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Drodzy Czytelnicy!
Nim’e;'szy zeszyt Postepow Fizyki zaczyna sie apelem Europejskiego Towa-
rzystwa Fizycznego (EPS). Po nim nastepuje mily akt solidarnosci euro-
pejskiej ze strony holenderskiego historyka nauki z Uniwersytetu w Groningen
Henka Kubbingi czlonka Grupy Historii Fizyki EPS, mianowicie jego bardzo
dobrze ugruntowany artykuf o dziele dwéch naszych znakomitych fizykéw prze-
szlosci Wréblewskiego i Olszewskiego. Mialem satysfakje przetfumaczy¢ ten
artykul. W nastepnym artykule Krzysztof Slosarek przedstawia najnowoczes-
niejsze metody radioterapii i brachyterapii zaczynajqc od historycznych poczqt-
kow rentgenoterapii w ostatnich latach XIX wieku. Omawiany tu artykut
powstal na podstawie jego wykladu na Szostej Dyskusji Panelowej , Oblicza fi-
zyki — miedzy fascynacjq a niepokojem. Rola fizyki w rozwoju naszej cywilizacji
i kuttury” (3 grudnia 2010 Katowice IF US). W kolejnym artykule Lidia Smentek
przedstawia swoje impresije i refleksje zainspirowane lekturqg monumentalnego
dzieta o Profesorze Aleksandrze Jabloriskim autorstwa Jézefa Szudego i An-
drzeja Bielskiego. W nastepnej notatce odnotowuje tez z wielkim przejeciem
naglq Smier¢ Profesor Danuty Frqckowiak corki Profesora Jablonskiego oraz
odejscie sedziwego 91-letniego Profesora Romana Stanistawa Ingardena.
Mamy tez dwuglos na temat ksiqzki Hawkinga i Mlodinowa The grand design.
Ks. Michal Heller laureat nagrody Templetona, twérca i szef Centrum Koper-
nika Badan Interdyscyplinarnych w Krakowie pietnuje w swoim artykule aro-
gandje filozoficznq autoréw oraz ich niefrasobliwos¢ w opieraniu swoich sqdéw
na bardzo spekulatywnych modelach fizycznych. Wiestaw Sztumski w swoim
artykule, opartym na jego wykladzie na wspomnianej wyzej Dyskusji Panelo-
wej, odrzuca twierdzenia autoréw o smierci filozofii, ktérqg ma zastqpié fizyka.
Ja w swoim artykule opisuje te Dyskusje Panelowq i przedstawiam tres¢ wy-
kladéw znakomitych uczonych polskich a takze tezy do tej Dyskusji podkre-
slajge ich uniwersalnosc. Krzysztof Szymaniec méwi o zastosowaniu zjawisk
kwantowych w metrologii, w tym o potrzebie zmiany definicji niektérych pod-
stawowych jednostek SI. Polegaloby to na ustaleniu wartosci pewnych stalych
fizycznych, w szczegdlnosci stafych kwantowych, takich jak stala Plancka i fa-
dunek elementarny. Wreszcie wspominamy naszych dwéch znakomitych Ko-
legdw, ktorzy odeszli, Profesora Andrzeja Eskreysa (wspomnienie picra Leszka
Turczynowicza-Suszyckiego) i Profesora Jana Gaja (wspomnienie piéra Ma-
riana Grynberga i Michala Nawrockiego). Nie dajemy Ich zdjec w ciemnej to-
nacji barw, lecz w normalnych kolorach, takich, w jakich Ich pamigtamy, takich,
w jakich Zyjq w naszej wyobraini. A co do granicy miedzy Zyciem
a Smierciq, a raczej co do braku tej granicy odsylam PT Czytelnikéw do cyto-
wanych na famach niniejszego zeszytu Postepdw Fizyki poglgdow Autorytetow,
mianowicie Alberta Einsteina (str. 63) i Romana Stanistawa Ingardena (str. 64).
Jerzy Warczewski
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The European Physical Society
announcement

Poland and Europe

The European Physical Society was founded in 1968, in difficult times.
Through the years, however, it grew into the actual non-profit association,
which represents over 100,000 physicists through its 41 national member
societies. Presided last years by a Polish, it provides a forum for about 3000
individual members, who, thanks to the various Divisions and Groups, orga-
nize conferences of all kinds. Importantly, applied research in industry, and
academic and other research centres are affiliated as associate members.
At the heart of the activities flourishes EPL, a letters journal exploring the
frontiers of physics (cf. www.epljournal.org). It features original, high-quality
Letters in all areas of physics, ranging from condensed matter topics and in-
terdisciplinary research to astrophysics, geophysics, plasma and fusion scien-
ces, including those with application potential. Prospective authors are
referred to www.epletters.net. We should also mention European Journal of
Physics which aims at assisting in maintaining and improving the standards
of taught physics at universities and other institutes of higher education (cf.
http://iopscience.iop.org). The Board of the Polish Physical Society seizes the
opportunity of the article on Wréblewski and Olszewski by Henk Kubbinga
(this issue, p. 47) to encourage our readership—particularly the university pro-
fessors and industry directors—to register as ‘individual members’ (online:
www.eps.org — join — subscription form). For the further development of phy-
sics in Poland on a continental footing it is essential that the Polish physicists
get their fair share in the governmental structure of the EPS and its various
Divisions and Groups, so don’t hesitate !

Maciej Kolwas, President

European Physical Society
February 25th, 2011
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Obraz Olszewskiego przy pracy z czesciq jego aparatury (J. Wynosz, 1905)

Hotd dla Wréblewskiego
i Olszewskiego

Henk Kubbinga, University of Groningen, The Netherlands
(DOI:10.1051/epn/2010402)

Streszczenie: Polska wciqz doskonale pamigta swojq ere wielkosci. To byly czasy Mikotaja Ko-
pemnika i jego pdzniejszych nastepcdw — matematyka Jana Brozka i Stanistawa Pudtowskiego,
ktory w roku 1640 spotkat sie z Galileuszem w Arcetri. Blizej naszych czaséw Zygmunt von
Wroblewski (1845-1888) i Karol Olszewski (1846-1915) uzyskali pozycje europejskq poprzez
ich osiggniecia w skraplaniu gazéw.

A tribute to Wréblewski and Olszewski

Abstract: Poland still vividly remembers its era of greatness. These were the days of Mikotaj
Kopernik and his later followers — Jan Brozek, the mathematician, and Stanistaw Pudtowski,
who, in 1640, met Galileo in Arcetri. More recently Zygmunt von Wréblewski (1845-1888)
and Karol Olszewski (1846-1915) acquired continental standing through their liquefaction
achievements.

POSTEPY FIZYKI TOM 62 ZESZYT 2 ROK 2011 47



H. Kubbinga - Hold dla Wroblewskiego i Olszewskiego

Akwarela Zygmunta von Wroblewskiego
(H. Wdowiszewski, okoto 1884 roku)

Zygmunt von Wroéblewski urodzit sie w Grod-
nie na Litwie jako syn prawnika. Jego studia akade-
mickie na Uniwersytecie w Kijowie zostaly przerwane
w 1863 roku po Powstaniu Styczniowym w Polsce:
ze wzgledu na swoj udziat Wroblewski zostat zestany
na Syberie. W 1869 zostat objety amnestiq i zezwo-
lono mu na studia kolejno w Berlinie i Heidelbergu;
w Monachium uzyskat doktorat (1874). Dzieki sty-
pendium Krakowskiej Akademii Nauk, najstarszej
polskiej instytucji naukowej, Wréblewski odbyt wielkq
podréz europejskq odwiedzajqc Strasburg, Paryz,
Londyn, Oxford i Cambridge. We wrzesniu 1882
roku uzyskat nominacje na Krakowskim Uniwersyte-
cie Jagiellonskim jako Kierownik Wydziatu Fizyki.
W Paryzu nawiqzat znajomo$¢ z Louisem Paulem
Cailletetem w laboratorium tego ostatniego, gdzie
skraplanie gazéw, jeden z gtéwniejszych tematow fi-
zyki XIX-wiecznej, zdominowato tematyke badan.
Z poparciem Olszewskiego Wroblewski rozpoczqt
swoj wlasny program badan przy uzyciu aparatury,
ktérq przywidzt ze sobq z Francji.

Karol Olszewski urodzit sie w Broniszowie w
Polsce, studiowat na uniwersytetach w Krakowie i
Heidelbergu; w Heidelbergu uzyskat doktorat z che-
mii (1872). W swojej alma mater zostat asystentem
chemika Emila Czyrnianskiego. Jako juz asystent na-
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wiqzat znajomos¢ z Wréblewskim po przybyciu tego
ostatniego. Czyrnianski byt dostatecznie zyczliwy, aby
pozwoli¢ swojemu asystentowi potqczy¢ sity z przy-
byszem choéby z tego powodu, ze ten ostatni wyka-
zywal ogromne nowatorstwo aparaturowe.

Gorqczka skraplania

Na poczqtku wieku XIX stara teoria moleku-
larna zostata uogdlniona przez Laplace’a w ramach
nowoczesnej wowczas doktryny trzech stanéw sku-
pienia i jej nastepstwa, tj. teorii ciepta. Oczekiwano
zatem, ze kazda bez wyjqtku substancja powinna
mie¢ swoj punkt krzepniecia oraz wrzenia i w zalez-
nosci od ci$nienia atmosferycznego powinna byc
zdolna do przechodzenia przez te trzy stany. Nowe
substancje stanowity wyzwanie zaréwno dla chemi-
kow, jak i fizykéw. Jednq z takich substancji byfo
76lte cialo state, ktére powstawato kiedy (wilgotny)
chlor gazowy byt chtodzony. Poczgtkowo sqdzono,
7e to byt chlor w fazie statej. W 1823 roku Michat
Faraday ustalit nature i sktad tej substancji: byt to
uwodniony chlor (Cl2. 10H2). Wiozyt prébke do zgie-
tej rurki, zamknaqt jq szczelnie i podgrzewat. W rezul-
tacie powstata podwojna warstwa cieczy, przy czym
ta nizsza byta w petni zétta: w rzeczywistosci byt to
ciekty chlor. Czynnikami chiodzqcymi byty w tamtych
czasach mieszaniny soli i lodu, ktére w zaleznosci od
rodzaju soli osiqgaly w najlepszym wypadku okoto
minus 50 stopni Celsjusza. Nie byto to specjalnie re-
welacyjne, jezeli sie wezmie pod uwage istnienie na
tej samej skali absolutnego zera temperatury przy
minus 266.66 stopni (!), ktérq wyznaczyli Clement
i Desormes (1819). Wysokie cisnienia byly w tam-
tych czasach trudne do uzyskania. Wytwarzanie in
situ poprzez reakcje chemiczne gazéw pod wysokim
ci$nieniem stato sie zatem atrakcyjnq alternatywq.
Tak wiec Faraday osiqgngt sukces otrzymujqc ciekty
kwas weglowy przez umieszczenie skoncentrowa-
nego kwasu siarkowego i weglanu amonu w dwdch
odnogach zgietej rurki. Po szczelnym zamknigciu
rurki zmieszat reagenty przez wstrzgsanie i zauwazyt
znow dwuwarstwowy uklad cieczy. Mieszanina rea-
gujgca mogla by¢ oczywiscie takze poddana chto-
dzeniu za pomocq mieszaniny soli i lodu, ale w tym
przypadku chtodzenie okazato sie¢ daremne. Dalszy
postep musiat poczeka¢ na lata 1840-ste, kiedy to
Charles Saint-Ange Thilorier wynalazt nowy, praw-
dziwie odkrywajqcy nowe horyzonty czynnik chto-
dzqcy, mianowicie kwas weglowy w fazie statej
w ciektym eterze zdolny do uzyskania minus 110
stopni Celsjusza. Mieszanina Thiloriera stata sie re-
welacjq w rekach Faradaya. Eksperymenty nie byly
méwiqc delikatnie nieszkodliwe, czego doswiadczat
wielokrotnie sam Faraday. W lecie 1822 roku Cag-
nard de la Tour (Paryz) zaobserwowat co$ osobli-
wego poza gléwnym nurtem fizyki. Kiedy szczelnie
zamknieta rura wypetniona eterem do okoto potowy
swojej objetosci byta nagrzewana, to cata ciecz prze-
TOM 62
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Autofotografia Karola Olszewskiego na papierze sepia
(okoto 1884 roku)

szta do stanu gazowego niewytrzymujqcego ogrom-
nego cisnienia 37-38 atmosfer. Temperatura byta
okoto 200°C. Zjawiska Cagnarda byty na nowo roz-
patrzone przez rosyjskiego chemika Mendelejewa
w latach 1859-1861 podczas jego pobytu w Heidel-
bergu kiedy badat dylatacje réznych cieczy powyzej
ich punktéw wrzenia w zatopionych rurach. Zaob-
serwowal pewnq szczegdlng temperature, przy ktérej
spojnos¢ praktycznie biorqc znikata tak, jak utajone
ciepto parowania. Dla eteru ta temperatura wynosita
okoto 190°C. Mendelejew nazwat jq ,absolutnym
punktem wrzenia”. Na poczqgtku roku 1861, Thomas
Andrews (Belfast) postanowit skoncentrowaé sie na
kwasie weglowym i powietrzu. Wyniki jego badan po-
jawity sie w druku dopiero w 1869 roku pod tytutem
,Q ciqglosci gazowych i cieklych stanéw materii”. Ta
nowatorska praca zawiera pojecie ,temperatury kry-
tycznej” substancji. James Thomson i Johan van der
Waals pracowali takze nad tym problemem. We
wczesnych latach 1870-tych rozumujgc w ramach
teorii kinetycznej fizycy zdali sobie sprawe z tego, e
kazda substancja charakteryzuje sie odpowiedniq
temperaturq, przy ktérej ciecz w sposéb ciqgly prze-
mienia sie w pare i vice versa tak, jak gdyby zadne
ciepto utajone nie brato w tym udziatu.

»Dynamiczne” i ,statyczne” stany cieczy

24 grudnia 1877 roku paryscy cztonkowie
Akademii Francuskiej ustyszeli o dwéch innowacjach
POSTEPY FIZYKI
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dotyczqcych tlenu. Mianowicie jeden z komunikatow
— przestany drogq telegraficznqg — przyszedt od
Raoul-Pierre Picteta (1846-1929) z Uniwersytetu
w Genewie. Pictet byt ekspertem w dziedzinie krio-
geniki. Wykorzystywal swoje doswiadczenie dla
budowy sztucznych lodowisk. Oznajmit on o wytwo-
rzeniu strumienia cieklego tlenu. Jego technika po-
legata na stopniowym chtodzeniu gazowego tlenu
znajdujqcego sie pod wysokim ci$nieniem i $wiezo
otrzymanego przez pirolize (rozklad termiczny sub-
stancji prowadzony poprzez poddawanie ich dziata-
niu wysokiej temperatury, ale bez kontaktu z tlenem,
przyp. tlum.) chloranu potasu (KCIO3). Tlen wytwa-
rzany byt pod cisnieniem 320 atm i kiedy znalazt sie
w temperaturze — 140°C, to byt poddawany na-
glemu rozprezeniu przez otwarcie zaworu. Strumien
ciektego tlenu wylatywat, pozostata za$ czeé¢ byta
dalej chtodzona. W tym wszystkim Mendelejewowski
«absolutny punkt wrzenia” oraz Andrewsowska
temperatura krytyczna” nie graly w ogole zadnej
roli.

Na tej samej konferencji Akademii praca
Louis-Paul Cailleteta obwiescita podobny rezultat.
Jego podejscie polegato na zastosowaniu wysokich
ci$nien, po ktérych nastepowato gwattowne obnize-
nie cisnienia. Bez zwracania uwagi na kontekst teo-
retyczny — catkiem podobnie jak Pictet — Cailletet
sukcesywnie pracowat nad acetylenem, dwutlenkiem
azotu, tlenem i azotem. We wszystkich tych przypad-
kach zauwazyt on nie tyle ciecz z meniskiem, lecz
gestq mgle, tj. stan ,,dynamiczny”, jak go nazwano,
bardzo bliski punktu skraplania. Prébowat takze
z wodorem, ale ten ostatni nie wykazywat zadnej
»~dynamiki” kiedy nastepowato rozprezenie przy —
28°C i 300 atm. Pdzniej jednakze juz 280 atm wy-
starczalo, aby wytworzy¢ na krétkq chwile bardzo de-
likatnq mgietke. Pompy sprezajqce Cailleteta oraz
jego manometry byly cudami na owe czasy.

Wréblewski i Olszewski:
ciekly tlen w stanie statycznym (1883)

Przyrzqd Cailleteta w Ecole Normale Superie-
ure w Paryzu byt przedmiotem starannych studiéw
przynajmniej jednego z jego gosci: Zygmunta von
Wréblewskiego. Wracajqc do Polski ten ostatni przy-
wiozt ze sobq zrobionq w pracowni Cailleteta, po-
wiekszonq kopie tego przyrzqdu zdatnq do
prowadzenia eksperymentéw na 200 cm? gazu. Juz
w 1883 roku pojawita sie pierwsza wspdlna
z Olszewskim publikacja: ,Uber die Verflissigung
des Sauerstoffs, Stickstoffs und Kohlenoxyds” w Wie-
demann’s Annalen der Physik [1]. Gazy byty spre-
zane przez pompe sitowq z rteciq jako substancjq
posredniczqcq: pompa skltadata sie z tloka w naczy-
niu, tok zas byt wprawiany w ruch za pomocq $ruby,
ktérej obrét byt powodowany przez obrét wielkiego
kota. Ciekly etylen wstepnie chtodzony przez miesza-
nine zestalonego kwasu weglowego i eteru byt uzyty
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Czes¢ chlodzqca skraplarki Wroblewskiego i Olszewskiego.
Szklany cylinder jest zamkniety szczelnym perforowanym
korkiem gumowym, r, i zawiera chlorek wapnia, y, ktéry
eliminuje pare wodng. Wewnqtrz cylindra naczynie s o za-
okrgglonym dnie mieéci termometr wodorowy t, wlot c’
ciektego etylenu i zamknietq kapilare g z tlenem. Na dole
po prawej stronie jest pokazany tylko czesciowo (zmodyfi-
kowany) kompresor Cailleteta; i jest pojemnikiem zawie-
rajgcym 200 cm? tlenu sprezanego za pomocq $rubowego
tloka popychajgcego rte¢. Ciekly etylen jest utrzymywany
w naczyniu x oblozonym mieszaning lodu i soli (— 20°C);
a’ jest kurkiem; wchodzi poprzez miedzianq rurg ww — cze-
$ciowo w naczyniu b’ w ksztatcie spirali, aby spowodowac
dalsze chtodzenie za pomocq ,mieszaniny Thiloriera”
(eter i zestalony kwas weglowy) — umocowanq za pomocq
drugiego korka poprzez T-ownik d’. Rura v (otéw) jest pod-
tqczona do pompy prézniowej, aby na zyczenie doprowa-
dzi¢ etylen do wrzenia (najnizsza temperatura osiqgana:
—136°C przy 2.5 cm Hg). Skroplony tlen moze by¢ obser-
wowany poprzez ciekly etylen, jezeli potrzeba przy uzyciu
wiqzki $wiatla (patrz [12]).

jako chtodziarka. Termometr wodorowy pozwalat
$ledzi¢ temperature (Fig. 3). Rezultaty okazaly sie
imponujqce: 4 kwietnia 1883 roku tlen ukazat sie
przy — 130°C w szklanej rurce wloskowatej jako bez-
barwna ciecz [2], kiedy ciénienie byto okoto 20 atm.
Przez zredukowanie ci$nienia mozna bylo doprowa-
dzi¢ te ciecz do wrzenia. To byt wiaénie, méwiqc $ci-
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$le, rzeczywisty stan ,statyczny”. Mniej wiecej co ty-
dzierh Wréblewski i Olszewski kolejno depeszowali
swoje rezultaty do Paryza, gdzie pojawialy sie one w
Comptes Rendus Akademii. Po tlenie nastepowat
azot a potem tlenek wegla; wodér byt nastepnie ba-
dany dla préby, ale préba ta nie udata sie nawet przy
— 136 °C i 150 atm. Co do cieklego tlenu, jezeli byt
on rzeczywiscie dostrzegalny, nie mozna jeszcze byto
nim manipulowaé¢ oddzielnie, jednakze - po-
wiedzmy, mozna byto go przelewac z jednej butli do
drugiej — wiec wciqz byto zajecie. Przez nieznaczne
zmienianie iloéci cieczy Wréblewski i Olszewski mogli
zmienia¢ jej temperature. Rzeczywiscie, kiedy czesc
cieczy byla powyzej wrzqcego etylenu, to jej tempe-
ratura nieco wzrastata, a wraz z niq ci$nienie.
W pewnym punkcie menisk zdawat sie sptaszczac
i nawet zanikaé. Przez obnizenie ci$nienia mecha-
nicznego menisk powracat. Wréblewski — pracujqc
wtedy sam — zauwazyt, ze zjawiska krytyczne poja-
wialy sie przy pewnym szczegdlnym ci$nieniu: okoto
50 atm. Temperatura krytyczna byta daleko trudniej-
sza do wyznaczenia. Jednakze przez dopasowywanie
ci$nienia dziatajqgcego na ciekly etylen jego tempe-
ratura mogta by¢ regulowana w sposéb znaczqcy,
co umozliwiato $ledzenie zachowania sie menisku.
W ten sposob Wroblewski doszedt do oszacowania
temperatury krytycznej jako — 113°C. Zamiast ter-
mometru wodorowego byto takze testowane nowe
urzqdzenie elektryczne (1885). Byta to odmiana bo-
lometru, ktorej dziatanie byto oparte na temperatu-
rowej zaleznosci opornosci metali. Przy uzyciu tego
urzqdzenia Wroblewski zauwazyt, ze opornos¢ mie-
dzi w cieklym azocie dqzyta do zera. Sensacyjne od-
krycie, ktére spowodowato, ze koledzy otwarcie
spekulowali na temat jego mozliwosci. Okoto roku
1886 i z nieznanych powodéw Wroblewski zmienit
tematyke swoich badan naukowych. Zmart tragicz-
nie majqc zaledwie 43 lata po pozarze w laborato-
rium. Olszewski pracujqcy juz samodzielnie od konca
roku 1883 kontynuowat swojq dziatalnos¢, ktéra
dalej umacniata polskq tradycje w skraplaniu.

Europa w procesie tworzenia sie:
Ramsay i Olszewski (1895)

Jest w petni zrozumiate, ze w takiej gtosnej
dziedzinie badan wywiqzata sie pewna rywalizacja
stawiajqca Olszewskiego jako przeciwnika Jamesa
Dewara. Dewar poczynit fascynujqce odkrycia na
swoj rachunek ale miat tendencje do zqdania wiecej,
niz mu sie nalezato. Byly to czasy, kiedy pewni bry-
tyjscy fizycy otwarcie skarzyli sie na swoich brytyjskich
kolegow, ktérzy mieli sktonno$é odmawiac honoréw
naleznych cudzoziemcom. To doprowadzito niewqt-
pliwie do tego, ze William Ramsay nie poprosit De-
wara — pracujgcego za rogiem w Londynie — aby ten
sprobowat skropli¢ jego nowoodkryte: ,argon”
i ,hel”, ale zamiast tego postat probki do Olszew-
skiego w Krakowie (Figura 4). Z argonem rzeczywi-
TOM 62
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$cie udato sie: skroplit sig przy — 187,0°C, zestalit sie
przy — 189.6°C, przy czym temperatura krytyczna Tim
= — 121°C a ci$nienie krytyczne piy = 50,6 atm.
Z helem natomiast nie udato sie nic zrobié.
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Autor wyraza wdziecznos$é Polskiej Akademii
Umiejetnosci, Krakéw, uosobionej przez Wiceprezy-
denta Andrzeja Kajetana Wréblewskiego, oraz Mu-
zeum Uniwersytetu Jagiellonskiego (Krakéw;
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Zatopione naczynia: z argonem (300 cm?) i helem (okoto 140 cm?) tak jak byly wystane przez Williama Ramsaya do
Olszewskiego odpowiednio 24 grudnia 1894 roku i w lipcu 1895 roku
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Od Rontgena do ... czyli
promieniowanie jonizujqce
w radioterapii

Krzysztof Slosarek,

Kierownik Zakfadu Planowania Radioterapii i Brachyterapii,

Profesor Centrum Onkologii — Instytutu im. Marii Sktodowskiej-Curie, Gliwice
Centrum Onkologii — Instytut im. Marii Sktodowskiej — Curie, Oddziat w Gliwicach,
44-101 Gliwice, ul. Wybrzeze AK 15

Streszczenie: Promieniowanie jonizujqce jest stosowane w leczeniu choréb nowotworowych
od poczqtku XX wieku. Sposoby i techniki napromieniania chorych zmienialy sig w funkcji
ogdlnego rozwoju techniki, elektroniki i informatyki. Zostanq przedstawione techniki napro-
mieniania, techniki zmiany rozkiadéw dawek zwiqzane z wprowadzaniem nowych rozwiqzan
konstrukeyjnych, a takze formy wspétpracy lekarzy i fizykéw oraz zmiana roli tych ostatnich
w przygotowaniu chorych do leczenia.

Stowa kluczowe: planowanie radioterapii, techniki leczenia, aparaty terapeutyczne, dawki bio-
logicznie réwnowazne

From Roentgen to radiation therapy

Krzysztof Slosarek,

Head of Radiotherapy and Brachytherapy Planning Department,

Professor at Maria Sktodowska-Curie Cancer Center and Institute of Oncology, Gliwice
Abstract: lonizing radiation has been used for cancer treatment since the early 1900s. Over
the years the radiotherapy technology has significantly changed after the introduction of
many informatics and electronic innovations. Different irradiation techniques, methods of al-
teration in dose distribution as well as the crucial significance of interdisciplinary cooperation
between physicians and physicists underlying the changing role of the latter in preparing
a successful treatment of the patients will be presented.

Keywords: radiotherapy planning, treatment techniques, therapeutic devices, biologically equi-
valent dose
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l. Trudny poczqtek

Poczqtek XX wieku to seria wielu odkry¢ zwiq-
zanych z fizykq promieniowania: Wilhelm Conrad
Rentgen (1845-1923), Henri Becquerel (1852-
1908), Maria Sktodowska-Curie (1867-1934). Od-
krycie promieniowania fotonowego: X i gamma
pozwolito na zobrazowanie wewnetrznej budowy
materii, w tym réwniez anatomii cztowieka (Ryc. 1).
Pojawita sie mozliwos¢ zobrazowania wewnetrznej
budowy pacjenta, co znacznie utatwito diagnozowa-
nie réznych chorodb.

