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Maciej Suffczyński

Instytut Fizyki PAN
Warsza wa

Powierzcłlnie półprzewodników *

Semiconductor Surfa,ces

Abstract: Current ITlodels of the atoITI arrangements on clean low-index faces of elemental and com
pound semiconductors are reviewed.

1. Wstęp

Zrozumienie budowy powierzchni półprzewodnika staje się ważne zarówno dla pro
wadzenia procesu wzrostu kryształów półprzewodnikowych jak i dla przygotowania sub
mikronowych urządzeń półprzewodnikowych. Proponowane modele uporządkowania ato
mów na po\vierzchni czystego półprzewodnika stają się punktem wyjścia do opisu oddzia
łyvvania powierzchni z wiązkami jonów i atomów, wiązkami molekularnymi, gazami,
kontaktu z fazą ciekłą, kontaktu z metalami i wreszcie z innymi półprzewodnikami.

Opis monokryształów, zasadniczo ułat"viony przez ich wysoką symetrię przestrzenną
[1], wymaga znacznego rozszerzenia pojęć kiedy rnamy rozpatrywać powierzchnie. Czyste,
dobrej jakości powierzchnie mają swoje szczególne symetrie, których liczba jest duża,
i które bywają z kolei naruszane przez czynniki zewnętrzne.

"V/zrost epitaksjalny (ze słów greckich: epi "na" i tasso "porządkuję"), także domieszko
wanie, pokrywanie warstwami, przygoto\vywanie hetero złączy i supersieci [2] prowadzą
do pytania o uporządkowanie atomów i ich reakcje na powierzchni półprzewodnika.
Same zagadnienia czystych powierzchni półprzewodnikowych doprowadziły do nieocze
kiwanych wyników doświadczalnych i teoretycznych na poziomie zrozumienia atomowej
struktury po\vierzchni.

" 2. Płaszczyzny łupliwości

Jedną z najbardziej znanych cech kryształów są ich płaskie powierzchnie o szczegól
nych orientacjach. Homopolarne kryształy struktury tetraedrycznej, takie jak diament,
występują w postaci makroskopowych monokryształów kształtu ośmiościanu regularne go.

* Artykuł opraco\vany na podstawie wykładu wygłoszonego 20 października 1983 r. z okazji trzy
dziestolecia Instytutu Fizyki PAN w Warszawie.
1*
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Rys. 1. Komórka elementarna kryształu diamentu zawiera dwa atomy: I i II. Każdy atom jest otoczony
tetraedrycznie przez cztery atomy

Rys. 2. Perspektywiczny widok z kierunku [1 T O] heteropolarnego tetraedrycznego kryształu blendy cynko..
wej, w której każdy atom ma czterech najbliższych sąsiadów różnych od niego. W krysztale homopolar
nym, takim jak diament, krzem, german, oba kółka, puste i zacienione są atomami tego samego pierwiastka

Ten fakt można zrozumieć rozpatrując wiązania między atomami. Warto spojrzeć na
kryształ o strukturze diamentu (rys. 1 i 2) z kierunku [110], jak to przedstawia rys. 3,
na którym widać krawędzie płaszczyzn (001), (110), i (111). Na pole (2b)2 powierzchni
(gdzie b jest odległością najbliższych atomów sieci) w płaszczyźnie (100) czy (001) prze
cięte są 3 wiązania międzyatomowe, w płaszczyźnie (110) przeciętych jest 3/J"2, w pła
szczyźnie (111) przeciętych jest J3 wiązań. Stąd wynika, iż kryształ homopolarny struk
tury diamentu będzie się najłatwiej łupał, a także naturalnie rósł, na płaszczyźnie (111).
Płaszczyzn tego typu jest osiem, tworzą one ściany regularnego ośmiościanu, który jest
figurą równowagi takiego kryształu [1].
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Rys. 3. Tetraedryczny kryształ homopolarny z trzema nierekonstruowanymi powierzchniami widziany
z kierunku [110]. Płaszczyzna rysunku jest (110). Atomy połączone wiązaniami diagonalnymi na rysunku
są najbliższymi sąsiadami w tej samej płaszczyźnie (1 10). Wiązania pionowe na rysunku tworzą z płaszczyzną
rysunku kąt 54.7°. Na płaszczyźnie (111) z każdego atomu wystaje jedno wiąząnie prostopadłe do pła

szczyzny (111) równoległe do płaszczyzny rysunku

Ogólnie mówiąc, w prostych strukturach krystalograficznych, o wysokiej symetrii
przestrzennej, zmiany energii powierzchniowej odpowiadające zniekształceniom są duże ·
i wynikające stąd geometrie równowagi są proste. Dla struktur krystalicznych złożonych
zmiany energii powierzchniowej są mniejsze, co prowadzi do bardziej zbliżonego do sferycz
nego, ograniczonego wieloma ścianami, kształtu kryształu [1].

3. Hybrydy stanów s i p

Wiązania atomów, których energie stanów s i stanów p nie różnią się zanadto, dobrze
opisują kombinacje liniowe czyli hybrydy utworzone z tych stanów. Dwie hybrydy sp

ł(s+x), ł(s-x)
są skierowane wzdłuż jednej osi, osi x, w przeciwnych kierunkach, tworzą więc między
sobą kąt 180°. Trzy hybrydy Sp21 /2

r s+ j--= x,v 3 v 3

1 l 1
3 s- -J6 X + 2 Y'

111
--= s- --= x- ---= y,,/3 6 2

mają osie leżące w jednej płaszczyźnie, xy, i tworzące między sobą kąty 120°, zaznaczone
na rys. 4. Cztery hybrydy Sp3

ł+x+y+, ł+x-y-, ł-x+y-, ł-x-y+
są skierowane od środka do wierzchołków czworościanu foremnego tworząc między sobą
kąty 109°28/ (rys. 5). Energia Eh = (t s +3Ep)J4 hybrydy leży pomiędzy energiami Es i lp
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Rys. 4. Kontury zhybrydyzowanych orbitali Sp2. Osie trzech hybryd Sp2 leżą Vl jednej płaszczyźnie i kąty
między nimi są 120 0
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Rys. 5. Kontury zhybrydyzowanych orbitali Sp3. Osie czterech hybryd Sp3 idą od środka do \vierzchołkó\v
czworościanu foremnego tworząc między sobą kąty 109° 28'

stanów s i p. Przekrywanie takich skierowanych hybryd dwóch najbliższych atolnÓ\V
w strukturach tetraedrycznych daje szczególnie znaczne \ obniżenie energii kombinacji
wiążącej (bonding), a zatem znaczną energię kohezji kryształu [1].

4. Rekonstrukcja (2 x 1) powierzchni (111)

Hybrydyzację orbitali wyznacza warunek minimum energii układu atonlĆ\V. Zatem
hybrydyzacja orbita li atomu jest uwarunkowana przez jego sąsiadów. Na powierzchni
(111) tetraedrycznego kryształu atom ma nie czterech a tylko trzech najbliższych sąsiadów.
Wobec tego dla zminimalizowania energii atomy w najwyższej warstwie atomo\vej od
chodzą od hybrydyzacji Sp3 odpowiedniej dla czterech sąsiadów. W najwyższej warstwie
na przemian co drugi atom obniża się, co drugi podnosi nad po\vierzchnię. Wiązania"
obniżonego atomu z trzema atomami w niższej warst\vie atomowej będą tworzyć między
sobą kąty bliższe 120 0 odpowiadające hybrydyzacji Sp2. Wiązania podwyższonego atomu
z trzema atomami w niższej warstwie atomowej będą tworzyć między sobą kąty bliższe
90° odpowiadające czystym orbita10m p. Pozostają dwa elektrony na czystej, luźnej (dang
[ing), orbitali s podwyższonego atomu. W ten sposób na powierzchni (111) pO"'Gtają na
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przemian krawędzie płaszczyzn atomowych obniżone i podwyższone, pokazane schema
tycznie na rys. 6 i 7. Komórka elementarna na powierzchni ma w kierunku prostopadłym
do takich krawędzi podwojony okres, dlatego mówimy o rekonstrukcji (2 x ł) powierzchni
(111). Wyróżniony podwojonym okresem periodyczności kierunek wyznaczony jest przez

Rys. 6. Perspektywiczny widok modelu falistego powierzchni (111)-(2 x 1) Si lub Ge [3]

Si (111) - 2x1

j DEALNY ,MJi\  M ,q )i\o(6'uóbÓt{Ót{6(jóO 2
1 warstwa

F;\LlSTY

ł l' It

widok
z góry

3,84A
r----JU D U

//,{f1J :ł'-. :;
U D U

2x1-<
@ 1 warstwa
@2
O 4

Rys. 7. Model falisty Si(lll)-(2 x 1), porównany z idealną powierzchnią nierekonstruowaną widzianą
z kierunku [110], a na dolnyn1 rysunku z kierunku [111]. Atomy D przy rekonstrukcji przesuwają się w dół,

a atomy U w górę

kierunek postępującego przy łupaniu kryształu pęknięcia. Różnica wysokości atolnów
obniżonycl] i podwyższonych w krzemie oceniana jest na 0.3 do 0.4 A [3-5], krawędzie
płaszczyzn atomowych obniżone i podwyższone biegną na długości około 300 A. Ten
model falisty (buckled) (2 x l) czystej łupanej powierzchni (111) Si był uzasadniany przede
wszystkim na podstawie analizy obrazów ugięcia na po\vierzchni powolnych elektronów
([OH' energy electron diffraction - LEED). Jednak rekonstrukcja (2 x l) po\vierzchni (111)
krzemu jest metastabilna [3].
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5. PowJerzchnia Si {III )-(7 x 7)

W temperaturach poniżej 830 0 C stabilną obserwowaną w LEED rekonstrukcją po
wierzchni (III) czystego Si jest rekonstrukcja (7 x 7) o trygonalnej komórce jednostkowej
zawierającej 25 atomów podwyższonych i 24 atomy obniżone [3, 6-8]. Na rys. 8 odc.inki
łączące atomy na jednej wysokości pokazują pierścieniowe uporządkowanie atomów różne
od prostoliniowego charakterystycznego dla rekonstrukcji falistej (2 x 1). W rozwartych
wierzchołkach jednostkowej komórki (7 x 7) widać obniżone pierścienie sześciu atomów Si,
zupełnie analogiczne do sześciu atomów węgla w cząsteczce benzenu.

(a)

(b)

Rys. 8. Model struktury powierzchni Si (111)-(7 x 7). Kółka puste oznaczają atomy podwyższone, kółka
cie111ne atol:ny obniżone. Odcinki łączące atomy mają podkreślić pierścienie [6]

Krawędź komórki jednostkowej zawierającą 7 atomów Chadi [7] wiąże z występowa
niem minimum pasma przewodnictwa w krzemie na osi symetrii r X w odległości {6/7)lr XI
od środka r strefy Brillouina. Jeżeli taki argument jest słuszny, to na czystej powierzchni
(111) germanu rekonstrukcja powinna być inna, ponieważ w germanie minima pasma
przewodnictwa znajdują się w punktach L na powierzchni strefy Brillouina. Rzeczywiście
pomiary LEED na czystych powierzchniach (111) Oe wykazują rekonstrukcję (2 x 8) [3].

6. Model n-łańcuchowy

Od 1981 roku coraz bardziej przekonywający okazuje się model n-łańcuchowy (n-bonded
chain model) rekonstrukcji powierzchni (111) Si [9-11]. W tym modelu dwa atomy pod

__ noszą się nad powierzchnię zbliżając się do siebie na odległość o 0.1 A mniejszą niż od
ległość najbliższych sąsiadów w idealnym krysztale. Dwa sąsiednie atomy obniżają się.
Tworzą się biegnące równolegle zygzakowate łańcuchy atomów podniesionych i obniżo
nych, jak pokazuje widok powierzchni z góry na rys. 9 i 10. Atomy w głębszych warstwach
są w swoich idealnych położeniach. Na rys. 11 i 12B z kierunku [1 lO] widać zmienioną
w porównaniu do kryształu idealnego topologię najwyższych dwóch warstw: zamiast
wypukłych pierścieni z sześciu atomów widzimy wypukłe pierścienie z siedmiu i z pięciu
atomów. Istotne w modelu n-łańcuchowym są prawie równoległe do kierunku [111] luźne
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Rys. 9. Rekonstrukcja powierzchni Si(111)-(2 x 1). a) Model falisty: szeregi atomów (największe kółka)
na powierzchni są przemieszczone na przemian do wnętrza i na zewnątrz powierzchni, co zaznaczono sche
matycznie strzałkami. b) Model łańcuchowy: dwa zygzakowate łańcuchy (zacienione kółka) są na przemian
obniżone i podwyższone. Topologia jest podobna do topologii idealnej powierzchni (110). Głębsze warstwy
zachowują swoje idealne położenia. Oba modele posiadają tu symetrię odbicia w płaszczyźnie (110). Ko
mórka jednostkowa powierzchni jest równoległobokiem, a powierzchniowa strefa Brillouina jest prosto...

kątem [9]
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Rys. 10. Rekonstrukcja powierzchni Si(111)-(2x 1). a) Model falisty b) Model łańcuchowy. Pionowe'
rzuty odległości atomów A i B na powierzchni od atomów C i C' w drugiej warstwie są różne od idealnej:
b/3. W najwyższym zygzakowatyn1 łańcuchu (kółka zacienione) odległości między atomami są o 0-1 A
111niejsze niż w objętości idealnego kryształu i, w modelu symetrycznym, jednakowe wzdłuż łańcucha.

W modelu zdin1eryzowanyn1 odległości te są na przemian wydłużone i skrócone
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Rys. 11. Położenia atomów w najwyższej, w drugiej, w trzeciej i czwartej płaszczyźnie przy powierzchni
(lII) rzutowane na płaszczyznę (110) w geometrii falistej, sześciu pośrednich, oznaczonych pustymi kół

kami, i łańcuchowej [12]4 2
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Rys. 12. Zoptymalizowana geometria łańcuchowa widziana z kierunku A) [111] i B) [110]. Długości wiązań
'są w jednostkach atomowych. Długość wiązania w objętości kryształu krzemu wynosi 4.44 jednostek

atomowych
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wiązania n na najbliższych atomach w najwyższej części pierścienia. Ten model n-łallcu
cho\vy, tak samo jak model falisty, ma symetrię odbicia w płaszczyźnie (110). Luźne orbi
tale najbliższych atomów w modelu n-łańcuchowym silnie oddziałują, co prowadzi do
znacznego obniżenia całkowitej energii i większej dyspersji powierzchniowych pasm energii.
VV T modelu n-łańcuchowym wiązania najbliższych atomów są kowalentne. Kombinacje
stanów n wiążące, zapełnione, i antywiążące, niezapełnione, są \v przestrzeni blisko siebie
i siły oscylatorów przejścia dipolowego między nimi są duże. Istnieje mQżliwość modelu
łańcuchowego symetryczneo, w którym IABI = lA' BI jak na rys. 9, oraz asymetrycznego
czy zdimeryzowanego, w którym IABI # IA'BI. Model symetryczny może być ni e stabilny
względem odkształceń Jahna-Tellera: długości wiązań między atomami Si w najwyższym
łańcuchu mogą na przemian wydłużać się i skracać. Model zdimeryzowany jako asyme
tryczny nie ma już symetrii odbicia w płaszczyźnie (110). Najważniejszym wynikiem di
Dleryzacji jest powstawanie przerwy energetycznej wzrastającej ze wzrostem asymetrii,
w pobliżu energii Fermiego [10].

Rachunki całkowitej energii wykonane dla geometrii falistej, kilku pośrednich i geo
1netrii symetrycznego łańcucha, pokazanych na rys. 11, wykazały, że w geometriach po
średnich układ przechodzi przez barierę energetyczną wysokości 0.1 eV na jeden atom
pO'vvierzchniowy [12]. Energia na pokonanie takiej bariery może być dostarczona \v pro
cesie łupania powierzchni. Zoptymalizowana geometria ła11cuchowa symetryczna lTIa ene
rgię niższą aniżeli geometria falista o około 0.2 eV na jeden atoITI powierzchniowy. Dalej,
dyspersja pasma stanów powierzchniowych w modelu n-ła11cuchowym większa niż w mo
delu falistyn1 zgadza się z wynikalni pomiarów z rozdzieleniem kątowyn1 fotoemisji elektro
nów (angular-resolved ulu'avio/et photoelnission spectroscopy ARUPS) [11, 13], pozwala
także wyjaśnić pomiary absorpcji i odbicia w podczer\vieni i inne [14]. Model n-łańcu
chowy pozwala także opisać wyniki rozpraszania na powierzchni protonów o energii
około 100 keV [15]. W modelu. n-łańcuchowym atomy na powierzchni są znacznie prze

_ sunięte wzdłuż kierunku [112] równoległego do po\vierzchni i odsłaniają atomy w warstwie
leżącej poniżej. Protony o energii 99.2 keV padające prostópadle na powierzchnię (111) Si
\v modelu falistym byłyby blokowane przez atomy w najwyższej warstwie i nie byłyby
rozpraszane przez atomy w głębszych warstwach. W modelu n-łańcuchowym atomy w dru
giej warstwie są odsłonięte i rozpraszają padające prostopadle protony, które po roz
proszeniu w kierunku [111] tj. pod kątem 109.5° są blokowane przez atomy w najwyższej
warstwie, co wyraźnie widać w pomiarach kątowych rozpraszania [15].

7. Rekonstrukcja powierzchni półprze\vodników heteropolarnych

Naturalną povvierzchnią wzrostu i łatwego łupania półprze\vodnikó\v heteropolarnych
jest nie płaszczyzna (111), bo taka składa się z samych kationów ani następna, z sarrlych
anionów, lecz płaszczyzna (110) zawierająca jednakową liczbę kationów i anionów. Po
\\ ierzchnia (110) na skutek dehybrydyzacji orbitali atomów zewnętrznych ulega rekon
strukcji. Atomy kolumny III układu periodycznego dehybrydyzują się od Sp3 do Sp2,
czJli do hybrydyzacji płaskiej, zawierającej trzy elektrony, t)le ile ma atom swobodny.
At0111Y kolumny V dehybrydyzują się do konfiguracji zbliżonej do znanej konfiguracji
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trójwodorków : trzy wzajemnie prawie prostopadłe orbitale p są zajęte przez jeden elektron
każda, orbitala s przyjmuje dwa elektrony, razem atom na powierzchni ma tyle samo
elektronów co atom swobodny. Atom kationu obniża się, atom anionu zostaje wypchnięty
ponad powierzchnię.

Najbardziej dokładną analizę struktury powierzchni (110) półprzewodników hetero
polarnych typu blendy cynkowej przeprowadzili C. B. Duke [16, 17] z Xerox Research
Center w Róchester i A. Kahn [18] z Uniwersytetu w Princeton. Mierzyli oni natężenia
obrazów dyfrakcji elastycżnej elektronów (elastic-Iow-energy-electron-diffraction-ELEED).
Ogólny wynik numerycznego dopasowania liczonych i mierzonych natężeń obrazów
ELEED pokazuje znaczne podobieństwo rekonstrukcji powierzchni (110) badanych pół
przewodników typu blendy cynkowej. Najwyższa warstwa atomów wykzzuje obrót do
płaszczyzny nachylonej względem płaszczyzny (110) o kąt (01 bliski 30°, z zachowaniem
długości wiązań i obniżeniem o około 0.05 A tak, że kation obniża się o przeszło 0.5 A,
a anion podnosi się o około 0.15 A. W drugiej warstwie pionowe skręcenie w sensie prze
ciwnym do obrotu najwyższej warstwy podnosi kation i obniża anion o mniej niż o 0.1 A
Wektor przesunięcia anionu względem kationu w i-tej warstwie atomowej, L1h 1 wektory
między jednakowymi atomami w warstwach sąsiednich d ij , mają składowe prostopadłe
do powierzchni (-Ł) i składowe równoległe (y), zaznaczone na rys. 13. Cztery niezależne

GaAs (10)

do

I Y
I"
I

I d l2 Y
I..

I

I

.1
I

I

I

I
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do

.As
oGa o

ay=5.65A

Rys. 13. Schemat geometrii rekonstrukcji powierzchni (110) GaAs. Dla najwyższych warstw aton1owych
\vielkości przesunięć prostopadłych do powierzchni są podane na rysunku w jednostkach A. Towarzyszą

im przesunięcia równoległe do powierzchni tak że długość wiązań jest zachowana [23]

wielkości L1 1 -Ł, L1ty, d 12 -Ł i 11 2 -Ł .pozwalają wyznaczyć rekonstrukcję płaszczyzny (110) pół
przew.odnika typu blendy cynkowej. Szczegółowe wyniki najlepszego dopasowania po
miarów ELEED dla powierzchni ważniejszych półprzewodników podaje tab. 1 [16-26].
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Tablica 1. Składowe przesunięcia anionu względem kationu na powierzchni (110). Wektory LIi i dij są zdefiniowane na rys. 13 i wartości ich są podane w A.,
kąt skręcenia Oh względem płaszczyzny (110) w stopniach

Kryształ Warstwa Anion Kation LI!l. L1 2 .L d 12 .L d 23 .1 L1 1y d l2y roI
GaP 1 tO.09 t 0.54 0.63 O 1.386 1.927 4.242 3.196 27.54
GaAs 1 tO.159 t 0.527 0.686 -0.060 1.442 2.029 4.518 3.339 31.1

2 t 0.030 tO.030GaSb 1 t 0.22 t 0.55 0.77 O 1.615 2.163 4.793 3.629 30.0ZnTe l tO.162 t 0.553 0.715 0.050 1.575 2.178 4.745 3.579 28.0
2 t 0.025 t 0.025CdTe l tO.18 t 0.64 0.82 -0.18 1.56 2.38 5.08 3.85 30.5
2 t 0.09 tO. 09

.......:J

......
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Dla najwyższej warstwy wyniki pomiarów ELEED dają SIę wyrazić przez zależności
lini owe od stałej sieci a o :

Al = Q.513+0.206(a o -5), OJ l = 24.5 + 3.98 (a o - 5),

z dokładnością + 0.05 A dla A 1.1. i + 2° - 3° dla Wi, z wyjątkiem GaAs, dla którego nowe
dokładniejsze dopasovlanie daje kąt 0)1 różny o około 4°; zob. tab. 2 [17] i cytowane publi
kacje oryginalne.

Ta blica 2. Stała sieci ao i składowa L1 1 ..L wektora od anionu do kationu, \v jednostkach A, oraz kąt O)l.
skręcenia \v stopniach względem płaszczyzny (110) \v półprzewodnikach typu blendy cynko\vej [17]

Kryształ ao L1 1 1. Oh
CdTe 6.480 0.82 30.5InSb 6.478 0.78 28.8GaSb 6.118 0.77 30.0ZnTe 6.089 0.72 28.0InAs 6.036 0.78 31.0InP 5.869 0.69 \.- 28.0GaAs 5.654 0.65 27.3AlA s 5.62 0.65 27.3AlP 5.451 0.63 27.5 "GaP 5.451 0.58 25.0ZnS 5.409 0.57 25.0

Ze zmiany charakteru zerwanych na powierzchni wiązań wynika, iż zapełniony stan
anionu obniża się, a pusty stan kationu podnosi się na skali energii. Samouzgodnione ra
chunki metodą pseudopotencjału [27] dały wynik, iż w GaP pasmo zerwanego wiązania
fosforu wchodzi w pasmo walencyjne objętościowego kryształu, a pasmo zerwanego "vią
zania galu. ,¥chodzi w pasmo przewodnictwa objętościowego kryształu pozostawiając
w górnej części przerwy ogon gęstości stanów.- W GaAs i GaSb stany zerwanych wiązań
pokrywają się energetycznie z odpowiednimi pasmami objętościowego kryształu, tak
iż w przerwie gęstość stanó\v powierzchniowych równa jest zeru. Pomiary zakrzy
wienia pasm przy powierzchni oraz fotoemisji potwierdziły, że w przerwie \vzbro-.
nionej półprzewodników 111- V nie ma zapełnionych stanów powierzchniowych. \V pół
przewodnikach typu n pasma przy po\vierzchni są płaskie, z wyjątkiem GaP, w któr}m
obserwuje się ogon gęstości stanów powierzchniowych aż do 0.55 eV poniżej dna pasma
przewodnictwa [27].

Ustalenie porządku atomó\v i struktury elektronowej na powierzchniach czystych
pomaga w zrozumieniu położeń atomów adsorbowanych.

W procesie wzrostu kryształu powierzchnia zostaje pokryta przybywającymi atomami.
Najwyższa warstwa staje się warstwą drugą i wobec tego re-rekonstruuje się tak, iż od
stępstwa położeń atomów od położeń idealnych w objętości kryształu stają się znikome,
jak to widać w tab. 1. Tak, warstwa po warstwie, postępuje proces budowania kryształu.
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Przyszłość Wszechświata *

The Future of the Universe

Abstraet: l\. forecast for the expanding universe through the year 10 100 : all protons will decay, gaIaxies
will form black holes and black holes will "evaporate". If the universe collapses, it n1ay cycle.

Osiągn.ięcia kilku ostatnich lat w dziedzinie fizyki oddziaływań cząstek elementarnych
przy wysokich energiach doprowadziły do znacznego postępu także w zakresie kosmologii.
Próby opisu wszystkich fundamentalnych sił przyrody jako różnorakich aspektów jednej
podstawowej siły przyniosły częściowy sukces w postaci "teorii wielkich unifikacji" czą
stek elementarnych. W ramach takich teorii można podać wstępny opis dominujących
zjav/isk fizycznych poczynając od temperatur skrajnie niskich, aż do temperatur rzędu
10 32 K. Dzięki temu można zająć się własnościami materii, której gęstość zmienia się
w granicach istotnych dla kosmologii, tzn. od 10- 300 g/cm 3 do 10 100 gl cm 3 . Ekstremalne 
warunki odpowiadające obu końcom tej skali mogą panować tylko w bardzo wczesnych
lub bardzo p'óźnych stadiach ewolucji Wszechświata.

Przed paru laty kosmologowie zaczęli pokazywać, że fizyka teoretyczna może dać
spójny obraz historii Wszechświata, poczynając od 10- 35 s od jego początku. Ostatnio

* l\rtykuł, opublikowany w Scientific American 248, no. 3 (March), 74 (1983), został-przetłumaczony
za zgodą Autorów i Wyd;lWCY [Translated with permission. Copyright @ 1983 by Scientific l\merican,
Inc. i\ll rights reserved.] (przyp. Red.).
2 - Postępy Fizyki, 35/5
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niekt6rzy fizycy i kosmologowie, w tym nasza czwórka, dokonali ekstrapolacji \v przy
szłość biegu wydarzeń kosmicznych, sięgając do czasów 10 100 razy większych niż obecny
wie Wszechświata 1. Niezależnie od samej fascynacji takim przedsięwzięciem, jest jeszcze
szereg innych powodów, aby się go podjąć. Z punktu widzenia fizyki teoretycznej ekstra
polacja taka umożliwia wykonanie pewnego rodzaju eksperymentu myślowego: oblicza
jąc do jakich efektów w danej epoce doprowadzą oddziaływania rozmaitych czynników
przewidywanych przez teorię, można testować globalną spójność i sensowność tej teorii.
Jest nieprawdopodobne, by w zwykłym laboratorium udało się kiedykolwiek osiągnąć
temperatury i gęstości, dla których istnieją przewidywania teorii wielkich unifikacji. Tak
więc teorie te sprawdzamy w czymś, co fizycy nazywają "ostatecznym laboratorium" 
jest nim Wszechświat jako całość. Z punktu widzenia kosmologii znaczenie naszych ekstra
polacji polega na tym, że teorie wielkich unifikacji mają również konsekwencje możliwe
do sprawdzania w ziemskich laboratoriach, a zatem przewidywania tych teorii w warun
kach ekstremalnych mogą być potwierdzone doświadczalnie. Możemy przez to naszkico
wać ciąg wydarzeń w odległej przyszłości z dużo większą dokładnością, niż to było możliwe
jeszcze do niedawna.

Wszelkie obliczenia dotyczące odległej przyszłości wykonujemy \v ramach nl.odelu
Wielkiego Wybuchu. Jest obecnie powszechnie przyjęte, że ewolucja Wszechświata zo
stała zdeterminowana \v pierwszych chwilach Wielkiego Wybuchu. Według tego modelu,
Wszechświat zaczął istnieć wskutek wybuchu niezwykle gęstego pierwotnego obiektu
10 do O mld lat temu. Sama nazwa "Wielki Wybuch" i terminologia związana z pojęciem
wybuchu są częściowo właściwe, bowiem materia i energia rzeczywiście wydają się być
wyrzucone w przestrzeń z jednego miejsca. Ale nazwa ta jest zarazem myląca, bo",'iem
błędne jest \vyobrażenie, że eksplozję tę można było oglądać z. zewnątrz. Nie istnieje ze
wnętrzny punkt obserwacji, gdyż tym, co ulega wybuchowi, jest cały Wszechświat. Prze
strzeń jako taka eksploduje, tzn. rozszerza się w tym sensie, że odległość pomiędzy dwien1a
dowolnymi galaktykami rośnie z prędkością zależną od ich odległości (rys. l). Dla ob ser
\vatora w naszej galaktyce wszystkie galaktyki zdają się uciekać z szybkością rosnącą
o 17 kmjs co każdy milion lat świetlnych 2. Matematycznie ścisłego opisu Wielkiego
Wybuchu dostarcza einsteinowska ogólna teoria względności.

O tym, że odległe galaktyki oddalają się od nas, wnioskujemy z faktu, iż obserwowane
ich światło jest przesunięte w kierunku czerwonej części widma elektromagnetycznego.
Rozszerzanie się i ochładzanie Wszechświata zmieniło w sposób znacznie bardziej dra
matyczny widmo promieniowania o innych długościach fal, mianowicie. kosmicznego

_ promieniowania reliktowego. Jest to mikrofalowe promieniowanie tła nieba, odkryte
\V 1964 r. przez Arno A. Penziasa i Roberta W. Wilsona, pracujących wówczas w Labo
ratoriach Bella. Promieniowanie tła wydaje się przychodzić z równym natężeniem z każ
pego punktu na niebie - natężenie to zmienia się z kierunkiem o mniej niż jedną część

1 Por. także tłumaczony w Postępach Fizyki artykuł F. J. Dysona "Czas bez końca: fizyka i bio..
logia w otwartym Wszechświecie" [2] (przyp. Red.).

2_ Tzn. stała Hubble'a wynosi H  50 kmjsMpc. Wartość tej stałej, znana z dokładnością do czynnika 2,
jest przedmiotem ciągłych kontrowersji ze względu na błędy systematyczne występujące przy jej \vyznaczaniu
(przyp. tłum.).
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Rys. l. N'ajd:łIszyn1 znanym obiektem jest kwazar o nazwie PKS 2000-330, dla którego przesunięcie ku
czcr\vieni w)'llosi 1,78, co oznacza, że oddala się on od nas z prędkością około 92 o o prędkości światła.
Ta ogroll1na prędkość ucieczki jest zapewne wynikiem Wielkiego Wybuchu; jesli tak, to kwazar ten jest
odległy o ponad 16 mld lat świetlnych od naszej Galaktyki. Fotografia jest negatywem, kwazar jest ciem
nym, podobnym do gwiazdr obiektem w samym jej środku. Obiekty tak odległe pozwalają kosmologom
zdoby pewne informacje o warunkach fizycznych panujących w dalekiej przeszłości, a dzięki temu dokonać
ekstrapolacji niektórych zjawisk w daleką przyszłość. Światło z kwazara docierające obecnie na Ziemię
zostało wysłane wkrótce po Wielkim Wybuchu [Photography by Photolabs, Royal Observatory, Edin

burgh. Original negative by UK Schmidt Telescope. Copyright @ 1982.]

na 10 4 . Źródłem promieniowania reliktowego były procesy rozpraszania i anihilacji czą
stek naładowanych \\c wczesnych etapach Wielkiego Wybuchu_ Promieniowanie to było
początkowo bardzo gorące, ale ekspansja Wszechświata ochłodziła je do obecnej tem
peratury ok. 3 K.

