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Drodzy Czytelnicy!

Nr'niejszy zeszyt Postepow Fizyki zawiera szereg artykuléw naukowych,
wspomnienia, opisy konferencji, opis wystawy, kroniki oraz rézne drobne
informacie. Andrzej Wysmolek, Jakub Tworzydlo i Aneta Drabinska opisujq
badania nad grafenem - odmiang alotropowg wegla o dwuwymiarowe,
tj. plaskiej strukturze krystalicznef przypominajqcef plaster miodu i majgcej gru-
boé¢ jednego atomu. Za pionierskie badania nad grafenem dwaj uczeni z Uni-
wersytetu w Manchester otrzymali w ubieglym roku Nagrode Nobla porywajgc
caly $wiat", w tym takze uczonych warszawskich, do badan nad niezwyklymi
wiasciwosciami tych materiatéw, wymagajqcych opisu w fundamentalnych
kategoriach mechaniki kwantowej i teorii wzglednasci | wrézgeych ogromne
mozliwosci zastosowan przede wszystkim w elektronice. Zbigniew Jacyno-
Onyszkiewicz przyjmujqc, Ze poza wszechswiatem nie ma zadnej realnosci
fizycznej, przedstawia kosmologie, czyli nauke zajmujqcq sie badaniem
wszechéwiata, jako kres mozliwosci badon fizycznych. Z punktu widzenia no-
szej Galaktyki (Drogi Mlecznej) - malej kropeczki na tle calego wszechswiata
Autor snuje rozwazania ekstrapolacyjne zaréwno czasowe, jak i przestrzenne,
i dochodzi do wnioskéw fundamentalnych w dziedzinie fizyki i filozofii. Wnioski
te pokazujg, ze w tych kosmicznych czasoprzestrzennych odleglosciach jak
gdyby zaciera sig granica miedzy tymi dwiema dziedzinami. Pawef E. Toma-
szewski przedstawia odnalezione w czerwcu tego roku sensacyjne dokumenty
ostatecznie dowodzqce, ze Jan Czochralski w czasie wojny nie wspolpracowal
z Gestapo, jak go pomawiano po wojnie, lecz z Armig Krajowg, a wiec byt on
nie tylko wielkim uczonym, lecz takze Wielkim Polakiem. Czytajqc ze wzrusze-
niem meldunek dia AK oparty na informacjach od prof. Czochralskiego
(Ryc. 1, str. 111) odczuwam takze swoistq redaktorskq ,Schadenfreude”, ze
wiedy ludzie umieli prawidiowo pisac po polsku, np., ..odnosnie do wielkich
zakladow...” (lnia 3 od dolu), o teraz co drugi Polak napisatby blednie bez
tego ,do”, popetnigjqe w ten sposob rusycyzm. Autor przedstawia réwniez Zy-
ciorys naukowy Czochralskiego, z ktdrego jasno wynika, ze ten ostatni powi-
nien by dosta¢ Nagrode Nobla przede wszystkim za swojq sfynng metode
otrzymywania monokrysztaféw, ale ze wzgledu na jego infamie nikt nie mogt
wystqpic z takim wnioskiem. Jerzy Mioduszewski wychodzqc z samej glebi ma-
tematyki i filozofii przedstawia rozwazania prowadzqce do wniosku, ze liczba
moze byé rozumiana jako cos, co nie zalezy od zjawisk takich, jok przestrzer
i czas, | ze jest wytworem ,$wiata naszych mysli”, a zatem wytworem samej
matematyki, whudowanej w nas wewnetrznie. Lidia Smentek w swoim eseju
zegna wielkiego uczonego i Wielkiego Czfowieka Zenonasa Rokusa Rudzikasa
fizyka litewskiego, ktéry zmarf nagle 8 czerwca 2017 roku w swoim ukocha-
nym Wilnie. Michat Heller w swoim eseju na temat ksigzki Leszka M. Soko-
towskiego , Elementy analizy tensorowej” podkresla, iz autor dostrzega, ze
kazda technika rachunkowa jest gleboko zakorzeniona w bogatych struktu-
rach matematycznych. Obrazu dopefniajq pewne uwagi na temat relacji mie-
dzy geometriq o fizykq. Robert Bryl, Winicjusz Drozdowski i Tomasz
J. Wasowicz przedstawiajq relacje z konferencj, Malgorzata Nowina Konopka
przedstawia relacje z krakowskiej wystawy na jubileusz PTF, Magda Staszel
zaé przedstawia kroniki. A teroz czas na refleksje: Fizyka bez historii fizyki | bez
filozofii przyrody byfaby podwdjnie zubozona.

Jerzy Warczewski
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Dlaczego grafen?
Nagroda Nobla 2010

Andrzej Wysmotek, Jakub Tworzydto, Aneta Drabinska
Wydziaf Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, ul. Hoza 69, 00-681 Warszawa

Streszczenie: Wegiel jest jednym z najbardziej intrygujqcych pierwiastkéw w uktadzie okreso-
wym. Wystepuje w szeregu form alotropowych, z ktdrych niektore, takie jak diament czy grafit,
znane byly od starozytnosci, inne, takie jak fulereny czy nanorurki weglowe, odkryto pod ko-
niec XX wieku. W ubieglym roku Nagroda Nobla z fizyki zostata przyznana dwom naukow-
com Uniwersytetu w Manchesterze za badania nad grafenem — dwuwymiarowq, ptaskq
formg wegla, o grubosci jednego atomu, tworzqcq krysztat o strukturze plastra miodu. Dla-
czego grafen jest tak interesujqcy? W tym artykule prébujemy odpowiedzie¢ na to pytanie
prezentujqc najbardziej intrygujgce wasciwosci tego materiatu poprzez pryzmat badan pro-
wadzonych w Warszawie.

Why graphene? Nobel Prize 2010

Abstract: Carbon is one of the most intriguing elements in the Periodic Table. There are se-
veral allotropes of carbon of which diamond or graphite are known since ancient times.
Others, like fullerenes, carbon nanotubes were discovered in the end of XX century. Last
year, Nobel Prize in Physics was awarded to two scientists from Manchester University for
experiments regarding graphene as new one-atom-thick, two-dimensional, flat form with
atoms packed in a honeycomb crystal lattice. Why graphene is so special? In this article we
try to answer this question presenting the most intriguing properties of this material from the

point of view of studies conducted in Warsaw.

Wegiel jest jednym z najbardziej intrygu-
jacych pierwiastkéw w uktadzie okresowym.
Zdolnos¢ do formowania niezwykle skompliko-
wanych taricuchéw [1] jest fundamentem chemii
organicznej i podstawq pojawienia sie zycia na
ziemi. Wegiel nawet w swojej pierwiastkowej
postaci wystepuje w szeregu form alotropowych,
z ktérych niektore, takie jak diament czy grafit,
znane byly od starozytnosci. Inne, takie jak fule-
reny [2, 3, 4] czy nanorurki [5], odkryte zostaty
w ostatnich dekadach dwudziestego wieku. Zu-
petnie niedawno, bo w 2004 r., wybuchto zain-
teresowanie kolejng formq wegla — grafenem.

Grafen jako ptaska, jednoatomowa war-
stwa weglowa o heksagonalnym utozeniu znana
byto od wielu lat jako podstawowy budulec gra-
fitu. Zeby wiec opisa¢ teoretycznie grafit, probo-
wano najpierw opisa¢ grafen. Juz w 1947 roku
Wallace wyznaczyt strukture pasmowq grafenu
z charakterystyczng liniowg dyspersjq pasm [6].
Jednak wtedy nie przyszto mu do gtowy szuka¢
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analogii do fizyki relatywistycznej, réwnar Diraca
dla bezmasowych fermiondw — on prébowat opi-
sa¢ zaleznos¢ temperaturowq przewodnictwa
elektrycznego krystalicznego grafitu od tempera-
tury. Pod wzgledem dokfadnosci wyznaczenia
struktury pasmowej najnowsze prace teoretyczne
sq znacznie doktadniejsze, ale nie wnoszq do te-
matu nic spektakularnego [7]. Mylitby sie ten,
kto twierdzitby, ze grafen po raz pierwszy uzys-
kano w 2004 roku. Pierwsze doniesienie o wy-
tworzeniu grafenu datuje sie bowiem na rok
1975, kiedy to van Bommel ze wspdtpracowni-
kami z laboratorium Philipsa w Holandii, stwier-
dzili obecno$¢ monoatomowei warstwy wegla,
o heksagonalnym utozeniu atoméw, czyli gra-
fenu, na powierzchni wygrzewanego w wysokiej
temperaturze weglika krzemu [8]. Niestety, ba-
dacze nie zaciekawili sie tym osiggnieciem
i trzeba byto czeka¢ az do roku 2004, kiedy to
dwoch fizykéw z Uniwersytetu w Manchester
w Wielkiej Brytanii do uzyskania grafenu uzyto
POSTEPY FIZYKI
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grafitu i tasmy klejqcej [9]. Za badania zapoczqgtko-
wane tym eksperymentem, w 2010 roku Andrej
Geim i Konstantin Novoselov uzyskali Nagrode
Nobla. Mozna w tym momencie zapyta¢, jak
w dobie nowoczesnych technologii jest mozliwe,
7eby eksperyment na miarg Nagrody Nobla wykonaé
przy uzyciu tasmy klejacej? Wydaije sie, ze tasma kle-
igca schodzi tu na drugi plan. Pierwszoplanowy jest
bowiem pomyst, ktéry przyszedt do gtowy tym dwdm
naukowcom. Metoda odrywania warstw grafitowych
przy uzyciu taémy klejqcej stosowana byta od lat
przez naukowcow postugujgcych sie skaningowym
mikroskopem tunelowym (STM). Uzyskiwali oni
w ten sposob dostep do czystej powierzchni grafitu.
Jedli udawato im sie uzyska¢ obraz powierzchni
o atomowej rozdzielczosci, to byli pewni, ze mogq
prowadzi¢ dalsze badania. Oderwane warstwy
grafitowe  przyklejone  do  tasmy lgdowaty
w koszu! W tym momencie ujawnia sig pomystowos$¢
na miare Nagrody Nobla. Geim i Novoselov zainte-
resowali sie tym, co do tej pory byto wyrzucane na
smietnik! Skojarzyli, ze skoro tasma klejqca odrywa
od siebie warstwy grafitu, to wielokrotnie przyklejajac
taéme mozna rozdziela¢ warstwy az do momentu,
gdy na powierzchni tasmy pozostanie pojedyncza
warstwa weglowa, czyli grafen. Ta strategia przynio-
sta sukces, a wynik do$wiadczalny byt zaskoczeniem
dla ¢rodowiska naukowego fizykéw, gdyz byt
sprzeczny z przewidywaniami teoretycznymi, ktore
wykluczaty istnienie swobodnych, termodynamicznie
stabilnych dwuwymiarowych krysztatow [1 0].

Po entuzjastycznym doniesieniu o tym, ze
udato sie uzyskac¢ ptaska, pojedynczqg warstwe weg-
lowq [9], zaczety sie badania wtasnosci tego nowego
materiatu i juz rok pézniej w magazynie Nature po-
jawito sie potwierdzenie jego unikatowych wiasnosci
[11]. Pierwsze otrzymane ptatki grafenu byty stosun-
kowo mate, o wymiarach okoto kilku-kilkudziesigciu
mikrometréw. Ich jako$é byta jednakze wystarcza-
jgca do przeprowadzenia szeregu pomiarow trans-
portowych i magnetooptycznych, ktdre wykazaty, ze
elektrony w grafenie zachowuiq sig tak, jak bezma-
sowe fermiony Diraca, charakteryzujqce sig anomal-
nym kwantowym zjawiskiem Halla [11, 12]. Okazato
sie tez, ze transport nosnikow w grafenie ma charak-
ter balistyczny [?]. Te wstepne wyniki od razu suge-
rowaly, ze grafen jest obiecujgcym kandydatem na
przyszte zastosowania w elektronice, takie jak np.
balistyczne tranzystory polowe. Jednakze, takie za-
stosowania wymagajq otrzymywania grafenu na du-
zych powierzchniach, tak by nadawal sie on do
technik litografii elektronowej. Jednq z bardzo obie-
cujgcych metod, ktéra moze spetnic ten warunek,
jest otrzymywanie grafenu przy uzyciu metody subli-
macji krzemu z weglika krzemu (SiC). Ta technika
otrzymywania grafenu zostata zapoczgtkowana juz
w 2004 r. w Georgia Institute of Technology w USA
[13]. W roku 2007 badania nad otrzymywaniem
POSTEPY FIZYKI
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grafenu metodq sublimacji krzemu na politypach
6HSIC i 4HSiIC zostaty rozpoczete w Instytucie Tech-
nologii Materiatéw Elektronicznych w Warszawie we
wspotpracy z Instytutem Fizyki Dos$wiadczalnej na
Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

Struktura pasmowa grafenu

Struktura krystaliczna grafenu, charakteryzu-
jqca sie utozeniem atomow w tzw. ,plaster miodu”
(Rys. 1 a), posiada dwuatomowq komorke elemen-
tarng. Wigzania pomiedzy atomami wegla w ptasz-
czyznie grafenu majg gtownie charakter s,
wynikajqcy z hybrydyzacji sp*. Strefa Brillouina dla
heksagonalnej sieci, takiej jak w grafenie, ma ksztatt
szesciokgta. Struktura pasmowa grafenu w catej
strefie Brillouina pokazana jest schematycznie na
Rys. 1 b. Najnizsze pasmo przewodnictwa i najwyz-
sze pasmo walencyjne utworzone sq ze stanow orbi-
tali typu p. Orbitale te sq prostopadte do ptaszczyzny
weglowej i posiadajq niewielkie przykrycie pomiedzy
sgsiednimi atomami, ktére prowadzi do powstawa-
nia stanéw pasmowych.

Rys.1. (a) Sie¢ krystaliczna grafenu. Atomy tworzqce dwie
podsieci wyréznione zostaly innym odcieniem. (b) Struk-
tura pasmowa grafenu w heksagonalnej strefie Brillouina
(zaznaczonej na czerwono pomigdzy pasmem przewod-
nictwa i pasmem walencyjnym)
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W szesciu punktach, znajdujqcych sie w naro-
zach szesciokqtnej strefy Brillouina, pasma stykajq
sie, co odpowiada pojawieniu sie zerowej przerwy
energetycznej. Wystarczy wybra¢ dwa z tych punk-
tow, oznaczane konwencjonalnie jako K i K', gdyz
pozostate sq im réwnowazne ze wzgledu na przesu-
niecia (symetrie translacyjng, przyp. red.) sieci od-
wrotnej. W poblizu tych punktéw relacja dyspersji ma
ksztalt stozka i odpowiada liniowe]j zaleznosci energii
E = vp od dtugosci dwuwymiarowego kwazipedu
p = hlk|, liczonego wzgledem punktu K (lub K.
Zaleznos¢ dyspersyjna jest zatem taka, jak dla fo-
tonu, a stata v odgrywa role predkosci swiatta
(v = ¢/300).

Mimo, ze predkosc v jest duzo mniejsza od
predkosci swiatta, to jednak wzbudzenia elektronowe
w grafenie opisane sq przez réwnanie falowe relaty-
wistycznej mechaniki kwantowej. Jest to réwnanie
Diraca dla czgstki o zerowej masie (zgodnie z opi-
sanq powyzej liniowq relacjq dyspersji) [14, 15].
Dwie komponenty funkgj falowej, ktére sq ujete
w tym réwnaniu, opisujq spinor. Mozna pokazac¢ w
ramach prostego modelu pasmowego uwzglednia-
jacego jedynie orbitale p, ze skiadowe spinora od-
powiadajg amplitudom funkgji falowej na dwéch
atomach wegla z komorki elementarnej sieci gra-
fenu. Atomy w koméree elementarnej sq fizycznie
identyczne, zatem spinor musi posiadac odpowied-
nie wiasnosci symetrii. Dodatkowq, spinorowq liczbe
kwantowq wskazujqcq na jedng z dwu sktadowych
funkcii falowej nazywamy pseudospinem, dla odroz-
nienia od realnego spinu elektronu.

Konsekwencjq symetrii inwersji atomow w ko-
morce elementamej szedciokgtnej sieci krystalicznej
jest symetria czqstka-dziura wzbudzer w grafenie
[16]. Kazdemu stanowi o energii £ (elektronowemu)
odpowiada stan o energii — F. (dziurowy) z odwréco-
nym kierunkiem pseudospinu. Zaréwno wzbudzenia
elektronowe (w pasmie przewodnictwa) jak i te dziu-
rowe (w pasmie walencyjnym) charakteryzuje liniowa
relacja dyspersji i zerowa masa. Z tego tez wzgledu
tak elektrony jak i dziury w grafenie bedq zachowy-
waty sig inaczej niz w typowych potprzewodnikach czy
metalach, gdzie energia jest paraboliczng funkcjq
wektora falowego. Szerzej przedstawimy konsekwen-
cje istnienia i bliskodci energetyczne] wzbudzen dziu-
rowych i elektronowych w nastepnym podrozdziale.

Z formalnego punktu widzenia réwnanie
Diraca opisujqce elektrony w grafenie dopuszcza
wprowadzenie skotficzonej masy czqgstek, a co za tym
idzie relatywistycznej relacji dyspersji w postaci
E = (mv?+vp)'2. Réznica potencjatu pomiedzy sq-
siednimi atomami wegla, ktéra jednak zmienia sie
wolno pomiedzy kolejnymi komérkami elementar-
nymi, prowadzi do relatywistycznej relacji dyspers;ji
elektronéw o skorczonej masie [17]. Rozpatrywano
rézne mechanizmy fizyczne, ktére moglyby powodo-
wac takie zaburzenie monowarstwy grafenowej. Jako
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realistycznych kandydatéw wymienia sie oddziatywa-
nie z podtozem grafenu na SiC bgdz BN [18],
a takze adsorpcje dodatkowych atomoéw tylko do
jednej podsieci [19].

Obliczenia teoretyczne oraz pomiary kwanto-
wego zjawiska Halla pokazaty, ze wtasnosci dwaéch
zwiqzanych warstw grafenu, ktérych utozenie jest
takie jak w graficie, rézniq sie istotnie od pojedyncze;j
swobodnej warstwy grafenu [20]. Najprostszy rachu-
nek pasmowy przewiduje, ze elektrony i dziury
w dwuwarstwie opisuje paraboliczna zaleznogé ener-
gii od wektora falowego, przy czym pasma stykajq
sie ze sobq w punktach K, K' dajqc zerowq przerwe
[21]. Wynik ten, w przeciwienstwie do sytuacji opi-
sanej powyzej w monowarstwie, jest jednak bardzo
czuly na szereg fizycznie istotnych parametréw od-
dziatywania z dalszymi sqsiadami [21, 22]. Systema-
tyczne rachunki teorii pasmowej przewidujg nawet
pojawienie sig bardzo matej, rzedu 1 meV, przerwy
energetycznej w jednym z trygonalnie rozszczepio-
nych stozkéw [22]. Zewnetrzna réznica potencjatow
pomiedzy gorng i dolng warstwq réwniez prowadzi
do otwierania sie przerwy energetycznej. Strojenie
(modulowanie, przyp. red.) przerwy energetyczne;j
w dwuwarstwie zewnetrznym polem elektrycznym
otwiera mozliwos¢ interesujqcych zastosowar tech-
nologicznych [23]. Okazuje sie tez, ze dla wigkszych
energii (ponad 1 eV) podwdjna warstwa grafenu
moze by¢ traktowana jako materiatf z Zerowq przerwq
energetycznq o liniowej zaleznosci energii od wek-
tora falowego.

Pierwsze doniesienia dotyczqce warstw gra-
fenu otrzymanych na SiC (hodowanych na stronie
o polarnosci Si) méwiq, ze posiada on niezerowgq
przerwg energetycznq [24]. Wydaje sig, ze jest to
efektem oddziatywania warstwy grafenu z podtozem
SiC. Powierzchnia SiC podlega rekonstrukcji do cha-
rakterystycznej struktury 6V3x6V3R30 widocznej
w pomiarach mikroskopu tunelowego na wygrzanej
powierzchni SiC [25]. Zupetnie inaczej wyglqda sy-
tuacja w przypadku warstw grafenowych hodowa-
nych na politypie po stronie weglowe] weglika
krzemu. W tym wypadku kolejne warstwy tworzq
ukfad sukcesywnie poskrecanych warstw powodujg-
cych brak sprzezenia miedzy warstwami [26]. Pro-
wadzi to do tego, ze wiasnosci elektronowe takich
warstw sq praktycznie takie, jak dla pojedynczej
warstwy weglowej czyli grafenu.

Kwantowe tunelowanie w grafenie
Kwantowe tunelowanie czqstek przez bariere
potencjatu jest konsekwencjq praw mechaniki kwan-
towej. Transmisja czqstki przez bariere potencjatu
maleje wykfadniczo z szerokosciq i wysokoscig ba-
riery. Taka czutos$¢ prqdu tunelowania na przytozony
potencjat bariery umozliwia liczne zastosowania.
Tunelowanie elektronéw w strukturach potprzewod-
nikowych jest szeroko wykorzystywane we wspotczes-
ZESZYT 3
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nej elektronice. W przypadku grafenu tunelowanie
przez bariere wyglqda inaczej. Dla elektronéw pada-
jacych prostopadle wspétczynnik transmisji przez ba-
riere jest zawsze réwny jednosci, niezaleznie od jej
szerokoéci | wysokosci. Co wiecej, transmisja elektro-
now padajgcych na bariere pod matym katem tez
jest bliska idealnej [27].

Zjawisko przezroczystosci bariery dla bezma-
sywnych czqgstek nosi nazwe tunelowania lub para-
doksu Kleina [28]. Paradoks pojawia sig
w kontekécie relatywistycznej mechaniki kwantowej
[29]. Stany dziurowe w morzu Diraca, do lktorych tu-
neluje czqstka, sq niefizyczne na gruncie tej teorii.
Majq ponadto spektrum wzbudzen nieograniczone
z dotu, co powoduje trudnosci matematyczne.
W przypadku tunelowania w grafenie role morza Di-
raca odgrywa pasmo walencyjne, ktdrego stany po-
siadajq w petni fizycznq interpretacje.

Analogiczne tunelowanie elektrondw w pot-
przewodnikach, polegajqce na przejsciu stanu elek-
tronowego w stan dziurowy znane byto jako
tunelowanie miedzypasmowe [30]. Dla silnego po-
tencjatu bariery, ktéra odpycha elektrony przewod-
nictwa, pojawia sie zarazem potencjat przyciqgajqcy
dla dziur z pasma walencyjnego, dostarczajqc swo-
bodnych (propagujqcych sie), dziurowych stanow
w obszarze bariery. Dopasowanie energetyczne sta-
néw dziurowych w barierze ze stanami elektrono-
wymi spoza bariery prowadzi do duzego
prawdopodobienstwa przejscia przez bariere. W gra-
fenie dopasowanie to jest wyjqtkowo dobre ze
wzgledu na zerowq masg nosnikow i brak przerwy
pomiedzy pasmami przewodnictwa i walencyjnym.
Bardziej szczegdtowe rachunki pokazaty [31], ze tu-
nelowanie Kleina w grafenie zachodzi nie tylko
w obecnoéci stopnia potencjatu, ale takze w przy-
padku gtadkiego, stopniowo narastajgcego progu.
W eksperymentach na zigczach w grafenie [32]
oczywiscie zawsze mamy do czynienia z takimi po-
tencjatami, wygtadzanymi na skutek ekranowania.

Najprostszym, a zarazem pierwszym zaprezen-
towanym urzqdzeniem dziatajgcym na pojedynczej
warstwie grafenu byt tranzystor polowy [F]. Zazwy-
czaj obserwacja zjawiska przefqczania wlasnosci
przewodzqcych warstwy metalicznej zewnetrznym
polem elektrycznym pochodzqcym od elektrody
bramki nie jest mozliwa, no$niki metalu skutecznie
ekranujq zewnetrzne pole. Dzigki temu, ze grafen
jest rzeczywiscie cienki w skali atomowe; efekt po-
lowy mozna zaobserwowac w takiej metalicznej war-
stewce. Ruchliwoéci noénikow w grafenie sq
ogromne, co wzbudzito nadzieje na konstrukcje szyb-
kich tranzystoréw polowych [33]. Niestety, tunelowa-
nie  Kleina powaznie ogranicza mozliwose
blokowania prgdu i praktycznie wyklucza mozliwosc
uzyskania tranzystora o duzym wspotczynniku
wzmocnienia na pojedynczej warstwie niezmodyfiko-
wanego grafenu.

TOM 62
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Od strony badan fundamentalnych intrygujq-
cym pytaniem byto: jaki mechanizm kwantowy
ustala minimalne przewodnictwo warstwy grafeno-
wej [27, 34]. Z jednej strony mamy mechanizm tu-
nelowania Kleina, ktéry zwieksza przewodnictwo,
zapewniajgc elektronom swobodne tunelowanie
przez bariere potencjatu. Z drugie] zas strony na
styku pasm przewodnictwa i walencyjnego gestosc
stanow noénikéw zmierza do zera, czyli prqd nie
powinien ptynq¢. Okazuije sig, ze uktad wybiera pew-
nego rodzaju ,kompromis”, dopuszczajac w obsza-
rze bariery obecnoé¢ bardzo wielu stanow
zanikajqcych, pomimo braku nosnikow czyli stanow
przemieszczajqcych sie. Zjawisko to otrzymato nawet
swojq nazwe ,prqdu bez noénikow” [35]. W idealnej
sytuacji, przy braku domieszek czy innych zaburzen
monowarstwy, sumowanie wkiadéw od moddw za-
nikajqcych daje teoretycznq granice minimalnego
przewodnictwa o=4e%h [27, 34]. Wynik ten udato
sie potwierdzi¢ doswiadczalnie znajdujqc zaleznos¢
przewodnictwa balistycznych probek grafenowych od
ich szerokoéci [36]. Przewodnictwo odpowiednio sze-
rokich probek staje sie nieczute na warunki brze-
gowe i zmierza do uniwersalnej, przytoczonej
powyzej granicy.

Zaskakujgcq wiasnosciq grafenu jest to, ze
przewodnictwo w poblizu minimum ro$nie pod wpty-
wem fluktuacji potencjatu wystepujacych w warstwie.
Efekt mozna rozumie¢ w ten sposob, ze zarowno
wzgbérza jak i doliny potencjatu zapewniajq nosni-
kom dodatkowe, rezonansowe drogi tunelowania.
Takie anomalie zwigzane z tunelowaniem powo-
dujq, ze w grafenie nie wystgpi tzw. lokalizacja An-
dersona dla elektrondéw czy dziur [37].

Struktury przyrzqdowe

z wykorzystaniem grafenu

Niezwykte elektronowe wtasnosci grafenu sta-
wiajq go w roli obiecujqcego kandydata dla przysztej
elektroniki. Wyznaczane eksperymentalnie ruchliwo-
$ci noénikéw w grafenie sq bardzo wysokie i wynoszq
okoto 30000 cm?Vs, czyli o przeszto rzqd wielkosci
wieksze niz dla tranzystorow krzemowych [24].
Mozna sie spodziewa¢, ze w miarg rozwoju techno-
logii wartosci ruchliwosci mogq by¢ jeszcze wieksze.
Spodziewane teoretyczne wartosci ruchliwosci
w temperaturze pokojowej sq rzedu 105 cm?/Vs. Za-
pewnia to balistyczny transport na odlegtosci rzedu
wielu mikronow. Nalezy spodziewac sig, ze z po-
mocq litografii elektronowej mogq zostac zrealizo-
wane przyrzady elektroniczne o bardzo dobrych
parametrach [27, 38].

Innym interesujqcym kierunkiem badan mogq
by¢ whasnosci spinowe paskow (wstqzek) grafenu,
ktore mogq by¢ potprzewodnikami lub metalami
w zaleznosci od tego, jak sq wyciete. Ze wzgledu na
zaniedbywalne oddziatywanie spin-orbitalne polary-
zacja spinowa w grafenie moze utrzymywac sie na
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duzych dystansach. Wycinajqc odpowiedni pasek
(np. tzw. zigzag) z warstwy grafenu mozna uzyskac
przeciwne polaryzacje spinowe na obu brzegach
paska, co stwarza warunki na otrzymanie pét-metalu
o réwnowadze spinowej nosnikdw. Zastosowanie
pola elektrycznego moze zburzy¢ te réwnowage
i daje szanse na strojenie koncentracji no$nikéw
o okreslonym spinie [39]. Tak wiec paski grafenu
mogq znalez¢ zastosowanie w spintronice.