Ryc. 1. Pierwsze zdjecie rentgenowskie przedstawiajqce
budowe anatomicznq dtoni Rudolfa Kollikera, wykonane
przez Rontgena i zaprezentowane na posiedzeniu Physical
Medical Society w Wiirzburgu 23 stycznia 1896

Podobnie jak promieniowanie X, réowniez izo-
topy promieniotwoércze, generujqce promieniowanie
gamma znalazly zastosowanie w medycynie.
W mniejszym stopniu w diagnostyce, wiekszym w te-
rapii. Pierwsze proby zastosowania tego rodzaju pro-
mieniowania polegaty na umieszczeniu zrédta
promieniowania na ciele chorego (Ryc.2).

Ochrona radiologiczna pacjenta i personelu
pozostawiata wiele do zyczenia (Ryc. 3). Lekarze nie
zdawali sobie sprawy z konsekwencji stosowania
tego typu promieniowania.
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Ryc. 2. Maska, na ktérej umieszczono zrédta promienio-
tworcze

Ryc. 3. Zastosowanie zrédet promieniowania w 1905.
St. Vincent, Hospital, Melbourne

Poczqtki stosowania promieniowania jonizu-
jacego w medycynie byly niewgtpliwie trudne. Ale jak
zwykle to bywa, poczqtki sq zawsze trudne, niemniej
uczenie sie na bledach i coraz wieksza wiedza do-
prowadzily do obecnej sytuacji: bezpiecznego stoso-
wania promieniowania jonizujgcego w medycynie.

Na Ryc. 2 przedstawiono ukitad, potozenie
»pastylek” promieniotwérczych na ciele pacjenta [1].
Taki, w duzej mierze przypadkowy uktad pastylek
stwarzat najprawdopodobniej rozktad dawki, ktory
powodowal, ze powstawaly miejsca, gdzie dawka
byta bardzo duza, i takie, gdzie byta ona bardzo
mata. Zbyt duza dawka powoduje pojawienie sie
zmian nieodwracalnych, ktére mogq znacznie utrud-
ni¢ normalne funkcjonowanie pacjenta po zakoncze-
niu terapii (np. niegojqce sie rany). Zbyt mata dawka
promieniowania jest niewystarczajgca do zniszczenia
komoérek nowotworowych i to powoduje ze terapia
jest nieskuteczna. Dodatkowym problemem w tym
czasie byt brak zdefiniowanych wielkosci dawki pro-
mieniowania. Poczqtkowo postugiwano sie pojeciem
rumienia skéry. Dopiero wprowadzenie jednostek

ROK 2011 53



K. Slosarek - Od Réntgena do ... czyli promieniowanie jonizujgce w radioterapii

ekspozycji i dawki promieniowania umozliwito ujed-
nolicenie wartoéci dawek promieniowania, ktére byty
podawane pacjentom w czasie prowadzonej terapii.
Niestety, doktadna warto$¢ dawki promieniowania
jonizujqcego to dopiero poczqtek sukcesu w radio-
terapii (czyli zastosowaniu promieniowania jonizujq-
cego w medycynie). Wiele lat zajeto
radioterapeutom wypracowanie odpowiedniego
schematu frakcjonowania dawki. Dlaczego? Ponie-
waz podanie jednorazowej dawki np. 60 Gy spowo-
duje zniszczenie komdrek nowotworowych (to
dobrze), ale réwnoczes$nie zostanq zniszczone ko-
morki zdrowe, ktére otaczajq guz nowotworowy [2,
3). Podstawowym efektem oddziatywania wysokoe-
nergetycznego promieniowania fotonowego jest jo-
nizacja osrodka, generowanie jonéw, wolnych
rodnikow. Promieniowanie jonizujqce niszczy wszyst-
kie komaérki organizmu: zdrowe i chore. Jezeli nie
przekroczy sie pewnego progu dawki, tj. tolerancji
komorek zdrowych, istnieje realna szansa odbudo-
wania funkgji, ktére spetnialy komérki zdrowe. Ko-
morki nowotworowe nie sq w stanie wréci¢ do
swoich funkcji, poniewaz jedynq funkcjq komarek
nowotworowych jest podziat. | ta réznica jest wyko-
rzystywana w radioterapii. Wieloletnie doswiadczenia
kliniczne pozwolity wypracowa¢ skuteczne schematy
frakcjonowania dawki promieniowania. Prowadzi sie
obecnie wiele badan klinicznych, aby poprawi¢ sku-
tecznoé¢ prowadzonej radioterapii. Te ostatniq tqczy
sie z innymi metodami leczenia: chemioterapiq, chi-
rurgiq...Pojawiajq sie modele matematyczne, ktére
uwzgledniajq wplyw dawki catkowitej, frakcyjnej (po-
danej w czasie jednego zabiegu), czasu leczenia,
liczby frakcji na dzien, tydzien etc. na prawdopodo-
bienstwo miejscowego wyleczenia powikiar popro-
miennych [4].

Il. Opracowanie standardéw fizycznych

w radioterapii

Wracamy jednak do zagadnien fizycznych. Jak
wspominano powyzej, promieniowanie jonizujqce
w taki sam sposdb dziata na komérki nowotworowe
jak i na zdrowe. Poniewaz guzy nowotworowe sq
,otoczone” przez komérki zdrowe, pojawia sie pyta-
nie jak zniszczy¢ komérki nowotworowe nie przekra-
czajqc progu tolerancji komoérek zdrowych? Aby
osiqgnq¢ ten cel wykonuje sie planowanie leczenia,
a raczej planowanie rozktadu dawki w radioterapii.

Poczqtki planowania leczenia, obliczania roz-
kiadu dawki to lata czterdzieste ubiegtego wieku.
Pierwotnie obliczenia prowadzone byly recznie,
obecnie dysponujemy rozbudowanymi algorytmami,
ktore uwzgledniajq wszystkie zjawiska fizyczne od-
dziatywania promieniowania z materiq.

Truizmem jest stwierdzenie, ze kazdy pacjent
jest inny a aparat terapeutyczny generujqcy promie-
niowanie fotonowe — jeden dla wszystkich leczonych
chorych.
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Konieczne jest zatem wykonanie pomiarow fi-
zycznych zwigzanych z generowanym promieniowa-
niem: fotonowym i elektronowym. Nalezy zmierzy¢
energie wytwarzanego promieniowania, spadek
dawki w funkcji gtebokosci w osrodku pochtaniajg-
cym oraz funkcji odlegtosci od osi wigzki promienio-
wania. Poniewaz stosuje sie rézne wielkosci wigzek
promieniowania (uzaleznione od wymiaru guza no-
wotworowego), konieczne jest wykonanie pomiaréw
zaleznos$ci mocy dawki od wymiaréw wiqzki promie-
niowania. Wszystkie pomiary dawki jak i jej rozktadu
w przestrzeni sq wykonywane w osrodku, ktoéry ze
wzgledu na wiasnosci fizyko — chemiczne zblizony
jest do tkanki miekkiej. Takim o$rodkiem jest woda
(Ryc. 4). Urzqdzenia, w ktérych wykonuje sie po-
miary dawek, nazywane sq w dozymetrii klinicznej
fantomami pomiarowymi [5]. Pomiary te wykony-
wane sq w scisle okreslonych warunkach geomet-
rycznych, a ich wyniki sq przechowywane w bazach
danych, ktére sq podstawq do wyliczania rozktadéw
dawek dla geometrii wiqzek, dla konkretnego pa-
cjenta [6].

Ryc. 4. Wodny, automatyczny fantom pomiarowy umiesz-
czony jest w obszarze wiqzki promieniowania. Pozwala on
na pomiar zmiany dawki w funkcji gtebokosci (w osi
wiqzki) oraz w odlegtosci od osi wiqzki

Komplet danych pomiarowych jest bazq,
z ktérej korzystajq algorytmy programoéw kompute-
rowych, ktére wyliczajq rozktad dawki w ciele pa-
cienta. Algorytmy te korzystajq z wzoréw, ktére
opisujq oddzialywanie promieniowania z materiq.
Uwzgledniajq one oczywiscie rozne gestosci (tkanki
miekkiej, kostnej, plucnej) oraz réznq geometrie
i anatomie chorego [7, 8]. Rozwdj i precyzja obliczen
jest $cisle zwiqzana z rozwojem informatyki oraz
wzrostem mocy obliczeniowych komputeréw. Obec-
nie mozliwe jest obliczenie trojwymiarowego roz-
ktadu dawki i dynamiczny sposéb prezentacii.

Jak wspomniano wczesniej, guz nowotworowy
otoczony jest przez tkanki zdrowe. Jak to jest moz-
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liwe, ze stosujgc promieniowanie fotonowe mozna
podac¢ dawke niszczqcq komérki nowotworowe ( czyli
duzq) nie niszczqc tkanek zdrowych? Trzeba wziqé
przeciez pod uwage, ze istnieje spadek dawki (eks-
ponencjalny) w funkcji gltebokosci, ktéry oznacza, ze
komorki znajdujqce sie pomiedzy guzem nowotwo-
rowym a zrédlem promieniowania absorbujq wiek-
szq dawke (niz guz nowotworowy).

Najprostszym sposobem jest ztozenie kilku
(lub kilkunastu) wigzek promieniowania [2, 10]. Po-
zwala to uzyskac taki rozktad dawki, ktéry spetnia te
wymagania. Czyli dawka w obszarze guza nowotwo-
rowego jest wieksza od dawki zaabsorbowanej
z tkankach zdrowych, ktére go otaczajq (Ryc. 5).

Ryc. 5. A — rozklad dawki w wodzie dla jednej wiqzki pro-
mieniowania, B — dla dwdéch wiqzek oraz C — dla czterech.
Wieksza liczba wiqzek promieniowania powoduje, ze
w punkcie ich przeciecia dawka sumuije sie, co powoduje
jej wzrost

lll. Wptyw informatyki na rozwdj

metod radioterapii
Lata dziewiecdziesiqte ubiegtego wieku to

czas szybkiego rozwoju metod leczenia stosowanych
w radioterapii. Niewqtpliwie rozwoj ten byt zwiqzany
z rozwojem informatyki i dalszej miniaturyzaciji elek-
troniki. Kolimator wielolistkowy (MLC — Multileaf Col-
limator) to urzqdzenie ktére zmienito w sposob
istotny nie tylko sposdb realizacji radioterapii, ale
rowniez filozofie planowania leczenia. Ksztatt wiqzki
TOM 62
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— pola promieniowania byl i jest formowany przez
ostony (szczeki) zamontowane w gtowicy aparatu te-
rapeutycznego (liniowego przy$pieszacza elektrondw
lub wczesniej ,bomby kobaltowej”). Zmiana potoze-
nia naprzeciwleglych oston (,,szczek”) pozwalata na
formowanie pél prostokqtnych. Podzielenie jednej
pary oston na mate elementy (listki — leafs), ktore
byly niezaleznie poruszane, pozwolita na ksztattowa-
nie wiqzek napromieniania o dowolnych ksztattach
takich, ktorych forma jest zgodna z obrysem guza
nowotworowego (Ryc. 6). W pierwszym okresie sto-
sowania kolimatoréw wielolistkowych ksztatt wiqzki
byt staly w czasie wiqczonej ekspozycji promieniowa-
nia. Zmiana ksztattu pola nastepowata po wytqczo-
nej ekspozycji promieniowania. Wczesniej do
ksztattowania pola napromieniania stosowano
ostony wykonane ze stopu Wooda, ktére mialy za za-
danie ochrone tkanek zdrowych, szczegélnie wrazli-
wych na promieniowanie. Kolejnym krokiem byta
zmiana ksztattu pola w czasie wiqczonej ekspozyciji
promieniowania, ciqgta, nieprzerwana, dynamiczna
zmiana. Pojawito sie pojecie — IMRT — Intensity Mo-
dulated Radiation Therapy czyli radioterapia ze
zmiangq intensywnosci wigzki. Dotychczas, przed ,erq
IMRT”, wszystkie wysitki fizykéw medycznych oraz in-
zynieréw medycznych byly ukierunkowane na wytwo-
rzenie jednorodnego rozktadu dawki
promieniowania. Wynikato to z faktu, ze zaktadano
jednorodny rozklad komdérek nowotworowych w ob-
szarze guza nowotworowego. Obecne metody diag-
nostyczne pozwalajq stwierdzi¢, ze nie jest on
jednorodny, dlatego warto$¢ dawki w poszczegél-
nych jego obszarach powinna by¢ rézna. Technika
IMRT pozwala na generowanie niejednorodnego
rozktadu dawki, $wiadomie bowiem dqzono do
zmiany formy izodoz. Nie byta to jedyna, rewolu-
cyjna zmiana: technika IMRT pozwalata na wybor
takiej geometrii ukladu wigzek promieniowania, zeby
nie przechodzily one przez narzqdy krytyczne (OaR
— Organ At Risk). Narzqdami krytycznymi w radiote-

(] B

Ryc. 6. Kolimator wielolistkowy, firmy Varian Medical Sys-
tems jest jednym z kilku dostepnych na rynku urzqdzen,
ktore umozliwiajq ciqglq w czasie, zmiane ksztattu wiqzki
promieniowania
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Ryc. 7. Ptynna zmiana ksztattu pola wiqzki promieniowa-
nia umozliwia doskonalq ochrone tkanek zdrowych z réw-
noczesnym zachowaniem dawki terapeutycznej w guzie
nowotworowym. A, B, C i D — zmiana ksztattu wiqzki pro-
mieniowania w czasie ekspozycji promieniowania. E i F:
rozktad dawki w guzie, ktéry otacza tkanki zdrowe

rapii nazywane sq takie narzqdy anatomiczne (struk-
tury), ktérych uszkodzenie moze doprowadzi¢ do po-
gorszenia komfortu zycia po zakonczonej terapii (np.
paraliz reki).

Dotychczas planowanie leczenia polegato na
omijaniu takich narzqdow. W technice IMRT pro-
gram komputerowy wylicza kiedy i na jak diugo wy-
brane listki kolimatora majq ostania¢ wybranq
strukture (Ryc. 7). Pojawilo sie pojecie odwrotnego
planowania leczenia (inverse planning). Planujqc
rozktady dawek w technikach dynamicznych nalezy
zdefiniowad zalezno$é objetosci od dawki promienio-
wania, zarébwno w obszarze guza nowotworowego,
jak i narzqdach krytycznych. Techniki niedynamiczne
wymagajq zdefiniowania dawki w punkcie. Istnieje
szereg algorytméw, ktére obliczajq ruchy listkow ko-
limatora, dgzqc do otrzymania minimalnej réznicy
pomiedzy wymaganym rozkladem dawki a obliczo-
nym. Istnieje mozliwo$¢ wyliczenia takiego rozktadu
dawki, zeby spetniat on wymagania terapeutyczne,
tj. zeby niszczyt komaorki nowotworowe, minimalizu-
jac prawdopodobieristwo powstania uszkodzen po-
promiennych. Czesto gradient spadku dawki jest
bardzo duzy, ksztatt zas wiqzek promieniowania jest
tak obliczony, aby zminimalizowa¢ dawke w tkan-
kach zdrowych. Spetnienie tego warunku powoduije,
ze pojawia sie kolejny problem: kazdy najmniejszy
btqd w zdefiniowaniu potozenia guza nowotworo-
wego, jego wymiaru, zmiany potozenia w czasie
seansu terapeutycznego, zmiany wielkosci w czasie
terapii, moze spowodowac uzycie niewtasciwej dawki
terapeutycznej w wymaganej objetosci, a co za tym
idzie, niepowodzenie prowadzonej terapii. Co gor-
sza, jezeli poda¢ dawke promieniowania, ale nie we
wiasciwym obszarze, to mozna spowodowac uszko-
dzenia popromienne. Zatem pojawila sie koniecz-
no$¢ weryfikacji graficznej prowadzonej terapii,
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innymi stowy sprawdzenia (w czasie rzeczywistym)

czy dawka promieniowania deponowana jest we

wiasciwym obszarze.

Pojawity sie rézne mozliwosci sprawdzania do-
ktadnosci utozenia chorego. Obecnie istnieje kilka
sposobéw obrazowania, ktére wykorzystujq:

- promieniowanie megawoltowe generowane przez
aparat terapeutyczny [11],

- promieniowanie kilowoltowe generowane przez
dodatkowe lampy rentgenowskie zintegrowane
z aparatem terapeutycznym lub niezalezne od
niego (Ryc. 8).

Ryc. 8. Systemy obrazowania w czasie rzeczywistym w ra-
dioterapii. Lampy rentgenowskie zamontowane w podto-
dze oraz detektory zawieszone pod sufitem sq niezaleznymi
od akceleratora systemami obrazowania. Dodatkowa
lampa rentgenowska oraz system EPID sq integralnym ele-
mentem akceleratora terapeutycznego. Oba systemy gra-
ficznego obrazowania doskonale wspétpracujq, pozwalajq
na precyzyjne zweryfikowanie pozycji terapeutycznej pa-
cjenta w czasie zabiegu

Wykonanie zdjecia weryfikujqcego to jedna
rzecz, druga za$ to poréwnanie go z referencyjnym
utozeniem chorego. Istnieje wiele sposobéw poréw-
nywania dwoch obrazéw. Zazwyczaj jest to natoze-
nie obrazéw zwane ,fuzjq” [12].

Aby mozna byto sprawdzi¢ precyzje utozenia
chorego nalezy bardzo doktadnie utozy¢ go na apa-
racie terapeutycznym, przed rozpoczeciem zabiegu
terapeutycznego (Ryc. 9). W tym celu stosuije sie ze-
wnetrzne (umieszczone na ciele chorego) i we-
wnetrzne (umieszczone wewnqtrz chorego) znaczniki
[13, 14, 15]. Mozna réwniez stosowal przerwe
w ekspozycji promieniowania, jezeli guz nowotwo-
rowy wskutek np. oddychania chorego ,wychodzi”
poza wigzke promieniowania, lub zmienia¢ potoze-
nia wiqzki, ktéra $ledzi zmiane potozenia guza.
Wszystko po to, aby zminimalizowa¢ dawke w tkan-
kach zdrowych i poda¢ jak najwiekszq dawke w ob-
szarze komorek nowotworowych.

Oczywiscie wspoétczesny Zaklad Radioterapii
nie mogtby dziataé bez sprawnego systemu informa-
TOM 62
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Ryc. 9. Fuzja obrazéw referencyjnych wygenerowanych
przez system planowania leczenia (DRR - Digital Recon-
struction Radiograph) ze zdjeciem wykonanym przez lampy
rentgenowskie w czasie seansu terapeutycznego dla rze-
czywistego polozenia chorego

tycznego, w ktérym wszystkie urzqdzenia potqczone
sq sieciq informatycznq. Istnieje wspdlna baza da-
nych, w ktorej przechowywane sq dane dotyczqce
sposobu leczenia pacjenta, realizacji na aparacie te-
rapeutycznym i wszystkie badania obrazowe. Za-
kfady Radioterapii XXI wieku dysponujq bardzo
rozbudowanq sieciq informatycznq, zazwyczaj z kil-
koma serwerami i terabitami pamieci masowe;j.

IV. Urzqdzenia generujqce
promieniowanie jonizujgce
stosowane w radioterapii

Obecnie najczesciej stosowanymi aparatami

w radioterapii sq liniowe przy$pieszacze elektrondw.

Zasada fizyczna dziatania wszystkich obecnie stoso-

wanych akceleratoréw jest taka sama, jednak roz-

wiqzania konstrukcyjne rézne, dlatego aby mozna
byto jak najlepiej zrealizowa¢ zatozenia terapeu-
tyczne ze wzgledu na potozenie guza nowotworo-
wego i budowe anatomiczng pacjenta. Do
napromieniania bardzo matych zmian mozna stoso-
wac kolimatory o bardzo matych wymiarach, ktére
nie zmieniajq swojego ksztattu dynamicznie w czasie
ekspozycji promieniowania. Duze zmiany nowotwo-
rowe (guzy nowotworowe) wymagajq zastosowania
zmiennych ksztattow wiqzek w czasie ekspozyciji pro-
mieniowania. Mozna zmienia¢ potozenia zrédta pro-
mieniowania wzgledem pacjenta lub odwrotnie:
polozenie chorego wzgledem zrédia promieniowa-
nia. Wszystko po to, aby w sposéb maksymalny
ochroni¢ tkanki zdrowe. Czasami jednak konieczne
jest napromienienie mniejszq dawkq promieniowa-
nia komorek poza guzem nowotworowym, jezeli ist-
niejq uzasadnione podejrzenia, ze komorki
nowotworowe penetrujq obszary poza ,litym”
guzem. Do tego celu znakomicie nadaje sie dyna-
miczna technika napromieniania oraz techniki kon-
TOM 62
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Ryc. 10. Obecnie w radioterapii stosuje sie réznego ro-
dzaju aparaty terarapeutyczne, ktére wykorzystujq wyso-
koenergetyczne promieniowanie fotonowe. Najbardziej
rozpowszechnionym jest liniowy przyspieszacz elektronéw
(A). Aparaty te wyposazone sq we wszystkie dodatkowe
urzqdzenia, ktére pozwalajq na generowanie réznych
ksztattéw pél napromieniania (kolimatory wielolistkowe)
oraz lampy rentgenowskie do weryfikacji potozenia cho-
rego. Tomoterapia (B) to polqczenie idei tomografu kom-
puterowego z akceleratorem: zrédio promieniowania
obraca sie wokdét chorego z réwnoczesnym przesuwem
stofu, na ktérym lezy chory. CyberKnife (C) to potqczenie
akceleratora z robotem przemystowym, ktéry umozliwia
napromieniania bardzo matych guzéw nowotworowych
stosujqc kilkadziesiqt wiqzek promieniowania. Jedynym
obecnie urzqdzeniem stosujqcym izotop kobaltu (Co-60)
jest GammaKnife (D), ktéry stosowany jest do napromie-
niania bardzo matych zmian nowotworowych zlokalizowa-
nych w mézgu
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Ryc. T1. Przykiady obliczania rozkladu dawek promienio-

wania. Na wykonany zewnetrzny obrys pacjenta (A) pla-
nowano geometrie wiqzek promieniowania. Korzystajqc ze
zmierzonych wartosci rozkladow dawek w fantomach po-
miarowych (B) obliczano macierz dawek, uwzgledniajqc
rozne odleglosci skéry chorego od zrédta promieniowania
(C). Nastepnie wybierano jednq wartoé¢ z obliczonej ma-
cierzy (D) jako referencyjnq i kreslono izodozy (E)

ROK 2011 57



K. Slosarek - Od Réntgena do ... czyli promieniowanie jonizujqgee w radioterapii

formalne, ktére mogq by¢ realizowane przez rézne V|, Literatura

aparaty terapeutyczne generujqce promieniowanie
jonizujgce (Ryc.10).

| pomysle¢, ze jeszcze 25 lat temu rozkiady
dawek w radioterapii obliczano ,recznie” korzystajqc
z wartoéci stabelaryzowanych (Ryc. 11) [16].

V. Rola fizyka medycznego
w radioterapii

Czy rola fizyka w radioterapii sprowadza sig
tylko do pomiaru, obliczenia dawki, nadzorowania
systemu informatycznego, czy moze do czego$ wig-
cej? W mojej opinii: Tak, do czego$ wiecej. Dla fi-
zyka dwa razy trzydziesci to szesédziesiqt (w ukiadzie
dziesietnym). Dla radioterapeuty, efekt biologiczny,
jaki zostanie wywotany przez dawke 60 Gy, zalezy od
sposobu jej frakcjonowania. Trzydziesci frakcji po 2
Gy, lub cztery frakcje po 15 Gy wywotajq zupetnie
rézne efekty biologiczne. Pojawia sie problem dawek
réownowaznych w radioterapii, czyli takich, ktore wy-
wotujq poréwnywalny efekt biologiczny. Fizycy me-
dyczni, majqcy dobry aparat matematyczny, we
wspotpracy z lekarzami radioterapeutami tworzq mo-
dele matematyczne, ktore utatwiajq poréwnywanie
réznych schematéw frakcjonowania dawki w radio-
terapii. Modele matematyczne oceniajq wplyw dawki
frakeyjnej, liczby frakcji na dzien, tydzien, a takze
przerw w czasie terapii na skuteczno$¢ leczenia. Ist-
nieje wiele parametréw, ktore majq wplyw na otrzy-
mane wyniki (kazdy pacjent jest inny), dodatkowo
nie dysponujemy mozliwosciq przeprowadzenia eks-
perymentu w celu sprawdzenia poprawnosci obli-
czen. Wyniki obliczer porownywane sq z efektami
leczenia w bardzo ograniczonym zakresie. Dlatego
wykonywane modelowanie stuzy jedynie jako wska-
zanie kierunku zmian, np. czy zwiekszenie dawki
frakcyjnej spowoduje zwiekszenie prawdopodobien-
stwa miejscowego wyleczenia. Nie mozna korzystac
bezkrytycznie z klinicznych badan retrospektywnych
z co najmniej dwéch powodéw: sposobu definiowa-
nia dawki terapeutycznej w réznym czasie i réznych
oérodkach oraz postepéw diagnostyki w onkologii.
Modelowanie dawek biologicznie réwnowaznych
w radioterapii jest zagadnieniem niezmiernie trud-
nym a zarazem pasjonujqcym. Rola fizyka w tym za-
kresie prawdopodobnie bedzie coraz wigksza.

Wydaie sie, ze bez udziatu fizyka wspéiczesna
radioterapia chyba sama sobie nie poradzi, dlatego
warto zajmowac sie tymi zagadnieniami.

58 POSTEPY FIZYKI

1.

10.

11

12,

14.

15.

16.

. Bortfeld T.,

Dutreix A., Marinello G., Wambersie A., Dosi-
metrie en curietherapie, Masson, 1982, ISBN 2-
225-75548-5;

Lemoigne Y., Caner A., Radiotherapy and Bra-
chytherapy, Spronger, 2007, ISBN 978-90-481-
3096-2;

. Steel G. G., Basic Clinical Radiobiology, Edward

Arnold Publishers, 1993, ISBN- 0-340- 60144-
2.

