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wanie tej stali w konstrukcjach atomowych elektrowni
obserwacje majg szczegdlne znaczenie.
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Fot. 15. Zmiana struktury powierzchni i wyrzut - p. 9 prébki
stalowej

Fot. 16. Obraz otrzymany za pomocg techniki SEM struktu-
ry nazwanej ,zebem smoka’, skladajacej si¢ gléwnie (w p. 10)
2 C91% at, Al 7 % at i Ag 1,4 % at

Podsumowanie

Obserwowane zjawiska wyrzutéw i peknieé zachodzg
w warstwach przypowierzchniowych, w ktorych jadra
deuteru i wodoru (czyli d i p) sa w odlegloéciach od-
powiadajgcych stanowi gazowemu tych gazéw o cisnie-
niu do 1 Mbara. Oddzialywanie g kwantow moze by¢
wspomagane polem wewnetrznym metali.

Oprocz atomizacji gazu i rozbicia deuteronéw na
szybkie neutrony i protony mamy mozliwo$¢ bezpo-
sredniego rozbicia jadra palladu przez te czastki. Stad
prawdopodobienstwo zajécia laficuchowych proceséw
reakgji jadrowych o ograniczonym zasiegu.

Bardzo dobrze obrazuje to tzw. wyrzut kwiatowy,
u ktérego podnéza wyraznie wida¢ ubytek materiatu
podloza. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w skladzie wyrzu-
tu kwiatowego z aluminium ;3 Al obserwuje si¢ takie
ciezsze od Al elementy jak 14Si, 16S, 17Cl, 19K, 5Ca
i>5Mn. Pochodzenie jader ;5Fe i35 Y wwyrzutach zalu-
minium jest trudne do ustalenia. Ten ostatni jest az
trzy razy ciezszy niz wyjsciowy. Mala liczba jader cigz-
szych, w zakresie od 0,1 do 0,5 %, raczej uwiarygod-
nia te obserwacje. Wyjaénienie teoretyczne obserwo-
wanych przez nas zjawisk jest trudne. Dlatego jeden
z recenzentow naszych prac nazwat je ,,ciekawymi ano-
maliami, w pelni zastugujacymi na publikacje”
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Roman Stanistaw Ingarden (1920-2011)

Jozef Szudy, Andrzej Jamiotkowski, Milosz Michalski

Instytut Fizyki Uniwersytetu Mikolaja Kopernika, Torun

lipca 2011 r. zmarl w Krakowie Roman Stani-
12 staw Ingarden, emerytowany profesor zwyczaj-
ny i wieloletni dyrektor Instytutu Fizyki Uniwersyte-
tu Mikotaja Kopernika, tworca torunskiej szkoty fizyki
matematyczne;j.

Urodzil si¢ 1 pazdziernika 1920 r. w Zakopa-
nem w rodzinie wybitnego polskiego filozofa - Roma-
na Witolda Ingardena. Kilka miesiecy po urodzeniu,
na poczatku 1921 r., wraz z rodzing przybyl do To-
runia, gdzie jego ojciec - po doktoracie zrobionym
w 1918 r. u Edmunda Husserla we Fryburgu Baden-
skim - zostal zatrudniony jako nauczyciel gimnazjal-
ny matematyki i propedeutyki filozofii. W Toruniu
mieszkal do konca stycznia 1926 r., po czym wraz
z rodzicami i dwoma mlodszymi bra¢mi przeprowa-
dzil si¢ do Lwowa, gdzie jego ojciec — po habilitacji
u Twardowskiego — zostal najpierw docentem prywat-
nym, a od 1933 r. profesorem nadzwyczajnym Uni-
wersytetu Jana Kazimierza. W rozmowie przeprowa-
dzonej dla Postepow Fizyki (tom 46, zeszyt 4, 1995,
s. 357) Roman Stanistaw Ingarden z nostalgig stwier-
dzil, ze zachowal jak najlepsze wspomnienia z dzie-
cinstwa i mlodoéci, spedzonych we Lwowie. Jeszcze
jako uczen gimnazjalny zetknal si¢ - na plaszczyz-
nie towarzyskiej —z zaprzyjaznionymi z jego rodzi-
cami wybitnymi polskimi matematykami, fizykami
i filozofami, m.in. Stefanem Banachem, Hugo Ste-
inhausem, Juliuszem Schauderem, Stanistawem Sak-
sem, Wojciechem Rubinowiczem, Stanistawem Lorig,
Kazimierzem Ajdukiewiczem i Leonem Chwistkiem.
Wraz z ojcem bywal w slynnej Kawiarni Szkockiej,
ulubionym miejscu spotkan i dyskusji Banacha i je-
go grupy, gdzie byla stawna ,Ksigga Szkocka” Praw-
dopodobnie wowczas whasnie uksztaltowaly sie je-
go szerokie zainteresowania, wykraczajace daleko po-
za uprawiang poézniej zawodowo fizyke teoretyczna,
obejmujace w szczegolnosci lingwistyke, teorie pozna-
nia, logike, histori¢ nauki, a takze biologie, biofizyke
i informatyke.

