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Drodzy Czytelnicy!

Wniniejszym zeszycie Postepdw Fizyki sq — précz statych réwnie cieka-
wych rubryk — cztery zasadnicze artykufy. W pierwszym z nich Wojciech
Broniowski, Krzysztof Golec-Biernat, Leszek Hadasz i Antoni Pedziwiatr
przedstawiajq realizacje przez trzy Uniwersytety: Jagielloriski, Rzeszowski
i Jana Kochanowskiego pierwszego etapu wspomaganego przez Unige Euro-
pejskq Programu FENIKS, ktéry jest diugofalowym programem odbudowy,
popularyzacji i wspomagania fizyki w szkotach w celu rozwijania podstawo-
wych kompetencji naukowo-technicznych, matematycznych i informatycz-
nych uczniéw. Juz po tym pierwszym etapie wida¢ z jednej strony z jakim
rozmachem prowadzone sq rozmaite formy rozwijania wspomnianych kom-
petencji uczniéw, z drugiej zas strony wida¢ jakq wspanialq mamy miodziez.
W drugim artykule Marek Abramowicz porusza niezwyklg strune w instru-
mencie naszej kultury, czyli kultury wyrostej z jastrunowskiego mitu srédziem-
nomorskiego. Chodzi tu o wigZ fizyki i muzyki a takze o atrakcyjno$¢ muzyki
dla fizykéw. To pierwsze jest zwigzane z tym, Ze muzyka jest przede wszystkim
zjawiskiem fizycznym, w szczegdlnosci ruch jest czynnikiem organizacji i wy-
razu w utworach muzycznych, jak to pieknie ujgf Stefan Szuman. To drugie
za$ wynika z tego, ze jezyk muzyki — joko najbardziej uniwersalny jezyk,
z jakim mamy do czynienia — tak bardzo fascynuje fizykéw, gdyz oni sami
poszukujg coraz to doskonalszego jezyka do jednolitego (zunifikowanego)
opisu zjawisk przyrody. Oczywiscie muzyka przemawia takze do naszych
emocdji i uczué, co réwniez urzeka fizykéw. Do anegdot Autora o licznych
kontaktach wielkich fizykéw z wielkimi muzykami dodam historyjke, jak to
najwiekszy bodaj skrzypek XX wieku Jascha Heifetz grywal z Einsteinem na
dwoje skrzypiec. Otéz pewnego wieczora, kiedy grali jokis utwér z taktem na
trzy czwarte, tj. raz-dwa-trzy, raz-dwa-trzy, raz-dwa-trzy etc., Heifetz zauwa-
2yl, ze Einstein gra nierytmicznie i rozdrazniony tym zawofaf do Einsteina
— Co to, nie umie pan zliczy¢ do trzech? Oczywiscie tak powiedzie¢ do naj-
wiekszego geniusza wszech czaséw mozna tylko w konwencji zartu. Tak tez
byto w tym wypadku i obaj panowie zapewne usmiali sie z tego do rozpuku.
Trzeba tu dodad, ze takze i muzycy czerpiq swoje natchnienie z idei fizyki, ze
wymienie wspomniang przez Autora opere oraz zainspirowanq przeze mnie
Wojciechowi Kilarowi jego Symfonie o Ruchu — Sinfonia de motu (patrz
Postepy Fizyki, tom 57 (2), 2006, str. 83-84). W trzecim artykule Robert Ja-
nusz SJ omawia z filozoficznego punktu widzenia role matematyki jako sys-
temu hierarchicznego w fizyce. Zauwaza, ze fizyka jest otwarta na mozliwosé
dobra filozoficznego. W czwartym artykule Tadeusz Figielski nawiqzuje do
odkrytego przez siebie przed pigédziesieciu laty zjawiska fotostrykcji w ger-
manie. Podkresla ogromny renesans zainteresowari tym zjawiskiem w dzi-
siejszych czasach, poniewaz stwarza ono mozliwos¢ zastosowania go do
napedu urzqdzer mikromechanicznych.

alezy doda¢, ze wszystkie teksty przedstawione w niniejszym zeszycie

Postepéw Fizyki sq napisane jezykiem w pefni dostepnym dla ogdfu
fizykéw, co weale nie ujmuje tym tekstom glebi, lecz raczej jq uwydatnia.

Jerzy Warczewski
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Projekt FENIKS*

Woijciech Broniowski'?, Krzysztof Golec-Biernat®?, Leszek Hadasz*, Antoni Pedziwiatr*
! Instytut Fizyki Uniwersytetu Jana Kochanowskiego w Kielcach, 2 Instytut Fizyki Jadrowej PAN,

3 Instytut Fizyki Uniwersytetu Rzeszowskiego, * Instytut Fizyki im. M. Smoluchowskiego Uniwersytetu Jagielloriskiego
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Streszczenie: FENIKS jest dtugoterminowym projektem majgcym na celu odnowie-
nie, popularyzacje i wsparcie nauczania fizyki w szkotach Il stopnia. Jest on prze-
prowadzany przez Uniwersytet Jagiellonski, Uniwersytet Rzeszowski i Uniwersytet
Jana Kochanowskiego w ich wojewddztwach na zasadzie partnerstwa. Projekt trwa-
jacy trzy lata dociera do 250 szkét z ponad 2500 wybranych uczniéw zorganizo-
wanych przez nauczycieli w dziesiecioosobowe grupy. Dziatania programowe
koncentruijq sie na eksperymentach fizycznych jako na kluczu do zrozumienia fizyki.
Gtownymi elementami projektu sq przeprowadzane po godzinach lekcje fizyki
w szkotach, ¢wiczenia w laboratoriach uniwersyteckich, wyktady przedstawiajgce
eksperymenty fizyczne, wizyty uczonych w szkotach, konkursy projektéw naukowych
przygotowanych przez uczniéw, liga internetowa rozwiqzywania zadan oraz obozy
letnie i zimowe. Projekt jest finansowany przez Operational Programme Human
Capital of the European Social Fund.

Abstract: FENIKS is a long-term project for restoration, popularization, and suppor-
ting the teaching of physics in secondary schools. It is carried out by the partnership
of the Jagellonian University, the University of Rzeszéw, and the Jan Kochanowski
University in their voivodships. The project, lasting three years, reaches to 250 scho-
ols with over 2500 selected pupils organized by teachers in groups of ten. The pro-
gram activities are focused on physics experiments as the key to undestanding
physics. The main elements of the project are after-hour physics lessons at schools,
exercises in the university laboratories, lectures displaying physics experiments, visits
of scientists to schools, competitions of science projects prepared by the pupils,
internet problem-solving league, and Summer/Winter camps. The project is finan-
ced from the Operational Programme Human Capital of the European Social Fund.

Potrzeba ratowania fizyki w pol-
skiej szkole jest dzi§ dla nas wszystkich
oczywista. W obliczu postepujqgcej
degradacji znaczenia tego przedmiotu,
skutkujgcej dramatycznym spadkiem
liczby studentéw fizyki, konieczne
sq szeroko zakrojone dziatania majgce
na celu zainteresowanie niqg mtodziezy
i wsparcie jej nauczania. Nie jest bynaj-
mniej oczywistym jak to robi¢ w sposéb
skuteczny, nawet przy posiadaniu kadry
i stosownych $rodkéw. W niniejszym
artykule pragniemy podzieli¢ sie z Pan-
stwem ponadrocznymi dos$wiadcze-
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niami, ktére w naszym przekonaniu
sprawdzajq sie nad wyraz dobrze,
a wypracowane ramy programowe
i schemat organizacyjny mogq by¢
z powodzeniem realizowane w innych
os$rodkach.

Ogéblne informacje

Od ponad roku Uniwersytet Jagiel-
lorski, Uniwersytet Rzeszowski i Uniwer-
sytet Humanistyczno-Przyrodniczy Jana
Kochanowskiego w Kielcach realizujq
wspélnie projekt wspétfinansowany ze
$rodkéw Unii Europejskiej o nazwie
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FENIKS - dfugofalowy program odbudowy, po-
pularyzacji i wspomagania fizyki w szkofach
w celu rozwijania podstawowych kompetencji
naukowo - technicznych, matematycznych i in-
formatycznych uczniéw. Dziatania edukacyjne
rozpoczety sie 1 lutego 2009 r. i potrwajq szeéc
petnych semestréw do 31 stycznia 2012 r. Pro-
jekt adresowany jest do uczniéw gimnazjéw
i szkét ponadgimnazjalnych w trzech wojewodz-
twach: matopolskim (70 szkét), podkarpackim
(80 szkét) i swietokrzyskim (100 szkdt), obej-
mujgc swym dziataniem w danym momencie
ponad 2500 uczniéw (docelowo ok. 5000
ucznidéw w ciqgu trzech lat). Kazda z uczelni ko-
ordynuje dziatania na terenie swojego woje-
wodztwa w ramach jednolitego programu.
FENIKS dociera wiec do wielu szkét, zaréwno
w osrodkach miejskich jak i wiejskich. W kaz-
dej, wybranej na podstawie konkursu szkole,
nauczyciel utworzyt grupe ok. 10 najzdolniej-
szych i najbardziej umotywowanych ucznidw,
ktérzy sq prawdziwie zainteresowani fizykqg, co
jest kluczem do sukcesu. Nadrzednym celem
projektu jest rozbudzenie wérdéd ucznidw zain-
teresowania fizykqg, a szerzej naukami $cistymi,
poprzez rozwijanie ogdlnych zainteresowan
poznawczo-naukowych, uzupetnienie i ugrun-
towanie wiedzy z fizyki oraz uswiadomienie zna-
czenia odkry¢ naukowych z dziedziny fizyki dla
rozwoju poznawczego, a w konsekwencji
postepu technologicznego ludzkosci. Inne cele
obejmujq aktywizacje nauczycieli oraz kadry
akademickiej w popularyzaciji fizyki, co, jak go-
rgco wierzymy, doprowadzi do znacznego
zwiekszenia liczby studentéw fizyki i przedmio-
téw pokrewnych.

Wokét doswiadczen

Dziatania projektu sq $ciéle zogniskowane
na uczeniu fizyki poprzez samodzielne wykony-
wanie do$wiadczen przez ucznidw w szkotach,
na zajeciach z nauczycielem oraz na uczelniach
podczas zaje¢ w pracowniach fizycznych. Podg-
zamy tutaj tropem wielkiego polskiego fizyka Ma-
riana Smoluchowskiego, ktéry w swym wyktadzie
p.t. ,Znaczenie nauk $cistych w wyksztatceniu
ogdélnym”, wygtoszonym na Uniwersytecie Ja-
gielloriskim 29 maja 1917 r., powiedziat:

. Fizyka i chemia, na réwni z innymi nau-
kami opisowo-przyrodniczymi, ksztatcq zdolnos¢
bezposredniej obserwacji, spostrzegawczosci
i samodzielnosci sqdu. Uczq czyta¢ prawde nie
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z bibuty ani z wtasnej fantazji, lecz tylko z obser-
wagcji przyrody. Zeby ta ich charakterystyczna
cecha zaznaczyla sie réwniez i w szkole, musimy

Uczennice gimnazjum na pracowni, UJ

ich uczyé w sposéb prawidfowy. Nie tylko poka-
zujgc ex cathedra doswiadczenia, ale opierajgc
sie na wfasnorecznych ¢wiczeniach ucznidw
w pracowni fizycznej i chemicznej, na wiasnej
obserwacji przyrodniczej.”

«Fizyka w praktyce” na UJ — po prawej stronie prof. Bogu-
staw Kamys

Aby zrealizowa¢ te zasade, w ramach na-
szego projektu prowadzony jest szereg skoordy-
nowanych dziatan dydaktycznych, ktére kolejno
przedstawiamy.

Zajecia pozalekcyjne dla uczniéw w szko-
tach sq prowadzone przez nauczycieli fizyki
z grupq 10 ucznidw w wymiarze dwunastu dwu-
godzinnych zaje¢ pozalekcyjnych w semestrze.
Jest to w istocie préba odtworzenia istniejqcych
dawniej w szkotach ,kétek fizycznych”, jednak
z bardzo istotnymi pozytywnymi réznicami —
program merytoryczny oparty jest na przepro-
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Obiad w przerwie miedzy zajeciami, UJ

wadzaniu prostych doswiadczen z fizyki i jest
zsynchronizowany z innymi zadaniami Projektu
prowadzonymi w $cistej wspotpracy z uczelniq.

~Wizyty z fizykq” pracownikéw uczelni
w szkotach majq na celu dotarcie do szerszych
rzesz ucznidw poprzez pokazy najatrakcyjniej-
szych do$wiadczen. Program prowadzg dwie
osoby przez 4 godz. lekcyjne. Wizyty majq cha-
rakter popularyzatorski i przeznaczone sq dla

Prof. Marek Pajek demonstruje drgania membrany pod-
czas wyktadu z pokazami, UJK

wszystkich zainteresowanych uczniéw odwie-
dzanej szkoty. Kazda uczestniczqca szkota od-
wiedzana jest dwukrotnie w okresie trwania
projektu.

Fizyka w praktyce — zajecia dla uczniéw
na uczelniach odbywajq sie dla kazdej szkoty
raz w semestrze. Program wizyty na uczelni
obejmuje wyktad z pokazami (2 godz.) oraz za-
jecia w pracowniach fizycznych uczelni (3 godz.

92 POSTEPY FIZYKI

dla kazdej 10. osobowej grupy uczniéw)
pos$wiecone samodzielnemu wykonywaniu cie-
kawych doswiadczen pod kierunkiem pracowni-
kéw naukowo-dydaktycznych uczelni.
Nauczyciele przygotowujq uczniéw w ramach
zajeé¢ pozalekcyjnych do ich wykonania, oma-
wiajgc niezbedne podstawy, a nastepnie poma-
gajq im opracowa¢ otrzymane wyniki.
Eksperymenty majq na celu umiejscowienie fi-
zyki w naszym zyciu, unaocznienie praw fizycz-
nych oraz powigzanie ich z obserwacjami
i codziennym do$wiadczeniem ucznidéw. Zajecia
sq dobrane w taki sposéb, aby mogli w nich
uczestniczy¢ uczniowie klas réznych pozioméw.
Najprostsze ¢wiczenia czestokro¢ wykorzystujq
tatwo dostepne przedmioty codziennego uzytku,
podczas gdy bardziej zaawansowane, wykony-
wane m. in. na zakupionym dla realizacji pro-
jektu sprzecie dajq przedsmak prawdziwej pracy
badawczej eksperymentatora.

Prof. Andrzej Kajetan Wrdblewski, wyktadowca na fina-
tach Il edycji konkurséw dla szkét ponadgimnazjalnych,
wrecza ,Historie Fizyki” swojego autorstwa laureatom
| nagrody, Jarostawowi Stankowi i Damianowi Kutadze
z LO w Kazimierzy Wielkiej, 12.01.10, UJK

... i ich dzieto: domowej roboty silnik Stirlinga
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Konkursy uczniowskich projektéw nauko-
wych sq bardzo istotnym i atrakcyjnym elemen-
tem Projektu FENIKS, majgcym na celu jak
najwiekszq aktywizacje uczniéw i nauczycieli
wokét samodzielnie realizowanych pomystéw
autorskich na pokazowe dos$wiadczenia z fizyki.
Majq one charakter etapowy (szkota, uczelniq,
raz do roku finaly miedzywojewddzkie) i sq or-
ganizowane niezaleznie dla gimnazjéw i szkot
ponadgimnazjalnych w kazdym z wojewddztw.
Odbyte dotqd edycje konkurséw byty niezwykle
udane i pokazaty, ze wérdd uczestnikéw mamy
wielu bardzo utalentowanych i pomystowych
uczniéw, znakomicie kierowanych przez swoich
nauczycieli. Poziom wielu zaprezentowanych
prac byt naprawde bardzo wysoki. Finalisci kon-
kurséw prezentujq publicznie swoje prace, po-
zostali uczniowie biorg udziat w sesji plakatowe;.
Wszyscy uczestnicy otrzymujq atrakcyjne na-
grody. Finaty konkurséw uczniowskich projek-
téw naukowych sq $wietnq zabawgq i swoistym
Swietem fizyki, a przy okazji petniq tez role
sprawdzania jako$ci pracy nauczyciela
Z uczniami.

Obozy naukowe sq gtéwnq nagrodq dla
laureatéw konkurséw oraz Internetowej Ligi Fi-
zycznej (tqcznie 45 uczestnikow co semestr).
Program naukowy obozéw jest dostosowany do
wiekszych niz przecietne mozliwosci intelektual-
nych uczniéw, odpowiadajqc na ich potrzeby
rozszerzenia standardowego programu szkol-
nego. Specjalnie zaprojektowane atrakcyjne za-
jecia z fizyki sq realizowane w intensywny
sposéb przez prowadzqcych obozy pracownikéw
uczelni i nauczycieli. Jest to réwniez okazja do
spotkan z wybitnymi fizykami z uczestniczqcych
w projekcie uniwersytetdw, ktdrzy odwiedzajqc
obozy zapoznajq uczniéw w przystepny sposob
z prowadzonymi przez siebie badaniami nauko-
wymi.

Internetowa Liga Fizyczna zamieszczona
na portalu edukacyjnym Projektu
http://www.feniks.ujk.edu.pl, oferuje do roz-
wigzania w regularnych odstepach czasu cie-
kawe zadania o réznym stopniu trudnosci.
Zainteresowani uczniowie przesytajq za po-
$rednictwem portalu rozwiqzania do oceny,
uczestniczgc w ciggtym rankingu najlepszych
fizykdw, zakonczonym zdobyciem tytutu ,Naj-
lepszego fizyka miesigca/roku Ligi Fizycznej”.
Nagrodq dla najlepszych jest udziat w obozie
naukowym.
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Zajecia w pracowniach Instytutu Fizyki URz

Multimedialny portal edukacyjny
http://www.feniks.ujk.edu.pl stanowi profesjo-
nalnie organizowane, wygodne forum wymiany
informac;ji i materiatéw dydaktycznych uczest-
nikéw Projektu.

Doposazenie pracowni w ramach $rod-
kéw Projektu, zaréwno szkolnych jak i uczelnia-
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nych, umozliwito bogatszqg oferte programu do-
$wiadczalnego. Stan pracowni szkolnych jest
w wiekszosci szkoét optakany i chociaz nasze
wsparcie jest tu kroplg w morzu potrzeb, jest
ono czesto bodzcem do odbudowy zasoboéw
pracowni fizycznych w szkotach juz z lokalnych
funduszy.

Pakiety tematyczne

Zajecia pozalekcyjne skorelowane sq
z ofertq uczelni poprzez wybér tzw. pakietu te-
matycznego. W danym semestrze nauczyciel
koncentruje sie na jednym pakiecie, realizujgc
go w szkole oraz podczas wizyt na pracowniach
uczelnianych, co zapobiega zbytniemu rozpro-
szeniu tematyki. Tematy pakietéw sq nastepu-
jace: Fizyka wokdt domu, Ruch, Ciepfo i silniki,
Swiatto, dzwiek, powietrze, Zimno, zimniej, naj-
zimniej, Fizyka w stuzbie cztowieka, tadunki
prqdy, magnesy, Procesy falowe — od hustawki
do tsunami, Elektronika i przetwarzanie informa-
¢ji, Droga do gwiazd — astronomia, astrofizyka,
kosmologia, Natura swiatta, Energia i jej prze-
miany. Programy pakietéw, zawierajgce m. in.
szczegotowe instrukcje przeprowadzania ¢wi-
czen przez ucznidw, zostaly opracowane przez
pracownikéw uczelni.

Budzet

Catkowity budzet projektu FENIKS na trzy
lata na trzy wojewddztwa wynosi ok. 16 min zt.
Duzq jego cze$¢ pochtaniajq koszty osobowe
prowadzenia zaje¢ przez nauczycieli w szkotach
oraz przez pracownikéw naukowo-dydaktycz-
nych na uczelniach. System zaprojektowany
zostat w taki sposéb, aby nauczyciel za swoje
wysitki zostat godziwie wynagrodzony. Pozwala
to na realizacje zasady ,ptacimy, ale wyma-
gamy”. Jest to bardzo istotny aspekt projektu,
Jklucz do sukcesu”, m. in. dzieki ktéremu nie
mielismy zadnych ktopotdw z rekrutacjq, mamy
praktycznie 100% frekwencje na zajeciach i fi-
natach konkurséw. Nie musimy opiera¢ sie na
dziataniach ,ochotniczych”, co, choé¢ chwa-
lebne, jak wiemy, w naszych realiach jest bar-
dzo trudne. Prowadzona jest tez ciggta , unijna”
ewaluacja dziatan projektu w $cistej wspétpracy
z nauczycielami, a takze wyrywkowe kontrole
realizacji projektu w szkotach i na uczelniach.

Dziatania uzupetniajqce
Prowadzimy tez liczne dziatania uzupet-
niajqce, ktére przyczyniajq sie do dobrego po-
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strzegania Projektu. Podczas wizyt na uczelni
uczestnicy dostajq obfity poczestunek, pokry-
wamy koszty przyjazdu, rozdajemy materiaty dy-
daktyczne i promocyjne dla  ucznidéw
(kalkulatory, pamieci przenosne, tablice mate-
matyczne, ksiqzki, koszulki, gadzety), prowa-
dzimy bogatq kronike filmowq i zdjeciowq zajeé
dydaktycznych, zamieszczanq na portalu i prze-
kazywang do szkét. Zakupujemy tez i rozdajemy
wszystkim uczestnikom czasopismo ,Neutrino”,
wydawane przez Instytut Fizyki UJ i Polskie To-
warzystwo Fizyczne.

Wszystko to powoduje, ze wytwarza sie
w szkole bardzo pozytywna, motywujgca do
pracy atmosfera. Nauczyciele rekrutujq najlep-
szych, czesto proszqc o mozliwo$¢ rozszerzenia
grupy Feniksa o kilku uczniéw wigcej. Wizyty na
uczelni, wystuchanie wyktadéw, udziat w zaje-
ciach na pracowniach oraz w konkursach jest
dla nich niezapomnianym przezyciem, ktére
otwiera nowe horyzonty i napawa wiarg w sens
uczenia sie. Projekt cieszy sie tez przyjaznym za-
interesowaniem mediow — w czasie inauguracji
Projektu ukazato sie wiele informacji praso-
wych, nadawane byly audycje radiowe i mi-
gawki telewizyjne, a po finatach konkurséw
ukazuijqg sie w lokalnej prasie krétkie notatki ze
zdjeciami. W Rzeszowie laureaci konkurséw sq
zapraszani do studia Polskiego Radia, gdzie
opowiadajqg o swych fizycznych pasjach w pro-
gramie Radiolatorium.

Whioski

Jestesmy przekonani, ze projekt FENIKS
poprzez zogniskowanie dziatan na najzdolniej-
szych, prawdziwie zainteresowanych fizykg
uczniach, skutecznie , wytowi” przysztych adep-
téw nauk $cistych. Uczestnictwo w projekcie dla
najlepszych tworzy bowiem etos fizyki. Przyjazd
na uczelnié dodatkowo dowartosciowuje
ucznidw, ktérzy majq okazje poznac jej mury,
spotkac sie z mitym i rzeczowym przyjeciem, po-
zwala niejako , przymierzy¢” do przysztego stu-
diowania. Tym samym uczelnia buduje
i upowszechnia swoj wizerunek.

