przechowywanej w Archiwum
U], a takze opracowan i artykuléw dostepnych w czasopi-
smach i w Internecie. Wykorzystali$my réwniez zasoby
naszej pamieci, wszak jesteSmy uczniami prof. Danuty
Kunisz i czujemy si¢ jej naukowymi spadkobiercami.

Kilka faktow z zycia Marii Danuty Kunisz

Urodzila si¢ 22. 06. 1924 w Przemyslu jako najstarsza
corka Tadeusza Kunisza, majora Wojska Polskiego, ktory
zginat 17.09.1939, i Zofii Kunisz z domu Arcinowskiej.
Dziecinstwo spedzita w Przemyslu i Chetmie Lubelskim,
a od 1938 mieszkata w Wilnie. Jej rodzenstwo to: Julia
Barbara (ur. 1927), ktéra ukonczyla mineralogie i geolo-
gie na U], a od 1956 przebywata w Zgromadzeniu Sidstr
Niepokalanek w Jarostawiu, gdzie zmarta w 2010; Jan
Andrzej (ur. 1932), historyk, prof. dr hab. Uniwersytetu
Slaskiego, zmart w 1998 w Katowicach; Ewa Teresa Scie-
sinska (ur. 1934), fizyczka, dr hab., w latach 1959-1992
zwiazana z Instytutem Fizyki UJ, a od 1992 z IF] PAN,
(zm. 2021). Szkole powszechng Danuta Kunisz ukon-
czyta w Chelmie Lubelskim (1936). Nauke kontynuowata
w gimnazjum w Nowej Wilejce (obecnie dzielnica Wilna)
i juz wowczas interesowala si¢ matematyka i fizyka. Gdy
podczas kampanii wrzesniowej zginal jej ojciec, jako naj-
starsza z czworki rodzenistwa podjela prace, by wspomoc
matke w utrzymaniu rodziny, a réwnoczesnie uczyla si¢
na tajnych kompletach w Gimnazjum i Liceum im. Ksie-
cia Adama Czartoryskiego w Wilnie, gdzie w 1942 zdata
mature. Od 1943 studiowata na tajnych kompletach Wy-
dzialu Matematyczno-Przyrodniczego Uniwersytetu Ste-
fana Batorego w Wilnie. Jesienig 1945 przyjechala wraz
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z rodzing do Krakowa i podjeta studia na Uniwersyte-
cie Jagiellonskim. Réwnoczesnie pracowata w Instytucie
Fizyki U] jako asystentka'.

Tekst wywiadu z dr hab. Ewg Sciesiniska, siostra prof.
Danuty Kunisz

Rodzina

ES Siostra Danuta urodzita sie w 1924 w Przemysélu. Po
10 latach Ojciec zostal przeniesiony do Chelma Lubel-
skiego, a w Wilnie wyladowalismy w 1938, a wiec nie-
diugo przed rozpoczgciem wojny. Bylismy tam do 1945.

Okres wilenski to nie byt dlugi odcinek zycia, ale
bardzo wazny. Bylo nas czworo rodzenstwa: trzy siostry
i jeden brat. Danuta byla najstarsza, a ja najmtodsza. Po
drodze byta druga siostra, a pozniej brat Jan Andrzej
Kunisz, $p. profesor Uniwersytetu Slaskiego. U nas w ro-
dzinie bylo tak, ze zawsze uzywali$my drugiego imienia,
tak Ze w papierach trzeba szuka¢ albo Jana, albo Andrzeja.
Tak samo bylo z Marig Danutg Kunisz. Na przyklfad sie
okazywalo, ze nie mozna znalez¢ Danuty Kunisz, ale jest
Maria.

Harcerstwo

ES Z wczesnych spraw to harcerstwo bylo bardzo wazne.
Pamigtam, Ze przed wojna siostra byta pare razy na obo-
zach harcerskich (ryc. 1, 2), wigc to si¢ musialto zacza¢ juz
chyba w Chelmie. Ale najwazniejszy okres byt pozniej
w Wilnie i w czasie wojny. Pamietam jakie$ zebranie w sa-
siednim pokoju. Nie jestem pewna, czy to byta zbidrka
harcerska podczas wojny. Wiem, ze $piewaly taka pio-
senke: ,,juz lipa roztula stoneczny swdj puch, a dalej Pan
z ula do pracy na zndj. Piastowe my pszczoly, piastowy

Ryc. 1. Czasy harcerskie przed wojng — obozowe zycie (archiwum WFA-

iIS U])

1. Te cze$¢ zyciorysu opracowano na podstawie publikacji: ,,Maria
Danuta Kunisz (1924-1979)” Postepy Fizyki 33, 267-271 (1982); Dohna-
lik T. ,Maria Danuta Kunisz (1924-1979)” w: Zlota Ksiega Wydziatu
Matematyki i Fizyki Uniwersytetu Jagielloriskiego, B. Szafirski (red),
Krakdéw 2000, ss. 529-534.

Ryc. 2. Czasy harcerskie przed wojng — wedréwka z nieznang druhna
(Danuta Kunisz po lewej) (archiwum WFAIIS UJ)

my rdj”. Pozniej sie okazalo, ze ten ul to byt chyba kryp-
tonim organizacyjny Szarych Szeregéw?. Srednia siostra
tez dzialala.

WG Jak miata na imie $rednia siostra pani Kunisz?
ES Julia Barbara. W 1959 zostala niepokalankg.
WG W Krakowie?

ES Nie, niepokalanek w Krakowie nie ma. Macierzysty
Dom Niepokalanek przed wojna byt w Jaztowcu (Utani
Jaztowieccy, jezeli Pan wie co to takiego), a po wojnie
przenidst sie do Szymanowa pod Warszawg. Tam jest
Dom Macierzysty. Zakon ma domy na terenie Polski:
w Nowym Saczu, Jarostawiu i réznych innych miejscach.
Siostra Barbara juz tez nie zyje.

Wracajac do harcerstwa, to juz po wojnie, 03.05.1946
w Krakowie na Krzemionkach odbyly si¢ gwaltowne de-
monstracje oraz defilada harcerska. Moja Siostra byta
chyba hufcows albo zastepca hufcowej, hufca dziewczat
oczywiscie, bo harcerstwo, tak jak szkota, nie bylo w tam-
tych czasach koedukacyjne.

WG Udalo mi si¢ przez znajomych znalez¢ w Komen-
dzie Choragwi dokumenty potwierdzajace, ze byta Ko-
mendantka Hufcéw Harcerek Miejskich Miasta Krakowa
i mam nawet numer rozkazu z 1948, ktdry to potwierdza.

ES Ja my$latam, ze harcerstwo skoriczyto sie wczesniej.

WG W lutym 1949 takze dzialata. Moge Pani przesta¢
kopie tych dokumentéw.

ES Nie, ja w Krakowie mam legitymacje siostry i my-
$le, Ze tam te rzeczy sg wpisane. Pamietam, Ze pare razy
chodzitam na Karmelicks, bodajze 31.

WG Tam do dzi$ jest Komenda Choragwi ZHP.

ES W tamtym czasie $rednia siostra jezdzila jako ko-
mendantka obozu harcerskiego na obozy w lecie, nato-
miast Danka byta wizytatorem réznych obozéw. I jeszcze,

2. W Szarych Szeregach ,,ule” byly kryptonimem Choragwi Harcer-
skich, ,,role” oznaczaty hufce, ,,rodziny” - druzyny, ,,pszczotami’za$
nazywano zastepy harcerskie.



T. Dohnalik, W. Gawlik, Maria Danuta Kunisz (1924-1979)

41

nie wiem czy to méwilam, w domu mam krzyz harcer-
ski, powinna by¢ tez krajka i taki drugi krzyz odlewany
z olowiu.

Przyjaznie z harcerstwa byly wierne, mimo ze po woj-
nie dtugo nie mozna bylto korespondowac z osobami,
ktére wyjechaly na Zachdd. Bliska przyjacidtka z har-
cerstwa byla Hanka Kowalska, ktdrg pamietam z nazwi-
ska. Cérka generata Kowalskiego. Po wojnie wyladowata
w Kanadzie. Jak si¢ zaczely luzniejsze czasy, tzn. w cza-
sach gierkowskich, przyjechala do Polski i wtedy odwie-
dzita siostre - spotkaly si¢ w Krakowie.

W 1949 [siostra] wycofala si¢ z harcerstwa. Zamie-
nialo sie ono wtedy w ,,czerwone harcerstwo”. Po odno-
wieniu harcerstwa w 1957 juz do niego nie wrdcita.

Wilno podczas wojny

ES Siostra zdazyta zdaé tzw. malg mature jeszcze przed
22.06.1941 roku, w czasie kiedy Wilno nalezato do Li-
twy i bylo stolicg Republiki Litewskiej, ofiarowanej Li-
twie przez Stalina. Natomiast duzg mature zdawata juz
na kompletach w czasie okupacji niemieckiej. Pdzniej
byt Uniwersytet Stefana Batorego. Pracowata jako urzed-
niczka i uczyla sie na tajnym Uniwersytecie®.

Z tych czasow pamigtam, Ze siostra lepila jakie§ mo-
dele krysztatow z kartonu. Miala wtedy wlasny pokoj,
mys$my mieszkali w drugim, duzym pokoju. W miesz-
kaniu byly piece (tam gdzie mieszkaliémy nie bylo gazu,
chyba w ogdle nie bylo w Wilnie gazu), ale nie zdarzato
sig, by mozna bylo zapali¢ w piecu. Zeby co$ ugotowaé
to trzeba bylo zapali¢ i mie¢ co ugotowad, a to zdarzato
sie rzadko. W swoim mroznym pokoju siostra si¢ uczyta
i produkowala sobie pomoce naukowe.

Wiem, ze kiedy$ w czasie zajec siostry poza domem
byt kociol. Siostra miata przy sobie jakie$ notatki. Kociot
trwal calg noc. Siostra zjadla te notatki, ktoérych wcze-
$niej nie znaleziono, tak Ze pod koniec byla ,,czysta”

Na Uniwersytecie siostra poznala profesora Niewod-
niczanskiego, z ktéorym miata zajecia. Réwnoczesnie
chyba studentem byl Andrzej Hrynkiewicz (w przyszto-
$ci profesor fizyki — przyp. red.), ktérego poznata w czasie
zaje¢. Wiekowo Hrynkiewicz byt mlodszy, ale studiowali
razem. W tym czasie byl tez w Wilnie prof. Aleksander
Jablonski (pézniej w Toruniu), nie pomyli¢ z Henrykiem
Jabtonskim (profesorem historii i politykiem w czasach
PRL - przyp. red.). Wydaje mi sie, Ze siostra poznala
Henryka Jablonskiego tez w tych czasach.

Pewnego dnia przyszli Niemcy i zabrali Danke.
Druga siostra, ktéra byla bardzo drobna, schowala sie

3. Podczas wojny Maria Danuta Kunisz pracowala kolejno w: fabryce
chemicznej Utylizacja, biurze kombinatu migsnego Maistas w cha-
rakterze ekonomistki oraz w Miejskich Lazniach jako kasjerka.

w $rodku takiego skladanego fotela, ale jej chyba nie
szukali. A Danke zabrali na roboty do Niemiec. To byt
1942 albo 1943 rok. Pamie¢tam, ze gonitam do mamy do
pracy z wiadomoscia, Ze siostre zabrali Niemcy. Mama
pracowata w fabryce, ktdra szyta kozuchy dla armii nie-
mieckiej, ktdra marzta w Zwigzku Radzieckim. Pamie-
tam réwniez, jak z mama staly$émy pod jakim$ budyn-
kiem. Byto lato, okna byly pootwierane, kobiety si¢ wy-
chylaly. Jedna z nich byla moja siostra Danuta. Co$ tam
sie do nich krzyczalo. Po paru dniach siostra wrécila
do domu. Jak to si¢ stalo, nie wiem. W kazdym razie
na te roboty nie pojechata. To byly czasy, ze si¢ o tym
ani nie méwilo, ani nie pytato. A jak sie czasy zmienity
to czlowiek nie mysélal, ze musi o rézne rzeczy pytac.
Kto$ komus$ zaplacil, ale kto — nie wiem. My$my nie
mieli z czego placi¢. Podejrzewam, ze to Organizacja
pomogla.

Potem byla akcja Burza®. W nasz dom uderzyla jakas
mata bombka, czy duzy granat. Pamietam biurko siostry,
zalozone papierami i zasypane gruzem z sufitu. Na szcze-
$cie nic gorszego si¢ nie stato, bo wszyscy byli w piwnicy.
Tylko dom rozwalilo i p6zniej trzeba si¢ bylo przenies¢
do innego domu, a potem do jeszcze innego.

W 1939 roku mieszkalismy w Wilnie; gdy przyszta
armia radziecka, to ktos rozsadny ostrzegt, ze rodzina
nie powinna mieszka¢ w domu, bo to jest niebezpieczne.
W Nowej Wilejce mieszkali nasi stryjostwo. Starszy brat
ojca byl nauczycielem gimnazjum. Nowa Wilejka te-
raz jest dzielnicg Wilna. Wtedy to bylto oddzielne mia-
steczko w odlegto$ci ok. 8-10 km od Wilna. Wobec tego
my$my od razu w jesieni wyszli z mieszkania i wyla-
dowali u stryjenki. A w mieszkaniu pozostata niania.
Jeszcze we wrze$niu do niani przyszed podkomendny
ojca z wiadomoscig, ze ojciec zginatl. Siostra Danka przy-
tapata nianie i wymusila na niej wiadomo$¢ o tym co
sie stalo i juz od wrzesnia 1939 wiedziala, Ze ojciec po-
legt. Natomiast nam o tym nie powiedziala i chyba ma-
mie tez nie. Ja czekalam na powro6t ojca jeszcze w 1947
roku. Jak widzialam w Krakowie jakiego$ wojskowego,
to bieglam sie przyjrze¢, czy to nie jest czasem ojciec.
Tak wiec przez calag wojne siostra wiedziala jaka jest
sytuacja, a my$my wszyscy zyli w przekonaniu, Ze po
wojnie moze bedzie wszystko dobrze. A to, zesmy si¢
przeniesli, okazalo sie stuszne, bo NKWD juz od jesieni
szukalo rodziny ojca. A niania im powiedziala, ze po-
jechali, nie wie gdzie i kiedy wroéca. Byliémy tak bli-
ziutko, ale jednak unikneli$my tego Sybiru czy Kazach-
stanu.

