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Organiczne ogniwa sloneczne

Andrzej Graja
Instytut Fizyki Molekularnej PAN, Poznan

Streszczenie. Opracowanie nowych, dogodnych metod syntezy materialéw fotoaktywnych

i zastosowanie najnowszych rozwigzan technologicznych pozwala na wytwarzanie coraz efek-
tywniejszych organicznych ogniw stonecznych. Niniejszy artykut przegladowy prezentuje istot-
ne problemy organicznych ogniw stonecznych. Oméwiono w nim m.in. krétka historie orga-
nicznych komérek stonecznych, podstawy fizyczne ich dzialania, budowe ogniw stonecznych,
morfologie heterozlacz, najwazniejsze materialy fotoaktywne i perspektywy energetyki solar-
nej. Celem tego artykulu jest tez pokazanie, jak znajomos¢ struktury materialéw przyczynia
si¢ do lepszego zrozumienia dzialania ogniw i jak wigze si¢ ona z budowaniem efektywniej-
szych urzadzen przetwarzajacych swiatlo w energie elektryczna.

Wstep

iedzynarodowa Agencja Energii w roku 2011
M opublikowala o$wiadczenie stwierdzajace, ze
swykorzystanie niewyczerpywalnej i czystej energii
stonecznej bedzie mialo ogromne i dlugotermino-
we korzysci. Zapewni to bezpieczenstwo energetycz-
ne krajow wykorzystujacych lokalne, niewyczerpywal-
ne i przede wszystkim niezalezne od importu zaso-
by, wzmocni ich stabilnos$¢, zmniejszy zanieczyszcze-
nie, zminimalizuje koszty lagodzenia zmian klimatycz-
nych i obnizy ceny tradycyjnych paliw. Te zalety ener-
gii slonecznej majg charakter globalny” [1]. Takie sta-
nowisko Agengji jest w pelni zrozumiale i uzasadnio-
ne, jesli uzmystowimy sobie, jak wielkie zasoby energii
tkwig w Storicu i jak niewielki ich procent jest wyko-
rzystywany w energetyce.

Promieniowanie stoneczne obejmuje szeroki za-
kres widmowy — od promieni X az po fale radiowe.
44% energii emitowanej przez Storice przypada na
zakres widzialny (380-780 nm) promieniowania elek-
tromagnetycznego (ryc. 1). Powyzej atmosfery ziem-
skiej srednia gesto$¢ mocy promieniowania stoneczne-
go przypadajacego na jednostke powierzchni jest bli-
ska 1,361 kW/m? [2], natomiast na powierzchni Ziemi
maleje ona do okolo 1,12-1 kW/m?. Jest to réwnowaz-
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ne energii19,52 kcal/ m? albo 81,672 kJ/m? dostarczanej
powierzchni Ziemi w kazdej minucie. Catkowita ener-
gia sloneczna absorbowana przez atmosfere ziemska,
oceany oraz lady wynosi okolo 3,85 - 10** ] rocznie [3].
O tym, jak wielka jest to energia, moze $wiadczy¢ to,
ze jest ona dwukrotnie wieksza niz energia kiedykol-
wiek wytworzona przez §wiat metodami konwencjo-
nalnymi [3].

Promieniowanse
widrlne

)

/

Promieniowanie
ultrafioletowe

\
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Ryc. 1. Widmo promieniowania stonecznego (Zrédlo: Internet)

Z naszego punktu widzenia wazne jest, ze 1m?
powierzchni ziemskiej otrzymuje $rednio ze Slonca
bedacego w zenicie 527 W promieniowania podczer-
wonego, 445 W promieniowania widzialnego i okoto
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32 W ultrafioletu. Promieniowanie stoneczne jest pod-
stawowym Zrédlem energii niezbednej w fotosyntezie,
a wiec w procesie fundamentalnym dla wszelkich istot
zyjacych na Ziemi i majacych w swych komérkach
chlorofil lub podobny zwiazek zdolny do przemiany
energii $wiatla w inng forme. Najczesciej substratami
fotosyntezy sa dwutlenek wegla i woda, produktem -
weglowodany i tlen, a Zrédlem energii — Stonce. Inny-
mi stowy, fotosynteza polega na przemianie energii
$wiatla w energie chemiczng.

1. Pierwsze ogniwa stoneczne

Fotosynteza — ten z pozoru prosty proces przemiany
energii z jednej formy w drugg — zainspirowata bada-
czy, ktorzy juz w latach pigcdziesigtych ubieglego wie-
ku prébowali wykorzysta¢ energie $wiatla emitowane-
go przez Slonce do wytwarzania energii elektrycznej
na wiekszg skale. Pierwszego, ale jakze waznego odkry-
cia przyblizajacego wspolczesne wykorzystanie efektu
fotowoltaicznego do wytwarzania energii elektrycznej
dokonali naukowcy z Bell Laboratories w roku 1953.
Gerard Pearson wraz z Calvinem Fullerem, ekspery-
mentujac ze specjalnie przygotowanym krzemem, za-
uwazyli, ze po naswietleniu probki $wiatlem stonecz-
nym na elektrodach pojawia si¢ napigcie pigciokrotnie
wyzsze niz generowane w selenie w podobnych warun-
kach [4]. Juz po roku Bell Laboratories pokazaly §wia-
tu pierwszg nieorganiczng komorke stoneczng zdolng

dawa¢ rozsadng iloé¢ energii. Konstruktoréw ogniw
stonecznych znajdujemy tez w Pentagonie. W roku
1955 rzad amerykanski ujawnil zamiar wystrzelenia

Ryc. 2. Typowa farma solarna zbudowana na terenach pustyn-
nych (Zrédlo: Internet)

satelity z prototypem krzemowych ogniw slonecz-
nych [4]. Kilkadziesiat lat p6Zniej przerézne ogniwa
i baterie stoneczne staly sie liczacymi si¢ tzw. odwra-
calnymi zrédlami energii.

Fotoogniwa sloneczne wytwarzane sg z materia-

léw polprzewodnikowych, najczesciej z krzemu, ger-
manu lub selenu. Zwykle, klasyczne ogniwo stoneczne
daje nominalne napigcie ok. 0,5 V - takie ogniwa moz-
na laczy¢ w baterie, w zaleznoéci od potrzeb.

Ryc. 3. Farma solarna w Les Mées (Alpes de Haute Provence,
Francja) (Zrodlo: Internet)

W pierwszej dekadzie biezacego stulecia nastapit
gwaltowny wzrost produkgji baterii stonecznych. Nie-
kwestionowanym $wiatowym liderem staly si¢ Chi-
ny, ktére juz w roku 2010 wyprodukowaly panele sto-
neczne o Igcznej mocy 13 GW; stanowilo to wowczas
okolo polowy globalnej produkeji urzadzen tego typu.
W wielu krajach europejskich powstaly ogromne far-
my solarne wytwarzajace energie elektryczng na po-
trzeby ludnosci (ryc. 2). Wsrod krajéw europejskich
liderem sg Niemcy [5]. Pracuje tam wiele duzych elek-
trowni slonecznych; farma solarna w Sonftenbergu
zbudowana jest z 333 000 paneli wytwarzajacych prad
elektryczny o mocy okolo 78 MW. Wiele elektrowni
stonecznych pracuje tez we Francji. Przykladowo jesie-
nig 2011 roku w Les Mées (Alpes de Haute Provence,
ryc. 3) uruchomiono pierwszy etap parku solarnego
zbudowanego z 112000 paneli na powierzchni 70 ha,
wytwarzajacego 31 MW dla okoto 12000 gospodarstw
domowych. Docelowo ta inwestycja bedzie trzykrot-
nie wigksza [5]. Mozna si¢ spodziewa¢, ze udzial ener-
getyki solarnej w $wiatowej produkcji energii elektrycz-
nej bedzie szybko rost, wykorzystujac na razie ogniwa
nieorganiczne,

2. Dlaczego nieorganiczne ogniwa stoneczne
chcemy zastapi¢ ogniwami organicznymi?

Wspomniane wyzej informacje o ogniwach slonecz-
nych dotycza ukladéw klasycznych, czyli zbudowa-
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nych z polprzewodnikéw nieorganicznych. Baterie
stoneczne tego typu dos¢ dobrze ,zadomowily” sie
w sektorze energetycznym, bo majg niezaprzeczalne
zalety w poréwnaniu z powszechnie uzywang tech-
nologia wykorzystujaca wegiel i inne paliwa kopalne.
Powazng wada tych ostatnich jest ogromne zanieczysz-
czanie $rodowiska, nie méwiac o drobniejszych niewy-
godach zwigzanych np. z halasem i zapyleniem wokot
elektrowni. Wydajno$¢ konwersji §wiatla w energie
elektryczng jest zalezna od rodzaju baterii, ale zwy-
kle mieéci si¢ miedzy 20 a 28%. Tych wad nie majg
elektrownie solarne. Ich ogromna zaletg jest praca nie-
zagrazajaca czystoéci srodowiska i to na wszystkich
etapach procesu - poczawszy od produkcji materiatéw
i paneli stonecznych, a na konwersji energii sfonecznej
w elektryczng konczac.

Niestety, wydajno$¢ energetyczna najlepszych
ogniw organicznych nie przekracza obecnie 11% [6],
cho¢ przewiduje sie, ze w niedalekiej przysziosci mo-
ze ona wzrosna¢ do ok. 15%. Prognozuje sie rowniez,
ze trwalo$¢ takich paneli pozwoli na ich dziesigcio-
letnig nieprzerwang prace. Dlaczego wigc najlepsze
laboratoria $wiata tak intensywnie pracuja nad udo-
skonaleniem organicznych ogniw stonecznych? Bar-
dzo wazng ich zaletg jest duza tatwo$¢ modyfikowa-
nia chromoforéw uzywanych do ich wytwarzania.
Chromoforami tymi sg zazwyczaj pospolite barwni-
ki, np. porfiryny badz ftalocyjaniny albo odpowied-
nie polimery. Wlasciwoéci tych molekul mozna la-
two modyfikowac i dostosowywac do potrzeb — albo
podstawiajgc je odpowiednimi podstawnikami, albo
zmieniajgc centralny atom metalu w metaloporfiry-
nach lub metaloftalocyjaninach. Te procedury che-
miczne s3 nie tylko stosunkowo latwe, ale przede
wszystkim tanie i przyjazne $rodowisku. W przeci-
wienstwie do polprzewodnikéw nieorganicznych, do
syntezy materialéw organicznych nie uzywa si¢ wyso-
ce szkodliwych zwigzkow metali ciezkich. W efekcie

o |

Ryc. 4. ,Drukowanie” organicznych ogniw stonecznych
na elastycznej folii (Zrédto: Internet)

organiczne ogniwa i baterie sloneczne s3 tanie; sza-
cuje sie, ze koszt ich nie przekracza IEUR/IW wy-
twarzanej energii elektrycznej. Trzeba dodac, ze pa-
rametry ogniw organicznych, takie jak napiecie Uoc
i maksymalny prad Isc, sg zblizone do tych dla ogniw
nieorganicznych.

Najwieksza, wrecz unikalng wlasciwoscia organicz-
nych ogniw slonecznych jest mozliwos¢ drukowania
elastycznych ogniw na urzadzeniach podobnych do po-
wszechnie znanych drukarek atramentowych (ryc. 4).
Ta latwa i tania technologia pozwala wytwarzac or-
ganiczne ogniwa stoneczne dowolnego ksztaltu, roz-
miaru i na dowolnych, w tym elastycznych podto-
zach [7, 8].

3. Poczatki fotowoltaiki organicznej

Efekt fotowoltaiczny po raz pierwszy byl obserwowany
w selenie przez A. E. Becquerela, ktéry wroku 1839, ma-
jac zaledwie 19 lat, eksperymentowal w laboratorium
swego ojca [9]. Alexandre-Edmond Becquerel (ryc. 5)

Ryc. 5. Alexandre-Edmond Becquerel (1820-1891)
(zrddlo: Internet)

byl francuskim uczonym, ktérego badania przyczynity
sie do lepszego poznania widma slonecznego; intere-
sowal sie tez optyka, magnetyzmem, fotografia i elek-
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trycznoscia. Szczegdlnie wazne sg jego prace nt. lumi-
nescencji i fosforescencji. Jako pierwszy zmierzyl tem-
perature za pomocg ogniwa termoelektrycznego i od-
kryt chlorek srebra jako fotoczuty material uzywany
w dagerotypii [10].

Po 120 latach, w roku 1959, Kallmann i Pope za-
obserwowali efekt fotowoltaiczny w krysztale organicz-
nym - antracenie [11]. Monokrysztal tego weglowodo-
ru aromatycznego umieszczono pomiedzy identycz-
nymi elektrodami i oéwietlono z jednej strony. P6z-
niej podobny efekt obserwowal Martin Pope wraz ze
wspotpracownikami w ukladzie tetracen-woda. Wyja-
$nienie tych obserwacji, podane przez autoréw, oka-
zalo si¢ niepelne. Zadowalajacg interpretacje zjawisk
zachodzacych w materialach organicznych pomigdzy
symetrycznymi elektrodami podal Gregg na podsta-
wie swych doéwiadczen z krystaliczng porfiryng [12].
Zwroécil on réwniez uwage na istotna roznice mie-
dzy klasyczng komorka nieorganiczng ze ztaczem p-n
a ukladem organicznym. W tym pierwszym fonony
o energii wickszej niz szeroko$¢ przerwy energetycz-
nej potprzewodnika generujg mobilng pare elektron-
~dziura, dysocjujaca na zlaczu p-n. W konsekwencji
noéniki sg przestrzennie rozdzielone, a fotoindukowa-
ny potencjal chemiczny kieruje je w przeciwnych kie-
runkach.

)

~— A A "

obszar neulralny zigcze p-n obszar neutralny

Ryc. 6. Nieorganiczne zlgcze p-n w réwnowadze termicznej,

o$wietlone promieniowaniem stonecznym. Zaznaczono elektro-

ny i dziury, a strefy naladowane dodatnio i ujemnie na czerwono

i niebiesko, odpowiednio; pokazano tez przeplyw pradu genero-
wanego $wiatlem

Elektrony trafiaja do obszaru n, natomiast dziury do
obszaru p. Poniewaz te rozdzielone noéniki sg nosni-
kami nadmiarowymi o nieskonczenie dlugim czasie
zycia, o$wietlone zlgcze dziala jak ogniwo elektrycz-
ne [13]. Ogniwo stoneczne zbudowane z potprzewod-
nikéw organicznych dziala na zupelnie innej zasadzie.

4. Fizyczne podstawy dzialania organicznych ogniw
stonecznych

Zjawiska zachodzace w organicznych pétprzewodni-
kach sa gorzej opisane i mniej jasne niz w materia-
tach nieorganicznych [14]. W obydwu poélprzewodni-

kach absorpcja fotonéw powoduje generacje ekscyto-
nu. Energia wigzania ekscytonu w materialach nieorga-
nicznych jest poréwnywalna z kT (3 meV), natomiast
w materialach organicznych jest rzedu kilkuset meV.
Tak wiec energia termiczna w polprzewodnikach nie-
organicznych, w warunkach normalnych, jest wystar-
czajgca do spontanicznej separacji fadunkéw i utwo-
rzenia ekscytonu, natomiast w potprzewodnikach or-
ganicznych zjawisko jest bardziej skomplikowane. Tu-
taj ekscyton dyfunduje do interfejsu migdzy donorem
elektronéw i akceptorem z wystarczajgcym nadmia-
rem energii, by nastgpita separacja tadunkow na elek-
tron i dziure. Dwa rozdzielone fadunki moga migro-
wa¢ do odpowiednich elektrod. Ten mechanizm kon-
wersji energii $wiatla w energie elektryczng ilustruje
schematycznie ryc. 6.

Rzeczg podstawowgy jest, aby szczelina energetycz-
na ekscytonu, czyli szczelina optyczna migdzy HOMO
i LUMO potprzewodnika, byla dopasowana do ener-
gii fotonow. Jesli szczelina optyczna albo energia wig-
zania pary elektron-dziura jest wigksza niz energia pa-
dajgcych fotondw, nie moga one spowodowaé fotoge-
neracji ekscytonéw, natomiast gdy energia padajacego
fotonu jest wyraznie wigksza niz szczelina optyczna,
nadmiar energii jest tracony na inne procesy, np. na
cieplo - w tym przypadku wydajno$¢ uktadu male-
je [14,15].

Czas zycia fotogenerowanych ekscytonow jest rze-
du zaledwie kilkuset pikosekund. Przy tak krotkim cza-
sie zycia ekscytonu, malej ruchliwosci tadunkoéw i dro-
dze dyfuzji rzedu 10 nm material elektrono-donorowy
musi by¢ bardzo blisko akceptora, tak aby separacja fa-
dunkéw nie byla zniweczona w wyniku rekombinacji.
Oznacza to, ze dla zastosowan fotowoltaicznych miej-
sce generowania fotoekscytondw musi by¢ odlegle za-
ledwie o kilka nanometréw od interfejsu donor-akcep-
tor, gdzie to ekscyton ulega separacji na elektron i dziu-
re. Po separacji obydwa ladunki zdgzajg ku wlasciwym
elektrodom [13,15]. Podsumowujac, w fotoogniwach
organicznych sprawdza si¢ jedynie periodyczna, gesto
upakowana nanostruktura.

Struktura heterozlgcza (ryc. 7) - warstwowa lub
objetosciowa - ma duze znaczenie dla dzialania ukfa-
du. W heteroztaczu objetosciowym, z powoddw wspo-
mnianych wyzej, dazy si¢ do maksymalnego zwieksze-
nia powierzchni miedzyfazowej przez rozdrobnienie
materiatow. Trzeba podkreslié, ze catkowita absorpcja
$wiatla w materiatach organicznych zachodzi na dro-
dze okoto 200 nm, a wigc bardzo r6ézni sie od drogi swo-
bodnej ekscytonu. Znaczy to, ze warstwa podwdjna do-
nor-akceptor (ryc. 7a) nie jest najlepsza struktura dla
ogniw slonecznych. W heterozlaczu objetosciowym
(ryc. 7b) rozdrobniony polimer lub barwnik (donor)
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jest zmieszany lub chemicznie zwigzany z pochodng
fulerenu i tworzy aktywna warstwe o ziarnistej struktu-
rze. Warstwa tego typu ma liczne, zlokalizowane inter-
fejsy, a tym samym stanowi dogodng i wydajng struktu-
re ogniw stonecznych. Domeny donor-akceptor w ak-
tywnej warstwie nie tylko sa interfejsem niezbednym
dla separacji fadunkéw generowanych $wiatlem, ale
réwniez tworza $ciezke perkolacyjng dla transportu
noé$nikéw tadunkow do wiasciwej elektrody. Idealna
warstwa fotoaktywna cechuje si¢ wigc siecig donoro-
wo-akceptorowg z domenami donorowymi lub akcep-
torowymi o optymalnych rozmiarach rzedu kilku na-
nometréw, mniejszych niz droga dyfuzji ekscytonéw.
Taka grubos¢ warstwy aktywnej jest kompromisem po-
miedzy dostatecznie silng absorpcja $wiatta a dlugo-
$cig dyfuzji ekscytonéw. Grubsza warstwa absorbuje,
co prawda, wiecej $wiatla, ale zwigksza sie wowczas
mozliwo$¢ rekombinacji ekscytondw podczas ich diuz-
szej drogi do elektrody. Optymalna grubos¢ warstwy
aktywnej oscyluje wigc miedzy 100 i 150 nm.

a b

Ryc. 7. Struktura zlycza donor-akceptor w typowych ogniwach
stonecznych: warstwowa (a) i heterozlgczowa (b)

Rycina 8 przedstawia typowa struktur¢ komor-
ki slonecznej: na transparentnej katodzie wykona-
nej np. z tlenku itrowo-cynowego (ITO) nalozona
jest warstwa przewodzacego polimeru, np. poli-etyle-
nodioksytiofenu (PEDOT) z poli-styrenosulfonatem
(PSS). Warstwa ta pelni kilka funkcji - przewodzi dziu-
ry, blokuje ekscytony, wygltadza warstwe z ITO, chro-
ni warstwe aktywna przed dzialaniem tlenu, unie-
mozliwia dyfuzje materialu katody do warstwy ak-
tywnej i utrudnia tworzenie si¢ niepozadanych pula-
pek. Na warstwie PEDOT-PSS jest warstwa aktywna
absorbujgca $wiatlo, generujaca ekscytony i umozli-
wiajaca dyfuzje noénikéw. W ukladach heterozlaczo-
wych warstwa ta sklada sie¢ ze stosownego donora

Donorowo-akceptorowa warstwa aktywna

Warstwa polimerowa (PEDOT-PSS)

Transparentne podioze

Ryc. 8. Typowa budowa wielowarstwowej komérki stonecznej

iakceptora, ktérym najczesciej jest fuleren. Czesto bar-
dzo cienka warstwa z LiF o grubosci 5-10 A uzywana
jest do oddzielenia warstwy organicznej od metalicz-
nej. Ostatnia, zewnetrzng warstwa jest cienka, meta-
liczna anoda, wykonana najczesciej z Al (a niekiedy
z Ca, Ag lub Au) [16].

5. Cienkie warstwy - orientacja molekul

Ograniczenia fizyczne w materiatach molekularnych -
wynikajace z krotkiego czasu zycia ekscytondw, ma-
fej ruchliwosci tadunkéw i w konsekwencji krétkie-
go zasiegu dyfuzji ekscytondéw - powodujg, ze ogni-
wa sloneczne s3 zazwyczaj ukltadami cienkowarstwo-
wymi. Cho¢ istnieje wiele metod wytwarzania cien-
kich warstw, to dla materialéw organicznych najodpo-
wiedniejsza jest depozycja monowarstwy molekular-
nej z powierzchni cieczy na stale podloze. Ta techni-
ka zwana jest metoda Langmuira—Blodgett (LB) [17]
od nazwisk jej twércow, Irvinga Langmuira i Kathari-
ne Burr Blodgett. Warstwy LB mozna utworzy¢ z am-
fifilowych czasteczek o niejednakowej rozpuszczalno-
$ci w dwéch roznych rozpuszezalnikach. W efekcie
na granicy faz czgsteczki takie samorzutnie tworza
monowarstwy, w ktérych jeden koniec czasteczek jest
skierowany na zewnatrz, a drugi do $rodka. Wiek-
sz0$¢ zwigzkow amfifilowych uzywanych w fotowol-
taice ma konce hydrofobowe i hydrofilowe. Monowar-
stwy majg grubo$¢ okredlong przez rozmiary molekul;
oczywiscie, takie pojedyncze warstwy mozna naklada¢
na siebie, tworzagc w ten sposéb wielowarstwe o zg-
danej grubosci. Metoda Langmuira-Blodgett pozwala
na nanoszenie na podloze stale warstw zbudowanych
np. z diad fuleren-barwnik organiczny.

Moéwigc o warstwach LB, wypada wspomnie¢
o tworcach tej ciekawej, niezwykle uzytecznej metody.
Profesor Langmuir (ryc. 9a) na poczatku lat dwudzie-
stych ubieglego wieku, jako pierwszy na $wiecie, pro-
wadzil systematyczne badania monowarstw molekular-
nych zaadsorbowanych na powierzchni cieczy; zapro-
ponowal tez koncepcje podstawowej izotermy adsorp-
cji, zwanej obecnie izotermg Langmuira. Waznym jego
odkryciem, z ktorego korzystamy obecnie bardzo in-
tensywnie, jest metoda przenoszenia monowarstw na
podloze stale. Technika ta zostala rozwinieta przez je-
go wspdlpracownice Katharine Burr Blodgett (ryc. 9b),
ktéra opracowala metode tworzenia wielowarstw mo-
lekularnych, zwanych obecnie warstwami Langmuira—
-Blodgett. Warto nadmieni¢, ze pani Blodgett jako
pierwsza kobieta uzyskala doktorat z fizyki na Uniwer-
sytecie Cambridge w roku 1926.

Wiasciwosci fizyczne cienkich warstw molekular-
nych réznig sie od tych, ktére wykazujg ciata state zbu-
dowane z analogicznych czasteczek. Determinujg je
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Ryc. 9. Irving Langmuir (1881-1957), laureat nagrody Nobla z ro-

ku 1932 (a), i Katharine Burr Blodgett (1898-1979), pierwsza

kobieta, ktora uzyskala doktorat z fizyki na Uniwersytecie Cam-
bridge (b) (zrodlo: Internet)

oddzialywania miedzymolekularne, ktére s zasadni-
czo rozne od oddzialywan w materii skondensowanej,
np. krystalicznej. W prawidlowo naniesionej warstwie
LB molekuly sa mniej lub bardziej uporzagdkowane. To
uporzgdkowanie zalezy przede wszystkim od ksztaltu
czasteczek, ich rozmiardw, a szczegdlnie od ich anizo-
tropii; istotng role odgrywa tez odstgpstwo czasteczek
od planarno$ci. W zaleznoséci od symetrii i budowy
molekul oraz od warunkéw nanoszenia wielowarstw
pojedyncza warstwa moze wystegpowac w réznych for-
mach polimorficznych. Dla zastosowan fotowoltaicz-
nych, zwlaszcza gdy warstwa zbudowana jest z pla-
skich czgsteczek organicznych, wazne sg odleglosé mieg-
dzy plaszczyznami tych czasteczek oraz ich orientacja
przestrzenna. Typowe sposoby uporzadkowania pla-
skich molekut w filmie LB ilustruja ryc. 10 a i b. Istot-
ny wplyw na orientacje molekul w warstwie ma jej od-
legtos¢ od powierzchni podloza. Bardzo czesto amfi-
filowe czasteczki warstwy przy podlozu orientuje sig
w jego kierunku, co wymusza zmiang ich orientacji
(ryc. 10c). Orientacja molekul w kolejnych warstwach
zmienia si¢ stopniowo. Proces wygrzewania warstw
moze tez prowadzi¢ do stanéw przej$ciowych, cechu-
jacych si¢ pewnym nieporzadkiem.
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Ryc. 10. Typowe sposoby uporzadkowania plaskich molekut or-

ganicznych w warstwach Langmuir-Blodgett (a, b) oraz ich upo-

rzgdkowanie w wielowarstwach natozonych na aktywnym che-
micznie podiozu (¢)

Rézne metody pomiarowe pozwalajg na wyznacze-
nie orientacji plaskich molekul tworzacych warstwe
LB, czyli na wyznaczenie kata ® miedzy normalng
do powierzchni czasteczki a normalng do plaszczy-

zny podloza (ryc. 1la). Najprosciej mozna oszacowac
kat ®, wykorzystujac metody spektroskopowe. Yoney-
ama i wspolpracownicy [18] zaproponowali metode
wykorzystujaca anizotropi¢ widma absorpcji elektro-
nowej w zakresie UV-vis, natomiast Arnold i wspol-
pracownicy [19], udoskonalajgc metodyke autorstwa
Debe, pokazali, jak z widm odbicia-absorpcji w pod-
czerwieni (ryc. 11b) w $wietle spolaryzowanym mozna
oszacowac orientacje molekul w warstwach LB. Obie
te metody stosuje si¢ z powodzeniem do oceny orien-
tacji plaskich barwnikéw organicznych, np. porfiryn
i ftalocyjanin oraz diad fuleren-chromofor organiczny
w poznanskich laboratoriach Instytutu Fizyki Moleku-
larnej PAN i Instytutu Fizyki PP (np. [20]).