Uwazamy tez, ze nasza metoda i schemat
organizacyjny sprawdzajq sie znakomicie. Jest
to niebagatelne przedsiewziecie, wymagajqce
organizacji 12 zjazdéw ucznidw w semestrze,
mobilizacji kadry, adaptacji ¢wiczern na pracow-
niach do poziomu gimnazjum i liceum, nie mé-
wiqc juz o logistyce, administracji i unijnej
biurokraciji!
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Cho¢ na ocene dtugofalowych rezultatéw
projektu w $rodku jego realizacji jest jeszcze za
wczesnie, jednak na podstawie obserwaciji i do-
cierajgcych do nas licznych sygnatow jestesmy
przekonani, ze nasze dziatania petniq wazng
role edukacyjng, uzupetniajgcq i wspierajqcq
kursowe nauczanie fizyki w szkotach, a potoze-
nie nacisku na doswiadczenia fizyczne i auto-
rskq prace uczniéw i nauczycieli okazato sie
strzatem w dziesiqtke!

Co jest zatem potrzebne w przedsiewzie-
ciu skali Feniksa? Grupa zapaleicéw, niebaga-
telne fundusze, obdarzeni pasjg nauczyciele,
znakomita kadra uniwersytecka umiejgca po-
chyli¢ sie cierpliwie nad gimnazjalistq i licealistq,
profesjonalna administracja, przychylnos¢
wtadz uczelni, kuratoriéw, dyrektoréw szkét
i przede wszystkim zdolni, ciekawi $wiata
uczniowie. W Feniksie mamy szczescie posiadac
wszystkie te elementy.

Wiedzqc, jak ogromne jest zapotrzebowa-
nie na wszelkie tego typu dziatania, bardzo
chetnie podzielimy sie naszymi doswiadcze-
niami z wszystkimi zainteresowanymi. Zapra-
szamy tez do obejrzenia zaje¢ Feniksa na
naszych uczelniach!

WB, KGB, LH, AP

Dalsze informacje o Projekcie mozna znalezé
na stronach
http://www.fais.uj.edu.pl/FENIKS,
http://www.if.univ.rzeszow.pl/aktualnosci_feniks,
http://www.feniks.ujk.kielce.pl
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Biura Projektu FENIKS:

1. Instytut Fizyki UJ, 30-059 Krakéw, ul. Rey-
monta 4, pok. 608, tel. 12 663 2703,
e-mail: feniks@th.if.uj.edu.pl,

Kierownik Projektu: prof. dr hab. Antoni Pedzi-

wiatr

Koordynator UJ: dr hab. Leszek Hadasz

2. Instytut Fizyki Uniwersytetu Rzeszowskiego, 35-
310 Rzeszéw, al. Rejtana 16A, pok. 120, tel.
17 872 1110, e-mail: feniks@univ.rzeszow.pl

Koordynator URz: prof. dr hab. Krzysztof Golec-

Biernat

3. Instytut Fizyki Uniwersytetu Humanistyczno-
Przyrodniczego Jana Kochanowskiego, 25-
604 Kielce, ul. Swietokrzyska 15, pok. 55,
tel. 41 349 6458, e-mail: feniks@ujk.edu.pl

Koordynator UJK: prof. dr hab. Wojciech Bro-

niowski

* Projekt realizowany ze srodkéw Unii Europej-
skiej w ramach Europejskiego Funduszu Spo-
tecznego, poddziatanie 3.3.4, Program
Operacyjny Kapitat Ludzki (konkurs nr
1/POKL/3.3.4/08), instytucja posredniczqca:
Departament Funduszy Strukturalnych Minis-
terstwa Edukacji Narodowe;.
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Ife jest fizpki @0 poexiji i ile poezji nv fizyces

POEZJE PROFESORA RYSZARDA HORODECKIEGO FIZYKA-POETY

Dzisiaj drukujemy piqty wiersz fizyka-poety profesora Ryszarda Horodeckiego zaréwno po polsku:
Genezis (fragment), jak tez i po angielsku: Genesis (fragment), w ttumaczeniu Jean Ward. Wiersz
pochodzi z dwujezycznego tomu wierszy ,Sum ergo cogito (Impresje poetyckie Poetic Impres-

sions)”, Wydawnictwo ,Marpress” Gdansk 2009.

Genezis

(fragment)

W kwantowych stanach wrze materia

oktety czgstek sie¢ symetrii
apokalipsa w mikrodziejach

hadronéw kwarkéw w ciemnych jgdrach

al gorytm przelamuje nadmiar
i geometrie spreza w swiatto

w zautkach krzywizn spontanicznie
symetrie famie siodmy wymiar
kaskadq strun wybucha przestrzen
i zwija nicos¢ wielki dywan

- strumien kwantowych alternatyw
skanuje przestrzen nielokalnie
substancja kumuluje akty

napina struny potencjalnosc
-oddziatywania silne stabe
sprzezonych pol skiécone jeki
spadaijg w proznie gestym gradem
a nizej chaos rozpostarty

a nizej jeszcze — cisza madra

symbole pisze swiattem zszywa
atomy zycia nieporadne

96

Genesis
(fragment)

Matter seethes in quantum states

octets of particles web of symmetry
apocalypse in microhistories

of hadrons of quarks in dark nuclei

the a |l g o rith m breaks through excess
compresses geometries into light

in alleys of curvatures spontaneously

the seventh dimension smashes symmetries
space erupts in cascades of strings

and a great carpet rolls up the void

- a stream of quantum alternatives

scans space non-locally

substance accumulates acts

potentiality tightens its strings

- weak forces and strong

bickering groans of coupled fields

fall into Nothing in dense hail

while chaos stretches out below

and lower still — wise silence

writes symbols draws together with light
the bewildered atoms of life
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Muzyka i fizyka: teoria strun

Marek Abramowicz
Wydziat Fizyki Uniwersytetu w Géteborgu, Centrum Astronomiczne im. M. Kopernika PAN w Warszawie

Streszczenie: Fizyka i muzyka, ich wzajemne inspiracje i fascynacje, to wielki i cie-
kawy temat. Na samym poczqtku fizyka byta po prostu muzykq. Dwa i pét tysiqca
lat temu powstata jako pitagorejska teoria strun. Catkiem zwyczajnych strun, takich
jak struny cytry czy harfy. Pitagorejczycy odkryli matematyczny zwiqzek pomiedzy
brzmieniem muzycznego akordu a stosunkiem dtugosci dwéch strun instrumentu
grajgcego ten akord. Dzi$ wielu fizykéw sqdzi, ze wszystko, co istnieje, bierze sie
z drgan nigdy jeszcze nieobserwowanych, mniejszych niz atomy strun. Sq one pod-
stawowym elementem, z ktérego zbudowana jest materia. W strunowym opisie
$wiata niektérzy dostrzegajq muzyczne analogie i inspiracje, innym wydajq sie one
zupetnie nieistotne. W tym szkicu nie bede rozwazat, kto ma racje. Péjde bocznym
nieco tropem, skromnie $ledzqc inne zwigzki fizyki i muzyki, by¢ moze nie najwaz-
niejsze. Przypomne po prostu anegdoty o grze trzech stawnych, niezyjgcych juz
wspoélczesnych fizykéw: Alberta Einsteina (skrzypce), Wernera Heisenberga (forte-
pian) i Richarda Feynmana (bebny)'. Zaczne jednak od poczqtku, to znaczy od Pi-
tagorasa.

Abstract: The relationship between Music and Physics and their mutual influences
is a fascinating subject. Two and a half millennia ago Physics was nothing but
Music. It emerged from Music through the Pythagorean theory of strings. Quite or-
dinary strings really, like those of a zither or harp. Pythagoreans discovered that
there was a mathematical relationship between a musical chord and the ratio of
the length of two strings on the instrument playing the chord. Today, many physi-
cists believe that all that exists, originates from minute vibrations of subatomic, not
yet discovered, strings, which are the fundamental building blocks of matter. Some
see musical analogies and influences in this description of Nature, to others these
analogies seem totally irrelevant. In this essay | am not attempting to judge who is
right. More modestly, | will veer somewhat off-topic and consider other relationships
between physics and music, perhaps not even the most significant ones. | aim to
simply recall a few anecdotes about the musical exploits of three famous contem-
porary physicists: Albert Einstein (violin), Werner Heisenberg (piano) and Richard
Feynman (drums). | will start, however, from the very beginning, namely from Pyt-
hagoras.

'O ile wiem, nigdy nie zagrali razem w trio. Einstein nie bardzo lubit Heisenberga (zobacz przypis 9), watpie wigc czy kiedykolwiek zagraf z nim
w duecie. Wiem, ze Einstein i Heisenberg osobno grali w duetach z Maxem Bornem, bardzo bliskim przyjacielem Einsteina i - jak oni —
Noblistq: http:/fwww.abc.net.au/rm/sciencefincon/stories/s1338650.htm, albo “The Born — Einstein Letters”, Macmillan, 2005 (przedmowa Wernera
Heisenberga, wstep Bertranda Russela). Born urodzit sie we Wroctawiu (wtedy Breslau), gdzie ukoniczyt gimnazjum i gdzie studiowat na uniwersytecie,
mojej alma mater. Olivia Newton John jest wnuczkq Borna, przez jego cérke Irene Born.
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1. Pitagoras z Samos:
muzyczna harmonia $wiata

Pitagorejczycy odkryli, ze przyjemnie
brzmigce harmoniczne interwaty muzyczne
mozna zagra¢ na strunach, ktérych diugosci
wyrazajq sie poprzez proste utamki, to znaczy
stosunki niewielkich liczb catkowitych. Wyso-
kos¢ tonu zalezy od dtugosci struny. Im dtuz-
sza struna, tym nizszy ton. Aby otrzymacd
brzmienie (na przyktad) kwinty?, nalezy trqci¢
dwie struny, ktérych dtugosci majq sie do sie-
bie jak 3/2. Byto to odkrycie o niezwykle do-
niostych konsekwencjach dla catych dziejow
cywilizacji i kultury. W istocie bowiem, pitago-
rejczycy sformutowali w ten sposéb Bardzo-
Wazng-Zasade, genialng w swej prostocie
i skutecznosci:

Realny swiat daje sie zrozumied
i opisac w jezyku matematyki.

Do dzi$ z tego odkrycia korzystamy, cho¢
przyczyna skuteczno$ci zupetnie przeciez abs-
trakcyjnej matematyki w opisie jak najbardziej
realnego $wiata pozostaje niepojetq tajemnicq.
Tak, tajemnicq, bowiem dla kazdego, kto sie
nad tym zastanawia¢ z rozmystem zacznie,
wyda¢ sie musi niepojetym i zdumiewajgcym jak
to mozliwe, iz najpiekniejsze (w sensie pitago-
rejskiej harmonii) twory abstrakcyjnej wyobrazni
matematykéw nierzadko przeksztatcajqg sie
w najdoskonalsze modele realnych zjawisk
i obiektéw, a nawet przepowiadajq zjawiska nie-
odkryte, ktérych nikt by sie ani spodziewat, ani
nawet domyslaf®.

Fizyka przez cate swe dzieje oparta byta
na tej wywodzqcej sie wprost z muzyki pitago-
rejskiej zasadzie ,matematycznosci $wiata”,
a muzyka i jej harmonia zawsze inspirowaty fi-
zykéw. Za najbardziej wazki w tym wzgledzie
przyktad uzna¢ trzeba naukowq twdrczosé Jo-
hannesa Keplera. Kepler wigzat muzyke z bu-
dowq wszechéwiata zapewne pod wptywem
uwaznej lektury dziet Vincenzo Galilei, ojca

Galileusza, lutnika i teoretyka muzyki, ktory
kontynuowat badania pitagorejczykédw i ustalit
jak wysoko$¢ dzwieku zalezy od naprezenia
struny. Kepler miat wrecz obsesje na temat
muzycznej Harmonices Mundi, to znaczy har-
monii $wiatéw. W swej ksigzce, o tym wtasnie
tytule, wydanej w roku 1619, postuzyt sie pro-
stq analogiq pomiedzy tonem drgajqgcej struny,
a predkosciqg (kgtowq) planety na orbicie: im
wieksza predkos¢, tym wyzszy ton. Zauwazyt,
ze na orbicie Ziemi ton najwyzszy i najnizszy sq
w stosunku 16/15 (rézniq sie wiec o pdinute),
a na orbicie Wenus sq w stosunku 25/24 (réz-
niq sie o ¢wier¢nute). Cho¢ dzi$ nie uwazamy
tych faktéw za istotne, pamietamy przeciez,
ze w umysle Keplera ich gtebokie przemyslenie
stanowito konieczny krok w kierunku epoko-
wego odkrycia trzech Praw Keplera,
rzqdzqcych ruchem planet. Z namystu nad
znaczeniem Praw Keplera, Isaac Newton zbu-
dowat swg monumentalng teorie*. Tak po-
wstata nowoczesna Fizyka. Jej sukcesy w XX
wieku zwigzane byty écidle z teoriq wzglednosci
Alberta Einsteina, zasadg nieoznaczonosci
Wernera Heinsenberga i elektrodynamikqg
kwantowqg Richarda Feynmana. | to juz jest
nasza historia.

2. Albert Einstein: wzglednos¢

Zapewne najstynniejszym  skrzypkiem
w dziejach byt Albert Einstein, genialny fizyk.
Nie tylko $wietnie grat, prywatnie i na publicz-
nych koncertach, ale takze przyjaznit sie z wie-
loma wybitnymi muzykami. Moéwit, ze w ich
towarzystwie czuje sie najlepiej. Do kregu jego
najblizszych przyjaciét nalezeli Fritz Kreisler
i Bronistaw Huberman, stynni w ubiegtym stu-
leciu wirtuozi skrzypiec, znakomity wioloncze-
lista Gregor Piatigorsky i pianista Robert
Casadessus. O przywigzaniu Einsteina do gry na
skrzypcach przypominajq liczne, dobrze wszyst-
kim znane zdjecia pokazujgce jego skupiong
gre lub podrézowanie z nieodtqcznym futera-

*Wiem, co to kwinta, jako fizyk. Zastanawiam sie teraz bowiem nad przyczynq regularnych oscylacji promieniowania roentgenowskiego, pochodzgcego
z materii wpadajqcej do odleglych czamych dziur. Oscylacje obserwowane sq w parach czestosci, czyli tondw, zwiqzanych rezonansem 3:2, jak w muzycznej
kwincie. Zobacz méj artykut z Wiodkiem Kluzniakiem, ,Na krawedzi czamnej dziury”, Swiat Nauki, styczer 2006,

* Mgj artykut na http://witryna.czasopism.pl/pligazeta/1136/1343/1782/ omawia stynny na ten temat wykiad Eugene P. Wignera “The unreasonable ef-
fectiveness of mathematics in the natural science” na New York University w maju 1959 roku. Internetowa Witryna Czasopism przedrukowata moj
artykut z Tematdw z Szewskiej nr 1 (2).

‘ Newton mial niewatpliwie na myéli Keplera (i Galileusza), gdy w liécie do Roberta Hooka z 1676 roku napisat stynne i czesto cytowane zdanie, If | have
seen further it is only by standing on the shoulders of Giants, co znaczy Jesli widziatem dalej, to tylko dlatego, ze stafem na ramionach Olbrzyméw. To
zdanie jest zresztq jeszcze starszym cytatem (o ponad pieéset lat), autorstwa Bertranda z Chartres, innego Olbrzyma.
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$wiadomy ogromnej stawy Einsteina, lecz skon-
fundowany co do jej zrédta, tak komentowat:
Pan Einstein zagrat znakomicie. Jednak jego
stawa wydaje sie by¢ nieco przesadzona. Na
Swiecie jest kilku innych skrzypkéw, ktérzy potra-
fig gra¢ réwnie dobrze.

W samym sercu czeskiej Pragi, na rynku
staromiejskim, naprzeciw stynnego zegara
astronomicznego, frontowa $ciana jednej z ka-
mienic ozdobiona jest tablicq pamigtkowq,
ktéra po czesku i po angielsku gtosi: Tutaj,
w salonie pani Berty Fantovej, Albert Einstein,
w latach 1911-1912 profesor Uniwersytetu
w Pradze, twérca Teorii Wzglednosci, laureat
Nagrody Nobla, grat na skrzypcach i spotykat
sie ze swymi przyjaciétmi, stynnymi pisarzami
Maxem Brodem i Franzem Kafkq’. Przyjazn
z poznang pézniej Hanng® Fantovg, zong Otto
Fanty, ktéry byt synem prowadzqcej staromiejski

Tt . - .t d ':-
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Einstein grajqcy na skrzypcach (rysunek Emila Orlika,
1928)

tem u boku’. W niespokojnym zyciu Alberta Ein-
steina skrzypce byty wiernym towarzyszem i daty
mu, jak sam wspominat, wiele przyjemnosci.
Grat  wszedzie  gdzie mieszkat,
w Niemczech, Szwajcarii, Anglii, Ameryce. Gry
uczyt sie juz jako szesciolatek. Doskonalit jq we
wczesnej mtodosci w Monachium, zwracajqc
uwage swych nauczycieli perfekcyjnym wykony-
waniem sonat skrzypcowych Mozarta. Byt wy-
bitnie utalentowany. Mozart, a takze Bach, byli
jego ulubionymi kompozytorami. Grat najchet-
niej utwory kameralne prywatnie, w kregu
zaufanych przyjaciét, ale dawat tez publiczne
koncerty, czesto na cele dobroczynne. Brian
Foster w znakomitym® artykule “When music
gets physical” (Oxford Today, vol. 21, str.
30-31; 2009), z ktérego czesto tu korzystam,
opisuje koncert Einsteina w prowincjonalnym : 1
niemieckim miasteczku. Lokalny dziennikarz, Einstein po skoriczeniu koncertu wraz z akompaniatorkq
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* Przez lata wozit w nim swe ulubione skrzypce, dobre ale skromne, ktérych nie zamienit na oferowanego mu (pod koniec zycia) Guarneri'ego. Oryginalne
skrzypce Einsteina kupit André Rieu za 1.5 miliona euro (Der Tagesspiegel,05.04.2006).

* Profesor Brian Foster jest fizykiem z Oksfordu. Napisat swéj artykut a propos Oxford May Music Festival, ktéry organizuje wraz z wybitnym skrzypkiem,
Jackiem Liebeckiem (w roku 2009 od 29 kwietnia do 4 maja). Poprawitem tu, bez wymieniania, kilka biedéw éwietnego artykutu Fostera. (Oxford
Festival: http://www.oxfordmaymusic.co.uk/home.html).

" Intelektualna elita zydowskiej Pragi zbierala sie nie tylko u Berty Fantovej, a takze w salonie profesora Moritza Winternitza, wybitnego znawcy sanskrytu
i staroindyjskiej literatury, ktéry objqt profesure w Pradze po dziesigcioletnim pobycie w Oksfordzie. Einstein bywat u Winternitzéw bardzo czesto, byt
przyjacielem rodziny. Grat u nich na skrzypcach i brat udziat w dyskusjach okrqgtego stotu na tematy filozoficzne i spoteczne.

' Fantova uzywala obu wersji swego imienia: ,Hanna” oraz ,Johanna”.
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Einstein grajgcy na skrzypcach

salon Berty Fantovej, przetrwata do konca.
Hanna Fantova towarzyszyta Einsteinowi w jego
ostatnich latach zycia w Princeton jako ser-
deczna przyjacidtka i powierniczka. Przez wiele
lat Einstein i Fantova dzwonili do siebie kilka
razy w tygodniu i bardzo czesto jedli razem ko-
lacje. Fantowa uczestniczyta tez w jego stynnym
zeglowaniu. Einstein pisat dla Fantovej wiersze,
a ona dbata o jego fryzure i sama go strzygta,
wspottworzqc rozpoznawalny teraz przez wszyst-
kich styl & la mad scientist. Przez kilka ostatnich
lat spisywata prowadzone w jej obecnosci mo-

nologi i rozmowy Einsteina. Dzieki notatce z 24
marca 1954 wiemy, ze mniej wiecej na rok
przed swq $mierciq Einstein przestat gra¢ na
skrzypcach: Einstein méwit mi, ze juz na skrzyp-
cach nie gra, gdyz jest to zbyt intensywne
a przez to wyczerpujgce. Gra natomiast co-
dziennie na pianinie; tatwiej mu wtedy improwi-
zowa¢. Okoto 60-stronicowy rekopis Fantove]
(po niemiecku) przechowywany jest w bibliotece
Uniwersytetu Princeton?. Einstein umart 18
kwietnia 1956 roku. Fantova, jego wieloletnia
wierna kronikarka, nie byta niestety wtedy przy
nim. Niestety, bowiem umierajgc w szpitalu
w Princeton, méwit Einstein o czyms$ spokojnie
i dtugo nocnej pielegniarce. Ona trzymata go
za reke i stuchata z uwagq i tagodnosciq dobrej
Samarytanki. Poniewaz jednak on moéwit po
niemiecku, a ona niemieckiego nie znata, nikt
nie wie co i do kogo méwit Einstein w ostatnich
minutach swego zycia.

W latach 1931-1933, bedqc dyrektorem
Kaiser Wilhelm Institut w Berlinie, Einstein od-
wiedzit kilka razy Oksford jako fellow w Christ
Church. Dostat piecioletni grant na 400 funtow
rocznie. Byta to w owym czasie znaczna suma.
Brian Foster pisze w cytowanym juz wyzej arty-
kule, ze , Einstein dawat wtedy koncerty muzyki
kameralnej ze swym stair boy z Christ Church,
skrzypkiem Denisem Winterem”. Okreslenie
stair boy jest obecnie prawie zapomniane. Ja go
wczesniej nie znatem i dopiero piszqc ten arty-
kut dowiedziatem sie, ze stair boys byli stuzg-
cymi w college'ach (czesciej nazywano ich
scouts), dbajgcymi o studentdw i fellows miesz-
kajgcych w pokojach potozonych przy jednym
ciqggu schodéw. Denis Winter, z ktérym Einstein
koncertowat w Christ Church, byt wiec na
pewno stuzgcym. Nie udato mi sie jednak usta-
li¢ jaki byt jego towarzyski status. Niekiedy bo-
wiem scouts (i stair boys) byli waznymi
i szanowanymi osobami w zyciu college'u. Nie-
ktérzy pomagali studentom przynaleznych do
ich ,stair” piszgc dla nich eseje na dowolny
temat, w stylu dostosowanym do mozliwosci in-
dywidualnego studenta tak, aby egzaminator
nie mogt odkry¢ podstepu.

W roku 1933, po ogtoszeniu przez rzqd
kanclerza Adolfa Hitlera antysemickiej ustawy
o urzednikach panstwowych, ktéra odbierata
Zydom prawo do wyktadania na niemieckich

" Katalog zbioru: http://diglib.princeton.edu/ead/getEad?id =ark:/88435/xg94hp59m\iinoindent. Jak dotqd rekopis Fantovej nie zostat opracowany
i wydrukowany. Jedna z relacji Fantovej dotyczy wizyty Heisenberga, po ktérej Einstein nazwal go ,a big Nozi” (zobacz odsytacz (11)).
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Jego zwieztos¢ jest imponujqca, ale petne
zrozumienie nie jest proste, wymaga bowiem
poznania geometrii rézniczkowej, rachunku ten-
sorowego i klasycznej dynamiki. Tych z kolei nie
da sie studiowac bez uprzedniej znajomosci
kilku innych dziatow matematyki. Dlatego
ogdlna teoria wzglednosci Einsteina wyktadana
jest nie wczesniej niz na trzecim roku studiow fi-
zyki teoretycznej.