Po maturze, w 1938 r., Roman Stanistaw rozpoczat
studia fizyki na Uniwersytecie Jana Kazimierza, réwno-
legle studiujac filozofie. Po zajeciu Lwowa przez Sowie-
tow we wrzedniu 1939 r. kontynuowal studia (w wigk-
szo$ci pod kierunkiem polskich profesoréw, m.in. Woj-
ciecha Rubinowicza) na przejetym przez ZSRR Uni-
wersytecie, ktoremu nadano imi¢ Iwana Franki. Jed-

nak wybuch wojny niemiecko-sowieckiej i zajecie Lwo-
wa przez Niemcow w czerwcu 1941 r. spowodowaly, ze
Uniwersytet zostal zamkni¢ty. Rodzina zostala wow-
czas bez $rodkéw do zycia. Na szczescie, Roman Stani-
staw znalazt prace w firmie Jana Bujaka, wytwarzajacej
rozne urzadzenia optyczne, m.in. do celéw geodezyj-
nych. Z jednej strony, praca w tej firmie dawata skrom-
ne $rodki na utrzymanie catej rodziny, z drugiej za$
ukierunkowata zainteresowania Ingardena na proble-
my optyki, ktéra pdZniej stala si¢ jego ulubiong galeziag
fizyki. To wowczas Ingarden zapoznal si¢ z podstawo-
wymi metodami obliczeniowymi optyki geometrycz-
nej i zaprojektowal szereg ukladéw optycznych, w tym
m.in. obiektywy do mikroskopdw, aparatéw fotogra-
ficznych i do projekcji kinowej. Byly one nastepnie
produkowane przez firme Bujaka, w ktorej Ingarden
pracowal az do konca okupacji niemieckiej i ponow-

POSTEPY FIZYK] TOM 64 ZESZYT 2 ROK 2013



84 J. Szudy, A. Jamiotkowski, M. Michalski, Roman Stanistaw Ingarden

nego przejecia Lwowa — w lipcu 1944 r. - przez ZSRR.
Poniewaz wladze sowieckie uruchomity Uniwersytet
im, Iwana Franki, Ingarden postanowil kontynuowa¢
przerwane studia fizyki. Uczeszczal woéwczas na wykla-
dy prof. Rubinowicza oraz jego ucznia, prof. Milian-
czuka. W kwietniu 1945 r., obawiajgc si¢ wywozki do
Donbasu, przylaczyl si¢ do transportu repatriacyjne-
go, z ktérym przyjechal do Krakowa, gdzie wstapil na
Uniwersytet Jagiellonski i w lutym 1946 r. uzyskat dy-
plom magistra na podstawie pracy wykonanej pod kie-
runkiem prof. Jana Weyssenhoffa. Jeszcze przed magi-
sterium Roman Stanislaw Ingarden zostal asystentem
prof. Stanislawa Lorii, ktéry po repatriacji ze Lwowa
objal Katedre Fizyki Doswiadczalnej na Uniwersytecie
Wroclawskim. Katedra Fizyki Teoretycznej w tym cza-
sie byla jeszcze nieobsadzona. Wspdlnie z prof. Loria
czynil wtedy usilne starania o sprowadzenie do Wro-
clawia swojego lwowskiego nauczyciela, prof. Rubino-
wicza, ten jednak zdecydowatl sie obja¢ katedre na Uni-
wersytecie Warszawskim. Pod kierunkiem Rubinowi-
cza Ingarden napisal rozprawe doktorska zatytutowa-
ng O idealnym odwzorowaniu optycznym w mikrosko-
pie elektronowym, w ktérej wykorzystal pewne metody
geometrii rozniczkowej, w szczegdlnosci tzw. geome-
trie Finslera, co - jak sie okazalo wiele lat poiniej — by-
o wyczynem pionierskim. Obrona odbyta sie w stycz-
niu 1949 r. na Uniwersytecie Warszawskim. Po zro-
bieniu doktoratu zostal adiunktem w Zakladzie Fizy-
ki Teoretycznej Uniwersytetu Wroctawskiego, za$ we
wrzesniu 1949 r. zostal awansowany na stanowisko za-
stepcy profesora i jednocze$nie powierzono mu kie-
rownictwo tego Zakladu, ktérego byt faktycznym or-
ganizatorem. Pod jego kierunkiem prace magisterskie
wykonali péiniejsi profesorowie, wybitni fizycy Jan
Lopuszanski i Zygmunt Galasiewicz. Tematyka badaw-
cza Ingardena w owym czasie nadal dotyczyla optyki
geometrycznej i teorii dyfrakcji. W szczegoélnosci do-
konat on uogélnienia teorii tzw. brzegowej fali ugiecia,
sformutowanej przez Rubinowicza, co wzbudzito duze
zainteresowanie wérod specjalistéow i zaowocowalo za-
proszeniem Ingardena na roczny pobyt (1961-1962) do
Instytutu Couranta Nauk Matematycznych w Nowym
Jorku.