Warto wspomnie¢ réwniez o mozliwych, na-
tychmiastowych praktycznych zastosowaniach gra-
fenu zwiqzanych z sensorami gazéw. Ostatnio
wykazano, ze grafen moze absorbowac molekuty
z otaczajqcej atmosfery co prowadzi do jego ,do-
mieszkowania” elektronami lub dziurami, zaleznie
od rodzaju adsorbowanego gazu [40]. Przez moni-
torowanie opornosci warstwy grafenu mozna wiec
oceniac koncentracje gazu w atmosferze.,

Otrzymywanie grafenu w Warszawie
Otrzymywanie grafenu w Warszawie wigze sie
ze wspotpracq Instytutu Technologii Materiatow
Elektronicznych (ITME) w Warszawie z Instytutem Fi-
zyki Doswiadczalne] Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego. Kilka lat temu w ITME zostatg uru-
chomiona technologia wzrostu objetosciowego SiC
z fazy gazowej jak i technologia wzrostu warstw epi-
taksjalnych SiC. Te dwie technologie umozliwity do-
step do probek roznych politypéw SiC i roznej
polarnosci. Umozliwito to réwniez rozpoczecie
w 2007 badan nad kontrolowanym rozpadem SiC
w wysokich temperaturach bliskich 1600°C. Hodo-
wane w ITME warstwy weglowe badane byty przy
uzyciu technik eksperymentalnych dostepnych na
Wydziale Fizyki UW, takich jak mikroskopia sit ato-
mowych (AFM), skaningowa mikroskopia tunelowa
(STM), nieelastyczne rozpraszanie $wiatta (zjawisko
Ramana) oraz transmisja optyczna. Pierwsze w Pol-
sce warstwy grafenu uzyskano na atomowo gtadkiej
powierzchni pochodzqcej z frontu krystalizacji krysz-
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Rys. 2. Obraz otrzymany w skaningowym mikroskopie tu-
nelowym na Wydziale Fizyki UW dla warstwy grafenu na
krysztale 6HSIC(0001) z ITME
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tatu objetosciowego 6HSIC(0001) o polarnosci krze-
mowej. Obraz z mikroskopu tunelowego (STM)
otrzymany dla jednej z préobek wyhodowanych
w ITME jest przedstawiony na Rys. 2. Wida¢ na nim
wyraznie siec jasnych punktéw wystepujqcych w od-
legtosciach 2.45A, zwiqzanych z sieciq atomowq
grafenu. Na strukture grafenu natozona jest struk-
tura , makroskopowa” wystepujgca w odlegtosciach
?7.5/& i tworzqca tzw. strukture 6V3x6V3R30 obser-
wowangq juz wczesniej przez inne grupy badawcze.
[25]

Struktura , makroskopowa” pochodzi od od-
dziatywania grafenu z podtozem SiC, na ktorym wy-
stepuje taka rekonstrukcja powierzchni [41, 42].
Oznacza to, ze otrzymana warstwa grafenu jest
cienka, jedno- lub dwuatomowe. W dalszym etapie
prac warstwy grafenu otrzymywane byty nie tylko na
politypie 6H, ale réwniez na politypach 3C i 4H,
w tym na gtadkich warstwach epitaksjalnych
4HSiC(0001). Obecnie ITME jest jedynym z niewielu
osrodkéw w Europie moggeym wytwarza¢ grafen nag
SiC. Ze wzgledu na ogromne zainteresowanie tym
materiatem, nawiqzujq sie kontakty naukowe z naj-
lepszymi laboratoriami w Europie i na éwiecie. Bar-
dzo wazna okazata sie wspotpraca z oérodkiem
takim, jak Grenoble High Magnetic Field Laboratory
w Grenoble, gdzie mozliwe byto przeprowadzenie
pomiaréw magnetooptycznych w dalekiej podczer-
wieni na prébkach z Warszawy. Z oérodka tego po-
jawity sie prace z magnetooptyki, ktére whiosty
wazne informacje niezbedne do zrozumienia wias-
nosci grafenu [43-45]. W Grenoble prowadzone sq
tez badania ramanowskie grafenu [46].

Bardzo ciekawe wtasnosci wykazuje réwniez
grafen w badaniach absorpcyjnych w $wietle widzial-
nym. Jednoatomowa warstwa grafenu absorbuje
2.3% $wiatta niezaleznie od dtugosci fali [47]. Takq
roznice w natezeniu swiatta z tatwoscig wykrywa
ludzkie oko, tak wiec mimo, ze jest to jednoatomowa
warstwa atomow wegla, jest ona dobrze widoczna.
Troche trudniej jest zaobserwowaé warstwy grafe-
nowe na podtozu SiC, gdyz gtéwny przyczynek do
absorpcji pochodzi od podtoza. Poza tym sama
transmisja przez grafen epitaksjalny zmienia sie ze
wzgledu na obecno$é¢ podtoza. Na Rys. 3 przedsta-
wiono jak $wiatto przechodzi przez ptytke SiC
z epitaksjalng warstwq grafenu w porownaniu do
transmisji przez czyste podtoze (nalezy poréwnaé
lewq i prawq cze$¢ Rys. 3 a). Poniewaz kazda
z warstw grafenu absorbuje cze$é¢ éwiatta padajg-
cego, rozne odcienie szarosci odpowiadajq obsza-
rom z réznq liczbq warstw grafenowych. Rozmiary
obszaréw o jednakowe;j absorpcji to dziesiqtki mikro-
metrow kwadratowych (Rys. 3 b).

Rozwazajgc warunki brzegowe na granicach
powietrze/grafen oraz grafen/SiC, okazuje sie, ze
transmisja przez N warstw grafenu epitaksjalnego
rowniez nie zalezy od dlugosci fali, ale kazdaq
TOM 62
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Rys. 3. Obraz z mikroskopu optycznego w trybie transmisji probki SiC z epitaksjalnym grafenem. Ciemne obszary od-
powiadajq wiekszej absorpcii éwiatta. Na rysunku wida¢ wyraznie granice pomigdzy obszarem z warstwq grafenu (lewa
strona) oraz z usunietq warstwq grafenu (prawa strona) (a). Na zdjeciu z wiekszq rozdzielczosciq (b) widoczne sq obszary
o roznej ilodci warstw grafenu wielkosci kilkudziesieciu mikronow

z warstw grafenu epitaksjalnego absorbuije nie 2.3%
ale 1.29% éwiatta padajgcego [48]. Pomiary po-
twierdzajq niezalezno$¢ transmisji od dtugosci fali
w zakresie od 600 nm do 1150 nm (Rys. 4) [49].
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Rys. 4. Widma transmisji podioza SiC (TSiC), podioza SiC
z warstwami grafenu (Tsic+graten) Oraz obliczonej transmisji
grafenu (Tercten), ktora odpowiada 15-16 warstwom gra-
fenu

Transmisja przez warstwy grafenowe zostafa
obliczona poprzez znormalizowanie transmisji przez
podtoze SiC z epitaksjalnym grafenem do transmisji
przez czyste podioze. Dla catego zakresu spektral-
nego transmisja jest prawie stafa i rowna ok. 0.8, co
odpowiada okoto 15-16 warstwom grafenu. Bada-
nie mikroskopem transmisyjnym potwierdzity wynilk
otrzymany optycznie (Rys. 5).

Jak pokazaty rézne badania [50-52], podsta-
wowy wplyw zaréwno na szybkos¢ wzrostu jak i jed-
norodnos¢ osadzania grafenu ma jako$¢ podfoza
SiC. Defekty powierzchniowe (stopnie atomowe, rysy
ZESZYT 3
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Rys. 5. Obraz z wysokorozdzielczego mikroskopu transmi-
syjnego probki SiC z epitaksjalnym grafenem. Obraz otrzy-
many prze dr Jolante Borysiuk (Uniwersytet Warszawski)

oraz inne powstate np. w procesie trawienia pod-
toza) zwiekszajq efektywnos¢ sublimacii krzemu,
a w konsekwenciji niejednorodno$¢ grubosci warstw
grafenowych. Tak wiec odpowiednie przygotowanie
podtoza przed wzrostem grafenu odgrywa jednq
z podstawowych rél w optymalizacji tego procesu.
Szybkos¢ wzrostu kolejnych warstw grafeno-
wych zalezy oczywiscie od dynamiki gazow w reak-
torze, czyli od takich parametrow, jak cisnienie
argonu w reaktorze oraz czas wygrzewania. Zmiana
czasu wygrzewania i cisnienia w reaktorze pozwala
na badania roznych etapdw tworzenia sie warstwy
grafenu, poczqwszy od pojedynczych, oddzielonych
od siebie platkow grafenowych, ktore widoczne sq
dla najwyzszych cisnier i matych czaséw az do cat-
kowitego pokrycia podtoza réznq ilosciq ptaszczyzn
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Rys. 6. Przyktadowe widmo ramanowskie warstwy CVD uzyskanej na podtozu SiC (q) wskazuje na wysokq jakos¢ tego
materiatu. Potozenie piku 2D (b) w warstwie CVD wskazuje na mniejsze naprezenia w stosunku do warstwy uzyskanej
metodq sublimaciji (obie warstwy hodowane na stronie o polarnodci Si). Poréwnanie map przestrzennych potozenia
piku 2D wskazuje, ze prébka uzyskana metodg CVD (d) ma znacznie mniejszy rozrzut naprezen niz prébka wyhodowana

metodq sublimacji (c)

dla matych cisnien i dtugich czaséw [53]. Powsta-
wanie kolejnych warstw grafenu jest zwigzane
z trzema kolejnymi procesami: uwalniania atomow
krzemu z sieci krystalicznej SiC, nastepnie dyfuzjq
atomoéw krzemu i wreszcie z odparowywaniem
krzemu z powierzchni. Szybkos¢ odparowywania ato-
mow krzemu z SiC jest w przyblizeniu odwrotnie pro-
porcjonalne do cidnienia argonu w reaktorze [54].
Takie zachowanie obserwowano juz na poczqtku
ubiegtego wieku, kiedy prébowano wypetniac banki
zaréwek z wioknem wolframowym gazami szlachet-
nymi, w tym argonem [55]. Bardzo ciekawe jest to,
ze atomy krzemu nie mogq uciec bezposrednio przez
powstate wczedniej warstwy grafenu. Muszq one naj-
pierw dyfundowa¢ do krarica ptatka grafenowego
[54]. Tak wiec rola stopni atomowych, ktére tworzq
naturalny kanat ucieczki atomaow krzemu, wydaje sie
by¢ kluczowa w procesie wzrostu. Potwierdzajq to
badania wzrostu grafenu na réznie zorientowanym
podtozu SiC, gdzie szybkoéé wzrostu jest tym wieksza
im stopnien dezorientacji jest wigkszy, czyli im jest
wiecej stopni atomowych na podtozu. Podobnie réz-
nica w szybkosci wzrostu na stronie krzemowe] i weg-
lowej SiC najprawdopodobniej jest zwigzana
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z roznymi warunkami procesu dyfuzji, poniewaz
pierwsza warstwa grafenu na stronie krzemowej SiC
silnie oddziatuje z podtozem i kolejnymi warstwami,
co prawdopodobnie efektywnie blokuje dyfuzje
krzemu pomiedzy warstwami.

Grafen otrzymywany metodq CVD

W miare uzyskiwania coraz lepszych rezulta-
tow przy wykorzystaniu metody sublimacji, dr Wio-
dzimierz ~ Strupinski  z Instytutu  Technologii
Materiatéw Elektronicznych zaproponowat, zeby za-
miast sublimacji sprébowa¢ odktadania warstw weg-
lowych na podtozach SiC uzywajqc metody CVD
(Chemical Vapor Deposition). Epitaksje grafenu na
metalach (w szczegdlnosci na miedzi) prowadzi sie
z sukcesami od pewnego czasu [56-61]. Problemem
te] technologii jest konieczno$¢ przenoszenia warstw
weglowych z metalu na inne podtoza (np. izolujqce
folie). Jednq z zalet wykorzystania metody CVD na
wegliku krzemu bytoby wykorzystanie isthiejqcych juz
rozwiqzan stosowanych w technologii urzqdzer elek-
tronicznych wykonywanych z SiC. Metoda ta, w po-
rownaniu z metodq sublimacji, ma tez szanse na
mniejszq zaleznosc¢ jakosci uzyskiwanych warstw od
TOM 62
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Rys. 7. Obraz powierzchni (10 nm x 10 nm) grafenu otrzy-
manego metodg CVD na podiozu 4HSIC(0001)
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Rys. 8. Zalezno$¢ energii nosnikow od wektora falowego
w warstwach grafenowych uzyskanych metodq CVD
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defektow wystepujqcych w podiozu SiC. Kluczowq
z tego punktu widzenia okazata sie mozliwos¢ zablo-
kowania procesu sublimacji poprzez przeptyw ar-
gonu. Po zablokowaniu sublimacji do argonu
dodawano niewielkg domieszke propanu, z ktérego
na powierzchni SiC osadzily sig¢ warstwy weglowe.
Wstepne badania przy uzyciu réznych technik poka-
zaly, ze proponowana metoda wzrostu moze dostar-
czy¢ bardzo wysokiej jakosci warstw grafenowych
[62]. Jak wynika z badarn ramanowskich (Rys. 6) pro-
bki uzyskane metoda CVD sq znacznie mniej napre-
7one przez podioze i wykazujq znacznie lepszq
jednorodnos$¢, niz warstwy uzyskiwane metodq sub-
limacii.

Wysokgq jakosé¢ warstw CVD potwierdzajq ba-
dania przy uzyciu skaningowej mikroskopii tunelo-
wej. Na Rys. 7 widoczny jest charakterystyczny obraz
podobny do tego, jaki wczesniej uzyskano na pré-
bkach sublimowanych (Rys. 2).

Badania przy uzyciu metody ARPES (Angle-
Resolved Photoemission Spectroscopy) pokazaty, ze
w warstwach uzyskanych metodg CVD nosniki za-
chowuijq sie jak bezmasowe fermiony Diraca, dla
ktérych zaleznoéé energii od pedu jest liniowa
(Rys. 8).

Te ostatnie wyniki $wiadczq o tym, ze techno-
logia CVD jest rzeczywiscie obiecujqca i nalezy jq
rozwijac.

Podsumowanie

Intensywne prace badawcze prowadzone nad
grafenem na calym $wiecie potwierdzajq, ze jest to
bardzo interesujgcy materiat z punktu widzenia pro-
cesdw i zjawisk w nim zachodzqcych, jak tez z pun-
ktu widzenia mozliwych zastosowan. Bardzo wazne
jest to, ze w Polsce udato sie dotqczyc do swiatowych
trendéw i wyhodowad wysokiej jakosci grafen, kto-
rego wlasnosci optyczne, elektryczne nie odbiegajq
od najlepszych struktur dostepnych aktualnie na

sSwiecie.
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Podstawowa misja EJP polega na ,utrzymaniu i po-
prawie standardéw nauczania fizyki na uniwersyte-
tach i w innych instytucjach ksztalcqcych na
poziomie wyzszym”. EJP ma, oprocz papierowej,
réwniez wersje elektroniczng.

B 1zrael w CERN-ie

Petnoprawnymi cztonkami CERN-u byty do-
tychczas wytqcznie panstwa europejskie. 16 wrzes-
nia 2011 r. lzrael, ktéry przez dziesie¢ lat miat
status obserwatora, podpisat umowe, na mocy kto-
rej zostat tzw. cztonkiem stowarzyszonym (Associate
Member State). Jest to etap poprzedzajqcy petne
cztonkostwo, ktory bedzie trwac co najmniej 24
miesigce. Umowe podpisali Dyrektor Generalny
CERN-u Rolf Heuer i ambasador Izraela a takze
staly przedstawiciel Izraela w ONZ w Genewie Aha-
ron Leshno-Yaar. Jak zauwazyt przy tej okazji Rolf
Heuer, ,budowa mostéw miedzy narodami jest is-
totng czesciq naszej misji. Ta umowa stanowi
wazny krok w tym kierunku i wzbogaca nas nau-
kowo".

M.S.

press.web.cern.ch M.S.

Errata do zeszytu 22011

str. 80, kolumna 2, wiersz 1 od gory, btgd w wyrazeniu algebraicznym (wstawi¢ greckq litere , "
w miejsce znaku , "), powinno by¢: h/2rAt << e%/2C
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\

— kres mozliwosci fizyki

Z. Jacyna-Onyszkiewicz

Zaktad Fizyki Kwantowej Wydziat Fizyki, Uniwersytet im. A. Mickiewicza w Poznaniu

Streszczenie: W kosmologii wszechéwiat traktu

je sie jako najwiekszy uktad fizyczny, poza kté-

rym nie istnieje Zadna rzeczywistos¢ fizyczna. Dla badan astrofizycznych dostepna jest teraz
i bedzie w przysztosci tylko znikoma czeé¢ wszechéwiata, 7 tego powodu zasadniczq strategie
badan kosmologicznych stanowiq daleko idqce ekstrapolacje, zakreslajqce nieprzekraczalne
granice dla matematyczno-empirycznej metodologii nauk fizycznych.

Cosmology — the limit of physics possibilities

Abstract: In cosmology the universe is treated as the largest physical system beyond which
there is no physical reality. Astrophysics has been and will be able to investigate only a small
part of the universe, so the main strategy of cosmology is to use far reaching extrapolations
that help to establish the utmost limits of the mathematical and empirical methodology of

physics.

Podstawowym zatozeniem metodologii fizyki
jest przyjecie, ze wszystko mozna wyjasni¢ w sposdb
naturalistyczny, bez odwotywania sie do czynnikdw
ponadnaturalnych czy nadprzyrodzonych. Przyjecie
naturalistycznej metodologii w fizyce wszechswiata,
czyli kosmologii, oznacza, ze badamy wszechswiat
w taki sposéb jakby stanowit on catq rzeczywistosé.
U podstaw sukcesow fizyki lezy idea samoogranicze-
nia polegajqca na niewykraczaniu poza granice swo-
jej kompetenciji. Fizyka odnalazia swoja tozsamose,
gdy zrezygnowata ze stawiania pytan, na ktére nie
jest w stanie udzieli¢ odpowiedzi w ramach natura-
listycznej i matematyczno-empirycznej metodologii.
Rodzi sie zasadnicze pytanie: Czy kosmologia sta-
nowi zamkniety system teoretyczny w ramach tej me-
todologii?

Do poczqtku XX wieku uwazano, ze nasza
Galaktyka, ogromny system gwiezdny zwany Drogq
Mlecznq, zawierajqcy okoto 400 miliardéw gwiazd,
w tym Storice, istniejqcy w bezkresnej przestrzeni eu-
klidesowej, stanowi caty wszechéwiat, W kosmologii,
bedqcej dziatem fizyki, wszechéwiat okregla sie jako
najwiekszy izolowany uktad fizyczny, poza ktérym nie
istnieje zadna rzeczywistosé fizyczna. Gdyby taka ist-
niafa to nalezatoby jq wiqczy¢ do tak zdefiniowa-
nego wszechswiata. Droga Mlecznag, czyli nasza
Galaktyka, ma w przyblizeniu ksztatt ogromnego
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dysku, w centrum ktérego, jak dzig wiemy, znajduje
sig czarna dziura o masie szacowanej na prawie 4
miliony mas Storca. W skali, w ktérej odlegtos¢ Zie-
mia — Storice, wynoszqca okoto 150 milionéw kilo-
metrow, jest zredukowana do jednego milimetra,
srednica naszej Galaktyki wynosi okoto 6 000 km.

W 1924 r. Edwin Powell Hubble zmierzyt od-
leglos¢ do Wielkiej Mgtawicy Andromedy (M31)
i wykazat, ze niezgodnie z owczesnymi poglqgdami
mgtawica ta nie jest czesciq Drogi Mlecznej, lecz sta-
nowi nowq galaktyke. Dzisiaj wiemy, ze odlegtos¢ do
Wielkiej Mgtawicy Andromedy przekracza dwudzies-
tokrotnie $rednice Drogi Mlecznej a jej rozmiary sq
okoto dwukrotnie wieksze niz Drogi Mlecznej. W ten
sposob koncepcja przytulnego wszechéwiata, w kto-
rym nasza Galaktyka jest samotnym ukiadem
gwiezdnym znajdujgcym sie w nieskonczonej i pustej
przestrzeni, zostata sfalsyfikowana.

W badaniach galaktyk Hubble poszedt jeszcze
dalej. Opierajgc sie na swoim odkryciu oraz wyko-
rzystujqc technike opracowanq wezesniej przez ame-
rykanskiego astronoma Vesto Melving Sliphera
w 1929 r. zadat $miertelny cios odwiecznemu prze-
konaniu o statycznosci wszechéwiata. Hubble wyka-
zal, ze galaktyki oddalajq sie od siebie z predkosciq
wprost proporcjonalng do wzajemnej odlegtosci.
Zgodnie z obecnymi danymi galaktyka odlegta o 10
ZESZYT 3
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miliondw lat éwietlnych oddala sie od nas z predko-
éciq 220 km/s, a galaktyka odlegta o miliard lat
$wietlnych oddala sie od nas z predkosciq 22 000
km/s. Do dzisiaj prawo to sprawdzono dla bardzo
duzej liczby galaktyk. Oznacza to, ze w odlegtej prze-
sztoéci gestoéé rozmieszczenia galaktyk w przestrzeni
byta znacznie wieksza, a zgodnie z prawami termo-
dynamiki, érednia temperatura wszechswiata wypet-
nionego galaktykami wyzsza. Obecnie wiemy, ze
okoto 13,7 miliardéw lat temu przestrzen wypetniat
zjonizowany gaz (plazma) o temperaturze wyzszej niz
3000 K. W takich warunkach z powodu silnego jego
ttlumienia nie mogto rozchodzi¢ sie promieniowanie
elektromagnetyczne. To oznacza, Ze $wiatlo moze
do nas dociera¢ z odleglosci nie wiekszej niz okoto
13,7 miliardow lat $wietinych. Zatem mozliwa do za-
obserwowania czeé¢ wszechswiata, czyli tzw. obser-
wowalny wszech$wiat, ma postac kuli o promieniu
okoto 13,7 miliardéw lat $wietlnych, w ktérej cen-
trum sie znajdujemy. W tej kuli znajduje sie okoto
100 miliardow galaktyk.

W celu zobrazowania jaka jest wielkosc tej kuli
zatézmy, ze $rednica naszej Galaktyki — Drogi Mlecz-
nej — wynosi tylko 1 mm. W tej skali odlegtosci naj-
wieksza znana galaktyka ma $rednice 6 cm
a obserwowalny wszechswiat ma postac kuli o pro-
mieniu okofo 140 m. Zauwazmy, ze w ciggu ostat-
nich 200 tys. lat promien tej kuli zwigkszyt sig tylko
o 2 mm, czyli mniej wiecej o jedng siedemdziesig-
ciopieciotysieczng promienia. Ewentualna mozliwosé
skutecznego badania widma fal grawitacyjnych prze-
sunie promien obserwowalnego wszechswiata,
w rozpatrywanej skali, zaledwie o 4 mm. Mozemy
wiec powiedzie¢, ze w skali istnienia cywilizacii ludz-
kiej obserwowalny wszechéwiat praktycznie sig nie
powiekszyt i tylko nieznacznie powigkszy sie w okresie
kilku najblizszych milionéw lat.

Oznacza to, 7ze nasze mozliwosci badania
kosmosu metodami fizycznymi posiadajq praktycznie
nieprzekraczalng granice. W tej sytuacji najprostsza
strategia stosowana w kosmologii polega na zatoze-
niu, ze caly wszechéwiat jest podobny do wszech-
$wiata obserwowalnego, tzn. iz w duzej skali jest
jednorodny przestrzennie i izotropowy. Nie jest nato-
miast jednorodny w czasie — ma swojq historig
i zmienia sie z uptywem czasu kosmicznego, ktérego
miarq moze by¢ promien kuli obserwowalnego
wszechéwiata, jednakowy dla kazdego obserwatora.
Ponadto, w najprostszej strategii przyjmuje sie, ze dy-
namike catego wszechéwiata okreslajq tylko oddzia-
tywania grawitacyjne poprawnie opisywane przez
0golng teorie wzglednosci Einsteina — obecnie naj-
dokiadniej potwierdzong eksperymentalnie teorie fi-
zycznq. Jest ona potwierdzona z dokiadnosciq jak
1 do 100 biliondw [1].

Ogoélna teoria wzglednosci redukuje zjawisko
grawitacji do ruchu bezwtadnego w zakrzywionej
czasoprzestrzeni. Z jednorodnosci wszechswiata wy-
POSTEPY FIZYKI
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W najprostszej strategii badan kosmologicznych zakiada
sie, ze mimo tworzenia przez galaktyki skomplikowanych
sieci, w duzej skali wszechswiat jest jednorodny. W skali,
w ktorej srednica naszej Galaktyki (Drogi Mlecznej) wynosi
1 mm, promien obserwowalnego wszechswiata jest rowny

okoto 140 m [rys. z Swiata Nauki, maj 2009]

nika wiec, ze w kazdym jego punkcie krzywizna prze-
strzeni jest taka sama. Zgodnie z ogoélng teorig
wzglednosci Einsteina przestrzert jednorodnego
wszechéwiata jest dynamicznym osrodkiem mogq-
cym zakrzywia¢ sie na jeden z trzech sposobow, za-
leznie od wartoéci gestosci i ci$nienia zawartej w nim
materii oraz gestosci ciemnej energii [2, 3]. Mozna
pokaza¢, ze istniejq tylko trzy rodzaje jednospdjnej
przestrzeni o statej, niezaleznej od miejsca krzywiz-
nie: przestrzen o geometrii sferycznej, przestrzen
o geometrii hiperbolicznej i przestrzen ptaska o geo-
metrii euklidesowej .

Ogdlna teoria wzglednosci jest w pewnym
sensie teoriq lokalng. Pozwala ona na okreélenie
geometrii kazdego niewielkiego fragmentu prze-
strzeni na podstawie rozktadu zawartej w nim gesto-
éci energii. Nie wyjasnia natomiast, w jaki sposdb
poszczegdlne fragmenty przestrzeni dopasowujq sie
do siebie, nadajqc przestrzeni okreslong topologie.
7Z tego powodu trzy mozliwe geometrie jednorod-
nego wszechéwiata sq zgodne z wieloma topolo-
giami.

Obserwacje astronomiczne zdajq sie wskazy-
wac, ze obserwowany wszechswiat w duzej skali ma
geometrie euklidesowq. Wszechswiat moze jednak
by¢ sferyczny lub hiperboliczny, ale tak duzy, ze ob-
serwowana jego czesc wydaje sie euklidesowa, po-
dobnie jak niewielki fragment powierzchni Ziemi
wydaje sie by¢ ptaski.

Wszechéwiat o skonczonej objetosci prze-
strzeni nazywa sie wszechéwiatem zamknietym. Prze-
strzen sferyczna ma skonczong objetos¢ i istnieje
w niej najwieksza, skonczona odlegtos¢. Wszech-
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swiat o przestrzeni sferycznej jest wiec wszechéwia-
tem zamknietym.

O tym, Ze wszechswiat w przeszloéci byt go-
rqcy $wiadczy odkryte w potowie lat szescédziesiqtych
[4] i doktadnie przebadane przez satelite COBE w la-
tach dziewigédziesigtych XX wieku a nastepnie przez
sonde kosmiczng WMAP [5, 6] mikrofalowe promie-
niowanie tta o planckowskim rozktadzie widma ener-
gil ciata doskonale czarnego i wysokim stopniu
izotropowosci jego temperatury (jak T do 100 ty-
sigey). Aktualnie to promieniowanie jeszcze precyzyj-
nie] bada sonda kesmiczna Planck.

Obserwacje gwiazd supernowych typu la
w odlegtych galaktykach doprowadzity do odkrycia
w 1998 r.,, ze galaktyki oddalajq sig od siebie z na-
rastajqeq szybkosciq [7,8]. Whiosek ten potwlerdzity
niezalezne obserwacje, miedzy innymi przeprowa-
dzone przez sonde kosmiczng WMAP [5]. Szacuje
sie, Ze galakiyki oddalajq sie od siebie coraz szybciej
juz od okofo 5 miliardéw Iat. Niewgtpliwie stanowi
to najwazniejsze odkrycie naukowe kilku ostatnich
dekad o kapitalnym znaczeniu dla fizyki i kosmolo-
gii.

Jezeli wszechéwiat bedzie rozszerzat sie coraz
szybciej przez nastepne 100 mld lat, to najblizsze ga-
laktyki z Grupy Lokalnej potqczq sie z naszq Galak-
tykg w jeden wielki system gwiezdny, a wszystkie
dalej potozone galaktyki ucieknq poza horyzont zda-
rzen. Dalekie galaktyki nie znikng nagle, lecz
w miarg zblizania sig do horyzontu zdarzen nieogra-
niczenie bedzie sie zwigksza¢ przesuniecie ich widm
ku czerwieni.