Bardzo lubie ten wykiad. Kazdego roku
mozolnie podgzam z matq grupg studentow
przez zawity ggszcz naprawde trudnego forma-
lizmu, az w koncu wytania sie perfekcyjna
konstrukcja Einsteina, ktérqg jestesmy urzeczeni.
Nie jest ani tatwa, ani prosta. Jest natomiast
piekna, co gteboko odczuwa kazdy, kto ze zro-
zumieniem jq studiuje. Z rownania Einsteina
wynika cata dotychczasowa wiedza o ruchach
planet, ksiezycoéw i komet w uktadzie stonecz-
nym, gwiazd w galaktykach, toréw rakiet
i sztucznych satelitow, oraz efekty i zjawiska
uprzednio nieznane — czarne dziury, rozszerza-
nie sie Wszech$wiata, fale grawitacyjne...
Teoria Einsteina, wysnuta z abstrakecyjnych
rozwazan geometrycznych wyjasnita i przepo-
wiedziata imponujgco wiele zjawisk w ich
bardzo doktadnych szczegdtach.

Einstein i Fantova

uniwersytetach'?, Einstein opuscit Niemcy,
a wkrétce Europe. Swq pensje w Christ Church
przekazat na fundusz pomocy dla uczonych
uciekajqgcych z Il Rzeszy. Wyjechat do Ameryki
i przez reszte zycia pracowat w Institute for Ad-
vanced Studies w Princeton. Dalej grat, jak miat
w zwyczaju codziennie, sam a takze czesto z in-
nymi. Pamietane sq nie tylko jego liczne kon-
certy na cele dobroczynne, zwtlaszcza
wspierajqce ruch syjonistyczny, ale takze pry-
watne muzykowanie w jego stynnym, choc¢
skromnym domu na Mercer Street. Pracowat
tam nad rozszerzeniem na zjawiska mikro$wiata
swej ogdlnej teorii wzglednosci wyjasniajqcej
zjawisko grawitacji jako zakrzywienie geometrii
czasoprzestrzeni. Juz w roku 1915 ustalit jak wy-
korzysta¢ do opisu grawitacji abstrakcyjne idee
Bernharda Riemanna na temat dajqcych sie po-
mysle¢ geometrii. Zawart catg, niezwykle bo-
gatq tresé teorii w jednym krétkim réwnaniu:

Gik = x Tix. (1)  Einstein (fot. F. Schmutzer, 1921)

" tej ustawie i jej katastrofalnych skutkach dla niemieckiej matematyki i fizyki, napisatem w roku 1986 duzy artykut , Hitlerowska ustawa o szkotach
wyzszych” dla paryskiej Kultury Jerzego Giedroycia (Kultura, vol. 465, str. 82-91; 1986).
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Mtody Heisenberg

Bardzo doktadne pomiary potwierdzajqce
niektére (ale jeszcze nie wszystkie) przewidywa-
nia ogdlnej teorii wzglednosci wykonano jednak
dopiero w latach 1970. W latach 1930 ich bra-
kowato. Podczas wyktadu w Princeton w 1931
roku, Einstein zostat poinformowany o nowym
eksperymencie, ktory jakoby podwazat jego teo-
rie. Einstein byt tak bardzo przeswiadczony, na
gruncie teoretycznym, o prawdziwosci ogdlnej
teorii wzglednosci, ze swq niewiare w interpre-
tacje tego eksperymentu wyrazit zdaniem: Bég
jest wyrafinowany, ale nie ztosliwy, co po nie-
miecku brzmiato, Raffiniert ist der Herrgott,
aber boshaft ist er nicht. Princetorski matema-
tyk Ostwald Veblen poprosit Einsteina o pozwo-
lenie wyrycia tej pieknej i mgdrej maksymy na
kominku w saloniku budynku matematyki
w Princeton, co zrobiono. Einstein pézniej ttu-
maczyt, ze tak naprawde chciat powiedzieé, iz
Natura skrywa swe sekrety, lecz nie oszukuje.
Kiedy w potowie lat 1980 do Princeton na Wy-
dziat Fizyki w Jadwin Hall przyjechat Michat
Heller, chciat oczywiscie zobaczy¢ stynny komi-
nek. Ale Jadwin Hall to nowy gmach, zbudo-
wany w latach sze$é¢dziesiqtych, trzydziesci lat
po opisanych wyzej wypadkach, o ktérych tym-

czasem zapomniano. Pracujgcy w Jadwin Hall
fizycy nie wiedzieli, gdzie szuka¢ kominka z ein-
steinowskim cytatem. Btednie przypuszczano,
ze kominek jest gdzie§ w domu Einsteina na
Mercer Street. Heller wrécit do Polski nie zoba-
czywszy kominka i napisu — Princeton skrywa
swe sekrety, lecz nie oszukuje!

3. Werner Heisenberg: nieoznaczonos¢

Werner Heisenberg, ktéry podobnie jak
Albert Einstein dostat Nagrode Nobla z fizyki,
byt znakomitym pianistg-amatorem. Miat so-
lidne wyksztatcenie, dobrqg technike, lubit gra¢
i grat czesto, takze z profesjonalnymi muzykami.
Ukoronowaniem dtugiej muzycznej przygody
byt niezwykty prezent ofiarowany mu na jego
siedemdziesiqte urodziny (zresztq o ponad rok
spozniony) od Radiowej Orkiestry Symfonicznej
Bawarii (Symphonieorchester des Bayerischen
Rundfunks). W roku 1973 Heisenberg zagrat
z tymi stynnymi symfonikami Konzert fir drei
Klavier In F-Dur (K. 242)} Mozarta, jako jeden
z trzech pianistoéw, dla duzej publicznosci. Hei-
senberg zdawat sobie oczywiscie sprawe ze
swych ograniczonych muzycznych mozliwosci''.
W ostatniej chwili chciat sie wycofa¢, opdznié
koncert i kilka jeszcze dni poéwiczyé. Niepo-
trzebnie, koncert Heisenberga (transmitowany

]
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Znaczek pocztowy z Heisenbergiem

"Referencje do koncertu znale#é moina w ,oficjalnej” bibliografii wszystkich prac Heisenberga, http://www.aip.org/history/heisenberg/bibliography/1970-
74.htm, (pozycja 1973;bb) Ten koncert fortepianowy nie jest uwazany za bardzo trudny. Mozart napisat go w roku 1776 dla Marii Antonii, Ksieznej Lo-
dron, i jej dwdch starszych cérek, Antoinetty | Giuseppiny. W dodatku jedna z jego trzech partii jest tatwiejsza niz dwie pozostate. Wiem o tym od moich
kolegéw Jean-Pierre’a Lasoty i Bernharda Mehliga. Mehlig jest (tak jak ja) profesorem fizyki na uniwersytecie w Géteborgu. Jako amator gra na fagocie
w Sundbergska kvartettséllskopet, szwedzkim zespole muzyki kameralnej zatozonym w 1884, w ktérym grajq réwniez profesjonalisci; jest tez dobrym
pianistq. Na mojq prosbe sam przegrat trzy fortepianowe partie koncertu, aby potwierdzi¢, ze jedna jest rzeczywiscie tatwiejsza niz pozostate. Domyslamy
sie, ze Heisenberg graf te wiaénie partie.
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przez radio) uznano bowiem za bardzo dobry:
»jego gra byta subtelna i wzruszajqca”. Wiem
o podobnym sukcesie wczeéniejszego koncertu
Heisenberga, ktéry miat bardziej prywatny cha-
rakter. W roku 1966, na urodziny swej zony Eli-
sabeth, Heisenberg zorganizowat w ich domu
niespodzianke, koncert ,Haus Musik”, na kto-
rym zagrat jako solista z do$¢ duzq orkiestrq zto-
zonqg z krewnych i przyjaciot oraz kilku
zawodowych muzykéw. Dyrygowat siostrzeniec
Heisenberga (bratanek stynnego pisarza), Frido
Mann'2. Nagrania z obu koncertéw dostepne
sq na CD.

Najbardziej znanym dokonaniem Wer-
nera Heisenberga jest bez wqgtpienia odkrycie
zasady nieoznaczonosci. Dwudziestotrzyletni
Heisenberg przyjechat do Kopenhagi w roku
1924, tuz po habilitacji, by pracowac z Nielsem
Bohrem. W trzy lata pdzniej odkryt zasade nie-
oznaczonosci. Odkrycie Heisenberga byto jed-
nym z najdonioslejszych w dziejach europejskiej
kultury i cywilizacji. Odmienito fizyke i filozofig,
cate nasze rozumienie istoty rzeczywistosci. Fi-
zyka klasyczna, to znaczy niekwantowa, podaje
jak wyznaczy¢ tor czgstki, jesli znane jest jej po-
czgtkowe potozenie i predkos¢. Heisenberg zro-
zumiat, ze z zasad mechaniki kwantowej
wynika, iz z fundamentalnych powoddw nie da
sie jednoczesnie doktadnie zmierzy¢ potozenia
i predkosci (doktadniej: pedu) czgstki. Nie cho-
dzi tu o niedoskonato$¢ naszych przyrzqdéw po-
miarowych, ale o zasadniczq nieoznaczonosc
samej Natury. Pomiar, jakkolwiek pomystowy,
zawsze musi by¢ obarczony btedem, a biqd nie
moze by¢ mniejszy od pewnej Scisle okreslonej
przez mechanike kwantowq wartosci. Jesli 4X
i AP oznaczajg btqd pomiaru ,potozenia X”
i ,pedu P”, to z zasady nieoznaczonosci odkrytej
przez Heisenberga wynika, ze AX AP > h, gdzie
h jest statq Plancka. Jest to najwazniejsza stata
mechaniki kwantowej, okreslajqca kwantowosc,
to znaczy granice podzielnosci materii. Swiatto,
na przyktad, musi by¢ emitowane w niepodziel-
nych porcjach zwanych fotonami. Energia E fo-
tonu $wiatta o czestosci v réwna jest E = hv.
Hipoteze te wysungt Max Planck'?, gdy odkryt
jak opisac¢ $wiecenie ciat w réznych temperatu-

M. Abramowicz - Muzyka i fizyka: teoria strun

Spektakl , Kopenhaga” (Michael Frayn, 1933 - ) grany
w Centrum Kopernika, Warszawa, 2005, przez Szkote Ak-
torskg Machulskich: Jan Machulski — Bohr, Grzegorz Mil-
czarczyk — Heisenberg

rach. Za to odkrycie dostat nagrode Nobla. Ein-
stein natomiast udowodnit istnienie fotondw
analizujqc zjawisko fotoelektryczne. Za to wias-
nie, a nie za teorie wzglednosci, dostat Nobla
z fizyki. Zasada nieoznaczonosci stosuje sie nie
tylko do pary (potozenie X, ped P), ale takze do
innych par ,zmiennych sprzezonych”, na przy-
ktad do pary (energia E, czas 1),
AE At > h. (2)

Zasada nieoznaczonosci wyklucza deter-
minizm, gdyz oznacza, ze ,tor nie istnieje”:
nigdy nie da sie doktadnie wyliczy¢ po jakim
torze bedzie sie poruszaé¢ czgstka, gdyz
nigdy nie mozna zmierzy¢ doktadnie jej potoze-
nia i predkosci. Mozemy méwic jedynie o praw-
dopodobienstwie, ze czgstka znajdzie sie
w okre$lonym miejscu, ale nie mozemy miec
pewnosci, jak przy grze w kosci. Jean-Pierre La-
sota uscisla: ,Ujmujgc rzecz bardziej precyzyj-
nie, nie istniejq tory czgstek, ale istniejq tory
informacji. Informacja o stanie kwantowym
przenosi sie w sposéb deterministyczny: zacho-
wuje ona swoje dziewictwo, pozostajqc niena-
ruszona i niezmienna. Dopiero gdy dokonujqc
pomiaru, ingerujemy w jej intymnos¢, broni
swego wstydu ujawniajqc sie jedynie czesciowo
— probabilistycznie. Dziewictwo informacji

“W http://www.omm.de/cds/etc/SU-heisenberg-mozart.html opisany jest ten koncert. Elisabeth Heinsenberg byta wspanialq zong. W ksigzce , Inner exile”
Birkhatiser, 1984) dzielnie broni dobrej pamieci meza przed czesto podnoszonym zarzutem kolaboracii z nazistami (podczas wojny Heisenberg kierowat
niemieckimi badaniami nad bombq atomowq). Sprawa jest bardzo znana takze dzieki modnej sztuce Michaela Frayna ,Kopenhaga®, opisujacej
spotkanie Heisenberga i Bohra w okupowanej przez Niemcéw Kopenhadze. Sziuka byla grana w Warszawie przez Szkote Aktorskq Haliny i Jana Machul-
skich w adaptacji Staszka Bajtlika i mojej. Nielsa Bohra zagrat Jan Machulski.

“Max Planck byt utalentowanym pianistqg.
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Opisze teraz pewien eksperyment mu-
zyczny'é i wywiode z niego ,muzycznq zasade
nieoznaczonosci” zadziwiajgco podobng do za-
sady nieoznaczonosci Heisenberga. Dudnienie
styszymy, gdy dwa instrumenty grajq niedoktad-
nie ten sam, zle zestrojony, ton. Na przyktad
Jczysty” ton o czestosci v i ,fatszywy” ton o réz-
nej czestosci v + Av. Bardzo Zle zestrojone tony,
co odpowiada duzemu 4v, mozna wykry¢ po
dos¢ krétkim stuchaniu ich wspétbrzmienia.
Gdy zestrojenie jest bardzo dobre, to znaczy 4v
bardzo mate, stucha¢ trzeba dtuzej, by wykryé¢
ton fatszywy. Muzycy wiedzq z do$wiadczenig,
ze czas 4t potrzebny do wychwycenia fatszy-
wego tonu jest tym dtuzszy, im zestrojenie lep-
sze,

Feynman i bongo

At > 1/4v )

kwantowej jest podstawg nowych metod kryp-

tografii i ktfopotem dla kwantowej teorii czar-
nych dziur, z ktérej wynikatoby, ze mozna
dziewictwo stracic tylko czesciowo. A to w $wie-
cie kwantowym jest zakazane.”

Einstein nigdy nie pogodzit sie z zasadq
nieoznaczonoséci: Der Herrgott wdrfelt nicht,
moéwit, Pan Bég nie gra w kosci'4. Dzi$ uwa-
zamy, ze Einstein mylit sie w tym wzgledzie: ani
jeden eksperyment, z ogromnej ilosci dokona-
nych'® nie jest sprzeczny z heisenbergowskq nie-
oznaczonosciq. Po osiemdziesieciu latach od jej
odkrycia oswoilis§my sie z jej dziwnosciq, bo jest
to dziwnosc¢ rzeczywistego $wiata. Zasada nie-
oznaczonosci jest fundamentem bohrowskiej
komplementarnoéci, a ta z kolei gtéwna ideq
«Interpretacji Kopenhaskiej”, czyli catoéciowego
wyjasnienia zasad i gtéwnych wynikéw mecha-
niki kwantowe;.

Po pomnozeniu stronami przez h Av daje
to, A(hv) At > h. Poniewaz A(hv) = AE, nieréwnos$¢
(3) implikuje takqg samq forme 4E 4t > h , jak za-
sada nieoznaczono$ci Heisenberga wyrazona
formutq (2).

4. Richard Feynman:
pan raczy zartowad

W Los Angeles Times przeczytatem spra-
wozdanie napisane przez znanego krytyka muzycz-
nego Marka Sweda z koncertu Petera Serkina
i The Brentano String Quartet, ktéry odbyt sie
odbyt sie 14 marca 2009 w Caltech!”. W sprawoz-
daniu Sweda wspomniany jest niezyjqcy od dwu-
dziestu lat Richard Feynman'é, laureat Nobla
z fizyki i profesor Caltechu, a dokfadniej wspom-
niana jest, i to z przekgsem, jego gra na bebnach:

“Komentarz Bohra: Niech kto§ w koricu powie Einsteinowi, by przestat pouczaé Pana Boga.

"W artykule ,Lokalna nierealnosé bytu” (Swiat Nauki, VI, 2007) omawiam wynik bardzo wainego eksperymentu, przeprowadzonego przez fizykow
z Wiednia | Gdanska, i opisanego w Nature z 19 kwietnia 2007. Eksperyment udowadnia, Ze przewidywalny ,$wiat realny” nie istnieje, przynajmniej
lokalnie. Oj dana, dana, nie ma szatana, a $wiat lokalny jest nierealny!

" Za http:/fwww.phys.unsw.edu.au/~jw/uncertainty. html

" ,Caltech” jest powszechnie uzywanym skrétem nazwy California Institute of Technology, co znaczy Kalifornijski Instytut Technologii. Ma swaéj campus
w Pasadenie, na przedmiesciach Los Angeles. We wszystkich rankingach na najlepsze $wiatowe uczelnie, Caltech plasuje sie zawsze na samym szczycie
listy. W rankingu U.S. News & World Report jest po prostu uczelniq najlepszq. Wspomniany ranking tak ustala kolejnosé¢ najlepszych uniwersytetéw:
Caltech, Harvard, Princeton, MIT, Stanford.

“Richard Feynman dostat w 1965 roku Nagrode Nobla (wspélnie z Sin-ltiro Tomonaga i Julianem Schwingerem) za sformutowanie elektrodynamiki
kwantowej. Byt bardzo wszechstronny, dokonat fundamentalnych odkry¢ w nieomal kazdej dziedzinie fizyki. Wprowadzit znane dzi§ powszechnie, genialne
w swej prostocie i skutecznoéci diagramy, noszqce jego imie. Byl takze fenomenalnym wykladowea i popularyzatorem fizyki, uwielbianym przez pokolenia
studentdw. Podczas wojny, jako miodzieniec tuz po dyplomie, znaczqco wplyngt na sukces stynnego Manhattan Project w Los Alamos, gdzie skon-
struowano zdetonowanq w Alamagoro w stanie Nowy Meksyk pierwsza bombe atomowq, oraz przygotowano bomby zrzucone na Hirosime i Nagasaki.
Udziat w tym projekcie, Nobel za prace, ktéra odmienita fizyke, oraz barwne i bujne prywatne zycie Feynmana — jego zony, kochanki, przygody
w barach, nocnych klubach i domach publicznych, profesjonalne osiqgniecia w grze na bebnach bongo i malowaniu kobiecych aktéw, jego anegdoty
i psikusy, od dawna fascynowaty publicznog¢. Byly tematem ksiqzek, w tym takie bestselleréw powstatych przy wspétudziale samego Feynmana, wielu
artykutow, wywiadéw, audycji radiowych i telewizyjnych, trafity do filmu. Mit Feynmana jest juz samoistnym fenomenem w kulturze. [Zacytowatem tu
fragment napisanej przeze mnie dla Swiata Nauki (XII, 1999) recenzji ze znanej dobrze ksiqzki ,Geniusz” Jamesa Gleicka (Zysk i S-ka, Poznan, 1999)
o Richardzie Feynmanie.
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JAudytorium Beckmana, w ktérym koncerty
sie odbywajg nie spetnia by¢ moze wymogu
intymnosci (...) Cho¢ akustyka audytorium jest
zapewne zbyt uboga dla muzyki kameralnej,
entuzjastyczny gtos wielkiego fizyka Richarda
Feynmana wypetniat je znakomicie, jak zresztq
niestety i jego muzykowanie na bebnach.”
Podkreslitem stowo niestety (unfortunately)
uzyte przez krytyka, gdyz chce sie nad nim zasta-
nowi¢. Dlaczego niestety? Coz w tym zlego, ze
Feynman kilka razy grat na bebnach rytmy potu-
dniowo amerykanskie w Audytorium Beckmana?
Fachowcy twierdzq, ze grat bardzo dobrze, za-
rowno pod wzgledem $wietnie opanowanej tech-
niki jak i bogatego repertuaru. Byl mistrzem,
a doswiadczenie zdobyt u samego zrédta, w matej
szkole samby ,Farcantes de Copacabana” w Rio

Feynman grajgcy na bongo

M. Abramowicz - Muzyka i fizyka: teoria strun

de Janeiro. Jej cztonkowie pochodzili z biednych
dzielnic Rio. Feynman ukrywat swoj spoteczny sta-
tus i na préby szkoty przychodzit biednie ubrany,
by niczym sie nie wyr6znia¢. Grat w bateria na per-
kusyjnym instrumencie zwanym frigideira. Z wy-
glgdu przypomina on patelnie. Uderza sie w niq
stalowq pateczkg, co wywotuje wibrujqcy dzwiek,
donio$lejszy niz dzwieki innych instrumentéw w ba-
teria. Szkota Feynmana byta zbyt mata by mie¢
szanse na zdobycie nagrody w oficjalnym wielkim
karnawatowym konkursie i nie miata takich ambi-
cji. Najwiecej radoéci dawato jej cztonkom wspdine
przebywanie i granie na plazy. Wtedy wiasnie
Feynman nauczyt sie po mistrzowsku gra¢ na
swym ulubionym instrumencie, bebnach bongo.
Grat na nich nie tylko na Copacabana i u siebie
w Caltechu. Grat wszedzie, takze w Warszawie,
ktérqg odwiedzit w roku 1962 by wzig¢ udziat
w stynnej konferencji'? zorganizowanej przez Leo-
polda Infelda na temat osiqgniec teorii grawitacji
Einsteina. Marek Demianski, fizyk z Warszawy,
opowiada® o wizycie Feynmana w Hybrydach,
gdzie amerykariski Noblista btyskotliwie improwi-
zowat na bebnach i z powodzeniem uczyt zachwy-
conych tym studentéw tanczy¢ sambe. Tanczyt
Swietnie.

Byt fantastycznym, wzorowym, profesorem,
uwielbianym przez studentéw. Fizyki uczyt jak nikt
inny na $wiecie. Wyjgtkowos¢ jego pedagogiki brata
sie przede wszystkim z tego, ze gteboko rozumiat
fizyke. Calq fizyke, zaréwno jej matematyczny szkie-
let w jego najbardziej technicznie ztozonych szcze-
goétach, jak i niezliczone fakty obserwacyjne.
Dydaktyke Feynmana charakteryzowaty prostota
wyjasnien, dochodzenie do sedna sprawy z pomi-
nieciem nieistotnych komplikacji i praktyczna kon-
kretno$¢. Ja sam nauczytem sie rozumie¢ niektére
zjawiska fizyczne, czytajqc Feynmana wykfady z fi-
zyki, stanowiqce jego wizje catosci wiedzy fizycznej,
wszystkiego, co byto wtedy wiadomo. Gdy sie uro-
dzifem napisat Feynman, nic nie wiedziatem i mia-
tem mato czasu, zeby sie czegos dowiedzie¢. Umiat

" Gomutkowska Warszawa i sama konferencja zrobily na Feynmanie przygnebiajgce wrazenie, ktére opisat w dlugim liscie do swej trzeciej zony Gweneth,
napisanym podczas kolacji w warszawskim Grand Hotelu. List zakoniczyt czesto cytowanym zdaniem: Remind me not to come to any more gravity con-
ferences, co znaczy przypomnij mi, bym nie jezdzif wiecej na konferencje o grawitacji.