: \ﬁ:’ing D. R., Applied Radiobiology and Bioeffect

Planning, Medical Publishing , Madison, Wis-
consin, 2001, ISBN 1-930524-0506;

. Khan Faiz M., The Physics of Radiation therapy,

Lippincott Williams & Wilkkins, 2003, IBSN
0-7817-3065-1;

. Khan F. M., Treatment Planning in Radiation

Oncology, Lippincott Williams & Wilkkins, 2007,
IBSN-13 978-0-7817-8541-9;

. WWw.varian.com;
. Www.accuray.com;
. Dobbs J., Barrett A., Ash D., Practical Radiothe-

rapy Planning, Arnold , 1999, ISBN 0 340
70631 7;

Brady L., W., Heilmann H., P., Molls M., Tech-
nical Basis of Radiation Therapy, Springer,
2006, ISBN-10 3-540-21338-4;

Urschel H., C., Treating Tumore that Move with
Respiration, Spronger, 2007, ISBN 978-3-540-
69885-2;

Wahl R., L., Principles and practice of PET and
PET/CT, Lippincott Williams & Wilkkins, 2009,
IBSN 978-0-7817-7999-9;

Schmidt-Ullrich R., De Neve
W., Wazer D., E., Image —~Guided IMRT, Spron-
ger, 2006, ISBN - 10-540-20511-X%;

Meyer J.L., IMRT IGRT SBRT Advances in the
Treatment Planning and Delivery of Radiothe-
rapy, Karger, 2007, ISBN 0071-9676;
Valincenti R. K. , Dicker A. P., Jaffray D.A,,
Image-guided radiation therapy of prostate can-
cer, Informa Healthcare, 2008, ISBN 1-4200-
6078-3;

Slosarek K., Podstawy planowania leczenia
w radioterapii, Polskie Towarzystwo Onkolo-
giczne, Oddziat Slgski, Gliwice 2007, ISBN 978-
83-925813-0-7;

TOM 62 ZESZYT 2 ROK 2011



I  RECENZJE - IMPRESJE
Impresje i refleksje zainspirowane

lekturg ksigzki o Profesorze
Aleksandrze Jabtoriskim autorstwa
J. Szudego i A. Bielskiego

Lidia Smentek
Vanderbilt University, 25 stycznia, 2011

Streszczenie: Ksiqzka “Aleksander Jabloriski (1898-1980) fizyk muzyk zotnierz" napisana przez
Jozefa Szudego i Andrzeja Bielskiego, wydana przez Wydawnictwo UMK (Toruri 2010) jest
inspiracjq wspomnien i zrédtem refleksji, aczkolwiek zabarwionych niespetnionymi oczekiwa-
niami. Pozycja ta, poswiecona tworcy Toruriskiej Szkoty Fizyki, autorowi slynnego schematu
wyjasniajqcego luminescencie, jest precyzyjnie skomponowanq kronikq, a nie biografiq Pro-
fesora. Stqd wzrastajqca dramaturgia w trakcie czytania i obawa czytelnika, rosnqca przy prze-
wracaniu kolejnych kartek, ze do konca ksigzki Autorzy nie zdqzq juz przedstawi¢ Pana
Profesora takim, jakim byt dla Nich i innych uczniéw; w tym tomie, liczqgcym 685 stron, fak-
tycznie Autorzy nie zdqzyli...

Impressions and reflections inspired by the book about Professor Ale-
ksander Jabtonski by J. Szudy and A. Bielski

Abstract: The newly published book (UMK Publishing House, Torur 2010) “Aleksander Jab-
foriski (1898-1980) fizyk muzyk zotnierz” (physicist, musician, soldier - from the Editor), by
Jozef Szudy and Andrzej Bielski, inspires one to reminiscence and reflect on the past, however
both are somehow shadowed by the unfulfilled expectations. This book is devoted to the fo-
under and creator of the so-called Torun School of Physics, the author of the famous scheme
explaining luminescence; but it is not his biography, since it is written as a very precisely
woven chronicle. Therefore, during the course of reading, the dramaturgy escalates while
turning page after page as the reader is becoming anxious that the authors will not be able,
by the end of the book, to present the personality of the Master and share their own memo-
ries. In this volume of 685 pages they indeed did not make it... .

Kiedy przygotowywatam materiaty do pisania
wspomnienia o Profesorze Jabtoriskim z okazji Jego
110 rocznicy urodzin dla Gtosu Uczelni (UMK), Po-
stepow Fizyki i FIP APS Newsletter, na przetomie
2008/2009, kilkakrotnie miatam honor i przyjem-
no$¢ rozmawiac telefonicznie z Paniq Profesor Da-
nutq Jablorskq. Po kilku rozmowach petnych zywych
opisow sylwetki Pana Profesora, Jej Ojca, w swo-
istym dla Pani Profesor jezyku Warkowiczo-podob-
nym, padia propozycja, zebym podjeta wspotprace
z ulubionym przez Pana Profesora Uczniem, Jozefem
POSTEPY FIZYKI
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Szudym, nad zapowiadanq od jakiego$ czasu bio-
graficznq ksiqzkq. Zobligowana takq propozycjq
Corki Profesora zglositam gotowos$é wspétpracy,
tylko po to, zeby sie dowiedzie¢ od starszego kolegi,
ze On ma wtasnq koncepcije ksiqzki i pomocy nie po-
trzebuje. Taka odpowiedz sprawita mi ulge, bo nie-
wiele mogtabym wnie$¢ w prace nad biografiq
Profesora Jablonskiego, poréwnujgc moje wspom-
nienia z do$wiadczeniami Jego ucznia. Faktycznie,
zaczetam studia w 1966, na dwa lata przed przej-
$ciem Profesora na emeryture. Oczywiécie, mam
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osobiste wspomnienia z bezposrednich kontaktéw z
Panem Profesorem w okresie od 1971 roku, kiedy
po skorczeniu studiéw zostatam asystentem w Insty-
tucie Fizyki; do 1980 roku, roku $mierci Profesora.

Emanuel Walentynowicz, Uczenn Profesora, czytajqcy
Postepy Fizyki (59(4), 2008) z moim artykutem i wspom-
nieniami Mikotaja Rozwadowskiego, Ucznia Profesora,
i Marka Wakarecy, muzyka; materialy przygotowane
z okazji 110 rocznicy urodzin Profesora (z prywatnego al-
bumu E. Walentynowicza)

Wzrastatam jako fizyk w otoczeniu petnym
opowiadan o hipotetycznych sytuacjach i przewidy-
waniach asystentéw, moich nauczycieli, jakby zacho-
wat sie Pan Profesor, gdyby... Juz wtedy,
w koricowych latach szeéédziesiqtych, krqzyty wokot
legendy stawiajqce Pana Profesora na piedestat au-
torytetu. Obserwowatam otoczenie z tylnych rzedéw
sali XXV, w ktérej odbywaly sie stynne Seminaria
Czwartkowe. Tylko raz bytam przy tablicy w obecno-
éci Profesora Jablonskiego i to bylo w czasie mojej
obrony pracy doktorskiej w 1979 roku, co zostato
zartobliwie udokumentowane przez niezyjgcego An-
drzeja Sadleja w Jego XV wyktadzie Aleksandra Jab-
toriskiego. Wychowana bytam w atmosferze etosu
Profesora, ale moje do$wiadczenia nikty jednak na
gruncie wspomnien i do$wiadczen starszego Kolegi,
ktory byt wiernym uczniem Profesora do korica Jego
dni. Z wielkim wiec napieciem czekalam na zapo-
wiadangq biografie Profesora Jabtoriskiego autorstwa
Jézefa Szudego. Spodziewatam sie nowej charakte-
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rystyki sylwetki Pana Profesora, takiej, jaka widziana
byta przez Jego ucznia/ucznidw, sylwetki Nauczy-
ciela; nauczyciela nie tylko fizyki, ale rowniez etyki
i moralnosci, jako regut postepowania w dqzeniu do
poznania prawdy.

Z okazji mojego nagtego przejécia na emery-
ture, po 40 latach pracy w IF UMK, na nowq droge
zycia i ku przypomnieniu moich korzeni naukowych,
otrzymatam w prezencie od jednego z zaprzyjaznio-
nych ze mnq uczniéw Profesora Jabtonskiego
ksigzke ,Aleksander Jabtonski (1898-1980), fizyk
muzyk zotnierz” Jézefa Szudego i Andrzeja Biel-
skiego, wydanq przez Wydawnictwo Naukowe, UMK
(Torun 2010). Ksigzka zawiera 18 rozdziatéw, Pro-
log, Epilog, Spis Prac Aleksandra Jablonskiego,
6 Zatqcznikéw i na koncu Bibliografie i trzy Skoro-
widze, nie liczqc Streszczenia w jezyku angielskim;
w ramach tego, na 685 stronach umieszczonych
jest...1109 przypisow! W mojej obszernej bibliotece
prezent ten zajqt drugie miejsce, jesli chodzi o obje-
toé¢; zaraz po opracowaniu Stevena Hawkinga ,On
the Shoulders of Giants” z piecioma rozdziatami po-
$wieconymi Kopernikowi, Galileuszowi, Keplerowi,
Newtonowi i Einsteinowi, wiqczajqgc w to przedruk
gtéwnych dziet tych uczonych (1264 stron).

W tej nowej pozycji po$wieconej tworcy Torun-
skiej Szkoty Fizyki, autorstwa J. Szudego i A. Biel-
skiego, tlo prezentacji przerosto zapowiedzianego
w tytule bohatera. W ksiqzce, zwlaszcza biograficz-
nej, poéwieconej jednej osobie (podobnie zresztq jak
w publikacji naukowej) obowiqzujq te same zasady
proporcji, jak na namalowanym obrazie. To znaczy
ze im wieksze jest tlo, tym mniejszy staje sie przed-
stawiany bohater, czy obiekt. Dlatego, albo stosuje
sie perspektywe i oddalenie tta, albo rozmazanq
kreskq kresli sie tylko jego kontury skierowujqc ostre
$wiatto na bohatera. Efektu takiego nie uzyskuije sig
przez opowiadanie monotonnym glosem o wszyst-

Sala 26 IF UMK; w érodku Pan Profesor Jablonski, po
bokach, moi nauczyciele, Jego Uczniowie: (od lewej)
H. tozykowski, S. Legowski, K. Antonowicz, Pan Profesor,
E. Walentynowicz i E. Lisicki (z prywatnego albumu
E. Walentynowicza)
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kim, co miato miejsce na chronologicznej skali,
zwtaszcza wtedy, kiedy dogtebna penetracja dostep-
nych archiwow, zapiséw obrad i historycznych roz-
praw dostarcza ogromu materiatu. W taki sposéb
powstaje kronikarska praca, ktéra dokumentuje wy-
darzenia i jednoczesnie staje sie bankiem informac;ji
dla potencjalnych badaczy opracowanego tematu.
Ksiqzka Szudego i Bielskiego swietnie spetnia wtas-
nie role kroniki, cho¢ jej tytut nie jest adekwatny do
tresci (albo vice versa). W takim kronikarskim dziele,
ze smutkiem musze przyzna¢, sylwetka Profesoraq,
jakg pamietam z mojej mtodosci i ta, wykrystalizo-
wana przez rozmowy z Paniq Profesor Frqckowiak
i z kilkoma uczniami i $wiadkami Jego zyciowych
pasji, po prostu umyka.

Zamiast rozdzialu Przezycia Aleksandra Jab-
foriskiego na wojnach, czytamy o szczegétach wojen
przezytych przez Aleksandra Jabtonskiego. Podob-
nie, na przyklad informacja o réznych kalendarzach
bedqcych powodem rozbieznosci dat urodzenia Pro-
fesora na zamieszczonych dokumentach, ktére przy-
ciggajq uwage chocby pobieznego czytelnika
chcqcego zobaczy¢ kopie oryginalnych dokumentow
z zycia Mistrza, zamiast w gléwnym nurcie prezen-
tacji, znajduje sie¢ w jednym z 1109 przypiséw. Zal
mi jest tez, ze pigkne i wzruszajqce listy Profesora pi-
sane do Matzonki i Cérek z obozu w Kozielsku i za-
$wiadczajqce tragizm czaséw tamtego pokolenia,
zastuzyly tylko na prezentacje na koncu ksigzki.
Widziatam te listy przekazane przez Corke Profesora
i przechowywane z pietyzmem w Archiwum UMK,
a oglqdajqc je czutam ich tadunek historyczny i emo-
cjionalny; w ksigzce niestety umkngt on autorom
w plaskiej i obojetnej kolekcji zebranej po prostu
w kronikarskim stylu jako Zatqcznik numer 4.

Wymieniam tutaj tylko kilka przyktadéw nie-
spetnionych oczekiwan czytelnika.

Lista nazwisk w skorowidzu na korcu ksiqzki
obejmuje prawie 800 pozycji, bez tych, ktére wyste-
pujq tylko w Przypisach, jak zaznaczajq autorzy. Wy-
daje sig, ze ten obszerny kalejdoskop oséb magtby
by¢ skrécony, choéby w celu zawezenia wspomnia-
nego tta. W dobie Internetu nie ma potrzeby, zeby
przedstawia¢ na przyktad wspotczesnych miejscowych
uczonych znajdujqcych sie wiekowo (i nie tylko) w da-
lekiej perespektywie od Mistrza. W tzw. mgnieniu oka
mozna przeciez znalez¢ ich wkiad do nauki $wiatowej
w postaci opublikowanych prac. Zresztq, przygoto-
wana przez autoréw prezentacja uczonych obecnie
tworzqcych  Instytut  jest raczej wybibrcza
i tendencyjna, jako ograniczona do potomkéw nau-
kowych Profesora z gatezi doswiadczalnej, z kilkoma
wyjatkami tych zastuzonych na polu dziatalnosci or-
ganizacyjnej. W kazdym jednak wypadku wymieniane
w ksigzce tzw. pokolenia uczniéw Profesora dotyczq
pokolen z zycia Instytutu Jablonskiego i kolejnych
rocznikéw absolwentéw, czy doktorantéw, a nie ge-
neracji w powszechnie rozumianym znaczeniu prze-
POSTEPY FIZYKI
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kazywania doswiadczen z ojca na syna (choé¢by nau-
kowego). Niemniej, z wielkq przyjemnosciq czytatam
informacje dotyczqce moich nauczycieli i starszych ko-
legdw, chod szczegdty ich karier i doktadne dane za-
mieszczone w ksiqzce ograniczajqg spektrum
potencjalnych czytelnikow do tych, ktérzy czes¢ wtas-
nego zycia spedzili na UMK. Oczywiscie wyjqtkami sq
te osobowosci $wiata akademickiego, ktérych na-
zwiska i naukowe dokonania znane sq z podreczni-
kow i wybitnych publikacji, a ich stawa i uznanie
wybiegajq poza ramy lokalnej szachownicy. Takie
fakty poszerzajq grono czytelnikéw do tzw. przyrodni-
kéw, cho¢ powinien by¢ mimo wszystko zachowany
umiar w prezentowanych szczegétach znowu na ko-
rzy$¢ przejrzystosci obrazu giéwnego bohatera. Jed-
noczesnie, duzy fadunek fizyki zawarty w ksigzce i tak
jest progiem nie do przebycia, zwlaszcza dla czytel-
nika szukajqcego opowiadania o zyciu Profesora Jab-
toriskiego, zasugerowanego tytutem tej pozyciji.

Szkoda tylko, ze koncepcja pokoleniowa
przedstawiania fizykdw torunskich, przyjeta przez au-
toréw, nie znalazta zastosowania w prezentac;i
drzewa genealogicznego Profesora. Istotnie, Nota
Biograficzna na koncu siega tylko pierwszego poko-
lenia, czyli Corek, mimo, ze jedna z Nich opisata jak
bliskie Panu Profesorowi byto nastepne pokolenie.

llo$¢ informaciji zawartych w ksiqzce Szudego
i Bielskiego oniesmiela i obezwtadnia nawet fizyka
teoretyka przyzwyczajonego do koronkowych wypro-
wadzen skomplikowanych wyrazern matematycz-
nych. Dzieto napisane z iscie pedantycznq precyzjq,
godnq fizykéw z pierwszego pokolenia Mistrza Jab-
tonskiego (wedtug standardowych definicji gatezi
naukowego drzewa genealogicznego) zastuguje na
uznanie chocby za ogrom pracy wykonanej przez au-
toréw, aczkowiek pozycja ta, przez swojq wielowqt-
kowosc i chronologiczny uktad wydarzen, jest lekturq
trudng. Zatuje, ze ksiqzka nie istnieje w elektronicz-
nej wersji zdefiniowanej w konwencji réznych czcio-
nek zastosowanych do réznych wqtkéw. W takiej
sytuacji wybratabym ten szlak, ktéry wiedzie przez
biograficzne dane, gltéwnie poszukujgc wspomnien
autorow o swoim Mistrzu. Szkoda, ze J. Szudy
i A. Bielski nie podzielili sie skrywanymi nadal
wspomnieniami o swoich doswiadczeniach zdoby-
tych w ciqgu lat obcowania z Profesorem; a moze
przygotowuijq drugi tom tego dzieta oparty na wtas-
nych wspomnieniach?

Na stronie 183 autorzy przywolujq cytat z wy-
wiadu z 1983 roku, udzielonego przez Leonarda
Sosnowskiego o atmosferze badan na Hozej, w War-
szawie, na poczqtku jego kariery naukowej: ..."Profe-
sor to byfo cos bardzo dalekiego. Jesli sie miafo
naprawde problem naukowy, to sie dyskutowato ze
starszym kolegq. Z profesorem zas, to troche jak z pa-
piezem; z nim sie nie rozmawia, jego sie sfucha”. Na
fotografii ponizej Emanuel Walentynowicz czyta
swiezo opublikowang ksigzke o swoim Mistrzu,
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Emanuel Walentynowicz pogrqzony w lekturze nowej ksiqzki autorstwa swoich Kolegéw; w tle historyczna fotografia
dokumentujqca rozmowe Mistrza z Uczniem J. Szudym (z prywatnego albumu E. Walentynowicza)

a w tle nad kominkiem wisi historyczny portret w zto-
tych ramach. Portret ten, jak si¢ wydaje, dokumentuije
kontakt mtodego uczonego z profesorem w Instytucie
na Grudziqdzkiej w Toruniu jako odmienny swoim
charakterem od tego na Hozej. Faktycznie, widac roz-
mowe Mistrza z Uczniem, J. Szudym, w ktérej Uczen
nie tylko stucha, ale tez zabiera glos i nawet gestyku-
luje... niestety portret ten jest nadal niemy, bo
w ksigzce wiasnie opublikowanej, czeSciowo napisa-
nej przez tego samego miodego rozméwce z histo-
rycznej fotografii, nie stychaé zadnego echa odbytych
w przesztosci rozmoéw i dyskusii...

Jedynie osobiste zabarwienie majq fragmenty
z ksiqzek Pani Profesor Frqckowiak porozrzucane
w réznych miejscach miedzy suchymi kronikarskimi
faktami. One sie wyrdzniajq, ale niestety na przeciq-
zonym tle tez zatracajq wartki tok stownego rysowa-
nia obrazéw ze wspomnien w oryginale. Dlatego
w celu odtworzenia emocjonalnego obrazu Profe-
sora nadal pozostaje tylko lektura ksiqzek Jego Corki,
wspomaganych opublikowanymi wywiadami z tymi,
ktérzy podzielili sie juz wspomnieniami o Mistrzu, Au-
torytecie, Fizyku, Muzyku i ...zwyklym cztowieku.

tatwo tez zauwazy¢, ze techniczne opracowa-
nie ksigzki odbiega od standardow i nie jest udosko-

nalone od 1998 roku, kiedy wydana zostata przez te
samq witryne ksigzka Briana G. Wybourne’a, ,Phy-
sics as a journey”; autora i kolegi przywotanego
w tekscie i zacytowanego na ostatnich stronach
oktadki i obwoluty. Wtasnie opracowanie tylnej
strony oktadki ksiqzki Briana byto zrédtem jego naj-
wiekszego niezadowolenia, poniewaz miejsce to byto
pozostawione puste. Brian uwazat, ze wzorem naj-
lepszych wydawnictw ksigzkowych, ostatnia strona
oktadki/obwoluty powinna by¢ zarezerwowana na
prezentacje autorow dzieta, bqdz fragmenty istnie-
jacych juz recenzji wydawniczych. Znajqc te opinie
i bedqc autorem przedniej okfadki ksigzki , Physics
as a journey” (aczkolwiek bez mojej zgody prawa au-
torskie przypisane zostaly komus innemu), musze
powiedziec, iz niesamowitym zbiegiem okolicznosci
dla mnie jest to, ze wtasnie stowa Briana, wypowie-
dziane w trakcie tzw. after dinner speech na Konfe-
rencji Luminescencji w Toruniu, sq umieszczone
w tym doktadnie miejscu, ktére byto czutym pun-
ktem jego opinii o sztuce wydawniczej. W takiej sy-
tuacji jednoczesnie, nie ma zadnej informacji
o autorach tej obszernej pozycji, co uwazam za nie-
dopatrzenie ze strony Wydawnictwa (nie wspomina-
jac pustych skrzydetek obwoluty'). Jednoczesnie,

" hitp://pl.wikipedia.org/wiki/Obwoluta: ,,Skrzydelka sq wykorzystywane na noty biograficzne, streszczenia, cytaty, recenzje, informacije o serii wydawniczej,

zapowiedzi wydawnicze itp.”
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«Lecq, lecq fizycy ze Szkoly Jabtonskiego,
Jedni wyzej, drudzy nizej.
Mam przyjemnos¢ by¢ jednym z nich”

wzorowa precyzja autorow w podawaniu faktow za-
wiodta jednak w przygotowywaniu wspomnianego
wykazu nazwisk oséb wystepujqcych w opracowaniu.
Przy wiekszosci nazwisk sq wymienione petne
imiona, przy niektorych albo tylko inicjaty, albo
w ogole brak informacji o imionach. Jest to drobiazg
znikomej wagi, ktory nie powinien dziwi¢, biorqc pod
uwage ilos¢ pozycji przygotowanych przez autoréw,
aczkolwiek brak jednolitosci prezentaciji powininen
by¢ zauwazony przez redaktora wydania.

Emanuel Walentynowicz konczy ponizszq fo-
tografiq i podpisem swoje osobiste wspomnienie
o Profesorze Jabtonskim, jako Olbrzymie, na ktérego
barkach stojqc, widziat znacznie wiecej (wedtug styn-
nej sentencji Newtona z 1676 roku):

Jako fizyk wyksztatcony przez Emanuela Wa-
lentynowicza i innych Uczniéw Profesora Jabton-
skiego z pierwszego pokolenia, choéby tylko
wymienionych z nazwiska w ksiqzce Szudego i Biel-
skiego, czuje sie uczennicq Profesora Jabtonskiego
z drugiego pokolenia. Dlatego dotqczam do anoni-
mowej rodziny wolnych ptakéw przelatujgcych po
bezchmurnym niebie na tej fotografii; nawet jesli jest
to klucz kanadyjskich gesi, a nie ttum rodzimych
ortéw!... By¢ moze jest to przelot tesknych zurawi.
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Jednoczesnie dzigkuje moim starszym Kole-
gom, J. Szudemu i A. Bielskiemu, za ksiqzke, ktéra
pomogta mi na chwile powrdci¢ do wiosennej mto-
dosci, mimo przebywania od jesieni na wymuszonej
przez lokalne uwarunkowania emeryturze; a moze
wiasnie dlatego?

PS. Doktadnie dzisiaj, kiedy skoriczytam pisa-
nie tych refleksji, dotarta do mnie smutna wiado-
mos¢, ze zmarta Pani Profesor Danuta Frqckowiak;
wlasnie dzisiaj planowatam przesta¢ do Poznania
wydrukowanq kopie tego, co napisatam i prosi¢
o aprobate, tak jak w przypadku moich poprzednich
wspomnien o Profesorze Jabtonskim.

Te legitymacyjnq fotografie przy-
stata mi Pani Profesor ze zgodq na jej
opublikowanie, kiedy pracowatam nad
/™ wspomnieniem wydrukowanym w Po-

& | stepach Fizyki; publikuje jq dopiero

o ! teraz — In memoriam... W podyktowa-
nym liscie 4 lutego 2008 roku Pani Profesor napisata
miedzy innymi sentencje, ktéra nabrata dzisiaj do-
datkowego wymiaru,

AIpNOnNA | DROGA HAE2ANKO,
A2 ané’ b2 1o faze ﬂ‘f{'s(t“.:' Qi
a0 | dOR ok L Aed ot
e

—

byl wsps ac ‘olaw (2o tradd Que.

. lTeraz on odszedf [i ona odeszta] z tego
dziwnego s$wiata tylko chwile przede mnqg. Nic to nie
znaczy. Ludzie jak my, ktdrzy wierzq w fizyke, wiedzq,
ze odréznianie miedzy przeszlosciq, terazniejszosciq
i przyszfosciq jest tylko trwajqcq uparcie iluzjq”

A. Einstein
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,Dokonczenie” wywiadu
z Profesorem Romanem
Stanistawem Ingardenem

14 czerwca 2010 roku, gabinet Profesora In-
gardena w Instytucie Fizyki UMK; pierwsza rozmowa
z cyklu, jaki doprowadzit do powstania wywiadu
opublikowanego w Gtosie Uczelni i Postepach Fizyki.

- W lipcu organizowana jest specjalna konfe-
rencja poswiecona zblizajqgcemu sie jubileuszowi 90
urodzin Pana Profesora (1 pazdziernika 2010); czy
Pan Profesor wybiera sie na te konferencje?

Z pewnym zdziwieniem Pan Profesor odpo-
wiedziat:

Nie pojade w tym roku. Jestem zdrowy, ale
nigdy nie wiadomo, co moze sie przydarzyé. Nie cho-
dzi o to, ze podréz jest meczqca, ale nikt nie jest
wieczny i kazdy musi kiedys umrzeé; nie chce robic
nikomu kfopotu, gdyby cos$ sie przytrdfito; lepiej
umrze¢ w domu niz na ulicy.”

- Nie wolno tak mysle¢! Pan Profesor z usmie-
chem podsumowat:

,Predzej czy pézniej kazdy przeciez musi
umrze¢; lepiej wezesniej niz pézniej, bo jak jest zbyt
poézno, to cztowiek zapada na demencje...”

m WAL Ll |

&a% SR

x\:

e i i

Ta fotografia dokumentuje nasze rozmowy sprzed roku
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Po tej uwadze zapewnitam Pana Profesora, ze
jesli w taki sposob analizuje i wyciqga wnioski na ten
temat, to na pewno JEMU demencja nie grozi!

Tak wygladat wstep do naszej pierwszej roz-
mowy.

...A na koncu swojego , Ostatniego Wyktadu”
wygloszonego z okazji przejscia na emeryture Pan
Profesor pisat:

.Istnienie otoczenia wyjasnia dyssypacje, tar-
cie, starzenie sig, smier¢ itp., ale takze narodziny
i rozwdj. Obiektywnie wiec w przyrodzie (w pelnym
bycie) — $mierci nie ma.”

Dzisiaj, 12 lipca 2011 roku, kiedy dotarta do
mnie wiadomos$¢ o $mierci Profesora Ingardeng,
okazuje sie, ze tytut tego wykladu, przypomnianego
w ostatnim wydaniu Postepow Fizyki, nabrat dodat-
kowego wymiaru: wymiaru ostatecznego.

Smutno kiedy odchodzq swiadkowie naszej
mtodosci.