Za 100 mid lat maksimum widma promienio-
wania ta, ktére znajduje sie dzi§ w zakresie mikrofal,
przesunie sie do zakresu radiowego. Jednoczesnie
gestosc energii promieniowania tta zmaleje okoto bi-
lion razy, co postawi jego detekcje pod wielkim zna-
kiem zapytania,

W jeszcze odleglejszej przysztosci promienio-
wanie tfa stanie sie niemozliwe do zaobserwowania.
Przestrzert miedzy gwiazdami galaktyki jest wypet-
hiona zjonizowanym gazem; znajduje sie wiec w niej
duzo swobodnych elektronéw. Fale radiowe o niskiej
czgstosci hie mogq rozchodzié sie w takim osrodku
— sq pochtaniane lub odbijane. Z tym samym zjawi-
skiem mamy do czynienia w przestrzeni okotoziem-
skiej: dzieki odbiciom od jonosfery audycje radiowe
emitowane technikq modulacji amplitudy na falach
krétkich sq niekiedy odbierane nawet bardzo daleko
od stacji nadawczych. Odrodek miedzygwiazdowy
mozna sobie wyobraza¢ jako wielkq jonosfere, ktéra
wypelnia cafq galaktyke. Jej whasciwosci sprawiaijq,
ze do wnetrza galaktyki nie mogq wnikaé zadne fale
radiowe o diugosci ponad 300 km. Za 350 mld |at
maksimum promieniowania tha przesunie sie poza te
granice | owczedni kosmolodzy przestang by¢ $wia-
domi jego istnienia. Zanim do tego dojdzie, subtelne
niejednorodnosci, ktére dostarczajq dzi§ astrono-
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mom tak wielu informaciji o wezesnym Wszechéwie-
cie, stanq si¢ zbyt stabe, aby mozna je byto badac.
Naukowcy nie zaobserwujq juz kosmicznej ekspansji,
poniewaz cata ekspandujgca materia zniknie nam
z pola widzenla, a wszystko, co w nim pozostanie,
bedzie nalezato do zwiqzanego grawitacyjnie sku-
piska gwiazd. W dalekie] przysztodci obserwowalny
wszechéwiat upodobni sie zatem do modelu kosmo-
logicznego sprzed stu lat.

W ramach ogdlnej teorii wzglednosci mozna
prosto opisac zjawisko przyspieszonej ekspansii. Wy-
starczy zatozy¢, ze dominujqey wktad do $redniej
gestosci energii wszechswiata daje tzw. ciemna ener-
gia [3], ktorej podstawowq cechq jest jej dodatnia
wartosc i niezmiennos¢ gestosci energii w dlugich
przedziatach czasu kosmicznego. Zgodnie z pierw-
szq zasadq termodynamiki ta wiasciwosé ciemne]
energii generuje ujemne ci$nienie, powodujqce przy-
spieszonq ekspansje wszechswiata [3].

Szacuje sig, ze obecnie ciemna energia sta-
nowi 72% $redniej gestosci energii wszechswiata.
Wraz z uptywem czasu kosmicznego procentowy
wkitad ciemnef energii bedzie wzrastat poniewaz ges-
tosc energii pozostalych sktadnikdw wszechswiatq
maleje wraz z uplywem czasu kosmicznego. | tak, za
100 miliardoéw lat udziat ciemnej energii wzroénie do
okoto 99%. Oznacza to, ze o przysziosci wszech-
swiata w decydujqce] mierze bedq decydowaé wia-
$ciwosci fizyczne ciemnej energii.

Zgodnie z 0gdlng teoriq wzglednosci galaktyki
oddalajq sig od siebie poniewaz sq unoszone przez
rozszerzajqcq sig przestrzen. Rozszerzajqca sie prze-
strzeth wypetniona ciemng energiq powoduje wzrost
energii dowolnego obszaru wszechéwiata. Powstaje
uzasadnione fizycznie pytanie: Skqd bierze sie ta
energia? Na to pytanie sensownie mozna odpowie-
dzie¢ tylko dla wszechswiata zamknietego (o skon-
czonej objetosci), poniewai tylko dla takiego
wszechswiata, zgodnie z ogdlng teoriq wzglednosci,
catkowita energia wynosi zero [?]. W takim wszech-
$wiecie dodatnia energia jest doktadnie rekompen-
sowana przez ujemnq energig zwiqzang z polem
grawitacyjnym. Stqd wyplywa wniosek, ze przyspie-
szona ekspansja wszech$wiata zdaje sie wskazywa,
ze jest on wszechs$wiatem zamknietym (o skoriczonej
objetosci przestrzeni).

W ten sposob odkrycie przyspieszonej ekspan-
sji wszech$wiata sugeruje, e zyjemy we wszechéwie-
cie zamknietym o skohczone] objetosci, lecz
powiekszajqcej sie z narastajgcq szybkoscig. Ozna-
cza to, ze w miare uptywu czasu obserwowalny
wszechswiat bedzie coraz mniejszq czesciq catego
wszechswiata. Mozemy tylko domniemywaé, ze caly
wszechiwiat jest podobny do tej znikome] czedci
wszechéwiata jakq mozemy obsarwowaé.

Istniejq wiec powazne argumenty natury fi-
zycznej i kosmologiczne, ze wszechswiat, traktowany
jako najwiekszy i izolowany ukiad fizyczny, poza kts-
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rym nie istnieje zadna rzeczywistoéé fizyczna, okofo
13,7 miliardéw lat temu miat objetosc mniejszq od
objetosci zajmowanej przez jeden atom. Do opisu
tak matego wszechéwiata musimy stosowac teorig
kwantéw. Program zastosowania teorii kwantow do
opisu catego wszechdwiata nosi nazwe kosmologii
kwantowe]. Kosmologia kwantowa narodzita sig
w latach szesédziesigtych XX wieku.

Ogoélna teoria wzglednosci umozliwia skon-
struowanie dla zamknigtego wszechswiata funkcji
Hamiltona, a na jej podstawie operatora energii {ha-
miltonianu). Zgodnie z teoriq kwantow zamkniety
wszechéwiat Jest izolowanym uktadem o zerowej
energii calkowite] w czystym stanie kwantowym.
Jego hamiltonian posiada tylko jedng wartosc
wiasng réwng zeru. Fakt ten naktada silne ograni-
czenia na przestrzen standw wszechdwiata. Stan
wlasny hamittonianu, odpowiadajacy jego zerowej
wartosci whasnej, jest bardzo silnie zdegenerowany,
z uwagi na ogromng ztozonoé¢ wszechséwiata.
W takim ukladzie kwantowym unitarny operator
ewoluciji, opisujgcy czasowq deterministyczng ewoe-
lucje wektora stanu wszech$wiata (tzw. ewolucje
U [1]), jest operatorem jednostkowym w przesirzeni
stanéw  wszechéwiata [3]. Dlatego zamkniety
wszechéwiat nie podiega unitarnej ewolucji U. Jest
to wynik wyraznie sprzeczny z obserwacjami astrono-
micznymi, ktére wskazujq, ze wszechswiat zmienia
sie wraz z uptywem czasu kosmicznego.

Jak wiadomo w uktadach kwantowych obok
ewolucji U wystepuiq takze skokowe, nieprzewidy-
walne i nieodwracalne zmiany wektora stanu, opisu-
jqce przejscie od tego, co mozliwe, do tego, co
rzeczywiste, w momencie pomiaru kwantowego
(zmiany te nazywa sig procesem redukcji superpozy-
cji standw i czasami 0znacza przez R [1]). Zatem,
zmiany zachodzqce we wszechswiecie mogq gene-
rowad tylko procesy R wywotane przez jakis element
rzeczywistosci nie podiegajgcy liniowym rownaniom
teorii kwantow, czyli przez rzeczywistos¢ pozafi-
zyczng, Wszelkie proby zredukowania procesu R do
ewolucji unitarnej U sq wigc skazane na niepowo-
dzenie. Oznacza to falsyfikacje wielu zaproponowa-
nych interpretacji teorii kwantow {10, 11]. Mozna
powiedzieé, ze kosmologia kwantowa nie tworzy za-
mknietego systemu teoretycznego w ramach natu-
ralistycznej metodologii. W ten sposdb kosmologia
kwantowa zakreéla kres mozliwosci fizyki. Rodzi sie
wiec pytanie: Jaki element rzeczywistoéci wywoluje
procesy R?

Odpowiedz na to pytanie przekracza wigc
ramy fizyki. Moze ona by¢ znaleziona tylko na znacz-
nie mniej pewnym gruncie naukowym niz fizyla — na
gruncie metafizyki, rozumianej jako ogéina i jako-
¢ciowa teoria wszystkiego co istnieje. Metafizyki,
w ktorej przedrostek ,meta” uZzywany jest w znacze-
niu “poza”. Tak okreslona metafizyka nie jest
ograniczona przez ramy naturalistycznej, matema-
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tyczno-empirycznej metodologii obowigqzujacej w fi-
zyce.

Brak tego ograniczenia metodologicznego
sprawia, ze w przeciwienstwie do fizyki, znane sq
rozne metafizyki (metafizyczne modele rzeczywisto-
éci), wzajemnie ,ortogonalne” pojeciowo. To co jest
sensowne w ramach pojeciowych-jedne] metafizyki,
moze by¢ bezsensowne w innej. Nie oznacza to, ze
wszystkie metafizyki sq réwnie cenne. Oczywiscie
wartosciowa metafizyka powinna tworzy¢ logiczny
i spdjny system myslowy oraz by¢ zgodna z istotnymi
wynikami nauk szczegotowych.

Fizyka ze wzgledu na przyjgtq metodologie,
jest niezmiennicza wzgledem przyjetych zatozeh me-
tafizycznych, lecz nie zawsze dotyczy to jej interpre-
tacji. Dlatego opowiedzenie sig za dang metafizykq
jest kwestiq jej wiarygodnosci, a nie $cistych dowo-
déw. Wystarczy przywotac tu dobrze znany przyktad
interpretacji fizyki kwantowej. Od czasu sformutowa-
nia teorii kwantéw fizycy usitujq zrozumie¢ joka rze-
czywistosc lezy u jej podstaw. Zaproponowano do tej
pory kilkanaécie réznych interpretacji teorii kwantow.
7adna z nich nie zostata jednak powszechnie zaak-
ceptowana przez spotecznosc fizykéw. Znamienne
jest to, ze ponad 80-letnie niesatysfakcjonujgce
proby interpretacji teoril kwantow ograniczajq si¢
tylko do korzystania z metafizyki materialistycznej
[10, 11]. Na gruncie metafizyki nie ma jednak za-
dnego przeciwwskazania do podejmowania préb in-
terpretacii fizyki kwantowej z pozycji innej metafizyki,
np. metafizyki pa nteistycznej czy teistycznej.

Jak sie wydaje, sama fizyka kwantowa dostar-
cza pewnych wskazowek jaki czynnik moze genero-
waé procesy R zachodzqce we wszechéwiecie.
Whystarczy wspomniec, ze zastosowanie fizyki kwan-
towej do badania termicznych whasciwosci czarnych
dziur, prowadzi do konkluzji, ze kazdy obiekt fizyczny
mosna utozsamié ze skonczonym zbiorem informagii
[12]. Mamy tutaj do czynienia z sytuacjq podobng
jak w grach komputerowych, w kitérych sztuczna
(wirtualna) rzeczywistos¢ kreowana na ekranie mo-
nitora jest tozsama ze skoficzonym zbiorem informa-
cji  przetwarzanym przez komputer. Zatem,
rzeczywisto$c realna nie musi .sklada¢ sie z materii”,
lecz moze by¢ ,zbudowana” tylko z informacii otrzy-
mywanej przez nasze umysty.

Na tej podstawie, w celu zndlezienia metafi-
zyczne] rzeczywistosci wywotujqcej we wszechéwiecie
procesy R zakladamy, ze przyroda funkcjonuje na
podobnej zasadzie jak urzqdzenia informatyczne wy-
twarzajqce rzeczywistos¢ pozorng, izw. rzeczywistosc
wirtuaing. Ich funkcjonowanie wyjasnimy na przykia-
dzie prostego doswiadczenia myslowego, ilustruja-
cego whasciwosci rzeczywistosc wirtualnej. Zatézmy,
se dwoch fizykow ulegto wypadlkowi, w ktérym nie
uszkodzone pozostaly tylko ich mozgi. Przyjmijmy, ze
dysponujemy technologiq pozwalajqeq utrzymad ich
mazgi przy zyclu bez pozostalych czeéci ciata i prze-
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kazywac do nich bodzce nerwowe przez odpowiedni
komputer w takim samym zakresie jak przed wypad-
kiem. Ich mézgom moze sig wiec wydawaé, ze nadal
majq wiasne ciata, poruszajq sie i dziatajq w rzeczy-
wistosci identycznej z rzeczywistosciq naturalng. Fi-
zycy ci mogq prowadzi¢ eksperymenty fizyczne

W rzeczywistosci wirtualnej generowanej przez odpo-

wiednio zaprogramowane i skorelowane ciqgi infor-

macji, przekazywane ich mézgom przez komputer

w postaci bodzcéw nerwowych, Jezeli reguly prze-

kazu tych informacji sq identyczne z zasadami teorii

kwantéw, rzeczywistos¢ wirtualna moze by¢ dla nich
nie do odréinienia od rzeczywistosci naturalnej.

Rzeczywistosé wirtualng w tym wyidealizowa-
nym przypadku ma nastepujqce, fatwe do Zauwaze-
nia, cechy:

- Przekaz informacji pomiedzy dwoma mézgami fi-
zykéw nastepuje wylqeznie za posrednictwem
komputera.

- Nie istniejg doswiadczenia fizyczne wykonywane
W rzeczywisto$ci wirtualnej umozliwiajqce tym fizy-
kom poznanie budowy ich mozgdw i komputera
oraz sposobu przekazy informacji miedzy nimi,
W rzeczywistosci wirtualnej #fizykq” sq tylko reguty
przekazu informacji i jej ciqgl. Budowa moézgéw,
budowa komputera oraz sposdb przekazu infor-
macji nalezq do rzeczywistosci naturalnej, czyli do
«metafizykl” rzeczywistogci wirtualnej.,

- Rzeczywistoé¢ wirtualna nie fest utworzona z od-
dziatujqcej ze sobq materii, ale z ciqgow informacii
przekazywanych mézgom fizykéw w postdci bodz-
céw nerwowych,

- Rzeczywistos¢ wirtualna jest subiektywna, istnieje
bowiem wylqgcznie w umystach tych dwaoch Fizy-
kow.

Zatdzmy teraz, ze rzeczywisto$¢ naturalna,
czyli fizyczna, tworzqea wszechéwigt zbudowana jest
w sposéb analogiczny do rzeczywistosci wirtuainej
w powyzszym przyktadzie. Przyjmijmy wiec metafi-
zyczny model rzeczywistosci zaktadajqc, ze:

- Istniejq indywidualne umysty U; (mogq to byc
umysty ludzkie), nie podlegajgce prawom fizyki
kwantowej, $wiadome swego istnienia, czyli zda-
jace sobie sprawg z tego, ze istniejq, gdzie | = 1,
2,...

- Istnieje umyst U, ktory petni takq samq funkcje
W rzeczywistosci naturalnej, jak komputer w rze-
Czywistodei wirtualnej, Wedtug okreslonych regut
przetwarza on informacje uzyskane od wszystkich
Ut i po odpowiednim ich przetworzeniy przesyta
z powrotem do Ui oraz takze do Uy wedtug sche-
matu:

UoUoUp (12D, (1

gdziel, I’ = 1,2, ..., a strzafki oznaczajq obustronny
przekaz informacji. Schemat ten ozhacza, ze przekaz
informacji odbywa sie wyltqcznie pomiedzy Ui g U.
Nie ma natomiast bezpoéredniego przekazy infor-

108 POSTEPY FIZYKI TOM 62

macji pomigdzy umystami UiiUy, z pominieciem U,

- Zasady teorii kwantéw odnoszq sig tylko do regut
przekazu informacji wedtug schematu (1). Nie do-
tyczq one samej natury umystow U ani umystuy U,
ktdre sq niepoznawalne metodami fizycznymi.

- Zbidr umystéw {Un} sqdzi, ze znajduje sig w jednej
przestrzeni tworzqce wszechéwiat, poniewasz otrzy-
muje od umystu U wzajemnie skorelowane | upo-
rzqdkowane informacje wedlug reguf, ktére
odbiera jako prawa przyrody.

W takim ujeciu wszechéwiat jest systemem in-
formatycznym, w ktérym hardware (substancje umy-
stowe) jest niepoznawalne metodamj fizycznymi. To,
Co stanowi zakres zainteresowania fizyki, to tylko
software (reguly przetwarzania i przekazu informa-
cii). W takim podejéciu niepotrzebna jest, podobnie
jak w rzeczywistosci wirtualnej, materia - bierna, nie-
swiadoma substancja. Pojecie materii jest po prostu
zbedne. Jezeli jest to prawdq, to nhie istnieje zadna
niezalezna od substancji umystowych, nieswiadoma
substancja materialnag przejawiajqca rzeczywiste od-
dziatywanie. Przyroda oczywiscie istnieje jako zjawi-
sko, a w przyrodzie obserwuje sie jednostajnosé
(regularno$é¢ zachowad) - obowiqzujq zasady teorii
kwantéw. Urmyst U jest bezustannie aktywny, two-
rzqc i przetwarzajge informacje, ktére dia nas ludzi,
konstytuujq wszechséwiat. Z tego punktu widzenig
wszechéwiat to epifenomen — rzeczywistosc wtdrng
w stosunku do substancji umystowych.

Zaproponowany metafizyczny modei rzeczy-
wistosci (1) jest oczywiscie niezgodny z metafizykq
materialistyczng, wyrostq u boky metodologii fizyki,
lecz nie tozsamgq z nig. Z tego powodu moze wyda-
wac sie on trudny do zaakceptowania przez fizykow.
Model (1) jednak w prosty sposéb wyjasnia wiele
osobliwych cech fizyki kwantowej [3, 12], ktrych nie
$q w stanie wyjaéni¢ materialistyczne modele metq-
fizyczne. Ttumaczy on migdzy innymi, diaczego:

- kazdy oblekt fizyczny mozna utozsamié ze skon-
czonym zbiorem informacji [13];

- przed pomiarem nie istnieje {nawet teoretycznie)
zadna wielko$¢ fizyczna okreslajqca danq czqstke
elementarng, ktéra jest tylko zbiorem mozliwosci
do takiego czy innego zaistnienia w momencie po-
miaru — nie ma zjawiska kwantowego zanim go
nie zaobserwujemy [1, 11, 14];

- W momencie pomiaru nastepuje skokowe, nieprze-
widywalne i czasami takze bezprzyczynowe
(przyczyny sq transcendenine wzgledem naturalis-
tycznej | matematyczno-empirycznej metodologii
fizyki) przejicie od tego, co mozliwe do tego co
rzeczywiste [11];

- zjawisko splgtania stanéw kwantowych oddalo-
nych od siebie obiektow fizycznych swiadczy o tym,
ze opis czasoprzestrzenny nie stanowi najgteb-
szego poziomu rzeczywistosci [ 1,3];

- uptyw czasu kosmicznego we wszechéwiecie gene-
rowany jest przez akty pomiaru (obserwacii) wywo-
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tujqce procesy R, powodowane przez odpowiedni
przekaz informacji miedzy substancjami umysto-
wymi, ktore nie podlegajq prawom fizyki kwanto-
wej [3].

We wszechéwiecie liczba obserwaciji jest
ogromna. Zaden umyst Ui nie ma wiedzy o catym
wszechswiecie, lecz tylko o obserwowalnej dla niego
czesci, bedgcej w mieszanym stanie kwantowym,
opisywanej przez zredukowany operator gestosci
[14] . Dlatego zadna obserwacja powodujgca proces
R nie umozliwia wyznaczenia wektora stanu catego
wszechéwiata. Poszczegdlne procesy R powodujq
tylko mate zmiany tego wektora stanu. Z uwagi na
nieprawdopodobnie wysokq degeneracje standw
wszechéwiata o zerowej energii whasnej [3], zmiany
te sq quasi-ciggte i mozemy opisad je za pomocq
ciggtego parametru, ktéry utozsamia sie z czasem
kosmicznym. Procesy, R sq procesami nieodwracal-
nymi [1], dlatego réwniez czas kosmiczny posiada te
ceche. W przyblizeniu quasi-klasycznym zmiany wek-
tora stanu przyjmujq forme ewolucji unitarnej U [3],
ktéra jest odwracalna, poniewaz ta ewolucja jest
tylko przyblizonym opisem ewolucji wszechswiata,
wynikajgcym z sekwencji wielu proceséw R.
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66 lat niestusznej infamii

Jana Czochralskiego

Pawet E. Tomaszewski
Instytut Niskich Temperatur i Badari Strukturalnych PAN, Wroclaw

Streszczenie: W czerwcu 2011 r. Politechnika Warszawska przywrécita czeéé swojemu profe-
sorowi i doktorowi honoris causa Janowi Czochralskiemu (1885-1953) zakwestionowangq
66 lat wezesniej w wyniku niepetnej i krzywdzqcej oceny jego postawy podczas Il wojny $wia-
towej. Odkrycie dokumentow wskazujqcych na wspdtprace prof. Czochralskiego z wywiadem
Armii Krajowej ostatecznie przekonato senatoréw Politechniki do zmiany dotychczas nega-
tywnego stanowiska uczelni wobec Profesora.

Przedstawiony zostat skrétowy zyciorys prof. Jana Czochralskiego i jego najwazniejsze trzy
dokonania: radiomikroskop, tzw. metal kolejowy B (czyli bezcynowy stop na panewki fozysk
kolejowych), ktdry zapewnit mu dobrobyt i stynna metoda otrzymywania monokrysztatéw,
ktéra zapewnita mu trwate miejsce w historii nauki.

66 years of Jan Czochralski’s unjust infamy

Abstract: In June of 2011 the Warsaw Technical University (Politechnika Warszawska) exo-
nerated its professor and doctor honoris causa Jan Czochralski (1885-1953) from the false
accusations and restored his honors. These were questioned in the first decision of Academic
Senate 66 years earlier as a result of incomplete and harmful evaluation of his position during
WWIL. The discovery of documents indicating prof. Czochralski’s collaboration with the Polish
Home Army (AK) intelligence unit led the Academic Senate to change its negative opinion
of prof. Czochralski.

We present the short biography of Czochralski to highlight his three main discoveries: radio-
microscope, so-called railway metal B (tinless alloy for railway bearings), which secured
a high standard of living for him, and famous , Czochralski method” of single crystal growth.
By this last discovery he earned a place in the books of history of science.

Dzien 29 czerwca 2011 r. przejdzie do historii
jako przetomowy w dziejach Politechniki Warszaw-
skiej. Tego dnia Senat uczelni zdjqt infamie z prof.
Jana Czochralskiego (1885-1953) natozong de
facto przez Senat Politechniki w grudniu 1945 r.
Senat przyjgt jednomysinie uchwate stwierdzajqgcq,
ze ,(...) uwaza za konieczne przywrdcenie Jego
dobrego imienia, podwazonego w Politechnice War-
szawskiej w roku 1945 r.”. W ten sposéb zamknieto
bolesny okres znaczqcego milczenia o Janie Czo-
chralskim, doktorze honoris causa Politechniki,
twdrcy stynnej metody otrzymywania monokryszta-
tow. Uchwata Senatu bedzie teraz nowym wyznacz-
nikiem w dziataniach na rzecz upamietnienia
Czochralskiego — nikt juz nie bedzie mégt powotywac

110

POSTEPY FIZYKI

sie na dotychczasowe negatywne stanowisko Poli-
techniki.

Czy rzeczywiscie trzeba byto czekac 66 lat na
te odwazng decyzje senatorow?

Politechnika Warszawska trwata przez dziesie-
ciolecia w uporze godnym lepszej sprawy. Byta jakby
nieczuta na to, co sie wokét niej dziato. Poczta Polska
wydata znaczek pocztowy, wydano banknot
z podobizng Profesora, nadawane byly cztery medale
... Nawet na samej Politechnice, Wydziat Inzynierii
Materiatowej (spadkobierca duchowy Czochral-
skiego) prowadzit od wielu lat nadawanie Nagrody
im. Jana Czochralskiego. W koricu na wystawie
o przedwojennych profesorach Politechniki znalazta
sie — i dobrze — plansza poswiecona Czochralskiemu.
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W sprawie oczyszczenia, czy wrecz swoiste] re-
habilitacji prof. Jana Czochralskiego na terenie jego
macierzystej uczelni, sprawdzito sie stare ludowe po-
rzekadto - "do trzech razy sztuka".

Pierwsze starania podjeto na Politechnice
Warszawskiej juz (?) w 1984 r. Niestety, wyniki prac
Komisji Historii i Tradycji Uczelni oraz éwczesnego
dyrektora Biblioteki Gtéwnej, nie zostaly przekazane
Senatowi. Na szczescie dzieki tym pracom zebrano
obfity materiat dokumentacyjny, $wiadectwa wielu
0sob, ktére znaty Profesora. To wazny dorobek, do
ktorego wielokrotnie powracano.

Drugq prébe podjeto po odzyskaniu niepodle-
gtosci, tj. w 1993 r. Tym razem poszio nieco lepiej -
sprawa prof. Jana Czochralskiego trafita na posie-
dzenie Senatu. Niestety, w uchwale z dnia 23
czerwca 1993 r. uznano tylko dorobek Profesora nie
wycofujqc uchwaty z 1945 r. Decyzja Senatu byta nie
tylko potowiczna, ale szybko okazato sie, ze jest tylko
gestem bez znaczenia. Uchwate schowano do sejfu
rektora na tyle skutecznie, ze dopiero po dziesieciu
latach kolejny rektor przypadkiem dowiedziat sie
o jej istnieniu. Zapadta wiele mowiqca cisza. Wpraw-
dzie uznano dorobek Profesora, ale nawet nie
zebrano wszystkich jego prac; uczyniono to dopiero
w 2010 r. Liczne proby powrotu do bolesnej sprawy
Profesora blokowano, szczegolnie na macierzystym
Wydziale Chemii, stwierdzeniem, ze "obowiqzuje nas
uchwata Senatu z 1945 r.". Dobrze wiec, ze obecny
rektor Politechniki, prof. Wtodzimierz Kurnik, nie
uznat tego za istotnqg przeszkode w podjeciu nowych
staran o przywrécenie czci prof. Czochralskiemu. Nie
zawahat sie rozpoczqé trzeciq probe w lutym 2011

- 18-b :
Fedaje relacje uzyskane ed pref.
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r. od przeprowadzenia naukowej kwerendy w archi-
wach i powotania zespotu w sktadzie: prof. Mirostaw
Nader, prof. Jacek Przygodzki, prof. Wtodzimierz
Zych i doc. Witold Mirski. Niezwykle cenne byto oso-
biste zaangazowanie JM Rektora. Prowadzono roz-
mowy, poszukiwano nowych materiatéw
dokumentalnych i publicystycznych, ktére potrafityby
przekonaé¢ senatoréw, ze decyzja dwczesnego Se-
natu obarczona byta skazq tamtych czasow: nieswia-
domoséciq faktow, brakiem swobody dyskusji
obrony, brakiem dostatecznej wiedzy o zawitosciach
okresu wojny i prawdziwych motywach postepowa-
nia Profesora. Sprawito to, ze ocena postawy Profe-
sora w okresie okupaciji byta — jak dzi§ uwazamy -
zbyt powierzchowna i doprowadzita do krzywdzqce;j
decyzji o wykluczeniu go z grona profesorskiego Po-
litechniki.

Senacka Komisja ds. Historii i Tradycji oraz
Senacka Komisja ds. Etyki Zawodowe] przyjely sto-
sowne stanowiska i przedstawily je Senatowi. Zadna
z wqtpliwoéci, jakie pojawiaty sie przy dotychczaso-
wych prébach oceny postawy etyczno—moralnej prof.
Czochralskiego nie znalazta potwierdzenia w jakich-
kolwiek dostepnych dowodach. Uznano, ze wszystkie
posqgdzenia miaty charakter osobistych odczu¢
i domnieman, niczym nieudokumentowanych w do-
stepnych materiatach archiwalnych.