Drugg dziedzing, bedaca przedmiotem zaintereso-
wan Ingardena, byla fizyka statystyczna. Jednak - zaan-
gazowany w prace organizacyjne przy tworzeniu wro-
clawskiego o$rodka fizyki teoretycznej — mial wowczas
malo czasu na to, aby w pelni prowadzi¢ badania w tym
zakresie.

Co wiecej, w polowie lat piecdziesiatych przysta-
pit do tworzenia we Wroctawiu najpierw Pracowni,
a wkrotce potem Zakladu Niskich Temperatur, ktory
wszedl w struktury organizacyjne Polskiej Akademii

Nauk. W celu zapoznania si¢ z t3 nowg dla niego pro-
blematykg w 1954 i 1955 r. dwukrotnie wyjechal na
trzymiesigczne staze do Charkowa — do znanego Insty-
tutu Niskich Temperatur. Szukajgc odpowiedniej lo-
kalizacji, wpadt na pomysl, zeby obja¢ stara elektrow-
ni¢ pradu statego (juz przed wojng Wroclaw mial sie¢
pradu stalego !), w ktorej bylo kilka duzych genera-
toréw — po kilka metréw wysokosci. Ingarden wpadt
na pomyst, aby ich uzy¢ do silnych elektromagneséw
dla badan niskotemperaturowych. Takie magnesy zo-
staly zbudowane, dzieki czemu takie badania staly sie
mozliwe. Roman Stanistaw Ingarden byl kierownikiem
Zaktadu Niskich Temperatur Instytutu Fizyki PAN,
jednocze$nie pracujac w Uniwersytecie Wroctawskim,
ale po kilku latach zrezygnowat z kierownictwa, gdyz
chcial si¢ poswieci¢ wylgcznie pracom teoretycznym
w dziedzinie fizyki statystycznej, ktéra coraz bardziej
go fascynowata. Funkcje kierownika Zakladu przejat
najpierw prof. Jézef Mazur, a nastgpnie prof. Wlodzi-
mierz Trzebiatowski, ktory przeksztalcit go w Insty-
tut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN.
Jednych z pézniejszych dyrektoréw tego Instytutu byt
prof. Jan Klamut, uczen Ingardena.

Pod koniec lat pie¢dziesigtych Roman Stanistaw In-
garden zafascynowal si¢ pracami Shannona, dotyczg-
cymi teorii informacji, i postanowil zastosowac jg do
optyki, fizyki statystycznej, termodynamiki, a takze do
mechaniki kwantowej. Uznal bowiem, Ze informacja
jest jednym z fundamentalnych pojec fizycznych i ze
powinna w aksjomatyczny sposéb pojawiac si¢ w teo-
riach fizycznych. Wspolnie z prof. Kazimierzem Urba-
nikiem, matematykiem z Uniwersytetu Wroctawskie-
g0, w1962 1. w czasopismie Colloquium Mathematicum
opublikowal prace zatytulowang Information without
probability, ktéra wywolala duze zainteresowanie, po-
kazano w niej bowiem, ze - z matematycznego punktu
widzenia - pojecia prawdopodobienistwa i informacji
mogg by¢ traktowane réwnowaznie. Zapoczatkowala
ona cykl prac Ingardena, w ktorych sformutowal on -
najpierw z Urbanikiem, a potem z Andrzejem Kossa-
kowskim z Torunia — podstawy termodynamiki infor-
macyjnej. Wprowadzil wowczas pojecie tzw. tempera-
tur wyzszych rzedéw. Opublikowat takze kilka prac na
temat zastosowania teorii informacji do opisu koheren-
cji $wiatla.