“W internetowej witrynie Latarnik (15/1999, www.latarnik.pl) Demianski pisat: ,O Feynmanie wiedzialem wéwczas tylko, ze jest znakomitym fizykiem.
Mniej wiecej w polowie konferencji przysiadt sie do mnie w autobusie i zapytal, czy w Warszawie jest jaki$ klub studencki i czy mogtbym go tam zabraé.
W owych czasach najpopulamiejszym klubem studenckim byly Hybrydy. Kiedy okazato sie, e Feynman jest Amerykaninem, nie byto zadnych probleméw
z dostaniem sie do $rodka; zabawa trwala tam juz na dobre. Feynman poczqtkowo zwiedzal pomieszczenia i przyglqdat sie panienkom. W czasie krétkiej
przerwy, kiedy orkiestra przestala gra¢, podszedt do zespotu i zaczqt z nimi rozmawiaé, ale szybko mnie przywotat, abym byt tumaczem. Zaproponowat,
e zastqpi perkusiste i nauczy ich gra¢ sambe. Postawil wszystkim piwo i to ostatecznie przetamato poczatkowe opory. Feynman okazat sie profesjonalnym
perkusistq i bez probleméw radzit sobie z pelnym zestawem bebnéw. Gdy zespdf zaczqt grac sambe, ttum na parkiecie nie bardzo wiedziat jok ma sig
poruszaé w tym mato znanym rytmie. Feynman patrzyl na nich z politowaniem i kiedy byt juz pewien, ze zespét poradzi sobie bez niego, przeniést sie
na parkiet i poprowadzit krétki kurs samby, wylapujgc do tarica co tadniejsze dziewczyny. Gdy zaczynato juz $wita¢, Feynman przypomniat sobie, ze za
kilka godzin ma na konferencji wyglosi¢ wykiad i szybko trzeba go byto odprowadzi¢ do hotelu.” Demianski przypuszcza, ze Feynman napisat list do
Gweneth przed wieczorem w Hybrydach (list nie ma daty).
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potem wszystko, czego mozna byto sie dowiedziec.
James Gleick w swej pieknej ksigzce poswieconej
Feynmanowi przytacza znang kazdemu fizykowi his-
torie powstania tych legendarnych wykiadéw na fi-
zyce w Caltechu, a ja z pewnym wzruszeniem
przypominam sobie, jak fascynujgcq
i zywo dyskutowanqg lekturg byly one dla mnie
i moich kolegéw, gdysmy studiowali fizyke na Uni-
wersytecie Wroctawskim. Kazdy fizyk mego pokole-
nia jest w jakims$ stopniu uczniem Feynmana.

Freeman Dyson, nie tylko wielki fizyk ale
i znany humanista, autor kilku waznych ksigzek
i czestych recenzji literackich w czytanym przez elity
The New Yorker oraz The New York Review of
Books, powiedziat przed laty, ze ,Feynman jest
w potowie geniuszem, w pofowie bufonem”. Ostat-
nio zmienit zdanie: ,Feynman byt catkowicie ge-
niuszem i catkowicie bufonem”. Bufonada
Feynmana bardzo niektérych irytowata. Czasem
nietrudno zrozumiec¢, dlaczego. Jako profesor fizyki
teoretycznej w Caltechu, juz po otrzymaniu na-
grody Nobla, miat Feynman swoje , drugie biuro”
w Pasadenie w matym barze topless, ze striptea-
se'm. Siedziat tam godzinami nad réwnaniami,
rozwiqzujgc problemy fizyki. Znat dobrze innych
statych gosci, kelnerki, striptizerki. Urzqd burmist-
rza Pasadeny postanowit zamknq¢ bar, co zakon-
czyto sie procesem sqdowym. Feynman wystgpit
jako $wiadek, argumentujqc, ze bar jest potrzebny,
bo integruje spoteczno$¢ dzielnicy, a jego statymi
klientami sq ,okoliczni rzemieslnicy, fachowcy,
technicy, robotnicy i profesor fizyki teoretycznej”.
Taki byt Feynman. Heisenberg mégt w wytwornym
fraku gra¢ na fortepianie Mozarta z Symphonie-
orchester des Bayerischen Rundfunks w towarzy-
stwie Frido Manna, a on w luznej koszuli bez
rekawow grat w topless barze na bebnach bongo
salse dla znajomej striptizerki?'.

Mysle, ze bufonada ,wielkiego fizyka” tak
bardzo szokowata kulturalne towarzystwo Los An-
geles, ze nawet w dwadziescia lat po $mierci Feyn-
mana, jego muzykowanie na bebnach ciggle
straszy muzycznych krytykéw.

5. Kazimierz Kord:
tesknota muzyki za fizykq

,Cate zycie zajmowatem sie tylko muzykg,
a przeciez sq sprawy o wiele wazniejsze, ciekawsze,
bardziej tajemnicze! 95% masy Wszechéwiata sta-
nowi ciemna materia i ciemna energia. Natury ciem-
nej energii nie ttumaczq dzisiejsze teorie fizyczne.
Odlegte galaktyki oddalajq sie od nas, a caly
Wszechéwiat rozszerza. Tylko w naszej Galaktyce jest
okoto stu miliardéw gwiazd, co oznaczq, ze zycie jest
zapewne powszechne w Kosmosie. To sq wazne i po-
wazne sprawy i tym trzeba sie zajmowad!” Tak mniej
wiece] méwit Kazimierz Kord w niedawnym wywia-
dzie radiowym potwierdzajqc fakt, ze rodziny mu-
zyczne inspirujq i wychowujq doskonatych fizykéw.
Wspomniatem juz, ze ojciec Galileusza byt znakomi-
tym muzykologiem. George Dyson, ojciec Freemana
Dysona jednego z najwybitniejszych fizykéw XX
wieku, byt kompozytorem i dyrygentem oraz rekto-
rem The Royal College of Music w Londynie?.
W domu Dysonéw czesto odbywaly sie koncerty.
Jeden z gosci, powiedziat kilkuletniemu Freemanowi
,Chtopcze, jeste$ w zyciu bardzo uprzywilejowany, bo
od najmtodszych lat styszysz wiele dobrej muzyki.”
Maty Dyson zamyslit sie nad tym i odpart ,Muzyka
da sie lubi¢. Tyle, ze jest za dtuga”.

8 pazdziernika 2002 roku bytem z synem
Tomaszem na trestenskiej premierze opery ,Big
Bang Circus. Piccola storia dell'universo”, zapro-
szony przez jej weneckiego kompozytora Claudio
Ambrosiniego?. Ambrosini i ja mielismy przez wiele
lat wspolnego przyjaciela, stynnego brytyjskiego
fizyka i kosmologa, Dennisa Sciame?*. Poczqtkowo
pracowatem z Dennisem trzy lata w Oksfordzie,
potem obaj przenieslismy sie do Triestu®. Sciama
ozeniony byt z wenecjankq z zasiedziatej od
pokolen w Wenecji bogatej zydowskiej rodziny.
Mieszkali w zabytkowym domu przy Canale Grande
niedaleko Akademii i znaczqco uczestniczyli
w towarzyskim i kulturalnym zyciu miasta. Dlatego
Sciama i maestro Ambrosini dobrze sie znali.
Sciama zmart w roku 1999, trzy lata przed

* Pytatem kilku fizykéw, ktérzy dobrze znali Feynmana, czy wiedzq o jego grze na innych niz bebny instrumentach. Wszyscy wykluczyli skrzypce, niektérzy
wymienili okaryne, nikt nie byt pewien fortepianu. W artykule , Stiff-string theory: Richard Feynman on piano tuning” z Physics Today z grudnia 2009, jego
autor John C. Bryner przytacza list Feynmana do Howarda McQuigga, zawodowego stroiciela fortepianéw. McQuigg stroit takze fortepian nalezqcy do
Feynmana. Z listu wynika niezbicie, ze Feynman musiat dobrze gra¢ na fortepianie. List przedstawia idee Feynmana na temat wlasciwego strojenia fortepi-
andw i koniczy sie zdaniem: Podejrzewam, ze (...) to wy wlasnie, stroiciele fortepiandw, dokumentnie rozstrajacie fortepiany odkqd tylko sie one pojawify.

“Historie swego muzycznego dziecinstwa opisat sam Freeman Dyson w swej znanej i ciekawej ksiqzce autobiograficzne] Disturbing the Universe, Basic
Books, New York, 1979.

“Na stronie http://www.scanner.it/live/bigbangcircus 1727 .php opis jej wczedniejszej prezentacji na weneckim biennale we wrzeéniu 2002.

“Sciama stworzy! legendarnq szkote fizyki teoretycznej: Stephen Hawking, Martin Rees, Brandon Carter, David Deutsch i kilku innych $wiatowej stawy
fizykéw, to jego uczniowie.

“Jan Morris, Trieste and the Meaning of Nowhere New York, Simon &Schuster, 2001. Trieste to moje ukochane miasto, dtugo w nim mieszkatem.
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premierq opery. Ambrosini opowiadat mi, iz napisat
swq opere urzeczony tym, co Sciama moéwit mu pry-
watnie o kosmologii, fizyce i historii nauki. Bardzo
zgrabnie pomiescit wiele usltyszanych od Sciamy
czysto naukowych informacji w swej operze. Nie
byto to wcale ani sztuczne, ani nuzqce. Moze dla-
tego, ze Sciama potrafit méwic o fizyce porywajqco,
z pasjq plyngcq z gtebokiego zrozumiemia i mitosci.
Wyktady i monologi Sciamy zawsze magnetyzowaty
stuchaczy, niezaleznie od ich wiedzy. Zgodnie z lib-
rettem opery, narrator objasniat ze sceny podstawy
kosmologii Wielkiego Wybuchu i historig rozwoju
wiedzy o kosmosie. Grajqcy narratora Marco Za-
nnoni méwit tak jak Sciama, z tq samq pasijq, $wiet-
nie aktorsko udang. Prawdziwie porywajqca byta
scena, w ktérej Zannoni opowiadat, jak Galileusz
po raz pierwszy skierowat teleskop na niebo i otwo-
rzyt ludziom oczy na cudowne zjawiska, ktore przed
nim nie byly ani znane, ani nawet przeczuwane.
Przypadek sprawit, ze tego wtasnie szczegdlnego
dnia, 8 pazdziernika 2002 roku, ledwie kilka godzin
wczesniej, Szwedzka Akademia ogtosita nagrody
Nobla z fizyki za rok 2002. Jednym z trzech laurea-
téw zostat Wioch, Riccardo Giacconi?® za swe epo-
kowe odkrycie cudownosci nieba w promieniach
Roentgena. On pierwszy skierowat w niebo rentge-
nowski teleskop.

Opera Ambrosiniego wpisuje sie w diugq
liste dziet muzycznych bezposrednio inspirowanych
fizykq. Na liscie trzeba zapewne umiesci¢ kompo-
zycje Williama Herschela, dzi$ niezbyt czesto grane.
Herschel byt nie tylko waznq postaciq w angielskie]
muzyce przetomu XVIII i XIX wieku, ale takze
astronomem. Odkryt nowg planete, Urana. Kiedy
byt juz Astronomem Krélewskim, jego opery wyko-
nywata Kapela Krélewska kréla Jerzego. Na liscie
znalaztaby sie na pewno suita Gustava Horsta ,Pla-
nety”. Adam Spodenkiewicz opowiadat mi, ze gdy
jego wroctawska filharmonia grata goscinnie w Na-
rodowej (dyrygowat jego brat, Marek Pijarowski)
i koriczyta siédmq (ostatniq) czes¢ tej suity poswie-
cong Neptunowi, organy w finale zaciely sie na ja-
kie$ nucie z akordu E-dur (e, gis lub h) i graly
jeszcze ,na brawach”, jakby domagajqc sie Plu-
tona, planety przez Holsta pominietej, a ostatnio
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nawet usunietej z grona planet. Pluton zostat od-
kryty w roku 1930, czyli 12 lat po prawykonaniu
,Planet”. Ziemia nie jest planetq w astrologii. Holst
byt wyznawcq tej btednej doktryny, stawial nawet
horoskopy. Dlatego w jego suicie Ziemia nie ma
swej czesci.

Koncze uwagq bardzo osobistq o fizyce, fizy-
kach i muzyce. Cho¢ wielu fizykdw, jak ja, nie gra
na zadnym instrumencie, wszyscy bez wyjqtku inte-
resujq sie muzykq w jakims stopniu. Nie znam fi-
zyka, ktory nigdy by nie trafit do filharmonii. Na
koncerty chodzimy wszyscy, tyle ze niektérzy rzadko
a inni regularnie?’. Szczerze podziwiam moich bar-
dziej utalentowanych kolegéw, ktérych zwiqzki
z muzykq sq nieporéwnanie silniejsze i bardziej zna-
czqce niz moje?. Wierze, ze prawdziwy talent do fi-
zyki i talent muzyczny zawsze idq w parze. Fizyka
da sie lubi¢. Tyle, Ze jest za trudna.

Podziekowanie

Dziekuje wszystkim, ktorzy pomogli mi
w pisaniu tego artykutu. Najwiecej pomagt Jean-
Pierre Lasota, wybitny astrofizyk i podziwiany przez
wielu subtelny znawca muzyki klasycznej. Moja dok-
torantka Odele Straub i asystentka Julia Becker
sprawdzity niektére informacje w niemieckich archi-
wach. Sam nie czytam po niemiecku, byta wiec to
pomoc nieoceniona. Lingwista Maciej Lipowski ob-
jasnit mi subtelnosci w znaczeniu maksym Einsteina.
Fizycy Bernhard Mehlig, Ed Spiegel, Marek Demiar-
ski i Staszek Baijtlik poinformowali mnie o istotnych
faktach, ktérych nie znatem. Oksfordczycy John Mil-
ler, Brian Foster i Agnieszka Kotakowska pomogli
w usciéleniu informacji dotyczqcych Oksfordu. Re-
daktorzy Piotr Cieslinski i Jacek Krawczyk pomogli
w utozeniu odnosnikéw bibliograficznych. Wiolon-
czelista Adam Spodenkiewicz byt moim konsultan-
tem muzycznym; z nikim natomiast nie
konsultowatem moich stwierdzer na temat fizyki.
Moja zona Henryka Kozicka przeczytata kilka kolej-
nych ,ostatecznych” wersji manuskryptu i poprawita
szereg pomyltek, zapewne jednak nie wszystkie. Za
btedy, ktére pozostaty, ja tylko odpowiadam.

*Giacconi emigrowal z Wioch, podobnie jak wezeéniej dwaj inni fizycy Nobliéci, Enrico Fermi i Carlo Rubbia. Opublikowany nazajutrz po sztokholmskim
werdykcie artykut ,Un italiano ‘emigrato’ & nobel per la Fisica” (Corriere della sera, 9.X.2002) tiumaczyt to gorzko: ,Giacconi, po uzyskaniu obywatelstwa
USA nie myslat o powrocie do Wioch uwazajqc, ze w naszym kraju nie ma warunkéw do prowadzenia badar naukowych na odpowiednim poziomie®.

” Niedawno zmarly fizyk z pokolenia moich mistrzéw, Jerzy Plebariski, takie ulozyt ABC cztowieka kulturalnego: (A) Méwi po francusku, (B) Regulamie chodzi
do filharmonii, (C) Dobrze zna rachunek spinorowy. Ztosliwos¢ tej definicji polega na tym, e wigkszos¢ fizykéw nie zna rachunku spinorowego.

* Jean-Pierre Lasota wymienia bardzo dobrych fizykéw, ktérzy dajq koncerty muzyki klasycznej — Thibault Damour, Luc Blanchet (organy), James Lequex
(skrzypce), i jazzowe] — Ray d'Inverno (piano, http://www.myspace.com/rayd3%inverno), Marek Sikora (miat wlasny zespdt) i Michat Chodorowski. Dodaje,

e Pierre Encrenaz jest utalentowanym lutnikiem, robi wiolonczele.
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Wyzsza Szkofa Filozoficzno-Pedagogiczna "Ignatianum" w Krakowie
Centrum Kopernika Badari Interdyscyplinarnych, Krakéw

Streszczenie: W artykule jest omoéwiona rola matematyki w fizyce z filozoficznego
punktu widzenia. Naukowa praktyka fizykéw czesto wyznacza matematyce jedno-
wymiarowq role narzedzia: czy to przy opracowaniu danych empirycznych, czy tez
w poszukiwaniu rozwigzan réwnan matematycznych. Z metodologicznego punktu
widzenia rola matematyki w fizyce jest o wiele gtebsza; matematyka stanowi hie-
rarchiczny system, bez ktérego w ogéle niemozliwa bytaby fizyka wspétczesna.
W koncu fizyka otwarta jest na mozliwo$¢ dobra filozoficznego.

Mathematics, physics and philosophy

Abstract: In the article the role of mathematics in physics is considered from a phi-
losophical point of view. The scientific practice of physicists often designates mat-
hematics to play one-dimensional role of a tool: either for empirical data processing
or for solving theoretical problems. But from a methodological point of view the role
of mathematics in physics is much deeper; mathematics constitutes a hierarchical
system without which the modern physics in general would be impossible. To con-

clude, physics is open to the possibility of philosophical good.

1. Matematyzacja empirii

Filozoficzny obraz $wiata rodzi sie z roz-
wazan ontologicznych, ze stwierdzenia i uzasad-
nienia tego, co istnieje. Od zarania ludzkosci
problem istnienia czego$ wcale nie byt prosty do
rozwiqzania. Przyktadem jest pytanie o istnienie
Stonca: Czy Stonce, ktére dzi§ rozpoczyna
dzien, pojawiajqc sie nad horyzontem, jest tym
samym Storicem, ktére zaszto wezoraj za hory-
zont, czy jest tez Stohcem nowym? Skoro dzien
jest zwigzany ze Storicem, a wczorajszy dzien juz
mingt (a nowy dzien nie jest kontynuacjq po-
przedniego), to catkiem mozliwe, ze i Stonce
nowego dnia jest nowe, nie wczorajsze. Empi-
rycznie rzecz biorgc, w $ledzeniu Storica na nie-
bosktonie (poza niektérymi miejscami na Ziemi
w okres$lonym czasie) traci sie ciggtos¢ — Storice
kryje sie pod horyzont i jego obserwacja staje
sie niemozliwa. Problem tozsamosci wschodzg-
cego Storca nalezat do pierwotnych zagadnien,
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z ktérych rozwineta sie filozofia i nauka. Nie byt
to (na zyczliwych cztowiekowi szerokosciach
geograficznych) jednak problem czysto empi-
ryczny. Kto$, kto u zarania wiedzy postawit hi-
poteze o tozsamosci wschodzqcego Storica ze
Storicem, ktére zaszto poprzedniego dnia, wy-
kazat duzo wiekszqg $wiadomos¢ filozoficzng niz
fundamentalni empirycy, ktérych w fizyce po
dzi$ dzien jest wielu.

Matematyka poszta innym torem rozwoju
niz empiria. Euklides miat przeczucie systemu
aksjomatycznego: mozna wyj$¢ od niewielu
pierwotnych twierdzen, ktére dla kazdego sq
oczywiste i z ktérych, dzieki prostym regutom
dowodzenia, mozna wyprowadzaé inne twier-
dzenia koniecznie prawdziwe, jezeli aksjomaty
za takie sie uznaje. W matematyce udowad-
niane twierdzenia liczebnie przewazajg nad nie-
licznymi aksjomatami, ktére przyjmuje sie bez
dowodu, zatem wiekszo$¢ zdarn matematycz-
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nych rozpoczyna sie od stowa "jezeli". Strategia
dowodzenia w matematyce sugerowata niektd-
rym logicystycznie nastawionym uczonym, ze
krélowa nauk jest wtérnym produktem ludzkiej
logiki. Spodziewano sie takze, iz matematyka
uzasadni samg siebie, obchodzqc sie bez aksjo-
matéw (cechy takie wykazuje np. zamkniegty
uktad twierdzen, gdzie wszystko wynika, jedno
z drugiego, na zasadzie kota). Tego typu fun-
damentalizm logiczny daje o sobie zna¢ nie
tylko w odniesieniu do matematyki.

Pomiedzy empiryzmem a logicyzmem roz-
przestrzenia sie bardziej stabilna sfera réznego
rodzaju praktycznych "technik", innego typu
ograniczenia mysli ludzkiej. Wielu fizykdw,
0 czym mozna sie przekona¢é na konferencjach
naukowych, ma do nauki typowo "inzynierskie"
podejécie: obserwuije sie jakie$ zjawisko, nanosi
punkty na wykres, a nastepnie "uciggla" wykres
przez interpolacje odpowiednio gtadkimi frag-
mentami krzywych. Dzieki tak powstatym rysun-
kom czy tabelom mozna tworzy¢ nowe
materialy, budowle i szuka¢ optymalnych war-
tosci odpowiednich wielkosci w konstrukcji tech-
nicznie mozliwego $wiata. Podobnie mozna,
przyjmujqc za "zgadniete", z "szewskq pasjq" roz-
wigzywa¢ fundamentalne réwnania fizyki, oby-
wajqc sie w ogole bez zadnego doswiadczenia.
Takze dzieki symbolicznie rachujgcym kompu-
terom, poprzez techniki rachunkowe konstruuje
sie — jak na jakiej$ wielkiej budowie — tzw. no-
woczesny obraz $wiata.

Tymczasem historia odkry¢ w fizyce ma
wyraznie dwucztonowq forme, stanowiqcq
otwarty system hipotetyczno-dedukcyjny. W od-
niesieniu do fizyki polega on, w uproszczeniu,
na postawieniu najpierw hipotezy empirycznej,
a nastepnie skonstruowaniu teorii matematycz-
nej. Wdziecznym przyktadem tej strategii meto-
dologicznej jest dochodzenie do odkrycia prawa
powszechnego cigzenia.

Przez stulecia zagadnienie uktadu odnie-
sienia nie stanowito zadnego problemu. Byto
oczywistym dla ludzi zyjgcych na Ziemi, ze tylko
ich uktad jest jedynie "prawdziwy", a wszystkie
inne hipotezy sq czysto myslowymi spekula-
cjami. Tycho de Brahe, dysponujqcy najdokiad-
niejszymi wowczas obserwacjami
astronomicznymi, byt zdecydowanym empirystq
— nie chciat zaakceptowa¢ poglqdéw Koper-
nika, gdyz wydawaty mu sie absurdalne. Jego
uczen, Jan Kepler, patrzyt na tablice potozen
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planet z nalezytq swobodq, nie ograniczong na-
rzuconymi przez epoke schematami. Pozwolito
mu to na dostrzezenie w liczbach harmonii za-
krytej przed czysto empirycznym okiem. Odpo-
wiednio przeliczone wspétrzedne pasowaly nie
do okregu, ale do elipsy. Nie byta to jednak
"cata" elipsa, gdyz obserwacja nie pozwalata na
"ucigglenie" potozenia planet, ktérych koordy-
naty byly znane jedynie fragmentarycznie. Jed-
nak dane bylo wystarczajqco wiele punktéw,
dzieki ktorym Kepler mégt postawi¢ hipoteze, ze
ruch planety odbywa sie ciggle po elipsie — hi-
poteze wyciggnietq jako wniosek ze skonczonej
liczby pomiardéw, dotyczqcq rzeczywistego
ksztattu dowolnej orbity planetarne;.