Nikt jednak nie przypuszczat, ze dokonane zo-
stanie kluczowe dla sprawy odkrycie. Kto wie, jak po-
toczytyby sie sprawy w Senacie (cho¢ zmarli juz
najwazniejsi oponenci), gdyby nie jedna mata kar-
teczka znaleziona przez fachowcow w zbiorach Ar-
chiwum Akt Nowych w Warszawie i przekazana
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Ryc. 1. Meldunek dla AK oparty na informacjach dostarczonych przez prof. Czochralskiego (jego nazwisko zostato nie-

doktadnie usunigte)
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Ryc. 2. Pismo przewednie dla meldunku przedstawionego na Ryc. 1

Rektorowi Politechniki w dniu ¢ czerwca 2011 r.,
a wigc w ostatniej chwili przed posiedzeniem Senatu.
Dyrektor AAN, dr Tadeusz Krawczak, uznat, ze od-
naleziony meldunek wymieniajqcy z nazwiska prof.
J. Czochralskiego, wraz z dolgczonymi don informa-
cjami wywiadowczymi Profesora, potwierdza wspét-
prace prof. Czochralskiego z Oddziatem I
(wywiadem) Komendy Gléwnej AK. To przewazylo
szale na korzy§¢ Czochralskiego, Szkoda tylko, Ze tak
wielki nacisk pofozono na odnalezione dokumenty
jakby zapominajqc o innych waznych aspektach po-
stepowania Czochralskiego. Uwazam, ze umorzenie
$ledztwa w 1945 r. byto wazniejsze, bo wskazywato
na brak dowodéw na szkodliwg dla Polski i Polakéw
wspdlprace Czochralskiego z Niemcami. Ale nie
tylko odnalezienie powyzszych dokumentow jest is-
totne dla ,sprawy Czochralskiego”. Wazne jest takze
o, Ze nie znaleziono nazwiska Czochralskiego na
licznych (i niestety dos¢ bogatych) listach oséb po-
dejrzanych o kolaboracje z Niemcami czy wérod za-
chowanych donosdw.

W zbiorach archiwalnych Polskiego Panstwa
Podziemnego, wsrdd 250 tysiecy dokumentdw, zna-
leziono meldunek Referatu 999 ,Korweta” (kierowa-
nego przez prof. Stanistawa Ostoje Chrostowskiego,
ps. "Korweta") przestany do Wydziatu Bezpieczen-
stwa | Kontrwywiadu QOddziatu Il KG AK {kierowa-
nego przez pptk. Bernarda Zakrzewskiego, ps.
"Oskar") oparty na informacjach dostarczonych przez
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{Archiwum Akt Nowych, Warszawa)

prof. Czochralskiego (jego nazwisko zostato niedo-
ktadnie usuniete) (Ryc. 1}.

Meldunek ten jest zalqcznikiem do pisma
przewodniego (Ryc. 2) z dnia 8 czerwca 1944 r,
z Wydziatu Bezpieczenstwa i Kontrwywiadu Oddziatu
I KG AK, kryptonim wewnetrzny "Honoratka", do
Biura Studiéw Propagandy i Nastrojow Oddziatu ||
KG AK, kryptonim "Genowefa",

Warto zauwazy¢, ze prof. Stanistaw Ostoja
Chrostowski, ps. "Korweta", byt znanym rzezbiarzem,
malarzem i grafikiem, profesorem, a po wojnie rek-
torem ASP w Warszawie, zdobywcq brgzowego me-
dalu olimpijskiego w Berlinie w 1936 r. w zakresie
sztuki za drzeworyt zatytutowany ... "Korweta". Jego
cérka i zona byty tqczniczkami w tym Referacie. Wy-
daje sig wigc oczywistym, ze prof. Czochralski mégt
osobiscie na tyle dobrze zna¢ Ostoje Chrostowskiego
{przeciez obracal sie w kregach artystycznych War-
szawy), by te jemu przekaza¢ wiadomosci, ktére zna-
lazty sie w meldunku z 8 czerwca 1944 r, Trzeba tez
pamieta¢, ze byt to "kolega profesor” a nie tylko ar-
tysta. W tamtych czasach byloe to bardzo wazne. Dla-
tego nie przypuszczam, by Czochralski korzystal
z jakiego$ posrednika w dostarczeniu tej informagji,
raczej zrobit to bezposrednio.

Warto przypomnie¢, ze pierwsze informacje
o wspdtpracy Jana Czochralskiego z polskim wywia-
dem przedstawit juz w maiju 2004 r. red. Stefan Brat-
kowski odwotujgc sie do wspomnien swej matki,
TOM 62
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przedwojennego pracownika polskiego wywiadu:
"Czochralski przenidst sie do Polski, bo mu juz nie-
miecki kontrwywiad deptat po pigtach, nasi ludzie
pomagali mu sig przenies¢. W Warszawie nadal
wspotpracowat z naszq armiq w réznych tajnych pro-
gramach (...)". Przez ptyzmat tego odkrycia inaczej
spojrzatem na zyciorys Jana Czochralskiego. Klocki
jego ukladanki zaczety dobrze pasowac do siebie.
Wiele jakby oderwanych od siebie faktéw znalazto
swoje spojne wyjasnienie; zrozumialym stat sig tez
dramat powojenny. W artykule opublikowanym
w miesieczniku "Odkrywea" w grudniu 2008 r. pyta-
tem czy mozna znalezé jakies dowody materialne na
wspotprace Czochralskiego z wywiadem. Czy
wszystko pozosta¢ miato tylko w sferze analizy fak-
t6w? Nieoczekiwanie, odnalezione w czerwcu mel-
dunki AK, potwierdzity wczeéniejsze analizy.
Senatorowie nie mieli juz watpliwosci a odnalezione
dokumenty nakiadaty na nich, zdaniem prof. M. Na-
dera, moralny obowigzek dokonania bezwzglednej
rewizji dotychczasowych opinii na temat prof. Jana
Czochralskiego. Nasuwa sig tylko gorzka refleksja —

Ryc. 3. Profesor Jan Czochralski z zong Matgorzatq w Ma-
rianskich tazniach, 15 lipca 1937 . {archiwum Autora)

czy musiato uptynag az 18 lat niepodlegtosci, by za-
koticzy¢ sprawe, zdjq¢ infamie z Profesora?

Cieszqc sie z decyzji Senatu uwazam jednak,
7e zabraklo jednego wyraznego gestu — przeprosze-
nia za utrzymywanie Profesora przez tyle lat w nie-
pamieci, stwierdzenia, ze 66 lat infamii bylo jednak
btedem. Wprawdzie obie Komisje senackie wyrazity
ubolewanie z powodu moralnej krzywdy wyrzqdzonej
Profesorowi, ale to zdanie nie znalazto sig w konco-
wym tekscie Uchwaly senackie].

Kk

Przypomnijmy kim byt prof. Jan Czochralski,
e az przez tak wiele lat Politechnika Warszawska
bronita sie przed nim?

Jan Czochralski urodzit sie 23 pazdziernika
1885 r. w matym miasteczku Keyni na Patukach, nha
wschodnich kraricach pruskiego imperium. Ukornczyt
tamtejsze Seminarium Nauczycielskie a nastgpnie
TOM 62
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wyjechat by terminowa¢ w aptekach-drogeriach
i zdobywa¢ doswiadczenie chemika, aptekarza, ma-
teriatoznawcy i uczonego. Przez kilka lat pracowat
w Berlinie w loboratoriach koncernu AEG, gdzie zaj-
mowal sie badaniami metalograficznymi aluminium
i jego stopow. W 1917 r. zostat kierownikiem wiel-
kiego laboratorium metaloznawczego koncernu Me-
tallbank und Metallurgische Ges. AG we Frankfurcie
nad Menem. Wobec grozqcej dekonspiracji polski
wywiad wojskowy ewakuowat go z Niemiec w 1928
r. Objgt wowczas posade profesora na Wydziale
Chemicznym Politechniki Warszawskiej i zorganizo-
wat m.in. Instytut Metalurgii i Metaloznawstwa pra-
cujgey dla wojska. Otrzymat jeden z pierwszych
doktoratéw honorowych nadanych przez Politech-
nike. Podczas wojny kierowat jednym z tzw. zakta-
déw badawczych czyli firm ustugowych utworzonych
przez profesoréw Politechniki i Uniwersytetu. Po
uniemozliwieniu mu w grudniu 1945 r. powrotu na
uczelnie, rozgoryczony przeniost sie na state do ro-
dzinnej Keyni i uruchomit tam Zaktady Chemiczne
"BION" produkujqce, na bazie wiasnych receptur,
réznego rodzaju wyroby kosmetyczne i drogeryjne.
Tak zamknelo sie koto dziejéw Jana Czochralskiego:
Keynia-Berlin-Frankfurt-Warszawa-Keynia.  Zmart
w zapomnieniu 22 kwietnia 1953 r. i chyba nie wie-
dziat, ze za oceanem zaczqt sig triumfalny marsz me-
tody nazwanej jego imieniem. Dopiero w 1998 r. na
jego grobie pojawita sie tablica z nazwiskiem a jego
popiersie wykonane w czasie wojny przez Alfonsa
Karnego jest do dzi§ wystawiane jako bezimienna
,Glowa naukowca”.

Rozlegtos¢ zainteresowah i bogactwo doko-
nan nie tylko naukowych sprawiajq, ze zapewne
dtugo jeszcze bedziemy odkrywaé wiadciwy obraz
tego prawdziwie renesansowego uczonego. Jego do-
robek czeka nadal na wnikliwe zbadanie przez fa-
chowcow. Obok Mikotaja  Kopernika,  Marii
Skiodowskiej-Curie, Mariana Smoluchowskiego i Ka-
zimierza Fajansa chyba jeszcze tylko Jan Czochralski
doczekat sie trwatego miejsca nie tylko w historii fi-
zyki i chemii, lecz i we wspoiczesnej terminologii
naukowej.

Publikowat prace nie stronigc od tematéw
trudnych i nowych. Jego osiggnigcia byty znaczqce
i wyznaczaly nowe drogi w nauce i technologii. | dzig
jego tematy nie stracity na aktualnoéci; stosuje sig
tylko nowoczesnq aparature. Lista publikacii Czo-
chralskiego obejmuje blisko sto pozycji. Byt tez au-
torem lub wspéltautorem kilkudziesieciu patentow.
Zainteresowania naukowe Jana Czochralskiego do-
tyczyly szeroko pojetego metaloznawstwa; zresztq to
on byt tworcq nazwy ,Metallkunde” czyli ,metalo-
znawstwo”.

Wedtug dzisiejszych standardéow mozna przy-
ja¢, ze Jan Czochralski zajmowat sig wszystkimi
aspektami prac naukowych. Prowadzit badania pod-
stawowe dodwiadczalne (rekrystalizacja metali, po-
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Ryc. 4. Jan Czochralski w Berlinie, okoto 1907 . [portret,

fragment owalnego zdjecia] (archiwum Autora)
miary szybkosci krystalizacji, pomiary wielkoéci ziaren
krystalitow, anizotropia twardosci monokrysztatow),
pisat prace teoretyczne (opisy rekrystalizacji materia-
téw poddanych dziataniu wysokiej temperatury i du-
zych naprezen, anizotropia twardosci
monokrysztatéw opisywana modelami tréjwymiaro-
wymi, przebieg deformacji i podwaliny teorii dyslo-
kacji) oraz zajmowat sie badaniami _stosowanymi
(otrzymywanie i oczyszczanie aluminium, otrzymy-
wanie nowych stopéw o zadanych wiasnosciach,
otrzymywanie brqzéw i mosiqdzéw na zawory i pier-
scienie tlokowe, domieszkowanie stopow, ich uszla-
chetnianie  przez  modyfikowanie  metalami
alkalicznymi i metalami ziem alkalicznych, badanie
korozji metali w réznych warunkach). Do rozwiqzy-
wania postawionych problemow czesto musiat opra-
cowywac nowe metody badawcze lub znane
przenosi¢ z innych dziedzin nauki.

Prof. Jan Czochralski byt pionierem tego, co
dzi$ nazywamy transferem technologii. Stale podkre-
slat rolg nauki i badan podstawowych (m.in. fizyki
i chemii) w rozwoju przemystu. Ale nie tylko wiel-
kiego przemystu. Zaktady Chemiczne "BION" produ-
kowaty wsrdd réznego rodzaju wyrobéw m.in. stynny
~proszek od kataru z Gotgbkiem” i ptyn do trwatej
ondulacji. Byt tez znany z tego, ze zadziwiat rodzine
i znajomych przyrzqdzaniem znakomitych nalewek
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I potraw takze z roslin i grzybéw uwazanych za nie-
jadalne czy nawet trujqce!

Interesowat sie takze popularyzacjq nauki
(m.in. wspéttworzyt Muzeum Techniki w Warszawie),
sztukq i kulturq (podobno pomagat restaurowac
dworek Szopendw i finansowat wykopaliska w Bisku-
pinie). Pisat wiersze; niebawem ukaze sie reprint jed-
nego ze zbioréw zatytutowanego ,Maja. Powieéé
mitosna”.

Jan Czochralski byt cztowiekiem niepospolitym
i jest postaciqg wzbudzajgcq nadal wiele emocji za-
rowno w kraju, jak i poza jego granicami. Mimo
wielu uznanych osiqgnie¢ naukowych i technicznych,
przez wiele lat pozostawat w swoistym zapomnieniu
podtrzymywanym przez dziatania jego przeciwnikéw,
torpedujqcych wszelkie proby jakiegokolwiek przypo-
minania, ze istniat taki polski uczony. Szkoda, ze ar-
tykuty prasowe nadal podkreslajg i niejako
ugruntowujq przekonanie czytelnikéw, ze Czochralski
jest nadal nieznany i zapomniany. Wystarczy wymie-
ni¢ kilka ,no$nych” tytutéw: zapomniany geniusz,
genialny samouk, uczony bez matury, uczony, kto-
rego nie ma, czy ostatnio — wyklety odkrywca.

Nieche¢ do Profesora podtrzymywana w pew-
nych kregach przez tyle dziesiecioleci wynikata
z faktu posiadania obywatelstwa niemieckiego (przy-
wroconego mu przez Niemcow w czasie wojny)
i z oceny jego postawy podczas wojny nacechowane;j
jakoby wspétpracq z okupantem. Prof. Czochralski
nie poddat sie jednak naciskom ze strony Niemcow,
ktérzy chcieli w nim widzie¢ jakiegos$ posrednika mie-
dzy wiadzami okupacyjnymi a Polakami. Jego
postawa byta jednoznaczna — wspétpracy nie podijgf.
Natomiast swojq znajomoé¢ Niemcow wykorzystat
inaczej. Na prosbe pracownikéw i za wiedzq rektora
uczelni zorganizowat na Politechnice Warszawskiej
pierwszy z tzw. zaktadéw badawczych czyli firm ustu-
gowych utworzonych przez profesoréw Politechniki

Ryc. 5. Prof. Jan Czochralski w swoim gabinecie na Poli-
technice Warszawskiej [stoi przy biurku] (archiwum Autora)
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i Uniwersytetu. Zaklad zapewniat pracg i bezpie-
czenstwo (wydajqc tzw. ,mocne” dokumenty) kilku-
dziesieciu osobom z okupowanej Warszawy,
pracownikom Politechniki i Chemicznego Instytutu
Badawczego oraz fikcyjnie zatrudnionym cztonkom
Armii Krajowej. Wspotpraca z AK, wydobywanie
0s6b uwiezionych przez Niemcow, pomoc dla getta
zydowskiego w Warszawie, pomoc literatom i artys-
tom (m.in. ,Czwartki literackie”), ratowanie zbioréw
niszczonych muzeéw czy ratowanie majqtku Poli-
techniki po Powstaniu Warszawskim — stanowity
razem naturalny rys dziatalnosci okupacyjnej Czo-
chralskiego.

Wspomniany Zaktad Badan Materiatow
wbrew swej nazwie, byt placéwkq ustugowq pracu-
jacq na rzecz instytucji cywilnych (m.in. miejskich)
i wojskowych (tu zwykle nie wykonujqc nalezycie i na
czas zleconych prac). Prowadzone byly tez prace na
rzecz Armii Krajowej (produkcja elementéw do gra-
natéw, niszczenie fragmentdw V-1 zbadanych przez
kolegéw z AK). Profesor stale narazat sig na niebez-
pieczenstwo pozorow wspétpracy z okupantem, ale
uwazat to za swoj obowigzek wobec Ojczyzny. | rze-
czywiécie cene zaplacit ogromng.

Na szczeicie nie wszyscy uwazali Czochral-
skiego za kolaboranta mimo wielu naciskow z réz-
nych stron. Wypada podkresli¢c pozytywng role
srodowiska krakowskiego. To tu juz w 1956 r. prof.
Kazimierz Gierdziejewski zbierat materialy (relacje
i wspomnienia) do pierwszego zyciorysu Czochral-
skiego. To tu w 2000 r., dzieki prof. Ryszardowi Cia-
chowi i Fundacji Rozwoju Nauk Materiatowych,
wreczono pierwsze Ztote Medale Jana Czochral-
skiego za osiggniecia w materiatoznawstwie (prze-
kazane poézniej w  gestie  Europejskiego
Stowarzyszenia Badania Materiatow; E-MRS). W tym
roku Nagrode Czochralskiego (dyplom i stosowny
medal) E-MRS przyznato prof. Federicowi Capassowi
z USA.

Ryc. 6. Jan Czochralski z rodzing we Frankfurcie

n. Menem, okoto 1923 r. (archiwum Autora)
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Jan Czochralski zawdziecza swojq stawe przy-
padkowemu odkryciu, jakiego dokonat w 1916 r.
podczas prac nad badaniem szybkosci krystalizacji
metali. Potrafit dostrzec wage zjawiska niewystepu-
jgcego w przyrodzie a przypadkowo wymuszonego,
i wykorzystac je do swoich celéw. W jednej ze swoich
publikacji naukowych nawet pisat o ,zadziwiajgcym
przypadku”, ktéry doprowadzit go do opracowania
metody pomiaru szybkosci krystalizacji, a raczej po-
szukiwania najwiekszej szybkosci krystalizacji uwaza-
nej za pewnq statq materiatowq. Legenda rodzinna
wspomina o pidrze zanurzonym w tyglu z cynq za-
miast w katlamarzu z atramentem — z wyciggnietej
staléwki zwista cienka ni¢ zestalonego metalu; péz-
niej okazato sie, ze jest to monokrysztat.

W 1948 r. Amerykanie Gordon K. Teal i inz.
John B. Little z Bell Telephone Laboratories w Mur-
ray Hill, NY, uzyli aparatu Czochralskiego do uzyski-
wania duzej iloéci duzych krysztatow germanu, a od
1951 r. krzemu, potrzebnych do produkcji tranzysto-
réw. Wymagato to dopracowania szczegdtow tech-
nicznych nowej instalacji. Ulepszenia zostaty
opatentowane i tak zaczeta sig¢ zawrotna kariera
metody Czochralskiego” otrzymywania monokrysz-
tatéw zapewniajqc jej autorowi trwate miejsce w his-
torii nauki i techniki, réwnoczesnie lokujgc go na
czele listy najczeéciej wymienianych nazwisk polskich
uczonych. Warto pamietac, ze juz wczesniej stoso-
wano te metode do otrzymywania monokrysztatow
metali; Teal i Little przeniesli metode Czochralskiego
z metalurgii do fizyki pétprzewodnikéw i do przemy-
stu elektronicznego.

Metoda doprowadzita do rewolucji elektro-
nicznej, ktéra dramatycznie zmienita zycie co-
dzienne, bez ktérej trudno bytoby sobie wyobrazic
rozwd] elektroniki, dzisiejsze technologie oraz tech-
nike potprzewodnikéw. Nie bez powodu niektérzy
nazywaijq Jana Czochralskiego ,praojcem elektro-
niki” a nawet ,Kopernikiem elektroniki®.

Sam Czochralski méwit o ,metodzie kapilary”,
nigdy jej nie opatentowat i nie czerpat z niej zadnych
zyskéw. Ale to wiasnie ta metoda uczynita stawnym
iego nazwisko, cho¢ przez dziesigciolecia prawie nikt
nie wiedziat kim byt éw tajemniczy Czochralski. Do-
piero w latach osiemdziesigtych ubiegtego wieku
udato sie rozpoczqé¢ zmudny proces przywracania
pamieci o tym wielkim polskim uczonym, techniku
i praktyku, metalurgu i metaloznawcy o szerokich za-
interesowaniach humanistycznych, o podejsciu me-
nadzerskim a takze mecenasie sztuki.

Metoda otrzymywania monokrysztatow zwana
metodq Czochralskiego polega na zanurzeniu ma-
tego krystalicznego zarodka (dawniej po prostu ka-
pilary) w tyglu wypetnionym stopionym materiatem,
a nastepnie na powolnym wycigganiu tego zarodka
ze stopu z takq szybkoscig, by nie zostat zerwany
kontakt wyciqganego krysztatu ze stopem. Na za-
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Ryc. 7. Jan Czochralski w Warszawie, lata trzydzieste
{(archiwum Autora)

rodku narastajq w sposdb uporzqdkowany kolejne
warstwy krysztatu; dlatego metoda gwarantuje otrzy-
mywanie monokrysztatow o wysokiej jakosci przy mi-
nimalnych kosztach. Odpowiedni dobér szybkosci
wyciqgania, wzajemny obrdt krysztatu i tygla, rozkiad
temperatur w tyglu, odpowiednia atmosfera i wiele
innych parametréw technicznych wptywajg na roz-
miary i jako$¢ otrzymywanego monokrysztatu.
W sposéb kontrolowany mozna tez do krysztatu
wprowadzac pozqdane domieszki. Najwieksze krysz-
taly otrzymywane metodq Czochralskiego siegajq
naprawde wielkich rozmiaréw  (monokrysztaty
krzemu: diugo$¢ okoto 2 metréw przy rednicy 40
cm i wadze 300 kilogramow).

Metoda Czochralskiego, to nie jedyne zna-
czqce osiqgniecie tego niepospolitego Polaka.,
Spoéréd kilkunastu odkryé Czochralskiego i opraco-
wanych przez niego metod lub przyrzqdéw, jeszcze
co najmniej dwa zastugujg na specjalng uwage, bo
pokazujq takze jak kaprysny bywa los.

Pierwszym jest tzw. radiomikroskop opraco-
wany w 1925 r. jako polqczenie najprostszego
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uktadu odbiorczego z mikroskopem metalograficz-
nym. Genialny pomyst tzw. skanowania powierzchni
probki wykorzystany przez Czochralskiego do poszu-
kiwania niemetalicznych wirqcert w prébkach metalu
zaczerpngt z popularnych wéwcezas krysztatkowych
odbiornikéw radiowych. W urzqdzeniu Czochral-
skiego rowniez wazne bylo znalezienie ziarna nieme-
talicznego ale cel byt inny - ustalenie potozenia
i wielkosci takich ziaren na powierzchni ptaskiej pro-
bki. Odbiér audycji radiowej byt tylko potwierdze-
niem, ze igla natrafita na poszukiwane ziarno.
Po wielu latach za pomyst ten wykorzystany w tzw.
skaningowych mikroskopach analizujgeych przy-
znano w 1986 r. Nagrode Nobla z fizyki G. Binni-
gowi i H, Rohrerowi.

Czochralski zrobit majqtek na innym swoim
odkryciu, nad ktérym pracowat 12 lat. W 1924 r.
opatentowat tzw. metal B czyli bezcynowy stop na
panewki do slizgowych fozysk kolejowych. Ale i tym
razem nikt nie fqczyt genialnego wynalazku z osobq
Czochralskiego — w oryginalnym patencie nie byto
nawet jego nazwiska., Korzystajacy z kolei w Nie-
mczech, Anglii, USA czy ZSRR oraz w Polsce do
konica lat sze$édziesigtych nie wiedzieli komu za-
wdzigczajq sprawne kursowanie pociqgéw. Dochody
m.in. z tego patentu sprawily, ze Czochralski nalezat
do zamoznych obywateli. Czeé¢ funduszy przezna-
czyt na skupowanie cennych dziet znanych artystéw.
Jego dom stat sig swoistq galeriq, matym ale boga-
tym muzeum sztuki.

Teraz przyszedt czas na dziatania zgodnie z te-
goroczng uchwatq: ,Senat zwraca sie do Rektorg
i cate] spotecznosci akademickiej Uczeini o podjecie
dziatan przypominajqcych postaé i dokonania prof.
Jana Czochralskiego, w celu zapewnienia mu nalez-
nego miejsca w historii Politechniki Warszawskiej
i nauki w Polsce”. Czy Politechnika — jak chcg nie-
Itdrzy — otrzyma imie swojego doktora honorowego,
prof. Jana Czochralskiego? Czy jego pomnik stanie
w Auli Politechniki (o jest tam jedno wolne
miejscel)? Czy znajdq sie fundusze na dokonczenie
filmu o Profesorze? Czy wreszcie zostanq podjete po-
wazne poszukiwania w archiwach niemieckich, czy
uda sig sprowadzi¢ z USA archiwum rodzinne Profe-
sorg?

Moim marzeniem jest te7 utworzenie funduszu
stypendiainego im. Jana Czochralskiego dla mto-
dych naukowcéw. Profesor fundowat stypendia
dla polskich studentéw zaréwno w Niemczech jak
i w Polsce. Warto to kontynuowac. Czy uda sie za-
checi¢ (sktonié?) do dobrowolnych wplat wielkie
i mate firmy elektroniczne i komputerowe, ktére bez-
platnie (!!) korzystajq z edkrycia Czochralskiego?

3 wrzesnia 2011 r.

TOM 62 ZESZYT 3 ROK 2011



’

7r6dta wewnetrzne matematyki

Jerzy Mioduszewski
Instytut Matematyki, Uniwersytet Slgski

Streszczenie: Czy matematyka wnosi co$ do poznania? W sposéb wyrazny pytanie to postawit
Kant. Dedekind, ostatni z kregu Gaussa, podjat sie w stynnym dziele ,Was sind und was sol-
len die Zahlen?” eksperymentu myslowego, ktéry miat dowies¢, ze liczba moze by¢ rozu-
miana jako cos, co nie zalezy od zjawisk takich, jak przestrzen i czas, ze jest wytworem ,$wiata

naszych mysli”, a zatem wytworem samej matematyki, wbudowanej w nas wewnetrznie.

Inner sources of mathematics

Abstract: Are there contributions of mathematics to the knowledge? This problem was cer-
tainly presented by Kant. It appeared later in the famous Was sind und was sollen die Za-
hlen?” where Dedekind - the last student of Gauss — performed a thought experiment in
order to show that the number can be produced in our mind without referring to events of
the nature, in particular without referring — contrary to Kant's suggestions — to the space and
time. According to Dedekind, the number is a creation of ,our Gedankenwelt”, thus it is
a creation of the mathematics itself, regarding mathematics as a sense imprinted in our

mind.