4. W ramach akgji Burza oddziaty AK wsparly zdobycie Wilna w lipcu
1944 przez Armi¢ Czerwong. Wspolpraca ta zakonczyta si¢ podstep-
nym rozbrojeniem oddziatéw AK i zsytka zolnierzy.
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Ryc. 3. Czasy harcerskie na studiach (przed 1949) - plan dnia Danuty Kunisz dowcipnie, ale Zyczliwie ukazujacy jej niespotykang aktywno$¢ (autorstwa

niezidentyfikowanyche kolezanek z harcerstwa) (archiwum WFAIIS UJ)

Repatriacja do Krakowa

To byt jeden z pdZniejszych transportéw. Wyjechali$my
z Wilna w polowie wrze$nia 1945 roku, natomiast do Kra-
kowa przyjechali$smy w potowie pazdziernika i to bylo
stosunkowo szybko.

To byl tak zwany transport walizkowy. Polegalo to na
tym, ze mozna byto mie¢ tylko jedng walizke. Oczywi-
$cie wagony towarowe. Pociag byt nie na dworcu, tylko
na jakiej$ bocznicy. Zaladowalismy si¢ do niego, byli-
$my wszyscy, a Danki nie ma. Juz pocigg ma odjezdzac,
a siostry wciaz nie ma. Otwarte te strasznie ci¢zkie, za-
suwane drzwi wagonu towarowego, patrzymy, czekamy,
a siostry nie ma. Juz nie wiadomo bylo co robi¢, czy wy-
walaé te nasze bety i rezygnowad, czy si¢ podzieli¢. Byto
to blisko Ostrej Bramy. Siostra, jak zwykle, widocznie
miata jakie$ bardzo wazne rzeczy do zalatwienia, jednak
w ostatniej chwili dopadta tego wagonu i pojechali$my
wszyscy razem i to si¢ dobrze skonczylo. Pézniej ten
transport dojechat do Grodna, a w Grodnie byla rzeka
Niemen. I przeprawa przez Niemen. Pami¢tam most

pontonowy. Szli$my przez niego piechota. To si¢ strasz-
nie kiwalo. Kto$ zwracal uwagg, zeby nie maszerowac
tylko chaotycznie i$¢, bo to sie kiwa. A rzeczy przyje-
chaly cigzaréwkami. Te przeprawe pamietam. Pozniej,
po drugiej stronie, bylo jakies$ schronienie, bo czekalo si¢
dobrych pare dni, moze tydzien na nastepny transport.
Potem dojechalismy do Warszawy, do tego co zostato po
dworcu Wilenskim. I znowu przez Wiste, znowu mostem
pontonowym. Na perszeronach, taka konna lora. Z tymi
betami na drugiej stronie Wisty, znowu na jaki$ dworzec.
Pazdziernik 1945. I dojechalismy do Krakowa. Dlaczego
do Krakowa? Bo w Krakowie przed wojna byta babcia,
mama mojej mamy. Babcia zmarfa w czasie wojny, ale
byta tam jej siostra.

Krakow

WG Gdzie si¢ Pafistwo zatrzymali w Krakowie?

ES Najpierw zamieszkaliémy u rodziny, potem w miesz-
kaniu stuzbowym wujka, ktéry na przetomie 1945/1946
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pojechat ze swoja rodzing i z Bolestawem Drobnerem”

odbudowywaé Wroctaw. Siostra miala bardzo dobre zda-
nie o Drobnerze. Po jego powrocie do Krakowa, dziatajac
w latach 1945-1955 jako mtodszy pracownik nauki, kon-
taktowala sie m. in. z nim w sprawach mieszkaniowych.

WG Wracajac do harcerstwa, jak Pani Profesor si¢ wcig-
gneta w krakowskie harcerstwo i zostata jego wazng po-
stacig?

ES Kontynuowala swoja przedwojenng dziatalno$é
z Wilna. Poza tym, przed wojna byla na obozie harcer-
skim w Zakopanem i wtedy mogla mie¢ jaki$ kontakt.
Po 1950 harcerstwo zostalo zlikwidowane, powstato czer-
wone harcerstwo i ZMP.

TD&WG Z czaséw harcerstwa z Krakowa pochodzi do-
kument, ktérego kopie zalaczamy (ryc. 3), dowcipnie, ale
zyczliwie ilustrujacy jedna z istotnych cech Pani Profesor
- niebywalg pracowito$¢.

WG Czy w 1956 po reaktywacji wrécita do ZHP?

ES Chyba nie wracata do tego. Bardzo byla zaangazo-
wana w Zwigzku Nauczycielstwa Polskiego (na UJ ZNP
byt bardzo silny i dbat o sprawy bytowe pracownikoéw).
Siostra bardzo powaznie traktowala przyrzeczenie har-
cerskie i czy byla w harcerstwie, czy nie byta, kierowata
sie tym przyrzeczeniem. Mndstwo pracy i energii po-
$wiecata na taka dzialalno$¢. Pamietam, ze zajmowala si¢
olimpiadami fizycznymi, a pézniej Naukowym Kotem Fi-
zykow Studentéw UJ. Miedzy innymi. czesto widywatam
Zosie Golab w gabinecie siostry, gdzie zatatwiata z nig
wiele spraw studenckich. Organizowala tez wyklady dla
uczniow. Pamietam, ze bylam na takim wykladzie na sali
amfiteatralnej na Golebiej, gdzie byly zgaszone swiatla,
ciemno, czarno i wchodzi Kazimierz Grotowski w charak-
terze Roentgena. Oczywiscie Kazimierz Grotowski wtedy
nie byl jeszcze profesorem, bo to byl pewnie 1951 rok.

Poczatki pracy na Uniwersytecie Jagiellonskim

ES Siostra, studiujac, rozpoczela réwnocze$nie prace
jako asystentka na UJ na poczatku 1946 ¢ (ryc. 4, 5, 6, 7).
Chyba bylo to wtedy, gdy prof. Niewodniczanski sie po-
jawil w Krakowie (po wojnie Henryk Niewodniczanski
byt chwile w Poznaniu, chwile w Lublinie”). Inni koledzy

5. Bolestaw Drobner - dziatacz PPS. Zaraz po wojnie pelnil funkcje
Prezydenta Miasta Wroclawia, potem Przewodniczacego Wojewddz-
kiego Komitetu PPS w Krakowie https://dolnyslask.pl/boleslaw-
drobner-pierwszy- po-wojnie- prezydent- wroclawia-rzadzil- tylko-
36-dni/578/

6. W latach 1946-1950, czyli do magisterium, byla tzw. kontraktowym
asystentem mlodszym.

7. W Poznaniu prof. Niewodniczanski pracowal przed wojna; po
wojnie na krétko ,,zostat przygarniety” przez Uniwersytet Lodzki,
a pozniej wykladat we Wroctawiu, skad na poczatku 1946 przenidst
sie do Krakowa.

podobnie, wiele 0séb takich bylo, ktorzy przed magiste-
rium pracowali jako asystenci w Instytucie Fizyki, na
przyklad Szczesny Krasnicki, Janek Danysz, chyba tez
Jurek Blicharski.

owaila

Wiasnorgezny podpi

Ryc. 4. Maria Danuta Kunisz - fotografia z dyplomu magisterskiego (ar-
chiwum WFAIIS UJ)

Ryc. 5. Po obronie pracy magisterskiej (ok. 1950); z lewej strony prof. Jan
Weyssenhofl, z prawej prof. Henryk Niewodniczanski. Danuta Kunisz stoi
obok prof. Niewodniczanskiego (archiwum WFAIIS UJ)

Ryc. 6. Danuta Kunisz w pracowni studenckiej (ok. 1950) (archiwum
WEAIIS U]J)

Ryc. 7. Danuta Kunisz w pracowni studenckiej (ok. 1950) (archiwum
WPEAIIS UJ)


https://dolnyslask.pl/boleslaw-drobner-pierwszy-po-wojnie-prezydent-wroclawia-rzadzil-tylko-36-dni/578/
https://dolnyslask.pl/boleslaw-drobner-pierwszy-po-wojnie-prezydent-wroclawia-rzadzil-tylko-36-dni/578/
https://dolnyslask.pl/boleslaw-drobner-pierwszy-po-wojnie-prezydent-wroclawia-rzadzil-tylko-36-dni/578/
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Ryc. 8. Danuta Kunisz z Bronistawem Sredniawg na wiezy katedry Notre-
Dame w Paryzu (podczas stazu na Sorbonie, 1958) (archiwum WFAIIS UJ)

WG A jak doszlo do wyjazdu Pani Profesor do Paryza?

ES Najprawdopodobniej dzieki kontaktom prof. Weys-
senhoffa.® Po okresie stalinizmu, od 1956 kontakty za-
graniczne ponownie si¢ ozywily. Siostra byla w Paryzu
caly 1958. Uzyskala najpierw 10-miesieczne stypendium,
ktore pdzniej przedtuzono do korca roku, aby mogta
dokonczy¢ zaplanowane pomiary (ryc. 8).

WG Jak si¢ odbyt wybdr tematyki, ktérg zajmowata sie
w Paryzu?

ES Byla to kontynuacja prac krakowskich® oraz tema-
tyka, jaka siostrze zaproponowano w Paryzu na Sorbo-
nie. Powstala z tego praca w Journal de Physique et le
Radium napisana wspolnie z J. Séguierem. Siostra praco-
wala tam chyba pod kierunkiem noblisty Pierrea Jacqu-
inota z Laboratoire de Recherche Physique na Sorbonie,
z ktérym dlugo utrzymywata serdeczne kontakty'?. Te
kontakty zaowocowaty bardzo dobrymi relacjami z fizy-

8. Profesor Jan Weyssenhoft (1889-1972), wybitny fizyk, od 1935 na-
stepca prof. Wiadystawa Natansona na Katedrze Fizyki Teoretycznej
UJ. Po wojnie odnowit swoje kontakty z zagranicznymi uczonymi.
Wybrano go na wiceprezesa IUPAP; zorganizowal w 1947 w Krakowie
pierwszg Miedzynarodowg Konferencje Promieniowania Kosmicz-
nego, w ktdrej wzielto udzial wielu czotowych fizykéw $wiatowych.
Po okresie stalinizmu pomagal krakowskim fizykom nawigza¢ wspot-
prace z zagranicznymi osrodkami.

9. Badania stosunkow natezen linii w multipletach widm atomowych.
10. ES myli sie niestety: Pierre Jacquinot byt dyrektorem Laborato-
rium Aimé Cotton (wéwczas w Meudon-Bellevue na przedmie$ciach
Paryza) w latach 1951-1962 oraz 1969-1978 i raczej nie mogt opie-
kowa¢ si¢ bezposrednio pracg Danuty Kunisz. Nie byl tez noblista.
Laureatem Nobla w 1965 roku zostal Alfred Kastler, inny wielki fizyk,
z ktérym Danuta Kunisz miata bardzo dobry kontakt, ale tez nie
pracowata z nim bezposrednio. Z obu uczonymi taczyla prof. Kunisz
bliska przyjazn, o czym $wiadczy zachowana korespondencja. Wraz
ze swymi malzonkami, odwiedzili oni Krakéw przy okazji Konfe-
rencji OPALS, jaka w 1968 zorganizowal w Warszawie prof. Tadeusz
Skalinski. Kontakty te doprowadzily tez do stazu naukowego Toma-
sza Dohnalika w Laboratorium Kastlera w Ecole Normale Superieure
w Paryzu i pézniejszych bliskich relacji kolejnych pracownikow ZOA
z kolegami z ENS.

kami francuskimi, a takze wlaczeniem sie siostry w la-
tach siedemdziesigtych w miedzynarodowa dziatalnos¢
(cztonkostwo Zarzadu Europejskiej Grupy Spektrosko-
pii Atomowej EGAS i organizacja pierwszej w Polsce
Konferencji EGAS w Krakowie w 1978 roku), ale w tym
Panowie orientujecie si¢ juz lepiej...

WG Jak powstal Zaktad Optyki Atomowej? Czy bezpo-
$rednio po powrocie z Paryza?

ES Nie, nie bezposrednio. Siostra wyjechata do Paryza,
bedac zastepcy profesora'l, rok po doktoracie, ktéry
wtedy (na wzor radziecki) odpowiadal stopniowi kandy-
data nauk'2. Pierwsi doktorzy fizyki na UJ pojawili sie
dopiero po ,,okresie kandydatow”, w roku 1960. Jest ta-
kie znane zdjecie prof. Niewodniczanskiego z doktorami
fizyki UJ po pierwszych obronach po tym okresie'’.

Moje kolezanki robily magisterium w latach 1959-
1960. Marysia Szynarowska robita wlasnie u siostry i to
jeszcze nie bylo w Zakladzie Optyki Atomowe;j. A pdzniej
Teresa Lubowiecka tez robita magisterium pod opieka sio-
stry. Kiedy powstal Zakltad Optyki Atomowej, to Marysia
Szynarowska i Teresa Lubowiecka zostaly asystentkami.
Tam jeszcze byt taki Hiema Krakowski, nie wiem czy
go kto$ pamieta? Przepieknie $piewal tenorem i pdzniej
zniknal, pojechat do Izraela, wiec to byl pewnie koniec
lat 50. A Zaktad Optyki Atomowej mysle, ze powstal jesz-
cze na Golebiej, ale wtedy gdy juz sie budowal Instytut
Fizyki na Reymonta.

TD Ja przyszedlem z pierwszym rocznikiem dziatalno-
$ci IF na Reymonta. Pani Profesor byta wtedy docentem
i Zaktad Optyki Atomowej juz istnial'*.

WG Jak to sie stalo, ze Danuta Kunisz zostala seniorem
budowy Instytutu Fizyki UJ?

