





POSTEPY FIZYKI

RADA REDAKCYJNA

Andrzej Kajetan Wréblewski (przewodniczacy), Mieczystaw
Budzynski, Andrzej Dobek, Witold Dobrowolski, Zofia Gotab-
-Meyer, Adam Kiejna, Jzef Szudy

REDAKTOR HONOROWY
Adam Sobiczewski

KOMITET REDAKCYJNY
Jerzy Gronkowski (redaktor naczelny), Mirostaw tukaszewski,
Magdalena Staszel, Marek Wieckowski, Barbara Wojtowicz

Adres Redakgji:
ul. Hoza 69, 00-681 Warszawa, e-mail: postepy@fuw.edu.pl,
Internet: postepy.fuw.edu.pl

KORESPONDENCI ODDZIALOW PTF

Maciej Pietka (Biatystok), Aleksandra Wronkowska (Byd-
goszcz), Marian Glowacki ((Czestochowa), Ryszard Drozdow-
ski (Gdarisk), Roman Bukowski (Gliwice), Jerzy Warczew-
ski (Katowice), Matgorzata Wysocka-Kunisz (Kielce), Matgo-
rzata Nowina Konopka (Krakow), Elzbieta Jartych (Lublin),
Michat Szanecki (Lodz), Ewa Pawelec (Opole), Maria Po-
fomska (Poznai), Matgorzata Pociask (Rzeszow), Matgorzata
Kuzio (Stupsk), Janusz Typek (Szczecin), Winicjusz Droz-
dowski (Toruf), Aleksandra Mitosz (Warszawa), Bernard Jan-
cewicz (Wroctaw), Joanna Borgensztajn (Zielona Géra)

POLSKIE TOWARZYSTWO FIZYCZNE

ZARZAD GLOWNY

Reinhard Kulessa (prezes), Krystyna tawniczak-Jablofiska
(sekretarz generalny), Roman Puniak (skarbnik), Jacek M.
Baranowski, Przemystaw Deren, Mirostaw Trociuk i Jerzy
Warczewski (cztonkowie wykonawczy), Bolestaw Augusty-
niak, Maria Dobkowska, Stanistaw Dubiel, Henryk Figiel, Ja-
cek Przemystaw Goc, Zofia Gofab-Meyer, Bemard Jancewicz
i Ewa Kurek (czlonkowie)

Adres Zarzadu:
ul. Hoza 69, 00-681 Warszawa, tel. /fax: (22) 6212668, e-mail:
ptf@fuw.edu.pl, Internet: ptf.fuw.edu.pl

PRZEWODNICZACY ODDZIALOW PTF

Eugeniusz Zukowski (Biatystok), Stefan Kruszewski (Byd-
goszcz), Michat Piasecki (Czestochowa), Marek Grinberg
(Gdarisk), Andrzej Klimasek (Gliwice), Wiktor Zipper (Ka-
towice), Janusz Braziewicz (Kielce), Zbigniew Majka (Kra-
kw), Jerzy Zuk (Lublin), Bogustaw Broda (L6dz), Ryszard
Pietrzak (Opole), Roman Swietlik (Poznai), Matgorzata K-
sowska (Rzeszéw), Grzegorz Karwasz (Stupsk), Adam Bechler
(Szczecin), Ryszard S. Trawifiski (Toruri), Jerzy Garbarczyk
(Warszawa), Zbigniew Kletowski (Wroctaw), Pawet B. Scza-
niecki (Zielona Géra)

REDAKTORZY NACZELNI INNYCH CZASOPISM
WYDAWANYCH POD EGIDA PTF

Jerzy Prochorow — Acta Physica Polonica A, Andrzej Sta-
ruszkiewicz - Acta Physica Polonica B, Andrzej Jamiotkowski
- Reports on Mathematical Physics, Marek Kordos - Delta,
Lofia Gotab-Meyer - Foton, Adam Smlski - Fizyka w Szkole

Czasopismo ukazuje si¢ od 1949 .

Wydawca: Polskie Towarzystwo Fizyczne

Zeszyt dofinansowany przez Komitet Badan Naukowych
Wydano pod patronatem Wydziatu Fizyki Uniwersytetu War-
szawskiego

Skiad komputerowy w redakcji

Opracowanie okfadki: Studio Graficzne etNova Piotr Zendak
i Wsplnicy sp.j., tel.: (22) 8735520, e-mail: etnova@etnova.pl
Druk i oprawa: ,UNI-DRUK", Warszawa, ul. Buficzuk 7b

ISSN 0032-5430

TOM 57 ZESZYT 2 ROK 2006
SPIS TRESCI

PTF II's. oktadki, 57, 78, 84
M. Szydtowski — Rozwdj nauki a wzrost gospodarczy

— fizyczny punkt widzenia ...l 50
D. Frackowiak, P. Siejak — Biofizyczne zastosowania

efektu plazmondéw powierzchniowych ............. 58
M. Sands — Uchwyci¢ madro$¢ Feynmana .......... 66
M. Pindor — Analityczno$¢ i fizyka ................. 73
WSPOMNIENIA: Maciej Pindor (1941-2003) ...... 79
ZE ZJAZDOW | KONFERENCJl .................. 83
RECENZJE ... 85
NOWI PROFESOROWIE .......... ... 88
LISTY DO REDAKCIJI .. 89
KRONIKA e 91

Drodzy Czytelnicy!

Teraz, gdy sprawy finanséw, ekonomii wywotuja tak gorace dys-
kusje, mozemy poleci¢ artykut Marka Szydfowskiego o ekonofizyce —
z pewnoscig wart jest przemyslenia. Nowe osiagniecia biofizyki, stwa-
rzajace potezne narzedzie badan w tej dziedzinie, przedstawiaja Danuta
Frackowiakowa i jej mfody wspétpracownik Przemystaw Siejak.

Starsi Czytelnicy moze pamietaja, jak wielkie wrazenie zrobito w la-
tach szescdziesiatych pojawienie sie feynmanowskich wyktaddw z fizyki.
Jedni zachwycali sie jasnym, niekonwencjonalnym przedstawieniem za-
gadnien fizyki, inni orzekli, ze nie jest to odpowiedni podrecznik akade-
micki. Jak ta ksigzka powstawata, dowiecie sie ze wspomnieni Matthew
Sandsa, jednego ze wspdfautoréw.

Uczestnicy XXXVIII Zjazdu Fizykéw Polskich mieli okazje ustysze¢
prawykonanie utworu Wojciecha Kilara Sinfonia de motu. List Jerzego
Warczewskiego wyjasnia, jak doszto do skomponowania Symfonii.

W zeszycie do czytania jest wiele, wiec zachecamy do lektury.

Barbara Wojtowicz

Na oktadce:
Zdjecie monet, wykonane przez Wadima Makarowa z St. Petersburga
(www.vadl.com) i wykorzystane za uprzejma zgoda Autora, nawiazuje
do artykutu Marka Szydtowskiego o zastosowaniu metod fizyki w eko-
nomii (s. 50).
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Rozwdj) nauki a wzrost gospodarczy
— fizyczny punkt widzenia

Marek Szydtowski

Centrum Uktadéw Ztozonych im. Marka Kaca, Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagielloriski

oraz Obserwatorium Astronomiczne UJ

Advances in science vs. economic growth — a physical viewpoint

Abstract: A macroeconomic model with human capital is discussed. It is demonstrated that at late stages
of economic development science, especially physics, is the main factor determining the rate of economic
growth. It is also argued that physics can play an important role in understanding economic processes.

Wstep

Dopiero gdy zetkniemy si¢ z modelowaniem rze-
czywistodci spolecznej czy gospodarczej, zaczynamy
naprawde doceniaé¢ role jezyka nauk $cistych w mo-
delowaniu otaczajacych nas zjawisk. Jego podstawowy
walor w modelowaniu wszelkich proceséw, takze ma-
kroekonomicznych, polega na tym, ze jedli zgodzimy
sie z zalozeniami modelu, to nieuchronnie musimy si¢
zgodzi¢ z wynikajacymi stad konsekwencjami. Co wie-
cej, nasz jezyk zaczyna byé de facto uzywany do opisu
procesow i faktéw ekonomicznych.

W fizyce chlebem powszednim jest formulowa-
nie zwiazkéw miedzy wielkoSciami fizycznymi w je-
zyku réwnan rézniczkowych, gdy tymczasem w eko-
nomii to calkiem niedawne odkrycie. Jednym z pionie-
row takiego myslenia w ekonomii byl Polak, Michatl
Kalecki [1-4].

O ile stosowanie matematyki w badaniach makro-
ekonomicznych jest od dawna rzecza naturalna, o tyle
przenikanie metod fizyki do ekonomii staje sie dopiero
udzialem naszych czaséw. Potrzeba wyjasniania pro-
cesOw ekonomicznych w jezyku nauk przyrodniczych
nie jest prébg zredukowania ekonomii do fizyki, lecz
jedynie spojrzenia na te procesy przez starszego, bar-
dziej doswiadczonego brata — fizyka, majacego duze
doswiadczenie w modelowaniu proceséw otaczajacego
nas $wiata oraz operowaniu duzymi strumieniami da-
nych. Dzialo si¢ juz tak kiedys, gdy fizycy wkraczali
do biologii. Jak wiemy, nie zatracita ona przez to swo-
jej vis vitalis, a biofizyka ogélnie ja wzbogaca. My-
$le, ze z podobng sytuacja mamy do czynienia w eko-
nomii; metody uzywane przez fizykéw moga jedynie,
jak w przypadku biofizyki, przynies¢ pozytek: gtebszy
wglad w istote procesow spotecznych i ekonomicznych.
Oznacza to oczywiscie, ze fizycy musza si¢ nauczy¢ od
dobrych ekonomistéw, jak Robert Barro z Wydziatu
Ekonomii Uniwersytetu Harvarda [5-7]), tego, co ci juz

50 POSTEPY FIZYKI

wiedza. Z uczeniem si¢ rzeczy nawet bardzo trudnych,
lecz waznych nigdy zreszta nie mieliSmy probleméw.

Matematycy, tacy jak Lew Pontriagin [8], a wcze-
$niej Frank Ramsey [9], wykazali wielka skutecznosé
jezyka matematyki w ekonomii. Opinia, ze niektérych
krokéw milowych w makroekonomii dokonali matema-
tycy (np. John Nash) jest powszechna wérdd ekonomi-
stow takze dzisiaj. Poczatek wspodlczesnej teorii wzro-
stu gospodarczego dala koncepcja Ramseya optymali-
zacji wyboru konsumenta w czasie. Ramsey opisal ja
matematycznie przy uzyciu tzw. funkcji uzytecznosci,
ktora nalezy dzisiaj do kanonu ekonomii, chociaz spo-
tkata sie z duza krytyka przez wspélczesnych Ram-
seyowi ekonomistéw. Kolejny kamien milowy w teo-
rii wzrostu gospodarczego stanowi wydana w 1962 r.
praca Pontriagina [8]. Dzisiaj jego metoda dynamicz-
nej maksymalizacji (optymalizacji), dajaca réwnania
ruchu, a stad szybko$é¢ wzrostu gospodarczego, jest po-
wszechnie stosowana w modelach wzrostu gospodar-
czego okredlajacych Sciezki optymalnego wzrostu.

Ten wstep historyczny ilustruje, ze podczas gdy
matematycy dowiedli juz swej skutecznosci w bada-
niach ekonomicznych i ogélnie spotecznych, fizycy wy-
stawieni sa dopiero teraz na prébe pokazania swojej
przydatnosci. Moim zdaniem jest to dla nas wyzwa-
nie, ktére dodalbym do wymienionych przez prof. Jo-
zefa Spalka w jego eseju ,,Czy fizyka ma szanse w XXI
wieku?” [10]. Juz dzisiaj méwi sie¢ w krajach anglosa-
skich o ,econophysics” [11], a w Rosji o ,fiziczeskoj
ekonomii” [12]. Nazwe ,physical economics” wprowa-
dzil amerykanski ekonomista Lyndon LaRouche [13],
znany jako doradca Reagana i tworca nowego kierunku
ekonomicznego, tzw. reaganomiki, w ktoérej istotnie
wzmacnia sie role panstwa. Pod okredleniem ,,physi-
cal” LaRouche rozumial ekonomie modo fisico, zbu-
dowang na obraz i podobiefistwo nauk Scistych. Dzie-
dzina taka jeszcze dotad nie powstata, chociaz istnieja
TOM 57
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liczne préby zastosowania metod fizycznych, np. me-
chaniki nieliniowej, do opisu modeli cyklu koniunktu-
ralnego [14]. Dodajmy jeszcze, ze teoria wzrostu gospo-
darczego juz od czaséw ekonomii klasycznej starata sie
upodobnié raczej do fizyki (mechaniki klasycznej) niz
matematyki, ktéra petnita tylko funkcje uzytecznego
narzedzia. Determinizm w ekonomii ma swdj pierwo-
wzér w mechanice newtonowskiej [15].

W ekonomii teoretycznej istnieje wiele kierunkow,
z ktérych najbardziej rozwiniety jest nurt ekonomii
klasycznej (czy neoklasycznej). Jest on podejsciem naj-
bardziej ortodoksyjnym, majacym swe ugruntowane
metody matematyczne, swoja metodologie i dobrze
okreslony przedmiot badan. Trudno bedzie nam w tym
paradygmacie znalez¢ odniesienia do fizyki, takze i dla-
tego, ze w centrum zainteresowan ekonomii klasycznej
znajdowalo sie¢ badanie modeli statycznych [15]. Na-
uki przyrodnicze maja natomiast bogate doswiadcze-
nie w badaniach dynamiki ré6znorodnych proceséw; ba-
dania te w naturalny sposéb mozna adaptowaé do eko-
nomii. Istnieje dobry klimat dla stosowania tych metod
w socjologii, gdzie np. znalazta swoje miejsce dziedzina
socjodynamiki [16].

W stosunku do myélenia o procesach spotecznych
czy ekonomicznych w kategoriach fizycznych mozemy
sie spotka¢ z pewna nieufnoscia ze strony ortodok-
syjnych ekonomistéow. Argumentuja oni w ten sposéb:
skoro do tej pory potrafiliémy sie¢ obejé¢ bez tych me-
tod, to zgodnie z brzytwa Ockhama sa one dla nas
bezuzyteczne. Problem jednak w tym, ze wspdtczesna
ekonomia neoklasyczna z jednej strony nie jest w sta-
nie sama rozwiaza¢ wielu probleméw, z drugiej strony
za$ zamykalaby sie w ten sposéb na nowe dziedziny,
ktére moga jej zaoferowaé nowe narzedzia rozwiazy-
wania problemdw, a przede wszystkim wzbogacié jezyk
opisu ztozonej rzeczywistosci spoteczno-ekonomiczne;j.

W historii nauki potrafimy bez trudu znalezé
przyklady niezwyklej skutecznosci myslenia przez ana-
logie. Dla Subrahmanyana Chandrasekhara waznym
do$wiadczeniem naukowym byla zaskakujaca konsta-
tacja, ze te same podstawowe koncepcje moga wy-
jasniaé zaréwno zjawisko ruchéw Browna, jak i ruch
gwiazd w galaktykach ([17], s. 27). Spostrzezenie Chan-
drasekhara jest przejawem bardziej ogélnego zadziwie-
nia nad skutecznoscia przyrodoznawstwa w poznawa-
niu otaczajacego $wiata za pomocg prostych modeli
matematyczno-fizycznych. Ta wlasnoéé $wiata [18] czy,
jak chcial Kant, wtasno$é umystu zainspirowata Eu-
gene’a Wignera do napisania artykutu pod wymownym
tytulem ,The unreasonable effectiveness of mathema-
tics in the natural sciences” [19].

Skad sie bierze zainteresowanie fizykéw pozornie
odlegla dziedzina? Myséle, ze dobrze jest przytoczy¢ tu-
taj stowa Rutherforda ([17], s. 36): ,,gdy styszymy o na-
glych odkryciach przypominajacych grom z jasnego
nieba, zawsze mozemy by¢ pewni, ze sa one wynikiem
wspoétdziatania uczonych. Ta wspélpraca miedzy na-
ukowcami stwarza mozliwo$¢ postepu w nauce”. Po
POSTEPY FIZYKI
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pierwsze, fizycy nie znoszg ograniczen wolnosci upra-
wiania nauki i je$li gdzies znajduja interesujace pro-
blemy, to jest to dla nich juz dostateczna motywacja do
zajecia sie nimi, np. do uprawiania ekonofizyki. Wazne
jest, ze motywacje biora sie z autentycznego zaintere-
sowania tymi problemami i probami ich rozwiazania
oraz tak charakterystyczna dla fizykow silna potrzeba
uczestnictwa w rozwoju nauki.

Makroekonomiczne modele z wiedzg

Podstawowym problemem makroekonomii jest
wyjasnienie czasowego i przestrzennego zréznicowania
bogactwa panstw. Dlaczego dochdéd narodowy w Sta-
nach Zjednoczonych jest 10-krotnie wiekszy niz 100 lat
temu, albo dlaczego jest on 10-krotnie wickszy niz
w Indiach [20]?

Okazuje sig, ze nie da si¢ tego zréznicowania wy-
jasnié bez zalozenia, ze obok kapitatu fizycznego (ma-
szyny, urzadzenia) istnieje tzw. kapital ludzki — ma-
gazynujacy wiedze, ktéra jest rozumiana bardzo sze-
roko, ale jej trzon stanowi tzw. wiedza fundamentalna.
Istotny element owej szeroko rozumianej wiedzy sta-
nowi fizyka, ktéra jest nauka najbardziej fundamen-
talna, badajaca rzeczywisto$¢ w kategoriach iloScio-
wych i majaca wplyw na rozwdj cywilizacyjny spote-
czenstw.

Punktem wyjscia kazdej analizy wzrostu gospo-
darczego jest tzw. model Solowa—Swana [20]. Wyste-
puja w nim cztery zmienne opisujace wzrost: K — ka-
pital, Y — produkt, L — praca (zasoby sily roboczej)
oraz A — wiedza. Wiedza jest rozumiana bardzo ogol-
nie, od wysoce abstrakcyjnej do stosowanej. Praktyka
intuicyjnego rozumienia pojeé¢ i nadawania im nastep-
nie sensu operacyjnego poprzez pomiar (np. ustalanie
tzw. wskaZnikéw rozwoju wiedzy) jest czesto spoty-
kana w naukach spotecznych i ekonomicznych.

Wiedza w modelu Solowa—Swana ma pewne ce-
chy charakterystyczne. Zadne jej rodzaje nie rywali-
zuja miedzy soba, np. korzystanie z twierdzenia Pi-
tagorasa przez kogo$ nie utrudnia uzywania go przez
kogo$ innego. Inng cecha wiedzy jest jej swobodna do-
stepnosé. Niegdys, w Sredniowieczu, wiedza byta do-
stepna jedynie w klasztorach, a dzi§ mozna ja uzy-
ska¢ w wielu miejscach, np. na uniwersytetach. Pro-
wadzone w nich badania naukowe nie sa motywowane
dazeniem do uzyskania przychodéw, istnieje zatem po-
wszechne przyzwolenie podatnikéw na subsydiowanie
takiego wytwarzania wiedzy, ktéra z ekonomicznego
punktu widzenia jest uzytecznym w produkcji dobrem
rozdawanym po zerowych kosztach.

Podstawowa w modelu Solowa—Swana jest funkcja
produkcji F', ktéra — w kazdej chwili czasu t dysponu-
jac zasobami K, L, A — laczy je w celu wytwarzania
produktu Y:

Y = F(K(t), L(t), A(t))- (1)

Zaklada sie, ze funkcja F' nie zalezy explicite od czasu
oraz ze wielkosci A (wiedza) oraz L (praca) wchodza do
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niej w sposéb multiplikatywny, jako wielkos¢ AL (tzw.
praca efektywna). Postep naukowy, ktéry sie w ten
spos6b uzewnetrznia, to postep zasilajacy prace.

Kolejne zalozenie modelowe o funkcji produkcji
to przyjecie, ze jest to funkcja jednorodna pierwszego
stopnia:

Ve F(cK,cAL) = cf (K, AL). (2)

Zalozenie (2) ma $cisle uzasadniony sens ekonomiczny
(ekonomisci méwia o statych przychodach skali). Go-
spodarka jest tak duza (tak dalece wyczerpala juz ko-
rzysci ze specjalizacji), ze podwojenie kapitatu i sily
roboczej powoduje podwojenie produkcji.

Nastepnie definiuje si¢ wielkosci kapitatu i pro-
dukcji na jednostke pracy efektywnej, oznaczone ma-
tymi literami:

K Y

k= v=og =), 3)

gdzie tzw. intensywna funkcja produkeji f(k) staje sie
funkcja jednej zmiennej. Dynamika wzrostu produkcji
rzadzi réwnanie

dK
— =Y (1) = 9K (1), (4)

gdzie s-ta czes¢ produktu jest przeznaczona na inwe-
stycje I, a reszta — na konsumpcje C. Réwnanie (4)
przekazuje nastepujaca tresé! — przyrost kapitatu jest
réwny inwestycjom, a kapitatl ulega deprecjacji wedtug
stalej stopy 9.

Roéwnanie (4) przepiszemy, uzywajac zmiennych
zdefiniowanych w (3) oraz postulujac, ze wiedza A oraz
praca L rosna wedlug stalej stopy:

= n, (5)

gdzie kropka oznacza rézniczkowanie wzgledem czasu.
Przyjete zalozenie wzrostu wiedzy wedle prawa wy-
ktadniczego ma glebsze uzasadnienie w badaniach
scjentometrycznych [21]. Jest ogromnie interesujace, ze
wiele wskaznikéw postepu nauki, jak liczba publikacji,
liczba czasopism naukowych, pamieé procesordéw, a na-
wet czutos$é instrumentéw astronomicznych uktada sie
zgodnie z prawem de Solla Price’a [22,23]. Takze za-
lozenie wzrostu populacji (sity roboczej) wedlug stalej
stopy ma swoje uzasadnienie w badaniach demogra-
ficznych.

Zbierajac wszystkie zatozenia, mozemy przepisac
réwnanie (4) w postaci

y=sfk(t)) — (n+g+0)k(t). (6)

Model Solowa—Swana jest zatem reprezentowany przez
jednowymiarowy uklad dynamiczny. O ile formutowa-
nie praw fizyki ustalajacych zaleznosci miedzy wielko-
$ciami fizycznymi poprzez rownania rézniczkowe jest
rzecza naturalna, o tyle taka praktyka w ekonomii
(a zwlaszcza w makroekonomii) wystepuje dopiero od
niedawna. Interesujaca jest przy tym powszechnosé
stosowania uktadéw dynamicznych do opisu proceséw
makroekonomicznych.

Zwroémy uwage na to, ze model Solowa—Swana
jest bardzo uproszczony — pominieto w nim wiele ele-
mentéw, jak pienigdz, réznice miedzy rodzajami ka-
pitatu, podatki, inflacje itp. Nalezy jednak pamigtac,
ze w ekonomii, podobnie jak w fizyce, staramy sie¢ po-
znawaé zlozona rzeczywisto$é poprzez proste uklady,
ktorych status jest podobny np. do statusu zagadnie-
nia dwdéch ciat — Scisle biorac, uktad taki nie wyste-
puje w przyrodzie, ale model doskonale opisuje ruch
cial w uktadzie planetarnym.

Istnieje jeszcze jedna cecha, ktora sprawia, ze
makroekonomia jest blizsza fizyce niz matematyce.
Zwr6oémy uwage na to, ze w modelu Solowa—Swana za-
rowno wiedza jak i sila robocza sa traktowane jako
zewnetrzne uwarunkowania modelu. Ekonomisci nazy-
waja takie czynniki i taki model egzogenicznymi. Mo-
del, w ktorym wszystkie elementy sa jego integralna
czedcia nazywa sie natomiast modelem endogenicz-
nym. W makroekonomii dazy si¢ do zbudowania wla-
$ciwego modelu poprzez endogenizacje tego, co pozo-
staje uwarunkowaniem zewnetrznym. Na przyktad, za
sprawa Davida Cassa [24] i Tjallinga Koopmansa [25]
odrestaurowano koncepcje Ramseya [9], ktéry zbudo-
wal teorig optymalizacji oszczednosci gospodarstw do-
mowych, i dokonano endogenizacji stopy procentowej,
ktora bierze sie z tej optymalizacji. W makroekonomii
kazda udana préba endogenizacji jakiegos elementu,
ktéry traktujemy jako uwarunkowanie zewnetrzne, jest
traktowana jako duze osiagnigcie. Poziom wiedzy na-
ukowo-technicznej pozostaje zas zmienng egzogeniczna
trudng do modelowania.

Reasumujac, w makroekonomii obserwujemy swo-
ista logike odkryé naukowych polegajaca na zastepo-
waniu tego, co jest zewnetrznym uwarunkowaniem,
przez czynnik wewnetrzny, stanowiacy jego imma-
nentna cze$é. Intuicja podpowiada, ze skoro zajmu-
jemy sie skala makro proceséw ekonomicznych, a wiec
najwieksza z mozliwych, to nie mozemy bra¢ elemen-
téw ,spoza tego Swiata”. Nasuwa sie¢ w tym miejscu
analogia do kosmologii — dyscypliny fizycznej opisuja-
cej $wiat w najwiekszej dopuszczalnej skali. Poniewaz
Wszech§wiat jest nam dany w jednym egzemplarzu

1 Nalezy sie tutaj krotki komentarz. Ekonomia w tym modelu zbudowana jest z gospodarstw domowych, na ktére
mozna patrzeé dwojako. Po pierwsze, jak na konsumentéw uzyskujacych dochéd Y z czynnikéw produkeji (ziemia, kapitat,
praca), ktéry dziela oni na konsumpcje i oszczednosci S: Y = C + S. Oszczednosci wynikaja z alokacji aktywéw i same
sa aktywami. Po drugie, wéréd prowadzacych gospodarstwa domowe jest pewna liczba takich, ktérzy maja pomyst, jak
produkowad i, pozyczajac oszczednosci, tworza z nich kapital — np. kupuja maszyny — by wytwarzaé¢ dobra konsumpcyjne
i kapitatowe (inwestycje). Dobra konsumpcyjne sprzedaja, robiac pewne oszczednosdci przeznaczone na zakup kapitatu,
czyli dochéd Y = I 4 C, gdzie I jest wielkoscia produkcji débr inwestycyjnych, a C' — débr konsumpcyjnych.
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i uwazamy, ze jest wszystkim, co istnieje, jego ewolu-
cja jest wyznaczona przez niego samego, a nie czynniki
zewnetrzne.

Mozna podaé jeszcze wiele innych przyktadow,
ktoére pokazuja, ze rozwdj makroekonomii jest inspiro-
wany (chociaz nie bezposrednio) przez fizyczny punkt
widzenia. O intensywnej funkeji produkeji f (k) w réw-
naniu (6) zaktada sie, ze spelnia nastepujace warunki
(prim oznacza rézniczkowanie wzgledem k): 1) f(0) =
0, f'(k) > 0, f"(k) < 0 (produkt koticowy kapitatu
jest dodatni i maleje z uplywem czasu), 2) tzw. wa-
runki Inady: limg_ f/(k) = oo, limy_o f/(k) = 0.
Funkcje produkcji jako prototyp funkcji spelniajacej
powyzsze warunki postuluje si¢ zwykle w tzw. postaci
Cobba—Douglasa:

f(k) = k%,

Uklad (6) z funkcja produkcji (7) staje sie jednowy-
miarowym ukladem dynamicznym, ktéry mozna ba-
da¢ metodami jakos$ciowej teorii réwnan rézniczko-
wych (ramka). Dodajmy, ze techniki te sa od dawna
uzywane w badaniach makroekonomicznych do analizy
ich dynamiki. I tutaj takze ekonomia przejeta jezyk fi-
zyki do opisu dynamiki proceséw ekonomicznych.

Sprobujmy teraz zbadaé¢, jak model Solowa—
—Swana odpowiada na podstawowe pytanie o zréznico-
wanie czasowe PKB, bedacego suma wszystkich dobr
konicowych wytworzonych na terenie danego kraju
w pewnym okresie (albo takze suma dochodéw uzy-
skanych z wykorzystania wszystkich czynnikéw pro-
dukcji — czynnikéw naturalnych, maszyn i ludzkiej
pracy). Wracamy do pytania, dlaczego PKB w USA
jest 10-krotnie wiekszy niz 100 lat temu. Zrédel tego
zroznicowania mozemy upatrywaé w stopach procen-
towych badz w poziomie kapitatu.

Korzystajac z modelu Solowa—Swana i obliczo-
nych wspoétezynnikéw elastycznosci, dochodzimy do
nastepujacych wnioskdw.

1) Wplyw znacznych zmian stopy oszczednosci
na poziom produktu jest stosunkowo niewielki. Jesli
ar = 1/3, to as = 1/2 (patrz wzér (14) w ramce),
a zatem 10-procentowy wzrost stopy oszczednosci daje
zaledwie 5% wzrostu produktu.

2) Poniewaz PKB jest 10 razy wiekszy niz 100 lat
temu, wiec kapitatu musiatoby by¢ 10k ~ 1000 razy
wiecej. Poziom kapitalu nie tlumaczy zatem takiego
zréznicowania produktu.

Przedstawiony model ma cechy ,toy model” (mo-
delu-zabawki), lecz nie moze to byé argumentem prze-
ciwko niemu. W fizyce wystepuje przeciez wiele pro-
stych modeli, ktére opisuja ztozona rzeczywistosé. Mo-
del ten podlega estymacji i znajdowane sa nastepu-
jace empiryczne odpowiedniki wprowadzonych para-
metréw: y — realny PKB per capita w wieku produk-
cyjnym w 1985 r., s — sredni udzial realnych inwestycji
w PKB Stanéow Zjednoczonych w latach 1960-85, n —
$rednia stopa wzrostu ludnosci w wieku produkcyjnym
w tym okresie, n = 0,05 — 6.

0<a<l. (7)
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Zastosowanie jakoSciowej teorii réwnan
rézniczkowych w modelu Solowa—Swana

Podstawowym celem jakosSciowej teorii réwnan réz-
niczkowych jest zbadanie wtasnosci wszystkich dopuszczal-
nych rozwiazan dla wszystkich warunkéw poczatkowych
w przestrzeni fazowej, ktdra jest wygodna wizualizacjg roz-
wiazan uktadu, np. £ = f(z), f — funkcja gtadka, z € R™.
W tej przestrzeni rozwiazania x = z(zg,t), zg = z(t = 0)
sq reprezentowane przez krzywe algebraiczne oraz punkty
stanowigce tzw. rozwigzania osobliwe uktadu, dla ktérych
zeruja sie prawe strony ukfadu. Z fizycznego (a takze eko-
nomicznego) punktu widzenia reprezentuja one stany sta-
cjonarne albo stany réwnowagi ukfadu (ekonomisci méwia
o Sciezkach réwnowagi uktadu). Punkty krytyczne ukfadu
i dazace do nich badz uciekajace od nich trajektorie tworza
portret fazowy, zawierajacy kompletna informacje globalna
o zachowaniu uktadu.

Rozwazmy uktad (6) na Sciezce zréwnowazonego
wzrostu (k = 0):

sf(k*(s,n,g,0)) = (n+g+0)k™(s,n,9,0),  (8)

gdzie k™ jest rozwiazaniem powyzszego réwnania, tj. punk-
tem krytycznym ukfadu (6).

Wazne informacje o reakcji wielkosci produktu na
zmiany parametréw modelu uzyskujemy, liczac wspétczyn-
niki elastycznosci az = d(Iny)/d(Inz) = (z/y)dy/dz dla
wielkosci y wzgledem parametru z. Korzystajac z (8), ob-
liczmy wspétczynnik elastycznosci produktu y wzgledem
oszczednosci s:

_ d(Iny)

= dlns) ©)

Poniewaz y jest funkcja k, wzér (9) przepisujemy w postaci

_ s Of(K") 9k™(s,n, g,0)
T 0s ’ (10)

Po obustronnym zrézniczkowaniu réwnania (8) wzgledem s
uzyskujemy wielkos¢ 9k*/0s = f(k*)/[(n + g + 4) —
sf'(k*)] (prim oznacza tu rézniczkowanie po k*), ktéra
po wstawieniu do (10) daje

_ sf' (k")
as_n—i—g—l—é—sf’(k*)' (11)

taczac (8) i (11), ostatecznie uzyskujemy

_ K fI(R)/f(RT)
= T ) ) s
Jesli teraz zauwazymy, ze wielkosé

5= d(lnk) g

ma sens wspoétczynnika elastycznosci produktu wzgledem
kapitatu, to réwno$¢ (12) mozemy zapisaé w postaci

__o(k)
1 — oy (k*)

S

(14)

Jesli rynki sa konkurencyjne, to wiasciciel kapitatu uzyskuje
za jego wypozyczenie cene kf’(k), zatem udziat kapitatu
w produkcie wynosi kf’(k)/f(k). Dla wiekszosci krajéw
ap ~ 1/3.
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W kierunku nowe;j teorii wzrostu

7 poprzednich rozwazan wynika, ze uwzglednie-
nie kapitatu fizycznego nie wystarcza do wyjasnienia
zroznicowania PKB w skali miedzynarodowej. Od cza-
séw Paula Romera [26] oraz Roberta Lucasa [14] da-
tuje sie nowe spojrzenie na modelowanie wiedzy jako
kapitatu ludzkiego, w ktérym jest on traktowany jako
czynnik produkecji. Kapital ludzki staje si¢ nosni-
kiem wiedzy, a funkcja produkcji wykazuje state przy-
rosty skali i generuje nieskonczony wzrost gospodar-
czy. Nowe w tej koncepcji, ktéra bedziemy nazywadé
nowa teoria wzrostu, jest potraktowanie kapitalu po-
szerzone o kapital ludzki, na ktory sktadajg sie umie-
jetnosci i wiedza poszczegélnych pracownikow. Wydaj-
nos$¢ pracy to wiedza, ktéra jest modelowana w sposdb
formalny jako innowacja i dziatalno$¢ badawczo-roz-
wojowa, jakkolwiek znane sg tez inne mechanizmy na-
bywania wiedzy, np. przez praktyke [27].

Niech K oraz H oznaczaja odpowiednio kapital
fizyczny i ludzki. Funkcje produkcji postulujemy w po-
staci

Y(t) = [K@))*[HO)AGLO) 7, (15)
gdzie a oraz 3 sg stalymi, przy czym a+ [ < 1. Zakla-
damy, ze do produkcji odpowiednio kapitatu fizycznego
i ludzkiego uzyte sg czesci sk oraz sy produktu Y, tj.