Co matematyka wnosi do poznania? W spo-
sob wyrazny pytanie to postawit Kant. W szczegol-
noci, czy pojecia takie jak przestrzen i czas, moglyby
by¢ uwazane za pojgcia matematyczne, niezalezne
od zjawisk? Nie rozstrzygajgc tego pytania, byl
skionny uwaza¢, ze pojecie liczby jest wbudowane
w pojecia przestrzeni i czasu. Wszakze wspdtczesny
mu Moses Mendelssohn przypisywat liczbie status
niezalezny. Na poczqtku XIX wieku matematycy nie-
mieccy zauwazyli, Ze ich matematyka jest matema-
tykq poje¢, czym rozni sie od francuskiej, ktora jest
kalkulacyjna. Zauwazyt to Riemann w liscie do jed-
nego z przyjaciot. Mogt miec na mysli rozwijajqcq
sie, a zapoczqtkowanq przez Cauchy'ego, analize
matematyczng. Ale bardziej istotnym argumentem
bytaby wszakze algebra, ktora za sprawq Gaussa na-
brata juz wtedy charakteru niezaleznej abstrakcyjnej
dyscypliny matematycznej. Stato sie to juz z pojawie-
niem teorii Gaussa liczb zespolonych. Wkrétce
potem Gauss zwrocit uwage na kratg liczb zespolo-
nych a + bi z catkowitymi a i b, w ktorej rozwazat
pojecie podzielnosci, a po wyodrebnieniu jednostek,
pojecie liczby pierwszej. Wkrétce potem pojawity sie
kraty ogdlniejsze, np. ztozone z liczb a + by5 i
Nadal obowigzywato tu prawo rozktadu na czynniki
pierwsze, ale np. liczba 6 = 2 3 miata jeszcze inny
rozktad na czynniki pierwsze, 1 + iV5i 1 - iv5. Tak
powstawala algebraiczna teoria liczb. Matematyka
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zdolna wiec byta tworzy¢ obiekty swoich badan. Ich
podstawq byt system liczb naturalnych, ale natura
tego systemu wymykata sie wyjasnieniu, co dato Kro-
neckerowi asumpt do jego stynnej frazy: liczby natu-
ralne stworzyt Pan Boég, inne sq sprawq
matematykéw. Dedekind, ostatni z kregu Gaussa,
podjqt sie w swoim stynnym dziele ,Was sind und
was sollen die Zahlen” péjé¢ glebiej niz Kronecker.
Podjqt sie eksperymentu myslowego, ktory miat do-
wies¢, ze liczba naturalna moze by¢ rozumiana jako
coé, co nie zalezy od zjawisk, takich jak przestrzen
i czas, ze liczba jest wytworem ,S$wiata naszych
mysli”, a zatem jest czyms, co wbudowane jest w nas
wewnetrznie. Wspdtczesni nie zrozumieli idei Dede-
kinda, ktéra ttumaczyta — jak bedziemy starali sie tu
przedstawi¢ — nie tylko nature samej liczby, ale i jej
dynamike, oraz takze wczesniejsze niz liczba pojgcie
zbioru, nieco inne niz to, ktdre przeszto do nas za po-
¢rednictwem Cantora. Przyjrzenie sie argumentacji
Dedekinda daje takze okazje wejrzenia w naturg ma-
tematyki, takZze poza scistym zakresem pojec liczbo-
wych. Juz u Gaussa, w tle poje¢ jego algebry,
pojawia sie pojecie zbioru, ale na istothos¢ tego po-
jecia dla rozwiniecia idei algebry abstrakcyjnej, zwro-
cit uwage wiagnie Dedekind. W dziele ,Vorlesungen
iiber Zahlentheorie von P. G. Dirichlet. XI Supple-
ment von R. Dedekind” z roku 1863 rozwingt ogoing
teorie abstrakcyjnych systemow algebraicznych, sta-

117



J Mioduszewshi - Zréga Wenpirne matematyhi

nowiqcych do dzisiaj kanon jej poje¢. Liczba 5 indu-
kuje w systemie liczb catkowitych zbiér liczb podziel-
nych przez 5. Mnozenia przez liczby catkowite nie
wyprowadza z tego zbioru. W systemach ogdlniej-
szych zdarza sig, e zbiory o tej wlasnosci mogq sie
pojawic niezaleznie od rozwazania jakiej$ konkretne;

ticzby w rodzaju 5. Uznajqe tego rodzaju zbiér za

liczbe - idealnq — rozszerzamy zakres pojecia po-
dzielnodci. W ten sposéb, pojecie zbioru — zawsze
jednak jakiegos konkretnego zbiory z konkretnego
kontekstu elementdw — wkracza do matematyki ng
petnych prawach jej obiektu rozwazas, Wspomniany
eksperyment myslowy Dedekinda dotyczy ,$wiata S
naszych mysli” traktowanego jako zbiér mysli wraz
z operacjq ,mySlenia o”. Nie wychodzqc poza ten
zbiér, mozemy myslec o mygli juz pomyslanej, pomy-
slec z kolei myél o tej mysli, nie zatrzymujqc sie w po-
wtarzaniu tej operacji. Dostajemy operacje, ktora
zbidr S przesuwa w sobie , 0 jedng myél dalej”, prze-
ksztatcenie majqce charakter odpowiednio$ci wza-
jemnie jednoznacznej zbioru S w podzbidr zbiory S,
mniejszy o jednq mysl (te poczqgtkowq) od S. Dede-
kind konkluduje: zbiér S jest zbiorem nieskoriczonym
w sensie weczedniej wypracowanego przez siebie po-
jecia. Mozna pomyéled zbior minimalny, zamkniety
ze wzgledu na operacje , mysleniq o” majgcy wszyst-
kie cechy ciqgu liczb naturalnych 1, 2, 3, ... z ope-
rucjq ,+1”, inicjowanego magicznym poczgtkowym
«ja”. System liczb naturalnych moze wiec powstac —
wedtug Dedekinda (argumentacie mocno uproéci-
lismy) - bez wychodzenia poza ,$wiat naszych
mysli”. Sam zwrot ,$wiat naszych mysli* - ,unsere
Gedankenwelt” — nie byt jak sie zdaje oryginalnym
zwrotem Dedekinda. Uzywat tego zwroty Frege,
przypisujqc go Lotzemu, nieco starszemu od Dede.-
kinda, a — jak sie ckazato — uzywal tego zwrotu réw-
niez Bolzano. Patrzqc takze w inne miegjsca dzieta
Dedekinda, widzimy je zanurzone w nurt dziewiet-
nastowiecznej filozofii niemieckiej, co rézni je od afi-
lozoficznego i kalkulacyjnego, lepiej wszystkirm
znanego, systemu rozwijonego przez Cantora. Wed-
tug Dedekinda, zbidr liczh naturalnych wchodzi do
matematyki wraz z okreglong na nim operacjq ,-+
1%, a wiec z calym znanym systemem indukgji, to
zhaczy z dynamikq tej operacji. Te samq dynamike
ma caty zbidr S. Sq w zbiorze S nie tylko taricuchy
indukecyjne, ale takze inne fragmenty, np. w sobie
zamkniete. Sq w S takze pary antynomialne, kiedy
mysl orzeka o samej sobie. Jest sztukq wydoby¢ ze
swiata S podsystemy o charakterze matematycznym.
Matematykiem, ktory rozumiat idee Dedekinda, byt
Zermelo {,Sur les ensembles finis et le principle
de linduction complete”, Acta Math. 32 (1909),
185 ~ 193}. Dynamika dotyczy zbioru S, ale mozna
z niq wyj$¢ poza S, jedli przyjqé, ze S - oprécz mysli
— gromadzi takze obrazy zjawisk zewnetrznych, np,
spostrzezenia geometryczne, a w rezultacie mysli
o tych zjawiskach. Swiat S wychodzqc poza siebie,
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karmi sie zjawiskami zewngtrznymi, zaspakajajqc
apetyty swej dynamiki, zachowujqc sie wobec Zjawisk
tak, jak zachowujq sie nasze zmysty. Wyobrazenie
o dynamice naszych mysli, ktére «myslq sie same” —
zwrot zapozyczony od Andrieja Bielego {autobiogra-
ficzna opowiede «Petersburg”}, niezaleznie od has,
a takze i wbrew nam, nie jest nam obca takze z na-
szego zycia codziennego, nie tylko matematycznego,
kiedy jeste$my przez nasze mysli prowadzeni, kiedy
ulegamy przymusom myslowym, kiedy wreszcie zda-
rza sig niektorym z nas by¢ obdarzonymi niezrozu-
miatymi talentami, samolubnie w nas ulokowanymi.
W matematyce zauwazamy te wlasnie samolubnoéc,
Zostawiona sama sobie, pozbawiona kontaktu ze
zjawiskami zewnetrznymi, ograniczona do pokarmu
z wnetrza Swiata myéli, a wiec do zbioréw i liczb, nie
zaprzestaje aktywnodci, kierujgc jq na przyktad ku
badaniu wtasnych podstaw i tworzenia czyste] archi-
tektury symboli. Ale dopiero kontakt z problemami
zewnetrznymi jest tym, co jq prawdziwie zdobi, Po-
dobnie jest z innymi dyscyplinami, ktére — jesli samo-
lubnie zamykajq sie w sobie — przyjmujq postad
hieoczekiwanie smutng. Jest zapewne tak diatego,
ze Swiat jest Swiatem ograniczonym do hiewielkiej
liczby symboli, a tak zwana «gtebia” mysli ludzkiej
samej w sobie nie jest duza. By¢ moze | $wiat ze-
wnetrzny okaze nam w koncu swoje granice i zary-
suje ,teorie ostateczng”. Co wtedy bedzie
pokarmem nienasyconych jak dotqd naszych mysli?
Eksperyment my$lowy Dedekinda wskazuje na po-
trzebe zmiany kierunku w badaniu podstaw mate-
matyki, chociaz chodzi teraz raczej o zrodta niz
poczqtkowe zasady. Zgédzmy sie z Arystotelesem,
ze thwiq one poza matematykq, i ze jest to zadanie
dla filozofa”, oczywiscie rozumianego szeroko. Byt
nim w dalekiej przesztosci filozof przyrody, to jest
fizyk. Byt nim réwniez inzynier, a obecnie przychodzi
czas na biologa. By¢ moze wrécimy do Leibniza, aby
zrozumiec jak kontaktujg sie ze sobq monady, dig-
czego tworzq zgodne ze sobq ,$wiaty S, czy dzieje
sie to za sprawq sekretnego komunikowania sie wza-
jemnego, czy z sit idgcych od wspdlnego podtoza,
czy tez od kierujgeej nimi wspdlnej idei? Nie od razy
zwracamy uwage na milczqee zatozenie Dedekinda,
ze mysli sq jednostkami, ze , §wiat naszych mysll” jest
zbiorem. Nie jest przeciez oczywistodciq, ze my-
slimy oddzielnymi sqdami, W $wiecie S mysli bywajq
splqtane, bywa, ze myslq sie same, a jest jeszcze
stan kontemplacji, ktéry nie ma cech zbioru, bedqc
continuum myslowym. By¢ moze Kant, ktory
wyprowadzat liczbe z pojeé o czasie i przestrzeni,
miat na uwadze liczbe ciqglq? Liczbe ciggtq miat
w swojej filozofii przyrody Newton. Oponowat ta-
kiemu widzeniu przyrody Leibniz, wprowadzajqc po-
jecie monady. Nie mamy u Leibniza ostrego
podziatu na ciqgle i dyskretne, lecz spotykamy sie
z pytaniem, dlaczego w $wiecie przyrody, ktdry mog-
tby by¢ idedlnie jednorodny jak u Parmenidesa, po-
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jawiajq sie zjawiska jed nostkowe? Dlaczego réwniez
bieg mysli dopuszcza rozbicie na jednostki? Potra-
fimy pomyéle¢ mysl ciqglq, stan kontemplacii, ktory
wydaje sie stanem pierwotnym. W tym stanie jest sa-
motny gtaz. Kontemplacja jest czyms, co wyprzedza
stan aktywnosci. Ale wyjscie ze stanu kontemplacji
ku aktywnosci, czego doswiadczamy takze w co-
dziennosci, nie zalezy od nas. Czy kontemplacia jest
w stanle sama wytworzyé mysli, to znaczy cos, co De-
dekind zakladat na poczatku swego wywodu? Jest to
stare pytanie o mozliwo$¢ wyjscia z bezruchu, w tym
wypadku z bezruchu mysli. Zadne sposrod przeko-
nan metafizycznych za tq mozliwosciq nie przema-
wia. Wydaje sie, ze kontemplacja jest czyms, co jest
podtozem naszych mysli, i tym, co nadaje im koloryt
i sens, ktérego sama liczba nie ma, bedqc jedynie
rytmem, ktary wciela sig w sytuacje, w przesuwajgce
sie przed nami obrazy, w szczegoinodei | w te, ktdre
przedstawia ham wyobraZnia. Takimi obrazami sq
takze liczby znane nam indywidualnie. Sq liczby sym-
bolizujgce pary i tréjki. Nie pojawiaty sig w nasze]
kulturze po kolei. Zapewne liczba 4 pojawita sie jako
spostrzezenie pdZniej niz 3. Wiele spostrzezen liczbo-
wych dostarczata przyroda. Mogta sprawia¢ klopot
liczba 1 i mogta pozostawaé niezauwazona liczba 6,
chociaz raczej weczednie pojawita sig znana z Biblii
liczba dziesie€ tysiecy {zabitych Amalekitow)). Status
matematyczny tych liczb nie réznit sie od statusu
figur geometrii. Nie o liczby indywidualne — pocho-
dzenia geometrycznego, fizycznego i praktycznego —~
chodzito Dedekindowi w ,Was sind und was sollen
die Zahlen”. Dedekind wyodrebnit ze éwiata S sys-
tem, w istocie wzorzec systemu, a liczby bedqce wy-
nikiem indywidualnych spostrzezen znalazly w nim
swoje miejsce poprzez proste utozsamienie. Natura
indukeyjna tych liczb nie od razu byta rozpoznana,
mogli jej nie rozpoznad Pitagorejezycy, ale na pewno
byta znana Eudoksosowi, kiedy tworzyl teorie propor-
cji. System Dedekinda jest wzorcem my$lowym, ktory
odnajdujemy w rozmaitych postrzeganych sytua-
cjach, bqdz w sytuacjach stwarzanych przez umyst,
takze na drodze kontemplacji. Wzorzec arytmetyczny
potrafi na rozmaity sposcb znalezé dla siebie migjsce
w spostrzezeniowe] — z natury kontemplacyjnej —
geometrii. Odktadanie na proste] odcinka prowadzi
do znanej arytmetyzaciji prostej, o ile przypisze sie jej
wlasnoéé zawartq w postulacie Archimedesa. Po-
wstala w wyniku tego konstrukcja myslowa, doko-
nana w okresie jaki uplyngt od Eudoksosa do
Dedekinda, imituje dawne fizyczne continuum Arys-
totelesa. Niezalezne od liczby, metafizyczne rozu-
mienie continuum — takie, jakie mieli jeszcze
Scholastycy — zostato zapomniane i zastqpione two-
rem arytmetycznym, ktérego arytmetyczna ewolucja
trwa i przestaje byé juz kontrolowana przez dawne
intuicje. Wzorzec liczbowy, wkraczajgc na nowy
teren, nie liczy si¢ bowiem z haturg podioza i prze-
ksztalca je wedtug swoich potrzeb. Tq potrzebq jest
TOM 62

POSTEPY FIZYKI ZESZYT 3

J Misduszewski - Zrédia wewngtrene matematyki

zaspokojenie zmystu, najczesciej estetycznego,
a takze teologicznego. Dla ich zaspokojenia teoria
dawnego continuum Arystotelesa i Scholastykdw
data nam dzieta sztuki w postaci zbioréw i funkcii,
teorii funkcji rzeczywistych oraz zamknigcia teolo-
giczne w postaci ogélnych zasad mechaniki. Natu-
ralnym  przediuzeniem arytmetyki jest algebra
abstrakeyina, ktérej rozwdj nie wydaje sig by niczym
ograniczony. Powstajqce w rytmie arytmetycznym
algorytmy czerpiq swojq egzystencje z dawnej ,ma-
tematyki liczb i figur” (liczb rozumianych spostrzeze-
niowo). Nie wiemy, czy tu egzystencia nie jest
zwigqzana z jakgs$ nie naszq potrzebq. Siedliskiem
opanowane] zmystem arytmetycznym matematyki
jest nadal ,$éwiat S naszych mysli”. Ale $wiat S nie
jest jednorodny. Ta jego czesé, ktora jest jego natu-
ralnym podtozem, wydaje sig odczuwacé obecnosc
wzorca arytmetycznego jako obcq i majacq charak-
ter inwazji. Biologowie [Autor ma na mysli rozmowe
z prof. Elzanowskim na tejze konferencji sprzed
trzech lat] nie sqdzq, by nasz umyst mégt utrzymac
na czas diuzszy zdolnoéé wehtaniania do éwiadomo-
§ci informacji uzyskiwanych drogg arytmetycznych
algorytméw. Wydaije sig, Zze natura algorytmdw, ich
energia i szybko$é, nie wywodzi sig z naszego biolo-
gicznie $wiata. Juz w wieku osiemnastym Moses
Mendelssohn przestrzegat przed tq ,inng naukg”,
jak nazywat arytmetyke. Wskazywal, ze w odréinie-
niu od geometrii, ktérej figury po prostu sq, ma ona
zdolnoée weielania sie w rozmaitosc sytuacii. Wspot-
czesnemu mu Kantowi wydawato sie mozliwym za-
mkngé pojecie liczby w pojeciach fizycznych czasu
i przestrzeni. U Dedekinda liczba wyrasta z zaszcze-
pionego w nas zmysfu, zadaniem za$ podstaw ma-
tematyki jest zbadaé biologicznie ten zmyst, jego
podatnos¢ na wychwytywanie rytmu powtarzalnosci,
ktory, jak sie zdaje, jest pierwotnym rytmem $wiata,
ktory wszakze weale nie musi by¢ istotq naszej ludz-
kiej natury. Przypomnijmy, ze przed czyms$ takim
przestrzegata nas Biblia.

K omentarz Juz we wezesnych docieka-
niach co do natury liczby (rok 1854) Dedekind wy-
réaniat dwa jej aspekty, w istocie dwa réine jej
wcielenia: liczbe kardynalng i liczbe porzqdkowq.
Sq wiec dwie liczby 5, jedna zdaje sprawe z ilosci ele-
mentéw zbioru, a druga z ich uporzqdkowania
1 < 2 < ... < 5 (takq liczbe 5 miat na my$li Dede-
kind w ,Was sind und was sollen die Zahlen™).
Gdyby zyt wiedy Felix Klein, nazwatby liczbe kardy-
nalng niezmiennikiem przeksztatceh wzajemnie jed-
noznacznych. Tak jq pézniej rozumiat Gottlob Frege.
Istnienia liczby 5 nie wydobywat jednal ze ,$wiata
naszych mysli”, lecz z formalnych rozwazan nad
zbiorami, widzqc liczbe jako wspdlng wtasnosc
wszystkich zbioréw bedqgeych w odpowiednioéci wza-
jemnie jednoznacznej (rownolicznosci) z konfigura-
cjq spostrzezeniowq 5 (np. Z konfiguraciq
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wierzchotkow pigciokgta foremnego). Russell zwrocit
uwage na antynomialnos¢ pojecia zbioru wszystkich
zbiordw, co jakoby miato pogrqzyc idee Fregego. Ale
ta antynomia nie przeszkadza nam w rozumieniu
liczb takich, jak liczba 5, chociaz takie rozumienie
uzaleznia pojecie liczby od geometrii. Pomysimy
wszakze sytuacje, ze nie mamy reprezentanta geo-
metrycznego liczby. Moze sie to zdarzy¢ nawet w za-
kresie zbioréw skonczonych. Sama abstra keja relacji
rownolicznosci nie wytwarza wzorca i to whagnie Can-
tor wypomniat Fregemu w znanej krytycznej recenzji.
Wskazywat, ze dla liczb kardynalnych — a miat na
mysli rowniez liczebnosci zbioréw nieskonczonych —
reprezentantami sq wyrdznione przez niego tak

Nagrody PTTF za rok 2011

Medal Mariana Smoluchowskiego otrzymuije prof. dr
hab. Krzysztof Pomorski z Uniwersytetu Marii Curie-
Sktodowskiej w Lublinie za catoksztatt osiggnied w dzie-
dzinie teorii dynamiki jgdrowej, a w szczegolnosci za
prace nad rozszczepieniem gorqcych | szybko rotujg-
cych jqder ztozonych oraz pionierskie prace dotyczqce
wlasnosci jqder hiperciezkich, i nad rolq efektow powlo-
kowych i kolektywnych w dynamice jqder atomowych.

2. Nagrode naukowg PTF im. Wojciecha Rubinowicza
ofrzymuje dr hab. Andrzej Rybicki z Instytutu Fizyki Jqd-
rowej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie za pionierski
wktad w badania silnych i elektromagnetycznych efek-
tow w peryferycznych zderzeniach jadro-jqdro.

3. Nagrode PTF | stopnia im. Arkadiusza Piekary za wy-
rézniajgcq sie prace magisterskq otrzymuje mgr Michat
Januszewski za prace Anomalous transport processes
in Josephson junctions wykonang pod kierunkiem prof.
dr hab. Jerzego tuczki w Instytucie Fizyki Uniwersytetu
Slgskiego.

4. Nagrode PTF Il stopnia za wyrdzniajqcq sie prace ma-
gisterskq otrzymuje mgr Mateusz Borkowski zq prace
Optyczna kontrola oddziafywan miedzyatomowych
w uftrazimnym iterbie wykonang pod kierunkiem dr
hab. Romana Ciuryto w Instytucie Fizyki Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu.

5. Nagrode PTF Il stopnia za wyrdzniajqcq sie prace ma-
gisterskq otrzymuje mgr Dominika Wawrzynczyk za
prace Nanokoloidy NaYF.domieszkowane fjonami neo-
dymu Nd** - synteza, wlasciwosci spektroskopowe oraz
zastosowanie w termoterapii wykonang pod kierunkiem
drinz. Artura Bednarkiewicza w Zakfadzie Spektrosko-
pii Stanéw Wzbudzonych w Instytucie Niskich Tempe-
ratur i Badan Strukturalnych Polskiej Akademii Nauk
we Wroclawiu.

6. Dwie réwnorzedne nagrody za popularyzacje fizyki im.

Krzysztofa Ernsta za wszechstronnq dziatalnoé¢ popu-

laryzujqca fizyke w spoteczeristwie i animacje zaintere-

sowan ucznidw i mtodziezy otrzymujq: prof. dr hab.

Wojciech Nawrocik z Uniwersytetu Adama Mickiewicza

|
1.
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zwane liczby poczqtkowe w jego systemie liczb po-
rzqdkowych rozciggnietym w pozaskonczonodé. By¢
moze to nie antynomia Russella (zbioru wszystkich
zbioréw), lecz ta uwaga Cantora (niezbyt zresztq
jasna takze dla Cantora w czasie, kiedy jq wypowia-
dat) mogta by¢ przyczyng pesymizmu Fregego, nie
co do poprawnosci, lecz co do wartosci pojecia liczby
kardynalnej jako czystej abstrakeji nie majqcej reali-
zacji. Konstrukcja wspomnianych reprezentantéw
wymaga arbitralnego ograniczenia zakresu zbioréw,
ktorym przypisuje sie kardynalno$¢, do zbioréw usta-
lonego uniwersum aksjomatycznej teorii zbioréw, co
zapewnia tej konstrukcji poprawnoéé, lecz odbiera
jej walor uniwersalnosci.

e S R R TR

w Poznaniu; dr hab. Jerzy Stelmach, prof. Uniwersytetu
Szczecihskiego; zas Nagrode Specjalng PTF otrzymuje
dr Jan Grabski, Politechnika Warszawska.

7. Nagrode PTF im. Grzegorza Biatkowskiego i Medal
im. Grzegorza Biatkowskiego dla wyrdzniajqeych sie
nauczycieli otrzymuje mgr Barbara Zegrodnik — nau-
czycielka w Zespole Szkét nr 1 im. Gustawa Morcinkg
w Tychach, za rozwijanie tworczych form pracy z mio-
dziezq oraz popularyzacje wiedzy przyrodniczej
w kraju i za granicq.

8. Nagrode PTF Il stopnia dla wyrdzniajqcych sie nauczy-
cieli otrzymuijq ex aequo: mgr Marek Lipinski — nauczy-
ciel i wicedyrektor | LO im. K. Brodziskiego
w Tarnowie, za organizacje roznorodnych dziatan
w celu zainteresowania ucznidw i lokalnej spotecznosci
fizykq; dr Whodzimierz Natorf — nauczyciel w [X LO im.
Klementyny Hoffmanowej w Warszawie, za pasje
i tworcze przekazywanie wiedzy z fizyki i wkiad w po-
prawe jako$ci nauczania.

9. Nagrode PTF IlI stopnia dla wyrozniajgcych sie nau-
czycieli otrzymuje mgr Teresa Laskowska — nauczy-
cielka w | LO im. Marii Konopnickiej w Suwatkach, za
prace z uzdolnionq mtodziezq.

10. Wyréznienia dla nauczycieli otrzymujq: mgr Grzegorz
topatka - nauczyciel w Il LO im. Andrzeja Frycza Mo-
drzewskiego w Rybniku, za prace z utalentowanq mto-
dziezq i wybitne osiqgniecia ucznidw na arenie
miedzynarodowe] i krajowej; mgr Anna Mazurkiewicz
- nauczycielka z V LO im. Ks. Jézefq Poniatowskiego
w Warszawie, za organizowanie innowacyjnych i efek-
tywnych form pracy z miodziezq; mgr Ewa Gajda -
nauczycielka z V LO w Bielsku-Biatej, za zorganizowa-
nie motywujqcych form pracy z miodziezq; mgr Ro-
muald Kondys - nauczyciel z I1 LO im. Andrzeja Frycza
Modrzewskiego w Rybniku, za prace z utalentowanq
mtodziezq i wybitne osiqgniecia uczniéw na arenie
miedzynarodowej i krajowe;.

Uroczyste  wreczenie  nagréd odbylo  sie
S wrzesnia 2011 r. podezas XLI Zjazdu Fizykéw Polskich
w Lublinie. M.S.
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Pozegnanie

Lidia Smentek
Vanderbilt University, June 20, 2011

—

Streszczenie: Zegnam wybitnego fizyka atomowego, bytego Prezesa Litewskiego Towarzystwa
Fizycznego i bylego Prezydenta Litewskiej Akademii Nauk, Akademika Zenonasa Rokusa
Rudzikasa, ktory zmart nagle 8 czerwea 2011 roku w swoim ukochanym Wilnie.

Farewell

Abstract: This is the farewell to outstanding atomic physicist, former President of the Lithua-
nian Physical Society and of the Lithuanian Academy of Sciences, Academician Zenonas
Rokus Rudzikas, who died suddenly on June 8th, 2011 in his beloved Vilnius.

Idylliczny spokdj letnich wakacji 2011 roku
zostat zaburzony smutng wiadomosciq, jaka dotarta
po blyskawicznej podrézy przez ocean: kilka godzin
temu zmart Zenonas! Znany i uznany fizyk ato-
mowy, Profesor Zenonas Rokus Rudzikas zmart
nagle 8 czerwca w ukochanym Wilnie.

Zenonas Rokus Rudzikas
(1940 08 16-2011 06 08)

Lietuvos moksly akademija neteko savo tikro, o narlo, vadovavisio jal 2003-2009 me-
1ais. Salies mokslo bendruomene pasiges talentingo tyrimy vadovo ir organizatoriaus.
Visuomenei neatstovavs aktyvus pilietis mokslinmkas profesorius habilituotas dakta-
ras Zenonas Rokus Rudzikas.

Akademikas Z.R Rudzikas - pasauly’e zinomos Vilniaus teorinés atomo fizikos mo-
kevklos lvderis, |os ikarejo akad, Adolfo Jucio mokinys. Daugiau kaip 270 mokslimiy pub-
likacijuy teorines fizikos ir jos taikymy 5 monografiju, spausdinty Vilniu-
je, Leningrade, Taline, Maskvoje ir Ke e (D, ja) autorius arbabendraautoris.
Skaité prancéimus Ir pasl AV, Kanados, Italijos, D. Britanijos, Svedijos, Vokictl-
Jos ir kit saliy mokslo centriose, Jau auo 1992 m. vadovs o nuo 1994 m. - Europos Sajungos finan-
suojamiems Lietuvos mokslininky sykdomiems tarptautiniams projektams. Jis buve MA Fizikes instituto, vélian
Teornes fizikos ir astronemijos nstinuo direkic wiumi. 15 prigl es bidamas labai geranoritkas ir taktiskas, su-

al

Kopia fragmentu nekrologu zamieszczonego w lokalnej
gazecie w Wilnie, Lietuvos Zinios (dzieki uprzejmosci And-
riusa Bernotasa)

Przyjazniliémy sie od wielu lat i razem przezy-
waliémy ciezkie czasy poprzedniego systemu panu-
igcego w Polsce i Litwie. Nasze zwiqzki byty gtebsze
niz tylko znajomos¢ fizykow interesujgcych sie tym
samym aspektem opisywania Przyrody. Ich korzenie
siegaty poczgtkéw UMK, mojej Alma Mater, ktorej
gtéwny powojenny kapitat intelektualny miat swoj
rodowdd na Uniwersytecie Stefana Batorego
w Wilnie.

Przed zmianami 1989 roku wymienialismy
krytyczne uwagi wyszeptujqc je podczas spotkan
w ramach miedzynarodowych szkét zaawansowa-
nych metod mechaniki kwantowej, organizowa nych
w gluszy leénej nad jeziorem w Bachotku. W latach
osiemdziesigtych bezpieczniej byto znajdowac sie

Ten sam kurort, gdzie Marszatek Jozef Pitsudski spedzal letnie wakacje

POSTEPY FIZYKI TOM 62 ZESZYT 3

ROK 2011

z dala od obserwujqcych oczu i nastuchujgeych uszu,
przejawiajqcych wzmozonq aktywno$¢ w zwiqzku
z rosnqcq sitg Solidarnoéci. Zenonas, dzigki swoje]
subtelnej naturze, skargi i krytyczne uwagi kolegow
z innych krajéw tzw. bloku wschodniego, bardzo
czesto podsumowywat fagodnym usmiechem, jakby
mial do powiedzenia znacznie wigcej, ale wolat
temat przemilczec. Dopiero w czasie szkoly zorgani-
zowanej w 1989 roku rozmowy na tematy nienau-
kowe staly sie bardziej otwarte i swobodne, jakby
wolne od obawy, ze uslyszy nas kto$ ,z drugiej
strony”. To byt czerwiec i ta ,druga strona” stracita
swoijq site; jesieniq rungt Berlifiski mur!