Gdy Wszechświat liczył sobie trzy minuty, gęstość i temperatura materii osiągnęły
takie wartości, że możliwe stało się zajście pierwszych reakcji jądrowych, odpowiedzial
nych za syntezę helu, oraz, w znacznie mniejszym stopniu, innych lekkich pierwiastków.
Wszechs\\łiat ochładzał się jednak zbyt szybko, by mogły zajść reakcje syntezy węgla
i pierwiastków cięższych, pozostały więc wielkie ilości wodoru, mogące w przyszłości
służyć jako paliwo jądro\\'e w gwiazdach. Wcześniej, reakcje zachodzące zaledwie w 10- 38 S
po Wielkim Wybuchu wytworzyły obecną nadwyżkę materii nad antymaterią. Większość
teorii wielkich unifikacji, według których opisujemy te reakcje, przewiduje, że w przyszłości
cała materia jądrowa ulegnie rozpadowi. Niestety obecna znajomość warunków panują
2*

.
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cych we wczesnym Wszechświecie nie jest wystarczająca, by odpowiedzieć na najbardziej
interesujące pytanie w kosmologii: Czy Wszechświat będzie się rozszerzać wiecznie, czy
też siły przyciągania zatrzymają ekspansję i ściągną całą przestrzeń i czas z powrotem \vogni
stą kulę, z jakiej się on narodził?

Chociaż wysiłek wielu lat obserwacji i studiów teoretycznych poświęcony był temu
właśnie pytaniu, sprawa jest wciąż nie 10zstrzygnięta. W zasadzie najprostszym sposobem
rozstrzygnięcia jej byłoby zmierzenie ilości materii \v dużym, reprezentatywnym obszarze
przestrzeni i oszacowanie \v ten sposób średniej gęstości materii \ve Wszechświecie. Jeżeli
gęstość ta jest równa lub większa niż pe\vna gęstość krytyczna, wynosząca \v przybliże
niu trzy protony na metr sześcienny, to grawitacja ostatecznie prze\vaży nad rozszerza
niem się i Wszechświat zapadnie się. Taki wszechświat nazywamy zamkniętym. Jeżeli
natomiast średnia gęstość jest mniejsza od \vartości krytycznej, to wszechś\viat nazy\vamy
otwartym; ekspansja będzie stale spowalniana przez ciążenie, lecz nigdy nie ustanie. Trzeba
dodać, że takie procesy fizyczne jak spalanie się gwiazd czy rozpad cząstek elementarnych
nie mogą przekształcić \vszechś\viata zamkniętego w otwarty.

Oceny liczby gwiazd \v typo\vej galaktyce oraz liczby galaktyk w jednostce objętości
dają gęstość materii wynoszącą zaled\vie 5 % wartości krytycznej. W oparciu o to wnio
skuje się, że Wszechświat jest ot\varty i będzie się \viccznie rozszerzać. Jednakże każda
ocena gęstości oparta na zliczaniu gwiazd uwzględnia tylko materię świecącą; jeżeli
materia ciemna daje znaczący wkład do In asy \Vszechświata, to PO\vyższa ocena daje
wynik zaniżony.

Są pewne świadectwa istnienia materii ciemnej w galaktykach. Prędkość, z jaką gwiazda
obiega centrum galaktyki, do której należy, powinna wzrastać z odległością od centrum
dla gwiazd leżących wewnątrz galaktyki oraz maleć z odległością dla gwiazd na peryferiach.
Okazuje się, że dla gwiazd peryferyjnych oczeki\vany spadek prędkości obiegu nie wy
stępuje - przeci\vnie, obserwowany rozkład prędkości prowadzi do wniosku, że na skraju
galaktyk znajduje się "halo" materii ciemnej, o całkowitej masie równej lub dwukrotnie
większej od masy materii świecącej w galaktykach (rys. 2). Oznacza to, że materia Cielllna
odpowiada za 5 do 10 procent masy koniecznej do zamknięcia Wszechświata.

Podobnie, obserwowane ruchy galaktyk "\v gromadach galaktyk wydają się wymagać
istnienia nlaterii ciemnej w ilości stano\viącej 50 % gęstości krytycznej Wszechświata.
Materia ciemna mogłaby również \vytłumaczyć, dlaczego galaktyki nie rozbiegają się w do
wolnych kierunkach, lecz pozostają związane w gromadach. Ta nieświecąca materia mo
głaby występować \v postaci chłodnych skał, wygasłych gwiazd, chlnur gazowych lub na
,vet czarnych dziur.

Jeżeli oprócz tego istnieje jeszcze dodatkowa materia w ilości O  gęstości krytycznej,
konieczna do tego, by rzeczywista gęstość Wszechświata równa była krytycznej, to może
się ona składać ze zjonizowanych atomów wodoru lub neutrin. Zjonizowany wodór dałby
się vvykryć za pomocą teleskopów rentgenowskich znajdujących się na orbicie około
ziemskiej. Jeśli chodzi o neutrina, to po\vinno ich być \v przybliżeniu tyle samo co foto..
nó\v w promieniowaniu reliktowym, tzn. kilkaset neutrin \v 1 cm 3 . Ich wkład do gęstości
Wszechś\viata zależy od ich masy. Początko\vo przypuszczano, że neutrina nie mają masy
spoczynkowej, ale najno\vsze eksperymenty nakładają jedynie górną granicę na ich lnasę
i nie wykluczają możli\vości, że masa neutrin wystarczy do zamknięcia Wszechświata.
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Co więcej, są pewne argumenty teoretyczne sugerujące, że neutrina mają masę i szereg
grup doświadczalnych usiłuje ją zmierzyć. Eksperymenty takie winny w ciągu najbliższych
paru lat dać pozytywny wynik i tym samym definitywnie rozstrzygnąć problem zamknię.
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Rys. -2. Materia ciemna może stanowić znaczącą część całkowitej masy Wszechświata. Są oznaki, że ta
materia stanowi co najmniej połowę masy większości galaktyk. Gdyby galaktyki składały się wyłącznie
z bezpośrednio obserwowanej materii, to gwiazdy na skraju galaktyki obiegałyby centrum galaktyki z pręd

kościai malejącymi ze wzrostem odległości (z. lewej). Jednak obserwowana prędkość peryferycznych
gwiazd nie spada z odległością. Rozbieżność tę vlyjaśnia się założeniem, że nieświecąca materia jest roz
łożona w całym obszarze galaktyki oraz w "halo" wokół niej. Gwiazdy, które wydają się na skraju, byłyby
w rzeczywistości zanurzone w materii galaktycznej, zatem rozkład ich prędkości w funkcji odległości wi
nien byłby przypominać rozkład obserwowany (z prawej). Długości strzałek są proporcjonalne do prędkości

gwiazd

tości. Z drugiej strony, jeśli te eksperymenty dadzą wynik negatywny, to rozstrzygnięcie
problemu możliwe będzie wyłącznie na drodze coraz dokładniejszych pomiarów odległości
i prędkości ucieczki dalekich galaktyk.

Wprawdzie aktualna niepewność co do vy'artości średniej gęstości Wszechś\viata jest
taka, że dopuszczalny jest zarówno Wszechświat zamknięty jak i otwarty, to niepewność
ta nie przekracza dwu rzędó\v wielkości. Fakt, że \Vszechświat nie zaczął się kurczyć przed
osiągnięciem obecnego wieku oznacza, że jego rzeczywista gęstość nie może przewyższać
wartości ok. 10 razy większej od gęstości krytycznej. Z kolei ocena gęstości oparta na ma
terii świecącej wskazuje, że gęstość ta nie może być mniejsza niż 1/20 gęstości krytycznej. '
Nikt nie wie jak wytłumaczyć ten uderzający zbieg okoliczności.

Skoro problem zamkniętości Wszechświata pozostaje nadalobserwacyjnie nie roz
strzygnięty, należy wziąć pod uwagę obie możliwości przy wszelkich rozważaniach o dale
kiej przyszłości. Załóżmy najpierw, że gęstość jest poniżej krytycznej, a więc że Wszech
świat jest otwarty. Co może się zdarzyć? Odpowiedź musi dotyczyć zarówno struktur
wielkoskalowych (tzn. ewolucji własności geometrycznych Wszechświata), jak i obiek
tów lokalnych (tzn. obiektów materialnych poczynając od protonów, a na galaktykach
kończąc).

Według obecnego stanu wiedzy, lokalne obiekty w otwartym wszechświecie ulegną
kolejno sześciu głównym przemianom. Najpierw, w ciągu 10 14 lat od Wielkiego Wybuchu,
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wszystkie gwiazdy zużyją swoje paliwo. Głównym paliwem jądrowym jest wodór, który
przekształcany jest w hel w jądrach gwiazd przez niemal całe ich życie. Po wypaleniu
większości wodoru gwiazda gwałtownie puchnie, zwiększając wielokrotnie swój promień
i przekształcając się w czerwonego olbrzyma; na tym etapie gwiazda spala hel na węgiel
i cięższe pierwiastki. Te reakcje termojądrowe są przemianami jednokierunko\vymi: wo
dór spala się w hel, hel w węgiel, a węgiel w cięższe pierwiastki tworzące szereg, który
kończy się żelazem. Jądro żelaza ma niższą energię całkowitą na jednostkę masy niż jakie
kolwiek inne jądro, tak że gdy tylko "granica żelaza" zostanie osiągnięta, to w tym mo
mencie energia Wszechświata zmagazynowana w postaci paliwa jądrowego zostanie całko
wicie uwolniona.

Szybkość, z jaką paliwo jądrowe jest przez gwiazdę zużywane, zależy od jej masy:
im gwiazda jest cięższa, tym szybciej płonie i tym krócej żyje. Np. Słońce zużyje większość
swego wodoru w przeciągu około 10 mld lat, po czym gwałtownie zmieni swoje rozmiary,
w szaleńczym tempie spali część cięższych pierwiastków i po krótkim czasie zapadnie się
w małego, wolno stygnącego białego karła. Gwiazdy najmniejsze przejdą te same stadia
ewolucji, ale w czasie wielokrotnie dłuższym niż Słońce; w końcu i one osiągną granicę
żelaza. Zauważmy, że chociaż wyczerpanie paliwa jądrowego jest tylko pierwszym z sześciu
głównych wydarzeń w przyszłości Wszechświata otwartego, to nastąpi ono w czasie bar
dzo dla nas odległym. Ostatnie gwiazdy zgasną, gdy Wszechświat będzie 10 4 razy starszy
niż jest obecnie.

Drugim głównym wydarzeniem iest utrata planet przez gwiazdy. Jeśli do gwiazdy po
siadającej planetę zbliży się inna gwiazda na odległość porównywalną z promieniem orbity
planetarnej, to orbita ulegnie tak silnemu zakłóceniu, że planeta może uciec od macierzy
stej gwiazdy. Średni czas, po jakim możemy oczekiwać takiego zbliżenia, zależy od gęstości
gwiazd w danym rejonie, od rozmiarów orbit planetarnych oraz od względnej prędkości
gwiazd. Gęstość gwiazd możemy wyrazić za pomocą objętości, w której spodziewać się
należy przynajmniej jednej g\'/iazdy. Gwiazda posiadająca planetę zakreśla w przestrzeni
cylinder, którego objętość zależy od promienia orbity i prędkości gwiazdy. Przeciętny
czas pomiędzy zbliżeniami gwiazd ró\'/ny jest czasowi potrzebnemu na to, by objętość
tego cylindra stała się równa średniej objętości, w której spodziewamy się znaleźć jedną
gwiazdę (rys. 3).

Gęstość gwiazd w Galaktyce równa jest z grubsza jednej gwieździe na 35 (lat ś"vietl
nych) 3. Freeman J. Dyson z Institute for Advanced Study w Princeton ocenia, że roz
sądna wartość promienia orbity planetarnej wynosi 10 8 km i dodaje, że typowy układ
planetarny ma prędkość względną ok. 50 km/s. Objętość cylindra zakreślonego przez taki
układ osiągnie 35 (lat świetlnych) 3 po ok. ł0 1S lat ijest to czas, w którym należy oczekiwać
rozrywającego orbitę spotkania gwiazd. Bezpiecznie jest przyjąć, że po 100 takich zbli
żeniach wszystkie planety danej gwiazdy zostaną wyrzucone w przestrzeń, tak więc po
upływie 10 17 lat wszystkie gwiazdy utracą swoje planety..

Trzecim przewidywanym głównym wydarzeniem jest wynik jeszcze ciaśniejszego zbli
żenia dwu gwiazd; jego skutek staje się wyraźnie widoczny w skali galaktycznej. Gdy
dwie iazdy z"ł?liżają się do siebie, oddziaływanie grawitacyjne może przekazywać energię
kinetyczną od jednej gwiazdy do drugiej. Jeżeli zbliżenie jest dostatecznie ciasne, to jedna
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gwiazda może uzyskać tak dużą energię, że jej prędkość stanie się równa prędkości ucieczki
.Z galaktyki. Zachowanie energii w oddziaływaniu wymaga, by druga gwiazda utraciła
-odpowiednią ilość energii kinetycznej, stając się przez to jeszcze mocniej związaną z jądrem
galaktyki.

10 8 km
-----
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Rys. 3. Częstość zbliżeń gwiazdy i układu planetarnego może być oszacowana z liczby galaktyk w jednostce
.objętości, rozmiarów układu i jego prędkości względem gwiazd. Zbliżenia zaburzają orbitę planety, ilekroć
gwiazda zbliży się na odległość porównywalną z promieniem orbity. Przeciętnie zbliżenie zajdzie w ciągu
czasu potrzebnego na to, by układ planetarny zakreślił w przestrzeni cylinder o objętości równej tej, w której
przeciętnie znajduje się jedna gwiazda. W naszej Galaktyce jest średnio jedna gwiazda na 35 (lat świetl
nych)3. Układom planetarnYJ.l1 przypisujemy prędkość względną 50 kmfs i promień orbity 10 8 km; \vówczas
zbliżenia zdarzają się przeciętnie raz na 10 15 lat. Po stu takich zbliżeniach, na co potrzeba 10 17 lat, orbity

wszystkich planet ulegną zniszczeniu i planety ulecą w przestrzeń lniędzyg\viezdną

Zjawisko to można nazwać parowaniem galaktycznym," bowiem oddzIaływania gwiazd
odt\varzają na gigantyczną skalę oddziaływania molekuł parujących z powierzchni cieczy.
P'Odobna wymiana energii może spowodować ucieczkę z galaktyki znacznych ilości mię
dzygwiazdowego gazu. Gdy około 90 % pierwotnej masy galaktyki wyparuje już w prze
strzeń, pole grawitacyjne wciągnie pozostałe gwiazdy, pył i gaz do jądra galaktyki, którego
gęstość będzie przez to stale rosnąć. Przypuszcza się, że galaktyki w swej obecnej postaci
zawierają centralną, superciężką czarną dziurę, tzn. obszar w przestrzeni, z którego nie
można uciec (chyba, że w procesach kwantowych). Nawet jeśli w danej galaktyce taka
czarna dziura obecnie nie istnieje, to przypuszczalnie jądro galaktyczne będzie zwiększać
swą gęstość tak długo, dopóki siły ciążenia nie przezwyciężą oporu stawianego przez
ciśnienie gazu i jądro nie zacznie zapadać się; tak czy inaczej supermasywna czarna dziura
uformuje się w centrum galaktyki. Obliczenia podobne do tych, które naszkicowaliśmy
w przypadku utraty planet przez gwiazdy pokazują, że proces wyparowywania gwiazd
i zapadania się galaktyk winien zakończyć się po upływie 10 18 lat.

Czwarta i piąta przemiana, których spodziewamy się w otwartym Wszechświecie, są
późnymi zjawiskami kosmologicznymi, przewidywanymi przez większość teorii wielkich
unifikacji, ale zjawiska te staną się ważne dopiero wtedy, gdy Wszechświat osiągnie wiek
łOO razy większy niż czas potrzebny na zapadnięcie się galaktyk (10 20 lat). Zadaniem te-orii
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wielkich unifikacji jest przedstawienie wyczerpującego opisu oddziaływań silnych, słabych
i elektromagnetycznych cząstek elementarnych. Przy względnie niskich energiach osiągal
nych w ziemskich laboratoriach te trzy siły zachowują się w sposób całkowicie odmienny;
tym niemniej aktualne teorie traktują je jako przejawy jednego oddziaływania i ta jedność
ukazuje się jawnie przy energiach odpowiadających temperaturom rzędu 10 27 K. VI tak
\vielkiej temperaturze cząstki takie jak kwarki, które "odczuwają" oddziaływania silne
mogą pIzekształcać się w elektrony i pozytony, które z kolei w niższych temperaturach
odczuwają tylko siły elektromagnetyczne i słabe. W temperaturach niższych takie prze
miany cząstek stają się wysoce nieprawdopodobne, chociaż nadal mogą zdarzać się spo
radycznie. Proton, który uważany jest za układ złożony z trzech kwarków, mógłby roz
paść się, gdyby jego składowe kwarki uległy takiej właśnie przemianie.

Według większości teorii wielkich unifikacji, protony powinny rozpadać się w czasie
rzędu 10 30 do 10 32 lat; a zatem rozpadów z szybkością przynajmniej jednego rozpadu
na rok należy oczekiwać w każdym zbiorowisku zawierającym 10 32 protonów, np. \v porcji
\vody o masie 160 ton. Istnieje obecnie 13 eksperymentów, bądź już pracujących, bądź
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Rys. 4. Rozpad protonu jest zjawiskiem, które jeśli zachodzi, będzie mieć ważny wpływ na przyszłość
Wszechświata. Rozpad, jeśli nie jest zbyt rzadki, winien być wykrywalny w doświadczeniach. Większość
"teorii wielkich unifikacji" określa czas życia protonu na 10 30 do 10 32 lat. W 13 eksperymentach już prowa
dzonych lub przygotowywanych usiłuje się zaobserwować taki rozpad. Obecnie badane są wstępne wy
niki z dwu eksperymentów. Ewentualne sygnały rozpadu zarejestrowano w kopalni złota Kotar w połud
niowych Indiach; inny sygnał znaleźli fizycy zCERN-u pracujący w tunelu pod Mont Blanc. Ten ostatni
sygnał pokazany jest schematycznie w d\vu wzajemnie prostopadłych rzutach. Równoległe płaszczyzny to
płyty żelaza, w których poszukuje się rozpadÓw) a czarne kreski oznaczają produkty rozpadu. Jeśli hipo
teza rozpadu protonu zostanie potwierdzona, to w historii Wszechświata należy umieścić kan1ień milowy
w pobliżu roku 10 30 . Wszelka materia z wyjątkiem elektronów, pozytonów, fotonów, neutrin i czarnych

dziur ulegnie rozpadowi do tego momentu

w przygotowaniu, mających na celu obserwację wielkich mas wody, żelaza lub innych ma
teriałów w poszukiwaniu rozpadów protonu. Sygnały, które wstępnie zidentyfikowano
jako ślady rozpadu, zarejestrowano w bryle 150 ton żelaza, umieszczonego na głębokości
2300 ID W kopalni złota w Kolar w pobliżu Bangalore w południowych Indiach. Pojedyn
czy sygnał kandydujący do roli rozpadu protonu zarejestrowały także detektory zainstalo
wane w tunelu pod Mont Blanc pomiędzy Francją a Włochami. Byłoby przedwczesnym
oceniać, czy taka interpretacja tych sygnałów utrzyma się przy dokładniejszym zbadaniu..
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Jeżeli proton ulega rozpadowi, to proces ten będzie mieć zasadnicze znaczenie dla
gwiazd, które nie zostały wychwycone przez galaktyczne czarne dziury. Są to gwiazdy
które drogą parowania uciekły z galaktyk; dzięki zachodzącym w ich wnętrzu rozpadom
protonów i neutronów będą one ciałami znacznie cieplejszymi niż otaczający je ośrodek
międzygwiazdowy. Przy czasie życia protonu 10 30 lat, szybkość lozpadów w typowej
gwieździe jest rzędu l027 na rok. Rozpad każdego protonu jest źródłem istnej ulewy
wysokoenergetycznych elektronów, pozytonów, neutrin i fotonów. Wszystkie cząstki
potomne z wyjątkiem neutrin są absorbowane przez gwiazdę i ich energia ją ogrzewa..

Dokładną temperaturę gwiazdy w erze rozpadu protonów możemy wyznaczyć przy
równując szybkość wypromieniowania energii z gwiazdy d(> szybkości, z jaką energia
cieplna jest wyzwalana w procesach rozpadu. W tym stanie równowagi temperatura za
leży od masy gwiazdy, pola powierzchni, z której ciepło może być wypromieniowane oraz
od energii spoczynkowej i czasu życia protonu. Równowagowa temperatura wynosi 100 K
dla najcięższych wygasłych gwiazd (które, paradoksalnie, są zarazem najmniejsze) oraz
około 3 K dla gwiazd lżejszych, ale większych.

Gwiazdy ochłodzą się do swej temperatury równowagowej w ciągu ok. 10 20 lat i od
tąd ich temperatura będzie w przybliżeniu stała, aż do n10mentu gdy większość protonów
rozpadnie się, co nastąpi około roku 10 30 . "Żarzące się" ciepłem z rozpadu protonów
g\viazdy są zimne w porównaniu z normalnynll gwiazdami, lecz nie w porównaniu z tem"'t
peraturą promieniowania reliktowego, będącego pozostałością po Wielkim Wybuchu._
Temperatura tego promieniowania zależy silnie od własności wszechświata o twartego,,_
Jeżeli gęstość materii jest poniżej laytycznej, to temperatura reliktowa spadnie do roku
10 30 do 10- 20 K. Jeżeli natolniast gęstość jest dokładnie równa krytycznej, to wszech
świat będzie rozszerzać się wolniej i temperatura promieniowania reliktowego obniży się
tylko do 10- 13 K. InnYlni słoV/Y, temperatura ta będzie o 13 lub 20 rzędów wielkości
niższa od temperatury wygasłych gwiazd.

Rozpad protonu znlienia również skład gazu międzygwiazdo,vego, który wyparował
przed zapadnięciem się galaktyk. Wewnątrz gwiazdy pozyton uwolniony przez rozpad
protonu szybko spotyka elektron i obie cząstki anihilują. Anihilacja wytwarza nowe
fotony, które ogrzewają gwiazdę. W przestrzeni międzygalaktycznej gęstość materii jest
tak niska (i stale maleje wskutek rozszerzania się Wszechświata), że zderzenia pozytonów
z elektronami są skrajnie mało p'fawdopodobne. Rzeczywiście, do roku 10 30 otwarty
\vszechświat o gęstości poniżej krytycznej powiększy swoje rozmiary 10 20 razy w stosunku.
do rozmiarów obecnych 3, więc średnia odległość pomiędzy elektronem i pozytonem w prze-
strzeni międzygwiezdnej osiągnie obecne rozmiary naszej Galaktyki. (Jeśli gęstość ma
terii jest dokładnie równa gęstości lcrytycznej, to wszechś\viat rozszerzy się 10 13 razy.)
Ośrodek międzygwiazdowy stanie się wówczas skrajnie rozrzedzonym gazem, złożonym
z około 1% istniejących obecnie elektronów i z pozytonów utworzonych przez rozpad._
l % istniejących obecnie protonów.

3 Wszechświat otwarty jest nieskończony, więc jego rozmiary w każdej chwili po Wielkim Wybuchu:
są nIeskończone. Mówiąc o wzroście rozmiarów Autorzy mają na myśli fakt, że każda odległość (np. mię
dzy dwiema dowolnymi galaktykami) w danym przedziale czasu wzrośnie tę samą ilość razy (przyp. tłum.)o_
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Zjawiska wywoływane rozpadem protonów wyczerpią się do momentu, gdy Wszech
świat osiągnie wiek-l0 32 lat, czyli wiek 100 razy dłuższy od czasu życia protonu. Tym, co
pozostanie wówczas we Wszechświecie, będzie rozrzedzony gaz elektronowo-pozy tonowy,
wyemitowane w poprzednich epokach fotony i neutrina oraz superciężkie czarne dziury.
Fotony i neutrina pochodzą z samego Wielkiego Wybuchu, z czasów gdy świeciły gwiazdy,
Z rozpadów protonów i neutronów w ciągu całej historii, wreszcie z końcowego rozpadu
wygasłych gwiazd. Fotony i neutrina tracą energię i podobnie jak inne składniki Wszech
świata ulegają ciągłemu rozrzedzaniu wskutek ekspansji. Pod wszelkimi innymi względami
wszechświat o gęstości podkrytycznej pozostaje w bezruchu aż do mniej więcej roku 10 100 ,
a więc przez okres 10 68 razy dłuższy niż wszystkie procesy dotąd omówione.

Szóstym i ostatnim głównym wydarzeniem, które ma zajść w przyszłości otwartego
wszechświata, jest rozpad czarnych dziur. W najprostszej, klasycznej interpretacji teorii
grawitacji Einsteina nic nie jest w stanie uciec z wnętrza czarnej dziury. Istnieje granica
zwana horyzontem zdarzeń, na której prędkość ucieczki równa jest prędkości światła;
żadna cząstka znajdująca się pod horyzontem zdarzeń nie może poruszać się tak szybko,
by go przekroczyć. Niemniej jednak, S. W. Hawking z Cambridge University wykazał
w 1974 r., że istnieje zjawisko kwantowe, dzi"ęki któremu czarna dziura może utracić całą
energię związaną ze swą masą i w konsekwencji zniknąć.

Zjawiskiem tym jest pewna konsekwel1cja zasady nieoznaczoności Heisenberga, gło
.szącej, że istnieje tylko określone prawdopodobieństwo zmierzenia położenia lub pędu
:dowolnej cząstki z zadaną z góry dokładnością. Mówiąc ściślej, iloczyn niepewności po
łożenia cząstki i niepewności jej pędu nie może być mniejszy od pewnej stałej. W fizyce
klasycznej (tzn. w teoriach nie uwzględniających efektów kwantowych), cząstka może
-przekroczyć barierę energetyczną jeśli posiada dostatecznie dużo energii, by się wspiąć
na nią. Horyzont zdarzeń jest absolutną barierą energetyczną w fizyce klasycznej: cząstka
-nie jest w stanie zebrać tak dużo energii, by ją pokonać. Jednakże dzięki zasadzie nie
oznaczoności cząstka, która pierwotnie znajdowała się w jednym obszarze, 1110że pojawić
się później w innym obszarze, i to nawet jeżeli jej klasyczna energia jest dużo niższa od
'wysokości bariery energetycznej _pomiędzy obu obszarami. O cząstce, która przekracza
-barierę energetyczną w ten sposób, bez uzyskania energii koniecznej do wspięcia się na
nią, mówimy, że ulega tunelowaniu przez barierę. Hawking wykazał, że ponieważ cząstki
:mogą tunelować kwantowo poprzez horyzont zdarzeń, to masa i energia mogą być wy
rzucane z czarnej dziury .

Hawking wyliczył, że szybkość, z jaką czarna dziura emituje energię jest odwrotnie
-proporcjonalna do kwadratu jej masy. Początkowo szybkość ta jest mała, ale w miarę
jak masa maleje, straty energii rosną. Wynika stąd, że wszystkie czarne dziury muszą w koń
cu zniknąć, czyli wyparować. Dla superciężkich czarnych dziur będących reliktami galaktyk,
które się zapadły, czas wyparowania jest rzędu 10 100 lat (rys.. 5). Większość produktó\v
tego rozpadu stanowią fotony; emitowane są one w coraz większych ilościach i z coraz
wyższymi energiami w końcowych stadiach wyparowywania. A zatem po upływie 10 100
lat Wszechświat składać się będzie ze skrajnie rozrzedzonego gazu elektronów, pozyto
nów i neutrin, z niskoenergetycznych fotonów wyemitowanych na długo przed rozpadem
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Rys. 5. Współczesna- fizyka sugeruje, że w przyszłości Wszechświata należy spodziewać się zajścia sześciu ważnych wydarzeń, jeżeli tylko rozpoczęta
Wielkim Wybuchem ekspansja trwać będzie tak długo, by miały one czas nastąpić. Wykres podaje zależność kosmicznego czynnika skali (linia ciągła)
oraz gęstości materii (linia przerywana) od czasu dla czterech modeli kosmologicznych: dwu modeli wszechświata zamkniętego, jednego modelu otwar
tego oraz modelu wszechświata granicznego pomiędzy otwartymi i zamkniętymi (tzw. model płaski). Jeżeli Wszechświat jest otwarty, to gęstość materii
jest zbyt niska dla zatrzymania ekspansji, która trwać zatem będzie wiecznie. Jeżeli Wszechświat jest zamknięty, to ciążenie przezwycięży w końcu
ekspansję i ściągnie go z powrotem do punktu o nieskończonej gęstości. Nie wiadomo, jaki wszechświat naprawdę zamieszkujemy. Przyszłe wydarzenia są
przedstawione szkicowo: gwiazdy zużywają swoje paliwo i kurczą się wskutek własnego ciążenia w ciągu 10 14 lat; układy planetarne tracą planety w wyniku
ciasnych zbliżeń z innymi gwiazdami po upływie 10 17 lat. Galaktyki tracą większą część masy po upływie 10 18 lat wskutek ciaśniejszych zbliżeń pomiędzy
gwiazdami oraz wskutek rozpraszania jednych atomów wodoru na iych i zderzeń pomiędzy cząstkami pyłu. Porcje materii, które dzięki zbliżeniom
z innymi uzyskały dostatecznie dużą prędkość, mogą pokonać siły ciążenia galaktycznego i uciec w przestrzeń, zaś pozostała materia zapada się tworząc
superciężką czarną dziurę. W zimnych gwiazdach, które uciekły z galaktyk, procesy rozpadu protonów generują ciepło. Ten sposób ogrzewania nabiera
znaczenia po roku 10 20 , a do roku 10 30 około 40% materii we Wszechświecie ulegnie takiemu rozpadowi. Po upływie 10 100 lat superciężkie czarne dziury
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czarnych dziur oraz z licznych rozszerzających się sfer wysokoenergetycznych fotonó\v
wypromieniowanych przez parujące czarne dziury.

Matematyczne ID.odele wielkoskalowej struktury otwartego wszechświata mówią nan1,
że \Vszechświat, w którym żyjemy, jest tworem bardzo szczególnym. Ąby opisać wszech
świat matematycznie należy zadać 6 \vielkości: 3 z nich określają szybkość ekspansji
w trzech kierunkach w przestrzeni, a pozostałe 3 podają tempo zmian szybkości ekspan
sji (tzn. przyspieszenie lub opóźnienie) w tych kierunkach. Jeśli zadać w jednej chwili
te 6 wielkosci oraz w tejże chwili podać rozkład energii, to wartości tych wielkości oraz
rozkład energii mogą być wyliczone dla dowolnej chwili późniejszej.