Lidia Smentek
Vanderbilt University, 12 lipca 2011
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Copermicus Center

O ksigzce Hawkinga i Mlodinowa
Z emocjami na wodzy

Michat Heller
Centrum Kopernika Badan Interdyscyplinarnych, Krakéw

Streszczenie: Dlaczego czytajqc te ksiqzke musimy trzyma¢ na wodzy nasze emocje? Sq ku
temu dwa powody: Pierwszym jest arogancja filozoficzna autoréw — rozwiqzujq oni trudne
kwestie metafizyczne za pomocq czystych deklaracji i czyniq to z wielkq pewnosciq siebie. Dru-
gim jest fakt, Ze oni przedstawiajq modele fizyczne, na ktérych opierajq swojq argumentacje,
jako ostatnie stowo fizyki, podczas gdy modele te sq w rzeczywistosci wysoce spekulatywne
i dalekie sq od zaakceptowania przez kazdego. Szkoda wielka, ze tak jest, poniewaz mogtaby
to by¢ interesujqca ksigzka.

On a book by Hawking and Mlodinov with emotions under control

Abstract: Why, when reading this book, one must control one’s emotions? There are two
reasons: First is a philosophical arrogance of the authors — they solve difficult metaphysical
issues by pure declarations, and do this with a great self-confidence. Second is that they pre-
sent physical models, on which they base their case, as the last word of physics whereas
these models are in fact highly speculative and far from being accepted by everybody. It is
a pity because this could be an interesting book.

kajqce sie z ostrq krytykq wielu wybitnych fizykéw.
A dlaczego emocje? Bo trudno ze spokojem przyjqé
fakt, ze ksiqzka o tak niebywatej popularnosci po
prostu mqci ludziom w gtowach. A szkoda, bo gdyby
autorzy, pod tymi dwoma wzgledami powsciggneli
swoje polemiczne zapedy, moglaby to by¢ ksiqzka
ciekawa i pozyteczna, cho¢ zapewne w wielu pun-
ktach dyskusyjna. A nazwisko Hawkinga i tak zapew-
nitoby jej popularnosé.

1. Troche o emocjach

Po kilku przeczytanych stronicach' zaczety
mnie ogarnia¢ niezdrowe emocje. Z dwu powoddw:
po pierwsze z racji ogromnej, filozoficznej pewnosci
siebie autoréw — kilkoma prostymi stwierdzeniami
rozstrzygajq oni trudne problemy, co do ktérych do
dzi$ najtezsze glowy majq zdania podzielone. W do-
datku ironiczne uwagi i historyczne anegdotki, rzu-
cone tu i éwdzie, redukujq potencjalnych oponentéw
do rzedu polgtéwkow. Po drugie, z tego powodu, ze

autorzy przedstawiajq fizyczne modele, na ktérych
opierajq swojq argumentacje (koncepcja wszech-
$wiata bez warunkéw brzegowych, M-teoria) jako
niemal ostatnie stowo fizyki, podczas gdy w rzeczy-
wistosci sq to koncepcje bardzo dyskusyjne i spoty-

2. Modele i rzeczywisto$é

Odtézmy jednak emocje na bok i oddajmy sie
lekturze tej ksiqzki, starajqc sie wniknq¢ pod jej ,, po-
pulistyczng” warstwe. A pod tq warstwq kryje sie in-
teresujqca tre$é. Autorzy przedstawiajg w niej

'Ksiqzki: S. Howking, L. Mlodinow, The Grand Design. New Answers to the Ultimate Questions of Life, Bantam Press, London-Toronto-Sidney-Auck-
land-Johannesburg, 2010; polski przeklad: Wielki Projekt, Wyd. Albatros, Szczecin 2011.
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bowiem swojq wiasnq filozofie fizyki (mozna przy-
puszczaé, ze wiecej w niej Hawkinga niz Mlodi-
nowa). Nie czesto zdarza sie to w ksigzkach
popularno-naukowych, ktére najczesciej referuiq to,
co wymyslili inni; tym bardziej, ze autorzy przez caty
czas starajq sie popularyzacje utrzyma¢ na bardzo
elementarnym poziomie (co uwazam za ich za-
stuge).

Kazda filozofia fizyki winna rozpoczq¢ sie od
refleksji, na czym polega poznanie w fizyce, lub ina-
czej, jak nalezy rozumie¢ to, co fizyka méwi o Swie-
cie. Hawking i Mlodinow proponujq wtasny poglqd
w tej sprawie; nazywajq go ,realizmem zaleznym od
modelu” (model-dependent realism). Glosi on, ze
.fizyczna teoria lub obraz $wiata (ogodlnie rzecz bio-
rgc, o charakterze matematycznym) jest zbiorem
regut, ktore tqczq elementy tego modelu z obserwa-
cjami” (ss. 42-43). Jezeli badany obszar ma dwa lub
wiecej modeli fizycznych (w powyzszym sensie), nie
ma sensu pytaé, ktéry z nich jest prawdziwy, o ile
tylko wszystkie jednakowo dobrze zgadzajq sie z ob-
serwacjami. Poglad ten nie jest niczym zaskakujqco
nowym. W ciqgu ostatnich 150-ciu lat byt on czesto
gtoszony w roznych wersjach i odmianach. Spoty-
kamy go nawet w starozytnosci, w Szkole Aleksan-
dryjskiej, gdzie byt stosowany do sporéw
astronomicznych: systemy Ptolemeusza i Eudoksosa
sq jednakowo dobre; nie méwiq one niczego o bu-
dowie $wiata, stuzq tylko do obliczania pozyciji pla-
net. Nawiqzujqc do tej tradycji, mozna by moéwic
o zasadzie operacjonizmu. Oryginalno$¢ naszych
dwoéch autoréw polega na tym, ze swdj ,realizm za-
lezny od modelu” traktujq nie tylko jako zasade me-
todologicznq, lecz réwniez jako teze ontologicznq,
i to w mocnym sensie: rzeczywisto$¢ niezalezna od
modelu nie istnieje; to my jq powotujemy do istnie-
nia przez akt obserwacji, my jestesmy jej tworcami.
Takze istniejq poprzednicy tego poglqdu, na przy-
ktad John Archibald Wheeler, jeszcze w latach 70-
tych zesztego stulecia, gtosit podobne tezy. Hawking
i Mlodinow rozszerzajq ten poglgd na caly wszech-
$wiat. To juz nie konkretny akt obserwacji, np. zare-
jestrowanie fotonu w detektorze, ,materializuje”
foton w tym obszarze przestrzeni i czasu; fakt, ze my
dzi§ badamy wszechéwiat, dokonujgc ogromnej
liczby obserwacji (i odpowiednio je interpretujqc),
sprawiamy, ze wszechs$wiat zaistniat 13,7 miliardéw
lat temu i wybrat takq historie, ktéra doprowadzita
do tego, co dzi$ obserwujemy. Zgodnie z mechanikq
kwantowq ekstrapolowanq do catego wszechswiata,
jego historii mogto by¢ wiele i to my jednq z nich dzi$
aktualizujemy. Wizja porywajqca i otwierajqce sze-
rokie perspektywy. Wypadato jednak uprzedzi¢ czy-
telnikoéw, ze opiera sie ona na wielu dyskusyjnych

* Proszynski Media, Warszawa 2010

zatozeniach, daleko idqcej ekstrapolacji i ze istniejq
wizje konkurencyjne, z ktérymi warto dyskutowac,
np. wizja Rogera Penrose’a, obszernie oméwiona
w jego dziele Droga do rzeczywistosci?.

Jest prawdq, Zze poznanie w fizyce jest zawsze
modelowe. Nie da sie wyj$¢ poza ten czy inny model,
a jedynym sposobem uwiarygodnienia modelu jest
stwierdzenie zgodnosci jego empirycznych przewidy-
wan z wynikami doswiadczenia. Istnieje jednak pe-
wien sposob odniesienia sie do rzeczywistosci
wychodzqcy poza pojedynczy model. Jezeli ten sam
obszar zjawisk ma kilka modeli i wszystkie one dajq
takg samq zgodnos$¢ z doswiadczeniem, to mamy
prawo domniemywac, ze rzeczywistosci odpowiada
to, co jest wspolne tym wszystkim modelom. Na
przykiad zwykta mechanika kwantowa moze by¢ opi-
sywana przez kilka réznych formalizméw matema-
tycznych (operatory na przestrzeni Hilberta, catki po
drogach Feynmana, C*-algebry). Mozemy wiec
mowi¢ o roznych modelach matematycznych tej
samej teorii fizycznej. Gdy przechodzimy od jednego
z tych modeli do drugiego, formalizm matematyczny
ulega zmianie, ale pewne abstrakcyjne cechy struk-
turalne muszq by¢ zachowane, chocby z tego po-
wodu, ze wszystkie te modele prowadzq do takich
samych (w granicach btedéw pomiarowych) przewi-
dywar empirycznych. Sugeruije to, ze wtasnie te abs-
trakcyjne cechy strukturalne w jakim$ sensie
odpowiadajq rzeczywistosci®, co wcale nie znaczy, ze
muszq one da¢ sie tatwo wyobrazi¢, lub w ogdle dac
sie wyobrazi¢. Rzeczywisto$¢ widzimy przez modele,
ale sama rzeczywisto$¢ wymyka sie naszej wyobrazni.

3. Model Hartlego-Hawkinga

Jest rzeczq zrozumiatq, dlaczego Hawking
w swoich metafizycznych rozwazaniach koncepcje
wielu historii ekstrapoluje do catego wszechswiata.
Nawiqzuje on do swojej znanej pracy z Jimem
Hartle'm z 1983 r.4, w ktérej metode Feynmana
catkowania po drogach przystosowali oni do poje-
ciowego $rodowiska ogolnej teorii wzglednosci i za-
stosowali do bardzo wczesnych etapow ewolucji
wszech$wiata. W modelu tym znikta poczqgtkowa
osobliwosé¢, zastgpiona warunkiem nieistnienia
brzegu (no-boundary condition), co stato sie mozliwe
dzieki zatozeniu, ze czas ma wiasnosci dodatkowego
wymiaru przestrzeni. W modelu Feynmana, chcqc
obliczy¢ prawdopodobiefstwo przejscia kwantowo-
mechanicznego ukiadu od stanu A do stanu B, cat-
kuje sie odpowiednio po wszystkich drogach
tqczqceych stan A ze stanem B. W modelu Hartlego-
Hawkinga stanu A nie ma, bo zostat on usuniety
dzieki warunkowi nieistnienia brzegu. Mozna wiec,
catkujqc po odpowiednio rozumianych , drogach”,

' Pisalem o tym obszerniej w ksiqzce: Filozofia i Wszechéwiat, Universitas, Krakéw 2006, rozdz. 3
‘). B. Hartle, S. W. Hawking, ,Wave Function of the Universe”, Phys. Rev. D28, 1983, 2960-2875

66 POSTEPY FIZYKI

TOM 62 ZESZYT 2 ROK 2011



wyliczy¢ prawdopodobieristwo wytonienia sie stanu
wszechs$wiata B, gdy nie byto stanu A, czyli prawdo-
podobienstwo powstania wszechswiata z nicosci.

Model ten wzbudzit spore zainteresowanie, byt
rozwijany, zwlaszcza przez fizykow ze szkoty Haw-
kinga, ale miat tez sporo przeciwnikéw. Z pewnosciq
nie byl on oczekiwanq kwantowq teoriq grawitacji,
lecz roboczym modelem, w najlepszym razie przybli-
zeniem przysziej kwantowej teorii grawitacji. Dzi$
z pewnosciq nie znajduje sie on w centrum uwagi
wiekszosci fizykéw, zajmujqcych sie poszukiwaniem
tej teorii.

Jak wspomniatem, jest rzeczq zrozumiatq, ze
Hawking nawiqzat do swojego modelu. Ale znacznie
wyszedt poza jego pierwotne ramy. Model Hartlego-
Hawkinga, tak jak zostat on opublikowany oryginal-
nie w The Physical Review, byt niczym innym, jak
tylko roboczym modelem w drodze ku kwantowej
teorii grawitacji, teraz Hawking traktuje go jako uni-
wersalnie wazny schemat kosmologiczny. Co wiecej,
wyposaza go w silng interpretacje ontologiczng. ,, Fi-
zyka kwantowa uczy nas, ze niezaleznie od tego jak
dokiadna bytaby nasza obserwacja, (nieobserwo-
walna) przeszio$¢, podobnie jak przysziosc, jest nie-
okreslona i istnieje tylko jako spektrum mozliwosci”
(s. 82). Jezeli zastosuje sie to do wszechséwiata, nie
ma on jednej historii, czyli jednej przesztosci. Co wie-
cej, nasze obecne obserwacje mogq zmieniac jego
przeszto$é. Hawking i Mlodinow zdajq sie zapominac
o swoim ,realizmie zaleznym od modelu”; istniejq
przeciez inne interpretacje (modele) fizyki kwanto-
wej, ktére — ekstrapolowane do catego wszechswiata
— weale nie implikujq tak mocnej ontologii.

4. Wizja $wiata Hawkinga-Mlodinowa
Innq, istotnqg dla rozwazan Hawkinga i Mlodi-
nowa, ich myslowq inwestycjq jest umieszczenie mo-
delu Hartlego-Hawkinga (zwtaszcza no-boundary
condition) w $rodowisku M-teorii. Jest to teoria naj-
bardziej dzi$ popularna jako kandydatka na ,teorie
wszystkiego”, tzn. takqg teorie, ktéra ma rozwigzac
wszystkie podstawowe problemy fizyki z kwantowa-
niem grawitacji wiqcznie. Jest ona matematycznie
bardzo rozbudowana, ale ciggle odlegta od ostatecz-
nego sukcesu. Jednq z jej powaznych trudnosci sta-
nowi to, ze przewiduje ona ogromnq liczbe stanéw
podstawowych. Szacuije sie ich na 105% (co do rzedu
wielkosci). W zwykiej mechanice kwantowej stan
podstawowy, np. stan podstawowy atomu wodoru,
to stan o najnizszym poziomie energetycznym. W M-
teorii mozna mowic o stanie podstawowym wszech-
swiata (ze wszystkimi jego charakterystykami
fizycznymi: zestawem statych fizycznych, geometriq
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M. Heller - O ksigzce Hawkinga i Mlodinowa z emocjami na wodzy

czasoprzestrzeni, a nawet wlasnymi prawami fizyki);
rzecz jednak w tym, Ze stanow takich jest wiele, a po-
winien by¢ jeden. Czemu jednak z tej trudnoséci nie
zrobi¢ koronnego argumentu na rzecz teorii? Te
wszystkie wszechswiaty istniejq. A my istniejemy w
tym a nie innym wszechswiecie, bo nasz wszechswiat
nalezy do bardzo wyjqtkowego podzbioru wszech-
swiatéw, w ktérym zestaw praw fizyki i innych cha-
rakterystyk fizycznych jest taki, ze mégt doprowadzi¢
do zawigzania sie ewolucji biologiczne;j.

Hawking uzupetnia ten obraz swojq filozofig
zwiqzangq z warunkami nieistnienia brzegu i wieloma
historiami wszechswiata — wszechséwiata, ktéry sami
tworzymy, przez to, ze go obserwujemy, czyli podda-
jemy badaniom. A oto konkluzja: , Tworzymy men-
talne pojecia naszego domu, drzew, innych ludzi,
elektrycznosci, ktéra plynie z wtyczek umieszczonych
w $cianach, atomow molekut i innych wszechswia-
téw. Te mentalne pojecia sq jedynq rzeczywistosciq,
o jakiej mozemy co$ wiedzie¢. Nie ma testu nieza-
leznego od teorii, ktéry by dosiegat rzeczywistosci.
Wynika stqd, ze dobrze skonstruowany model stwa-
rza wlasnq rzeczywistos¢” (s.172).

Autorzy wymieniajq trzy pytania, na ktére od-
powiedz miataby wykracza¢ poza kompetencje
nauki: (1) Dlaczego istnieje raczej co$ niz nic? (2)
Dlaczego istniejemy? (3) Dlaczego jest ten szcze-
golny zestaw praw a nie inny?” (s.171). Ale teraz —
ich zdaniem — wtasnie mamy odpowiedz na te pyta-
nia: badanie wszech$wiata stwarza wszechs$wiat,
ktéry stworzyt nas.

Mamy wiec jeszcze jednq heroicznq prébe od-
powiedzi na ostateczne pytania. Zatézmy, ze préba
ta sie powiodta (choc jest to z pewnosciq zalozenie
»na wyrost”). Czy rzeczywiscie nie ma juz dalszych
pytan? A dlaczego caly scenariusz proponowany
przez Hawkinga i Mlodinowa dziata (jezeli dziata)?
Jezeli nawet scenariusz ten wyjasnia, skqd biorq sie
prawa fizyki, to sam jest czym$ w rodzaju super-
prawa (lub nawet zestawem super-praw). Dlaczego
wlasnie takie, a nie inne super-prawo?

Koncowe zdania ksigzki brzmiq: ,Fakt, ze my
ludzkie istoty — zwykle zestawy fundamentalnych
czqgstek $wiata — bylismy zdolni tak bardzo zblizy¢ sie
do praw rzqdzqcych nami i naszym wszechéwiatem,
jest wielkim triumfem. Ale by¢ moze prawdziwy cud
kryje sie w tym, ze abstrakcyjne rozwazania logiczne
prowadzq do jednej teorii, ktéra przewiduije i opisuje
ogromny wszechswiat peten zadziwiajqcej rozmaito-
$ci tego, co widzimy” (s.181). Dobrze, ze autorzy to
dostrzegli — cud abstrakcyjnej mysli? | to jest kolejne
pytanie, na ktére nie dajq odpowiedzi.

Tarnéw, 3 marca 2011 r.

ROK 2011 67



ZE 7ZJAZDOW 1 KONFERENCJI

Oblicza fizyki — miedzy fascynacjq
a niepokojem. Rola fizyki

w rozwoju naszej cywilizacii i kultury
Szé6sta Dyskusja Panelowa

Jerzy Warczewski
Postepy Fizyki

Streszczenie: Opisane sq wszystkie wyktady znakomitych uczonych polskich a takze przedsta-
wione sq tezy do Dyskusji i podkreslona jest ich uniwersalnos¢.

Faces of physics — between fascination and anxiety.
The role of physics in the development of our civilization and culture.

The Sixth Panel Discussion

Abstract: All the lectures of the outstanding Polish scientists are described. The theses for
the Discussion are presented and their universality is emphasized.

Szoésta Dyskusja Panelowa "Oblicza fizyki —
migdzy fascynacjq a niepokojem. Rola fizyki w roz-
woju naszej cywilizacji i kultury", odbyta sie w Insty-
tucie  Fizyki  Uniwersytetu  Slgskiego  (ul.

Uniwersytecka 4, 40-007 Katowice) w pigtek 3 grud-
nia 2010 roku w godzinach 99°-18%. Miatem za-
szczyt — tradycyjnie juz — przewodniczy¢ Komitetowi
Organizacyjnemu tej konferencji. A oto sktad Komi-
tetu Organizacyjnego:

e T
JM Rektor Prof. Wiestaw Bany$ Fot. lzabela Staszewska
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Prof. dr hab. Karol Kolodziej (IF'US)

Prof. dr hab. Jerzy tuczka (IF US) i

Prof. dr hab. Krystian Roleder (IF US)

Prof. dr hab. Andrzej Slebarski (IF US)

Prof. dr hab. Jerzy Warczewski (IF US)

— przewodniczqcy )

Prof. dr hab. Wiktor Zipper (IF US)

Prof. dr hab. Marek Zratek (IF US)

Szésta Dyskusja Panelowa miata swéj temat
przewodni, ktory brzmiat "Podstawy Matematyczne
Fizyki — Emergentno$¢ Praw Przyrody — Filozoficzne
Aspekty Historii Nauki", ale oczywiscie — jak zwykle
— nie obylo sie bez réznych innych kontrapunktéw te-
matycznych. Celem Dyskusji byta — podobnie jak
w pieciu poprzednich Dyskusjach — kolejna préba
ukazania przedstawicielom innych nauk oraz sztuk,
a takze catemu spoteczenstwu oraz wtadzom, roli fi-
zyki jako fundamentu naszej cywilizacji i kultury.
Chcemy jak zwykle ukaza¢ rozmaite oblicza fizyki,
ktéra nie tylko fascynuije, lecz takze moze wywotywac
niepokdj. Pragniemy zasypac¢ przynajmniej cze-
$ciowo réw pojeciowy miedzy fizykami a resztq
spoteczenstwa wynikajgcy m. in. z tego, ze spote-
czenstwo jest wciqz za mato $wiadome znaczenia
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i osiqggniec fizyki oraz tego, jak gleboko nasze zycie
i egzystencja sq zanurzone w morzu pojec fizyki
i urzqdzen technicznych wytworzonych w oparciu
o jej idee. Proponowany punkt wyjscia do Dyskusji —
oczywiscie w zadnym wypadku nie ograniczajqcy in-
wencji PT Uczestnikéw — stanowiq: po pierwsze jej
temat a précz tego tezy mego autorstwa (nieco
zmienione i uzupetnione w poréwnaniu do ich pier-
wotnej wersji z pierwszych pieciu Dyskusji) oraz rezo-
lucja Graz Forum on Physics and Society, ktérej
jestem wspétautorem oraz sygnatariuszem (patrz
www.wyp2005.at Graz Forum Physics and Society —
wybra¢ resolution). Dyskusja byta takze kolejnym,
napetniajgcym optymistycznie etapem poszukiwan
uniwersalnego jezyka nauki, ktéry miatby byé zrozu-
mialy dla przedstawicieli réznych gatezi nauki
a takze dla wszystkich myslgcych ludzi. Nalezy pod-
kresli¢ udziat znakomitych przedstawicieli nauk
przyrodniczych i matematycznych, nauk humanis-
tycznych, w tym nauk filozoficznych i teologicznych,
artystow oraz przedstawicieli nauk technicznych,
a takze studentéw, chociaz ze wzgledu na kleske zy-
wiotowq frekwenqu byta nizsza.

Fot. lzabela Staszewska

Prof. Jerzy Warczewski

Program Dyskusji byt nastepujqcy. Po powita-
niu przez Przewodniczqcego Komitetu Organizacyj-
nego stowo powitalne wygtosit Jego Magnificencja
Rektor Uniwersytetu Slgskiego prof. dr hab. Wiestaw
Banys chwalqc bardzo dotychczasowe Dyskusje Pa-
nelowe i wyrazajqc zyczenie, aby za rok odbyta sie
kolejna taka Dyskusja. Potem zaczety sie 30-minu-
towe wystgpienia traktowane réwniez jako glosy
w dyskusji. Ostatnie pie¢ minut kazdego wystgpienia
przeznaczone byto na dyskusje dotyczqcq tego wy-
stgpienia. Wystgpienia byly podzielone na cztery ko-
lejne sesje, pigta za$ sesja byta dyskusjq
podsumowujqcq. Cata konferencja byta juz tradycyj-
nie nagrywana na plyty DVD przez Instytucje Fil-
mowq Silesia-Film z pionu Marszatka Sejmiku
Slgskiego. Nagranie to otrzymato juz symbol ISBN,
podobnie jak w przypadku dwéch poprzednich Dys-
kusji. A oto program i tresé¢ Dyskusji. Przy nazwisku
POSTEPY FIZYKI
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Fot. lzabela Staszewska

Prof. Bogdan Dembinski

kazdego kolejnego méwcy podana jest zasadnicza
idea zawarta w wykladzie.

Sesja |: Matematyka i...fizyka medyczna

Prowadzenie: Prof. dr hab. Jerzy Warczewski (US)

Matematyczny kontekst Platoriskiej teorii idei

Prof. dr hab. Bogdan Dembinski, Kierownik
Zaktadu Historii Filozofii Starozytnej i Sredmomecz-
nej, Instytut Filozofii, Uniwersytet Slqgski (US), oméwit
posta¢ platonskiej teorii idei, ktéra przeksztatcona
zostaje w teorie liczb idealnych i figur idealnych.
Uzasadnit ostatecznie tak obszar idei, jak i przedmio-
téw matematycznych i struktur zjawiskowych. Dysku-
towat tez Platonskie rozumienie matematycznego
przyrodoznawstwa, ktére stato sie podstawq prac
naukowych prezentowanych przez filozoféw Starej
Akademii.

Wewnetrzne zrédita matematyki

Prof. dr hab. Jerzy Mioduszewski, Instytut Ma-
tematyki, Uniwersytet Slgski (US), przywotat ekspe-
ryment myslowy Dedekinda, ktéry miat dowiesé, ze
liczba moze by¢ rozumiana jako co$, co nie zalezy
od zjawisk, takich jak przestrzen i czas, ze jest wy-
tworem ,$wiata naszych mysli”, a zatem wytworem
samej matematyki, wbudowanej w nas wewnetrznie.

Od Roentgena do... czyli promieniowanie
jonizujqce w radioterapii

Prof. dr hab. Krzysztof Slosarek, Kierownik Za-
kiadu Planowania Radioterapii i Brachyterapii, Cen-
trum Onkologii — Instytut Marii Skiodowskiej-Curie,
Gliwice, przedstawit techniki napromieniania, tech-
niki zmiany rozktadéw dawek zwiqzane z wprowa-
dzaniem nowych rozwiqzan konstrukcyjnych, a takze
formy wspdtpracy medykéw i fizykéw oraz zmiane
roli tych ostatnich w przygotowaniu chorych do le-
czenia. Pokazal, ze aparat matematyczny gteboko
przenika podstawy tych technik.
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Od lewej: JM Rektor Prof. Wiestaw Banys, Prorektor Prof.
Andrzej Kowalczyk, Dr Wojciech Zajqc (IF) PAN, Krakow)
Fot. lzabela Staszewska

Sesja |l: Paradoksy i emergentno$¢
praw Przyrody

Prowadzenie: Prof. dr hab. Maciej Maska ( Us)

Koncepcje jakosciowe a iloSciowe w naukach
przyrodniczych: emergentno$¢ praw Przyrody

Prof. dr hab. Jézef Spatek, Kierownik Zaktadu
Teorii Materii Skondensowanej i Nanofizyki, Instytut
Fizyki UJ, Wydziat Fizyki i Informatyki AGH, wskazat,
7e emergentnosc (zdolnos¢ do pojawiania sie, czy
wylaniania sie) praw przyrody ujawnia si¢ na kazdym
nowym stopniu komplikacji uktadu sktadajgcego sie
z bardzo duzej ilosci elementow. Uwypuklit role kon-
kurencji oddziatywan, w wyniku ktérych powstajq
niestabilno$ci i pojawiajq sie nowe stany kolektywne
czy fazy.

Paradoksy ujemnej ruchliwosci

Prof. dr hab. Jerzy tuczka, Kierownik Zakiadu
Fizyki Teoretycznej, Instytut Fizyki, Uniwersytet Slgski
(US), przedstawit najprostszy model ruchu czqstek
mikro$wiata w kierunku przeciwnym do kierunku
dziatania sity i przedstawit jego eksperymentalng we-
ryfikacje w uktadzie ze zlqczem Josephsona.