Na te szczegolng szkote, kiedy wiatr wolnosci
powial réwniez na Litwie, wtedy jeszcze radzieckiej
republice, Zenonas przyjechat z matzonkg Marijq
i corkq Grazing. To byta podroz do Polski, zeby po-
kazaé¢ céree historyczne miejsca naszej wspolnej his-
torii. Bachotek, Toruri i Kopernik, Czestochowa
i Czarna Madonna, Krakéw i Wawel, to byta trasa
tej niecodziennej pielgrzymki; krolewski bursztyn
w prezencie i morze wypijanej kawy w czasie spotkan
i wielogodzinnych rozmow.

Dopiero wtedy poznatam historig Zycia Zeno-
nasa, jego wspomnienia z dziecinstwa na Litwie i ob-
razy tragicznych przezy¢ deportacji w 1951 roku na
Syberie, do odludnego miejsca w okolicach Tomska.
A zimy tam byty surowe i diugie, z najnizszq tempe-
raturq -55 °C, zarejestrowang w styczniu 1931 roku.

W 1956 roku rodzina powrocita w swoje
strony i osiadta niedaleko stynnego uzdrowiska Dru-
skienniki', blisko granic z Biatorusiq i Polskg. Po
wielu latach Zenonas stwierdzit: , W czasie miodosci
rzadko myslimy o dzieciristwie, ale po przezyciu wiek-
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L. Smentek - Pogegnanie

Szkota Zaawansowanych Metod Mechaniki Kwa ntowej, Bachotek 1987; Profesor Rudzikas w czarnej ramce, po prawej
w czerwonym i pomarafczowym kétku dr Angela Merkel, obecnie Kanclerz Niemiec i dr Joachim Sauer, obecnie pro-

fesor (prywatnie Jej matzonek)

szej czescl swojego zycia coraz czesciej wracamy do
wlasnych korzeni poszukujgc zrédef obecnych dni
w dzieciristwie 2,

Obrazy zycia na Syberii, trwale zapisane
W jego pamieci, znacznie réznity sie od zycia w domu
na Litwie. Zenonas wspominat: ,...ziemniaki sprze-
dawane na kosze, krowy bez rogéw zaprzegniete do
sart. Otwarte przestrzenie Syberii, bezgraniczna
tajga, rzadkie siedliska ludzi... stopy byly zdretwiate
od zimna, kiedy sig szto lub biegto [do szkoty] ... wef-
niane skarpety niewiele pomagaly, dlatego w klasie
zdejmowatem buty i przez diugi czas ogrzewatem
nogi przy piecu...”

Pierwszy dziern w szkole tez byt pamietny
i wcale nie z powodu ograniczonej wtedy znajomodci
nowego jezyka, jezyka rosyjskiego. ,To jest nowy
uczen. On zostat deportowany. Nie ma nic. Pomész-
cie jemu, jesli mozecie.” — zwrécit sie nauczyciel do
catej klasy. | dzieci pomogty, bo nastepnego dnia
nowy kolega dostat wyprawke szkolng wraz z uzZywa-
nym podrecznikiem. Nie bylo to wyjqtkowe zacho-
wanie tubylcow, jak po latach Zenonas wspominat.
Zwykle mieszkarcy Syberii dzielili sie tym, co sami
posiadali, z przybyszami, ktérzy zmuszeni do Zycia
w ekstremalnych warunkach starali sie do nich do-
stosowac, zeby przezy¢ i jakby przeczekaé zesta ny na
nich los.

Ztoty medal, najwyzsze wyréznienie, jakim Ze-
nonas zostat uhonorowany na zakonczenie szkoty
sredniej, otworzyt dla niego drzwi wszystkich mozli-
wych uczelni w Zwigzku Radzieckim: mimo, ze byt
deportowany. Jednak Uniwersytet w Wilnie byt jego
wyborem i tam postanowit zdobywa¢ wyzsze wy-
ksztatcenie. Marzyt, zeby zosta¢ dziennikarzem.

Krétka rozmowa z rektorem uniwersytetu jednak
zmienita jego droge zyciowq, kiedy okazato sie, e
ze wzgledu na przesztos¢ musi jednak wybrac inng
dziedzine studiowania. ,Po chwili zastanowienia po-
wiedziatem: fizyka”, wspominat Zenonas. Heroiczna
determinacja, utalentowany umyst i ciezka praca
spowodowaly, ze czamna plama na jego zyciorysie,
czyli dwezesnie politycznie poprawna interpretacja
deportacji na Syberie, zostata skompensowana;
a przeciez byt zestany nie z wtasnej winy i nie za kare
za popetnione przewinienia, tylko byt jednq z wielu
ofiar stalinowskiego rezimu.

To byta droga, jakq Zenonas Rudzikas przebyt
dazqc do najwyzszego wyrdznienia naukowego w ro-
dzimej herarachii akademickich pozycji. W 2003
roku zostat wybrany Prezydentem Litewskiej Akade-
mii Nauk.

Wspdlny jezyk opisywania rzeczywistoici
sprzed zmian 1989 roku nie byt jedynym, jakim sie
postugiwaliémy, choé¢ w kazdym wypadku rozmawia-
lismy po angielsku. Wspélnym jezykiem byt réwniez
formalizm stosowany w naszych badaniach nauko-
wych; byta to algebra Racaha, wszechmocne narze-

dzie spektroskopii atomowej. Zenonas byt
studentem, protégé i spadkobiercq naukowej spu-
scizny stynnego Profesora Adolfasa Jucysaq,

zatozyciela szkoly teoretycznej fizyki w Wilnie i wspot-
pracownika Douglasa Hartree w Manchester
w 1938 roku i Vladimira Focka w Leningradzie w la-
tach 1949-1951, autoréw stynnej teorii Hartree-
Focka. Ksigzki Profesora Jucysa przedstawiajqce
teorie momentu pedu i techniki operatorowe fizyki
atomowej, napisane w jezyku rosyjskim, byty dla nas,
w tzw. krajach zaprzyjaznionych dostepne, réwniez

*Wszystkie cytaty sq zaczerpniete z ksiqzki "Science and Arts in Lithuania” vol. 29, "Academician Zenonas Rudzikas", zredagowanej przez N. Seduikiene.
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z powodu niskich cen. Traktowalismy je jako ency-
klopedie zawierajgce wszystko to, co nalezy znac,
aby prowadzi¢ wlasne badania teoretyczne. Nekat
nas jednak jeden problem. Profesor Jucys wprowa-
dzit wtasnq konwencje fazowq i innqg definicie zredu-
kowanego elementu macierzowego  tensora
sferycznego; odmienng od konwencii stosowane]
przez Condona i Shortley’a, a w konsekwencji przez
Judda i Wybourne'a w ich zastosowaniu algebry Ra-
caha do spektroskopii ukfadéw f-elektronowych. Nie
majqc mozliwosci kontaktu z Profesorem Jucysem,
zartowatam pytajgc Zenonasa, joko zastepce Mist-
rza, czynigc go jednoczesnie odpowiedzialnym za tg
indywidualnoéé w litewskie] szkole fizyki atomowej,
dlaczego zycle miodych adeptow tej sztuki jest ce-
lowo tak utrudnione?

Profesor Jucys faktycznie byl guru teorii atomu
i Zenonas Rudzikas wielce zastuzyt na to, aby pias-
towaé te pozycje, jako jego nastgpca i kontynuater
stworzone] przez niego szkoty.

Oprécz wspolnych jezykéw porozumiewania
sie prywatnie i zawodowo, mieliSmy tez wspolnych
przyjaciét i wspdipracownikéow. Jednym z nich byt
Brian Garner Wybourne, twarca spektroskopii lanta-
nowcéw {dziedziny moich badan) i uznany na $wie-
cie fizyk teoretyk. Brian byt uczonym z dalekiej Nowej
Zelandii, ale jego prace naukowe byly nam bliskie
i dobrze znane. W 1991 roku wyemigrowat on ze
swoje]j ojczyzny i zostat profesorem w Instytucie Fizyki
UMK w Toruniu, tym samym, w ktérym pracowatam
od 1971 roku przez 40 lat. W taki sposéb, dzieki
przychylno$cl- losu, zamknal sig jeden krqg fizykow
atomowych, cho¢ znajormoé¢ Zenohasa z Brianem
siegata wczedniejszych czaséw, kiedy ja jeszcze
bytam uczennicq szkoly podstawowe;.

Od lewej: Profesor A. Jucys, B. G. Wybourne, Z. Rudzikas

i 1. Glembockis w czasie jednej z dyskusji w Instytucie Fizyki

i Matematyki Litewskie] Akademii Naulk w Wilnie
(fotografia z albumu Z. Rudzikasa)

L. Smentek - Pozegnanie

W rozdziale mojej ksiqzki poswigconej pamieci
zmartego w 2003 roku Briana Wybourne’a® Zeno-
nas napisat,

Diuga podréz Profesora Briana G. Wybour-

ne'a w wiecie fizyki umozliwita mu odkryc bo-

gactwo jej sekretow. Ponadto, w czasie tej
podrézy zachecat on wielu miodych fizykéw
do podgzania razem z nim; jestem jednym

z nich.”

Dalej wspominal:
W 1962 roku Profesor Brion G. Wybourne
pierwszy raz odwiedzil Wilno, stolice Litwy,
kraju wigczonego przez 50 lat do ZSRR. On
byt jednym z pierwszych wybitnych cudzo-
ziemcéw, ktory odwiedzit zespdt fizyki teore-
tycznej prowadzony —przez zalozyciela
naukowej szkoly wspdiczesnej fizyki teoretycz-
nej na Litwie, Profesora Adolfaso Jucysa... Na
nas, kilku miodych doktorantach Uniwersytetu

Wileriskiego, wizyta znanego fizyka z dalekiej

i egzotycznej Nowej Zelandii i jego wykfady

sprawily niezapomniane wrazenie i zachecily

nas do poswiecenia sig teoretycznej fizyce”.

Kolejnym przyktadem polqczenia sie ogniw
taricucha fizykéw atomowych jest Profesor Charlotte
Froese Fischer, ostatnia doktorantka Douglasa Har-
tree i autorka stynnego i nadal unikalnego programu
MCHF (Multii Configuration Hartree Fock) w wersji
numerycznej*. W przypadku tego kontaktu nauko-
wego uprzedzitam Zenonasa, bo juz w 1982 roku
pracowatam z Charlotte’q jako post doctoral fellow,
podczas gdy jege wspotpraca zapoczqtkowana byta
na poczqgtku lat dziewiedziesigtych; aczkolwiek
oparta byta na gtebokich korzeniach. Whaénie dzieki
tej wspotpracy, obecnie kontynuowanej przez ucznid
Zenonasa, Gediminasa Gaigalasa przebywajqcego
w NIST w Waszyngtonie, gdzie Profesor Fischer pro-
wadzi badania, wie$¢ o nagtej émierci Zenonasa do-
tarta do nas juz w pare godzin od zajscia.

W trudnych momentach, kiedy kto$ z bliskiego
atoczenia odchodzi na zawsze, odzywa sig poczucie
wspolnoty opartej na wspomnieniach, przyjazni i ko-
lezenstwie. Bedgc razem, choc tylko wirtualnie, ta-
twiej jest pogodzi¢ sie z myslq o skonczonym etapie
wspolnej czesci akademickiej misji. Charlotte podzie-
fita sie swoimi wspomnieniami piszac:

W 1972 roku Paldus, Cizek i ja postanowi-
ligmy zaprosié¢ Jucysa jako wybithego wykta-
dowce do Applied Mathematics w Waterloo.
Zaprosilismy go na pazdziemik 1973 roku,
ale nawet z rocznym wyprzedzeniem, nie
uzyskat on na czas zgody od wtadz rosyj-

* Memories and Memoirs; Brian Gorner Wybourne, Lidia Smentek (wydane przez A, Marszalel, 2005).

+ professor-Emerita z Yanderbilt University, obecnle prowadzi badanta w NIST w Waszyngtonie.

* Professor-Emeritus Josef Paldus | Professor-Emeritus Jifl Cizek z Universiiy of Waterloo, Ontarie

miedzy innymi teorii coupled cluster (CC} 1 jej zastosowai w chemil kwantowe.
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L. Sinentek - Pozegnanie

skich. Dopiero w grudniu, kiedy wszyscy by-
lismy juz gotowi iS¢ do domu na Swieta Bo-
zego Narodzenia, dostalismy telegram, ze
za kilka dni przyjedzie na jeden miesiqgc.
Okazalo sie pézniej, ze po powrocie do
domu przekazat swoim studentom w Wilnie
moje programy numeryczne. W taki sposdb
zaczely sie moje zwiqzki z Wilnem; od Ju-
cysa, ktory zmart na poczqtku 1974 roku
i Rudzikas przejqt po nim pozycje dyrektora
Instytutu.

W listopadzie 1992 roku, po upadku
Zwiqzku Radzieckiego, Zenonas odbyt po-
dréz po Stanach Zjednoczonych, w czasie
ktorej odwiedzit réwniez mnie na Vanderbilt
University. Celem tej podrézy byto zawiqza-
nie wspdtpracy naukowej z jego grupg w In-
stytucie, ale jednoczesnie wykorzystat on te
okazje, aby przedstawi¢ jak Litwa uzyskata
swojq niepodlegtos¢. On byt dumny ze swo-
jego matego kraju. Pézniej przekonat mnie
do wystqpienia do NSF o trzyletni grant fi-
nansujqcy wspoétprace z uczonymi z bytego
Zwigzku Radzieckiego. Tak rozpoczeta sie
pomyslna wspdtpraca, gléwnie z Zenona-
sem i jego studentem dr Gediminasem Gai-
galasem.

[...] Pomagatam Zenonasowi przygotowadé
rekopisy do publikacji w zachodnich czaso-
pismach. Prawdziwa wspdtpraca z Zenona-
sem wymagataby wktadu kogos takiego jak
Brian Judd, ale Brian nie byt chetny ze
wzgledu na konwencje fazowe i odmienne
definicje na ktérych oparte byly prace wilen-
skie.

Pierwszy raz pojechatam do Wilna w czer-
weu 1993 roku. Zenonas spotkat mnie na
lotnisku; przyjechat stuzbowym samocho-
dem. Pamietam to doskonale, bo jadqc
nawet nie starat sie omija¢ wielu dziur
w drodze. Zenonas byt wspaniatym gospo-
darzem. Bardzo sie staral, zeby go$¢ zrozu-
miat historie (bylismy na wycieczce w Trakai
W ciqgu mojej pierwszej wizyty), lokalng kul-
ture, jak réwniez poznat badania naukowe
prowadzone w jego grupie.

Zenonas bardzo lubit muzyke. W czasie
moich wizyt zawsze bytam zapraszana na
przedstawienia w Sali Koncertowej. Jednego
razu to byt balet Jezioro tabedzie. Na kon-
ferencji we wrzesniu (2010) jednym z wyda-
rzen byt program muzyki ludowej i tafncow
w wykonaniu studentéw Uniwersytetu. Ze-
nonas przedstawit wykonawcéw wspomina-
jac, ze przed 40 laty on sam byt mtodym

" Byly doktorant, wspétpracownik i kolega; wspdlautor wielu
Uniwersytetu Pedagogicznego i Instytutu Teoretycznej Fizyki
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tenorem w grupie, gdzie spotkat swojq przy-
szlq zong. Wydziat Muzyczny przygotowat
réwniez przedstawienie otwarte dla publicz-
nosci, aby uhonorowa¢ bytego operowego
Spiewaka. Bardzo namawiat uczestnikow
konferencji do brania udziatu. Na koniec
wszyscy razem Spiewali litewskie piosenki:
Zenonas wraz z innymi z widowni dotqczyt
do wykonawcéw. [...] Bede pamietaé ta-
kiego Zenonasa jakim byt w czasie ostatniej

Profesor C. Froese Fischer odbiera dyplom zagranicznego
cztonka Litewskiej Akademii Nauk od jej Prezydenta, Ze-
nonasa Rudzikasa; wrzesien 2004 (z albumu C. Froese
Fischer)

konferencji — po kazdej prezentacji zadawat
interesujqce pytanie. On naprawde byt Wy-
jatkowy, niesamowity.

Gediminas Gaigalasé, jeden z 26 doktoréw
wyksztatconych przez Zenonasa kilka dni po otrzy-
maniu wiadomosci o $mierci swojego Mistrza napi-
sat,

[...]1 Moja zatoba jest bardzo gteboka i bo-
lesna. Prof. Rudzikas przez wiele lat byt
moim akademickim doradcq. W 1981 roku,
kiedy bytem studentem czwartego roku zos-
tatem zaproszony do przeprowadzenia
pierwszego badania naukowego w ramach
projektu z teorii atomu na Wydziale Teorii
Atomu (Instytutu Fizyki, Litewskiej Akademii
Nauk) kierowanego przez niego. Potem
wszystko nastgpito po raz pierwszy: pierwsza
konferencja, pierwsza publikacja naukowa,
pierwszy doktorat (wtedy na Litwie byly dwa
stopnie studiow doktorskich), pierwsza kon-
ferencja zagraniczna, pierwszy dtugotermi-
nowy zagraniczny staz naukowy, i tak dalej.
[...] I wszystko to dziato sie dzieki akademic-
kim radom Profesora Rudzikasa. Przez caty
czas nasza wspotpraca uktadata sie bardzo
harmonijnie. Prowadziliémy badania nau-
kowe jako nieroztqczni partnerzy niezaleznie
od tego w jakim miejscu na $wiecie przeby-

publikacii, spadkobierca i kontynuator spuscizny naukowej; obecnie profesor Wilenskiego
i Astronomii Uniwersytetu Wilenskiego.
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waliémy. [...] Pan Profesor byt bardzo ak-
tywnq osobq z szerokim zakresem swoich
zainteresowan, dzieki czemu czesto podro-
sowal. Catkiem prawdopodobne jest, ze
swéj dynamizm i energie przekazat mi i od
1993 roku, kiedy Litwa odzyskata swojq nie-
podlegtos¢, rowniez moje diugoterminowe
staze i podroze zagraniczne staly sie czest-
sze. W takiej sytuacii, listy wysytane przez
E-mail zawsze odgrywaly waznq role i nale-
zaty do diugiej tradycji naszego komuniko-

L. Smentek — Pokegnanie

czajgcym ,dobrze bytoby udaé¢ sie nad
morze...” odczytuje jako jego pozegnanie.
[...] Jest to symboliczne, ze az do ostatniego
momentu pracowalismy razem jak nieroz-
tqczna zatoga, niezaleznie od tego, jak bar-
dzo byliémy fizycznie od siebie oddaleni;
w dodatku ogromna odlegtoé¢ miedzy nami
nie przeszkodzita nam pozegnac si¢ na za-
wsze: "reikéty vaZiuoti prie jaros..." (= it
would be good to go to the seaside...)

Zapytatam Andriusa Bernotasa®, rowniez by-
tego doktoranta, ktory przez wiele lat byt sekretarzem
naukowym roznych instytucji kierowanych przez Ze-
nonasa, jakim szefem byt Profesor Rudzikas, kiedy
petnit réznorodne funkcje w akademickiej hierarchii?
Andrius odpowiedziat w nastepujqcy sposdb,

wania sie. [...]

Przywyczaitem sie do E-maili od Profesora
Rudzikasa. Ostatnio staty sie one bardziej
business-like”; rozumielismy sie doskonale.
Dlatego, kiedy otrzymatem jego ostatni E-
mail z Wilna (przebywam w NIST na trzy

" Czeéé Gediminas! Widze, ze masz adress E-m
o projekcie 7 Brukseli? Czy Litewski Komitet Nauki oglosit
Trudno sie pracuje, bytoby dobrze wyjechac nad morze... Naojlepsze zyczenia | powodzenia! ZRR

* Sekretarz naukowy Instytut
instytucjami; te samq funkcje petnif w Lithuanian Journ
Litewskie] Akademii Nauk.
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miesiqce) odebratem go jako zwykly list,
cho¢ z odcieniem ojcowskiej troski’

From: Zenonas Rokus Rudzikas [Ze-
nonas.Rudzikas@tfai.vu.lt]

Sent: Tuesday, June 07, 2011 6:31
AM

To: Gaigalas, Gediminas

Subject: Work

CEGdthKﬂ,hibaS! [Hi, Gediminas!]

I gee you’'ve got NIST's e-mail ad-
dress. Great!

Wanted to ask: how are you doing?
What's the news?

Is there any news about the Brus-
sels project? Has the Lithuanian
Council of Science announced a new
call for sound project proposals?
I+’g hot here in Lithuania, around
30 degrees C. It's hard to work,
it would be good to go to the sea-
gide. ..

Begst wishes and good luck! ZRR

To jest list napisany w dzied przed jego
émiercig. Ten list pokazuje pozytywne war-
tosci charakteru Pana Profesora i jednoczes-
nie specyfike naszej wspotpracy [...] Ale
kiedy nastepnego ranka dowiedziatem sig
o jego émierci, [...] zobaczytem w tej prze-
sylce wiele rzeczy w innym dwietle. [...] Nie
przypominam sobie zadnego listu w prze-
sztodci, ktéry konczytby sie wielokropkiem.
To niedokoriczone zdanie w trybie przypusz-
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. WY ‘i | ' F
Jubilat obchodzqey 70. urodziny 16 sie
z matzonkg, corkg i synem

qila w NIST. Super! Chcialem zapytad: jak sie masz? Co nowego? Czy dotar
nowy nabér powaznych projektéw badan? Tutaj na Litwie jest gorgco,

u Teoretycznej Fizyki i Astronomii oraz Litewskiego Towarzystwa Fizycznego
al of Physics i Litewskiej Akademii Nauk; obecni

Profesor Rudzikas miat wiele talentow, jed-
nym z nich byta umiejgtnosc zarzqdzania.
Przy okazji, mgliécie sobie przypominam, ze
on rowniez ukonczyt studia ekonomiczne.
Dzieki jego umiejetnosci poznania ludzi
i motywowania ich do dziatania bardzo
czesto byt w stanie powigzac zarzqdzanie
wielu przedsiewzie¢ jednoczesnie. Wyda-
wato sie nawet, ze one wszystkie przebiegajq
samodzielnie, bez jego widocznego wplywu.
Odwazam sie jednak sqdzi¢, ze to wszystko
byto pedantycznie zaplanowane i pozosta-
iqce pod kontrolg: kiedys nawet Pan Profe-
sor zauwazyl przy okazji sugestii, zeby
pozwoli¢ sprawom biec normalnym tokiem,

rpnk12d10roku
(z rodzinnego albumu)

ty do Ciebie jakies wiadomosci
okoto 30 stopni C.

w czasie, kiedy Profesor Rudzikas kierowat obiema
e kieruje Departamentem Zarzqdzania Badaniami

125



L. Smentek - Pozegnanie

ze ,najlepszym dziataniem spontanicznym
jest dziatanie zaplanowane”. Niektore jego
powiedzenia i zwyczaje 5q zapamiegtane
przez kolegéw jako , klasyczne”, na przyktad
jego zwyczajowym powitaniem byto ,czese,
jak leci?” albo w odniesieniu do dokumen-
tacji mawiat: , papiery majq to do siebie, ze
lubiq by¢ zagubione”.

Uznany fizyk, organizator nauki w odrodzone;j
Litwie, wychowawea 26 doktoréw, autor pieciu mo-
nografii i ponad 270 naukowych rozpraw, wielu
popularnych i naukowo-popularnych publikacji i wy-
ktaddw, piastujqcy wiele zaszczytnych pozycji w aka-
demickiej hierachii miedzy innymi  byty Prezes
Litewskiego Towarzystwa Fizycznego i Prezydent Li-
tewskiej Akademii Nauk, odznaczony i uhonorowany
wieloma nagrodami i odznaczeniami panstwowymi:
ale mimo wszystko i przede wszystkim oddany od 46
lat mqz, wspaniaty ojciec rodziny, dumny z cérki Gra-
Ziny i syna Andriusa. Najszczesliwszy czlowiek na
Ziemi gdy mogt przebywaé posrod zebranej wokét
siebie catej rodziny, wiqczajge dwie wnuczki i naj-
mtodszego wnuka. Na fotografii ponizej uwieczniony
jest szczedliwy moment, kiedy Zenonas obchodzi
swoje 70 urodziny (w ubieglym roku) w otoczeniu
Matzonki, cérki i syna.

W Dzier Bozego Narodzenia 2010 roky Ze-
nonas napisat do mnie:

Dziekuje bardzo za gorqgce zyczenia! Tego sa-
mego zycze Wam wszystkim! Wesofych Swigt Bozego
Narodzenia i Szczesliwego Nowego Roku! Jak sie
macie?

Wczoraj zebralismy sie w gronie dziesieciu
0sdb, trzy generacje, w domu naszego syna i jego
zony, wieczerza byla bezmiesna, Swiety Mikotaj przy-
niést prezenty dla kazdego (to znaczy, ze wszyscy
dobrze si¢ zachowywali przez caly rok...), dzisiaj spot-

Pro memoria

Zenono Rokaus RUDZIKO mirties.

Nuo 2006 m. Zenonas Rokus RUDZIKAS buvg
ekonomikos ir socialiniy reikaly komiteto naryg (L ezid;
gklyviai dirbo aplinkos, energetikos bei iSorés § akademiko Zenono Rokaus RUDZIKO mirties nuosirdziai

Nuosirdziai uzjauciame velionio Seima Ir artimuosius
deél buvusio direktoriaus ir ilgamecio bendradarbio

Vilniaus universitato Teorinés lizikos ir astronomijos instituto darbuotojai

kamy sie w kosciele Sw. Kazimierza i PO mszy po-
jdziemy razem na kawe lub herbate. Jutro zjemy
razem obiad u nas w domu.

Jeszcze raz — najlepsze zyczenia,

Wasi Marija i Zenonas.

Dopiero teraz zdaje sobie sprawe, zZe to byly
ostatnie zyczenia od Zenonasa; zachowam je na za-
wsze,

Fotografia dokumentujgca rodzinne spotkanie w czasie
Bozego Narodzenia 2010 opisane w liscie powyzej; od
prawej Zenonas, matzonka Marija, teéciowa syna Silvija,
corka Grazina, synowa Inga, wnuczki Marija i Gabija, syn

Andrius i z przodu wnuk Marijus ~ (z rodzinnego albumu)

Jak pozegna¢ serdecznego Przyjaciela, ko-
lege-fizyka obdarzonego wieloma talentami i cha-
ryzmq, cztowieka stanowczego dale z ujmujgcg
skromnosciq i cieptq osobowosciq? Pozwole sobie
przytoczy¢ Jego wiasne stowa, ktdrymi zegnat Briana
Wybourne’a3,

«Profesor Brian G. Wybourne [Profesor Zeno-
nas R. Rudzikas] odszed! na zawsze. Czy to jest ko-
niec? Oczywiscie, nie. To nawet nie jest poczgtek
korica. To jest tylko koniec poczqtku.

Ine jo Seima ir artimuosius.

Vilniaus universilelo Onkologijos institulo administracia §

bio Lietuvos moksly akademijos (LMA) prezidento

143 Al e

Seimai

Sviesus atminimas ir d

Zenonas Rokus RUDZIKAS
| 19402011

; iy ST
Europos ekonomikos ir socialiniy reikaly kom
visy darbuotojy vardu reiSkiame nuosirdziaus

EESRK pirmininkas Staffanas Nilssonas
EESRK generalinis sekretorius Marlinas Westlake

augybés Zmoniy pagarba bei
gumas telydi Velionio Zenono Rokaus Rudziko varda ir darbus,

Lietuvos Respublikos Seimo vardu
Seimo Pirmininké Irena Degutiené

o : 0 Zenono Rokaus RUDZIKO mirties nuosirdziai
uZjauc¢iame jo Seima ir artimuosius.
Vilniaus universiteto Onkologijos instituto administracija

Del buvusio Fizikos instituto direktoriaus akademiko
Zenono Rokaus RUDZIKO mirlies nuosirdziai uzjaudiame
velionio Seimg ir artimuosius

=] Fizniy ir lechnologijos moksly centraskg
a neteklies valanda del prof. Zenono Rokaus RUDZI
s nuosirdziai uzjauciame $eima ir artimuosius. Daugelj
jis buvo labai gerbiamas, didziai vertinamas bel ypaé
us misy grupés narys, kurio mums labai triiks

dekin-

Luca Jahiens, Europos ckonomikos ir socialiniy reikaly komiteto |i

Fragmenty kilku z wielu nekrologéw zamieszczonych w lokalnej gazecie
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(kopie od Andriusa Zenonasa, Syna)
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Nie bedzie juz nastepnych prac naukowych
napisanych przez Profesora Briana G. Wybourne'a
[Profesora Zenonasa R. Rudzikasa]. Ale jego publi-
kacje, w szczegdlnosci jego monografie | pomysly
w nich opublikowane zaczynajg zyc podrézujqc
wzdiuz osi czasu, niezaleznie penetrujgc umysly
uczonych; i ten proces nie ma korica.