W 1973 r. Hawking i C. B. Collins wykazali, że dla niemal wszystkich możliwych \var
tości tych wielkości wkrótce po Wielkim Wybuchu, wS2;echświat stawać się będzie w miarę
upływu czasu coraz bardziej anizotropowy. Wskutek różnic w szybkościach rozszerzania się,
średnia odległość między galaktykami wzdłuż jednej osi przestrzennej będzie coraz bar
dziej różnić się od analogicznej średniej odległości w innym kierunku. Wynik ich v,lskazuje,
że nasz rzeczywisty Wszechświat jest bardzo szczególny - jest niezmiernie mało prawdo
podobny. Na przykład, jak już wspominaliśmy, promieniowanie reliktowe nie zależy od
I 1
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Rys. 6. Rozklad materii i energii we Wszechświecie \vydaje się z dużą dokładnością jednorodny i izotro
powy. W jednorodnym wszechświecie równe objętości wypełnione są równymi liczbami galaktyk. We
wszechświecie izotropowym gęstość materii i energii jest jednakowa we wszystkich kierunkach i jest < też
jednorodna. Obie te własności nie są sobie równoważne: wszechświat jednorodny nie musi być i zotropovry .
Jeżeli materia jest rozłożona tak jak na rysunku po lewej, to wszechświat jest zarazem jednorodny i izo
tropowy. Rozkład na rysunku po prawej jest jednorodny lecz nie izotropowy. Odległość sąsiednich galak
tyk jest w kierunku pionowym mniejsza niż w kierunku poziomym. Anizotropia we wszechświecie jednorod

nym jest wytwarzana przez ekspansję, której szybkość zależy od kierunku

kierunku z dokładnością l: 10 4 . W skali kosmicznej również materia jest rozłożona rów
nomiernie. Podstawowym, nierozwiązanym problemem w kosmologii jest wytłumaczenie,
dlaczego Wszechświat jest niemal idealnie izotropowy (rys. 6).

Jedna z prób rozwiązania tego problemu polega na tym, że wybieramy początkowe
wartości powyższych sześciu wielkości w taki sposób, by gęstość energii materii i promie
niowania była dokładnie równa gęstości krytycznej. Jeżeli teraz w ciągu całej swojej hi
storii wszechświat taki jest zdominQwany przez materię korpuskularną, nigdy zaś przez
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promieniowanie, to żadna początkowa anizotropia nie będzie wzrastać z czasem. Jednakże
rozpad protonu może doprowadzić do zdominowania "tego wszechświata przez prolnie. .
nlowanle.

John D. Barrow i Frank J. Tipler z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley wyka
zali; że we wszechświecie o gęstości krytycznej elektrony i pozytony pochodzące z rozpadu
protonów zaczną łączyć się w pary po czasie dłuższym niż 10 70 lat. Każda taka para
stanowi efektywnie atom, z tym, że elektron i pozyton krążą wokół siebie w stanie tak wy
sokiego wzbudzenia, że przestrzenne rozmiary pary są większe niż widzialny obecnie
Wszechś\viat. Im później taka para się tworzy, tym większe są jej rozmiary.

W miarę upływu czasu elektron i pozyton w parze poruszają się po zwijającej się do
v/nętrza spirali i w końcu anihilują wytwarzając wysokoenergetyczne fotony. Rozszerza
nie się wszechświata powoduje wydłużenie fal tych fotonów. W modelu rozważanym przez
Barrowa iTiplera, wszechśvviat w końcu zostaje zdominowany przez promieniowanie
i pierwotna anizotropia rośnie. Dalsze badania, przeprowadzone przez Dona N. Page'a
i 1. RandalIa Mc Kee z Uni\'versytetu Stanu Pensylwania wykazały jednak, że przy pew
nych warunkach pary elektronowo-pozy tonowe mogą nadal dominować w gęstości energii
wszechświata, 111imo że ich liczba maleje. Przesunięcie ku czerwieni długości fal fotonów
zrnniejsza .ich energię, a coraz dłuższy czas potrzebny na anihilację coraz później utwo
rzonych par powoduje, że szybkość emisji nowych fotonów spada. Dzięki temu może się
okazać, że wzrost anizotropii, charakterystyczny dla wszechświatów zdominowanych
przez prolTIieniowanie, nie będzie możliwy.

Wszystkie dotychczasowe rozważania dotyczą naturalnie wszechświata otwartego.
RozpatrzYlny teraz przyszłość Wszechświata przy założeniu, że istnieje dostatecznie dużo
materii nieświecącej, aby siły grawitacyjne zatrzymały rozszerzanie się, a następnie wy
wołały kontrakcję. Zamknięty wszechświat będzie żyć tym dłużej, im średnia gęstość ma
terii bliższa jest gęstości krytycznej. Niestety, nie znamy żadnego powodu, dla którego
średnia gęstość miałaby być na tyle bliska krytycznej, żeby Wszechświat dotrwał do mo
mentu, gdy większość protonów ulegnie rozpadowi. Przypuszczalnie zatem Wszechświat
w chwili osiągnięcia maksymalnych rozmiarów składać się będzie z wygasłych gwiazd,
resztek zapadniętych galaktyk w postaci superciężkich czarnych dziur oraz niskoenerge
tycznych fotonów i neutrin, a więc z tego samego, z czego składałby się, gdyby był otwarty.

Zaskakującą właściwością wszechświata zamkniętego jest fakt, że chociaż energia
jest zachowywana lokaI nie, to całkowita lnasa czyli energia tego \vszechś\viata już nie
jest zachowywana. Dla danego wszechś\"iata całkowita energia jest w fazie kurczenia się
większa niż w okresie rozszerzania. Rozważ111Y foton wysłany ze Słońca w przestrzeń
międzygalaktyczną. Prawo zachowania jest spełnione w procesie en1isji, bo\vierl1 energia
unoszona przez foton jest ściśle równoważona przez drobny ubytek masy Słońca W lTIiarę
rozszerzania się wszechświata, fala fotonu wydłuża się w tym samym stosunku, wskutek
czego jego energia maleje. Gdy wszechświat kurczy się, fala fotonu kurczy się tak samo,
więc jego energia rośnie. W ostatecznym efekcie fala fotonu ulega skróceniu, co oznacza,
że uzyskał on dodatkową energię, która nie jest skompensowana ubytkiem masy czy
energii w jakimklwiek in1ym obszarze kosmosu. Dlatego też w fazie kurczenia się wszech
świat jest gorętszy niż był w fazie rozszerzania. Fotony dające największy wkład do nad



488

wyżki energii zostały wyemitowane wtedy, gdy rozmiary wszechświata były bardzo bli
skie wartości makymalnej, bowiem te właśnie fotony najbardziej powiększą swą energię
(rys. 7).
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Rys. 7. Energie ząstek swobodnych nie są zachowywane we wszechświcie zan1kniętym. Kosmiczna
ekspansja lub kontrakcja powodują, że zjawiska zależne od odległości zmieniają się z czasem, tak samo jak
odległość dwu punktów na powierzchni balonika rośnie lub maleje w miarę jak balonik nadyma się lub
kurczy. Zatem długość fali fotonu rośnie podczas ekspansji i maleje w czasie kontrakcji. Energia fotonu
jest odwrotnie proporcjonalna do długości fali, wskutek czego maleje ona przy ekspansji i wzrasta przy
kontrakcji. Gdy długość fali fotonu jest mniejsza niż była w momencie emisji to energia wszechświata

jako całości \Ąlzrasta. Ta dodatkowa energia mogłaby wydłużyć okres następnego cyklu' ewol ucji

Najważniejsze wydarzenia zachodzące w fazie ekspansji wszechś,viata zamkniętego
tworzą ten sam ciąg co we wszechświecie otwartym. (W tym ostatnim nie ma, oczywiście,
stadium kurczenia się.) Zapadanie się wszechświata zamkniętego badało kilku ludzi,
m. in. Martin J. Rees z Cambridge. Nabierające, wskutek kontrakcji, energii fotony ogrze
wają wygasłe gwiazdy aż do tego stopnia, że te zaczynają gwałtownie płonąć, wybuchają
lub parują. Powstająca w ten sposób "zupa" cząstek elementarnych naśladowałaby kolejne
etapy e\volucji z okresu ekspansji wszechświata, gdyby nie efekty związane z obecnością
czarnych dziur. Wraz ze wzrostem gęstości, czarne dziury wchłaniają coraz więcej otacza
jącego je materiału, a przy każdym zderzeniu dwie dziury zlewają się w jedną. Z obliczeń
wynika, że we wszechświecie zawierającym jedną superciężką czarną dziurę na każdą
galaktykę, wygasłe g\\ł,iazdy zostaną wychwycone przez czarne dziury wkrótce po tym,
jak gwiazdy pękną i ich zawartość zacznie z nich parować. W końcu wszystkie czarne dziury
połączą się w jedną wielką, która pokryje się z całym wszechświatem (rys. 8).

Fizyka -teoretyczna na obecnym etapie rozwoju nie jest w stanie dać pełnego opisu
zapadania się czarnej dziury - nie wiadomo w jaki sposób ekstrapolować równania rzą
dzące wielkoskalową strukturą wszechświata wstecz w czasie aż do stanu nieskończonej
gęstości. Można natomiast wyobrazić sobie, że zanim gęstość osiągnie nieskończone war
tości, jakiś nieznany mechanizm spowoduje, że wszechświat "odbije się" i ponownie zacz
nie się rozszerzać (rys. 9).
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Rys. 8. Końcowe stadia kurczenia się wszechświata zamkniętego odtwarzałyby z grubsza "V odwrotnej
kolejności etapy jego ekspansji, gdyby nie "vpływ czarnych dziur. Około 20 mld lat przed Wielkim Końcem
(Big Crunch), czyli całkowitym zapadnięciem gra"vitacyjnym zamkniętego wszechświata, skurczy się on
do dzisiejszych rozmiaró\v, tzn. gęstość energii osiągnie wartość obecną. W miarę kurczenia się fotony
uzyskiwać będą coraz "vyższe energie i "vszechświat będzie się stale rozgrze"vać. Mniej więcej milion lat
przed Wielkim Końcem fotony rozszczepią atomy międzygwiazdowego wodoru na protony i elektrony.
Na rok przed Końcem temperatura na zewnątrz gwiazd stanie się wyższa niż w ich wnętrzu i g"viazdy roz
padną się. Zapewne w tym też czasie superciężkie czarne dziury zaczną pochłaniaG materiał z rozpadu
g\viazd jak również promieniowanie. Na trzy minuty przed Końcem superciężkie czarne dziury zaczną
łączyć się; proces ten zobrazowany jest za pomocą kurczącej się sfery reprezentującej kontrakcję przestrzeni.
\Vykres podaje zależność gęstości materii i kosmicznego czynnika skali od czasu; otrzymano go całkując

numerycznie równania Einsteina. Czas liczony jest "V sekundach od Wielkiego Końca

<1I Wielkiu)J: <li Kon i ec
u c I n"laksYn'1alne
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Rys. 9. "-szechświat może być cykliczny, jeśli jest zamknięty i jeśli istnieją jakieś zjawiska fizyczne, które
spowodują, że "odbije się" on i ponownie zacznie się rozszerzać. Poniewai w fazie kontrakcji całkowita
energia wzrasta, to każdy kolejny cykl trwa dłużej niż poprzednI. Jeżeli obecna faza ekspansji trwać będzie
100 razy dłużej niż wynosi aktualny wiek Wszechświata, to w następnym cyklu faza rozszerzania się będzie

około dwa razy dłuższa. Okres dalszych cykli "vzrośnie o jeszcze większy czynnik

Jeśli \vszechś\viat może odbić się, to n10że pozostawać zamknięty i roz\vijać się cyk
licznie. Energia uzyskana przez fotony w fazie kurczenia się mogłaby być zachowywana
w procesie odbicia; wówczas z każdym kolejnym cyklem wszechświat byłby dla danej.
temperatury większy niż był w poprzednim cyklu, również czas jego życia wydłużałby się
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w kolejnych cyklach. Robert H. Dicke i P. J. E. Peebles z Uniwersytetu w Princeton oraz
nasza czwórka \vyliczyliśmy, że jeśli nasz Wszechświat jest cykliczny, to faza ekspansji
w następnym cyklu powinna być w przybliżeniu dwa razy dłuższa niż w cyklu obecnym.
.Czas życia wcześniejszych cykli był odpo\viednio mniejszy; wyliczyliśmy, że obecny Wszech
świat odbił się nie \vięcej niż 100 razy po cyklu, który trwał na tyle długo, by uformować
jedną generację gwiazd. Główną trudnością modelu z odbiciami jest problem, jak wytłu
maczyć fakt, że skrajnie niejednorodny i lokalnie anizotropo\vy wszechświat złożony
z odrębnych, kolejno łączących się czarnych dziur ulega w momencie odbicia wygładzeniu,
tak by następny cykl rozpocząć w stanie jednorodnym i izotropowym.

Jeśli Wszechswiat jest cykliczny i jeśli pe\vne reakcje zachodzące w bardzo wysokich
temperaturach, dostępnych na początku każdego cyklu, prowadzą do \vytworzenia nad
wyżki materii nad antymaterią, to wyciągnąć stąd można \vażny \vniosek. Ewolucja Wszech
'świata od początku każdego cyklu aż do uformowania, a potem rozpadu galaktyk, prze
biegać będzie w każdym cyklu ten sam ciąg zdarzeń. W lniarę jak cykle wydłużają się,
oraz większego znaczenia nabierać będą zjawiska, które opisaliśmy \v późnych etapach
życia wszechświata otwartego. Na przykład poczynając od pierwszego cyklu, w którym
faza ekspansji jest dłuższa od dziesięciomiliardo\vej części czasu życia protonu (tzn. dłuż
sza niż 10 20 lat), energia uzyskana w fazie kurczenia będzie zdon1ino\vana przez fotony
-pochodzące z rozpadu protonó\v. W rezultacie następne cykle zostaną wydłużone nie
o czynnik 2, lecz o czynnik 1000. Jeszcze większe wydłużenie cykli, o czynnik rzędu 10 12 ,
może być skutkiem łączenia się czaInych dziur.

Z punktu widzenia człowieka najważniejsze zapewne pytanie, jakie można postawić
odnośnie doWszechś\viata, dotyczy przyszłości życia i rozumu. Czy skłonność do myślenia
może trwać dowolnie długo we Wszechświecie coraz bardziej wIogin1 wobec życia takiego,
jakie istnieje na Ziemi? Kilku kosmologów, a wśród nIch Dyson i Steven C. Prautschi
z Kalifornijskiego Instytutu Technologicznego zaczęło roz\vażać takie zagadnienia, jak
\vielkość zasobów energii koniecznej dla dowolnie długiego podtrzymywania życia oraz
,dla utrzymywania łączności pomiędzy członkami społeczeństwa rozrzuconego po wciąż
rosnącym obszarze Kosmosu.

Dyson zakłada, że życie i ś\viadomość nie muszą być wcale ucieleśnione w komórkach
i w DNA - \vręcz przeciwnie, sądzi on, że podstawową cechą świadomości jest złożoność
struktury, którą osiągnąć można w każdym materiale, który jest akurat wygodny. Jego
zdaniem \vięc idea odczuwającego komputera lub odczuwającej i myślącej chmury nie
może być po prostu odrzucona jako filozoficznie niespójna.

Przy tych założeniacht:' zmiany środowiska wywołane wystygnięciem gwiazd i ich \vy
parowaniem z galaktyk nie muszą być przeszkodami nie do przezwyciężenia dla układu,
który skłonni bylibyśmy uważać za żywy i rozumny. Na przykład energia lTIogłaby być,
przynajmniej w zasadzie, czerpana z pola gra\vitacyjnego superciężkiej czarnej dziury
(rys. 10). Niestety rozpad protonów i neutronów spowoduje zapewne zasadniczą zmianę
sytuacji, bowiem wydaje się nieprawdopodobne (chociaż nie nielTIOżlivve); aby rozum
mógł powstać w wiotkiej tkance elektronów i pozytonów. Ponadto, jeżeli Wszechświat
jest zamknięty, to warunki niezbędne dla życia mogą zaistnieć tylko w pewnych okresach
w ciągu każdego cyklu.
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We wszechświecie otwartym zasadniczą przeszkodę dla życia stanowi coś zupełnie
innego. Wraz z wyparowaniem czarnych dziur nastąpi kosmiczny kryzys energetyczny,
bowiem w miarę rozszerzania się wszechświata istniejące w nim cząstki tracą energię.
W tej epoce zużywanie energii ze stałą szybkością przez istoty żywe będzie wykluczone.
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Rys. 10. Nadejście kosmicznego kryzysu energetycznego może być odsunięte w bardzo odległą przy
szłość dzięki istneniu czarnych dziur powstałych wskutek zapadania się galaktyk. W zasadzie możliwe
jest spożytkowanie energii zawartej w polu grawitacyjnym czarnej dziury, a zatem dostatecznie rozwinięta
cywilizacja mogłaby utrzymywać się przez przynajmniej 10 100 lat, czyli tak długo, jak długo istnieć będą
czarne dziury. Najbardziej efektywny sposób wyciągania energii z czarnej dziury zaproponowali Charles
Misner z Uniwersytetu Stanu Maryland Kip Thorne z Kalifornijskiego Instytutu Technologicznego i John
Wheeler z Uniwersytetu Stanu Texas w Austin. Wokół wirującej czarnej dziury buduje się sztywną powłokę
i zbędny dla cywilizacji materiał wysyła się satelitą w pobliże horyzontu zdarzeń, tzn. brzegu obszaru,
z którego nic nie może uciec. Blisko horyzontu, materiał ten jest wyrzucany z satelity na równiku czarnej
dziury w taki sposób, że zarówno grawitacyjna energia potencjalna zrzucanego materiału, jak i energia
rotacyjna czarnej dziury maleją. Ponieważ całkowita energia satelity i czarnej dziury musi być zachowana
więc energia satelity wzra$ta o te dwa ubytki. Uzyskana przez satelitę energia może być przekształcona

w postać użyteczną

W tej sytuacji Dyson proponuje, by okresy życia aktywnego, któremu towarzyszy zuży
wanie energii, przeplatały się z coraz dłuższymi okresami hibernacji. Daje to potencjalną
możliwość niezwykle długiego trwania cywilizacji we wszechświecie otwartym.
::i - Postępy Fizyki, '35/5
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Punktem wyjścia dla współczesnej kosmologii jest, jak to wielokrotnie podkreślaliśmy:)
teoria Wielkiego Wybuchu. Przedstawiony tu ilościowy opis ewolucji --ed Wielkiego Wy
buchu aż po odległą przyszłość oparliśmy na najnowszych teoriach oddziaływań cząstek
elementarnych. Natomiast najogólniejszą ideę tego opisu, wyrażoną w poetyckiej wizji,
możemy znaleźć u jedenastowiecznego astronoma i poety perskiego, Omara Chajjama,
którego poemat Rubajjaty przełożony został na angielski przez poetę Edwarda Fitz
Geralda. Jeden z czterowierszy Omara brzmi:

With Earth's first Clay They did the Last Man's knead,
And then of the Last Harvest sow' d the Seed:
Yea, the first Moming of Creation wrote
What the Last Da\vn of Reckoning shall read,

Tłumaczył Leszek M. Sokolov/ski
Obserwatorium Astronomiczne UJ
Kraków

Od tłumacza. Poemat Rubajjaty, składający się z kilkuset luźno ze sobą powiązanych
czterowierszy o tematyce przeważnie filozoficznej, był sześciokrotnie tłumaczony fragn1en:
tarni na polski, najczęściej w oparciu o wybór dokonany przez FitzGeralda i ró"vno
ległe do niego przekłady francuskie i niemieckie. Niestety, przekład njlepszy filologicznie
i artystycznie, bezpośrednio z pertkiego, pióra Andrzeja Gawrońskiego, nie zawieta tego
wiersza. Istnieją cztery przekłady pośrednie; wybór najlepszego spośród nich pozostawiam
Czytelnikowi.

1. Tkwił kres ludzkości w pierwszej glinie garści,
.A w ziarnie żniwo, które do przepaści
Pchnie resztę złudzeń nieszczęśliwej siejby...
Co wyrył ranek Stworzenia, zaiste,
Oświecą. łuny zagłady ogniste.

[Omar Khayam, Namiot życia według Rubajatu ułożony, Kraków 1912, tłum. Franciszek Ksawery Pusłowski] " .;;::,j l
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4. Ostatni czło\viek powstał z pierwszej gliny,
Pierwszym posiewem wciąż wschodzą równiny;
Co pierwszy ranek stworzenia zapisał
To rozrachunku odnajd.ą godziny.

[On1ar Khayyam Rubayat, Oficyna Poetó\y i Malarzy, Londyn 1960, tłum. Edward Raczyński]

\i.
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ROZMOWY

Refleksje polskiel1 mistrzów - wywiad ze Stanisławem Ulamem
i Markiem Kaeem przeprowadzony przez Mitcl1ella Feigenbauma *, **

Refłections o" the Polish Masters: An Interview wit h Stan Ulam and Mark Kac by Mitchell
Feigenbaum

Jesteln tak złvanym fizykiem lnatematycznYln. Dla mnie zwrot ten oznacza łvykorzysty
łranie - a czaseln tOlrvarzyszqce temu konstruowanie --- matematyki w kontekście tworzo
n}nl przez rzeczYłvistość fizyczną. Wydaje mi się, że stwierdzenie to zaciera różnice między
fizyką n1aten1atyczną a matematyką i fizyką; bądź co bądź liczby i geometria, sam miąższ
lnaten1atyki, zostały wyabstrahowane z fizycznego świata. W dodatku fizyka jest nauką
śCIsłą, wyciągającą ilościowe wnioski właśnie dzięki jej matematycznemu językowi. Cho
ciaż Nełvton lnusial wynaleźć analizę matematyczną, aby zawrzeć algebraiczną kinematykę
Galileusza łV ogólnych ramach, to jednak zawsze uważamy go za fizyka.. Granica między

* Wywiad, opublikowany w Los Alamos Science 3, No. 3, 54 (1982), został opublikowany za zgodą
Autorów i Wydawcy. [Translated with permission.] (przyp. Red.).

;jn; Mitchell Feigenbaum, fizyk matematyczny, jeden z twórców teorii chaosu, dumnie przyznaje,
że on też jest na pół Polakiem. Urodzony w Nowym Jorku, on także od wczesnych lat głęboko interesował
się zrozumieniem zagadek przyrody. I, podobnie jak jego polscy seniorzy Kac i Ulam, nieustannie intere
suje się zarówno naturą ludzkich doświadczeń, jak i naturą ludzkiego umysłu. Żywi też odległą nadzieję,
że jego nowe podejście do zjawisk chaotycznych może dostarczyć wskazówek, jak modelować skompliko
wane procesy zachodzące w mózgu. Ale niezależnie od spekulacji i fantastycznych pomysłó\v, prace jego
są odbiciem głębokiego zrozun1ienia tego, co stanowi o rzeczywistym postępie, a nie są tylko zabawą w ma
tematykę.

W wielkin1 skrócie: odkrył on uniwersalne ilościowe rozwiązanie wyrażone poprzez pewne mierzalne
stałe, które opisuje przejście od prostego do chaotycznego zachowania * wielu złożonych układach. Wraz
z pierwszym doświadczalnym potwierdzeniem tych przewidywań dla powstawania turbulencji w cieczach,
stało się jasne, że pojawiła się nowa metodologia traktowania zagadnień, których dotąd nie można było
ruszyć. Idea tej metody polega na tym, że bardzo niskowymiarowy, dyskretny, nieliniowy model, który
zawiera tylko najbardziej podstawowe jakościowe cechy, może, z uwagi na uniwersalność, przewidzieć
poprawnie dokładne ilościowe szczegóły wysoce złożonych układów. Skłonni jesteśmy więc traktować
bardzo poważnie - a nie tylko jako matematycznie sugestywną zabawkę - badanie czegoś, co skądinąd
wygląda na naiwny i zbyt uproszczony model. Istotnie, te badania niskowymiarowych, dyskretnych ukła
dów rozkwitły w dużą doświadczalną i teoretyczną gałąź wiedzy.

A więc, Feigenbaum uważany jest za jednego z twórców nowoczesnych badań nad chaosem i doczekał
się kilku nowych matematyczno-fizycznych stałych nazwanych jego imieniem. \V 1980 otrzymał on za
swoje zapładniające prace Nagrodę za Wybitne Osiągnięcia w Los Alamos. Pracuje w Los Alamos od
1974 r., a od 1981 r. - jako Laboratory Fellow. Obecnie, korzystając z urlopu naukowego, jest profe
sorem fizyki na Uniwersytecie Cornella (Redakcja Los Alamos Science).

łł
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tymi dyscyplinami, oczywiście, w końcu się roznlywa, choć na danynl etapie rozwoju u}vi
dacznia się w postawach różnych praktykó}v.

Przedstawiwszy mój pogląd o braku wyraźnej granicy między fizyką i matematyką,
wyjawilem ró}vnież główny nurt rozważań, jaki mialem na uwadze prowadząc przedstawiony
poniżej wywiad. Chcialem bowiem wydobyć osobiste, "filozoficzne" poglądy na temat związ
ków, które tkwią na dnie umyslów teoretyków i stanowią silę napędową wykonywanej przez
nich pracy. Jest przecież, łagodnie mówiąc, tak trudno pojąć, na czym polega wewnętrzny
punkt }vidzenia twórcy, na podstawie technicznego drukowanego produktu końcowego.

L.os Alamos ma szczęście gościć - chwilowo bądź na stale - kilka wielkich indywidual
ności. Uważam za szczęśliwe zrządzenie losu, że obecności mej tutaj zawdzięczam możli
wość poznania Marka Kaca i Stana Ulama. Wspólne upodobanie do dyskusji nad tymi pro
blemami umożliwilo przeprowadzenie wywiadu. W dodatku panowie ci reprezentują tradycje
wyksztalcenia i spojrzenie na naukę po}vstale pól wieku temu w "innym świecie". Odbie
gają one na swój sposób od tradycji bardziej wspóll:zesnej. Ponad wszystko zaś chcialbym
zglębić, na czym wlaśnie moglyby te różnice polegać.

Zacznę od krótkiego tla biograficznego - moi rOZlnÓ}Vcy sami dostarczą dalszych szcze- .
gólów _0 Kac i Ulam są obaj matematykami ś}viatowej slawy o wybitnych osiągnięciach.
I, co będzie widoczne w tym wywiadzie, obaj objawiają też duży entuzjazm dla nauki. Kac
był pionierem w rozwijaniu matematycznej teorii prawdopodobieństwa, jak również jej za
stosowań (gló}vnie w fizyce statystycznej). W szczególności, no}voczesna metoda kwantowa
nia posiłkuje się tworem zwanym często calką po drogach Feynmana-Kaca. Podobnie Ulam
przyczynił się do rozwoju wielu dwudziestowiecznych galęzi matematyki biorąc też równo
cześnie udzial, na szeroką skalę, w teoretycznych i technologicznych zastosowaniach nauki.
W szczególności, nazwisko jego związanejest z metodą Monte Carlo symulacji numerycznych"

Czytelnik nastawiony technicznie poczuje się rozczarowany, jeśli spodziewa się uslyszeć
o jakichś szczegółach prac, z których są oni znani. Zamiast tego przedstawione tu są refleksje
tych ludzi z późniejszego okresu ich kariery naukowej o tynl, jak widzą oni rozwój ducha
edukacji, matematyki i nauk przyrodniczych }V ciągu calego ich zawodowego życia. Ukazane
będą również ich postawy wobec istoty i zakresu przedmiotu ich zainteresowali. Jest godne
ubolewania, że w użytej formie przekazu, jakim jest słowo pisane, nie jest dostępna czytelni
kowi ani bogata modulacja glosu, .ani gestykulacja, które tak często ubarwiają i wzmacniają
słowa tych ludzi. Mimo to mam nadzieję, że trochę ich osobistego uroku i humoru udało mi
się przekazać.

Mitchell Feigenbaum

Mitchell Feigenbaum [MF] - Czy mógłby każdy z Was podać krótki szkic biografi
czny? Stan, czy zechciałbyś zacząć?

Stanisław Ulam [SU] - Nazywam się Ułam, Stan Ułam. Prawdziwe imię brzmi Sta
nisław. Urodziłem się w Polsce. Otrzymałem doktorat z matematyki na Politechnice we
Lwowie, przed wiekami. Na początku łat trzydziestych odwiedzałem niektóre zagranic+ne
ośrodki matematyczne. W 1935 otrzymałem zaproszenie na parę miesięcy do Princeton,
do Instytutu Badań Zaawansowanych. Prawdę mówiąc, nie byłem na tyle bystry.. by prze

(;;
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. widzieć nadchodzące wypadki. Przez głupotę nie robiłem nawet żadnych planów. Ale
wtedy dostałem zaproszenie od tego sławnego, wielkiej światowej sławy matematyka,
jednego z największych matematyków stulecia, Johna von Neumanna, który naprawdę
był tylko sześć lub siedem lat ode mnie starszy, więc zdecydowałem się na trzymiesięczną
wizytę w Stanach Zjednoczonych. Nie było, oczywiście, samolotów. Musiałem udać się
do jakiegoś portu we Francji, by złapać statek do Nowego. Jorku. Spędziłem parę tygodni
w Princeton, i pewnegó dnia na herbacie u von Neumannów spotkałem G. D. Birkhoffa,
który był "dziekanem" amerykańskiej matematyki. Wiedział on trochę o mojej pracy,
widocznie od swojego syna, który był mniej więcej w moim wieku, i spytał, kiedy mógłbym
przyjechać do Uniwersytetu Harvarda. Wróciłem wtedy do Polski. Ale następnej jesieni
powróciłem do Cambridge 1 jako członek tak zwanego "Society of Fellows", nowej in
stytucji Uniwersytetu Harvarda. Miałem tylko dwadzieścia sześć lat, czy coś takiego.
Zacząłem od razu wykładać: najpierw elementarne, a potem całkiem zaawansowane przed
mioty. A potem, w 1940 zostałem wykładowcą Uniwersytetu Harvarda. Ale każdego
roku w tym czasie podróżowałem między Polską a Stanami Zjednoczonymi. Latem od
wiedzałem moją r09.zinę, przyjaciół i matematyków. W Polsce życie matematyczne było
bardzo intensywne. Matematycy spotykali się często w kawiarniach takich jak "Szkocka"
czy "Roma". Siadywaliśmy tam godzinami i uprawialiśmy matematykę. W ciągu tych
kilku wakacji powracałem do tego znowu. Aż wreszcie, w 1939 opuściłem na dobre Polskę
mniej więcej na miesiąc przed wybuchem II wojny światowej. W pewnym sensie było to
bardzo szczęśliwe. Matka moja umarła na rok przed wojną i mój brat o trzynaście lat
młodszy był właściwie sam. Mój ojciec, prawnik, był zapracowany. Ojciec sądził, że byłoby
.dobre dla mojego brata, gdyby też pojechał do Stanów Zjednoczonych, by studiować tam
na uniwersytecie. Brat mój miał w tym czasie siedemnaście lat, przybył tu ze mną
\V 1939. Umieściłem go na Uniwersytecie Browna w Providence, który był niezbyt daleko
od Cambridge.