Kepler nie byt tu zwyklym inzynierem
astronomicznym, ktéry potqczytby punkty trajek-
torii Marsa tukami, np. paraboli i ktéry nie za-
stanawiatby sie nad ogdlniejszym prawem,
ktére rzqdzi brakujgcymi punktami. Astronom
wykazat tu pewng filozoficzng intuicje szukajgcq
gtebszej spéjnosci w opisie empirii. Doprowa-
dzita go ona do odkrycia klasy rzeczywistych ru-
chéw planet w oparciu o szczgtkowe dane
empiryczne. Pierwsze prawo Keplera, méwiqgce
o tym, ze planety poruszajq sie po elipsie, w kto-
rej ognisku znajduje sie Stonce, dotyczyto ca-
tego toru rzeczywistego ruchu odbywajqcego sie
z doktadnoscig matematyczng. Strategia ta wy-
daje sie oczywista jedynie z filozoficznego pun-
ktu widzenia. Zaden automat dokonujqcy
pomiaru pofozenia nie wyabstrahuje sam z sie-
bie wyzszego hierarchicznie odniesienia, jakie
ma miejsce przy powiqzaniu przeliczalnego
podzbioru punktéw "na elipsie" z nieskoriczo-
nym zbiorem punktéw samej elipsy. Warto jesz-
cze raz podkresli¢, ze przewidywanie Keplera
(hipoteza empiryczna) dotyczy catosci — prze-
pisu matematycznego na mozliwy do stwierdze-
nia empirycznie ruch w dowolnej jego fazie.

Metoda Keplera sprawdza sie po dzis
dzieh w fizyce doswiadczalnej. Mozna jq na-
zwaé "matematyzacjq" wynikdéw empirycznych.
Chodzi z grubsza o to, by w ggszczu liczb i da-
nych do$wiadczalnych odkry¢ wzorzec, wedtug
ktérego liczby uktadajg sie, np. na wykresach,
w sposéb regularny. Braki w ludzkiej wiedzy em-
pirycznej uzupetniane sq regularnos$ciq mate-
matycznqg. Praktyka stosowana przez fizykow
przypominataby tu (gdyby nie fizyka teore-
tyczna) znanq z historii praktyke fizyko-teolo-
goéw, ktérzy luki w opisie $wiata tlumaczyli
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bezposredniq ingerencjq nadprzyrodzong. Cza-
sami niektérzy fizycy, nie dostrzegajqc problemu
filozoficznego w swojej pracy naukowej, doko-
nujq tutaj przeskoku metodologicznego, czyniqc
z fizyki pseudo-religie "dowodzqcq" nieistnienia
transcendencji. Kepler daleki byt od tego typu
interpretacji, dokonat przy tym jednak innego,
"zabronionego logicznie" kroku: zrezygnowat
z okregu, z ustalonego a priori zatozenia, ze
ruchy sfer niebieskich muszq by¢ opisane przez
idealng, a nie znieksztatconq forme.
Whioskiem z dotychczasowych rozwazan
nad metodq fizyki jest takze to, ze empiria trak-
tuje matematyke jako narzedzie do regularnego
opisu niepetnych danych doswiadczalnych,
zdolne do interpolowania wynikéw hipotetycz-
nych eksperymentéw, nigdy nie przeprowadzo-
nych. Matematyzacja tych wynikéw moze
okresla¢ prawo rzeczywistych zdarzen tak, jak
eliptyczna orbita planety pozwala okredli¢ catq
klase mozliwych obserwaciji ciata niebieskiego.
Odbywa sie to jednak na zasadzie hipotezy, czy-
nigcej z indukgcji niezupetnej swoiste zdanie on-
tologiczne, jest wiec wyrazem gteboko ukrytej
filozofii wykraczajqcej poza $cisty empiryzm.

2. Matematyzacja hipotez

Po Keplerze astronomia odziedziczyta trzy
prawa pozwalajgce opisa¢ wystarczajgco do-
ktadnie zachowanie sie planet w Uktadzie Sto-
necznym. Realnym danym, pochodzqcym
wprost z obserwacji, odpowiadaty zmatematy-
zowane elipsy, bedqce ich "uciggleniem". Po-
wstata w ten sposdéb nowa warstwa "danych
wyzszego rzedu", bardziej zmatematyzowanych.
Patrzqc z punktu widzenia tworzqcej sie w ten
sposob struktury, mozna by uzna¢ warstwe
przednaukowq (obserwacje gotym okiem i two-
rzone w potoczny sposéb "hipotezy") jako wyj-
$ciowy poziom filozoficzny, warunkujgcy
liczbowe ujecie matematyczne, stanowigcy swo-
iste jakos$ciowe rozumowanie bez liczb. Skupia-
jac sie na warstwie hipotez empirycznych, czyli
uogdlnienia zmatematyzowanych pomiaréw,
mozna zaczqé¢ poszukiwad i tu wyzszych regu-
larnoéci, grupujqgc i klasyfikujgc juz nie pojedyn-
cze wyniki empiryczne, ale cate ich klasy, czego
przyktadem sq tutaj elipsy. Jednakze wtasnie
w tym miejscu taka strategia "matematyzac;ji"
sie zatamuje sie. lzaak Newton w swoich Prin-
cipiach (pozostaje pytanie: na ile $wiadomie?)
odkryt inng role matematyki w fizyce, nie prze-

110

POSTEPY FIZYKI

kreslajgc bynajmniej jej empirycznego korzenia.
Newton postawit hipoteze teoretyczng, wy-
zszego rzedu niz Keplerowska hipoteza empi-
ryczna. W ten sposdb narodzito sie nowe
rozumienie teorii jako hipotezy wyzszego rzedu.
Tak jak jedna krzywa tqczy wiele — zdawatoby
sie, niemajqgcych ze sobq zwigzku — liczb (wyni-
kéw pomiaréw), tak tutaj réownanie fqczy wiele
— wydawatoby sie, majqgcych niewiele ze sobq
wspdlnego — krzywych. Dodatkowo teoria (hipo-
teza hipotez) powinna przewidywac nowe hipo-
tezy empiryczne, ktére mogq zostad
zweryfikowane przez nieprzeprowadzone dotqd
pomiary. | rzeczywiscie, teoria Newtona przewi-
dziata ruchy paraboliczne i hiperboliczne, nie
méwiqc juz o innych stozkowych, potwierdzone
nastepnie przez punktowe dane empiryczne.
Postulat, ze wynika to z sity proporcjonalnej do
odwrotnosci kwadratu odlegtosci, nie pochodzi
z empirii (formalnie zamiast 2 mogtoby by¢ np.
1.999 lub 2.001), ale z piekna i matematycznej
spéjnoéci na innej niz empiryczna ptaszczyznie.
Cena, jakq przyszto za to zaptacié, byta
znaczna. Teoria przestata by¢ wiedzqg pewng
a priori, a stata sie jedynie wiedzq bardziej praw-
dopodobng, niz kazda z hipotez empirycznych.
Dlatego dzisiejsze stwierdzenia, ze nauka co$
bezsprzecznie udowodnita zawierajq btqd me-
todologiczny, wtasciwy uczniom Arystotelesa z
okresu Galileusza. Oni jednakze byli przeko-
nani, ze nauka odkrywa ostatecznie rzeczywis-
to$é. Galileusz, Newton i Einstein pokazali, ze
ja jedynie zgtebia i zawsze trzeba by¢ gotowym
na gruntowne przemeblowanie naukowego ob-
razu $wiata, gdyz nie jest to obraz absolutny.

3. Czy jest co$ poza hipotezami hipotez?

Podobnie jak mozna pyta¢ o pietro "ze-
rowe" w matematyzowaniu przyrody, podobnie
mozna zapytac o pietro "trzecie" po strategii fi-
zyki matematycznej. W podejsciu ekstrapolujg-
cym poznanie naukowe narzuca sie kolejna
warstwa — podobnie jak "zerowa" — filozoficzna,
w ktérej teorie matematyczne opisa¢ mozna
pieknem, jednosciq, prawdziwosciq itp. W tym
kontekscie powstaje tez dramatyczne pytanie
o wykorzystanie nauki do ztych celéw, co skqdi-
nqd ujawnia niewystarczalnoé¢ nauki jako ta-
kiej. Nauka moze bowiem zniszczy¢ cztowieka,
ktory jg tworzy, a wraz z nim znika takze nauka.
Tego ztowrogiego zapetlenia nie mozna wyttu-
maczy¢ naukowo. Swiadczy to o tym, ze tzw.
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nauki szczegotowe nie sq samodzielne, gdyz za-
graza im zto, nie tylko w tworzeniu wiedzy nau-
kowej, ale i jej wykorzystaniu.

Zatem kazda teoria naukowa bez dobra
filozoficznego jest jak $ledzenie codziennie in-
nego "Stonca". Tymczasem zgodnie z elipsq nad
odseparowanymi punktami wschodzi to samo
"eliptyczne Stonce" empirii; dzieki sile (odwrotne;j
do kwadratu odlegtosci) nad odseparowanymi
krzywymi stozkowymi wschodzi to samo racjo-
nalne "Stonce teorii"; dzieki filozofii — nad odse-
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parowanymi naukami wschodzi to samo
"etyczne Storice" dobra. Realizm dobra filozo-
ficznego czyni z réznych nauk na kazdym ich
poziomie to, co uczynit filozof, gdy zobaczyt, ze
Stonrice jest jedno i dla wszystkich. Bez dobra
teoriom naukowym grozi rozbicie na fragmen-
taryzm, a pomiarom naukowym — zhermetyzo-
wanie zdarzen w fakty bez sensu. Kazdy uczony,
uprawiajgc swojq dyscypline etycznie odpowie-
dzialnie, dobrze na kazdym poziomie, jest praw-
dziwym filozofem, przyjacielem madrosci.
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Fotostrykcja; jak $wiatto moze
napedza¢ mikromechanizmy

Tadeusz Figielski
Instytut Fizyki PAN, Warszawa

Streszczenie: Piec¢dziesigt lat temu zostato odkryte przez autora zjawisko fotostrykcji
w germanie. Artykut przypomina to wydarzenie i omawia wspétczesng wersje tego
zjawiska wystepujgcg w pewnych materiatach ferroelektrycznych. Dopiero teraz,
w okresie gwaltownego rozwoju nanotechnologii, zjawisko to zyskuje praktyczne
znaczenie, poniewaz stwarza mozliwos¢ zastosowania go do napedu urzqgdzen mi-

kromechanicznych.

Photostriction; how light can drive micromachines

Abstract: Fifty years ago the photostriction effect in germanium has been discovered
by the present author. This article recalls that event and describes contemporary
version of the effect appearing in some ferroelectric materials. Just now, in the pe-
riod of rapid development of the nanotechnology, the effect has become of practical
importance as it can be used to drive the micromechanical machines.

Z niematym zaskoczeniem zauwazytem
pojawiajqce sie w literaturze dos¢ liczne cytowa-
nia mojej pracy [1] wykonanej przed piec¢dzie-
sieciu laty! Praca dotyczyta nowego zjawiska,
ktére nazwatem woéwczas fotostrykcjq. Dzisiaj
w Internecie pod hastem fotostrykcja mozna
znale$¢ dziesigtki wpiséw dotyczqcych réznych
odmian tego zjawiska, wzbudzajgcego rosngce
zainteresowanie inzynieréw i fizykéw wywotane
perspektywq jego praktycznego zastosowania
w mikro- i nanotechnologii.

Pomyst moj zrodzit sie w trakcie wykony-
wania pracy doktorskiej, kiedy do generac;i
nadmiarowych par no$nikéw tadunku — elektro-
néw i dziur — w poétprzewodnikowym germanie
(byta to jeszcze epoka dominacji germanu
w elektronice) uzywatem monochromatycznej
wiqzki $wiatta. W wyniku pochtoniecia fotonu
o odpowiednie]j energii, zostaje wzbudzony elek-
tron z pasma walencyjnego do pasma przewod-
nictwa, powodujgc zerwanie  wigzania
kowalencyjnego pomiedzy dwoma sqgsiednymi
atomami germanu. Mozna bylo oczekiwaé, ze
pod wptywem silnego o$wietlenia — na skutek
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zerwania duzej liczby wigzan chemicznych —
krysztat germanu zwiekszy swojq objetos¢, co
postanowitem zweryfikowa¢ eksperymentalnie.
Oczywiscie, takie rozumowanie byto zbyt na-
iwne. W rzeczywistosci, w wyniku generacji par
elektron-dziura w pétprzewodniku, moze zacho-
dzi¢ zaréwno dylatacja krysztatu jak i jego kom-
presja, w zaleznosci od szczegdtdw struktury
elektronowej konkretnego materiatu.

Zjawisko fotostrykcji mozna opisaé w spo-
séb fenomenologiczny wykorzystujgc tzw. tozsa-
mosci termodynamiczne. Pozwalajg one
znalezé relacje pomiedzy zmiang objetosci
krysztatu, V, wywotang wprowadzeniem dodat-
kowej koncentracji par nosnikéw tadunku, n,
a zmiangq energii (przerwy) wzbronionej potprze-
wodnika, E;, pod wptywem ci$nienia hydrosta-
tycznego, p, przy ustalonej temperaturze, T [2]:

1(3_") L)
vi\dn/,r dp .

Wartosci wspétczynnikéw == (2€,/a). dla
roznych potprzewodnikéw byty wyznaczone eks-
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perymentalnie. | tak, # jest dodatnie dla ger-
manu i uiemne dla krzemu, co powoduje odpo-
wiednio dylatacje i kompresje tych krysztatow
pod wptywem oswietlenia. Na podstawie przed-
stawionego tu wyrazenia, mozna okresli¢ zalez-
no$¢ liczbowqg miedzy wzgledng zmiang
jednego z wymiaréw krysztatu a koncentracjq
generowanych $wiattem par noénikéw tadunku.
Dla germanu ma ona posta¢ Al/l=3x10-%4n,
gdzie koncentracja n jest wyrazona w cm3, Wy-
korzystujgc do oswietlenia cienkiej prébki ger-
manowej, o dtugosci 1 cm, zardwke projekcyjng
i monochromator, mozna bylo oczekiwaé
zmiany dtugosci prébki rzedu 10-7-101% cm. Pot
wieku temu, kiedy nikt nie miat jeszcze pojecia
o mikroskopie sit atomowych, pomiar takiej
wartoéci wydawat sie niezwykle trudny.

Dla weryfikacji zjawiska fotostrykcji zasto-
sowatem metode pojemnosciowqg. W odlegtosci
kilkudziesieciu mikrometréw od jednego z kon-
coéw prostopadtosciennej probki umieszczona
byta elektroda metaliczna, ktéra wraz prébkq
tworzyta kondensator, tadowany z zewnetrz-
nego zrodta napiecia statego. Préobka byta
o$wietlana promieniowaniem kwazi-monochro-
matycznym, przerywanym z czestotliwosciq od
kilkudziesieciu do kilku tysiecy Hz. Odksztatca-
jac sie periodycznie pod wptywem s$wiatta, pro-
bka wytwarzata zmienne napiecie na
kondensatorze, ktére nalezato zmierzy¢. Nie-
stety, dwczesne warunki lokalowe byty wyjqt-
kowo niekorzystne do przeprowadzenia takiego
eksperymentu.

Znaczna czes$¢ utworzonego w 1953 r. In-
stytutu Fizyki PAN miescita sie wowczas w uzys-
kanym od miasta wypalonym budynku dawnej
PASTy (Polska Akcyjna Spétka Telefoniczna)
przy ulicy Zielnej w centrum Warszawy. Kilka
pieter tego wiezowca zostato prowizorycznie
przystosowanych do urzqdzenia w nich pra-
cowni fizycznych. Wyposazono je w podtogi
z uginajqcych sie desek, a $cianki dziatowe wy-
konano z dykty. Przejezdzajqce ulicq Marszat-
kowskq tramwaje powodowaty silne zaktécenia
elektryczne i mechaniczne tak, ze precyzyjne
pomiary mozna bylo prowadzi¢ tylko nocg. Je-
dyng nadzieje na powodzenie zamierzonego
eksperymentu dawat rewelacyjny na owe czasy
wzmacniacz z detekcjq fazoczutq (wzmacniacz
lock-in) skonstruowany przez inzynieréw z pra-
cowni elektronicznej Instytutu, ktéry stat sie péz-
niej przebojem eksportowym w tzw. krajach
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demokracji ludowej. Mysle, ze to gtéwnie dzieki
niemu udato mi sie jednoznacznie zidentyfiko-
wac sygnat pochodzqcy od odksztatcenia prébki
wywotanego $wiattem. Pozostato mozolne eli-
minowanie mozliwych alternatywnych przyczyn
efektu, przede wszystkim grzania prébki, a takze
okreslenie bezwzglednej wartoséci amplitudy dy-
latacji. Okazato sie, ze wyznaczona ekspery-
mentalnie wielkoé¢ efektu dla wielu réznych
prébek zgadza sie z przewidywangq teoretycznie
z doktadnosciq do czynnika dwa, co uznatem
za sukces.

Szeé¢ lat pdzniej Gauster i Fabich [3] za-
obserwowali zjawisko fotostrykcyjne w krzemie,
wykorzystujgc do detekcji zjawiska przetwornik
piezoelektryczny. Ich eksperyment potwierdzit,
ze krzem pod wplywem oéwietlenia ulega kom-
presji, a nie — jak german — dylatacji. Ekspery-
ment ten jednak nie pozwolit na ilosciowe
okreslenie wielkosci tego zjawiska. Znacznie
p6zniej, Buschert i Collella [4] badali zjawisko
fotostrykcji w krzemie metodg rentgenowskg,
rejestrujqc przesuniecie refleksu Bragga wywo-
tane o$wietleniem probki intensywnym $wiattem
lasera. Obserwowali oni zjawisko kompres;ji
krysztatu w temperaturze 123 K, w ktérej wspot-
czynnik rozszerzalnosci cieplnej krzemu jest ze-
rowy. Zarejestrowany efekt byt prawie
pieciokrotnie wiekszy od przewidzianego teore-
tycznie. Niedawno Inui [5] wyliczyt poprawki do
wyrazenia na odksztatcenie fotostrykcyjne dla
Ge, Si i GaAs wynikajqce z faktu, ze rozktady
przestrzenne generowanych elektrondéw i dziur
w o$wietlonej prébce moggq by¢ rézne.

Przez dtugi okres czasu fotostrykcja pozos-
tawata raczej ciekawostkg naukowq. Dopiero
wiek XXI stworzyt realng perspektywe praktycz-
nego wykorzystania tego zjawiska. Jest to zwig-
zane z gwattownym rozwojem mikro- oraz
nanotechnologii i rosngcym zapotrzebowaniem
na  mikrourzqdzenia  elektromechaniczne
(MEMS — microelectromechanical systems).
Konwencjonalny sposéb dostarczania energii
elektrycznej dla pobudzania mikromechaniz-
méw, ktérych rozmiary sq rzedu kilku lub kilku-
dziesieciu Pm, staje sie kiopotliwy lub wrecz
niemozliwy. W takich przypadkach alternatywq
moze by¢ bezposrednie wzbudzanie ruchu za
pomocq wiqgzki $wiatta.

Monokrystaliczny krzem jest podstawo-
wym materiatem, z ktérego wytwarzane sq mi-
kromechanizmy. Krzem ma znakomite
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Stanowisko pomiarowe, na ktérym zaobserwowano zjawisko fotostrykcyjne w germanie w 1960 r. Z lewej u dofu — ma-
sywna cylindryczna komora, w ktérej umieszczona jest probka, nieco wyzej — fragment monochromatora, powyzej — wi-
rujgca tarcza (chopper), zawieszona u sufitu, przerywajqca $wiatto padajqce na prébke. Prawq czes¢ zdjecia wypetnia
potezny wzmacniacz z detekcjq fazoczutq

wiasciwoséci mechaniczne i posiada te zalete, ze
do wytwarzania z niego mikrourzqdzen mozna
wykorzysta¢ technologie stosowane przy pro-
dukcji krzemowych uktadéw scalonych. Jednym
z najprostszych elementéw mikromaszyn jest
cienka elastyczna beleczka (dzwignia, cantile-
ver), ktérej jeden koniec jest sztywno zamoco-
wany, drugi natomiast pozostaje swobodny.
Moze ona by¢ wyginana lub pobudzana do
drgar poprzecznych. Tego rodzaju dzwignia,
o dtugosci 100-500 pm i grubosci 0.2 - 8 pm,
wykonana zazwyczaj z krzemu, jest podstawo-
wym elementem mikroskopow sit atomowych.
Zjawisko fotostrykcyjne polegajgce na wygina-
niu beleczki krzemowej pod wptywem oswietle-
nia bylo szczegétowo badane przez kilka
zespotéw badawczych [6, 7]. Wyginanie zacho-
dzi na skutek wystepowania gradientu koncen-
tracji wzbudzonych $wiattem par nosnikow
tadunku. Gradient ten celowo zwiekszano réz-
nicujgc predkos¢ rekombinacji powierzchniowej
no$nikéw na przeciwlegtych $ciankach beleczki.

114

POSTEPY FIZYKI

Jednakze ,samoistne” zjawisko fotostryk-
cyjne, o ktérym dotychczas byta mowa, jest zbyt
mate, aby mogto znalez¢ obecnie szerokie za-
stosowanie praktyczne. Tymczasem pojawita sie
nowa idea, ktéra pozwala radykalnie zwigkszy¢
odksztatcenie krysztatu pod wptywem oswietle-
nia. Polega ona na potgczeniu zjawiska foto-
woltaicznego i odwrotnego  zjawiska
piezoelektrycznego. Inicjatorem badan w tym
kierunku byt Keji Uchino z Pennsylvania State
University [8]. W wyniku intensywnych poszuki-
wan znaleziono pewne materialy ceramiczne,
ktére wykazujg nadzwyczaj silne zjawisko foto-
strykeyjne. Najbardziej obiecujqcy jest zwiqzek
krystaliczny o strukturze perowskitu ztozony
z otowiu, lantanu, cyrkonu i tytanu, zwany skré-
towo PLZT, domieszkowany zazwyczaj wolfra-
mem. Materiat ten jest ferroelektrykiem
wykazujgcym silne zjawisko piezoelektryczne.
Pod wptywem promieniowania w zakresie bli-
skiego ultrafioletu generowana jest sita elektro-
motoryczna. Réznica potencjatéw powstajqca
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wzdtuz kierunku momentu dipolowego ferroe-
lektryka osigga wartos¢ 10 kV/cm! Doktadny
mechanizm tego zjawiska fotowoltaicznego nie
jest do konca wyjasniony. Tak duza réznica po-
tencjatéw powoduje znaczne odksztafcenie
krysztatu i w rezultacie silne zjawisko fotostryk-
cyjne [9,10,11], ktére zostato zademonstro-
wane w rozmaitych gadzetach.

Uchino wykorzystat zjawisko fotostrykcyjne
tego rodzaju do budowy gtos$nika optycznego
pobudzanego bezprzewodowo wiqzkq $wiatta.
Chociaz efekt jest bardzo wydajny, jego duza
bezwtadno$é ogranicza czestotliwoéé¢ przenoszo-
nych dzwiekéw do 80 Hz. Z kolei, struktura zto-
zona z dwodch sklejonych warstw PLZT
o przeciwnie zorientowanych momentach dipo-
lowych ma te witasciwosé, ze pod wpltywem
os$wietlenia wygina sie prostopadle do ptasz-
czyzny warstwy. Wykorzystujgc te wiasciwosé
zbudowano m.in. mikroprzekaznik sterowany
optycznie, oraz ,robaka” petzajqcego pod wply-
wem S$wiatta. Ale dla praktycznego zastosowa-
nia sterowanych s$wiattem mikroprzyrzqdéw
trzeba uzyska¢ wiekszq predkos¢ ich dziatania,
co bedzie zapewne trudne do osiagniecia
w przypadku materiatéw ferroelektrycznych.
W tym kontekscie ciekawe sq badania dotyczqce
zjawiska fotostrykcyjnego w strukturach wytwo-
rzonych z nanorurek weglowych i grafenu [12].