K=sgY(t), H=syY(t). (16)
Dla prostoty zalézmy, ze kapital fizyczny nie ulega de-
precjacji. Ponadto tak jak poprzednio zakltadamy, ze
stopy wzrostu wiedzy A i populacji L sa stale i réwne
odpowiednio g oraz n. Réwnania (16) przepisujemy
w zmiennych k, h, y odnoszacych sie do wielkosci K,

H, Y liczonych na jednostke pracy efektywnej (AL).
Uzyskujemy uktad dynamiczny w postaci

(17)

gdaie y = k()] [h(1))".
Portret fazowy przeksztalconego ukladu (17)
w nowych zmiennych

(18)

przedstawiony jest na rysunku. Zwré6émy uwage na
punkt krytyczny zlokalizowany w poczatku uktadu
wspotrzednych. Jest on weztem stabilnym — dla dowol-
nych warunkow poczatkowych z otoczenia tego punktu
zawsze w nim ladujemy. Oznacza to, ze startujac z do-
wolnych wartoéci poczatkowych ug = [d(lnk)/dt]o
oraz vg = [d(Inh)/dt]o — odpowiednio wzglednych
temp zmian kapitatu fizycznego i ludzkiego — po odpo-
wiednio dlugim czasie znajdziemy si¢ w punkcie kry-
tycznym, w ktorym

{d[ln(K/AL)]} _0 oraz [d[ln(H/AL)]} _o
dt 0 dt 0

(19)
Jedli teraz uwzglednimy, ze A/A = g, L/L = n, to
otrzymamy, ze

[%]O—n—kg oraz [%]O—n—l—g. (20)

T T T

0,01 | i

0 «j\
—0,01- |

v ™

0,021 C’—#—/ . <
0,03 !
-0,04 1 I I L

0,04 0,03 -0,02 0,01 0 0,01

U

Portret fazowy uktadu (17) we wspélrzednych (u,v) danych wzorami (18)
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Logarytmujac nastepnie zaleznoéé y = k*h” i obu-
stronnie ja rézniczkujac, uzyskujemy, ze w punkcie
krytycznym

Y

= =0, (21)

Y

li Y +
czyli —==n+g,
Y

co oznacza, ze stopa wzrostu produktu jest stata. Jesli
interesujemy sie stopa wzrostu produktu przypadajaca
na ,jednostke sily roboczej”, to otrzymujemy intere-
sujacy wniosek:

d(y/L)/dt Y L
v/ v 1 7

(22)
Réwnoséé (22) ma prosta interpretacje ekonomiczna.
W stanie stacjonarnym, ktéry jest atraktorem, stopa
wzrostu produktu per capita zalezy od stopy wzrostu
wiedzy i niczego wiecej. Inaczej méwiac, nasz uktad po
dostatecznie dlugim czasie ,zapomni” o swojej prze-
szlosci (warunkach poczatkowych) i dynamika procesu
wzrostu gospodarczego bedzie zalezeé tylko od stopy
wzrostu wiedzy. Jesli wiec chcemy mieé 5-procentowy
wzrost gospodarczy i uklad na Sciezce zrownowazonego
wzrostu, to musimy spowodowaé (np. przez polityke
naukowa) 5-procentowy wzrost wiedzy. Dopdki jednak
nie przetestujemy naszego uktadu w praktyce, dopoty
pozostanie on tylko ,modelem do zabawy”. Musimy
rowniez zbadac jego zdolno$¢ do odpowiedzi na posta-
wione we Wstepie pytanie.

Jeszcze raz podkreslmy: gospodarka ma te wla-
snosc¢, ze na dluga mete nie licza sie poczatkowe stopy
wzrostu kapitaltu, lecz stopa wzrostu wiedzy g. Gospo-
darka zachowuje sie podobnie do ,bezwlosej” czarnej
dziury — pamieta tylko stope wzrostu wiedzy.

Inna obserwacja narzucajaca si¢ juz na podsta-
wie ogoélnego spojrzenia na model jest, ze przyjmuje
on szersza definicje kapitalu, w ktorej odnajdujemy
miejsce dla uniwersytetéw i instytutéw badawczych.
To tam produkowany jest de facto kapital ludzki wy-
posazony w wiedze, ktéra jest uzywana w produkcji.
Fizycy maja ogromny wktad w produkcje takiego ka-
pitatu ludzkiego, ktéry generuje wzrost gospodarczy.
Moim zdaniem bedzie to stwarzalo szanse dla fizyki
nie tylko w XXI wieku, ale dopdty, dopéki fizyka be-
dzie istniec.

Autor pamigta jeszcze nazwe ,sfera nieproduk-
cyjna” na oznaczenie takich ludzi jak my. Nic bardziej
btednego. Material empiryczny pokazuje, ze model,
ktory przyjmuje szersza definicje kapitalu, wykracza-
jaca poza tradycyjny kapital fizyczny (przez co udzial
calego kapitalu staje sie blizszy 1 niz 1/3, patrz wy-
zej), stanowi dobre pierwsze przyblizenie wyjasnienia
r6znic miedzy krajami (standardowa analiza regresji
tlumaczy ok. 80% réznic pod wzgledem produktu na
pracownika [26]).

Przejdzmy teraz do ilustracji tej tezy. Rozwazmy
tak jak poprzednio uktad na Sciezce zréwnowazonego
TOM 57
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wzrostu (k = h = 0):
sk )07 = (n+g)k*,  sulk*]*[h*]7 = (n+g)h".

(23)
Logarytmujac powyzsze rownania i wykonujac prze-
ksztalcenia algebraiczne, otrzymujemy wzor na loga-
rytm funkcji produkeji y* = [k*]*[h*]":

Iny* a
ny = ———
y 11—«

Szacunki wartosci zasobu kapitalu ludzkiego sa nieco
wyzsze od zasobow kapitatu fizycznego, dlatego po-
16zmy o = 0,35 oraz 0 = 0,4. Jesli stad obliczymy
wspoélczynnik elastycznosci produktu wzgledem kapi-
tatu fizycznego i ludzkiego, to otrzymamy sk = 1,56
oraz sy = 1,4. Dla poréwnania, w modelu bez kapi-
tatu ludzkiego sx wynosi zaledwie 0,54. Czy rzeczywi-
$cie réznice we wzroscie ludnodci i akumulacji kapitatu
ttumacza zréznicowanie dochodéw? Mankiw i wspol-
pracownicy [28] otrzymali dla najwiekszej préby kra-
jow nastepujace najlepsze dopasowanie do funkeji (24):

Iny; = 7,86+0,73In s\ 40,67 1n s\ — 1,40 In(n;40,05),

(25)

gdzie indeks 7 przebiega po krajach. Z poréwnania wzo-
réw (24) i (25) wynika, ze o = 0,304 oraz 8 = 0,279.

Jako przykltad rozwazmy dwa kraje, 1 i 2, z kto-

rych drugi ma dwa razy wieksze zasoby kapitatu fizycz-
nego i ludzkiego oraz o 20% mniejsze (n + g). Wtedy

Iny; — Iny] = 2,75. (26)

Zatem produkt w drugim kraju jest e>™® ~ 15,6
razy wiekszy niz w pierwszym. Dla poréwnania, mo-
del Solowa—Swana (w ktérym sy = 0 z definicji) daje
zaledwie €249 & 1,6-krotng réznice.

Jak wida¢, modele wzrostu oparte na endogenicz-
nym postepie technicznym i wiedzy oraz poszerzonej
roli kapitaltu wzbogaconej o kapital ludzki moga ttu-
maczy¢ zaréwno wzrost gospodarczy jak i zréznicowa-
nie dochodu w skali miedzynarodowej. Dla 5 = 0,4
oraz a = 0,35 uzyskujemy z rozwazanego modelu na
Sciezce zréwnowazonego wzrostu wartoéci wspotczyn-
nikéw elastycznosci agx = 1,4 oraz agy = 1,6. Dzie-
ki duzym elastycznosciom produktu wzgledem jego
podstawowych wyznacznikdéw, posréd ktérych kapitat
ludzki jest najbardziej istotny, mozliwe jest wyjasdnie-
nie duzych réznic miedzy krajami.

Istnienie wzrostu gospodarczego jest moim zda-
niem najbardziej przekonujacym argumentem za
wartoscia naszej pracy. Po prostu bez nas nie
byloby 5-procentowego wzrostu gospodarczego w Pol-
sce. Takiego eksperymentu spolecznego, w ktérym na-
gle zostajemy unicestwieni i bada si¢ wplyw tego zda-
rzenia na wzrost gospodarczy nie da sie (na szczescie!)
przeprowadzi¢, ale potrafimy zrozumieé¢ nasza role na
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podstawie modelu i eksperymentu myslowego. Pytanie
(chyba retoryczne): dlaczego tego nie rozumieja poli-

tycy?

Zakonczenie

W artykule przedstawiono proste modele makro-
ekonomiczne, ktére pretenduja do opisu zjawiska wzro-
stu gospodarczego. Podano argumentacje, dlaczego
tylko modele oparte na koncepcji kapitatu poszerzonej
o kapital ludzki sa w stanie wyttumaczy¢ obserwowane
w naszym kraju zjawisko wzrostu gospodarczego. Mo-
dele te ewidentnie pokazuja, ze Zréodto wzrostu PKB
liczonego na pracownika jest $cisle zwiazane z wiedza,
ktora w formie kapitatu ludzkiego jest wytwarzana na
uniwersytetach. Rodzi si¢ pytanie — jesli zrozumienie
tego faktu nie sprawilo nam, ludziom ,spoza branzy”,
specjalnego trudu, to dlaczego podobne argumenty nie
przekonuja tych, ktérzy decyduja o nakladach na na-
uke? Naturalnie od nich nikt nie wymaga znajomo-
$ci modeli wzrostu gospodarczego, ale kto§ im prze-
ciez doradza. Oczywiscie, ze postep nauki zalezy od
indywidualno$ci i ze trudno jest planowac¢ odkrycia
naukowe, ale przytocze cytat wypowiedzi Rutherforda
([29], s. 101-2):

Z reguly nie zdarza sie, by jeden czltowiek dokonat
nagtego, niespodziewanego odkrycia. Nauka posuwa sie do
przodu krok po kroku i kazdy uczony wykorzystuje prace
swych poprzednikéw. (...) Ta wspolpraca miedzy naukow-
cami stwarza mozliwos¢ postepu w nauce. Uczeni nie sag
uzaleznieni od pomystéw jednego cztowieka, lecz od pota-
czonej madrosci tysiecy ludzi myslacych o tym samym pro-
blemie; kazdy z nich dodaje niewielki kawatek do wielkiego
gmachu wiedzy, ktora stopniowo rosnie.

Powazny stosunek do nauki wymaga, by byta ona
odpowiednio finansowana. Niezwykle trafne sa dia-
gnozy prof. Andrzeja K. Wréblewskiego o stanie nauki
w Polsce i jej finansowaniu [30,31]. Powinno ono byé
zdecydowanie priorytetem polityki ekonomicznej, jesli
my$limy o stalym wzroécie gospodarczym.

Na koniec ciekawostka ze strony internetowej
www.slac.stanford.edu/spires/play /olympics, gdzie ze-
stawiono z bazy SPIRES kraje wraz z ich najlep-
szymi wynikami naukowymi mierzonymi liczba publi-
kacji i wielokrotnych cytowan (tabela), korelujac je
z wynikami sportowymi. Uwzgledniono artykuly w ba-
zie SPIRES (High Energy Physics) o liczbie cytowan
powyzej 1000, 500, 100 i 50 (co odpowiadaloby zlotym,
srebrnym oraz brazowym medalom i czwartym miej-
scom). Otrzymujemy wtedy co$ na ksztalt olimpijskiej
klasyfikacji medalowej. Polske odnajdujemy na 11. po-
zycji. Zauwazmy, ze nasi sportowcy na igrzyskach olim-
pijskich w Atenach w 2004 r. uzyskali podobny wynik
— w klasyfikacji medalowej zajeli 13. miejsce.

Praca zostala zrealizowana dzigki wsparciu Rektor-
skiego Funduszu Stypendialnego UJ 2004/05. Autor pra-
gnie serdecznie podzickowaé prof. Maciejowi Nowakowi za
popieranie idei pracy oraz kolegom, prof. J. Jurkiewiczowi
i prof. Z. Burdzie z Centrum Uktadéw Ztozonych Instytutu
Fizyki UJ, za dyskusje i uwagi na seminarium. Szczegdlnie
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pragne podzigkowaé dr. Adamowi Krawcowi za dyskusje
o teorii ekonomii.

Klasyfikacja artykutéw z dziedziny fizyki wysokich energii
w bazie SPIRES w 2004 r.

Panstwo Liczba  Liczba  Ogdlna PKB
cytowan cytowan liczba per capita
1000+ 500+ artykutéw w USD

USA 98 393 198007 35819

Szwajcaria 18 59 43426 31563

Rosja 17 60 61366 9340

W. Brytania 10 66 38789 25293

Niemcy 10 39 69268 26505

Witochy 9 44 46813 24793

Francja 7 47 37411 25589

Kanada 6 23 18673 28658

Szwecja 6 12 7132 25568

Japonia 4 33 42606 27905

Polska 3 13 12371 0528
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MAREK SZYDtOWSKI, dr hab. fizyki, takze dr filozo-
fii, pracuje w Obserwatorium Astronomicznym Uniwersy-
tetu Jagiellonskiego oraz w Miedzynarodowym Centrum
Uktadéw Ztozonych i Kwantowych im. Marka Kaca. Au-
tor wielu prac z zakresu astrofizyki i kosmologii. Jego zain-
teresowania naukowe obejmuja badanie dynamiki wzrostu
gospodarczego oraz badania scjentometryczne. Zajmuje
sie réwniez filozofig nauki i popularyzacja kosmologii.

PTF

Oddziat Biatostocki

Od 27 pazdziernika 2004 r. przewodniczacym Za-
rzadu Oddziatu Biatostockiego PTF jest Eugeniusz Zu-
kowski (Uniwersytet w Biatymstoku), a wiceprzewodni-
czacg — Matgorzata Gradzka-Dahlke (Politechnika Bia-
tostocka). Funkcje sekretarza Zarzadu sprawuje Ry-
szard Gieniusz, a skarbnika — Krystyna Perzyniska (oboje
z UwB). Ponadto w skfad Zarzadu wchodza: Wojciech
Dobrogowski (UwB), odpowiedzialny za strony interne-
POSTEPY FIZYKI
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towe i promocje Oddziatu, oraz Mirostawa Zuber (I LO
w Biatymstoku), ktéra odpowiada za kontakt Oddziatu
ze szkotami z terenu miasta i wojewddztwa. Korespon-
dentem Oddziatu jest w dalszym ciggu autor tej notatki.

Od lat jedna z form dziatalno$ci Oddziatu s3 so-
botnie wyktady popularnonaukowe. W roku 2005 odbyto
sie 7 takich wyktadéw. W Swiatowym Roku Fizyki 2005
Oddziat uczestniczyt réwniez w organizacji kilku imprez
w ramach Il Podlaskiego Festiwalu Nauki i Sztuki (17-25
wrzesnia 2005 r.).

Maciej Pigtka
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Biofizyczne zastosowania efektu plazmonéw

powierzchniowych

Danuta Frackowiak, Przemystaw Siejak

Wydziat Fizyki Technicznej, Politechnika Poznarska

Applications of the surface plasmons effect

Abstract: The fluorescence of biological molecules or macromolecules can be enhanced by resonance
interactions with plasmons generated on the metal surface. Literature concerning the mechanism of
plasmon effect generation is compiled and some examples of applications of this effect in biological and

technological investigations are reported.

Wstep

Historia rozwoju biofizyki uczy nas, ze prawie
kazda metoda spektroskopowa znajduje szerokie za-
stosowania w badaniach proceséw biologicznych. Od
,hiepamietnych czasow” stosowano pomiary widm ab-
sorpcyjnych i emisyjnych prébek biologicznych w celu
ustalenia ich sktadu, ale juz w czasach, ktére pamieta
dobrze wspotautorka tego artykutu, do biofizyki wtar-
gnely metody badania struktury prébek juz nie tylko
przy uzyciu promieni X, ale i na podstawie widm ab-
sorpcji i emisji [1,2] oraz widm fototermicznych dla
$wiatta spolaryzowanego [3,4]. BraliSmy przez wiele
lat zywy udzial w takich badaniach prowadzonych na
elementach organizméw fotosyntetyzujacych, tj. roslin,
glonéw i bakterii, jak réwniez na anizotropowych mo-
delach tych elementéw [5-11]. Udalo si¢ tymi meto-
dami ustali¢ niektére mechanizmy odpowiedzialne za
przekazywanie energii $wietlnej pochtonietej przez tzw.
barwniki antenowe do centrow reakcji, w ktorych za-
chodza reakcje fotochemiczne [12-14]. Udalo sie tez
znalez¢ pewne zwigzki miedzy przebiegiem tych proce-
séw 1 struktura aparatu fotosyntetycznego [9,15].

Podobna kariere zrobity w biofizyce metody spek-
troskopii NMR [16,17] i EPR [17] oraz — nieco mniej-
szg — pomiary fotopotencjaléw [18,19]. W dawniej-
szych badaniach struktury prébek biologicznych sto-
sowano czesto materiaty promieniotwoércze, lecz ostat-
nio w wiekszoéci badan biofizycznych i medycznych
badania radioaktywnoéci zostaly w znacznym stopniu
zastapione przez pomiary fluorescencji [20-22]. Me-
tody fluorescencyjne z powodzeniem stosuje sie juz
w badaniach ekspresji genéw przy uzyciu probnikéw
genowych (ang. gen chips), ktére moga zawieraé po-
nad 30 tys. indywidualnych sekwencji DNA [23,24].
Nalezalo wiec przypuszczaé, ze wykryte stosunkowo
dawno (zaobserwowane po raz pierwszy przez Wooda
juz w 1912 r. [25]), ale dopiero w ostatnich latach
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intensywnie badane i wyjasnione [20,26,27] zjawisko
powstawania plazmondéw powierzchniowych moze réw-
niez znalezé jakie§ biofizyczne zastosowanie. (Termin
ysurface plasmon” (SP) wprowadzono w 1960 r. [28]).

Zastosowania biologiczne zjawiska rezonansu SP
(ang. surface plasmon resonance, SPR) sa bardzo in-
teresujace i wazne, bo wiele molekul i makromolekut
biologicznych wykazuje jedynie bardzo staba, trudna
do obserwacji fluorescencje. Wydajnos¢ kwantowa flu-
orescencji DNA wynosi np. zaledwie 107°, a amino-
kwaséw — ok. 1072, Ta staba emisja moze by¢ jednak
wielokrotnie wzmocniona wskutek powstawania pla-
zmonoéw powierzchniowych w sasiedztwie tych mole-
kul [20,26]. Od razu mozna wiec bylo przewidzieé, ze
takie wzmocnienie fluorescencji naturalnych pigmen-
tow i réznych makromolekul biologicznych umieszczo-
nych w poblizu powierzchni metalu znajdzie istotne
zastosowania w biofizyce i biotechnologii. Tak sie tez
dzieje.

Powstawanie plazmonéw powierzchniowych jest
mozliwe dzigki istnieniu w metalu plazmy, czyli ,cie-
czy” swobodnych elektronéow zgromadzonych z duza
gestoscia w calej objetoSci metalu. Plazmony po-
wierzchniowe to fluktuacje gestosci takiej cieczy wy-
stepujace na powierzchni metalu. Wtasnosci plazmo-
néw i ich rozchodzenie si¢ w powierzchni granicz-
nej miedzy metalem i dielektrykiem byly i sa w dal-
szym ciagu intensywnie badane [1,20,26,27,29-33],
przy czym stwierdzono zgodnos¢ wynikéw doswiad-
czen z teoria [34]. Rezonans plazmonéw powierzchnio-
wych, ktéry mozna opisaé¢ jako rozchodzenie sie oscy-
lacji swobodnych elektronéw na powierzchni metalu,
uzyskuje si¢ badz dzieki zastosowaniu wiazki elektro-
néw przechodzacej przez dang folie metalowa, badz
za pomocy fotonéw padajacych na powierzchnie me-
talu. Wiazka $wiatta lub elektronéw wytwarzajaca re-
zonansowe drgania plazmondéw traci oczywiscie cze$é
TOM 57
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swej energii. Jesli §wiatlo pada na uklad pod katem,
pod ktérym nastepuje catkowite odbicie, to natezenie
wiazki odbitej maleje, gdy wzbudza ono rezonansowo
drgania plazmonéw. Mozna wiec obserwowaé rezonans
plazmonéw powierzchniowych przy wykorzystaniu po-
miaréw natezenia $wiatta odbitego, np. w ukladzie
przedstawionym na rys. 1.
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odfziatujaca /
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego umozliwiajacego
wyznaczenie kata padania o wiazki wzbudzajacej, przy
ktorym zachodzi rezonans plazmonéw powierzchniowych

Jak juz wspomniano, plazmony moga powodo-
waé przez efekt rezonansowy wzmocnienie emisji mo-
lekuty barwnika, czyli zmiane gestosci fotonéw przez
nig emitowanych. Angielski termin ,photonic mode
density” mozna przetozy¢ jako gestosé sktadowej foto-
nowej, ale praktyczniej jest uzywac angielskiego akro-
nimu PMD; bo jest on znany i szeroko stosowany w li-
teraturze przedmiotu [20,26]. Czasteczka biologiczna
umieszczona w odpowiedniej odlegtosci od powierzchni
metalu wykazuje czesto wzrost PMD. Wskutek tego
nastepuje wzmocnienie natezenia i wydajnosci fluore-
scencji stabo fluoryzujacych pigmentéow wystepujacych
w tkankach, gdy znajda si¢ one w bliskosci o$wie-
tlonej lub bombardowanej elektronami powierzchni
metalu. Obserwuje sie wtedy fluorescencje wzmoc-
niona przez powierzchnie (ang. surface-enhanced flu-
orescence, SEF). Efekt ten moze by¢ stosowany za-
rowno do okreslenia rozmieszczenia oraz stezenia ba-
danych pigmentéw w komoérkach, jak i do wykrywania
zatrucia metalami srodowiska, w ktorym zyja glony lub
bakterie fotosyntetyzujace. W zastosowaniach z dzie-
dziny ochrony $rodowiska nalezatoby poréwnywaé flu-
orescencje wybranego pigmentu naturalnego w komor-
kach badanych organizméw z fluorescencja odnosnika
— podobnej prébki pobranej z organizmu niezatrutego
lub zatrutego w znanym stopniu. Przy odpowiedniej
kalibracji i za pomoca wielu odnosnikéow zatrutych
znanymi iloéciami metalu bedzie przypuszczalnie moz-
liwe wyznaczanie réwniez stezenia metalu w zatrutej
prébce. Wzmocnienie fluorescencji moze tez dostar-
czy¢ informacji o stanie DNA badanych prébek [35,36].
POSTEPY FIZYKI
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Zjawisko SEF moze tez mie¢ zastosowanie w bada-
niach zywnoéci [37], gdyz pozwala badaé stan prébek
i $ledzi¢ przebieg reakcji chemicznych lub fotochemicz-
nych w badanych materialach. Pomiary SEF nie wy-
magaja kosztownej, nietypowej dla laboratoriéw bio-
chemicznych i biofizycznych aparatury. Badania pro-
wadzone sa dla dwéch rodzajéw prébek: roztwordow
barwnikéw lub makromolekul zawierajacych czastki
metali oraz cienkich warstw probek utozonych na po-
wierzchni warstwy metalu. Stosowane uktady doswiad-
czalne beda oméwione w dalszej czeéci artykutu.

Plazmony powierzchniowe i wzmocnienie emisji
badanych molekut

Wzmocnienie emisji syntetycznego barwnika lub
naturalnego pigmentu w sasiedztwie metalu, czyli efekt
SEF, spowodowane jest wiec zmiana PMD. Zjawisko
dodatkowej emisji wywolywanej przez plazmony po-
wierzchniowe to po angielsku surface plasmon-coupled
emission (SPCE) [20,26]. Naturalne fluorofory, ta-
kie jak DNA, peptydy i aminokwasy, Swieca bardzo
stabo [30], trudno wiec na podstawie ich fluorescencji
bada¢ strukture tkanki i procesy w niej zachodzace.
Istotne jest zatem znalezienie sposobu na wzmocnienie
$wiecenia tych fluoroforéw — mozna to uzyskaé¢ wla-
$nie za pomocg SPCE [20,30,34]. Metoda ta ma wazna
dodatkowa zalete: zjawisko SPCE zachodzi szybko,
gdy wiec dzieki jakims reakcjom chemicznym czy foto-
chemicznym badane molekuly ulegaja zmianom, pra-
wie rownocze$nie zmienia sie natezenie SPCE, tak ze
mozna $ledzi¢ kinetyke zachodzacej reakcji.

Tak sie jakos ztozyto, ze plazmonami zajmuje sie
wiele 0s6b polskiego pochodzenia. Badania takie sa od
lat intensywnie i z powodzeniem prowadzone w labora-
torium prof. Josepha R. Lakowicza (University of Ma-
ryland w Baltimore), ktéry wprawdzie nie méwi po
polsku, ale ma sentyment do kraju, z ktérego pocho-
dzi jego rodzina. W jego laboratorium zawsze pracuje
wielu Polakéw, a nowe wydanie swej ksiazki [1] po-
Swiecil pamieci polskiego fizyka — Aleksandra Jablon-
skiego — w stulecie jego urodzin. Autorka pamieta do-
brze, jak bardzo wzruszony byl prof. Lakowicz, mo-
wigc o swych polskich korzeniach na poczatku swego
referatu podczas konferencji w Toruniu w 1998 r. [38].
Przez wiele lat w laboratorium prof. Lakowicza pra-
cowali bardzo wydajnie bracia Zygmunt i Ignacy Gry-
czynscy, ktorzy w 2005 r. uzyskali niezalezne posady
profesorskie na University of North Texas. Zaréwno
teoria plazmondéw [34] jak i ich badaniami doswiad-
czalnymi [38] zajmuje sie tez z sukcesem Zdzistaw Sa-
lamon [34,39], dawny doktorant i habilitant autorki na
Politechnice Poznanskiej, a obecnie profesor Uniwer-
sytetu Stanu Arizona w Tucson. Pracuje on tam w la-
boratorium znanego biofizyka, prof. Gordona Tollina.

W jaki sposéb plazmony powierzchniowe
wzmacniaja emisje?

Wplyw plazmonéw na fluorescencje barwnika
przedstawiony jest schematycznie na zmodyfikowanym
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diagramie Jabloniskiego (rys. 2). Widaé, ze plazmony
powoduja dodatkowe wzbudzenie barwnika przez rezo-
nans z energia E,, oraz jego dodatkowa emisje (SPCE),
przy niezmienionej dezaktywacji cieplnej wzbudzenia
molekuty. W schemacie tym zalozono, ze metal ani nie
wygasza emisji, ani nie przekazuje swego wzbudzenia
do barwnika poprzez foersterowskie rezonansowe prze-
kazywanie energii (ang. FRET, patrz [40]). Nie zawsze
tak jest, np. ztoto wygasza czes¢ emisji barwnika, a sre-
bro moze za pomoca FRET przekazywaé¢ mu cze$é¢ swej
energii wzbudzenia. Oba mechanizmy, SPCE i FRET,
sa zjawiskami rezonansowymi, ale FRET zachodzi wy-
dajnie dla duzo mniejszych odlegtosci miedzy mole-
kutami (od ok. 3 nm do ok. 6 nm) [1], podczas gdy
SPCE — od 10 nm do nawet kilkuset nanometréw [33].
Przy odleglosci pomiedzy powierzchniag metalu i emi-
tujaca SPCE molekula réwnej ok. 200 nm przekazy-
wanie energii od SP do molekuty jest bardzo wydajne.
Poza tym, zaleznie od typu probki i konfiguracji ze-
stawu aparaturowego, do obserwowanej emisji przyczy-
niaja si¢ czasteczki utozone w réznych odleglosciach od
powierzchni metalu.

a)
s, =/
E r Koe
S, v
b)
S, 3
E |E. I |Tm 2 Kum
S, y Vv

Rys. 2. Uproszczony diagram Jablonskiego dla mole-
kul: a) w nieobecnosci metalu, b) w obecnosci metalu;
E — energia pochlonieta, I' — dezaktywacja promieni-
sta, knr — dezaktywacja niepromienista (cieplna). Wskaz-
nik m oznacza dang wielko$¢ w obecnosci metalu; Em —
dodatkowa energia wzbudzenia barwnika przez przekaza-
nie energii plazmonéw, I'm — dodatkowa emisja barwnika
(SPCE).

Jak juz wspomnieliSmy, zjawisko SPR mozna opi-
sac¢ jako rozchodzenie si¢ oscylacji swobodnych elektro-
néw na powierzchni metalu. Doktadne przedstawienie
zastosowania elektrodynamiki do opisu tego typu zja-
wisk zachodzacych w cienkich warstwach mozna zna-
lez¢ w literaturze [41,42]. Wzgledna przenikalnosé elek-
tryczna (,stala dielektryczna”) e warstwy np. lipidéw
lub biatek jest zespolona i zalezy od stosunku pred-
kosci rozchodzenia sie $wiatla w warstwie (v) oraz
w prézni (c):

1/2

- (1)

B —
v
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gdzie n jest wspdlczynnikiem zatamania warstwy, a » —
jej wspolezynnikiem ekstynkcji [42].

Rozchodzenie sie ptaskiej, monochromatycznej, li-
niowo spolaryzowane;j fali elektromagnetycznej w ukla-
dzie cienkich warstw mozna opisa¢ za pomoca réwnan
Maxwella [34]. Zjawisko SPCE wystepuje tylko w war-
stwach dostatecznie cienkich (o grubosci najwyzej kil-
kuset nanometréw); istotna jest réwniez polaryzacja
fali padajacej. Dla fali spolaryzowanej tak, ze jej wek-
tor elektryczny lezy w plaszczyznie padania (tzw. po-
laryzacja p — tylko taka fala moze wydajnie wytwarzaé
plazmony [32]) oblicza sie¢ wspdlczynniki przepuszczal-
nosci, absorpcji i odbicia.

Zaréwno z teorii jak i do$wiadczenia wynika, ze
zjawisko SPCE zalezy od dlugosci fali swiatla wzbu-
dzajacego, kata padania $wiatta na warstwe i grubo-
$ci warstwy [32,34]. Emisja SPCE nastepuje w postaci
waskiej wiazki pod okreslonym katem w stosunku do
normalnej do powierzchni metalu. Kat ten zalezy od
kata padania wigzki wzbudzajacej i rodzaju metalu.
Wydajnosé tej dodatkowej emisji zalezy od odleglosci
miedzy powierzchnia metalu, na ktérej powstaja pla-
zmony, i czasteczka emitujacego barwnika.

Wystepowanie absorpcji $wiatta przez plazmony
zalezy od dopasowania wektora falowego $wiatla pa-
dajacego k oraz wektora falowego plazmonéw kgp [43].
Dla ukladu pomiarowego z rys. 3

2T npw

kZTz%znpko, (2)
gdzie n, jest wspoélczynnikiem zatamania pryzmatu
lub pétwalca pelniacego jego funkcje, przez ktéry prze-
chodzi §wiatto przed dotarciem do emitujacego barw-
nika, w jest czestoscig padajacego promieniowania, A —
jego dlugoscia fali w pryzmacie, a kg — wektorem falo-
wym $wiatla w prézni (lub — w przyblizeniu — w po-
wietrzu).

Obliczenie wektora falowego kgp dla plazmondéw
powierzchniowych jest nieco bardziej skomplikowane.
Wspélczynnik zalamania i stala dielektryczna (en,)
metalu sa wielko$ciami zespolonymi:

Em = & + 1€j. (3)

Dla metalu mozna zapisaé¢ przyblizony wzoér

e 1/2
res 4
— ()

gdzie €, oraz e sg czeSciami rzeczywistymi statych die-
lektrycznych odpowiednio metalu i probki.

Wektor falowy $wiatla w pryzmacie wyraza sie
wzorem

ksp = ko <

kp = konp, (5)

a jego sktadowa wzdtuz osi z lezacej w plaszczyznie
padania i réwnoleglej do warstwy — wzorem

ke = konp sin 6y, (6)

gdzie 0| jest katem padania Swiatla.
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Rys. 3. Dwie konfiguracje ukladéw pomiarowych stoso-

wane w badaniach uktadéw warstwowych: a) konfigura-

cja Kretschmanna, b) odwrotna konfiguracja Kretsch-

manna (fsp — kat, pod ktérym wiazka wzbudzajaca wy-

woluje rezonans plazmondéw, O — kat, pod ktérym emi-

towana jest waska wigzka fluorescencji, polaryzacja wek-
tora elektrycznego E wiazki wzbudzajacej: p)

A wiec warunek absorpcji swiatla przez plazmony
ma postaé
ksp = konp sin 91. (7)

Wektor elektryczny swiatta padajacego musi byé dopa-
sowywany przez zmiang kata, co jest mozliwe jedynie
wtedy, gdy wektor elektryczny $wiatta lezy w plasz-
czyZnie padania (polaryzacja p). Swiatlo o polaryza-
cji s, ktérego wektor elektryczny lezy w plaszczyz-
nie prostopadlej do plaszczyzny padania, zwykle nie

wywoluje SPR-u, cho¢ staba emisja moze i w ta-
kim przypadku wystepowa¢ dla niektoérych grubosci
warstw [43]. Katy, pod ktérymi nastepuje wydajna
emisja SPR, zaleza od katéw intensywnego odbicia
Swiatta wzbudzajacego. Na rysunku 3 przedstawione
sa dwie konfiguracje uzywane w eksperymentach, tzw.
konfiguracja Kretschmanna (KR, rys. 3a) i odwrotna
konfiguracja Kretschmanna (RK, rys. 3b). Przy KR
$wiatlo pada na pélwalec (,pryzmat”), przy RK —
prostopadle na warstwy. W pracy [43] uzyto dwdch
warstw: jedna, zabarwiona, zawierata wodny roztwor
PVA (alkoholu poliwinylowego), druga byla cienka
warstewka metalu. Widma emisji przy obu konfigura-
cjach byly takie same.

Wybor konfiguracji zalezy od parametrow probki.
Czasem nie jest latwo ustali¢ katy intensywnego odbi-
cia $wiatla — wtedy dogodniejsza konfiguracja jest RK.
Emisja przy tej konfiguracji nastepuje w waskim kacie,
charakterystycznym dla danego metalu (rys. 4); np.
w pracy [43] wyznaczono dla zlota fsp = 57,5°, a dla
srebra Ogp = 53,0°.

Dla warstw metalu z nieréwnoéciami powierzchni
zjawisko powstawania plazmondéw zalezy od rozmia-
réw tych nieréwnosci. Jesli w odpowiedniej odlegtosci
od powierzchni metalu znajdzie sie¢ czasteczka barw-
nika, to jej emisja moze by¢ wielokrotnie wzmoc-
niona [20,30].