Potem, v.; 1940 zostałem młodszym profesorem na Uniwersytecie Stanu Wisconsin
w Madison. Podczas pobytu tam - było to wiosną lub latem 1943 - John Von Neumann
zapytał mnie, czy byłbym zainteresowany w prowadzeniu pewnej bardzo ważnej pracy
związanej z wojną, w miejscu,. którego nazwy nie wolno mu było wymienić. Miałem spotkać
się z nim w Chicago na jakiejś stacji kolejowej, by dowiedzieć się o tym czegoś więcej.
Pojechałem tam. Nie mógł mi powiedzieć, dokąd się udaje. Byli z nim dwaj faceci, coś
w !odzaju strażników, wyglądających jak goryle. Rozmawialiśmy o matematyce, o jakichś
interesujących problemach fizyki i o znaczeniu tej pracy. I.to był sam początek Los Ala
mos. Parę miesięcy później przyjechałem z żoną, ale to już inna historia. Mógłbym godzi
nami mówić o wrażeniach z podróży, o przybyciu po raz pierwszy do bardzo dziwnego
miejsca. To jednak jest już w niektórych książkach, również w mojej autobiografii 2.
,Co jeszcze chciałbyś wiedzieć?

MF - Może powiedziałbyś krótko coś o swojej pracy?
SU - Publikowałem prace matematyczne od osiemnastego roku życia. Jakkolwiek

nie jest to zbyt powszechne, nie jest to też bardzo niezwykłe, bo matematycy bardzo często

1 Cambridge koło Bostonu, gdzie mieści się Uniwersytet Harvarda (przyp. tłum.).
2 S. M. Ulam, Adventures oj a Matematician, Charles Scribner's Sons, New York 1976 (przyp. Red.).
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zaczynają badzo wcześnie. Doktorat otrzymałem, jak już wspomniałem, w Polsce. W Sta
nach Zjednoczonych publikowałem artykuły jako wykładowca w Harvardzie j w Wiscon
sin, ale praca tu w Los Alamos dotyczyła, oczy\viście, głównie fizyki. Fizyką interesowa
łem się zawsze, czytałem wiele z teorii względności, teorii kwantów itp. Było to 'v pew
nym sensie zainteresowanie platoniczne, gdyż większość moich wczesnych prac dotyczyła
czystej matematyki.

MF - Marku, może powiedziałbyś teraz coś jako, Jak sam to określiłeś, młodszy
kolega Stana?

Marek Kac (MK] - Urodziłem się także w Polsce, choć nie było jasne, że była to Pol
ska. W rzeczywistości bowiem, wtedy gdy się urodziłem, była tam carska Rosja, a tam
gdzie Stan się urodził - Austria. W dodatku do innych nieokreśloności dotycząc)'ch mo
jeg,o urodzenia, moja data urodzenia też nie jest całkiem poprawna, gdyż w czasach car
skich używano kalendarza juliańskiego. Tak więc moja metryka urodzenia podaje, że
urodziłem się 3 sierpnia, i ja utrzymuję tę fikcję, choć naprawdę urodziłem się 16. Urodzi
łem się 170 km - to jest 100 mil - nienlal wprost na wschód od miejsca, gdzie urodził się
Stan. Mimo to, w odległości tych 100 mil istniały dwa zupełnie różne światy, gdyż Polska
przez 150 lat nie istniała jako niepodległe państwo. Podzielona była między Austrię,
Niemcy i Rosję i kultury okupujących potęg wycisnęły ogromne piętno. W mojej części
świata nikt nie mówił po polsku; moja matka nigdy nie nauczyła się mówić po polsku.
W każdym ,razie urodziłem się..Po ewakuacji w 1915 gdzieś w głąb Rosji wróciliśmy do
Polski w 1921 i wtedy rozpocząłem moją pierwszą regularną naukę po polsku. Polski był
w istocie czwartym językiem, którego się nauczyłem. Najpierw mówiłem po rosyjsku,
gdyż był to jęz.yk, którym wszyscy mówili; potem, gdy powróciliśmy do domu po ewa
kuacji, moi rodzice zaangażowali dla mnie francuską guwernantkę, francuską damę,
wdowę po rosyjskim białogwardyjskim oficerze. Przez trzy lata przychodziła na pół dnia
i odnlienialiśmy francuskie czasowniki, czego nie cierpiałem. Potem mój ojciec był przez
krótki czas dyrektorem świeckiej szkoły hebrajskiej. Nie była to szkoła religijna, ale wszyst
kich przedmiotów uczono po hebrajsku, nauczyłem się więc 11ebrajskiego, i szybko go za
pomniałem. W końcu, w 1925, mając jedenaście lat wstąpiłem do polskiej szkoły, słynnej
szkoły polskiej, do Liceum Krzemienieckiego. Miasto, w którym się urodziłem, ma swoje
miejsce w historii Polski. Jednym z powodów jest to, że jeden z dwóch wielkich polskich
poetów romantycznych, Juliusz Słowacki, urodził się tam (niemal każde polskie dziecko
zna to nazwisko). W dodatku, innym bardzo sławnym obywatelem tego miasta jest Izaak
Stern 3, którego rodzice byli na tyle przewidujący, że wywieźli go z Polski, gdy miał za
ledwie dziewięć miesięcy. Po ukończeniu szkoły średniej wstąpiłem na Uniwersytet w tym
samym mieście, gdzie Stan urodził się i studiował, z tą różnicą, że on b}ł na Politechnice,
która miała, co jest godne podkreślenia, wydział poświęcony czystej nauce, tzn. matema
tyce i fizyce.

Wstąpiłem na regularny uniwersytet i byłem, i wciąż jestem, o pięć lat od Ulama młod- '
szy. W owym czasie Stan był już legendą i w moich oczach wydawał się nieskończenie
stary. Miał on zaledwie dwadzieścia dwa lata, a ja siedemnaście. Spotkałem go po raz
pierwszy, na krótko, gdy otrzymywał doktorał w 1933. W przyszłym roku minie pięć

3 Znany amerykański skrzypek (przyp. tłum.).
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dziesiąta rocznica tego wydarzenia. (W rzeczywistości, to mnie się zda\vało, że w tym roku,
ale on mnie poprawił, a powinien chyba lepiej ,viedzieć, kiedy dostał doktorat.) Uk011CZY
łem Uniwersytet, otrzymałem doktorat w 1937 i w przeciwieństwie do Stana bardzo chcia
łem wyjechać z Polski. Nie vviedziałem, że katastrofa będzie takich rozmiarów, jak to się
potem okazało, ale było dla mnie ?czywiste, że Europa, a ,\1 szczególności "'schodnia Eu
ropa, nie jest dobrym miejscem do pozostania. W tych czasach jednak wyjechać nie było
bardzo łatwo. Teraz, gdy razell1 z Mitchellem rekonstruowaliśmy część autobiograficzną,
przypomniałem sobie dwa epizody. W 1936, może w 1937, przed samym otrzymaniem
doktoratu ptóbowałem rozpaczliwie wydostać się z Polski. Czytywałem Nature, gdyż
w Nature zamieszczano ogłoszenia o różnych posadach. Większość stanowisk wymagała
posiadania obywatelstwa brytyjskiego, ale jedno (w tym czasie, nota bene, nie znałem ani
słowa po angielsku) było stanowiskiem młodszego wykłado,vcy w Imperial College of
Science and Technology z pensją 150 funtów rocznie, co w owych czasach wynosiło około

, 750 dolarów. Nawet wtedy to nie było bardzo dużo pieniędzy, więc myślałem, że żaden
szanujący się obywatel brytyjski nie będzie na,vet ubiegał się o taką pracę. Zwróciłem się
więc do mego profesora Hugona Steinhausa i spytałe,m czy byłby to dobry pomysł, gdybym
się o to ubiegał, a on pół żattem, pół serio odpowiedział: "Dobrze, oceńmy Pana szansę
otrzymania tej pracy. Po\viedziałbym, że jest ona jak 1 do 5000. Pomnóżmy to przez
roczną pensję. Jeśli wynik będzie większy niż koszt pocztowego znaczka, wtedy nie powinien
Pan się ubiegać. Jeśli będzie mniejszy - powinien Pan". Okazało się, że był trochę mniej
szy od kosztu znaczka, więc napisałem. Otrzymałem później od nich list donoszący, że
niestety posada już jest zajęta. A więc znalazł się jednak obywatel brytyjski, który chciał
150 funtów rocznie. Wiele, wiele lat później, gdy byłem w Anglii, zostałem zaproszony na
odczyt w tymże Imperial College of Science and Technology i powiedziałem im: "Wiecie"
mogliście mnie ll1ieć za 150 funtów rocznie". Zdaje mi się, że oni rzeczywiście spra"vdzili
i znaleźli tę korespondencję. Anegdota ta przypomniała mi, że gdy ostatecznie zdecydo
wałem się na przyjazd do Stanów Zjednoczonych, było bardzo trudno otrzymać wizę,
bo już zaczęli przybywać niemieccy uchodźcy. Były to okropne czasy i udało mi się dostać
tylko turystyczną wizę na okres sześciu miesięcy. Konsul zmusił mnie do wykupienia
biletu powrotnego, żeby upewnić się, że wyjadę. Do dziś zachowałem na pamiątkę tę część
powrotną biletu. Była ona wystawiona na statek, który utonął w pierwszych dniach drugiej
wojny światowej.

To Hugo Steinhaus, mój nauczyciel i przyjaciel, bardzo znany matematyk polski, był
tym, który bardzo usilnie starał się pomóc mi w wyjeździe. I ostatecznie udało mu. się
to w bardzo prosty sposób, pomógł mi bowiem w otrzymaniu skromnego stypendium na
wyjazd do Uniwersytetu Johnsa Hopkinsa. To zadziwiające, jak drobne rzeczy zmieniają
ludzkie życie, a w rezultacie prawdopodobnie ratują to życie. Starałe,m się o to stypendium
w 1937 zaraz po otrzymaniu doktoratu i nie dostałem go. Myślałem, że to ogromna nie
sprawiedliwość. Dostałem je jednak rok później i to uratowało mi życie, bo gdybym był
dostał je rok wcześniej, zmuszony byłbym wrócić. A w ten sposób wojna zastała mnie w tym
kraju i dosłownie uratowała mi życie. Byłem w Uniwersytecie Johnsa Hopkinsa, gdy wojna
wybuchła, a potem dostałem ofertę z Uniwersytetu Cornella, gdzie spędziłem dwadzieścia
dwa szczęśliwe lata. (Mitchell będzie tam moim następcą) W istocie, cała moja rodzina,
to znaczy moja rodzina założona w Stanach Zjednoczonych, moja żona i dwoje dzieci to
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urodzeni Ithakanie 4. A ja w Ithace żyłem dłużej niż w jakimkolwiek miejscu na
świecie.

SU - A więc całkiem przeciwnie niż Odyseusz.
MK - Gdy opuszczałem Uniwersytet Cornella, zmuszony byłem wygłosić małe prze

mówienie i powiedziałem: "Jak Ulisses opuszczam również Ithakę z tą tylko różnicą, że
biorę ze sobą Penelopę." Tak to było. Potem przez dwadzieścia lat pracowałem na Uni
wersytecie Rockefellera w Nowym Jorku, aż wreszcie zdecydowałem się spędzić moje
'schyłkowe lata tam, gdzie jest więcej słońca, a mniej lodu. Jestem więc teraz na Uniwersy
tecie Południowej Kalifornii, trochę na zachód stąd.

MF - Myślę, że już czas, by przerwać Ci te wspomnienia. Stan, może powiedziałbyś
"coś o tym, jak zainteresowałeś się matematyką?

SU - Jako młody chłopiec 'w wieku dziesięciu lat, interesowałem się bardzo astro
.nomią, .a potem fizyką. Czytywałem popularne książki z astronomii; nie było ich tak dużo
i nie były tak piękne jak obecne z tymi niepradopodobnymi ilustracjami, ale była to
zawsze moja pasja. Wuj ofiarował mi m.ałą lunetę na urodziny, gdy miałem jedenaście czy
.dwanaście lat. W tym czasie próbowałem zrozumieć szczególną teorię względności Einsteina
i myślę, że miałem niezłe jakościowe pojęcie o tym, na czym ona polega. A później do
szedłem do wniosku, że muszę poznać trochę matematyki, więc wyszedłem poza - to, co
przerabiano w szkole średniej, zwanej gimnazjum. Uczniowie wstępow.ali do gimnazjun1
w wieku dziesięciu lat i uczęszczali do osiemnastego roku życia. Gdy miałem czternaście
lat, zdecydowałem się nauczyć się więcej matematyki sam. Miałem szesnaście lat, gdy
rzeczywiście nauczyłem się analizy matematycznej całkowicie sam z książki Kowalew
"skiego, Niemca, którego nie należy mylić z Sonią Kowalewską sławną dziewiętnastowieczną
"matematyczką rosyjską. Potem studiowałem również teorię mnogości z książki Sierpiń
skiego i myślę, że ją rozumiałem. Miałem w szkole średniej dobrego nauczyciela, Zawir
skiego, który był \łvykładowcą logiki na Uniwersytecie. Roz111awiałem z nim o tym wtedy
i potem, gdy wstąpiłem na Politechnikę.

ME - Czyżby uczył on w szkole średniej?
SU - Tak, uczył w szkole średniej dla pieniędzy, bo wykładowcy na Uniwersytecie

prawie żadnych pieniędzy nie otrzymywali. Gdy wstąpiłem na Uniwersytet, uczęszczałem
"na wykład Kuratowskiego, młodego profesora, który właśnie przybył z Warszawy. Miał
"on tylko trzydzieści jeden lat, ja miałem osiemnaście. Prowadził elementarny wykład teorii
mnogości. Zadałem mu kilka pytań, a potem rozmawiałem z nim po wykładach. Zaintere
sował się młodym studentem, który najwidoczniej interesował się matematyką i miał jakieś
pomysły. Miałem szczęście rozwiązać pewien nierozwiązany problem, który postawił.

, l\IF - Stan, czy czułeś w tym momencie, że Twoje zainteresowania przesuwają się
z astronomii, fizyki i teorii względności w stronę matematyki?

SU - Nie, naprawdę, nawet teraz nie myślę, by moje zainteresowania się zmieniły.
Interesuję się wszystkimi trzema. Oczywiście, wykonałem dużo więcej prac z czystej ma
tematyki niż z zastosowań czy z :fizyki teoretycznej, ale główne zainteresowania pozostały.
Muszę coś wyznać: obecnie nie czytam wielu fachowych matematycznych czasopism,
czytam raczej o tym, co się dzieje w astronomii i astrofizyce lub w fizyce technicznej, w Astro

4 Uniwersytet Cornella znajduje się w miejscowości Ithaca w stanie Nowy Jork (przyp. tłum.).
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physical Journal i w Physics Today. To wydaje mi się zawsze bardziej zrozumiałe. Wiecie,
ta spejalizacja w każdej nauce, szczególnie w matematyce, postąpiła bardzo daleko w ciągu
ostatnich paru lat. Matematyka jest teraz strasznie wyspecjalizowana, bardziej niz, po
\vie dzmy, fizyka. W fizyce istnieją główne problemy jaśniej sprecyzowane, niż w samej

. matematyce. Oczywiście, matematyka wciąż ma wiele ważnych problemów, podstawowych
problemów.

MF - Czy w Twoim odczuciu ta specjalizacja jest niefortunna ?
SU - O, tak. Okazuje się, że my obaj mamy podobne poglądy na naukę w ogóle,

a na matematykę i fizykę w szczególności.
MF - Marku, a jakie były Twoje początki w matematyce?
MK - Stan i ja rozwijaliśmy się równolegle. Moje zainteresowanie matematyką

rzeczywiście również zaczęło się, gdy byłem bardzo młody, a może trochę romantyzuję.
(Ivlówiłem Mitchellowi, że gdy staramy się przypomnieć coś, co zdarzyło się sześćdziesiąt
lat temu, to nie zawsze jest to nieskończenie wiarogodne.) Mój ojciec ukończył filozofię
na Uniwersytecie w Lipsku i znał matematykę. Otrzymał on później również tytuł nau
kowy w Moskwie z historii i filologii, znał więc m. in. wszystkie języki starożytne. W każ
dym razie, \v czasie wojny zarabiał na żyOie udzielając prywatnych lekcji w jednopokojo
\vym mieszkaniu i m. in. uczył elementarnej geometrii. Słyszałem wszystkie te niełvviary
godne rzeczy: z punktu poza prostą można wystawić prostopadłą oraz wyznaczyć jedną
i tylko jedną równoległą i takie a takie kąty są równe. Miałem cztery lata, może pięć,
i \vszystkie te cudowne, niezrozumiałe dźwięki w czymś, co przypominało zwykły język,
robiły na mnie wrażenie. Zamęczałem go wprost, by spróbował powiedzieć mi, co to jest;
w obronie własnej zaczął uczyć mnie trochę elementarnej geometrii i jakoś ta struktura,
to że- istnieje taki fantastycznie ścisły system dedukcyjny, wywarły na mnie wrażenie, gdy
byłem bardzo młodYln chłopcem. W istocie, w tym czasie mój ojciec rozpaczał, bo równo
cześnie byłem wyjątkowo zły w nauce tabliczki mnożenia. To, że ktoś umie udowodnić
t\\.'ierdzenia z elementarnej geometrii nie wiedząc, ile jest siedem razy dziewięć, wydawało
TI1U się więcej niż trochę dziwne. To był początek moich zainteresowań matematyką, ale
tak jak u Stana, zainteresowanie naukami ścisłymi przyszło prawie równocześnie głów
nie poprzez lekturę popularnych książek. Jedna książka, dostępna w rosyjskim tłumacze
niu, nosiła tytuł Krótka historia nauki i była napisana przez angielską damę o nazwisku
Arabella Buckley czy coś w tym rodzaju. To było fascynujące! Później czytałem Faradaya
Dzieje świecy, która jest jedną ze wspanialszych książek. W szkole, gdy w końcu wstąpi
łem do gimnazjum, byłem w równej mierze zainteresowany i w równej mierze dobry -w ma
tematyce i w fizyce, lecz ostatecznie zdecydowałem się na matematykę.

Faktycznie, pewne wydarzenie podczas lata poprzedzającego mój ostatni rok w gim
nazjum wpłynęło m. in. na tę decyzję. A było to tak. Moja matka wyobrażała sobie, że
zajmĘ się czymś rozsądnym, takim jak inżynieria, ale w lecie 1930 zaczął prześladować
n1nie problem rozwiązywania równań trzeciego stopnia. Znałem wprawdzie rozwiązanie,
które Cardano opublikował w 1545, ale nie mogłem znaleźć takiego wyprowadzenia,
które by zaspokoiło moją potrzebę zrozumienia. Gdy ogłosiłem, że zamierzam podać
moje własne wyprowadzenie, ojciec obiecał mi nagrodę w wysokości pięciu złotych pol
skich (dużą sumę, która bez wątpienia była miarą jego sceptycyzmu). Spędziłem wiele
dni i niektóre noce tego lata zapisując gorączkowo wzorami stosy papieru. Nigdy nie pra
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cowałem ciężej. I oto pe,vnego poranka to było to - wzór Cardana czarno na białym.
Ojciec zapłacił mi bez gadania i tej jesieni mój nauczyciel m.atematyki przesłał manuslaypt
do publikacji w Młodym Matematyku. Miesiącami nie było odpowiedzi, ale jak się okazało,
to opóźnienie było spowodowane gruntownym przeszukiwaniem literatury w celu usta
lenia, czy przypadkiem nie "odkryłem pono,vnie" wyprowadzenia. Stwierdzono, że moje
\vyprowadzenie było jednak oryginalne, więc zostało opubliko\vane. Gdy dyrel:tor mo
jego gimnazjum, pan Rusiecki, usłyszał, że zamierzam, studiować inżynierię, poviiedział:
,Nie, po,vinieneś studiować matematykę, masz do niej wyraźny talent." Więc \vidzicie.
1Vtiałem bardzo dobrych doradców.

Na Univ/ersytecie myślałem przez chwilę o studiowaniu fizyki, ale fizyka we LV-G\vie
była bardzo marna, szczególnie fizyka teoretyczna. v'Iatematyka była vvybitnie dobra
i bardzo żywa, a więc było bardzo łatwo \'/łączyć się w wielce pcdniecający i energicznie
rozwijający się przedmiot zamiast zmagać się z przedmiotem, w którym tak mało się dzial0.
Uczestniczyłem, naturalnie, w wykładach pro,vadzonych przez Wydział Fizyki i zda.łem
kilka egzaminów z fizyki teoretycznej, ale moje zainteresowanie, pra\vdziwe zaintereso
wanie fizyką rozbudziło się znacznie później.

MF - Odnoszę wrażenie, że nauki ścisłe i matematyka jakoś w pcdobny sposób
nawzajem się zapładniają w Waszych umysłach i że macie - myślę, że przekazaliście mi
to odczucie - pewnego rodzaju intuicję, która jest bardzo ważna dla Waszego sposobu
widzenia matematyki.

MK - Tak, to może zainteresować współczesnych czytelników, i jestem pewny, że
. Stan potwierdzi to, co mówię. Należymy do naukowego pokolenia, które było tylko odro
binę opóźnione w porównaniu z heroicznymi czasami w potężnych ośrodkach matematyki,
Getyndze i Paryżu. A tam rozdział na matematykę i fizykę nie był przeprowadzony tak
formalnie i ostro jak teraz. Obaj wielcy matematycy tej ery, Poincare i Hilbert, wnieśli
niezwykle ważny wkład do fizyki, szczególnie Poincare.' Nasi nauczyciele uczyli fizyki
i znali ją. Banach, np., który jest znany głównie jako twórca szkoły analizy funkcjonalnej
i który jest prawdopodobnie największym polskim matematykiem wszystkich czasów,
uczył mechaniki. Napisał bardzo dobry jej podręcznik. To całe rozróżnienie, że ty jesteś
fizykiem, więc robisz to, a ty jesteś matematykiem, więc robisz tamto. było pojęciowo
rozmyte. Byli, oczywiście, ludzie bardziej zajęci konkretem i inni bardziej abstrakcyjni,
Iltdzie bardziej zainteresowani tym lub tamtym. Ale nie było tego typu profesjonalizmu,
ani tego niemal cechowego rozgraniczenia, które teraz panuje. A więc było to łatwe nie
tylko dlatego, że z natury byliśmy do tego skłonni, lecz również dlatego, iż nikt mi nie
powiedział, że nie powinienem studiować fizyki, bo jeś1i nie będę studiował wyłącznie
matematyki, to' nigdy nie nadążę. Ta ide"a łapania czegoś, czegoś uciekającego, w ogóle
nie istniała. Czy tak nie jest?

SU - Absolutnie. Mówisz o bardzo odległych czasach, pięćdziesiąt lat temu, twiesz
co, kiedyś przyszło mi do głowy, że moje życie, i Marka też, zajmuje mniej więcej dwa pro
cent udokumentowanej historii ludzkości. Widzicie, pięćdziesiąt lub sześćdziesiąt lat,
tyle właśnie wynosi. To dziwna i przerażająca m.yśl, że to stanowi znaczną część całej
znanej nam historii. Dużo rzeczy zmieniło się pod różnymi względami, nie tylko w tech
nologii, również w dziedzitrie postaw. \

MF - ]\tlam pytanie. Gdy tak wspominacie, że macie jakieś negatywne odczucia

""'..
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w stosunku do specjalizacji i że w Waszych umysłach odczuwacie ten związek między
fizyką i matematyką, to ciekaw jestem czy istnieje jakiś szczególny rodzaj intuicji, który
w Waszym mniemaniu wynika ze współdziałania tych dwóch rżeczy? Czy czujecie, że to
jest ważny czynnik?

SU - \yidzisz, to bardzo zależy od osoby. Niektórzy matematycy interesują się bar
dziej formalną strukturą rzeczy. Faktyczri.ie, wśród ludzi w ogóle istnieją dwa typy pamięci,
które dominują, albo pamięć wzrokowa, albo pamięć słuchowa, i podobno siedemdzie
siąt pięć procent (ten Mendlowski ułamek) ma pamięć wzrokową. W każdym razie, nie
którzy ludzie mają czysto werbalną pamięć, bardziej ukierunkowaną w stronę logicznych
podstaw i operowania symbolami niż w kierunku wyobrażania fizycznych zjawisk. Gdy
ktoś wypo\vie przy mnie słowo ciśnienie, to jakbym widział coś w rodzaju zamkniętej go
rącej czy też wzburzonej substancji.

MK - A ja się kulę.
SU -:- Zgoda, ale inni ludzie, np. von Neumann, są bardziej logicznie nastawieni.

Dla niego .ciśnienie było, że tak powiem, członem w równaniu. Przypuszczam raczej, że
on nie wyobrażał sobie sytuacji, w których ciśnienie mogłoby zrobić to czy tamto, ale on
też był bardzo, bardzo dobry w fizyce. Z pewnością różne są postawy, gdy mowa o spo
sobach myślenia. Niektórzy matematycy mają większą skłonność do widzenia fizycznego.
Nie wiemy o tym zresztą zbyt wiele. Może być to wynikim jakichś przypadkowych wy
darzeń w dzieciństwie lub tego, jak zdobywało się wiedzę.

MF - Jak myślicie, czy ten rodzaj intuicji, który macie, jest specyficznie Wasz? Ro
zun1iem przez to, że gdy wracacie myślą do czasów, gdy zaczynaliście uprawiać matema
tykę, czy było więcej ludzi takich jak Wy, czy raczej więcej formalnie myślących?

SU.- Nie, nie. Tak nie było. Wielu matematyków, których znałem w tamtych czasach
różniło się od Marka Kaca i ode mnie w swoim stosunku do fizyki. Oceniam, że nawet
teraz, w tym kraju, dziewięćdziesiąt procent lub więcej matematyków mniej od nas inte
resuje się fizyką.

MK - Oczywiście, jest to częściowo związane z wykształceniem. Myślę, że kształcenie
w tym kraju było i jest, szczególnie na poziomie średnim, wyjątkowo złe. Na przykład,
jest zupełnie możliwe, że młody człowiek uzyska doktorat z matematyki w uczelni o dobrej
reputacji, jak Uniwersytet Harvarda, nie słysząc nigdy o newtonowskich prawach ruchu.

SU - Byłem w komitecie Amerykańskiego Towarzystwa Matematycznego, gdy od
kryłem, że można uzyskać doktorat na Uniwersytecie Harvarda i innych miejscach bez
znajomości newtonowskich praw ruchu, które, można powiedzieć, były w istocie głów
nym motywem rozwoju analizy matematycznej. Tak to teraz jest.

MK - Byliśmy poddawani chemii, fizyce, biologii, nie było przedmiotów do wyboru
w szkołach średnich. Szkoły średnie w Europie, w Polsce, we Francji były w pewnym sen
sie cięższe niż uniwersytet, gdyż należało przerobić z góry ustalony program. Nie było żad

..

nych głupstw. Jeśli byłeś w szkole określonego typu musiałeś przerobić sześcioletni kurs
łaciny i czteroletni greki i żadnych tam głupstw z wyborem "wykładów dla duszy" czy
muzyki ludowej albo czegoś podobnego. Nie mam nic przeciw przerabianiu takich przed
miotów, poza tym, że stały się one namiastką. Musiałeś przerobić fizykę, musiałeś nauczyć
się pewnej porcji chemii, biologii, a, jeśli tego nie lubiłeś, to trudno. Ale jeśli był w tobie
jakiś rezonujący ton, to zapoznawałeŚ się z tym wcześnie. Na uniwersytecie następowała
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rzeczywiście specjalizacja, ale nie całkowita;' kżdy student matematyki musiał, np. zdać
egzamin z fizyki, a nawet przy Bożej pomocy przejść przez pracownię fizyczną. Było to
dla mnie jedno z najbardziej kosztownych przeżyć, gdyż będąc raczej niezgrabny rozbiłem
więcej rur Kundta, niż było mnie na to stać. Stan zrobił njezwykle ważną uwagę. Ivlogę
rzucić na to trochę więcej światła. Wysłuchałem pewnie jednego z ostatnich przemó",'ień
von Neumanna. Było to w maju 1955. (W październiku tego roku, gdy przeby",'ałem w Ge
newie na urlopie, stwierdzono; że ma on nieuleczalnego raka; umarł trochę później w 1957).
Był on głównym mówcą na bankiecie w czasie zjazdu, zdaje mi się, Amerykan'śkłego Td
warzyst",'a Fizycznego w Waszyngtonie. Byłem tam, poszedłem na zjazdvatpo'przemó,vie
niu poszliśmy razem się napić. Było to przemówienie: "Dlacz6go riie,'iestern fiźyKiem'l,
lub coś w tym rodzaju. Wyjaśnił, że jego wkład do ykł 1:)yltaćiej techiiiczny. ,Na:' PFZY
kład, każdy wie, co to jest macierz gęstości, a to właŚtii'o'vd'b'"Neumann wynalazł'lTIacieł"Z
gęstości, jak również setki innych rzeczy, które stanowi,ą matenał 'podręcznikowy dla
fizyków teoretyków. Mimo to wygł'Ósil oli'*r6cze flRa'-W6j'p(jśt)b wzrusź{ijąc'e przemó-- .".. '-""_ "" "'.-:e O - ".'::-.'ł\ _-_! . -  . ,
wienie o tym, dlaczeo, nie jest " on w .śtQil'':kin\'t n1 in. wspomtiił 6- .tyro .-,ze --myŚli
raczej w jęyku yiriboli niż 'ń1crętow. ';Piiypomniailb fui; iZe' jgó ptzyjicii:, ;Eugeńe: \Vig_.' ,  ł M"i'. "_ . ... ,'Jr. ("\ ..;r . po.... _.r _ > 4 .. .. _ " _::: ol _ f . ; r ... }">
ęx, trf w ,o l!lówiąc?J,e, phętni .dały 'dbk!dtaf- z'!fiZYk-r.kdćifiu;J''któńaprawdę
'pótranłby u,qzyć"fizyki'pą pie}w.sty1ff roku,. :Wleht'dbkła(Hiie, 00 !przez to "rozumiał. Mógf1& t ' > ,.... . _ . _ J .r :.
bym spT'óbować, nie 'byłbym' batdżó' w j tynt dpbty, tHe mógłbYm "spróbować prowadzić
pirwzy ,tr: ""yad mechaiki;:'Yl1tQ,vj, J 4c:liyłoyi1i jej wnie "eałkiem dobrze. ·
Ąje ie ,lediiaIbym, Jak'uczyĆ fliykf na pIerwsZym 'T-ORl1;,tbo t :tttatematyRi .fiżywa się, tak
npi"fę.. jak, khlr;1,:'ii 1(tQrj\ m'Órta się-t. opiid; b' Gdy' ;'ćZujemy ś.ię ')niepewfiier i. 'czymś,c _." r."'"':'::fr ),,:,';__. ,£l-"f"":. r,_!' 1.<__ ,"' -... .',F...nr --ł"\" i _-o ł-..._. "" __.} _ .-.
'rj*i}11ąi?jęirii; !?iqw&y;: ,;.N .dore, wyproway'f:;il1\1'amrR'cję.?./Oto jest'ró",'na
pie J'jśii'J1?9man,ptiiUJesZ' l1\m, (6" VI Końctl5UHifliHę) intrpr&tować i jstes;W porządku.
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fipojęĆ:' 'ii tu" włanl występuje "iasad6ibza n przep-asĆ-: Rlięd'dbmii;<jakby )to"powiedziec,
dwiema liniami rQzumowania. Jest się albo takim jak von Neumann, i ja Jestem Vi tym
::jillibiź'gły albo'Jest 'się--taJ.(Hń jk'ivnt»i; ktoCfy!'.gd""kto:ś ;mówi 'c1śtiień1, to je czuje.
tt:, pie jst: P9ćhdh (cątkÓw 'i\fgi'i ,\/6iidaHefigl(fenl{)Ojętosci:; to jst-: rzetzywiścle
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lnatyki się teraz uczy i \v jaki się ją uprawia, podkreśla bardziej stronę logiczną niż in
tuicyjną, związaną z rozu111ieniem. Myślę, że zgodzicie się ze mną, bo szczególnie w ta
kich dziedzinach jak geolnetria, której Stan jest niezrównanym mistrzem, widzenie rze
czy - nie zavvsze pro\vadzące zgrabnie do do"vodu lecz z pewnością prowadzące do zro
zun1ienia - daje v.; rezultacie prawidło\vą hipotezę. I wtedy, oczywiście, ostateczny akt
11lusi być również dokonany, z uwagi na przepisy cechowe, trzeba tę hipotezę także udo
\vodnić.