Przedmiotem intensywnych badan uczo-
nych stajq sie uktady opto/elektromechaniczne
o coraz mniejszych rozmiarach (NEMS — nanoe-
lectromechanical systems). Uwaza sie, ze po-
zwolg one zbudowaé przyrzqdy do pomiaru
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potozenia, sily i masy z nieosiqgalng dotqgd do-
ktadnoscigq. Nowym, ekscytujacym wyzwaniem
dla fizykdéw jest przetworzenie $wiatta w ruch
mechaniczny na poziomie pojedynczej czgs-
teczki [13].
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I\ SPOMNIENIE

Profesor Czestaw Bojarski (1923 - 2009)

Jézef Kusba', Hanna Grajek?, Piotr Bojarski?

' Wydziat Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej Politechniki Gdariskiej
2 Katedra Fizyki i Biofizyki, Uniwersytet Warmirisko-Mazurski
3 Instytut Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Gdariskiego

Streszczenie: Wspomnienie o profesorze Czestawie Bojarskim, wybitnym polskim
fizyku molekularnym i prawym cztowieku przedstawiajq jego uczniowie.

Posthumous tribute: Profesor Czestaw Bojarski (1923 — 2009)

Abstract: A posthumous tribute of Professor Czestaw Bojarski an outstanding Polish
molecular physicist and a righteous man present his pupils.

Na zdjeciu: Prof. C. Bojarski (z lewe]) otrzymuje tytut honorowego profesora UWM z rqk Rektora Uniewersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie — prof. dr hab. Ryszarda Géreckiego w 2005 r.
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Profesor zwyczajny dr hab. Czestaw Bojar-
ski specjalizowat sie w zakresie fizyki molekular-
nej. Praktycznie cate swoje Zzycie zawodowe
zwiqzat z Politechnikq Gdanskq.

Urodzit sie 25 grudnia 1923 roku
w Dziatdowie, gdzie uczeszczat do szkoty po-
wszechnej, gimnazjum i liceum. Wybuch
[l wojny $wiatowe] pozbawit go mozliwosci kon-
tynuowania nauki - wykonywat ciezkie roboty
przymusowe. Po wojnie szybko nadrobit zalegto-
$ci w nauce i zdat mature.

W latach 1947-1952 odbyt studia na Wy-
dziale Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu, gdzie uzyskat
magisterium z fizyki teoretycznej za prace z za-
kresu podstaw mechaniki kwantowej wykonang
pod kierunkiem prof. Jerzego Rayskiego, zna-
nego z prac dotyczqcych kwantowej teorii pola
i teorii czgstek elementarnych.

Pierwszq prace podjgt w roku 1951
w Oficerskiej Szkole Artylerii w Toruniu w cha-
rakterze wyktadowcy fizyki. Od roku 1952 pra-
cowat na Politechnice Gdanskiej, gdzie
w | Katedrze Fizyki i w Instytucie Fizyki zajmowat
kolejno stanowiska asystenta (1952-1954),
starszego asystenta (1954-1957), adiunkta
(1957-1968), docenta (1968-1980), profesora
nadzwyczajnego (1980-1987), profesora zwy-
czajnego (1987-1994). W latach 1954-1955
pracowat dodatkowo jako nauczyciel w Techni-
kum Budownictwa Przemystowego w Gdansku.

Stopiern doktora nauk matematyczno-
fizycznych nadata Mu w 1962 r. Rada Wydziatu
Matematyki i Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
na podstawie rozprawy doktorskiej zatytutowa-
nej ,Niektére zagadnienia miedzymolekularnej
migracji energii wzbudzenia i depolaryzaciji ste-
zeniowej fotoluminescencji roztwordw statych”.
Promotorem doktoratu byt prof. Tadeusz Skalin-
ski, petnigcy wowczas funkcje kierownika Insty-
tutu Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu
Warszawskiego. Warto podkresli¢, ze praca dok-
torska prof. C. Bojarskiego powstata na podsta-
wie siedmiu autorskich publikacji w wyniku
samodzielnie sformutowanego problemu nau-
kowego. Po uzyskaniu doktoratu prof.
C. Bojarski rozwijat intensywnie zainteresowania
badawcze luminescencjg molekularng. Zaowo-
cowato to licznymi publikacjami oraz uzyska-
niem w 1975 roku przed Radg Naukowg
Instytutu Chemii Fizycznej PAN w Warszawie
stopnia doktora habilitowanego nauk fizycznych
na podstawie rozprawy , Bezpromieniste przeno-
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szenie elektronowej energii wzbudzenia i nie-
ktére efekty stezeniowe w roztworach fluoryzu-
jacych”. Tytut profesora nadzwyczajnego
uzyskat w roku 1980 a profesora zwyczajnego w
1987. W roku 1994 przeszedt na emeryture. Po
przej$ciu na emeryture pracowat jeszcze przez
rok na Uniwersytecie Gdanskim.

Profesor C. Bojarski opublikowat okoto
160 publikacji w uznanych czasopismach nau-
kowych i byt autorem licznych referatéw na kon-
ferencjach miedzynarodowych. Jego prace
dotyczyly gtéwnie bezpromienistego przekazy-
wania energii wzbudzenia w cieklych i sztyw-
nych roztworach fluoryzujgcych. Szczegdlne
miejsce w jego dorobku zajmuje model wielo-
etapowego przekazywania energii wzbudzenia
stworzony okoto 1970 roku wspdlnie
z Joachimem Domstg, obecnie profesorem na
Wydziale Fizyki Technicznej i Matematyki Sto-
sowanej PG. Model ten przez wiele lat petnit
role ogdlnoswiatowego wyznacznika dla innych
teorii tego zjawiska. Wszystkie teorie stezeniowej
depolaryzacji fluorescencji w roztworach sztyw-
nych, opracowane przez Wawitowa (1943), For-
stera (1948), Jabtonskiego i Gatanina ( 1955),
nie braty pod uwage zjawiska wygaszania ste-
zeniowego, a teorie Wawitowa i Gataning,
w dodatku, zjawiska remigracji elektronowej
energii wzbudzenia. Teorie Forstera i Jabton-
skiego w zakresie wptywu stezenia akceptora na
wydajnos$¢ kwantowq donora ograniczaty sie do
uktadéw, w ktérych stezenie donora jest znacz-
nie mniejsze niz stezenie akceptora, za$ bezpro-
mieniste przekazywanie energii traktowane jest
w nich jako proces jednoetapowy. Te same
ograniczenia dotyczq zmian stezeniowych czasu
zaniku, a takze funkcji zaniku fluorescencji do-
nora. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie te ograni-
czenia ukazujq daleko niezadowalajqgcy stan
teorii samowygaszania w tym okresie.

Profesor C. Bojarski opracowat jako
pierwszy ogolne teorie stezeniowego wygaszania
fluorescencji w roztworach ciekiych i stezeniowej
depolaryzacji fluorescencji w roztworach sztyw-
nych bez wspomnianych wyzej upraszczajqgcych
zatozer. Wyjasnit ilosciowo zjawisko repolaryza-
cji obserwowane przy wyzszych koncentracjach
molekut barwnikéw w roztworze. Mechanizm
wygaszania stezeniowego fluorescenciji (tak zwa-
nego samowygaszania) zostat uzasadniony
przez niego obecnosciq niefluoryzujgcych dime-
row. W tych teoriach wzigt pod uwage migracje
elektronowej energii wzbudzenia w uktadzie do-
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noréw (monomerdw) w procesie transportu
energii do akceptoréw (dimeréw).

W pézniejszym okresie swojej pracy jako
pierwszy zaproponowal model przekazu
energii rozszerzony o mozliwo$¢ odwrotnego
transportu wzbudzenia elektronowego w dwu-
sktadnikowych uktadach fluoryzujqcych. Kieru-
nek ten zostat nastepnie rozwiniety przez jego
ucznidw, wspodtpracownikéw i innych badaczy.

Osiqgniecia profesora C. Bojarskiego
majq istotne znaczenie dla poznania kinetyki
zaniku i wygaszania fluorescencji, dla identyfi-
kacji mechanizmoéw migracji energii wzbudze-
nia w makromolekutach, polimerach, szkliwach
i roztworach.

Prace profesora C. Bojarskiego sq do
dzi$ cytowane w artykutach naukowych autoréw
zagranicznych i krajowych (tqcznie okoto 900
cytowan). Jego prace znalazty uznanie w kilku-
nastu monografiach wydanych za granicq, np.
przez A.Schmillena i R.Leglera w tomie 3 ,Lan-
dolt - Bérnstein Numerical Data and Functional
Relationships in Science and Technology.
- Springer Verlag, przez A.M. Sarzewskiego
i A.N. Sewczenke w , Anizotropija pogloszczenia
ispuskanija swieta molekutami” - Minsk 1971
r., przez |.B. Berlmana w ,Energy Transfer
Parameters of Aromatic Compounds” - New
York and London 1973, przez N.E. Geacintova
i J. Bretona w ,Biological Events Probed by
Ultrafast Laser Spectroscopy" - Academic Press
1982, przez W.L. Jermotajewa, J.N. Bodunowa,
I.B. Swiesznikowa i T.A. Szachwierdowa w mo-
nografii "Bieziztuczatielnyj pierenos eniergii
elektronnowo wozbuzdienija" - Leningrad 1977,
czy Lakowicza ,Principles of Fluorescence Spec-
troscopy” (2nd edition (1999)) a w Polsce
w fundamentalnym podreczniku A. Kawskiego
,Fotoluminescencja roztworow” (PWN (1992).
Podobnie jak w wielu innych w monografii Jer-
motajewa, osiggniete przez profesora C. Bojar-
skiego i jego zespdt wyniki uzyskaty wysokq
oceng, np. w § 3.2 na str.66 czytamy: ,Wspot-
czesnq teoriq opisujgcq obydwa wyzej opisane
zjawiska (depolaryzacje stezeniowq i wygasza-
nie stezeniowe fluorescenciji) jest teoria Bojar-
skiego”.

Wyniki prac profesora C. Bojarskiego
byty takze stosowane przez innych autoréw
m.in. do badania mechanizmu wygaszania
fluorescencji w uktadach mieszanych barwni-
kow [L.W. Lewszin i inni, Z. Prikt. Spektrosk.,
32, 41 (1980); ibid. 33, 100 (1980); Opt.
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i Spektrosk., 54, 807 (1983)] jak rowniez
w uktadach modelowych dla fotosyntezy
[E.l. Zenkiewicz, A.P. Losew, lzw. AN SSSR Ser.
Fiz., 39, 1845 (1975); G.P. Gurinowicz
i inni, J. Luminescence 26, 267 (1982)]
a takze do analizy procesu bezpromienistego
przekazywania energii w micelach [E. Balint
i inni, Acta Phys. Polon., A58, 345 (1980)], do
wyznaczania statej dimeryzacji barwnikéw
kationowych w cienkich warstwach polimero-
wych i analizy fotoreakcji w sztywnych matry-
cach [J. Marx, K. Schiller, J. f. prakt. Chemie
321, 102 (1979), Z. Phys. Chemie, Leipzig
263, 90 (1982)], by wymieni¢ tylko kilka z nich.
Do tej pory cytowane i stosowane sq jego prace
z zakresu asocjacji rodamin. W 1998 roku
z okazji 75. urodzin prof. C. Bojarskiego czaso-
pismo EPA Newsletter zamiescito artykut o jego
dziatalnosci naukowe;j.

Profesor C. Bojarski zorganizowat powazny
i liczqcy sie w $wiecie zespét naukowy, zajmuijqcy
sie fotoluminescencjq uktadéw organicznych.
W pracach tego zespotu, ktéry uczestniczyt
w realizacji zadan w ramach probleméw miedzy-
resortowych MR.1.9 i MR.1.5 petnit role kierowni-
czq. Od roku 1967, po objeciu funkgji kierownika
| Katedry Fizyki PG, prowadzit systematycznie, co
dwa tygodnie, seminarium z luminescencji mo-
lekularnej, w ktérym brali udziat zaréwno pra-
cownicy jego zespotu jak i pracownicy Instytutu
Fizyki Uniwersytetu Gdanskiego. Nie sposob wy-
mieni¢ wszystkich cztonkéw zespotu naukowego
prof. C. Bojarskiego. Bezposrednimi wspotpra-
cownikami, bedgcymi wspétautorami jego prac
byli: Stawomir Btonski, Andrzej i Regina Bujko-
wie, Ferdynand Burak, Joachim Domsta, Jerzy
Dudkiewicz, Ewa Grabowska, Ludmita Kaczyn-
ska, Wtadystaw Kolka, Jézef Kusba, Adam Mat-
czuk, Hanna Pruszko, Krzysztof Sienicki,
Anastazja Siepietowska, Andrzej Taszner, Ry-
szard Twardowski, Janusz Tyrzyk, Grazyna Zur-
kowska. W jego zespole dwie osoby (Jozef Kusba
i Krzysztof Sienicki) uzyskaty stopierr doktora ha-
bilitowanego podobnie jak dwdjka innych wielo-
krotnych wspdtautoréw jego prac zatrudnionych
na innych uczelniach (Hanna Grajek i Piotr Bo-
jarski). Prof. C. Bojarski byt promotorem 9 prac
doktorskich, z ktorych 4 zostaty wyrdznione, oraz
recenzentem 24 prac doktorskich i 4 habilitacyj-
nych.

Profesor C. Bojarski wspotpracowat
z wieloma o$rodkami naukowymi w kraju (m.in.
Instytut Fizyki Uniwersytetu im. M. Kopernika
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w Toruniu, Instytut Fizyki Do$wiadczalnej Uni-
wersytetu Gdanskiego, Katedra Fizyki i Biofizyki
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olszty-
nie) i za granicq (m.in. Instytut Fizyki Do$wiad-
czalnej Uniwersytetu w Szeged, Katedra Optyki
na Uniwersytecie w Minsku, Laboratorium Pro-
mieniowania i Elektroniki Jgdrowej w Stras-
burgu, Instytut Chemii Fizycznej na Politechnice
Leuna-Merseburg, Laboratorium Fizyki na Uni-
wersytecie im. L. Pasteura w Strasburgu,
Centrum Spektroskopii Fluorescencyjnej w Bal-
timore, Instytut Badan Polimeréw na Uniwersy-
tecie w Akron w stanie Ohio, Wydziat Sztuk
i Nauk na Uniwersytecie w Montrealu, Katedra
Chemii na Uniwersytecie w Toronto, Katedra
Chemii na Uniwersytecie Hebrajskim w Jerozo-
limie), w ktérych wielu jego wspoétpracownikéw
przebywalo na stazach naukowych. Sq oni
wspoétautorami okoto 50 artykutéw Profesora
opublikowanych w specjalistycznych czasopis-
mach wysokiej rangi.

W ocenie wspdtpracownikéw profesor
C. Bojarski byt cztowiekiem o wielkiej kulturze
osobistej, osobg skromng, a jednoczeénie uczo-
nym w catym tego stowa znaczeniu, zawsze
— nawet w najtrudniejszych czasach — zachowu-
jacym niezalezno$¢ i bezstronno$¢. Nie nalezat
do partii politycznych. Bez wzgledu na sytuacje
polityczng nie ulegat naciskom i bronit swoich
pracownikéw. Promowat osoby uzdolnione,
a nie wspierane przez organy partyjne. Byt czton-
kiem NSZZ ,Solidarno$¢” od momentu jej po-
wstania.

Na szczegdlne podkreslenie zastugiwata
jego zyczliwoéc i che¢ pomocy innym. Przykia-
dem tej postawy byto bezinteresowne dzielenie
sie wiedzg i dostepem do laboratoriéw dla
wspétautorki tego artykutu dr hab. Hanny Gra-
jek z Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego
w Olsztynie a takze szeregu innych mtodszych
pracownikéw nauki. W efekcie tego byto moz-
liwe przeprowadzenie przeze mnie (H. Grajek)
najwazniejszych badan zaréwno do doktoratu
jak i habilitacji. Byty to jakosciowe i ilosciowe
badania transferu oraz migracji energii miedzy
monomerami i dimerami flawomononukleo-
tydu, ktére sq fotoreceptorami m.in. w rosli-
nach. W uznaniu catoksztattu zastug dla
rozwoju kadry UWM i owocnej wspoipracy nau-
kowej prof. C. Bojarski zostat profesorem hono-
rowym UWM w 2005 roku.

Wsréd oséb, ktére zetknety sie z prof.
C. Bojarskim bardzo mile wspominane sq dys-
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kusje naukowe i pozanaukowe towarzyszqce
spotkaniom i pisaniu wspdlnych publikacji. Pro-
fesor C. Bojarski ujawniat w nich nie czesto spo-
tykang umiejetno$¢ mowienia o sprawach
skomplikowanych prostym i zrozumiatym, lecz
precyzyjnym jezykiem.

Dr Grazyna Zurkowska wspomina: ,Pro-
fesor tworzyt atmosfere ojcowskq — zawsze pytat
pracownikéw o postepy — odczuwato sie jego
troske o caty Zespdt naukowy, co niezwykle za-
checato nas do pracy naukowej. Wiedzielismy,
ze trzeba mierzy¢, liczy¢, pisaé, bo nastepnego
dnia bedzie to samo Jego delikatne pytanie
z szacunkiem i usmiechem skierowane do kaz-
dego z nas: ,co stychac”.

Profesor C. Bojarski prowadzit na Poli-
technice Gdanskiej przez szereg lat liczne wy-
ktady kursowe z fizyki na Wydziale Elektroniki
i Wydziale Elektrycznym oraz wyktady monogra-
ficzne na Sekcji Fizyki Technicznej, Sekcji Po-
miaréw  lzotopowych oraz na studium
doktoranckim przy Wydziale Elektroniki PG. Od
roku 1973 prowadzit wyktady kursowe i mono-
graficzne oraz seminarium na Fizyce Technicz-
nej przy Instytucie Fizyki oraz na Wydziale Fizyki
Technicznej i Matematyki Stosowanej PG.
Uczestniczyt w opracowywaniu nowych progra-
mdw nauczania i organizowaniu nowych labo-
ratoriéw dla Fizyki Technicznej.

Petnit tez liczne funkcje poswiecajqgc
duzo czasu sprawom bytowym i wychowaw-
czym. W ramach dziatalnos$ci organizacyjnej na
Politechnice Gdanskiej petnit funkcje kierow-
nika | Katedry Fizyki i prodziekana Wydziatu
Elektroniki (1968-69), zastepcy dyrektora Insty-
tutu Fizyki (1969-71) i (1974-76), cztonka Ko-
misji Rektorskiej ds. Badan Naukowych
(1973-76), cztonka Komisji Rektorskiej ds. Roz-
woju Kadry Naukowo-Dydaktycznej (1977-78),
przewodniczqcego Komisji Rektorskiej ds. wdro-
zenia Miedzynarodowego Uktadu Jednostek SI
(1978), kierownika zaktadu dydaktycznego dla
Wydziatu Elektroniki (1969-1984), kierownika
Katedry Luminescencji Molekularnej (1984-
1995).

Profesor C. Bojarski uczestniczyt takze
w popularyzaciji fizyki, biorgc udziat jako wykta-
dowca w odczytach przeznaczonych dla mto-
dziezy szkét srednich w ramach dziatalnosci
Polskiego Towarzystwa Fizycznego. Jako czto-
nek Zarzqdu Oddziatu Gdaniskiego PTF (1955-
57), a pézniej, jako Przewodniczqcy Oddziatu
(1967-68), zorganizowat szereg odczytéw z dy-
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daktyki fizyki przeznaczonych dla nauczycieli
szkét $rednich.

Za osiggniete wyniki w dziatalnosci nau-
kowej zostat trzy razy wyrézniony nagrodq indy-
widualng Ministra Nauki, Szkolnictwa Wyzszego
i Techniki oraz nagrodq zespotowq Ministra, na-
grodq naukowq Polskiego Towarzystwa Fizycz-
nego oraz 19 razy nagrodg naukowq Rektora
Politechniki Gdanskiej.

W uznaniu dla Jego pracy spoteczno-or-
ganizacyjnej w Politechnice Gdanskiej otrzymat
6 razy nagrode Rektora PG m.in. za prace za-
wodowq i spoteczng (1953), za specjalny wktad
pracy dydaktyczno-organizacyjnej (1960), za
opieke nad | Katedrq Fizyki (1967). Zostat row-
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niez odznaczony Srebrnym i Ztotym Krzyzem
Zastugi (19711 1973), a takze Krzyzem Kawa-
lerskim Orderu Odrodzenia Polski (1981).

Po przejsciu w 1994 roku na emeryture
profesor C. Bojarski pozostawat czynny nau-
kowo do 2003 roku. Opublikowat w tym czasie
12 artykutéw w czasopismach z listy filadelfij-
skiej.

Pozostawit po sobie dwdch synéw Krzysz-
tofa i Piotra oraz trojke wnuczqgt: Agate, Pawia
i Maksymiliana. Syna Piotra i wnuczke Agate za-
razit pasjq do fizyki. Interesowat sie zywo filozofiq
nauki, ogrodnictwem, sportem. Lubit muzyke
klasyczng. W ostatnich latach swojego Zycia
ciezko chorowat. Zmart 20 czerwca 2009 roku.
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W CERN ruszyl Wielki Zderzacz Hadronéw

Uruchomienie Wielkiego Zderzacza Had-
ronow w Europejskim Laboratorium Fizyki Czqgs-
tek CERN potraktowano jako wydarzenie
historyczne dajgc mu oprawe naukowq i petng
obstuge medialng. Liste akredytowanych stu kil-
kudziesieciu dziennikarzy reprezentujgcych
news-media z catego $wiata, zamknieto juz w
listopadzie 2009 r. To miat by¢ eksperyment
.na zywo”, nie zadna symulacja komputerowa.
Goscie mieli obserwowaé¢ na monitorach kom-
puterdw pierwsze zderzenia protondw przy ener-
gii wiqzki réwnej 7 TeV. Data wydarzenia — 30
marca 2010 roku zostata zatwierdzona w ostat-

Rados¢ z pierwszych zderzen w centrum zarzqdzania
ATLASA. Cztowiek w okularach i kraciastej koszuli to
dr Krzysztof Wozniak z IFJ PAN, Krakéw

niej chwili, a i to z zastrzezeniem 24-godzinnego
poslizgu. W przypadku gdyby nie udato sie uzys-
ka¢ zderzen, eksperyment miat by¢ kontynuo-
wany nastepnego dnia, o czym dziennikarze byli
powiadomieni.

Uroczysto$¢ nazwano LHC First Physics
Event. Przygotowania trwaty wiele tygodni,
a ostatnie préby uruchomienia akceleratora pro-
wadzono w noc poprzedzajqcq dzien rozruchu.
Okoto godziny drugiej wiqzki protonéw krqzyty
juz w przeciwnych kierunkach w 27 km rurze,
przy$pieszone do bardzo wysokich energii.