W 1964 r. Roman Stanistaw Ingarden uzyskal na
Uniwersytecie Wroclawskim tytul profesora zwyczaj-
nego. Byl tam wowczas kierownikiem Katedry Ciala
Stalego i Niskich Temperatur. Jego prace na temat ter-
modynamiki informacyjnej zainteresowaly prof. Alek-
sandra Jablonskiego, twoérce torunskiego osrodka fi-
zyki. Jako wybitny optyk i pionier fotofizyki moleku-
larnej, Jablonski wspieral nowe podejécia teoretycz-
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ne i dlatego zaproponowal Ingardenowi przeniesienie
sie do Torunia, ktory przyjal te propozycje. 1 kwiet-
nia 1966 r. Ingarden zostal mianowany profesorem
zwyczajnym Uniwersytetu Mikolaja Kopernika i kie-
rownikiem utworzonej specjalnie dla niego Katedry
Termodynamiki i Teorii Promieniowania. Pierwszymi
pracownikami tej Katedry byli Andrzej Kossakowski
i Zygfryd Czajkowski, pézniej dotgczyl Andrzej Jamiol-
kowski. Jej utworzenie zainicjowalo badania naukowe
w nowej i atrakcyjnej dziedzinie, a ponadto wplynelo
pozytywnie na dalszy rozwdj oérodka torunskiego.

Na poczatku roku akademickiego 1969/1970 prof.
Ingardenowi powierzono stanowisko dyrektora nowo
utworzonego Instytutu Fizyki UMK, ktéry powstat
w wyniku polaczenia wszystkich dotychczas istniejg-
cych katedr teoretycznych i do§wiadczalnych. Na tym
stanowisku pracowal do 1978 r., bedac jednoczeénie
kierownikiem, wchodzacego w sklad Instytutu, Zakla-
du Fizyki Statystycznej i Matematycznej. Jego twor-
czej i pelnej energii osobowosci Instytut ten zawdzig-
cza wiele cennych przedsiewzie¢ naukowych i organi-
zacyjnych. Chociaz sam byl teoretykiem, usilnie wspie-
ral rozw6j badan doswiadczalnych, szczegélnie w dzie-
dzinie optyki kwantowej, fizyki wegla i fizyki laserow
barwnikowych. W 1969 r. udalo mu si¢ pokonac roz-
liczne trudnodci i doprowadzi¢ do zalozenia migdzy-
narodowego czasopisma Reports on Mathematical Phy-
sies, ktérego pierwszy numer wyszedl w lutym 1970 r.
Czasopismo to zdobylo znaczna popularnoé¢ zaréwno
w kraju, jak i za granica, a obecnie widnieje na liscie
filadelfijskiej i cieszy si¢ znacznym prestizem wsrod fi-
zykow matematycznych. Przy okazji odbywanych raz
do roku posiedzen Miedzynarodowej Rady Redakeyj-
nej tego czasopisma prof. Ingarden organizowal Sym-
pozja Fizyki Matematycznej, ktére nadal si¢ odbywa-
ja — z udzialem znakomitych fizykéw matematycznych
z calego $wiata.

Na poczatku lat siedemdziesigtych Roman S. Ingar-
den powrdcit do metod geometrii Finslera, ktére po
raz pierwszy zastosowal przed laty w swojej pracy dok-
torskiej dotyczgcej optyki geometrycznej. Tym razem
jednak geometria Finslera pojawila si¢ w jego bada-
niach w kontekscie fizyki statystycznej i teorii informa-
cji. Na zaproszenie prof. Makoto Matsumoto z Kyoto
w 1975 r. Ingarden wyjechal na trzy miesiace do Japo-
nii. Byl to jego pierwszy kontakt z Japonig, ktéry potem
przerodzil si¢ w wieloletnig wspotprace. W ten sposéb
zostal zapoczgtkowany drugi watek jego prac poswie-
conych przestrzeniom Finslera i ich zwigzkom z termo-
dynamikg. Ukoronowaniem wieloletnich badan w tej
dziedzinie stalo si¢ wydanie w 1993 r. monografii The
theory of sprays and Finsler spaces with applications in
phyises and biology w wydawnictwie Kluwer Academic

Publishers, wspélnie z P.L. Antonellim z Kanady i Ma-
koto Matsumoto z Japonii.