Wydajnosé kwantowa fluorescencji barwnika wy-
raza si¢ w nieobecnosci metalu wzorem

(®)

gdzie I' jest szybkoScia dezaktywacji promienistej,
a kny — dezaktywacji niepromienistej w nieobecnoéci
metalu. W obecnoéci metalu obowiazuje wzor [34]

AT

¢m = "YF + knrm,

9)

gdzie I'y, = I jest szybkoscig dezaktywacji promieni-
stej w obecnosci metalu.

Rys. 4. Przyktady rozkladu katowego emisji barwnika umieszczonego w konfiguracji RK na warstwie zlota (a), na
warstwie srebra (b); wzb — wiazka wzbudzajaca
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Teoretycznie rezonans z SP powinien wplywac nie
tylko na wydajnosé emisji barwnika, ale i na czas za-
niku emitowanej fluorescencji [34]. Czasy zaniku emisji
w nieobecnosci metalu 7y i w jego obecnosci 1, opisuja
nastepujace wzory:

10 = (T + kpy) 7! (10)

oraz
Tm = (Fm + knrm)_l-

Wzory (10) i (11) nie zawsze sprawdzaja si¢ w do-
$wiadczeniu. Na przyklad w pracy [43] czasy za-
niku zaleza od zastosowanej konfiguracji do$wiadcze-
nia, a w pracy [44] przy jednofotonowym wzbudzeniu
czasy zaniku emisji w obecnoéci i nieobecnosci metalu
roznig sie jedynie nieznacznie. Jest to wynik nalozenia
si¢ wielu mechanizméw oddzialywania barwnika z oto-
czeniem, obowiazujacych dla molekul umieszczonych
w roznych odlegtosciach od metalu i od siebie. Maja
one rézny wplyw na natezenie fluorescencji i jej zanik.
Udzial poszczegdlnych mechanizmoéw zalezy od geome-
trii uktadu pomiarowego i typu wzbudzenia.

Niepromienista dezaktywacja wzbudzenia barw-
nika w obecnosci metalu teoretycznie powinna by¢ taka
sama jak w jego nieobecnosci (kny = knym). Trzeba to
jednak zawsze do$wiadczalnie sprawdzié¢, bo wskutek
wtornych efektéw nakladajacych sie na powstawanie
plazmonéw nie zawsze tak jest.

Uproszczony schemat Jabtonskiego dla préobek
bez metalu [20] i z metalem (rys. 2) nie uwzglednia tych
dodatkowych efektéw. Wedlug tego schematu i wzo-
réw (10) oraz (11) czas zaniku fluorescencji powinien
si¢ skraca¢ w przypadku wystepowania SPCE. Nie-
ktére uklady nie wykazuja jednak takiego skrécenia,
choé¢ wydajnosé fluorescencji roénie [33]. Wymaga to
oczywiscie w kazdym przypadku odrebnego wyjasnie-
nia. Jasne jest wiec, ze badajac efekty plazmonowe,
nalezy mierzy¢ nie tylko wzmocnienie emisji, ale i jej
czas zaniku oraz niepromienista dezaktywacje wzbu-
dzenia badanego uktadu.

Uktady, w ktérych mozna badaé¢ SPCE

Najprostsza metoda takich badan jest poréwna-
nie wlasnosci widmowych wodnego roztworu barwnika
i roztworu z dodatkiem koloidalnego metalu [20,45,46].
Probki takie bada sie w normalnych spektrometrach
absorpcyjnych i emisyjnych, wyznaczajac fluorome-
trycznie czasy zaniku emisji. Srednie odleglo$ci miedzy
powierzchniami mikroczasteczek koloidéw i moleku-
tami barwnika mozemy zmienia¢ przez zmiang stezen
barwnika i koloidu, ale ich wartosci nie znamy. Barwnik
moze gromadzi¢ sie wokét koloidalnych czastek, wsku-
tek czego prawdziwe odlegtosci moga znacznie si¢ r6z-
ni¢ od obliczonych ze stezen (rys. 5). Ustalenie praw-
dziwego rozkladu barwnika wymaga zmudnych ba-
dan specjalnymi metodami mikroskopowymi. Nie mo-
zemy wyznaczy¢ jednej, okreslonej odlegtosci czaste-
czek barwnika od powierzchni metalu. Nie mamy tez

(11)
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wplywu na kat miedzy powierzchnia metalu i kierun-
kami wiazek wzbudzajacej oraz emitowanej. Wyzna-
czony czas zaniku emisji jest wartoscia srednia czaséw
zaniku fluorescencji drobin barwnika réznie odlegtych
od metalu i réznie utozonych. Mimo tych wad uklad
taki, po odpowiedniej kalibracji, moze by¢ bardzo uzy-
teczny do badania zatrucia metalami glonéw lub bak-
terii fotosyntetyzujacych. Moze tez byé¢ uzyty w bada-
niach rozmieszczenia réznych naturalnych, stabo sSwie-
cacych molekut w tkankach.

a)

%@
@
%@

b)

Rys. 5. Selektywne wzbudzenia molekut znajdujacych

sie w poblizu powierzchni metalu (a) oraz wzbudzenie

tkanki, w ktéra wniknal metal w postaci koloidu (b);

F — fluorofor, Ag — koloidalne srebro; zaciemnione pola
oznaczaja emisje

Plazmony powierzchniowe powstajace w czast-
kach metalu silnie zaleza od symetrii tych czastek
(patrz np. [20,46]). Wskutek tego w probkach preparo-
wanych réznymi metodami efekty tez moga sie réznic,
nawet wtedy, gdy $rednie stezenia czasteczek metalu
i barwnika sa podobne. Dla probek z koloidami metali
wyniki zaleza od ksztattu i wymiaru czastek koloidal-
nych [20].

Wiyniki latwiejsze do przewidzenia i interpreta-
cji mozna uzyskaé dla ukladéw, w ktoérych na war-
stwie metalu lezy warstwa zawierajaca barwnik. Po-
zwalaja one na pomiar SPCE pod ustalonymi katami
wiazek Swiatla wzbudzajacego i $wiatta fluorescencji
(rys. 1 i 3). Takie uklady daja tez zwykle duzo sil-
niejsze wzmocnienie emisji i bardziej powtarzalne wy-
niki. Wyznaczenie katéw padania $wiatta i obserwacji
emisji jest istotne, bo wzmocnienie nastepuje jedynie
w waskich wiazkach, ktorych kierunek zalezy od wla-
snosci probki i diugosci fali swiatta. Te korzystne katy
sa rézne dla réznych metali [32,33]. W ukladach takich
mozna réwniez w znany sposoéb wyznaczaé odlegtosé
miedzy barwnikiem i metalem.

TOM 57

ZESZYT 2 ROK 2006



D. Frackowiak, P. Siejak — Biofizyczne zastosowania efektu plazmondw powierzchniowych

W wielu pracach prowadzonych na takich ukta-
dach warstwowych, np. w pracy [27], warstwe barwnika
w roztworze PVA umieszcza sie na warstewce metalu
i o$wietla przez pélcylindryczny pryzmat pod takim
katem, ze odbicie Swiatla jest mato wydajne, a wigc
$wiatlo jest pochlaniane przez plazmony i wydajnos¢
emisji barwnika rosnie. Zaréwno powstawanie plazmo-
noéw jak i efekt SPCE silnie zaleza od grubo$ci warstwy
dielektrycznej (np. roztworu barwnika w PVA) nalozo-
nej na warstwe metalu [32].

Przy pracy w zakresie widzialnym lub bliskiej
podczerwieni uzywa sie warstw Ag lub Au, a w nadfio-
lecie — aluminium, ktore jest szczegdlnie dogodne przy
badaniu wielu chromoforéw biologicznych. Oczywiscie
w nadfiolecie trzeba uzywaé optyki kwarcowe;j.

W pracy [43], w ktérej badano pochodna roda-
miny (tez w roztworze PVA) umieszczona na warstwie
zlota, autorzy stwierdzili silne wzmocnienie emisji
barwnika, ktére, jak sugeruje silna polaryzacja fluore-
scencji, zwiazane jest z plazmonami, cho¢ zaskakujace
jest, ze czas zaniku fluorescencji nie ulegl skréceniu.
Ztoto przy malych odleglosciach metal-barwnik wy-
gasza przez FRET fluorescencje barwnika, ale SPCE
zachodzi zwykle dla odlegtosci wigkszych niz zasieg
FRET, mozna wiec unikna¢ wygaszania emisji przez
zloto, stosujac odpowiedni schemat uktadu. Jesli metal
wygasza emisje barwnika przez FRET, to trzeba usta-
li¢ odlegtosé miedzy barwnikiem nieco wigksza, taka,
przy ktérej FRET jest juz nieefektywny, a SPCE prze-
biega wydajnie.

Poza ptaskimi warstewkami metalu stosowane sa
probki z nieréwnosciami warstwy metalicznej lub ;wy-
sepkami” metali ulozonymi w jednej warstwie [44].
W obu przypadkach wzmocnienia zaleza od wymiarow
metalicznych wystepow lub wysepek.

Przy wytwarzaniu przez molekuly emisji wzmoc-
nionej przez SPCE uzyteczne moga by¢ rézne na-
noczastki zawierajace metale. Interesujace sa nano-
czastki zlota z fulerenem Cgo [47], gdyz moga one
tworzy¢ rézne uktady nanowymiarowe: kuliste, elip-
soidalne, w ksztalcie paleczek, lub budowaé warstwy
podobne do membran biologicznych.

Obiecujace sa tez porowate warstwy metaliczne
tworzace sie z nanoczastek metalu [48]. Takie war-
stewki utworzone ze zlotych nanoczastek moglyby
mieé¢ w swych porach badane molekuty, ktére miatyby
duza szanse oddzialywania z metalem, a wiec mogtaby
powstawaé SPCE.

Do wytwarzania rezonansu SP bardzo dogod-
ne jest wykorzystanie wzbudzen wielofotonowych
[36,46,38]. Powstawanie plazmondéw powierzchniowych
zalezy przy takich wzbudzeniach od symetrii nanocza-
stek metalu. Wytwarzanie drugiej harmonicznej, przy
ktérej z dwoch kwantéw o czestoSci w powstaje je-
den o czestosci 2w, nie powinno zachodzi¢ dla czastek
o symetrii sferycznej. Absorpcja dwufotonowa $wiatta
przez badany barwnik zalezy od symetrii stanu odpo-
wiedzialnego za wzbudzenie [46,38]. Na szczeScie sa-
POSTEPY FIZYKI
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siedztwo powierzchni metalu, na ktérej powstaja pla-
zmony, przelamuje symetrie stanow barwnika. Uzysku-
jemy $wietna sytuacje, w ktorej wzbudzane sa jedy-
nie molekuty oddziatujace z plazmonami, wiec nie ma
tla zwiazanego z fluorescencja molekul daleko poto-
zonych, w ktorych nie nastgpuje wzmocnienie. Uzy-
skujemy selektywnos¢ wzbudzenia molekut potozonych
kolo nanoczastek metalu (rys. 5). Wzbudzenia wie-
lokwantowe wymagaja wigkszych natezen Swiatta niz
jednokwantowe. Natezenie drugiej harmonicznej za-
lezy od kwadratu, a trzeciej — od szescianu nateze-
nia wiazki wzbudzajacej. Rezonans SP mozna jednak
wtedy uzyskaé przy mniejszych czestosciach, co jest
korzystne, bo stosujac oSwietlenie intensywnym dtu-
gofalowym Swiatltem lasera, otrzymaé¢ mozemy wzbu-
dzenie emisji krétkofalowej, no i wzbudzac¢ selektyw-
nie jedynie molekuty polozone stosunkowo blisko me-
talu. Oswietlenie dlugofalowe zwykle mniej uszkadza
prébke biologiczna niz krétkofalowe. Daje to mozliwosé
dwufotonowego [36,49] lub nawet wielofotonowego [44]
wzbudzania emisji. Dogodnosc selektywnosci wzbudze-
nia widaé z pracy [44], w ktérej zaréwno wzmocnienie
emisji, jak i skrocenie czaséw jej zaniku sa duzo lepiej
obserwowane przy przy wzbudzeniach dwu- niz jedno-
kwantowych.

W pracy z laboratorium prof. Lakowicza z 1997 r.,
ktorej wspolautorami sa oczywiscie dwaj Polacy (Hen-
ryk Malak i Ignacy Gryczynski) [49], opisane jest dwu-
fotonowe wzbudzenie DNA znakowanego barwnikiem.
W pracy tej przez dwufotonowe wzbudzenie ustalano
symetrie stanéw wzbudzonych fluoroforu. Juz wcze-
$niej obserwowano dwufotonowe [50-52], a nawet trdj-
fotonowe [53,54] wzbudzenia réznych fluoroforéw. Wie-
lofotonowe wzbudzenia sa wigc réwniez z powodze-
niem stosowane w badaniach mikroskopowych, w kto-
rych obserwowano proporcjonalnosé intensywnosci ob-
serwowanej emisji obrazu odpowiednio do drugiej lub
trzeciej potegi natezenia $wiatta. Podobne barwniki
sa stosowane jako znaczniki DNA przy réznych po-
miarach. Niektére barwniki stabo Swieca w roztwo-
rach wodnych, a silnie, gdy barwnik wprowadzony jest
w podwojna helise DNA. Dla takich barwnikéw czasem
nie trzeba stosowaé¢ plazmonéw. Wzmocnienia fluore-
scencji mozna zatem uzyskac nie tylko przez wzbudza-
nie plazmondéw na powierzchni metali, ale i przez od-
dzialywania niektérych chromoforéw z badanymi ma-
kromolekutami. Dla kazdego zagadnienia i typu probek
trzeba dobraé¢ najdogodniejszy uktad doswiadczalny.

Przyktady zastosowania plazmondéw

Podamy teraz kilka przykladow wykorzystania
plazmonéw (przy jedno- i wielofotonowych wzbudze-
niach) w badaniach biofizycznych.

W pracy [44] badano wplyw warstwy z wysep-
kami srebra na wzbudzana wielofotonowo emisje barw-
nikéw syntetycznych (pochodnych rodaminy) i fluoro-
foréw biologicznych. Wzbudzenia dwufotonowe daly az
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czterokrotny wzrost emisji w obecnoéci srebra, podczas
gdy jednofotonowe powodowaly jedynie staby efekt.
Przy wzbudzeniach jednofotonowych sredni czas za-
niku emisji barwnika nawet nieco wzrést, podczas gdy
przy wzbudzeniach dwufotonowych , przepisowo” ulegt
skroceniu. Otrzymane wyniki autorzy tlumacza tym,
ze przy wzbudzeniu jednofotonowym tylko mala czesé
molekul barwnika — te, ktére znajduja sie w odpowied-
niej odleglosci od srebra — wykazuje wzmocniong flu-
orescencje, a mierzy sie emisje wszystkich czasteczek,
podczas gdy dwufotonowo wzbudzane sa selektywnie
przede wszystkim molekuly sasiadujace z wysepkami
srebra (rys. b), wykazujace wzmocnienie emisji. Wzbu-
dzenia wielofotonowe ulatwiaja wiec badanie SPCE.
Dzieki rozwojowi techniki laserowej, dostarczajacej po-
teznych Zrodel Swiatla, sa one obecnie mozliwe do sto-
sowania.

W pracy [35] badano za pomoca SPCE hybry-
dyzacje DNA. Jest to zjawisko wazne od strony me-
dycznej i biologicznej, badane poprzednio innymi me-
todami [49]. Polega ono na kowalentnej asocjacji nukle-
otydéw o komplementarnych sekwencjach, ktére two-
rza uktad podwodjny. Wykorzystuje sie to do kon-
strukcji czujnikow sekwencji DNA w badanym mate-
riale [37]. W wielu pracach (patrz np. [35]) badano za-
rowno odbicie $wiatta padajacego na prébke pod roz-
nymi katami, jak i widmo SPCE w konfiguracjach KR
i RK (rys. 3). Przy wzbudzeniach RK widmo emisji nie
wykazywalo hybrydyzacji, podczas gdy w konfigura-
cji KR efekt ten byl dobrze mierzalny dzigki selektyw-
nemu wzbudzaniu molekul sasiadujacych z metalem.
Badane molekuly sa zbyt mate, by mogta zachodzié
SPCE, mozna wiec, w celu zwiekszenia czuloéci po-
miaru, naktadaé¢ nawet kilka warstw tych molekul na
powierzchnie metalu. Zbieranie emisji pod wlasciwym
katem w stosunku do warstwy pozwala latwo zareje-
strowaé nawet 50% emitowanego $wiatla [35].

Uzycie w metodzie SPCE metalicznego Al po-
zwala rozszerzy¢ badania np. tryptofanu lub bia-
tek zawierajacych tyrozyne na zakres nadfioletu
(300-400 nm) bez stosowania znacznikéw pochlaniaja-
cych fale dluzsze [27]. W pracy tej autorzy pokrywaja
aluminium warstewka SiOs o grubosci 10 nm, ktéra
eliminuje wygaszanie SPCE przez metal oraz chroni
jego warstwe. Takie aluminiowe plytki z ostona moga
po umyciu byé uzywane wielokrotnie. Autorzy propo-
nuja, by na podstawie spolaryzowanej i $cisle kierunko-
wej emisji SPCE konstruowaé tanie urzadzenia spek-
tralne.

Przyktady te pochodzity z laboratorium prof. La-
kowicza; nastepny oparty jest na pracy z Wloch [37].
Praca ta przedstawia mozliwos¢ skonstruowania
wskaznika opartego na powierzchniowych plazmonach,
ktéry moze znalezé zastosowanie w badaniach zywno-
Sci. Idea polega na wykorzystaniu faktu, ze kat, pod
ktérym nastepuje emisja SPCE, zalezy od wspolczyn-
nika zalamania o$rodka polozonego w bezposrednim
sasiedztwie metalu. Jesli w jakiejs probce zajdzie re-
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akcja zmieniajaca wspotczynnik zalamania badanego
materialu, to emisja pod ustalonym katem nie be-
dzie rejestrowana. W zastosowanej aparaturze badano
zbiory probek utworzonych na jednej warstwie metalu
przez spontanicznie tworzace si¢ monowarstwy z ma-
terialu wkraplanego przez przesltone z wieloma otwo-
rami. Za pomoca tej aparatury mozna zarejestrowaé
obraz powierzchni metalu pokrytej unieruchomionym
DNA, w réznym czasie od poczatku procesu hybrydy-
zacji. Mozna tez natozy¢ identyczne lub rézne probki
i rejestrowac ewolucje ich zbiorowego obrazu.

Wydaje sie, ze przy odpowiedniej kalibracji po-
dobna aparatura moze stuzyé¢ do sprawdzania skladu
i stanu zywnosci. Jest stosunkowo tania i tatwa w ob-
studze, jesli si¢ ja poprzednio wykalibruje na rejestro-
wanie obecnosci okreslonych substancji w probce.

Wykazano tez [55], ze przy wzbudzeniach dwufo-
tonowych mozna badaé ligandy molekut z metalami,
powstajace z przeniesieniem tadunku.

Jak widaé¢ z tego krotkiego przegladu, propono-
wane zastosowania sa jeszcze dosé monotematyczne,
skupione woké6l hybrydyzacji DNA, musimy jednak
wziaé¢ pod uwage, ze zastosowania spektroskopowe SP
s jeszcze dziedzing mloda i Ze ostatnio bardzo si¢ roz-
wijaja, Daja one mozliwos¢ wykorzystania bardzo ma-
tych i tanich przyrzadéw w badaniach widmowych [27].
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Uchwyci¢ madros¢ Feynmana®

Matthew Sands
University of California, Santa Cruz, USA

Capturing the wisdom of Feynman

Abstract: The sole survivor of the three authors who brought The Feynman Lectures on Physics to life
describes how his hopes of introducing modern physics to undergraduate students were realized beyond

his dreams.

Wstep

,Cala impreza byla w gruncie rzeczy ekspery-
mentem”. Tak Richard Feynman okreslit cykl wykta-
dow, ktére wyglosil w ramach wstepnego kursu fizyki
dla studentéw Caltechu w latach 1961-63 [1]. Ekspe-
ryment ten byl czeScia programu tworzenia nowego
kursu, ktory mial, jak oczekiwano, zapoznaé poczatku-
jacych studentow z wieloma kluczowymi ideami fizyki
XX wieku. Sprawy tak sie ulozyly, ze wyklady te staly
sie podstawa trzytomowego dzieta Feynmana wyktady
z fizyki, ktorego wplyw siegnatl daleko poza studentow
Caltechu. Oto moje wspomnienia o tym, jak powstaly
Wyklady.

Spotkalem Feynmana po raz pierwszy i zaprzy-
jaznilem sie z nim w roku 1944 w Los Alamos,
gdzie pracowaliSsmy nad Projektem Manhattan. Po sze-
Sciu latach znalezliSmy si¢ znowu razem w Caltechu.
W pierwszych moich latach na tej uczelni proszono
mnie tylko o wyktady dla studentéw studiéw magi-
sterskich. Ich program wzbudzil moje przerazenie. Na
pierwszym roku mieli tylko wyklad z mechaniki oraz
elektrycznosci i magnetyzmu, przy czym ten ostatni
dotyczyt zagadnien statycznych, a w ogdle nie oma-
wiat teorii promieniowania. Uwazatem za skandal, ze ci
blyskotliwi studenci nie mieli kontaktu z fizyka wspél-
czesng — ktoérej idee byly znane juz od ponad 20 lat —
az do drugiego czy trzeciego roku studiow.

Rozpoczalem wiec kampanie na rzecz reformy
programu studiéw wyzszych lat w Caltechu. Poprosi-
tem Feynmana, by si¢ do niej przylaczyl, stworzyli-
$my szkic nowego programu i przekonalismy kadre wy-
dzialtu fizyki, zeby go zaakceptowala. Studenci pierw-
szego roku chodzili na prowadzony przeze mnie wy-
ktad z elektrodynamiki i teorii elektronu, na wykta-
dany przez Feynmana wstep do mechaniki kwantowej
i, o ile sobie przypominam, na wyktad z metod mate-
matycznych prowadzony przez Roberta Walkera. My-
$le, ze nowy program byt catkiem udany.

Sputnik przyspiesza zmiany

W péznych latach 50. Jerrold Zacharias, emeryto-
wany dyrektor Laboratorium Fizyki Jadrowej w MIT,
pod wptywem sukcesu radzieckiego programu kosmicz-
nego — wystrzelenia Sputnika — postanowil dazy¢ do
ozywienia programu nauczania fizyki w amerykanskich
szkotach srednich. By zreformowaé 6w program, utwo-
rzyt wraz z innymi Physical Science Study Commit-
tee (PSSC), w ktoérego sklad weszli fizycy, inni na-
ukowcy i ludzie piéra. Komitet zainspirowal powstanie
wielu nowych materiatéw i pomystéw dydaktycznych,
a takze wywotal nieco sporow.

Gdy realizacja projektu PSSC zblizala sie ku kon-
cowi, Zacharias wraz z kolegami (jak pamietam, byli
tam tez Francis Friedman i Philip Morrison) zdecydo-
wali, ze nadszed! czas, by zreformowaé wstepne na-
uczanie fizyki akademickiej. Zorganizowali kilka du-
zych spotkan wykladowcéw fizyki, ktore doprowadzily
do powstania Komisji ds. Fizyki Akademickiej, kra-
jowego komitetu, w sktad ktérego weszto kilkunastu
wykladowcow. Komisji tej, wspieranej przez National
Science Foundation, powierzono stymulowanie ogdlno-
krajowych dzialan na rzecz modernizacji nauczania fi-
zyki na wyzszych uczelniach. Zacharias zaprosit mnie
na pierwsze spotkania Komisji i zostalem jej czton-
kiem, a w latach 1964-66 przewodniczacym.

Ta dziatalno$¢ zdopingowala mnie do myslenia
o sposobach poprawy programu pierwszych lat stu-
diow w Caltechu, z ktérego od dawna bylem niezado-
wolony. Wstepny kurs fizyki opierat si¢ na wydanym
w 1937 r. dobrym podreczniku autorstwa Roberta Mil-
likana, Duane’a Rollera i Earnesta Watsona Mecha-
nika, fizyka czasteczkowa, cieplo i dzwiek, ktéry pra-
wie nie zawieral fizyki wspolczesnej. Ponadto w kur-
sie tym nie prowadzono wyktadéw, wiec nauczyciele
akademiccy mieli mato okazji do wprowadzania no-
wego materiatu. Silne strony tego kursu byly dwojakie:
zbiér trudnych zadan zebranych przez Fostera Stronga,

* Artykul, opublikowany w Physics Today 58, zesz. 4, 49 (2005), zostal przettumaczony za zgoda Autora i Wydawcy.
[Translated with permission. (© 2005 American Institute of Physics]
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wykorzystywanych jako cotygodniowe prace domowe,
i ¢wiczenia rachunkowe, na ktérych studenci dwa razy
w tygodniu rozwiazywali zadania.

Modernizacja programu pierwszych lat studiéw

Jak kazdy nauczyciel akademicki, co roku bytem
opiekunem grupki studentéw, ktorzy wybrali fizyke
jako przedmiot kierunkowy. Gdy z nimi rozmawialem,
przerazalo mnie, ze czesto juz na trzecim roku stu-
diow byli zniecheceni do dalszego studiowania fizyki.
Ich zniechecenie bralo si¢ przynajmniej w czesci z na-
uki fizyki przez dwa lata bez kontaktu z jakimikolwiek
wspolczesnymi ideami fizycznymi. Postanowilem nie
czekaé, az dojrzeje program krajowy, lecz sprébowaé
zrobié¢ co$ na Caltechu. Szczegolnie zalezalo mi na tym,
by pewne tresci z fizyki wspdlczesnej — atomy, jadro
atomowe, kwanty i teoria wzglednosci — zostaly wpro-
wadzone juz do programu studiow wstepnych.

Po dyskusjach z kilkoma kolegami — zwtaszcza
z Thomasem Lauritsenem i Feynmanem — zapropo-
nowalem Robertowi Bacherowi, ktéry byl wowczas
dziekanem wydziatu fizyki, by$my rozpoczeli reforme
kursu wstepnego. Jego pierwsza reakcja nie byta zbyt
zachecajaca. Powiedzial co§ w tym rodzaju: — Mo-
wie ludziom, ze mamy bardzo dobry program, z kto-
rego jestem dumny. Nawet ¢wiczenia prowadza czesto
nasi najbardziej doSwiadczeni profesorowie. Po co nam
zmiany? — Upieralem si¢ przy swoim i poparto mnie
kilku kolegéw, wiec Bacher zmigkt, zaakceptowal po-
myst i wkrétce postaral sie o grant z Fundacji Forda,
w wysokosci, o ile dobrze pamietam, ponad miliona
dolaréw. Pienigdze te byly przyznane na koszty no-
wego wyposazenia dla pracowni studenckich, opraco-
wania programu nowego kursu, a w szczego6lnosci na
oplacenie tymczasowej kadry, ktora miata przejaé¢ ob-
cigzenia dydaktyczne oséb pracujacych nad projektem.

Gdy Bacher otrzymal pienigdze z grantu, wy-
znaczyl niewielki zespol, ktéry mial kierowaé pro-
gramem: Roberta Leightona jako przewodniczacego,
Victora Nehera i mnie. Leighton juz od dawna byl
zaangazowany w program dla wyzszych lat, ktérego
podpora byla jego ksiazka Zasady fizyki wspolczesnej
(McGraw—Hill, 1959), a Neher byl znany jako $wietny
spec od aparatury. Czulem si¢ wtedy urazony, ze Ba-
cher nie zaproponowal mi przewodnictwa w tym ko-
mitecie. Domyslatem sie, ze jednym z powodéw mo-
glo byé to, ze kierowalem Laboratorium Synchrotro-
nowym, ale chyba takze si¢ bal mojego radykalizmu,
ktéry cheiatl zréwnowazy¢ konserwatyzmem Leightona.

Komitet juz na poczatku ustalil, ze Neher skupi
sie na przygotowaniu nowych zajeé¢ laboratoryjnych,
na ktére mial mnéstwo pomystéw, i ze powinnidmy
dazy¢ do opracowania wykladéw juz na przyszly rok
akademicki. UwazaliSmy, ze praca nad wykladami be-
dzie najlepsza okazja do wprowadzenia do kursu no-
wych tresci. Wraz z Leightonem mieliSmy przygoto-
waé szczegdltowy program wykladéw. Prace nad zary-
sem programu zaczeliémy niezaleznie, ale spotykalismy
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sie co tydzien, aby poréwnywac jej postepy i probowaé
osiagna¢ wspolne stanowisko.

Impas, a potem przetom

Szybko stalo sie jasne, ze o wspdlne stanowisko
bedzie trudno. Uwazalem podejscie Leightona za od-
grzewanie programu kursu fizyki, ktéry byl w modzie
od 60 lat, a on z kolei byl przekonany, ze forsuje nie-
praktyczne pomysty, bo studenci pierwszego roku nie
sg przygotowani na wspolczesne tresci, ktore cheiatem
wprowadzi¢. Na szczescie podtrzymywaly mnie w mo-
jej determinacji czeste rozmowy z Feynmanem, ktory
byt juz znany jako $wietny wyktadowca i mistrz w wy-
jasnianiu poje¢ fizyki wspolczesnej niewyspecjalizowa-
nemu audytorium. W drodze do domu z Caltechu cze-
sto do niego wpadalem, aby wybadaé, co sadzi o moich
pomystach. Feynman ogélnie mnie wspieral i czesto su-
gerowal, co mozna byloby zrobié.

W Caltechu, ok. roku 1960, stoja (od lewej): Richard
Feynman, Robert Bacher i Robert Leighton (fotografia
dzigki uprzejmosci AIP Emilio Segre Visual Archives)

Po kilku miesiacach trudéw poczutem si¢ znieche-
cony; nie widzialem, w jaki spos6b moglibysmy uzgod-
ni¢ z Leightonem program wykladéw. Nasze poglady
na ten temat byly zupelnie rozbiezne. Pewnego dnia
doznalem nagle olénienia: czemu nie poprosi¢ Feyn-
mana, by wyglosil te wyktady? MoglibySmy da¢ mu
oba szkice programu: méj i Leightona, i niech sam
zadecyduje. Zaproponowalem to natychmiast Feyn-
manowi. — Stuchaj, Dick, przez 40 lat zycia starales
sie zrozumie¢ $wiat fizyki. Teraz masz okazje, by to
wszystko zlozy¢ razem i przedstawi¢ nowemu poko-
leniu naukowcow. Moze bys wzial w przyszlym roku
wyklad dla pierwszakow? — Nie od razu okazal entu-
zjazm, ale przez kilka nastepnych tygodni omawialismy
ten pomyst i wkrotce sie do niego przekonal. Méwil, ze
mogliby$my zrobi¢ to czy tamto. Albo ze to by tu pa-
sowalo. W koncu spytal mnie, czy kiedykolwiek jakis
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wielki fizyk mial wyktady dla pierwszego roku. Odpo-
wiedzialem, ze chyba nie. Wtedy powiedzial: — A ja to
zrobig.

Beda wyktady Feynmanal!

Na nastepnym spotkaniu komitetu przedstawi-
tem z wielkim entuzjazmem swoja propozycje, ale
Leighton, ku mojemu zaniepokojeniu, odpowiedzial
chlodno: — To nie jest dobry pomyst. Feynman nigdy
nie wyktadat dla mtodszych lat. Nie bedzie wiedzial,
jak moéwi¢ do studentéw pierwszego roku, ani czego
oni sa w stanie si¢ nauczy¢. — Ale Neher uratowal sy-
tuacje. W jego oczach zaplonelo podniecenie. — Alez
to by bylo swietnie! Dick tak dobrze zna fizyke i wie,
jak uczynié¢ ja ciekawa. Byloby fantastycznie, gdyby
to zrobit. — Leighton, juz przekonany, poparl pomyst
z calego serca.

Kilka dni pézniej stanatem przed kolejna prze-
szkoda: przedstawitem pomyst Bacherowi. Niezbyt mu
sie podobal. Uwazal, ze Feynman jest zbyt cenny dla
studiow magisterskich, by tam mozna bylo sobie bez
niego da¢ rade. — Kto bedzie wykladal elektrodyna-
mike kwantowa? — spytal. — Kto bedzie pracowal z ma-
gistrantami z teorii? A zreszta, czy Feynman potrafi
znizy¢ sie do poziomu studentéw I roku? — Postaralem
sie o wsparcie starszyzny wydzialtu fizyki, ktérzy wsta-
wili sie za mna u Bachera. W koncu uzylem argumentu
drogiego sercu nauczycieli akademickich: — Skoro Feyn-
man chce to robi¢, to czy naprawde mu powiecie, ze
nie powinien? — Decyzja zapadla.

Gdy od pierwszego wykladu dzielito nas sze$¢ mie-
siecy, ja i Leighton omawialiSmy z Feynmanem nasze
przemyslenia dotyczace programu, a on zaczal inten-
sywnie pracowa¢ nad wlasnymi pomystami. Przynaj-
mniej raz w tygodniu odwiedzalem go w domu, by je
przedyskutowac¢. Czasem pytal, czy uwazam, ze jakies
konkretne ujecie bedzie zrozumiate dla studentéw i czy
ten lub inny uktad materiatu bedzie najlepszy. Przy-
pominam sobie taki przyktad: Feynman zastanawial
si¢ nad tym, jak wprowadzi¢ interferencje i dyfrakcje
fal, i nie mégt znalez¢é odpowiedniego podejscia ma-
tematycznego, zarazem prostego i skutecznego. Spy-
tal mnie, czy moim zdaniem pierwszoroczniacy beda
w stanie postugiwac sie liczbami zespolonymi. Przypo-
mniatlem mu, ze do Caltechu przyjmowano w pierw-
szym rzedzie studentéw o zdolnoSciach matematycz-
nych, sadzilem wiec, ze nie beda oni mieé¢ klopotéw
z algebra zespolong, jesli ich w nig krétko wprowa-
dzimy. Feynman rozwiazal ten problem, wyglaszajac
uroczy wyktad ,,Algebra”, w ktérym poprowadzit stu-
dentéw na wycieczke po matematyce, poczynajac od
liczb calkowitych, a na funkcji wykladniczej z uro-
jonym wykladnikiem konczac (patrz t. 1, rozdz. 22).
Ten material Feynman wykorzystal w podzniejszych
wykladach dotyczacych ukladéw drgajacych i optyki
fizycznej.

Od razu pojawil sie jednak maty problem. Z uwagi
na dawne zobowiazanie Feynman miat by¢ nieobecny
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w Caltechu w trzecim tygodniu semestru zimowego,
a wigc opuscitby dwa wyktady. Problem ten dalo sie
latwo rozwiazaé: mialem go w te dni zastapié¢. Aby jed-
nak uniknaé przerwania ciaglosci jego prezentacji, mia-
tem wygtosi¢ dwa wyklady na uboczny temat, ktore,
choé¢ przydatne dla studentéw, nie bylyby zwiazane
z gtéwnym nurtem programu. Wskutek tego rozdziaty
51 6 pierwszego tomu sa cokolwiek nietypowe.