X"

Ryc. 11. Orientacja plaskiej molekuly w warstwie zdefiniowanej

przez kat © (a) oraz szacowanie orientacji molekul na podlozu

metalicznym metodg spektroskopii odbicia-absorpcji w podczer-
wieni (IRRA) (b)

a b

6. Projektowanie organicznych ogniw slonecznych

Projektujgc organiczne ogniwa stoneczne, trzeba wzig¢
pod uwage co najmniej trzy aspekty: wydajnos¢ kon-
wersji energii, czas bezawaryjnej pracy i koszt wytwo-
rzenia ogniwa. Dodatkowo wskazane jest, by urzadze-
nia fotowoltaiczne byly cze$ciowo transparentne i ela-
styczne [21]. Nie jest fatwo znalez¢ materialy organicz-
ne, ktére rownoczesnie spelniajg wszystkie najwazniej-
sze kryteria.

Musimy pamigtaé przede wszystkim, Ze material
elektrono-donorowy, a wigc chromofor organiczny
lub polimer, musi silnie absorbowa¢ §wiatto stoneczne,
czyli musi szczegodlnie intensywnie pochtania¢ promie-
niowanie od bliskiej podczerwieni az do okolo 300 nm.
Ze wzgledu na krotka droge dyfuzji ekscytonu w mate-
rialach organicznych rozmiary domen, ziaren czy tez
grubos¢ interfejsu migdzy warstwg aktywng a akcepto-
rem winny by¢ mozliwie matle, nie wigksze niz okolo
10 nm. Oprocz tego obydwie fazy, to znaczy elektro-
no-donorowa i akceptorowa, winny przewodzi¢ prad
elektryczny; dobrze jesli w elemencie fotowoltaicznym
istnieja Sciezki, po ktorych moga swobodnie plynaé
elektrony. Oprocz tego wazna jest asymetria elektrod —
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powinny one réznic si¢ praca wyjscia elektronéw, a jed-
na z nich musi by¢ czedciowo transparentna.

Fizykochemia materialéw uzywanych w urzadze-
niach fotowoltaicznych narzuca tez wymagania w sto-
sunku do ich charakterystycznych cech, ktére sche-
matycznie podsumowuje ryc. 12. Struktura molekut,
ich wlasciwosci fizykochemiczne, a nawet ksztalt deter-
minujg morfologie filmu i uporzadkowanie molekut
w warstwie. Innymi stowy, wlasciwosci fizyczne i che-
miczne elementdw, z ktérych zbudowana jest warstwa,
odpowiedzialne s3 za samoorganizacj¢ warstw. Cechy
warstwy umozliwiajg lub utrudniajg separacje tadun-
kéw i tym samym okreslajg charakter transportu elek-
trycznego. Z kolei wlasciwosci elektronowe materia-
16w, w szczegdlnosci wybranych chromoforéw, okresla-
ja ich absorbancje. Wszystkie wspomniane wyzej wla-
$ciwosci materialéw determinujg efektywnos¢ konwer-
sji $wiatla w energie elektryczng, czyli parametry orga-
nicznej komorki slonecznej.

Wiasciwosci
urzadzenia

Separacja tadunkéw
i charakterystyki
transportu

Energia molekularna
i absorpcja

Struktura
molekularna

Morfologia

Samoorganizacja

Ryc. 12. Wspélzaleznos¢ struktury molekut, morfologii warstwy
i wlasciwosci elektronowych materiatéw tworzgcych urzgdzenie
fotowoltaiczne

7. Wybrane materialy elektrono-akceptorowe
i elektrono-donorowe

Przez lata fotowoltaika organiczna byla zdominowana
przez fuleren C60 (ryc. 13a) i jego pochodne [22-24].
Fuleren jest molekuly wyjatkowa. Oprécz niemalze
doskonale sferycznego ksztaltu, zawdzieczanego budo-
wie czgsteczki z piecio- lub sze$ciocztonowych pier-
$cieni weglowych, fuleren ma unikalne wiasciwosci fi-
zyczne i chemiczne. Z naszego punktu widzenia waz-
ne jest to, ze elektrony sg zdelokalizowane na calej po-
wierzchni sferycznej czasteczki, ma ona sztywna struk-
ture aromatycznej sfery m-elektronowej i cechuje sie
niewielkg energia reorientacji.

Niestety, fuleren ma jedna podstawowa wade —
jest nierozpuszczalny w wiekszoéci rozpuszczalnikéw
organicznych. Uniemozliwia to chemiczne zwiazanie

Ryc. 13. Czasteczka fulerenu C60 (a) oraz jej modyfikacja
PCBM (b)

czasteczek Cgp z odpowiednimi chromoforami or-
ganicznymi. Aby obej$¢ te niedogodnos$¢, dokonuje
sie funkcjonalizacji fulerenu przez rozerwania jedne-
go z wigzaih C-C pierscienia fulerenu i zwigzanie go
z odpowiednim pierscieniem, np. tiazolowym, tiofeno-
wym lub heksylowym. Najczesciej uzywanym funkcjo-
nalizowanym fulerenem jest czasteczka [6,6]-fenylo
Ce1-estru metylowego kwasu mastowego (PCBM) [25]
(ryc. 13b). Inne funkcjonalizowane fulereny syntezo-
wali i badali naukowcy z wielu doskonatych labora-
toriow, a wéréd nich K.-S. Lee i wspélpracownicy
(np. [26, 27]). Ostatnio wielkie zainteresowanie wzbu-
dzajg inne formy alotropowe wegla, np. nanorurki we-
glowe, cebulki weglowe i grafen. Nanorurki maja pew-
ne zalety w poréwnaniu z fulerenem. Po pierwsze, ma-
ja wieksze powinowactwo elektronowe, co ulatwia ich
wigzanie z chromoforem. Po drugie, wykazujg wigksza
ruchliwos$¢ elektronéw, co przeklada sie na wigkszy za-
sieg rekombinacji, a tym samym na mozliwoé¢ wyko-
rzystywania grubszych warstw aktywnych w ogniwach
stonecznych. Nanorurki majg tez pewne defekty struk-
turalne, korzystne w okreslonych sytuacjach. Koncep-
¢je funkcjonalizacji nanorurki weglowej, polegajaca
na przylaczeniu piercienia pirydylowego do §cianki
nanorurki i skomleksowaniu tego uktadu z pochodng
porfiryny, zaproponowal Guldi [28] - ryc. 14 pokazu-
je porfiryne cynkows zwigzang z nanorurka zgodnie
z jego koncepcja. Ostatnio réwniez grafen budzi zain-
teresowanie konstruktoréw wysokowydajnych ogniw
stonecznych. Po jego funkcjonalizacji moze by¢ uzyty
jako akceptor elektrondw, ale najczeéciej stuzy jako
bardzo cienka, transparentna elektroda.

Druga grupg materialéow niezbednych do budo-
wania organicznych ogniw stonecznych sg chromofo-
ry spelniajace funkcje donora elektronéw, np. w dia-
dach typu fuleren-barwnik organiczny. Ich podsta-
wowg funkcja jest absorbowanie $wiatla stonecznego
w mozliwie najszerszym zakresie spektralnym i wyko-
rzystanie go do tworzenia ekscytondw. Jak wspomnia-
no wczeéniej, ekscytony, rekombinujac, dajg niezwigza-
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ng pare elektron-dziura i dalej - réZnice potencjatéw
na elektrodach ogniwa stonecznego. Najszerzej stoso-
wanymi chromoforami s3 porfiryny, metaloporfiryny,
ftalocyjaniny, tiofeny i politiofeny [4]. Ostatnio ogrom-
ne zainteresowanie i nadzieje budza korole (30, 31].

Ryc. 14. Nanorurka weglowa skompleksowana z porfiryng cyn-
kowa [28]

Porfiryna i jej rozne pochodne oraz molekuty por-
firynopodobne, w tym ftalocyjaniny, odgrywaja klu-
czowg role w fotowoltaice. Czasteczka porfiryny wyste-
puje w postaci charakterystycznego makrocyklu aro-
matycznego, zbudowanego z czterech pierécieni piro-
lowych polaczonych mostkami metinowymi (=CH-)
(ryc. 15a). Wspomniane pierdcienie aromatyczne wraz
z mostkami metinowymi tworza uklad sprzezonych
wigzan podwdjnych, zawierajacych 18 zdelokalizowa-
nych elektronéw. Zaréwno plaski pierscien porfiryny,
jak i ftalocyjaniny mogg ulec niewielkiej deformacji
w wyniku np. chelatowania jonu metalu lub podstawie-
nia grupami peryferyjnymi. Porfiryny charakteryzuja
sie bardzo silng absorpcja promieniowania w zakresie
spektralnym 420-450 nm (pasmo Soreta) z absorban-
¢jg rzedu 105 cm™! oraz sekwencjg mniej intensywnych
pasm w obszarze 600-800 nm (pasmo Q). Polozenia
gléwnych pasm absorpcyjnych porfiryny i czasteczek
porfirynopochodnych mozna w pewnym zakresie mo-
dyfikowa¢, podstawiajac pierscien roznymi podstawni-
kami. Jesli zauwazy¢, ze maksimum absorpcji porfiryn
lezy blisko obszaru najintensywniejszej emisji stonecz-
nej, to nie trudno zrozumie¢ tak wielkie zainteresowa-
nie badaczy tg klasg barwnikéw. Juz dekade temu Gul-
di [30] pokazal, Ze fuleren i porfiryny sa idealnymi blo-
kami molekularnymi do projektowania i budowania
zintegrowanych, wieloskladnikowych ukladéw mode-
lowych do przetwarzania energii slonecznej. Porfiryna
zwigzana z wielkg, sferyczna czasteczka fulerenu dzia-
la jak swoista antena absorbujgca promieniowanie sto-
neczne.

Korol jest analogiem porfiryny [31,32], w ktorym
jeden mostek metinowy zastapiono wigzaniem C-C
(ryc. 15b). Czasteczka korolu ma szkielet korinowy
z trzema mezo-weglami pomiedzy czterema pierscie-

niami pirolowymi. W poréwnaniu z porfiryng koro-
le cechujg sie nizszym potencjatem utleniajacym, in-
tensywniejszg absorpcja $wiatla w czerwieni, wiek-

" szg wydajnoscig kwantowa fluorescencji i znaczniej-

szym przesunigciem Stockesa. Pasmo absorpcji typu

Ryc. 15. Struktura molekularna podstawowej porfiryny (a) i ana-
logicznego korolu (b)

Soreta lezy miedzy 400 i 440 nm, a pasma Q sg polo-
zone w rejonie 500-700 nm, a wiec blizej maksimum
emisji sfonecznej. Widma absorpcji koroli roznig si¢
od widm podobnych porfiryn jeszcze trzema aspekta-
mi: po pierwsze, podstawniki silniej zmieniajg widmo
korolu niz porfiryny, po drugie, widma koroli silnie
zalezg od rozpuszczalnika, a po trzecie, widma fluore-
scencji korolu charakteryzujg sie silng emisjg w rejonie
620-680 nm i wydajnoscig kwantowa fluorescencji do-
chodzgcyg do 30% [32]. Ostatnie nasze badania diady
jednego z koroli z fulerenem (ryc. 15a) pokazaly, ze ge-
stoé¢ elektronowa w stanie HOMO jest zlokalizowana
calkowicie na korolu, podczas gdy w stanie LUMO na
fulerenie — $wiadczy to o elektrono-donorowych wia-
$ciwosciach korolu [33].

Ftalocyjaniny nalezg do tej samej grupy materia-
16w co porfiryny i korole. Niepodstawione ftalocyja-
niny silnie absorbujg $wiatlo o dlugoéciach fal mie-
dzy 600 i 700 nm, natomiast po podstawieniu odpo-
wiednimi grupami funkcyjnymi maksimum absorpcji
przesuwa si¢ ku podczerwieni. Z punktu widzenia pel-
niejszego wykorzystania emisji sfonecznej w ogniwach
jest to korzystne, bo polaczenie ftalocyjaniny z innym
barwnikiem, np. porfirynowym, najsilniej absorbuja-
cym promieniowanie zolto-pomaranczowe, pozwala
na wydatne zwigkszenie efektywnoéci absorbowania
energii sfonecznej przez uklad molekularny.

Kolejng grupg materialéw sg polimery. Polimero-
we ogniwa sloneczne majg zazwyczaj strukture obje-
to$ciowa, zawierajgcg niezliczong liczbe heterozlacz
rozrzuconych rownomiernie w calej objetosci aktyw-
nego materiatu (ryc. 7b). W takim przypadku mate-
rialem donorowym jest polimer, natomiast akceptoro-
wym - fuleren lub jego pochodna. Warstwe aktywna
stanowi wiec mieszanina dwoch materialéw o przeciw-
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stawnych wlasciwoséciach elektronowych [34, 35]. Bar-
dzo duzo uwagi badacze poswigcaja heterozlaczom wy-
korzystujacym politiofeny jako medium absorbujace
$wiatlo. Sposrod politiofenéw szeroko stosowany jest
poli(3-heksylotiofen), ktérego warto§¢ przerwy ener-
getycznej wynosi 1,9 eV. Politiofeny o réznej dlugo-
$ci fancucha i podstawione wybranymi grupami mo-
lekularnymi (aby lepiej dostosowa¢ ich wlasciwosci
fotofizyczne do wymagan uktadow fotowoltaicznych)
sa szczegolnie obiecujace. Ilustruje to np. ryc. 16a,
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Ryc. 16. Struktura molekularna wybranych politiofendw (a)
oraz fotogenerowane napiecie w komarce fotowoltaicznej (b)

na ktérej przedstawiono strukture molekularng pieciu
zbadanych w naszym laboratorium diad fuleren-poli-
tiofen i generowane przez nie fotonapiecie w komor-
ce fotowoltaicznej (ryc. 16b). Jako warstwy donorowe
stosuje si¢ tez polimery zawierajgce ugrupowania wi-
nylenowe. Obiecujace sa ponadto polimery benzotia-
zolowe, charakteryzujace si¢ stosunkowo duzg wydaj-
noécig konwersji $wiatta w energie elektryczng. Uwa-
ga badaczy skupiona jest tez na zmodyfikowanych po-
limerach i kopolimerach zawierajgcych grupy zaréw-
no tiofenowe, jak i benzotiazolowe i winylowe. Trze-
ba dodac, ze wladciwodci takich polimerdw zaleza nie
tylko od rodzaju podstawnikow, ale tez od ich rozkla-
du wzdluz tancucha. Szeroko badane sg tez ztacza na
bazie poli(p-fenyleno winylenu), imidazolu badz azo-
metin. Oczywiscie, celem tych wszystkich poszukiwan
jest znalezienie polimeréw o mozliwie duzej wydajno-
$ci konwersji energii.

8. Czy organiczne ogniwa sloneczne sa realng
konkurencjg dla klasycznych ogniw
nieorganicznych?

Na tak sformulowane pytanie trudno da¢ jednoznacz-
ng odpowiedz. We wstepie wspomnialem, ze obec-
ne modele laboratoryjne organicznych ogniw slonecz-
nych majg mniejszg sprawno$c energetyczna niz ukla-
dy nieorganiczne, ale to nie przesadza o ich pozy-
¢ji w $wiecie fotowoltaiki. Aby rzetelnie oceni¢ war-

to$¢ organicznych ogniw stonecznych, trzeba zwazy¢
ich zalety i wady. Elementy i urzadzenia fotowol-
taiczne wytwarzane z materialdw organicznych ma-
ja szereg niezaprzeczalnych zalet. Po pierwsze, ma-
terialy organiczne sg stosunkowo tanie, a ich syn-
teza jest relatywnie latwa. W procesach technolo-
gicznych nie uzywa sie zwigzkow metali ciezkich,
ktore sg silnie toksyczne. Po drugie, metody che-
mii organicznej pozwalaja na wytworzenie mole-
kul o wlasciwosciach fizykochemicznych zblizonych
do naszych wymagan. Jest to stosunkowo proste
np. przez chelatowanie barwnika heterocyklicznego
atomami lub jonami metali albo przez podstawie-
nie odpowiednimi grupami peryferyjnymi. W ten
sposob modyfikuje sie ich strukture elektronowsg, co
prowadzi do zmiany szerokos$ci przerwy energetycz-
nej, przesuwa obszar maksymalnej absorpcji $wia-
tha, zmienia wydajno$¢ fluorescencji, czasy zycia sta-
néw wzbudzonych itd. Po trzecie, organiczne ogni-
wa sloneczne, podobnie jak ich odpowiedniki nie-
organiczne, s3 tatwe do instalowania i wymagajg mi-
nimalnej obstugi. Moga one latami pracowaé bez-
awaryjnie, pracuja cicho, nie zanieczyszczajac $ro-
dowiska, i zajmuja mniej miejsca niz turbiny, elek-
trownie wodne czy tez klasyczne bloki energety-
ki weglowej. Najwiekszg ich zaletg jest to, ze wy-
twarzajg tanio prad elektryczny. Niestety, organicz-
ne ogniwa sloneczne majg tez wady. Oprécz mniej-
szej wydajno$ci konwersji energii niz klasyczne, nie-
organiczne baterie stoneczne s mniej odporne na
uszkodzenia mechaniczne i wykazuja gorsza stabil-
no$¢ termiczng i czasowa. Nad usunieciem tych
wad intensywnie pracuja naukowcy w wielu dosko-
nalych laboratoriach. Trzeba podkresli¢, ze ograni-
czenia fotowoltaiki organicznej nie wynikajg z przy-
czyn fizycznych, lecz s3 spowodowane wzgledami
materialowymi, ktdre, jak si¢ wydaje, bedzie moz-
na rozwigza¢. Pomimo wspomnianych wad mozna
si¢ spodziewa¢, ze w niedalekiej przyszloéci organicz-
ne farmy solarne stang si¢ rzeczywisto$cia - wymu-
si to rynek, ktéry czeka na tanie, odwracalne Zrédta
energii.

Podsumowanie

Z powyzszych fragmentarycznych, a niekiedy moze
i subiektywnych uwag wynika, ze w materialach mo-
lekularnych tkwi wielki potencjal. Odpowiednio za-
projektowane uktady donorowo-akceptorowe, w tym
réwniez struktury polimerowe o réznej budowie che-
micznej, zawierajace grupy molekularne silnie absor-
bujace $wiatlo, szczegdlnie z obszaru maksymalnej
emisji stonecznej, oraz grupy elektrono-akceptorowe,
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charakteryzujgce si¢ silnym powinowactwem elektro-
nowym moga by¢ wykorzystane do budowy nowo-
czesnych, wysokowydajnych przetwornikéw S$wiatla
w energie elektryczna. Wydaje sig, Ze przyszlo$¢ na-
leze¢ bedzie przede wszystkim do polimerowych, ela-
stycznych ogniw stonecznych wykorzystywanych jako
przenosne badZ uzupelniajgce Zrédla energii zainsta-
lowane w bezposredniej bliskosci odbiornika. Mozna
sobie wyobrazi¢ takie elastyczne ogniwa jako elemen-
ty ubioru, pokrycia namiotéw lub Zzagli, nie mowigc
o dachach lub $cianach budynkéw. Mogg one spelniac
wazng funkcje w oswietlaniu znakéw drogowych, na-
piséw informacyjnych i reklam. Niewyobrazalnie sze-
rokie zastosowania mogg znalez¢ ogniwa sloneczne
w urzadzeniach technicznych pracujacych w otwartej
przestrzeni - pierwszy ,stoneczny samolot” napedza-
ny energia sloneczng pokonal niedawno droge z San
Francisco do Phoenix [37] i dalej poszybowat do No-
wego Yorku.
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byt z Instytutem Fizyki Molekularnej PAN. Mimo cho-
roby, do ostatnich chwil staral si¢ pracowac, pisal pra-
ce i dyskutowal o najnowszych wynikach. W jednym
z najblizszych numeréw Postepéw Fizyki ukaze sig ar-
tykut o zyciu i dziatalnosci profesora.



Kot czy kod Schrédingera?

Na marginesie rocznicy fundamentalnego odkrycia

Jozef Spatek

Uniwersytet Jagielloniski, Krakéw

Streszczenie. Erwin Schrodinger byl twércg zaréwno skrajnej egzemplifikacji paradoksalno-
$ci kwantowego stanu na przykiadzie kota, bedgcego w takim samym stopniu zywym i mar-
twym (1935), jak i oryginalnej hipotezy genetycznego dziedziczenia zawartego w kwasach
nukleinowych (1943). Ta druga hipoteza powstata 10 lat przed historycznym odkryciem Jame-
sa Watsona i Francisa Cricka struktury DNA, ktore takze wskazalo prawdziwos¢ oryginalnej
hipotezy Schrddingera, ze zapis genetyczny jest zawarty w tej strukturze. Te dwie koncepcje
»kota Erwina” i ,,kodu genetycznego tréjkowego” do dnia dzisiejszego wyznaczajg, moim zda-

niem, granice fizyki.

Wistep: kod po kocie

Tak si¢ sklada, ze w ostatnich miesigcach mineta 70.
rocznica wykladéw Erwina Schrodingera w Tri-
nity College w Dublinie, ktére zostaly opublikowane
rok pézniej pod tytulem What is life? [1]. Dodatko-
wo w kwietniu 2013 r. uplyneta 60. rocznica publikacji
J. Watsona i J. F. Cricka (kolejnos¢ autoréw wyznaczyt
rzut monetg) o rozszyfrowaniu struktury DNA (kwa-
su deoksyrybonukleinowego) [2]. Francis Crick [3],
a takze inni fizycy (np. Max Delbriick) podkreslali
jednoznacznie wplyw tej malej ksiazeczki Schrodin-
gera na ich decyzje zyciowa zajecia sie biologig pod
wplywem hipotezy Schrodingera, ze to kwasy nukle-
inowe, a nie biatka sg Zrédlem przekazu cech dziedzicz-
nych. Na temat historii odkrycia jezyka struktury ko-
du genetycznego DNA ukazalo si¢ do$¢ duzo pieknych
opracowan, por. np. [2-5], ktdre jako amator w tej te-
matyce pozwole sobie zacytowa¢, gdyz mysle, iz mo-
g3 by¢ one przydatne naszym Czytelnikom, a przy-
najmniej tym zainteresowanym spektakularnymi osia-
gnigciami w tej dziedzinie. Zwrdcenie uwagi na te rocz-
nice to pierwszy cel tego krétkiego eseju, tym bardziej
ze kot Schrédingera” [6] (ryc. 1) jest by¢ moze du-
2o bardziej popularny wsréd fizykéw niz jego hipo-
teza kodu genetycznego (ryc. 2), a ta druga koncep-
cja jest co najmniej rownie wazna. Wyznacza bowiem
poczatek biologii i biofizyki molekularnej, a nawet
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Ryc. 1. Schematyczny rysunek superpozycji stanéw kota zywego
i martwego, z prawdopodobieristwem |w|” i |z|* odpowiednio
(gorny rysunek). W gruncie rzeczy te dwa powyisze stany sa su-
perpozycja bardziej ztozonych stanéw (druga linia): jedna czes¢
to stan zlozony z sygnatu prébkujacego (np. fotonu), pistoletu
naladowanego, obserwatora i kota zywego. Druga czeé¢ to stan
zlozony: foton docierajacy do obserwatora, pistolet po wystrzale
i kot martwy - kazda z tych czgéci z odpowiednimi amplitudami
prawdopodobienistwa w i z. Przy tym drugim rozumieniu stanéw
kota (b) nie dziwota, iz mozemy mie¢ superpozycje stanéw kota,
jezeli tylko ograniczymy si¢ do (podprzestrzeni) stanéw kota.
Fundamentalnym problemem jest pytanie, dlaczego w prostych
sytuacjach fizycznych (np. w eksperymentach z mikroczastkami)
mozemy ,otoczenie eksperymentalne” catkowicie zignorowa¢
przy opisie standw (,,uéredni¢” po stanach otoczenia). Rysunki
powyzsze sg uproszczong wersjg dyskusji na temat ,, kota Erwina”
w ksigzce: R. Penrose, Mikroswiat, makroswiat i ludzki umysf,
Proszynski i S-ka, Warszawa 1997, str. 82-84
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Ryc. 2. Struktura DNA zlozona z dwdch skreconych wokél siebie
(kat skrecenia 30°- 40° miedzy sasiadami) i biegnacych w prze-
ciwnych kierunkach tzw. laricuchéw fosforowych i deoksyrybozy,
sprzezonych ze sobg wigzaniami wodorowymi par zasadowych
A-T (adenina-tymina) i G-C (guanina-cytozyna). Podwdojny lan-
cuch DNA w komérkach ma do dwoch metréw diugosci (po roz-
kreceniu chromosoméw). Informacja o syntezie bialek jest za-
kodowana w sekwencji tréjek par zasadowych, a kazda tréjka
odpowiada jednemu aminokwasowi przy tej syntezie (jest to
tzw. kod genetyczny). Ta informacja jest dla biologa molekular-
nego tak wazna jak struktura atomowa dla fizyka kwantowego,
poza calym procesem replikacji, ktory zalicza sie do konsekwen-
cji tego fundamentalnego odkrycia struktury DNA i zrebow
kodu trojkowego

medycyny na poziomie molekularnym, ktéra najpraw-
dopodobniej przeksztalci si¢ z czasem w biofizyczng
medycyne.

Przy okazji tych rocznic zastanawiam sig, dlaczego
tak bardzo interesuje mnie tematyka, jak powstal kod
genetyczny i jak fizyk, uwiklany w przyczynowy cha-
rakter rownan fizycznych (warunki poczatkowe trzeba
zna¢ nawet w réwnaniu Schrodingera!), jest w stanie
pojac stacjonarno$c zlozonego procesu replikacji DNA
i wszystkich nastepujacych po niej konsekwencjach, az
do podziatu komérkowego wlacznie. Jezykiem filozofa
przyrody mozna by powiedzie¢, iz staramy si¢ uchwy-
ci¢ emergentny charakter [7] zasadniczego elementu
zycia, tj. wzrostu i stacjonarnosci jednoczesnie, rozni-
cowania si¢ funkcji komérek czy tkanek, a w konse-
kwencji takZze mozliwoéci ewolucji poprzez mutacje,
wymuszone czy spontaniczne. Takie cechy dynamicz-
ne ukladu np. komérkowego, zlozonego nie tylko z wie-
lu atoméw, ale takze ze zlozonych molekul biochemicz-
nych i ewolucji w nich zachodzacych, wychodza zde-
cydowanie poza fizyczne pojecie stacjonarnosci, z ja-
kim mamy do czynienia np. w przypadku stanéw ato-

mowych (wiecznie krazace elektrony wokét ich macie-
rzystego jadra) czy nawet w przypadku stanu réwnowa-
gi ukladu statystycznego bardzo wielu czastek. Jest tak
chociazby dlatego, iz ukfady biologiczne, np. komorka,
nie tylko wymieniajg si¢ energig czy materig z otocze-
niem, ale takze zachodzg w niej procesy metabolizmu
(bardzo zaawansowane reakcje biochemiczne), co z ko-
lei prowadzi w koncu do jej stopniowego zamierania,
ktérg fizycy kwitujg doé¢ trywialnym stwierdzeniem,
iz ma miejsce ,,prawo wzrostu entropii”. To za proste,
bo chociazby co to jest ewolucja czasowa (az do podzia-
tu komorki) i trwanie nastepnych generacji?