Fot. lzabela Staszewska

Prof. Krystian Roleder
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Jeszcze bardziej paradoksalni blizniacy

Dr Stanistaw Baijtlik, Centrum Astronomiczne
Mikotaja Kopernika (CAMK), Warszawa, miat przed-
stawié kilka nowych wersji paradoksu bliznigt, w kt6-
rych argument o uleganiu przyspieszeniom, przez
jednego z blizniakéw, nie dziata. Stary jak $wiat pa-
radoks jest zwigzany z podstawowymi wiasnosciami
czasoprzestrzeni i jej symetrii. Wyktad nie odbyf sie
z powodu kleski zywiolowej nad Warszawgq, skqd miat
przyjecha¢ mdéwca.

Sesja lll: Czarne dziury jako silniki,
zwiqzane splgtanie i $wietlana
przysztos$¢

Prowadzenie: Prof. dr hab. Jan Kisiel (US)

Czarne dziury i E=mc?

Prof. dr hab. Marek Abramowicz, Professor of
Astrophysics and Chair, Géteborg University, Physics
Department, SE-412-96 Géteborg, Sweden, CAMK,
Warszawa, miat pokaza¢ jako gtéwny punkt wy-
ktadu, ze czarne dziury sq najbardziej wydajnymi sil-
nikami w catym znanym wszechswiecie. Wykfad nie
odbyt sie z powodu kleski zywiotowej nad Warszawgq,
skqd miat przyjecha¢ mdéweca.

Zwiqzane splgtanie — tajemnicza inwencja Natury
Prof. dr hab. Ryszard Horodecki, Cztonek
PAN, Dyrektor Krajowego Centrum Informatyki
Kwantowej, Gdansk, Kierownik Zaktadu Optyki i In-
formacji Kwantowej, Instytut Fizyki Teoretycznej
i Astrofizyki, Uniwersytet Gdanski (UG), pokazat, ze
zjawisko zwiqzanego (w odréznieniu od tzw. swobod-
nego) splgtania kwantowego nie da si¢ wydestylowac
z szumu do czystej formy uzytecznej do przeprowa-
dzenia nieklasycznych zadan takich jak kwantowa te-
leportacja czy geste kodowanie. Prezentacja historii
odkrycia zjawiska i dramatycznych zmagan przy jego
eksperymentalnej realizacji jest celem wystgpienia.

Nasza éwietlana przysztosé, czyli jak naukowo zrobi¢
sobie potomstwo

Prof. dr hab. Leszek M. Sokotowski, Obserwa-
torium Astronomiczne, Uniwersytet Jagiellonski (UJ),
przedstawit w postaci gtebokiej satyry problem rep-
rogenetyki, czyli dzialania rodzicéw, by ich dziecko
dostato zestaw korzystnych gendw i unikneto genéw
szkodliwych. Dziatania takie, podejmowane w naj-
lepszych intencjach, mogq dawac¢ skutki niekorzys-
tne dla tych dzieci i powieksza¢ nieréwnosci
spofeczne, zamiast je niwelowac.

Sesja IV: Ewolucja historii nauki, kres
fizyki i kres filozofii — czyzby?

Prowadzenie: Prof. dr hab. Bogustaw Fugiel (US)
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Siedzq od lewej: | rzqd: Prof. Jerzy Mioduszewski, Prof.
Bogdan Dembinski, Ks. Prof. Janusz Mqczka SDB, Il rzqd:
Prof. Edward Kapuscik, Prof. Janusz Gluza, Prof. Jerzy
tuczka Fot. Izabela Staszewska

Czy historia nauki ma swojq historie?

Ks. Prof. dr hab. Janusz Mqczka SDB, Dzie-
kan Wydziatu Filozoficznego i Kierownik Katedry Fi-
lozofii Przyrody na tym Wydziale, Uniwersytet
Papieski Jana Pawta Il (UPJPII), Centrum Kopernika
Badan Interdyscyplinarnych, Krakow, pokazat, ze to
w starozytnym s$wiecie zrodzila sie refleksja nad his-
toriq i jej rozumieniem. Duzy wplyw na ksztattowanie
sie idei zwiqzanych z historiq nauki miata koncepcja
czasu. Zasadniczo pierwszymi historykami nauki byli
ci, ktérzy tworzyli i nauke. Chodzito o wyodrebnienie
profesjonalnej historii nauki ze swoimi koncepcjami
i metodami. Dzisiaj historia nauki coraz czesciej
siega nie tylko do nauki, lecz takze do szeroko rozu-
mianego kontekstu kulturowego. Historia nauki ma
swojq historie.

Kosmologia — kres mozliwosci fizyki

Prof. dr hab. Zbigniew Jacyna-Onyszkiewicz,
Kierownik Zakladu Fizyki Kwantowej, Wydziat Fizyki,
Uniwersytet im. A. Mickiewicza w Poznaniu (UAM).
W kosmologii wszechswiat traktuje sie jako najwiek-
szy uktad fizyczny, poza ktérym nie istnieje zadna
rzeczywistos$c fizyczna. Dla badan astrofizycznych do-
stepna jest teraz i bedzie w przysztosci tylko znikoma
czes$¢ wszechéwiata. Z tego powodu zasadniczq stra-
tegie badan kosmologicznych stanowiq daleko idqce
ekstrapolacje, zakreslajqce nieprzekraczalne granice
dla matematyczno-empirycznej metodologii nauk fi-
zycznych.

Jeszcze jeden koniec filozofii.
Ztowrézbne wieszczenie Hawkinga

Prof. dr hab. Wiestaw Sztumski, Instytut Filo-
zofii, Uniwersytet Slgski (US)

Ostatnio ukazata sie ksiqzka S. Hawkinga
i L. Mlodinova The grand design, gdzie zwiastuje sie
$mierc¢ filozofii. Ma jq zastgpic fizyka, ktéra daje bar-
dziej wiarogodne, bo naukowe, odpowiedzi na pyta-
TOM 62
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nia metafizyki. Na fizyce bazujq inne nauki, ktére wy-
jasniajq problemy epistemologii, moralnosci
i wiary. Niestety, zadna nauka ani sumaryczna wie-
dza naukowa nie zastqpi filozofii w probach odpo-
wiedzi na odwieczne pytania ludzkosci. Dlatego nie
nalezy przejmowac sie enuncjacjq Hawkinga. Przed
nim tez gloszono koniec filozofii, a ona, jakby na
przekér, ma sie dobrze i nadal sie rozwija.

Dyskusja podsumowujqca

Prowadzenie: Prof. dr hab. Ryszard Horodecki,
Prof. dr hab. Zbigniew Jacyna-Onyszkiewicz,
Ks. Prof. dr hab. Janusz Mqczka SDB

Zamkniecie Konferencji Dyrektor Instytutu Fizyki US_
Prof. dr hab. Krystian Roleder

Ponizej sq mojego autorstwa tezy do Dyskusji,
ktére ukazujq fundamentalng role fizyki w rozwoju
naszej cywilizacji i kultury.

Tezy do Dyskusji Panelowej
(Ponizsze 12 tez oraz towarzyszqce im szczegdtowe
hasta, nie stanowiq listy zamknietej.)

1. Definicja cywilizacji i kultury

Cywilizacja jako kultura materialna. Kultura
jako cywilizacja ducha.

Na czym polega ich rozwoj? Bliskoznacznos$é
obu tych pojec.

2. Czym jest fizyka?

Przedmiot fizyki. Hierarchia praw fizyki. Fun-
damentalne prawa fizyki. Teoria i eksperyment.
Eksperymenty myslowe. Kanon (wspotczesnej) wie-
dzy fizycznej. Niekompatybilnos¢ dwoch fundamen-
talnych teorii: mechaniki kwantowej i ogélnej teorii
wzglednosci. GPS — najbardziej zdumiewajqcy przy-
rzqd naszych czasow, ktérego dziatanie wymaga pre-
cyzyjnego zastosowania obu tych teorii a takze
szczegolnej teorii wzglednosci!

Fot. Izabela Staszewska

Prof. Jerzy Mioduszewski
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Studenci

Informacja i informatyka klasyczna oraz kwan-
towa!

Nanotechnologia.

Energia i energetyka.

Przekaz wiedzy (fizycznej) jest tak samo wazny
jak sama wiedza. W zwiqzku z tym wtasciwa dydak-
tyka na kazdym szczeblu edukacji (popularyzaciji) jest
nie do przecenienia.

3. Etyczny wymiar zastosowan fizyki

Liczne idee i wynalazki fizyki mogq by¢ uzyte
zaréwno dla dobra cztowieka jak tez i dla jego za-
gtady, podobnie jak — jeden z najstarszych wynalaz-
kéw — néz moze stuzy¢ nie tylko do krojenia chleba
w celu podzielenia sie nim z bliznim, lecz takze do
whbicia blizniemu w plecy. W poczynaniach zatem fi-
zykow (i wszelkich uczonych) potrzebna jest etyka.

4. Fizyka a nauki przyrodnicze

Nauki przyrodnicze, w szczegdlnosci medy-
cyna, jako dzialy fizyki.

Tak pojeta fizyka stanowi najbardziej ogélng
nauke o przyrodzie. Dwa aspekty medycyny: przyrod-
niczy i humanistyczny.

Metody fizyczne badania genomu i proteomu.

Metody fizyczne badania morfologii, skorupy
i wnetrza Ziemi.

5. Fizyka a nauki techniczne

Fizyka fundamentem nauk technicznych.

Nauki techniczne fundamentem naszej cywi-
lizacji.

Kultura przenika catq te konstrukcje i wyrasta
ponad nigq.
6. Fizyka a kosmologia

Wielki Wybuch i ekspansja Wszechswiata.
Astrofizyka.

Teoria kosmologicznej inflacji. Teoria strun
i Wszechswiat przed Wielkim Wybuchem. Wszech-
$wiaty réwnolegte. ,Atomy” czasu i przestrzeni.
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7. Fizyka a filozofia

Filozofia przyrody. Rola matematyki w opisie
i rozumieniu przyrody.

Cztowiek jako podmiot i przedmiot fizyki
(nauki). Ewolucjonizm teistyczny (kreacjonizm) i ate-
istyczny.

Zdolnosci poznawcze cziowieka a ewolucja.
Zasada antropiczna i podobne koncepcje.

Istniejqcy obiektywnie swiat.

Szeé¢ cytatéw (z wielu mozliwych) jako punkty
odniesienia:

,Pierwsza mowa szatana do rodu ludzkiego
zaczeta sie najskromniej od stowa: dlaczego?”
(Adam Mickiewicz),

LJest pie¢ tysiecy pytan gdzie, siedem tysiecy
pytan jak i sto tysiecy pytan dlaczego.” (Rudyard Ki-
pling),

,Dla nich, powiedziatem, prawda nie bytaby
niczym innym, tylko cieniami obrazéw.” (Platon,
Rzeczpospolita),

JJest tylko jedno dobro, mianowicie wiedzaq, i
tylko jedno zto, mianowicie ignorancja.” (Sokrates),

., Tej matej czedci ignorancji, ktérq porzqdku-
jemy i klasyfikujemy, nadajemy imie wiedzy.” (Am-
brose Bierce),

+Wiem, ze nic nie wiem” (Sokrates).

8. Fizyka (nauka) a wiara (religia)

Przedmiot fizyki i przedmiot wiary sq rozne.

Dwa cytaty (z wielu mozliwych) jako punkty
odniesienia:

Nauka bez religii jest utomna, religia zas bez
nauki slepa.” (Albert Einstein),

.Wiara i rozum sq jak dwa skrzydta, na kto-
rych duch ludzki unosi sie ku kontemplaciji prawdy.”
(Jan Pawet I1),

9. Fizyka a sztuka

Fizyka jako opis stanéw Przyrody. Sztuka jako
przedstawienie stanéw Ducha. Symetria i jej famanie
w Przyrodzie i w Sztuce.

10. Uczony a artysta
Co ich taczy? Co ich odréznia? Co majq sobie
nawzajem do zaoferowania?

11. Réznice i podobiefstwa sensu poszukiwan
twérczych
Roéznice i podobienstwa sensu poszukiwan
tworczych w fizyce oraz innych naukach przyrodni-
czych, a takze w naukach technicznych, w naukach
humanistycznych i w sztuce.

12. Zastosowania aparatu myslowego fizyki
w innych dziedzinach
Na przyktad w socjologii, ekonomii (ekonofi-
zyka), grach rynkowych etc.
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Jeszcze jeden koniec filozofii.

Ltowr6zbne wieszczenie Hawkinga

Wiestaw Sztumski
Instytut Filozofii, Uniwersytet Slgski

Najbardziej niezrozumialq sprawq dotyczqcq
wszechswiata jest to, ze jest on zrozumialy.

(Einstein)!

Streszczenie: W ksigzce The grand design S. Hawking i L. Mlodinov zwiastujq $mier¢ filozofii.
Ma jq zastqpic fizyka, ktéra daje bardziej wiarogodne, bo naukowe, odpowiedzi na pytania
metafizyki. Na fizyce bazujq inne nauki, ktére wyjasniajq problemy epistemologii, moralnosci
i wiary. Niestety, zadna nauka ani sumaryczna wiedza naukowa nie zastqpi filozofii w probach
odpowiedzi na odwieczne pytania ludzkosci. Dlatego nie nalezy przejmowac sie enuncjacjq
Hawkinga. Przed nim tez gloszono koniec filozofii, a ona, jakby na przekoér, ma sie dobrze i
nadal bedzie sie rozwija¢, chociaz bedzie musiata bardziej zwrdcié sie ku cztowiekowi.

End of philosophy, once again. Hawking’s ominous forebodings

Abstract: Hawking and L. Mlodinov announce the death of philosophy in their book The
grand design. It has to be replaced by physics which gives more reliable, because scientific
answers to the questions of metaphysics. Other science based on physics, explain the pro-
blems of epistemology, morals and faith. Unfortunately, no science or the summary of scien-
tific knowledge does not replace philosophy in attempting to answer the eternal questions of
mankind. Therefore, do not worry about Hawking’s pronouncements. Before him also pro-
claimed the end of philosophy, but in spite of this it is well and will continue to develop. But

it must focus more on the people.

Steven Hawking uchodzi za wybitnego uczo-
nego w dziedzinie fizyki, astrofizyki i kosmologii.
Z pewnosciq jest on o wiele lepszy w swoim fachu
niz w obszarach spekulacji filozoficznej i $wiatopog-
Igdowej, ktore, niestety, coraz wiecej miejsca zaj-
mujq w jego ksiqgzkach i budzq liczne kontrowersje.
Mozna spotkac o nim nawet takq opinie: , Fizyk szla-
gierowy, Stephen Hawking, sprzedaje nauke jako su-
rogat religii, co uczynifo go stawnym w calym
swiecie”. [1] Ale - jak pisat Einstein - $wiat jest
domem wariatéw, a o wszystkim decyduje rozgtos.?

Wiasciwie mozna by nie zwracaé uwagi na
jego deklaracje filozoficzne zawarte w ksigzce napi-
sanej wspdlnie z Leonardem Mlodinovem ,The
Grand Design” i nie zajmow¢ sie nimi na serio,
gdyby nie fakt, ze jest on znanym i wzietym popula-

ryzatorem nauki, a jego publikacje cieszq sie
ogromnq poczytnosciq. Ich czytelnicy, petni sza-
cunku dla ufundowanego na rzetelnej wiedzy nau-
kowej autorytetu Hawkinga, dajq wiare wszystkim
jego enuncjacjom. Takze tym, ktére dotyczq kwestii
spoza fizyki. Niestety, czesto ma sie do czynienia
z do$¢ powszechnym zjawiskiem naduzywania auto-
rytetu. (Zob. [2]) Polega ono na swoistej ekstrapo-
lacji autorytetu, czyli na przenoszeniu go z jednego
obszaru wiedzy na inne. Bowiem ludzie sqdzq, ze jak
kto$ zna sie na jednej rzeczy, to z pewnosciq zna sie
na wszystkim innym. Hawking chyba $wiadomie
naduzywa swego autorytetu fizyka, jesli sam uwaza
sie za wyrocznie w innych sprawach, odlegtych od fi-
zyki. A ludzie wierzq w prawdziwo$c¢ tego, co pisze
nie tylko na temat fizyki. Wskutek tego bezkrytycznie

' "The most incomprehensible thing about the universe is that it is comprehensible.”

* .Die Welt ist ein Narrenhaus. Renommee macht alles.”
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S. Hawking

Leonard Mlodinov

akceptujq jego poglqdy, rowniez $wiatopoglqd, i na-
$ladujq jego postrzeganie $wiata. A odnosnie do
$wiatopoglqdu Hawkinga mozna miec rézne zastrze-
zenia: jedni zarzucajq mu ateizm, inni scjentyzm, nie
wiadomo, w jakim stopniu zasadnie. Tak czy inaczej,
jego $wiatopoglqd wydaje sie by¢ zbyt mocno ogra-
niczony, tak jak uproszczone jest postrzeganie $wiata
wylqcznie przez pryzmat fizyki lub kazdej innej dys-
cypliny naukowej z osobna. Istnieje wiec obawa
o upowszechnienie sie takiego schematycznego
$wiatopoglqdu wskutek lektury wspomnianej ksigzki
Hawkinga, czyli o przesadne zawezanie sposobu wi-
dzenia $wiata przez wielu czytelnikéw jego ksiqzek
bedqcych laikami w dziedzinie fizyki. Swiat jest
o wiele bardziej ztozony, wielowymiarowy i wielo-
barwny, aby go mozna bylo wyrazi¢ jakim$ okrojo-
nym swiatopoglqdem, zredukowanym alternatywnie
do nauki, racjonalnosci, religii itp. Liczba czytelnikow
ksigzek Hawkinga siega milionow. Jesli dodac¢ do
tego ich wplyw na $wiadomos¢ innych ludzi, to sta-
nowi to juz problem spoteczny, ktéry dotyczy ksztat-
towania okrojonego $wiatopoglqdu w skali masowej.
Dlatego nie powinno sie lekcewazyé wypowiedzi
Hawkinga adresowanych do wielomilowych mas
spotecznych, jesli nie chce sie dopusci¢ do tego, by

ich swiatopoglqd byt tak ograniczony, jak u cybor-
gow.

Hawking przekracza swoje kompetencje nau-
kowe, uwazajqc sie za filozofa, gdy nader odwaznie
stwierdza w ksiqzce poswiecone] ,wspaniatemu pro-
jektowi”, napisanej ostatnio wspolnie z L. Mlodino-
vem,? ze "filozofia umarta”, gdyz nie nadqzyta za
rozwojem wspotczesnej nauki. Smier¢ filozofii ob-
wieszcza autorytatywnie juz na pierwszej stronie: Phi-
losophy is dead, because it has not kept up with
developments in modern science, particularly phy-
sics. [3] Enuncjacja Hawkinga o koncu filozofii nie
jest czym$ nowym. Wczesniej gtosili go np.: Abu
I-Hasan al-Asz’ari, Nietsche, Heidegger i Wittgen-
stein. Hawking przeciwstawia filozofie nauce Chyba
i chyba w ogdle nie uznaje filozofii za nauke rozu-
miejqc przez niq tylko zbiér nauk przyrodniczych (ci-
stych) w rozumieniu angielskiego science. Na
pierwszy rzut oka mozna odnies¢ wrazenie, jakoby
miat on racje. Faktycznie, wiele wskazuje nie tyle na
koniec filozofii, co na jej kryzys. Przede wszystkim de-
tronizuje jq fizyka, ktéra coraz bardziej zawtaszcza
krolestwo filozofii (juz dawno filozofia przestata by¢
+krolowg nauk”), a oprocz tego mozna miec wraze-
nie, jakoby wspotczesna sumaryczna wiedza nau-
kowa z roznych dziedzin byla w stanie w pelni
zastqpi¢ wiedze filozoficznq. Bo rzeczywiscie: fizyka
dostarcza wiarygodnych odpowiedzi na wiele pytan
metafizycznych, neuronauki; neuronauki, u ktérych
podstaw takze lezy fizyka, coraz skuteczniej zaste-
pujq epistemologig; niektére kwestie moralne wciqz
lepiej wyjasnia neurobiologia mozgu; a do wyjasnia-
nia problemoéw etyki pretenduje religia. Co w tej sy-
tuacji pozostaje obiektem badan filozofii? Chyba nic
innego, jak tylko by¢ czyms w rodzaju historii sztuki
w odniesieniu do mysli ludzkiej. Obwieszczenie
$mierci filozofii nie jest zadnym novum w jej historii.
W réznych czasach gloszono juz koniec filozofii, po-
niewaz uwazano jg za nauke niepotrzebnq, ktérq
z powodzeniem moze zastqpi¢ catoksztatt wiedzy do-
starczanej przez inne dyscypliny naukowe. Na szcze-
$cie dla filozoféw i naukowcow nigdy sie tak nie
stato. Wrecz przeciwnie, zagrozenie filozofii ze strony
nauki inspirowato filozofie do dalszego rozwoju, nie
mniej burzliwego niz rozwoj nauki. Jest bowiem w fi-
lozofii co$, czego nauka nigdy nie wyjasni. Owe
,cos” skrywa sie w ponadhistorycznych, a wiec nie-
zaleznych od ewolucji nauki pytaniach fundamental-
nych odnoszacych sie do genezy i sensu zycia
cztowieka, dziejow ludzkich oraz wszechswiata: skqd,
jak, dlaczego i po co? Wieszczqc koniec filozofii
Hawking wykazuje $wietnie wyczucie rynku i wpisuje
sie w aktualng mode na straszenie ludzi. W $wiecie
poddanym terroryzmowi strachu, w ktérym rozmaici
profeci nauki straszq koricem historii, cztowieka, cy-

' Leonard Mlodinov, wykladowca w California Institute of Technology, ma polsko-zydowskie korzenie; jego ojciec byl przywodcq zydowskiego ruchu oporu

w czestochowskim getcie.
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wilizacji, kultury, $wiata i jeszcze czegos$, straszy on
koncem filozofii. To wieszczenie Hawkinga jest bar-
dziej ztowrdzbne od wczesniejszych (koniec filozofii
ogtaszany byl nieraz), poniewaz z $mierciq filozofii
lqczy on koniec nauki i - co gorsze - nie widzi sensu
dalszej aktywnosci poznawczej ludzi, gdyz jej efek-
tem moze by¢ co najwyzej wiedza wytqcznie o jed-
nym, naszym wszechséwiecie albo - parafrazujqc
Kanta - o wszechswiecie dla nas. A odwotujqc sie do
M-teorii twierdzi, ze wszechswiatéw jest prawdopo-
dobnie niezliczenie wiele?, tylko sq one absolutnie
niedostepne dla ludzi, a wiec sq to wszechséwiaty dla
siebie. W kazdym z nich mogq obowiqzywa¢ inne
prawa fizyki i inne state fizyczne i dlatego wiedzy
o naszym wszechs$wiecie nie wolno rozciqga¢ na
inne. Twierdzq, ze warunki potrzebne do powstania
zycia mogly by¢ réwniez w innych wszechswiatach.
Zwienczeniem wysitkow badawczych fizykow bytoby
znalezienie teorii wszystkiego, waznej tylko dla tego
jedynego naszego wszechswiata. Zdaniem Haw-
kinga, znalezienie takiej teorii, ktéra bytaby kresem
poznania naszego wszechséwiata, jest jednak niemoz-
liwe. Tym samym pozbawia on badaczy nadziei na
sukces badawczy, tzn. proklamuje defetyzm nau-
kowy. Rozposciera wrecz apokaliptycznq wizje przy-
sztosci filozofii i nauki. Chociaz z drugiej strony, jakqs$
nadzieje wigze z M-teoriq. Upatruje w niegj teorii uni-
fikacji, ktérq Einstein spodziewat sie znalez¢. Mog-
taby ona da¢ naukowq odpowiedz na pytanie,
dlaczego jest ,cos$” (byt), a nie ,nic” (niebyt),
a gdyby zostala ona potwierdzona przez obserwacije,
to znalezliby$my juz ow , Wielki Projekt”. [4] ,Gdy-
bysmy odkryli kompletnq teorie, to - jak pisze Prof.
Herb Silverman - bytoby to ostatecznym triumfem ro-
zumu ludzkiego, bo wtedy znalibysmy mysl Boga™®
Jest to naiwna wypowiedz, w ktérej mysl Boga spro-
wadza sie do ustanowienia porzqdku we wszechéwie-
cie w postaci praw fizyki.

Hawking z Mlodinovem w jakims stopniu
usmiercajq tez Boga. Po pierwsze, wypedzajq Go
z raju nauki, tak, jak kiedy$ Bég wypedzit cziowieka
z raju nieba: ,Nie trzeba odwolywa¢ sie do Boga,
zeby wyjasni¢ niebieskos¢ papieru albo wielos¢
wszechswiatow.”® To takze nic nowego; wczesniej
robili to Nietzsche, Laplace i Engels i Lenin. Po dru-
gie, twierdzq, ze nowe teorie (np. M-teoria) poka-
zujq, ze stworca nie jest konieczny: ,Istnieje solidne
wyjasnienie zrobienia naszego Swiata - zadnych
Bogdw nie potrzeba.”” Po trzecie, o$wiadczajq, ze
nie ma potrzeby zaktada¢ jakiegos Pierwszego Po-
ruszyciela ani boskiego stworcy skrywajqcego sie za
przyczynq Wielkiego Wybuchu, poniewaz dzieki
prawu grawitacji ten wybuch musiat dokona¢ sie sa-

morzutnie a wszechswiat moze i chce stwarzaé sie
z niczego. Nie ma jednoznacznego werdyktu o stusz-
nosci tych stwierdzen ani w filozofii, ani w nauce,
chyba, ze stoi sie na pozycji takiego lub innego dog-
matyzmu. Zalezy ono od przyjecia jednego z wielu
wariantow wyktadni relacji miedzy naukq i religiq
albo wiedzq i wiarq. Dlatego kwestie stusznosci tych
o$wiadczen nalezy pozostawic¢ na uboczu.