ES Siostra byta entuzjasta roboty, szczegélnie takiej,
ktéra nie przynosila wiele honoréw a duzo pracy. Tak
mi si¢ wydaje, ze prof.Niewodniczanski na poczatku so-
bie wyobrazal, ze kto inny bedzie seniorem. Zdaje mi
sie, iz planowat, ze prof. Janik bedzie seniorem budowy,
bo prof. Hrynkiewicz byt bardzo, od samego poczatku,

11. Byta na tym stanowisku w latach 1954-1962, czyli do habilitacji.
12. Stopien ,,kandydat nauk” zastepowal na wzor radziecki dawny
doktorat w latach 1951-1958.

13. Mowa tu o zdjeciu zamieszczonym np. w artykule Andrzeja Kisiela
»Papa” Alma Mater 210, 80-87 (2010), na ktorym figurujg: Kazimierz
Grotowski, Jacek Hennel, Adam Strzatkowski, Stanistaw Ogaza, Jerzy
Pietruszka, Zofia Le$, Adam Wanic, Franciszek Le$ i Andrzej Kisiel
po promocji doktorskiej w 1961.

14. Senat U]J zatwierdzil wniosek Wydzialu o powotanie Danuty Ku-
nisz na stanowisko Kierownika Zakladu Optyki Atomowej w IF UJ
26.06.1963. W chwili powolania w ZOA pracowaly: doc. Danuta Ku-
nisz, dr Zofia Le$, mgr Maria Szynarowska, mgr Ewa Niziol, mgr
Teresa Lubowiecka, mgr Krystyna Sobik.
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zaangazowany w Instytut Fizyki Jadrowej. Ale prof. Janik
wybral co innego. No, a siostra si¢ podjeta tej roboty.

TD To trwalo wiele lat. To i budowa, i potem to
wszystko. ..

ES No, oczywiscie, ze tak. A z kolei p6zniej, jak filia U]
na Slasku powstawata w Katowicach, to tez na poczatku
siostra byla w to zaangazowana.

WG&TD I pézniej prof. Strzatkowski byt takze w to za-
angazowany.

ES A wlasnie, mnie sie wydaje, ze to juz troszke pdzniej.
Wtedy to byly poczatki. W tym czasie to chyba Mary-
sia Szynarowska byla w Katowicach przez pewien czas
w tych poczatkach.

WG Tego nie wiedzielismy.

ES To byly te czasy, kiedy Zietek, byt chyba wojewoda
$laskim, czy kims§, kto dawat mieszkania. Dostawali pra-
cownicy tej filii U], jezeli ktos si¢ decydowal, to w Kato-
wicach dostawal mieszkanie. No i Marysia Szynarowska
wtedy pewnie dlatego tez pojechata.

TD No, ale nie zostala.

ES Nie zostala, bo pézniej dostata w Krakowie miesz-
kanie. Juz nie pami¢tam dokladnie jak to bylo, ale jakis
czas byta w Katowicach.

WG Doszlismy do konca listy pytan, jakie przygotowali-
$my. Bardzo duzo ciekawych rzeczy dowiedzielismy sie.
Ogromnie dziekujemy!

ES Jak wylagduje w Krakowie, to zamierzam te reszte
rzeczy jako$ wybrac i pewnie zanios¢ do Archiwum UJ.

Profesor Sredniawa mi méwil, Zebym to zrobila, a ja to
odkladatam, odkladatam...

WG Liczymy na kontakt i zdjecia do zeskanowania. Piek-
nie dzigkujemy!

Zamierzamy to wszystko spisa¢, ale nie mamy jesz-
cze jasnej koncepcji gdzie to wystaé. Rocznica $mierci
nas zdopingowata, aby to uporzadkowa¢. Liczymy na
kontakt w Krakowie.

ES Moze w maju, bede glosowaé...

Epilog

Jak wiadomo, do wyboréw w maju 2020 nie doszto. Nie
doszlo tez do planowanego przez nas spotkania z doc.
Ewg Sciesiniska i oczekiwanego dokoniczenia wywiadu.
Dlatego postanowiliémy uzupelni¢ go kilkoma informa-
cjami ilustrujacymi aktywno$¢ Danuty Kunisz na wielu
réznych polach (patrz schemat).

Tematyka naukowa rozwijana przez Danute Kunisz,
od jej pracy magisterskiej (1950) az do $mierci, byta spek-
troskopia atomowa. Kontynuowata w ten sposdb zaintere-
sowania swojego mentora i opiekuna pracy magisterskiej
- prof. Niewodniczaniskiego. Sci$lej, Danuta Kunisz syste-
matycznie badata relacje pomiedzy natezeniami linii ato-
mowych ilustrujgce konkurencje sprzezenia spin-orbita
z innymi oddzialywaniami wieloelektronowymi. Dla
okreslenia regularnosci zaleznosci wzglednych warto-
$ci tych natezen od rodzajéw atomoéw i jondw, konieczne
bylto wykonanie szeregu precyzyjnych pomiaréw stosun-
kéw natezen w wielu widmach pierwiastkdw z pierw-
szych trzech kolumn uktadu okresowego. Pomiary wy-
konane przez Danute Kunisz i wspotpracownikéw wy-
kazaly znaczne odstepstwa od dostepnych dwczesnie
wynikéw obliczen. Rozbieznoéci te stymulowaly z jed-
nej strony rozwoj precyzyjnych metod pomiarowych,
a z drugiej poszukiwania doktadniejszych metod obli-
czeniowych, gtéwnie z uzyciem poélempirycznej metody
przyblizenia coulombowskiego. Spektroskopii atomowej
poswiecona jest wigkszo$¢ publikacji profesor Kunisz.

Waznym etapem rozwoju naukowego Danuty Kunisz
po doktoracie (obronionym w 1957) byt jej staz na Sor-
bonie w Paryzu i nawigzanie kontaktéw z wybitnymi
fizykami francuskimi.

W swej pracy prof. Kunisz nie ograniczata si¢ tylko do
badan podstawowych, ale rozwijala tez analityczne zasto-
sowania spektroskopii. Prowadzita m.in. prace dotyczace
rozwoju aparatury spektralnej, warunkéw wzbudzenia
w plazmie i mikroanalizy laserowej, takze rozwoju fizycz-
nych metod ochrony dziet sztuki. Jej wiedza i doswiad-
czenie z zakresu spektroskopii dostarczyly materiatu do
waznej monografii Podstawy fizyczne emisyjnej analizy

Gléwne etapy dzialalno$ci zawodowej Profesor Danuty Kunisz
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widmowej (PWN, 1973), ktérg mozna uznaé za gtéwne
dzielo profesor Kunisz'”.

Bezposrednio po stazu na Sorbonie (1959), Danuta
Kunisz zostala seniorem budowy Instytutu Fizyki i Mate-
matyki UJ przy ul. Reymonta 4. Praca zwiazana z t misja
trwata ponad 10 lat, a wigc jeszcze dlugo po oficjalnym
oddaniu budynku do uzytku. W latach 1956-1958 byta
prodziekanem Wydziatu Matematyki, Fizyki i Chemii
UJ, 0od 1978 za$ do chwili §mierci dziekanem tego Wy-
dzialu. Ponadto byla kierownikiem Studium Wydzialu
Matematyki, Fizyki i Chemii UJ w Katowicach w okresie
jego organizacji w latach 1964-1965. W 1973 Danuta Ku-
nisz otrzymala tytul profesora. W latach 1976-1978 byta
zastepca dyrektora IF UJ ds. dydaktyki.

Wiekszos¢ zdarzen opowiedzianych przez Ewe Scie-
sinska nie bylo nam, wychowankom i wspdtpracowni-
kom prof. Kunisz, znanych i szereg faktow z jej zycia po-
zostalo tajemnica. Dopiero niedawno znalezli$my w Ar-
chiwum UJ pismo prof. Henryka Niewodniczanskiego,
owczesnego Dyrektora Instytutu Fizyki UJ, skierowane
20.12.1949 do Rektora U]J, o tresci:

»Niniejszym komunikuje, ze w dniu 16 b.m. zagingta
ob. Maria Danuta K u n i s z, zast. asystenta Il Zakladu
Fizyki Doswiadczalnej U.J.

W pigtek dnia 16 b.m. ob. M.D. Kunisz wyszta z Za-
ktadu pomiedzy godzing 21 a 22, oswiadczajgc pozosta-
jacym jeszcze w Zaktadzie pracownikom, ze udaje sig
do domu (ul. Limanowskiego 41/6). Do domu jednak nie
przyszta i wszystkie poszukiwania prowadzone przez ro-
dzine ob. M.D. Kunisz w Milicji Obywatelskiej i Pogoto-
wiu Ratunkowym, nie daly do dnia dzisiejszego Zadnych
wynikow.

Poniewaz zachodzi podejrzenie, ze ob. M.D. Kunisz
zostala zatrzymana przez Wladze Bezpieczeristwa Publicz-
nego (cztonkowie rodziny ob. M.D. Kunisz oswiadczajg,
ze wzywana ona byla w dniu 15 lub 15 b.m. do Urzedu
Bezpieczeristwa Publicznego), uprzejmie prosze Waszg Ma-
gnificencje o interwencje w tej sprawie.

Ob. M.D. Kunisz prowadzi w I i II Zaktadach Fizyki
Doswiadczalnej U.J. magazyn materiatow, stanowigcych
wlasnos¢ zaréwno wymienionych Zaktadow, jak i instytu-
cji, dla ktérej prowadzone sq w Zakladzie prace zlecone.
Poniewaz Zaklad obowigzany jest przestac w najblizszych
dniach do Warszawy szczegétowy remanent materiatow
stanowigcych wlasnos¢ wspomnianej instytucji a ob. M.D.
Kunisz byla wlasnie w trakcie przeprowadzania szczegoto-
wego remanentu, nagle powstata jej nieobecno$¢ uniemoz-
liwia 1 i II Zaktadom Fizyki Doswiadczalnej wykoricze-

15. Wiecej informacji na temat dorobku i dzialalnosci naukowej Da-
nuty Kunisz mozna znalez¢ m.in. w publikacjach wymienionych
w przypisie 1 (s. 40) niniejszego artykutu.

nie bezwzglednie wymaganego terminowego wykonania
projektu.”

Jak wynika z niepodpisanej, recznej adnotacji na mar-
ginesie omawianego pisma, Danuta Kunisz zglosita sie
do pracy 23.12.1949, a wigc po ok. tygodniowej nieobec-
noéci. Zadna z 0s6b, do ktérych udato nam sie dotrzeé,
nie wiedziala o tej historii. Mozna wiec dzisiaj jedynie
snu¢ rézne domysly. Z jednej strony NKWD podejrze-
walo, Ze ojciec Danuty, Tadeusz Kunisz wciaz si¢ ukrywa,
jako ze informacje o jego $mierci byly nieoficjalne. Praw-
dopodobng przyczyna zatrzymania Danuty Kunisz wy-
daje nam sie takze niezwykle silna presja wladz komuni-
stycznych, ktdre w tym okresie bezwzglednie dazyly do
pelnej kontroli nad wszelkimi organizacjami mtodziezo-
wymi. Jak wiemy, w 1949 wladze komunistyczne doko-
naly bezprawnej likwidacji struktur Zwiazku Harcerstwa
Polskiego i zmierzaty do powotania tzw. Organizacji Har-
cerskiej Zwigzku Mlodziezy Polskiej (OH ZMP). Maria
Danuta Kunisz, jako komendantka krakowskich harce-
rek musiafa podlega¢ silnym naciskom, aby wiaczyta sie
lub poparta nowe porzadki w harcerstwie. Naciski te wy-
daje si¢ odzwierciedla¢ jej Zyciorys pisany 4 miesigce po
»zniknieciu”. Jest tam wzmianka: Od roku 1946 pracuje
w II Zaktadzie Fizyki Doswiadczalnej U.]. oraz do 1949
w Z.H.P, z ktérego wystgpitam na skutek pogorszenia sie
stanu zdrowia, a w zwigzku z tym niemoznosci podota-
nia pracy zawodowej, nauce oraz bardzo odpowiedzialnej
pracy organizacyjnej.”

Danuta Kunisz nigdy sie nie chwalila dziatalnoscia
inng niz zwigzang z fizyka, a poniewaz w tamtych cza-
sach istnial wiekszy dystans miedzy pracownikami na-
ukowymi a studentami, nie odwazali$my sie zadawa¢
zbyt osobistych pytan. Szefowa sama starata sie ten dy-
stans zmniejszaé, organizujac np. wycieczki zakltadowe
(ryc. 9), wspdlne wyjazdy na konferencje (ryc. 10, 11), ale

Ryc. 9. Wycieczka gorska Zaktadu Optyki Atomowej (Hala Krupowa, 1971)
(archiwum WFAIIS UJ)
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Ryc. 10. Czlonkowie Zakladu Optyki Atomowej na Zjezdzie Fizykow Pol-
skich w Lublinie w 1971;. od lewej: Wojciech Winiarczyk, Leszek Balczew-
ski, Danuta Kunisz, Inga Smieszek (Krélas), Ewa Niziol, Zofia Watach
(archiwum WFAIIS UJ)

Ryc. 11. Profesor Danuta Kunisz otwiera Zjazd Fizykéw Polskich w Krako-
wie w 1973 (archiwum WFAIIS UJ)

przede wszystkim niezapomniane czerwcowe imieniny
Danuty, na ktore zapraszata caty zaklad. Wszyscy uczest-
nicy tych spotkan pamietaja torty i wspaniate truskawki,
jakie w wielkiej obfitosci byly wowczas podawane, a nie-
ktorzy takze dtugie partie brydza, w ktérego Danuta Ku-
nisz grata bardzo dobrze.

Profesor Kunisz byla tytanem pracy, prawdziwa po-
zytywistyczna sitaczka. Juz jako mioda dziewczyna prze-
jeta obowiazki polegltego na froncie ojca, zaopiekowala
sie calg rodzing i bezpiecznie przeprowadzita ja w 1945
przez granice do Polski. Zawsze byta gotowa do pracy na
rzecz innych ludzi, kolegéw i wychowankoéw, nie myslac
o wlasnych korzysciach czy potrzebach.