1. Kot i/lub kod

Z tego typu amatorskimi dywagacjami zwigzane jest
pytanie ogdlniejsze. A mianowicie, dlaczego w naszych
mediach czczona jest tak silnie ,boska czastka’, jak Le-
on Lederman nazwal tzw. bozon Higgsa 8], a te wspa-
niale okazje dotyczace powyzszych zagadnien sg feto-
wane tylko w dobrych popularnych czasopismach za-
chodnich [9], a w Polsce marginalnie [10]? Stawiam te-
ze, ze powodem tej roznicy jest okolicznos¢, iz w na-
szym kraju ksztalcimy przede wszystkim fizykéw i my-
$limy o fizyce przede wszystkim w oparciu o paradyg-
mat pojedynczych obiektow (czastek), a zaniedbujemy
w programach nauczania nawet proste uklady kolek-
tywne (nazwijmy je w skrocie ,wieloczgstkowe”), nie
mowigc juz o tzw. uktadach zlozonych [11]. Oczywiscie,
przyznaje si¢ do$¢ powszechnie, iz fundamentalna kon-
cepcja spontanicznego zlamania symetrii we wspol-
czesnej kwantowej teorii pol wyszla z fizyki materii
skondensowanej. Sztandarowym przykladem jest tu-
taj np. teoria nadprzewodnictwa Ginzburga-Landaua-
—Abrikosowa-Gorkowa [12], jako pierwsza potwier-
4 4 prosty
unitarng (abelowa) grupa cechowania i z odpowied-
nim bozonem Andersona [13]. Ten fakt jest by¢ mo-
ze doceniany (nie przez wszystkich). Ale nie o to mi
chodzi. Chodzi mi o to, ze ,fundamentalnoé¢” i ,,zlo-
zono$¢” powinna stanowi¢ rownorzedne aspekty za-
réwno w ksztalceniu fizykéw jako przyrodnikéw, jak
i w samych badaniach fizycznych, takze w naszym kra-
ju, a tak nie jest. Tak powinno by¢ chociazby dlatego,
ze badania ztozonosci sa nieprawdopodobnie wazne
bezposrednio dla naszego nowoczesnego zycia, a co
wazniejsze, fizyka (i fizycy) - nie podejmujac tej te-
matyki — bedg coraz bardziej marginalizowani i wyob-
cowani z gléwnego trendu nauki, moze poza takimi
spektakularnymi przypadkami jak bozon Higgsa czy
hipoteza ,,ciemnej” materii badz tez nadprzewodnic-
twa wysokotemperaturowego. Uklady zlozone (wigcej

dzona do$wiadczalnie teoria pola typu ,¢

niz kilka czgstek) sa réwnie fundamentalne jak fizy-



14

J. Spatek, Kot czy kod Schridingera?

ka ksztaltowana przez ostatnie 300 lat (od Newtona,
poprzez Maxwella i Einsteina, po rewolucje kwanto-
w3). Przy okazji chcialbym doda¢, iz naprawde wspa-
niafa perspektywa konstrukcji komputera kwantowe-
go ucieknie nam, jesli za badaniami operacji na po-
jedynczych fotonach czy czgstkach nie pdjda fizycz-
ne badania ukiadéw bardziej ,zlozonych” (material-
nych), realizujacych intensywnie badane (na razie pro-
ste) funkcje logiczne dla takich uktadéw. Tutaj mozna
podac przykiad teorii informacji Claudea E. Shannona,
ktéra stanowita raczej poczatek rewolucji informatycz-
nej, realizowanej przez pierwsze komputery, a zwlasz-
cza urzadzenia telekomunikacyjne, anizeli jej uwien-
czenie [14]. Podobnie mialo to miejsce z badaniami
Watsona i Cricka. Z punktu widzenia technologii fi-
zyka jest taka ,teorig’; dobrze byloby, gdyby nie tyl-
ko byta czasami przydatna (bo jest!), ale jeszcze sama
przy tym sie rozwijala przez podejmowanie nowych
problemdw. Nie da sie bowiem odkry¢ dwa razy réw-
nan Maxwella ani réwnania Diraca. Fizyka zawsze po-
zbywala si¢ niektérych dziedzin, a brata nowe w ich
miejsce. Przykladem jest chociazby wyodrebnienie sie
elektrotechniki z fizyki elektromagnetyzmu czy tomo-
grafii komputerowej z badan NMR. W tym jej pigk-
no i jej sita, aczkolwiek realizacja takiego celu wyma-
ga strasznego uporu i genialno$ci w wymyélaniu co-
raz nowszych zagadnien, ktére konfrontujemy z rze-
czywistoscig w sposob iloéciowy. Uwazam, ze wspot-
czesna ,,fundamentalnos¢” jest w réwnym stopniu za-
warta w badaniach ztozonosci zjawisk takich jak kwan-
towe przejécia fazowe i towarzyszacych im zjawiskach
krytycznych, uklady silnie skorelowane czy neurofizy-
ka moézgu; ta ostatnia stanowi granice poznania ilo$cio-
wego, o czym za chwile.

2. Kot w kodzie?

Powracajgc do glownej mysli kot czy kod?”, nalezy
zwrdci¢ uwage na jeszcze jedng sprawe o kapitalnym
znaczeniu w naszych wysitkach intelektualnych w za-
kresie nauk fizyczno-przyrodniczych, a mianowicie
na mozg jako uklad najbardziej zlozony i jednocze-
$nie najbardziej fundamentalny w przyrodzie. Z po-
wodu naszego ograniczenia umystu do proceséw mo-
zgowych nigdy nie zbadamy go (siebie) w sposob
kompletny [15]. Mézg jednoczeénie jest istotg proce-
su poznania otaczajacego $wiata i stuzy do porzad-
kowania calej naszej wiedzy o nim. Czy moze sta-
nowi¢ przedluzenie ewolucji (,,kodu”), czy jest reali-
zacja kodu wyiszego rzedu, w ktérym aspekty ,ko-
ta” i ,kodu” s3 wzajemnie, nierozerwalnie splatane
[16]2 Pewnej ilustracji superpozycji standw ,,bytu i nie-
bytu” kota, powigzanego jednoczesnie z jego naturg

Ryc. 3. Schematyczne wyobrazenie §piacego kota z otwartymi
oczami jako bedgcego w superpozycji stanéw martwego i zywego
(jego ojciec nosit imie Erwin, rys. Barbara Spalek)

genetyczng dostarcza stan $pigcego kota z otwartymi
oczami, jak to przedstawiono na ryc. 3.

W ksigzce Schrédingera jest na konicu (i na poczat-
ku) wiele wspanialych myéli na ten temat. Nie bede
wigc tutaj oryginalny, jesli powiem, Ze nasze wlasne
ograniczenia umystowe sg najprawdopodobniej grani-
cg poznania $§wiata kwantowego, tak jak wszystkie na-
sze przyrzady — w swej naturze ,klasyczne”. Znakomi-
ta okolicznoscig jest jednak to, ze przy tych wszystkich
ograniczeniach umystu potrafimy wypowiada¢ sie na
nasz wlasny temat, a takze klasyfikowa¢ zlozone zjawi-
ska $wiata, ktory obserwujemy, opisujemy i przeksztat-
camy. Czy zatem wystarczy kod Schrodingera-Cricka-
-Watsona-Gamowa i innych do znalezienia powiaza-
nia moézgu z opisem zlozonego $wiata zewnetrznego,
czy potrzebny bedzie jaki$ nowy ,superkod”, czy tez
bedzie to jaki§ Golem, jakby chcial Stanistaw Lem?
To znaczy czlowiek stanowiacy jedno$¢ z superkom-
puterem. W jednym ze swoich wykladéw pozwolitem
sobie na dywagacje, iz powoli przechodzimy z ery
»byt ksztaltuje $wiadomos$¢” do epoki ,bit ksztaltu-
je $wiadomos¢” To drugie prowadzi do blizej nie-
okreslonej ,,samoswiadomosci”. Czy zatem fundamen-
talny opis materialny zlozonosci fizyka badz biolo-
ga przeksztalca si¢ w istocie w opis informatyczny,
ten ostatni z jednoznacznym wyborem z niestycha-
nej réznorodnoéci mozgu? Przyjecie takiego punktu
widzenia moze wymaga¢ radykalnego zerwania z re-
dukcjonizmem jako naczelng zasadg badan fundamen-
talnych w fizyce (,teoria wszystkiego”) [17], a zasta-
pienia go koncepcja emergentnosci i konstrukcjoni-
zmu. Nie ma bowiem teorii wszystkiego, istniejg osob-
ne (emergentne) prawdy na kazdym nastepnym eta-
pie zlozonosci, nieredukowalnej do poprzedniej (bio-
logia to nie czes¢ fizyki, mimo ze respektuje jej pra-
wa itd.).
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Wracajgc zatem do pytania postanowionego w ty-
tule: ,,kot czy kod?”, odpowiedz musi by¢ krétka: both,
ale na zasadzie réwnorzednodci. Realizacja tak po-
stawionego pytania wymaga nie tylko zmiany spo-
sobu ksztalcenia fizykéw w naszym kraju, ale takze
zmiany istotnych akcentéw przy finansowaniu fizyki.
A przede wszystkim — zmiany rozumienia fizyki przez
tzw. fundamentalistow. Ale to juz zupelnie inny te-
mat. Fizyka pojedynczych czastek nie wyjasni zlozo-
nosci [18]. Problem w tym, Ze na tym nowym etapie
nie posiadamy jeszcze jednolitego opisu, gdyz doda-
jemy w tym opisie wiele nowych cech jakodciowych
(emergentnych), takich jak zlamanie symetrii, dosc
duza dowolnoé¢ opisu statystycznego procesow zlozo-
nych itd.

Autor skltada podzigkowania Narodowemu Cen-
trum Nauki (NCN) za finansowanie niezaleznych ba-
dan w ramach projektu MAESTRO (2012-2017).

Post scriptum

Dla bardziej zainteresowanego Czytelnika zamiesci-

fem ponizej kilka uwag i komentarzy.

1) E. Schrodinger, What is life, with Mind and Mat-
ter, and Autobiographical Sketches, Cambridge Uni-
versity Press, Canto edition, 1996, ttumaczenie pol-
skie Czym jest zycie..., Proszynski i S-ka, Warszawa
1998.

2) J.D. Watson, E H. C. Crick, A Structure of Deoxyri-
bonucleic Acid, Nature, April 25 (1953), 7370-738.
Popularne omodwienie oraz pierwsze i przeglado-
we prace zaangazowanych grup jest zawarte w:
].D. Watson, The Double Helix: A Personal Ac-
count of the Discovery of the Structure of DNA,
G.S. Stent (red.), W. W. Norton & Co., New York
1980, thum. polskie ]J.D. Watson, Podwdjna he-
lisa: Historia odkrycia struktury DNA, Prészyn-
ski i S-ka, Warszawa 1995 - bez dodatkéw. Wy-
danie polskie ukazalo si¢ najpierw pod bled-
nym tytulem: Podwdéjna spirala, Wiedza Powszech-
na, Warszawa 1975. Dla poréwnania, oryginal-
na praca Nielsa Bohra o atomie zostala wysla-
na do druku 100 lat temu (5 kwietnia 1913 r.),
por. N. Bohr, Phil. Mag. 26 (series 6) (1913),
1-25.

3) E Crick, What Mad Pursuit: A Personal View of
Scientific Discovery, Basic Books Inc., New York
1988, ttum. polskie: Szalona pogon. W poszukiwa-
niu tajemnicy zycia, Wyd. MARABUT, Oficyna
Wyd. Volumen, 1996.

4) ].D. Watson, Genes, Girls, and Gamow: After the
Double Helix, Vintage Books, New York, 2001.

Swietnie opowiedziana historia w bardzo pikantny
sposob!

5) M. Ridley, E Crick, Discoverer of the Genetic Code,
Atlas Books, London 2008.

6) E. Schrodinger, Die gegenwirtige Situation in der
Quantenmechanik, Naturwissenschaften 23 (1935),
807-812, 823-828, 844-849. Te trzy artykuly uka-
zaly si¢ po angielsku, m.in. w tomie Quantum
Theory and Measurement, ]. A. Wheeler, W. H. Zu-
rek (red.), Princeton University Press, Princeton
1983, 152-167. Nalezy wspomnie¢, iz w tym samym
roku ukazala si¢ praca A. Einstein, B. Podolsky,
N. Rosen, Can Quantum-Mechanical Description
of Physical Reality be Considered Complete?, Phys.
Rev. 47 (1935), 77780. Ta pierwsza praca pokazu-
je rzeczywisty paradoksalnosé¢ opisu kwantowego
opierajgcego si¢ na zasadzie superpozycji stanow
kwantowych obiektu (,obrazie falowym”), ktéra
z kolei zostala pigknie omdéwiona w podreczniku
P. A. M. Dirac, The Principles of Quantum Mecha-
nics, wyd. czwarte, Claredon Press, Oxford 1958,
szczegolnie rozdzial I, § 1-5. Ta druga z tej paradok-
salnoéci zasady superpozycji wywodzi na przykla-
dzie, iz godzi ona w podstawowe zasady fizyki kla-
sycznej, a mianowicie np. w zasad¢ przyczynowo-
$ci. I tak jest, dopodki akceptuje si¢ opis klasyczny,
ktéry mozna nazwaé zdroworozsagdkowym.

7) J. Spatek, Emergentnos¢ w Prawach Przyrody i Hie-
rarchiczna Struktura Nauki, Postepy Fizyki 63
(2012), 8-18.

8) L. Lederman, D. Teresi, Boska czgstka, Proszynski
i S-ka, Warszawa 2012.

9) M. Cobb, What is life? The physicist who sparked the
revolution in biology, http://www.guardian.co.uk/
science/blog/2013/feb/07/wonders-life- physicist-
revolution-biology.

10) Szyfr zycia zawarty w DNA, www.rp.pl/artykul/
98458.html (Rzeczpospolita 28/02/2013), M. Kos-
sobudzka, DNA nieznane jak kosmos (Rzeczpospo-
lita 04/05/2013).

11) Pigknym wprowadzeniem do fizyki ukladéw zlo-
zonych jest np. wywiad z Ryszardem Kutnerem
(UW), Pytania o wspélczesng fizyke, Fizyka w Szko-
le nr 1 (2013) i referencje tam cytowane.

12) Doé¢ przystepne omoéwienie teorii Ginzburga-
-Landaua-Gorkowa mozna znalezé w: K. Fosshe-
im, A. Sudbe, Superconductivity, ]. Wiley & Sons,
Chichester 2004.

13) C.M. Varma, Higgs Boson in Superconductors,
J. Low Temp. Phys. 126 (2002), 901-909.

14) Do$é¢ ciekawe, ale wielowatkowe i popularne omo-
wienie ewolucji teorii informacji mozna znalez¢ w:
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15)

16)

J. Gleick, Informacja, ttum. polskie: wydawnictwo
Znak, Krakow 2012.

Interesujaca i absolutnie podstawowa rzecza jest
konfrontacja naszych koncepcji kwantowych w za-
stosowaniu do zjawisk w ukladach Zywych. Ne-
gatywna opinie dotyczaca ich stosowalnosci moz-
na znalezé np. w eseju E.P. Wigner, The Limi-
tations of the Validity of Present - Day Physics,
w zbiorze Nobel Conference XVII: Mind in Nature
RQ. Elvee (red.), Harper & Row, Publishers, San
Francisco 1982. Te koncepcje wydaja sie by¢ juz
przestarzate.

Temat dualnoéci mozg — rozum (brain - mind pro-
blem) w ujeciu historycznym zostal poruszony
np. w: M. Delbriick, Mind from Matter?, Blackwell
Scientific Publications, Inc., Palo Alto 1986. W kon-
tekécie wspolczesnych badan nad tym zagadnie-
niem nalezy wymieni¢ wspanialy esej, w ktérym
autor poréwnuje mozliwo$¢ zrozumienia $wiata

17)

18)

kwantowego do nowego typu teorii informacji,
zob. G. Brassard, Is information the key?, Nature
Physics 1 (2005), 2-4.

Kwestie ,,redukcjonizmu” (,teoria wszystkiego”)
i, konstruktywizmu” (tj. emergentnosci cech umy-
stowych) zostaly omdéwione w ksigzce: A. Scott,
Stairway to the Mind, Springer-Verlag, New York
1995, tlum. polskie: Schody do umystu, Wydawnic-
two Naukowo-Techniczne, Warszawa 1999.

Piekng ilustracjg procesu dojrzewania koncepcji
dotyczacej bozonu Higgsa w fizyce czastek ele-
mentarnych jest pojawienie si¢ najpierw takiej
koncepcji w teorii nadprzewodnictwa, wprowa-
dzonej przez P. W. Andersona. Popularne, ale do-
ktadne oméwienie tych koncepcji mozna zna-
lez¢ w ksigzce: E Close, Zagadka nieskoriczono-
Sci - Kwantowa teoria pola na tropach porzgd-
ku Wszech$wiata, Proszynski i S-ka, Warszawa
2013.

Nota dodana przy korekcie (03/01/2014). Préby unifikacji opisu ukladéw kwantowych i ztozonych poprzez jednolity
opis cyfrowy (np. automaty komérkowe Wolframa) zostaly oméwione w sposéb popularny w ksigzce R. Kurzweila,
Nadchodzi osobliwos¢ - Kiedy czlowiek przekroczy granice biologii, Kurhas Publishing, Warszawa 2013, szczeg6lnie
rozdzial drugi i przypisy.
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Streszczenie. Dziedzina badani zwana Zimng Fuzja (ZF) jest areng star¢ pomigdzy wysoko-
kwalifikowanymi naukowcami. Spor z nig zwigzany, trwajacy juz od 24 lat, jest znamienny
z powodu dwdch interwencji rzadu amerykanskiego i czgstych pogwalcen podstawowych za-

sad metodologii naukowe;j.

Wprowadzenie

Metodoiogia naukowa [1,2] to zbiér norm opraco-

wanych w celu radzenia sobie z bledami i spo-
rami w badaniach naukowych. Wiekszos¢ bledow wy-
krywa si¢ lokalnie, podczas dyskusji z kolegami al-
bo podczas przegladow nadestanych publikacji. Bledy
znalezione w opublikowanych artykutach poprawia sie
poZniej, w trakcie badan prowadzonych przez innych
specjalistow. Wyniki poprawnych badan naukowych,
jak pisze Huizenga, musza by¢ powtarzalne. Wykrycie
i usuniecie bledéw prowadzi do powrotu do normalne-
go rozwoju, zazwyczaj bez komentarzy prasowych [3].
Proces naukowy, innymi stowy, powinien by¢ samona-
prawczy.

Tak zwana ,,metoda naukowa” nie jest listg przyka-
zan boskich. Jest to zbidr przepiséw sformutowanych
przez naukowcow i przez tych, ktérzy ich obserwu-
ja. Autor tego artykulu, polsko-amerykanski fizyk ja-
drowy na emeryturze, uczestniczyl w kilku miedzyna-
rodowych konferencjach poswigconych ZF. Poza tym
bral udzial w badaniach naukowych, ktérych celem by-
fo potwierdzenie trzech opublikowanych wynikow do-
$wiadezen z zakresu ZF Ani jeden z tych wynikéw nie
zostal potwierdzony.

Spoér na temat ZF rozpoczal si¢ w roku 1989, po sen-
sacyjnym wywiadzie prasowym Fleischmanna i Pon-
sa (F&P). Zdarzenie to [4,5, 6,7, 8] podzielilo naukow-
cow na dwa zwasnione obozy [9,10,11,12,13, 14] i stalo
sie przykladem niebywalej sytuacji, kiedy to rozwdj na-
ukowy zostal zahamowany przez dwie formalne inter-
wengcje rzagdu amerykarskiego.

1. Rola teorii naukowych

Dlaczego konflikt wokél ZF trwa tak dlugo? Ponie-
waz dane eksperymentalne w tej dziedzinie nadal s
niepowtarzalne i poniewaz s3 one sprzeczne z ogolnie
przyjeta teorig reakcji jadrowych. Teoria jest logiczng
strukturg matematyczng, z ktéra zgadza sie duza liczba
potwierdzonych wynikéw doswiadczalnych. Oto pod-
stawowa zasada przyjetej metodologii: teoria kieruje,
a praktyka decyduje.

Naukowcy niechetnie odrzucajg przyjete teorie.
Nalegaja na to, by przeczace im fakty byly skrupulat-
nie sprawdzane. Majgc to na uwadze, Huizenga [3] pi-
sal, ze ,musimy sig liczy¢ z mozliwo$ciami bledow do-
$wiadczalnych”. Teorie nie sa wyryte w kamieniu, na-
ukowcy nie wahajg sig zmienia¢ lub odrzucac teorie -
w razie potrzeby. Odrzucanie faktu na podstawie nie-
zgodnosci z istniejacy teorig jest znacznie mniej prze-
konywajace niz odrzucanie go na podstawie niezgody
z wynikami innych podobnych do$wiadczen. W tym
sensie metody weryfikacji twierdzenn w naukach przy-
rodniczych i spolecznych sg podobne. Teorie naukowe
to modele obiektywnej rzeczywistosci.

2. Poziomy zaufania do naukowych twierdzen

Odkrycia doswiadczalne sg zazwyczaj publikowane
i sprawdzane przez innych specjalistow. Powtarzalnosé¢
wynikow uwaza si¢ za najlepszg gwarancje prawidlo-
woéci publikowanych twierdzen. Brak powtarzalnosci
prowadzi zwykle do podejrzen o bledy lub nieuczci-
wosé. Metody sprawdzania teorii s nieco inne. Nowe
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teorie naukowe réwniez sg publikowane i sprawdzane
przez specjalistow.

Ich stopien zaufania do nowej teorii zalezy od wia-
rygodnoéci jej wstepnych zalozen, od rygoru analizy
logicznej i od zgodnosci z danymi dos$wiadczalnymi.
Nawet najbardziej wiarygodna teoria naukowa, prawo
przyrody, musi by¢ odrzucona lub poprawiona w wy-
padku konfliktéw z potwierdzonymi danymi doswiad-
czalnymi [14]. Tego rodzaju konflikty sg rzadkie - ale
mogg prowadzi¢ do rewolucji naukowych [15].

Proby wytlumaczenia faktow i proby rozwigzania
konfliktéw logicznych zwykle prowadza do odkry¢ in-
nych faktéw. Klasycznym przykladem bylo odkrycie
planety Neptun w roku 1846. Nowszym i mniej zna-
nym przykladem bylo odkrycie neutrino. Dane do-
$wiadczalne, zebrane w roku 1920, wykazaly, ze $red-
nie energie promieni beta (elektrony emitowane z ja-
der atomowych) s3 czesto nizsze niz oczekiwano. Au-
striacki fizyk teoretyk, W. Pauli, rozwigzat te ,,logiczna
sprzecznos¢”, sugerujac, Ze brakujaca energia wynoszo-
na jest przez nieznang wowczas czastke, pézniej nazwa-
na neutrino. Ta hipoteza zostata sformulowana w roku
1933. Eksperymenty potwierdzajace istnienie neutrino
przeprowadzono 23 lata pdzniej.

3. Niefortunna terminologia

Istotg odkrycia ogloszonego przez F&P byl ,nadmiar
ciepla” Ich urzadzenie produkowalo wiecej energii
cieplnej niz iloé¢ dostarczanej energii elektrycznej. Pro-
bujac ustali¢ priorytet, pod naciskiem administracji
Uniwersytetu Utah, naukowcy oglosili swoje wyniki
na sensacyjnej konferencji prasowej (23 marca 1989 r.).
To przedwczesne ogloszenie odkrycia zostalo im na-
rzucone; osobiscie woleli badac ZF jeszcze przez rok al-
bo dwa [16]. Nieszczesliwa nazwa zjawiska, ,zimna fu-
zja’, rdwniez zostala im narzucona. Dlaczego nieszcze-
$liwa? Poniewaz nazwa ta stworzyla nieuzasadnione
mniemanie, Zze mechanizm ZF jest podobny do mecha-
nizmu tzw. goracej fuzji, z ta tylko réznicg, ze reakcja
zachodzi przy znacznie nizszych temperaturach.

Taka interpretacja przeczyla temu, co wiadome
juz bylo na podstawie kilku dziesiecioleci badan fizyki
jadrowej. W swojej pierwszej publikacji [4] F&P piszg
o emisji energetycznych czasteczek: 1H, 3H and 3He.
Bylo to zupelnie bezpodstawne. Jedyne, o czym wie-
dzieli, to pozytywny bilans energetyczny — przewaga
wytwarzanej energii cieplnej nad dostarczang ener-
gia elektryczng. Twierdzenie, ze przewaga ta $wiadczy
o fuzji jadrowej, nie bylo oparte na wynikach badan
laboratoryjnych.

Ten blad, popelniony przez F&P, byl niedawno
omawiany na prywatnym forum internetowym dla ba-

daczy ZF. Wypowiadajac sie na ten temat, napisalem,
ze w obecnej nienormalnej sytuacji ,artykuly opisu-
jace wyniki doswiadczalne nie powinny zawiera¢ teo-
retycznych rozwazari”. Nie zgadzajac si¢ ze mng, inny
uczestnik [17] dyskusji skomponowal nastepujgce fik-
cyjne zakonczenie pierwszej publikacji o wykryciu ZF:

»Nasze skrupulatne pomiary laboratoryjne wyka-
zaly, ze ilo$¢ wytwarzanego ciepla przewyzsza ilo$¢
dostarczanej energii elektrycznej. Nadmiar energii nie
jest wiec wynikiem bledow. Nie jest on rowniez skut-
kiem znanych reakcji chemicznych. Wiemy poza tym,
ze nadmiar energii, przy uzyciu ciezkiej wody, jest
znacznie wyzszy od nadmiaru energii, w podobnych
doswiadczeniach, przy uzyciu zwyklej wody. Te nie-
zaprzeczalne fakty sklaniaja nas do nastepujacej hipo-
tezy — wielokrotnie mierzone nadmiary energii moga
by¢ wynikiem jakich$ reakcji jadrowych. Tego rodza-
ju spekulacje uwazamy za przedwczesne; nie znalezli-
$my zadnych produktéw reakeji jadrowych w iloéciach
odpowiadajgcych mierzonym nadmiarom energetycz-
nym’.

Zgadzam sie, ze takie zakonczenie pierwszego ar-
tykutu o ZF byloby bardzo pozadane, szczegdlnie gdy-
by publikacja artykulu nie byla poprzedzona sensa-
cyjnym ogloszeniem prasowym. Tylko zawodowi elek-
trochemicy wiedzieliby o odkryciu. Niektérzy z nich
od razu sprobowaliby potwierdzi¢ istnienie nadmia-
ru energetycznego. Dalsze wydarzenia zalezalyby od
wynikow potwierdzen laboratoryjnych. Brak potwier-
dzen doprowadzilby do stopniowych systematycznych
poszukiwan bledéw; potwierdzenia, natomiast, dopro-
wadzilyby do wzmozonych wysitkéw teoretycznych.
Nadmiar ciepta bylby zrozumiany pézniej, prawdopo-
dobnie po kilku latach.

Sensacyjne ogloszenie nadmiaru ciepta, rzekomo
wyprodukowanego przez zimng fuzje jadrows, byto
sprzeczne z przyjetym sposobem dzielenia si¢ wynika-
mi badan do$wiadczalnych. Podobny blad popelniony
byl niedawno przez innego badacza ZF, Andreo Ros-
si [13]. Jego sensacyjny reaktor, rzekomo produkujacy
ogromne ilosci nadmiaru ciepla, nadal nie jest formal-
nie opisany.

4. Dwie interwencje rzagdowe w USA

Znaczenie praktyczne potwierdzonej ZF zostalo na-
tychmiast w Ameryce rozpoznane. Jedni radzili, by za-
przestac¢ badan w dziedzinie goracej fuzji, kosztujacych
miliardy dolaréw, i zainwestowa¢ w badania nad ZE
Inni twierdzili, réwniez przedwczesnie, ze takie posu-
niecie zablokowane by zostalo przez tych, ktérych ,,zy-
wotne interesy” zalezg od istniejgcych juz zobowigzan
rzadowych.
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Reagujac na tego rodzaju rozwazania, amerykar-
skie ministerstwo energii (DOE) od razu powotalo spe-
cjalng komisj¢ doradcza, ERAB (Energy Research Advi-
sory Board). Bylo to w roku 1989. Przewodniczacym
byt znany fizyk jadrowy, John Huizenga. Polecenia tej
komisji 18], ogloszone po kilku miesigcach od jej stwo-
rzenia, wplynely negatywnie na normalny rozwdj na-
uki amerykanskiej. Istniejace wowczas poparcia finan-
sowe badan ZF przez organizacje rzadowe zostaly prak-
tyczne zawieszone.