SU - Pozwólcie 111i coś powiedzieć. Tak się zdarzyło, że napisałem artykuł do jubileu
szowego torIlU na cześć obecnego tu dżentelmena, Marka Kaca, na jakąś jego rocznicę,
do książki, która jeszcze się nie ukażała. Ale artykuł jest o analogii oraz sposobach myśle
nia i rozu111.o"vania w matematyce i w niektórych innych naukach. A \vięc jest to rodzaj
próby rzucenia światła na to, o czym on właśnie mó\vił. Rzeczy te splecione są w tajemniczy
Sl)osób. Wydaje mi się, że wielka nadzieja na postęp, nawet w samej matematyce, wiązać
się będzie z lepszym sformalizo\vaniem lub przynajmniej zrozumieniem procesu, który
provvadzi zarówno do intuicji jak też do późniejszego wypracowania nie tylko szczegółów,
ą,le też prawidło\vego sformułowania samej ,rzeczy. A więc jest to bardzo, bardzo głęboki
problem i poświęcono mu nie dość ll\Vagi, uczyniono tylko pobieżne obserwacje.

MF - Czy masz nadzieję, że ludzie będą w stanie sfornlalizować te rzeczy, te istotne
składniki?

SU - Teraz to jest przedwczesne, ale pewne częściowe zrozumienie tego, jak funkcjo
nuje mózg, może wyłonić się w ciągu najbliższych dwudziestu lat lub nawet wcześniej 
jakieś słabe pojęcie o tym, więcej niż wiemy teraz. Jest to wpaniaJct p!pektYwa: '(Wiecie
gdybym był bardzo młodym człowiekiem, może pracowałbym więc'j w oiologii lub neuro
logii, to znaczy, że tak powiem, anatolnii mózg, ,próbując irozuI11leć jego ;.p:roće)'. Marł
i ja, jadąc tego ranka z Santa Fe do Labo:ł;atqri, 4yskuowa1iś?iY <:> tym Jak zieci lićzą
się mówić i używają zwrotów, kt?re słYszą -, uczą się uzywaĆ ich J?oprawne w rÓżnych
kontekstach ze zmiennYD:1i 4ep1ęnam.L Tą I:zeczywiście est tajemnicza 'sprawa.

MF - Skupmy się na tej' ostatniej rzeczy, którą powiedziałeś  e, by może, istnieje
szansa zrozumienia jak pracuje mózg. Kiedy to mówiłeś, przyszło mi na myśl, że są takie

pple:Q1Y, ,o ,którY9P., w za:sl1:clę 11).n pomyleć - jak np. rozwinięFa 'vi pełni turb.ulencja
\\ cieczy lub mqże nl6zg. MQże a się zarzyc., że prqbemyJe 'będą polęgać na ogromnej
'liczbie iczeółów i że roozenie będzie zadnej ładnej teórii, taldej? jąlÓedótyciicza'll111ie.. . _  i- _ _,_ . .'. : ". _'" _ : _ . _ .c .....' < "- .$i f ,
Ji,Ś:p1Y formuJo'Yać i ę ):zeczy)Viś,ci,e treba. pę<;1;z,ie wsądzić 'te \vszysfkie" szczeg6ły dókÓm! ' "" , " " ", . . ", - " . . - ., ", , ' .,; ,
putera. C:?y 1,11alę! ją;kiś pogld: na _o, czy P9ciągni_'to w przy szłQ&ci ograniczenIe mate
,matycznegq :pqdejŚcią.?' " ' , , "I' ,',.:'" ,. "

SU -, N o tak, isiQńie" o111Ptęry są. cl1dowyn}, nidie - i"'tji'e ,,a pwoli' ich się
_.bać. _Można by :powiedzie,.że pQ.zątkowo niatematy poinre obawia'ć ię ołówk i pa
pieru, gdyż sa:ą-owją Qne dóść ordynarne narzędzie (p()równaniil.z-czystą'ri1yślą. Rzeczy
WłŚi," P9wędmy trzy-dz;ieci at ,t!h ąW99ówi m,ąfeJjiatycy byli troc)1ę przestraszeni,
jakby nie'J>yło J(QniputeraIDi, aie wyoaje' roi slę,';fed!itk:sp,eI)'m,ntbwątrla i heurystycz
,nyb: wkazpwęl} J s\Igestii to jest :udowne 'naizędzie. VI samej rzeczy, tq'spótkanię ''.?f -.,'. ;: -' >,-  ",.  '" : ,"; . -";..1It..;1_r: -- "

.:;, 'j -j--  "'. ::) ?  ".;;  ' . .._ .t .  :-} _ r: ...  2l. -r-,f'  __;: _l: J. . ).: ; _ f;.. . _  "'.. :t : .?
" -.. ó ""P9t"ząd ..ł}ę'., 'QnJeĄCjaąa t\tp11'łf\tYf\,jis pilwyc;onJ-wW?-.:,rz
Centrum Studiów Nieliniowych w Narodowym Laboratorium w Los Alamos, 24-28 maja, 1981. 
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.które teraz się właśnie odbywa, w dużej mierze n10żliwe jest dlatego,. że tak wiele odkryto
,doświadczalnie.

MF.- Jest to absolutna prawda.
SU - Tak samo w fizyce, doświadczenia prowadzą w końcu do problen1ów i do teorii.

Doświadczenia w matematyce mogą, oczywiście, być czysto myślowe, i tak było w dużej
mierze przez wieki, ale teraz istnieje dodatkowe cudowne narzędzie. A więc odpo\viadając
na Twoje pytanie o rozumienie mózgu, to tak; wydaje mi się, że tak jest istotnie.

MF -- Na pewno nauczyliśmy się już, lub jesteśmy w pierwszym stadium prawdzi
wego uczenia się, jak przeprowadzać na komputerze doświadczenia, które mogą zacząć ..,
,dostarczać intuicji o problemach nie nadających się do przeniknięcia w inny sposób. Nowa
intuicja .pozwala sformułować bardziej analityczną teorię. Czy myślicie, że istnieją pro
blemy, które są tak złożone, że nie będzie można w ten sposób sobie z nimi radzić? Na
.przykład, n10że pamięć w mózgu nie ma globalnej struktury. Może nie zawiera nic więcej
'poza n1ilionem różnych oddzielnie przechowywanych składnikó\v i wtedy nie n10żna by
sformułować żadnej teorii pamięci, a raczej tylko symulowałoby się taki układ na kom
puterze. Czy myślicie, że może być jakieś ograniczenie, co do rodzaju rzeczy, jakie można
analizować?

SU - To zależy od tego, co nazywasz teorią. Zauważyłem, że powiedziałeś metoda
.analityczna, oznacza to, że z przyzwyczajenia i tradycji myślisz, że jest to jedyna metoda
osiągnięcia postępu w czystej matematyce. A to tak nie jest. Mogą w końcu wyniknąć
jakieś nadzwyczajne skutki z używania komputerów. Byłem związany od początku
z komputerami i z pierwszymi doświadczeniami przeprowadzonymi w Los Alamos. Nawet
.w czystej teorii liczb już od początku pojawiały się małe zabawne rzeczy. Przerost specjali
,zacji w matematyce postępuje tak szybko, że nie n10żna teraz znać więcej niż jej małą
>cząstkę; nadejdzie więc może czas, gdy powstanie inny format, sposób matematycznego
,myślenia w dodatku do istniejącego i inny stosunek do publikacji. Być może, zamiast
publikowania twierdzeń i wyszczególniania ich, będzie jakieś szersze ujęcie całej teorii,
a poszczególne twierdzenia pozostawi się komputerom lub studentom do opracowania,
,co jest do pomyślenia.

MK - Niewolnikom.
SU - Matematyka, która w ciągu ostatnich 2000 lat nie zmieniła się zbytnio w swoim

formalnym aspekc.ie, zmienia się teraz. Wielkie odkrycia tego wieku, odkrycia Godla,
mają ogromne filozoficzne znaczenie dla podstaw matematyki. Godel udowodnił, że istnieją
twierdzenia, które są sensowne, ale nie można wykazać czy są one prawdziwe, czy fał
szywe przy danym układzie aksjomatów. Hilbert, oczywiście, był wielkim wyznawcą for
malnego systemu dla całej matematyki. Powiedział: "Zrozumiemy każdą rzecz, ale wszy
'stko zależy od tego, na jakiej podstawie." Teraz już tak nie jest. Jak wieci,e, układy aksjo
matów same ulegają zmianie w wyniku tego, czego uczymy się przez doświadczenia fizyczne
lub przez doświadczenia myślowe. Myślę, że Mark może mieć inny pogląd.

'MK - Nie chcę posuwać się za daleko, bo jestem wyznawcą jednego z przykazań Witt
gensteina: że o rzeczach, o których nic się nie wie, nie powinno się mówić. Chciałbym,
żeby więcej ludzi stosowało się do tego przykazania. No dobrze, komputery odgrywają
różnę role: są one doskonałe jako narzędzia, ale również oferują p.ole dla nowego rodzaju
eksperymentowania. Mitchell wie o tym njlepiej. Są pewne doświadczenia, których nie
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można przeprowadzić w umyśle. Jest to niemożliwe. Są doświadczenia, które można
przeprowadzić w umyśle i są inne, których po prostu nie można, i jeszcze istnieje trzeci
rodzaj doświadczeń, kiedy tworzy się swoją własną rzeczywistość. Podam Wam problem
z prostej fizyki: gaz złożony z twardych kul. Otóż przyroda nie dostarcza gazu złożonego
z twardych kul. Argon jest bliski tego, ale zawsze można argumentować, że z powodu nie..
wielkiego przyciągającego "ogona" coś może się zmienić. Nie ma takiej substancji - przy
roda jest taka złośliwa, że nie ma gazu twardych kul. A wiąże się z nim bardzo wiele inte
resujących problemów. Jest dziecinną igraszką stworzenie na komputerze gazu twardych
kul. To prawda, pamięć jest ograniczona, a więc w rezultacie nie możemy mieć 10 23 twardych
kul, ale możemy mieć ich tysiące, a w istocie czułość na liczbę Avogadro nie jest znowu
taka wielka. Można rzeczywiście dowiedzieć się czegoś o rzeczywistości tworząc imitację
rzeczywistości, co może zrobić tylko komputer. To jest zupełnie nowy wymiar w ekspery
mentowaniu. W końcu, bardzo sławny wspóŁqzesny biolog, Sidney Brenner, który wygłosił
wykład na Uniwersytecie Rockefellera, gdy tam jeszcze byłem, powiedział (może go źle
cytuję), że być może teoria w biologii nie będzie taka jak teoria fizyczna. Zamiast być
wprost dedukcyjną, czysto matematyczną, analityczną teorią, może być bardziej podobna
do odpowiedzi na następujące pytanie. Mamy komputer i nie znamy jego schematu, ale
możemy zadawać mu różnego rodzaju pytania. Na podstawie tego dialogu amy odkryć
schemat. W pewnym sensie Brenner czuł, że informatyka -języki, teoria programowania
i co tam jeszcze jest - może być lepszym modelem dla teoretyzowania w biologii niż
zapisywanie analitycznych równań i ich rozwiązywanie.

MF - Pojęcie bardziej syntetyczne?
!\tIK - Tak. W istocie, myślę, że pójdziemy nawet dalej w tym kierunku, jeśli wpro

wadzimy jakoś możliwość ewolucji w maszynach, bo nie można zrozumieć biologii bez
ewolucji. Rzeczywiście, mój kolega, Gerry Edelman, którego bardzo dobrze znacie i który
jest laureatem Nobla z biochemii, obecnie "wszedł w mózg" i próbuje zbudować komputer,
który miałby wbudowany w sobie proces ewolucji, tak by programy mogły ewoluować:
zaczynasz od jakiegoś programu, który przekształca się w inny, itd. Jest to próba oderwa
nia się od statycznego, nadającego się do wszystkiego Craya 6, lub czegoś podobnego
i do \vyposażenia komputera w ten wyjątkowy, ważny element życia jakim jest ewolucja.
Ja też tak czuję, jak Stan; gdybym był młodszy - Si laJeunesse savait; si la vieillesse pou
vait 7 - jak się mówi po francusku, ja też zająłbym się biologią.

To jest fantastyczne wyzwanie. I są to problemy, które wymagają sformułowania,
nie tylko rozwiązania. Być obecnym przy tworzeniu, formułować problem, to też jest
podniecające.

SU - Mogę coś do tego dodać. Rzeczywiście, do pewnego stopnia różnice między
matematykami i fizykami, o których mówiliśmy, czy skłonności umysłu, są tego rodzaju.
Opisałem też z grubsza obraz następującego układu: matematycy zaczynają od aksjoma
tów i wyptowadzają wnioski, twierdzenia. Fizycy mają twierdzenia lub fakty zaobserwo
wane w doświadczeniu i poszukują aksjomatów, że tak powiem, praw fizyki, od tyłu.

6 Cray - nazwa amrykańskiego superszybkiego komputera (przyp. Red.).
? "Gdyby tylko młodość potrafiła; gdyby tylko starość mogła".

4 - PoStępy Fizyki, 35/5
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Tak właśnie, jak powiedziałeś, idea polega na wykryciu takiego układu praw czy aksjo
matów, z których wynikałyby zaobserwowane fakty. W istocie tak zwana metoda Monte
Carlo jest trochę tego typu, nawet w bardzo prozaicznych zagadnieniach, bardzo przy
ziemnej natury. Tworzysz swój własny świat, jak mówisz, twardych kul, lub co tam masz..

MF - Marku, chciałbym wrócić do czegoś, o czym wspomniałeś wczoraj. Przytoczyłeś
cytat, że "Aksjomatyzacja to nekrolog wielkiej idei". Mówiłeś to w kontekście tego, jak
to czasem można zamęczyć matematykę i porzucić martwą zamiast pozwolić jej mówić
za siebie i być żywą. Czy rozwinąłbyś myśl o duszy matematyki?

MK -- Spróbuję. Oczywiście, jest aksjomatyzacja i aksjomatyzacja. Jeśli istotnie
myślimy o rozwoju nauk przyrodniczych jako o odkrywaniu tego, co nazywamy prawami
natury, o których można powiedzieć, że są jej aksjomatami, to wtedy przeciwnie, takie
odkrycie jest zawiadomieniem o narodzinach. Ale weź, np., geometrię: jest to jedna z naj
starszych, najlepiej znanych gałęzi ludzkiej wiedzy i w rzeczy samej jedno z wielkich osią
gnięć Greków. Najwięcej zasług przypisuje się chyba Euklidesowi, ale to była sprawa
zespołowa, ta aksjomatyzacja (aksjomatyzacja w tym sensie, że z małej liczby z wyglądu
oczywistych twierdzeń można wyprowadzić cały świat faktów). Okazało się potem, że
istnieją pęknięcia w tej budowli; nagle pojawiły się pewne pojęcia, które nie były w pełni
zaksjomatyzowane. Ostateczna aksjomatyzacja geometrii przyszła z Hilbertem \v 1895 r.,
2000 lat po Euklidesie. W pewnym sensie to był nekrolog, bo wtedy można by to (aksjo
matyzację lub geometrię) odesłać w istocie do komputera. Gdy tylko przedmiot staje się
tak dobrze zorganizowany, że każda oddzielna rzecz może być zredukowana do programu,
nie pozostaje już nic więcej do zrobienia. W rzeczywistości Godel przywrócił nam nadzieję
udowadniając, że ta redukcja jest niemożliwa w ramach w pewnym sensie szerszego sy
stemu matematycznego, że zawsze, bez względu na to jak duży, jak złożony jest ten system,
będą istnieć twierdzenia, których prawdziwości lub nieprawdziwości nie będzie można
udowodnić. Oznacza to, że zawsze jest możliwość tworzenia, zmiany aksjomatu lub czegoś
\v tym rodzaju. Istnieje taka tendencja wśród matematyków do rozumienia przez aksjo
matyzację.

SU - A w fizyce jest to nonsens.
MK - Są ludzie, którzy wciąż próbują zaksjomatyzować termodynamikę. Najosta

teczniejszą rzeczą, którą należałoby zrobić, to aksjomatyzacja termodynamiki. Rozumiem
przez to, przede wszystkim, że większość teorii fizycznych, jest tylko przejściowa, aczkol
\viek muszę przyznać, że termodynamika jest jedną z teorii trwalszych. Zmieniają się
one, ewoluują. Po co więc, do licha, aksjomatyzować coś, co następnego dnia stanie się
przestarzałe? Ale z drugiej strony, wielu matematyków, którzy zostali wykształceni for
malnie, czuje, że nie ma innego sposobu rozumienia przedmiotu niż przez ścisłą aksjo
matyzację. I co gorsza, próbują oni w ten sposób uczyć małe dzieci w szkołach. Uczenie
geometrii przez pełny układ aksjomatów jest głupotą. Nauczanie geometrii polega na
drażnieniu wyobraźni młodych ludzi przez rozwiązywanie tych wszystkich cudownych
problemów. Nie powinno to polegać na dowodzeniu, że jeżeli A leży pomiędzy B i C,
a D między A i C, to wtedy D leży między B i C. Robisz po prostu rysunek i to jest try
\vialnie oczywiste.

SU - Weźmy, np. tzw. nową matematykę.
MK - Mógłbym godzinami przemawiać przeciwko nowej matematyce.
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su ---- Ona już zall1iera, prawda?
l\1K - Tak, to już jest młócenie słoll1Y.
MF - Jak myślicie., czy to., że ludzie są kształceni z czysto aksjomatycznego punktu

widzenia, jest zjawiskiem zataczającym coraz szersze kręgi, czy też zawsze tak było wśród
matematyków i przyrodników?

MK - Naprawdę nie wiem. Znam tylko bardzo niewielu ludzi.
MF - Zrobiłeś aluzję do tej sytuacji mówiąc, że naucza się teraz w duchu nowej ma

tematyki, wspomniałeś jednakże, że nowa matematyka zamiera.
MK - Przez jakiś czas to było aktualne, gdyż grupie ll1atematyków udało się sprzedać

tę ideę biednym nauczycielom szkół średnich, którzy nie rozumieli nawet, o co tu w ogóle
chodzi i którzy uczyli wtedy geometrii i innych przedmiotó\v wyłącznie poprzez aksjo
maty. Są dVvie zasady pedagogiczne, których trzeba się trzymać. Jedna głosi: "Mów prawdę,
wyłącznie prawdę, ale nie całą prawdę". Tę znam od byłego kolegi, który niestety już nie
żyje. Druga brzmi: "Nie próbuj nigdy nikogo uczyć, jak unikać błędów, których prawdo
podobnie i tak nigdy by nie popełnił." Otóż, żeby dać przykład. Nowa ll1atematyka zuży\va
okropnie dużo czasu w drugiej klasie, Boże uchowaj, na próbach wyjaśnienia małynl dzie
cioli1, że gdy piszelny małą trójkę i gdy piszemy dużą trójkę, to jednak mała trójka i duża
trójka symbolizują to samo, gdyż jest to liczba kardynalna zbioru trzech elementów. Czy
tak? To jest czysty idiotyzm. Jeśli dziecko jest logicznie wyrafinowane, i sprawa ta nie
pokoi je, to wziąłbym je na bok i zajął się nim specjalnie, ale żeby stwarzać zamieszanie
w umyśle dziecka, które bardzo chce na razie wierzyć, że ta trójka i tamta reprezentują
to samo, nawet jeśli jedna wygląda na większą od drugiej - to pozwólmy mu na to! Wiem,
że to brzmi trochę zabawnie, ale ja ll1am n ten temat bardzo zdecydowaną opinię. Po
trzeba precyzji, logiki nie może być narzucona z zewnątrz. Musi przychodzić od wewnątrz.
Je,śli kogoś naprawdę to niepokoi, to znaczy, że on lub ona ma niezwykle wysoko rozwiniętą \vrażliwość na subtelne logiczne aspekty. :

SU - Próbuję wymyślać o tym dowcipy. Jeśli zadrukuje się stronę matematyką, lub
czymś innym, to nie jest ona niezmiennicza, bo jak się na nią patrzy do góry nogami, to
wygląda inaczej. A więc ideałem w nowej matematyce byłoby pisać w taki sposób, żeby
to wyglądało tak samo, bez względu na to, pod jakim kątem się patrzy. Jest to ultramate
matyczny punkt widzenia.

MF - Inne pytanie, nad którym zastanawiałell1 się wracając myślą do kawiarni
"Szkockiej", to: co było podniecające w matematyce? Czy było w tym czasie jakieś po
czucie, że istnieje schemat rozumienia rzeczy, który przetrwa w przyszłości?

MK - Stan, jesteś dużo silniej związany z kawiarnią "Szkocką'''.
SU - Nie sądzę, żeby tak naprawdę było. Ludzie byli tak przecież zatopieni w bieżą

cych zagadnieniach. Od czasu do czasu ll10gły się zdarzyć jakieś spekulacje na temat dalszej
przyszłości. Na przykład we Lwowie, moim mieście rodzinnym, Banach, ów sławny ma
tematyk, o którym zdaje się wcześniej wspomniałeś, postanowił trzymać duży notatnik
w kawiarni "Szkockiej", gdzie zbieraliśmy się każdego dnia. Była to księga, do której
wpisywane były zagadnienia do rozwiązania, uwagi i pomysły. Przechowywana była
w kawiarni i kelner przynosił ją, gdy przychodziliśll1Y. Mnóstwo interes_ujących zagadnień
zostało tam wpisane. Wspomnieć można, że tę księgę wydaje teraz Birkhfiuser. Zdaje się,

, że zacząłem mówić o tym, że od c,zasu do czasu mogły pojawiać się pewne spekulacje.
4*
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Matematyk Mazur powiedział raz, np. : "Musi istnieć sposób wyprodukowania automatycz.
nych urządzeń, które by się odtwarzały." To było na długo przed tym, zanim von Neumann
wszedł rzeczywiście w ten cały kompleks problemów i znalazł jeden sposób,. żeby to zrobie.
Spekulacje tego typu pojawiały się sporadycznie, ale na ogół był to bardziej przyziemny,
matematycznie określony zbiór interesujących nas problemów z różnych dziedzin, takich
jak analiza funkcjonalna i teoria mnogości, dziedzin, które w tamtych czasach były jeszcze
mł9de,

MK - Ale już starzejące się.
SU - Być może.
MK - To trudno powiedzieć. Analiza funkcjonalna była, oczywiście, dziełem Banacha

i częściowo Steinhausa. Pod koniec mojej studenckiej kariery, to jednak właśnie sam Ba
nach, jak mi się zdawało, i również Mazur zaczęli rozglądać się za nowymi światami do
podboju.

SU - Nieliniowy program badań.
MK - Masz rację. Banach także czytał. Pamiętam, bo raz byłem w jego pokoju

w jakiejś błahej sprawie, a on czytał wczesne prace Wienera o całkach po drogach. Zga
dzam się ze Stanem, choć byłem w mniejszym stopniu bywalcem kawiarni "Szkockiej".
Przede wszystkim, mój nauczyciel Steinhaus uczęszczał do bardziej eleganckiego lokalu,
gdzie były specjalne rzeczy do jedzenia i w ogóle. Po drugie, byłem mniej zasobny finan
SO\VO niż Stan - byłem, jak mawia Michael Cohen, jeden z naszych wspólnych przyjaciół,
niezależnie biedny. A wizyty w kawiarni nieco kosztowały. Przede wszystkim odbywało
się to tak, że ludzie omawiali interesujące zagadnienia, a potem nad nimi myśleli. Jeśli
nic nie wyszło natychmiast z tego problemu, nic, co by wyglądało na interesujące i obie
cujące, wtedy notowało się to w księdze. Rzeczywiście, bardzo mało zagadnień z księgi
okazało się zupełnie trywialnych. Wiele z nich ma bardzo szacowną historię. Pisano arty
kuły o wielu z nich, a niektóre wciąż są nierozwiązane. W rzeczy samej, chciałbym umieścić
tu pewnego rodzaju przypisek. Jest godne uwagi, że Polacy nie wydali tej książki. Została
ona za to wydana w Stanach Zjednoczonych, w rzeczywistości dzięki wysiłkom naszego
bardzo wybitnego młodego przyjaciela o nazwisku Dan Mauldin, który jest profeso
rem maten1atyki w zupełnie nieprawdopodobnym miejscu, w stanowym Uniwersytecie
Północnego Teksasu w Denton w Teksasie. Jest on pierwszorzędnym matematykiem i w sto
sunku do problemów matematycznych ma polską duszę. Wywiad z nim byłby ciekawy,
gdyż był on na drodze do kariery najlepszego amerykańskiego obrońcy grając w sławnej
teksaskiej drużynie Longhorns i porzucił to dla matematyki.

SU - Tak, był on w teksaskiej drużynie piłki nożnej i grał w mistrzostwach.
MK - I wtedy ku niezadowoleniu swojego trenera na ostatnim roku studiów, gdy

mógł rzeczywiście dokonać wielkich rzeczy, porzucił piłkę nożną i zaczął myśleć o teorii
mnogości.

SU - Ofiarowywano mu samochód i pieniądze.
MK - Dom i wszystko. To ciekawe, jaką pasję może zrodzić matematyka.
SU - Zapomniałeś powiedzieć o jednym - jednym z motywów w matematyce jest

poczucie, że możesz zrobić coś sam. Myślę, że tkwi ono we wszystkich matematykach.
Jedną z pobudek zajmowania się matematyką jest to, że nagle czujesz, że jesteś w czymś
dobry. To bardzo ludzkie. To uczucie nie ma w sobie nic złego.
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MK - Rzeczywiście, bardzo ludzkie. Istotnie, myślę, że to ani nie jest dobrze rozu
miane, ani może nawet w ogóle nie jest do zrozumienia, w jaki sposób niektóre zagadnie
nia generują namiętności. Niektóre z nich, swoją drogą, okazują się w końcu względ
nie mało znaczące. Pamiętam takie jedno w związku ze Stanem. Stan wymyśla zagadnie
nia i hipotezy w najszybszym chyba tempie na świecie. Trudno jest znaleźć w tym kogoś
tej samej klasy. Wiele z nich omawiamy wspólnie. Z jednym przyszedł raz i powiedział:
"Popatrz, wymyśliłem następującą modyfikację liczb Fibonacciego." Przy zwykłych licz
bach Fibonacciego zaczynasz od l i l, następnie je dodajesz otrzymując 2 jako trzeci
wyraz ciągu. Potem dodajesz 2 i l otrzymując 3, potem 3 i 2, co daje 5, etc. Innymi słowy,
(n+ 1)-szy wyraz ciągu jest sumą n-tego wyrazu i (n-l)-go. Symbolicznie, a n + 1 = a n +a n -l
przy al = a 2 = l. Ale według pomysłu Stana, wzór na a n +l byłby teraz: a n +l = a n +
któryś z al' a 2 , ..., an-l wzięty z prawdopodobieństwem l/n. Mój Boże, to jest ciekawe
jako rozmowa przy kawie, ale z jakiegoś dziwnego powodu to mnie tak wzięło, że zaczą
łem nad tym pracować. Znalazłem nawet średnie a n i nawet wariancję. A wariancja dana
jest straszliwym wzorem zawierającym pierwiastek kwadratowy z 17. To się nawet ukazało
jako raporcik wydany w Los Alamos. Spędziłem nad tym prawdopodobnie najmniej ty
dzień ciężkiej pracy. Dlaczego? Nie mam pojęcia, poza tym, że nie mogłem zostawić w spo
koju tej przeklętej rzeczy.

SU - To, co zrobiłeś z regułą typu Fibonacciego, jest piękną robotą i ma pewną pro
stotę, tak jak i sam problem. A rozwiązanie było nieoczekiwane, bo a n rośnie wykładniczo
nie z n, lecz z pierwiastkiem kwadratowym z n.

MK - Z pierwiastkiem kwadratowym z n ze skomplikowanym współczynnikiem.
Jest w tym pewna myśl, gdyż budując ciąg na każdym etapie musisz znać wszystkie po
przedzające wyrazy - wysoce niemarkowowskie zagadnienie. W tym czasie, gdy się tym
zabawiałem, to było tak jakbym był alkoholikiem. A jak wiesz, to niezdrowo.

SU - Inny interesujący problem wciąż nie jest rozwiązany - zagadnienie Fermata.
Suma dwóch kwadratów może być kwadratem, ale suma dwóch sześcianów nie może być
sześcianem i tak dalej. Nikt nie może tego udowodnić dla dowolnej potęgi. Można, oczy
wiście, dla kwadratów, sześcianów, czwartych potęg i tak dalej, ale ogólnie nikt nie był
w stanie tego dokonać. Wygląda to jak mała głupia zagadka, a jednak tak dużo ludzi nad
nią pracowało, że w istocie rzeczy próby rozwiązania jej przyczyniły się w dużej mierze do
rozwoju znacznej części nowoczesnej algebry. Dziwna to sprawa. Matematyczna teoria
ideałów i inne teorie algebraiczne powstały z prób rozwiązania tej głupiej zagadki.

MK - A więc nie można przewidzieć. Nigdy nie można przewidzieć. Zwykle zagadki,
te dobre, generują potem niektóre ogromne rzeczy, podczas gdy inne obumierają. Przy
pomina to bardzo przeżywanie osobników najlepiej przystosowanych.

SU - Albo jakiś rodzaj tajemniczego czynnika, który tkwi w problemach i czyni je
ważnymi w przyszłości. Nie można tego logicznie przewidzieć.

MF - Powiedziałeś niemal, że zagadnienia mają jakiegoś teleologicznego ducha i że
nie zawsze zdajemy sobie sprawę z ich wyjątkowego znaczenia w tym czasie, gdy się-je
rozwiązuje.

SU - Nie, nie powinniśmy być takimi mistykami, ale kiedyś moe trochę się to zro
zumie. Musi być jakieś...

MK - Oh, co Ci zależy, bądźmy mistykami! Czemu nie?
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su - Jak dotąd jesteśmy.
MF - Ostatnie pytanie. Czy kiedykolwiek mieliście sięgającą daleko w przyszłość

nadzieję znalezienia właściwego sposobu analizy jakiegoś zagadnienia, a potem obserwo
waliście, jak te nadzieje ziszczają się z biegiem lat? Zdaje mi się, że w fizyce bardzo
często ustala się programy. Ktoś ma pewien pomysł, jest metoda podejścia do tego za
gadnienia i wielu ludzi będzie nad tym pracowało może ponad dziesięć lat; czasem to za
. .

owocuJe, czasem nIe.
MK - Myślę, że najlepszym przykładem na to jest najnowsze rozwiązanie problemu

klasyfikacji wszystkich grup prostych, grup skończonych. Jest to istotnie jedno z nielicz
nych zespołowych dzieł w matematyce wykorzystujące, nawiasem mówiąc, komputer.
I to był również program, gdyż zdarzały się różne przełomy, zrozumienie przychodziło
z różnych stron. Otóż, gdy stało się jasnym, że zagadnienie klasyfikacji grup prostych
prawdopodobnie może być rozwiązane, wtedy stworzono ogromną ludzką maszynę do
jego rozwiązania. Na ogół, matematycy dużo nawet bardziej niż fizycy teoretycy, mają
skłonności do samotnictwa. Są oni zdoni do współpracy, ale zasadniczo jest bardzo mało
publikacji więcej niż powiedzmy trzech autorów. Ciekawe byłoby, gdyby narysować
wykres: przy pięciu autorach krzywa osiąga zero.