Gdy jej dalsza praca harcerska stata si¢ niemozliwa
po likwidacji ZHP, przeniosta swdj zapal i poswiecenie

na dzialalno$¢ na rzecz spolecznosci fizykéw i w ramach
Zwiazku Nauczycielstwa Polskiego ,walczyla” zaréwno
z wladzami U], jak i z wltadzami partyjnymi o sprawy
socjalne pracownikéw; wielu kolegom pomogla popra-
wié ich sytuacje mieszkaniowg. Danuta Kunisz dziatata
tez bardzo aktywnie w Oddziale Krakowskim Polskiego
Towarzystwa Fizycznego, m.in. przewodzita Zjazdowi Fi-
zykéw Polskich w1973 roku w Krakowie (ryc. 11). Byla tez
czlonkiem Komitetu Spektroskopii PAN. Ogromna ilo$¢
czasu pos$wigcata takze studentom, zwlaszcza opiekujac
si¢ kolem naukowym, a takze nauczycielom, organizujac
kursy i wyklady doksztalcajace czesto kosztem wiasnych
urlopéw. Wszystkie swe obowiazki wypelniata z olbrzy-
mim entuzjazmem i optymizmem, wkladajac w nie wiele
pracy, inicjatywy i serca.

Z perspektywy lat, wspominamy Panig Profesor
jako wyjatkowa osobe, ktora istotnie wplyneta na zycie
wielu z nas. W poréwnaniu z naszymi kolegami z in-
nych zakladéw, mielismy w Zakladzie Optyki Atomowej
poczucie ogromnej wolnoéci naukowej i $wiadomos¢é
bardzo partnerskiego traktowania przez nasza przeto-
zona. Profesor Kunisz wytrwale zabiegata o wysylanie
swych wspétpracownikéw do dobrych zagranicznych
oé$rodkéw. Nie wszystkie te wysilki sie udaly (jak wia-
domo, w latach 70. XX w. o mozliwosci wyjazdu za
granice decydowaly ,,czynniki”), jednak niektdre zade-
cydowaly o dalszej karierze wyjezdzajacych i pdzniej-
szym profilu naukowym Zakladu. Nie spotkali$my sie
tez z jej strony z czestym gdzie indziej narzucaniem wia-
snych decyzji. Taka wolnos¢ i mozliwo$¢ wyboru wta-
snej tematyki byla wtedy rzadkoscia, a i dzi$ nie jest po-
wszechna.

Wydaje sie, ze Maria Danuta Kunisz zupelnie nie
dbata o wlasng kariere, ale poswigcata ja dla innych. Pod
tym wzgledem byla bardzo niepodobna do innych czlon-
kéw grona profesorskiego. Charakterystyczne byto to, ze
zaraz po powrocie ze stazu na Sorbonie, w okresie, kiedy
wigkszos¢ miodych badaczy rozwija wlasne kariery na-
ukowe, Danuta Kunisz poswiecita sie misji kierowania
budowa nowego gmachu Instytutu Fizyki UJ. Lista pu-
blikacji prof. Kunisz nie byla bogata. Z tego powodu jej
znacznie czeéciej publikujacy koledzy nierzadko pozwa-
lali sobie na drobne uszczypliwosci w stosunku do niej,
czego z przykroscig bywalismy $wiadkami. Chcemy jed-
nak podkresli¢, ze nigdy nie ,,dopisywala” si¢ ona do
prac swoich podopiecznych, mimo ze jako promotor
byta w nie mocno zaangazowana.

Z naszej perspektywy, wychowankéw prof. Kunisz,
niezmiernie waznym osiggnieciem bylo stworzenie przez
nig Zakladu Optyki Atomowej. Wypromowata 11 dok-
toréw (ryc. 12), w tym kilku po6zniejszych profesoréw,
kierownikéw zakladow, dyrektoréw instytutu, dzieka-
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Ryc. 12. Promocja doktorska w auli Collegium Novum UJ (ok. 1975); od
lewej: Dziekan Wydz. Mat-Fiz-Chem. prof. Andrzej Fulinski, Prorektor
U]J prof. Adam Strzatkowski, promotorka prof. Danuta Kunisz (archiwum
WEAIIS UJ)

néw, a nawet rektora UJ. Jej osoba i dziatalnos¢ spra-
wily, ze krakowska fizyka i optyka atomowa mogly sie
wspaniale rozwing¢. Pod jej przewodnictwem odbyla
sie w 1977 pierwsza w Polsce konferencja Europejskiej

Grupy Spektroskopii Atomowej EGAS, ktdra zgroma-
dzilta ponad 300 uczestnikéw nie tylko z Europy. Byla to
wspaniala okazja do nawigzania miedzynarodowych kon-
taktow naukowych, zwlaszcza dla mlodych uczestnikéow
z bloku wschodniego. Jako cztonkowie komitetu orga-
nizacyjnego pamietamy, ile wysitku kosztowato w cza-
sach ,$redniego Gierka” uzyskanie zgody odpowiednich
wladz na wizy dla wszystkich zagranicznych gosci, druk
materialdéw, czy zaopatrzenie stotéwki. Sukces tej kon-
ferencji procentowal dtugo w postaci naszych wlasnych
kontaktéw z kolegami z zagranicy.

Profesor Maria Danuta Kunisz byta pierwsza krakow-
skg i jedng z pierwszych polskich fizyczek z tytutem pro-
fesora. Byla tez pierwsza kobietg na Uniwersytecie Jagiel-
loriskim, ktéra sprawowata funkcje dziekana '°.

Przegrata walke z chorobg 25.12.1979, pochowana jest
na Cmentarzu Rakowickim w Krakowie (LXXXVIII kw.,
10 rz., 24 m.).

16. Urszula Perkowska Studenci Uniwersytetu Jagiellotiskiego w latach
1945-1948/49. WU]J, Krakéw 2001, s. 208.
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Otwock. Final XVIII edycji Konkursu Fizyczne $ciezki
odbyt sie w Narodowym Centrum Badan Jadrowych
(NCBJ) w Otwocku. Po czterech latach przerwy spowo-
dowanych pandemiy, tegoroczny final powrécit do for-
muly stacjonarnej, ktdra ma niewatpliwg zalete, umoz-
liwia bowiem bezposredni kontakt uczniéw i ich opie-
kunéw naukowych z Jury Konkursu. Pierwszego dnia
finalu uczniowie mieli okazj¢ zapozna¢ sie z dzialal-
noscig NCBJ oraz wystucha¢ wykladu o energetyce ja-
drowej. Wlasciwe seminarium finatowe miato miejsce
21.04.2023. Tego dnia 21 uczniéw publicznie prezento-
walo swoje prace zgloszone w jednej z trzech kategorii
konkursowych (praca naukowa, pokaz zjawiska fizycz-
nego, esej); widownie stanowili czlonkowie Jury Kon-
kursu, m.in. pracownicy NCB], IF PAN - wspoétorganiza-
tora Konkursu, zaproszeni go$cie oraz pozostali uczest-
nicy Konkursu. Kazda prezentacja byla zakoriczona dys-
kusja z uczniami. Pozwolilo to Jury na dokonanie oceny
ich wiedzy, zrozumienia tematu i samodzielnosci w przy-
gotowaniu prac. Po decyzji Jury nastapilo uroczyste wre-
czenie uczniom i nauczycielom pamiagtkowych dyplo-
mow i nagréd. Ponadto podczas finalu wreczona zostata
nagroda im. Profesora Ludwika Dobrzynskiego, bedaca
forma wyrdznienia dla nauczycieli i opiekunéw nauko-
wych, ktérzy wykazali si¢ wyjatkowym zaangazowaniem
w przygotowanie uczniéw do Konkursu. W tym roku
laureatami zostali nauczyciele ze Stupska - Grazyna i Ja-
rostaw Linderowie.

Wiecej informacji o wynikach poprzednich edycji
Konkursu oraz aktualne informacje o Konkursie i jego
biezgcej XIX edycji znalez¢ mozna na stronie interneto-
wej www.fizycznesciezki.pl

Maja Marcinkowska-Sanner, NCB]

Biatystok 21.04.2023. W tegorocznej 19. edycji Podlaskiej
Marki prestizowg nagrode w kategorii Inwestycja otrzy-
mato Planetarium i Obserwatorium Uniwersytetu w Bia-
tymstoku. Jest to juz trzecie takie wyrdznienie zwigzane
z Wydziatem Fizyki UwB. W latach ubiegtych nagrody

odebrali: prof. dr hab. Piotr Jaranowski (za udzial w od-
kryciu fal grawitacyjnych) oraz prof. dr hab. Andrzej
Stupakiewicz (za badanie i rozwdj zimnego ultraszyb-
kiego zapisu informacji).

Nagroda Podlaska Marka jest wyrdznieniem przy-
znawanym corocznie wyjatkowym produktom i osobom
zwigzanym z wojewddztwem podlaskim.

Biatystok. Tegoroczne wspdlne eksperymentowanie
w ramach XIX Podlaskiego Festiwalu Nauki i Sztuki roz-
poczeto sie 14.05.2023 Rodzinnym Piknikiem na Stadio-
nie Miejskim w Bialymstoku. Mito$nicy nauki nie za-
wiedli. Poczawszy od niedzielnego poranka az po pdzne
popotudnie ttumnie odwiedzali stanowisko Wydziatu
Fizyki UwB. Kazdy, niezaleznie od wieku, znalazl tu cos
dla siebie, od iluzji optycznych czy lewitacji magnetycz-
nej po zabawe programowalnymi robotami. W dzialania
promocyjne tradycyjnie juz wlaczyt si¢ Biatostocki Od-
dzial Polskiego Towarzystwa Milo$nikéw Astronomii
(PTMA Bialystok) organizujac fascynujace obserwacje
Stonca.

Biatystok. Kolejna sposobnoscig spotkania sympatykow
fizyki stal si¢ dzien otwarty na Wydziale Fizyki UwB.
16.05.2023 pracownicy i studenci wydziatu, a takze czton-
kowie PTMA Bialystok przygotowali 25 wydarzen po-
zwalajacych przyblizy¢ rozne dzialy fizyki i astronomii.
Wyklady, pokazy oraz dos§wiadczenia ,,na zywo” przy-
ciagnely blisko 400 0séb. Uczestnicy mogli wzia¢ udziat
w warsztatach na temat czarnego zlota lub wykona¢ eks-
peryment ze wspomaganiem komputerowym. Mozna
bylo wybra¢ sie na wyktad o nanomagnetyzmie, badz
zapoznac sie z ,domowej produkcji” maszynami CNC
(ang. Computerized Numerical Control). Nie zabrakto
rowniez zaje¢ z astronomii zaréwno na Uniwersytec-
kim Placu Syntez, jak tez w Obserwatorium i Planeta-
rium. Zapraszamy do obejrzenia fotorelacji z imprez
festiwalowych na naszym profilu na Facebooku: https:
/Iwww.facebook.com/PTFBialystok/ lub Instagramie:
https://www.instagram.com/ptfbialystok/, a takze fil-
mow i wykladu na kanale YouTube https://www.youtube.
com/@PTFBialystok

POSTEPY FIZYKI TOM 74 ZESZYT 3 ROK 2023
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Warszawa. 27.05.2023 odbyt si¢ w Warszawie kolejny
juz, 6. Zjazd Absolwentéw studiujacych na wydziale Fi-
zyki UW w latach 1968-1973. Tym razem $wictowali$my
50-lecie ukonczenia studiéw. Byliémy i jestesmy dos¢
niezwyklym rocznikiem, a to z kilku powoddéw. Zaczy-
nali$my studia z bagazem marca 1968:

[...]marcowy rocznik, w marcowym duchu,
marcowe ideaty,

tak od pot wieku i pigciu lat nas z sobg powigzaty.
(Lidia Goettig, z wiersza, ktéry powstat z okazji 6. Zjazdu)

Byli$my jednym z najbardziej licznych rocznikéw
w historii Wydzialtu; na pierwszy rok przyjetych zostalo
ponad 350 studentdw, a w 1973 roku mury Hozej opu-
$cito 123 magistréw fizyki. Sposrdd tych najdzielniej-
szych z dzielnych, ktérzy przetrwali trudy studiéw na
Wydziale Fizyki UW, z czasem wytonilo si¢ 31 profesorow
i co najmniej 32 doktoréw.

To co nas zdecydowanie odréznia od innych rocz-
nikoéw, to fakt, ze regularnie co kilka lat organizujemy
swoje Zjazdy, na ktdre przybywaja kolezanki i koledzy
pracujacy i mieszkajacy nawet w odleglych czesciach
$wiata. Tym razem na Zjezdzie zjawilo si¢ prawie 60 0sdb.
W tym godnym towarzystwie znalezli si¢ m.in. general
profesor, a takze byly rektor wyzszej uczelni, dziekan
wydzialu UW i kilku dyrektoréw instytutéw naukowych
oraz prezesow spétek handlowych.

Mamy to szczescie, ze wérdd nas jest Anna Laska-
Gmaj, ktéra nam te Zjazdy organizuje niestrudzenie
od samego poczatku i to coraz bardziej samodzielnie,
czyli nawet bez pomocy komitetu organizacyjnego. Jej
tytaniczna praca na rzecz naszego rocznika, a wiec
i srodowiska fizykéw, zasluguje na podziw i gorace
podzigkowania.

Spotkalismy si¢ o godz. 14.00 w auli wyktadowej Wy-
dziatu Fizyki UW przy ul. Ludwika Pasteura 5. Uroczy-
sto$ci oficjalne, chociaz w rodzinnym gronie, rozpoczat
towarzyszacy nam niewielki chor absolwentéw warszaw-
skiego Uniwersytetu Muzycznego Fryderyka Chopina,

wystepujacy pod nazwa Intermezzo. Podnioéle i rado-
$nie wybrzmial na poczatek hymn studencki Gaudeamus
igitur. Jak jednak na wnikliwych badaczy przyrody przy-
stalo i w obecnych czasach poprawnosci politycznej nie-
ktérzy zwrécili uwage na z lekka szowinistyczng wy-
mowe dalszych zwrotek tej pie$ni. Po dyskusji zgodzili-
$my sie, ze nalezy ona trwale do akademickiej tradycji
i co najwyzej powinna stuzy¢ ku przestrodze, aby czasy
wykluczania kobiet z zycia akademickiego oraz kazdego
innego nie powrdcily.