Podobna komisja doradcza [19] stworzona zostala
15 lat pozniej. Skladata sie ona z 18 specjalistow. Ich za-
daniem bylo sprawdzenie wiarygodnosci opublikowa-
nej korelacji pomiedzy wytwarzaniem helu, podczas
ZF (2D + 2D — 4He), i nadmiarem ciepla. Czy praw-
da jest to, ze mniej wiecej 24 MeV energii cieplnej wy-
dziela sie na kazdy wytworzony atom helu? Wynik taki
bylby zgodny z przewidywaniem teoretycznym, opar-
tym na dobrze znanej formule E = mc?. Ale badania la-
boratoryjne nie nalezaly do obowigzkéw czlonkéw ko-
misji rzgdowej. Zadaniem ich bylo przeczytanie spra-
wozdania naukowego, napisanego przez pigciu bada-
czy ZF [20], i glosowanie na temat jego wiarygodnosci.
Glosowanie nie nalezy do metod rozstrzygania sporéw
naukowych.

Ideologicznie i politycznie umotywowane odrzuce-
nia twierdzen naukowych nie s3 nowoscig historyczna.
Giordano Bruno i Galileusz tez byli politycznie przesla-
dowani. Do innych przykladéw nalezy Lysenkoizm —
dyskryminacja genetykow przez Stalina. A cybernety-
ka, zgodnie z sowieckim Krdtkim stownikiem filozoficz-
nym, zdefiniowana byla jako ,burzuazyjna pseudonau-
ka na ustugach amerykanskiego imperializmu”. Co na-
lezy robi¢, aby zapobiec podobnym dyskryminacjom
naukowcow w Stanach Zjednoczonych?

5. Zakonczenie: wiecej pytan niz odpowiedzi

Dlugotrwale spory o odkrycia naukowe nie sa nowo-
$cig. Dane do$wiadczalne Alfreda Wegenera, potwier-
dzajace teori¢ dryfu kontynentalnego, odrzucane byly
przez wigkszo$¢ geologow przez 50 lat. Konflikt ten
roznil sie jednak od trwajacego teraz konfliktu dotycza-
cego ZF. Mam na myséli dwie interwencje rzadowe i wy-
soki poziom oponentéw. Huizenga, ktérego znalem
osobiscie, byl niezaprzeczalnie czolowym uczonym
w skali §wiatowej. To samo odnosito si¢ do Fleischman-
na; byt on $wiatowej stawy elektrochemikiem [21].
Dlugotrwaly zatarg o ZF jest sytuacja spoleczna,
w ktérej samonaprawczy proces rozwoju nauki nie
dziata jak nalezy. W jakim stopniu jest to spowodo-
wane trudno$ciami pracy w zupelnie nowej dziedzi-
nie? W jakim stopniu zalezy to od konkurencji, chci-

wosci, zazdroéci i innych czynnikéw ,natury ludz-
kiej”? Pytania takie [22] warto sobie zadawa¢ w kon-
tekécie rozwazan na temat nauki i spoleczenstwa. Jed-
no jest niezaprzeczalne — §wiat nadal czeka na pierw-
sze urzadzenie, w ktérym jaki$ proces chemiczny, np.
elektroliza, wywoluje jaki§ proces jagdrowy, na przy-
kltad emisje czastek alfa, neutronéw lub promieni
gama.

Kiedy postep w dziedzinie ZF stanie si¢ mozliwy?
Gdy zjawiska stang si¢ powtarzalne na zawolanie. Bio-
rac pod uwage potencjalne korzysci ZF i stosunkowo
niskie koszty badan w tej dziedzinie, DOE powinno
bylo pomdc w rozwigzaniu zagadki niepowtarzalnosci.
Dlaczego tego nie zrobiono? Dlaczego wybrani specja-
li§ci nie wykonali ani jednego do$wiadczenia ZF? Dla-
czego pozwolono na stagnacje tej dziedziny? Pytania
te rowniez nalezg do debat na temat nauki i spoleczen-
stwa. Jaka jest szansa, ze minione 24 lat uznane kie-
dys$ bedg za bolesny poczatek nowego sposobu mysle-
nia (nowego ,paradygmatu”), podobnego do tych opi-
sanych przez Kuhna [15]? Jaka jest szansa, Ze lata te
uznane bedg za okres rozkwitu pseudonauki, opisywa-
nej przez Lungmuira [24]?
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Stworca lubi fizykow

rozmowa z profesorem Iwo Biatynickim-Birulg

Rozmawial Piotr Tomczak
Wydzial Fizyki, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza

Piotr Tomczak: Panie profesorze, kto byl faktycznym
promotorem Patskiej pracy doktorskiej?

Iwo Bialynickim-Birula: Nie byto wladciwie promotora.
W tamtych czasach wygladalo to troche inaczej niz te-
raz. Nie bylo to az tak sformalizowane. Infeld kiedys
powiedzial: ,No, powinien Pan jaki$ doktorat..”. Od-
powiedzialem: ,,Co$ tam mam” i zlozylem to, co bylo.
Infeld tego oczywiscie nie przeczytal, bo praca nie do-
tyczyla grawitacji, czym wowczas sie zajmowal. Tak to
wygladato.

Wspomina Pan réwniez profesora Rubinowicza. Czy on
mial jakis wplyw na Paiiski doktorat?

Nie. Jezeli kto$ mial na to jakis wplyw, to Jerzy Ple-
banski, polsko-meksykanski fizyk.

To przypomina nieco sposéb robienia doktoratéw
w osrodkach, w ktorych pewne rzeczy sq nieugruntowa-
ne i ludzie sq zostawiani sami sobie. I mamy takg sytu-
acje: jesli doktorat wyjdzie, to wyjdzie, a jesli nie wyjdzie,
to nie wyjdzie.

Nie. To nie bylo tak. Opieke nad calym Instytutem
sprawowal Infeld. Wiedzial, kto jest kim. Systematycz-
nie chodzilem na jego seminarium. Nie bylo tak, Ze lu-
dzie byli pozostawieni sami sobie. Byla ta ,,czapka” na
gorze w postaci Infelda, ktéry podejmowal strategicz-
ne decyzje.

Czuwal nad wszystkimi?

Czuwal nad tymi, nad ktérymi chcial czuwac.
W Instytucie byt réwniez Rubinowicz. Infeld nie mie-
szal sie do tego, co Rubinowicz robil. Ich stosunki byly
poprawne, ale powiedzialbym, dosy¢ chlodne.

W swoich Wspomnieniach Infeld pisze, ze poziom fizyki,
ktéry zastal, byl raczej niski.

Sytuacja byla wyjatkowa, to dzialo sie po wojnie,
ktdra przetrzebila zasoby ludzkie. W poréwnaniu z uni-
wersytetami amerykanskimi czy kanadyjskimi, ktore

Infeld znal, to rzeczywiscie byto dosy¢ stabo. Poza tym
panowala tradycja przedwojenna, kiedy byta jedna ka-
tedra, jeden profesor, jeden asystent. Dopdki profesor
nie przeszed! na emeryture, delikatnie mowigc, nic sie
nie zmienialo. Infeld wprowadzil system instytutowy.
Wiladza ludowa takze byla zainteresowana tym, aby
tych feudaléw troszeczke ukroci¢. Zmiany nastgpily
tez po 1968 roku, kiedy zlikwidowano katedry w sensie
przedwojennym. Ale wczesniej Infeld zastal sytuacje,
ze byl Rubinowicz, ktéry mial katedre. Byl jeszcze Bia-
lobrzeski - filozofujgcy, dobry fizyk. Gdyby nie I woj-
na $wiatowa, bylby autorem odkrycia z dziedziny astro-
fizyki: prawa ci$nienia promieniowania w gwiazdach.
Dokonat tego, gdy byl w Rosji. Zanim wiedza o tym do-
tarta do opinii publicznej, osiagniecie przypisano Ed-
dingtonowi i Bialobrzeski pozostal niedoceniony. Po
wojnie zajal sie filozofig fizyki.

Jest jego ksigzka - raczej nietypowa dla filozofii i nie stro-
nigca od matematyki.

To byt bardzo dobrze wyksztalcony fizyk. Po woj-
nie zainteresowal si¢ jednak zagadnieniami z pogra-
nicza filozofii i fizyki. Tak to wygladato. Infeld wpro-
wadzil spory ferment, zatrudnil nowych ludzi i stwo-
rzyl Instytut. Mial bardzo dobre dojscia do wiadzy,
»czerwony telefon” na biurku i mégh dzwonié, do kogo
chcial, dopéki to sie nie skonczylo w latach szesc¢dzie-
siatych.

Wtedy sytuacja odmienila sie.

Instytut przetrwal te zmiany i komplikacje natu-
ry politycznej, jakos z tego wyszedl. Nie byto zadnych
polowani na czarownice albo czego$ podobnego. Poza
tym Infeld bronit fizyki przed zakusami pseudofilozo-
féw, bo wtedy w Zwigzku Radzieckim, na przykfad...

...zakazano teorii wzglednosci?
Nie. Trzeba powiedzie¢, ze sprawa byla nieco bar-
dziej skomplikowana. Bardzo wazng role odegral tu
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Lawrentij Beria. Kiedy juz rozprawiono si¢ z genety-
ka, Lysenko zaczal triumfowa¢ i ludzie jego pokroju
doszli do wniosku, ze trzeba si¢ dobra¢ do fizyki. Byla
$wietna okazja, aby oskarzy¢ fizykow, ze ulegaja wply-
wom idealistycznym. Mial by¢ zorganizowany kongres,
na ktérym by potepiono Einsteina, Schrodingera i in-
nych. W Polsce to tez mialo swoje odbicie. Byla ta-
ka grupka - pan Kope¢, pani Jaszczyn i inni - ktora
wydawata materialy potepiajace réznych zachodnich
fizykow.

Wracajac do Berii - z tego, co wiem, zostal poin-
formowany, ze fizyka, ktdra chcg potepié, to jest bron
jadrowa. I jezeli on chce to zlikwidowac...

Czyli weszli mu na ambicje...

..a on byl w biurze politycznym od tych spraw.
Miedzy innymi decydowal o lokalizacji Instytutu Ba-
dan Jadrowych w Dubnej pod Moskwa - bo tam lu-
bil polowa¢ na kaczki i uznal, ze to dobry teren. Naj-
pierw powstal instytut radziecki, potem przeksztalco-
no go w o$rodek miedzynarodowy. Ta dziedzina byla
pod opieka Berii. W Polsce Infeld staral sie pilnowa¢,
aby fizyka byla poza zasiegiem polityki. Byly konferen-
cje w Spale, na ktérych bronil si¢ przed tymi mani-
pulacjami.

Starat sig nie dopusci¢ do zmarginalizowania fizyki.

Tak. I to na wiele sposobéw. Wprowadzit zwy-
czaj konwersatoriéow w jezyku angielskim. Dzieki te-
mu, gdy mlody czlowiek wyjezdzal za granice, nie
po raz pierwszy przychodzilo mu moéwic¢ po angiel-
sku. Infeld wlozyl wielki wysilek w to, zeby otwo-
rzy¢ polska fizyke na $wiat. Migdzy innymi byl prze-
wodniczacym komisji w Akademii Nauk, ktéra opi-
niowala wyjazdy zagraniczne. Zawsze w tej komisji
zadawal pytania po angielsku. Przez osobiste kontak-
ty zalatwial mlodym ludziom wyjazdy — wlaénie w ta-
ki sposéb pojechalem do Rochester. Infeld uwazal,
ze dla dalszego rozwoju lepszy jest niezbyt duzy uni-
wersytet. W duzym czlowiek si¢ gubi. Zasugerowal,
aby w moim przypadku byl to Uniwersytet w Ro-
chester.

Ile Pan zawdzigcza temu wyjazdowi?

Niewatpliwie ten wyjazd odcisngl pewne pigtno.
Potem jeszcze wielokrotnie bylem w Ameryce - wla-
$nie dzieki kontaktom, ktore wtedy nawigzatem. Jed-
nakze w tych czasach, a méwie o wczesnych latach
sze$tdziesiatych, zaraz po wystrzeleniu sputnika przez
Rosjan, Ameryka zrobila ogromng zmiane swojej po-
lityki i wtedy praktycznie kazdy fizyk mogt wyjechac.
Dostawal tam rozsgdne warunki do pracy, w odréznie-
niu od lat p6zniejszych.

Na wyspie Gomera, w tle wulkan Teide

Chciatbym teraz wrdcié do lat, ktére zadecydowaly o Pa-
na karierze, to znaczy do momentu, kiedy wygrat Pan
Olimpiadeg Fizyczng.

Tak. Tylko trzeba pamietaé, ze moj udziat w Olim-
piadzie Fizycznej to byl wynik moich wczesniej-
szych zainteresowan. W liceum miatem bardzo dobre-
go nauczyciela fizyki, pana Krzyzanowskiego. Przed-
tem byl on asystentem we Lwowie na uniwersyte-
cie, potem osiedlit sie w Rzeszowie. Liceum Me-
chaniczne, do ktérego chodzitem, to byla kontynu-
acja przedwojennej tradycji. Te licea w zasadzie by-
ty wyzszymi uczelniami, jezeli chodzi o poziom. Byt
wyklad z matematyki, ktéry obejmowal matematy-
ke wyzszg, to znaczy rdiniczkowanie i catkowanie,
réwnania rézniczkowe. Byly wyklady techniczne na
wysokim poziomie, materialoznawstwo na poziomie
szkét inzynierskich —i dlatego, ze to bylo na wy-
sokim poziomie, nie mialem probleméw z Olim-
piada. Jeden z probleméw na Olimpiadzie byt pro-
sty: pret wirowal i trzeba bylo powiedzie¢, przy ja-
kiej predkosci katowej sie rozerwie. Zrobitem to, cal-
kujac. Byla to elementarna catka i uzyskiwalo sie
rozwigzanie. Wychodzilo to bardzo prosto i dzie-
ki temu zdobylem pierwsze miejsce. Ale czes¢ tej
zastugi niewatpliwie nalezy przypisa¢ mojej szkole.
Nie tylko zreszta Olimpiada mnie wprowadzila do
$wiata fizyki - byly tez bardziej przyziemne powody.
W miedzyczasie przeksztalcono moje liceum w tech-
nikum i zaczely obowigzywa¢ PRL-owskie zasady.
Po ukonczeniu technikum byt nakaz pracy, bez zad-
nych wyjatkéw. Poniewaz wtedy w Rzeszowie rozwi-
jal si¢ przemyst lotniczy, pewnie poszedlbym w te
strong. Ale dzieki zwyciestwu w Olimpiadzie mia-
lem zagwarantowany wstep na studia i dalej juz sie
potoczylo.
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To tak prosto si¢ méwi. Ale wygraé Olimpiade nie jest

fatwo. Wygrywa najlepszy, tak prosto sie tego nie robi.
Tak. Wiozylem w to pewien wysilek. Pamietam

zbioér zadan Zillingera. Caly ten zbior przerobitem.

Co, Pana zdaniem, jest konieczne, aby w jakims miejscu
i w jakims czasie pojawily si¢ nowe idee fizyczne?

Nikt nie wie, jak si¢ pojawiaja idee. Gdyby bylo wia-
domo, to wszyscy by mieli dobre idee!

Jestem realisty 1 uwazam, ze wazng rzecza jest
warsztat. Poza tym, zeby co$ zrobi¢, trzeba mie¢ to,
co Niemcy nazywaja Sitzfleisch (niem. wytrwalos¢),
to znaczy trzeba umie¢ przysigé¢ faldow. To nie jest
tak, ze mozna mie¢ genialny pomysl, z ktérego poz-
niej co$ wielkiego wychodzi. Aczkolwiek jest pare przy-
kladow, kiedy ludzie mieli dobry pomyst bez Sitzfle-
ischu. Tylko, na og6l, to dopiero inni wprowadzali go
w zycie. Na przyklad mistrzem takich genialnych po-
myslow byl Stanistaw Ulam, ktéry rzucal nimi na le-
wo i prawo. Innym przykladem byl Leo Schilard, ge-
nialny Wegier. W koricu jego pomysly zostaly przettu-
maczone na twarda fizyke i - oczywiscie — za te pomy-
sly go ceniono. Jednakze duze odkrycia zawsze zwig-
zane byly z wyrobniczg dzialalnoscia: co$ trzeba by-
lo porzadnie policzyé, a do tego trzeba bylo mieé
warsztat.

Ze wspolczesnych takg osobg, ktéra ma warsztat, jest
Weinberg.

Niewatpliwie. Weinberg przypomina maszyne do
uzyskiwania wynikow. Jest moze nawet przesadnie wy-
robniczy. Jego ksiazki sa niestychanie szczegdtowe i tro-
che ging w nich idee. Zarzucitlbym mu, ze miejscami
jest moze malo elegancki.

Ale skuteczny.

No wlaénie. To jest ten warsztat. Jest poza
tym niestychanie wszechstronny. Napisal trzy tomy
o teorii pola, monografic o ogdlnej teorii wzgled-
noéci i ostatnio podrecznik do mechaniki kwanto-
wej. Poznalem go, gdy bylem z kilkumiesigczng wi-
zyta w MIT. Chodzilem na jego wyklad, niezwy-
kle twardy, z teorii wzglednosci. Potem wyklad zo-
stal zamieniony na podrecznik, ktéry tez nie jest ele-
gancki.

No c6z, ,.elegancje zostawmy krawcon?”.
Tak, ale elegancja jest mita.

Wzorem fizyka-artysty byt niewgtpliwie Feynman.

Wtasnie. Feynman byl elegancki. Pigkna postac.
On wni6st do fizyki bardzo wiele. Jego idee sg stale ak-
tualne.

Z Richardem P. Feynmanem podczas Konferencji
w Jablonnej, 1962 r.

Szezegolnie sformutowanie mechaniki kwantowej w je-
zyku calek po trajektoriach.

Ale on tego az tak nie cenil. Pracg, ktorg Feynman
najbardziej cenil, byla praca z Gell-Mannem na temat
sprzezenia V-A. Byla to twarda fizyka - wynik. Nato-
miast tamto - to byl tylko pewien obraz, ktéry byl wy-
godny, a pézniej przyjety, ale to nie byt wynik majacy
bezposrednio zwigzek z doswiadczeniem. Natomiast
V-A? Nie pamietam, skad to wiem, ale gdzie$ si¢ na-
wet negatywnie o udziale w tym Gell-Manna wypo-
wiadal. Stwierdzil, Ze jednak on to zrobil. Natomiast
Gell-Mann, ktory tez byl rodzajem Weinberga, byl nie-
samowicie sprawny technicznie.

Jednak to sformutowanie Feynmana dostarczylo znako-
mitych narzedzi obliczeniowych.

Tak, ale Dyson to samo by obliczyl bez diagramoéw
Feynmana, w koncu jego formalizm byl zupelnie réw-
nowazny, gdy dochodzito do obliczenia tych catek.

Jest, oczywiscie, metoda Feynmana taczenia mia-
nownikéw, ale to jest zabieg techniczny, natomiast cata
strona teoretyczna byla rozwinieta przez Dysona, kto-
ry zresztg bardzo niesprawiedliwie i krzywdzaco zo-
stal potraktowany przez Komitet Noblowski. To bylo
zupelnie réwnorzedne, nie méwigc o tym, ze Schwin-
ger takze to zrobil. Tez mial propagatory - oznaczal
je inaczej niz Feynman, ale to byly propagatory Feyn-
mana. Schwinger, zresztg — to byla maszyna. Pracowal
glownie nocami. Na temat Schwingera jest anegdota,
ktéra opowiadal mi Mark Kac, wspolpracujgcy przy
projekcie radarowym w MIT ze Schwingerem. Obli-
czali doé¢ skomplikowane rzeczy, stad zresztg pocho-
dzi metoda Lippmanna-Schwingera w teorii rozpra-
szania. Bylo tak, Ze zesp6l pracowal normalnie, to zna-
czy w dzien, natomiast Schwinger przychodzil wieczo-
rem i wychodzil rano. Oni zostawiali mu to, co ma
policzy¢, on siadal w nocy, wszystko liczyl i zostawial
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przed wyjsciem swoje wyniki. Raz zdarzylo sie, ze wy-
nik Schwingera nie spodobal si¢ pozostalym i zostawili
mu wiadomoé¢, ze co$ jest niedobrze. On im odpisat
»Julian is never wrong”. Jak sie okazalo, problem po-
legal na tym, ze wzigl przedstawienie calkowe funkcji
Bessla z ksigzki Watsona, gdzie niezbyt wyraZnie bylo
wida¢, po jakim konturze jest catkowanie i to byto po-
wodem tego bledu. Schwinger siadal i liczyt od poczat-
ku do korica bez skreslen, podobnie jak Jerzy Plebaniski.
Na przyklad moje obliczenia sg pokreslone. Gdy doj-
de do pewnego etapu, to widze, ze to mozna inaczej,
prosciej. Zaczynam wigc wszystko od poczatku. Nato-
miast Schwinger i Plebanski szli od poczatku do konca
najprostsza droga, nigdy niczego nie przekreslajac - az
do wyniku.

Czym fizyka rozni sig od innych nauk przyrodniczych?

Stopniem zmatematyzowania. Jest tak pewnie dla-
tego, ze Stworca lubi fizykdw i tak skonstruowat $wiat,
ze w zjawiskach fizycznych udaje si¢ oddzieli¢ istotne
elementy od mniej waznych poprawek. Mozna sobie
bowiem wyobrazi¢ §wiat zbudowany zupelnie inaczej.
W tym $wiecie ruch jabtka spadajacego z drzewa za-
lezy w duzym stopniu, tak jak w astrologii, od kon-
figuracji wszystkich planet. Albo zalezy od tego, jaki
w jablku siedzi robak. W takim, nieprzyjaznym dla
fizykow, $wiecie nie byloby mozliwe skonstruowanie
uproszczonych modeli pozwalajacych wytlumaczy¢
i opisa¢ zjawiska fizyczne. Na szczeécie tak nie jest
i cala fizyka sklada si¢ whasciwie z takich modeli. Od
modelu punktu materialnego poruszajgcego si¢ zgod-
nie z réwnaniami Newtona, poprzez dwupoziomowy
model atomu i pasmowy model ciala statego, do mode-
lu standardowego, opisujacego wszystkie znane czastki
elementarne.

Sukces fizycznego opisu $wiata bierze si¢ stad, iz
mimo ograniczen stosowalnosci kazdego modelu uda-
je sie kontrolowaé wplyw zaburzen wywolanych przez
pozostajgce poza modelem elementy rzeczywistosci fi-
zycznej. Niewatpliwie Zrédlem tego sukcesu jest struk-
tura fizycznego $wiata, umozliwiajaca taki modelowy
opis. W innych naukach przyrodniczych sytuacja jest
duzo bardziej zlozona. Pominmy chemig, astronomie,
geologie itp., ktore w istocie polegaja na rozbudowywa-
niu i dostosowywaniu fizycznych modeli do pewnego
zakresu zjawisk, i przejdzmy do nauk przyrodniczych,
okreslonych jako nauki o zyciu. Przedstawicieli tych
nauk Stworca wyraznie nie lubi. Gdyby modelowanie
zjawisk bylo w naukach o zyciu tak proste i dawalo
tak dobre rezultaty jak w przypadku materii nieozywio-
nej, to juz dawno wyeliminowaliby$my wszystkie cho-
roby i stworzyliby$my fabryki zywnoéci, dzialtajace bez
udziatu roélin i zwierzat.

Na Gran Canarii

Jaka jest relacja migdzy fizykg a matematykg? Czy ma-
tematyka dla fizyka to tylko narzedzie, czy cos wigcej?
Matematyka ma rézne oblicza. Jesli chodzi o mate-
matyke jako dzialalnos¢ matematykéw, to roznica jest
podstawowa, mianowicie zupelnie inny jest cel. Ma-
tematyka nie interesuje, czy to, co on robi, ma jaki-
kolwiek zwigzek z rzeczywistoscig. Jest to calkowicie
abstrakcyjna i zaawansowana gra intelektualna. Nato-
miast fizyka ma na celu opis i zrozumienie rzeczywi-
stosci. I posrodku tych dwadch aktywnosci mamy fizy-
ke matematyczng, ktéra stoi okrakiem i whaéciwie nie
bardzo ma sens, bo cele fizyki i matematyki sg inne.
Bo uprawia si¢ albo fizyke, albo matematyke. Upra-
wianie dziedziny, ktéra nie wiadomo czemu ma shu-
zy¢, nie ma sensu. Jesli sie rozwija jakg$ metode, to
po to, aby ja zastosowad. Jedli to jest rozwijanie tyl-
ko matematyki, to jest dzialalno$¢ matematyczna. I tu-
taj wielu naszych kolegéw dostalo rozstroju, bo nie
wie, co jest celem tego, co robig. Musimy tez pamie-
ta¢, ze matematyka jest bardzo obszerng dziedzing.
Studenci, kiedy powstala szkola Maurina, czlowieka
o wielkiej charyzmie, skupili si¢ wokét niego. On po-
trafit wielu mlodych, zdolnych ludzi zacheci¢ i bardzo
skutecznie konkurowat z reszta Wydzialu. Co zreszta
niektorzy mieli mu bardzo za zte. Ci mlodzi ludzie
w pewien sposob sie zdegenerowali — poszli tam bo-
wiem z mysla, ze jak naucza sie¢ matematyki, to beda
$wietnymi fizykami. A okazalo sie, Ze nie mozna na-
uczy¢ sie matematyki, bo jest ona ogromna. Nigdy nie
moge powiedzied, ze juz umiem matematyke. Ta ten-
dencja przejawiala si¢ nawet w sposéb karykaturalny,
bo na przyklad chcieli studiowaé Bourbakiego, uwaza-
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jac, ze kiedy przez to przebrna, to w fizyce beda mo-
gli wszystko rozwigzac. Ale okazalo sig, Ze to nie jest
tak. Niektérym udalo si¢ jako$ te chorobe przezwycie-
zy¢. Woronowicz jest najlepszym przykladem, takze
Kijowski. Natomiast inni troche¢ utkneli i znaleZli si¢
na rozdrozu.

Matematyka takze pozwala oceni¢, co jest eleganc-
kie. I tu mamy istotng réznice miedzy matematyka
a naukami technicznymi. Problemy matematyczne,
ktére sa w naukach technicznych, bardzo czesto sg nie-
eleganckie. Na przyktad, jesli chcemy rozwigzac pro-
blem powtloki, to wiadomo, ze w tym nie ma niczego
podstawowego. Natomiast jesli spojrzymy na réwna-
nie Diraca, to zauwazymy od razu, Ze ono jest eleganc-
kie, bo tu znajdujemy Nature, a prawo Natury jest pod-
stawowe i eleganckie zarazem. Mozna tu przytoczyc
stawne stwierdzenie Wignera, ze Natura przejawia si¢
w spos6b matematyczny i dlatego fizyka jest elegancka.

Co polecitby Pan mtodym fizykom, by - uprawiajgc fizy-
ke — mieli przyjemnos¢ i odnosili sukcesy?

Po pierwsze: budowa¢ warsztat. Po drugie: uni-
ka¢ monokultury. Po trzecie: wybra¢ jeden ambitny
program.