Nazbyt ostro sformutowana, przesadna i zto-
wieszcza jest enuncjacja zbyt pewnego siebie Haw-
kinga o koncu filozofii. Trudno sobie wyobrazi¢ trzy
anihilacje na raz: filozofii, nauki i Boga (religii).
A gdyby nawet do tego doszlo, to co w zamian - fi-
zyka, na ktérej wspiera sie caly gmach nauki? Czy
mozliwa jest redukcja wiedzy do fizyki, poglqdow
tylko do naukowo uzasadnionych, a religii i filozofii
do nauki? Chyba wowczas, gdyby ludzie przeksztat-
cili sie w istoty w petni maszynopodobne i indyferen-
tne, jednowymiarowe, bez czucia i wiary. Dla
Hawkinga filozofia przezyta sie, gdyz nauka zdota jq
zastqgpic i nie ma z niej wielkiego pozytku. Wiec lepiej
bytoby sie jej pozby¢ - przepedzi¢ z nauki jak zbedny
balast, tak jak Boga. Prawdopodobnie Hawking
czyni wyraznq dystynkcje miedzy filozofiq a naukq,
skoro przeciwstawia je sobie nawzajem i glosi moz-
liwos¢ wchloniecia filozofii przez nauke. Nie wia-
domo tylko, dlaczego nie mogtoby by¢ na odwrot,
zeby filozofia wchtonela albo zastgpita nauke, zeby
byto tak, jak dawniej, kiedy kazdy absolwent uniwer-
sytetu z dziedziny nauk przyrodniczych otrzymywat
dyplom z filozofii.

Hawking z Mlodinovem popetnili blqd niedo-
puszczalnego wnioskowania z szczegotéw na ogot.
Stqd, ze pewna subdziedzina filozofii moze byé¢ za-
stqpiona przez nauke (co zresztq nie jest pewne), wy-
prowadzili wniosek o zmierzchu filozofii w ogdle.
Mozliwe, ze wywiedli go z postrzegania niezbyt
dobrej kondyciji filozofii w naszych czasach. Nie da
sie przeciez zaprzeczy¢, ze filozofia utracita dawnq
range, przede wszystkim dlatego, ze teraz, kiedy naj-
wazniejsze sq kryteria ekonomiczne, w wiekszosci
wypadkow rezultaty badan filozoféw nie dajq wy-
miernego zysku, tak, jak np. wyniki badan fizykow.
Zeby przetrwac i rozwija¢ sie pod naporem burzliwie
rozwijajqcej sie nauki, filozofia bedzie musiata z cza-
sem rezygnowac z wyreczania nauk szczegotowych
w uzupetnianiu brakujqcej wiedzy o $wiecie. Dotych-
czas, luki wiedzy naukowej zapetnialy spekulacje mi-
tologiczne, filozoficzne albo religijne. To spowoduje
redukcje spekulacji w filozofii. Bedzie tez musial
zmieni¢ sie sposob jej uprawiania oraz ukierunkowa-
nie badan. Przypuszczalnie filozofia naukowa, rozu-
miana jako catoksztatt filozofii roéznych nauk

' Z matematycznych wyliczen wynika, ze moze istnie¢ 10 % wszechéwiatéw podobnych do naszego, a w niektérych nie da sie wykluczy¢ istnienia zycia.

*"If we discover a complete theory, it would be the ultimate triumph of human reason - for then we should know the mind of God,"

““It is not necessary to invoke God to light the blue touch paper and set the universe going.”

""There is a sound scientific explanation for the making of our world - no Gods required.”
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W, Sztumski - Jeszeze jeden koniec filozofii. Zlowrdzbne wieszczenie Hawkinga

przyrodniczych (filozofia fizyki, matematyki, chemii,
geologii itd.) straci racje bytu, poniewaz zastgpi jq
nauka. W zwiqzku z tym zdominujq jg nauki huma-
nistyczne, a badania filozoféw w wiekszym stopniu
bedq skierowane na cztowieka oraz jego spoteczne
i kulturowe $rodowisko zycia. Chodzi o to, by podej-
mowali badania nad istotnymi sprawami dla zycia
cztowieka w skomplikowanym i petnym zagrozen
wspotczesnym srodowisku zycia. Bedzie to wymagad
oczyszczenia filozofii z niepotrzebnych wtretéw scjen-
tystycznych i religijnych. A zatem, potrzebna bedzie
ostrzejsza demarkacja pola badawczego filozofii, by
ograniczy¢ jej dyfuzje do innych dziedzin wiedzy
i zycia. Wskutek tego relacja filozofia-nauka upodob-
nia¢ sie bedzie do relacji religia-nauka albo sztuka-
nauka - kazda dziedzina bedzie zajmowac sie czyms

Magdalena Staszel

B Tytuly profesorskie

W  dniach  23.02.2011, 18.04.2011
i 12.05.2011 Prezydent Rzeczypospolitej Polskiej
nadat tytut naukowy profesora nauk fizycznych tqcz-
nie 10 osobom. Sq to: Mariusz Franciszek Gajda (IF
PAN i UKSW), Jacek Jezierski (UW), Janusz Andrzej
Karpinski (ETH Zurych), Ryszard Kutner (UW), Sta-
nistaw Andrzej Zota (UJ i UP im. KEN), Tadeusz Bal-
cerzak (Ut), Maciej Marcin Maska (US), Hans
Torsten Rickman (CBK PAN), Janusz Stefan Tobota
(AGH) i Andrzej Wisniewski (IF PAN).

isap.sejm.gov.pl

B Nagroda Templetona

Laureatem tegorocznej nagrody Templetona
zostal Martin Rees, astrofizyk i kosmolog brytyjski.
Jest on cztonkiem Royal Society, Mistrzem Trinity
College, a od roku 1995 nosi honorowy tytut Astro-
noma Krélewskiego. Jest autorem i wspotautorem
ponad 500 publikacji naukowych, a takze laureatem
wielu innych prestizowych nagréd. Jego obecne za-
interesowania badawcze dotyczq m.in. tworzenia sie
czarnych dziur, wielkoskalowej struktury wszech-
$wiata i ogdlnych probleméw kosmologicznych.
W ostatniej dekadzie Rees zajqt sie réwniez global-
nymi problemami etyki naukowej i zagrozen dla
ludzkosci zwiqzanych z dziatalnosciq samych ludzi.
Jedna z jego najnowszych ksigzek nosi tytut ,Nasze
ostatnie stulecie”

Nagroda Templetona przyznawana jest co-
rocznie za dziatania zwiqzane z pokonywaniem ba-
rier miedzy naukq a religiq. Wsrdd laureatéw jest
wielu fizykdéw i kosmologéw — m.in. Paul Davies,
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innym, mie¢ swoje odrebne cele i postugiwac sie réz-
nymi metodami. To moze byé¢ punktem zwrotnym
w ewolucji filozofii, ale nie jej kryzysem, a tym bar-
dziej symptomem agonii wieszczonej przez Haw-
kinga i Mlodinova.
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Freeman Dyson, John Polkinghorne, John D.Barrow.
i Bernard d’Espagnat; w roku 2008 otrzymat jq, jako
jedyny dotychczas Polak, ks. prof. Michat Heller.

www.templetonprize.org

B Pozegnanie z Tevatronem

Z koncem roku budzetowego USA, we wrzes-
niu, zostanie zamkniety Tevatron — legendarny zde-
rzacz proton-antyproton w Laboratorium Fermiego
w Batavii. Decyzja ta, przy ograniczeniach finanso-
wych czekajqcych Laboratorium Fermiego, i przy
jego ambicjach i planach na przyszios¢, wydaje sie
wiasciwa, choc czes¢ srodowiska fizykow czgstek ele-
mentarnych uwaza, ze rola Tevatronu nie musiataby
sie jeszcze konczy¢. Poczqwszy od uruchomienia
w roku 1985, Tevatron sie nieustannie rozwijat; jego
$wietlnos¢ wzrosta 20 min razy, a detektory rejestro-
waly rosnqcq wyktadniczo ilo$¢ danych. Najwazniej-
sze odkrycia dokonane przy Tevatronie to odkrycie
kwarka t w roku 1995 i neutrina taonowego w roku
2000. Fizycy doceniajq nie tylko olbrzymiq liczbe
przypadkéw produkowanych w Tevatronie, ale
przede wszystkim wysokq precyzje pomiaréw, na
0g6t bardzo trudnych. Jednak roczny koszt operacii
Tevatronu wynosi 35 min dolaréw — 10% rocznego
budzetu Laboratorium Fermiego. Przewazyt poglqd,
ze lepiej wykorzystaé te pienigdze do rozwijania no-
wego programu w dziedzinie fizyki neutrin, ktory
moze zapewni¢ prace tamtejszym fizykom na wiele
lat.

Jednq ze spodziewanych konsekwencji za-
mkniecia Tevatronu bedzie wzmozona wspotpraca
fizykéw amerykanskich z CERN-em.

http://physicsworld.com
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Zastosowanie zjawisk kwantowych
w metrologii

Krzysztof Szymaniec
National Physical Laboratory, Teddington, Wielka Brytania

Streszczenie: W artykule omdwiono zjawiska kwantowe obserwowane w materiatach w fazie
skondensowanej, ktére majq praktyczne znaczenie w metrologii wielkosci elektrycznych. Po-
wszechne stosowanie metod wzorcowania w oparciu o te zjawiska spowodowato, ze obowig-
zujqce definicje (np. ampera i wolta) nie sq juz realizowane. Ponadto, ogromny postep
w dziedzinie pomiaru czasu i czestotliwosci — a takze w innych dziedzinach metrologii — sprawi,
7e zaistniata potrzeba zmiany definicji niektorych jednostek podstawowych ukiadu SI. Nowe
definicje polegalyby na ustaleniu wartosci liczbowych pewnych stalych fizycznych, w tym
w szczegdlnosci uniwersalnych statych kwantowych jak stata Plancka i tadunek elementarny.

Quantum effects used in metrology

Abstract: In the paper, described are solid-state quantum effects, which are of practical mea-
ning in electrical metrology. Calibration methods based on these effects are now commonly
used in the official SI definitions of the electrical units (e.g. ampere and volt) are no longer
realized. Moreover, there has been recently significant progress in time and frequency mea-
surement — as well as in other branches of metrology. As a result, there is a need to change
definitions of some of the Sl base units. In the new definitions, the numerical values of certain
physical constants would be fixed. In particular, the values of fundamental constants of quan-
tum physics, that is the Planck constant and the elementary charge, would be fixed.

Wprowqdzenie Dzi$ powszechnie stosowanym uktadem jed-

Metrologia, a zwlaszcza metrologia stoso- nostek jest uktad SI', ktérego péiwie;ze obchodzono
wana i prawna stanowiq podstawe rozwoju techno- W 2010 roku. Podstawq L{kiadu Sl jest siedem jed-
logicznego i uczciwego handlu, co ma szczegélne ~ Nostek podstawowych: _kllogron—!, metr, sekunda,
znaczenie w czasach globalnej konsumpcii i produk-  @MPer kel\e_v:n, kandela i mol, ktf)re O’dr.'lo.szq sie do
cji. Jednoczesénie metrologia, jako nauka, zajmuje odeW|e<‘:|n|ch podstowo.“.:ych WIe.Ikosu fizycznych.
sie wszelkimi aspektami pomiaréw, w tym wyznacza- Jednostki pochodr[e, c:?yll iloczyny ]ednostelf po'dstc-
niem niepewnosci i bledéw pomiarowych, zaréwno wowych w OdPOW'ed”'Ch 'PO"Q’Q‘?C]": stosuje sig¢ do
na drodze eksperymentalnej, jak i teoretycznej. Jed- P?ZOSTC'*VCI’.‘ mlerzalnyfc!w ‘j‘"elkoslc' f'ZYCZ”YFI"_- (.:ZQSTO
nym z zadah metrologii naukowej sq badania nad ~ UZywane wne]okrotnosm (i ppdmelokrotngsa) p,adno-
nowymi definicjami jednostek fizycznych oraz sposo- StEk tworzy si¢ przez dodanie przedrostkow, ktére sq
bami fizycznej realizacji wzorcéw. Opracowanie no-  féwniez uzgodnione w ramach ukladu SI.W metro-
wych, dokladniejszych, stabilniejszych i bardziej logii .stosowonej, w procesie kalll:.)r_cu:]l’ltwstrumen’row
powtarzalnych wzorcéw jednostek otwiera nowe ~Pomiarowych, kluczowa jest mozliwos¢ udokumen-
mozliwosci zastosowar praktycznych i w konsekwen- towanego odniesienia do wzorca gléwnego danej
Gji przekiada sie na wartoé¢ ekonomiczng. Badania  fednostki (traceability). Definicje podstawowych jed-
nad nowymi wzorcami pozwalajq réwniez zmierzyé npstek ukigdu S opierajq sig na roznych metodolo-
sie z podstawowymi problemami fizyki takimi jak, na giach, ktére mozna ujgc w trzech grupach.

przykiad kwestia niezmiennosci w czasie statych fi- Historycznie najstarsze podejécie polega na wykona-
zycznych. niu artefaktu, ktéry uznaje sie za wzorzec gtéwny

'franc. Systeme Internationale d'Unites (w migdzynarodowych organizacjach metrologicznych jezyk francuski ma status jezyka urzedowego).
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i wzgledem ktérego dokonuje sie kalibracji catego
taricucha wtérnych wzorcéw az do urzqdzenia po-
miarowego uzytkownika. Przyktadem jest obowiqzu-
jgcy do dzi$ wzorzec kilograma, ktérym jest bryta ze
stopu platyny i irydu, bqdz dawny wzorzec metraq,
ktory stanowita sztaba (wykonana z takiego samego
stopu) z zaznaczonymi liniami w odpowiedniej odle-
gtosci. Inny sposéb definicji jednostki fizycznej to
uzgodnienie pewnej wiasciwosci fizycznej lub me-
tody, ktérq nastepnie mozna odtworzy¢ w laborato-
rium. Uniwersalno$¢ tego sposobu wigze sie
z odwotaniem do zjawiska fizycznego, ktére jest z na-
tury powtarzalne. Na przyklad, absorpcja lub emisja
promieniowania mikrofalowego o $cisle okreslonej
czestotliwosci przez atomy cezu 133 (definicja se-
kundy), albo wspétistnienie trzech faz termodyna-
micznych w prébce wody o najwyzszej czystosci dla
scisle okreslonej temperatury (definicja kelwina).
Wreszcie, trzecie podejscie polega na przyjeciu nu-
merycznej wartosci pewnej uniwersalnej statej fizycz-
nej wyrazonej w jednostkach SI. W ten sposéb kazdy
eksperyment, w ktérym mozliwe jest wyznaczenie tej
stalej fizycznej, niezaleznie od uzytej metody, staje
sie realizacjq definicji jednostki. Tu przyktadem jest
obecnie obowiqzujgca definicja metra jako odlegto-
$ci, ktérq s$wiatto przebywa w prozni w czasie
1/299792458 sekundy (jest to rownowazne przyje-
ciu, ze predkos$¢ $wiatta w prozni jest dokladnie
rowna ¢ = 299792458 m/s).

Sledzqc rozwéj uktadu jednostek i ich definicji,
mozna dostrzec tendencje polegajqcq na odchodze-
niu od artefaktow (a takze ,,metod”, jak w przypadku
metra, gdzie poprzednio obowiqzujqca definicja po-
legata na ustaleniu dtugosci fali promieniowania re-
zonansowego atomoéw kryptonu) a przyjmowaniu
definicji opartych o state fizyczne. W tym kontekscie,
niektore zjawiska kwantowe odkryte w drugiej poto-
wie XX w. wydajq sie doskonale nadawa¢ do reali-
zacji nowych definicji jednostek, zwtaszcza jednostek
elektrycznych (amper, wolt, om). Wielu zwolennikéw
zyskuje poglad, ze nadchodzi juz czas, aby miedzy-
narodowy uktad jednostek w petni oprze¢ na zdefi-
niowaniu numerycznych wartoéci odpowiednich
uniwersalnych statych fizycznych. Tak radykalna
zmiana ukfadu S| wymaga zgody sygnatariuszy Kon-
wencji Metrycznej? i z pewnosciq nie nastqpi od razu.
Ponadto nadal toczy sie dyskusja czy za tq zmianq
przemawiajq wystarczajqce argumenty naukowe
i praktyczne.

W dalszej czesci artykutu, przedstawione zo-
stanie zastosowanie zjawisk kwantowych, takich jak
zjawisko Josephsona, czy kwantowe zjawisko Halla,
w nowoczesnej metrologii elektrycznej. Bedzie row-
niez pokazane, jak ustalenie wartosci statej Plancka
moze zosta¢ wykorzystane w nowej ,elektrodyna-

micznej” definicji kilograma. Poniewaz sukces met-
rologii kwantowej i jej dalszy rozwdj opiera sie
w duzej mierze na niebywatej doktadnosci dzisiej-
szych wzorcow czestotliwosci, w ostatniej czesci omo-
wiony bedzie postep, jaki nastgpit rowniez w tej
dziedzinie w ostatnich latach.

Wolt kwantowy (zjawisko Josephsona)

W 1962 roku walijski fizyk Brian Josephson
przewidziat teoretycznie zjawisko tunelowania par
Coopera przez cienkq warstwe izolatora umieszczo-
nego pomiedzy dwoma nadprzewodnikami (uktad
taki nazywa sie ztqczem Josephsona, rys. 1a). Kilka
lat péiniej zjawisko to zostato zademonstrowane
eksperymentalnie [1]. Tunelujgce pary Coopera
podtrzymywaly prqd nadprzewodzqcy (czyli bez
spadku napiecia) az do pewnej wartosci granicznej
jego natezenia. Powyzej tej wartosci charakterystyka
prgdowo-napieciowa (I-U, rys. 1b) zbliza sie do zwy-
ktej, liniowej zaleznosci; jest to tzw. stafo-prgdowe
zjawisko Josephsona. Dla metrologii kwantowej waz-
niejsze jest zjawisko zmienno-prgdowe, ktére obser-
wuje sie, kiedy do zlqcza dodatkowo przytozone jest
zmienne napiecie o wysokiej czestotliwosci. Wéwczas
na charakterystyce I-U pojawiajq sie typowe schodki,
tzw. stopnie Shapiro (rys. 1c). Zgodnie z przewidy-
waniami Josephsona warto$ci napiecia na stopniach
Shapiro sq réwne:

U :n-fi’—

i

: M
J
gdzie n jest liczba catkowitq, fi czestotliwosciq syg-
natu wysokiej czestotliwosci (zwykle ok. 70 GHz); K
to tzw. stata Josephsona, ktérq mozna wyrazi¢ jako
Ks = 2e/h, gdzie e jest wartosciq fadunku elemen-
tarnego a h to stata Plancka. Wielko$é 1/K; odpo-
wiada kwantowi strumienia magnetycznego
zwiqzanego z tunelowaniem pojedynczej pary Co-
opera. Zmiennoprqdowe zjawisko Jospehsona
mozna zatem rozumiec jako tunelowanie par, ktére
zachodzi ,w takt” zmian napiecia wysokiej czestotli-
wosci. Mozliwo$¢ zastosowania skwantowanych po-
ziomow napie¢ obserwowanych na ziqczu
Josephsona jako metrologicznych wzorcéw napiecia
zostata szybko dostrzezona. Co wiecej, pokazano
empirycznie, z doktadnosciq do 107, ze wartos¢ sta-
tej K nie zalezy od rodzaju materiatéw, z ktérych
sktada sie ziqcze (dla zigcz wykonanych na tym
samym podtozu takq zgodnos$é¢ pokazano nawet na
poziomie 10-¢). Dla poréwnania, doktadnos¢ wzor-
cow elektrochemicznych, szeroko stosowanych w la-
tach 1960-tych, byta na poziomie 10%. Pojawienie
sie tak stabilnych i powtarzalnych wzorcéw napiecia
jak ztqcza Josephsona zbiegto sie z potrzebq prze-
prowadzania coraz doktadniejszych kalibracji dla po-

*franc. Convention du Metre, podpisana w 1875 roku przez 17 krajow (przez Polske w 1925 roku), dzi$ zrzesza 51 sygnatariuszy i 27 panstw stowarzys-

zonych.
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trzeb przemystu elektronicznego. Ostatecznie
w 1990 roku Miedzynarodowa Konferencja Miar
i Wag (CGPM) uzgodnita wartos¢ statej Ky na pod-
stawie najlepszych pomiaréw h i e przyjmujqc w ten
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I
Rys 1. Schematyczne przedstawienie zlqcza Josephsona
(a); charakterystyka prqdowo- napieciowa dla zjawiska
stato-prqdowego (b) i zmiennoprqdowego (c)
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sposéb nowa ,roboczq” definicje wolta, nie zmienia-
jac jednoczesnie oficjalnej starej definicji. Trzeba jed-
nak zwrdci¢ uwage, ze relacja Ky = 2e/h ma
charakter fenomenologiczny. Teoria zjawiska Josep-
hsona nie daje wystarczajqcych podstaw by uznac jq
za relacje absolutng, np. niezalezng od stosowanych
materiatéw zlgcza.

Kwantowe zjawisko Halla

W przewodniku z prqdem umieszczonym
w prostopadtym polu magnetycznym dochodzi do
rozdzielenia nos$nikéw prqdu w kierunku poprze-
cznym. Zjawisko to — skutek dziatania sity Lorentza
— zostato zaobserwowane i opisane na gruncie fizyki
klasycznej przez Edwina Halla w 1879 roku. W eks-
perymencie mierzy sie poprzeczny spadek napiecia,
a poniewaz jego wartos¢ zalezy wprost proporcjonal-
nie od wartosci prqdu ptynqcego w przewodniku, wy-
godnie jest poda¢ stosunek obu wartosci, czyli tzw.
opor Halla. Opér ten w dos¢ szerokim zakresie zalezy
liniowo od natezenia pola magnetycznego, dlatego
tez sondy dziatajqce w oparciu o zjawisko Halla sto-
suje sie czesto jako magnetometry.

Kwantowe zjawisko Halla odkryt w 1980 roku
Klaus von Klitzing badajqc zachowanie sie struktur
typu MOS-FET w niskich temperaturach (< 1 K)
i w bardzo silnych polach magnetycznych (> 10 T)
[2]. Stwierdzit on, ze opér Halla w funkcji pola mag-
netycznego nie wykazywat klasycznej, liniowej zalez-
nosci, ale posiadat charakterystyczne poziomy
plateau (rys. 2). Okazato sie, ze wartosci oporu na
tych poziomach odpowiadajq nastepujqcej prostej
zaleznosci:
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Rys. 2. Zalezno$¢ oporu Halla (poprzecznego) Ry oraz
oporu podiuznego R. w funkcji pola magnetycznego, dla
zlqcz pétprzewodnikowych, w poblizu ktorych tworzy sie
dwuwymiarowy gaz elektronowy. Poziom plateau dla
oporu Halla odpowiada zerowaniu sie zwyklego oporu
podtuznego. Wiasnos¢ ta jest wykorzystywana w praktyce
laboratoryjnej (zero oporu podluinego jest tatwiejsze do
stwierdzenia niz plateau oporu Halla)
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(2)

gdzie i jest liczbq naturalng; stosunek h/e? okresla
sie czesto mianem statej von Klitzinga Rk. Wyjasnie-
nie tego zjawiska odwotuje sie do tego, ze w niekto-
rych przypadkach w poblizu heteroztqcza (takiego
jak w strukturach MOS-FET lub As-GaAs) tworzy sie
niezwykle cienka warstwa nos$nikow prqdu — efek-
tywny dwu-wymiarowy gaz elektronowy. W takich
warunkach ruch elektronéw w polu magnetycznym
(ruch cyklotronowy) i jego energia sq skwantowane.
W silnym polu magnetycznym czesto$é cyklotronowa
jest duza, a zatem i rozdzielenie pozioméw energe-
tycznych (poziomow Landaua) jest duze. W rezulta-
cie, ponizej granicy energii Fermiego miesci sie
liczba poziomdw, ktéra odpowiada liczbie naturalnej
i we wzorze (2). Trzeba jednak stwierdzi¢, ze zalez-
nos$¢ (2) ma charakter fenomenologiczny i jej wyjas-
nienie teoretyczne jest rowniez niekompletne [3],
podobnie jak w przypadku zjawiska Josephsona
(wzor 1). Niemniej zostata ona potwierdzona w licz-
nych eksperymentach i z uzyciem réznych materia-
téw, w tym, ostatnio, grafenu [4]. Podobnie jak
w przypadku ziqcz Josephsona, obserwacja skwan-
towanego oporu Halla stata sie popularng i do-
kiadng metodq kalibracji opornikéow wzorcowych.
Jednoczesnie jej powszechne stosowanie w ciqgu
prawie dwdch dekad pokazato niestabilnosé i dryfty
uzywanych wczesniej artefaktow na poziomie powy-
zej 107 na rok. Dla potrzeb metrologii stosowanej,
bazujgc na pomiarach h i e, przyjeto uzgodnionq
wartos$¢ Rk , ale nadal bez zmiany oficjalnej definicji
elektrycznych jednostek Sl.

Pompa elektronéw

Opodznienie w przyjeciu nowych, ,kwanto-
wych” jednostek uktadu S| wigze sie ze wspomnia-
nym wyzej fenomenologicznym charakterem
zaleznosci (1) i (2). Eksperymentalny test na doktad-
no$¢ tych zaleznosci zaproponowano w latach 1990-
tych. Zauwazmy, ze pomiar napigcia Josephsona
oraz oporu Halla pozwala wyznaczy¢ tadunek ele-
mentarny e = 2/KiRk. Wspomniany test polegatby
zatem na niezaleznym wyznaczeniu e — na przykiad
poprzez pomiar prqdu zwiqzanego z przeptywem
dobrze znanej liczby fadunkéw elementarnych [5].
Mozliwq technikq jest tu tzw. pompa elektronéw czyli
tunelowanie pojedynczych elektronéw. Pompa elek-
tronéw to kondensator utworzony przez wyspe me-
talicznq umieszczonqg miedzy dwoma zigczami
Josephsona (w temperaturze ciektego helu). Uktad
taki musi posiadac¢ energie tadowania przez poje-
dyncze elektrony znacznie wiekszq niz ich energia
termiczna (ksT << e%2C; T i C to odpowiednio tem-
peratura i pojemnos¢ uktadu). Energia tadowania
musi by¢ takze wieksza niz nieokreslonosé energii
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zwiqzana z tunelowaniem (h/2 /At << €2/2C; At to
czas zycia elektrondéw na wyspie ze wzgledu na tu-
nelowanie). Spetnienie obu tych warunkéw (tzw. blo-
kady kulombowskiej) zapewnia utrzymanie statej
liczby elektronéw na wyspie. Z kolei, kontrolowany
transport (tunelowanie) tadunkéw na wyspe jest
mozliwy tylko po przytozeniu zmiennego napiecia
bramkujgcego (rys. 3). Znajac czestotliwo$é f, tego

wyspa
metaliczna

cl” |

Rys. 3. Pompa pojedynczych elektronéw. Napiecie bram-
kujace Vy pozwala obniza¢ bariere kulombowskq i dopusz-
cza¢ na wyspe kontrolowanq liczbe tadunkéw
elementamnych. Przylozenie zmiennego napiecia Vg o zna-
nej czestotliwosci f powoduje przeptyw prqdu o wartosci
I =fe

napiecia i minimalizujqc btedy tunelowania (tzn. za-
pewniajqc, ze w takt zmian napiecia transportowany
jest doktadnie jeden elektron) mozna okresli¢ war-
to$¢ ptyngcego prqdu ! (np. w jednostkach e na se-
kunde):

I=f,e,

W najbardziej zaawansowanych eksperymen-
tach stosuje sie czestotliwoéci rzedu kilku GHz, co
daje prqd okoto 0.5 nA — juz stosunkowo tatwy do
dokladnego poréwnania z praktycznie stosowanymi
zrodtami prqgdowymi [6]. Stosowanie nanostruktur w
eksperymentach z pompami elektronowymi i obser-
wowany rozwoj nanotechnologii daje nadzieje na
znaczqca poprawe doktadnosci takich urzqdzen.
Obecnie jednak doktadnosé ta (okreslona przez resz-
tkowe btedy tunelowania) jest rzedu 10, czyli ciggle
gorsza od tej, ktéra miataby znaczenie w metrologii.
Zwréémy takze uwage na to, ze relacji (3) takze nie
nalezy automatycznie przyjmowa¢ za prawdziwg;
kwanty tadunku przechodzqce przez pompe mogq
sie w zasadzie rézni¢ od e [7].