[...] Patrzqe na nie, biorgc w rece jakqgkolwiek
jego monografie czy publikacje, powinnismy nie tylko
widzie¢ ilustracje, zdania czy wyrazenia, ale powin-
nismy tez czué Briana [Zenonasa] cieply usmiech,
jego serdeczne spojrzenie, cieply glos — obecnosc
niezapomnianego, prawdziwego przyjaciela.”

POSTEPY FIZYKI TOM 62 ZESZYT3

L. Smentek - Pozegnanie

Nie znam jezyka litewskiego, mimo to znam
tres¢ wszystkich nekrologow, jakie pojawily sie w lo-
kalnych gazetach na Litwie.

Jeden z rozdziatéw miedzynarodowej fizyki
atomowej zostat zamkniety. ,Czy to jest koniec?
Oczywiscie, nie. To nawet nie jest poczgtek konca.
To jest tylko koniec poczqtku®.... a w gtéownym pasie
planetoid, miedzy orbitami Marsa i Jowisza, miedzy
wieloma ciatami niebieskimi Uktadu Stonecznego,
krqzy planetoida 167960 Rudzikas (2005 EV249);
na wieczng pamiqtke zycia i osiqgniec Zenonasa Ro-
kusa Rudzikasa.
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Miedzy fizykq a matematykg

Esej na temat ksiqzki: Leszek M. Sokotowski, Elementy analizy tensorowej, Wydawnictwo Uni-
wersytetu Warszawskiego, Warszawa 2010, ss. 411

Michat Heller

Centrum Kopernika Badari Interdyscyplinarnych, Krakéw

Streszczenie: Podrecznik Leszka M. Sokotowskiego uczy przysztych fizykdw i astronoméw, jak
wykonywac praktyczne rachunki z zakresu geometrii rozniczkowej i jej zastosowar, nie tracqc

przy tym z oczu faktu, ze kazda technika rachun
pefniajq pewne uwagi na temat relacji pomiedzy geo-

strukturach matematycznych. Obrazu do
metriq a fizykq.

kowa jest gteboko zakorzeniona w bogatych

Between Physics and Mathematics

An essay on the book: Leszek M. Sokotowski,

Publishing House, Warszawa 2010, pp. 411

Elements of tensor analysis, Warsaw University

Abstract: Leszek M. Sokolowski's textbook Elements of tensor analysis teaches future physicists

and astronomers how to perform
its applications without loosin

practical computations related to differential geometry and
g from sight the fact that every computational technique is de-
eply rooted in rich mathematical structures. Some remarks con

cerning the relationship bet-

ween geometry and physics complete the picture.

Zwiqzki miedzy fizykq a geometriq sq silne
i siegajq gteboko w historie, Przez dtugi czas trakto-
wano geometrie jako po prostu nauke o przestrzeni
fizyczne]. Wszechéwiat starozytnych Grekéw byt skor-
czony i zamkniety (sferq gwiazd statych), dlatego
w ich geometrii nie byto miejsca na nieskonczonose.
Pigty postulat Euklidesa budzit kontrowersje, bo grecki
wszechéwiat byt za maly, by proste rownolegte mogty
«Przecinac sie w nieskornczonoéci”. Wprawdzie me-
tody geometryczne od czasu do czasu dawaty zna¢
0 swojej odmiennoéci od metod stosowanych w fizyce,
ale na ogét uchodzito to uwagi badaczy, ktorzy byli
réwnoczesnie matematykami i fizykami. Powstanie
rachunku rézniczkowego i catkowego wzmocnito
zwiqzek migedzy geometriq a fizykq. Predkos¢ byta po
prostu pochodnq drogi po czasie, dzieki czemuy geo-
metria zaczeta nabiera¢ dynamicznych wiasnogci. Dig
Kanta — a byt to juz wiek XVIII — zdania geometrii,
mimo, ze moéwiq o $wiecie (sq syntetyczne), sq takze
koniecznie prawdziwe (sq @ priori), bo odzwierciedlajg
naszq ideg przestrzeni. A wiec geometria (Euklidesa)
moze byc¢ tylko jedna. Dopiero powstanie wiely geo-
metrii (nieeuklidesowych) i oswajanie sie z nimi po-
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mogfo matematykom stopniowo uéwiadomic sobie,
ze pomiedzy fizykq a matematykq (i geometrig
W szczegolnosci) istnieje zasadnicza réznica. W wieky
XIX dokonat sie wielki proces »0CZyszczania matema-
tyki”: nie tylko uzyskata ona status nauki czysto for-
malnej, ale rozpoczely sie takze intensywne badania
(o charakterze metamatematycznym) nad tym statu-
sem. Oczywiscie zastosowania do fizyki pozostaty
i nadal byly sitq napedowq dla wielu dziedzin mate-
matyki, ale towarzyszyta im coraz wieksza éwiado-
mosc¢ roéznicy pomiedzy strukturami matematycznymi
a ich modelami fizycznymi. Zresztq rozréznienie to
takze nalezy do waznych osiqgnie¢ metamatematyki.

Waznym wydarzeniem w dziejach relacji po-
miedzy geometriq a fizykq byto powstanie ogdlnej
teorii wzglednosci. Od samego poczqtku stato sie
jasnym, ze geometria nie jest tylko wygodnym jezy-
kiem do opisu pola grawitacyjnego, lecz rowniez
swoimi strukturami wchodzi niejako do samej jego
istoty. Jak wiadomo, Einstein poczqtkowo dog¢ mo-
zolnie uczyt sie rachunku tensorowego, by popraw-
nie sformutowa¢ swoje idee (rachunek tensorowy byt
wowczas znany tylko niewielkiej liczbie czystych ma-
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tematykéw), a potem, w nastgpnych pracach,
2 coraz wiekszq wprawq postugiwat sig wskaznikowq
metodq przeprowadzania rachunkéw. Sukcesy ogol-
nej teoril wzglednosci wymusily na fizykach naucze-
nia sie geometrii Riemanna i rachunku tensorowego.
Co wigcej, fizycy musieli te dzialy sami rozwijac dla
swoich potrzeb. Matematycy bowiem nie rozwozali
dotychczas przestrzeni dla fizykéw podstawowey, jakg
stata sie dla nich czascprzestrzen, a wymiar czasowy
wymuszat istotne odstgpstwa od dotychczasowych
regut. Potem, gdy matematycy zainteresowali sie wy-
nikami fizykéw, poddali je ,formalnej obrébce”
i nowy podrozdziat geometril nazwali geometriq
pseudoriemannowskq.

Rozpoczqt sie bardzo interesujqcy proces (his~
torycy nauki powinni wziqé go na warsztaf | doktad-
nie przeanalizowaé) intensywnego oddziatywania
matematyki z fizykq teoretyczng. Matematyka wyost-
rzata pojecia, kidre wkrotce okazaly sie hiezbednymi
narzedziami w rekach fizykow; fizycy znajdowali
nowe zastosowania, ktére inspirowaly matematykow
do kolejnych uogélnier. W latach sze$¢dziesiqtych
ubiegtego stulecia w tym twérczym procesie nastqpit
,skok jakosciowy”. Juz od jakiegos czasu stawato sie
coraz bardziej jasnym, ze lokalhe metody tradycyjne]
geometrii nierézniczkowe] nie sq wystarczajqce dla
Ensteinowskigj teorii grawitac]i, ale teraz konkretne
zagadnienia fizyki relatywistycznej (problem osobli-
wosci, zagadnienie Cauchy’ego dla Ensteinowskich
réwnar pola, ich sformutowanie dynamiczne) nie
tylko uswiadomily to w calej ostroscl, lecz rowniez
podsunety metody, za pomocq ktérych mozna byto
przejé¢ do uje¢ globalnych. W efekcie takich prze-
mian (ktére trwaly kilka dziesiecioleci i clqgle jeszcze
przynoszq owoce) ,relatywistyczna fizyka matema-
tyczna” osiqgneta wysoki stopien dojrzatoscl. Wyko-
rzystuje sie w niej nie tylko najnowsze metody
geomeirii rézniczkowej i topologii, lecz réwniez —
miedzy innymi — analizy funkcjonalnej, algebry abs-
trakeyjnej i teoril uktadéw dynamicznych. Tymcza-
sem prace w Oparciu o analize tenscrowg,
uzupetniono metodami wykorzystujgcymi teorig form
rézniczkowych, co spowodowato kolejng zmiane
w stylu wyktadania geometril rézniczkowe. Formy
rézniczkowe, cho¢ nie eliminujq tensorowe]j metody
wskaznikowej, okazujq sie skuteczniejsze w niekté-
rych podejéciach catosciowych.

W codzienne] pracy fizyka-teoretyka zawsze Ist-
nieje napiecie pomigdzy rozumowaniami w oparciu
o abstrakeyjne struktury matematyczne a konieczno-
écig wykonywania rachunkdéw w konkretnych ukta-
dach wspétrzednych. Napiecie to przejawia sig takze
w pracy dydaktyczne]: jak nauczyc przysztego fizyka
warsztatu rachunkowego i jednoczeénie przekazac
mu kulture matematyczng, ktéra nie pozwala tracic
z oczu faktu, ze kazdy rachunek wyrasta z jokiejs
struktury matematycznej i poza niq nie ma sensu? Le-
szek Sokotowski w swoich Elernentach analizy tenso-
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rowej stawit czota temu problemowi i z te] konfrontacii
wyszedt zwycigsko. Studenci fizyki T astronomii — bo
nie ma watpliwosci, ze to wiasnie do nich ta ksigzka
jest zaadresowana —~ otrzymali podrecznik, z ktdrego
mogq sie nauczy¢ wszystkiego, co niezbedne do
sprawnego postugiwania sie praktyczng (tzn. rachun-
kowq) strong geometrii rézniczkowej z rachunkiem
tensorowym jako jej narzedziem. Po przyswojeniu
soble materiatu zawartego w tym podreczniku, bedzie
im wszakze towarzyszy¢ $wiadomos¢, ze rachunki nie
sprowadzajg sie do mentalnego odpowiednika przy-
ciskania klawiszy na klawiaturze, lecz sq zakorzenione
w gtebokich i eleganckich strukturach. Dobrg strong
podrecznika sq krotkie, dosc czesto wplatane w tekst
uwagl, ukazujgee to zakorzenienie.

Pewng lukg w nowoczesnym wyposazeniu czy-
telnika, ktory polegatby tylko na lekturze tej ksiqzki,
jest brak w niej teorii form rozniczkowych. Autor we
wstepie nazywa je ,wielkim nieobecnym” swojego
podrecznika i usprawiedliwia to ogromnym rozbudo-
waniem ich teorii. Istotnie, potraktowanie teorii form
rézniczkowych w takim stylu, jaki cechuje ten pod-
recznik, wymagatoby napisania jego drugiego tomu.
Moze to autor kiedy$ zrobi?

Uktad podrecznika jest tradycyjny. Zresztq
trudno sobie wyobrazi¢ inny. Geometria roznicz-
kowa, w swoim zasadniczym trzonie, jest na tyle
ustalonq dziedzing, ze wypracowata juz swdj ,kano-
niczny” tok wykfadu. Po preliminariach i wprowadze-
niu rozmaitoéci rézniczkowych, akcja rozwija sie
w sposéh naturalny: wektory i tensory, ich pola i od-
wzorowania, pochodna absolutna i réZniczkowania
w przestrzeniach Riemanna, koneksja i krzywizna.
Liczne przykiady starannie dobrane, wiele takich,
kidre na ogét nie pojawiajq sie w podrecznikach ma-
tematycznych, ale ktdre sq wazne dla fizyki. Niektore
przyktady sq ,policzone do kofca”, co dobrze wpro-
wadza studenta do praktykowania warsztatu.

Ksiqzka odznacza sie duzym stopniem $cisfo-
éci, dlatego wyliczenie na str. 77 jedno- i dwu-wy-
miarowych rozmaitosci réwnowaznych ze sobq
(w sensie dyfeomorfizmu) nalezy uzna¢ za niedopat-
rzenie (sq one wszystkie homeomorficzne, ale nie
wszystkie dyfeomorficzne). Przy okazji warto wspom-
nie¢, ze mozna w ten sposob dobra¢ struktury réz-
niczkowe, by twory takie jak brzeg trojkqta
(z ,kantami®) byty gtadkie, ale zajmowanie sie ta-
kimi sytuacjami wykraczatoby poza zakres tej ksiczki.

Chciatbym zwracié szczegdlng uwage czytel-
nika na pierwsze dwa rozdziaty (preliminaria i roz-
maitoéci  rozniczkowe). Podstawy sq  zawsze
najwazniejsze, a w tej ksiczce autor potraktowat je
przejrzyécie i bardzo dydaktycznie. Chodzi nie tylko
o to, e bez zrozumienia podstaw nie mozna dobrze
opanowad reszty, lecz takze o pewien aspekt ,filozo-
ficzny” — podstawy zawierajq w sobie potencjalnie
wszystko to, co mozna na nich nadbudowaé, jak
réwniez perspektywy nowych uogdlnien.
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ZE ZJAZDOW 1 KONFERENC]T IR

Warsztaty “High-

Field

Nanoscience Workshop”,

Wroctaw 2010

W dniach 27-28 maja 2010 we Wroctawiu
w gmachu Instytutéw Fizyki Uniwersytetu Wroctaw-
skiego przy placu Maksa Borna 9 odbyly sie miedzy-
narodowe Warsztaty zatytutowane “High-Field
Nanoscience Workshop”, zadedykowane Panu Pro-
fesorowi Ryszardowi Btaszczyszynowi, dtugoletniemu
pracownikowi Instytutu Fizyki Doswiadczalnej Uni-
wersytetu Wroctawskiego (IFD UWr). Organizatorem
warsztatow byt Instytut  Fizyki Doswiadczalnej
Uniwersytetu Wroctawskiego. Warsztaty stanowity
satelitarnq konferencje 51 Miedzynarodowego Sym-
pozjum Emisji Polowej (51st IFES 2010), ktéra od-
byta sie w lipcu biezqcego roku w Sydney. Tematem
Warsztatow byto zastosowanie metod badawczych
zwiqzanych z wykorzystaniem wysokiego pola elek-
trycznego we wspoiczesnej nauce o obiektach nano-
wymiarowych, w szczegolnosdci zag wykorzystanie
technik polowej mikroskopii jonowej i emisyjnej oraz
skaningowej mikroskopii tunelowej w fizykochemii
powierzchni, technik tréjwymiarowej tomografii
“Atom Probe” w badaniach materiatowych w nanos-
kali oraz rozwoj wspétczesnych teorii emisji polowe;j,
jonizacji polowej i desorpcji polowej. W Warsztatach
wzieto udziat 55 uczestnikéw, wygtoszono 17 wykta-
dow (9 zaproszonych 45 minutowych oraz 8 zgtoszo-
nych 20 minutowych) a w ramach sesji plakatowej
przedstawiono 28 plakatow.

W zagadnienia wykorzystania metod polowej
mikroskopii i spektroskopii jonowej do badania reak-
cji katalitycznych na powierzchniach metali wprowa-
dzit uczestnikow Norbert Kruse z Universite Libre
w Brukseli. Wyktadowca przedstawit miedzy innymi
rezultaty obserwaciji przebiegu reakeji oscylacyjnych
takich jak np. synteza wody z gazowego tlenu
i wodoru na powierzchni rodu a takze reakcje ety-
lenu z powierzchniq niklu, ktéra prowadzi do powsta-
wania nanorurek weglowych. O wplywie silnego pola
elektrycznego (o natezeniach rzedu wolta na an-
gstrem) oraz zmian ci$nienia (od ultrawysokiej prézni
do 1 bara) na badanie reakg;i katalitycznych
(w szczegdlnosci utleniania tlenku wegla) maowili
w swym tqczonym wyktadzie Giinther Rupprechter
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i Jurij Suchorski z Instytutu Chemii Materiatéw Poli-
techniki Wiedenskiej. Guido Schmitz z Instytutu Fi-
zyki Materiatow Uniwersytetu w Miinster wprowadzit
uczestnikow w $wiat trojwymiarowe]j tomografii Atom
Probe w swym wykladzie o badaniach interfejsow
w materiatach nanostrukturyzowanych. Z kolei Peter
Hommelhoff z Instytutu Optyki Kwantowej Maxa
Plancka w Monachium przedstawit perspektywy
i wspotezesny stan badan nad polowq emisjq elek-
tronéw w polu elektrycznym fali $wietlnej. O poste-
pach w przeformutowaniu teorii emisji polowej
poinformowat w swym wyktadzie Richard Forbes
z Uniwersytetu w Surrey. Wyktady wygtosili réwniez
Grazyna Antczak, Janusz Beben i Aleksander Krup-
ski z IFD UWr oraz Markus Heyde z berlinskiego In-
stytutu Fritza Habera.

W ramach sesji plakatowej odbyt sie konkurs
na najlepszq prezentacje studenckq i doktoranckgq.
Komisja ztozona z trojki wyktadowcow PO zapozna-
niu sie z okoto 20 plakatami biorgcymi udziat w kon-
kursie  postanowita  nagrodzi¢ Panig  Marte
Kowalczyk, studentke V roku Fizyki na Uniwersytecie
Wroctawskim, za plakat zatytutowany “Oxygen influ-
ence on the growth of thin Zr films in the 6H-
SiC(0001) surface”.

Warsztaty zakonczyta uroczysta sesja w sali
Collegium Marianum Uniwersytetu Wroctawskiego
poswiecona dorobkowi naukowemu Pana Profesora
Ryszarda Blaszczyszyna. Podczas tej sesji Jego Mag-
nificencja Rektor Uniwerstytetu Wroctawskiego Pro-
fesor Marek Bojarski uhonorowat Profesora
Blaszczyszyna Ztotym Medalem Uniwersytetu Wroc-
tawskiego.

Wybrane materialy konferencyjne zostang
opublikowane w specjalnym wydaniu czasopisma Ul-
tramicroscopy wydawanego przez Elsevier Press, wraz
z materiatami 51st IFES. Zainteresowanych dalszymi
szczegotami odsylamy do oficjalnej strony interneto-
wej Warsztatow (http://www.hfnw.ifd.uni.wroc.pl).

Robert Bryl
Instytut Fizyki Doswiadczalnej
Uniwersytet Wroctawski
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10 lat KL FAMO

Winicjusz Drozdowski
Uniwersytet Mikofaja Kopernika, Torur

—

Streszczenie: W artykule opisano krétko pierwsze lata funkcjonowania Krajowego Laborato-
rium Fizyki Atomowej, Molekularnej i Optycznej (KL FAMO), jak réwniez przypomniano same
okolicznoéci jego powstania. Inspiracjq byta 10. rocznica powstania laboratorium.

10 years of KL FAMO

Abstract: In this article the first years of functioning of the National Laboratory of Atomic,
Molecular and Optical Physics (KL FAMO) have been briefly described, as well as the cir-
cumstances of its establishing have been reminded. The 10" anniversary of the laboratory

has been an inspiration.

W kwietniu 2001 r. Senat Uniwersytetu Miko-
taja Kopernika oficjalnie powotat jednostke organi-
zacyjng o nazwie Krajowe Laboratorium  Fizyki
Atomowej, Molekulamej i Optycznej (KL FAMO)*.
Powstalo ono w wyniku porozumienia przedstawicieli
polskich o$rodkéw naukowych prowadzqcych bada-
nia w wymienionych dziedzinach fizyki. Porozumie-
nie to zostalo osiggniete po czteroletnich dyskusjach
w ramach Sekeji FAMO Komitetu Fizyki PAN, utwo-
rzonej 1 marca 1997 r. na zebraniu zatozycielskim
w gmachu Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszaw-
skiego. Na Przewodniczqcego tej sekdji wybrano
wowczas prof. Tomasza Dohnalika z Uniwersytetu
Jagiellonskiego. W wystgpieniu inauguracyjnym
przedstawit on podstawowe cele dzialalnosci Sekgji
FAMO, w tym wspieranie rozwoju fizyki atomowej
i molekularnej oraz optyki, a takze dziatalno$¢ na
rzecz integracji $rodowisk zajmujqcych sie tymi dzie-
dzinami, polegajqcq m.in. na organizowaniu tzw.
Spotkan  FAMO  stuzqcych wymianie informacji
o dziatalnoéci naukowej poszczegdlnych osrodkdw.
W czasie jednego z takich spotkar wytonit sig pornyst
utworzenia w Polsce nowego laboratorium, w ktorym
mogliby pracowac fizycy atomowi i optycy ze wszyst-
kich zainteresowanych osrodkéw w kraju. Celem,
ktory przyéwiecat pomystodawcom, byto podniesie-
nie poziomu tych dyscyplin, zwtaszcza na ptaszczyz-
nie kosztownych badan eksperymentalnych, do
réwnorzednego krajom lepiej rozwinigtym, a jedno-
czesnie petne wykorzystanie potencjatu naukowego
krajowych $rodowisk specjalistycznych. W slad za
szeregiem dyskusji uksztattowata sie¢ grupa inicja-

“Treé¢ Uchwaly nr 20 Senmatu UMK z dnia 24 kwietnia 2001
h’r‘rp://www‘ﬁzyku.umlc.p!/famo,"?q=node,"! 4.
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tywna czternastu profesorow reprezentujgcych
oérodki zainteresowane udziatlem w tworzeniu ta-
kiego laboratorium. W skiad tej grupy weszli: To-
masz Dohnalik i Wojciech Gawlik (Instytut Fizyki
Uniwersytetu Jagiellorskiego), Krzysztof Emst i Cze-
staw Radzewicz (Instytut Fizyki Doswiadczalnej Uni-
wersytetu Warszawskiego), Krzysztof Waodkiewicz
(Instytut Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Warszaw-
skiego), Maciej Kolwas i Jan Mostowski (Instytut Fi-
zyki PAN), Kazimierz Rzgzewski (Centrum Fizyki
Teoretycznej PAN), Stanistaw Chwirot i Jozef Szudy
(Instytut Fizyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika),
Marek Zukowski (Instytut Fizyki Teoretycznej i Astro-
fizyki Uniwersytetu Gdanskiego), Ryszard Tanas (In-
stytut Fizyki Uniwersytetu Adama Mickiewicza), Ewa
Stachowska (Wydziat Fizyki Technicznej Politechniki
Poznariskiej) oraz Jozef Musielok (Instytut Fizyki Uni-
wersytetu Opolskiego).

Pierwszym zadaniem wymienionej grupy
byto znalezienie lokalizacji laboratorium. Ostatecznie
zdecydowano, ze zostanie ono umiejscowione na
najnizszej kondygnaciji budynku Instytutu Fizyki UMK
w Toruniu przy ul. Grudzigdzkiej 5. W przesziosci
znajdowaly sie tam warsztaty mechaniczne instytutu,
ale po przeniesieniu ich do zbudowanego kilka lat
wczeséniej nowego pawilonu pozostala niezagospo-
darowana przestrzen. Po wizji lokalnej grupa inicja-
tywna pod przewodnictwem prof. T. Dohnalika
przyjeta oferte Rektora UMK, ktory nie tylko wyrazit
zgode na ulokowanie laboratorium w gmachu Insty-
tutu Fizyki, lecz takze zagwarantowal przyznanie
grantu na remont pomieszczen. Na poczgtku 2000

r. w sprawie utworzenia KL FAMO jest dostepna pod adresem:
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r. grupa wystgpita réwniez do dwczesnego Komitety
Badan Naukowych z wnioskiem o grant inwestycyjny
na utworzenie KL FAMO. W tym miejscu nie sposab
nie odnotowac roli prof. tukasza Turskiego, ktéry
bedqc cztonkiem KBN wspierat starania grupy ini-
cjatywnej i gorqco interesowat sie rozwojem idei
utworzenia KL FAMO. We wrzeéniu 2000 r. w czasie
kolejnego Spotkania FAMO w Juracie podjeto de-
cyzje o przeksztatceniu grupy inicjatywnej w Tymcza-
sowqg Rade Naukowg KL FAMO. Na
przewodniczqcego tej rady wybrano prof. T. Dohna-
lika, a na wiceprzewodniczgcego prof. K. Rzgzew-
skiego. Jednoczesnie obowigzki tymczasowego
dyrektora planowanego laboratorium powierzono
prof. S. Chwirotowi.

Pod koniec 2000 r. ukonczono remont po-
mieszczen przeznaczonych dla laboratorium, ktory
zostat catkowicie sfinansowany przez UMK, W stycz-
niu 2001 r. tymczasowy dyrektor KL FAMO i Dyrek-
tor Instytutu Fizyki UMK wspélnie wystgpili do
Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej o dofinansowanie
korcowych prac adaptacyjnych dla celéw laborato-
rium. Wniosek zostat rozpatrzony pozytywnie przez
FNP, co zaowocowato dwiema dotacjami w ramach
programu MILAB. Z kolei na poczgtku marca 2001
r. KBN przyznat grant inwestycyjny na pierwsze za-
kupy aparatury. W tej sytuacji 17 marca 2001 r.
Tymczasowa Rada Naukowa KL FAMO postanowita
zwroci¢ sig do Senatu UMK z prosbq o powotanie w
strukturach uniwersytetu Krajowego Laboratorium
FAMO jako jednostki ogdlnopolskiej bez osobowodci
prawnej, czyli formalnie podlegtej Rektorowi UMK.
Taka formuta zostata zresztq przyjeta w trakcie
wezesniejszych pertraktacji z KBN. Po pozytywnej de-
cyzji Senatu Rektor UMK powotat na pierwszq ka-
dencje Rade Naukowqg KL FAMO (w identycznym
skfadzie osobowym jak rada tymczasowa). Przewod-
niczqcym zostat prof. W. Gawlik, a wiceprzewodni-
czgcym prof. K. Rzqzewski. Na stanowisko Dyrektora
KL FAMO zostat mianowany prof. S. Chwirot, ktory
sprawowat te funkcje do korca 2010 r. W kolejnych
kadencjach Rady Naukowej KL FAMO (2004 201 0)
przewodniczqcym byt prof. T. Dohnalik, a wiceprze-
wodniczqecym prof. K. Rzgzewski.

Oficjalnego otwarcia laboratorium dokonano
w trakcie Spotkania FAMO w dniach 10 11 maja
2002 r. Uczestniczyli w nim fizycy ze wszystkich zain-
teresowanych osrodkdw, jak réwniez przedstawiciele
Wydziatu 1Il Polskiej Akademii Nauk, Komitetu
Badarn Naukowych i Polskiego Towarzystwa Fizycz-
nego. W pierwszym dniu spotkania wygtoszono trzy
referaty powiecone projektom badawczym przezna-
czonym do realizacji w KL FAMO. Rozpoczeta prof.
Ewa Stachowska referatem pt. ,Badanie matych ze-
spoféw jonow w putapkach”, dotyczqcym prac wyko-
nywanych przez kierowany przez niq zespot przy
uzyciu aparatury zakupionej dzieki érodkom uzyska-
nym z KBN. Nastepnie prof. Wojciech Gawlik przed-

132

POSTEPY FIZYKI

stawit referat pt. ,Nasza droga do kondensatu”,
w ktorym przedstawit stan zaawansowania prac kon-
strukcyjnych zmierzajgcych do zbudowania w KL
FAMO uktadu umozliwiajgcego zaréwno wytworze-
nie kondensatu Bosego Einsteina, jak i przeprowa-
dzenie badan jego wiasciwosci. Na koniec dr Konrad
Banaszek, cztonek zespotu realizujgcego pod kierun-
kiem prof. Cz. Radzewicza projekt dotyczqcy podsta-
wowych zagadnier: optyki i informatyki kwantowej,
wygtosit referat pt. ,Optyczne implementacje kwan-
towych technologii informatycznych”. Sama uroczys-
tos¢ otwarcia KL FAMO odbyta sie w drugim dniu
spotkania, tj. w sobote 11 maja 2002 r. Wrzieli w niej
udziat Rektor UMK prof. Jan Kopcewicz, Przewodni-
czqcy Wydziatu 1l PAN prof. Henryk Szymczak,
cztonkowie KBN prof. tukasz Turski i prof. Daniel
Simson oraz przedstawiciele administracji KBN. Po
wyktadzie prof. Kazimierza Rzqzewskiego pt. ,Fizyka
kwantowa na przefomie tysiqcleci” nastgpita ceremo-
nia przeciecia wstegi, a nastepnie prezentacja po-
mieszczen i aparatury KL FAMO (fot. 1-2).