Niezaleznie od tych prac w kierowanym przez
prof. Ingardena Zakladzie rozpoczeto - réwniez na po-
czatku lat siedemdziesigtych - systematyczne badania
dynamiki otwartych ukladéw kwantowych. W bada-
niach tych szczegdlng role przypisywano pojeciu in-
formacji, traktowanemu jako fundamentalne pojecie
fizyczne. W 1976 r. Roman Stanistaw Ingarden opubli-
kowal wazng prace pt. Quantum information theory,
wyprzedzajaca o 20 lat eksplozje zainteresowania pro-
cesami przeplywu informacji w mikro$wiecie. Niekt6-
re wyniki uzyskane w tym czasie w szkole Ingardena
odegraly istotng role w koricu minionego stulecia w po-
wstawaniu i rozwoju informatyki kwantowej oraz kryp-
tografii kwantowej. W 1992 r. prof. Ingarden zalozyl
drugie migdzynarodowe czasopismo - Open Systemis
and Information Dynamics, ktére szybko znalazlo sie
na liscie filadelfijskiej.

Z inicjatywy i przy wspoélautorstwie prof. Ingar-
dena powstal cykl podrecznikéw akademickich obej-
mujacych podstawowe kursy fizyki teoretycznej w no-
woczesnym ujeciu: Elektrodynamika klasyczna (1979,
z A. Jamiotkowskim), Mechanika klasyczna (1980, z A.
Jamiotkowskim), Mechanika kwantowa: ujecie w prze-
strzeni Hilberta (1989, z M. Grabowskim) oraz Fizyka
statystyczna i termodynamika (1990, z A. Jamiolkow-
skim i R. Mrugalg). Ponadto, wspodlnie z Lechem Gor-
niewiczem, napisal dwa podreczniki dotyczace mate-
matyki: Analiza matematyczna dla fizykow (1981) oraz
Algebra z geometrig dla fizykéw (1993).

Wazne miejsce w dzialalno$ci Romana S. Ingarde-
na zajmowala historia fizyki. W 1948 r. w Kwartalniku
Filozoficznym opublikowal obszerny artykul o Karte-
zjuszu jako fizyku i matematyku. W 1994 r. wydalt ksigz-
ke Fizyka i fizycy: studia i szkice z historii i filozofii fizy-
ki oraz ksigzke o swoim ojcu Roman Witold Ingarden:
zycie filozofa w okresie toruriskim (1921-1926).

Profesor Ingarden byl zafascynowany historia,
wspolczesnoscig i kulturg Japonii. Po swoim pierw-
szym tam pobycie zaczal si¢ uczy¢ jezyka japonskie-
go, a swojg pasje przenidsl na studentéw i pracowni-
kow Uniwersytetu Mikolaja Kopernika, gdzie zorgani-
zowal i prowadzil lektorat japonskiego. Dzigki jego sta-
raniom na Wydziale Filologicznym UMK zostala po-
wolana Pracownia Jezyka i Kultury Japonskiej. W uzna-
niu jego zaslug dla wspolpracy polsko-japonskiej
w 2002 r. cesarz Akihito odznaczyl go Orderem
Swigtego Skarbu — Zlotymi Promieniami ze Wstega.
W 1996 r. prof. Roman Stanistaw Ingarden zostal dok-
torem honoris causa Uniwersytetu Mikolaja Koperni-
ka. Zostal pochowany na Cmentarzu Salwatorskim
w Krakowie.



O fizyce i cywilizacji

rozmowa z profesorem Andrzejem Staruszkiewiczem

Rozmawial Andrzej M. Kobos

O wczesnych latach

Andrzej M. Kobos: Czy mdgtby Pan opowiedziec o swo-
jej mtodosci?