Na powitanie Anna Laska-Gmaj przygotowata dla
nas sentymentalng podréz do czaséw studenckich. Na
zdjeciach zobaczylismy np. kultowe skrypty do wykta-
dow z analizy matematycznej prof. Krzysztofa Maurina;
przypomniala nam takze naszych wyktadowcéw, m.in.:
profesorow Andrzeja K. Wréblewskiego, Waclawa Zawa-
dowskiego, Krzysztofa Maurina, Janusza Zakrzewskiego,
Iwo Bialynickiego-Birule, Grzegorza Bialkowskiego, Ewe
Skrzypczak i asystentow: Jerzego Kijowskiego, Jacka Ko-
morowskiego, Wiktora Szczyrbe i Kazimierza Napior-
kowskiego. Bylo o naszych studenckich zmaganiach z fi-
zyka i matematyka, o zdawaniu egzaminow, ale tez o wa-
kacyjnych przygodach na obozach studenckich i wojsko-
wych.

W dalszej czesci poczuli$my si¢ jak na Pikniku Na-
ukowym, ktory odbywat si¢ w tym samym czasie na
Stadionie Narodowym w Warszawie. Nasz mlodszy ko-
lega z Wydzialu Fizyki UW, Krzysztof Karpierz - fizyk
ciala statego, ktory od wielu lat prowadzi Pracowni¢ Po-
kazéw Wykladowych i zyskal sobie miano ,,guru” poka-
z6w na Wydziale, zaprezentowal nam kilka efektownych
doswiadczen z dziedziny elektromagnetyzmu. W szcze-
gblnosci przypomniat historyczny pokaz autorstwa prof.
Andrzeja K. Wréblewskiego, wykonany przez éwczesng
asystentke, a obecnie profesor Marte Kicinskg-Habior,
ktora na patelni lewitujacej nad elektromagnesem (i grza-
nej pradami wirowymi) usmazyla jajko. Widzielismy
zaskakujace efekty wypychania z elektromagnesu pier-
$cieni, w ktérych plynely prady indukowane, obserwo-

Uczestnicy 6. Zjazdu Absolwentéw Wydziatu Fizyki UW studiujacych w latach 1968-1973 (fot. Krzysztof Karpierz)
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wali$my lewitacje nadprzewodnika nad polem magne-
tycznym i wreszcie pigkny i atrakcyjny z punktu widze-
nia popularyzacji fizyki pokaz kolejki utrzymywanej
nad (i pod) torem z magneséw za pomocg podwozia
z nadprzewodnikéw, poruszajacej sie po torze w ksztal-
cie wstegi Mobiusa, zwanej wydzialowg FUW-cig!

Krzysztof Karpierz — guru demonstracji fizycznych (fot. Przemystaw Gmaj)

Po tych sztukmistrzowskich pokazach wystuchali-
$my wyktadu Wiktora Niedzickiego, fizyka, naszego star-
szego o rok kolegi i zagorzatego popularyzatora nauki
zwlaszcza polskiej. Znanego autora ok. 900 programéw
telewizyjnych (np. Cyrk fizykow, Laboratorium Polski No-
bel czy Dziedzictwo Einsteina), programéw radiowych
(obecnie w Radiu Pogoda), 130 filméw popularnonau-
kowych wg wlasnych scenariuszy i kilku ksigzek (m.in.
Laboratorium Wiktora), w ktérych pokazuje, ze nauka
jest atrakcyjna i porywajaca.

Wiktor Niedzicki — wspaniaty popularyzator fizyki (fot. Przemystaw Gmaj)

Dla nas Wiktor przygotowal wyktad o meandrach
historii badan naukowych. Opowiadatl o tym, Ze postepy
ludzkiej wiedzy wcale nie byty proste. Czasami bledy
uczonych prowadzily do waznych wynalazkéw. Inne po-
mytki wplynety twérczo na kulture. Bywalo, ze gorliwos¢
asystenta lub dociekliwos¢ profesora obnazaty zwykle
oszustwo. Jak sam mowil, chcial nam tez pokazaé, ze
nauka ma mechanizmy odkrywania owych bledéw lub

pomylek, bowiem wszystko podlega sprawdzeniu. Za-
konczyl deklaracjg ,,A ja kocham uczonych. Dzigki nim
wiemy wiecej i zyjemy lepiej”. Brawo!

Na koniec oficjalnej czedci uroczystosci chor odspie-
wal Yesterday zespotu The Beatles, a my poczuli$my, ze
to ,wczoraj” jest dla nas niezwykle istotne do dzisiaj.
W chwili zadumy wspomnieli$my naszych niezyjacych
mistrzéw oraz kolezanki i kolegéw, czasem bardzo bli-
skich, ktérzy odeszli od nas juz na zawsze.

Wielkie podziekowania naleza sie Wydziatowi Fi-
zyki UW, ktéry nas nie tylko goscil w swoich progach,
ale takze przekazal bezplatnie egzemplarze wspaniate;
i wzruszajacej ksiazki 100 lat fizyki od Hozej do Pasteura.
Ksiega wspomnieri (WUW, Warszawa 2021) tym z nas,
ktérzy jeszcze jej nie mieli, gdyz nie uczestniczyli w ob-
chodach 100-lecia fizyki na Hozej, ktére odbyly si¢ w 2021.
Dziekujemy Ci nasz Mateczniku! Kilka z tych Ksiag wy-
jechato wraz z naszymi kolezankami i kolegami na inne
kontynenty. Niech rozstawiaja imie Hozej na calym $wie-
cie!

W czesci nieoficjalnej Zjazdu przeszlismy z Wydzialu
do Klubu Lekarzy Warszawskich przy ul. Raszynskiej 54,
gdzie zaserwowano nam eleganckg kolacje i prawie do
pdtnocy rozmawiali$my i Zartowali$my ze soba, a nawet
tanczyliSmy, jakby nam ubylo te 50 lat. To byt magiczny
czas:

[...] tak szybko przemijamy, wiec spieszmy sig spotykac,
bo Zjazd za Zjazdem migiem mija, dany nam czas umyka.
Niechaj wigc chandry i smutki znikng,

gdy ptaszki zgodnie sfrung si¢ na Zjazd.

Niech bedzie mito, wesolo i z ikrg.

Niech zyje nasz kosmiczny summit Gwiazd!

(Lidia Goettig, z wiersza, ktory powstat z okazji 6. Zjazdu)

Lidia Goettig

Warszawa. Nagroda Komitetu Fizyki PAN za rok 2022
zostala przyznana prof. dr hab. Andrzejowi Maziew-
skiemu z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu w Bialymstoku.
Komitet Fizyki Polskiej Akademii Nauk docenit wkiad
Profesora w stworzenie na Uniwersytecie w Bialymstoku
silnego, rozpoznawalnego w skali $wiatowej osrodka na-
ukowego zajmujacego si¢ zaawansowanymi badaniami
nanostruktur z materiatéw magnetycznych do zastoso-
wan w nowoczesnej spintronice. Uroczyste wreczenie
nagrody odbylo sie 30.05.2023 w Sali Senatu Politechniki
Warszawskiej. Profesor Andrzej Maziewski jest kierow-
nikiem i zalozycielem Katedry Fizyki Magnetykéw na
Wydziale Fizyki UwB. Jego zainteresowania naukowe
skupiaja si¢ woko! badania statycznych i dynamicznych
wlasciwo$ci magnetycznych cienkich warstw oraz nano-
struktur, a takze rozwoju magnetooptycznej magnetome-
trii wspieranej cyfrowa analizg obrazow.
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Wroctaw. Paradoksem jest, ze w czasach spektakular-
nych odkry¢ astronomicznych, nabierajacego rozpedu
podboju kosmosu oraz gwaltownego rozwoju techno-
logicznego, ktéry dotyka nieomal kazdej sfery naszego
zycia, fizyka wydaje si¢ systematycznie traci¢ na wartosci
w oczach polskiego (i nie tylko zreszta) spoleczenstwa.
A przeciez caly ten postep, ktdrego jeste$my swiadkami,
jest niczym innym jak wykorzystaniem wiedzy fizycz-
nej w praktyce! Dzialalno$¢ statutowa Polskiego Towa-
rzystwa Fizycznego, czyli upowszechnianie fizyki, roz-
wijanie wi¢zi miedzy osobami zwigzanymi zawodowo
z fizyka oraz reprezentowanie ich §rodowiska w spote-
czenstwie jest niewatpliwie jednym ze sposobdw zaradze-
nia takiemu stanowi rzeczy, o ile misja PTF zostanie na
nowo zinterpretowana i dostosowana do wspoétczesnych
uwarunkowan.

Prébe wykreowania nowej formy realizacji zadan
statutowych Towarzystwa podjal niedawno Zarzad Od-
dzialu Wroclawskiego PTE. Postanowil zainaugurowa¢
Dzien Wroctawskiej Fizyki (DWEF), ktéry w zamysle ma
by¢ dorocznym spotkaniem fizykéw i sympatykow fi-
zyki z obszaru objetego dzialalno$cia Oddzialu Wro-
clawskiego. Przyjeto, ze w czasie DWF prezentowane
bedg zgromadzonej publicznosci biezace osiagniecia
i kierunki badan fizycznych prowadzonych w instytu-
cjach naukowych funkcjonujacych na terenie Wroctawia
oraz wreczana bedzie mtodym naukowcom nagroda za
najlepsza publikacje naukowa z fizyki (o szczegdtach
mozna przeczytaé na stronie Oddziatu Wroctawskiego
https://ptf.pwr.edu.pl). Pomysl, ktéry nabral ostatecz-
nych ksztaltéw zaledwie wiosng biezacego roku, udato
sie zrealizowac w sobote 03.06.2023 na Wydziale Fizyki
i Astronomii Uniwersytetu Wroctawskiego w Sali im.
Jana Rzewuskiego. Wspotorganizatorami i sponsorami
I DWF byly trzy instytucje, ktore od kilkudziesigciu lat
reprezentujg nauki fizyczne we Wroctawiu: Instytut Ni-
skich Temperatur i Badan Strukturalnych im. Wtodzi-
mierza Trzebiatowskiego Polskiej Akademii Nauk, Poli-
technika Wroctawska (Wydzial Podstawowych Proble-
moéw Techniki) oraz Uniwersytet Wroclawski (Wydzial
Fizyki i Astronomii). Tegoroczne wydarzenie zgroma-
dzito okoto 70 zarejestrowanych uczestnikdéw — pracow-
nikéw i studentéw wspomnianych instytucji oraz kilkoro
nauczycieli fizyki. Impreze otworzyly krotkie wystapie-
nia przedstawicieli wspotorganizatoréw (dziekana WFiA
UWr prof. dr. hab. Michata Tomczaka, dziekana WPPT
PWr prof. dr. hab. Pawla Machnikowskiego i zastepcy
dyrektora INTiBS PAN ds. naukowych prof. dr. hab. Ar-
tura Bednarkiewicza) oraz wystgpienie Przewodniczacej
OWr PTF dr hab. Ewy Debowskiej, emerytowanej prof.
UWr, ktéra przedstawita dzialalnos¢ Towarzystwa oraz

Oddziatu Wroctawskiego. Nastepnie uczestnicy spotka-
nia wysluchali trzech wyktadéw: Fizyka fundamentalna:
czego nie wiemy, a co koniecznie chcielibysmy wiedziec
prof. Jerzego Kowalskiego-Glikmana z UWr, Generacja
supercontinuum i inne zjawiska nieliniowe w swiattowo-
dach prof. Karola Tarnowskiego z PWr oraz Lawinowa
emisja fotonow w nanomateriatach: wlasciwosci i zastoso-
wania prof. Artura Bednarkiewicza z INTiBS PAN.

Nagrody za najlepsza prace naukowa otrzymali
dr Michal Marczenko za artykul ,Reconciling Multi-
messenger Constraints with Chiral Symmetry Restora-
tion” opublikowany na tamach czasopisma The Astro-
physical Journal Letters oraz mgr inz. Bartosz Krajewski
za artykut ,,Restoring Ergodicity in a Strongly Disorde-
red Interacting Chain” opublikowany w Physical Review
Letters. Obaj laureaci zostali zaproszeni do wygloszenia
krotkich prelekeji przedstawiajacych najwazniejsze tezy
ich prac. W przerwach miedzy wykladami serwowano
kawe i ciastka, a na zakonczenie imprezy wszyscy uczest-
nicy zasiedli do wspdlnego obiadu.

Krotki termin realizacji pomystu oraz ograniczone
fundusze skutkowaly skromniejszg niz planowano
oprawa I DWE marzeniem Zarzadu OWr PTF jest bo-
wiem poszerzenie w kolejnych edycjach czeéci nieformal-
nej o wycieczke lub piknik rodzinny, co z pewnoscig przy-
stuzyloby sie jeszcze bardziej integracji wroctawskiego
srodowiska fizykéw. Warto przy tym podkresli¢, ze DWF
bedzie wydarzeniem uzupetniajacym juz funkcjonujace
przedsiewziecia, w ktore angazuje sie¢ Oddzial Wroctaw-
ski. Chodzi tu oczywiscie o liczne posiedzenia naukowe
(seminaria $rodowiskowe), Olimpiade¢ Fizyczng i inne
konkursy fizyczne, warsztaty dla uczniéw, festiwale i pik-
niki naukowe. DWF z charakteru najbardziej przypo-
mina seminaria, ktdre jednak sg krotsze 1 maja bardziej
formalny charakter, przez co skupiajg nieco inne grono
stuchaczy. Z drugiej strony DWF z calg pewnoscig nie
bedzie nigdy kilkudniows regularng konferencja, ktora
konkurowataby np. ze Zjazdem Fizykdéw Polskich. Na
podstawie zebranych ankiet uczestnikéw mozna jedno-
znacznie stwierdzié, ze zaproponowana jednodniowa let-
nia impreza b¢daca polaczeniem kilkugodzinnego sym-
pozjum naukowego ze spotkaniem towarzyskim wydaje
sie wypelnia¢ pewng luke w bogatym zyciu naukowym
wroclawskich fizykéw, a entuzjastyczne przyjecie | DWF
przez jego uczestnikéw zacheca do kontynuowania tej
szczegolnej formy spotkan srodowiskowych.