SU - W matematyce to jest zero. W fizyce to nie jest takie wyjątkowe. Odp.owiadając
na Twoje pytanie, Mitch, Newton powiedział coś takiego - muszę to sparafrazować 
"Jeśli osiągnąłem coś w nauce w moim życiu, to dlatego, że tak długo i tak wiele myślałem
o tych zagadnieniach."

MF - On też powiedział, że jeśli był w stanie widzieć dalej niż inni ludzie, to dlatego,
że stał na ramionach olbrzymów.

MK - Sidney Coleman sparafrazował to tak: "Byłem w stanie widżie dalej, gdyż
otoczony byłem karłami."

MF - W stosunku do jakich rzeczy, które zrobiliście, żywicie najcieplejsze uczucia?
MK ---- Należy zacząć od tego, że zawsze bardziej interesowały mnie pro.blemy niż

teorie. W retrospekcji, rzeczą, z której jestem najbardziej zadowolony, a zrobiona była
ona przy współpracy z Erdosem, który też bywa czasem w Los Alamos, było wprowa
dzenie metod probabilistycznych do teorii liczb. Żeby ująć to poetycznie: liczby pier\tvsze
uprawiają hazard. Także niektóre moje prace z fizyki matematycznej. Niektóre rzeczy
mnie bawią. Czy można usłyszeć kształt bębna? Mam też w sobie, wiecie, żyłkę dzien
nikarską; lubię dobry tytuł, czemu nie? Zadowolony jestem z tego, co zrobiłem próbując
trochę lepiej zrozumieć teorię. przejść fazowych. Fascynują mnie też matematyczne pro
blemy, a w szczególności, jak wiesz równie dobrze albo lepiej niż. ja, rola wymiarowości;
dlaczego niektóre rzeczy zdarzają się od trzech wymiarów w górę, a inne nie. Zawsze
czuję, że to właśnie tam związek między przyrodą i matematyką jest naj głębszy · Wiedzieć,
dlaczego tylko pewne rzeczy obserwowane w przyrodzie mogą mieć miejsce w przestrzeni
o pewnym wymiarze. Wszystko, co pomaga zrozumieć tę zagadkę jest ważne. Cieszę się,
że i ja, w drobny sposób, trochę się do tego przyczyniłem. A Ty, profesorze?

SU - Nie wiem. Myślę, że w wielu wypadkach miałem pewnego rodzaju szczęś'cie,
a nie byłem :znów taki bystry. Głupim szczęście sprzyja. Początkowo pracowałem w teorii
mnogości i niektóre z tych problemów są wciąż intensywnie badane. To jest za bardzo
techniczne do opisania: mierzalne kardynały, miara w teorii mnogości, miary abstrakcyjne.
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Potem miałem trochę wyników w topologii. Niektóre można sformułować popularnie,
:ale nie mamy na to czasu. Potem pracowałem trochę w teorii ergodycznej. Wspólnie
:z Oxtobym rozwiązaliśmy pewien stary problem i kilka innych problemów rozwiązanych
zostało później w innyh dziedzinach. Powiedziałbym ogólnie, że szczęście gra rolę, przy
najn1niej w moim przypadku. Miałem też szczęście do doskonałych współpracowników
'w teorii mnogości, w teorii grup, w topologii,.w fizyce matematycznej i w innych dziedzi
naćh. Szczęście sprzyjało mi również w przypadku pewnych podejść opartych na zdro
WYlTI rozsądku, jak metoda Monte Carlo, która nie jest ogromnym intelektualnym osiągnię
cien1, ale jest bardzo użyteczna. Parę takich rzeczy.

lVIK - Muszę przerwać, bo czas na popołudniową sesję, ale chciałbym zakończyć
stwierdzeniem, że szczęście spotyka tylko -tych, którzy na to zasługują.

Tłumaczyłą.
Zofia Bialynicka-Birula

Instytut Fizyki PAN
Warszawa

I<-\utorka przekładu serdcznie dziękuje za p:Jm::>c profesorom Tadeuszowi Ska1ińskiemu i Iwo Białynic
kiemu-Biruli.

Dodane przy korekcie: W czasi druku nlneJszgo wywiadu na.deszła wiadomość o śn1ierci
prof. Stanisława Ułam:!. Zmlrł na atak srca 13 mja br. w S:lnta Fe gdzi od dawn:l mieszkał,
niedaleko Los Alamos, gdzie przez wiele lat pracował. (Ręd.).
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ZAGADNIENIA DYDAKTYKI FIZYKI W SZKOŁACH WYŻSZYCH

Franciszek Kaczmarek

Instytut Fizyki
Uniwersytet Adama Mickiewicza
Poznań

Nauczanie fizyki w Uniwersytecie w Lund

Teaching of Physics at the Lund 1)niversity

W okresie od 1 września do kofi.ca października 1983 r. przebywałem w Uniwersytecie
w Lund w ramach programu EPS pt. "Teaching Abroad". Programowi temu patronuje
komitet doradczy EPS pod nazwą Advisory Committee on Physics Education (ACPE)..
Celem tej wizyty - złożonej na zaproszenie Uniwersytetu w Lund - było za:poznanie się
z nauczaniem fizyki oraz wzięcie bezpośredniego udziału w wybranych zajęciach dydak
tycznych.

Uniwersytet w Lund jest trzecim co do wielkości Uniwersytetem w Szwecji, po Uppsali
i Sztokholmie. Liczba studentów (łącznie z filią w Malmo) wynosi 23 tysiące. Skupia on

I

wszystkie kierunki nauczania wyższego, a więc artystyczne, humanistyczne, nauki ścisłe"
techniczne itp. Uczelnią kieruje rektor z pomocą jednego prorektora. Ważniejsze sprawy
uczelni rozstrzyga Rada Uniwersytetu, która składa się z 18 osób: rektora, dyrektora
administracyjnego, 6 przedstawicieli władz lokalnych i centralnych (tzw. polityków)"
4 reprezentantów ciała nauczającego, 3 reprezentantów pracowników i 3 studentów.

Wydział fizyki ma w tym układzie stosunkowo dużą autonomię; w szczególności od
nosi się to do finansów i zakupu aparatury. W czasie mojego pobytu w Lund związany
byłem głównie z zespołem dydaktycznym kierowanym przez doc. Ingmara Johanssona.
Miałem jednakże możliwości zapoznania się z interesującymi mnie badaniami na!lkowymi
a mianowicie: z zespołem prof. Sune Svanberga, który ulokowany jest w Instytucie Techno
logicznym oraz zespołem prof. Indreka Martinssona (pod nieobecność jego zespołem tym
kierował dr Ulf Litzen). Pierwszy z nich zajmuje się zaawansowaną spektroskopią ato
mową (spektroskopia polaryzacyjna i nasyceniowa, metoda zdudnień kwantowych, me
tody CARS, spektroskopia bezdoplerowska, badanie zanieczyszczeń powietrza oraz próby
leczenia nowotworów za pomocą laserowych wiązek światła).. Zespół drugi kontynuuje
badania zapoczątkowane przez Rydberga,. który był profesorem Uniwersytetu w Lund..
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Jest to spektroskopia dużej zdolności rozdzielczej atonlów i jonów wielokrotnie zjonizo.
wanych z zastosowaniem wzbudzeń iskrowych, plazmowych (plazma wywołana przebi
ciem z silnej wiązki lasera) oraz metody wiązka-tarcza (beamfoil spectroscopy). Oba zespoły
są doskonale wyposażone w aparaturę. Przede wszystkim należy wymienić tu akcelerator
liniowy, wiele bardzo dobrych spektrografów, dziesiątki laserów barwnikowych, optyczne
analizatory wielokanałowe oraz wspaniałe zaplecze komputerowe.

W zasadzie wszyscy pracownicy naukowi zobowiązani są do prowa'dzenia zajęć dy
daktycznych, z tym, że członkowie zespołu dydaktycznego zajmują się głównie, a niekiedy
wyłącznie, nauczaniem. Studia fizyki nie cieszą się popularnością w Szwecji. Na pierwszym
roku studiów było zaledwie 30 studentów, z których nie każdy był zdecydowany od razu
wybrać fizykę jako kierunek g-łówny. Student ma bowiem stosunkowo dużą swobodę
'w wyborze przedmiotów do zaliczenia. Studia są trzyletnie (system magisterski został zli
kwidowany). Mają one charakter dość ogólny, ze znacznie okrojonym programem fizyki
teoretycznej i wykładów monograficznych. Rok akademicki podzielony jest na dwumie
sięczne okresy. Zaliczenia roku uzyskuje się po zdobyciu odpowiedniej liczby punktów.
.Studenci są bardzo zdyscyplinowani. Obecność na wykładzie (na którym nie sprawdza
:się oczywiście obecności) jest w zasadzie stuprocentowa. Wiele uwagi poświęca się wy
_kładom kurso,vym i uzupełniającym ćwiczeniom laboratoryjnym. Wykłady te są prowa
,dzone przez najbardziej doświadczonych profesorów i lektorów i z reguły bogato ilustro
wane doświadczeniami. Studenci I roku od początku uczą się intensywnie obsługi kom
.puterów, mając do dyspozycji zarówno tzw. komputery personalne (typu PET Commo
dore), jak również końcówki dużego komputera. Do wykładu kursowego z fizyki zalecany
był podręcznik amerykański Physics for ,f)cientists and Engineers F. Buecke'a. Ćwiczenia
laboratoryjne mają charakter trzystopniowy. Pierwszy stopień składa się z 16 ć\viczeń
wstępnych (Introductory Course), które odrabia się w ciągu czterech pełnych dni. Zestaw
tych ćwiczeń jest następujący: pOflliar natężenia i napięcia, pomiar charakterystyk diody
półprzewodnikowej, zestawienie obwodu omomierza i jego wycecho\vanie, zbadanie cha
rakterystyki termistora, mostek Wheatstone'a, kalibracja osi x i y oscylografu, kalibracja
podstawy czasu oscylografu za pomocą wzorcowego generatora i prądu z sieci, figury
Lissajoux, badanie drgań piezoelektrycznych (kalibracja widełek stroikowych), pomiary
,długości, komparator, rozwiązanie trójkąta triangulacyjnego, ważenie i barometr.

Drugi stopień ćwiczeń odpowiada mniej więcej programowi naszej I Pracowni Fizycz
nej. Większość zestawów laboratoryjnych to gotowe urządzenia zakupione w znanych
fabrykach sprzętu dydaktycznego, jak np. firma Leybold. Jednym z piękniejszych ćwiczeń
było wahadło Cavendisha (6 pełnych zestawów, co umożliwiało jednoczesne wykonanie

, tego ćwićzenia przez całą grupę). Dzięki niezwykle stabilnej podłodze, wahania małych
kuleczek (okres drgań wynosił około 15 minut!) nie były w ogóle zakłócane przez czynniki
zewnętrzne. Pomiar stałej grawitacji w warunkach pracowni studenckiej był imponująco
.dobry. We własnym zakresie wykonano natomiast interesujące zestawy do ćwiczeń z ele
ktromagnetyzmu. W zasadzie ćwicze.nia wykonuje się parami. Studeci otrzymują bardzo
.dokładne opisy ćwiczeń wraz z gotowymi niemal opracowaniami, w które wpisuje się
wartości numer-yczne i wszystkie obliczenia. Obliczenia te wykonuje się w pracowni pod
11adzorem prowadzącego asystenta.' Zakończenie ćwiczenia następuje po wykonaniu pra
widłowyc}1 pomiarów i. bliczeń. Pawnie :studenckie- -zasadnicz ":Yposażonę .ą tylko

. '
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\V rucholne stoły i gniazda zasilające. W większości przypadków zestawy ćwiczeń znajdują
się w szafach. Określone zestawy ćwiczeń przygotowuje się zwykle na krótko przed zaję
ciami. Bardziej zaawansowane ćwiczenia laboratoryjne to: badanie pełnej charakterystyki
transformatora, cechow(:tnie manometru Piraniego dla powietrza i gazów szlachetnych,
cechovIanie termometru gazowego, pomiar przewodnictwa cieplnego, galwanometr, za
stosowanie no\voczesnego oscylografu do badania charakterystyki rozlllaitych obwodów
elektrycznych, badanie zdolności rozdzielczej lllikroskopu, badanie efektów dyfrakcyjno
-interferencyjnych za pOlll0Cą wiązki lasera, zjawisko odbicia i dyfrakcji w akustyce, cha
rakterystyka głośnika itp.

W pracowni fizycznej na III roku studiów wykonuje się zadanie o wyraźnym profilu
nauko\vym. Oto zestaw tych zadań w roku akademickilll 83/84: zbadanie widma atomów
Ca (w tYlll również wysokozjonizowanych) za pOlll0Cą spektrografu siatkowego o dużej
zdolności rozdzielczej, pompowanie optyczne, spektroskopia wiązka-tarcza (beam tożl
spectroscopy), spektrometr scyntylacyjny, efekt COlllptona, własności promieni , komora
pęcherzykowa, detektory półprzewodnikowe. Zadania te wykonuje się w pracowniach
naukowych. W zasadzie tylko materiały pomocnicze napisane są po szwedzku. Zalecane
podręczniki i mon9grafie są z reguły w języku angielskim. Stąd wynika ill. in. dobra,
a niekiedy wręcz doskonała znajomość języka angielskiego wśród szwedzkich studentów.
Biblioteki podręczne pracowni, jak również biblioteka Instytutu Fizyki są typu samo
obsługowego. Pracownicy i studenci sami wybierają potrzebne im książki i zostawiają
re\vers w określonym miejscu. Nie ma dyżurujących bibliotekarek! Tylko biblioteka
główna, jak rÓwnież biblioteka centralna nauk ścisłych zorganizowane są nieco inaczej.
Każdy ma oczY\łviście dostęp do całych zbiorów, ale przy wyjściu znajduje się kontroler
magnetyczny.

W czasie mojego pobytu w Lund wygłosiłem kilka odczytów na teInat fizyki laserów,
brałem udział w wielu seminariach oraz uczestniczyłem bezpośrednio w realizacji naucza
nia, głównie na I roku studiów. Duże wrażenie wywarło na lllnie wielkie zaangażowanie
i zallliłovvanie pracowników zespołu do pracy dydaktycznej. Studentów traktowało się
z \vielką wyrozumiałością i cierpliwością. Na przykład, przed rozpoczęciem określonego
zadania prowadzący olllawiał dokładnie cel ćwiczenia, jego przebieg, sposób obliczeń itp.
Następnie służył pomocą w czasie jego realizacji. Po zakończeniu części eksperYlllentalnej
i obliczeniowej, ponownie dyskutowało się w całej grupie (sześcioosobowej) przebieg ćwi
czenia, jego cele, wskazywało dokładność poszczególnych pomiarów, błąd końcowy itp.
Nie było przy tym, typowego w naszych warunkach, dość rygorystycznego sprawdzania
przygotowania własnego studentów.

Bardzo dobre były doświadczenia przygotowane do wykładów. Przy znikomej lub
najczęściej żadnej pomocy ze strony laborantów (w całym zespole dydaktycznym była
tylko jna laborantka, która głównie zajmowała się parzeniem kawy i herbaty), wykła
dowcy przygotowywali w godzinach popołudniowych demonstracje do swoich wykładów.
Status pracowników uniwersytetu jest dość skomplikowany. W zasadzie tylko profesoro
wie i rektorzy są ustabilizowani. Większość młodszych pracowników nauki korzysta
z różnych form stypendialnych, bądź też jest zatrudniona na określony okres czasu. Kwa
lifikacje na docenta uzyskuje się nie w wyniku sforlllalizowanego przewodu habilitacyj
nego, ale po uzyskaniu odpowiedniego dorobku naukowego (i dydaktycznego).
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Niezwykle interesujący był dla mnie program pozyskiwania energii z ziemi oraz wiatru.
Na przykład w Lund pompuje się wodę z głębokości ok. 700 ID, W temperaturze zaledwie
25° C. Z wody tej pobiera się ciepło za pomocą rozprężonego i oziębionego freonu. Wielkie
ilości ciepła odzyskuje się również z wody morskiej, a nieco mniejsze w procesie schła
dzania ścieków. W Szwecji rozwijany jest także program wykorzystywania energii wiatrów.
Zbudowano kilka potężnych wiatraków, każdy o mocy ok. 2 MW. Nie jest to wiele,
ale należy pamiętać, że nie ma w zasadzie ograniczeń co do liczby tych urządzeń.

Na zakończenie chciałbym wyrazić serdeczne podziękowanie dziekanowi Wydziału
prof. Hansowi Ryde, a także kierownikowi zespołu dydaktyki - doc. Ingmarowi Johansso
nowi za stworzenie mi doskonałych warunków w czasie mojego pobytu w Lund.
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ZE ZJAZDÓW I KONFERENCJI

II Wiosenna Szkola Akustooptyki i jej Zastoso,vań

Szkoła odbyła się w dniach 24-29 maja 1983 r. w Wieżycy koło Gdańska. Podobnie jak I Szkoła
w roku 1980 (zob. Postępy Fizyki 32, 311 (1981» była ona zorganizowana przez Instytut Fizyki Doświad
czalnej Uniwersytetu Gdańskiego przy współudziale Sekcji Akustyki Kwantowej, Molekularnej i Sono
chemii Polskiego Towarzystwa Akustycznego i poparciu Instytutu Podstawowych ProblemÓw Techniki
PAN.

Program Szkoły obejmował fizyczne, techniczne i technologiczne problemy związane z oddziaływaniem.

światła i ultradźwięków w cieczach i ciałach stałych. Ogółem wygłoszono 28 wykładów, z których część
stanowiła przygotowane na zaproszenie referaty szkoleniowe, a część oryginalne prace własne. Prócz tego
12 prac przedstawiono w formie plakatowej.

Tematykę Szkoły pogrupowano w kilka problemów: od podstawowych teorii ugięcia światła na falach
ultradźwiękowych w ośrodkach izotropowych a następnie w ośrodkach anizotropowych, poprzez problemy
związane z optyczną interferometrią pola ultradźwiękowego, wykorzystywaną także do badań ciała sta
łego, do zastosowań technicznych. Osobną grupę stanowiły zagadnienia spektroskopii fotoakustycznej.

Ogólną teorię ugięcia światła na falach ultradźwiękowych w ośrodku izotropowym przy skośnym pada
niu światła, vi szczególności warunki rozwiązań przy różnych przybliżeniach, przedstawił R. Mertens
(Belgia) w swoich dwóch referatach szkoleniowych. Ogólna teoria przewiduje rozwiązania, które w zależ
ności od przybliżenia opisują różne rozkłady natężeń światła wiązek ugiętych, w szczególności w tzw. za
kresach Ramana-Natha oraz Bragga. A. Defebvre (Francja) porównał wyniki różnych teorii dyfrakcji
światła na ultradźwiękach w przypadku stosunkowo dużych mocy ultradźwięków i dużej grubości wiązek.

Zjawisko ugięcia wygląda inaczej, gdy rozważa się wiązkę światła o dużej mocy. Ostatnio otrzymano
bardziej ogólne rozwiązanie równań Maxwella w przypadku, gdy wiązka światła dużej mocy generuje
trzecią harmoniczną w ośrodku ciekłym (W. Hereman - Belgia).

Przestrzenna i czasowa modulacja ugiętych wiązek światła zależy nie tylko od częstości i natężeń
oddziałujących fal świetlnych i ultradźwiękowych, ale także od kątów padania wiązki światła (l. Gabrielli,
P. Ciutti, S. Zugna - Włochy). I. Gabrielli przedstawił analizę kilku możliwości realizacji czasowej mo
dulacji światła za pomocą ultradźwięków. Zaproponował zestaw z dwiema wiązkami ultradźwiękowymi
biegnącymi z różnymi prędkościami (dwa różne ośrodki) i tak dopasowanymi., aby spełniony był warunek
równości długości fal w obu wiązkach. Taki układ pozwala modulować wiązkę światła z częstością równą
różnicy częstości obu wiązek ultradźwiękowych.

W teoretycznym rozważaniu na temat ultradźwiękowych fazowych siatek dyfrakcyjnych K. Patorski
(IKPPO PW) pokazał interesujące zależności, szczególnie w polu bliskim wiązki światła oddziałującej
z dwiema wiązkami ultradźwiękowymi, gdy odstęp pon1iędzy nimi może się zmieniać. Warunki interfe
rencji i modulacji światła w takim przypadku były badane i przedstawione prze.z P. Kwieka (SLAiS UG).

Oddziaływanie pomiędzy światłem i ultradźwiękami w ośrodkach anizotropowych ma charakter bar
dziej skomplikowany (A. Śiiwiński IFD UG). Ogólna teoria opisująca zjawisko w kryształach i ciekłych
kryształach bierze pod uwagę stany polaryzacji światła oraz różne rodzaje (mody) propagacji ultradźwię
ków. Istnieją szerokie możliwości badań i zastosowań. Zostało to interesująco zilustrowane w referacie
(A. .Alippi- Włochy) o efektac1 polaryzacyjnych w zjawisku anizotropowej dyfrakcji światła na ultradźwię
kach.

Osobną grupą problen1Ów są oddziaływania akustooptyczne w przypadku akustycznych fal powierz
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chniowych. Charakter propagacji tych fal zależy od anizotropowych własności substratu (W. Pajewski 
IPPT PAN) wpływających na warunki dyfrakcyjne i odbiciowe. W przypadku, gdy odbicie zachodzi od
periodycznego układu ll1etalicznych pasków można było opracować odpowiednią teorię (E. Danicki 
PIT). Zmiany prędkości rozchodzenia się fal powierzchniowych ll10żna kontrolować optycznie, elektrycz
llie lub ll1agnetycznie (A. Milewski ITE PW). Dogodną metodę analizy fal powierzchniowych w ośrodkach
niejednorodnych zaproponował M. Baszun (I TE PW). W technice falowodów optycznych fale powierzchnio
\ve odgrywają ważną rolę w tzw. akustooptyce planarnej. A. OpiIski (IF PŚI) w SWOhl1 referacie przedsta
wił aktualny stan technologii światłowodów planarnych i metody takich układów.

Zastosowanie oddziaływań akustooptycznych do badania pól i przetworników ultradźwiękowych
było przedmiotell1 kilku prac. Polaryzacyjna interferoll1etria laserowa jest narzędzien1 bardzo precyzyjnyn1
do takich badań (R. Reibold - RFN). Istnieją bardzo obiecujące wyniki zastosowania do wizualizacji
oraz bezwzględnych pOll1iarów rozkładów pól ultradźwiękowych (S. Ait An1er - W. Bryt£lnia, J. Kozow
ski, J. Szarpel - IKPPO-PW). Przez pOll1iar rozkładów amplitud drgał} na powierzchni drgających prze
tworników z pomocą holografii optycznej ll10żna bardzo precyzyjnie określać rzeczywiste rozkłady bli
skiego i dalekiego pola promieniowania przetworników (I. Wojciechowska, A. Markiewicz - [FD U G)..
Metody akustooptyczne są szczególnie użyteczne dla określania charakterystyk promieniowania prze
tworników ultradźwiękowych o dużej zdolności rozdzielczej (S. Ait Amer - W. Brytania).

Metody akustooptyczne są bardzo dogodne przy badaniu kryształów i ciekłych kryształów. Możli\ve
jest precyzyjne określenie lokalnych własności sprężystych ciała stałego (F. Michard - Francja), co jest
szczególnie ważne w przypadku ośrodków niejednorodnych.

Wiele ll1ateriałów, które znajdują zastosowania akustooptyczne jest szeroko badanych, np. Te0 2
(L. Kovacs - Węgry). Bardzo efektywną metodą badania ciał stałych jest rozpraszanie Brillouina, które
J. Sapriel (Francja) zastosował do badania dynamiki siatki krystalicznej i tzw. efektów nadsiatkowych w sto
pach półprzewodników III-V. Efekty akustooptyczne W ciekłych kryształach badał W. F. Nozdriew
(ZSRR)

Kilka interesujących prac w grupIe zastosowań akustooptycznych przedstawiono na temat czujników
światłowodowych. M. Szustakowski (WAT) scharakteryzował działanie takich czujników i przedstawił
ll1iernik skonstruowany przez grupę swych współpracowników. Czułość takiego przetwornika (B. Kiź
lik - WAT) jest dwa rzędy wielkości ¥l.yższa niż tradycyjnych hydrofonów. Oll1ówiono również konstrukcję
akustooptycznego analizatora widll1a (W. Ciurapiński, M. Szustakowski - WAT) oraz akustooptycznego
modulatora z falą stojącą (I. Merta, J.. Rata - WAT).

Jako przykład bardzo praktycznych zastosowań zademonstrowano próby wizualizacji pola kawitacji
wytworzonego przez śrubę okrętową (E. Kozaczka, C. Cwa]ina - WSMW) oraz przepływu powietrza
w pobliżu śn1igła i końcówek rotorów helikoptera (A. Chyla, W. Kamiński - IL).

W sesji plakatowej były również przedstawione prace na temat nowego algorytll1u opisującego pro
pagację fal akustycznych (M. Dozio - Włochy), aberracji ll1ikroskopu akustycznego er Litniewski 
IPPT PAN) oraz tłull1ienia średniego pola akustycznego w ośrodku stochastycznym (E. Soczkiewicz 
IF PŚI.).

Zagadnienioll1 spektroskopii foto akustycznej poświęcone były trzy referaty. O badaniach na ten temat
w Polsce ll1ówili J. Ranachowski i J. Motylewski (IPPT PAN) oraz S. Komorowski i VV: Zieleldewicz
(IChF PAN). Intensywnie rozwijane są badania we Francji (G. Louis). Udoskonalono aparaturę i osiągnięto
nowe wyniki pozwalające na interpretację wibracyjnych i rotacyjnych widm optycznych.

Obradom towarzyszyły interesujące dyskusje. Odbyła się też osobna dyskusja okrągłego stołu na te
mat kryteriów rozróżniania zakresów Ramana-Natha i Bragga w zjawisku ugięcia światła na fali ultia
dźwiękowej.

Materiały II Szkoły zbstały wydane jako osobny tom przez Dział Wyda\vniczy Uniwersytetu Gdań
skiego w styczniu br.

Następna, III Wiosenna Szkoła Akustooptyki, ma odbyć się w r. 1986.

Antoni Śliwiński

Instytut Fizyki Doswiadczalnej
Uniwersytet Gdański
Gdańsk
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I{onferencja dydaktyczna w Kielcach

W dniach 27 l 28 stycznia 1984 r. odbyła się \v Politechnice Ś\viętokrzyskiej \v Kielcach Ogólnopolska.
Konferencja Dydaktyczna "Dni Wymiany Doś\viadczeń", której ten1aten1. były zagadnienia nauczania
fizyki w uczelniach technicznych \v Polsce. Konferencję ot\vorzył Rektor Politechniki Ś\viętokrzyskieJ,
doc. Ryszard Sobociński okolicznościo\vym wystąpieniem, w któryn1 podkreślił znaczenie dobrej kadry
dydaktycznej, nauczającej przedmiotó\v podstawo\vych, w procesie kształcenia współczesnego inżyniera...

Doc. Marian Kargol jako główny organizator konferencji (kiero\vnik Katedry Fizyki Politechniki
Świętokrzyskiej, a zarazem Prze\vodniczący Kieleckiego Oddziału PTF), mó\viąc o celach i zadaniach Kon
ferencji, poinforn10\vał też zebranych o dotychczasowych zorganizowanych wysiłkach, zmierzających do
przechvdziałania \vielce niekorzystnej tendencji zn1niejszania \v uczelniach technicznych liczby godzin
przeznaczonych na nauczanie fizyki. Wskazal też na potrzebę dyskusji na te tematy, z\vłaszcza w kon
tekście oma-wiania na Konferencji progranló\-v nauczania fizyki i możlhvości ich praktycznej
realizacji.

Do zagadnienia tego \vracali rów'uież w s\voich 'wystąpieniach m.. in. prof. I<-azimierz Prze\-vłocki (AGH),.
prof. Bogdan Dziunikowski (AGH), prof. Stanisła\v Przestalski (AR - Wrocław), prof. Bolesław Wy
słocki (Politechnika Częstochowska), dr Ireneusz Strzałkowski (Politechnika Warszawska) i inni.

VV trakcie czterech kolejnych sesji Konferencji \vygłoszono 12 referató\v dotyczących: dydaktyki pro
\vadzenia zajęć z fizyki w uczelniach technicznych, ze szczególnym u\vzględnieniem \vykładó\v; stanu licz
bo\vego i jakościo\vego podręcznikó\-v fizyki przydatnych w uczelniach technicznych; programó\v nauczania
fizyki \v uczelniach technicznych i możlhvości ich realizacji; niektórych zagadnień dotyczących ćwiczeń
laboratoryjnych.

Referat inauguracyjny pt. "Rola wykładu fizyki \v wyższej szkole technicznej" wygłosił prof. Zbigniew
Sidorski (Uniwersytet Wrocławski).

Wszyscy uczestnicy Konferencji, podkreślająl:: silną potrzebę doskonalenia procesu nauczania fizyki
\v uczelniach technicznych, wyrażali jednocześnie niepokój \v z\viązku z istnieniem stałej tendencji zn1niej
szania liczby godzin, przeznaczonych na nauczanie tego przedn1iotu. Sytuacja ta rzutuje nie tylko na po
ziom kształcenia przyszłej kadry technicznej, ale ró\vnież zubaża kulturę narodo\vą. Skutki tego \v przy
szłości n10gą okazać się bardzo negaty\vne.

Uczestnicy Konferencji u\vażają za celowe, aby, oprócz nauczania podstaw fizyki w początko\vych
semestrach kształcenia inżynierów, pilnie wprowadzono na starszych latach studió\v wykład n10nogra
ficzny fizyki, który wypełniłby lukę między fizyką jako przedmiotem podstawowym a jej zastosowaniem
w technice. Uczestnicy Konferencji w podsun10\vaniu uchwalili następujące wnioski:

1. Istnieje wielka potrzeba wpro\vadzenia W uczelniach technicznych wykładu monograficznego z naj-o
no\vszych osiągnięć fizyki i zastoso\vania ich \v technice. Wykład taki po\vinien być pro\vadzony
na \vyższych latach studiów.

2. Dyrektorzy niektórych Instytutów Fizyki uczelni technicznych \vinni \vykazać \viększe zaintere
sowanie konferencją "Dni Wyn1iany D o ś\viadczeń" , organizowaną cyklicznie.

3. Proponuje się, aby następna konferencja "Dni Wymiany Doś\viadczeń" odbyła się w czer\vcu
1985 r. W Politechnice Częstochowskiej.

4. Istnieje potrzeba wyda\vania drukiem materiałów, obejn1ujących problematykę prezentowaną na_
konferencjach "Dni Wymiany Doś\viadczeń".

5. Zarząd Główny PTF winien informować Instytuty Fizyki i Katedry Fizyki uczelni technicznych.
o organizo\vanych przez Instytut Kształcenia Nauczycieli konferencjach .dydaktycznych, dotyczą-o
cych nauczania fizyki.