Charakterystyczna cechg fizyki, w poréwnaniu
z innymi naukami, jest znaczne ujednolicenie me-
tod badawczych, ktére wystepuje w fizyce teoretycz-
nej, a takze — cho¢ w mniejszym stopniu - w fizyce do-
$wiadczalnej. Jest to cecha ulatwiajgca prowadzenie ba-
dan, ale takze wymagajaca znacznego wysitku. Mimo
postepujacej specjalizacji nie wyobrazam sobie dobre-
go fizyka, ktéry nie dysponowalby na co dzien elemen-
tarng wiedzg z podstawowych dziatéw fizyki: mecha-
niki, termodynamiki, mechaniki kwantowej, elektro-
magnetyzmu itp. Stosowanie zasady 47 (zaku¢, zda¢,
zapi¢, zapomnie¢) nie ma zastosowania w fizyce. Sto-
sujac te zasade, mozna jedynie funkcjonowaé w ro-
li ngdznego wyrobnika. Na szczedcie, cala konstruk-
cja gmachu fizyki ulatwia opanowanie calosci, przy-
najmniej w ogélnych zarysach, poniewaz wystepujace
w réznych dziatach fizyki koncepcje sg bardzo podob-
ne. Na przyklad pojecia energii, pedu i momentu pedu
przenikajg caly gmach fizyki od piwnic po dach.

Kurczowe trzymanie sie tylko jednej tematyki sta-
nowi niewatpliwie duza pokuse. Na mojej dziedzi-
nie znam si¢, mam juz wyniki, jestem rozpoznawal-
ny i uznawany przez innych pracujacych w tej dziedzi-
nie. Niebezpieczenstwa takiej monokultury sg jednak
znaczne. Trzeba by¢ przygotowanym na to, ze pojawi
sie kto$ inny, kto zrobi to lepiej lub poda inng meto-
de, ktéra spowoduje, ze moj dorobek bedzie mial tylko
historyczne znaczenie. Albo tez tematyka ta zostanie
wyczerpana i zamknieta. Dlatego zawsze nalezy miec

w odwodzie inng tematyke, ktora postuzy jako kolo ra-
tunkowe.

Zdarza si¢ do$¢ czesto, Ze w naszej podstawowej
dzialalnoéci napotkali$my przeszkodg, ktérej nie mo-
zemy pokona¢. Dla zachowania zdrowia psychicznego
doradzam w takiej sytuacji porzucenie na dzien lub
dwa tej tematyki i zajecie si¢ czym$ innym. Najlepiej
mie¢ w zanadrzu na te okoliczno$¢ jaki$§ dyzurny, bar-
dzo ambitny temat, ktéry zawsze mozemy odkurzy¢
i nim si¢ zajac.

Takim wlasnie bardzo ambitnym tematem sg na
przyklad tzw. podstawy mechaniki kwantowej. Chcial-
bym tu podkresli¢, ze do rozmyslan o podstawach me-
chaniki kwantowej nie jest potrzebny wyrafinowany
aparat matematyczny. Wystarczy znajomo$¢ standar-
dowej mechaniki kwantowej, bowiem juz na tym ele-
mentarnym poziomie mozna stawia¢ pytania i szukac
na nie odpowiedzi.

Jaka jest najbardziej istotna roznica migdzy fizykiem teo-
retykiem a fizykiem doswiadczalnym?

Warsztat. Byli tacy, ktorzy laczyli jedno z drugim.
To udalo si¢ Fermiemu. Innych nawet trudno jest zna-
lez¢. Warsztat jest bardzo wazny. Warsztat fizyka teo-
retyka jest to uporzadkowana, podstawowa wiedza na
temat calej fizyki. Warto do tej wiedzy doda¢ pomo-
ce naukowe, na przykltad umiejetnos¢ postugiwania sie
programami Mathematica, Maple czy tez Matlab. Do-
dalbym do tego jeszcze wlasng elektroniczna bibliote-
ke monografii i artykuléw skopiowanych z Internetu.
No i oczywiscie (takze w postaci elektronicznej) zbior
whasnych wynikéw, przemyslen, udanych i nieudanych
préb.

Czy jest tak, ze doswiadczalni fizycy z reguly wyprzedza-
jg teoretykow?

Niekoniecznie. Znamy wiele przykladow, gdy
przewidywania teoretyczne znacznie wyprzedzaly do-
$wiadczenie (ogolna teoria wzglednosci, antyczastki,
nowe czgstki przewidziane na podstawie symetrii), ale
mamy tez wiele przykladéw odwrotnych (promienio-
wanie ciala czarnego, przesuniecie Lamba, nadprze-
wodnictwo, nadcieklos¢). Raz przewaga jest po jed-
nej stronie, raz po drugiej. To jest dosy¢ ciekawy pro-
blem. Ostatnio postep fizyki teoretycznej zostal zaha-
mowany, natomiast rozwijaja si¢ metody do$wiadczal-
ne. Udalo sig¢ tu uzyskac sporo nowych wynikéw, ktére
nie znalazly teoretycznego wyjasnienia i dlatego fizyka
jest teraz w do$¢ klopotliwej sytuacji. Jedli chodzi o fi-
zyke teoretyczna, to nastapil zastdj. Teoria strun zasad-
niczo niewiele dala, tak jak jej wielowymiarowe wersje.
Widzimy wiec pewien kryzys, mimo ze jest sporo fak-
tow doswiadczalnych, ktore nalezaloby wyjasni¢, jak
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chociazby wartoé¢ stalej a, o ktorej juz Feynman mo-
wil, Ze jest napisana rekg Boga, a my nie wiemy, jak on
pisze.

Fizyka doswiadczalna wymaga coraz bardziej skompli-
kowanych kosztownych narzedzi, koronnym przykla-
dem jest tu LHC. Czy w Polsce taka fizyka moze sie
rozwijac?

Jest tak zwana fizyka ,tabletop’, ktora wymaga sto-
sunkowo tanich urzadzen. I tu musze powiedzied, ze
jestem troche zawiedziony naszymi kolegami fizyka-
mi dodwiadczalnymi. Poczyniono duze inwestycje. Te
naklady niewgtpliwie moglyby by¢ Zrédlem lepszych
rezultatow, ale nie umiem wskaza¢ Zrédla niepowo-
dzen. Ciagle slyszy si¢ o tym, ze zakupiono aparatu-
re na §wiatowym poziomie, ale nic z tego nie wyniklo.
Na przyktad powstalo laboratorium FAMO w Toruniu.
No i co? Miatl by¢ kondensat. Tylko Ze robienie teraz
kondensatu, bez zadnego planu, co dalej, nie ma naj-
mniejszego sensu. W tej chwili jest to zakup standar-
dowego zestawu. Mamy wigc kondensat, no i co dalej?
Zrobienia kondensatu nie mozna nazwa¢ nawet fizycz-
nym rezultatem. Nie wiem, jak ten stan rzeczy napra-
wié. Bo $rodki na badania sg teraz duze. Troche szko-
dzi nastréj wytworzony przez politykow, zeby to sie
przekladato na wymierne efekty, zeby bylo - zgodnie
z nowomowsa — innowacyjne. Niewatpliwie, odkrycia
mogg przynies¢ pienigdze, ale nie natychmiast. WeZmy
na przyklad zjawisko magnetooporu i gigabajtowe dys-
ki. Oczywiste jest, ze odkrycie magnetooporu nie bylo
spowodowane zamiarem zbudowania dysku.

Czy uprawianie fizyki w Polsce w tej sytuacji ma racje
bytu?

To jest zagadnienie, ktore dotyczy nie tylko fizyki,
ale nauki w ogoéle. Chodzi o to, ze nauka, moim zda-
niem, ma dwa cele. Jeden cel jest taki, Zeby cos z tego
wyniklo dla tych, ktérzy placg podatki, z drugiej stro-
ny ma to znaczenie kulturotworcze. I to jest ogrom-
nie wazne, nawet wazniejsze. Dzieki temu spoleczen-
stwo rozwija si¢ i jest w stanie rozwigzywac praktyczne
problemy. Chodzi o to, Zeby stworzy¢ klimat, ktory to
umozliwi.

Czy uwaza Pan, zZe poziom nauczania zmienia si¢ z cza-
sem?

Nie. Gléwny problem jest taki, na ile w Polsce moz-
na liczy¢ na tak zwane talenty. Ile ich w narodzie jest?
Tego nie da si¢ przeskoczy¢, bo ludzi, ktorzy mieliby
zdolnosci i checi, by to robig, jest raczej ograniczona
liczba. Uwazam, Ze poziom Olimpiad Fizycznych nie
zmienia sig¢, cho¢ mozna zauwazy¢ tu pewna rutyne.
Problem z fizyka jest taki jak z innymi naukami $cisty-

Podczas seminarium na Hozej

mi, Ze one stracily sporo na pedzie spoleczenstwa do fa-
twych kierunkéw, ktére miaty dawac $wietne zyciowe
mozliwosci. Bo w tej chwili takich, ktéry maja dyplomy
zarzadzania, jest wielu, tylko nie majg czym zarzadzad.
Wielkg szkode wyrzadzili tutaj politycy, ale tez
$wiat mediéw, bo brylowanie w mediach polega na
tym, ze si¢ moéwi: ,,a ja z matematyki zawsze bylem sta-
by, i to ma by¢ ogromna zaleta tego osobnika, ze byl
taki beznadziejny. Zupelnie zignorowano prosty fakt,
ze matematyka daje umiejetnosc logicznego mysélenia.

A moze politykom niepotrzebni sq ludzie myslgcy?

Pani minister Eybacka powiedziala kiedy$: ,Po
co mamy meczy¢ humanistéw matematyka”. Odpowie-
dzialem jej na to w ramach polemiki, ze prawdziwym
humanistg byt Leonardo da Vinci, a w Polsce na przy-
kitad Stanistaw Ignacy Witkiewicz, ktéry byl nawet au-
torem eseju o teorii wzglednosci. Nie wyobrazam sobie
obecnie malarza, ktory potrafitby cokolwiek sensowne-
go na temat teorii wzglednosci napisa¢. Humanizm to
caloksztalt dzialalnosci ludzkiej. I nauki $cisle sg jego
czescia.

Jakie jest Pana zdanie w sprawie tak zwanych kierunkow
zamawianych?

Kazde dzialanie, by te nierozsadng mode, ktéra pa-
nuje teraz, odwrécié, jest dobre. Bodzce finansowe sg
tu zupelnie na miejscu. Z drugiej strony takze rynek
odgrywa tu pewng role. Mlodzi ludzie powoli sig orien-
tuja, ze po politechnice mozna znaleZ¢ prace, a po za-
rzadzaniu - nie.

Czy inne decyzje polityczne moglyby to zmienic?

Tak. Miedzy innymi dzialania skierowane w stro-
ne nauczycieli, ktérych trzeba bardziej docenié. Bo sko-
ro s3 stypendia dla uczniéw, powinny by¢ réwniez dla
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nauczycieli. Powinno si¢ odpowiednio wynagradzac
dobrych nauczycieli nauk $cistych i stworzy¢ im po-
rzadne warunki do pracy. Paiistwo powinno inicjowac
i wspiera¢ wszystkie inicjatywy w tym zakresie i two-
rzy¢ takie mechanizmy, aby nauczyciele byli lepsi. Nie
moze by¢ tak, ze kiepski, stabo wynagradzany nauczy-
ciel to osoba na dole hierarchii spoleczne;j.

Jak efektywnie ksztatci¢ najzdolniejszych?

Jestem przeciwnikiem tego zwyczaju, ktory teraz
jest bardzo rozpowszechniony, a mianowicie studiow
miedzywydziatlowych. U nas szkota $rednia dos¢ dhu-
go trwa i absolwenci nie sg tacy niedojrzali, by nie mo-
gli podjac¢ decyzji, co dalej. Skakanie mlodych ludzi
miedzy wydziatlami nie daje dobrych rezultatow. Tym
bardziej ze teraz, w czasach dobrego dostepu do infor-
macji, mozna si¢ doksztalci¢ samemu, nie trzeba stu-
diowac kilku kierunkow réwnoczesnie, by zdoby¢ wie-
dze. Jesdli kogos, kto jest fizykiem, interesuje wybrany
temat z biologii, moze sam si¢ doksztalci¢. Nie mu-
si by¢ zarejestrowanym studentem biologii. Po drugie,
nie wierze w szkoly dla geniuszy. Nie jest dobrze, jesli
w szkole s3 sami geniusze, bo wérod nich sg gorsi ge-
niusze, ktorzy majg klopoty z réwnowaga emocjonal-
ng, oni si¢ frustruja. Znam wiele przykladéw, ze w ta-
kiej sytuacji zdolni mlodzi ludzie zupelnie sig pogubili.

W Internecie sq dostepne znakomite wyklady. Czy nie
jest to dla nas wyzwanie?

Jest. Ale temu wyzwaniu trzeba sprostac. Z drugiej
strony na wykladach jest wazna interakcja i mozliwosé
zadania wykladowcy pytania. Trzeba wiec dostosowaé
nasze wyklady do tej konkurencji, dajac mozliwos¢ sta-
wiania pytan, na ktore trzeba poprawnie odpowiedziec.
Tego tamte wyklady nie dajg i tym trzeba nadrabia¢ na-

sze braki.

Czy aktywnosci naszego srodowiska, ktore sg mniej do-
skonale od tych na Zachodzie, majg racje bytu?

Tak. Pod warunkiem, Ze to si¢ robi dobrze. Aczkol-
wiek boleje nad tym, ze PTF obniza swoja range. I nie
widze sposobu, jak temu zapobiec.

Czy nie jest tak, ze aby byla ranga, to muszg byé pie-
nigdze?

Nie. A jakie pienigdze PTF mialo przed wojng?
Zadnych. A ranga byla ogromna. Wszyscy fizycy na-
lezeli. Ale to nie jest problem PTFE. To samo obserwu-
jemy, jesli chodzi o uniwersytety. Spojrzmy na rekto-
row obecnych i przedwojennych. Calkiem inny maje-
stat. Teraz rektor to ktos, kto czyms zarzadza. A przed
wojng? W Krakowie rektorem byl Natanson, w Warsza-
wie Pienkowski. A teraz?

Od Redakcji. Profesor Iwo Bialynicki Birula urodzil si¢ w czerwcu 1933 roku w Warszawie. W 1952 roku ukonczyt
Liceum Mechaniczne w Rzeszowie, w 1956 roku fizyke na Uniwersytecie Warszawskim. W roku 1966 uzyskat tytut
profesora. Jest czlonkiem Polskiej Akademii Nauk i cztonkiem korespondentem Polskiej Akademii Umiejetnosci.
Opublikowat 10 ksigzek i 180 artykuléw naukowych. Oto ostatnie prace:

1) Uncertainty relation for focal spots in light beams, Phys. Rev. A 88 052103 (2013).

2) Tying Knots in Light Fields, Phys. Rev. Lett. 111, 105404 (2013).

3) Solutions of the d’Alembert and Klein-Gordon equations confined to a region with one fixed and one moving wall,

EPL 101, 60003 (2013).

4) ‘The role of the Riemann-Silberstein vector in classical and quantum theories of electromagnetism, ]. Phys. A 46,

053001 (2013).



Jubileusz profesora Krzysztofa Parlinskiego

2-tomowa monografia, konferencja, przyjaciele

Malgorzata Nowina Konopka
Instytut Fizyki Jadrowej im. H. Niewodniczanskiego PAN

-lecie pracy naukowej profesora Krzysztofa Par-
50 linskiego — zalozyciela i wieloletniego kierow-
nika Zakladu Komputerowych Badan Materialéw In-
stytutu Fizyki Jadrowej PAN - bylo wydarzeniem, kt6-
re jego pracownicy przygotowywali przez ponad rok.
Chcieli szczegdlnie serdecznie wyrazi¢ swoj podziw
i szacunek dla niezwykle bogatego dorobku nauko-
wego profesora oraz podziegkowa¢ mu za torowanie
kariery i opieke naukows. Okolicznosciowy prezent —
nawet kupiony w najlepszym magazynie - kwiaty czy
bankiet wydaly si¢ tu zbyt banalne. Postanowili wiec
wyda¢ w osobnej monografii zbiér prac naukowych
profesora. Tak powstala ogromna, dwutomowa ksiaz-
ka zawierajaca kopie 218 publikacji Krzysztofa Par-
linskiego, zamieszczonych w najbardziej prestizowych
czasopismach naukowych, dokumentujacych cate jego
naukowe zycie.

Ten imponujacy zbidr prac zostal podzielony na
trzy grupy zwigzane z okresem powstawania i tematy-
ka. Najwczeéniejsze publikacje Krzysztofa Parlinskie-
go, pochodzace z lat 1962-1978, dotyczg dynamicz-
nych wiasnosci krysztalow, cieczy i ukladéw nieupo-
rzagdkowanych badanych na poziomie mikroskopo-
wym. W pierwszej, opublikowanej w 1962 r. w Ac-
ta Physica Polonica, Krzysztof Parlinski (jedyny au-
tor) zastosowal klasyczng funkcje autokorelacji do
okreslenia przekroju czynnego na rozpraszanie powol-
nych neutronéw na swobodnych molekutach. Kolej-
ne publikacje sg wynikiem eksperymentéw prowadzo-
nych na wigzce neutronéw z impulsowego reaktora
IBR w Zjednoczonym Instytucie Badan Jadrowych
w Dubnej przez zespol kierowany przez prof. Jerze-
go Janika. Krzysztof Parlinski nalezal do tego zespo-
tu jako jedyny teoretyk. Przeprowadzil analize widm
INS i opracowal teori¢ zdolnodci rozdzielczej spek-
trometru. Zbior kolejnych publikacji zespolu (gtow-
nie w Physica Status Solidi) dotyczyl dynamiki rota-
cyjnej w krysztalach NH4ClO,4 i H30CIO,4 w funkcji
temperatury.
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W serii prac opublikowanych w Physica opisa-
no badania dynamiki sieci molekularnej dla réznych
zwigzkow kompleksowych. Wyniki rozpraszania neu-
tronéw na jodku metylenu (CH,]J,) poréwnano z wy-
nikami uzyskanymi metodami elektromagnetyczny-
mi (Raman, IR). Za prace, w ktérej - stosujac tech-
nike INS - zaobserwowano lokalne mody czystych
atomow domieszkujacych metali litu i berylu w sto-
pach Li-Mg oraz Be-Cu, polska grupa uzyskata pierw-
sza nagrode Laboratorium Neutronowego w Dubnej
w1967 .

Krzysztof Parliniski i Malgorzata Sternik

Krzysztof Parlinski jest jedynym autorem wielu
prac teoretycznych na temat dynamiki sieci z torsyj-
nymi wibracjami grup molekularnych. W swojej pra-
cy doktorskiej przedstawil krzywe dyspersji fononow
w chlorku amonowym (NH,4Cl), a jego wyniki zosta-
ly pézniej potwierdzone eksperymentalnie przez bada-
nia neutronowe H. C. Teha i B. N. Brockhouse’a (laure-
ata nagrody Nobla w 1994 r.).

Kolejne teoretyczne badania, z wykorzystaniem
licznych zaawansowanych metod, skupialy sie na ni-
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skoenergetycznych widmach ukladéw jednowymiaro-
wych, funkcji korelacji w krysztatach anharmonicz-
nych czy modach normalnych w krysztatach nieupo-
rzadkowanych. Dla uzyskania czynnikéw struktural-
nych oraz spektralnej funkcji gestosci ukladow wie-
locialowych rozwinigto przyblizenie oparte na funk-
cji Greena. Szereg prac, w tym rozprawe habilitacyj-
ng, profesor Parlinski poswigcil dynamice cieklego he-
lu He®.

Warto podkreéli¢, ze Krzysztof Parliniski pierwszy
zastosowal metod¢ dynamiki molekularnej do linio-
wego lanicucha molekul azotu przy uzyciu kompute-
ra CDC Cyber i softwaru napisanego w FORTRAN-ie
(z T. Wasiutynskim).

Prace opublikowane w latach 1980-1990 dotycz
kilku szerokich zagadnien, a mianowicie: struktural-
nych przej$¢ fazowych, faz niewspoéimiernych, dy-
namiki szkiel, tworzeniu domen i mikrostruktury
w krysztatach.

Wrykorzystujagc  réwnania  Ginzburga-Landaua,
Krzysztof Parlinski zbadat kinetyke elastycznego przej-
$cia fazowego pierwszego rodzaju i wykazal (we wspol-
pracy z P. Zielinskim), ze wykladniki krytyczne przyj-
mujg klasyczne wartosci wynikajace z teorii Landaua.
Do badania przejs¢ fazowych stosowal réwniez teorig
grup symetrii (z K. Michelem z Antwerpii).

Prace nad fazami niewspétmiernymi, dla ktérych
periodyczna struktura krystaliczna nie moze by¢ opi-
sana za pomocg wspolmiernego wektora falowego k =
n/m, gdzie m i n sa malymi liczbami catkowitymi, po-
czatkowo prowadzil z K. Michelem w Antwerpii (publi-
kacje w Physical Review B). Pierwsze symulacje mode-
lu z niewspoimiernymi fazami wykonal w KFA Julich.

Od lewej: Karl Michel, Michael Krisch, Wilfried Schranz, Piotr
Zielinski, z tylu: Stephane Raymond, Mark Johnson

Szereg publikacji K. Parlinskiego (z H. Grimmem
i W. Schweikg z KFA Julich oraz z H. Arendem z Zuri-
chu) dotyczy struktury i wlasnosci dynamicznych sta-
nu szklistego oraz szkiel spinowych. Badania dynamiki

molekularnej modelu szkia skupialy si¢ na lokalnych
fluktuacjach i efektach indukowanych przez pole elek-
tryczne.

Krzysztof Parlinski rozwinal metode modelowania
krysztatu, polegajaca na redukcji liczby wewnetrznych
stopni swobody jedynie do takiej, ktora jest konieczna
do zbudowania parametru porzadku badanego krysz-
talu. Ten model pozwolil na wprowadzenie oddzialy-
wania pomiedzy dwiema wielko$ciami odpowiedzial-
nymi za strukturalne przejicie fazowe, a mianowicie
pomiedzy miekkim modem fononowym i staly ela-
styczna.

Od lewej: Mark Johnson, Helmut Schober, Ewa Lazewska, Jan
Lazewski, Michael Krisch, z tylu: Rafal Broda, Adam Maj

Drugi tom jubileuszowej ksiazki prof. Parlinskiego
obejmuje prace powstale w latach 1997-2012. W tym
okresie profesor zbudowal wlasny zespdl badawczy,
ktory zaistnial w strukturach Instytutu Fizyki Jadro-
wej PAN w 1996 roku jako Zakiad Komputerowych Ba-
dan Materialéw. Obecnie stanowig go: doktorzy habili-
towani: Malgorzata Sternik, Pawel Jochym, Jan Lazew-
ski i Przemystaw Piekarz (obecny kierownik Zaktadu),
prof. dr hab. Andrzej M. Ole$ oraz sekretarka Malgo-
rzata Litwiniszyn.

Gléownym narzedziem pracy Zakladu stala sie
opracowana przez profesora Parlinskiego (podczas
pobytu w Japonii, z Z.Q. Li i Y. Kawazoe) bezpo-
$rednia metoda oparta na twierdzeniu Hellmanna-
-Feynmana (HF). Wedlug tej metody, sity dzialajgce na
atomy mozna uzyskac jako pierwsze pochodne catko-
witej energii wzgledem wychylent atomu. Energie cal-
kowita uktadu otrzymuje si¢ z teorii DFT, prowadzac
obliczenia dla superkomarki z periodycznymi warun-
kami brzegowymi. Dla kazdego atomu wychylonego
z polozenia réwnowagi wyliczane sg sity HE dziala-
jace na wszystkie atomy w superkomorce. Liczba ko-
niecznych przemieszczen jest réwna liczbie nieréwno-
waznych atoméw w prymitywnej komérce pomnozo-
nej przez liczbe niezaleznych wspolirzednych x, y, z -



30 M. Nowina Konopka, Jubileusz profesora Krzysztofa Parliriskiego

z uwzglednieniem symetrii polozenia danego atomu.
Znajgc wszystkie wychylenia atomow i zestaw sit HE
mozna numerycznie wyliczy¢ stale sitowe i macierze
dynamiczne. Aby uwzgledni¢ sity wywolane wychy-
leniem atomow we wszystkich obrazach superkomor-
ki, wprowadzono tzw. kumulujaca macierz stalych sito-
wych. Dzigki dokladnej diagonalizacji macierzy dyna-
micznej uzyskuje sie energie fononéw i wektory pola-
ryzacji dla wszystkich diugosci fal w strefie Brillouina.
Ta metoda byta stosowana do badania réznych ma-
terialéw najpierw przez zespol profesora Parlinskiego,
a nastepnie przez inne grupy na calym $wiecie. Ko-
rzystajac z niej oraz z programéw: VASP i PHONON
(napisanego przez K. Parlinskiego), profesor razem
z zespolem zajal si¢ ponownie przejsciami fazowymi,
stosujac obliczenia ab-initio. Sa w ksigzce publikacje
o przejsciach fazowych pierwszego rodzaju (AgBr, z P.
Jochymem) i drugiego rodzaju, zwigzane z miekkim
modem (ZrO,, z M. Sternik), a takze o przejsciach in-
dukowanych ci$nieniem i temperaturg. Mozna znalez¢
prace o przejsciach bardziej skomplikowanych, np. ma-
gneto-strukturalnych w MnAs (z J. Lazewskim) czy
o przejéciu Verweya (z P. Piekarzem i A. M. Olesiem),
opublikowane w Physical Review Letters.

Krzysztof Parliniski i Przemystaw Piekarz

Wigkszo§¢ wynikoéw przedstawionych w pracach
z lat 1997-2012 dotyczy strukturalnych, dynamicznych
i elektronowych wlasnosci materialéw. Wiele prac
obejmuje wyniki do$wiadczalne, uzyskane za pomoca
technik nieelastycznego rozpraszania neutronéw i pro-
mieniowania X, we wspdlpracy z wiodgcymi zespota-
mi badawczymi z [LL, ESRF i APS.

W dniach 20-21 wrzeénia 2012 r. w Instytucie
Fizyki Jadrowej odbyla sie konferencja pt. Phonons
in Crystals and Nanomaterials — progress in modelling
and experimental techniques, dedykowana profesorowi
Krzysztofowi Parlinskimu. Uczniowie i wspolpracow-
nicy profesora zorganizowali jg perfekcyjnie: z wielka
starannoscig opracowali program, wybrali zaproszo-
nych gosci, referaty oraz chairmanéw poszczegoélnych
sesji, a takze zawiadomili zainteresowanych fizykow
z osrodkow krakowskich.

Obrady otworzyt dyrektor IF] PAN, prof. Marek Je-
zabek, ktéry powital zebranych, a takze gratulowal jubi-
latowi dorobku i pozycji w $wiecie naukowym. Pierw-
sz sesj¢ poprowadzil prof. Tadeusz Wasiutynski. Waz-
ny punkt programu stanowito wystgpienie kierownika
Zaktadu Komputerowych Badann Materialow, dr hab.
Przemystawa Piekarza, i uroczyste wreczenie profeso-
rowi Parlinskiemu jubileuszowej ksigzki. Jej wydanie
trzymano w $cislej tajemnicy, wiec prezent wywolal
nie tylko prawdziwa rados¢, ale tez szczere wzruszenie
jubilata oraz burze oklaskéw zebranych.

W pierwszej sesji wygloszono referaty:

# Mark Johnson: 50 Years (or more) of Studying Pho-
nons with Neutrons,

# Michael Krisch: 25 Years of Phonon Studies with
X-rays: What did We Learn and Where do We go?,

# Helmut Schober: Phonons at the Heart of Materials
Properties,

# Jozef Korecki: FeO Monolayer Films on Pt(111): Unu-
sual Magnetism and Lattice Dynamics,

# Karl Michel: Comparison between the Orientatio-
nal Phase Transition in C60 Fullerite and the Isostruc-
tural gamma-alpha Transition in Ce.