Feynman pracowal giéwnie sam, tworzac pelny
program swoich wykladéw na caly rok, i dopracowy-
wal wystarczajaco duzo szczegbétéw, by mieé rezerwe
na wypadek nieprzewidzianych trudnosci. We wrzesniu
1961 r., po intensywnej pracy nad programem, byt go-
tow rozpoczaé pierwszy rok swych wyktaddw.

Przecieranie szlaku

Wedtug pierwotnego planu wyktady Feynmana
mialy stanowi¢ punkt wyjécia rozwojowego, popra-
wionego programu dwuletniego kursu wstepnego, obo-
wiazkowego dla wszystkich studentéow, ktérzy do nas
przyszli. W nastepnych latach inni profesorowie mieli
przejaé¢ odpowiedzialnosé za kazdy rok z tych dwdch.
Mieli oni ostatecznie przygotowaé caly kurs — z pod-
recznikiem, zadaniami domowymi, ¢wiczeniami labo-
ratoryjnymi itd.

Przez obydwa lata wyktadéw tygodniowy uktad
kursu byt tradycyjny: dwa jednogodzinne wyktady
Feynmana, godzinne ¢wiczenia prowadzone przez in-
nego wyktadowce lub asystenta i trzy godziny pra-
cowni pod kierunkiem Nehera.

Podczas kazdego wykladu Feynman uzywatl mi-
krofonu zawieszonego na szyi i potaczonego z magneto-
fonem znajdujacym si¢ w innym pomieszczeniu. Foto-
grafowie co pewien czas robili zdjecia zapisanej tablicy.
Zaréwno fotografowaniem, jak i nagrywaniem zawia-
dywal Tom Harvey, technik opiekujacy sie salg wykta-
dowa. Harvey pomagal tez Feynmanowi przygotowaé
pokazy. Maszynistka Julie Cursio spisywala nagrane
na tasme wyktady.

Pierwszego roku Leighton podjal sig szybkiego re-
dagowania spisanych wyktadow, tak by studenci mogli
korzysta¢ z wydrukowanych notatek. Pierwotny plan
zaktadal, ze redakcja tekstu kazdego wyktadu zosta-
nie powierzona kolejno jednemu z doktorantéw, ktorzy
prowadzili ¢wiczenia rachunkowe i laboratoryjne. Plan
ten si¢ jednakze nie powiédl, bo doktorantom zajmo-
walo to duzo czasu, a koncowy produkt odzwiercie-
dlal raczej ich wtasne poglady niz Feynmana. Leighton
szybko zmienit te ustalenia, biorac na siebie caly ogrom
pracy i werbujac profesoréw z wydziatéw fizyki oraz in-
zynierii do redagowania tekstéw jednego lub kilku wy-
ktadéw. W pierwszym roku ja tez zredagowalem ste-
nogramy kilku wyktadéw.

W drugim roku kursu wstepnego nastapily pewne
zmiany. Leighton prowadzil wyklad dla pierwszego
roku i ogdélnie kierowal kursem. Na szcze$cie studenci
mieli juz od poczatku opracowane notatki z wyktadéw
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Feynmana z poprzedniego roku. Do moich obowigz-
kow nalezala szczegdlowa opieka nad drugim rokiem,
na ktérym Feynman teraz wyktadat. Na mnie spoczeta
tez odpowiedzialnosé za przygotowywanie na czas zre-
dagowanych notatek z wyktaddéw. Z uwagi na charakter
materialu na drugim roku doszedlem do wniosku, ze
bedzie najlepiej, jesli wezme i to zadanie na siebie.

Stuchalem tez prawie wszystkich wykladéw, po-
dobnie jak przed rokiem, i sam wziatlem jedna grupe
¢wiczeniowa, zeby zobaczy¢, jak studenci radza sobie
z kursem. Po kazdym wykladzie wraz z Feynmanem,
Gerrym Neugebauerem — czasem dotaczal do nas je-
den lub dwéch doktorantéw prowadzacych éwiczenia
— szlidmy na lunch do stotéwki studenckiej i omawia-
liSmy zadania domowe odpowiadajace tematowi wy-
ktadu. Feynman na ogét miat kilka pomystéw, a dal-
sze wytanialy sie¢ w dyskusji. Neugebauer byt odpowie-
dzialny za zbieranie prac domowych i przygotowywa-
nie co tydzien zestawu zadan.

Styl wyktadéw

Stuchanie wykladu byto wielka przyjemnoscia.
Feynman zjawial si¢ na 5 minut przed godzing roz-
poczecia. Wyjmowal z kieszeni koszuli jeden lub dwa
Swistki papieru — moze 5 na 9 cali — po czym rozwijal
je i wygtadzal na srodku stotu do pokazoéow. To byty
jego notatki do wykladu, lecz rzadko z nich korzystal.

Gdy tylko rozlegl si¢ dzwonek na rozpoczecie za-
jeé, Feynman zaczynal wyktad. Kazdy z nich byt sta-
rannie przygotowanym, pelnym dramaturgii wyste-
pem, wyraznie szczegélowo zaplanowanym, i zwykle
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mial nastepujacy uklad: wstep, rozwiniecie, kulmina-
cja i rozwiazanie. Feynman mial tez imponujace wy-
czucie czasu. Bardzo rzadko zdarzalo mu sie konczy¢
o wiecej niz utamek minuty przed lub po uptywie prze-
widzianego czasu.

Nawet sposéb, w jaki korzystal z tablicy, wydawatl
sie starannie zaaranzowany. Zaczynal w lewym gor-
nym rogu lewej tablicy, a do konica wyktadu catkowicie
zapelnial takze tablice po prawej stronie. Najwigksza
jednak przyjemnoscia bylo obserwowanie, jak rozwija
oryginalny ciag mysli, przedstawiajac je jasno i w piek-
nym stylu.

Przygotowywanie ksigzki

Chociaz z poczatku nie mysleliSmy o stworzeniu
ksigzki ze spisanych wykladow, zaczeliémy to na serio
rozwazaé¢ w potowie drugiego roku wykladéw, wiosna
1963 r. Pomyst ten nasunely nam z jednej strony py-
tania fizykéw z innych uczelni, czy mozemy im udo-
stepnié spisane wyktady, a z drugiej propozycje kilku
wydawcow. Najwidoczniej ustyszeli oni juz o tych wy-
ktadach i widzieli kopie stenogramow.

Po pewnych dyskusjach zdecydowalidémy z Leigh-
tonem, ze notatki da sie przeksztalci¢ w ksiazke bez
nadmiernego wysitku. PoprosiliSmy zainteresowanych
wydawcow o przedstawienie ofert. Najlepsza przystalo
wydawnictwo Addison-Wesley. Wynikalo z niej, ze
mozemy mie¢ ksiazki w twardej oprawie na poczatek
roku akademickiego 1963/64, zaledwie 6 miesiecy po
decyzji o druku. Ponadto, poniewaz nie zadaliSmy ho-
noraridéw, ksigzki miaty byé dosé tanie.

Rzadko korzystajac z notatek, ktore zwykle ktadl przed sobg na stole, Richard Feynman wygtasza wyktad we
wezesnych latach szesédziesigtych (fotografia dzigki uprzejmosci AIP Emilio Segré Visual Archives, Physics
Today Collection)
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Takie szybkie tempo publikacji bylo mozliwe, po-
niewaz wydawnictwo mialo wszystko, co trzeba: wla-
snych redaktoréw i zeceréw oraz mozliwosé druku fo-
tooffsetowego. Ponadto wydawca zaproponowal nowa-
torski (jak na owe czasy) format — pojedyncza szeroka
szpalte z bardzo duzym marginesem z jednej strony,
na ktérym mogly sie zmiesci¢ rysunki, tabele i inne
materialy pomocnicze. Dzieki temu formatowi odbitki
szczotkowe dawaly tez ostateczny uktad stron, bez
potrzeby ponownego skladania tekstu, aby umiescié¢
w nim rysunki i inne dodatki.

Oferta zostala przyjeta. Podjalem si¢ zrobienia
wszelkich koniecznych poprawek oraz przypiséw w ste-
nogramach i pracowatem z wydawca, by zakonczy¢
rézne prace redakcyjne, takie jak korekta tekstu po
skladzie. (W tym czasie Leighton byl bardzo zajety po-
wtarzaniem kursu dla pierwszego roku). Przegladalem
kazdy spisany wyklad pod katem jasnosci i Scistosci,
dawalem je Feynmanowi do koncowego sprawdzenia
i gdy tylko kilka wyktadéw byto gotowych, przesytatem
je do wydawcy.

Pierwsze wyklady postalem szybko, i szybko do-
stalem odbitki do korekty. To byla istna katastrofa!
Redakcja bardzo mocno pozmieniata tekst. Przerobita
nieformalny styl spisanego z tasémy wyktadu na trady-
cyjny styl podrecznikowy, zamieniajac tryb osobowy
na bezosobowy itd. Zatelefonowalem do wydawnictwa,
przygotowany na sprzeczke. Po wyjasnieniu, ze uwa-
zamy nieformalny, konwersacyjny styl za istotny ele-
ment wyktadu i ze wolimy zaimki osobowe od bezoso-
bowych, redaktorka zrozumiata nasze zamiary i potem
na ogol zostawiala wszystko bez zmian. Odtad praca
z nia stala si¢ przyjemnoscia (jaka szkoda, Ze nie pa-
mietam jej nazwiskal).

Nastepna przeszkoda byla powazniejsza: wyboér
tytuhu ksiazki. Odwiedzajac pewnego dnia Feynmana
w jego gabinecie, aby o tym porozmawia¢, zapropono-
walem, by$my przyjeli jaki§ prosty tytul, np. Fizyka
lub Fizyka I, i by autorami byli Feynman, Leighton
i Sands. Feynmanowi niezbyt sie podobala propozycja
tytutu, a na zestaw autoréw zareagowal gwaltownie: —
Dlaczego maja tam by¢ wasze nazwiska? Wyscie tylko
spisywali moje wyklady! — Nie zgodzitem si¢ z nim
i zwrécilem uwage, ze bez wysitkow Leightona i moich
z wykladow tych ksiazka nigdy by nie powstata. Spor
nie byt tatwy do rozwiazania. Wrécitem do sprawy po
kilku dniach i wypracowaliémy kompromis: Feynmana
wyklady z fizyki, autorzy: Feynman, Leighton i Sands.

Przedmowa Feynmana

W czerwcu 1963 r., gdy skonczyt sie drugi rok wy-
ktadéw, siedzialem w gabinecie, wpisujac oceny z eg-
zaminu koncowego, gdy wpadl Feynman pozegnaé sie
przed wyjazdem (chyba do Brazylii). Zapytal, jak stu-
dentom poszedl egzamin. Powiedzialem, ze moim zda-
niem calkiem niezle. Spytatl, jaka byla érednia punk-
tacja, i, jak sobie przypominam, odpowiedziatem, ze
okoto 65%. Wykrzyknat: — Och, to straszne! Powinno
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im p6j$é znacznie lepiej! Jestem do niczego! — Prébo-
walem mu to wyperswadowac i zwrdcitem uwage, ze
punktacja érednia to co$§ bardzo dowolnego — zalezy
od takich czynnikéw, jak stopien trudnosci zadan, za-
stosowana metoda punktacji itd. W dodatku zwykle
probowali$my te érednia tak obnizac, zeby uzyskac roz-
sadna krzywa rozrzutu punktéow i mozliwosé tatwego
wystawienia ocen; przyznam zreszta, ze dzi§ juz nie
jestem zwolennikiem takiego podejscia. Powiedziatem,
ze moim zdaniem wielu studentéw w oczywisty sposob
bardzo skorzystato z tych zajeé, ale go nie przekona-
tem.

Powiedzialem mu tez wtedy, ze druk wykladéw
postepuje szybko i ze sie zastanawiam, czy nie ze-
chcialby napisaé¢ przedmowy. Pomyst mu si¢ spodobat,
ale mial malo czasu. Zaproponowalem, by podykto-
wal przedmowe do dyktafonu na moim biurku. Tak
wiec, ciagle przygnebiony informacja o niskiej Sred-
niej, nagrat pierwsza wersje ,,Przedmowy Feynmana”,
ktora znajdziecie w kazdym tomie Wyktadow. Feyn-
man stwierdza w niej: ,,Nie uwazam, bym wiele zdzia-
tal dla studentéw” [1]. Czesto zalowalem, ze ta przed-
mowa powstala w ten sposéb, bo ja nie uwazam, zeby
to byl przemyslany osad. Obawiam sie, ze wielu na-
uczycieli uzyto tego stwierdzenia jako wymoéwki, by nie
wyprébowaé Wykladéw na swoich studentach. Nawia-
sem mowiac, stynna fotografia Feynmana towarzyszaca
przedmowie to nie byl méj pomyst. Wydawca umiescit
ja, nie pytajac mnie o zgode.

Nastepne tomy

Historia publikacji wykladéw dla drugiego roku
jest troche inna. Gdy skonczyt sie ten kurs, posta-
nowiliSmy z Feynmanem podzieli¢ material wykladu
na dwa odrebne tomy: jeden dotyczacy gléwnie elek-
tromagnetyzmu, drugi — mechaniki kwantowej. Pomy-
leliémy tez, ze ksiagzka o fizyce kwantowej bardzo by
zyskala, gdyby$my dodali troche nowego materiatu,
a reszte odpowiednio przerobili. Feynman zapropono-
wal, ze pod koniec nastepnego roku wyglosi w tym
celu kilka dodatkowych wykladéw z fizyki kwantowej,
ktore w potaczeniu z poprzednimi utworzyltyby trzeci
tom drukowanych Wykladow.

Pojawila si¢ dodatkowa komplikacja. Rok wcze-
$niej rzad federalny zatwierdzil budowe przy Uniwer-
sytecie Stanforda dwumilowego akceleratora liniowego,
przyspieszajacego elektrony do energii 20 GeV na po-
trzeby badan w fizyce czastek elementarnych. Mial to
by¢ najwiekszy i najkosztowniejszy akcelerator, jaki
dotychczas zbudowano, o energii elektronéw i nateze-
niu wiazki wielokrotnie wiekszych niz dotychczas osia-
gane — slowem, podniecajace przedsiewziecie. Od po-
nad roku Wolfgang Panofsky, dyrektor nowo utworzo-
nego Stanford Linear Accelerator Center, prébowalt
mnie namoéwic¢, bym dolaczyl do niego jako zastepca
i pomagal w budowie nowego akceleratora. Na wio-
sne 1963 r. dalem si¢ przekonaé i zgodzitem sie prze-
nies¢ do Stanfordu z poczatkiem lipca. Zobowigzalem
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si¢ jednak juz wczeéniej dopilnowaé¢ ukonczenia Wy-
kladow, wiec czeScia uzgodnien bylo to, ze zabieram
te prace ze soba.

Gdy juz znalazlem sie w Stanfordzie, moje nowe
obowiazki pochlanialy wiecej czasu, niz si¢ spodziewa-
tem, i musiatem pracowa¢ nad Wykladami wieczorami,
aby robi¢ nalezyte postepy. Prace redakcyjne nad dru-
gim tomem udato mi sie skonczy¢ w marcu 1964 r. Na
szczescie fachowa pomoca shuzyla mi moja sekretarka,
Patricia Preuss.

Do maja 1964 r. Feynman wyglosil dodatkowe
wyklady z mechaniki kwantowej i zaczeliSmy prace
nad trzecim tomem. Poniewaz konieczna byla grun-
towna restrukturyzacja i przejrzenie spisanych wykta-
dow, jezdzitem kilkakrotnie do Pasadeny na konsulta-
cje z Feynmanem. Bez trudu rozwiazywalismy powsta-
jace problemy i w grudniu tom 3 byt ukonczony.

Reakcje studentéw

Na podstawie kontaktu ze studentami na ¢éwi-
czeniach rachunkowych, ktére prowadzitem, mialem
do$¢ jasny obraz ich reakcji na wyktady. Wierze, ze
wielu z nich, jesli nie wiekszos¢, zdawalo sobie sprawe,
ze biora udzial w czyms wyjatkowym. Widzialem, ze
wielu z nich zachwycito sie wyktadem i nauczyto bar-
dzo wiele fizyki. Ale ten zachwyt nie byl udzialem
wszystkich. Chociaz 6w kurs fizyki byl obowiazkowy
dla wszystkich nowych studentéw, tylko mniej niz po-
towa z nich planowala wybraé fizyke jako swdj gléwny
przedmiot, a duza czesé reszty stuchata, bo musiata.

W miare jak rozmawialem ze studentami, niedo-
statki wykladu stawaly sie dla mmnie oczywiste. Na
przyktad, niektéorym studentom sprawialo trudnosé
odroéznianie kluczowych idei wyktadu od drugorzed-
nego materiatlu o charakterze ilustracyjnym. Byto to
dla nich szczegdlnie frustrujace, gdy uczyli sie do eg-
zaminu.

W specjalnej przedmowie do pamiatkowego wy-
dania Wykladow z 1989 r., ktére ukazato sie¢ w rok po
$mierci Feynmana, David Goodstein i Neugebauer na-
pisali, ze na wykladach ,z uplywem czasu frekwencja
zaczeta alarmujaco spadaé” [2]. Nie wiem, skad wzieli
te informacje. Zastanawiam sie, jakie mieli dowody na
to, ze — jak napisali — ,studenci obawiali si¢ tego przed-
miotu”. Goodsteina nie byto w tym czasie w Caltechu.
Neugebauer, cztonek zespotu, ktory pracowat nad kur-
sem, czasem zartowal, ze na sali wykladowej zabra-
kto w koncu studentéw — zostali sami doktoranci. Ten
dawny dowcip moégl po latach ubarwié¢ jego wspomnie-
nia. Siadywalem z tylu sali na wigkszosci wykladow
i wedtug moich wspomnien — oczywiscie przyémionych
przez czas — okolo 20% studentéw nie zadawalo so-
bie trudu chodzenia na wyktady. Taki odsetek nie jest
niczym niezwyklym dla licznego rocznika i nie pamie-
tam, zeby ktokolwiek uznal go za alarmujacy. Chociaz
kilku studentéw z mojej grupy ¢wiczeniowej nie byto
w pelni zadowolonych z kursu, wiekszos$¢ sie¢ angazo-
wala i byla zafascynowana wykladami, cho¢ bylbym
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zdziwiony, gdyby nikt nie czul leku przed zadaniami
domowymi.

Nastepne trzy przyklady ilustruja wptyw, jaki wy-
ktady wywarly na studentow w ciagu tych pierwszych
dwoch lat. Pierwszy pochodzi z czasu, kiedy wyktad
wlasdnie sie odbywal: cho¢ bylo to ponad 40 lat temu,
zrobilo to na mnie takie wrazenie, ze pamigtam go wy-
raznie. Na samym poczatku drugiego roku przez przy-
padkowy zbieg termindéw moja grupa ¢wiczeniowa spo-
tkata sie po raz pierwszy tuz przed pierwszym wykta-
dem Feynmana. Poniewaz nie bylto jeszcze wyktadu,
o ktéorym moglibyémy dyskutowaé, ani zadnej pracy
domowej, nie byto jasne, o czym mamy rozmawiac. Za-
czatem zajecia, proszac studentéw, by opowiedzieli swe
wrazenia z wykladéw ubiegtorocznych, ktore skonczyty
sie jakie$ trzy miesiace wczesniej. Po réznych odpo-
wiedziach jeden ze studentéw stwierdzil, ze zaintrygo-
wala go dyskusja budowy pszczelego oka i jej optyma-
lizacji dzieki réwnowadze miedzy efektami optyki geo-
metrycznej i ograniczeniami wynikajacymi z falowej
natury $wiatta ([1], p. 36-4). Zapytalem, czy mdglby
przypomnieé, o co chodzi. Podszed}! do tablicy i z bar-
dzo niewielka moja pomoca odtworzyl zasadnicze ele-
menty rozumowania. Dzialo si¢ to 6 miesiecy po wy-
ktadzie na ten temat, bez zadnych powtérek materiatu.

Drugiej ilustracji dostarcza list, ktéry otrzymatem
w roku 1997 — w 34 lata po wykladach — od Billa Sat-
terthwaite’a, studenta, ktéry na nie uczeszczal i byl
w mojej grupie ¢wiczeniowej. List zainspirowalto jego
spotkanie z moim starym przyjacielem z MIT. Satter-
thwaite pisal:

Ten list to podzickowanie dla Pana i catego zespotu
feynmanowskiej fizyki. W przedmowie dr Feynman méwi,
ze nie uwaza, by wiele zdziatal dla studentéw. Nie zga-
dzam sie z ta ocena. Mnie i moim kolegom jego wyktady
zawsze sprawialy przyjemnosé i zdawaliémy sobie sprawe,
jakim one byly niezwyklym i wspanialym doswiadczeniem.
A nauczylismy sie bardzo wiele. Co do obiektywnego $wia-
dectwa naszych uczué, to nie przypominam sobie oklaskéw
po zadnym innym wyktadzie kursowym w Caltechu, a moja
pamieé¢ mi méwi, ze zdarzaly sie one bardzo czesto po wy-
ktadach doktora Feynmana.

I jeszcze jedna ilustracja: czytalem niedawno szkic
autobiograficzny napisany przez Douglasa Osheroffa,
ktéry (wraz z Davidem Lee 1 Robertem Richardsonem)
otrzymal Nagrode Nobla z fizyki w roku 1996 za od-
krycie stanu nadcieklego w helu-3. Osheroff pisze:

Dobrze bylo byé w Caltechu, gdy Feynman prowa-
dzil swéj stynny wyktad dla studentéow pierwszych dwéch
lat. Ten dwuletni cykl byl niezwykle wazna cze$cig mojego
wyksztatcenia. Chociaz nie moge powiedzieé, ze wszystko
z niego rozumiatem, mysle, ze wniést on najwiekszy wktad
w rozwdj mojej intuicji fizyczne;j.

Wyjazd z Caltechu

Méj dosé raptowny wyjazd z Caltechu natych-
miast po zakonczeniu drugiego roku wykladow spra-
wil, Zze nie mialem okazji obserwowaé dalszej ewo-
lucji wstepnego kursu fizyki. Niewiele zatem wiem
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o przydatnoéci opublikowanych Wykladoéw dla studen-
tow w latach pézniejszych. Zawsze byto jasne, ze same
w sobie nie moga one shizyé¢ jako podrecznik. Brak
w nich zbyt wielu elementéw otoczki podrecznika: pod-
sumowan rozdzialéw, rozwigzanych przykladow, zadan
domowych itd. O te elementy mieli si¢ postaraé¢ pra-
cowici wyktadowcy i niektorych dostarczyli Leighton
oraz Rochus Vogt, ktéry przejal odpowiedzialnosé za
kurs po roku 1963. Swego czasu wyobrazalem sobie, ze
te elementy moglyby utworzyé dodatkowy tom, ale to
nigdy nie nastapito.

W moich podrézach zwiazanych z praca w Komi-
sji ds. Fizyki Akademickiej czesto spotykatem sie z ka-
dra wydzialéw fizyki réznych uczelni. Mowiono mi, ze
wiekszo$¢ wyktadowcéw nie uwaza, by Wyklady nada-
waly sie do uzytku dla ich studentéw, choé niektorzy
informowali mnie, ze uzywali tego czy owego tomu na
wykladach dla wyrézniajacych sie studentéw lub jako
dodatku do zwyklego podrecznika. Czesto odnositem
wrazenie, ze niektorzy wykladowcy boja sie uzywadé
Wykladéw — a nuz studenci beda zadawaé pytania, na
ktére oni nie potrafia odpowiedzie¢. Najczescie] mo-
wiono mi, ze magistranci uznaja Wyklady za $wietny
material powtorzeniowy przed egzaminami dyplomo-
wymi.

Okazalo sig, ze Wyklady wywarly znacznie wigk-
szy wplyw za granica niz w Stanach. Wydawca zala-
twil przektad na wiele jezykéw — o ile sobie przypomi-
nam, na dwanascie. Gdy jezdzilem za granice na kon-
ferencje z fizyki wysokich energii, czesto mnie pytano,
czy jestem tym Sandsem ,od wykladéw Feynmana”.
I czesto styszalem, ze wykladowcy wykorzystywali Wy-
klady na wstepnych kursach fizyki.

Innym niedobrym skutkiem opuszczenia Caltechu
bylo to, ze nie moglem juz aktywnie utrzymywac bli-
skich stosunkéw z Feynmanem i jego zong Gwenneth.
Bylidémy serdecznymi kolegami od czaséw Los Alamos,
a w potowie lat pieédziesiatych bylem na ich $§lubie.
Przy rzadkich okazjach, kiedy po roku 1963 odwiedza-
tem Pasadene, zatrzymywalem si¢ u nich, a gdy przy-
jezdzalem z zona i corka, spedzaliSmy z Feynmanami
wieczor. Przy ostatniej takiej okazji opowiedzial nam
o swojej niedawnej operacji raka, ktéry wkrétce potem
zabral mu zycie.

Jest dla mnie Zrédltem ogromnej przyjemnosdci, ze
teraz, ok. 40 lat po tym, jak zostaly wygtoszone, Feyn-
mana wyklady z fizyki nadal sa drukowane, kupowane,
czytane i — Smiem twierdzi¢ — doceniane.
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Wyrazam wdziecznosé wydawnictwu Addison—Wesley
za zgode na publikacje tej adaptacji moich wspomnien.
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Nowe wydanie Wykfadow

W roku 2005 naktadem wydawnictwa Addison—Wesley
ukazaty sie Feynmana wykfady z fizyki. Wydanie osta-
teczne [3], zawierajace unowoczesnienia i poprawki pocho-
dzace od Richarda Feynmana oraz z innych zrédet. Zgod-
nie z inicjatywa Ralpha Leightona (syna Roberta i przy-
jaciela Feynmana) wydanie to obejmuje nowy, dodatkowy
tom Feynman'’s Tips on Physics (Feynmana wskazéwki z fi-
zyki) z czterema wykfadami Feynmana po$wieconymi roz-
wigzywaniu zadan. Wyktady te byty wygtoszone, ale nie
zostaty wiaczone do pierwotnej wersji ksiazki; w istocie nie
byty nigdy dotad publikowane. Te cztery wyktady zostaty
spisane i udoskonalone przez Ralpha Leightona i Michaela
Gottlieba, przy mojej pomocy.

Czesto mnie pytano, jak doszto do powstania Wykf{a-
déw. Datem sie naméwi¢ na spisanie wspomnien, gdy Ralph
Leighton poprosit mnie o taki wktad do dodatku, ktéry przy-
gotowywat do nowego wydania ksigzki.

Uwaga redakcji Physics Today: Wspomnienia Mat-
thew Sandsa, z ktérych dokonat on adaptacji na potrzeby
tego artykutu, znalazty sie w ksigzce Feynman’s Tips on
Physics Richarda Feynmana, Michaela Gottlieba i Ral-
pha Leightona, ktéra ukazata sie naktadem wydawnictwa
Addison—Wesley latem 2005 r.; adaptacje te publikujemy
za zgoda wydawnictwa. Dzieto The Feynman Lectures on
Physics. The Definitive Edition réwniez ukazato sie latem
2005 r. (patrz http://www.aw.com).
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Analityczno$¢ i fizyka™

Maciej Pindor

Instytut Fizyki Teoretycznej, Uniwersytet Warszawski

Analyticity and physics

Abstract: The role of the mathematical notion of analyticity in physics is discussed. The use of the complex
plane by Kramers and Kronig in deriving their famous dispersion relations is recalled. The consequences
of the extension of energy to the complex plane in scattering of particles and to the concept of the Regge

poles are analyzed.

Wstep

Moim celem jest przedstawienie pewnych aspek-
tow roli, jaka w fizyce odgrywa tak subtelne i abstrak-
cyjne pojecie matematyczne, jak analitycznosé.

Patrzac wstecz, moglibySmy powiedzieé, ze liczba
rzeczywista jest réwniez pojeciem bardzo abstrakcyj-
nym, a to, iz daje sie¢ ono zastosowa¢ do opisu swiata,
ktéry istnieje na zewnatrz naszego umystu, jest jakims
cudem. Nie bede si¢ tutaj rozwodzi¢ nad zwigzkiem
miedzy tworami naszego umystu i Swiatem zewnetrz-
nym. To teren zabaw filozoféw i nie chce z nimi kon-
kurowaé. Mam tutaj na mysli intuicyjnie jasna réz-
nice miedzy oczywista natura liczb catkowitych (i ,,nie-
mal oczywista” natura liczb wymiernych) a abstrak-
cyjnoscia liczb rzeczywistych. Niezaleznie od tej abs-
trakcyjnosci nie sadze, aby uzywanie liczb niewymier-
nych przy opisie rzeczywistego swiata wymagato duzo
wiekszego intelektualnego wysitku niz uzywanie liczb
wymiernych. Doskonala tego ilustracja jest fakt, ze
w praktyce uzywamy tylko liczb wymiernych, np. liczb
zmiennopozycyjnych w obliczeniach komputerowych.
Praktycy ignoruja po prostu subtelna nature liczb nie-
wymiernych i traktuja je jako liczby wymierne repre-
zentowane w systemie dziesigtnym za pomoca dosta-
tecznie duzej liczby cyfr.

W przypadku liczb zespolonych sytuacja jest dia-
metralnie odmienna. W przeciwienstwie do innych po-
je¢ matematycznych liczby zespolone pojawity sie jako
catkowicie abstrakcyjna konstrukcja matematyczna
i nawet matematykom wydawaly sie tak dziwne, ze
zwigzano z nimi okreslenie imaginaire (urojone)! Wy-
dawalo sie, ze nie ma takich naturalnych sytuacji, kto-
rych opis wymagalby liczb zespolonych. Jednakze juz
Euler oraz d’Alembert zauwazyli, Ze sa one uzyteczne

przy rozwiazywaniu probleméw hydrodynamiki i kar-
tografii [1]. Gdy liczby zespolone zostaly juz oswo-
jone przez matematykdéw, zaczelty powoli przenikaé do
prac z dziedziny fizyki, chociaz tylko jako pomocnicze
i wygodne narzedzie przy analizie rozwigzan okreso-
wych dla pewnych ukladéw mechanicznych (wahadlo
sferyczne badane przez Tissota [2]). Riemann zauwa-
zyt ich szczegblna uzytecznosé przy opisie pola poten-
cjatu [3] i przy analizie réwnan Maxwella [4]. Jednakze
graly one znéw role skrétowej notacji dla opisu dwéch
roznych, choé zwigzanych ze soba wielkosci fizycznych.
Niewiele tu zmienilo nawet powstanie mechaniki kwan-
towej — chociaz funkcja falowa jest wielkoscia par excel-
lence zespolona i jej czedci rzeczywista oraz urojona nie
istnieja z osobna, to same wartoéci tej funkcji nie maja
sensu fizycznego. To modut tej funkcji ma fizyczng in-
terpretacje, fizycy mogli zatem uwazaé jej zespolona
nature za jaki§ matematyczny trik, cho¢ w tym wy-
padku nie bez poczucia niepewnosci.

O ile wiem, pierwszymi, ktorzy w pelni udostepnili
fizyce plaszczyzne zespolona, byli Kramers i Kronig
(patrz [5]). Wpadli oni na $mialty pomysl, ze rozszerze-
nie dziedziny funkcji, ktorej argumentem jest dobrze
okreslona wielkos¢ fizyczna — w ich przypadku czestosé
— na plaszczyzne zespolona, moze prowadzi¢ do da-
jacych sie sprawdzi¢ doswiadczalnie wnioskéw. Wyka-
zali ponadto, ze wlasciwosci tej funkcji na ptaszczyznie
zespolonej sa zwiazane z waznymi warunkami fizycz-
nymi, ktére musi speilnia¢ inna funkcja. Ich pomyst
wydawat si¢ tylko ciekawostka i dopiero po 25 latach
okazal sie¢ pozyteczny — dopiero wtedy odkryto zalety
rozwazania energii na plaszczyznie zespolonej. Jednak
nawet wéwczas fizycy w dalszym ciagu nie byli prze-
konani o uzytecznoéci takiego podejécia i gdy kilka lat
pézniej Tullio Regge zaproponowal rozszerzenie mo-

* Artykut, opublikowany w: Harmonic Analysis and Rational Approximation. Their Roles in Signals, Control and
Dynamical Systems Theory, red. J.-D. Fournier, J. Grimm, J. Leblond, J.R. Partington, t. 327 serii ,Lecture Notes
in Control and Information Sciences”, zostal przettumaczony za zgoda Wydawcy. [Translated with permission. © 2006

Springer Verlag]
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mentu pedu na plaszczyzne zespolona, jego praca byta
odrzucana przez wielu recenzentéw [6].

Streszcze teraz pokrétce pierwotng idee Kramersa
i Kroniga (nie odbiegajac w zasadzie od jej prezentacji
w [5]), a nastepnie oméwie konsekwencje rozszerzenia
energii na plaszczyzne zespolong przy opisie rozprasza-
nia czastek oraz ideg¢ Reggego.

Optyczne zwiazki dyspersyjne

Kramers i Kronig rozwazali rozchodzenie si¢ Swia-
tla w o$rodku materialnym. Sytuacje fizyczna w tym
przypadku opisuja dwa pola: natezenie pola elektrycz-
nego E(x,t) i indukcja elektryczna D(x,t). Przypo-
mnijmy, ze pole D bierze si¢ z superpozycji pola E
i pol wytworzonych przez atomy oraz czasteczki
osrodka spolaryzowanego na skutek obecnoéci pola E.

Ich monochromatyczne sktadowe o czestodci w
zwiazane sg relacja

D(z,w) = e(w)E(:c,w), (1)

gdzie ¢(w) oznacza przenikalnosé elektryczna, zalezna
od czestosci, poniewaz zalezy od niej reakcja o$rodka
na obecno$¢ pola E. Sktadowe te jako funkcje czestosci
sa po prostu transformatami Fouriera zaleznosci pol od
czasu, np.

I i
E(x,t) = E/ E(z,w)e“ " dw,

i na odwrdt,

- 1 +oo .
E(z,w) = E/ E(x,7)e”*dr.

Wykorzystujac teraz (1) i zakladajac, ze rozwazane
funkcje znikaja w granicy nieskonczonego czasu i nie-
skonczonej czestosci dostatecznie szybko, aby$my mo-
gli dokonaé zamiany kolejnosci catkowania, otrzymu-
jemy zaleznosé

—+oo

D(z,t) = E(x,t) —I—/ G(r)E(x,t —7)dr, (2)

— 00

gdzie G(7) jest transformata Fouriera wyrazenia
ew)—1:

+oo
G(r) 1/ le(w) — 1] du. 3)

:% .