Adam Pikul, INTiBS PAN

Wroctaw. Europejska Nagroda Naukowa im. Stanistawa
Lema (Lem Prize) zostala ustanowiona na Politechnice
Wroctawskiej w 2021 roku dla upamigtnienia setnej rocz-
nicy urodzin pisarza. Jest przyznawana corocznie mlo-
dym naukowcom studiujagcym lub prowadzacym bada-
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nia w Unii Europejskiej oraz krajach stowarzyszonych.
Kapitula nagrody sklada sie z wybitnych naukowcow
z Polski i zagranicy, a wspierana jest przez Tomasza Lema,
syna pisarza. Nagrode za 2022 rok wreczono 05.06.2023;
laureatem zostal prof. Samuel Stranks z Wydzialu Inzy-
nierii Chemicznej i Biotechnologii Uniwersytetu w Cam-
bridge, specjalista z dziedziny optoelektroniki. Wyréz-
nienie otrzymal za badania nad optycznymi i elektro-
nicznymi wlasno$ciami perowskitow halogenkowych -
nowych materialéw pétprzewodnikowych, niezwykle
obiecujacych przede wszystkim z punktu widzenia pro-
dukgji niedrogich, efektywnych energetycznie ogniw sto-
necznych i urzadzen oswietleniowych.

Samuel Stranks ukonczyt Uniwersytet w Adelajdzie,
doktorat natomiast obronil na Uniwersytecie w Oks-
fordzie, gdzie réwniez pracowal w latach 2012-2014.
Nastepnie przebywal na stypendium im. Marie Curie
w Massachusetts Institute of Technology (MIT), a po
powrocie w roku 2017 zatozyl wlasny zespo6t badawczy
na Uniwersytecie w Cambridge. Jest stypendysta bry-
tyjskiego Towarzystwa Krolewskiego (Royal Society),
laureatem licznych nagrod i wyrdznien, a takze wspot-
zalozycielem Swift Solar, firmy opracowujacej lekkie
perowskitowe panele fotowoltaiczne oraz Sustain/Ed,
organizacji non profit zajmujacej sie edukacja dzieci
w wieku szkolnym w zakresie rozwigzan dotyczacych
zmian klimatu.

W trakcie uroczysto$ci wreczania nagrody Laureat
wyglosit wyktad The Future of Perovskites for Solar Power
and Lighting, przedstawiajacy rozwdj technologii perow-
skitow, a takze najwazniejsze wyzwania stojace na drodze
do ich praktycznego wykorzystania na masowga skale. Na-
stepnie otrzymat statuetke bedacg autorskim pomystem
i wykonang przez prof. Przemystawa Tyszkiewicza (ASP
we Wroclawiu). Fundatorami nagrody Lem Prize 2022
sa: Bergman Engineering, TestArmy Group, Santander
Universidades, PGE Gérnictwo i Energetyka Konwen-
cjonalna S.A., PCC Rokita oraz Fundacja PKO Banku
Polskiego.

W ramach imprezy odstoni¢to réwniez przy budynku
Biblioteki Politechniki Wroclawskiej rzezbe Stanistawa
Lema. Wykonane z granitu strzegomskiego trzymetrowe
dzieto autorstwa Grzegorza Niemyjskiego, prof. Akade-
mii Sztuk Pieknych we Wroctawiu, przedstawia twarz
pisarza w formie drobnych otworéw nawierconych w po-
wierzchni skalnego bloku.

Warszawa. 14.06.2023 na Wydziale Fizyki UW przy ul.
Pasteura 5 odbylo si¢ jednodniowe sympozjum przy-
padajace doktadnie w dniu 90-tych urodzin Profesora
Iwo Bialynickiego-Biruli (IBB), organizowane wspolnie
przez Uniwersytet Warszawski oraz Centrum Fizyki Teo-
retycznej PAN.

Sympozjum mialo charakter naukowy i tematycznie
bylo zwigzane z dziatalnoscig naukowg Profesora. Na
spotkaniu jubilat wyglosil referat Unifying Classical and
Quantum Descriptions of the Penning Trap, a cérka Profe-
sora, Iwona, przedstawita referat Modeling Reality: Then
and Now. Profesor Johann Rafelski z Uniwersytetu w Ari-
zonie w swoim wystgpieniu przedstawil osobiste wspo-
mnienia wspdlpracy i spotkan z Iwo Bialynickim-Birula,
a takze podkreslil jego imponujacy dorobek w fizyce.
Pozostali uczestnicy, ktorzy wyglosili referaty, to bliscy
wspotpracownicy IBB: prof. Wolfgang Schleich z Uni-
wersytetu w Ulm oraz polscy fizycy uczestniczacy w sym-
pozjum, profesorowie: Jerzy Kijowski, Jan Mostowski,
Lukasz Turski, Lukasz Rudnicki, Kazimierz Rzgzewski
i Karol Zyczkowski. Podczas sympozjum Profesorowi
wreczono Medal Wignera przyznany przez The Group
Theory and Fundamental Physics Foundation za jego
fundamentalny wklad w rozwoj teorii kwantowe;j.

Mitym akcentem byto pojawienie si¢ specjalnego nu-
meru Acta Physica Polonica A, dedykowanego Profeso-
rowi oraz szesciominutowe nagranie przestane przez no-
bliste z 2022 roku, prof. Antona Zeilingera. W sympo-
zjum uczestniczyli takze: prezes Polskiej Akademii Nauk
prof. Marek Konarzewski, dziekan Wydziatu IIT PAN
prof. Janusz Jurczak, prorektor Uniwersytetu Warszaw-
skiego prof. Zygmunt Lalak, a takze liczne grono oséb
zainteresowanych tematyka sympozjum. .

Piotr Kielanowski
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Hanower. Zawody 7. Europejskiej Olimpiady Fizycznej
(EuPhO) odbywaly si¢ w dniach 16-20.06.2023 w Ha-
nowerze (Niemcy). Zgodnie z formula zawodéw, kazdy
uczestniczacy kraj reprezentowato do 5 uczniow. W su-
mie w zawodach uczestniczyto 176 uczniéw z 37 krajow.
Zdecydowana wiekszo$¢ delegacji pochodzita z krajow
europejskich, lecz w zawodach uczestniczyly réwniez
zaproszone przez organizatorow delegacje z Banglade-
szu, Kolumbii, Kirgistanu, Arabii Saudyjskiej, Brazylii,
Izraela, Meksyku, Singapuru i Wietnamu.

(fot. EuPhO 23 - Asira Lele)

Uczestnicy zawoddw zmierzyli si¢ z dwoma zada-
niami doswiadczalnymi oraz trzema zadaniami teore-
tycznymi podczas dwéch 5-godzinnych sesji. Zadania
dos$wiadczalne obejmowaly badanie drgan wahadla fi-
zycznego z dodatkowymi magnesami oraz badanie ,,czar-
nej skrzynki” optycznej. Z kolei zadania teoretyczne do-
tyczyly kolejno zagadnien: samoogniskowania wigzki
wskutek powstania soczewki termicznej, réwnoczesnego
tarcia dynamicznego w dwdch prostopadlych kierun-
kach, pradéw wirowych indukowanych w metalowej ply-
cie przesuwajacej si¢ w szczelinie magnesuu. Wszystkie
zadania byly starannie przygotowane, jak tez dobrze zroz-
nicowane pod katem trudnosci.

Reprezentanci Polski osiagneli bardzo dobre wyniki.
Michat Bainczyk z I LO im. E. Dembowskiego w Gliwi-
cach zdobyt srebrny medal, medale brazowe za$ odebrali:
Stanistaw Sawicki z V LO im. A. Witkowskiego w Krako-
wie, Jakub Artyszuk z XIII LO w Szczecinie, Bartlomie;j
Wolny z IT LO im. A. Frycza Modrzewskiego w Rybniku
oraz Franciszek Sowisz z VIII LO im. A. Mickiewicza
w Poznaniu. Wéréd pozostatych druzyn szczegélnie wy-
réznita sie Rumunia, ktorej zawodnicy zajeli trzy pierw-
sze miejsca. Kolejna Europejska Olimpiada Fizyczna od-
bedzie sie w roku 2024 w Kutaisi (Gruzja).

Tomasz Kazimierczuk, FUW

Bialystok. 17.06.2023 zakonczyla si¢ pierwsza edycja
Mlodziezowego Uniwersytetu Przyrodniczego (MUP)

Nowe technologie w ochronie bioréznorodnosci. MUP to
oferta Wydziatéw Biologii, Chemii, Fizyki i Matematyki
Uniwersytetu w Bialymstoku skierowana do uczniéw
szkot podstawowych oraz ponadpodstawowych. Siedem-
dziesi¢cioro dwoje mtodych naukowcdw, pod okiem dr
hab. Katarzyny Recko, prof. UwB oraz dr. Wojciecha
Olszewskiego, mogto zgtebi¢ wiedze miedzy innymi na
temat symulacji w fizyce, sieci neuronowej w inteligent-
nym pojezdzie przyszlosci oraz zielonej energii. Z liczby
zadanych pytan i zaangazowania uczestnikéw podczas
zaje¢ wnioskujemy, ze oferta edukacyjna przygotowana
przez Wydzial Fizyki UwB wzbudzila zainteresowanie
wéréd mlodziezy. Kolejna edycja projektu rusza juz
w pazdzierniku br.

Szczyrk. 26-29.06.2023 odbyto si¢ XXIII Spotkanie Ogol-
nopolskiego Klubu Demonstratoréw Fizyki - cykliczna
konferencja po$wiecona eksperymentom dydaktycznym
i ich wykorzystaniu w akademickiej i szkolnej dydaktyce
nauk przyrodniczych, a takze w popularyzacji nauki. Go-
spodarzem XXIII SOKDF byl Wydziat Nauk Scistych
i Technicznych Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach,
natomiast kolejne - XXIV SOKDF planowane jest na
Politechnice Wroctawskiej.

Historia Klubu Demonstratoréw Fizyki siega roku
2001, kiedy to prof. Wojciech Nawrocik (UAM) zapro-
sit do Poznania fizykéw zwigzanych z dydaktyka akade-
micka i eksperymentem. Spotkanie to zapoczatkowalo
bardzo owocna wspotprace miedzy osrodkami akademic-
kimi, ktéra trwa do dzisiaj. Liczba cztonkéw Klubu, od
poczatku powstania, oscyluje wokét 70. Klub ma swoje
logo, nawigzujace do stynnego jabtka Newtona, na kto-
rym tradycyjnie umieszczane sg jabtka w liczbie odpo-
wiadajgcej numerowi kolejnej edycji spotkania.

Spotkania Klubu odbywaja si¢ w réznych osrodkach
akademickich w Polsce. Oprécz nauczycieli akademic-
kich, naukowcow i pracownikéw uczelni biorg w nich
udzial takze nauczyciele przedmiotéw $cistych, przyrod-
niczych i technicznych.
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Wyklad inauguracyjny Pamiel i uwaga - dlaczego
tak trudno zapamigtaé? wyglosit biolog i neurodydak-
tyk prof. Marek Kaczmarzyk z Uniwersytetu Slaskiego.
Wyklad byl poswiecony specyfice mézgu i umystu,
ktéra warunkuje mozliwo$ci uczenia sie i zapamiety-
wania informacji przez uczniéw i studentéw — adre-
satow wykladéw i dedykowanych eksperymentéw dy-
daktycznych. Program Konferencji obejmowat prezen-
tacje kilkudziesieciu eksperymentéw w 27 wystapie-
niach zgrupowanych w 6 sesjach. Uczestnicy zobaczyli
nowe realizacje eksperymentow zwigzanych z optyka,
akustyka, budowa materii i jej wlasnos$ciami, z me-
chanika, termodynamikg, przewodnictwem cieplnym,
ruchem drgajacym, zajmowano si¢ takze ukladami
modelujacymi zjawiska kwantowe, promieniowaniem
kosmicznym i fizyka funkcjonowania zmystéw; przy-
pomiano tez doswiadczenia historyczne i zaprezento-
wano bazy filméw dydaktycznych. Wspélnym mianow-
nikiem wystapien byl eksperyment demonstrowany na
ZyWwo.

Doktor Pawel Janowski prezentuje zasade dziatania falownicy Wheat-
ston€’a (fot. Stawomir Oksiutowicz)

Podczas konferencji odbyt sie konkurs fizyczny na
projekt i budowe urzadzenia redukujgcego przyspiesze-
nie przy zderzeniu. Program i streszczenia wystgpien
dostepne s3 na stronie wydarzenia: 23sokdf.us.edu.pl
Uczestnicy mieli mozliwo$¢ poznania pieknego Beskidu
Slaskiego wraz z jego najwyzszym szczytem, Skrzycznem
(1257 m n.p.m.), biorac udzial w zespolowej grze tere-
nowej lub pokonujac niezwykle malowniczg i obfitujaca
w pickne widoki Petle Szczyrkowska.

Konferencja byta objeta patronatami JM Rektora US,
Dziekana Wydzialu Nauk Scistych i Technicznych US,
Prezesa PTF, Prezydenta Miasta Katowice oraz Burmi-
strza Miasta Szczyrk, a takze patronatem medialnym
Gazety Uniwersyteckiej US oraz Przystanku Nauka.

Jerzy Jarosz*, WNSIT US

*ORCID: 0000-0003-0942-5868

Biatystok. W dniach 29-30.06 2023 na Wydziale Fi-
zyki Uniwersytetu w Bialymstoku, odbyta si¢ mie-
dzynarodowa konferencja 15th Symposium on Integra-
ble Systems. Wspotorganizatorem spotkania byt Wy-
dzial Matematyki UwB. Tematyka konferencji obej-
mowata klasyczne i kwantowe uklady catkowalne
oraz ich zastosowania. W tegorocznej edycji, be-
dacej kontynuacja corocznych spotkan najwybitniej-
szych specjalistow aktywnie dziatajagcych w dziedzi-
nie fizyki matematycznej i teorii ukladéw dynamicz-
nych, zaréwno z Polski, jak i z zagranicy, wzieto
udzial 32 naukowcéw (miedzy innymi z Czech, Fran-
¢ji, Kanady, Kazachstanu, Litwy, Szwecji i Ukrainy).
Szczegdlowe informacje oraz program konferencji
mozna znalez¢ na stronie: https://physics.uwb.edu.pl/
wi/integrablesystems/

Liriec 2023

W dniach 10-14.07.2023 w Indiach odbyta si¢ w trybie
zdalnym 6sma konferencja International Conference
on Women in Physics (ICWIP2023). Organizatorem
konferencji poza Miedzynarodowa Unig Fizyki Czystej
i Stosowanej (IUPAP) (ktéra w minionym roku $wie-
towala stulecie), byly: Grupa Robocza ds. Pici w Fi-
zyce (GIPWG) w stowarzyszeniu Indian Physics As-
sociation (IPA) oraz oérodek badawczy Tata Institute
of Fundamental Research (TIFR). Gospodarzem kon-
ferencji formalnie byto Centrum Edukacji Naukowej
Himi Bhabha (HBCSE), silnie skoncentrowane na pro-
mowaniu jako$ci i réwnosci w dydaktyce nauk $ci-
stych od szkoly podstawowej do wstepnego poziomu
college’u.