45-minutowe wystapienia niejednokrotnie przery-
waly pytania z sali, a zawsze konczyla je prawdziwie
merytoryczna dyskusja. Popoludniowa sesja miala cha-
rakter wspomnieniowy, a poprowadzil jg prof. Andrzej
M. Oles. Byla tu sesja posterowa i dwa referaty:

# Tadeusz Wasiutynski: Lattice Dynamics of Molecu-
lar Crystals: from Phenomenological Models to ab-initio
Calculations,

# Krzysztof Parlinski: My 50-Years Adventure with
Physics.

Wieczorem goscie konferencyjni byli podejmowa-
ni uroczystym obiadem w podkrakowskim dworze
szlacheckim w Modlnicy. Staropolska kuchnia i szcze-
ra goécinno$¢ gospodarzy dopelnily mile wrazenia
z calego dnia. Przemodwienia, juz bardziej przyjaciel-
skie i prywatne, wspomnienia lat przezytych i przepra-
cowanych z profesorem Parlinskim stworzyly bardzo
rodzinny klimat spotkania.

Program nastepnego dnia konferencji réwniez
przewidywal dwie sesje, z ktorych pierwsza poprowa-
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dzil prof. Michael Krisch (ESRF Grenoble) — cztery re-
feraty, a drugg prof. Stephane Raymond (CEA Greno-
ble) - trzy kolejne referaty:

# Wilfried Schranz: Elastic Anomalies in Crystals and
Minerals,

# Piotr Zielinski: True Surface Waves and Surface Re-
sonances in Systems with Internal Degrees of Freedom,

% Svetoslav Stankov: Lattice Dynamics of Lanthani-
des: Insights from In-Situ Nuclear Inelastic Scattering
and First Principles Calculations,

% Stephane Raymond: Lattice Dynamics in Selected
Actinide Materials,

# Urszula Wdowik: Looking upon Thermal Effects in
Crystals via Phonons,

# Pawel Jochym: Can we do Everything with Ab-Initio
Methods?,

# Eugeniusz Szeregij: Progress in the Phonon Problem

in Semiconductor Solid Solution Activated by Using
Synchrotron Radiation as Source in the Far-Infrared
Region.

Podczas calej konferencji — a wiec nie tylko refe-
ratow, ale takze przerw kawowych i obiadowych - pa-
nowala niezwykle serdeczna atmosfera: chcialoby sie
powiedzie¢ spontanicznos¢, §wiezos¢ i entuzjazm. Za-
ktad Komputerowych Badan Materialéw jest mlodym
zespolem, istnieje zaledwie kilkanascie lat. Jego czlon-
kowie w tym czasie pod kierunkiem profesora Parlin-
skiego wykonali i obronili prace doktorskie i habili-
tacyjne, nawigzali kontakty z najwigkszymi na $wie-
cie osrodkami badan materii skondensowanej. Nie czu-
je sie zadnych hierarchicznych relacji pomigdzy nimi,
lecz serdeczne partnerstwo, poparte swoboda, jaka da-
je kompetencja. To wszystko zawdzieczaja profesorowi
Parlinskiemu. Jest wiec za co dzigkowac.

Andrzej Klonkowski
Marian Jaskuta (red.)

How science spies on nature and
how technology imitates nature

Wydawnictwo Uniwersytetu
Gdanskiego, Gdansk 2013

KSIAZKI

Od momentu powstania wspot-
czesnych nauk przyrodniczych
jednym ze sposobdw ich uprawia-
nia bylo podgladanie przyrody

i proba odpowiedzi na pytanie
jak ona dziala? Po znalezieniu
przez nauke mechanizmu dziata-
nia technika starata sie go nasla-
dowaé. To podgladanie, potem
nasladowanie przyrody, ogdlniej
wzajemne relacje: nauka — tech-
nika - przyroda do dzisiaj nic
nie stracily ze swojej aktualnosci.
Tymi relacjami pasjonujg sie
przedstawiciele filozofii nauki,

a w szczegolnosci filozofii nauk
przyrodniczych. Ksigzka How
Science Spies on and Technology

NADESEANE

Imitates Nature jest poklosiem
konferencji naukowej pod tym
samym tytulem, zorganizowanej
na Uniwersytecie Gdanskim pod
egidg Fundacji Humboldta w ro-
ku 2011. Naukowecy z kilku krajow
Europy przedstawili swoje dzie-
dziny nauki i techniki w relacji

do przyrody. Ksiagzka powinna za-
interesowa¢ osoby zajmujace si¢
filozofia nauki, a w szczegdlnosci
filozofia nauk przyrodniczych.
Pewnego rodzaju podsumowa-
niem wspomnianej konferencji
byla dyskusja panelowa na jej
zakonczenie. T¢ niezwykle intere-
sujgcg i gorgca dyskusje przedsta-
wiono w ksigzce in extenso.



Wspomnienie o Zygmuncie Ajduku

Stefan Pokorski
Instytut Fizyki Teoretycznej, Uniwersytet Warszawski

ygmunt Ajduk urodzit sie 1 grudnia 1943 r. w Zabo-
Z rowie. W latach 1961-1966 studiowal na Wydziale
Matematyki i Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Po
uzyskaniu w 1966 r. tytulu magistra zostal zatrudnio-
ny jako asystent w Zakladzie Fizyki Wysokich Ener-
gii Instytutu Fizyki Teoretycznej UW. Prowadzac bada-
nia naukowe pod kierunkiem prof. Grzegorza Biatkow-
skiego, w roku 1972 obronit prace doktorska i uzyskat
stopiert doktora nauk fizycznych. Po doktoracie, jesie-
nig roku 1972, wyjechal na roczny staz naukowy do Eu-
ropejskiego Centrum Badan Jadrowych (CERN) w Ge-
newie. Po powrocie do Warszawy kontynuowal prace
w IFT UW na stanowiskach najpierw adiunkta, nastep-
nie starszego wykladowcy i (od roku 2007) docenta
w Katedrze Teorii Czgstek i Oddzialywan Elementar-
nych. Zginal émiercig tragiczng w wypadku samocho-
dowym 11 lipca 2012 r. — w pelni swojej zawodowej ak-
tywnosci.

W czasie pracy nad rozprawg doktorsky i potem
w CERN-ie Zygmunt prowadzil badania teoretyczne
nad oddzialywaniami silnymi czastek elementarnych.
W owym czasie, wraz ze wzrostem osiggalnej w labo-
ratoriach (przede wszystkim w CERN-ie) energii zde-
rzen hadronéw, uwaga fizykéw, zajmujgcych sig bada-
niami reakcji zachodzacych miedzy czgstkami elemen-
tarnymi pod wplywem oddzialywan silnych, skupiata
sie na procesach produkeji wielu czgstek - i ta tematy-
ka byla takze przedmiotem badan Zygmunta. Opubli-
kowat on wtedy kilka bardzo ciekawych prac nauko-
wych poswigconych fenomenologii takich procesow,
ktére istotnie przyczynily si¢ do ich glebszego zrozu-
mienia teoretycznego. Wérdd ekspertow zajmujacych
sie tg dziedzing badan szczegdlnie znana byla seria je-
go prac poswieconych tzw. funkcji przekrywania dla
nieelastycznych zderzen hadronéw.

Od roku 1981 Zygmunt poswiecil sie przede wszyst-
kim pracy dydaktycznej i organizacyjnej na Wydziale
Fizyki i wérod szerokiej spolecznodci polskich fizykow.
Bogata byla takze jego dzialalno$¢ popularyzatorska.
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Fot. Andrzej Kobos

Zygmunt Ajduk piastowal szereg bardzo waznych
funkcji organizacyjnych. Byl zastepcy dyrektora IFT
UW do spraw dydaktycznych (1983-1987), byl tez wie-
loletnim kierownikiem O$rodka Komputerowego na
Wydziale Fizyki (od jego powstania w 1993 do 2009
r.). Zygmunt juz wcze$niej odegral wiodaca role w roz-
woju komputeryzacji na Wydziale i w utworzeniu
Osrodka jako odrebnej jednostki wydzialowej. Trud-
no przeceni¢ znaczenie jego dziatalnosci na tym polu
dla calego Wydzialu Fizyki. Zygmunt byt takze opie-
kunem Biblioteki IFT. Przez kilka lat pelnit te funk-
cje formalnie, najczesciej jednak zajmowal sie Biblio-
tekg ze wzgledu na wspdlne dobro, tak jak w przy-
padku pomocy, jakiej udzielil w sprawie wprowadze-
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nia w bibliotece IFT komputerowego systemu biblio-
tecznego VTLS.

Dzialalnoé¢ organizacyjna Zygmunta znacznie wy-
kraczala poza Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszaw-
skiego. Byl dobrze znany w calym $rodowisku pol-
skich fizykéw, miedzy innymi jako sekretarz generalny
Polskiego Towarzystwa Fizycznego w latach 1991-1993,
wieloletni przewodniczacy Komisji Wyborczej PTE
a takze jako inicjator, wspdtpracownik i organizator
wielu ogdlnopolskich przedsiewzie¢, takich jak konfe-
rencje czy organizacja ogélnopolskiej bazy danych fi-
zykow.

Fenomen Zygmunta polega tez na tym, ze zajmuje
on trwale miejsce w pamigci miedzynarodowego $ro-
dowiska fizykéw oddzialywan elementarnych. Pamig-
taja go jako gléwnego organizatora i niezwykle efek-
tywnego i go$cinnego gospodarza znanych konferen-
cji w Kazimierzu Dolnym i ich kontynuacji jako eu-
ropejskich konferencji Planck - From the Planck sca-
le to the electroweak scale. Pamigtajg go takze jako za-
wsze pomocnego opiekuna wielu zagranicznych goéci,
przyjezdzajacych do naszego Instytutu z krétszymi lub
dluzszymi wizytami badz na inne, poza Kazimierzem
i Planckiem, sympozja i warsztaty. Do tej pory bardzo
cieplo wypowiadaja si¢ o Zygmuncie.

Zygmunt Ajduk byl znakomitym dydaktykiem, lu-
bianym, szanowanym i cenionym przez studentow, kto-
rzy ,kupowali” na niego talony, by mie¢ szanse skorzy-
staé z jego cierpliwej pomocy. Dydaktyka byla pasjg
Zygmunta: prowadzil nieskazitelnie dopracowane i do
korica przemyslane wyklady z najwazniejszych przed-
miotéw teoretycznych, takich jak mechanika klasycz-
na, mechanika kwantowa i elektrodynamika.

Zygmunt odgrywal fundamentalng role w dzia-
lalnoéci Katedry Czgstek i Oddzialywan Elementar-
nych. Byt w pelni tego slowa znaczeniu, cho¢ niefor-
malnym, sekretarzem naukowym naszej grupy. Koor-
dynowal wystgpienia o granty naukowe i wspélprace
z zagranicznymi o$rodkami, przygotowywal sprawoz-
dania z dziatalnosci naukowej grupy i dzialalnosci w ra-
mach grantow, byl zrédlem wszystkich niezbednych
dla nas informacji. Jednoczes$nie zawsze pasjonowala
go fizyka i - cho¢ od wielu lat nie prowadzit aktywnych
badan naukowych - dyskusja z nim o fizyce zawsze
byla interesujaca i pozyteczna. Wielokrotnie mialem
okazje skorzysta¢ z jego glebokiej znajomosci podstaw
fizyki teoretycznej i wspolczesnej teorii oddzialywan
elementarnych. Ze szczegdlng przyjemnoscig wspomi-
nam naszg prace nad wieloma wspoélnie napisanymi
artykutami przegladowymi o réznych aspektach fizyki
czgstek elementarnych.

Znalem Zygmunta od ponad 40 lat. Byt moim naj-
blizszym wspolpracownikiem i serdecznym przyjacie-

Fot. Andrzejbos

lem. Wiele godzin spedzali$my na rozmowach o spra-
wach zawodowych, ogdlnych i osobistych. Zygmunt
byl czlowiekiem absolutnie wyjatkowym. Jako nauczy-
ciel akademicki mial ogromny wkiad dydaktyczny i or-
ganizacyjny w dzialalno$¢ naszej grupy, Instytutu Fizy-
ki Teoretycznej i calego Wydzialu. Zygmunt o niczym
nigdy nie zapominal, wszystko bylo zawsze zalatwio-
ne sprawnie i w odpowiednim czasie (na Wydziale mé-
wilo sie: polega¢ jak na Zygmuncie, a nie jak na Zawi-
szy). Ale przede wszystkim Zygmunt zostanie w naszej
pamigci jako wspaniaty cztowiek, dla wszystkich zycz-
liwy, zawsze chetny do pomocy, czuwajacy nad nami,
by nie dziala si¢ nam zadna krzywda. Nie ma chyba
na Wydziale Fizyki nikogo, kto nie znalby Zygmunta
i nie mial dla niego glebokiego szacunku za jego ludz-
ka zyczliwos¢ i cieplo.

Nasza grupa, caly Instytut i Wydzial bez Zygmunta
to juz zupelnie inny krajobraz. Méwi sig, Ze nie ma lu-
dzi niezastapionych, ale to nie jest prawda. Oczywiscie,
zycie bedzie toczy¢ si¢ dalej, ale Zygmunt jest przykla-
dem czlowieka, ktorego nie mozna zastapi¢ w tak wie-
lu wymiarach, w ktérych byt wéréd nas. Jego tragiczna
$mier¢ wydaje si¢ calkowicie nierealna.

Kondolencje i wspomnienia

Cos okropnego. Po prostu co$ okropnego.
Wyobrazam sobie, jak si¢ czujesz.

Trudno co$ dodac.

Pozdrawiam,

a.

(prof. Andrzej Bialas, prezes Polskiej Akademii Umie-
jetnosci)

Zygmunt Ajduk byl zdecydowanie najlepszym asysten-
tem w ciggu calych moich studiéw fizyki. Jego ¢wicze-
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nia z mechaniki kwantowej cechowaly si¢ fantastyczna
systematycznoscig i mialy pewien wplyw na strukture
moich pdzniejszych prac naukowych.

(prof. Andrzej Buras, Technische Universitit Min-
chen)

I first met Zygmunt in 1989 at the first of several me-
etings I attended in Kazimierz. It was apparent that
much of the details of organizing the workshop was do-
ne by Zygmunt. He was a quiet man with a big heart,
a kind face and always there to help. This was my first
visit to Poland and, along with Dr. Arnon Dar, I was
interested in finding my roots. Although we didn’t spe-
ak any Polish, Zygmunt arranged for us to take a taxi
to the area of Przemysl. Our taxi driver was instruc-
ted by Zygmunt with great care, and though he didn’t
speak a word of English and we didn’t speak a word
of Polish, the driver took us on what must have be-
en a 400 km roundtrip to Przemysl and the through
the Carpathians back to Kazimierz. I am forever gra-
teful to Zygmunt for this wonderful trip. I have re-
turned to Poland to attend conferences in Kazimierz
and Warsaw on many occasions since this first trip.
In fact, in 2007 a Raby Fest was organized during the
Planck meeting. I am sure that Zygmunt played so-
me part in these memorable preparations. I was very
sorry to hear of Zygmunt’s passing. He will be sorely
missed.

Stuart Raby

(prof. Stuart Raby, The Ohio State University)

Dear Stefan,
With indeed very deep sorrow I was informed by you
and Jan Kalinowski about the loss of Zygmunt Ajduk.
Zygmunt was a great personality from all respects. I re-
member Zygmunt and his huge efforts for successful
scientific meetings from the very hard times in 1983
during the first Kazimierz Meeting that I participated
till earlier this year when you and him took initiatives
to support me in my strange trial. Always present to
help.

There are many things to be said about Zygmunt.
I think something that characterized Zygmunt was his
great generosity to people around him. Our scientific
community has gained a lot from Zygmunt’s contribu-
tions of all kinds and I am sure we will all remember
him as an exceptional personality.

I'would like to express my warmest condolences to
his family.
George Zoupanos

(prof. George Zoupanos, National Technical Universi-

ty, Athens)

Dear Stefan,

I can hardly believe it. Zygmunt did also help me a lot
during my visits in Warsaw.

Best regards,

Emilian

(prof. Emilian Dudas, Ecole Polytechnique, Paris)
T

Dear Stefan,
I was very sorry to learn the unfortunate death of Zyg-
munt.
In my visits to Kazimierz and Warsaw, I had the op-
portunity to appreciate his great human qualities.
Please accept my heartfelt condolences and trans-
mit them to your group and to Zygmunt’s family.
Best regards, Fabio

(prof. Fabio Zwirner, Istituto Nazionale di Fisica Nuc-
leare, Padova)

Dear Stefan,

I just heard the sad news from Zygmunt. I am deeply
Sorry.

A warm hug, Marcela

(prof. Marcela Carena, Enrico Fermi Institute and Ka-
vli Institute for Cosmological Physics, The University
of Chicago)

Dear Stefan,
I heard the sad news that Zygmunt Ajduk had a mortal
car accident.

Please accept my sincere condolences and transmit
them to his colleagues and family.
Ignatios
(prof. Ignatios Antoniadis, Head of the Theory Group,
CERN)

Dear Stefan,
I have just heard the terrible news that Zygmunt Aj-
duk has died in a car accident. This is indeed a horrible
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loss. I shall always remember him as a very kind and

straightforward man, as well as a good physicist.
Please convey my sincere condolences to his family

and colleagues.

Best regards, John

(prof. John Ellis, CERN)

Drogi Stefanie,

Wrlasnie dotarta do mnie ta straszna wiadomos$¢, po-
przez Glazka, ktéry tez byl na konferencji w Krakowie.
Jestem do glebi wstrzasniety. Zygmunt przyjal mnie
na seminarium w poniedzialek i byt dla mnie niezwy-
kle mily. Przyjmij prosze najglebsze wyrazy wspdlczu-
cia dla Ciebie i calego Wydziatu. To wielka strata.
Pozdrawiam Cie, Marek

(prof. Marek Karliner, Tel-Aviv University)
i

W tych trudnych dniach, gdy nie mozemy pogodzi¢ si¢
ze $miercig Zygmunta Ajduka, bo przeciez zawsze byl
i stuzyt nam pomoca, chciatabym przypomniec Jego za-
stugi dla Biblioteki Instytutu Fizyki Teoretycznej.

Na poczatku lat dziewiecdziesigtych rozpoczely
sie¢ w Bibliotece Uniwersytetu Warszawskiego (BUW)
przygotowania do zakupu bibliotecznego systemu in-
formatycznego. Dzigki dotacji Fundacji Mellona pod-
jeto decyzje o zakupie systemu Virginia Tech.Library
System (VTLS). Dyrektor BUW dr Henryk Hollender,
uwazal, ze system katalogowania bedzie wprowadzo-
ny tylko w gléwnej Bibliotece Uniwersytetu, natomiast
biblioteki wydzialowe, m.in. zainteresowana kompu-
teryzacja swoich cennych zbioréw Biblioteka Insty-
tutu Fizyki Teoretycznej (BIFT), powinny kupié sys-
tem Micro-VTLS. Owczesny opiekun naukowy BIFT,
prof. dr hab. Maria Krawczyk, poprosila o rade Zyg-
munta Ajduka, szefa O$rodka Komputerowego Wy-
dzialu Fizyki.

Zygmunt zaangazowal si¢ w sprawe ze znang nam
wszystkim pracowito$cig i kompetencja: korespondo-
wal z firmg VTLS, uczestniczyt w posiedzeniach Komi-
sji Senackiej ds. Bibliotek, razem z mgr. Marcinem Gro-
miszem brat udzial w naradach z informatykami BUW.
Po przeanalizowaniu wszystkich faktéw Zygmunt Aj-
duk stwierdzil, ze zakup Micro-VTLS jest zbyt kosz-
towny (oprdcz licencji trzeba bylo kupi¢ serwer, opla-
ca¢ roczny support itd.), natomiast nie ma przeszkod,
aby taczami, ktore Wydzial Fizyki juz miat z campusem
na Krakowskim Przedmiesciu (BUW tez tam wtedy si¢
miescil), przesyla¢ dane z Hozej do serwera w BUW-ie.
Pozostalo tylko przekonaé dyrektora BUW. W tym po-

mogl nam éwezesny prorektor UW, prof. dr hab. Mi-
chat Nawrocki, po wystuchaniu rzeczowych argumen-
tow Zygmunta Ajduka.

W 1995 roku Biblioteka Instytutu Fizyki Teoretycz-
nej rozpoczela tworzenie katalogu on-line swoich ksia-
zek. Nastepnie takie dzialania rozpoczely Biblioteka In-
stytutu Fizyki Doswiadczalnej, Biblioteka Nauczyciel-
skiego Kolegium Fizyki i wiele innych bibliotek wy-
dzialowych Uniwersytetu - stworzyly one System Bi-
blioteczno-Informacyjny UW, bez ktdrego nie wyobra-
zamy sobie dzisiaj Zycia akademickiego. Ale przeciez
nie zawsze tak bylo...

Piszac te stowa, uswiadomilam sobie, ze linki na
stronie BIFT: Na skréty (katalog online Bibliotek UW
i E-zbiory) stworzyl Zygmunt, gdy czytelnicy skarzyli
si¢ na skomplikowany dostep do BUW-u.

Chcg w tym wspomnieniu podzigkowal Zyg-
muntowi Ajdukowi za zaangazowanie oraz wspar-
cie - wtedy i zawsze! Biblioteka IFT bardzo duzo Mu
zawdziecza!

Zygmunt Ajduk zawsze BYL i zawsze zyczliwie stu-
zyl rada, pomocg, wsparciem! Dla kazdego mial czas
i prawie kazdy problem potrafil rozwigzac!

Teraz Zygmunta Ajduka nie ma wérdd nas, ale dzie-
ta i wdzigczna pamieé pozostana.

Halina Rudzka, Biblioteka IFT

-

Naukowy, popularyzatorski i edytorski dorobek
Zygmunta Ajduka

Prace naukowe, przeglgdowe i popularnonaukowe

1) Z. Ajduk, S. Pokorski, Swiat supersymetrii, Wiedza
i Zycie 4 (2008), 30-33.

2) Z. Ajduk, S. Pokorski, K. Turzynski, Oddzialywa-
nia elementarne i LHC, Delta 368 (2005), 2-3.

3) Z. Ajduk, S. Pokorski, W stulecie fotonu, Fizyka
w Szkole 2 (2005), 67-72.

4) Z. Ajduk, S. Pokorski, Fizyka oddzialywar elemen-
tarnych po powstaniu ich teorii, Postepy Fizyki 51
(2000), 178-184.

5) Z. Ajduk, Sita Coriolisa, Delta 10 (1993), 14-17.

6) Z. Ajduk, S. Pokorski, Ewolucja fizyki czgstek ele-
mentarnych, Postgpy Fizyki 42 (1991), 5-32.

7) Z. Ajduk, Nowy schemat nazewnictwa dla hadro-
néw, Postepy Fizyki 38 (1987), 51-57.

8) Z. Ajduk, Czy sg potrzebne jednostki podstawowe?
(Uwagi do artykulu B. Jancewicza), Postepy Fizyki
37 (1986), 495-497.

9) Z. Ajduk, Bounds Resulting from Unitarity and Ana-
Iyticity on Forward Slopes of Overlap Functions,
Nuovo Cimento Della Societa Italiana Di Fisica
A-Nuclei Particles and Fields 15 (1973), 390-400.
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10)

11)

12)

13)

14)

15)

Z. Ajduk, Structure of the Inelastic Overlap Func-
tion for mp Collisions in a Diffraction Dissociation
Model, Nuovo Cimento Della Societa Italiana Di Fi-
sica A-Nuclei Particles and Fields 16 (1973), 111-123.
Z. Ajduk, L. Lukaszuk, New Constraints on the Pion
Electromagnetic Form Factor and the Chou-Yang
Model, Nuclear Physics B 46 (1972), 131-140.

Z. Ajduk, L. Michejda, W. Wojcik, Further Results
from the Chan-Loskiewicz-Allison Model Applied
to the pip — p 5pi Reaction at 8 GeV¢, Acta Physi-
ca Polonica A 37 (1970), 285-314.

Z. Ajduk, R. Stroynowski, Influence of Spin and
Phase Effects on the Overlap Function in the Re-
action m*p — p*p, Physics Letters B 30 (1969),
179-181.

Z. Ajduk, An Application of the Absorption Model
to p anti-p — B anti-B* Reactions, Acta Physica
Polonica A 32 (1967), 909-926.

Z. Ajduk, G. Biatkowski, The Bi-peripheral Mo-
del for the Process pitp — N* plusplus rho-zero
rho-zero, Bulletin de le Académie Polonaise des
Sciences, Serie des Sciences Mathematiques, Astro-
nomiques et Physiques 15 (1967), 579-582.

Materialy pokonferencyjne

1)

2)

3)

4)

5)

6)

A. Wroblewski, M. Krawczyk, Z. Ajduk, The Pho-
ton, its first hundred years and the future, the cen-
tenary of the photon: PHOTON2005, International
Conference on the Structure and Interactions of the
Photon including the 16th International Workshop
on Photon-Photon Collisions (Warsaw, Poland 30
August - 4 September 2005), Acta Physica Poloni-
ca B 37 (2006), 543-1006.

Z. Ajduk, A. Wréblewski (red.), Proceedings of the
28th International Conference on High Energy Phy-
sics (Warsaw, Poland 25-31 July 1996), vol. 1, World
Scientific 1997.

Z. Ajduk, A. Wréblewski (red.), Proceedings of the
28th International Conference on High Energy Phy-
sics (Warsaw, Poland 25-31 July 1996), vol. 2, World
Scientific 1997.

Z. Ajduk, S. Pokorski, A. Wroblewski (red.), New
Pphysics with new experiments: Proceedings of XVI
Kazimierz Meeting on Elementary Particle Physics
(Kazimierz, Poland 24-28 May 1993), World Scien-
tific 1994.

Z. Ajduk, S. Pokorski, A. Wrdblewski (red.), Qu-
est for links to new physics: Proceedings of the XV
International Warsaw Meeting on Elementary Par-
ticle Physics (Kazimierz, Poland 25-29 May 1992),
World Scientific 1993.

Z. Ajduk, S. Pokorski, A. Wroblewski (red.), Puz-
zles on the electroweak scale: proceedings of the

7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

18)

X1V International Warsaw Meeting on Elementary
Particle Physics (Warsaw, Poland 27-31 May 1991),
World Scientific 1992.

Z. Ajduk, S. Pokorski, A. Wréblewski (red.), Phy-
sics of elementary interactions: proceedings of the
XIII Warsaw Symposium on Elementary Particle
Physics (Kazimierz, Poland 28 May -1 June 1990),
World Scientific 1991.

Z. Ajduk, S. Pokorski, A. Wroblewski (red.), Fron-
tiers in particle physics: proceedings of the XII War-
saw Symposium on Elementary Particle Physics (Ka-
zimierz, Poland 29 May -2 June 1989), World
Scientific 1990.

Z. Ajduk, S. Pokorski, A. Trautman (red.), New the-
ories in physics: proceedings of the XI Warsaw Sym-
posium on Elementary Particle Physics (Kazimierz,
Poland 23-27 May 1988), World Scientific 1989.

Z. Ajduk (red.), Physics at future accelerators: pro-
ceedings of the X Warsaw Symposium on Elementa-
ry Particle Physics (Kazimierz, Poland 24-30 May
1987), Uniwersytet Warszawski 1987.

Z. Ajduk (red.), Proceedings of the IX Warsaw Sym-
posium on Elementary Particle Physics (Kazimierz,
Poland 25-31 May 1986), Uniwersytet Warszawski
1986.

Z. Ajduk (red.), Proceedings of the VIII Warsaw
Symposium on Elementary Particle Physics (Kazi-
mierz, Poland 26 May — 1 June 1985), Uniwersytet
Warszawski 1985.

Z. Ajduk (red.), Proceedings of the VII Warsaw Sym-
posium on Elementary Particle Physics (Kazimierz,
Poland 20-26 May 1984), Uniwersytet Warszawski
1984.