Te matematyczne manipulacje moga wydawacé sie do-
sy¢é nuzace, ale jezeli przyjrzymy sie blizej réwnoscei (2),
zauwazymy co$ dziwnego — pole D w chwili ¢ zalezy
od pol E we wszystkich chwilach; méwimy, ze zwia-
zek miedzy D oraz E jest nielokalny w czasie. No céz,
mozna zrozumie¢, ze polaryzacja atomow i czasteczek
nie zachodzi natychmiast i wobec tego zmiana E od-
bije si¢ na D dopiero po pewnym czasie, ale jak D
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w chwili t moze zaleze¢ od E w chwilach pdzniejszych,
reprezentowanych w zwiazku (2) przez czesé caltki od
—oo do 07 Kazdy fizyk powie: nie moze! Przeczy-
toby to przyczynowosci.

Oznacza to, ze funkcja G(7) musi byé réwna zeru
dla wszystkich 7 < 0. To z kolei oznacza, ze zaleznosé e
od w musi spelnia¢ pewne warunki konieczne. Jezeli
odwrécimy transformate Fouriera we wzorze (3), to
otrzymamy

ew)=1+ /OOO G(r)e “dr. (4)

Juz w samych poczatkach rozwoju optyki teoretycznej
fizycy uzywali pewnych prostych modeli (klasycznych,
bo mechanika kwantowa jeszcze sie nie narodzila) do
opisu oddzialywania miedzy $wiattem i materig. Mo-
dele te prowadzily do wyrazen na e(w) spelniajacych
nasz warunek G(7) = 0 dla 7 < 0. Jednakze, szczerze
moéwiac, zjawisko polaryzacji atomow i czasteczek jest
bardzo skomplikowane i nawet dzi$ nie jest tatwo po-
daé jego opis ze wszystkimi szczegdlami; nie jest tez
jasne, w jaki spos6b mozna zagwarantowac znikanie
G(7) dla ujemnych wartosci argumentu.

Kramers i Kronig zauwazyli, ze najbardziej ogdl-
nym warunkiem, jaki trzeba nalozy¢ na e(w), aby przy-
czynowos¢é byta zachowana, jest to, aby miato ono po-
staé (4) z jaka$ rzeczywista funkcja G(7). I znéw, nie
byloby to zbyt interesujace, gdyby nie ich $miaty po-
mys! potraktowania e¢(w) jako funkcji zespolonego
argumentu w. Gdy tylko to uczynili, pojawilo si¢ wiele
ciekawych wnioskéw. Najbardziej fundamentalna byta
obserwacja, ze jezeli G(7) ma wartosci skonczone dla
wszystkich 7, to e(w) jest analityczna funkeja w w gér-
nej péiptaszczyznie.

Musze tu jeszcze krétko zasygnalizowaé, co to jest
analityczno§¢ijakie sa jej konsekwencje dla funk-
¢ji €(w). Definicja analitycznodei jest zwodniczo pro-
sta: funkcja f(z) jest analityczna w punkcie z = 2,
jezeli ma pochodna w tym punkcie. Jednakze ,,punkt”
jest teraz punktem na plaszczyznie zespolonej i wo-
bec tego warunek istnienia pochodnej prowadzi do
tzw. warunkéw Riemanna—Cauchy’ego, ktére sa row-
naniami rézniczkowymi wiazacymi czedci rzeczywista
i urojona f(z) jako funkcji czedci rzeczywistej i uro-
jonej z (notabene réwnania te zostaly podane juz
przez d’Alemberta i Euleral). Zadziwiajaca konsekwen-
cja tych warunkow jest to, ze jezeli funkcja ma pierw-
sza pochodng w jakim§ punkcie, to ma tam wszyst-
kie pochodne i ma takze w tym punkcie rozwiniecie
Taylora z niezerowym promieniem zbieznoéci! Co wie-
cej, jezeli funkcja f(z) jest analityczna wewnatrz jakie-
gos obszaru jednospéjnego D, a C' jest gladka krzywa
zamknieta okrazajaca ograniczona przez siebie czesé
obszaru D w kierunku przeciwnym do kierunku ru-
chu wskazowek zegara i punkt w lezy we wnetrzu ob-
szaru ograniczanego przez te krzywa, to prawdziwe jest
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twierdzenie Cauchy’ego:

f@) =5 [ 6

Mozemy teraz przyja¢ za D gbérna podiplaszczyzne,
punkt w polozony infinitezymalnie powyzej osi rze-
czywistej, a C jak na rysunku i napisaé¢ wzér (5) dla
f(w) = e(w) — 1. Warunek, ze €(w) — 1 znika dla du-
zych w co najmniej tak szybko jak 1/w? (co mozna uza-
sadnié¢ przy uzyciu pewnych argumentéw fizycznych)
umozliwia przejécie do granicy R — oo i pominiecie
calki po potokregu C'r. Po pewnych przeksztalceniach
otrzymamy stynne zwiazki dyspersyjne dla rzeczywi-
stej 1 urojonej czesci e(w):

+oo
Ree(w) =1+ l 73/ IInE(u)du7
s

e (6)
Ime(w) = —— 77/ %du.
T Js U—w

Nazwa bierze si¢ stad, ze zalezno$c € od w prowadzi do
zjawiska zwanego dyspersja — zmiany ksztaltu czota
fali $wietlnej rozchodzacej sie w o$rodku materialnym.
Czeéé rzeczywista € bezposrednio okresla to zjawisko,
podczas gdy cze$¢ urojona jest zwiazana z absorpcja
Swiatla. Obie te czedci mozna zatem zmierzy¢ i, jak
mozna sie bylo spodziewaé, dane do$wiadczalne po-
twierdzaja prawdziwosé zwiazkow (6).

Imw

Kontur catkowania we wzorze (5) na plaszczyznie w

Z drugiej strony twierdzenie Titchmarsha [7]
méwi, ze jezeli funkcja F'(z) spelnia relacje typu (6),
to jej transformata Fouriera znika na ujemnej pol-
osi rzeczywistej. Zatem nie do$é¢, ze fizyczny waru-
nek przyczynowosci prowadzi do okreslonych wtasno-
$ci analitycznych pewnej funkcji, z ktérych wynikaja
doswiadczalnie weryfikowalne zwiazki miedzy rzeczy-
wista i urojona czedcia tej funkcji na osi rzeczywistej,
to jeszcze z doswiadczalnie weryfikowalnych zwiazkow
miedzy dwiema wielkoSciami fizycznymi, jesli przyj-
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cecha transformaty Fouriera tej funkcji, cecha, ktora
wlasnie oznacza przyczynowosc!

Rozpraszanie czastek i zespolona energia

W polowie lat pieédziesigtych ubieglego wieku
fizyka subatomowych skladnikéw materii zwanych
czastkami elementarnymi zgromadzita ogromng liczbe
obserwacji doswiadczalnych, ktérych nie mozna byto
wyjasni¢ na podstawie fundamentalnej teorii mikro-
Swiata — kwantowej teorii pola (KTP). I nie chodzilo
tu o to, ze byly one sprzeczne z KTP — po prostu réw-
nania KTP mozna bylo rozwiazaé¢ jedynie w przybli-
zeniu metoda rachunku zaburzen, ktéra — jak si¢ wy-
dawalo — calkowicie zawodzila poza elektromagnety-
zmem, gdzie (pod nazwg elektrodynamiki kwantowej)
dawata doskonate wyniki.

Jednakze KTP miala jeszcze inna powazna wade
— nie miata naprawde solidnych podstaw matematycz-
nych. Teoria ta byta wtasciwie ,ksigzka kucharska”,
zbiorem przepiséw, jak sobie radzi¢ z obiektami, ktére
nie mialy jasnego sensu matematycznego, tak aby
otrzymac wzory zawierajace wielkodci wiazace sig z ob-
serwacjami dokonywanymi w laboratorium. Cho¢ KTP
pojawila si¢ jako logiczne rozszerzenie idei mechaniki
kwantowej (ktéra odniosta fantastyczne sukcesy w ob-
jasnianiu $wiata atomowego) na obszar zjawisk, w kto-
rych energia i masa sa jedna wielkoscia fizyczna i gdzie
tak latwa jest kreacja i anihilacja fizycznych czastek,
zwolna narastata wobec niej podejrzliwosé. Jej los zda-
wala si¢ pieczetowaé niezdolnosé radzenia sobie z na-
plywajacymi coraz obficiej obserwacjami dotyczacymi
czastek elementarnych.

W tej rozpaczliwej sytuacji przypomniano sobie,
ze 25 lat wczesniej Kramers i Kronig potrafili wy-
prowadzi¢ swoje zwiazki dyspersyjne za pomocg ana-
lizy funkcji zmiennej zespolonej, przyjmujac jako je-
dyne zalozenie tak fundamentalng wtasnos¢ fizyczna
jak przyczynowoscé.

Najprostszym procesem badanym w fizyce czastek
elementarnych jest rozpraszanie elastyczne dwoch cza-
stek bezspinowych. Przymiotnik ,elastyczne” oznacza,
ze te same dwie czastki, ktore ulegaja rozproszeniu, po-
jawiaja sie na koncu tego procesu i ze w omawianym
procesie nie powstaja zadne inne czastki.

Stany czastek mozna scharakteryzowaé przez ich
czteropedy — trzy skladowe wektordéw czasoprzestrzen-
nych sa zwyklymi pedami, a czwarta (a raczej ze-
rowa w uzytym przeze mnie dalej zapisie) jest ener-
gia. Oznaczmy czteropedy czastek przed rozprosze-
niem przez p; Oraz pz, a PO TOZProszeniu — przez ps
oraz ps. Kwadraty tych czteropedéw to po prostu masy
czastek podniesione do kwadratu — przypomnijmy, ze
czasoprzestrzen ma szczegdlng metryke:

2 2 2 2 2 2 2 2
miemy je za czesci rzeczywista i urojong pewnej funk- Pi =Dio — Piy — Pip — Piz = Ei —p;i =mj,
cji analitycznej na osi rzeczywistej, wynika szczegdlna 1=1,...,4.
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Calkowity czteroped uktadu

Di = (Eivpi)v
i=1,....4

P =pi 4+ p2 = p3+pa,

jest zachowany; zachowana jest takze calkowita ener-
gia. W szczegélnym ukladzie odniesienia, zwanym
uktadem $rodka masy, catkowity ped jest réwny zeru,
a zatem kwadrat energii s jest w tym ukladzie row-
ny P2. Innym czterowektorem, ktéry odgrywa wazna
role w procesie rozpraszania, jest przekaz czteropedu g
(wazny jest réwniez jego kwadrat ¢ — skalar):

2

q=p1—ps= —p2+ pg, t=q".

W przypadku rozpraszania czastek o identycznych ma-
sach m kwadrat przekazu pedu jest w prosty sposdb
zwiazany z katem rozproszenia 6 i ,kwadratem” ener-

gii:
t=—2(1—cosf)(s — 4m?)

ijest ujemny, gdy kwadrat energii relatywistycznej jest
wigkszy od 4m?.

W przypadku proceséw, ktorymi sie tu zajmu-
jemy, istotna wielkodcia jest amplituda rozpraszania
A(s,t). Kwadrat modutu amplitudy rozpraszania jest,
pomijajac pewne czynniki kinematyczne, przekrojem
czynnym na rozpraszanie, czyli, z grubsza rzecz bio-
rac, prawdopodobienstwem zarejestrowania rozproszo-
nej czastki wzdluz kierunku okre$lonego przez dany
przekaz pedu, gdy rozpraszanie nastepuje przy danej
energii.

Przy uzyciu bardzo ogélnych wzoréw na ampli-
tude rozpraszania, wynikajacych z KTP, i tak Scistego
aparatu matematycznego, jak to bylo wéwczas moz-
liwe, udalo sie ponownie wykazaé, ze z relatywistycz-
nej przyczynowosci (tzn. niemoznosci istnienia jakiego-
kolwiek zwigzku miedzy zdarzeniami tak odlegltymi od
siebie, ze nie moga by¢ ze soba powiazane sygnatami
poruszajacymi sie z predko$cia mniejsza lub réwna
predkosci $wiatla) wynikaja pewne szczegblne wlasno-
$ci analityczne amplitudy rozpraszania na plaszczyznie
zespolonej energii (patrz np. [8] i podane tam odno-
$niki).

Fascynujacy zwiazek miedzy warunkiem fizycz-
nym — przyczynowosciag — i abstrakcyjna wlasnoscia
matematyczna — analitycznoscia — wykazano prawie
$cidle jedynie dla amplitudy rozpraszania do przodu,
tzn. dla t = 0. Wlasno$ci analityczne pozwalaja w ta-
kim przypadku, przy uzyciu twierdzen z teorii funkcji
zespolonych, napisa¢ zwiagzki dyspersyjne dla ampli-
tudy rozpraszania w nastepujacej postaci:

A(s,0) = l/oo Im/A(s',O).ds’
4 s — s —ie

™ m2 7
1 /0 Im A(s',0)ds’ 0
) o 8 —s—ie

Wyraz —ie oznacza, ze catkowanie przebiega tuz nad
osia rzeczywista. To przedstawienie calkowe A(s,0)
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jako funkcji zmiennej zespolonej s oznacza, ze funkcja
ta ma bardzo nieprzyjemne osobliwosci (tzn. punkty,
w ktérych nie jest analityczna) dla s = 4m? oraz s = 0
(a takze byé moze dla s = 00), zwane punktami rozga-
tezienia. Sa one nieprzyjemne, bo czynia funkcje wie-
lowartosciowa — jezeli obejdziemy taki punkt wzdluz
krzywej zamknietej, to w punkcie, z ktérego wystarto-
waliSmy, otrzymamy po powrocie inng warto$é¢ funk-
¢ji. Nie moge tu rozwodzié¢ si¢ nad ta okropna (a dla
mnie fascynujaca) wlasciwoscia plaszczyzny zespolo-
nej, powiem wiec tylko, ze funkcje wielowartoSciowe
mozna przeksztalci¢ w jednowarto$ciowe przez usunie-
cie z plaszczyzny zespolonej linii taczacych punkty roz-
galezienia — linie takie nosza nazwe cie¢. Patrzac na (7)
widzimy, ze funkcja A(s,0) nie jest okreslona na pot-
prostych (—o0,0) oraz (4m?,o0) — sa to cigcia. Z dru-
giej strony funkcja ta ma dobrze okre$lone granice,
gdy s zbliza sie do tych pdtosi z kierunkéw urojonych.
Granica przy zblizaniu si¢ od géry dla s € (4m?,00)
jest po prostu fizyczng amplituda rozpraszania, ponie-
waz takie wartosci s odpowiadaja fizycznemu proce-
sowi rozpraszania. Z drugiej strony granica od dotu
dla s € (—00,0) odpowiada amplitudzie rozpraszania
w innym procesie, zwigzanym z tym, ktory rozwazamy,
tzw. symetria skrzyzowania — te wtasciwosé amplitudy
rozpraszania sugeruje KTP. W potlaczeniu z unitarno-
Scia — czyli z grubsza méwiac warunkiem, ze praw-
dopodobienstwo, iz cokolwiek si¢ wydarzy (oczywiscie
w kontekscie rozpraszania), wynosi jeden — znéw pro-
wadzi to do wnioskéw, ktére mozna zweryfikowaé do-
$wiadczalnie. Byl to wielki sukces, poniewaz wczesniej
nie bylo mozliwe dokonanie zadnych przewidywan do-
tyczacych zjawisk zwiazanych z nowymi w stosunku do
elektromagnetyzmu typami oddzialywan.

Ow wielki sukces najprostszych zwiazkéw dysper-
syjnych sklonil wielu fizykéw do badania analitycznej
struktury amplitudy rozpraszania, jaka sugeruje ra-
chunek zaburzen — mimo iz prowadzi on do rozbiez-
nych rozwinigé. Struktura ta okazala sie bardzo bo-
gata, z wieloma punktami rozgalezienia na osi rzeczy-
wistej (gdzie amplituda ma sens fizyczny), ktérych po-
lozenie zalezy od mas rozpraszanych czastek, i biegu-
néw dla energii odpowiadajacych ewentualnym stanom
zwiazanym tych czastek. Ponadto, jak wyzej wspo-
mniano, z symetrii skrzyzowania wynikaja bezposred-
nie zwiazki miedzy wartosciami amplitudy rozprasza-
nia na krawedziach réznych cigé. Przyczynowosé spra-
wia, ze amplituda rozpraszania jest analityczna na ca-
tej zespolonej plaszczyznie energii przy odpowiednim
cieciu wzdluz osi rzeczywistej, ale wkrétce zdano so-
bie sprawe, ze musza istnie¢ bieguny na platach niefi-
zycznych. Do tych niefizycznych obszaréw mozemy sie
dosta¢ dzieki jednej z fantastycznych wiasnosci funkcji
analitycznych, ktéra polega na tym, ze moga one zo-
sta¢ przedluzone analitycznie. Scharakteryzuje tutaj
te wlasno$¢ w skrocie jako ceche, dzigki ktorej funkcja
moze by¢ okreslona na calej swojej dziedzinie, gdy jest
okre$lona na cho¢by najmniejszym jej kawatku. Stowo
TOM 57

ZESZYT 2 ROK 2006



ydziedzina” moze oznaczaé takze inne ,kopie” (zwane
platami Riemanna) plaszczyzny zespolonej — jezeli ist-
nieja punkty rozgalezienia — dostepne droga analitycz-
nego przedluzenia funkcji, tak aby przejsé przez cie-
cia. W fizyce czastek elementarnych ptaty, na ktorych
energia ma sens fizyczny, nazywane sa platami fizycz-
nymi, te zas, do ktérych mozna dotrzeé¢ droga anali-
tycznego przedtuzenia amplitudy poprzez ciecia, nosza
nazwe platéw niefizycznych. Chciatbym, aby nastepu-
jacy podstawowy fakt byl jasny: zalozenie analitycz-
noéci amplitudy rozpraszania jako funkcji zespolonej
energii oznacza, ze jej wartosci na tych odcinkach osi
rzeczywistej, na ktorych wartosci energii odpowiadaja
fizycznemu procesowi rozpraszania, okre$laja ampli-
tude rozpraszania na wszystkich jej ptatach Riemanna.
W szczegblnoscei, dla wielu rodzajéw proceséw rozpra-
szania amplituda musi mie¢ bieguny na pierwszym pla-
cie niefizycznym. Bieguny te sa przejawami ,rezonan-
séw” — doswiadczalnie obserwowanych wzrostow prze-
kroju czynnego, ktére w rozwiazywalnych modelach
rozpraszania (np. w przypadku nierelatywistycznego
rozpraszania opisanego przez réwnanie Schrodingera)
zwiazane sa z krotkotrwalymi, quasi-zwigzanymi sta-
nami rozpraszanych czastek, a zatem réwniez w opisie
relatywistycznym sa wiazane z istnieniem krétko zyja-
cych, nietrwatych czastek.

Opierajac sie na sugestiach wynikajacych z rozwi-
niecia amplitudy rozpraszania uzyskanego przy uzyciu
rachunku zaburzen, wysunieto postulat zapisania za-
réwno w plaszczyznie zespolonego s, jak i t tzw. po-
dwdjnych zwiazkow dyspersyjnych, z ktoérych wynikly
pewne doswiadczalnie sprawdzalne — i sprawdzone! —
wnioski.

Trajektorie Reggego — zespolony moment pedu

Jeszcze inna zadziwiajaca idea zostala wysunieta
przez Reggego [9]. Rozwazal on rozwiniecie nierelaty-
wistycznej amplitudy rozpraszania na fale czastkowe:

i?l-f—lAl

=0

A t) = )P, (cos 9),

(8)
gdzie teraz ¢ oznacza ped rozpraszanych czastek
w uktadzie srodka masy, symbol P, — wielomiany Le-
gendre’a, a A;(¢?) sa amplitudami fal czastkowych,
opisujacymi rozpraszanie przy okreslonym (orbital-
nym) momencie pedu. Suma przebiega tylko calko-
wite wartosci [, poniewaz w mechanice kwantowej mo-
ment pedu jest skwantowany, tzn. moze przybieraé je-
dynie wartoéci nalezace do dyskretnego, przeliczalnego
zbioru. Regge wpadl jednak na pomyst, aby przedsta-
wi¢ moment pedu na plaszczyznie zespolone;j!

Badatl on nierelatywistyczne rozpraszanie w przy-
padku klasy ,rozsadnych” potencjaléw (superpozy-
¢ji potencjaléw Yukawy) i udalo mu sie wykazaé, ze
A;(¢?) jest meromorficzna funkcja | na pélptaszezyz-
nie Rel > —1/2, gdzie funkcja ta zanika wykladniczo

f(q* cos @)

POSTEPY FIZYKI TOM 57  ZESZYT 2

M. Pindor — Analitycznos¢ i fizyka
dla |l| — oo. Korzystajac z tego i zapisujac rozwinie-
cie (8) jako calke:

(=
sin(wl)

cos b))

f(q?, cos) = di,

5 [ @A)
2 Jc

gdzie kontur C' okraza dodatnia potos w kierunku ru-
chu wskazowek zegara (tak ze kontur ten jest réwno-
wazny sumie maltych okregéw wokot wszystkich dodat-
nich liczb caltkowitych), zdeformowal nastepnie kon-
tur C, przesuwajac jego konce z oo + ie do —% + ico.
W rezultacie otrzymal wyrazenie

1.
sy ) Pi(= cost)
(g%, cost) = 2‘/_%_”0 (20 + 1)A;(q%) sn(l) dl
2an +1]6n(

)Pan(qz) (— COS 6‘),

—r3]

gdzie suma przebiega wszystkie bieguny (zwane od
tamtej pory biegunami Reggego) A;(¢?) w poétplasz-
czyznie Rel > —1/2.

Najbardziej ekscytujace w tych rozwazaniach byto
to, ze dla ¢> < 0 (,pod progiem”) wszystkie te bie-
guny leza na osi rzeczywistej i odpowiadaja doktadnie
stanom zwiazanym potencjatu przy energiach, dla kté-
rych ay,(q?) réwne jest liczbie catkowitej okreglajacej
moment pedu danego stanu zwiazanego! Gdy ¢ prze-
kracza prég (staje si¢ dodatnie), o, (q?) przesuwa sie
na plaszczyzne zespolona i gdy dla jakiego$ ¢ = ¢
jego cze$¢ rzeczywista przechodzi przez liczbe catko-
wita, amplituda rozpraszania ma postaé

sin[ray, (¢2))

a
(¢® — ¢)b +ilm o, (¢?)

charakterystyczna dla rezonansu. W ten sposéb stany
zwigzane i rezonanse byly pogrupowane w tzw. trajek-
torie Reggego wychodzace z tego samego o, (¢?).

Natychmiast wysunieto hipoteze, ze relatywi-
styczna amplituda rozpraszania zachowuje sie tak
samo (lub analogicznie) w plaszczyZnie zespolonego
momentu pedu. Choé wiele faktycznych rezonanséw
zostalo pogrupowanych w trajektorie Reggego, inne
wnioski nie zostaly potwierdzone doswiadczalnie, co
przypisano hipotetycznemu istnieniu punktéow rozga-
tezienia amplitudy rozpraszania w plaszczyznie zespo-
lonego momentu pedu. Gdy takie punkty rozgalezienia
uwzgledniono w teorii, stracita ona swa pigkng prostote
i w znacznym stopniu ograniczyto to mozliwosci doko-
nywania na jej podstawie przewidywan. Z tego powodu
jej atrakcyjnos¢ zmalata i choé¢ nadal uwaza sie, ze fak-
tycznie stany zwiazane i rezonanse tworza rodziny le-
zace na trajektoriach Reggego, to nie przywiazuje sie
do tego zbyt wielkiego znaczenia.

Zadziwiajace spostrzezenie, ze elementy analitycz-
nej struktury amplitudy rozpraszania jako funkcji ze-
spolonej energii i przekazu pedu maja bezposredni sens
fizyczny, podsunelo niektérym fizykom my$l, ze same
wlasnosci analityczne amplitudy rozpraszania zgodne
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z podstawowymi zalozeniami, ktére musza byé spel-
nione w procesach fizycznych (jak symetria skrzyzowa-
nia czy unitarno$é¢) moglyby stanowié¢ wlasciwy zbiér
zatozen dla konstrukcji kompletnej teorii zjawisk do-
tyczacych czastek elementarnych. Ten punkt widze-
nia wyszedl pézniej z mody w zwiazku ze spektaku-
larnymi sukcesami KTP, ktéra przybrata ksztalt teo-
rii pola z cechowaniem nieabelowym. Niemniej wnio-
sek, ze funkcje opisujace fizyczne obserwacje za po-
$rednictwem fizycznie mierzalnych parametrow trzeba
badaé¢ w obszarze zespolonych wartosci tych parame-
tréw, gdyz wlasciwosci analityczne takich funkcji maja
bezposredni zwiazek z obserwowanymi zjawiskami fi-
zycznymi, jest obecnie gleboko zakorzeniony w $wia-
domosci fizykéw.

Ttumaczyl Andrzej Pindor

Resource Centre for Academic Technology
University of Toronto
Kanada
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PTF

Oddziat Czestochowski

W uzupetnieniu informacji o seminariach Czesto-
chowskiego Oddziatu PTF (PF 56, 283 (2005)) mito
mi powiadomi¢ Czytelnikéw Postepéw, ze jesienia ubie-
gtego roku rozpoczeto dziatalnos¢ seminarium Wydziatu
Matematyczno-Przyrodniczego Akademii Jana Dtugosza
w Czestochowie, sktadajacego sie z Instytutu Fizyki,
Instytutu Matematyki i Informatyki, Instytutu Chemii
i Ochrony Srodowiska oraz Instytutu Edukacji Technicz-
nej. Powstato ono w ten sposéb, ze dr Bernard Marciniak,
prodziekan ds. nauki, fizykochemik, ktéry wzigt udziat
w kilku seminariach PTF zorganizowanych w roku 2005
przez autora tej notatki, ,kupit” ich idee i postanowit
rozszerzy¢ je na caty Wydziat.

Na pierwszym seminarium (21.10.2005 r.) prof. tu-
kasz A. Turski w wyktadzie ,,Cztery wymiary: Poincaré,
Picasso, Einstein, Minkowski” rozwinat kwestie zwigzku
przedstawiania Swiata w malarstwie abstrakcyjnym z geo-
metrig nieeuklidesowa (patrz PF 56, 269 (2005)). Audy-
torium pekato w szwach. Oprécz pracownikéw i studen-
tow AJD wsréd stuchaczy byli uczniowie z Liceum im.
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Juliusza Stowackiego (ze swa niezawodna nauczycielka
fizyki, mgr Katarzyng Tazbir); cze$¢ z nich siedziata na
schodach lub stata pod $cianami. Na drugim semina-
rium (9.12.2005 r.), ktére zamkneto Swiatowy Rok Fizyki
2005 w Czestochowie, prof. Kazimierz Rzazewski wygto-
sit wyktad ,,O bardzo zimnym gazie", dotyczacy jednego
z odkry¢ Einsteina: kondensacji bozonéw. Tym razem li-
cealisci zawczasu zajeli caty balkon audytorium. Wykfta-
dowca objasnit stuchaczom, co to jest kondensacja Bose-
go—Einsteina, opowiedziat, jak dopiero w potowie lat dzie-
wigcdziesigtych XX w. udato sie pokonad trudnosci z jej
realizacja doswiadczalng, i wyjasnit, dlaczego tylu fizy-
kéw zajmuje sie tym zjawiskiem. ,Na bis” prof. Rzazew-
ski oméwit Nagrody Nobla z fizyki przyznane w roku 2005
za prace z dziedziny optyki (patrz PF 57, z. 1 (2006)).

Fizykéw moze tez zainteresowaé informacja, ze na
czwartym z kolei seminarium (13.1.2006 r.) prof. Wal-
ter Wojciechowski z Wydziatu Chemicznego Politechniki
Wroctawskiej wygtosit wyktad z dziedziny chemii kwanto-
wej ,Wiasciwosci magnetyczne jednordzeniowych zwigz-
kéw kompleksowych jondw pierwiastkéw d-elektronowych
o symetrii oktaedrycznej”.

Wojciech Gruhn
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Maciej Pindor (1941-2003)

Macieja Pindora znaleziono martwego w sobote
5 lipca 2003 roku na lesnej drodze prowadzacej z willi
z pokojami go$cinnymi do budynku oddzialu fizyki
teoretycznej Obserwatorium Astronomicznego w Ni-
cei. Ustalono, ze zgon nastapil ok. godziny 13 wskutek
ataku serca. Maciek miat 62 lata.

Maciek: zycie, rodzina, zndj

Dwaj blizniacy, Andrzej i Maciej, ujrzeli swiat
w Warszawie 17 maja 1941 r. Juz w liceum na Sielec-
kiej interesowali sie naukami $cistymi, co nie ograni-
czalo sie wylacznie do udzialu w réznych olimpiadach.
Pasjonowali si¢ wtedy ksiazkami Lema i kosmosem do
tego stopnia, ze zaczeli w trojke, z Erykiem Piasec-
kim, budowa¢ i odpalaé¢ rakiety. Dzialo si¢ to na Czer-
niakowskiej. Na szczedcie w nikogo nie trafili. Wszyscy
trzej wstapili potem na fizyke na Uniwersytecie War-
szawskim, na Hoza, po czym obaj blizniacy wybrali
fizyke teoretyczna. Rownolegle, tak Andrzej jak i Ma-
ciek, zostali wirtuozami komputerowych metod obli-
czeniowych. Maciek obronil prace magisterska z teorii
czastek elementarnych w 1963 r. i od wrzesnia dostalt
juz prace asystenta na 6wczesnym Wydziale Matema-
tyki i Fizyki, a potem, po réznych promocjach, wy-
ladowat jako specjalista od rachunkéw numerycznych
odpowiedzialny za centrum obliczeniowe w Instytucie
Fizyki Teoretycznej UW. Rozpoczal prace nad dokto-
ratem pod kierunkiem Grzegorza Bialkowskiego. Zyl
skromnie, jak wiekszos¢ ludzi w owych czasach. Oze-
nit sie w 1971 r. z Zosia; ze zwiazku tego przyszto na
$wiat troje dzieci: Blazej, Anastazja i Lucja. Kochal je
bardzo.

Poznalem go w roku 1975 i w pewnym sensie przy-
czynilem sie¢ do wielu zmian w jego zyciu. Organizo-
walem w owym roku miedzynarodowa konferencje na
temat aproksymacji Padégo i jej zastosowan w fizyce.
Mialem fundusze, by zaprosi¢ wiele oséb ze wschod-
niej Europy, ale, niestety, nikt nie odpowiadal na moje
zaproszenia. Zniechecony juz troche ta sytuacja, za-
dzwonilem do Grzegorza i... okazalo sie, ze ma dokto-
ranta, ktéry odpowiada dokladnie tematowi konferen-
cji. I tak Maciek rozpoczal miedzynarodows kariere.
Trzeba przypomnieé¢, ze w tamtych czasach przebi-
cie zachodnich dewiz na zlotéwki bylo wprost fanta-
styczne. Maciek zrobil sie bardzo oszczedny (zreszta
i tak juz taki byl) i po kilku wyjazdach do Niemiec,
Francji oraz Wloch mogl sobie pozwoli¢ na zakup
mieszkania, samochodu i wygodniejszy tryb zycia. Wy-
godniejszy? Chyba przesadzam. Cigzko pracowal po
tych ,zagranicach”, oszczedzal i oszczedzal, nie pozwa-
lajac sobie na zadne ekscesy (z wyjatkiem wody mine-
ralnej Vichy St. Yorre i péjscia od czasu do czasu do
POSTEPY FIZYKI
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opery). Jadal i ubieral si¢ marnie, az mi bylo czasami
za niego wstyd. Tesknil za rodzina i dzieémi, ktorych
nieraz nie widzial calymi miesigcami.

Miedzy rokiem 1980 a 1996 spedzil w sumie za
granica prawie cztery lata. Maciek byl bardzo dys-
kretny, zwlaszcza gdy chodzito o jego sprawy osobiste,
a wiec dopiero po fakcie dowiedzieliSmy sie, ze ich mal-
zenstwo z Zosig sie rozpadto. W Marsylii Maciek na-
rzekal na wrzdéd zoltadka, méwil, ze to nerwowe. Udato
mi sie go zmusi¢ do przeprowadzenia badan. Co cie-
kawe, cho¢ znal naszego przyjaciela i sasiada, renomo-
wanego kardiologa, nigdy nie wspomnial, ze ma jakie$
problemy z sercem. DowiedzieliSmy si¢ o nich dopiero
po jego naglej $mierci.

W gronie kolegéw — fizykéw matematycznych, Warszawa
(1984); od lewej: Maciej Pindor, Wojciech Siemaszko
z Politechniki Rzeszowskiej (w 1985 r. wspoélorganizator
miedzynarodowej konferencji w Larncucie), Igor Aleksan-
drowicz Szewczuk, dzi§ profesor matematyki na Uniwer-
sytecie Szewczenki w Kijowie, oraz autor wspomnienia

Ale powr6¢émy do wspomnien. I znéw tak sie zto-
zylto, ze bylem odpowiedzialny za dalsze wydarzenia
w jego zyciu. W latach 1989-97 organizowatem co-
rocznie pod Krakowem z prof. Wiestawem Plesnia-
kiem z UJ, z udzialem AGH i przy poparciu Amba-
sady Francuskiej, tzw. Tygodnie Jezyka Francuskiego.
Maciek mial oczywiscie state zaproszenie, a poniewaz
bardzo lubit géry, a jednoczesnie potrzebowal pewnego
odprezenia od probleméw dnia powszedniego, chetnie
godzit sie przyjezdzaé. Tam tez poznal Krysie Rakoczy,
przyszta zone, ktéra data mu odrobine radosci w ostat-
nich latach jego zycia. Subtelnie i z duza doza uczucia
zastapil jej corce Joasi ojca. Niestety, spadl na jego
barki nowy problem, tym razem zwiazany z moralnym
zobowiazaniem rodzinnym: chora matka. Zamieszkat
z nia w jej malej kawalerce, by nie zostawié jej sa-
mej. Przynosil sobie tradycyjne drugie $niadanie do
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instytutu, a potem, okoto godz. 19, wracal na obiadek,
ktéry przygotowywala mu mama. Raz na miesigc wy-
bieral sie do Krakowa, do zony, z kt6ra lubil zagubié sie
w goérach, w jej szalasie w Gorcach. Andrzej, ktéry od
roku 1982 osiadl w Kanadzie, przyjezdzat raz w roku
do Warszawy, aby zaopiekowaé si¢ matka, co pozwa-
lato Mac¢kowi na dwa tygodnie wyjecha¢ do Francji, do
Nicei lub Marsylii, odetchnaé i popracowac.

5 lipca 2003 r. przyjechatem z Marsylii do Nicei
na urodziny mojej cérki, na ktérych mial by¢ Maciek.
Znal ja bardzo dobrze... Podobno nie cierpial.