Recepcja dziennikarzy akredytowanych
na wydarzenie rozpoczeta sie we wtorek o 7-mej
rano. Wahadtowo kursujgce busy najpierw
umozliwiaty przemieszczanie sie z recepcji do
gtéwnego centrum prasowego, a pdZniej z cen-
trum prasowego do centréw zarzqdzania po-
szczegdlnych eksperymentéw. Kazdy
dziennikarz miat zapewnione stanowisko przy
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eksperymencie oraz miejsce do cichej pracy.
Przewidywano wizyty w gtéwnym centrum do-
wodzenia LHC i centrach dowodzenia czterech
wielkich eksperymentow: ATLAS, ALICE, CMS
i LHCb, referaty objasniajgce program naukowy
akceleratora, dyskusje ekspertéw przy okrggtym
stole. Goscie mieli $ledzi¢ stopniowe zwieksza-
nie napiecia na magnesach, a w konsekwencji
wzrost energii czgstek.

Ale nie obeszto sie bez przygod. Okoto
9-tej rano pojawity sie w wielu miejscach $wia-
tetka kontrolne $wiadczqce o przekroczeniu nie-
ktérych parametréw na skutek niestabilnoéci
zasilania sieci elektrycznej. Zakosztowano smaku
nieprzewidywalnej pracy przy eksperymencie.
Starannie opracowany przez organizatoréw sce-
nariusz wydarzenia musiat ulec zmianie. Przewi-
dziane kilkakrotne tgczenie z monitorami
eksperymentdw stracito sens, bo wylqczono za-
silanie sieci elektrycznej i gigantyczna maszyna
na pewien czas przestata dziataé.

Kiedy operatorzy i inzynierowie pracowali
nad przywréceniem warunkéw pracy akcelera-
tora, fizycy-eksperci wyjasniali znaczenie i pro-
gram naukowy wielkiego zderzacza LHC.

W eksperymentach ATLAS i CMS bedq
poszukiwane bozony Higgsa — boskie czgstki,
dzieki ktérym wszystkie inne elementarne sktad-
niki materii posiadajq mase. Bozon Higgsa jest
jedyng czqstkg w Modelu Standardowym do tej
pory nie zarejestrowanq doswiadczalnie. Za-
pewne dzieki LHC uda sie go znalez¢, ale row-
noczesnie jest mozliwe odkrycie nowych faktdw
doswiadczalnych pozwalajgcych wyjasnic inne

o

Zespot ATLASA dyzurujqcy przy pulpicie sterowniczym
30 marca. Pierwsza od prawej to nasza kolezanka dr
Elzbieta Banas z IFJ PAN, Krakow
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Radosé¢ w ATLASIE, pierwszy z lewej dr Krzysztof Wozniak
z IFJ PAN, Krakéw

zagadki. Nie wiemy na przykiad, czy poprawny
jest mechanizm Higgsa, gdyz nie ttumaczy on
dlaczego masy czgstek tak bardzo rézniq sie
miedzy sobq. By¢ moze bedzie trzeba zweryfiko-
waé¢ Model Standardowy lub uzupetni¢ go
o nowe gtebsze teorie. Model ten nie jest w is-
tocie teorig fundamentalng, nosi cechy teorii
efektywnej. Zawiera okoto dwudziestu réznych
parametréw, ktérych dopasowanie wymaga do-
ktadnosci do kilkunastu miejsc po przecinku!
Ale fizycy sq do starego juz modelu przywigzani
i niechetnie by go obalali. Zachwyca ich stosun-
kowo mata liczba najbardziej elementarnych
czgstek tworzqcych materie.

Wynikajgca z Modelu Kosmologicznego
(zawierajgcego MS) masa Wszechswiata nie
zgadza sie z obserwowangq ilosciqg materii. Bra-
kuje nie jakiego$ utamka, ale az 95% masy!
Moze to by¢ materia ciemna nie emitujqca i nie
odbijajgca $wiatta, ktérej istnienie zdradzajq je-
dynie wywierane przez niq zjawiska grawita-
cyjne. Ale i tej materii jest za mato. Bilans
mogtaby uzupetni¢ dopiero ciemna energia.
Materia ciemna stanowi jednq z najwiekszych
zagadek w kosmologii i fizyce czgstek. Nie wia-
domo zupetnie jaka jest jej natura, ani z czego
sie sktada. Fizycy snujg wiec nowe teoretyczne
hipotezy, ktére wymagaijq doswiadczalnego po-
twierdzenia.

Najbardziej prawdopodobna wydaje sie
teoria supersymetrii czyli symetrii zachodzqcej
miedzy bozonami a fermionami. Zaktada onaq,
ze wszystkie znane czgstki majq swoich super-
symetrycznch partneréw. Ale w przeprowadzo-
nych dotqd eksperymentach nigdy ich nie
zaobserwowano. Moze to oznaczaé, ze masy
tych partnerdw sq wieksze niz czgstek juz poz-
nanych. Zgodnie z najprostszq wersjq modelu
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supersymetrycznego najlzejszy z superpartneréw
powinien by¢ czgstkq stabilng o masie rzedu
1 TeV/c?, a wiec potencjalnym kandydatem na
czqstke ciemnej materii, ktérqg mogq zarejestro-
wa¢é pracujgce witasnie w tym zakresie energii
detektory ATLAS czy CMS.

Model Standardowy nie wyjasnia, dla-
czego we Wszechswiecie nie wystepuje antyma-
teria. Eksperyment LHCb pozwoli zbadad
drobne réznice miedzy rozpadami tzw. mezo-
néw pieknych. Rozpad tych mezondw jest nieco
inny niz ich antyczgstek. Ta niewielka réznica
mogtaby wyjasnié, dlaczego Wszechswiat za-
wiera tak mato antymaterii. LHC bedzie produ-
kowat rocznie biliony mezondéw pieknych,
zawierajqcych kwark lub antykwark piekny b.
Rozwiqgzanie zagadki dlaczego nie obserwujemy
w przyrodzie antymaterii jest jednym z waznych
celéw programu LHC, by¢ moze kryje sie tu cat-
kiem nowa fizyka...

e

LHC First Physics
CERN Conte,. * w 1m.ce;

\

W centrum zarzqdzania LHC. W $rodku, w okularach
dr Andrzej Siemko z Warszawy, obecnie pracownik CERN

Celem eksperymentu ALICE jest zbadanie
pierwszych chwil istnienia Wszechs$wiata tuz po
Wielkim Wybuchu, czyli w czasie, w ktérym na-
stgpita ekspansja, zwana tez inflacjq. Zderzenia
proton — proton w tym eksperymencie bedg
traktowane jako dane poréwnawcze do zderzen
jonoéw otowiu. Rozpedzone jony ofowiu bedq sie
zderza¢ z energiq 575 TeV tworzqc warunki eks-
tremalnie wysokich temperatur i bardzo wielkich
gesto$ci materii, podobne do panujqgcych tuz po
Wielkim Wybuchu, czyli 13,7 miliardéw lat
temu. Materia byta wtedy w stanie plazmy kwar-
kowo — gluonowej. Zbadanie stanu plazmy po-
zwoli lepiej zrozumie¢ historie Wszechswiata i to
nie od jednej setnej ale znacznie wczesniej, bo
az od jednej milionowej sekundy po Wielkim
Wybuchu.

TOM 61 ZESZYT 3 ROK 2010



Dr Andrzej Siemko (w okularach, w ciemnej marynarce
i szarej koszuli obok cztowieka klaszczqcego) wérod ludzi
w centrum zarzqdzania LHC

Szampan dla uczczenia sukcesu: w CERN ruszyt LHC!

We wszystkich czterech eksperymentach
ATLAS, ALICE, CMS i LHCb majq udziat Polacy
zaréwno w przygotowaniu programu nauko-
wego jak i w budowie akceleratora LHC. Pra-
cownicy IFJ PAN oraz Wydziatu Fizyki
i Informatyki Stosowanej AGH budowali detek-
tor wewnetrzny ATLASa, opracowali dla niego
detektory krzemowe i stomkowe. Tworzyli elek-
tronike do ich zasilania, odczytu i sterowania.
Instalowali, uruchamiali i testowali poszcze-
gélne elementy aparatury. Po awarii pracowali
przy rekonstrukcji magneséw nadprzewodzg-
cych iich ponownym uruchamianiu. Przy budo-
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wie CMS pracowali fizycy i inzynierowie
z Instytutu Fizyki Doswiadczalnej UW. Grupy
polskie sq w $wiatowej sieci komputerdéw rozpro-
szonych grid i majq dostep do danych ekspery-
mentalnych, ktére bedq opracowywac.

Eksperci skonczyli objasnienia, wyczer-
pata sie dyskusja, a na monitorach komputeréw
sterujgcych ciggle nie byto zderzen. Ogtoszono
przerwe. Zapewniano, ze nie jest to kolejna
awaria, ale chwilowa niestabilnos¢ sieci. Petne
napiecia oczekiwanie stawato sie nieznos$ne.
W koncu koto potudnia podijeto kolejng prébe
akceleracji. Mozna byto obserwowaé, jak powoli
ro$nie energia przyspieszanych protonéw. Sta-
bilizacja parametréw trwata jeszcze ponad go-
dzine. Wreszcie na monitorach w centrum
dowodzenia eksperymentem ATLAS o godzinie
13% zobaczyli$§my pierwsze zderzenia protondéw
o energii 3.5 TeV oraz $lady czgstek rozchodzg-
cych sie w réznych kierunkach w wyniku tych
zderzen. Zerwaly sie oklaski, okrzyki radosci
i ulgi. Strzelity korki od butelek szampana. Jed-
nak sie udato! Sq zderzeniq, jest ich coraz wie-
cej. W centrach dowodzenia kolejnych trzech
eksperymentéw tez pojawiaty sie przypadki zde-
rzen proton-proton i pozakrzywiane lub prosto-
liniowe tory rozbiegajgcych sie po zderzeniach
czgstek. Nieziemsko skomplikowana maszyna
ruszyta, zaczeta produkowaé nowe nieznane
czqgstki, wykrada¢ Naturze fascynujgce tajem-
nice.

Okoto godziny po pojawieniu sie pierw-
szych zderzen odbyta sie konferencja prasowa
z udziatem Rolfa Heuera - dyrektora general-
nego CERN, Steve’a Myersa — dyrektora akce-
leratoréw i technologii, Jamesa Gilliesa, szefa
komunikacji oraz CERN-owskich spokesma-
néw: Jurgena Schukrafta z eksperymentu
ALICE, Fabioli Gianotti z ATLASA, Guido To-
nelli z CMS, Andrei Golutvin z LHCb.

Matgorzata Nowina Konopka
Instytut Fizyki Jgdrowej
im. H. Niewodniczanskiego PAN, Krakéw
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B Ryszard Andrzej Czajka

Urodgzit sie 3 stycznia 1953 r. w Malborku

(woj. pomorskie). Ukonczyt XI Liceum Ogélno-
ksztatcgce w Poznaniu w 1971 r., nastepnie stu-
diowat fizyke na Wydziale Mat-Fiz-Chem
Uniwersytetu im. A. Mickiewicza. Prace magis-
terskq z zakresu fizyki doswiadczalnej obronit
w roku 1976 (promotor — prof. dr hab.
Z. Pajgk). Prace zawodowq rozpoczgt 1 lipca
1977 roku w Instytucie Fizyki Politechniki Poz-
nanskiej (IF PP), gdzie nadal pracuje. Kolejne
stopnie naukowe uzyskiwat w Instytucie Fizyki
Molekularnej PAN w Poznaniu — stopient dok-
tora nauk fizycznych w roku 1985 (promotor
doc. dr Jerzy Rautuszkiewicz, IF PAN, War-
szawa), stopien doktora habilitowanego w 1998
r. Tytut naukowy profesora nauk fizycznych
uzyskat 26 lutego 2010 r.

Poczgtkowo zajmowat sie elektrolumines-
cencjq cienkich warstw ZnS. Praca doktorska
dotyczyta jednak nieelastycznego tunelowania
elektronéw w ztgczach metal izolator metal. Za
pomocqg samodzielnie skonstruowanej apara-
tury, umozliwiajgcej pomiar widm drugiej po-
chodnej prqgdu tunelowego wzgledem napiecia,
badat rozktad krezoli w roztworach wodnych
metodq ozonowania.

W roku 1986, juz na stanowisku adiun-
kta, zajqt sie skaningowq mikroskopiq tunelowq
(STM). Po pierwszych, w zasadzie nieudanych,
prébach konstrukcji wtasnego STM, w 1991 r.
wyjechat na swoj pierwszy staz zagraniczny do
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grupy prof. Hermana van Kempena w Katolic-
kim Uniwersytecie w Nijmegen w Holandii
(obecna nazwa Radboud University), gdzie
badat za pomocg STM polimery przewodzqce,
obrazowat czgsteczki enzymu glukozy oksydazy,
fulereny. Nastepnie, przez 3 miesiqce byl za-
trudniony na stanowisku "visiting researcher
w tym samym Uniwersytecie w Instytucie Badan
Materiatowych (FOM). Pod koniec pobytu w
Nijmegen otrzymat propozycje objecia stano-
wiska profesora wizytujgcego w grupie prof.
Y. Nishiny w Institute for Materials Research
(IMR), Tohoku University w Sendai w Japonii,
gdzie spedzit 1,5 roku od kwietnia 1992 r. do
wrzeénia 1993 r. Poczgtkowo zajmowat sie wy-
twarzaniem monomolekularnych warstw czgs-
teczek Se na powierzchni grafitu (HOPG).
W wyniku tych prac powstat patent zarejestro-
wany w Japonskim Urzedzie Patentowym. Na-
stepnie uruchomit STM pracujqcy w warunkach
bardzo wysokiej prozni (UHV STM), za pomocq
ktérego badat klastery metaliczne oraz fulereny
na powierzchniach ciat statych (Si, HOPG, me-
tale) oraz podjgt préoby manipulacji klasterami
w celu wytworzenia uporzqgdkowanych matryc
klasteréw Au na powierzchni Si(111) 7X7.

Po powrocie do kraju, w roku 1994 zostat
laureatem Konkursu ,SEZAM”, ogloszonego
przez Fundacje na rzecz Nauki Polskiej. Za
uzyskane $rodki zakupit, dla macierzystego In-
stytutu Fizyki w Politechnice Poznanskiej, pierw-
szy w kraju skaningowy mikroskop prébnikowy
(STM i AFM) do pracy w warunkach UHV (ale
bez uktadu UHV). Kolejne uzyskiwane projekty
badan wtasnych z MNiSW umozliwity skomple-
towanie uktadu wysoko-prézniowego oraz pod-
stawowe zrodta parowania (dziato elektronowe
i jonowe) i analityczne (spektrometr masowy, a
ostatnio spektrometr LEED/Auger). W kraju byt
jednym z pierwszych badaczy obrazujqcych na-
norurki weglowe, zajmujqcych sie tarciem
w skali nanometrowej, charakteryzacjq po-
wierzchni ferroikéw, krysztatéw jonowych, itp.
W roku 1998 uzyskat stopierr doktora habilito-
wanego na podstawie rozprawy pt. ,Struktura
uktadéw mezoskopowych badana za pomocqg
skaningowej mikroskopii tunelowej”.

W trakcie kolejnych stazy w Japonii na po-
zycji  profesora  wizytujgcego w  IMR
(1999/2000) i w Center for Interdisciplinary Re-
search (2002/2003) zajmowat sie odpowiednio
badaniem klasteréw magnetycznych oraz me-
TOM 61
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chanizmami wzrostu i wytwarzaniem nanostruk-
tur krzemkéw metali na podtozach krzemo-
wych. Prace te kontynuowat w kraju. Obecnie
interesuje sie wytwarzaniem nanodrutéw, ma-
nipulacjami pojedynczymi molekutami, spektro-
skopiqg tunelowg, nanoadhezjg, dynamiczng
spektroskopiq sit i charakteryzowaniem nano-
mechanicznych wtasciwosci materiatéw.

Od maja 2000 r. jest zatrudniony na sta-
nowisku profesora nadzwyczajnego w Politech-
nice Poznanskiej. W okresie od 1996 roku
kierowat trzema grantami badawczymi, jednym
polsko-brytyjskim (British Council) oraz dwoma
grantami promotorskimi. Wypromowat jednego
doktoranta, kolejne trzy obrony sq planowane
na rok 201 1. Jest wspétautorem 113 artykutéw
naukowych, w tym ok. 70 w czasopismach
z tzw. listy filadelfijskiej.

W 1997 r. byt wspdtinicjatorem, wraz
z doc. J. Rautuszkiewiczem, prof. B. Sustq i prof.
R. Wiesendangerem z University of Hamburg,
zorganizowania Miedzynarodowego Sympoz-
jum pod nazwq ,Scanning Probe Spectroscopy
and Related Techniques”. Sympozjum to prze-
rodzito sie w cykliczng konferencje odbywajqcq
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sie co trzy lata naprzemiennie w Poznaniu
i w Hamburgu. Byl wspétprzewodniczqgcym
Konferencji poczqwszy od trzeciej edycji. Pigta
edycja odbyta sie w 2009 r.

W roku 2010 byt wspotprzewodniczgcym
IV Krajowej Konferencji Nanotechnologii zor-
ganizowanej na terenie Politechniki Poznan-
skiej.

Od roku 1979 jest cztonkiem Polskiego
Towarzystwa Fizycznego, petnit funkcje sekre-
tarza Oddziatu Poznarskiego i korespondenta
Postepéw Fizyki. Od roku 2008 jest takze czton-
kiem Polskiego Towarzystwa Prézniowego.

Petnit funkcje Dyrektora Instytutu Fizyki,
a obecnie jest Prodziekanem Wydziatu Fizyki
Technicznej PP i kierownikiem Studiéw Dokto-
ranckich na WFT.

Zonaty od 1978 r., ma dwéch synéw, kté-
rzy sq absolwentami Akademii Ekonomiczne;j
w Poznaniu. Gtéwne hobby to... praca zawo-
dowa, w szczegdlnosci ksztatcenie doktorantow
w zakresie nanotechnologii, popularyzacja fizyki
i nanotechnologii wéréd mtodziezy szkolnej.
Lubi dobre filmy, muzyke jazzowq, jest wiernym
kibicem druzyny Lecha Poznan.

Ll Tadeusz Gron

Urodzit sie 21 stycznia 1953 roku we wsi
Mystkéw, 6 km na wschoéd od Nowego Sqcza.
Wyksztatcenie srednie uzyskat w | Liceum Ogol-
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noksztatcgcym im. Jana Dtugosza w Nowym
Sqczu, wéwczas obchodzgecym 150-lecie swego
istnienia. Zdobyt w nim solidne podstawy
z nauk przyrodniczych, zwtaszcza z matematyki
pod kierunkiem Pani prof. Reginy Sadowy oraz
z jezyka angielskiego pod kierunkiem Pani prof.
Anieli Smiatek. Na studia wyjechat do Kra-
kowa. Na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki
i Elektroniki Akademii Gérniczo-Hutnicznej im.
Stanistawa Staszica studiowat fizyke tech-
niczng. Profesor Tomasz Stobiecki byt promo-
torem jego pracy magisterskiej nt.
~Anomalnego efektu Halla w amorficznych
cienkich warstwach ferrimagnetycznych stopu
GdCo”. Tematyka ta na tyle go pochtoneta, ze
fizyka stata sie jego pasjq. Na trzecim roku stu-
diéw poznat przysztq zone Bozene w pociqgu
jadgecym z Katowic do Krynicy Zdroju. Pobrali
sie po dwoch latach. Majq trzech synéw Toma-
sza (ekonomista), Krzysztofa (policjant) i Sta-
womira (zotnierz zawodowy). Po odbyciu
rocznego stazu na AGH, w roku 1979 zostat
przyjety na stanowisko asystenta w Zaktadzie
Fizyki Krysztatéw Instytutu Fizyki Uniwersytetu
Slgskiego kierowanym przez prof. dr hab. Je-
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rzego Warczewskiego. Zmiana miejsca zatrud-
nienia wiqzata sie ze zmiang tematyki nauko-
wej. W Katowicach prowadzi gtéwnie badania
zjawisk transportu elektronowego w materia-
tach o strukturze spinelowej oraz tlenkach me-
tali przejéciowych i metali ziem rzadkich.
W roku 1989 z tematyki spinelowej obronit
prace doktorskg w Instytucie Fizyki PAN w War-
szawie. Promotorem byt prof. dr hab. Jerzy
Warczewski. Tematyke te rozwijat dalej publi-
kujgc w roku 1994 w czasopi$mie naukowym
Philosophical Magazine B model wakansowy,
tltumaczqcy niektoére aspekty zjawisk transportu
elektronowego w spinelach. W tym samym
roku bedqc na stypendiach DAAD i DFG
w Uniwersytecie w Getyndze w Niemczech,
zweryfikowat eksperymentalnie model wakan-

sowy w oparciu o technike anihilacji pozyto-
néw. Prace z tego zakresu staly sie podstawq
habilitacji, ktérq uzyskat w roku 1997 na Wy-
dziale Fizyki i Techniki Jgdrowej AGH w Krako-
wie. Na Uniwersytecie w Getyndze prowadzit
tez badania zjawisk transportu elektronowego
wymuszonego gradientem temperatury. Z te-
matyki tej wypromowat dwoéch doktoréw oraz
trzech magistréw. Jego dorobek naukowy obej-
muje 82 pozycje wydane drukiem, w tym
wspétautorstwo w dwdch ksigzkach: Microcom-
puter in Physics Experiment i Double Exchange
in Heusler Alloys and Related Materials oraz 98
komunikatéw na konferencje krajowe i miedzy-
narodowe. W dniu 30 grudnia 2009 roku otrzy-
mat nominacje profesorskq z rgk Prezydenta
RP Lecha Kaczynskiego.

B Andrzej Krasiniski

Urodzony 19.10.1946 w Warszawie
1960-1964: Liceum im. T. Reytana, Warszawa
1964-1969: Studia na Wydziale Fizyki UW
1969-1973: Studia doktoranckie na Wydziale
Fizyki UW; promotor: prof. Jerzy Plebanski.
1973-1986: Adiunkt w Centrum Astronomicz-
nym im. M. Kopernika, PAN (CAMK)

1981-1982: stypendysta Fundacji Humboldta
w Instytucie Astrofizyki Maxa Plancka w Gar-
ching k. Monachium (w grupie prof. J. Ehlersa).
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1983: stypendysta Deutsche Forschungsge-
meinschaft na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
w Konstanz.

1985: dr hab., stopierr nadany przez Rade Wy-
dziatu Fizyki UW.

1986 — do chwili obecnej: docent w CAMK

1989 — wyktady na Wydz. Matematyki Uniwer-
sytetu Stanu Colorado w Boulder (USA)

2010 — tytut profesora.

1989-1997 i 2004-2013: Przedstawiciel Polski
w International Committee for General Relati-
vity and Gravitation

1996-2002 i 2006 — bezterminowo: cztonek
komitetu redakcyjnego General Relativity and
Gravitation, redaktor dziatu “Golden Oldies”
(przedrukoéw klasycznych starych prac).

Uprawiana tematyka: teoria wzglednosci,
w latach 1977 — 2000 takze programowanie al-
gebraiczne. Jest wspétautorem programu kom-
puterowego do obliczen algebraicznych
o nazwie Ortocartan. W teorii wzglednosci zaj-
mowat sie kolejno nastepujgcymi tematami:
- rozwiqzania réwnan Einsteina dla wirujqcej
cieczy
- uogdlnienia modeli kosmologicznych Rober-
tsona — Walkera
- przeglad literatury na temat niejednorodnych
modeli kosmologicznych (pierwsza monogra-
fia w Cambridge U.P.)
- modele kosmologiczne dopuszczajqce rotacje
TOM 61
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- zastosowanie modeli kosmologicznych Lema-
itre’a — Tolmana i Szekeresa do $cistego
opisu powstawania i ewolucji struktur we
Wszechs$wiecie (dwie pozostate ksigzki
w Cambridge U.P.).