Z. Ajduk (red.), Proceedings of the VI Warsaw Sym-
posium on Elementary Particle Physics (Kazimierz,
Poland 29 May - 4 June 1983), Uniwersytet War-
szawski 1983.

Z. Ajduk (red.), Proceedings of the V Warsaw Sym-
posium on Elementary Particle Physics (Kazimierz,
Poland 24-28 May 1982), Uniwersytet Warszawski
1982.

Z. Ajduk, K. Doroba (red.), Proceedings of the IV
Warsaw Symposium on Elementary Particle Physics
(Kazimierz, Poland 24-31 May 1981), Uniwersytet
Warszawski 1981.

Z. Ajduk (red.), Proceedings of the II International
Symposium on Hadron Structure and Multipartic-
le Production (Kazimierz, Poland 20-26 May 1979),
Uniwersytet Warszawski 1979.

Z. Ajduk (red.), Proceedings of the I International
Symposium on Hadron Structure and Multipartic-
le Production (Kazimierz, Poland 23-28 May 1977),
Uniwersytet Warszawski 1977.



S. Pokorski, Wspomnienie o Zygmuncie Ajduku

37

Tlumaczenia

1) B. Dupre, 50 wielkich teorii, ktére powinienes znaé,
M. Mika, B. Swiderska, Z. Ajduk, G. Luczkie-
wicz, M. Pankoéw (thum.), Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 2011,

2) P. Tipler, R. Llewellyn, Fizyka wspélczesna, Z. Aj-
duk, R. Bozek, K. Piasecki, K. Turzynski (thum.),
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2011.

3) R. Feynman, M. Gottlieb, R. Leighton, Feynmana
wyklady z fizyki. Feynman radzi, Z. Ajduk (thum.),
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2007.

4) D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki,
t. 3, Z. Ajduk, M. Jaworski (ttum.), Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2003.

5) D. Griffiths, Podstawy elektrodynamiki, Z. Ajduk,
P. Rgczka, K. Rejmer (thum.), Wydawnictwo Na-
ukowe PWN, Warszawa 2001.

6) M. Creutz, Kwarki, gluony i sieci, Z. Ajduk (ttum.),
Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa
1991.

7) D. Danin, Rewolucja kwantowa, Z. Ajduk (tlum.),
Wiedza Powszechna, Warszawa 1990.

8) K. Huang, Mechanika statystyczna, Z. Ajduk,
M. Cieplak (tlum.), Paiistwowe Wydawnictwo Na-
ukowe, Warszawa 1987.

9) W.Thirring, Mechanika kwantowa atoméw i czgste-
czek, Z. Ajduk (thum.), Panstwowe Wydawnictwo
Naukowe, Warszawa 1986.

10) K. Huang, Mechanika statystyczna, Z. Ajduk,
M. Cieplak (thum.), Paristwowe Wydawnictwo Na-
ukowe, Warszawa 1978.

Ksigzki i inne wydawnictwa

1) Encyklopedia szkolna: fizyka z astronomig, ]. Lan-
ger, Z. Ajduk, J. Blinowski, T. Kwast, B. Mrozie-
wicz, A. Szymacha, M. Swiecki (red.), Wydawnic-
twa Szkolne i Pedagogiczne, Warszawa 2002,

2) Rewolucja informacyjna — 10 lat Internetu w Polsce,
Z. Ajduk, K. Chalasinska-Macukow (red.), Uniwer-
sytet Warszawski, Wydzial Fizyki, Warszawa 2002.

3) Physics research in Poland 1995-1996: directory,
Z. Ajduk (red.), Os$rodek Wydawnictw Nauko-
wych, Poznan 1996.

4) Physics research in Poland 1992-1993: directory,
Z. Ajduk (red.), Os$rodek Wydawnictw Nauko-
wych, Poznan 1992.

Dzialalno$¢ organizacyjno-administracyjna
Zygmunta Ajduka

Organizacja konferencji i warsztatow
1) Symposia on Elementary Particle Physics (corocz-
nie w latach: 1977-1994), Kazimierz nad Wista.

2) US-Polish Workshops Physics from Planck Scale to
Electroweak scale (1994, 1996, 1997), Warszawa.
3) 28th International Conference on High Energy Phy-
sics, 1996, Warszawa.
4) PLANCK Meeting, 1998, Kazimierz nad Wisly.
5) Physics in Extra Dimensions, 2001, Warszawa.
6) PLANCK Meeting, 2002, Kazimierz nad Wisla.
7) The Photon, 2005, Warszawa.
8) PLANCK Meeting, 2007, Warszawa.
9) Physics and Detectors for Linear Colliders, 2008,
Warszawa.
10) String Phenomenology, 2009, Warszawa.
11) Scalars, 2011, Warszawa.
12) PLANCK Meeting, 2012, Warszawa.

Administrator/konsultant w grantach

1) US National Science Foundation:

a) koordynatorzy: J. Werle, A. Bohm (University
of Texas, Austin), 1976-1980,

b) koordynatorzy: S. Pokorski, J. E Gunion (Uni-
versity of California, Davis), 1976-1980,

¢) koordynatorzy: B. Grzadkowski (Uniwersytet
Warszawski), J. E Gunion (University of Cali-
fornia, Davis), 2002-2008.

2) US-Poland Maria Sklodowska-Curie Joint Fund I1,
koordynatorzy: S. Pokorski, B. Grzadkowski, Z. La-
lak (Uniwersytet Warszawski), H. E. Haber, M. Di-
ne (University of California, Santa Cruz), J. E Gu-
nion (University of California, Davis), B. A, Ovrut
(University of Pennsylvania), 1996-2000.

3) Stiftung fiir Deutsch-Polnische Zusammenarbeit,
koordynator: B. Grzadkowski (Uniwersytet War-
szawski), 1996-2000.

4) French-Polish Programme Polonium, koordynato-
rzy: Z. Lalak, S. Pokorski (Uniwersytet Warszaw-
ski), I. Antoniadis, R. Grimm, S. Katsanevas, C. Sa-
voy, E. Dudas, J. Mourad (Francja), 1998-2006.

5) 3rd UE Framework Programme:

a) Flavour Dynamics, koordynator: M. Lusigno-
li (Univerisita di Roma), koordynator lokal-
ny: S. Pokorski (Uniwersytet Warszawski),
1994-1997,

b) Phenomenology of the Standard Model and al-
ternatives for present and future high energy
colliders, koordynator: E del Aguila (Univeri-
sidad de Granada), koordynator lokalny: S. Po-
korski (Uniwersytet Warszawski), 1994-1997.

6) 5-7th UE Framework Programmes:

a) Physics Across the Present Energy Frontier: Pro-
bing the Origin of Mass, koordynator: 1. Anto-
niadis (CERN), koordynatorzy lokalni: S. Po-
korski, M. Olechowski (Uniwersytet Warszaw-
ski), 2000-2004,
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b)

9)

d)

e)

£)

The Quest for Unification: Theory Confronts
Experiment, koordynator: 1. Antoniadis
(CERN), koordynatorzy lokalni: S. Pokorski,
M. Olechowski (Uniwersytet Warszawski),
2004-2008,

Unification in the LHC Era, koordynator: I. An-
toniadis (CERN), koordynator lokalny: S. Po-
korski (Uniwersytet Warszawski), 2009-2013,
Supersymmetry and the Early Universe, koordy-
nator: S. Sarkar (Oxford University), koordy-
nator lokalny: Z. Lalak (Uniwersytet Warszaw-
ski), 2000-2004,

‘The Origin of Our Universe: Seeking links Betwe-
en Fundamental Physics and cosmology, koor-
dynator: S. Sarkar (Oxford University), koordy-
nator lokalny: Z. Lalak (Uniwersytet Warszaw-
ski), 2006-2010,

Particle Physics Phenomenology at High Ener-
gy Collider, koordynator: S. Jadach (Instytut
Fizyki Jadrowej, Krakéw), koordynator lokal-
ny: J. Kalinowski (Uniwersytet Warszawski),
2000-2005,

g) Projekty EURIDICE:

i) European Investigation of Daphne and
other International Collider Experiments
using Effective Theories of Colours and Fla-
vours for High Precision Elementary Partic-
le Physics from the Phi to the Upsilon, koor-
dynator: M. Krawczyk (Uniwersytet War-
szawski), 2002-2006,

ii) Entering the high-precision era of flavo-
ur physics through the alliance of lat-
tice simulations, effective field theories
and experiment, koordynator: M. Kraw-
czyk (Uniwersytet Warszawski), 2006-
-2010.

h) Particle Physics and Cosmology: The Interfa-

ce, koordynator: S. Pokorski (Uniwersytet War-
szawski), 2006-2010.

7) Projekt NCN, typ: Harmonia, Search for Beyond
the Standard Model Theory of Elementary Interac-
tions in the LHC Era, koordynatorzy: 1. Antonia-
dis (CERN), S. Pokorski (Uniwersytet Warszaw-
ski), 2011-2014.



Profesor Michael Kasha

fizykochemik, biofizyk i muzyk - czlowiek renesansu

Jozef Heldt
Instytut Fizyki Do$wiadczalnej, Uniwersytet Gdanski

Streszczenie. Rys biograficzny dzialalnosci i osiggnie¢ naukowych prof. M. Kashy, doktora
honoris causa Uniwersytetu Gdanskiego, wspottworcy fundamentalnych praw fotochemii i fo-

tofizyki.

rofesor Michael Kasha urodzil si¢ 6 grudnia 1920 ro-

ku jako syn ukrainskich (femkowskich) emigran-

tow w Elizabeth w stanie New Jersey (USA). Wywo-
dzit si¢ z prostej, biednej rodziny. Juz od najmlod-
szych lat zdawal sobie sprawe, iz tylko stypendium
umozliwi mu ukoniczenie szkot i studidw. Pierwsze wy-
ksztalcenie zdobyl w przykoscielnej szkole z wykla-
dowym jezykiem ukrainskim. W gimnazjum (Junior
High School) nauczyciel fizyki i chemii, Walter Shor-
diche, oraz nauczyciele innych przedmiotéw zwrdci-
li uwage na jego nieprzecietne uzdolnienia. Po ukon-
czeniu gimnazjum czterech nauczycieli, miedzy in-
nymi W. Shordiche, postanowito przekonaé jego oj-
ca, Stefana Kashg, do wyrazenia zgody na podjecie
przez syna nauki w liceum (high school). Ojciec wyra-
zit zgode warunkowa, zadajac uczestnictwa syna w co-
urse in electric and trade, gwarantujgcym mu zdoby-
cie zawodu elektryka (industrial electrician). Jak sig
pozniej okazalo, jako uczen liceum Michael Kasha
spelnil warunek ojca i zdobyl zawéd. W czasie po-
bierania nauki w liceum zaliczyl rdwniez akademicki
wyklad z chemii ogélnej. Uzyskane wyniki w nauce
uplasowaly go na 23. miejscu wéréd 460 wypromo-
wanych uczniéw. W mysl regulaminu szkoly, 22 naj-
lepszych absolwentéw otrzymato stypendium na pod-
jecie studiéw na jednym z uniwersytetéw: Harward,
Yale lub Princeton. Michael Kasha znalazl si¢ poza
powyiszg grupa, dlatego tez podjal prace w Pure Re-
search Division of the Merck Chemical Co. at Rah-
way na stanowisku laboranta (lab boy) u dr. Karla
Folkersa. Dodatkowo podjal studia w wieczorowej
Szkole Inzynieryjnej Cooper Union. Pracujgc u Fol-
kersa, Kasha wykazal si¢ nieprzecietng inicjatywa

i uzdolnieniami. Niekwestionowane osiggnigcia ba-
dawcze, poparte duzg zyczliwoscig i namowsg Folker-
sa, zdopingowaly Kashe (po dwdch latach pracy) do
podjecia regularnych studiéw z chemii na University
of Michigan.

W lutym 1943 roku skonczyt I stopien studiow
z chemii, uzyskujac stopient BS (Bachelor of Science) na
University of Michigan i przeniést si¢ do Uniwersyte-
tu Kalifornijskiego w Berkeley, gdzie rozpoczat - w ra-
mach studiéw doktoranckich - prace badawcze doty-
czgce zagadnien fluorescencji i fosforescencji pod kie-
runkiem stawnego fizykochemika Gilberta N. Lewi-
sa. W lutym 1945 r. uzyskal w Berkeley stopienr dok-
tora (Ph. D.) na podstawie pracy Triplet states of orga-
nic molecules, ktorej promotorem byt G. N. Lewis. Ze
wzgledu na okres wojenny Michael Kasha jako dok-
torant na drugim roku studidéw zostal przez dzieka-
na wyznaczony do pracy w Plutonium Chemistry Pro-
ject. Z tego powodu czas poswigcony pracy doktor-
skiej zostal mu ograniczony jedynie do soboty, nie-
dzieli oraz wieczornych godzin od 19:00 do 23:00.
W ,.projekcie” tym pracowal w latach 1944-1948, za$
w roku akademickim 1949/1950 odbyl staz podoktor-
ski u prof. Roberta S. Mullikena (laureata nagrody No-
bla w chemii z roku 1966) na Uniwersytecie Stanu
Ilinois w Chicago. W roku akademickim 1950/1951
pracowal na Uniwersytecie w Manchester w Anglii
jako wykladowca. W 1951 roku wygral konkurs na
stanowisko profesora chemii fizycznej w nowo utwo-
rzonym Uniwersytecie Stanu Floryda w Tallahassee.
Z uczelnig ta wigze si¢ na stale, pelniac w niej, oprécz
obowigzkow dydaktyczno-naukowych, szereg funkcji
administracyjnych.

POSTEPY FIZYKI TOM 64 ZESZYT 1 ROK 2013
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Grupa naukowcow wspolpracujacych z prof. M. Kashg na Uni-
wersytecie Stanowym Florydy w Tallahassee (maj 1988 ., pierw-
szy z lewej prof. M. Kasha, pierwszy z prawej autor artykutu)

W latach 1954-1962 petnit funkcje dziekana Wy-
dzialu Chemii, a w okresie 1960-1982 funkcje dyrek-
tora Instytutu Biofizyki Molekularnej (Institute of Mo-
lecular Biophysics), ktérego byl twdrca. Jako zatozyciel
tego Instytutu przez caly okres swej aktywnosci zawo-
dowej dbat o jego ciagly rozwdj.

W 1948 roku M. Kasha poslubil panig Lilli Cohn,
urodzong w Wolnym Mieécie Gdansku w rodzinie
lekarskiej. Z powodu przesladowan nazistowskich
w 1939 roku rodzina wystala ja za granice. Wyjecha-
fa z Gdanska wraz z prawie setkg innych dzieci zy-
dowskich w ramach tzw. kindertransportéw, organizo-
wanych przy wsparciu rzadu brytyjskiego. Powyzszy
fakt ,,przymusowej” emigracji dzieci zydowskich zo-
stal przez spoleczenstwo Gdanska upamigtniony po-
mnikiem na placu przed budynkiem dworca Gdansk
Glowny. Pani Lilli Cohn-Kasha jest lingwistky specja-
lizujaca si¢ w jezykach Dalekiego Wschodu. Syn pan-
stwa Kasha, Nicolas - z wyksztalcenia przyrodnik, in-
formatyk i muzyk - zajmuje si¢ komputerows anima-
cja filméw, mieszka w Kalifornii. Panistwo Kasha miesz-
kali na posiadloéci o znacznym obszarze (las, jezioro)
w poblizu Tallahassee.

Profesor Kasha w czasie swej kilkudziesiecioletniej
aktywnosci naukowej opublikowal ponad 200 orygi-
nalnych prac, z ktérych duza czeé¢ ma fundamentalne
znaczenie w fotochemii, fizykochemii, biofizyce i réz-
nych specjalistycznych dziatach spektroskopii moleku-
larnej. O randze i ich podstawowym znaczeniu dla po-
wyzszych dzialéw nauki $wiadczg ich liczne cytowa-
nia w oryginalnych publikacjach i monograficznych
opracowaniach innych autoréw. Jego nazwiskiem na-
zwane s3 dwa prawa o podstawowym znaczeniu dla
fotoluminescencji, w tym slynna reguta Kashy. W ro-
ku 1944 Kasha wraz ze swoim promotorem Gilbertem

N. Lewisem opublikowali prace majacg fundamental-
ne znaczenie dla rozwoju wspotczesnej fotofizyki mo-
lekularnej, a takze fotochemii i fotobiologii. Praca ta
jest §ci$le zwigzana z ,,diagramem Jablonskiego”, wpro-
wadzonym po raz pierwszy do literatury w stynnej
pracy Aleksandra Jablonskiego, opublikowanej w Na-
ture w 1933 roku. Istotng role w tym diagramie od-
grywa poziom metatrwaly, ktérego natura przez diugi
czas byta przedmiotem licznych polemik i kontrower-
sji. Wlasnie praca Kashy i Lewisa z 1944 roku, w ktérej
zostaly opisane wyniki badan fosforescencji i fluore-
scencji kilkudziesieciu zwigzkéw organicznych, mia-
ta decydujacy wplyw na rozstrzygniecie owych kon-
trowersji. Kasha i Lewis zinterpretowali wyniki swych
badan eksperymentalnych na podstawie diagramu Ja-
blonskiego i doszli do wniosku, ze poziom metatrwa-
ly jest poziomem trypletowym. Hipoteza trypletowa
nie od razu zostala zaakceptowana przez miedzynaro-
dowa spolecznoéc fotofizykow i fotochemikéw. Az do
konca lat pige¢dziesiatych XX wieku sprawa ta byla te-
matem ozywionej dyskusji naukowej, prowadzonej na
seminariach, konferencjach i w czasopismach na ca-
Iym swiecie. Dyskusja ta zostala zapoczatkowana tuz
po wygloszeniu przez M. Kashe 20-minutowego refe-
ratu na Zjezdzie Amerykanskiego Towarzystwa Che-
micznego w 1946 roku, dedykowanym prof. Mullike-
nowi z okazji 65. rocznicy jego urodzin. Warto zwrocic
uwage na fakt, ze byl to pierwszy referat nowo wykre-
owanego doktora na prestizowej konferencji naukowej.
Po jego referacie wywigzala sie dwugodzinna dysku-
sja, w ktorej udzial brali wybitni uczeni, tacy jak James
Franck (ten od zasady Francka-Condona), Edward Tel-
ler (wspdltworca bomby H), Robert S. Mulliken oraz
biofizycy E. Rabinowitch i R. Livingston. Trzeba tez
przyznaé, ze sam Aleksander Jablonski z poczatku miat
zastrzezenia do stlusznoéci hipotezy Kashy i Lewisa,
chociaz w swojej pracy z 1958 roku napisal, ze ,,jak si¢
wydaje, trypletowa natura stanu metatrwalego jest na
0got uznana” (seems to be generally accepted). Momen-
tem przelomowym, ktéry spowodowal, ze ta hipoteza
zostata powszechnie, w tym przez Jablonskiego, zaak-
ceptowana, byly doswiadczenia przeprowadzone w la-
tach 1958-1959 przez Hutschisona i Manguna oraz van
der Waalsa i de Groota, ktdérzy - stosujgc metode para-
magnetycznego rezonansu elektronowego — obserwo-
wali rozszczepienie stanu metatrwalego w polu magne-
tycznym na trzy podpoziomy, co wskazuje na trypleto-
wy charakter tego stanu.

W ogdlnosci nalezy stwierdzic, ze badania prof. Ka-
shy koncentrujg si¢ na szeroko pojetym wprowadze-
niu teorii jednoelektrodowych orbitali do tlumacze-
nia szeregu fizykochemicznych zjawisk, majacych swe
odbicie w widmach absorpcyjnych i emisyjnych mo-



J. Heldt, Profesor Michael Kasha

41

lekut organicznych i nieorganicznych, a wigc molekut
szczegolnie waznych w biofizyce, farmacji i elektronice
kwantowej. W jego bogatym dorobku publikacyjnym
mozna wydzieli¢ szereg blokéw prac poswieconych za-
gadnieniom szczegdtowym, dotyczacych réznych zja-
wisk. Wyliczenia ich najprosciej dokona¢, uwzglednia-
jac chronologie czasowg, w ktérej zagadnienia te (blo-
ki tematyczne) stanowily przedmiot zainteresowan Ka-
shy i jego uczniow.

I tak, po pierwsze, Kasha uscislit schemat pozio-
moéw elektronowych Jablonskiego, udowadniajgc, ze
stan metatrwaly M, w tym diagramie, jest stanem try-
pletowym, a molekufa w tym stanie posiada spin § =
1 i wykazuje paramagnetyzm (fotomagnetyzm). Mo-
lowa podatnoéé magnetyczna drobiny w tym stanie,
wyznaczona z duza pieczolowitoscig dla fluoresceiny,
wynosi y = 3,1-107° mol . Po drugie, jest on auto-
rem tzw. reguly Kashy, w mysl ktérej ,emisja kwan-
tu fluorescencji czy fosforescencji zachodzi niemal za-
wsze ze stanu §;(v = 0) czy tez Ty(v = 0)” tj. stanu,
ktory jest energetycznie najnizszym w tej multipleto-
wosci. Po trzecie, w oparciu o teori¢ jednoelektrono-
wych orbitali dokonal klasyfikacji przejs¢ elektrono-
wych w molekulach organicznych i nieorganicznych
na przejécia typu: m — ¥, n — n* oraz m,, — n*. Podal
on - i teoretycznie uzasadnit - regule przesunigé mak-
simum absorpcji tych przej$¢ przy zmianie polarno-
§ci rozpuszczalnika. W dalszej kolejnoéci nalezy nad-
mieni¢, ze wraz ze swymi doktorantami Kasha poka-
zal do$wiadczalnie i teoretycznie, iz cigzki atom, stano-
wigcy podstawnik w molekule lub bedacy elementem
w rozpuszczalniku, w znacznym stopniu wplywa na
prawdopodobienstwo przejs¢ bezpromienistych §;—T,
oraz na absorpcje S — T) w temperaturze 77 K (w lite-
raturze powyzsza obserwacje nazywamy ,efektem Ka-
shy” lub ,,efektem ciezkiego atomu”). Kasha jest wspol-
autorem (ze swymi doktorantami) szeregu publikacji
dotyczacych modeli (mechanizméw) wzbudzenia sa-
mych molekul, dimeréw, ekscimeréw, polimeréw oraz
uktad6éw laminarnych. Jest wspétautorem tlumaczenia
z jezyka rosyjskiego na angielski monografii A.S. Da-
vydova Theory of molecular excitons. Ponadto zaini-
cjowal on i rozwingl ze swym doktorantem badania
spektroskopowe dotyczace singletowej drobiny tlenu
0, * (*Ag) w fotochemii, biochemii i terapii rakowe;
(tzw. terapia fotodynamiczna). Kasha wykazal do§wiad-
czalnie, ze drobiny singletowego tlenu O} (' A, ) tworza
dimer O3 — 03 ("Ag —'A,), emitujacy czerwong linie
A = 633,4 textnm. Zjawisko takiej emisji (chemilumi-
nescencja) towarzyszy szeregu reakcjom chemicznym
utleniania (np. H,O; + OClI” - O; + H,O + Cl7) -
czasopismo The Spectrum, vol. 18, 2005, na okladce za-
miescito zdjecie chemiluminescencji towarzyszacej tej

reakcji. W oparciu o analize orbitali elektronowych Ka-
sha dokonal klasyfikacji reakcji przylaczenia protonu,
tj. wigzania wodorowego w podstawowym i wzbudzo-
nym stanie elektronowym molekuly. W szczegdélnosci
pokazal, Ze emisja drobin wzbudzonych, w ktérych za-
chodzi reakcja przylaczenia protonu z zewnatrz lub
tzw. przeskoku protonu wewnatrz molekuly, posiada-
ja swoje odrebne pasmo w catkowitym widmie emisyj-
nym. Prowadzone przez dziesigciolecia badania w tej
tematyce zaowocowaly odkryciem lasera chemiczne-
go typu ESIPT (Excited State Internal Proton Transfer
laser).

W koricu, last but not least, wspélnie z doktoranta-
mi i wspotpracownikami Kasha dokonat odkrycia trzy-
modowej fluorescencji (tj. LE, ESIPT oraz TICT), ob-
serwowanej w drobinach dwuchromoforowych, w sta-
nie wzbudzonym, S;, w ktérych moze zaj$¢ reakcja we-
wnetrznego przeskoku protonu (ESIPT) lub przesunie-
cia fadunku elektrycznego w drobinie z czesci donoro-
wej do akceptorowej (ICT). Badania powyzszych zja-
wisk, zapoczatkowane przez Lipperta w latach 60. ubie-
glego wieku, s3 obecnie prowadzone w wielu krajach

z uwagi na mozliwoéci ich wykorzystania zaréwno
w elektronice kwantowej i fotoogniwach, jak i w okres$-
laniu parametréw fizykochemicznych (n,&) najbliz-
szego $rodowiska (w nanoskali).

Prof. M. Kasha - gléwny wykladowca na Migdzynarodowej Kon-
ferencji Luminescencyjnej w Toruniu (1986 r.)

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze profesor Kasha
jest jednym z gléwnych wspoéltwércéw fotochemii,
fotofizyki oraz specjalistycznych dzialéw spektrosko-
pii optycznej i EPR molekul w stanie podstawowym
i wzbudzonym. Jego osiggniecia naukowe sg znane na
calym $wiecie. Pewnym wyznacznikiem wagi doko-
nan prof. Kashy w nauce sg nadane mu wyréznienia
i odznaczenia. Nie sposob wymieni¢ ich wszystkich.
Do najwazniejszych naleza:

« honorowe doktoraty — Gonzaga University w Wa-
szyngtonie (1988) i Uniwersytet Gdanski (1992),

« medale miedzynarodowych towarzystw nauko-
wych: George Porter Medal (1989), medal Roberta
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S. Mullikena (1990), medal Jablonskiego (1998), medal
nadany przez Europejskie Towarzystwo Fotofizyczne
i Biological Fluorescence Group of Biophysical Society
(USA),

« przynalezno$¢ do towarzystw naukowych: Amery-
kanskiej Akademii Sztuki i Nauki (od 1963), Amery-
kanskiej Akademii Nauk (od 1971), Brazylijskiej Aka-
demii Nauk (od 1977), Ukrainskiej Akademii Nauk
(od 1991), Miedzynarodowej Akademii Nauk Kwanto-
wo-Molekularnych (od 1991),

« doradztwo rzadowe w USA i innych krajach: Na-
tional Science Board (1979-1984) w rzadzie prezyden-
ta Cartera, Foreign Councilor of the Institute of Mo-
lecular Science, Okazaki, Japan (1982-1985), doradca
naukowy Korean Advanced Institute for Science and
Technology (1991-2013) oraz doradca w rzadzie stanu
Floryda (1983-1997).

Profesor Kasha byl znakomitym wyktadowca i po-
pularyzatorem nauki - uhonorowany tytulem Robert
O. Lowton Distinguished Professor (1962), bywat cze-
stym wykladowca na zjazdach i konferencjach na-
ukowych, np. Amerykanskiego Towarzystwa Chemicz-
nego i jego regionalnych oddzialéw, przyznano mu
tez szereg nagrod pienieznych i tytuldw, takich jak
Outstanding Scientist of the Year. Biological Fluore-
scence Group of the Biophysical Society (USA) i fir-
ma Spectronic Instruments, Inc. (USA) w 1998 roku
przyznaly prof. Kashy nagrode International Jabtorski
Award.

Innym miernikiem dorobku naukowego prof. Ka-
shy sa jubileuszowe wydania specjalnych toméw Fest-
schrift w trzech prestizowych czasopismach: J. Physical
Chemistry (1986) z okazji 65. urodzin, Symposium on
Electronic Processes and Energy Transfer; J. Quantum
Chemistry (1991) — Conference on Photoinduced Proton
Transfer oraz w J. Physical Chemistry (1993) — Micha-
el Kasha Festschrift - prace dedykowane prof. Kashy
z okazji 70. urodzin.