Na program konferencji skladaly si¢ sesje plenarne,
warsztaty interaktywne, prezentacje plakatowe oraz se-
sje networkingowe. Tematyka konferencji obejmowata
astrofizyke i kosmologie, fizyke jadrowa i czastek elemen-
tarnych, fizyke wysokich energii, fizyke atomows, fizyke
laserow, optyke, fizyke plazmy, informacje kwantowg, fi-
zyke materii skondensowanej, fizyke w nanoskali, fizyke
srodowiska i medyczng oraz zagadnienia dotyczace ko-
biet w fizyce i dydaktyce fizyki. Poza prezentacjami na
temat osiagnie¢ uczestniczek w dziedzinie fizyki, eduka-
cji nauk $cistych i kwestii réwnouprawnienia pici, tra-
dycyjnie zaproszono zespoly z poszczegdlnych krajow
do prezentacji w formie plakatow statusu kobiet w fizyce
w ich ojczyznach.

W prezentacjach krajowych wziglo udzial 41 panstw
z catego $wiata. Kazdy zespot sktadat sie, zgodnie z za-
tozeniami organizatoréw, z maksymalnie pieciu 0sdb.
Sugerowano, aby znalazl si¢ w nim jeden mezczyzna
i jedna osoba na progu kariery naukowej. Reprezenta-
cje krajowe powolywali prezesi krajowych towarzystw
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fizycznych. Polskie Towarzystwo Fizyczne i Polske re-
prezentowali: dr hab. Aneta Drabinska, prof. UW (Od-
dzial Warszawski PTE, Uniwersytet Warszawski) jako
przewodniczaca, dr Aneta Mika, prof. o$wiaty (Od-
dzial Szczecinski PTE, Wyzsza Szkota Edukacji i Terapii
w Szczecinie), dr Aneta Szczygielska-Laciak (Oddziat
Katowicki PTE, Uniwersytet Slaski), mgr Martyna Osada
(Oddzial Warszawski PTE, Uniwersytet Warszawski)
i dr inz. Krzysztof Petelczyc (Oddziat Warszawski PTF,
Politechnika Warszawska).

Przygotowany plakat na temat fizyczek w Polsce zo-
stal zatytulowany ,W naszym jezyku POLSKA jest ko-
bietg, podobnie jak FIZYKA” (In our language, POLAND
is a ‘she] just like PHYSICS).

Wykorzystalismy fakt, Ze historycznym zrodlem idei
réwnouprawnienia oraz sukcesu kobiet w nauce $wiato-
wej byla Polka — Maria Sktodowska-Curie. To jej dzia-
lalno$¢ do dzis inspiruje nasze rodaczki w zakresie na-
uki, dydaktyki, dzialalnosci gospodarczej oraz osiagania
pozycji liderek zespotéw odnoszacych sukcesy. W pre-
zentacji przedstawiono reprezentantki tych obszaréw
kariery. Sposréd Polek, ktore swoje zycie poswiecity
nauce wyrdzniono prof. Agnieszke Zalewska, fizyczke
jadrowa i przewodniczaca Rady CERN w latach 2013-
2015 oraz prof. Lidie Morawska, fizyczke atmosfery za-
liczong przez magazyn TIME w 2021 roku do grupy
100 najbardziej wplywowych ludzi na $wiecie. W za-
kresie dzialalnosci dydaktycznej uhonorowano Zenong
Stojecka, prof. oswiaty oraz Edyte Dzikowska, nauczy-
cielki wielokrotnie nagradzane na miedzynarodowym
festiwalu Science on Stage. W tym kontekscie podkre-
$lono takze role inicjatywy Dziewczyny na politechniki!
Dziewczyny do $cistych!”
ludzi pozytywnego obrazu kobiety zajmujacej si¢ na-

w budowaniu wsréd mtodych

uka i technika. Z kolei w dzialalno$ci biznesowej pod-
kreslono sukcesy Olgi Malinkiewicz, fizyczki i zalozy-
cielki firmy Saule Technologies, ktéra wynalazta nowa
metode produkeji ogniw stonecznych z perowskitéw za
pomocg druku 3D oraz mlodg fizyczke Zuzanne Ko-
sobudzka, wspoétzalozycielke upLyft, ktdry to start-up
opracowal urzadzenia zaprojektowane w celu wspierania
ukladu mig$niowo-szkieletowego. Wsrod liderek orga-
nizacji nauki w Polsce przyktadéw nie trzeba bylo szu-
ka¢ daleko. Nasza organizacja, Polskie Towarzystwo Fi-
zyczne jest kierowana przez prof. Terese Rzace-Urban
(petniaca funkcje Dziekana Wydziatu Fizyki UW przez
dwie kadencje, 2008-2016), w latach 2014-2017 za$ pre-
zesem PTF byla prof. Katarzyna Chalasinska-Macukow,
ktdra wezesniej, jako jedyna (dotychczas) kobieta w hi-
storii uczelni, pelnita funkcje Rektora Uniwersytetu
Warszawskiego.

Polski zespo6t uczestniczyl w konferencji i odby-
wajacych si¢ w ramach niej warsztatach, wzbogaca-
jac swoje kompetencje w omawianych obszarach wie-
dzy i reprezentujac polski glos w dyskusjach. Na
podkreslenie zastuguje ciekawie rozwigzana przez or-
ganizatoréw zdalna sesja plakatowa, odbywajaca sie
w metaversum platformy Frame VR. Kazdy uczest-
nik, niczym w grze komputerowej, spacerowal po wir-
tualnej sali, gdzie rozwieszone byly plakaty i zbliza-
jac si¢ do kazdego z nich moégl rozmawiaé¢ z oso-
bami prowadzacymi prezentacje lub innymi obserwa-
torami. Mimo to poziom interakcji byt daleki od atmos-
fery panujacej podczas tradycyjnej, stacjonarnej sesji
plakatowe;j.

Polska prezentacje na ICWIP2023 mozna zobaczy¢
pod adresem: https://youtu.be/rq4vBkzN4e0

Krzysztof Petelczyc, OW PTF
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Biatystok. W dniach 02-08.07.2023 odbyta sie w Bialo-
wiezy jubileuszowa XL Konferencja Metod Geometrycz-
nych w Fizyce (XL Workshop on Geometric Methods
in Physics) organizowana przez Wydzial Matematyki
Uniwersytetu w Bialymstoku. W tym roku w konferen-
¢ji wzieto udzial 63 naukowcdw z 21 krajow. Uczestnicy
konferencji mieli okazje wystucha¢ 47 wyktadow pre-
zentujacych aktualne wyniki badan naukowych z za-
kresu: klasycznej i kwantowej teorii pola, nieprzemien-
nej geometrii, grup nieskoniczenie wymiarowych, grup
kwantowych, geometrii poissonowskiej i symplektycz-
nej, kwantyzacji, grupoidéw i algebroidéw Liego, ukta-
déw catkowalnych, algebr operatorowych, teorii repre-
zentacji. W ramach tegorocznej Konferencji odbyta si¢
sesja specjalna poswiecona pamieci prof. dr. hab. Ana-
tola Odzijewicza, wieloletniego pracownika Uniwersy-
tetu w Bialymstoku oraz inicjatora i gléwnego organi-
zatora Konferencji. Miala miejsce takze sesja Session
on Infinite Dimensional Geometry realizowana w ra-
mach projektu Mozart, finansowanego przez Narodowe
Centrum Nauki/Austrian Science Fund ,,Banachowskie
grupy Poissona-Liego i uklady calkowalne”, oraz sesja
poswiecona aspektom réwnania Yanga-Baxtera: alge-
braicznym, analitycznym i zastosowaniom w fizyce ma-
tematycznej, realizowana w ramach projektu Badanie
struktury wiazar6w i ich zastosowan w teorii pierscieni
i klamerek. Przed Konferencja, w ostatnim tygodniu
czerwca 2023 Wydzial Matematyki UwB goscit takze
uczestnikow XII Szkoly Geometrii i Fizyki (XII School
on Geometry and Physics). Wzielo w niej udzial 25
naukowcow. Wirod zaproszonych wykladowcéw zna-
lezli si¢ Marco Bertola (Concordia University,. Mont-
real, Kanada), Helge Glockner (Universitit Paderborn,
Niemcy), Katarzyna Grabowska (Uniwersytet Warszaw-
ski), Andriy Panasyuk (Uniwersytet Stefana Wyszyn-
skiego, Warszawa), Lyudmila Turowska (University of
Gothenburg, Szwecja). Zaprezentowali oni w trzygo-
dzinnych cyklach wykladéw wybrane aspekty wspot-
czesnej szeroko pojetej fizyki matematycznej. Konferen-
cja i Szkota zostaly zrealizowane przy wsparciu Mini-
sterstwa Edukacji i Nauki w ramach konkursu Dosko-
nala nauka (DNK/SP/548722/2022).Przewodniczacg Ko-
mitetu Organizacyjnego byta dr hab. Alina Dobrogow-
ska, prof. UwB, sekretarzem naukowym dr Tomasz Go-
linski. Pelne informacje o konferencji znajduja si¢ na
https://wgmp.uwb.edu.pl

Piotr Kielanowski

Tokio. Tegoroczna Miedzynarodowa Olimpiada Fi-
zyczna odbyla sie w Tokio, stolicy Japonii w dniach 10-
17.07.2023. Zorganizowana byla pod auspicjami japon-
skiego Ministerstwa Edukacji, Kultury, Sportu, Nauki

i Technologii i wspierana przez szereg japonskich instytu-
cji naukowych oraz towarzystw naukowych, m.in. przez
Japonskie Towarzystwo Fizyczne, Japonskie Towarzy-
stwo Fizyki Stosowanej, Uniwersytet w Tokio oraz szereg
innych. Komitetowi Organizacyjnemu przewodniczylo
trzech laureatéw nagrody Nobla: Makoto Kobayashi, Ta-
kaaki Kajita, Hirishi Amano. W zawodach wzigto udziat
pieciu uczniéw z Polski, zwyciezcow krajowej Olimpiady
Fizycznej: Stanistaw Karpiejczyk i Andrzej Maron z XIV
LO im. S. Staszica w Warszawie, Filip Baciak z I LO
w Chrzanowie, Michatl Lipiec z V LO im. A. Witkow-
skiego w Krakowie oraz Mateusz Kaminski z VI LO im.
A. Mickiewicza w Krakowie. Warto zwrdci¢ uwage, ze Mi-
chat Lipiec byt w tym roku réwniez uczestnikiem Miedzy-
narodowej Olimpiady Matematycznej (gdzie zdoby! bra-
zowy medal) i Miedzynarodowej Olimpiady Chemicznej
(gdzie zdobyl ztoty medal). Zawody polegaly na rozwia-
zaniu trzech zadan teoretycznych i dwdch doswiadczal-
nych. W zaleznosci od uzyskanej liczby punktéw mozna
bylo otrzymaé medal zloty, medal srebrny, medal bra-
zowy lub wyrdznienie, a wszyscy dostali $wiadectwo
udzialu w Olimpiadzie. Zwyciezcg 53. Miedzynarodowej
Olimpiady Fizycznej zostal Bowen Yu z Chin. Polska
druzyna uzyskata znakomite wyniki. Filip Baciak wrocit
do kraju ze ztotym medalem, Stanistaw Karpiejczyk, An-
drzej Maron i Michat Lipiec - ze srebrnymi, za$§ Mateusz
Kaminski - z bragzowym.

Polska druzyna na mi¢dzynarodowej olimpiadzie fizycznej w Tokio; od
lewej: Andrzej Maron, Filip Baciak, Stanistaw Karpiejczyk, Mateusz Ka-
minski. Brakuje Michala Lipca, ktory w czasie, gdy to zdjecie bylo robione,
walczyl o ztoty medal na migdzynarodowej olimpiadzie chemicznej (gale-
ria iPhO)

Opiekunami polskiej druzyny byli: dr Jacek Jasiak
i prof. Jan Mostowski.

Koszty obozu przygotowawczego, w ktérym wzieli
udzial nasi reprezentanci w dniach 05-16.06.2023 (zdal-
nie i stacjonarnie w pracowni fizycznej Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego), a takze koszty podrézy
polskich uczestnikéw i sktadke w wysokosci 490 000
jenéw pokryli: Komitet Gtéwny Olimpiady Fizycznej
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z dotacji MEiN oraz Polskie Towarzystwo Fizyczne. Przy-
sztoroczna Olimpiada ma si¢ odby¢ w Iranie.

Jan Mostowski, IF PAN

Pakistan, Murree. Polscy licealiSci zdobyli pierwsze
miejsce na 36. Miedzynarodowym Turnieju Mlodych
Fizykéw (MTMF) - International Young Physicists’ Tour-
nament, (IYPT) rozegranym dniach 18-25.07.2023 w Mur-
ree w Pakistanie. Druzyne stanowili cztonkowie Klubu
Naukowego Fenix w sktadzie: Pawel Ptaszek, Jakub So-
bon, Szymon Markiewicz, Maksymilian Ogiela i Mal-
wina Goérska. Natomiast opiekunami druzyny byli Jan
Turczynowicz, Radost Waszkiewicz oraz Lukasz Glad-
czuk; reprezentacja Polski zdobyla zloty medal TMF juz
trzeci rok z rzedu.