3)

Tréjkqt metrologiczny

Kazdy z trzech opisanych powyzej pomiarow,
czyli napiecia Josephsona, oporu Halla i prgdu po-
jedynczych elektronéw jest komplementarny w sto-
TOM 62
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Rys. 4. Tzw. ,trojkqt metrologiczny” ilustruje zaleznosci po-
miedzy triadq wielkosci fizycznych U, |, f. Boki tréjkqta od-
powiadajq zjawiskom, ktére pozwalajq wyznaczy¢ wartosci
kwantowych stalych fizycznych. W przypadku ustalenia ich
wartosci liczbowej, odpowiadajq one metodom realizacji
definicji odpowiednich jednostek. Linia przerywana na jed-
nym z bokéw (odpowiadajgcym pompie elektronéw) ozna-
cza, ze dokiadnoé¢ tej metody na razie ustepuje
doktadnosci pozostatych dwu metod (wolt i om kwantowy)
i wymogom zastosowan metrologicznych

sunku do dwoch pozostatych. Mozna to zilustrowad
na diagramie tzw. tréjkqta metrologicznego (rys. 4).
Podstawiajqc wyrazenia na U, R i | z (1-3) do réw-
nania prawa Ohma otrzymujemy:

ni f,

2 1,

Wykonanie tych trzech pomiaréow dawatoby,
z kolei:

ni f,

=] e N
2 ‘}(;) p P,

gdzie Aex jest mierzonym odstepstwem od jednosci,
a uexp tqczng niepewnosciq pomiaréw. Pokazanie,
ze Aegp jest mniejsze od uexp na odpowiednim pozio-
mie doktadnosci (w praktyce wymaga sie, by co naj-
mniej uexp < 10%) dawatoby ,zamkniecie” trojkqta
metrologicznego czyli potwierdzenie stusznosci rela-
cji (1), (2) i (3). W przeciwnym wypadku, tzn. gdyby
eksperymenty pokazaly, ze Aep jest wieksze od Uex,
mielibysmy dowod na to, ze ktéras z tych relacji
(cho¢ nie wiadomo ktéra) wymaga znaczqcej po-
prawki. Zwro¢my uwage na to, ze ,bok” trojkgta
zwiqzany z pomiarem prqdu pojedynczych elektro-
néw ma mniejszq dokladnos¢ w pordwnaniu z po-
zostalymi ,bokami”. W praktyce metrologicznej nie
stanowi to problemu, poniewaz do kalibracji zrédet
prqdowych uzywa sie artefaktow ostatecznie wzorco-

(4)

(3)
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wanych do standardéw kwantowych (ztqcz Josep-
hsona i oporu Halla). Ma to jednak istotne znaczenie
w kwestii zmiany definicji jednostek SI.

Nowa definicja kilograma?

Przyjecie ,,nowego” uktadu Sl, ktérego szkie-
letem bytyby uniwersalne state fizyczne, w tym state
kwantowe h i e jest rozwazane i mozliwe juz w nie-
zbyt odlegtej przysztosci. W tym kontekscie duzo
uwagi poswieca sie proponowanej nowej definicji ki-
lograma. Obecna, jako jedyna z definicji jednostek
SI, odwotuje sie jeszcze do artefaktu przechowywa-
nego w sejfie w Miedzynarodowym Biurze Miar
i Wag w Sevres. Miedzynarodowy prototyp kilograma
jest umieszczony w powietrzu (nie w prozni) i raz na
50 lat wyjmowany z sejfu i myty z zachowaniem $ci-
sle okreslonej procedury. Podobnie postepuje sie
z oficjalnymi kopiami wykonanymi jednoczesnie
z wzorcem gtownym w 1889 roku, a bedqcymi w po-
siadaniu kilku narodowych instytutow metrologicz-
nych na s$wiecie. Poréwnania oficjalnych kopii
pokazujq diugoczasowe dryfty ich mas na poziomie
10 i posrednio sugerujq podobny dryft masy gtow-
nego wzorca.

Realizacja nowej definicji polegataby na po-
miarze ciezaru odwaznika przy pomocy tzw. wagi
elektrodynamicznej (watt balance). Waga elektrody-
namiczna to udoskonalona wersja wagi prqdowej
uzywanej dawniej do realizacji ampera®. Aby unik-
nqc¢ gtownej bolqczki wag prqdowych, czyli koniecz-
nosci  dokladnego  wyznaczenia parametréow
geometrycznych uzywanych cewek, waga elektrody-
namiczna pracuje w dwoch fazach. W fazie pierwszej
(wazenia), ciezar odwaznika Mg (M — masa, g — lo-
kalne przyspieszenie ziemskie) jest rownowazony sitq
elektrodynamiczna dziatajgcq na cewke z prqdem
| umieszczong w polu magnetycznym B:
Mg = aBl, (6)
gdzie a opisuje geometrie uzytej cewki. W drugiej
fazie (przesuwania) ta sama cewka porusza sie w
tym samym polu magnetycznym ze znanq predko-
$ciq v i generowane jest napiecie U:

U = aBv. (7)

Eliminujgc czynnik geometryczny a i pole B:

Mgv = Ul = U?/R. (8)

W ten spos6b mozna wyrazi¢ moc ,,mecha-
nicznq” przez moc ,elektrycznq” okreslonq przez na-
piecie indukowane w cewce i je] rezystancje
zmierzone przy pomocy urzqdzen kalibrowanych do

* Dzi$ waga prqdowa ma jedynie znaczenie historyczne z uwagi na to, ze jej dokladnosé znacznie ustepuje opisanym tu kwantowym realizacjom jednostek

elektrycznych.
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wzorcéw kwantowych; otrzymuije sie wielko$¢ propor-
cjonalng do hf?, gdzie f jest doktadnie zmierzonq
czestotliwosciq zlqcza Josephsona. Nastepnie, zna-
jqc doktadnie g i v, uzyskuje sie mase odwaznika
wzorcowego. Doktadna znajomos$¢ masy odwaznika
jest zatem rownowazna z dokladng znajomosciq licz-
bowej wartosci statej Plancka [8]. Nowa definicja ki-
lograma moglaby zatem brzmie¢ nastepujqco’:
LKilogram to jednostka masy taka, ze stata Plancka
jest rdwna h = 6.62606X x 1034 Js” (X oznacza nie-
uzgodnione, jak dotqd cyfry znaczqce).

Precyzyjne pomiary czestotliwosci
Metody metrologii kwantowej opisane powy-
zej wymagajq bardzo doktadnego pomiaru czestot-
liwosci (np. czestotliwosci sygnatu mikrofalowego
przytozonego do ziqcza Josephsona). Uzycie tych
metod nie byloby wiec tak atrakcyjne i szeroko sto-
sowane, gdyby nie fakt, Zze czestotliwo$¢ — czy to
w zakresie mikrofal, czy nawet w zakresie optycznym
— mozna zmierzy¢ z niepewnosciq zaniedbywalng
w stosunku do innych pomiaréw. Rzeczywiscie, czes-
totliwos¢ promieniowania elektromagnetycznego
zwiqzanego z niektérymi przejsciami rezonansowymi
w atomach lub jonach mozna wyznaczy¢ z bezpre-
cedensowq dokiadnosciq. Obecnie obowiqzujgca
definicja sekundy w oparciu o promieniowanie mi-
krofalowe odpowiadajqce przejéciu nadsubtelnemu
w stanie podstawowym cezu 133 jest realizowana
z niepewnosciq rzedu kilku czeéci na 10'¢ (dwa ze-
gary sprzezone z takimi wzorcami czestotliwosci réz-
nityby sie wskazaniami o sekunde dopiero po
uplywie 80 min lat, albo — co fatwiej zmierzy¢ — o 1
ns po miesigcu!). Precyzja pomiaru czasu wymaga
dtugoczasowej stabilnosci czestotliwosci oscylatora
uzytego w danym zegarze. Oscylatory wykonane
Jludzka rekq” takiej wtasnosci nie majq, gdyz ich
czestotliwos$¢ wiasna zalezy od warunkdéw otoczenia
(np. temperatury), ktére sq zmienne. Dotyczy to za-
réwno dawnych wahadet mechanicznych, jak i bar-
dziej wspoétczesnych oscylatoréw kwarcowych (choc
na innym poziomie stabilnosci). Pierwsza, jeszcze
niezbyt jasna, sugestia, aby jako wzorcéow uzywac
drgan wilasnych atoméw pochodzita od Williama
Thomsona (lorda Kelvina). Praktycznq idee zegara
atomowego krotko po wojnie przedstawit I. |. Rabi
opierajqc sie na rozwinietej przez siebie metodzie re-
zonansu magnetycznego [10]. Sugerowat on, aby
wzorcem czestotliwosci byto mikrofalowe przejscie

nadsubtelne w stanie podstawowym cezu. Podejscie
Rabiego, a nawet proponowany przez niego pier-
wiastek, jako realizacja definicji sekundy funkcjonuje
do dzis, chociaz z licznymi modyfikacjami [11]. Nie-
ktére z tych modyfikacji mialy wielkie znaczenie
takze w innych dziedzinach fizyki i zostaly uhonoro-
wane nagrodq Nobla, jak np. metoda rozdzielonych
p6l Ramsey’a (Nobel za rok 1989 [12]). W latach
1990-tych skokowq poprawe doktadnosci atomo-
wych wzorcéw czestotliwosci uzyskano dzieki zasto-
sowaniu technik chtodzenia laserowego (Chu,
Cohen-Tannoudji, Phillips — Nobel 1997 [13]).
Wreszcie, postep, jaki dokonat sie w ostatnich la-
tach, wiqze sie z uzyciem jako wzorcow atomowych
przej$¢ rezonansowych w dziedzinie optycznej. Nie-
zwykle wazna jest tu mozliwos$¢ doktadnego i stosun-
kowo tatwego pomiaru czestotliwosci optycznych
w stosunku do czestotliwosci radiowych bqdz mikro-
falowych przy pomocy tzw. grzebieni czestotliwosci
(Hdnsch, Hall — Nobel 2005 [14]). Tworzq one jakby
przymiar w dziedzinie czestotliwo$ci a generuje si¢ je
za pomocq femtosekundowych laseréw ze sprzeze-
niem modow. Cigg réwnoodleglych w czasie, spdj-
nych impulséw laserowych daje w domenie
czestotliwosci caly szereg skladowych fourierowskich
(grzebien czestosci). Nieco upraszczajqc mozna przy-
jac, ze czestotliwosci poszczegdlnych ,zebéw” grze-
bienia sq wielokrotnosciami czestosci repetycji
impulsow (rzedu 0.1-1 GHz). W eksperymencie,
laser dostrojony do rezonansu optycznego zdudnia
sie z grzebieniem czestotliwosci. Najmniejsza z ob-
serwowanych czestosci roznicowych daje odlegtosc
od najblizszego zeba grzebienia [14]. Mierzqc te
czestos$¢ oraz czestos¢ repetycji mozna doktadnie wy-
znaczy¢ czestosé lasera (w zakresie optycznym) w do-
niesieniu do czestosci radiowych lub mikrofalowych.
W niektorych nowych zegarach ,optycznych” nie-
pewnosci systematyczne wyznaczenia czestosci wias-
nej sq na poziomie ponizej 107, czyli o ponad rzqd
wielko$ci mniejsze niz niepewnosci wzorcow cezo-
wych. Rodzi to pytania, czy nalezy zmienic takze de-
finicje sekundy, np. w oparciu o wgskie spektralnie
przejscie optyczne w wybranym atomie lub jonie®.
W kontekscie proponowanych zmian definicji jedno-
stek elektrycznych w oparciu o kwantowe state fi-
zyczne, by¢ moze wiasciwsze byloby zdefiniowanie
sekundy (herca) poprzez ustalenie wartosci liczbowej
statej Rydberga®. Na pewno byloby to rozwigzanie
eleganckie, ale mato praktyczne; teoretyczne obli-

‘ Zaawansowane sq réwniez prace nad alternatywnq definicjg kilograma przy pomocy sfery o dokladnie znanym promieniu wykonanej z czystego izo-
topowo monokrysztatu krzemu o dokiadnie znanej stale] sieci krystalicznej. W tym przypadku definicja jednostki masy sprowadzalaby sie do ustalenia
masy atomu krzemu w krysztale. Alternatywnie, ten sam eksperyment mozna wykorzysta¢ do bardzo doktadnego wyznaczenia liczby Avogadro Na;
nowq definicje mola mozna by wtedy oprze¢ o ustalonq wartosé liczbowa Na [9].

* Rozwazane sq liczne kandydatury, m. in. jonéw Hg*, Al* i Yb* lub neutralnych atoméw Sr, Yb, Hg i inne; brak zdecydowanego lidera w tej grupie moze

utrudni¢ konsensus co do ewentualnej zmiany definicji sekundy SI.

‘W spektroskopii atomowej, stata Rydberga okresla granicznq wartos¢ liczby falowej fotonu o najmniejszej energii, ktéry moze zjonizowa¢ atom wodoru
ze stanu podstawowego. Jest to obecnie najdokltadniej zmierzona uniwersalna stata fizycznao.
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czenie czestotliwosci rezonansowych atomoéw jest
ciqgle o wiele mniej doktadne niz pomiar do$wiad-
czalny. Tak jest nawet dla atomu wodoru, a tym bar-
dziej dla bardziej ztozonych uktadéw.

Podsumowanie

Od poczqtkéw systemu metrycznego, kiedy
metr byt zdefiniowany jako utamek fuku potudnika
przechodzqcego przez Paryz, a kilogram, jako masa
decymetra sze$ciennego wody, jego twércom przy-
$wiecata mysl, by system jednostek oprzeé¢ na nie-
zmiennych wielkosciach w przyrodzie. Dzi$ metr jest
juz zdefiniowany przez statq ¢ a sekunda przez uni-
wersalng wartos$¢ czestotliwosci przejscia atomo-
wego. Obowiqzujgca definicja ampera takze
odwoluje sie do ustalonej wartosci statej fizycznej —
przenikalnosci elektrycznej prézni, jednak jej prak-
tyczna realizacja nie daje wymaganej doktadnosci.
Wykorzystanie zjawisk kwantowych tj. zjawiska Jo-
sephsona i kwantowego zjawiska Halla pozwolito na
znaczna poprawe dokfadnosci wzorcowania urzqg-
dzen elektrycznych i elektronicznych a takze otwarto
droge do przyjecia nowej definicji ampera w oparciu
o zafiksowanq wartos¢ fadunku elementarnego. Po-
nadto stata sie mozliwa redefinicja kilograma po-
przez ustalenie numerycznej wartosci h. Podobnie
mozna by postgpi¢ z nowq definicjq kelwina i mola
przez ustalenie wartosci statej Boltzamana ks i liczby
Avogadro Na (tabela 1). W ten sposéb zblizylibysmy
sie do ideatu jaki XVIll-wieczni uczeni mieli przed
oczyma tworzqc uklad jednostek, z ktérego wywodzi
sie dzisiejszy system Sl. Statoby sie to mozliwe dzieki
niezwykiemu postepowi technik eksperymentalnych,
zwlaszcza tych, ktore pozwalajg obserwowaé wielko-
$ci kwantowe i mierzy¢ je w odniesieniu do wielkosci
makroskopowych wtasciwych dla wiekszosci zagad-
nien technicznych.

Tabela 1. Proponowane zmiany definicji jednostek pod-
stawowych Ukladu Sl. Wartosci liczbowe odpowiednich
stalych fizycznych, wyrazone w jednostkach Sl bylyby ab-
solutnie dokladne. X oznacza dodatkowe cyfry do uzgod-
nienia przed przyjeciem nowych definicji, np. na podstawie
najnowszych poprawek publikowanych przez komitet CO-
DATA [15]

K. Szymaniec - Zastosowanie zjawisk kwantowych w metrologii
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Dr inz. Matgorzata Jasiurkowska
laureatkq nagrody
H. Niewodniczanskiego

Od 2005 roku w kolejnych latach jest obcho-
dzone $wieto Instytutu Fizyki Jqdrowej PAN w drugi
poniedziatek grudnia, czyli w terminie ostatniego
przed rocznicq $mierci prof. Henryka Niewodniczan-
skiego posiedzenia rady naukowej. Podczas tej uro-
czystosci odbywajq sie laudacje habilitacyjne,
promocije doktorskie i wreczenia nominacji profesor-
skich. Waznym punktem programu uroczystosci jest
réowniez wreczenie nagrody im. Henryka Niewodni-
czanskiego i referat laureata.

Nagroda H. Niewodniczanskiego przezna-
czona jest dla mtodych (ponizej 35 roku zycia) pra-
cownikoéw Instytutu i studentéw Miedzynarodowego
Studium Doktoranckiego IFJ PAN. Kandydatéw do
nagrody mogq zgtasza¢ kierownicy naukowych ko-
mérek organizacyjnych oraz cztonkowie Rady Nau-
kowej IFJ PAN. Wnioski rozpatruje Kapituta Nagrody
ztozona z pieciu oséb, powotywana kazdorazowo
przez Rade Naukowq Instytutu. Cztonkami Kapituty
nie mogq by¢ wnioskodawcy, przewodniczqcy Rady
Naukowej i Dyrektor Instytutu.

W 2010 roku Kapituta pod przewodnictwem
prof. Jerzego Janika przyznata nagrode im. H. Nie-
wodniczanskiego dr inz. Matgorzacie Jasiurkowskiej
za cykl trzech publikacji' przedstawiajqcy studium
wiasnosci strukturalnych wysoko uporzgdkowanej
fazy smektycznej E w substancjach szeregu homolo-
gicznego nBT, (n oznacza liczbe atoméw wegla w
faricuchu molekularnym, w nagrodzonych pracach n
= 2 — 12) a takze opis dynamiki wibracyjnej i przej-
$cia szklistego tej fazy.

Laureatka w lutym 2010 obronita prace dok-
torskq napisanqg pod kierunkiem prof. dr hab. Marii
Massalskiej-Arodz. Recenzenci rozprawy (prof. dr
hab. Antoni Kocot i prof. dr hab. Krzysztof Czupryn-
ski) wnioskowali o jej wyrdznienie ze wzgledu na
ogrom pracy do$wiadczalnej oraz dogtebnq analize
uzyskanych wynikéw. Praca otrzymata takze drugq
nagrode Polskiego Towarzystwa Ciekltokrystalicz-
nego.

Wyjasnienie natury uktadéw szklistych zostato
uznane przez redakcje czasopisma Science za jedno
z szesciu najwazniejszych probleméw badawczych
wspotczesnej fizyki.

Zaréwno w rozprawie doktorskiej jak
i w przedstawionych do nagrody publikacjach
dr M. Jasiurkowska wykorzystata komplementarne
metody badawcze, a mianowicie: dyfrakcje promieni
X, spektroskopie w podczerwieni i spektroskopie die-
lektrycznq, metody kalorymetryczne oraz kwantowo-
mechaniczne metody obliczeniowe.

Na podstawie uzyskanych wynikéw ustalono,
7e faza smektyczna E badanego szeregu homolo-
gicznego nBT ma strukture rombowq. Przeprowa-
dzone badania pozwolity na dyskusje relacji
pomiedzy parametrami molekut i parametrami ko-
morki elementarnej fazy SmE. Oszacowano para-
metry komorki elementarnej tej fazy. Obliczono
zmiany gestos$ci w zaleznosci od dtugosci molekuty
w kolejnych substancjach szeregu oraz jej zaleznos¢
od temperatury. Dla kilku substanciji szeregu nBT po-
jawita sie tendencja do przechtodzenia fazy smek-
tycznej E oraz przejécie szkliste. Przebadano zmiany
grubosci warstwy z temperaturq w fazie smektycznej
i w szkle oraz wyjasniono zmiany obrazu dyfrakcyj-
nego pod wpltywem przejscia szklistego.

Obserwacje strukturalne substancji 3BT wyka-
zaty bogaty polimorfizm fazy statej. Zidentyfikowano
szkto fazy smektycznej E i pie¢ faz krystalicznych.
Opisano ich strukture. Uzyskane wartosci tempera-
tury przej$¢ fazowych, zostaly potwierdzone w zakre-
sie srodkowej podczerwieni. Wartosci zmian entropii
i entalpii w temperaturach przejs¢ fazowych uzys-
kane z wczeéniejszych badan pojemnosci cieplnej
w warunkach adiabatycznosci poréwnano ze sfor-
mutowanymi wnioskami z badar spektroskopowych.
W oparciu o obliczenia przeprowadzone dla izolowa-
nej molekuly metodq DFT, poszczegélnym drga-
niom wewnqtrz molekularnym przypisano czestosci
pasm absorpcyjnych.

" 1. M.Jasiurkowsaka, A.Budziak, J.Czub, S.Urban, Dielectric and X-ray Studies of Eleventh and Twelfth Members of Two Isothiocyanato Mesogenic-

Compounds, Acta Phys.Polonica A 110 (2006) 795-805

2. M.Jasiurkowska, A.Budziak, J.Czub, M.Massalska-Arodz, S.Urban, X-ray studies on the crystalline E phas of the 4-n-alkyl-4'isothiocyanobiphenyl ho-

mologous series (nBT, n = 2-10), Liquid Crystals 35 (2008) 513-518.

3. M Jasiurkowska, J.Sciesiriski, J.Czub, M.Massalska-Arodz, R.Pelka, E Juszyriska, Y.Yamamura, K.Saito, Infrared Spectroscopic and X-ray Studies of
the 4-propyl-4'isothiocyanatobiphenyl (3TCB)”, J.Phys.Chem. B 113 (2009) 7435-7442.
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Dr ink. Malgorzata Jasiurkowska laureatlq nagrody H. Niewodniczariskiego

Laureatka na wiezy Eiffla na tle nocnej panoramy Paryza

Analizowano réwniez wspotzaleznosci wiasno-
$ci dynamicznych molekut od ich budowy oraz upa-
kowania w warstwach smektycznych.

W badaniach dielektrycznych fazy smektycz-
nej E o wysokim uporzqdkowaniu molekut zaobser-
wowano ruchy rotacyjne wokét osi krotkiej dla
wydtuzonych molekut nBT. Jest to typowe dla fazy
plastyczno-krystalicznej, gdyz wynika z matej warto-
$ci wspdtczynnika upakowania p molekut oraz ze
sprzezenia rotacji z ruchami translacyjnymi molekut
wychylajgcych sie poza wezly sieci krystalicznej. Dla
kilku substancji badanego szeregu wykryto korelacje
pomiedzy wartosciami wspoétczynnika upakowania
p a wysokosciq bariery hamujqcej reorientacje mo-
lekut. W przejsciu fazowym pomiedzy cieczq izotro-
powq a fazq smektycznq E stwierdzono spowolnienie
reorientacji o pie¢ rzeddéw wielkosci. Przebadano dy-
namike przejscia szklistego. Oprocz relaksacji struk-
turalnej zauwazono szybszy proces tzw. relaksacji
beta. W przeciwienstwie do przypadku zeszklenia
fazy izotropowej tu oba procesy mialy arrheniusowski
charakter zaleznosci od temperatury.

Stwierdzono istnienie sprzezenia translacyjno-
rotacyjnego pozwalajgcego na przeskok rotacyjny
wokot osi krotkiej w fazie SmE.

POSTEPY FIZYKI TOM 62 ZESZYT 2

Za najwazniejszy wynik laureatka uwaza
stwierdzenie analogii pomiedzy fazq szklistq SmE,
a szklem faz plastycznych o molekutach globular-
nych, polegajgcej na zachowaniu utozenia prze-
strzennego molekut i zamrozeniu ich nieporzqdku
orientacyjnego ponizej przejécia szklistego. Szczegol-
nie interesujqce wydaje sie jej poznanie charakteru
szkiet faz struktur uporzgdkowanych w siec¢ krysta-
liczng.

Dr inz. Matgorzata Jasiurkowska pochodzi
z miejscowosci tqcko koto Nowego Sqcza. Jest ab-
solwentkq fizyki technicznej na Akademii Gérniczo
Hutniczej. Obecnie, w ramach stypendium Fundacji
Humboldta na Uniwersytecie w Lipsku, prowadzi ba-
dania dynamiki ciektych krysztatow w ultra cienkich
warstwach oraz w nanoporach. Jest osoba bardzo
tajemniczq: nie chce méwié o sobie, ani o swoim
zyciu prywatnym. Z trudem udato mi sie dowiedzie¢,
7e bardzo lubi podréze. W przysztosci chciataby zwie-
dzi¢ Maroko. Zawsze chetnie wraca w rodzinne
strony. Najlepiej wypoczywa spacerujqc po gorskich
szlakach.

Matgorzata Nowina Konopka
Instytut Fizyki Jgdrowej PAN, Krakéw
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WSPOMNIENIA I

Andrzej Eskreys (1938-2011)

Leszek Turczynowicz-Suszycki

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej, Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Prof. dr hab. Andrzej Eskreys urodzit sie 15 lu-
tego 1938 roku w Tarnowie. Ojciec jego, Arpad, byt
z pochodzenia Wegrem, ktéry przybyt do Lwowa, aby
wstgpi¢ na Politechnike Lwowskq, gdzie ukonczyt
studia uzyskujqc dyplom inzyniera chemika. Polubit
to miasto z jego folklorem, co znajdywato nierzadko
wyraz w $piewanych przez niego Iwowskich piosen-
kach. Opanowat zresztq perfekcyjnie jezyk polski,
czym odznaczat sie nawet wiele lat pézniej, juz na
emigracji. Po studiach podjqt prace w zakladach
azotowych w Moscicach pod Tarnowem i zamieszkat
ostatecznie w Tarnowie. W roku 1937 Arpad Eskreys
zrobit doktorat z chemii na Uniwersytecie Jagiellon-
skim. Pojqt za zone Marie Jarosz, cérke nauczyciela
historii, ktéra urodzita mu corke Ewe i syna Andrzeja.
Walczyt w kampanii wrzeéniowej 39 roku i po klesce
armii polskiej zbiegt, jak wielu innych wojskowych,
do Anglii, gdzie pozostat juz na state.