Maciek wérdd ludzi

Maciek byl czlowiekiem o ciekawej osobowosci.
Lojalny, peten dobroci i ciepta, wyrozumialy w sto-
sunku do innych. Nigdy na nikogo nie powiedziat ztego
stowa, a jesli ustyszal co$ nieprzychylnego o kim§ zna-
jomym, to od razu staral sie wyttumaczy¢ jego poste-
powanie. Cechowalo go poczucie humoru, optymizm,
ciekawo$é, rados¢ zycia. Byl, jak juz wspomniatem,
bardzo oszczedny dla siebie samego, ale jednoczesnie
lubil obdarowywaé drugich tym, co sprawiato im ra-
do$é. Byl tez niesamowicie ostrozny, tak za kierow-
nicg auta jak i przy komputerze, gdzie czesto zmieniat
hasto, mieszajac w nim duze i male litery z cyframi
i zdrobnialymi imionami dzieci. Gdy przyjezdzalem do
Polski, zawsze wital mnie na lotnisku i zawsze prosi-
tem go o trzy gazety, zeby zorientowac sig, co sie dzieje
w kraju: Rzeczpospolita, Polityke i Nie. Strasznie sig
oburzal i... przynosit mi tylko dwie.

Maciej Pindor na korytarzu IFT UW na Hozej

Byl zawsze bardzo uczynny i jesli mégl, to robil
wszystko, by zadoséuczyni¢ kazdej prosbie. Jeszcze za
komuny, kiedy w Polsce robiono w sposéb tradycyjny
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wspaniate camemberty, a we Francji mozna bylo do-
sta¢ tylko fabryczne, bez smaku, poprositem Macka,
zeby przywiozl mi z dziesie¢ sztuk. Biedak wzial je
w reczny bagaz do samolotu i pod koniec lotu wszy-
scy sie odwracali w jego strone z wyrzutem w spoj-
rzeniu. Robil jak mégl dobra mine do zlej gry i do-
piero na lotnisku wzial nogi za pas. Nastepnym razem
wlozyl juz sery do walizki. Sam byl oczytany i zorien-
towany w wydarzeniach kulturalnych i politycznych.
Dbat wiec takze o moje wyksztatcenie i obdarzal mnie
interesujaca literatura, ktéra po upadku komuny za-
czela sie ukazywaé w Polsce. Dzigki niemu nigdy nie
pozostawalem w tyle, jesli chodzi o wydarzenia kultu-
ralne w kraju.

Maciek ubdstwial opery. Nie mogt mi wybaczyé
pewnego razu, ze nie zarezerwowalem mu biletu na
koncert Pavarottiego w Marsylii, bo gdy przyjechat,
wszystkie bilety byly juz wyprzedane.

Maciek i wydarzenia polityczne

Juz w marcu 1968 r. Maciek wpadt w oko mili-
cji. Jak wspomina Andrzej: ,Jezeli chodzi o Macieja
zaangazowanie polityczne, to datowalo sie¢ ono duzo
wczesniej niz koniec lat 70. Byt tez czynny w marcu
1968 r., cho¢ nie znam szczegdétéw, bo w roku aka-
demickim 1967/68 przebywalem w Anglii. Maciej mi
nic o tym nie moéwil jak wrécitem, ale wczesng wio-
sna roku 1969, gdy mieszkaliSmy razem, mieliSmy na-
lot milicji i doktadng rewizje mieszkania. Milicja miata
jednak bardzo stabe rozeznanie, bo byta bardzo zasko-
czona, ze — jak raportowal przez telefon swemu przeto-
zonemu jeden z milicjantow przeprowadzajacych rewi-
zje — »w mieszkaniu jest dwéch takich samych, i po-
czatkowo nie bardzo wiedziala, co robié¢. Po rewizji za-
brali Macieja na przestuchanie, a kiedy wrocit, pokazal
mi, ze jednak mial w mieszkaniu jakie$ trefne mate-
riaty i ulotki, ale dobrze schowane”.

Tak sie zlozyto, ze w latach 1976-80 grono przy-
jaciol Macka i Zosi, z ktérymi taczyly ich od dawna
wspélne wyprawy turystyczne, wspoOlne studia na fi-
zyce, a potem bliskie sasiedztwo, znalazto sie w nurcie
nowych wydarzen politycznych rodzacej sie zorgani-
zowane]j opozycji demokratycznej. Do tego kregu to-
warzyskiego nalezeli wspoélzalozyciele KOR-u, Ludka
i Henryk Wujcowie oraz Grazyna i Andrzej Celinscy.
Pindorowie, jako oficjalnie ,niezaangazowani”, ucho-
dzili poczatkowo uwadze SB i ich mieszkanie stalo sie
$wietnym miejscem przechowywania niebezpiecznych
materialow. Tak bylo az do dnia, kiedy Zosia nie-
opatrznie zadzwonita do Ludki, ze co$§ dla niej ma.
Tylko tego brakowato — kilku drabéw wpadto do Wuj-
cow i przewrocito mieszkanie do géry nogami, a potem
skierowato si¢ do Pindoréw. Henio Wujec, o niczym
nie wiedzac, wracajac z miasta skierowal si¢ do Pindo-
réw, by faktycznie im co$ przynie$é — byla to choinkal
No, ale od tej pory mieszkanie Pindoréw byto juz pod
obserwacja SB i nie uniknelo nowych rewizji. Nie znie-
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checito to ich jednak i nie przerwalo ich kontaktow
7 OPOZYCjaQ.

Koledzy z ,Hozej” (Maria Krawczyk, Julian
Srebrny) wspominaja, ze w koncu lat 70. Maciek ak-
tywnie dziatal na rzecz demokratyzacji uniwersyteckiej
organizacji Zwiazku Nauczycielstwa Polskiego. W roku
1980 wstapit do NSZZ ,,Solidarno$é¢” i w wyniku pierw-
szych regularnych wyboréw wszedl w sktad Komi-
sji Wydzialowej. Potem byl stan wojenny i osoby
dzialajace w podziemiu staraly si¢ wiedzie¢ jak naj-
mniej o sobie wzajemnie, wiadomo jednak, ze Ma-
ciek byl zaangazowany w dzialalnosé konspiracyjna,
ale poza terenem UW. Po legalizacji ,Solidarno$ci”
w roku 1989 pozostawal jej aktywnym czlonkiem az
do $mierci, m.in. kilkakrotnie byl wydzialowym dele-
gatem na walne zebrania na UW.

Maciek wyktadowca

W pracy dydaktycznej Maciek byt réwnie rzetelny
jak we wszystkim, co robit. Przez wiele lat prowadzit
wyktad i éwiczenia z metod numerycznych oraz semi-
narium z nowosci komputerowych. Wielka rados¢ spra-
wialo mu przekazywanie wiedzy i kontakt z mtodym
pokoleniem. O tym, jakim byl wykladowca, najlepiej
moze $wiadczy¢ fakt, iz jednego roku w anonimowej
ankiecie studenckiej zostal uznany za najlepszego wy-
ktadowce na Wydziale Fizyki UW. Studenci docenili
nie tylko szeroka wiedzg¢ Macka, ale takze jego zaanga-
zowanie, rzetelnos¢ i ogromne poczucie humoru. Oto
kilka wypowiedzi: ,,Z przyjemnoscig chodzitam na wy-
ktady dr. Pindora, poniewaz jest on prawdziwym pa-
sjonatem metod numerycznych. Kazdemu zyczytabym
takiego zapalu w przekazywaniu wiedzy”, albo inna:
,Obserwowanie i stuchanie wyktadowcy, ktéry z takim
zapalem opowiada o przedmiocie, ktéry go pasjonuje,
jest prawdziwg przyjemnoscia. Musze przyznaé, ze za-
patl ten jest zarazliwy”. Rozwijajac jaki$ temat, Maciek
moéwil coraz glosniej. Wyrazita to humorystycznie wy-
powiedz studencka: ,, Doktor Pindor strasznie krzyczy,
moéglby sie troche powstrzymac”. Moi studenci w Tu-
lonie takze bardzo sobie cenili jako$¢ ¢éwiczen, ktoére
prowadzil z nimi w sali komputerowe;.

Maciek i nauka

Dla Macka praca naukowa byla bezinteresowna
pasja. Myélal tworczo i niekonwencjonalnie. Byl fi-
zykiem teoretykiem, lecz stal si¢ specjalista od tego,
co ogolnie zwie sie metodami matematycznymi fizyki.
Poznalem go, jak juz wspomnialem, jako uzytkow-
nika aproksymacji Padégo (AP). By zrozumieé wklad
Macka do tej dziedziny, nalezy tu da¢ kilka wyjasnien.
Funkcje AP to funkcje wymierne P,,/Q, (m oraz n
oznaczaja stopnie wielomiandéw) przyblizajace funk-
cje zmiennej zespolonej przedstawione w postaci sze-
regu potegowego w ten sposob, ze ich rozwiniecie zga-
dza sie z szeregiem wyjsciowym do rzedu (m + n).
AP _wybieraja’ automatycznie ciecia, nakladajac na
POSTEPY FIZYKI
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nie kolejno zera i bieguny. Znanym faktem jest, ze cie-
cie dla funkcji Stieltjesa fol/R(l + tz)~tdpu(t) jest no-
$nikiem miary du na osi rzeczywistej [—oo, —R], i te
zera oraz bieguny, ktore przeplataja sie na tym cigciu,
zwigzane sa z zerami wielomianéw ortogonalnych, kté-
rymi sg liczniki i mianowniki AP po pewnej zamianie
zmiennej. Juz w swojej rozprawie doktorskiej ,,Zasto-
sowanie aproksymant Padégo do badania formfaktora
mezonu 7 w modelu A¢*” (promotor G. Biatkowski),
ktorg obronit w 1977 r., Maciek zauwazyt nieznang do
tej pory wlasnosé AP, a mianowicie wybieranie przez
nie w plaszczyZnie zespolonej nietypowych cieé¢, w for-
mie lukéw, a nie odcinkéw prostych.

Macka cechowalo krytyczne spojrzenie na kazda
prace. Zawsze zauwazal co$ nowego. Na przyktad,
w tym okresie pracowano nad analiza algorytmow ite-
racyjnych do wyznaczania AP minimalizujacych blad
obliczeniowy. Maciek zauwazyt, ze algorytm znanego
eksperta od AP, George’a Allana Bakera Jr., moze
by¢ uzupelniony algorytmem symetrycznym, co zasad-
niczo upraszcza obliczanie wszystkich AP, czyli tzw.
tablicy Padégo. Ten algorytm nosi teraz nazwe algo-
rytmu Bakera—Pindora. Innym razem, bedac w Mar-
sylii, Maciek zwroécil uwage na pewien mankament
w artykule Brezinskiego na temat aproksymant typu
Padégo (ostabiona definicja AP). Tak powstal nasz ar-
tykul na ten temat.

Bardzo ptodne bylo ostatnie dziesieciolecie. Jeden
temat rozwinat sie wprost wybuchowo... dzigki na-
szemu lenistwu. Nie wiedzieliSmy, co robié, wiec za-
proponowalem Mackowi sprawdzenie starych, sprzed
30 lat, numerycznych obserwacji Marcela Froissarta
z College de France na temat wplywu losowych zabu-
rzen wspotezynnikow szeregu potegowego na zera i bie-
guny AP. Froissart zauwazyl, Zze nadmierne zera i bie-
guny tworza charakterystyczne pary, zwane dzi§ duble-
tami Froissarta, rozlozone chaotycznie w okolicy kota
jednostkowego. Ten fakt udowodnitem juz w 1988 r.
razem z pewnym probabilista, ale dalej nie udato mi
sie rozwinaé teorii. Froissart dodawal do wspotezyn-
nikéw zespolone zaburzenie, losowo wybrane w kole
jednostkowym. Nam nie chcialo si¢ tak meczy¢ i doda-
liSmy zaburzenie rzeczywiste wybrane losowo w prze-
dziale [—1, 4+1] z rozkladu normalnego. Poza tym obli-
czyliSmy AP [3/4] dla prostego szeregu geometrycz-
nego zaburzonego wieloma réznymi zespotami loso-
wymi (3 zera, 4 bieguny dajace 3 dublety i jeden
yprawdziwy” biegun w okolicy punktu z = 1). I co
zauwazylisSmy? To, ze statystycznie te dublety ukla-
daja sie w poblizu pierwiastkéw z jedynki! Podnieceni
rzuciliSmy sie do roboty i tak powstala cata seria prac
na temat wplywu zaburzen na AP i na wymierne zabu-
rzenia interpolacyjne. Do dzi$ jednak nie wiadomo, jak
to jest naprawde z ta statystyczna pozycja dubletéw
w okolicach pierwiastkow jedynki.

Whplywem szumu na interpolacje Maciek zajmo-
wal sie juz z Jean-Danielem Fournier z Nicei, ktory
goécit potem czesto na Hozej. Razem z nim Maciek
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pokierowal praca doktorska Bénédicte Dujardin (obro-
nila ja 20 grudnia 2005 r.), ktéra takze przyjmowal
w Warszawie. Mozna dodaé, jako anegdotke, ze nasz
przyjaciel Daniel Bessis, fizyk teoretyk, ktéry ok. roku
1970 ,przywiézt” AP z CERN-u do Saclay, pracujacy
ostatnio w Atlancie w USA, bardzo si¢ zainteresowal
naszymi pracami na temat dubletéw Froissarta. Dzwo-
nit do mnie nieraz w nocy, nie zwazajac na przesunie-
cie czasu, by sie dowiedzie¢, co nowego w tej dziedzinie
zrobiliSmy z Mackiem. W koncu przylecial z Ameryki,
by spotka¢ sie z nami w Nicei, podczas kolejnego po-
bytu Macka u Jean-Daniela. Przyznal sie potem, ze
zaproponowal i wygral kontrakt z NASA na temat fil-
trowania szumu z sygnalu za pomoca AP i z tego zyl.

Maciej Pindor, 2 czerwca 1992 r.

Drugi temat to wielopunktowe AP. Wpadlismy
z Mackiem w pulapke tego tematu zastawiona przez
Joachima Telege i Staszka Tokarzewskiego z IPPT. Pu-
tapka byla ponetna, bo wyniki numeryczne tej ekipy
byly zadziwiajaco ciekawe, a brakowalo im dowodow
matematycznych. WyczysciliSmy wiec z Mackiem i ko-
legami z IPPT teorie dwu- (0 oraz o), a potem
i wielopunktowych AP. Przy okazji zrobilismy bardzo
ciekawa prace, podajac wzor na miare funkcji Stiel-
tjesa g (w zalezno$ci od miary funkeji f) znajdujacej
sie w mianowniku przy odwréceniu funkcji Stieltjesa
f: f(z) = f(0)/[1 4 zg(=)]. Byl to wazny, otwarty pro-
blem, ktéry postawilem wiele lat temu, az wreszcie
Maciek znalazt droge do jego rozwiazania. Uwazali-
$my, ze ten artykul jest jednym z najlepszych osiagnie¢
matematycznych naszej kariery. I tu niespodzianka:
zostal odrzucony przez recenzenta, pod niezrozumia-
lym pretekstem. Jest to jeden z trzech ciekawych ar-
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tykutow, ktére nam odrzucono. Drugi, bardzo tech-
niczny, analizowal kumulacje bledéw operacji arytme-
tycznych w wysokiej precyzji i wskazywal granice osia-
galnej dokladnosci. Recenzent wyraznie nic nie zrozu-
mial i stwierdzil, Zze nasz problem rozwiazal w kilka
minut prostym programem w pakiecie Mathematica.
Trzeci odrzucony artykul to finezyjna, automatyczna
metoda obliczania oscylujacych catek, zwiazana z pew-
nym problemem z dziedziny elektromagnetyzmu. Tym
razem recenzent-fizyk stwierdzil, ze jest to matema-
tyka, a matematyk na odwrét.

To byl zreszta problem Macka — dla powierzchow-
nych recenzentéw siedzial na dwoch stotkach i gdy nie
chcieli bra¢ odpowiedzialno$ci za swa decyzje, sadzali
go na obcy im stolek. Tak wlasnie warszawscy nume-
rycy odméwili mu otwarcia przewodu habilitacyjnego,
a szkoda.

Maciek pomégt mi w zorganizowaniu dwoch kon-
ferencji miedzynarodowych w Polsce na temat przy-
blizen wymiernych i ich zastosowan: pierwszej, w War-
szawie w 1981 r., drugiej w Lancucie w roku 1985 (ma-
terialy tej ostatniej wydano jako t. 1237 serii Springer
Verlag ,, Lecture Notes in Mathematics”).

Wspomniatem dotychczas o wktadzie Macka do
teorii aproksymacji i do metod obliczeniowych, gdyz
ten wklad dokladnie znam. Maciek wspdlpracowal
poza tym intensywnie z wieloma fizykami: w War-
szawie z Bialkowskim, Koczoniem, Sobolewskim, Ry-
szardem i Piotrem Raczkami, Bogdanowiczem. Bar-
dzo przezywal zgon Biatkowskiego, potem Ryszarda
Raczki. W Bielefeld wspolpracowal z Fleischerem,
w Paryzu z Bessisem, w Bolonii z Turchettim, w Mar-
sylii z Fernandezem, no i w koncu, w Nicei, z Jean-Da-
nielem Fournier. Plodem tych kontaktéw bylo wiele
prac, ale nie jestem w stanie ich zliczy¢, gdyz sam Ma-
ciek nie zwracal uwagi na sprawy minione i cytowal
w swoich zyciorysach tylko ok. 40 wybranych arty-
kutow. Trzy wyklady, przygotowane na Letnia Szkole
»Analiza harmoniczna i aproksymacja wymierna”,
ktora odbyla sie we wrzesniu 2003 r. w Porquerolles,
ukaza sie w zbiorowym wydaniu w serii Springer Verlag
»Lecture Notes in Control and Information Science”
(tlumaczenie jednego z nich znajduje sie¢ w tym zeszy-
cie Postepéw — red.).

* * *

Maciek, nie moge Ci wybaczy¢, ze zaniedbale$
swoje zdrowie, poswiecajac si¢ dla innych. Robites so-
bie nawet wyrzuty, wyskakujac bardzo rzadko do Kra-
kowa, do zony, Krysi, by odetchnaé¢ od codziennych
spraw w goérach, po ktérych tak lubite$ tazié. Goéry
byly dla was skrajem raju, ale tak rzadko. Nie moge
sie pogodzi¢ z Twoim odejsciem.

Jacek Gilewicz

Université du Sud Toulon-Var
oraz Centre de Physique Théorique-CNRS Luminy
Marsylia
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Oblicza fizyki — miedzy fascynacja
a niepokojem. Rola fizyki w rozwoju
naszej cywilizacji i kultury

W ramach obchodéw Swiatowego Roku Fizyki 2005
w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Slaskiego odbyta sie
2 grudnia 2005 r. dyskusja panelowa ,Oblicza fizyki —
miedzy fascynacja a niepokojem. Rola fizyki w rozwoju
naszej cywilizacji i kultury” . Zorganizowat ja Komitet Ob-
chodéw SRF 2005, powotany przy IF US i przy Oddziale
Katowickim PTF. Przewodniczacym Komitetu miat za-
szczyt by¢ autor tego sprawozdania. W dyskusji wzieli
udziat wybitni uczeni i artysci polscy — wymieniam tylko
niektérych w kolejnosci alfabetycznej, pomijajac z braku
miejsca tytuty, specjalnosci i petnione funkcje: Stanistaw
Bajtlik, Wiestaw Banys$, Ewa Benko, Witold Ceckiewicz,
Zbigniew Gasior, Michat Heller, Janusz Janeczek, An-
drzej Jasinski, Kazimierz Jelen, Wiestaw Kaminski, Woj-
ciech Kilar, Adam Pron, Tadeusz Stawek, Ryszard Ta-
deusiewicz, Stanistaw Wo$, Andrzej Kajetan Wréblew-
ski, Krzysztof Zanussi, Jerzy Zioto i Elzbieta Zipper. Byli
przedstawiciele nauk matematycznych, przyrodniczych,
medycznych i humanistycznych, teologii, sztuk pieknych.
GosciliSmy facznie ok. 350 oséb z catej Polski. Naszym
celem byto ukazanie przedstawicielom innych nauk oraz
sztuk, a takze catemu spoteczenstwu oraz wtadzom, roli
fizyki jako fundamentu naszej cywilizacji i kultury. Chcie-
liSmy przedstawi¢ rozmaite oblicza fizyki, ktéra nie tylko
fascynuje, lecz takze moze wywotywac niepokdj.

Sesji przedpotudniowej przewodniczyt autor tego
sprawozdania, ktéry powitat zebranych oraz wygtosit
takze stowo wstepne ,Przedmiot fizyki". W tej sesji wy-
gtoszono nastepujace wyktady: ,Einstein i fizyka 100 lat
temu” (Andrzej Kajetan Wréblewski, Uniwersytet War-
szawski), ,,Czas cztowieka i czas Kosmosu" (Michat Hel-
ler, Watykanskie Obserwatorium Astronomiczne, Castel
Gandolfo), ,,Droga od fizyki do przemian kulturalnych na
przyktadzie rozwoju elektroniki” (Ryszard Tadeusiewicz,
Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie) oraz ,»Jako
w niebie, tako i na Ziemi« — astronomiczne dowody na
uniwersalnos¢ praw przyrody” (Stanistaw Bajtlik, Cen-
trum Astronomiczne im. Mikotaja Kopernika w Warsza-
wie)

W sesji popotudniowej, ktérej przewodniczyt Maciej
Sablik z Uniwersytetu Slaskiego, wygtoszono takze cztery
wyktady: ,Swiat materialny a $wiat duchowy. Kino mie-
dzy zwierciadtem a snem” (Krzysztof Zanussi, US), .,Geo-
fizyka podréz do wnetrza Ziemi” (Janusz Janeczek, US),
~Whptyw fizyki na rozwdj nanochemii i nanotechnologii”
(Adam Pron, Commissariat a |'Energie Atomique, Greno-
ble, oraz Politechnika Warszawska) i ,Mate jest wielkie,
czyli o nanouktadach” (Elzbieta Zipper, US).

W podsumowujacej obie sesje dyskusji, ktérg popro-
wadzili wspélnie Tadeusz Stawek (US) i Andrzej K. Wré-
blewski, gtos zabrali m.in.: Witold Ceckiewicz (archi-
tekt), Zbigniew Gasior (kardiolog), Stanistaw Wo$ (kar-
POSTEPY FIZYKI
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diochirurg), Jerzy Mioduszewski (matematyk) i Wiestaw
Sztumski (filozof). Petne teksty wszystkich wystapien
beda wydane w postaci ksigzki przez Wydawnictwo Na-
ukowe PWN.

Zaczelismy — my, fizycy, uczestnicy tej dyskusji, i my,
fizycy na catym Swiecie — byé moze juz troche zasypywac
row pojeciowy miedzy fizykami a reszty spoteczenstwa,
wynikajacy m.in. z tego, ze jest ono wciaz za mato poin-
formowane o znaczeniu i osiagnieciach fizyki oraz o tym,
jak gteboko nasze zycie i egzystencja sg zanurzone w mo-
rzu poje¢ fizyki i urzadzen technicznych wytworzonych
w oparciu o jej idee. Aby jednak udato si¢ nam zasypac
ten réw catkowicie, Swiatowy Rok Fizyki powinien trwaé
dla nas, fizykéw, zawsze. Fizycy nigdy nie powinni usta-
waé w wysitkach prowadzacych do wyjasnienia i spopu-
laryzowania spotfeczenstwu tego wszystkiego, co nalezy —
przynajmniej z dziedziny fizyki — wyjasnic i spopularyzo-
wacé. Ponizej przytaczam tezy do dyskusji zaproponowane
przeze mnie na okoto pét roku przed jej data.

1) Definicja cywilizacji i kultury. Blisko-
znacznos$¢ obu tych pojeé. Na czym polega ich rozwdj? Cywili-
zacja jako kultura materialna. Kultura jako cywilizacja ducha.

2) Czym jest fizyka? Przedmiot fizyki. Hierarchia
praw fizyki. Fundamentalne prawa fizyki. Teoria i ekspery-
ment. Eksperymenty myslowe. Kanon (wspétczesnej) wiedzy
fizycznej. Niekompatybilno$¢ dwédch fundamentalnych teorii:
mechaniki kwantowej i ogdlnej teorii wzglednosci. GPS -
najbardziej zdumiewajacy przyrzad naszych czaséw, ktérego
dziatanie wymaga precyzyjnego zastosowania obu tych teorii,
a takze szczegdlnej teorii wzglednosci! Przekaz wiedzy (fizycz-
nej) jest tak samo wazny jak sama wiedza. W zwigzku z tym
wtasciwa dydaktyka na kazdym szczeblu edukacji (populary-
zacji) jest nie do przecenienia.

3) Etyczny wymiar zastosowan fizyki. Licz-
ne idee i wynalazki fizyki moga by¢ uzyte zaréwno dla dobra
cztowieka, jak i jego zagtady, podobnie jak jeden z najstar-
szych wynalazkéw — néz — moze stuzy¢ nie tylko do kroje-
nia chleba w celu podzielenia si¢ nim z bliznim, lecz takze
do wbicia blizniemu w plecy. W poczynaniach zatem fizykéw
(i wszelkich uczonych) potrzebna jest etyka.

4) Fizyka a nauki przyrodnicze. Nauki przy-
rodnicze, w szczegdlnosci medycyna, jako dziaty fizyki. Tak
pojeta fizyka stanowi najbardziej ogdlna nauke o przyrodzie.
Metody fizyczne badania genomu i proteomu. Metody fizyczne
badania morfologii, skorupy i wnetrza Ziemi.

5) Fizyka a nauki techniczne. Fizyka funda-
mentem nauk technicznych. Nauki techniczne fundamentem
naszej cywilizacji. Kultura przenika cata te konstrukcje i wy-
rasta ponad nia.

6) Fizyka a kosmologia. Wielki Wybuch i eks-
pansja Wszechéwiata. Astrofizyka. Teoria kosmologicznej in-
flacji. Teoria strun i Wszechswiat przed Wielkim Wybuchem.
Wszechswiaty réwnolegte. ,Atomy" czasu i przestrzeni.

7) Fizyka a filozofia. Filozofia przyrody. Rola ma-
tematyki w opisie i rozumieniu przyrody. Cztowiek jako pod-
miot i przedmiot fizyki (nauki). Zdolnosci poznawcze czto-
wieka a ewolucja. Istniejacy obiektywnie $wiat. Zasada antro-
piczna i podobne koncepcje. Pieé cytatéw (z wielu mozliwych)
jako punkty odniesienia: Jest piec tysiecy pytan gdzie, sie-
dem tysiecy pytan jak i sto tysiecy pytan dlaczego (Rud-
yard Kipling), Dla nich, powiedziatem, prawda nie bytaby ni-
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czym innym, tylko cieniami obrazéw (Platon, Rzeczpospolita),
Jest tylko jedno dobro, mianowicie wiedza, i tylko jedno zto,
mianowicie ignorancja (Sokrates), Tej matej czesci ignoran-
cji, ktéra porzadkujemy i klasyfikujemy, nadajemy imie wiedzy
(Ambrose Bierce), Wiem, ze nic nie wiem (Sokrates).

8) Fizyka (nauka) a wiara (religia). Przed-
miot fizyki i przedmiot wiary s3 rézne. Dwa cytaty (z wielu
mozliwych) jako punkty odniesienia: Nauka bez religii jest
utomna, religia za$ bez nauki $lepa (Albert Einstein), Wiara
i rozum s3 jak dwa skrzydta, na ktérych duch ludzki unosi sie
ku kontemplacji prawdy (Jan Pawet II).

9) Fizyka a sztuka. Fizyka jako opis stanéw Przy-
rody. Sztuka jako przedstawienie stanéw Ducha. Symetria i jej
tamanie w Przyrodzie i w Sztuce.

10) Uczony a artysta. Coich taczy? Co ich odréz-
nia? Co maja sobie nawzajem do zaoferowania?

11) Réznice i podobieAstwa sensu poszu-
kiwan twdérczych. Réznice i podobienstwa sensu poszu-
kiwan tworczych w fizyce oraz innych naukach przyrodniczych,
a takze w naukach technicznych, w naukach humanistycznych
i w sztuce.

12) Zastosowania aparatu mys$lowego fi-
zyki w innych dziedzinach. Na przyktad w socjologii,
ekonomii (ekonofizyka), grach rynkowych etc.

Jerzy Warczewski

Instytut Fizyki US
Katowice

PTF

Oddziat Zielonogorski

10 stycznia 2006 r. odbyto sie zebranie Zarzadu Od-
dziatu Zielonogérskiego PTF, na ktérym przyjeto no-
wych cztonkdéw oraz podsumowano dziatalno$¢ Oddziatu
w roku 2005. Na podkreslenie zastuguje aktywne popu-
laryzowanie fizyki wsréd ucznidéw szkdt wojewddztwa lu-
buskiego. Niematymi sukcesami na tym polu moze sie
poszczyci¢ Koto Nauczycieli Oddziatu, ktére w ramach
obchodéw Swiatowego Roku Fizyki 2005 zorganizowato
kilka imprez adresowanych do ucznidéw.

ENrnsh

Ewa Krdlczyk, przewodniczaca Kota Nauczycieli, i Piotr
Rozmej, dyrektor IF UZ (fot. Adam Drzewiecki)

W marcu 2005 r. w Gimnazjum nr 2 w Zaganiu
przeprowadzono konkurs matematyczno-fizyczny (,Ke-
pleriade”), ktérego tematyka nawigzywata do naukowego
dorobku Johannesa Keplera. W kwietniu z inicjatywy
Kota i pod patronatem Instytutu Fizyki Uniwersytetu
Zielonogdrskiego oraz Zarzadu Oddziatu zorganizowano
w Gimnazjum w Nowogrodzie Bobrzanskim seminarium
poswiecone Marii Skfodowskiej-Curie. W maju w Gimna-
zjum nr 1 w Zielonej Gérze odbyt sie finat ,Szkolnego
Mini-Nobla".

Réwniez w maju w Gimnazjum nr 2 w Zarach od-
byta sie debata ,Fizyka w kuchni”. Wzieli w niej udziat
uczniowie gimnazjéw z catego wojewddztwa. Poszcze-
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gblne szkoty przedstawiaty zagadnienia z zakresu fizyki
w kuchni w formie plakatéw, modeli, scenek teatralnych,
pokazéw doswiadczen i projektéw multimedialnych. De-
bata zwigzana byta z IV edycja Wojewddzkiego Konkursu
Fizycznego, ktéry w roku 2005 nosit tytut ,,Zjawiska i pro-
cesy fizyczne zachodzace w kuchni”. Konkurs miat trzy
etapy. Dwa pierwsze odbyty sie w szkotach pod nad-
zorem nauczycieli fizyki. Etap | obejmowat rozwiazanie
dwéch zadan problemowych, etap Il polegat na przygo-
towaniu zadania praktycznego wybranego przez ucznia.
Etap Il (finat) odbyt sie 26 listopada w budynku IF UZ.
W pierwszej czesci uczniowie rozwigzywali zadania ra-
chunkowe, problemowe i doswiadczalne, zwigzane z te-
matem konkursu, a w czesci drugiej przedstawiali swoje
prace z Il etapu.

Zwyciezcy konkursu ,Zjawiska i procesy fizyczne zacho-
dzace w kuchni” Pawet Rzemieniecki z Gimnazjum nr 1
w Zielonej Gérze (z prawej, uczeri Ewy Krélczyk) oraz Prze-
mystaw Niewiarowski z Gimnazjum w Czerwiensku (uczen
Magdaleny Grysiewicz) (fot. Adam Drzewiecki)

Konkurs sprawit duzo radosci uczestnikom i organi-
zatorom. Mamy nadziejg, ze przyczynit sie tez do popu-
laryzacji wiedzy fizycznej wsréd mtodziezy i pozwolit jej
dostrzec, ze fizyke mozna polubi¢. Zdjecia z przebiegu
etapu finatowego mozna obejrze¢ na stronie internetowe;j
naszego Oddziatu (www.if.uz.zgora.pl/"ptf/index.php?
page=galeria#kf2005) — zapraszamy do jej odwiedzenia.

Joanna Borgensztajn
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5 prac, ktére zmienity oblicze fizyki

Albert Einstein: 5 prac, ktére zmienity oblicze fizyki, wstep
Roger Penrose, komentarze John Stachel, ttumaczyt Piotr
Amsterdamski, Wydawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego,
2005, s. 192.

Ksigzka zawiera polskie ttumaczenie pieciu prac Al-
berta Einsteina, ktére powstaty w ,cudownym roku”
1905, a ktérego stulecie obchodzone byto niedawno jako
Swiatowy Rok Fizyki. Zgodnie z informacja zawarta na
odwrocie strony tytutowej, polskie wydanie powstato na
podstawie opracowania zatytutowanego Einstein’s Mira-
culous Year — Five Papers That Changed the Face of Phy-
sics, wydanego przez Princeton University Press w 1998 r.
Tych pie¢ prac to: ,Nowa metoda wyznaczania rozmia-
réow molekut” (rozprawa doktorska Einsteina), ,O ruchu
czastek zawieszonych w cieczach w spoczynku, wynikaja-
cym z molekularno-kinetycznej teorii ciepta”, ,,O elektro-
dynamice ciat w ruchu”, ,Czy bezwtadno$¢ ciata zalezy
od zawartej w nim energii?” i ,O heurystycznym punk-
cie widzenia w sprawie emisji i przemiany $wiatta”. Prace
zostaty umieszczone w ksigzce w przedstawionej powy-
zej kolejnosci zgodnie — jak jest o tym mowa we wstepie
(s. 25) — z ich oddaleniem od fizyki klasycznej. Wstep
zawiera takze krétki przeglad prac Einsteina opublikowa-
nych przed 1905 r.

Rozprawa doktorska Einsteina poswigcona byta wy-
znaczaniu rozmiaréw molekut z uzyciem metod klasycz-
nej hydrodynamiki i teorii dyfuzji. Praca druga dotyczy
w istocie ruchéw Browna, chociaz termin ten nie wy-
stepuje w tytule. Otrzymane w tej pracy wyniki zostaty
potwierdzone doswiadczalnie, co w tamtym czasie miato
istotne znaczenie dla przekonania sceptykéw, ze atomy
s3 rzeczywisto$cia fizyczna, a nie tylko sposobem opisu
niektérych zjawisk zachodzacych np. w cieczach. Intere-
sujace jest takze to, ze termin ,ruchy Browna” nie wy-
stepuje w tytule, a w tekscie pracy zostat uzyty tylko raz.
W krétkim wstepie Einstein napisat: ,Niewykluczone, ze
omawiane tu ruchy s3 identyczne z tzw. molekularnymi
ruchami Browna, ale dostepne mi dane na ich temat s3
tak nieprecyzyjne, iz nie mogtem w tej sprawie sformuto-
wac opinii”.