6. Proponuje się wystąpić do prof. Andrzeja Olesia z AGH, aby w ramach PTF mozna było spro-
wadzić 5 egzemplarzy European Journal oj Physics.

7. Zarząd Główny PTF \vinien .podjąć starania o wydanie w języku polskim trzech tomó\v podręcznika
fizyki So\vieliewa oraz podręcznika fizyki współczesnej esnicka - Eisberga.

8. Gospodarze obecnej Konferencji wyślą specjalne sprawozdanie z obrad do Zarządu Głównego.
PTF z prośbą o zamieszczenie go w Postępach Fizyki, w Przeglądzie Technicznym i w Życiu Szko...
ły Wyższej.

.
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9. Bardzo celowe byłoby wydanie uzupełnionego i poprawionego podręcznika Ćwiczenia pokazowe
z fizyki T. Dryńskiego.

10. Proponuje się, aby w programie przyszłej konferencji "Dni Wymiany Doświadczeń" znalazły się
m. in. ta1de tematy, jak termodynamika czy dydaktyka zajęć w laboratoriach fizycznych.

Stanislaw Kałuża, Kazi1nierz Stachulec

Katedra Fizyki
Politechnika Świętokrzyśka
Kielce
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Encyklopedia Fizyki Współczesnej, PWN, Warszawa 1983, s. 1007, nakład 60000 egz., cena zł 1300.

Encyklopedia Fizyki Wspólczesnej, którą dalej będę nazywał krótko Encyklopedią, jest zbiorem arty
kułów przeglądowych na tematy przyrodoznawcze i techniczne interesujące współczesnych fizyków. Fakt,
że pokaźny nakład rozszedł się szybko mimo dość wysokiej ceny egzemplarza potwierdza, że krąg ludzi
zainteresowanych takimi zagadnieiami jest znacznie szerszy niż krąg fizyków.

Dzieło jest imponujące: ponad stu autorów, ponad tysiąc stron druku (drobnego, w dwu szp.1ltach),
tysiące rysunków i ponadto przeszło dwieście fotografii na wkładkach, w tym dwadzieścia parę barwnych.
Nie jest to encyklopedia w zwykłym tego słowa znaczeniu. Nie pretenduje do przedstawienia całokształtu
naszej wiedzy i nie korzysta z wielkiego wynalazku francuskich encyklopdystów - alfabetycznego ukłldu
haseł. Trudno tu w ogóle mówić o hasłach. Encyklopedycznych definicji prawie nie ma. Wystarczy przej..
rzeć skorowidz, żeby się przekonać, że jedne pojęcia występują wielokrotnie, a inne wcale. Na przykład,
można znaleźć pięć odnośników do efektu Zeemana, jeżeli się wpadnie na pomysł, żeby go szukać pod
"zjawisko", ale nie ma odnośników do efektu Starka, o którym zresztą jest mowa w tekście (np. str. 330).
Tak więc Encyklopedia uzupełnia raczej niż zastępuje tradycyjne encyklopedie i poradniki encyklopedyczne
z zakresu fizyki.

Przewodniczący Redakcji Naukowej Andrzej Kajetan Wróblewski, w krótkiej przedmowie zg:łdza
się, że omawiane dzieło nie jest encyklopedią w tradycyjnym tego słowa znaczeniu. Obstaje natolniast
przy tym, że materiał zawarty w Encyklopedii jest szeroko rozumianą fizyką. Popiera to pięknym cytatem
z podręcznika fizyki wydanego w Wilnie w roku 1825.

Bardzo ważny jest przymiotnik "współczesnej" w tytule. W Encyklopedii są zreduko\vane do n1inimum
lub pon1inięte wielkie działy, które stanowią łącznie przeszło połowę matriału w typowyn1 porad:liku
fizyka. Jako przykład mogą służyć mechanika z hydrodynamiką (z wyjątkiem drgań omawianych \vielo
krotnie) czy klasyczna chemia fizyczna (roztwory, reakcje chemiczne itd.). Z punktu widzenia fizyka jest
to znakomita decyzja, znacznie zwiększająca atrakcyjność książki. Z rezerwą traktowałbym zapev/nienie
Wróblewskiego, że do korzystania z Encyklopedii wystarcza znajomość fizyki i matematyki w zakresie
szkoły średniej. Cząstkowe równania różniczkowe, całki wielokrotne i operatory, które spotykałem w tekście,
zdają się temu przeczyć. Niemniej, wysiłek włożony w uproszczenie wykładu przyniósl widoczne skutki.
Obciążenie formalizmem jest zredukowane, przez co teksty lżej się czyta. Ceną było pominięcie wielu żywo
rozwijających się działów, poczynając od matematycznych metod fizyki, ale trudno wymagać żeby wszystko
zmieściło się w jednym tomie. I tak myślę, że poczynając od ucznia szkolnego, a kończąc na d9świadczo
nym fizyku każdy, kto się interesuje budową otaczającego nas świata, znajdzie w Encyklopedii niejedno,
co będzie dla niego nowe, cieka we i zrozumiale opisane.

Materiał zawarty w Encyklopedii jest podzielony na dziesięć rozdziałów. Rozdziały nie są ponumero
wane, zapewne. żeby nie sugerować, że powinny być czytane kolejno. Krótki rozdział "Czym jest fizyka"
dotyczy zagadnień metodologicznych, historycznych i filozoficznych. W artykule o historii autor intere
sująco argumentuje, że współczesna metodologia fizyki wywodzi się od Kopernika, a nie tylko, jak to się
zwykle pisze, od Galileusza.

Rozdział "Podstawowe pojęcia i teorie" zawiera to trochę ogólnej fizyki teoretycznej, które redaktorzy
uznali za konieczne wprowadzić. Rozkład długości artykułów świadczy o swobodzie pozostawianej au
torom. Bardzo niekompletny artykuł o zasadach zachowania zajmuje więcej miejsca niż artykuł o elektro

dynamice (klasycznej i. kwantowej!) czy - artykuł o termodynamice fenomenologicznej. Ważny artykuł
5 - Postępy Fizyki, 35/5
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o -przejściach fazowych i zjawiskach krytycznych niezbyt tu pasuje, ale trudno wskazać, dokąd można by
go przenieść. Szczególnie ciekawy jest artykuł pierwszy, poświęcony mechanice i teorii względności.

W roździale "Cząstki elementarne i fizyka wielkich energii" są omówione cząstki "elementarne", ich
silne, elektromagnetyczne i słabe oddziaływania, podstawowe detektory i akceleratory cząstek oraz atomy
egzotyczne. Tu może najbardziej zaszkodził długi cykl wydawniczy. Książkę oddano do składania w stycz
niu 1979, a druk ukończono w styczniu 1983. Zamieszczona tablica cząstek wymagałaby wielu uzupełnień.
Dyskusja multipletów SU(4) straciła na znaczeniu po odkryciu kwarka b itd. Ten dział fizyki jest tak atrak
cyjny i "współczesny", że rozdział na pewno znajdzie wielu czytelników, nawet jeśli nie jest całkiem aktualny.

Rozdział "Fizyka jądra atomowego", oprócz standardowej fizyki jądrowej (modele, spektroskopia,.
zderzenia, rozpady) zawiera artykuły o hiperjądrach, o energii jądrowej (reaktory), o energii termojądro
wej (reakcje w gwiazdach, plazma) i o radioiotopach. Znów tematyka bardzo aktualna i ciekawa. Szkoda,.
że nie znalazłem w tym rozdziale nic o tak szeroko dyskutowanej bombie neutronowej.

Rozdział "Fizyka atomu, cząsteczki i ciała stałego" ma przeszło 350 stron. Obok pewnej ilości klasycz
nego materiału (cząsteczka H 2 , sieć krystaliczna, gaz elektronowy w metalu) i słynnych już układów i zja
wisk (lasery, holografia, ciekłe kryształy) można tam znaleźć opisy mniej znanych, a też ważnych i cieka
wych układów, jak artykuł o krystalografii białek czy o pamięci magnetycznej. Mimo swej długości ten
rozdział jest tak nasycony ciekawą fizyką, że trudno jest wskazać coś, co bez szkody można by usunąć.
Może klasycznej krystalografii jest trochę za dużo.

Rozdział "Elektronika współczesna" zawiera siedem artykułów. Zaczyna się od interesuJącego wstępu
"Co to jest współczesna elektronika", a kończy się artykułem o komputerach. Duże fragmenty czyta się
jak dobrą powieść fantastyczno-naukową.

Kolejny rozdział - dotyczy akustyki, rozumianej bardzo szeroko jako nauka o rozchodzeniu się drgań
sprężystych w dowolnych ośrodkach. Artykuły "Infradźwięki" i "Hałas" w tym .rozdziale są chyba naj
bliższe ekologii ze wszystkich artykułów w Encyklopedii. Szkoda, że w artykule o hałasie nie podano wię
cej informacji o obowiązujących u nas i na świecie normach w tej dziedzinie.

Rozdział "Biofizyka i fizyka medyczna" zaczyna się od sześciu artykułów z biofizyki molekularneJ.
Opisana jest budowa i rola w procesach życiowych różnych cząsteczek od względnie prostych do D Ni\.
i RNA. Obok fascynujących, ale często popularyzowanych, problmów genetyki można tu znaleźć równie
ciekawe, ale znacznie mniej znane fizykon1? \vyniki dotyczące błon komórkowych czy pracy mięśni. Ostatnie
trzy artykuły w tyn1 rozdziale: "Biocybernetyka", "Fizyka medyczna" i "Matematyczne modelov,,'anie pro
cesów biologicznych" dotyczą już metod bliższych standardowej fizyki.

Rozdział "Fizyka Ziemi" zawiera artykuły o fizyce skorupy i wnętrza Ziemi, atmosfery, przestrzeni
okołoziemskiej, morza i wód śródlądowych. Osobne artykuły poświęcone są magnetyzmowi ziemskiemu
i geofizyce poszukiwawczej. Te zagadnięnia są rzadko popularyzowane wśród fizyków, ale jak się okazuje
bardzo ciekawe. Na początek lektury polecam fragmenty o trzęsieniach ziemi i o paleomagnetyzmie.

. Ostatni rozdział jest zatytułowany "Astrofizyka i kosmochemia". Ta problematyka ma już ustaloną
pozycję wśród naj ciekawszych zagadnień fizyki współczesnej. Ograniczę się więc do informacji, że wśród
szesnastu artykułów składających się na ten rozdział nie ma artykułu o astronomii w świetle widzialnym,
co dobrze charakteryzuje politykę Redakcji Naukowej.

Druk Encyklopedii jest dobrze czytelny. Liczne dwukolorowe rysunki i niebieskie podtytuły na margi
nesach znacznie zwiększają przejrzystość tekstu. Poziom korekty niestety odbiega od światowych standar
dów. Nie szukając specjalnie znalazłem "nowy ystem" (str. 25), "równanie Shrodingera" (str. 39), "kąt
abibbo" (str. 162), moc ,,440 WM" (str. 227), dolną granicę dla hiperdźwięków ,,109 Hz" (str. 652) i wiele
innych. Estetyka płóciennej oprawy jest może do obrony, ale sreberko z napisów niewątpliwie tandetne,
bo już po paru dniach używania książki obłazi.

Podsumowując: można się spierać, czy recenzowana książka jest encyklopedią i czy naprawdę zawiera
nowoczesną fizykę, ale na pewno można ją gorąco polecić każdemu, kto się interesuje budową otaczają
cego nas świata. Należy też pogratulować Autorom, Redaktorom i Wydawcom doprowadzenia do szczęśli
wego końca tak dużego i pożytecznego dzieła.

Kacper Zalewski

Instytut Fizyki Jądrowej
Kraków
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Encyklopedia Fizyki Współczesnej jest pozycją na tyle nietypową (wprost precedensową), a jednocześnie 
pokrewną w swym celu Postępom Fizyki, że pragnę dodać kilka słów od siebie.

Wydaje mi się, że jest pozycją bardzo potrzebną i to potrzebną na stałe. Powinna być zatem wzna
wiana, ale przez wznawianie rozumiem jednoczesne uaktualnienie ("Współczesna") i ulepszenie jej. Przy
puszczan1, że takie wznawianie co 5-10 lat jest możliwe w naszych warunkach. Dopiero wtedy stanie się
ona tIwazycją dobrej popularyzacji fizyki w Polsce. Dopiero wtedy też będziemy mogli mówić o peł
nym, trwaym wykorzystaniu tej wielkiej pracy, jaka została w nią włożona. Nie powinna w żadnym razie
pozotać "akcją jednorazową".

\Vydaje się także, że książka ta n1a szanse być wydana za granicą, jeśli będziemy potrafili zainteresować
lub choćby uświadomić jej istnienie zagranicznym wydawcom. Głównie pewnie w mniejszych krajach,
które, z różnych względów, nie bardzo mogą sobie pozwolić na tworzenie dzieła tego typu od nowa.

Adaln Sobiczewski

Kazimierz So bczyk: Fale stochastyczne, Biblioteka l\-lechaniki Stosowanej, PWN, \Varszawa 1982,
s. 210, nakład 400 egz., cena zł 180.

Recenzowana książka jest monografią poświęconą badaniu fal w ośrodkach stochastycznych. Zawiera
ona jednolite przedstawienie metod opisu takich fal. Ze względu na wysoki poziom zaawansowania, prze
znaczona jest przede wszystkim dla doktorantów i studentów wyższych lat fizyki, mechaniki i matematyki
stosowanej oraz dla pracowników naukowych i ewentualnie zainteresowanych inżynierów. Jak pisze Autor
we Wstępie, książka ta stanowi rezultat jego wieloletnich zainteresowań badawczych (jest on autorem wielu
prac z tej dziedziny). Zagadnienia omawiane w książce były przedmiotem wykładów, jakie Autor prowa
dził od kilku lat w Politechnice Warszawskiej, w Instytucie Podstawowych Problemów Techniki PAN
oraz na uczelniach we Francji i RFN_.

Monografia składa się z pięciu rozdziałów. Dwa pierwsze mają charakter wstępny. Rozdział pierwszy,
"Prelhllinaria matematyczne' !I wprowadza podstawowe pojęcia matematyczne stosowane w dalszej części
książki, jak funkcje losowe, równania różniczkowe o stochastycznych współczynnikach itd. Rozdział ten
napisany jest bardzo zwięźle, służy raczej jako ustalenie notacji niż jako wykład teorii funkcji losowych.
W drugim rozdziale, "Ośrodki stochastyczne, n10dele i analiza" omówione są podstawowe pojęcia zwią
zane z ośrodkami stochastycznymi. Rozdział ten również wymaga od czytelnika pewnego przygoto\vania,
jest jednak dobrym wprowadzeniem do dalszej części.

Rozdziały 3-5 stanowią zasadniczą część książki. Trzeci rozdział, według Autora centralny rozdział
lllonografii, zawiera systematyczny wykład metod i zasafuiiczych rezultatów dotyczących rozchodzenia
się fal w ciągłych ośrodkach stochastycznych. Autor ogranicza się do rozpatrywania fal liniowych w nie
ograniczonych ośrodkach o stosunkowo prostych własnościach statystycznych. Z takimi ośrodkami mamy
najczęściej do czynienia w zastosowaniach. Autor dość szczegółowo omawia podstawowe metody stoso
wane w tego typu problemach: metodę perturbacyjną (rozwinięcie :Qoma), przybliżenie bardzo krótkich
fal (przybliżenie optyki geometrycznej), przybliżenie Rytowa (będące wariantem przybliżenia optyki geo
metrycznej), przybliżenie parametrów efektywnych. Omówione są też krótko zjawiska odbicia i załamania
fal od granicy ośrodka stochastycznego. W tym jedynym miejscu Autor wychodzi poza omawianie ośrod
ków nieograniczonych. Cały (długi) paragraf 17 poświęcony jest zastosowaniu metod funkcjonalnych do
opisu fal w ośrodkach stochastycznych. Metody funkcjonalne coraz częściej stosowane są w fizyce mate
matycznej i dobrze się stało, że paragraf taki umieszczony został w monografii.

Rozdział czwarty poświęcony jest analizie rozpraszania fal na statystycznie rozmieszczonych dyskret
nych centrach rozpraszających. Mogą to być np. kropelki wody w atmosferze. Stosowane przybliżenia to
różne warianty rachunku zaburzeń (rozwinięcie Borna) oraz metody pola samozgodnego. W ostatnim
rozdziale Autor rozpatruje odbicie fal od nierównych (stochastycznych) powierzchni. Omówiona jest me
toda rachunku zaburzeń, metoda Kirchhoffa, metoda Rayleigha, metoda równania całkowego. Książka
kończy się obszernym (255 pozycji) i wyczerpującym spisem literatury.

Jak widać z tego krótkiego przeglądu treści, monografia omawia ważne zagadnienia zarówno z punktu
widzenia matematyki stosowanej i fizyki, jak i czysto praktycznych problemów. Dlatego książka ta za
5*
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interesuje zaró\vno fizyków teoretyków, jak i praktyków zajmujących się fizyką atmosfery, geofizyką itd.
Recenzowana książka jest pierwszą pozycją w piśmiennictwie polskim, a zapewne i w światowej literaturze
która on1awia szczegółowo i z jednolitego punktu widzenia rozmaite problemy propagacji fal stochastycz
nych. Wyniki rozrzucone są w pracach oryginalnych oraz w nielicznych książkach, z których najlepiej
znana jest monografia Tatarskiego (Rasprostranienie woln w turbulentnej atlnosjierie, Nauka, Moskwa
1967). ..

Należy zwrócić uwagę, że recenzowana książka dotyczy metod stosowanych w opisie propagacji fal
w ośrodkach stochastycznych. Dlatego też mało uwagi poświęcił Autor zastosowaniom. Żaden przykład
nie jest szczegółowo przedyskutowany. Książka przez to trochę traci; rozumiem jednak, że umieszczenie
dyskusji przykładów zastosowań spowodowałoby znaczny wzrost objętości.

Monografia Kazimierza Sobczyka nie wyczerpuje zagadnień związanych z propagacją fal w ośrodkach
stochastycznych. Nie omówione zostały zagadnienia nielinio\ve, również brak jest wzmianki o metodach
numerycznych, coraz częściej stosowanych również i w tej dziedzinie. W sumie, recenzowaną książkę na
leży ocenić bardzo wysoko. \V zakresie, którego dotyczy, przedstawia jasno i dokładnie omawiany materiał.
Wykład jest jasny i czytelny, a równocześnie wolny od uproszczeń.

Książka należy do serii "Biblioteka Mechaniki Stoso\vanej", wydawanej przez Instytut Podstawowych
Problemów Techniki PAN. Jej nakład należy uznać za niski, u\vzględniając już fakt jej wysokiego stopnia
zaawansowania i związanego z tym wąskiego grona czytelników.

Wydana jest bardzo staranp.ie, w sztywnej oprawie i na przyzwoitym pApierze. Znaczna liczba skon1pli
kowanych wzorów została złożona starannie i czytelnie, liczba błędó\v drukarskich i korektorskich jest
znikoma.

Jan Mostowski

Instytut Fizyki PAN
Warszawa
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Czy aberracja chromatyczna podłużna i aberracja chromatyczna
poprzeczna to właściwe terminy?

W zeszycie 6/1983 Postępów Fizyki zamieszczona jest opinia prof. Mirona Gaja o n10jej książce Mikro
skopia optyczna. W końcowej części recenzji znajduje się stwierdzenie, iż "Aberracja chron1atyczna po
większenia jest nazywana aberracją poprzeczną, co jest niekonsekwencją. Aberracja poprzeczna jest tą
san1ą aberracją co podłużna., ale rozważaną w innyn1 przekroju. Natomiast aberracja chron1atyczna podłuż
na i aberracja powiększenia są to różne typy aberracji". Wypowiedź tę przyjąłbym bez zastrzeżeń, gdyby
w pierwszyn1 jej zdaniu, zan1iast słów "jest nazywana", znalazło się: "jest niekiedy, n10że tylko dwa
razy, nazywana". Zresztą ową "niekonsekwencję" świadomie dopuściłem w szczególnym kontekście, co
w połączeniu ze wzoran1i (2.33)-(2.35) nie prowadzI do nieporozun1ień. Naton1iast w ogólności nie utożsa
miam aberracji chron1atycznej powiększenia z aberracją chron1atyczną poprzeczną. Jasno dałem temu
wyraz w tekście i na rys. 2.14.

List ten kieruję do Redakcji nie z zan1iarem polemicznej odpowiedzi na recenzję, która zresztą takiej
odpowiedzi nie wyn1aga, lecz za pośrednictwem Postępów Fizyki adresuję go do wszystkich fizyków, a przy
okazji także do Komisji Nazewnictwa PTF.

Otóż w naszej rodzin1ej non1enklaturze optycznej przyjęły się nazwy: "aberracja chron1atyczna poło
żenia" i "aberracja chron1atyczna wielkości" lub "aberracja chron1atyczna powiększenia". Są to w grun
cie rzeczy nazwy"niepełne, gdyż w domyśle pozostaJe "obrazu", a poza tym niezbyt zręczne, ponieważ za
wierają rzeczownik w dopełniaczu zan1iast przymiotnika. Dlatego to opowiadam się za terminan1i: "aber
racja chromatyczna podłużna" i "aberracja chromatyczna poprzeczna", które wprowadziłem do Mikro
skopii optycznej, wiedząc, że spotkają się one z krytyką. Ale czy słuszną?

Aberracja chron1atyczna poprzeczna jest pojęcien1 ogólniejszym (szerszyn1) niż aberracja chron1atyczna
powiększenia, co się uwidacznia zwłaszcza wtedy, gdy zechcemy wnikać w subtelności chron1atycznego
odwzorowania pojedynczych punktów świetlnych.

W wielu zagranicznych podręcznikach optyki są stosowane określenia odpowiadające nazwon1 "aber
racja chron1atyczna podłużna" j "aberracja chron1atyczna poprzeczna". Ograniczę się tu do przytoczenia
tylko kilku najważniejszych dzieł. I tak np. w podstawowym dziele Principles oJOptics M. Borna i E. Wolfa
(wyd. 6, Pergamon Press, Oxford 1980) są na str. 175 w sposób dobitny określone pojęcia "longitudinal
chromatic aberration" i "lateral chromatic aberration", a na str. 232 "chron1atic change in the magnifica

,tion". Podobnie w tłun1aczeniu na język rosyjski dzieło to zawiera terminy "prodolnaja chron1aticzeskaja
aberracja" i "popierecznaja chron1aticzeskaja aberracja" (str. 204, wyd. z 1970 r.). W specjalistycznej mo
nografii W. T. Welforda Aberrations oj the Symnzetrical Optical Systenzs (Acaden1ic Press, London 1974)
jest na stronach 173 i 183 "longitudinal chromatic aberration" i "transverse chron1atic 'aberration", nato
miast w The Theory oj the Microscope L. C. Martina (Blackie, Glasgow 1966) - "axial chron1atic aberra
tion" i "lateral chron1atic aberration" (str. 131 i 134) oraz "chromatic difference of magnification". Na
tomiast w nomenklaturze niemieckiej na ogół występują nazwy: "FarbHingsfehler" lub "chromatische
Langsabęrration" i "Farbvergrosserungsfehler" lub "chron1atische Vergrosserungsdifferenz" (zob. np. Hand
buch der Mikroskopie pod red. H. Beyera, VEB Verlag Technik, Berlin 1973).

W językach angielskin1, rosyjskim i nien1ieckim powtarza się więc termin, który należy tłun1aczyć jako
"aberracja chron1atyczna podłużna". Nie n1a natomiast zgodności co do drugiej aberracji chromatycz
nej. W trzech pierwszych zacytowanych książkach jest "aberracja chromatyczna poprzeczna", a w czwartej
(nien1ieckiej) - tylko "chromatyczna różnica powiększenia" lub synonimowo "aberracja chromatyczna
powiększenia" .

A jak się sprawa przedstawia w nazewnictwie francuskim? Otóż podobnie jak w angielskim. W tym
miejscu powołam się na prof. A. Marechala, zaliczanego do najwybitniejszych współczesnych autoryte

.;
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tów w teorii aberracji układów optycznych. W' 24 tomie Encyclopedia ol Physics (pod red. S. Fltigge, Sprin
ger-Verlag, Berlin 1956) stosuje on następującą nomenklaturę: "aberration chrolnatique Iongitualnale"
lub "chromatisme longitudinal", "aberration chromatique laterale" lub "chromatisme lateral" , "aberra
tion chromatique de grandeur" lub "chromatisme de grandeur" i "chromatisme de position" (str. 95-98).

A zatem opowiadam się za większością i oprócz "aberracji chromatycznej położenia" oraz "aberracji
chromatycznej powiększenia" (lub "wielkości"), proponuję również wprowadzić "aberrację chromatyczną
podłużną" i "aberrację chromatyczną poprzeczną" do naszego rodzimego słownictwa optycznego - ma się
rozumieć z przypisaniem tym ten ninom właściwego znaczenia.

Na zakończenie przytoczę za Marechalem następujące zdanie z cytowanej wyżej Enc:y.klopedii Fizyki
(str. 98): "Si le chromatisme de position est nulles relations (55.1) montrent que le chromatisme lateral
se confond avec le chromatisme de grandeur et ne depend plus de la position de la pupile". I jeśli przeczyta
się w całości  2.2.5 Mikroskopii optycznej, to niekonsekwencja, którą wskazuje Recenzent, całkowie
niknie, a przynajlnniej staje się nieistotna, w świetle zacytowanego zdania.

Maksymilian Pluta

Centralne Laboratorium Optyki
Warszawa
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Oddział Wrocławski

Dnia 31 stycznia 1984 odbyło się zebranie
sprawodawczo-wyborcze, na którym przedstawiono
działalność od 20 listopada 1980 r. do dnia zebra
nia. Wybrano nowe władze Oddziału w następu
jącym składzie: przewodniczący - Kazimierz Łu
kaszewicz, wiceprzewodniczący - Jan Morzyn1as,
sekretarz - Paweł Tomaszewski, skarbnik - Julia
Stępień-Damm członkowie Zarządu - Cecy
lia Wesołowska, Stanisław Miękisz, Zygmunt Petru,
Stanisław Przestalski .

Oddział Wrocławski liczy 249 członków. W okre
sie objętym sprawozdaniem przybyło 8 osób.

Główne kierunki działalności Oddziału:
1) W 1981 r. odbył się cykl wykładów poświęco

nych współczesnej astrofizyce i kosmologii. Refe
rentami byli kolejno: prof. Jerzy Jakimiec (Wroc
ła\v), doc. Tadeusz Jarzębowski (Wrocław), doc. Mi
kolaj Jerzykiewicz (Wrocław), doc. Michał Heller
(Kraków), doc. Józef Życiński (Kraków), prof. Wło
dzimierz Garczyński (Wrocław). Do tej samej
tematyki nawiązywał wygłoszony pod koniec 1983 r.
wykład dra Stanisława Hałasa (Lublin). Oddział
'współuczestniczył w organizowaniu razem z Pol
'skim Towarzystwem Chemicznym sesji poświęconej
panlięci prof. Włodzimierza Trzebiatowskiego.
W dniu zebrania wyborczego prof. Jan Łopuszań
ski i prof. Zbigniew Sidorski podzielili się wspom
nieniami o prof. Stanisławie Lorii - współtwórcy
wrocławskiej fizyki po II wojnie światowej.

2) W r. akad. 1980/81 podjęto szeroką akcję
popularyzacj i fizyki wśród uczniów i nauczycieli
'Szkół średnich. Prowadzili ją pracownicy Uniwer
:syte tu i Politechniki Wrocła\vskiej w ogólnym
wymiarze 124 godz. Były to \vykłady dla uczniów,
prelekcje dla n'1u(;zycieli oraz seminarium dla tych
uczniów, którzy wykazali się bliższYln zaintereso
waniem fizyką.

W działalności Oddziału była niemal dwuletnia
przerwa, w której nie działo si ni poza fQZpro..

wadzanien1 Postępów Fizyki wśród członków
Towarzystwa. Mamy nadzieję, że nowe władze
Oddziału przełamią ten impas.

Bernard Jancewicz

lUP AP

Komitet Wykonawczy Międzynarodowej Unii
Fizyki Czystej i Stosowanej (IUPAP) spotkał
się w końcu września 1983 w Ottawie. Wśród
spraw, którymi Komitet się zajmował, były m. in.
następujące :

Argentyna znów w lUP AP - Argentyńskie
Towarzystwo Fizyczne przeszło reorganizację i wy
stąpiło o ponowne przyjęcie Argentyny do lUP AP.
Komitet Wykonawczy wyraził na to zgodę.

Komisja Astrofizyki - Po konsuItacj ach z róż
nymi Komisj ami i z wieloma astrofizykami Komitet
Wykonawczy doszedł do wniosku, że należy
utworzyć Komisję Astrofizyki i postanowił przed
łożyć tę decyzję do akceptacj i najbliższemu Zebra
niu Ogólnemu lUPAP.

Fizyka Powierżchni - Komitet rozważał co
zrobić, aby fizyka powierzchni była właściwie
reprezentowana w lUP AP. Postanowiono zwrócić
się do komisj i: C8 Półprzewodników, CIO Materii

- Skondensowanej i C15 Fizyki i Spektroskopii
Atomowej i Molekularnej, aby zwróciły należytą
uwagę na działalność w tej dziedzinie.

CO DA TA - Reprezentant lUP AP w CODA TA
(Committee on Data for Science and Technology)
prof. E. R. Cohen wzywa wszystkie komisje,
aby zwróciły uwagę na działalność CODATA"
Budzi niepokój brak koordynacji w zakresie
kompilacji danych.

Konferencje Międzynarodowe - lUP AP udzielił
patronatu 26 konferencjom międzynarodowym
odbywającym się w 1984 r. Komitet Wykonawczy
zdecydował, że opłaty konferencyjne nie mogą
w 1984 r. przekraczać 200 dol. (włączając w to
materiały konferencj i). ' .
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Zebranie Ogólne - Następne Zebranie Ogólne
lUP AP odbędzie się w dniach 8 -11 października
1984 w Trieście.

lUP AP News Bull. 84-1 (1984) B. W.

Nominacje na profesoró.w

Rada Państwa nadała tytuły profesorów.
Tytuł profesora zwyczajnego nauk fizycznych

otrzymali: Andrzej Oleś (AGH, Kraków) i Bro
nisław Rozenfeld (Uniwersytet Wrocławski).

Tytuł profesora nadwyczajnego nauk fizycznych
otrzymał Witold Gustaw Strupczewski (Instytut
Geofizyki PAN, Warszawa).

Wręczenie nominacj i profesorskich odbyło się
27 kwietnia 1984.

No\va kadencja CKK

Dnia 29 marca 1984 odbyło się posiedzenie
inauguracyjne nowego składu Centralnej Komisji
Kwalifikacyjnej ds. Kadr Naukowych, która działa
przy Prezesie Rady Ministrów. CKK liczy obecnie
218 członków. Przewodniczącym został mianowany
prof. Stefan Slopek (Inst. Immunologii 1 Terapii
Doświadczalnej PAN), wiceprzewodniczącymi 
prof. Antoni Czubiński (Inst. Historii U AM),
prof. Marian Truszczyński (Inst. Weterynarii
w Puławach) i prof. Andrzej Wróblewski (Inst.
Fizyki Doświadczalnej UW), a sekretarzem 
prof. Gustaw Rakowski (Inst.. Mechaniki Kon
strukcj i Inżynierskich PW).