Promotor, prof. . Heldt, odczytuje laudacje w czasie Uroczystego
Posiedzenia Senatu UG, po$wigconego nadaniu tytutu doktora
honoris causa UG prof. M. Kashy (24 wrzesnia 1992 roku)

Profesor Kasha z zong kilkakrotnie odwiedzili Pol-
ske. Pierwszy raz jako czlonek Komitetu Naukowego
i gtowny wykladowca na Miedzynarodowej Konferen-
cji Luminescencyjnej w Toruniu (1986 r.), na ktorej wy-
glosil referat pt. Fifty years of the Jablotiski diagram.
Potem uczestniczyt w Zjezdzie Polskiego Towarzystwa
Fotochemii w Otwocku (1987 r.) oraz w konferencji
The Jablo#iski Centennial Conference on Luminescence
and Photophysics w 1998 roku w Toruniu. Wyglosil
wowczas otwierajacy te Konferencje referat pt. From
Jabloriski to femtoseconds. Nadzwyczajng okazjg byt je-
go pobyt w Gdansku (1993) na uroczystosci wrecze-
nia mu dyplomu doktora honoris causa Uniwersytetu
Gdanskiego. W czasie tego pobytu odbyt szereg spo-
tkan z pracownikami Instytutow Fizyki i Chemii UG
oraz Instytutu Chemii Politechniki Gdanskiej.

Pobyty w Gdansku szczegélnie interesowaly panig
Kashe, ktora na ul. Elblaskiej odnalazla swéj dom ro-
dzinny, na ul. Kladki gmach swojej szkoly (obecnie
miesci sie w nim Instytut Biologii), a w Wejherowie od-
wiedzila swg nianie - milg staruszke. Dla mojej Zony
i dla mnie przyjemnoscia bylo gosci¢ panstwa Kashow

Panistwo Kasha wraz z autorem artykulu oczekuja na pociag
do Warszawy na peronie stacji PKP Sopot (1992 r.)

Rektor Uniwersytetu Gdanskiego, prof. Grzonka, wrecza
prof. M. Kashy dyplom promocyjny doktora honoris causa UG
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u siebie w domu, co byto mitym dla nas odwzajemnie-
niem naszych wizyt w ich pieknym domu nad jeziorem
Bradford w poblizu Tallahassee.

Spotkanie przy kawie w domu panistwa Heldtéw. Od lewej pro-
fesorowie: A. Kawski, M. Kasha, S. Lis, pani Lilli Cohn-Kasha,
J. Heldt oraz S. J. Kwiatkowski

Wisréd znajomych profesora Kashy znane sg je-
go rdznorakie hobbistyczne zainteresowania, w szcze-
golnosci badania dotyczgce dzwigkdw gitary i jej po-
dobnych instrumentéw strunowych. Jest tworcg gita-
ry klasycznej typu K (dwa patenty USA), produko-
wanej w malych seriach. Jest autorem samodzielnym
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Plakat promujgcy uroczyste seminarium z okazji 90. urodzin
prof. Kashy, ktére odbylo si¢ 4 marca 2011 roku na Wydziale
Matematyki, Fizyki i Informatyki UG

lub wspétautorem ze swym synem rozpraw nauko-
wych dotyczacych historii gitary i innych instrumen-
tow strunowych. Na przelomie XX i XXI wieku na
wydziale muzykologii Stanowego Uniwersytetu Flory-
dy w Tallahassee zainicjowal budowe komory dzwie-
kochlonnej, w ktorej jego podopieczni wykonywa-
li pomiary akustyczne stanowigce podstawe ich pra-
cy dyplomowej. Interesowal si¢ rowniez faung Flory-
dy i jej historig. Wyrazem tego zainteresowania s3
opublikowane eseje. Jest autorem rozprawy historycz-
nej pt. Wspomnienia osobiste: G.N. Lewis, . Franck,
R. S. Mulliken i A. Szant-Gydragyi.

Profesor Kasha byt znakomitym wyktadowca, tro-
skliwym opiekunem swych studentéw. Wypromowat
33 doktoréw i 5 magistréw chemii. Jego doktoranta-
mi byli obecni stawni fizyko-chemicy: R.S. Becker,
S.P. McGlynn, D.S. McClure (autorzy dobrze zna-
nych monografii), E. G. McRae, P.K. Sengupta oraz
M. E A. El-Sayed, redaktor naczelny J. Physical Che-
mistry.

W 2005 r. (w 85. urodziny Kashy) macierzysta
uczelnia Florida State University powolala nowa jed-
nostke badawcza ,Laboratorium Kashy”, stanowigca
zespol jednostek badawczych z Wydziatéw Fizyki, Che-
mii, Biochemii, Matematyki, Informatyki i Inzynierii
oraz Instytutu Biofizyki Molekularnej. Profesor Kasha
dla studentow studium doktoranckiego w Laborato-
rium Kashy ufundowal nagrode swego imienia przy-
znawang studentowi posiadajgcemu - oprécz celujg-
cych wynikéw w nauce - oryginalne publikacje. Na-
groda powyzsza jest przyznawana corocznie — poczaw-
szy od 1995 roku.

Instytut Fizyki UG przy wydatnej wspotpracy pani
mgr Emilii Jakimowicz (z Biblioteki Wydzialowej) zor-
ganizowal wystawe Profesor M. Kasha - fizyk, chemik
i muzyk oraz seminarium, na ktérym pracownicy gdan-
skich uczelni podzielili si¢ wspomnieniami, a ich wy-
chowankowie najnowszymi wynikami prowadzonych
badan, tematycznie zwigzanych z pracami profesora
Kashy.

Profesor Michael Kasha, doktor honoris causa Uni-
wersytetu Gdanskiego, zmarl 12 czerwca 2013 roku
w Memorial Hospital w Tallahassee w obecnosci syna,
wg ktorego: ,he died peacefully and knowing he was
loved” (e-mail od Nicolasa Kashy). Symbolicznego wy-
miaru nabiera fakt, Ze jego $mier¢ zbiegta si¢ z 80. rocz-
nica opublikowania w Nature (w numerze datowanym
na 10 czerwca 1933 r.) pracy, w ktorej Jablonski po raz
pierwszy zademonstrowat diagram poziomdw, nazwa-
ny péZniej wlasnie przez Kashe i Lewisa ,,diagramem
Jablonskiego”

Z pelnym przekonaniem nalezy stwierdzic, Ze pro-
fesor Kasha byl jednym z gléwnych twoércoéw fotoche-
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A. Go, Koo fortuny

mii, fotofizyki oraz specjalistycznych dzialéw spektro-
skopii molekul w stanie wzbudzonym. Jego osiggnie-
cia naukowe sa znane na calym $wiecie. W mono-
grafiach z dziedziny spektroskopii molekularnej, bio-
chemii, fotofizyki i fotochemii mozna znalez¢ prawo
oraz zjawisko nazwane jego nazwiskiem. Byli wspot-

Kolo fortuny

Anna Go
Wydzial Fizyki, Uniwersytet w Bialymstoku

d trzech lat Wydzial Fizyki Uniwersytetu w Bia-
tymstoku wraz z Oddzialem Bialostockim

PTF przygotowuje dodwiadczalne konkursy fizycz-
ne. Inicjatorem i gléwnym organizatorem konkursow
jest przewodniczacy Oddzialu Bialostockiego PTF
dr hab. Krzysztof Szymanski. Tematyka konkurséw
obejmuje rozne dzialy fizyki. Uczestnicy, na podstawie
znanych praw fizyki, maja wymysli¢ metode prowa-
dzaca do rozwigzania postawionego przed nimi zada-
nia. Wigkszos¢ osdb biorgcych udzial w konkursach to
studenci Uniwersytetu w Bialymstoku, chociaz wsréd
uczestnikow nie brakuje takze mlodszych mito$nikow
fizyki, zwlaszcza uczniow szkol srednich. Do tej pory
odbylo si¢ 8 edycji konkursu, w ktérych uczestnicy
szacowali diugodci poskrecanych linii, liczyli $rubki
i zwalniali wiezy. Spore grono zainteresowanych przy-
ciagneto ,kétko graniaste” zbudowane z opornikow.
Wiréd zadan konkursowych nie zabraklo réwniez la-
nia wody na Wielkanoc i zielonego promyka na Boze
Narodzenie. Najblizszy planowany konkurs nosi tytul:
Kolo fortuny. Do udzialu w nadchodzacej edycji tego
wydarzenia zapraszamy wszystkich zainteresowanych:
studentow oraz ucznidéw szkél ponadgimnazjalnych.
Blizsze informacje dotyczace organizowanych konkur-
sow dostepne s3 na stronie internetowej Wydziatu Fi-
zyki UwB http://physics.uwb.edu.pl/.
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pracownicy prof. Kashy z wielkim zalem przyjeli wia-
domos¢ o jego $mierci. W pamieci wszystkich pozo-
stanie on na zawsze wielkim naukowcem, zyczliwym
kazdemu rozméwcy, a w szczegélnosci tym, ktorych
interesuja problemy podstaw nauki, sztuki, muzyki
i jezykow.

Studenci Wydziatu Fizyki UwB podczas pomiaréw



NOMINACJE PROFESORSKIE

Z rak prezydenta RP nominacje profesorskie w dziedzinie nauk fizycznych otrzymato dwu-
nastu uczonych. Byli to: 23 stycznia 2013 r. - Wojciech Dominik (UW), Jacek Golak (UJ),
Zbigniew Klusek (UL), Grzegorz Madejski (Stanford Linear Accelerator Menlo Park, USA),
Grazyna Odyniec (Lawrence Berkeley National Laboratory, USA), Anna Kopinska (UJK, Kiel-
ce), Igor Tralle (URz); 14 lutego 2013 r. - Wojciech Knap (Uniwersytet w Montpellier, Francja),
Bolestaw Nogaj (UAM), Wojciech Paszkowicz (IF PAN, Warszawa), Michal Tomczak (UWr).

Bolestaw Nogaj

olestaw Nogaj urodzit si¢ w 1947 r. w Luboniu kolo
Poznania. W 1970 r. ukonczyl studia na Wydziale
Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu. W tym samym roku rozpo-
czal prace w Zakladzie Fizyki Molekularnej, kierowa-
nym przez prof. Jerzego Pietrzaka, najpierw w charak-
terze stazysty, potem kolejno: asystenta (1970-1973),
starszego asystenta (1973-1977), adiunkta (1977-1990),
docenta (1990-1993) i profesora nadzwyczajnego od
roku 1993. W okresie od 1993 do konca wrzesnia
2011 r. kierowal stworzonym przez siebie Zakladem
Spektroskopii Jadrowego Rezonansu Kwadrupolowe-
go. Po doktoracie odbyl dwa dlugoterminowe staze na-
ukowe: roczny w Department of Physics, University of
Florida, Gainesville (USA) oraz o§miomiesigczny w In-
stitut d’Electronique Fondamentale, Universite Paris
X1, Orsay (Francja). W grudniu 2012 roku uzyskat tytut
naukowy profesora.

Zainteresowania naukowe Bolestawa Nogaja od
poczatku zwigzane sg z rozwojem i zastosowaniem
spektroskopii jadrowego rezonansu kwadrupolowego
(NQR) w badaniach struktury elektronowej i dyna-
miki ukladéw molekularnych, gltéwnie biologicznie
aktywnych.

W latach 1994-2003 prof. B. Nogaj prowadzil pra-
ce badawczo-konstrukeyjne dla wojska, policji i stuzb
celnych. Prace te zaowocowaly opracowaniem i skon-
struowaniem prototypu urzadzenia do wykrywania
materialéw wybuchowych (w szczegoélnodci plastycz-
nych) i narkotykéw w bagazu za pomocy spektrosko-
pii 14N-NQR. Urzadzenie to przeszlo pomyélnie testy
wykonane przez saperéw.

Drugie opracowane i skonstruowane urzadzenie
wykazalo uzytecznosdc spektroskopii 14N-NQR w wy-
krywaniu min niemetalicznych, niemozliwych do wy-
krycia innymi metodami.

Zr6odlo informacji: www.prezydent.pl

Dorobek naukowy Bolestawa Nogaja to 128 prac,
w tym 60 opublikowanych w czasopismach z listy fi-
ladelfijskiej, 2 artykuly przegladowe w monografiach
(PWN i Kluwer Academic Publishers) oraz 136 komu-
nikatéw konferencyjnych.

Profesor B. Nogaj wspolpracowal i wspdlpracuje
z licznymi o$rodkami krajowymi oraz zagranicznymi
(USA, Japonia, Argentyna, Wenezuela, Rosja). Wypro-
mowal pieciu doktoréow.

Za swoja dzialalno$¢ naukowa byl wielokrotnie wy-
rézniany nagrodami Rektora UAM oraz Nagrodg Indy-
widualng Ministra Edukacji Narodowej (1991). W 1998
roku zostal odznaczony Srebrnym Krzyzem Zastugi.
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Grazyna Odyniec

razyna Odyniec ukonczyta studia w 1973 r. na Wy-
dziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (kie-
runek: Fizyka Czastek Elementarnych), a w roku 1978
obronita rozprawe doktorska. Od 1982 r. pracuje na-
ukowo w Lawrence Berkeley National Laboratory, Uni-
versity of California, Berkeley (USA).

Przedmiotem jej zainteresowan naukowych sg re-
akcje jadrowe zachodzgce przy ultrarelatywistycznych
energiach, ktére prowadza do wytworzenia nowych
form materii jadrowej z uwolnionymi subnucleonowy-
mi stopniami swobody.

W latach 1982-1990 uczestniczyla w eksperymen-
tach reakcji cigzkich jonéw rejestrowanych w komo-

rze strumieniowej w Bevalac (Berkeley). Wprowadzila
do fizyki, wspodlnie z prof. P. Danielewiczem, nowg me-
tode analizy efektéw kolektywnych w reakcjach jadro-
wych. Metoda ta stala si¢ powszechnym ,,narzedziem”
pracy w badaniach reakcji jadrowych.

Nalezala do czteroosobowego zespolu, ktéry po
raz pierwszy wprowadzil do techniki badawczej w fi-
zyce jadrowe]j wielkich energii Komory Projekcji Cza-
sowej (Time Projection Chambers, TPC). TPC bardzo
szybko wyparly najbardziej popularne techniki badaw-
cze oparte na komorach pecherzykowych i strumienio-

wych. Obecnie sa podstawowym elementem ukladéw
detektorowych najwigkszych eksperymentow.

W latach dziewigcdziesigtych uczestniczyta w eks-
perymentach NA35 i NA49 w CERN-ie, w ktérych zaj-
mowala si¢ badaniem czgstek dziwnych. Opracowata
i wprowadzita nowe metody rekonstrukeji i analizy hi-
perondéw rejestrowanych bez pola magnetycznego.

Réwnolegle do pracy w eksperymentach CERN-
-owskich kierowala projektem detektora wierzchotko-
wego (Silicon Vertex Tracker, SVT) dla eksperymentu
STAR (Solenoidal Tracker At RHIC).

W tym samym czasie rozpoczela badania nad moz-
liwodciami zastosowania krzemu typu ,,p” jako ma-
terialu detektora pozycyjnego, w ktérym noénikiem
dryfujacym sg nie elektrony, a dziury. Na jej wniosek
zrealizowany zostal przez DOE R&D program budo-
wy prototypu tego detektora, ktérym kierowala. Pro-
jekt zakonczyl sie sukcesem. Detektory te odznaczajg
si¢ szczegblnie duzg odpornoscig na uszkodzenia ra-
diacyjne.

Swoje do$wiadczenia z CERN-u, dotyczace czg-
stek dziwnych, zastosowala do sformutowania progra-
mu badania produkcji zaréwno tych czastek, jak i cza-
stek zawierajacych kwarki powabne, w eksperymen-
cie STAR. W ramach tej dzialalnoéci prowadzita jako
promotor pie¢ zakonczonych i obronionych prac do-
ktorskich.

W latach 2000-2006 pelnita funkcje koordynatora
programu uczestnictwa Stanow Zjednoczonych w eks-
perymencie ALICE w LHC/CERN (ALICE USA spo-
keperson). Kierowala pracami dotyczacymi opracowa-
nia projektu elekromagnetycznego kalorymetru i wia-
czenia go w sktad multidetektora ALICE. Konstrukcja
i finansowanie tego detektora (~ 13,5 mIn$) stano-
wi gléwny wklad zespoléw z USA do eksperymentu
ALICE.

W jej aktualnej dziatalnosci i w planach na przy-
szlod¢ gtowng role odgrywa kierowanie i koordynacja
programu BES (Beam Energy Scan) w eksperymencie
STAR w RHIC, majgcym na celu wyznaczenie obszaru
energetycznego, w ktérym pojawiajg sie sygnaly uwol-
nienia kwarkowych stopni swobody (onset of deconfi-
nement), oraz okreslenie pozycji punktu krytycznego
na diagramie fazowym materii jadrowej. Program ten
jest obecnie najwazniejszym programem naukowym
w RHIC.

Jest autorem/wspélautorem ponad 370 publikacji
naukowych, liczba cytowan przekracza 10 000 - z po-
minigciem autocytowan. Od 1982 r. nalezy do Ameri-
can Physical Society. Zamezna, dwaj synowie. Wolne-
go czasu nie posiada.
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Michat Tomczak

ichal Tomczak urodzit si¢ we Wroclawiu 5 sierp-
M nia 1960 r.

Wyksztalcenie: magister - 1984 r. (promotor -
prof. Jerzy Jakimiec), doktor-1994 r. (promotor -
prof. Jerzy Jakimiec), doktor habilitowany - 2001 r.,
profesor — 2012 r. (nominacja - 21 grudnia 2012 r.)

Zwigzany zawodowo i naukowo z Instytutem
Astronomicznym Uniwersytetu Wroclawskiego: po-
moc techniczna - 1983 r., asystent - 1984 r., adiunkt -
1994 ., profesor nadzwyczajny — 2003 1.

Funkcje: dyrektor Instytutu Astronomicznego
od 2002 r. (obecnie czwarta kadencja), kierownik Za-
kladu Heliofizyki i Fizyki Kosmicznej od 2005 r.

Organizacje naukowe: Migdzynarodowa Unia
Astronomiczna, Joint Organization for Solar Observa-
tions, International Space Weather Iniciative, Polskie
Towarzystwo Astronomiczne (obecnie przewodniczg-
cy Komisji Rewizyjnej), Komitet Astronomii PAN, Ko-
misja Badan Kosmicznych PAN, Rada Naukowa Cen-
trum Badan Kosmicznych PAN, Miedzywydzialowy
Zespot Ekspercki ds. Badan Kosmicznych PAN.

Zainteresowania naukowe: badanie przejawéw ma-
gnetycznej aktywnoéci Stonca, takich jak rozbtyski sto-
neczne, koronalne wyrzuty materii (CME) i rentge-
nowskie wyrzuty plazmy (XPE); analiza satelitarnych
obserwacji Storica, zarejestrowanych w zakresie rentge-
nowskim i ultrafioletowym.

Staze naukowe: Mullard Space Science Laborato-
ry (University College London) - 6 miesigcy, wyjazdy
krétkoterminowe do Anglii, Czech i na Wegry.

Dydaktyka: wyktady z podstaw astronomii, budo-
wy i ewolucji gwiazd, fizyki Storica, komputerowej ana-
lizy obrazow, specjalistyczne - dla studentéw astrono-
mii, wyklady z elementéw astronomii i astrofizyki -
dla studentéw fizyki.

Dorobek naukowy: okoto 50 opublikowanych prac,
z czego poltowa w czasopismach z listy filadelfij-
skiej (wigkszos¢ jako prace jedno- lub dwuautorskie),
m.in. dwie prace w prestizowych The Astronomical
Journal Supplement Series i Astronomy & Astrophy-
sics Review (odpowiednio 45 i 50 pkt. wedlug aktu-
alnej punktacji ministerialnej); taczna liczba cytowan

dochodzi do 300; udzial w 27 konferencjach migedzyna-
rodowych i 11 krajowych.

Opieka naukowa: wypromowany jeden doktor
i szeSciu magistrow, obecnie sprawuje opieke nad dwie-
ma doktorantkami i dwoma magistrantami.

Granty: kierownik grantu Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego, obecnie kierownik grantu Na-
rodowego Centrum Nauki (Opus 2).

Nagrody: Ministra Edukacji Narodowej w 2002 r.
(indywidualna) i w 2003 r. (zespolowa).

Rodzina: Zona Ewa jest pracownikiem administra-
cyjnym Dolnoélgskiego Centrum Choréb Serca ,, Medi-
net’, corka Agnieszka (uczennica XIV Liceum Ogolno-
ksztalcgcego), syn Marcin (uczen Szkoty Podstawowej
nr 50).

Hobby: muzyka, turystyka gorska i krajoznawstwo
(w latach 1980-1993 aktywnie udzielal sie w $rodowi-
sku turystycznym, byt m.in. prezesem Studenckiego
Kotla Przewodnikéw Sudeckich i Oddzialu Akademic-
kiego PTTK).



Theory of
Nuclear Fission

Hans Jurgen Krappe
Krzysztof Pomorski

Theory of Nuclear Fission

Springer-Verlag, Berlin — Heidel-
berg — Nowy Jork 2012

Monografia Theory of Nuclear Fis-
sion (Teoria rozszczepienia jader
atomowych) ukazala si¢ w lutym
2012 roku w prestizowej serii
Lecture Notes in Physics, wydawa-
nej od 1969 roku przez Springer
Verlag. W serii tej sa przedstawia-
ne nowe odkrycia w dziedzinie
badan fizycznych, a poszcze-
golne jej tomy stanowia rodzaj
pomostu pomiedzy podrecznika-
mi akademickimi a aktualnym
frontem badan naukowych.

W ksigzce tej na 320 stronach
przedstawiono rézne aspekty
zjawiska rozszczepienia jadro-
wego, odkrytego prawie 75 lat
temu przez Hahna, Strassmanna
i Meitner. Jest to pierwsze od
czasu stynnej monografii Lawren-
ce’a Wiletsa (Theories of Nuclear
Fission, Clarendon, Oxford, 1964,
132 strony) tak obszerne opra-
cowanie teorii tego waznego
zjawiska. Monografia Krappego
i Pomorskiego sklada si¢ z pieciu
rozdzialéw. Pierwszy stanowi ro-
dzaj wstepu historycznego, gdzie
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podsumowano wyniki badan
eksperymentalnych i teoretycz-
nych z pionierskiego okresu tej
waznej dziedziny fizyki. W ko-
lejnych rozdziatach oméwiono
wspolczesne teorie tego zjawiska.
I tak w rozdziale drugim, po$wie-
conym metodom wyznaczania
powierzchni energetycznych
jader atomowych, przedstawiono
teorie $redniego pola, opisujace
efekty oddzialywania nukleonéw
wewnatrz jader atomowych przy
pomocy globalnych parametréw,
takich jak momenty multipolowe.
Wyznaczane w tych teoriach roz-
ktady gestosci materii i energie
wigzania pozwalajg na oszacowa-
nie ksztaltow i wysokosci barier
potencjalnych ze wzgledu na
rozszczepienie. Alternatywnymi
modelami sg przedstawione

w tym samym rozdziale teorie
makroskopowo-mikroskopowe.
Nastepny rozdzial przedstawia
podstawowe teorie dotyczace
gestosci poziomow jadrowych.
Gestos$¢ ta — wg teorii Bohra -
ma decydujgce znaczenie dla wy-
znaczenia prawdopodobienstwa
indukowanego rozszczepienia
jader atomowych, ktéry to proces
zachodzi np. we wnetrzu reakto-
réw jadrowych. Rozdzial czwarty
poswiecony jest statystycznym
teoriom rozpadu wysoko wzbu-
dzonych jader atomowych. Roz-
pad ten odbywa si¢ poprzez
rozszczepienie na dwa fragmenty
i emisje lekkich czgstek, gtow-
nie neutrondéw oraz protonow,
czastek alfa i kwantéw gamma.
Oba te procesy, rozszczepienie

i emisja, sa wzgledem siebie kon-
kurencyjne i dlatego poprawny
opis obu typow rozpadu jest
bardzo wazny dla prawidlowej
kontroli procesu rozszczepienia

jader atomowych w reaktorach
jadrowych. W ostatnim, pia-
tym rozdziale przedstawione

s3 aktualne teorie opisujace dy-
namike procesoéw jadrowych,

a w szczegolnosci: spontaniczne
rozszczepienie, rozpad jader
poprzez emisje lekkich klastrow
czy czgstek alfa oraz rozszczepie-
nie wysoko wzbudzonych jader
atomowych.

Monografia Krappego i Po-
morskiego zawiera 726 odno-
$nikow literaturowych, w tym
do ponad 60 prac naukowych
obu autoréw. Jest ona wynikiem
ich kilkudziesigcioletnich ba-
dan w dziedzinie fizyki jadro-
wej. Ksigzka ta jest przydatna
zaréwno fizykom teoretykom
i dos$wiadczalnikom, jak i dokto-
rantom specjalizujacym sie w tej
dziedzinie nauki.

Stanowic ona tez bedzie cen-
ng pomoc dla ekspertéw oce-
niajgcych zagrozenia i korzysci
plynace z energetyki jadrowe;j.
Jest to szczegélnie wazne obec-
nie, kiedy Polska, tak jak inne
kraje, staje wobec wyzwan zwig-
zanych z ociepleniem klimatu
i koniecznoscig przestawienia si¢
na bardziej przyjazne dla $rodo-
wiska zrddta energii. Uwazam,
ze bez doglebnej znajomosci
fizyki i procesu rozszczepienia
trudno by¢ rzetelnym eksper-
tem w dziedzinie energetyki
jadrowej.

W moim przekonaniu ksigzka
ta moze by¢ pomocna w przygo-
towaniu zaje¢ dydaktycznych z za-
kresu fizyki jadrowej na wszyst-
kich poziomach studiéw. Mozna
ja polecac studentom i doktoran-
tom.

Mieczystaw Budzy#nski (Lublin)



Fizyka teoretyczna
komplet legendarnej serii!

Seria FIZYKA TEORETYCZNA, autorstwa L. D. Landaua i J. M. Lifszyca, to klasyczne podreczniki znane
i cenione przez fizykobw na catym Swiecie. Ksigzki te zyskaty ogromng popularnos¢ przede wszystkim
dzieki zwieztej, bardzo klarownej i logicznej prezentacji materiatu, tak bardzo charakterystycznej dla

Landaua i Lifszyca.

Na uwage zastuguja zadania zwigzane bezposrednio z gtbwnym nurtem wyktadu. S3 one podane wraz
z rozwigzaniami i komentarzami, co z pewnoscia utatwia studentom zrozumienie materiatu.

L. D. Landau, E.M. Lifszye

KINETYKA FIZYCZNA

Ostatni tom, zamykajacy znakomitg serie
Landaua i Lifszyca, ktéry nigdy dotad nie byt
thumaczony na jezyk polski. Poswiecony jest
kinetyce fizycznej, szeroko rozumianej jako
teoria procesow zachodzacych w ukfadach
termodynamicznie nieréwnowagowych.

KINETYKA FIZYCZNA

WYDAWNICTWO NAUKOWE PWN

Wiecej informacji www.pwn.pl

PREMIERA

WRZESIEN

2013

NOWOSC!

Polecamy pozostate tomy:

Tom | Mechanika

Tom |l Teoria pola

Tom Il Mechanika kwantowa.
Teoria nierelatywistyczna

Tom IV Elektrodynamika kwantowa

Tom V Fizyka statystyczna, cz. 1

Tom VI Hydrodynamika

Tom VIl Teoria sprezystosci

Tom VIII  Elektrodynamika osrodkow cigglych

Tom IX  Fizyka statystyczna, cz. 2