Stynna praca ,,0 elektrodynamice ciat w ruchu” za-
wiera sformufowanie szczegdlnej teorii wzglednosci. Po-
dzielona jest ona na dwie gtéwne czesci: kinematyczna
i elektrodynamiczna. Pierwsza cze$¢ zawiera analize réw-
noczesnosci, rozwazania dotyczace wzglednosci dtugo-
Sci i czasu, jak réwniez wyprowadzenie transformacji
Lorentza z jej konsekwencjami (twierdzenie o dodawa-
niu predkosci). Cze$¢ elektrodynamiczna dotyczy réwnar
elektrodynamiki, wtasnosci transformacyjnych pola elek-
tromagnetycznego i wnioskéw stad wynikajacych (np. za-
sady Dopplera czy aberracji). W krétkiej czwartej pracy
wyprowadzony zostat zwigzek E = mc?, uwazany za naj-
stynniejszy wzdr na Swiecie, chociaz nie pojawia sie on
w pracy w tej postaci. W koncowej czesci artykutu mozna
POSTEPY FIZYKI
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natomiast znalezé zdanie: ,Jedli ciato emituje energie L
w postaci promieniowania, to jego masa maleje o L/V?"
(Einstein uzywat oznaczenia V' dla predkosci $wiatta),
i dalej: ,,Masa ciata stanowi miare zawartej w nim energii;
gdy energia zmienia si¢ o L, masa zmienia si¢ w ten sam
sposéb o L/(9 x 10%°), jesli energie mierzyé w ergach,
a mas¢ w gramach”.

Piata praca, zawierajaca hipoteze kwantéw Swiatta,
jest jedyna, ktéra Einstein uwazat za rewolucyjna. Jest
ona obecnie wymieniana przede wszystkim jako ta praca,
w ktérej znalazto sie wyjasnienie wynikdéw pomiaréw zja-
wiska fotoelektrycznego, ale jej tre$¢ jest duzo obszerniej-
sza i dotyczy w duzej mierze promieniowania ciata czar-
nego, w tym analizy entropii promieniowania. Z tej analizy
wysnuty zostat wniosek, ze promieniowanie zachowuje si¢
tak, jakby sktadato sie z kwantéw energii o wartosci hv
(we wspdtczesnej notacji). Wyjasnienie na tej podstawie
zjawiska fotoelektrycznego zawarte jest w przedostatnim
rozdziale pracy zatytutowanym ,O wytwarzaniu promie-
niowania katodowego przez oswietlenie ciat statych”.

Kazda z pigciu prac zamieszczonych w ksigzce jest
poprzedzona obszernym komentarzem autorstwa Johna
Stachela, natomiast wstep do catoéci napisany zostat
przez sir Rogera Penrose'a. Komentarze zawieraja prze-
glad 6wczesnego stanu wiedzy na temat zjawisk analizo-
wanych w pracy, jak réwniez wiele informacji dotyczacych
historii powstawania pracy. Czytajac artykuty naukowe,
zwykle nie zastanawiamy sie nad tym, jak zrodzit sie po-
myst, na podstawie ktérego artykut powstat, jaki byt tok
myslenia autora oraz ile i jakie watpliwosci trzeba byto
przezwyciezyé, zanim artykut w ocenie autora nadawat
sie do publikacji. Wielka zaletg ksigzki jest to, ze komen-
tarze Johna Stachela poswiecone s3 nie tylko oméwie-
niu merytorycznego tta artykutéw Einsteina, ale zawieraja
takze fragmenty korespondencji, ktérg Einstein prowadzit
w czasie pracy nad nimi, co w pewnym stopniu pozwala
czytelnikowi dowiedzieC sie, jaka droga Einstein dochodzit
do swoich odkry¢. Przywyklismy réwniez, dos¢ nieracjo-
nalnie, uwazaé geniusza za nieomylnego, tymczasem Ein-
steinowi takze przytrafiaty sie catkiem zwykte btedy ra-
chunkowe. Mozna dowiedzie¢ sie o tym np. z komentarza
do pierwszej pracy, gdzie na s. 49 przytoczony jest frag-
ment listu Einsteina do Ludwiga Hopfa méwiacy o moz-
liwosci wystepowania btedu w réwnaniach. Dowiadujemy
sie dalej, ze Hopf rzeczywiscie znalazt btad, co nie udato
sie Einsteinowi pomimo skrupulatnego sprawdzenia pracy.
Btad ten byt o tyle istotny, ze bez jego wykrycia i popra-
wienia przewidywane rozmiary molekut nie zgadzaty sie
z wynikami pomiaréw. Zaréwno wstep jak i komentarze,
a takze same prace opatrzone zostaty licznymi przypisami
redakcyjnymi zawierajacymi odnoéniki do literatury zré-
dtowej, takiej jak biografie czy prace zebrane Einsteina.

Nie jest tatwo zaklasyfikowaé te ksiazke w sposéb
jednoznaczny do ktérejs$ z kategorii typu podrecznik, mo-
nografia itp., ale by¢ moze taka klasyfikacja nie jest w tym
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przypadku potrzebna. Jest to niewatpliwie opracowanie
z zakresu historii fizyki, chociaz o dosy¢ szczegdlnym cha-
rakterze. Zawiera bowiem, oprécz materiatu o czesciowo
historycznym charakterze (wstep i komentarze), takze
petne teksty owych wymienionych pieciu prac. Opraco-
wania z zakresu historii fizyki nie przytaczaja zwykle pet-
nych tekstéw prac, koncentrujac sie raczej na tym, jak
(méwiac w bardzo duzym uproszczeniu) prace te powsta-
waty. Ksiazke 5 prac, ktére zmienity oblicze fizyki mozna
takze w pewnym sensie uzna¢ za monografie, chociaz
réowniez jako monografia ma ona dos¢ szczegdlny cha-
rakter, traktuje bowiem o pieciu publikacjach, wprawdzie
jednego autora, ale dotyczacych za to bardzo zréznicowa-
nej tematyki. Pomimo réznorodnosci tematyki fizycznej
pieciu prac umieszczonych w ksiazce, najblizsze prawdy
bedzie zapewne okreslenie jej jako monografii — mono-
grafii einsteinowskiego ,,cudownego roku” 1905.

Dla fizyka przeczytanie tych pieciu prac w orygi-
nale jest lekturg fascynujaca. Wydaje sie nam zwykle,
ze z grubsza rzecz biorac wiemy, co zawieraja te sposréd
wymienionych artykutéw, ktére wspominane s3 najcze-
$ciej — mam tu na mysli , O elektrodynamice ciat w ru-
chu” i , O heurystycznym punkcie widzenia w sprawie
emisji i przemiany Swiatta”. Na przyktad, wyprowadzenie
transformacji Lorentza zawarte w pierwszej wymienione;j
w poprzednim zdaniu pracy jest istotnie rézne od tego,
jakie mozna zwykle znalezé we wspétczesnych podrecz-
nikach elektrodynamiki. W artykule tym nie znajdziemy
jeszcze jawnie wspétzmienniczego sformufowania elektro-
dynamiki w notacji tensorowej, w przeciwienstwie do pdz-
niejszej pozycji ksigzkowej dotyczacej teorii wzglednosci
The Meaning of Relativity!, ktérej pierwsze wydanie po-
jawito sie w 1922 r. W powszechnym przekonaniu Ein-
stein postrzegany jest przede wszystkim jako tworca teo-
rii wzgledno$ci, tymczasem on sam za ,prawdziwie re-
wolucyjng” uwazat prace zawierajacy hipoteze o kwanto-
wej naturze promieniowania. Z komentarza do pierwszej
pracy mozemy sie takze dowiedzie¢, ze to ona, a nie np.
praca dotyczaca szczegblnej teorii wzglednosci, nalezy do
najczesciej cytowanych prac Einsteina.

Wstep i komentarze do poszczegdlnych artykutéw
umieszczonych w ksigzce maja w duzej mierze charak-
ter popularny i na pewno beda dostepne dla szerszego
grona czytelnikdw interesujacych sie fizyka i historig fi-
zyki, czy, ogblniej, historig nauki. Z oczywistych wzgle-
déw lektura oryginalnych prac Einsteina wymaga znacz-
nie gtebszej znajomosci fizyki, w zasadzie na poziomie
studiéw wyzszych lub na poziomie starszych lat tych stu-
didw.

Ksiazka 5 prac, ktére zmienity oblicze fizyki sta-
nowi niezwykle cenng pozycje, a Wydawnictwom Uniwer-
sytetu Warszawskiego nalezg sie wyrazy uznania za opu-
blikowanie jej polskojezycznej wersji. Pragne takze pod-
kresli¢ bardzo dobre ttumaczenie z angielskiego. Jest to
na pewno ksigzka, ktéra nigdy nie straci na aktualnosci,

a czytelnikom przyblizy posta¢ Alberta Einsteina jako nie

tylko odkrywcy zwigzku E = mc?.

Adam Bechler
Instytut Fizyki
Uniwersytet Szczecinski

Fizyka srodowiska

Egbert Boeker, Rienk van Grondelle: Fizyka srodowiska, ttum.
Konrad Bajer, Aleksandra Kopystyrska, Tomasz Szoplik, Wy-
dawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2002, s. 518.

Nalezy z radoscia powitac pojawienie si¢ pierwszego
na polskim rynku wydawniczym podrecznika akademic-
kiego fizyki Srodowiska. Jest to ttumaczenie Il wydania
oryginalnej, anglojezycznej wersji tego podrecznika au-
torstwa dwdch fizykdéw holenderskich, Egberta Boekera
i Rienka van Grondelle, wydanej w oficynie John Wi-
ley & Sons w 1999 r. Na miedzynarodowym rynku wy-
dawniczym byt to drugi z kolei podrecznik z tej dzie-
dziny. (Pierwszy, zatytutowany Principles of Environmen-
tal Physics, autorstwa Johna L. Monteitha i Mike'a H.
Unswortha, zostat wydany w roku 1973 przez wydawnic-
two E. Arnold, byto tez jego drugie, poprawione wyda-
nie w 1990 r., z dodrukiem w 1995 r.).Wedtug zamiesz-
czonych w przedmowie stéw Autordw, ,fizyka Srodowiska
oznacza co$ wiecej niz badanie zjawisk fizycznych wyste-
pujacych w Srodowisku: sktadaja sie na nig pewne po-
stacie fizyki atmosfery, fizyki gleby oraz wiele zagadnien
fizyki stosowanej i fizyki technicznej”. Ambicja Autoréw
byto pokazanie, ze fizyka moze odegraé wazng role w ana-
lizowaniu ztozonych probleméw Srodowiska.

Mimo iz od dtuzszego czasu prowadzi sie w Polsce
na kilku wyzszych uczelniach ksztatcenie w dziedzinie fi-
zyki badz chemii Srodowiska, brakowato dotad na rynku
krajowym odpowiedniego podrecznika poswigconego tym
waznym i szybko rozwijajacym sie dziedzinom. Omawiany
podrecznik wypetnia te luke. Jest to w zasadzie pod-
recznik przeznaczony dla studentéw ostatnich lat stu-
didéw, majacych dobra znajomo$é fizyki ogdlnej i metod
matematycznych. Z wybranych rozdziatéw moga jednak
z powodzeniem korzystaé réwniez mtodsi studenci. Re-
cenzowany podrecznik liczy 8 rozdziatéw, trzy dodatki
oraz skorowidz. Kazdy rozdziat konczy sie zbiorem zadan
badz probleméw do rozwigzania przez studentéw. Pod-
recznik, cho¢ do$¢ obszerny (liczy 518 stron), z oczywi-
stych wzgledéw nie wyczerpuje wszystkich zagadnien fi-
zycznych wigzacych sie z problematyka Srodowiska. Jest
to raczej, jak sami Autorzy stwierdzaja, ich subiektywny
wybér. W ksigzce znalazty sie takie zagadnienia jak:
fizyka transportu promieniowania w atmosferze i wiga-
zacy sie z tym problem bilansu energetycznego uktadu
Ziemia—atmosfera i jego wptywu na klimat (rozdz. 1-3),
szeroko potraktowana problematyka energii w Srodowisku
w odniesieniu do potrzeb cztowieka (rozdz. 4), problemy

LA Einstein, The Meaning of Relativity, fifth edition, 1955, Princeton University Press. Polskie ttumaczenie: Istota teorii
wzglednosci, ttum. Andrzej Trautman, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1962.
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transportu masy, energii i pedu w $rodowisku (rozdz. 5)
oraz problematyka hatasu (rozdz. 6). Jest tez do$¢ ob-
szerny rozdziat dotyczacy metod analitycznych w bada-
niach Srodowiska, ograniczony jednak tylko do wybranych
metod spektroskopowych (rozdz. 7). Podrecznik zamyka
rozdz. 8, poswiecony spotecznym aspektom fizyki srodo-
wiska, szkicujacy spoteczny kontekst i spoteczne uzasad-
nienie dla podejmowania takiej tematyki przez tradycyjna
fizyke czy chemie.

Mozna oczywiscie dyskutowal o wyborze zagad-
nien przez Autorédw. Recenzentowi zabrakto np. roz-
dziatu o promieniotwérczosci w Srodowisku — to spotecz-
nie wazny i dyskutowany temat, ktéry na pewno zastu-
guje na szersze omoOwienie. Brakuje zupetnie odniesienia
do fizyki oceanéw, cho¢ s3 one jednym z centralnych
elementéw globalnej ekosfery Ziemi. Warto byto réwniez
wiaczy¢ do rozdz. 7 metody wykorzystujace spektrome-
trig mas, jedno z podstawowych narzedzi analitycznych
w badaniach srodowiska.

Polskie ttumaczenie Fizyki Srodowiska wykonane zo-
stato na podstawie drugiego wydania angielskiego, po-
prawionego i przerobionego przez Autoréw z uwzgled-
nieniem dodwiadczen w korzystaniu z tego podrecznika
przez studentéw i wyktadowcédw. Ttumaczenie podrecz-
nika, mimo iz wykonane przez trzy rézne osoby, jest
jednorodne w stylu i generalnie na wysokim poziomie,
z nielicznymi tylko ,wpadkami” zwigzanymi najczesciej
ze stownictwem specjalistycznym spoza obszaru fizyki.
Cze$¢ drobnych btedéw, czesto natury drukarskiej, uchy-
bienia i niescistosSci zauwazone przez autora recenzji po-
dane s3 ponizej (petny wykaz redakcja przekazuje wydaw-
com ksiazki).
= s. 1910: Srednia warto$¢ statej stonecznej za ostatnie

25 lat (bezposrednie pomiary satelitarne) wynosi 1365
W/m?2, a nie 1370 W/m?.

= 5. 244 stwierdzenie, iz ,,wyziewy przemystowe przewyz-
szaja naturalng emisje 1,2 razy”, jest btedne. Stru-
mief antropogeniczny CO, do atmosfery, wynoszacy
ok. 6 Pg wegla rocznie, jest znacznie mniejszy od na-
turalnych strumieni CO2 wymienianych co roku miedzy
atmosfera i biosferg oraz atmosferg i oceanem (odpo-
wiednio ok. 60 oraz 90 Pg wegla).

= s. 53, rys. 3.3: z podpisu pod rysunkiem wynika, ze
dane na gérnym wykresie pochodza réwniez z Mauna
Loa, co nie jest zgodne z prawda (pochodza one z po-
miaréow stezenia CO, w pecherzykach powietrza wy-
dzielonych z datowanych rdzeni lodowych). Réwniez
stwierdzenie w podpisie rys. 3.3 ,skale osi obu wy-
kresow zostaty uzgodnione” nie jest zgodne z prawda
(skale sa rézne).

» s. 72, rys. 3.13: w podpisie pod rysunkiem brak wyja-
$nienia niektérych wystepujacych na nim symboli lite-
rowych (O, Oy, Ok, Py, Wy, W5). Zero skali czasowej,
zgodnie z podpisem pod nig, powinno by¢ umieszczone
po prawej stronie kolejnych rysunkéw. Ponadto nale-
zatoby sprecyzowad, jakiemu wiekowi kalendarzowemu
zostato przypisane zero skali czasowe]. Podpis pod ry-
sunkiem zawiera btedne lub nieaktualne informacje.
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Recenzje

W starych osadach morskich nie bada sie pytkéw kwia-
towych (informacje klimatyczne pochodza m.in. z ba-
dan skfadu izotopowego skorupek otwornic weglano-
wych zawartych w tych osadach). Rekonstrukcja zmian
temperatury powietrza na Grenlandii dla ostatnich stu
lat, pokazana na dolnym rysunku i wykonana na pod-
stawie badan sktadu izotopowego lodu, jest bardzo dys-
kusyjna w $wietle obecnego stanu wiedzy o czynnikach
wptywajacych na sktad izotopowy lodu w tym rejonie.

= 5. 1472 powinno by¢ ,energia geotermiczna, czyli cie-
pto pochodzace gtéwnie z radioaktywnych rozpadéw
zachodzacych w skorupie ziemskie]” (rozpad promie-
niotwdrczy nie jest jedynym zrédtem strumienia ciepta
docierajacego do powierzchni Ziemi).

= 5. 1527: zgodnie z rys. 3.1, do powierzchni Ziemi do-
ciera tylko ok. 47% promieniowania stonecznego, tzn.
maksymalnie ok. 540 W/m?, a nie 900 W/m?.

s s. 1524 jako temperature widmowa Storca podano
5800 K, a na rys. 2.2 na s. 30 jest 5900 K.

= 5. 162, podpis pod rysunkiem 4D.1 oraz s. 166°: po-
winno by¢ ,uczulany” zamiast ,sensybilizowany" .

= 5. 205% budowa reaktora ITER znacznie sie opdznital
(aktualne oceny méwig ze bedzie gotowy ok. 2016 r.).

» 5. 2271 tytut podrozdziatu zamiast ,Stupy solne” po-
winien brzmie¢ ,Wysady solne” (jest to termin po-
wszechnie przyjety w polskiej terminologii geologicz-
nej).

» 5. 265;; oraz 2798: kolizja terminéw: na s. 265 wiel-
ko$¢ » nazwano ,,przepuszczalnoscia osrodka” (wymiar
m~1), natomiast na s. 279 przepuszczalnoécia oérodka
nazywa sie iloczyn przewodnosci hydraulicznej k i gru-
bosci warstwy wodonosnej H (wymiar m2/s).

= s. 283, i dalej na s. 284: kolizja oznaczen w ramach
tego samego rozdziatu: x oznacza tutaj stata podziatu
zanieczyszczenia miedzy staty osrodek i wode, nato-
miast na s. 265 » oznaczato przepuszczalno$é osrodka.

w s. 423, rys. 7.12: brak wyjasnienia symbolu p na osi
rzednych dolnego rysunku; brak wyjasnienia akroniméw
NEXAFS oraz XANES.

= s. 481g: w elektrowni jadrowej nie produkuje sie energii
elektrycznej bezposrednio; produktem ,spalania” ma-
teriatu rozszczepialnego jest rowniez energia cieplna.

Od ukazania sie polskiego przektadu Fizyki srodo-
wiska uptynety juz trzy lata. Jest to czas wystarczajacy,
aby podrecznik akademicki zaczat zy¢ ,wtasnym zyciem”.
Sadze, ze tak sie stato w tym przypadku. Z wtasnego do-
Swiadczenia, jak réwniez z sygnatéw, ktére docieraja do
mnie z innych osrodkéw akademickich w kraju wnioskuje,
ze ksigzka jest szeroko wykorzystywana przez wyktadow-
céw i studentédw wszedzie tam, gdzie omawia si¢ zagad-
nienia zwigzane z wykorzystywaniem metod i narzedzi fi-
zyki w badaniach Srodowiska. Podsumowujac, jest to na
pewno podrecznik godny polecenia.

Kazimierz Rézanski
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH
Krakéw
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NOWI PROFESOROWIE

B Tomasz Wojtowicz

Urodzit sie w Katowicach w 1955 r. Studia na Wy-
dziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego ukonczyt z wy-
réznieniem w roku 1980, specjalizujac sie w fizyce ciata
statego. Jeszcze przed koncem studiéw zostat zatrud-
niony w Instytucie Fizyki PAN, gdzie pracuje do dzisiaj.
Prace doktorska obronit w 1988 r. (promotor prof. Ro-
bert R. Gatazka), a habilitacje uzyskat w 2000 r. Tytut
naukowy otrzymat 10 pazdziernika 2005 r.

Gtéwnym obiektem jego zainteresowan byty i s3 p6t-
przewodniki pétmagnetyczne, czyli zwigzki zawierajace
jony magnetyczne, np. jony Mn, i charakteryzujace sie
silnym wzmocnieniem wtasnosci spinowych. Poczatkowo
byty to krysztaty lite, a obecnie s3 to przede wszystkim
struktury niskowymiarowe. Na jego dziatalno$¢ naukowa
najwiekszy wptyw mieli profesorowie Andrzej Mycielski,
Robert R. Gatazka i Tomasz Dietl.

W latach 1988-90 odbyt trzyletni staz naukowy na
Uniwersytecie Notre Dame w USA, gdzie prowadzit ba-
dania niskowymiarowych struktur kwantowych, pracujac
w grupie prof. Jacka Furdyny. Po powrocie do Polski sta-
nat na czele zespotu, ktérego zadaniem byto uruchomie-
nie technologii epitaksji z wiazek molekularnych (MBE)
pétmagnetycznych struktur kwantowych zwigzkéw I1-VI.
Realizacja tego zadania, we wspotpracy m.in. z Jackiem
Kossutem oraz Grzegorzem Karczewskim, zakonczyta sie
petnym sukcesem i pozwolita doprowadzi¢ poziom tech-
nologii i badan struktur kwantowych w IF PAN do naj-
wyzszego poziomu $wiatowego.

Podczas pracy na Uniwersytecie Notre Dame w la-
tach 2001-04 rozszerzyt swoje zainteresowania naukowe
na ferromagnetyczne zwiazki Ill-Mn-V, ktére moga sta¢
sie podstawa elektroniki przysztosci opartej na wykorzy-
staniu spinu no$nikéw, tzw. spintroniki.

Jest wspétautorem ponad 400 prac naukowych oraz
60 referatéw zaméwionych na miedzynarodowych konfe-
rencjach.

Zonaty (z Grazyna), ma dwoje dzieci: cérke Anne
(1981) i syna Marcina (1985). Jego hobby to bieganie.
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B Pawet Hawrylak

Urodzit sie we Wroctawiu w 1955 r. Kontakt z na-
uka i sztuka zaczat na kolanach ojca Henryka, profesora
Politechniki Wroctawskiej, i matki Jadwigi, wspaniatego
architekta i artysty. Studia magisterskie ukonczyt w In-
stytucie Fizyki PWr w 1979 r. pod kierunkiem prof. Je-
rzego Czerwonki. Doktorat uzyskat na Wydziale Fizyki
University of Kentucky w Lexington (USA) w roku 1984
za prace ,Models of stage transformations in intercala-
ted graphite” (opiekun: prof. Kumble R. Subbaswamy).
W latach 1984-87 pracowat w zespole prof. Johna J.
Quinna na Brown University w Providence. Od 1987 r.
pracuje w Institute for Microstructural Sciences, Natio-
nal Research Council (NRC) w Ottawie, gdzie obecnie
kieruje grupa teorii kwantowej. Tytut naukowy otrzymat
17 listopada 2005 r.

Jego zainteresowania naukowe to wtasnosci skorelo-
wanych elektrondw w sztucznych strukturach niskowy-
miarowych, a zwfaszcza projektowanie nowych zjawisk
kolektywnych przy uzyciu nanotechnologii. Przyktfady ta-
kich zjawisk to przewidziana i zaobserwowana kondensa-
cja ekscytondéw spinowych w kropkach kwantowych oraz
rola ukrytych symetrii w emisji z kropek elektronowo-
-dziurowych. Jego prace teoretyczne przyczynity sie do
konstrukcji tranzystora wykorzystujacego spin jednego
elektronu i lasera opartego na kropce kwantowej. Obecnie
interesuje sie nanospintronika, nanooptyka i informacja
kwantowa oraz budowa komputera kwantowego wykorzy-
stujacego spiny pojedynczych elektrondw.

Otrzymat nagrode naukowa Fundacji Humboldta
(1999), Medal Brockhouse'a Kanadyjskiego Towarzystwa
Fizycznego (2002), nagrode naukowa NRC (2002). Od
roku 1996 fellow Amerykanskiego Towarzystwa Fizycz-
nego, a od 2000 — cztonek Canadian Institute for Advan-
ced Research. Zasiada w radach redakcyjnych czasopism:
Canadian Journal of Physics, Physica E oraz Solid State
Communications.

Swiat dzieli z zong lwona i dwéjka dorostych dzieci,
Agata i Mackiem. Jego pasje to fizyka i sport. Utrzymuje
silne zwiazki z Polska, zwtaszcza z Wroctawiem.
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O genezie Symfonii o ruchu
Wojciecha Kilara

W pierwszym dniu Zjazdu Fizykéw Polskich w War-
szawie, tj. 12 wrzesnia 2005 r., odbyt sie wieczorem w Fil-
harmonii Narodowej dla jego uczestnikdéw uroczysty kon-
cert, na ktérym ustyszeliSmy prawykonanie symfonii Woj-
ciecha Kilara napisanej dla fizykéw z okazji Swiatowego
Roku Fizyki 2005. Wykonawcami byli orkiestra i chér Fil-
harmonii Narodowej pod dyrekcja Antoniego Wita oraz
solisci: Iwona Hossa — sopran i Jarostaw Brek — baryton.
Dwa dni po prawykonaniu, czyli 14 wrzesnia, ci sami ar-
tysci wykonali to samo dzieto we Wroctawiu na Miedzy-
narodowym Festiwalu ,Vratislavia Cantans”, natomiast
po uptywie nastepnych 18 dni, tj. 2 pazdziernika, symfo-
nia byta wykonana przez ten sam zespét artystéw znowu
w Warszawie na bardzo ekskluzywnym koncercie, inaugu-
rujacym Miedzynarodowy Konkurs Pianistyczny im. Fry-
deryka Chopina. Beda zapewne jeszcze inne koncerty
w kraju i za granica. Zaproponowatem, zeby Polskie To-
warzystwo Fizyczne zwrdcito sie do innych towarzystw,
aby wptynety na ,swoje” filharmonie i doprowadzity do
wykonania Symfonii w swoich krajach. Zreszty zyje ona
juz i bedzie zy¢ wtasnym Swiatowym zyciem estradowym.

Geneza tego dzieta jest nastepujaca. Na przetomie
lutego i marca 2004 r. postanowitem poprosi¢ Wojciecha
Kilara o napisanie utworu z okazji SRF 2005. Wybierajac
sie do niego, zdatem sobie sprawe, ze nie moge przyjs¢
z pustymi rekami, wiec postanowitem przynies¢ mu te-
mat muzyczny oparty na nutach, ktérych symbole lite-
rowe sg identyczne z oznaczeniami pewnych fundamen-
talnych statych i pojec fizycznych. Chodzi tu o nuty ¢, h,
G, e, a (,odpowiedniki" fizyczne: ¢ — predkos¢ $wiatta,
h — stata Plancka, G — stata grawitacji, e — tadunek ele-
mentarny i zarazem pierwsza litera nazwiska Einsteina,
ktéry byt patronem SRF 2005, i wreszcie a — pierwsza li-
tera najczesciej uzywanego przez fizykéw stowa, tj. stowa
satom”). Gdy wreczatem Kilarowi komplet tych pieciu
nut, to zaznaczytem, ze ich kolejno$¢ nie jest zobowia-
zujaca i ze moze by¢ takze inna. Datem Mistrzowi stow-
niczek tych symboli, w ktérym wszystko to wyjasnitem
w przystepny sposéb po polsku i po angielsku. Co wiecej,
wspomniatem mu, ze bedzie to setna rocznica ukazania
sie legendarnych publikacji Einsteina, w ktérych potozyt
on podwaliny pod teorie wzglednosci, fizyke kwantowa
oraz teorie ruchéw Browna. Gdy powiedziatem Kilarowi,
ze ta ostatnia wyjasnia fundamentalng i uniwersalng ce-
che materii — nieustanny ruch czastek mikroswiata, in-
formacja ta niezwykle go zafascynowata oraz sprawita, ze
cata symfonie poswiecit ruchowi i nazwat ja po facinie
Sinfonia de motu (Symfonia o ruchu).

Przez caty okres komponowania miatem zaszczyt
prowadzi¢ z Wojciechem Kilarem dyskusje i rozmowy
trwajace przecigtnie jedna godzine tygodniowo. Artysta
powtarzat wielokrotnie, ze jest zainspirowany tym pomy-
stem i informowat mnie o postepach w tworzeniu dzieta,
az wreszcie w Niedziele Palmowa, 6 marca 2005 r., za-
TOM 57

POSTEPY FIZYKI ZESZYT 2

dzwonit do mnie i oznajmit, ze poprzedniego dnia okoto
potudnia, ,,na Aniot Panski”, jak sie wyrazit, ukonczyt
komponowanie. Symfonie zadedykowat: ,Fizykom Pol-
skim w Swiatowym Roku Fizyki 2005 — Wojciech Kilar" .
Tu dodam, ze w czasie pracy nad t3 symfonig Mistrz
odméwit co najmniej dwdm prestizowym propozycjom
— skomponowania utworu na rocznice Powstania War-
szawskiego oraz napisania utworu na rocznice meczen-
skiej Smierci ks. Jerzego Popietuszki, ttumaczac, ze pi-
sze symfonie ,dla fizykéw". Pragne podkresli¢, ze przez
caty okres powstawania Symfonii Kilar jawit mi sie jako
cztowiek pracujacy w najwyzszym uniesieniu twérczym —
mimo ze byta to gigantyczna praca, bit od niego blask
Cztowieka Szczesliwego.

Sinfonia de motu to czteroczesciowy utwédr trwajacy
godzine. W czwartej czesci do orkiestry dochodzi chér
oraz dwoje solistéw, sopran i baryton: wszyscy oni $pie-
waja do stéw Dantego Alighieri z Boskiej komedii, nato-
miast temat muzyczny (owa ,muzyka sfer"), o ktérym
wspomniatem wyzej, jest w I, Il i IV czesci Symfonii.
W Il cze$ci Symfonii jest takze solo barytonowe, w cze-
Sci Il solo sopranowe — obie partie réwniez do stéw z Bo-
skiej komedii. Wspomnianych wyzej solistow Spiewakow
wybrat Antoni Wit, dyrektor i dyrygent Filharmonii Naro-
dowej. Nawiasem méwiac, kilka miesiecy temu Kilar po-
wiedziat mi: — To jest moja Dziewiata Symfonia. — Oczy-
wiscie chodzito mu o to, ze podobnie jak w Dziewiatej
Symfonii Beethovena, tak i w jego Symfonii w finale jest
chér i s3 solisci (tam $piewaja do stéw Friedricha Schillera
Ode an die Freude, a tu do tekstu Dantego, ktdrego tytut
mozna by sparafrazowaé po niemiecku jako Ode an die
Liebe). Jak sadze, Wojciech Kilar chciat réwniez wyrazié,
ze jest to dla niego niezwykle wazne dzieto. To wtasnie
od tekstéw Dantego (,,Chwata temu, kto wszystko w ruch
wprawia. ..") Kilar doszedt tez — jak gdyby inna droga —
do fascynacji ruchem, a poza tym Dante pisze o mitosci,
co Stonce porusza i inne gwiazdy, no i jeszcze jest luce
etterna, Swiatto$¢ wieczna, za zycia i potem takze.

Kilar uwaza te Symfonie za najbardziej religijny
utwér wsrdd swoich dziet. Jest rzeczg niezwykle intere-
sujaca, ze poszedt taka droga, cho¢ w naszej pierwszej
rozmowie, w ktérej zaproponowatem mu napisanie tego
utworu, przyniéstszy wspomniany temat muzyczny, oznaj-
mit mi, ze przyszedfem we wiasciwym momencie (jego
drogi twoérczej), gdyz czuje akurat przesyt komponowa-
niem muzyki religijnej i patriotycznej, natomiast idea,
z ktora ja przyszedtem do niego, od razu go zainspirowata;
te ostatnia mysl wypowiadat potem — jak wspomniatem —
wielokrotnie w czasie catego procesu twérczego, takze po
ukonczeniu komponowania i po pierwszych wykonaniach
Symfonii. Wida¢ wiec, ze jego (przewrotny?) geniusz do-
prowadzit go — wbrew pierwotnym odczuciom i intencjom
— znowu w obszar filozofii, teologii, religii. Istotnie, gte-
bia tego utworu zwiazana jest — jak sie wydaje — z filo-
zoficzno-teologicznym spojrzeniem kompozytora zaréwno
na swoje dzieto, jak tez i na caty swiat.
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Dla wypetnienia programu na koncercie 12 wrzesnia
byt wykonany na moja propozycje — wyrazong jeszcze na
wiosne 2004 r. — réwniez koncert fortepianowy Kilara.
Jako soliste Antoni Wit wybrat od razu wtedy pianiste
Waldemara Malickiego. Kilar wyrazit tez zgode na moja
prosbe, aby na poczatku kazdego dnia Zjazdu Fizykéw
Polskich byt odtwarzany z telebimu — jak gdyby hejnat —
wybrany przez niego minutowy fragment Symfonii. Doty-
czyto to takze pierwszego dnia, w ktérym dopiero wieczo-
rem w Filharmonii Narodowej byto oficjalne prawykonanie
Symfonii. W zwigzku z tym wybrany fragment Symfonii
byt specjalnie nagrany i sfilmowany w przeddzien podczas
préby; orkiestra FN nie byta wtedy we frakach, ale chyba
to nie szkodzi.

Pragne doda¢, ze w kanale TVP Kultura wyemito-
wano w niedziele 18 wrzesnia 2005 r. w godz. 17-23 pro-
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gram, ktérego gospodarzem byt Wojciech Kilar, a ja mia-
tem zaszczyt byé jedynym gosciem. W programie tym,
ktéry nagraliSmy 7 wrzesnia w studio TVP w Warszawie,
byta takze nasza 45-minutowa rozmowa na temat Sym-
fonii.

Zataczone ilustracje przedstawiaja druga i trzecia
strone podarowanej mi kopii rekopisu Symfonii. Druga
zatem strona zawiera podziekowanie za inspiracje, trzecia
za$ strona tej kopii zawiera m.in. ,stowniczek” polsko-an-
gielski symboli literowych nut i statych fizycznych, ktoéry
przekazatem kompozytorowi przy pierwszym spotkaniu,
a takze przytoczong juz dedykacje.