Nagroda Hewletta-Packarda

W zeszycie Europhysics News ze stycznia 1984
jest wiadomość o przyznaniu przez Europejskie
Towarzystwo Fizyczne nagrody Hewletta-Packarda
za rok 1984 dwom fizykom pracującym w Labora
torium Badawczym IBM w Riischlikon koło
Zurychu, G. Binnigowi i H. Rohrerowi, za "skon
struowanie tunelowego mikroskopu skaningowe
go" .

To bardzo obiecujące urządzenie wykorzystuje
fakt, że w złączu tunelowym elektrody mogą być
oddzielone od siebie nie tylko cienką kilkudziesięcio
angstremową warstwą stałego izolatora, zazwyczaj

tlenku jednej z elektrod, lecz równie dobrze próż
nią, o ile tylko pokona się trudności techniczne
związane z drganiami układu. Laureaci nagrodY
zbudowali układ, w którym jedną elektrodą złącza
tunelowego jest badana przewodząca próbka,
a drugą bardzo cienkie ostrze wolframowe. Kon
trolowanie odległości ostrza od próbki, jak również
jego ruch skanujący nad powierzchnią są sterowane
za pomocą odpowiednich elementów piezoele
ktrycznych oraz układu kontrolnego zapewniają
cego stałość natężenia prądu tunelowego. Ponieważ
prąd tunelowy zależy wykładniczo od iloczynu
sfPl/2. gdzie (jJ jest średnicą pracą wyjścia elektro
nów z elektrod, a s szerokością bariery potencj alu,
czyli odległością ostrza od próbki, przeto ruch
ostrza w stałej (z dokładnością do 0,2 A) odległości
od powierzchni próbki daje trójwymiarowy kontur
tej powierzchni w skali atomowej. Przyrząd pozwala
też, przy zastosowaniu modulacj i odległości s,
mierzyć niezależnie pracę wyjścia (jJ.

Publikowane przez laureatów obrazy powierzchni
czystych metali oraz krzemu o określonych kierun
kach krystalograficznych wyglądają fascynująco
i wskazują na duże prespektywy zastosowań tune
lowego mikroskopu skaningowego do badań
topografii powierzchni w skali atomowej, procesów
wzrostu kryształów, utleniania, adsorpcji, nieelas
tycznej spektroskopii cząsteczek organicznych itp.

Jerzy Rauluszkiewicz

Medal Maxa Plancka

W 1984 r. Medal Maxa Plancka, nadawany
przez Niemieckie Towarzystwo Fizyczne, otrzymał
R. Jost, emerytowany profesor fizyki teoretycznej
w ETH.

Jost urodził się w 1918 r. Studiowa) na uniwer
sytetach w Bernie i w Zurychu. Po stażu w Kopen
hadze został asystentem Pauliego w Zurychu,.
w latach 1949-55 pracował w Institute for Advanced
Study w Princeton, od 1955 jest profesorem ETH
w Zurychu.

W 1947 r. Jost opracował metodę matematyczną
pozwalającą na rozwiązywanie problemów roz
praszania w polu siły centralnej w mechanice
kwantowej (tzw. funkcje Josta), potem zajmował
się wspólnie z Walterem Kohnem zagadnieniem
odwrotnym rozpraszania, tzn. wyznaczeniem po
tencjału z fazy rozpraszania i stanów związanych..
Przyczynił się znacznie do -.rozwoju kwantowej
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Uroczystość nadania prof. A. Piekarze doktoratu h. c. UnIwersytetu Adama Mickiewicza (fot. Jerzy Poprawski)



teorii pola dając podstawy Z\viązków dyspersyj
nych dla rozpraszania cząstek elementarnych.
Ogromną rolę odegrała jego monografia The
General Theory oj Quantized Pfe/ds napisana w
1965 r.

Jost stworzył w ETH \vysokiej klasy centrum
fizyki matematycznej.

Phys. BI. 40 1 No 3 (1984) B. v.

Arkadiusz Henryk Piekara doktorem h. c.
Uniwersytetu A. Mickiewicza

Dnia 18 stycznia 1984 r. odbyła się uroczystość
wręczenia prof. Arkadiuszowi H. Piekarze dyplonlu
doktora honoris causa Uniwersytetu Adama Mic
kiewicza w Poznaniu. W fałej Auli Collegium
Minus zgromadzili się przyjaciele, znajomi, ucznio
wie i współpracownicy Profesora, pracownicy
poznańskich instytutów fizyki oraz studenci.

Prorektor prof. A. K wilecki powitał Profesora
i gości przybyłych na uroczystość zwracając uwagę
zebranych na fakt, że dyplom doktora honoris
causa zostanie wręczony uczonemu, któremu nauka
polska, Uniwersytet i fizyka poznańska szczęgólnie
dużo zawdzięczają. Życiorys Profesora, jego działal
ność naukową, organizacyjną i popularyzatorską
omówił Dziekan Wydziału Matematyki i Fizyki
DAM prof. Julian Musielak. Następnie promotor
prof. Teodor Krajewski odczytał łaciński tekst
dyplomu. Warto przytoczyć przetłumaczone na
język polski fragmenty tego dokunlentu.

"My, Magnificencja Rektor Uniwersytetu im.
A. Mickiewicza, Dziekan Wydziału Matematyki
i Fizyki i Promotor na przesławnego uczonego
Arkadiusza Henryka Piekarę doktora habilitowa
nego nauk fizycznych, emerytowanego profesora
Uniwersytetu Warszawskiego, byłego profesora
Uniwersytetu im. A. Mickiewicza w Poznaniu,
członka rzeczywistego Polskiej Akademii Nauk,
odznaczonego wysokimi" odznaczeniami państwo
wymi, wyróżnionego przez Polskie Towarzystwo
Fizyczne Medalem im. Mariana Smoluchowskiego
- który jest światowej sławy specjalistą w dziedzi
nie fizyki dielektryków i elektroniki kwantowej,
- który uczynił bardzo wiele dla zorganizowania
i sprawnego prowadzenia studiów fizyki na Uni
wersytecie Poznańskim,
- który jest twórcą szkoły fiLyki molekularnej
w Poznaniu,
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- który bardzo się zasłużył w wyszkoleniu fizyków
pełniących obecnie funkcje zarówno profesorów
jak i nauczycieli w całej Polsce,
- który swoimi podręcznikami i książkami
z wielkim talentem pokazał uczniom i studentom
piękno fizyki j popularyzował jej najnowsze oią
gnięcia
złożyliśmy tytuł, zaszczyty, prawa i przywileje
doktora honoris causa ..."

W dalszyn1 ciągu uroczystości głos zabrali
przedstawiciele nauki polskiej, uczniowie Profe
sora. Serdeczne gratulacje i życzenia dalszej:
owocnej pracy naukowej złożył Profesorowi
jego bliski przyjaciel, prof. Marian Mięsowicz
z Krakowa. Wiele serdecznych słów pod adresenl.
Profesora wypowiedziała, w pięknym przelnówie
niu, prof. Bogusława Jeżowska- Trzebiatowska,
przewodnicząca Oddziału PAN we Wrocławiu.
W imieniu naj starszych uczniów Profesora, byłych
rydzyniaków, przemówił prof. Wincenty Pezacki
z Akademii Rolniczej w Poznaniu. Prof. Wojciech
Zielenkiewicz, sekretarz. Wydziału III PAN prze-o
kazał Profesorowi gratulacje i życzenia dalszej,
owocnej pracy od władz PAN. Serdeczne gra
tulacje i wyrazy uznania dla działalności Profe
sora przekazali w swoich wystąpieniach kolejni
ówcy: Jerzy Janik (IFJ, Kraków) i doc. Teodor
Krupkowski (Wydział Chemii UW). Prof. Jan Stan
kowski w imieniu Oddziału PAN w Poznaniu
złożył Protesorowi gratulacje i odczytał okoliczno
ściowy telegram podpisany przez pracowników
Instytutu Fizyki Molekularnęi PAN.

Następnie doc. Bogdan Fechner zapoznał ze
branych z treścią części telegramów nadesłanych
pod adresem Rektora DAM i Profesora od rekto
rów wyższych uczelni, dyrektorów i pracowników
instytutów fizyki z całej Polski, od władz i placó-.
wek PAN oraz od osób prywatnych z kraju i za
granicy. Tu szczególnie warto przytoczyć jeden
z nich nawiązujący do działalności wojennej prof..
Piekary: "Wielce Szanownemu Panu Profesorowi
z okazji nadania doktoratu honoris causa naj ser
deczniejsze gratulacje i życzenia, wspominając przy
tym Pańską konspiracyjną działalność naukową na
odcinku rozpoznawania nowej broni V2 w służbie
Armii Krajowej na Kielecczyźnie przeciw hitle
rowskiemu okupantowi, przesyła Mieczysław Biele
nin, pseudonim "Ramzes", oficer kieleckiego AK"..

Na zakończenie uroczystości głos zabrał prof.
Piekara, dziękując za wyróżnienie go doktoratemi
honoris causa przez Uniwersytet, z którym miał
bliskie kontakty naukowe już przed wojną. Wiele
słów poświęcił Profesor swoim poznańskim ucz
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:niom, którzy razem z nim badali szereg nowych
.zjawisk optycznych i dielektrycznych. Profesor
wyraził radość, że wielu z nich to dzisiaj profesoro
wie, członkowie ważnych korporacj i naukowych,
<członkowie Polskiej Akademii Nauk.

Gorąco przyjęte przez zebranych przemówienie
Profesora zakończyło oficjalną część uroczystości,
któr uś\vietnił pięknym śpiewem Chór Akademicki
DAM pod dyrekcją doc. Stanisława Kulczyńskiego.

Po zakończeniu części oficjalnej odbierał Pro
fesor gratulacje i życzenia od przyjaciół znajo
,mych, uczniów i studentów obecnych na uroczy
stości.

Następnego dnia w auli Collegium Chemicum
'odbyło się spotkanie Profesora z przyjaciółmi,
poznańskimi fizykami i studentami. Spotkaniu
przewodniczył dyrektor Instytutu Fizyki UAM
'prof. Teodor Krajewski. O działalności naukowej
Profesora, o swoich z nim spotkaniach, o Profe
:sorze jako fascynującym dydaktyku, wspaniałym
;popularyzatorze, filozofie i poecie mówili: prof.
Stanisław Kielich (IF DAM), prof. Jan Stankow
ski CIF Mol PAN), doc. Andrzej Pilawski (AM
Poznań), doc. Adam Kujawski (IF PAN), prof.
August Chełkowski (IF UŚ). O swoich kontaktach
.2 książkami Profesora, a później z nim osobiście
-opowiedział historyk poznański prof. Gerard
Labuda, który był rektorem UAM w czasach
;pobytu Profesora w Poznaniu.

Na zakończenie spotkania wystąpił Profesor,
wyrażając radość z tego, że podczas pobytu w Poz
naniu wychował uczniów, od których, jak powie
dział, tak wiele się nauczył.

Wojciech Nawrocik

III Międzynarodowe Sympozjum Rezonansu
Magnetycznego

Od 29 czerwca do 2 lipca 1983 r. odbyło się
w Toruniu III Międzynarodowe Sympozjum na
'temat rezonansu magnetycznego w koloidach
i badaniach zjawisk międzypowierzchniO'wych.
:Sympozjum zostało zorganizowane przez Zespół
Radiospektroskopii Instytutu Fizyki UMK.

W skład Komitetu Organizacyjnego wchodzili
"doc. A. GutZ€ (Toruń) - przewodniczący i mgr E.
'berkowska (Toruń) - sekretarz. Przewodniczącym
Komitetu Naukowego był prof. J. Praissard (pa
ryż). W Sympozjm wzięło udział 86 uczestników
z 13 krajów. Program naukowy zawierał 22 referaty
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przeglądowe oraz 30 komunikatów w sekcj i plaka
towej i był przegląden1 najnowszych osiągnięć
w zastosowaniu rezonansu magnetycznego do
badania procesów katalizy, szczególnie w zeoli
tach i układach biologicznych.

B. Gerstein (USA) przedstawił bardzo ciekawe
wyniki dla zeolitów typu ZSM-5 otrzymane metodą
impulsowego rezonansu n1agnetycznego i metodą
Magie Angle-Spinning. \tV. Basler (RFN) omówił
zagadnienie lokalizacj i jonów Na 5 w zeolitach,
a L. Ress (Anglia) wymianę jonów Feo i Nao
badaną za pomocą spektroskopii M6ssbauera. Te
matem referatu H. Pfeifera (NRD) była adsorpcj a
pirydyny i jonów pirydyny w zeolitach, a referatu
J. Fraissarda (Francja) adsorpcja ksenonu.

Uczestnicy Sympozjum wzięli udział w wycieczce
statkiem do Ciechocinka, a miła atmosfera sprzyjała
bezpośrednin1 dyskusjom. Po wycieczce wszyscy
spotkali się na uroczystej .kolacji, podczas której
dziekan Wydziału Mat. Fiz. Chem. prof. L. Jeś
manowicz rysovłał karykatury uczestników (za
łączam cztery przykłady), a wypisany cytat bi
blijny przypominał: "Nie wychwalaj człowieka za
jego piękność i nie miej do niego odrazy z powodu
jego zewnętrznego wyglądu".

Następne IV Sympozjum, jak ustalono na za
kończenie, odbędzie się w Miinster w 1986 r.

Sympozjum Toruńskie było poprzedzone Letnią
Szkołą (na ten sam temat) w Bachotku.

Hanna Męczyńska

XI Międzynarodowa Szkoła Optyki Kwantowej

W dniach 19-25 września 1983 w Wieżycy koło
Gdańska odbyła się kolejna Międzynarodowa
Szkoła Optyki Kwantowej.

Szkoły Optyki Kwantowej odbywają się co roku
i są organizowane na przemian przez Uniwersytet
Gdański i Uniwersytet Toruński. Gdańszczanie
organizują Szkołę we wrześniu na Pojezierzu Ka
szubskim lub na Wybrzeżu, toruńczycy natomiast
w czerwcu i zawsze w Bachotku koło Brodnicy.
Z biegiem czasu w nazwie Szkoły nastąpiła zl11iana
i Letnia Szkoła została zastąpiona Międzynarodo
wą. Stało się tak, ponieważ z jednej strony w okresie
trwania Szkoły pogoda często nie odpowiadała
takiej, jaką zwykliśmy kojarzyć z latem, z drugiej
zaś coraz więcej wykładowców przyjeżdżało spoza
granic Polski. Szkoda, że słuchacze rekrutują się
niemal wyłącznie z Polaków.
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Organizatorzy Szkoły, profesorowie Jan Fiutak
i Józef Heldt, zaprosili do Wieżycy znanych i cenio
nych fizyków, świetnych wykładowców uniwersy
tetów, profesorów: E. Arimondo z Neapolu,
F. Casagrande z Mediolanu, G. Ferrante z Palermo,
H. Figgera z Garching, (Max Planek Institut),
S. Huldta z Lund, W. Lange z Hanoweru, S. Pen
seIina z Bonn, D. N. Stacey z Oxfordu i H. Telle
z Saclay. Ponadto wysłuchaliśmy wykładów fizyków
polskich: T. Dohnalika, J. Fiutaka, W. Gawlika,
J. Heldta i S. Łęgowskiego oraz V. Mitewa z In
stytutu Elektroniki z Sofii. Bogaty i ciekawy zestaw
omawianych tematów niewątpliwie przyczynił się
do wzbogacenia wiedzy każdego uczestnika Szkoły.
\V moim odczuciu, przesunięcie środka ciężkości
tematyki w kierunku problemów doświadczalnych
spowodowało uatrakcyjnienie programu Szkoły.
Wszystkie wykłady cieszyły się dużą frekwencją.

Spotkanie w Wieżycy upłynęło w miłej atmosferze
w ładnie położonym Ośrodku Wczasowym Gdyń
skiej Stoczni im. Komuny Paryskiej. Urok Ziemi
Kaszubskiej skutecznie rekompensował kryzysowe
niedostatki kuchni. Dla gości zagranicznych ogrom
ną atrakcją była wycieczka do Zamku w Malborku.

Aleksandra Kopystyńska

Imieniny Kopernika

W dniach 6-9 grudnia 1983 r. w Instytucie
Fizyki UMK w Toruniu odbyło się XVI Sympozjum
Fizyki Matematycznej. "Imieniny Kopernika" 
taka jest popularna nazwa tych sympozjów 
począwszy od 1968 r. organizowane są corocznie
przez redakcję czasopisma Reports on Mathematical
Physlcs (ROMP) i Instytut Fizyki UMK przy
wydatnej pomocy finansowej Komitetu Fizyki PAN
oraz Towarzystwa Naukowego w Toruniu. Ich
geneza związana jest ściśle z inicjatywą utworzenia
międzynarodowego czasopisma Reports on Mathe
matleal Physics, z którą wystąpił prof. R. S. Ingar
den. Uczestnikami pierwszych sympozjów byli
tylko członkowie Rady Redakcyjnej ROMP oraz
pracownicy naukowi Instytutu Fizyki UMK zaj
mujący się fizyką matematyczną. W następnych
Jatach jednak, w miarę wzrastania popularności
międzynarodowej ROMP w sympozjach zaczęli
brać udział fizycy i matematycy z różnych ośrodków
naukowych w kraju i za granicą. Tym co wyróżnia
toruńskie spotkania fizyków matematycznych od
innych konferencji jest ich ściśle kameralny cha
rakter oraz to, że nie są poświęcone jednemu,

.

określonemu tematowi, ale stanowią raczej corocz
ny przegląd różnych kierunków badal} VI fizyce
matematycznej.

W tegorocznym Sympozjum uczestniczyło ogó
łem 31 osób, w tym 17 gości zagranicznych reprezen
tujących ośródki naukowe w Austrii, Belgii,.
Czechosłowacji, Finlandii, NRD, RFN i Sz\vajcariL
Gośćmi Sympozjum byli m. in. D. Aerts (Bruksela)..
H. J. Borchers (Getynga), P. Bush (Kolonia),<
H. D. Doebner (Clausthall), P. J. Lahti (Jurku),.
G. Lassner (Lipsk), C. Piron (Genewa), E. Ruch
(Berlin Zachodni), A. Wehrl (Wiedel}), a z ośrod
ków. krajowych spoza Toruni m. in. R. Alicki
(Gdańsk), G. Z. Czajkowski (Bydgoszcz), A. Jad
czyk (Wrocław) M. Mączyński (Warszawa)
i J. Rayski (Kraków). Wygłoszono 30 referatów,
których tematyka dotyczyła nl. in. metod geome
trycznych w teorii pola i fizyce statystycznej"
podstaw mechaniki kwantowej, termodynamiki
informacyjnej.

W czasie Sympozjum odbyło się również posie
dzenie Rady Redakcyjnej Reports on MatheJnatical
Physics, na którym omówiono sprawy związane
z przezwyciężeniem zaległości i opóźnień w wyda
waniu kolejnych zeszytów pisma spowodowanych
trudnościami technicznymi w. drukarniach.

Wojciech Daniel

.

Symetrie w fizyce

W dniach 26 - 30 września 1983 odbyła się w nad
morskiej miejscowości katalońskiej S ant Feliu
de Guixols konferencja poświęcona roli, jaką
w rozwoju fizyki odgrywały i odgrywają pojęcia
symetrii, niezmienniczości względem określonych
transformacji i zasady zachowania. Konferencję
urządził Autonomiczny Uniwersytet Barceloński
przy współpracy M. G. Domela (Barcelona)
A. Hennanna (Stuttgart), L. Michela (Paryż)
i A. Paisa (No\¥)' Jork). Było to spotkanie histo
ryków fizyki z fizykami mającymi własne osiągnię
cia w dziedzinie koncepcj i związanych z symetriami
i ich zastosowaniem. Gościem honorowym był
Eugene P. Wigner, nazywany często "ojcem syme
trii" .

Przedmiotem referatów i dyskusji były m. in.
rola pojęcia symetrii w koncepcjach fizyków
w okresie XVII i XVIII w. (Galileusz, Leibniz
EuIer), wprowadzenie do fizyki matematycznego
pojęcia grupy przez Kleina, Liego i Noethera
a dalej postulaty symetrii w teorii względności
i w mechanice kwantowej. W szczególności oma



wiano zasady zachowania, sprzężenie ładunkowe
j niezachowanie parzystości. Gell Mann i Ne'eman
przedstawili własne wyniki dotyczące zastosowa
nia symetrii i klasyfikacj i cząstek elementarnych.
Teatem ożywionej dyskusji była rola i zadania
historii fizyki. Między innymi fizycy twierdzili,
że nie może być z ldaniem historyków podejmo
v/anie prób oceniania na nowo uznanych już
osiągnięć naukowych, gdyż przekracza to kompeten..
cje historyków nie mających na ogół dostatecznej
wiedzy fizycznej.

Materiały konferencj i będą opublikowane.

Phys. Bl. 40, No 2 (1984) B. W.

Przemysł przyczynia się do kształcenia naukowców

Jedna z naj silniej zaangażowanych w badania
nauko\ve instytucj i przemysłowych - Laboratoria
Bella - ustanowiła fundusz stypendialny dla
doktorantów z fizyki, chemii, nauki o kompute
rach i inżynierii elektronicznej. Co roku przyznaj e
się stypendia 25 wybranym doktorantom. W bie
żącym roku akademickim, pierwszym roku tej
działalności, wśród stypendystów jest 7 fizyków.
Stypendia są wysokie i pokrywają, poza kosztami
utrzymania i mieszkania, czesne, wydatki na książki
itp. Studenci otrzymują je aż do uzyskania stopnia
doktora, tj. średnio przez 4 lata. Ponadto Bell
Labs zapewniają im w okresie wakacji letnich
możlhvość płatnej pracy pod kierunkiem naukow
ców zatrudnionych tam i specjalizujących się
w tematyce z\viązanej z daną pracą doktorską.

Kandydatów na stypendia typują instytuty
uczelniane wyznaczone przez Bell Labs, a ostatecz
nego ich wyboru dokonuje specjalnie powołana
komisja pracowników' naukowych tej firmy. W pier
wszym roku, kandydatów na stypendia propono
wały uniwersytety: Berkeley, Chicago, Cornell,
Harvard, Illinois, Stanford oraz MIT.

Phys. Today 36, No 12 (1983) B. w.

Sir Harrie Massey

(1908-1983)

Dnia 27 listopada 1983 r. zmarł w Londynie
Sir Harrie Massey, wybitny fizyk, jeden z twórców
podstaw kwantowej teorii zderzeń, profesor Uni
versity College w Londynie.
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Harrie Stewart Wilson Massey urodził się
-w 1908 r. w pobliżu Melbourne w Australii. Stu
diował fizykę i matematykę na unhversytecie
w Melbourne. Studia te zakończył z wyróżnieniem.
Przyznane mu w 1929 r. stypendium Fundacji
Aitchisona pozwoliło na wyjazd na dalsze studia
do Wielkiej Brytanii, do Cavendish Laboratory
w Cambridge. Spędził tam 4 lata (1929-33) pro
wadząc pod kierunkiem Rutherforda badania
doświadczalne i jednocześnie kontynuując studia
matematyczne oraz studia w zakresie fizyki teore
tycznej. W Cambridge Massey zetknął się z N. F.
Mottem, który zachęcił go do badań w dziedzinie
fizyki zderzeniowej. Od tego czasu ta dziedzina,
a ściślej mówiąc kwantowa teoria zderzeń, stała
się główną domeną jego pracy naukowej.

Massey wspólnie z Mottem napisał w Cambridge
kilka fundamentalnych prac z teorii zderzeń.
Efektem tej współpracy jest również ich wspólna)
słynna książka Theory oj Atomie Collisions. Nazywa
na popularnie przez fizyków zderzeniowych Mottem
i Masseyem, książka ta wywarła ogromny wpływ
na rozwój badań zjawisk rozproszeniowych na
świecie. Jest do dziś powszechnie używana jako
podstawowa książka \v laboratoriach zderzenio
wych. Jednym z ostatnich zajęć Masseya przed
śmiercią była praca nad poprawkami i uzupeł
nieniami do czwartego wydania Motta i Masseya,
w której brał udział jego dawny uczeń P. G. Burke.

W 1933 r. Massey przeniósł się do Belfastu,
do Queen's University, gdzie jako "Independent
Lecturer" praco\vał w Zakładzie Fizyki Matema
tycznej. Napisał tam ważną książkę Negative [ons
oraz szereg prac dotyczących teorii zderzeń.
W tym czasie zaczyna się interesować procesami
atomowo-molekularnymi zachodzącyn1i w gór
nych warstwach atmosfery ziemskiej. Zaintereso
wanie to przerodzi się później w pełne pasj i pio
nierskie badania w dziedzinie fizyki atmosfery.

W 1938 r. Massey został mianowany profesorem
matematyki stosowanej w University College of
London. Na tym stanowisku zastaje go wybuch
II wojny światowej, w następstwie którego zostaje
skierowany do pracy w laboratoriach marynarki
brytyjskiej. W r. 1943 zostaje przeniesiony do
Stanó\v Zjednoczonych, gdzie bierze udział w pra
cach nad bombą atomową.

Po zakończeniu wojny Massey powrócił do
Londynu, do University College, gdzie w roku
1950 został mianowany, jako następca prof. E. N.
da C. Andrade, który wówczas odszedł na
emeryturę, profesorem fizyki na Quain Chair or
Physics. Na tym stanowisku Massey rozpoczy
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na - z wielkim roznlachem - badania doświad
czalne i teoretyczne w tak odległych od siebie
dziedzinach j ak fizyka atomowo-molekularna, fizy
ka cząstek elementarnych, astrofizyka i fizyka
atmosfery ziemskiej. Do każdej z tych dziedzin
wniósł osobiście-ogromny wkład. Szczególnie jednak
fascynował się badaniami pozytonów oraz zjawis
kami zderzeniowymi w jonosferze, koronie słonecz
nej i przestrzeni międzyplanetarnej. Z jego inicja
tywy brytyjskie Towarzystwo Królewskie przepro
wadziło \v latach pięćdziesiątych i sześćdziesiątych
szereg lotów rakietowych do jonosfery stosując
specjalnie do tych celów skonstruowaną rakietę
Skylark. Dzięki tym lotom wykonano wiele pio
nierskich badań \vidma słonecznego oraz procesów
rekombinacj i, fotoj onizacj i i innych efektów zderze
niowych w górnych warstwach atmosfery.

"

Massey napisał wiele artykułów przeglądo\vych
1 książek. Poza wspomnianym wyżej Mottem
i Masseyem największą sławę przyniosła mu 
napisana wspólnie z E. H. S. Burhopem i H. G.
GiIbodym i opublikowana na przełomie lat sześć
dziesiątych i siedemdziesiątych - trzytomowa.
monografia Eleetronie and lonie In1pact Phenomena.
W końcu roku 1978 zakończył pisanie podręcznika
Atomie and Moleeular Collisions, przeznaczonego
dla studentów pierwszych lat studiów. Tłumacze
nie polskie tego podręcznika zostało wydane przez
PWN w 1982 r.

W roku 1940 Massey został wybrany członkiem
Towarzystwa Królewskiego, a w roku 1960 królowa
Elżbieta II nadała mu tytuł szlachecki.

Józef Szudy



INFORMi\CJE DLA AUTORÓW

Komitet Redakcyjny w celu skrócenia cyklu wydawniczego prosi autorów o opracowywanie materia;"
łów przeznaczonych do druku w "Postępach Fizyki" zgodnie z podanymi niżej wytycznymi:

1. Artykuły powinny mieć charakter przeglądowy i być przystępne dla ogółu fizyków. Bardziej szcze co 
gółowe wskazówki co do ich charakteru przedstawione są w Postępach Fizyki, 24, 701 (1973); 33, 299 (1982).

2. Maszynopis pracy (oryginał i jedną pełną.- z. rysunkami, tablicatni itd. - kopię) należy nadsyłać
pod adresem: Redakcja Postępów Fizyki, ul. Hoża 69, 00-681 'V arsza wa. 'V liście towarzyszącym prosimy
podać dokładny adres do dalszej korespondencji (do przesłania korekty i honorarium autorskiego). O przy
jęciu pracy do druku decyduje Komitet Redakcyjny.

3. Maszynopis winien być napisany na arkuszach formatu A4 jednostronnie, z podwójną interlinią
(nie więcej niż 30 wierszy na stronie) i marginesem 3,5 cm z lewej strony.

4. Pierwsza strona maszynopisu vvinna zawierać imię i nazwisko autora, miejsce pracy z adresem, tytuł
pracy w języku polskim i angielskim oraz streszczenie (do 20 wierszy maszynopisu) w języku angielskim
(angielski tytuł i streszczenie nie są potrzebne do recenzji książek, .notatek do kroniki i sprawozdań ze,
zj azdó\v i konferencji).

5. Rozdziały, paragrafy, wzory, rysunki, tablice i odsyłacze do literatury (te ostatnie w nawiasach
k\vadratowych) należy numerować kolejno przy użyciu cyfr arabskich. Prosimy używać liter tylko ła
cińskich i greckich oraz nawiasów okrągłych (a nie pochyłych kresek), kwadratowych czy sześciennych
i \\-pisywać je ręcznie przy braku odpowiednich czcionek.

6. Wzory należy wpisywać czytelnie, a w szczególności bardzo wyraźnie wpisywać wskaźniki i wy
kładniki potęg. Symbole vvielkości wektorowych należy podkreślić czarnym ołówkiem, gdyż będą wy
drukowane tłustym drukiem (nie rysować strzałek).

7. Rysunki należy wykonać starannie na oddzielnych arkuszach w rozmiarze 2 do 4 razy większym niż
mają być w druku. Napisy, ograniczone do minimum, winny być. czytelne i tylko w języku polskim. Na
od\\ifocie rysunku należy podać jego numer, nazwisko autora i pierwsze wyrazy tytułu pracy. Podpisy
do rysunków, tablice (z ich tytułami) i spis literatury winny być napisane na oddzielnych stronach.

8. Wszelkie przypisy i uwagi, numerowane kolejno cyframi arabskimi u góry, winny być zamieszczone-"
nie w spisie literatury, a u dołu strony, na której są odsyłacze.

9. Spis literatury winien być sporządzony według wzoru:
[1] A. Białas, W. Czyż, Acta Phys. Pol. B5, 523 (1974).
[2] A. Bohr, B. R. MotteIson, Nuclear Structure, t. 1, Benjamin, New York 1969, str. 100.
[3] N. N. B ogolyubov, D. V. Shirkov, Vvedenie v teoryu kvantovannych polei, Nauka, Moskva 1973"
str. 240.

Skróty nazw czasopism i transliteracja z alfabetów niełacińskich według Phys;cs Abs/rac/s. Odsyłacze
do literatury w tekście pracy powinny być w nawiasach kwadratowych.

10. Autora obowiązuje wykonanie korekty autorskiej, którą należy zwrócić w ciągu 3 dni pod adresem:
Państwowe Wydawnictwo Naukowe, Dział Czasopism, ul. Sławkowska 14, 31-014 Kraków. Przetrzymy-.
wanie korekty może spowodować przesunięcie artykułu do następnego zeszytu.

11. Autor otrzymuje bezpłatnie 25 egz. odbitek pracy. Dodatkowe odbitki można zamówić odpłatnie
przy przesyłaniu korekty autorskiej. Cena za 1 egz. odbitki o objętości 1-16 s. wynosi zł 24.

12. Maszynopisów prac nie zamówionych i nie zakwalifikowanych do dru Redal}:cja nie zwracae,
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