Uczestnicy konkursu mieli rok na zbadanie i opra-
cowanie modeli teoretycznych 17 probleméw nauko-
wych. W tym roku prébowali wyjasni¢ m.in. dlaczego
mozna podnie$¢ pojemnik z ryzem po wsadzeniu do
niego lyzki, z jakiego powodu strumien wody ugina
sie po przejsciu przez pochylone sitko, a takze jak diu-

gie powinno by¢ pobocze drogi, by zatrzyma¢ porusza-
jacy sie obiekt i czemu pojawiajg si¢ fraktale, gdy na po-
wierzchni farby akrylowej umiesci si¢ mieszanine tuszu
z alkoholem.

Turniej jest formg debat, podczas ktérych kazda dru-
zyna na zmiane przyjmuje role referenta, oponenta i re-
cenzenta. Zadaniem referenta jest zaprezentowanie roz-
wigzania postawionego problemu. Oponent wybiera pre-
zentowany problem i prébuje znalez¢ luki w jego roz-
wigzaniu, natomiast recenzent podsumowuje dyskusje.
W tegorocznym turnieju uczestniczyly druzyny z 14 kra-
jow. Po pieciu dniach emocjonujacych potyczek Polacy
zajeli pierwsze miejsce w klasyfikacji generalnej, uzysku-
jac mozliwo$¢ startu w finale, w ktérym zmierzyli si¢
z druzynami ze Stowacji i Tajlandii, ostatecznie zwycig-
zajac i zdobywajac puchar turnieju.

Sukces byl mozliwy dzieki wsparciu licznych insty-
tucji w tym Fundacji PZU, AlphaLab Capital, Matrans,
Polskiego Towarzystwa Fizycznego, Instytutu Fizyki PAN
oraz Politechniki Warszawskiej.

Leszek Gladczuk, IF PAN
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Medal Mariana Smoluchowskiego

(najwyzsze odznaczenie nadawane przez Polskie
Towarzystwo Fizyczne za osiggniecia naukowe
w dziedzinie nauk fizycznych):

prof. dr hab. Ryszard Horodecki
(Miedzynarodowe Centrum Teorii Technologii
Kwantowych, Uniwersytet Gdanski)

za wybitny wktad do podstaw teorii informatyki
kwantowej i rozwoju fizyki w Polsce

Nagroda Naukowa PTF im. Wojciecha Rubinowicza:
dr hab. Michat Parniak (Centrum Nowych Technologii
Uniwersytet Warszawski)

za serie wybitnych prac naukowych, opublikowanych

w okresie pieciu lat, stanowigcych rozwiniecie technik
kontroli $wiatta oddziatujgcego z materig na poziomie
kwantowym

Nagroda PTF za rozprawe doktorska

im. Zygmunta Florentego Wréblewskiego:

dr Krzysztof Giergiel (Wydziat Fizyki, Astronomii

i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Jagiellonski)

za rozprawe doktorska Time Crystal Phenomena
przygotowana pod opieka prof. dr. hab. Krzysztofa Sachy
Wyroéznienie:

dr Anna Dawid-kekowska (Wydziat Fizyki, Uniwersytet
Warszawski)

za prace doktorska Quantum many-body physics

with ultracold atoms and molecules: exact dynamics

and machine learning przygotowang pod opieka

dr. hab. Michata Tomzy i prof. dr. hab. Macieja Lewensteina

Nagroda PTF za prace magisterska

im. Arkadiusza Piekary:

mgr Radostaw Szymon (Wydziat Podstawowych
Problemdw Techniki, Politechnika Wroctawska)
za prace magisterska Charakteryzacja wtasnosci
strukturalnych i elektrycznych struktur
potprzewodnikowych na bazie Zn(Cd, Mg)O
wzrastanych na podfozach Si oraz Al,O *
przygotowana pod opieka dr inz. Euniki Zielony
Wyroéznienie:

mgr Karol kukanowski (Centrum Nowych Technologii,
Uniwersytet Warszawski)

za prace magisterskg Upper bounds on key rates
in device-independent quantum key distribution
wykonang pod opieka dr. Jana Kotodyriskiego

Nagroda naukowa PTF

(po raz pierwszy przyznana w 2023):

mgr Mateusz Kotodziejczyk (Uniwersytet w Biatymstoku)
za prace magisterska z optyki i fotoniki Przestrzenny zapis

magnetyczny indukowany ultrakrotkimi impulsami Swiatta
w nanostrukturach hybrydowych wykonang pod opieka
dr. hab. Andreia Stupakevicha

Nagroda PTF im. Grzegorza Biatkowskiego

dla wyrézniajacych sie nauczycieli i Medal Grzegorza
Biatkowskiego:

| stopnia dr hab. Lech Mankiewicz (Prywatna Szkota
Podstawowa ,,Eureka” im. Hypatii z Aleksandrii w Zalesiu
Gornym)

za wieloletnig aktywnosc i pasje w tworzeniu doskonatych
rozwigzan dydaktycznych wspomagajgcych prace nau-
czycieli oraz bedgcych dla uczniéw cenng pomoca

w zdobywaniu wiedzy z dziedziny fizyki

Il stopnia mgr Artur Kolincio (lll liceum Ogdlnoksztatcgce
w Gdyni)

za rozbudzanie wsrdd ucznidéw zainteresowania fizyka
oraz znaczace osiggniecia w pracy z mtodziezg

Il stopnia mgr Leszek Szalast, honorowy prof. oswiaty

(I liceum Ogdlnoksztatcgce w Radzyniu Podlaskim)

za rozbudzanie wsrdd ucznidéw zainteresowania fizyka
oraz znaczace osiggniecia w pracy z mtodziezg
Wyréznienia:

mgr Joanna Biel-Kiepura (Zespdl Szkét nr 6 z Oddziatami
Integracyjnymi we Wroctawiu)

za rozbudzanie w$rdd ucznidéw zainteresowania fizyka
oraz znaczace osiggniecia w pracy z mtodzieza

mgr Marcin Braun (Autorskie Liceum Niepubliczne nr 42
w Warszawie)

za rozbudzanie wsrdd ucznidéw zainteresowania fizykag
oraz znaczace osiggniecia w pracy z mtodziezg

mgr Aneta Gut-Sulima (lll Liceum Ogdlnoksztatcace

im. S. Zeromskiego w Bielsku Biatej)

za rozbudzanie wsrdd ucznidéw zainteresowania fizyka
oraz znaczace osiggniecia w pracy z mtodziezg

Nagroda PTF za popularyzacje fizyki

i Medal im. Krzysztofa Ernsta

nagroda zespotowa za organizacje obchodow

Roku Mieczystawa Wolfkego:

dr inz. Krzysztof Petelczyc (Politechnika Warszawska)

dr Izabela Skwira-Chalot (Uniwersytet Warszawski)

prof. dr hab. Jerzy Garbarczyk (Politechnika Warszawska)
mgr inz. Ewelina Kedzierska (Niepubliczne Liceum
Ogodlnoksztatcgce nr 40 w Warszawie)

prof. dr hab. Ewa Debowska (Uniwersytet Wroctawski)
prof. dr hab. Andrzej Maziewski (Uniwersytet w Biatymstoku)
dr inz. Anna Kalbarczyk (Politechnika Warszawska)

mgr Justyna Lichosik (Energetyczne Centrum Nauki w Kielcach)
mgr Grzegorz Aleksandrowicz (Nowa Era)

mgr Agnieszka Pecherska

* Zwracamy uwage na uzyte w tytule tej pracy terminy: charakteryzacja w j. pol. to make-up w j. ang., natomiast ang. termin characterization
(niefortunnie tu spolszczony) to charakterystyka w j. pol. (patrz np. Wielki stownik polsko-angielski PWN). Ponadto uzyty wyraz wzrastany
nie egzystuje w stownikach jezyka polskiego i naszym zdaniem lepiej bytoby uzywac¢ wyrazu hodowany (przyp. red.).

Serdecznie gratulujemy wszystkim nagrodzonym i wyr6znionym!



Fizyczka teoretyczna Sabine Hossenfelder jest doktorem fizyki
i opublikowata ponad osiemdziesiat artykutéw naukowych
poswieconych podstawowym badaniom fizycznym, miedzy innymi
grawitacji kwantowej, fizyce wykraczajacej poza Model Standardowy,
ciemnej materii i procesom kwantowym. Od pietnastu lat wyjasnia
fizyke w artykutach popularnonaukowych ukazujacych sie na tamach
takich magazynéw, jak New Scientist, Scientific American, The New York
Times czy The Guardian. Prowadzi réwniez popularny kanatw serwisie
YouTube Science without the Gobbledygook (Nauka bez zargonu). Jej
pierwsza ksigzka Zagubione w matematyce ukazata sie w polskim
przektadzie w 2019 roku, naktadem Copernicus Center Press.

Czy Wszechswiat mysli? jest ksiazka dla wszystkich, ktérzy nie obawiaja
sie stawiac¢ wielkich pytan i sg gotowi zmierzy¢ sie z wnioskami,
do jakich moga one prowadzi¢. Autorka udowadnia nam, ze fizyka to
nie tylko teoretyzowanie uprawiane przez bujajacych w obtokach
naukowcéw. To nasze zycie codzienne, to wszystko, co istnieje we
Wszechswiecie, tacznie z Toba.

Wybitna fizyczka Sabine Hossenfelder nie tylko doskonale wyjasnia
swojq dziedzine wiedzy, ale tqczqgc kwestie naukowe z zagadnieniami
zwiqzanymi z duchowosciq przykuwa uwage czytelnikéw, ktorzy
zazwyczaj nie interesujq sie naukq. Przeczytaj najnowszq ksigzke Sabine
Hossenfelder, majqc pod rekq jakis podstawowy przewodnik po fizyce,
i rozwazaj bez zadnych uprzedzeri wyciggane przez niq wnioski, ale
przede wszystkim ciesz sie tqg podrézq.

Los Angeles Times

Emily Levesque wyktada astronomie na Uniwersytecie
Waszyngtonu. Interesuje sie ewolucja i Smiercia najbardziej
masywnych gwiazd we Wszechswiecie. Spedzita ponad
piec¢dziesiat nocy przy najwiekszych teleskopach na naszej
planecie i odbyta lot nad stratosferg Antarktydy samolotem
eksperymentalnym.

Astronomia kojarzy sie z romantycznym zajeciem uprawia-
nym przez samotnikéw, marzycieli i nocnych markéw, odzianych
w biate fartuchy, wpatrujacych sie w niebo przez ogromny tele-
skop. Nic bardziej mylnego, $mieje sie autorka porywajacego
reportazu Obserwatorzy gwiazd.

Kazdy astronom musi mie¢ zytke awanturnika, determinacje
prawdziwego odkrywcy, stalowe nerwy i refleks samuraja. Przyda
sie takze szczypta dobrego humoru i odrobina szalenstwa.
Astronomowie podro6zuja do stratosfery i na biegun potudniowy,
stawiaja czota niedzwiedziom polarnym i uzbrojonym ludziom,
a nawet ging w pogoni za kilkoma cennymi promieniami Swiatta.
Lataja eksperymentalnymi samolotami, ktdrych piloci zaczynaja
podroz od usmiechu i krzepiacych stow nigdy nie mielismy wy-
padku, ale.... Zasypiaja obok gigantycznych pajakéw i z drzeniem
nastuchuja niepokojacych skrzypien obracajacego sie teleskopu.
Oby tylko nic sie nie zepsuto! Jedna noc pracy takiego narzedzia
kosztuje nawet czterdziesci siedem tysiecy dolarow.

Mimo wszystko (a moze wtasnie dlatego) Emily Levesque
nigdy nie zatowata decyzji o poswieceniu zycia astronomii.
Nocne niebo zawsze urzekato ja pieknem i tajemniczoscia, wiec
kazda chwila spedzona w obserwatorium to dla niej wspaniata
przygoda.




Miedzy Bogiem a prawdg to napisana
z talentem literackim i rzadko spotykana erudycja
opowies¢ o drodze naukowej profesora Marka Artura
Abramowicza, przede wszystkim o nierozerwalnym
dla niego splocie fizyki z wiarga.

Piszac o nauce, autor nie waha sie przed uzyciem w jej
kontekscie takich stéw, jak metafizyka, transcendencja

MAREK ARTUR i wreszcie Bog. Nie tylko klarownie opisuje trwajace

ABRAMOWICZ od wiekow na ten temat dyskusje i z polemiczna pasja

M I DZY tropi gazetowe uproszczenia, intelektualne mody, ale
E tez jasno i odwaznie formutuje wtasne stanowisko.

BOGIEM Nie potrafie zmysla¢ - pisze autor i rzeczywiscie
przedstawia nam siebie jako cztowieka z krwi i kosci,
A PRAW DA petnego apetytu na zycie we wszystkich jego wy-
F{"g?&?gﬁgﬁg@g%gmom miarach. Mimochodem, ale z uwagg wyczulonego na
szczego6t obserwatora, opisuje miejsca, w ktorych dtugo
mieszkat lub ktore odwiedzat (bedziemy uprawiac fizyke
na korsykanskiej plazy, a dysputy o teologii toczy¢ na
triesteriskim nabrzezu). Ta opowie$¢ jest intelektualna
biografia, diariuszem podrézy, pamietnikiem fascynacji
literackich, zbiorem fenomenalnych anegdot, publikacja
popularnonaukowa i metafizycznym credo w jednym.

MAREK ARTUR ABRAMOWICZ

autor przeszto 200 prac naukowych z ogélnej teorii wzglednosci, teorii akrecji, czarnych dziur, gwiazd
neutronowych, promieniowania grawitacyjnego i ciemnej materii. Wyktadat w Stanach Zjednoczonych,
Europie, Chinach, Japonii i Izraelu (Austin, Columbia, Oksford, Triest, Kopenhaga, Goteborg, Lund, Pekin, Kioto,
Haifa). Obecnie jest emerytowanym profesorem w Goteborgu (gdzie pracowat przez ponad 20 lat), a takze
profesorem w Centrum Astronomicznym im. Mikotaja Kopernika PAN w Warszawie oraz na Uniwersytecie
w Opawie (Czechy).
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