L | A

Fot. 1. Otwarcie KL FAMO. Wstege przecina Rektor UMK
J. Kopcewicz. Obok niego stojq po prawej T. Dohnalik
i S. Chwirot; na drugim planie od lewej: J. Musielok,
A. Woszczyk, F. Rozptoch, B. Bolkowska, D. Simson
i H. Szymczak. (fot. T. Robaczewski, 11 maja 2002 r.)

Fot. 2. Prezentacja pomieszczen i aparatury KL FAMO.
Stojq od lewej: S. Chwirot, t. Turski, M. Laskowska, B. Bol-
kowska, M. Kolwas, H. Szymczak, J. Mostowski, A. Kug,
K. Chatasifska Macukow, A. Kus, W. Gawlik i K. Ernst.
(fot. T. Robaczewski, 11 maja 2002 r.)
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Przyznane przez KBN $rodki finansowe pozwo-
lity na utworzenie w ramach KL FAMO trzech pra-
cowni wyposazonych w nowoczesna aparaturg
umozliwiajgcq prowadzenie badan na swiatowym
poziomie. W latach 2001-2004 realizowano je w ra-
mach projektu zamawianego KBN pt. ,Nowoczesne
metody fizyki zimnej materii i inzynierii kwa ntowej”.
W poczgtkowym okresie w badaniach tych uczestni-
czyli gtéwnie fizycy z Uniwersytetu Warszawskiego,
Uniwersytetu Jagiellonskiego, Uniwersytetu Mikotaja
Kopernika, Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza,
Politechniki Poznanskiej i Instytutu Fizyki PAN, sku-
pieni wokot kierownikow odpowiednich projektow
(W. Gawlik, Cz. Radzewicz, E. Stachowska). Pdzniej
dotqczyli do nich studenci i doktoranci z innych
osrodkéw (Opole, Wroctaw, Stupsk). Znaczqcym
osiggnieciem laboratorium byto doprowadzenie pod
kierunkiem prof. W. Gawlika do wytworzenia kon-
densatu Bosego Einsteina w uktadzie atomoéw rubidu
(2 marca 2007 r.; fot. 3). W ten sposob KL FAMO
dofqczyto do éwiatowej czotowki placowek prowa-
dzqcych najbardziej zaawansowane badania nad ul-
trazimng materiq. Réwniez w zespole kierowanym
przez prof. Cz. Radzewicza przeprowadzono szereg
ambitnych badan dotyczqcych podstawowych pro-
bleméw optyki i inzynierii kwantowej, zwigzanych
7 rozwojem nowej generacii zrodet $wiatta i zastoso-
waniem splgtanych fotonéw w informatyce i krypto-
grafii kwantowe]j. Aktywnq role odegrali tu fizycy
z mtodszego pokolenia, a mianowicie dr Konrad Ba-
naszek i dr Wojciech Wasilewski, ktdrzy z wielkim en-
tuzjazmem wiqczyli si¢ w nurt badan laboratorium,
co szybko zaowocowato szeregiem publikacji w pres-
tizowych czasopismach miedzynarodowych. Podczas
wizyty w 2006 r. z uznaniem do dotychczasowych
dokonan KL FAMO odniést sie dwczesny wiceminis-
ter prof. Krzysztof Kurzydtowski. W 2007 r. rozpo-
czeto realizacje kolejnego duzego projektu
finansowanego grantem MNiSW, tj. ,Ultraprecy-
zyjne pomiary metodami optyki i fizyki atomowej”.
W ramach tego projektu zespoty badawcze z Kra-
kowa, Warszawy i Torunia podijety zadanie budowy
zegara optycznego oraz opracowania nowych proto-
koléw kwantowego wspomagania pomiarow. O po-
ziomie prowadzonych badan i ich znaczeniu moze
swiadczyc fakt, ze wszystkie uczestniczqce w tym pro-
jekcie zespoly otrzymaty w ostatnich latach granty
FNP (program TEAM).

Powazniejsze zmiany w kierownictwie nastg-
pity w grudniu 2010 r. Po $mierci dwoch czlonkdw
Rady Naukowej KL FAMO (K. Ernst i K. Wodkiewicz)
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Fot. 3. Twércy kondensatu Bosego Einsteina w KL FAMO.
Stojq od lewej: Marcin Witkowski, Michat Zawada, Jerzy
Zachorowski, Andrzej Noga, Jacek Szczepkowski, Woj-
ciech Gawlik, Franciszek Bylicki i Wiodzimierz Jastrzebski.

(fot. Archiwum FAMO, 2007 r.)

oraz ustgpieniu innych (J. Mostowski, M. Kolwas,
J. Szudy) zaszta bowiem potrzeba uformowania no-
wego skiadu rady. W rezultacie Rektor UMK powotat
na kadencje 2011 2013 Rade Naukowqg KL FAMO
w nastepujgcym sktadzie: Czestaw Radzewicz, Ta-
deusz Stacewicz i Marek Trippenbach (Uniwersytet
Warszawski), Konrad Banaszek (Uniwersytet War-
szawski | Uniwersytet Mikotaja Kopernika), Kazimierz
Rzqzewski (Centrum Fizyki Teoretycznej PAN),
Tomasz Dohnalik i Wojciech Gawlik (Uniwersytet Ja-
giellonski), Mariusz Gajda i Wiodzimierz Jastrzebski
(Instytut Fizyki PAN), Andrzej Kowalski i Marek
Zukowski (Uniwersytet Gdanski), Wactaw Urbanczyk
(Politechnika Wroctawska), Jozef Musielok (Uniwer-
sytet Opolski), Ewa Stachowska (Politechnika Poz-
nanska), Ryszard Tana$ (Uniwersytet Adama
Mickiewicza) oraz Stanistaw Chwirot i Roman
Ciuryto (Uniwersytet Mikotaja Kopernika). Przewod-
niczqcym zostat prof. W. Jastrzebski, wiceprzewod-
niczqgcym dr hab. K. Banaszek, a Dyrektorem KL
FAMO dr hab. R. Ciuryto.

Dziatalnos¢ KL FAMO ma charakter otwarty
dla $rodowiska fizykéw zainteresowanych badaniami
w dziedzinie fizyki atomowej, molekularnej i optycz-
nej. Kazdy, niezaleznie od osrodka, w ktorym pra-
cuje, moze ztozy¢ na rece Rady Naukowej KL FAMO
projekt badawczy i stara¢ si¢ o jej poparcie w zabie-
ganiu o $rodki na jego realizacje oraz wykorzystanie
istniejqce] nowoczesnej infrastruktury badawczej.
Wiecej informacji na temat biezqcej dziatalnosci KL
FAMO mozna znalezé na stronie internetowej labo-
ratorium pod adresem http://famo.fizyka.umk.pl.
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§
Jubileusz 90-tych urodzin

Profesora Michaela Kashy

Tomasz J. Wasowicz
Wydziat Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej, Politechnika Gdariska

Streszczenie: Michael Kasha, znakomity fizyk i autor szeregu wynikéw o fundamentalnym
znaczeniu dla nauki i sztuki, obchodzit 6 grudnia 2010 roku jubileusz 90 urodzin. Z tej okazji
w marcu 2011 roku na Uniwersytecie Gdarskim odbyto sie uroczyste seminarium zwigzane
z otwarciem wystawy dedykowanej Jubilatowi.

90™ anniversary of birthday of Professor Michael Kasha

Abstract: On December 6, 2010, a prominent physicist and author of many fundamental
results in both the arts and the sciences, Michael Kasha celebrated the 90 anniversary of
his birthday. The 90™ birthday symposium associated with an opening of the exhibition de-
voted to Kasha was held in March 2011 at the University of Gdarisk.

Dnia 4 marca 2011 roku na Wydziale Fizyki, MRl cLusTeg
Matematyki i Informatyki Uniwersytetu Gdanskiego 7=

odbyto sie uroczyste seminarium zwigzane z otwar-
ciem wystawy dedykowanej Doktorowi Honoris
Causa Uniwersytetu Gdariskiego profesorowi Mi-
chaelowi Kashy z okazji Jego 90-tych urodzin. Wy-
stawe przygotowata mgr Emilia Jakimowicz
(Biblioteka Matematyczno-Fizyczna UG) przy duzej
pomocy merytorycznej prof. dr hab. Jézefa Heldta,
ktory byt promotorem w procesie przyznania tytutu
honorowego doktora UG profesorowi Kashy.

Wsrdd przybytych gosci znalezli sie przedsta-
wiciele obecnych wiadz UG, profesorowie: Jézef
Wiodarski — prorektor UG, Adam Majewski — dzie-
kan WFMil, Piotr Bojarski — prodziekan WEMI, Jerzy
Kwela — dyrektor IFD, Wiestaw Miklaszewski — dy-
rektor IFTiA, Ryszard Horodecki — dyrektor KCiK,
Nadto w uroczystosci udziat wzieli byty rektor UG
prof. Zbigniew Grzonka oraz pierwszy dziekan Wy-
dziatu Chemii UG prof. Jerzy Btazejowski (obaj pias-
towali swoje stanowiska w okresie kiedy nadano
Doktorat Honoris Causa UG profesorowi Kashy).
Na wstepie dziekan Majewski powitat uczestnikow
oraz zaproszonych gosci, po czym glos zabrat rektor

DOKTORA HONORIS CAUSA UNIWERSYTETU GDANSKIEGO

Witodarski.
Jako ze inicjatorem powstania wystawy byt :
: P Exmr—reten Smeae T T ‘ —
profesor Jézef Heldt, to on rozpoczqt pierwszq — PROFESORA MICHAELA KASHY

wspomnieniowq czg$¢ sympozjum. W cieplych sto-
wach przyblizyt sylwetke i dokonania naukowe Jubi-
lata. A te sq niebagatelne! Profesor Michael Kasha (Plakat — Emilia Jakimowicz)
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Uczestnicy seminarium

jest jednym z gtéwnych twdrcow wspotczesnej foto-
chemii oraz fotofizyki molekularmnej. Jego osiqgniecia
naukowe sq znane na catym $wiecie. Do kanonu
wiedzy obu tych dziedzin od lat nalezq prawo oraz
zjawisko nazwane jego imieniem. Za swoje 0siqg-
niecia naukowe profesor Kasha zostat uhonorowany
wieloma nagrodami i wyréznieniami, migdzy innymi
cztonkostwem w wielu prestizowych organizacjach
(National Academy of Sciences, American Academy
of Arts and Sciences), Medalem George’a Portera
w dziedzinie fotochemii, Medalem Aleksandra Jab-
tonskiego w dziedzinie fotofizyki, Medalem Roberta
5. Mullikena w dziedzinie spektroskopii molekular-
nej, a takze wspomnianym doktoratem honorowym
Uniwersytetu Gdariskiego za pionierskie osiqgnigcia
na polu chemii fizycznej oraz za wktad we wspot-
prace z UG. Jubilat jest autorem lub wspétautorem
145 publikacji i odcisngt swoje pigtno nie tylko we
wspomnianych dyscyplinach naukowych, ale réwniez
w biologii, historii nauki, architekturze, fotografii. Za-
stosowal on teorie drgan do unowocze$nienia bu-
dowy instrumentéw strunowych takich jak gitary,
skrzypce, wiolonczele i harfy. Znane sq tez jego do-
konania w sferze uprawy roélin — gdzie badania nad
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T J. Wasowicz - Jubileusz 90-Lych wrodzin Profesora Michaela Kashy

(fot. Tomasz Wqsowicz)

kolorami kwiatéw doprowadzity go do okrycia trans-
feru protonu w zwigzkach flawonowych. | wiasnie
tego rownie bogatego nurtu zainteresowan profe-
sora Kashy dotyczyto kolejne wystgpienie, w ktdrym
dr hab. Aleksander Kubicki opowiadat o niezwyczaj-
nych zainteresowaniach Profesora, a takze o swojej
wspétpracy z Kashg podczas pobytu na stazu nau-
kowym na Uniwersytecie Stanowym Florydy.

Druga cze$¢ sympozjum miata charakter nau-
kowy. W wyktadzie zatytutowanym ,Solwatacja pre-
ferencyjna fluorenonu i jego pochodnych” doktor
Marek Jozefowicz referowat o najnowszych osiqgnig-
ciach w badaniach fluorenonu i jego pochodnych
w kontekécie poczynionych przez Michaela Kashe
odkry¢ z dziedziny fotofizyki. Drobiny te majq szereg
ciekawych zastosowan. Przede wszystkim majq one
fundamentalne znaczenie w medycynie, gdzie sq wy-
korzystywane jako sondy fluorescencyjne, a takze
stanowiq baze do produkgji lekéw, gtéwnie na cho-
robe Alzheimera. Ponadto mogq one by¢ uzywane
w produkcji wyswietlaczy ciektokrystalicznych.

Na zakonczenie sympozjum dziekan Majewski
uroczyscie otworzyt wystawe po$wieconq profesorowi
Kashy i zaprosit uczestnikow na poczestunek.
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Zmienne losy wystawy

Matgorzata Nowina Konopka
IFJ PAN 31-342 Krakéw, ul. Radzikowskiego 152

Streszczenie: Jubileusz Polskiego Towarzystwa Fizycznego stat sie okazjq do przedstawienia
mieszkaricom Krakowa oraz turystom fascynujqeych zjawisk fizycznych ze szczegdlnym
uwzglednieniem ich zastosowan w zyciu codziennym. W poblizu Collegium Novum Uniwer-
sytetu Jagiellonskiego eksponowano plenerowq wystawe plakatéw pt. .Fizyka blizej nas” po-

kazujqcq osiqgniecia we wszystkich dziedzinach
skondensowanq az do astrofizyki. Na plakatac
Oddziatu Krakowskiego oraz oferte edukacyjn

fizyki od mikroswiata czgstek poprzez materie

h pokazano takze dziatalnos¢ PTF, zwlaszeza
q krakowskich uczelni w zakresie fizyki.

Variable Fortune of an Exhibition

Abstract: The jubilee of the Polish Physical Society has become a unique opportunity to pre-
sent to the inhabitants and tourists of Krakéw fascinating physical phenomena, especially
those with high technological potential and those having a direct bearing on everyday life.
The outdoor poster exhibition entitled "Physics closer to us” was held near Collegium Novum
of the Jagiellonian University. It showed achievements in different disciplines of physics ran-
ging from particle physics through condensed matter topics up to astrophysics. Also the ac-
tivities of the Polish Physical Society, particularly of its Krakéw Department, as well as the
educational offer of the local universities in the field of physics were presented.

Z okazji 90-lecia istnienia Polskiego Towarzy-
stwa Fizycznego jego Oddziat Krakowski przy ogrom-
nej pomocy Uniwersytetu Jagielloriskiego, Instytutu
Fizyki Jgdrowej oraz Akademii Gérniczo—H utniczej,
Politechniki Krakowskiej i Uniwersytetu Pedagogicz-
nego zorganizowat plenerowq wystawe plakatéw pt.
«Fizyka blizej nas”. Patronat nad wystawq objqgt Pre-
zydent Miasta Krakowa prof. Jacek Majchrowski.

Széstego maja, czyli trzy dni przed terminem
otwarcia wystawy wynajeta firma ustawiata plakaty
na Plantach. Byta przepiekna pogoda. Nic nie wska-
zywato na mozliwos¢ jakiegokolwiek zakiécenia uro-
czystosci  otwarcia  wystawy oraz jej blisko
trzymiesiecznej ekspozycji. A jednak....

Pomiedzy trzeciq a czwartq w nocy jacys pijani
wandale zdemolowali potowe ustawionych poprzed-
niego dnia plakatéw! Okazato sie, ze ani straz miej-
ska ani policja nie sq w stanie zapobiec takim
ekscesom.

Wydarzenie to ogromnie zwigkszyto koszty wy-
stawy: zdewastowane plakaty nalezato jeszcze raz
wydrukowa¢. Ponadto pozostato prawdopodobien-
stwo, ze wandalizm moze sie powtdrzyc. Optacenie
firmy ochroniarskiej absolutnie wykraczato poza
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mozliwosci finansowe organizatoréw. Za jedyne sen-
sowne rozwiqzanie uznano zmiane lokalizacji Wy~
stawy. Z pomocq pospieszyt Rektor Uniwersytetu
Jagielloriskiego prof. Karol Musiot udostepniajqc
ogrod Koftqtaja czyli dziedziniec pomiedzy Colle-
gium Kottgtaja (dawnym Collegium Physicum) przy
ul. Gotebiej 9, a Wydziatem Historycznym przy ul.
Sw. Anny 6.

Z wielkim wysitkiem udato sie dotrzymaé ter-
minu otwarcia wystawy. We wtorek 10 maja w Col-
legium Witkowskiego przy ul. Gotebiej 13, w auli im.
Ks. J. Tischnera, w imieniu organizatoréw gosci po-
witat prowadzqcy uroczystosé prof. Stanistaw Du-
biel. ,Obym ja kiedys dozyt tej pociechy, zeby fizyka
trafita pod strzechy” sparafrazowat stowa Mickiewi-
cza Rektor UJ prof. Karol Musiot. Nie ma juz
strzech, a urzqdzenia dziatajgce na bazie odkryé¢ fi-
zykow sq w kazdym domu: $wiecq sie lampy, gra
radio, funkcjonujq lodéwki, kuchenki, telewizory, te-
lefony, fax, a ostatnio czegsto i internet wszystko
dzigki zastosowaniu zjawisk zaobserwowanych przez
fizykéw wlasnie.

Jeszcze wystqpit przedstawiciel Prezydenta
Miasta Krakowa Jacka Maijchrowskiego — Wiestaw

TOM 62 ZESZYT 3 ROK 2011



—" | R

Ustawianie plakatéw na Plantach

Starowicz i odczytat list gratulacyjny adresowany do
prezesa OK PTF prof. Wojciecha Gawlika z zycze-
niami dalszych sukceséw z okazji ?0-lecia Polskiego
Towarzystwa Fizycznego i powodzenia dla wystawy.
Wyktad inauguracyjny p.t. JFizyka w Polsce
w okresie miedzywojennym” wygtosit prof. Andrzej
Kajetan Wréblewski. Pokazat, jak wazng role petnita
wowezas fizyka polska zaréwno w stosunku do in-
nych dziedzin krajowych, jak i na arenie $wiatowej.
Przechodzqc przez Ogrody Profesorskie

zebrani udali sie na lampke wina przygotowang
przez organizatoréw w piwnicach Collegium Maius.
Tam mogli obejrze¢, inng niz aktualnie otwierana,
wystawe poswieconq Marii Curie-Sktodowskiej

Wyktad prof. Andrzeja Kajetana Wréblewskiego
Fot. Krzysztof Magda
TOM 62
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Fot. Krzysztof Magda

7z okazji 100-lecia przyznania jej Nagrody Nobla.
Zwiedzanie wystawy ,Fizyka blizej nas” stanowito
zwienczenie uroczystosci. Nie przecinano wstegi, ale
zebrani goscie grupkami z zainteresowaniem obser-
wowali i komentowali eksponowane plakaty.

Zamiast przy bardzo licznie uczeszczanym
trakcie spacerowym na Plantach wystawa na pottora
miesigca znalazta sie w wysadzanym bukszpano-
wymi zywoplotami, urokliwym, ale ekskluzywnym
miejscu Krakowa.

W tym czasie zadbano o lepszq reklame, ro-
zestano ulotki i plakaty informujace do krakowskich
uczelni i szkot érednich, oznakowano wejscia...
Niestety niewiele to wplyneto na stabg frekwencje
zwiedzajqeych. Od lipca wystawe przeniesiono z po-
wrotem na Planty! Tam byta czynna do korca mie-
sigca przez 24 godziny. Mielismy nadzieje, ze
Opatrznoé¢ bedzie nad nig czuwac i kolejna dewas-
tacja nie dojdzie do skutku.

Wystawa miata na celu zainteresowanie
mieszkancéw Krakowa, a zwtaszcza mtodziezy szkol-
nej fizykq i jej osiggnigciami. Tej przepieknej nauce
zawdzieczamy przeciez wiedze nie tylko o $wiecie,
w ktorym sie poruszamy, o mikroczgstkach — cegiet-
kach, z ktérych zbudowany jest Wszechswiat i pra-
wach rzqdzqcych w naturze tych czgstek, ale takze
o ogromnych obiektach kosmologicznych.

Na plakatach pokazano fascynujqce zjawiska
fizyczne ze szczegdlnym uwzglednieniem ich zasto-
sowan w zyciu codziennym.
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Rektor UJ prof. Karol Musiof prowadzi goéci przez ogrody
profesorskie. Na pierwszym planie prof. Andrzej Kajetan
Wroblewski, po lewej prof. Jerzy Jurkiewicz, w gtebi
prof. Stanistaw Dubiel, prof. Andrzej Warczak, prof.
Andrzej Zieba Fot. Krzysztof Magda

Wiele miejsca poswiecono zastosowaniom
osiqgniec fizyki dla medycyny: od odkrycia promieni
Roentgena, poprzez rezonans magnetyczny, tomo-
gratfie komputerowq az do najnowoczesniejszej —
wprowadzonej ostatnio w Krakowie — terapii hadro-
nowej. Fizycy ,medyczni” pracujq nad sprzetem do
diagnozowania i zwalczania choréb, gtéwnie nowo-
tworowych, ale zajmuijq sie tez tematykg pokrewnqg
medycynie. Potrafiq na przyktad prognozowaé czy
i kiedy wybuchnie epidemia grypy.

Wystawa na Plantach

138

POSTEPY FIZYKI

Olbrzymiq dziedzing fizyki jest magnetyzm.
Badania sq prowadzone od kosmosu, przez precy-
zyjne pomiary na Ziemi i w mikro$wiecie czqgsteczek
organicznych. Te ostatnie rokujq liczne mozliwosci
aplikacyjne nowych materiatéw.

Kilka plakatéw przedstawiato zaskakujqce
mozliwosci stwarzane przez pojedyncze atomy i czqs-
teczki tworzqce tzw. nanostruktury i materialy
o wlasnosciach pozwalajqcych na uzyskanie coraz
bardziej miniaturowych pamieci magnetycznych
o duzej gestosci zapisu, nanouktadéw elektronicz-
nych o wielorakim zastosowaniu.

Prof. Stanistaw Dubiel prowadzi uroczysto$c¢ otwarcia wy-
stawy Fot. Krzysztof Magda

Fot. Krzysztof Magda
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Rektor UJ prof. Karol Musiot i prof. Wojciech Gawlik
w podziemiach Collegium Maius na tle wystawy poswie-
conej Marii Sktodowskiej-Curie Fot. Krzysztof Magda

Przyjete przez catq ludzkos¢ z entuzjazmem:
lasery, $wiattowody, sie¢ komputerowa — to inne
przyktady osiqgnie¢ fizykéw, o ktérych nie zawsze sie
pamieta podziwiajqc efekty $wietlne podczas imprez
plenerowych, czy korzystajqc z internetu.

Fizyka fazy skondensowanej byta na wystawie
reprezentowana przez plakaty o nadprzewodnictwie,
badaniach kalorymetrycznych, mikroskopowych, ba-
daniach wiasnoéci mechanicznych, wodoru jako pa-
liwa przysziosci itd. Nie brakowato tez plakatu
o fizyce srodowiska.

Zwiedzanie wystawy w Ogrodzie Koltgtaja
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Tematyka wystawy obejmowata rowniez naj-
bardziej aktualne zagadnienia wspotczesnej fizyki od
astrofizyki (jak np. badanie Wszechéwiata, ewolucja
gwiazdy, magnetyzm w kosmosie), fizyke czqstek
elementamnych i wczesnego wszechéwiata (badanie
neutrina, eksperymenty na LHC, powtérzenie Wiel-
kiego Wybuchu).

Kilka plakatéw byto poswigeconych uczelniom
ksztatcgeym fizykéw oraz instytucjom, w ktérych fi-
zycy mogq pracowad. Poszczegolne wydzialy przed-
stawity bardzo bogate oferty ksztatcenia w zakresie
réznych dziatéw fizyki. Organizatorzy liczyli, ze przy-
ciqggnq one wiele mtodziezy szukajqcej atrakcyjnej
pracy. Wystawa miata tez na celu szersze zaintere-
sowanie mieszkancow Krakowa osiggnieciami
krakowskiej fizyki i jej wktadu do cywilizacyjno-kultu-
rowego rozwoju naszego miasta.

Post Scriptum:

Wystawa szczesliwie dotrwata na Plantach do
korca lipca i cieszyta sie duzym zainteresowaniem.
Do organizatoréw nadchodzq listy z prosba o jej wy-
pozyczenie lub udostepnienie poszczegolnych plaka-
tow. Wydrukowano pewngq liczbe piytek CD z ich
nagraniem i niebawem rozpocznie si¢ ich dystrybu-
cja. Cze$¢ plakatéw eksponowano podczas kolejnej
imprezy pod nazwg Noc Naukowcéw w Instytucie Fi-
zyki Jgdrowej.

R
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Fot. Krzysztof Magda
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spisy tredci wszystkich zeszytow

ARTYKULY DO POBRANIA

m.in. przektady wyktadéw noblowskich (Wolfgang Ketterle,
Raymond Davis Jr., Masatoshi Koshiba, Riccardo Giacconi,
Aleksiej A. Abrikosow, Anthony J. Leggett, Witalij . Ginzburg,
Frank Wilczek, David J. Gross, David Politzer, Roy J. Glauber,
Theodor W. Hdnsch, John L. Hall, John C. Mather,
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oraz wykiady z ostatnich Zjazddw Fizykéw Polskich

(Biatystok 1999, Torun 2001, Gdansk 2003, Warszawa 2005
Szczecin 2007)
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MATERIALY DODATKOWE
uzupeinienia niektérych artykutow

NOWE KSIAZKI
Leszek M. Sokotowski, ELEMENTY ANALIZY TENSOROWE)J

Wydawnictwo Uniwersytetu Warszawskiego,
Warszawa 2010, ss. 411

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

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

Witadystaw Btasiak, ROZWAZANIA
O NAUCZANIU PRZYRODY

Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu Pedagogicznego
Krakéw 2011

WKROTCE W POSTEPACH

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

Historia fizyka z Kreséw"”

B Eryk Infeld przedstawi
wspomnienia o Ojcu

B Genowefa Slésarek opowie o poczqtkach
radiologii i dziatalnosci Marii Sktodowskiej-
Curie w czasie | wojny $wiatowej

B Lidia Smentek przedstawi wywiad
z Johnem Campbellem na okolicznosé¢
urodzin atomu Rutherforda
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Postepy Fizyki mozna zaprenumerowaé w jeden z naste-
pujgcych sposobow.

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

Cena rocznej prenumeraty krajowej w 2010 r, wynosi
48 7l

Dostawa Postepéw odbywa sie za posrednictwem Od-
dzialow.

P PRZEZ ZARZAD GEOWNY PTF (tylko prenumerata
krajowa):

Wplaty nalezy dokona¢ na konto Zarzqdu Géwnego PTF:
19 1020 1097 0000 7802 0001 3128 (PKQ BP IX
O/Warszawa) lub w Biurze Zarzqdu Gléwnego PTF.
Cena rocznej prenumeraty krajowej w 2010 . wynosi 60 21,
Dostawa Postepdw Fizyki nastepuje drogq pocztowq
pod wskazany adres.

P PRZEZ PRZEDSIEBICRSTWA 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 1.

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

Dostgpne sq réwniez zeszyty archiwalne — prosimy
o kontakt z redakcjq.

INFORMACJE DLA AUTOROW

Czekamy na artykuly przeglqdowe i monograficzne pod
warunkiem, zeby byly przystepne dla ogétu fizykéw. Uktad
pracy (tytuf, autor(zy), afiliacja(e), streszczenie po polsku,
tytut angielski, streszczenie po angielsku, tekst, odnosniki
literaturowe, podpisy pod ilustracjami itd.) powinien odpo-
wiadac formie pryjetej 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 réwnoczednie 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 producentéw
aparatury oraz sprzetu i oprogramowania komputero-
wego, wydawcow podrecznikéw i ksigzek naukowych oraz
popularnonaukowych — do zamieszczania ogtoszen rekla-
mowych w Postepach Fizyki. Nasze czasopismo dociera
do wigkszoéci polskich fizykdw, z ktdrych wielu decyduje
o biezqcych zakupach uczelni, instytutéw i szkél. Zainte-
resowanych prosimy o kantakt e-mailowy réwnoczeénie
na dwa adresy: Postepdw 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
Dystrybucji Prasy, ul. Jana Kazimierza 31/33, skrytka po-
cztowa 12, 00-958 Warszawa, Poland (for details see
http://www.ruch.pol.pl).
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