Wyktady w Polsce:

- teoria wzglednosci, analiza matematyczna.

Wyktady w USA:

- rachunek rézniczkowy i catkowy, algebra li-
niowa i teoria macierzy.

Publikacje: ponad 160, w tym: 2 mono-
grafie i 1 podrecznik wydane w Cambridge Uni-
versity Press, 38 prac w czasopismach
Jfiladelfijskich” opartych na witasnych bada-
niach, teksty referatow z konferencji, raporty
techniczne zwiqzane z programowaniem, arty-

Nowi profesorowie

kuty przeglgdowe i popularno-naukowe, noty
edytorskie do prac przedrukowywanych w Gen.
Rel. Grav.

Hobby: géry, gtéwnie Tatry — turystyka
letnia, zimowa i narciarska, zbieranie (i czyta-
nie) literatury o Tatrach. Poznawanie niezwy-
ktych krajobrazéw i turystyka rowerowa.

Zona: Krystyna zdomu Chmielewska, po-
$lubiona w 1972, pedagog, obecnie na emery-
turze.

Syn: Antoni, ur. 1975, chemik pracujqcy
w Mountain View w Kalifornii.

Cérka: Julia, ur. 1977, nauczycielka an-
gielskiego w liceum w Warszawie.

Wnukowie: Jan (ur. 2007) i Maksymilian
(ur. 2010).

Cate jej zycie zwigzane byto i jest z Koper-
nikiem; nie tylko z powodu tego samego
miejsca urodzenia. Ksztatcona byta w klasie
matematycznej w stynnym (od czaséw tukasza
Watzenrode i Kopernika) Gimnazjum Koper-
nika w Toruniu, z przeznaczeniem na przyszte
studia matematyczne, co byto ideq Profesora
L. Jesmanowicza z Instytutu Matematyki UMK,
eksperymentujgcego wtedy z gimnazjalistami,
czy sq zdolni do pojmowania tzw. matematyki
wyzszej. W tajemnicy jednak wzieta udziat
w olimpiadzie fizycznej (oprécz matematycz-
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nych) i wtedy otworzyt sie przed nig wielki $wiat
Instytutu Fizyki UMK, a wrazenie ze spotkania
z Profesorem A. Jabtonskim utwierdzito jq w sta-
nowczo podjetej decyzji, ze bedzie studiowata
fizyke; na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika.
Faktycznie, postanowita zostac fizykiem w pigtej
klasie szkoty podstawowej, kiedy na lekcji fizyki
poczuta odskakujgce stawy tokciowe po podig-
czeniu sie do maszyny elektrostatycznej. Choc,
w skryto$ci ducha zawsze marzyta, zeby by¢ pro-
jektantem mody. Niestety, nie jest to jedyne
marzenie, jakiego nie udato sie jej spetnic¢
i nadal uporczywie, bo ciqgle bez skutku, poszu-
kuje w sobie talentu artystycznego.

Jej umiejetnosci zawodowe sq splotem
przekazanej wiedzy i norm etycznych odziedzi-
czonych po wybitnosciach naukowych, jakich
miata szczescie spotka¢ na drodze poznawania
tejemnic Przyrody. Cate to bogactwo wpisane
jest na kanwe wtasnych doswiadczen zdobytych
w ciggu 40 lat pracy naukowej. Prace magis-
terskq z rodzqcej sie wtedy biofizyki przygoto-
wata pod kierunkiem Jozefa Stanistawa
Kwiatkowskiego. Pierwszy etap studiéw zakon-
czony zostat granatowym dyplomem, czyli wy-
réznieniem najlepszego absolwenta fizyki UMK
1971 roku. Promotorem jej pracy doktorskiej
byt Karol Jankowski, ktéry ze stazu naukowego
w Kanadzie przywiézt gtebokie zainteresowanie
nowq dziedzing: spektroskopiq jondéw ziem
rzadkich. Przez zrzqdzenie losu, przez 13 lat
miata szczescie wspodtpracowaé z jednym
z tworcow teorii jondw ziem rzadkich, Brianem
Wybourne'm, ktéry w 1990 roku postanowit wy-
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emigrowa¢ z rodzinnej Nowej Zelandii i podjqt
prace w gabinecie obok jej pokoju; na UMK,
w Toruniu.

Sciéle teoretyczne badania wtasnosci
spektroskopowych lantanowcéw, oparte na jej
unikalnych w skali $wiatowej obliczeniach typu
ab-initio, odnalazty swoje wazne miejsce
w spektakularnych zastosowaniach. Zgroma-
dzone doéwiadczenie teoretyczne pozwolito jej
na prowadzenie badanh nad architekturq i wias-
noéciami spektroskopowymi organicznych kla-
tek skoordynowanych z jonami ziem rzadkich,
wykorzystywanych jako sondy diagnozujqce nie-
inwazyjnie (spektroskopowo) obecnos¢ komérek
rakowych w réznych tkankach. Uktady te wyko-
rzystywane sq réwniez do leczenia choroby no-
wotworowej  przez  dostarczanie  lekéw
bezposrednio do chorego miejsca, zastepujqc
ogélnq chemioterapie niszczqca réwniez zdrowe
komoérki catego organizmu. Skoordynowanie
klatki z radioaktywnym izotopem lantanowca
pozwala jednoczesnie na zastgpienie standar-
dowej radioterapii naswietlaniem punktowym,
dokfadnie w miejscu, gdzie znajdujq sie komorki
rakowe i dokgd sonda jest skierowana dzieki
swojej chemicznej budowie, dostosowanej do
obecnych receptoréw.

Spektroskopii jonéw ziem rzadkich i jej za-
stosowaniom jest wierna od poczqgtkéw swojej
kariery naukowej do chwili obecnej, chociaz na
przestrzeni lat wzbogacata swoj warsztat pracy
fizyka teoretyka do$wiadczeniami zdobytymi
w trakcie zagranicznych stazy. Przelomowym w
jej zyciu zawodowym byt wyjazd w 1982 roku do
Computer Science Department, prestizowego
Vanderbilt University w Nashville (USA), gdzie
przez rok pracowata pod kierunkiem Charlotte
Froese Fischer, uczennicy i ostatniej doktorantki
Hartree. Byt to réwniez poczgtek jej trwatych
zwigzkéw z Vanderbilt University, a w szczegol-
nosci z Department of Chemistry, gdzie od
1994 roku jest profesorem chemii. Tytut ten zo-

128

POSTEPY FIZYKI

bowiqzat jq do pracy réwniez na pograniczu fi-
zyki i chemii, z przewagq chemii kwantowej
i odcieniem nawet jej biologicznych i medycz-
nych zastosowan. Faktycznie, zainteresowata
sie biosyntezq steryddw, w szczegodlnosci chole-
sterolu. Poznanie mechanizmu jego formowa-
nia jest kluczowym punktem w znalezieniu
innego sposobu blokowania powstawania zto-
géw w naczyniach krwionos$nych, niz stosowa-
nie statyn. Drugim zagadnieniem, nad jakim
pracuje, jest ewolucja roslin, ktére wytwarzajq
terpeny. Gtéwnym problemem jest zrozumienie
chemii tych proceséw w celu opracowania me-
chanizmu wptywu minimalnych mutacji biatek
na tworzenie, czyli wydzielanie przez rosliny, zu-
petnie nowych i réznorodnych zwiqzkéw che-
micznych. Badania te stwarzajq mozliwosc
chemicznego manipulowania procesami pro-
wadzgecymi do , produkowania” roélin o wyma-
ganych/oczekiwanych wtasnosciach.

W swoim dorobku naukowym ma dwie
ksigzki (jedna — monografia wspoéf-autorska
z Brianem Wybourne'm) i przeszto 90 publikacji
w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym,
z ktérych, jako fizyk, najwyzej ceni prace opub-
likowang w 2008 roku w Nature-Chemical Bio-
logy. Do tego, jako tworczo$¢ dodatkowq,
dolicza przeszto 40 publikacji popularno-nauko-
wych i popularnych.

Przez 3 lata byta Member-at-Large Exe-
cutive Committee of Forum on International
Physics, American Physical Society; jest czton-
kiem Zarzqdu Sekcji Kobiet PTF, nalezy do
American Association of University Women. Jej
najnowszq misjq do spetnienia jest... zorganizo-
wanie w Polsce muzeum Alberta Abrahama Mi-
chelsona.

Mimo rozwinietej kariery naukowej, jej
kariera zawodowa sktada sie zaledwie z dwdch
epizodéw: od 1971 roku pracuje w Instytucie
Fizyki UMK, gdzie od 1979 roku jest adiun-
ktem.
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B Nowi czlonkowie PAN

Na 114 sesji Zgromadzenia Ogdlnego
PAN, w dniu 27 maja 2010, odbyty sie wybory
nowych cztonkéw. W Wydziale 1ll Nauk Mate-
matycznych, Fizycznych i Chemicznych czton-
kami rzeczywistymi zostali m.in. fizycy Tomasz
Dietl i Robert Gatqzka, a cztonkami korespon-
dentami fizycy: Jozef Barnas, Ryszard Horo-
decki i Marek Pflitzner, oraz astrofizyk — Pawet
Haensel.

Tomasz Dietl (ur. 1950) jest profesorem
w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie, gdzie
kieruje Laboratorium Kriogeniki i Spintroniki
oraz Zespotem Zjawisk Spinowych IF PAN.
Jego specjalnosciq naukowq jest fizyka
potprzewodnikéw i fizyka niskich temperatur.
Zajmuje sie nanotechnologiq (aspektami
doswiadczalnymi i teoretycznymi), spintronikg
potprzewodnikowq oraz fizykq uktadéw nieupo-
rzqdkowanych i mezoskopowych. Dietl jest
autorem lub wspétautorem ponad 230 orygi-
nalnych prac naukowych oraz wielu artykutéw
przeglgdowych i rozdziatéw w monografiach;
prace te cytowane byty ponad 7500 razy. Jest
laureatem wielu prestizowych wyréznierh — m.in.
Nagrody im. Marii Sktodowskiej — Curie PAN,
Nagrody Naukowej Fundacji Humboldta, Na-
grody Fundacji na rzecz Nauki Polskiej, a za
pionierskie prace z dziedziny spintroniki potprze-
wodnikowej otrzymat nagrode , Agilent Techno-
logies Europhysics Prize”  Europejskiego
Towarzystwa Fizycznego. Dietl prowadzi ozy-
wiong wspotprace z zagranicg; kierowat i kie-
ruje wieloma projektami badawczymi; w roku
2008 jako pierwszy Polak otrzymat grant w ra-
mach prestizowego konkursu ,ldee” Europej-
skiej Rady badan (ERC). Od roku 1998 jest
cztonkiem korespondentem PAN.

Robert R. Gatqzka (ur. 1937) jest emery-
towanym profesorem w Instytucie Fizyki PAN
w Warszawie. Jest on twércqg nowego dziatu
fizyki — fizyki pétprzewodnikéw pétmagnetycz-
nych, a takze polskiej szkoty fizyki
pétmagnetykéw. Zajmowat sie tez eksperymen-
tami technologicznymi w kosmosie; pierwszq
w skali $wiatowej udanqg prébe uzyskania mo-
nokrysztatow pétprzewodnikéw z waskq przerwq
energetycznq przeprowadzit na stacji kosmicz-
nej Salut 6. Jest $wiatowym autorytetem
w fizyce poétprzewodnikéw i w technologii kos-
POSTEPY FIZYKI

TOM 61 ZESZYT 3

ROK 2010

I R ONTKA

micznej; wybrano go na cztonka korespon-
denta, a potem cztonka rzeczywistego Miedzy-
narodowej Akademii Astronautycznej (IAA). Byt
tez przewodniczqcym Komitetu Badan Kosmicz-
nych i Satelitarnych PAN, a obecnie jest prze-
wodniczgcym Komitetu Fizyki PAN.

J6zef Barnas$ (ur. 1951) jest fizykiem teo-
retykiem, profesorem na Uniwersytecie Adama
Mickiewicza w Poznaniu, gdzie kieruje Zakta-
dem Fizyki Mezoskopowej. Przedmiotem jego
zainteresowan sq m.in. fizyka uktadéw nano-
skopowych, elektronika mezoskopowa i spi-
nowa, nanoelektronika oraz gigantyczny
magnetoopér. To ostatnie zjawisko zostato
przez Barnasia opisane i wyja$nione, zaobser-
wowali je zas$ Grunberg i Fert, ktérzy dostali za
to w roku 2007 Nagrode Nobla.

Prace naukowe Barnasia byty cytowane
3760 razy. Jego osiggniecia naukowe byty wie-
lokrotnie nagradzane, m.in. Nagrodg im. Marii
Sktodowskiej-Curie  PAN, Medalem Smolu-
chowskiego i Nagrodq Fundacji na rzecz Nauki
Polskie;.

Ryszard Horodecki (ur. 1943) jest dyrek-
torem Krajowego Centrum Informatyki Kwan-
towej i kierownikiem Zaktadu Optyki
i Informacji Kwantowej na Uniwersytecie Gdan-
skim. Zajmuje sie informatykq kwantowq
i podstawami mechaniki kwantowej. Do jego
najwazniejszych osiggnie¢ badawczych nalezy
m.in. odkrycie tzw. $wiadkéw splgtania (metody
detekgji splgtania kwantowego), odkrycie zja-
wiska zwiqzanego splqgtania, opracowanie uni-
wersalnego schematu kwantowej kompresji
informacji. Jego 70 prac naukowych cytowano
ok. 3800 razy. Horodecki jest laureatem wielu
nagroéd, m.in. Nagrody Fundacji na rzecz Nauki
Polskiej, za ,wktad w stworzenie podstaw teo-
retycznych informatyki kwantowej”, oraz Na-
grody zespotowej im. Wojciecha Rubinowicza
za ,teoretyczne prace na temat informacji
kwantowej i witasciwosci standw kwantowych”.

Marek Pfutzner (ur. 1959) jest profesorem
w Instytucie Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu
Warszawskiego; zajmuje sie doswiadczalng
fizykq jgdrowg. Jego zainteresowania dotyczq
wytwarzania i badania nuklidéw dalekich od
$ciezki trwatosci beta, promieniotwdrczosci
dwuprotonowej, badania izomerii jgdrowej
i efektéw radiacyjnych w przemianach beta.
Opublikowat ponad 170 prac, ktére cytowano
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ok. 4100 razy. Za swoje osiggniecia naukowe
otrzymat liczne nagrody, m. in. Nagrode im.
Zdzistawa Szymanskiego, a za doswiadczalne
potwierdzenie istnienia nowego rodzaju promie-
niotwérczoéci — rozpadu dwuprotonowego
— Nagrode Fundacji na rzecz Nauki Polskiej
w dziedzinie nauk $cistych.

Pawet Haensel (ur. 1945) jest profesorem
w Centrum Astronomicznym im. Mikotaja Ko-
pernika PAN w Warszawie, $wiatowym autory-
tetem w badaniach gwiazd neutronowych.
Prace naukowq rozpoczynat jako fizyk teoretyk
specjalizujgcy sie w teorii jgdra atomowego.
Rozwazat on mozliwos¢ istnienia gwiazd zbudo-
wanych z kwarkéw, i zaproponowat gwiazdy
kwarkowe jako mozliwe zrédta btyskow
gamma; propozycja ta jest nadal aktualna i ttu-
maczy brak stowarzyszonego z btyskiem wyrzutu
materii barionowej. W ostatnich latach Haensel
pracuje wraz z fizykami z Instytutu Joffego nad
roznymi aspektami fizyki gwiazd neutronowych
— m.in. rbwnaniem stanu, lepkosciq, dyssypacijq
pdl magnetycznych i emisjq neutrin. Jego pub-
likacje byty cytowane ponad 3800 razy. Jest
réwniez wspoétautorem monografii Neutron
Stars, Structure and Physical Processes (2007).

(Opr. na podst. Materiaféw na 114 sesje
Zgromadzenia Ogdlnego PAN)

B Nowy cztonek PAU

Polska Akademia Umiejetnosci na Wal-
nym Zgromadzeniu w dniu 19 czerwca 2010
wybrata nowych cztonkéw. Cztonkiem kores-
pondentem Wydziatu I[ll Matematyczno-Fi-
zyczno-Chemicznego zostat Jerzy Jurkiewicz,
fizyk teoretyk.

Jerzy Jurkiewicz (ur. 1947) jest profeso-
rem w Uniwersytecie Jagiellonskim, dziekanem
Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stoso-
wanej oraz kierownikiem Zaktadu Teorii Ukta-
déw Ztozonych. Jego zainteresowania naukowe
obejmuijq m.in. wykorzystanie metod numerycz-
nych do badania teorii pola, modele macierzy
przypadkowych, dwuwymiarowe teorie po-
wierzchni przypadkowych, uktady z dynamicznq
geometrig. W ostatnich latach uzyskat niezwykle
interesujgce wyniki w badaniu kwantowej grawi-
tacji. Jego publikacje byty dotychczas cytowane
ponad 900 razy. Kierowane przez niego Cen-
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trum Badah Uktadéw Ztozonych im. Marka
Kaca zajmuje sie integracjq badan naukowych
w obszarze fizyki teoretycznej, biofizyki teoretycz-
nej i optyki kwantowej. Jurkiewicz jest laureatem
Nagrody im. Wojciecha Rubinowicza.

B Wiesci z Torunia

—wycieczka do Odolanowa

Torunski Oddziat PTF zorganizowat wy-
cieczke do Oddziatu PGNiG w Odolanowie
(http://www.pgnig.pl/odolanow), zaktadu zaj-
mujqgcego sie produkcja ciektego helu. Odbyta
sie¢ ona 26 maja 2010 r., a wzieli w niej udziat
chetni pracownicy, doktoranci i studenci Wy-
dziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowa-
nej UMK, jak réwniez uczniowie torunskiego
Liceum Akademickiego. Po przybyciu do Odo-
lanowa uczestnicy zwiedzili najpierw sam za-
ktad. Zostali zapoznani z jego historig,
aktualnym statusem i cyklami produkcyjnymi,
a nastepnie zobaczyli sterownig, instalacje od-
gazowywania, magazyn i centrum zatadunku.
Drugim etapem wycieczki byta wizyta w Zakta-
dzie Fizyki Niskich Temperatur Instytutu Fizyki
PAN  (http://www.ifmpan.poznan.pl/scienti-
ficd.php?div=14), w ktérym doc. dr hab. Woj-
ciech Kempinski i doc. dr hab. Zbigniew
Trybuta zaprezentowali podstawowe zagadnie-
nia zwigzane z niskimi temperaturami oraz zja-
wisko nadciektosci (pajgk Kapicy). Uczestnicy
zgodnie okreslili wyjazd mianem bardzo uda-
nego.

Winicjusz Drozdowski

M Pomorskie $wieto nauki

W dniach 27-30 maja juz po raz 6smy
odbyt sie Battycki Festiwal Nauki zorganizowany
przez wyzsze uczelnie reprezentowane w Radzie
Rektoréw Wojewddztwa Pomorskiego, ktéra jest
inicjatorem festiwalu, przy wspétudziale instytu-
téw naukowych Polskiej Akademii Nauk, jedno-
stek badawczo-rozwojowych oraz zwigzanych
z naukq $rodowisk pozauczelnianych. Zgtoszo-
nych zostato 808 wydarzen, ktére odbyly sie
miedzy innymi w: Gdansku, Gdyni, Sopocie,
Stupsku, Elblggu, Miastku, Leborku, Pelplinie,
czy tez Malborku. Podczas wyktadéw, pokazéw
laboratoryjnych, warsztatéw, wystaw oraz pikni-
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kéw naukowcy prezentowali mieszkancom Wy-
brzeza i regionu przeszto 40 dyscyplin nauko-
wych, ktérymi zajmuijq sie na co dzien.

Wzorem lat ubiegtych organizatorzy przy-
gotowali wiele nietuzinkowych atrakcji dla pas-
jonatéw nauk Scistych i przyrodniczych.
Prezentacje byty zréznicowane pod wzgledem
trudno$ci — niektére przygotowano z myslg
o najmtodszych, inne za$ skierowane byty do
mitodziezy szkolnej oraz dorostych. Kazdy mogt
skorzysta¢ z niepowtarzalnej szansy, aby sa-
memu powqchaé, dotkngé, sprawdzié, zoba-
czyc... A byto co zwiedzac!

Wydziat Matematyki, Fizyki i Informatyki
Uniwersytetu Gdarnskiego zorganizowat wy-
ktady, pokazy i spotkania na temat podstawo-
wych praw fizyki w do$wiadczeniu, tajemnego
$wiata fotondw, grawitacji, prézni, nanotechno-
logii oraz warsztaty podczas ktorych uczestnicy
mogli symulowa¢ dziatanie maszyn w wirtualnej
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rzeczywistosci. A oto niektére tytuty: ,Paranoja
$wiata kwantow”, ,Chemiluminescencja”, ,Na-
notechnologie i sygnaly $wietlne”, ,Meandry
energetyki”. Bogatq oferte stworzyt tez Wydziat
Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej Po-
litechniki Gdanskiej. Uczestnicy festiwalu nie
tylko mogli pozna¢ podstawowe prawa fizyki,
ale takze dowiedzie¢ sie dlaczego fizyka jest
zmystowa, co to jest jonolot, stworzy¢ ferromag-
netycznego jeza lub banke mydlang wielkosci
pitki plazowej. Oferte uzupetnit Instytut Maszyn
Przeptywowych PAN o pokaz najnowszych za-
stosowan laseréw, plazmy mikrofalowej, czy tez
metod skanowania 3D. Tradycyjnie juz na Po-
morskiej Akademii Pedagogicznej zaprezento-
wano zabawki fizyczne, ktére w pomystowy
i niekiedy dowcipny sposéb demonstrujq dzia-
tanie ztozonych praw przyrody.

Tomasz Jarostaw Wgsowicz
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b ARCHIWUM
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m.in. przekfady wyktadéw noblowskich (Wolfgang Ketterle,
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» MATERIALY DODATKOWE
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> NOWE KSIAZKI
Romuald Jézwicki, Technika laserowa i jej zastosowania,
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Eugeniusz tagiewka, Antoni Budniok, Struktura, wiasciwosci
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James B. Hartle, GRAWITACJA Wprowadzenie

do ogdlnej teorii wzglednodci Einsteina,

Przetozyt Piotr Amsterdamski,

Wydawnictwo Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa 2010

WKROTCE W POSTEPACH

B tukasz Cywiriski i Tomasz Dietl
o izolatorach topologicznych

B Ludwik Dobrzyriski o zastosowaniach
twierdzenia Bayesa

B Ryszard Horodecki przedstawi swdj
kolejny wiersz
B Grzegorz Karwasz o interdyscyplinarnej
wystawie interaktywnej z optyki
B Grzegorz Jezierski o konstrukcji
i zastosowaniach lamp rentgenowskich
B Zbigniew Jacyna-Onyszkiewicz
o termodynamice kwantowej

B Wtodzimierz Skoczny o niechcianej
historii nauki
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Szampan dla

uczczenia sukcesu:

w CERN ruszyt LHC!

(patrz artykut str. 121)
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