Andrzej Eskreys lata okupacji niemieckiej spe-
dzit w Mikotajowicach koto Tarnowa, gdzie matka
miata majgtek ziemski. Poczgtkowo do szkoly uczesz-
czat w Mikotajowicach, a po przeprowadzce, w Kra-
kowie. Egzamin dojrzatosci ztozyt w Il Liceum
Ogélnoksztatcgcym w Krakowie, a nastepnie odbyt
studia fizyki na Wydziale Matematyki Fizyki i Chemii
Uniwersytetu Jagiellonskiego uzyskujqc stopien
magistra fizyki w roku 1961. Prace w krakowskim od-
dziale Zaktadu VI Instytutu Badan Jqdrowych kiero-
wanym przez prof. Mariana Miesowicza rozpoczqt
jeszcze na V roku studiéw w Pracowni Komér Peche-
rzykowych kierowanej przez doc. Olega Czyzewskiego.
W latach 1964-1965 Andrzej Eskreys czasowo zwol-
nit sie z pracy, aby odby¢ staz w Imperial College of
Science and Technology w Londynie, gdzie miat

W Szczyrku po nartach z kolegq ze studiow Jozkiem Pyt-
kowiczem (lezy), 1963 r.
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W Tatrach, z zonq i autorem wspomnienia, 1964 r.

okazje zgtebi¢ wiedze o technice komér pecherzyko-
wych i zebra¢ materiat doswiadczalny do swojej pracy
doktorskiej pt ,Dwusladowe interakcje mezonow K-
o pedzie 6 GeV/c w wodorowej komorze pecherzyko-
wej z produkcjq jednej neutralnej czgstki dziwnej”.
Stopien doktora nauk fizycznych nadata mu
Rada Naukowa Instytutu Fizyki Jadrowej w Krakowie
w 1966 r. W latach 1968-1970 przebywat na stazu
naukowym w CERN, gdzie pracowat nad analizq od-
dziatywan mezonéw n i mezonéw K z protonami
w wodorowych komorach pecherzykowych. Wtedy to
Andrzej Eskreys zaczqt uczestniczy¢ w wielkich, wie-
lonarodowych wspétpracach, tak charakterystycz-
nych dla wspolczesnej fizyki wysokich energii,
i zdobywad nieocenione do$wiadczenia na przy-
sziosé. Ciekawym eksperymentem, ktérego pomysto-
dawcq byt Andrzej Eskreys, bylo badanie
oddziatywan mezonéw r o energii 21 GeV w 2-met-
rowej komorze pecherzykowej wypetnionej ciekltym
deuterem na synchrotronie PS w CERN. W ekspery-
mencie tym zaobserwowano podwdjne rozpraszanie
na nukleonach jgdra deuteru. Badanie oddziatywan
jadrowych w deuterze bylto nastepnie kontynuowane
przy energiach 205 i 360 GeV w Fermilab (USA).
W roku 1970 zespodt prof. Miesowicza zostat
wigczony do Instytutu Fizyki Jgdrowej jako Zaktad V,
w ktérym Andrzej Eskreys dalej pozostawat na sta-
nowisku adiunkta. W roku 1972 Rada Wydziatu
Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu Jagiellon-
skiego nadata mu stopien doktora habilitowanego
na podstawie oceny dorobku i rozprawy habilitacyj-
nej pod tytutem ,Procesy produkcji dyfrakcyjnej
w oddziatywaniach K*p” . Nastepne lata, 1973-
TOM 62
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W Oxford, z profesorem Marianem Danyszem (wspétodkrywceq hiperjqder), 1975 r.

1975, przebywat w Instytucie Maxa Plancka w Mo-
nachium, a po powrocie do Polski objgt
w Instytucie Fizyki Jqdrowej stanowisko docenta. Kie-
rowat przez 2 lata Pracowniq Komér Pecherzyko-
wych zastepujqgc éwczesnego kierownika prof.
Kacpra Zalewskiego na czas jego wyjazdu. W roku
1979 prof. Zalewski zrezygnowat z funkcji kierow-
nika tej pracowni przekazujqc jej prowadzenie osobie
najbardziej kompetentnej — Andrzejowi Eskreysowi.

W roku 1979 Andrzej Eskreys nawiqzuje kon-
takty z oérodkiem DESY w Hamburgu i przebywa
tam przez 2 lata biorqc udziat w eksperymencie
PLUTO na akceleratorze PETRA. W 1979 r. Rada
Panstwa nadatla mu tytut profesora nadzwyczaj-
nego i takie stanowisko objql w Instytucie Fizyki
Jqdrowe;j.

Lata 1980-1985 wypetnily liczne wyjazdy za-
graniczne zwiqzane z zaangazowaniem Andrzeja Es-
kreysa w eksperymencie TASSO na akceleratorze
PETRA w DESY. Zyskane w tym eksperymencie do-
$wiadczenia i osobiste kontakty w DESY zaowoco-
waly w nastepnym przedsiewzieciu. Wobec budowy
w DESY nowego wielkiego zderzacza HERA i otwie-
rajqcych sie w zwigzku z tym perspektyw wspotpracy,
Andrzej Eskreys zainicjowat przystqpienie do ekspe-
rymentu ZEUS silng grupq zlozong z pracownikow
Instytutu Fizyki Jgdrowej i Akademii Gérniczo-Hutni-
czej. Brawurowe wejscie do tego eksperymentu zos-
tato zaakcentowane przyjeciem zobowigzania
przygotowania i opracowania wykonania waznej cze-
POSTEPY FIZYKI
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$ci detektora ZEUS jakq jest monitor $wietlnosci
(ang. Luminosity Monitor).

Nalezy tu podkresli¢, ze zderzacz HERA byt
(i jest, jak dotqd) jedynym na $wiecie zderzaczem
elektron-proton i ani konstrukcja, ani zasada dzia-
tania monitora $wietlnosci nie mogty by¢ wzoro-
wane na istniejgcych rozwiqzaniach, stqd decyzja
przyjecia odpowiedzialnosci za ten fragment ekspe-
rymentu ZEUS byla decyzjq odwaznq, zwazywszy
jeszcze, ze grupa pracownikow przystepujqcych do
tego zadania miata nikte lub zadne doswiadczenie
w budowie detektorow na takq skale. Ponadto, eks-
perymenty na zderzaczu HERA mialy by¢ prowa-
dzone zupetnie innymi, czysto elektronicznymi,
technikami w przeciwienstwie do dotychczasowej,
dobrze znanej techniki komér pecherzykowych.
Przysztos¢ pokazata, ze podjeta decyzja byta trafna,
a przedsiewziecie to skonczylo sie zastuzonym suk-
cesem — dostarczajqc nie tylko licznych publikacji
uczestnikom, ale tez umozliwiajqc zrobienie dokto-
ratéw i habilitaciji.

Monitor  $wietlnosci  zostal  zbudowany
w Krakowie w 1991 r. i rozpoczqt prawidtowe dzia-
tanie od momentu uruchomienia zderzacza HERA,
a nastepnie byt zmodernizowany przez zespét kra-
kowski w 2001 r. Stuzyt on nie tylko do pomiaru
$wietlnosci, ale oddawat tez nieocenione ustugi
w znakowaniu (ang. tagging) reakcji typu fotopro-
dukcja i dyfrakcja. Precyzyjny pomiar przekrojow
czynnych uzyskany dzieki krakowskiemu monitorowi
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]' MR & c . .- ey
Andrzej Eskreys, lata 1981-1983

$wietlnosci byt podstawowym warunkiem waznego
dokonania eksperymentu ZEUS — wyznaczenia roz-
licznych funkgji struktury protonu. Andrzej Eskreys
byt odpowiedzialny za bezawaryjne dziatanie moni-
tora $wietlnosci w ciqggu kilkunastu lat jego pracy.
W nastepnych latach Andrzej Eskreys uczest-
niczyt jeszcze w eksperymentach w NA22 (CERN)
i w E665 (Fermilab). W roku 1990 Prezydent RP
nadat mu tytut profesora zwyczajnego nauk fizycz-
nych i takie stanowisko z kolei objgt w Instytucie Fi-
zyki Jgdrowej. W roku 1997 Zaktad V zostat
podzielony na mniejsze zaktady, a Andrzej Eskreys
objgt kierownictwo Zaktadu Struktury Hadrondw,

W tunelu zderzacza HERA, przy monitorze $wietlnosci eks-
perymentu ZEUS; od lewej: Andrzej Eskreys, Leszek Za-
wiejski, Antoni Dwurazny, 1991 r.
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Z zonq Kingq, corkq Marysiq oraz wujostwem Kingi, Boze
Narodzenie, 1996 r.

ktore petnit do przejscia na emeryture w 2008 roku,
kiedy to pogarszajqcy sie stan zdrowia zmusit go do
ograniczenia aktywnosci.

Spuscizna naukowa, dydaktyczna i organiza-
cyjna Andrzeja Eskreysa jest nad wyraz bogata. Jest
autorem ponad 300 publikacji w prestizowych cza-
sopismach. Podczas licznych krétszych pobytow
w czotowych os$rodkach wyglaszat proszone referaty,
a na miedzynarodowych konferencjach referaty prze-
glqdowe. Trzykrotnie, tj. w latach 1967, 1974,
1985, otrzymat nagrode Panstwowej Rady ds. Wy-
korzystania Energii Atomowej i Rady ds. Atomistyki.
Od 1985 r. byt cztonkiem kierownictwa ekspery-
mentu ZEUS (ang. ZEUS Collaboration Board), a od
1987 wszedt do ,egzekutywy” (ang. ZEUS Executive
Committee), opiniujqcej kandydatéw na stanowiska
kierownicze w eksperymencie ZEUS. Od roku 2000
wszedt do Rady projektu przyszto$ciowego zderzacza
liniowego elektron-pozyton.

Andrzej Eskreys przez wiele lat prowadzit wy-
ktady, éwiczenia i seminaria dla studentéw wyzszych
lat fizyki UJ. Jest wychowawcq 10 doktorow i 5 dok-
toréw habilitowanych. W 1999 r. zorganizowat spot-
kanie wspotpracy ZEUS w Krakowie, a w 2002 r.
zorganizowal konferencje International Workshop on
Deep Inelastic Scattering w Krakowie. Zostat odzna-
czony Ztotym Krzyzem Zastugi w roku 1989, a na-
stepnie otrzymat w roku 2005 Krzyz Kawalerski
Orderu Odrodzenia Polski.

Andrzej Eskreys byt wielkim mitosnikiem gér,
w szczegolnosci Tatr i Podhala, za miodu turysta
i Swietny narciarz. Odznaczat sie wielkim poczuciem
humoru. Niezréwnany byt w opowiadaniu dowcipéw
o goralach, znakomicie przy tym nasladujqc specy-
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ficznq gware goralskg. Bedgc w dobrym nastroju
wecielat sie w role bacy doglgdajgcego swojego stada
i zagadywat zartobliwie w spotkaniu ze wspotpracow-
nikami: ,.a jak tam nasze barany?”. Do jego zainte-
resowan nalezata muzyka klasyczna, a ulubionym
kompozytorem byt Beethoven.

W ostatnich latach ciezko chorowat. Odszedt
8 lutego 2011 r., pozostawiajgc w smutku zone

Wspommnienia

Kinge oraz corki Terese i Marie. Jego $mier¢ to
wielka strata nie tylko dla jego najblizszych i przyja-
ciol, ale takze dla catego srodowiska fizykow,
w szczegolnosci dla fizyki wysokich energii i czqstek
elementarnych. Obdarzony pasjq badawczq i intui-
cjq fizycznq, energiczny i peten werwy organizator,
otwarty na pomoc dla kolegéw i wspétpracownikow
— takim go zapamietamy.

Jan Gaj (1943-2011)

Marian Grynberg, Michat Nawrocki,
Instytut Fizyki Doswiadczalnej, Uniwersytet Warszawski

19 lutego 2011 r. po krétkiej, ciezkiej choro-
bie odszedt prof. dr hab. Jan Gaj. Urodzit sie 28
kwietnia 1943 r. w Krakowie w rodzinie farmaceu-
téw. Juz od dziecinstwa poznawat prace chemicznq
rodzicow, ktéra Go fascynowata. W 1960 roku byt
laureatem Olimpiady Fizycznej. Studiowat na Wy-
dziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Tam tez
po ukonczeniu studiow rozpoczqt prace naukowq.
Cata Jego kariera naukowa zwiqzana byta z tym Wy-
dziatem. Byt fizykiem eksperymentatorem. Zajmo-
wat sie fizykq potprzewodnikow. Wiekszoéé swojego
czasu i energii poswiecit fizyce pétprzewodnikéw pét-
magnetycznych, ktérych badania metodami optycz-
nymi zainicjowal. Poczqtkowo byly to materialy
objetosciowe (3D). Dzieki pionierskim pracom eks-
perymentalnym z zakresu magnetooptyki, w szcze-
golnosci badaniu zjawiska Faradaya, potqczonym
z gtebokim rozumieniem zachodzqcych w tych ma-
teriatach zjawisk prof. Jan Gaj stat sie niekwestiono-
wanym $wiatowym autorytetem, a o$rodek
warszawski byt jednym z wiodqcych centréow badanw
tej dziedzinie. Byt wspotautorem (wraz J. Ginterem i
R. Gatqzkq) modelu zwanego ,, modelem 3G" (od
nazwisk autoréw), ktoéry wyjasniat wyniki doswiad-
czalne z zakresu magnetooptyki, poprzez analize
wplywu pola magnetycznego na strukture pasmowq.
Wraz z R. Planelem i G. Fishmanem zaproponowat
powszechnie wykorzystywanq do dzisiaj funkcje, opi-
sujqcq temperaturowq zalezno$¢ namagnesowania
potprzewodnikéw pétmagnetycznych. Pojawienie sie
struktur quasidwuwymiarowych (2D) z domieszkami
Mn i innych pierwiastkéw magnetycznych skierowaty
zainteresowania prof. J. Gaja na badanie struktur
kwantowych tych materiatow.

W ostatnich latach, gdy rozwineta sie meto-
dyka otrzymywania kropek kwantowych (0D) mate-
riatéw 11-VI, szeroko rozwingt badania tych uktadéw.
Poszukujgc metod badawczych pozwalajgeych wnio-
skowa¢ o procesach zachodzqcych w pojedynczych
POSTEPY FIZYKI
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kropkach rozwijat wraz z zespotem metode korelacji
czasowych. Pozwolifo to wprowadzi¢ badania grupy
warszawskiej do czotéwki $wiatowej. Zajmowat sie:
badaniami kropek kwantowych zawierajqcych poje-
dyncze atomy Mn, badaniami wtasciwosci kropek
kwantowych jako nieklasycznych zrédet $wiatta, zja-
wiskami zwiqzanymi ze spinem nosnikow tadunku,
ekscytonow i umieszczonych wewnqtrz kropek jonow
manganu, oraz oddziatywaniami miedzy bliskimi
kropkami. Interesowat Go zaréwno aspekt poznaw-
czy tych badan jak i ewentualne zastosowania, na
przykiad emisja pojedynczych fotonéw na zgdanie —
zjawisko niezwykle wazne dla wspoltczesnej krypto-
grafii, czy tez sterowanie stanem spinowym kropki —
zjawisko obiecujqce z punktu widzenia budowy ukta-
dow pamieci. Byt autorem lub wspotautorem okoto
170 oryginalnych prac naukowych. Wraz z J. Kossu-
tem wydat fundamentalng monografie , Introduction
to the Physics of Diluted Magnetic Semiconductors”
(Springer, 2010 r.). Byt autorem podrecznika akade-
mickiego “Elektrycznos¢ i magnetyzm”, wspotauto-
rem dwoch podrecznikéw dla licealistow. Byt
edytorem ,,Central European Journal of Physics”.

Prowadzit szerokq wspotprace miedzynaro-
dowq. Pracowat w kilku znakomitych zagranicznych
laboratoriach fizyki potprzewodnikéw: na Uniwersy-
tecie Stanforda USA (iqcznie przez 2 lata), Uniwer-
sytecie Paryz VIl (lqcznie przez 2,5 roku),
Uniwersytecie J. Fouriera w Grenoble (przez 5 mie-
siecy), Uniwersytecie J. Keplera w Linzu (przez 4 mie-
siqce).

Wszedzie byt niezwykle cenionym i chetnie za-
praszanym wspotpracownikiem.

Jeszcze krétko przez $mierciq mowit nam, ze
dla Niego najwazniejszym jest, aby ,zrozumie¢ jak
najwiecej, a potem przekazac to innym”. Dlatego
w pracy na Uniwersytecie, poza pracq badawczq po-
chlaniato Go catkowicie nauczanie. Wyktadat wiele
i na réznych poziomach nauczania. Stworzyt wiele
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Wspomnienia

oryginalnych, autorskich wyktadéw zaréwno dla stu-
dentoéw fizyki jak i innych wydziatow Uniwersytetu.
Jego wyktady zawsze byty bogato ilustrowane prze-
myslanymi pokazami, do czego przywiqzywat
ogromnq wage.

Byt jednym z najwybitniejszych wspoétczesnych
popularyzatoréw fizyki w Polsce. Upowszechnianie
fizyki wéréd mtodziezy byto Jego pasjq i uwazat je za
wazny element swojej powinnosci naukowej. Wygta-

Prof. dr hab. Jan Gaj

90 POSTEPY FIZYKI

szat wyktady w szkotach. Wiele oséb pamieta Jego
wyktady i pokazy w telewizji. Od wielu lat regularnie
wyktadat i prowadzit warsztaty naukowe dla szcze-
gdlnie uzdolnionej mtodziezy bedqcej pod opiekq
Krajowego Funduszu Na Rzecz Drzieci. Byt wiceprze-
wodniczqcym Komitetu Gtéwnego Olimpiady Fizycz-
nej oraz przewodniczqcym Komitetu Redakcyjnego
miesiecznika DELTA, a takze autorem ksiqgzki , La-
boratorium fizyczne w domu”.
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Prof. Jan Gaj byt cztowiekiem wielkiej kultury
osobistej i zyczliwosci dla ludzi. Kontakt
z Nim byt zawsze wielkq przyjemnosciq. Zafascyno-
wany byt muzykq, w mtodosci grywat na flecie, row-
niez w laboratorium, gdzie zapraszat kolegdéw na
wspdlne muzykowanie. Bardzo duzo wiedziat o fizyce
i budowie instrumentéw muzycznych. Chetnie o tym
mowit i wyktadat o tym uczniom szkot $rednich.

Wspomnienia

Nie szczedzit swojego czasu dla zaje¢ majg-
cych znaczenie dla nauki, réwniez poza fizykq. Przez
kilka lat dziatat we wtadzach Towarzystwa Popiera-
nia i Krzewienia Nauk. Byt sekretarzem Wydziatu IlI
Nauk Matematycznych i Fizycznych Towarzystwa
Naukowego Warszawskiego.

Odszedt wspaniaty fizyk i nadzwyczajny czto-
wiek — pamie¢ o nim pozostanie na zawsze.

Instytucje wspierajace (Gztonkowie Wspierajacy)
Polskie Towarzystwo Fizyczne
(stan na dzien 11.01.2011)

Wydziat Fizyki UW

Instytut Fizyki PAN

Centrum Fizyki Teoretyczne; PAN

Instytut Fizyki Jadrowej PAN
im. H. Niewodniczanskiego

Uniwersytet Mikotaja Kopernika

Instytut Fizyki Molekularnej PAN

Miedzynarodowe Laboratorium
Silnych Pol Magnetycznych 1 Niskich Temperatur

Wydziat Fizyki PW

Wydzial Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH

Uniwersytet Szczecinski

Uniwersytet S]qski

Wydziat Fizyki 1 Astronomii
Uniwersytet Wroctawski

Wydzialu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowane;j
Uniwersytet Jagiellonski

Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszynskiego

POSTEPY FIZYKI TOM 62 ZESZYT 2

ROK 2011




POSTEPY FIZYKI W INTERNECIE
http://postepy.fuw.edu.pl

» ARCHIWUM

spisy tresci wszystkich zeszytow

ARTYKULY DO POBRANIA

m.in. przeklady wykladéw noblowskich (Wolfgang Ketterle,
Raymond Davis Jr., Masatoshi Koshiba, Riccardo Giacconi,
Aleksiej A. Abrikosow, Anthony J. Leggett, Witalij t.. Ginzburg,
Frank Wilczek, David J. Gross, David Politzer, Roy J. Glauber,
Theodor W. Hénsch, John L. Hall, John C. Mather,

George F. Smoot Ill, Albert Fert, Peter A. Griinberg)

oraz wyklady z ostatnich Zjazdéw Fizykéw Polskich

(Biatystok 1999, Torur 2001, Gdarsk 2003, Warszawa 2005,
Szczecin 2007)

MATERIALY DODATKOWE
uzupetnienia niektorych artykutow

NOWE KSIAZKI

Wiktor Niedzicki, SZTUKA PREZENTACII
W NAUCE BIZNESIE POLITYCE
Wydawnictwo poltext, Warszawa 2010

Jan Klamut, ,aby nie obttuscita sie dusza Twoja”
Dom Wydawniczy ELIPSA

ul. Inflancka 15/198, 00-189 Warszawa
Warszawa 2010

Wiadystaw Btasiak, ROZWAZANIA
O NAUCZANIU PRZYRODY

Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu Pedagogicznego
Krakéw 2011

WKROTCE W POSTEPACH

B Zygmunt M. Galasiewicz przedstawi
fragment swoich wspomnien
,,Dwadziescia lat wolnosci.

Historia fizyka z Kreséw”

B Zbigniew Jacyna-Onyszkiewicz
przedstawi kosmologie
jako kres mozliwosci fizyki

B Eryk Infeld przedstawi
wspomnienia o Ojcu

B Andrzej Wysmoftek, Jakub Tworzydto
i Aneta Drabiriska przedstawiq rozwazania
,Dlaczego grafen? Nagroda Nobla 2010”

POSTEPY FIZYKI

PRENUMERATA
Postepy Fizyki mozna zaprenumerowad w jeden z naste-
pujgcych sposobow.

P PRZEZ ODDZIALY PTF (tylko prenumerata krajowa
dla cztonkéw PTF i studentow):

Cena rocznej prenumeraty krajowej w 2010 r. wynosi
48 zl.

Dostawa Postepdw odbywa sie za posrednictwem Od-
dziatow.

P PRZEZ ZARZAD GLOWNY PTF (tylko prenumerata
krajowa):

Wplaty nalezy dokonaé na konto Zarzqdu Gléwnego PTF:
19 1020 1097 0000 7802 0001 3128 (PKO BP IX
O/Warszawa) lub w Biurze Zarzqdu Gléwnego PTF.
Cena rocznej prenumeraty krajowej w 2010 r. wynosi 60 zi.
Dostawa Postepéw Fizyki nastepuje drogq pocztowg
pod wskazany adres.

P PRZEZ PRZEDSIEBIORSTWA KOLPORTAZU PRASY:
RUCH (http://www.prenumerata.ruch.com.pl)
KOLPORTER (http://sa.kolporter.com.pl)

GARMOND PRESS (http://www.garmond.com.pl)
Cena rocznej prenumeraty krajowej w 2010 r. wynosi 72 zt.

Prenumerata ze zleceniem dostawy za granice - patrz
http:/fwww.ruch.pol.pl.

Dostepne sq rowniez zeszyty archiwalne — prosimy
o kontakt z redakejq.

INFORMACJE DLA AUTOROW

Czekamy na artykuly przeglgdowe i monograficzne pod
warunkiem, zeby byly przystepne dla ogélu fizykow. Uklad
pracy (tytul, autor(zy), dfiliacja(e), streszczenie po polskuy,
tytut angielski, streszczenie po angielsku, tekst, odnosniki
literaturowe, podpisy pod ilustracjami itd.) powinien odpo-
wiada¢ formie przyjetej w Postepach Fizyki (patrz artykuly
w ostatnich zeszytach). Prace w edytorze WORD z ilustra-
cjami w jpg o rozdzielczosci co najmniej 300 dpi prosimy
nadsyla¢ e-mailem réwnoczesnie na dwa adresy: Postepdw
Fizyki postepy@fuw.edu.pl oraz Redaktora Naczelnego
jerzy.warczewski@us.edu.pl. Wszystkie prace sq recenzo-
wane. Patrz réwniez strona internetowa Postepdw Fizyki.

REKLAMA W POSTEPACH FIZYKI
Zapraszamy - szczegdlnie przedstawicieli producentow
aparatury oraz sprzetu i oprogramowania komputero-
wego, wydawcow podrecznikow i ksigzek naukowych oraz
popularnonaukowych — do zamieszczania ogloszen rekla-
mowych w Postepach Fizyki. Nasze czasopismo dociera
do wiekszosci polskich fizykdw, z ktdrych wielu decyduje
o biezqeych zakupach uczelni, instytutow i szkdl. Zainte-
resowanych prosimy o kontakt e-mailowy réwnoczesnie
na dwa adresy: Postepéw Fizyki postepy@fuw.edu.pl oraz
Redaktora Naczelnego jerzy.warczewski@us.edu.pl

POSTEPY FIZYKI
(ADVANCES IN PHYSICS)

Founded in 1949, published bimonthly in Polish with tit-
les and abstracts both in Polish and English by the Po-
lish Physical Society with a support of the Ministry
of Science and Higher Education, the Physics Faculty
of the Warsaw University and the Institute of Physics of
the University of Silesia.

INFORMATION FOR SUBSCRIBERS

A subscription order can be sent through the local press

distributor or directly to ,RUCH” S.A. Oddziat Krajowej

Dystrybuciji Prasy, ul. Jana Kozimierza 31/33, skrytka po-

cztowa 12, 00-958 Warszawa, Poland (for details see

http:/www.ruch.pol.pl).
TOM 62

ZESZYT 2 ROK 2011



i " 1

B

See the
Tomo™ p

*Tmens tASwsssEyE e

Medical Center b Cohise: Bows
posiioming svwiom  soanies chanscl
Midland \ |

Gamma Knife Detail
Helmel with
collimator

Hiclmect
sEpports
Treatment couch |
with suitnes I
' |

L

Protection Shiclding Helmet in Plastic cover
pascis doors treatment position

Aparaty radioterapeutyczne, ktére wykorzystujq wysokoenergetyczne promieniowanie fotonowe (str. 52)



Andrzej Eskreys (1938-2011)

i Marian Danysz (1909-1983)
— znakomici fizycy polscy

po obfitej dyskusji w Oxfordzie
w roku 1975 (str. 86)