Jerzy Warczewski

Instytut Fizyki US
Katowice
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Prezesem Europejskiego Towarzystwa Fizycznego
(EPS) jest w biezacej kadencji Ove Poulsen (Politechnika
w Aarhus, Dania), wiceprezesem — Martin C.E. Huber
(Instytut Paula Scherrera, Szwajcaria). Komitet Wyko-
nawczy liczy 7 oséb, jest w nim m.in. Maciej Kolwas (IF
PAN). Wsréd cztonkéw zarzadéw poszczegdlnych oddzia-
6w, sekcji i grup miedzyoddziatowych sg nastepujacy pol-
scy fizycy: Henryk Szymczak (IF PAN) — Komisja Stosun-
kéw Wschéd—Zachéd; Izabela Sosnowska (UW) — prze-
wodniczaca Europejskiej Komisji Mobilnosci Studentéw
Fizyki; Andrzej Krasinski (CAMK) — Sekcja Fizyki Grawi-
tacji Oddziatu Astrofizyki; Janusz Sylwester (CBK PAN)
— Sekcja Fizyki Stonca Oddziatu Astrofizyki; Krzysztof
Pachucki (UW) — EGAS; Czestaw Szmytkowski (UG) —
Sekcja Zderzen Elektronowych i Atomowych EGAS; To-
masz Dietl (IF PAN) — Sekcja Niskich Temperatur Od-
dziatu Materii Skondensowanej; Marek Szymonski (UJ) —
Sekcja Powierzchni i Miedzypowierzchni Oddziatu Mate-
rii Skondensowanej; Ireneusz Strzatkowski (PW) — Sekcja
Uniwersytecka Oddziatu Ksztatcenia; Jan Dunin-Borkow-
ski — Sekcja Nauczania Przeduniwersyteckiego Oddziatu
Ksztatcenia; Stefan Pokorski (UW) — Oddziat Fizyki Wy-
sokich Energii i Czastek; Ziemowid Sujkowski (IPJ) —
Oddziat Fizyki Jadrowej; Marek Cieplak (IF PAN) — Od-
dziat Fizyki w Naukach Przyrodniczych; Jerzy Wotowski
(IFPILM) — Oddziat Fizyki Plazmy; Marian Bubak (AGH)
— Oddziat Fizyki Obliczeniowej; Andrzej K. Wrdblewski
(UW) — Grupa Historii Fizyki.

Europhys. News 36, nr 6 (2005) B. W.

B Nagrody Premiera za rozprawy habilitacyjne

Nagrody Prezesa Rady Ministréw za prace habilita-
cyjne w roku 2004 otrzymali dr hab. Piotr Bozek (Instytut
Fizyki Jadrowej PAN, Krakéw) i dr hab. Mariusz Przyby-
ciedn (Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii
Goérniczo-Hutniczej).

Piotr Bozek
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Rozprawa Piotra Bozka ,Metody spektralne i pro-
pagacja poza powtoka masy dla materii jadrowej” do-
tyczy fizyki uktadéw wielu ciat. Autor rozwingt metody
teoretyczne i przeprowadzit obliczenia numeryczne, ktére
jeszcze do niedawna uchodzity za niewykonalne. Zasto-
sowat metode samouzgodnionej macierzy T i otrzymat
bardzo dobre wyniki dla uktadéw silnie oddziatujacych
fermionéw. Dodatkowa zaleta jego metody jest mozli-
wos¢ wykonywania obliczen przy uzyciu komputeréw oso-
bistych Sredniej klasy. Laureat zbadat wtasciwosci nu-
kleonéw w osrodku o Sredniej gestosci oraz wyznaczyt
zarébwno energie stanu podstawowego jak i wtasciwosci
czastek w takim osrodku. Niezmiernie waznym osiagnie-
ciem Laureata byto zbadanie wtasciwosci stanu nadcie-
ktego materii jadrowej i przedstawienie obliczen dla sko-
relowanych nukleonéw tego stanu. Jako pierwszy wyka-
zat, ze jedno z mozliwych uogdlnien macierzy T na faze
nadciekta prowadzi do energii wiasnej o zerowej szero-
kosci jednoczastkowej w przedziale wokét poziomu Fer-
miego. Wazna cecha tego uogdlnionego podejscia jest ist-
nienie odpowiedniego funkcjonatu generujacego, co ma
znaczenie dla spdjnosci termodynamicznej obliczen. Wy-
jasnit tez, skad sie bierze bardzo silne zmniejszenie szcze-
liny energetycznej w fazie nadciektej — jest ono spowo-
dowane korelacjami wieloczastkowymi. Przedstawit réw-
niez efektywne réwnanie typu BCS, ktére bardzo dobrze
opisuje to zmniejszenie. Ostatnio wraz z fizykami z Uni-
wersytetu w Tybindze pracuje nad rozszerzeniem forma-
lizmu na wzbudzenia typu czastka—dziura i nad wyja-
$nieniem mechanizmu nasycenia jadrowego w podejsciu
samouzgodnionym. Nagrodzone prace Bozka maja duze
znaczenie dla fizyki jadrowej, fizyki fazy skondensowa-
nej, fizyki plazmy oraz astrofizyki. Laureat mieszka wraz
z zong i dwdjka dzieci pod Krakowem. W wolnych chwi-
lach zajmuje sie praca w ogrodzie, zima jezdzi na nartach.

Mariusz Przybycien

Nagrodzona rozprawa Mariusza Przybycienia jest za-
tytutowana ,Study of the Photon Structure at LEP" i do-
tyczy wyznaczania struktury elektromagnetycznej oraz
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hadronowej fotondéw rzeczywistych i wirtualnych przez
pomiary proceséw rozpraszania elektronéw i pozytondéw
w zderzaczu LEP w CERN-ie. Autor uczestniczyt w eks-
perymencie OPAL, w znacznej mierze przyczyniajac sie
do uzyskania omawianych wynikéw. Pomiary struktury
elektromagnetycznej fotonu przy zderzaczu LEP zostaty
przeprowadzone w celu jej poréwnania ze strukturg wcze-
$niej wyznaczong teoretycznie na podstawie elektrodyna-
miki kwantowej. Nie zaobserwowano zadnych odchylen
od teorii, co wzmocnito przekonanie o poprawnosci wy-
branych procedur doSwiadczalnych. Te sama metode do-
Swiadczalng zastosowano do zbadania struktury hadro-
nowej fotonu. W obszarze $rednich Q2 udato sie zawezié
liczbe dopuszczalnych modeli do dwéch, zas w obsza-
rze bardzo duzych Q2 zaobserwowano wyrazne odchyle-
nia od teorii. Laureat przedstawit w rozprawie swoje wy-
niki i poréwnat z wynikami innych pomiaréw prowadzo-
nych przez inne grupy badawcze przy LEP-ie i innych zde-
rzaczach eTe™. Widaé éwietna zgodno$é w tych samych
zakresach kinematycznych. Prawdziwie pionierskim osia-
gnieciem Mariusza Przybycienia byto wyznaczenie funkgcji
struktury elektronu na podstawie wykonanych pomiaréw.
Wydaje sie, ze funkcja struktury elektronu moze stac sig
praktycznym narzedziem badawczym. W rozprawie roz-
wazono ponadto bardzo wazny z punktu widzenia teorii
oddziatywan silnych proces zderzenia dwéch fotonéw wir-
tualnych. Umozliwia to testowanie hipotezy o rozwoju ka-
skad partonowych. Wydaje sig, ze metoda jest skuteczna
i bedzie mogta by¢ zastosowana w przysztych akcelerato-
rach. Mariusz Przybycien ma 39 lat i pracuje na Wydziale
Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH. Jest absolwentem
tego wydziatu oraz fizyki teoretycznej na Uniwersytecie
Jagiellonskim. Studia doktoranckie na Wydziale Matema-
tyki i Fizyki UJ zakonczyt obrong pracy ,Measurement of
parton diffractive structure function at HERA using the
ZEUS detector”, ktéra zostata wyrdzniona przez Rade
Wydziatu.

Matgorzata Nowina Konopka

M Nagroda Popielawskiego i Modraka

Z inicjatywy grona przyjaciét przedwczesnie zmar-
tych wybitnych fizykochemikéw utworzona zostata Na-
groda im. Jana Popielawskiego i Piotra Modraka. Ufun-
dowata ja Fundacja BRE-Banku w Warszawie. Celem Na-
grody jest upamietnienie osiggnie¢ naukowych, organiza-
cyjnych i dydaktycznych zmartych uczonych oraz promo-
cja w Instytucie Chemii Fizycznej PAN badan teoretycz-
nych przez nich uprawianych. W roku jubileuszu 50-lecia
Instytutu Kapituta przyznata Nagrode za rok 2005 Ro-
bertowi Nowakowskiemu w uznaniu wybitnych osiggnie¢
naukowych w badaniach dyfuzji, samoorganizacji warstw
adsorbatu, reorganizacji powierzchni indukowanej adsor-
batem i reakcji powierzchniowych. Poprzednio Nagrode
otrzymali: Jerzy Gérecki (2000), Andrzej Lech Kawczyn-
ski (2002) i Bogdan Nowakowski (2004).

Dr inz. Robert Nowakowski rozpoczat prace w IChF
PAN w 1986 r. po ukonczeniu studiéw na Wydziale Fi-
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zyki Technicznej i Matematyki Stosowanej Politechniki
Warszawskiej. W roku 1992 otrzymat stopien doktora
nauk chemicznych na postawie rozprawy — wykonanej
pod kierunkiem prof. Janusza Lipkowskiego — na temat
optymalizacji rozdzieleh w wysokosprawnej chromatogra-
fii cieczowej metoda symulacji komputerowej. Rozprawa
ta zostata wyrdzniona przez Rade Naukowa IChF. Od
roku 1994 aktywnos$¢ badawcza Roberta Nowakowskiego
skupia sie wokdt nowoczesnych metod mikroskopii tu-
nelowej (STM) i mikroskopii sit atomowych (AFM). Od
roku 2000 jest pracownikiem zorganizowanego przez prof.
Popielawskiego Zaktadu Dynamiki Chemicznej, obecnie
kierowanego przez prof. Ryszarda Dusia. Dr Nowakow-
ski uruchomit w IChF pierwszy w kraju komercyjny mi-
kroskop STM/AFM. Aktywnie uczestniczy w organizacji
i badaniach Pracowni Mikroskopii. W roku 2005 zakon-
czyt z sukcesem przewdd habilitacyjny przed Radg Wy-
dziatu Fizyki i Astronomii Uniwersytetu Wroctawskiego.

Zainteresowania Roberta Nowakowskiego skiero-
wane s3 na obserwacje in situ przebiegu réznorodnych
proceséw powierzchniowych i reakcji przebiegajacych na
powierzchniach metali, w tym proceséw prowadzacych do
samoorganizacji cienkich warstw czasteczek organicznych
na metalach, proceséw tworzenia i rozktadu stopéw me-
tali, a obecnie — procesu tworzenia i rozktadu wodorkéw
metali. W wiekszosci przypadkéw procesy te obserwowane
s z rozdzielczoscia czasteczkowa lub mezoskopows i do-
starczaja cennych informacji o przebiegu proceséw oraz
zjawisk im towarzyszacych. Na przyktad, badania in situ
dyfuzji czasteczek pdtprzewodnika organicznego na me-
talach unaoczniaja towarzyszaca tej dyfuzji reorganizacje
atoméw podtoza metalicznego. Ten wynik doswiadczalny
ma Scisty zwiazek z pracami teoretycznymi prof. Popie-
lawskiego nad szybkosciag reakcji i proceséw transporto-
wych w nieréwnowagowych uktadach chemicznych. Zain-
teresowania dr. Nowakowskiego obejmuja réwniez uktady
biologiczne. Laureat byt stypendysta Fundacji Humboldta
i The Royal Society. Fundacja Humboldta obdarowata
go mikroskopem tunelowym, ktéry jest wykorzystywany
w Pracowni Mikroskopii. Laureat jest autorem 47 publi-
kacji w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym.

Aleksander Jabforiski

B Laughlin podnosi poziom koreanskiej uczelni

Robert Laughlin (Nagroda Nobla 1998 za teorie
utamkowego zjawiska Halla), ktéry od paru lat jest rek-
torem jednego z najlepszych potudniowokoreanskich uni-
wersytetéow — Korean Advanced Institute of Science and
Technology (KAIST), rozpoczat energiczna kampanie,
aby uczyni¢ z tej uczelni instytucje na Swiatowym pozio-
mie, nie gorsza niz MIT. Pragnie doprowadzi¢ do zwiek-
szenia liczby studentéw, a takze do prowadzenia wykta-
déw w jezyku angielskim (miat duze trudnosci, zeby na-
moéwic do tego koreanskich profesoréw, dopdki nie zagwa-
rantowat im premii jezykowej). Udato mu sie zapewni¢ fi-
nansowanie rozwoju uczelni. Ministerstwo edukacji Korei
Ptd. utworzyto specjalny fundusz wynoszacy 20 miliardéw
TOM 57
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wonéw (ok. 19 min dolaréw) rocznie przez najblizszych
5 lat. Jest to wprawdzie tylko ok. 10% dotychczasowego
budzetu KAIST, lecz umozliwi przeprowadzenie propono-
wanych przez Laughlina zmian, przede wszystkim dopro-
wadzenie do tego, aby w 2010 r. juz wszystkie zajecia dla
studentéw wyzszych lat odbywaty sie po angielsku.

Laughlin ma jednak duze trudnosci z przekonywa-
niem koreanskich profesoréw do wspétzawodnictwa w wy-
stepowaniu o granty. Nie udato mu sie tez zapewni¢ do-
statecznego wsparcia wielkich firm przemystowych, np.
Samsung Electronics. Energiczne dazenie do osiagniecia
tych celéw nie jest przychylnie widziane przez starszych
profesoréw.

Science 311, nr 5759 (2006) B. W.

B Jeszcze o ujemnym zatamaniu

PisaliSmy juz o tym, ze wspdtczynnik zatamania
moze by¢ ujemny nie tylko w teorii (jak przewidziat Wik-
tor Wiesietago), lecz i w praktyce, co jednak wymaga
sztucznych, niewystepujacych w przyrodzie materiatéw
(Kronika 4/04). Do niedawna ujemne zatamanie obser-
wowano tylko w tzw. metamateriatach (strukturach okre-
sowych w postaci sieci bardzo matych obiektéw, np. dru-
cikéw oraz pierscieni) oraz krysztatach fotonowych (dwu-
lub tréjwymiarowych sieciach materiatéw dielektrycznych
lub metalicznych).

W koncu 2005 r. miedzynarodowy zespdt fizykow —
Andrei Pimenov i Alois Loidl z Uniwersytetu w Augs-
burgu, Piotr Przystupski z Instytutu Fizyki PAN w War-
szawie i Bogdan Dabrowski z Northern Illinois University
— wykazat doswiadczalnie, ze ujemne zatamanie wyste-
puje takze w supersieci ztozonej z cienkich warstw fer-
romagnetyka i nadprzewodnika. Wspotczynnik zatama-
nia jest ujemny, gdy ujemna jest zaréwno przenikalnos¢
elektryczna, jak i magnetyczna substancji. W badanym
uktadzie warstwy nadprzewodnika wysokotemperaturo-
wego YBCO (YBayCu307) maja ujemna przenikalno$é
elektryczng, a nieprzewodzace warstwy ferromagnetyka
LSMO (Lag g9Sro,11MnO3) wykazuja ujemna przenikal-
no$¢ magnetyczng w polu magnetycznym odpowiadaja-
cym rezonansowi ferrromagnetycznemu.

Pomiary rezonansowe przy czestosci 90 MHz i w polu
o indukgcji ok. 3,1 T, w ktérych mierzono przepuszczalno$é
prébki i przesuniecie fazowe, umozliwity autorom pracy
wyznaczenie wspétczynnika zatamania substancji i stwier-
dzenie, ze jest on ujemny w poblizu rezonansu. Rezonan-
sowy charakter obserwowanych zjawisk ma te zalete, ze
znak wspdtczynnika zatamania supersieci mozna zmie-
niaé, zmieniajac indukcje pola magnetycznego, w ktérym
substancja jest umieszczona.

Omawiane doswiadczenie wykonano w stosunkowo
silnym polu magnetycznym i w niskiej temperaturze
(10 K). Autorzy maja nadzieje, ze wymég silnego pola da
sie usunac przez zastapienie ferromagnetyka antyferroma-
gnetykiem, a wymog niskiej temperatury — przez zasta-
pienie nadprzewodnika metalem o ujemnej przenikalnosci
elektrycznej.
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Omawiang prace przedstawiono w witrynie Physics-
Web jako nowos$¢ grudnia 2005 r. Supersieci LSMO/
YBCO zostaty wykonane w Warszawie — Piotrowi Przy-
stupskiemu gratulujemy dotychczasowych sukceséw i zy-
czymy dalszych.

Phys. Rev. Lett. 95, 247009 (2005) M. t.

B Fononowe zjawisko Halla

Akustyczny odpowiednik elektrycznego zjawiska
Halla zostat niedawno zaobserwowany przez fizykéw z la-
boratoriéw magnetycznych w Grenoble i Tuluzie. W elek-
trycznym zjawisku Halla pole magnetyczne przytozone
prostopadle do kierunku przeptywu pradu elektrycznego
powoduje, wskutek dziatania sity Lorentza, powstawa-
nie napiecia elektrycznego prostopadtego do kierunkéw
pola magnetycznego i pradu. Dotychczas panowato prze-
konanie, ze analogiczne zjawisko nie powinno powstawac
w przypadku fononowego przewodnictwa cieplnego, gdyz
nie ma tu transportu fadunkéw zwigzanego z rozchodze-
niem sie fononéw. Przeptyw ciepta moze jednak zalezec
nie tylko od przeptywu swobodnych elektronéw, lecz réw-
niez od przemieszczania sie fononéw. Takie poprzeczne
fononowe przewodnictwo cieplne stwierdzono w parama-
gnetycznym zwiazku Th3GasO1z. Prébke w temperaturze
5 K ogrzewano z jednego boku. Przytozone pole magne-
tyczne kilku tesli spowodowato powstanie réznicy tem-
peratury obu bokéw prébki, wprawdzie niewielkiej (ok.
jednej tysiecznej stopnia), ale mierzalne;j.

Phys. Rev. Letters 95, 155901 (2006) B. W.

B Nowa jednostka?

Steven Weinberg (Nagroda Nobla 1979 za funda-
mentalny wktad w tworzenie jednolitej teorii oddziatywan
stabych i silnych) zaproponowat w liscie do redakcji czaso-
pisma Physics World, aby wielko$¢ 10°! erg nazwaé 1 be-
the na cze$¢ zmartego w ubiegtym roku wielkiego fizyka
Hansa Bethego. Wielkos¢ ta jest powszechnie uzywana
w astrofizyce (w badaniach supernowych), notabene jed-
nej z dziedzin, w ktérych Bethe pracowat.

Propozycje Weinberga popiera lan Mills, przewodni-
czacy komisji ds. jednostek Miedzynarodowego Komitetu
Miar.

Phys. World 19, nr 2 (2006) B. W.

B Wiecej elektrowni jadrowych

Wysitki zmierzajace ku zmniejszeniu zawartosci
dwutlenku wegla w atmosferze, nacisk grup przemysto-
wych budujacych cywilne reaktory jadrowe, a takze ostat-
nio obawy co do ptynnosci dostarczania energii zwigzane
z przerwami dostaw gazu z Rosji spowodowaty wzrost
zainteresowania uruchamianiem nowych elektrowni jadro-
wych.

Planuje sie w ciggu najblizszych pieciu lat budowe
lub unowoczesnienie kilkunastu reaktoréw w réznych kra-
jach Unii Europejskiej (m.in. Wielkiej Brytanii), Indiach,
Iranie, Kanadzie, Chinach, Pakistanie, Rosji, Republice
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Potudniowej Afryki i USA. Okoto 16% energii elektrycz-
nej na Swiecie pochodzi z reaktoréw. Bierze sie tez pod
uwage, ze ok. 80% pracujacych reaktoréw przemystowych
ma juz ponad 15 lat. Nowe urzadzenia pozwolg zastapié¢
stare. Nie s3 jednak jeszcze sprecyzowane plany bezpiecz-
nego skfadowania zuzytego paliwa.

Phys. Today 59, nr 2 (2006) B. W.

B Prawie wszystko o IFJ

Instytut Fizyki Jadrowej w Krakowie, zatozony przez
prof. Henryka Niewodniczanskiego, obchodzit w roku
2005 swoje 50-lecie. Obszerny opis tych uroczystosci,
piéra Matgorzaty Nowiny Konopki, zamiesciliSmy w po-
przednim zeszycie.

Z okazji tego jubileuszu IFJ wydat obszerny tom (po-
nad 700 stron) wspomnien: 50 lat Instytutu Fizyki Jadro-
wej im. Henryka Niewodniczarskiego Polskiej Akademii
Nauk. Redaktorem ksiazki jest Andrzej Hrynkiewicz (dy-
rektor IFJ w latach 1969-76) wspierany przez kilkunasto-
osobowy Komitet Redakcyjny. Sponsorzy wydawnictwa
to Polska Akademia Umiejetnosci, Komitet Fizyki PAN
i Panstwowa Agencja Atomistyki, a takze dzieci Henryka
Niewodniczanskiego — Justyna Blinowska oraz Jerzy i To-
masz Niewodniczanscy.

Ksigzka to bogato ilustrowany zbiér nieraz bardzo
osobistych wspomnien pracownikéw Instytutu, przewaz-
nie kierownikéw grup badawczych. Mozna z niej dowie-
dzie¢ sie niemal wszystkiego o IFJ: jak prof. Niewodni-
czanski inicjowat po wojnie badania w dziedzinie fizyki ja-
drowej na Uniwersytecie Jagiellonskim, jak powzigt mysl
stworzenia pozauniwersyteckiego osrodka tych badan, jak
te mysl z wielkim rozmachem zrealizowat. Znajdziemy
tez krotka biografie Profesora. Jego postaé przewija sie
réwniez we wspomnieniach starszych pracownikéw IFJ,
mozna wiec dowiedzie¢ sie wiele o cechach jego charak-
teru. Dowiadujemy sie o trudnosciach przy podejmowaniu
badan w réznych dziatach fizyki jadrowej czy jej zastoso-
wan, ale tez wiele o satysfakgji z osiagnie¢. Nie pominigto
kontaktéw i wspotpracy z innymi, zagranicznymi osrod-
kami.

Owocna dziatalno$¢ instytutu badawczego wymaga
nie tylko dobrze zaplanowanych i prowadzonych na wy-
sokim poziomie badan naukowych, lecz takze posunieé
politycznych (mamy np. rozdziat o stosunkach IFJ z Ko-
mitetem Wojew6dzkim PZPR) i sprawnie wspétpracuja-
cego zaplecza technicznego i administracyjnego. | o tym
tez znajdziemy w ksigzce wiele relacji.

Sa wreszcie wspomnienia o kilkunastu zmartych pra-
cownikach, ktérych osiggniecia naukowe walnie przyczy-
nity sie do uzyskania przez IFJ dzisiejszego wysokiego
statusu.

B.Ww.
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B Richard Smalley (1943-2005)

28 pazdziernika 2005 r. zmart w Houston Richard
Erret Smalley, wspétodkrywca nowej postaci wegla — cza-
steczek Cgo.

Urodzony 6 czerwca 1943 r. w stanie Ohio, Smal-
ley studiowat chemie na University of Michigan, doktorat
uzyskat na Princeton University. W roku 1960 zostat pro-
fesorem fizyki Uniwersytetu Rice'a w Teksasie. W 1985 r.
odwiedzit go tam Harry Kroto, by wspdlnie prowadzié¢
do$wiadczenia nad odparowywaniem grafitu za pomoca
lasera. Analiza wynikéw wykazata, ze wytworzyty sie nad-
zwyczaj trwate czasteczki wegla o 60 atomach. Smalley
doszedt do wniosku, ze musza one tworzy¢ struktury dwu-
dziestoscianu Scietego o $cianach w postaci 12 piecioka-
téw i 20 szesciokatéw foremnych, podobne do pitki fut-
bolowej. Struktury te nazwat Smalley buckminsterfulle-
renes, gdyz przypominaty kopute konstrukcji amerykan-
skiego architekta Williama Buckminster Fullera. PéZniej
przyjeto sie nazywal je fulerenami. W tych pierwszych
pracach brat réwniez udziat Robert Curl, student Smal-
leya. Ich odkrycie zapoczatkowato zupetnie nowa dzie-
dzine — fizykochemie fulerenéw. Smalley, Kroto i Curl
otrzymali za to w 1996 r. Nagrode Nobla z chemii.

Richard Smalley

W pdzniejszych latach gtéwnym zainteresowaniem
Smalleya stata sie nanotechnologia. Uwazat, ze jej rozwdj
powinien doprowadzi¢ do znacznego obnizenia kosztéw
uzyskiwania energii ze zrédet niekonwencjonalnych.

Phys. World 18, nr 12 (2005) B. W.
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OGLOSZENIA

Nauki Przyrodnicze na Scenie 2

W dniach 22-23 wrzesnia 2006 r. na Wydziale Fizyki UAM w Poznaniu odbedzie sie Ogdlnopolski Festiwal ,Nauki
Przyrodnicze na Scenie 2". Jest on kontynuacja festiwali ogdlnopolskich ,Fizyka na Scenie” i ,Nauki Przyrodnicze
na Scenie 1" oraz festiwali europejskich ,,Physics on Stage” i ,Science on Stage 1”.

Europejski Festiwal ,Science on Stage 2" (SOS 2) odbedzie sie w dniach 2—6 kwietnia 2007 r. w Grenoble. Jest on
organizowany jest przez EIROforum (European Intergovernmental Research Organisations Forum), powstata w 2002 r.
grupe siedmiu wielkich laboratoriéw naukowych UE, ktdra tworza:

= CERN (Europejskie Centrum Badan Jadrowych),

= ESA (Europejska Agencja Kosmiczna),

= ESO (Europejskie Obserwatoria Potudniowe),

= EMBL (Europejskie Laboratorium Biologii Molekularnej),

= EFDA (Europejskie Stowarzyszenie Rozwoju Syntezy Termojadrowej),
= ESRF (Europejskie Laboratorium Promieniowania Synchrotronowego),
» ILL (Instytut Lauego—Langevina).

Zaangazowanie sie tych laboratoriéw w organizacje festiwalu skierowanego gtéwnie do nauczycieli i ucznidéw $wiadczy
o wadze, jaka przywiazuja one do popularyzacji nauk przyrodniczych wsréd mtodego pokolenia.

Festiwal SOS 2 stanowi dla nauczycieli i uczniéw polskich szkét ponadpodstawowych wielka szanse skorzystania
z oferty wspétpracy z grupa EIROforum i nauczycielami przedmiotdéw przyrodniczych z catej Europy w upowszech-
nianiu osiagnie¢ nauk przyrodniczych.

Wiodacym tematem poznanskiego festiwalu i festiwalu SOS 2 jest pokazanie zwigzkéw fizyki z innymi naukami
przyrodniczymi i ich wptywu na nowe technologie.

Do udziatu w Ogdlnopolskim Festiwalu ,Nauki Przyrodnicze na Scenie 2" zapraszamy nauczycieli i ucznidéw szkét
ponadpodstawowych, dydaktykow fizyki z wyzszych uczelni oraz popularyzatoréw fizyki i nauk przyrodniczych z catej
Polski. Zgtoszenia nalezy dokonaé¢ do 3 czerwca 2006 r. na karcie zgtoszen, ktéra wkrétce pojawi sie na stronie
internetowej festiwalu — http://main.amu.edu.pl/"fizscena — na kt6rej mozna tez znalez¢ petng informacje o festiwalu.

Wystepy oceniane beda w trzech kategoriach:

= demonstracje zjawisk,

= dziatania artystyczne zwiazane z fizyka i naukami przyrodniczymi (przedstawienia teatralne, fotografie, rysunki,
wiersze itp.),

= pokazy multimedialne z zakresu nauk przyrodniczych (strony internetowe, prezentacje, animacje).

VI OGOLNOPOLSKI KONKURS
NA DOSWIADCZENIE POKAZOWE Z FIZYKI

Pokazowe doswiadczenia stanowia jeden z filarébw dobrego ksztatcenia w zakresie fizyki na kazdym poziomie na-
uczania. Twércow takich demonstracji, od ucznia gimnazjum do profesora uniwersytetu, zapraszamy do konkursu
organizowanego przez Oddziat Krakowski Polskiego Towarzystwa Fizycznego przy wspétudziale Wydziatu Fizyki i In-
formatyki Stosowanej AGH oraz Instytutu Fizyki UJ. W ocenie projektéw liczy¢ sie bedzie nowatorstwo pomystu,
wartos¢ dydaktyczna i sposéb wykonania.

Termin nadsytania zgtoszen uptywa dnia 20 czerwca 2006 r. Finat Konkursu odbedzie si¢ w Krakowie 28 wrzesnia,
w czasie trwania Jarmarku Fizycznego 2006.

Zgtoszenia kierowaé poczta elektroniczna lub zwykta na adres: prof. Andrzej Zieba, Wydziat Fizyki i Informatyki
Stosowanej AGH, Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw; zieba®@novell.ftj.agh.edu.pl.

Na stronie www.ptf.agh.edu.pl/konkurs dostepne s3 wiadomosci biezace oraz informacja o poprzednich edycjach
Konkursu.
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WARUNKI PRENUMERATY

Cena prenumeraty krajowej w 2006 r. wynosi 36,00 zt za pét
roku, 72,00 zt za rok. Prenumerate przyjmuja:

. ,RUCH" SA.

1. Wptaty na prenumerate przyjmuja jednostki kolportazowe
L,RUCH" S.A. wasciwe dla miejsca zamieszkania lub siedziby
prenumeratora.

2. Informacji o prenumeracie ze zleceniem dostawy za gra-
nice udziela Dziat Prenumerat i Wspdtpracy z Zagranica,
ul. Jana Kazimierza 31/33, 01-248 Warszawa, tel. (+4822)
5328731, e-mail: prenumerata@okdp.ruch.com.pl, Internet:
www.ruch.pol.pl.

3. Terminy przyjmowania wpfat na prenumerate krajowg i za-
graniczng: do 5 grudnia - na | potrocze roku nastepnego, do
5 czerwca - na Il potrocze roku biezacego.

II. ZARZAD GLOWNY PTF

Woptaty nalezy dokonaé na konto Zarzadu Gtownego PTF
w PKO BP X O/Warszawa nr 19 1020 1097 0000 7802 0001
3128 lub w Biurze Zarzadu Gtownego PTF. Dostawa Poste-
pow Fizyki nastepuje droga pocztowa pod wskazany adres.

[Il. ODDZIALY PTF

Opfata roczna dla czlonkéw PTF oraz studentdw wynosi
48,00 zt. Dostawa Postepow Fizyki odbywa sie za posred-
nictwem oddziatu PTF.

Dostepne sa rowniez zeszyty archiwalne - prosimy o kontakt
z redakcja.

INFORMACJE DLA AUTOROW

Artykuty powinny mie¢ charakter przegladowy i by¢ przy-
stepne dla og6tu fizykow. Prace nalezy nadsyta¢ pod adresem
redakeji. O przyjeciu pracy do druku decyduje komitet redak-
cyjny. Prac niezamdwionych i niezakwalifikowanych do druku
redakcja nie zwraca. Bardziej szczegotowe informacje na te-
mat ukfadu i sposobu przygotowania pracy znajdujg sie na
stronie internetowej Postepow Fizyki.

REKLAMA W POSTEPACH FIZYKI

Lapraszamy - szczegolnie przedstawicieli producentow apara-
tury oraz sprzetu i oprogramowania komputerowego, wydaw-
cow podrecznikw i ksigzek naukowych oraz popularnonauko-
wych — do zamieszczania ogfoszen reklamowych w Postepach
Fizyki. Nasze czasopismo dociera do wigkszosci polskich fizy-
kow, z ktorych wielu decyduje o biezacych zakupach uczelni,
instytutow i szkot. Zainteresowanych prosimy o kontakt z re-
dakcja pod adresem: postepy@fuw.edu.pl.

POSTEPY FIZYKI
(ADVANCES IN PHYSICS)

founded in 1949, published bimonthly in Polish with titles
in English by the Polish Physical Society with a support of
the Polish State Research Committee (KBN) and the Physics
Faculty of the Warsaw University.

INFORMATION FOR SUBSCRIBERS

A subscription order can be sent through the local press
distributor or directly to ,RUCH" S.A. Oddziat Krajo-
wej Dystrybucji Prasy, ul. Jana Kazimierza 31/33, skrytka
pocztowa 12, 00-958 Warszawa, Poland (for details see
http: / /www.ruch.pol.pl).
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NOWE KSIAZKI

= Owen Gingerich, James MaclLachlan, Mikotaj Kopernik — gdy Ziemia
stafa sie planeta, z jez. angielskiego ttum. Jarostaw Wtodarczyk; Wyd.
Wyzsza Szkota Humanistyczna, Puttusk 2005, s. 141.

= Bozena Jasinska, Badanie osrodkéw porowatych metoda anihilacji po-
zytonéw, Wyd. UMCS, Lublin 2005, s. 130.

= Bernard Zietek, Optoelektronika, wyd. rozszerzone i poprawione;
Wyd. UMK, Torun 2005, s. 615.

= Jarostaw Wtodarczyk, Ksiezyc w nauce XVII wieku, Wyd. UW, War-
szawa 2005, s. 175.

= Abraham Pais, Tu zyt Albert Einstein, z jez. angielskiego ttum. Marek
Kroéniak; Proszynski i S-ka, Warszawa 2005.

= Donald A. McQuarrie, Matematyka dla przyrodnikéw i inzynieréw,
z jez. angielskiego ttum. Anna Zatorska-Goldstein i Pawet Goldstein;
PWN, Warszawa 2006, t. Ill, s. 274.

POSTEPY FIZYKI W INTERNECIE

Zapraszamy do odwiedzania naszej strony internetowe;j
http:/ /postepy.fuw.edu.pl, gdzie mozna znalez¢é:

— szczegbtowe spisy tresci wszystkich zeszytéw wydanych od 1993 r.,
— archiwum zawierajace spisy tresci PF z lat 1949-1992,
— materiaty dodatkowe, uzupetniajace tres¢ niektdérych artykutdw,

— materiaty XXXV Zjazdu Fizykéw Polskich w Biatymstoku w 1999 r.
i XXXVI Zjazdu Fizykéw Polskich w Toruniu w 2001 r.

— WYBRANE ARTYKULY W FORMACIE PDF,
w tym wyktady noblowskie z lat 2001-04.

WKROTCE W POSTEPACH

Teksty wybranych wyktadow z XXXVIII Zjazdu Fi-
zykéw Polskich w Warszawie w 2005 roku, w tym:

= Ryszard Tanas — Kwantowe splatanie dwédch ato-
mow

» Elzbieta Zipper — Niezwykte wtasnosci nanorurek
weglowych

» Michat Heller — Einstein, Wszechswiat i my

» Tadeusz Domarniski — Nadprzewodniki: nowe fakty
I teorie

» Zdzistaw Burda — Fizyka i zarzadzanie ryzykiem
finansowym
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