Andrzej Staruszkiewicz: Moja wczesna miodos¢ byla
doé¢ smutna. Urodzitem si¢ w wiosce Deszno pod Ry-
manowem Zdrojem. Przed wojng moi rodzice praco-
wali w Bydgoszczy, skad - na poczatku wojny, w pierw-
szych dniach wrze$nia 1939 r. - uciekli. Bardzo madrze,
bo Niemcy zrobili w Bydgoszczy masakre polskiej in-
teligencji i prawie na pewno mdj ojciec zostatby roz-
strzelany jako nauczyciel gimnazjum, ktéry z ré6znych
powodéw wéréd mniejszosci niemieckiej byl niepo-
pularny. Moi rodzice uciekali do rodzinnego Lwowa,
ale wobec wejécia Rosjan 17 wrzes$nia zawrdécili z dro-
gi i w koncu w polowie grudnia 1939 r. dotarli do
Deszna, gdzie jeszcze przed pierwsza wojng Swiatowa
mdj dziadek wybudowal dom na lato — bez ogrzewa-
nia, wody i elektrycznosci. W tym domu si¢ urodzi-
lem - 15 stycznia 1940 r. - i tam moja rodzina przetrwa-
la wojne. Po wojnie wrocilismy do Bydgoszczy. Pod-
czas wojny moj ojciec powaznie zachorowal. Zdawat
sobie sprawe, ze jest nieuleczalnie chory, wiec zaleza-
fo mu na tym, abym jak najwczesdniej skonczyl szkote.
Gdy miatem sze$¢ lat, ojciec — wykorzystujac znajomo-
$ci w $rodowisku nauczycielskim - postal mnie od ra-
zu do drugiej klasy. Bylem dwa lata mlodszy od kole-
gow. Potem chodzitem do szkoly sredniej w Zakopa-
nem, ktéra jednak skonczylem znowu w Bydgoszczy.

Jaka byta Pariska droga do fizyki?

W gruncie rzeczy nie bardzo pamigtam, co spowo-
dowalo, ze wybratem fizyke. Bylem - nie chce si¢ chwa-
li¢ - notorycznym prymusem i mialem problem, jakie
studia wybra¢. Na pewno nie bylo tak, ze fizyka szla
mi lepiej niz inne przedmioty.

Gdy ja i moi koledzy bylismy studentami, Pan byl mio-
dym asystentem, mial Pan z nami ¢wiczenia do kilku
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wykladéw. Pamigtam, ze na drugim, a moze trzecim
roku, na éwiczeniach z mechaniki teoretycznej mowito
sig, ze Pan rozwigzal wszystkie zadania z podrecznika
mechaniki Whittakera i caly zbiér zadan Rubinowicza.

Rozwigzalem podczas studiéw calego Rubinowi-
cza, ale nie Whittakera. Tam sg zbyt trudne zada-
nia, zebym mogl je wszystkie rozwigzad. Niektérzy
ludzie ,wybrzydzali” — i moim zdaniem slusznie - na
zadania w podreczniku Whittakera, poniewaz ich
rozwigzania czesto oparte sa na jakims$ triku, pod-
czas gdy studentéw fizyki powinno uczy¢ si¢ me-
tody, a nie trikéw dostosowanych do okreslonego
problemu.
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Niemniej dawat nam Pan zadania z Whittakera, niekto-
re byly dla Pana oczywiste. To jednak dobrze robito na
mozg...

Moze i tak. Skonczylem studia, majac 21 lat. Nota-
bene, uwazam, Ze te dwa lata, ktére podarowal mi oj-
ciec, bardzo mi si¢ przydaly w mojej dziatalnosci na-
ukowej i zawodowej. Fatalng cechg ksztalcenia na po-
ziomie uniwersyteckim i postuniwersyteckim jest to,
ze ludzie zbyt p6Zno robig doktorat. Ja zrobitem dokto-
rat, majgc 24 lata i ten wiek jest, moim zdaniem, zblizo-
ny do optimum. W Polsce przecietny wiek przy dokto-
racie to ok. 30 lat i jest to stosunkowo za pdzno. Pewne
realia zyciowe zderzajg si¢ juz wtedy z wymogami na-
uki. Trzeba by zrobi¢ wszystko, zeby to zmienic - lecz,
niestety, nie robi si¢ nic. Profesor Andrzej Bialas jest
tego samego zdania. Ale w tej kwestii istnieje milcza-
cy »spisek’, ktorego celem jest opdznienie wejscia mio-
dych ludzi na rynek pracy naukowej.

Przez lata mial Pan zajecia ze studentami. Wszyscy Pa-
na bardzo lubili, uwazali za $wietnego wykladowce. Od
40 lat powtarzam, ze tak naprawde najwiecej podstaw
fizyki nauczyl mnie Staruszkiewicz. Skqd to si¢ bierze,
czy ma Pan jakgs filozofi¢ wykladowcy?

Nie wiem, trudno mi na to odpowiedzie¢. Zawsze
jednak trzymam sie pewnej zasady: staram sig, aby wy-
klad z fizyki teoretycznej prowadzic z glowy, na zywo,
by, bron Boze, nie przepisywa¢ formul z ksigzki czy no-
tatek. W wykladzie fizyki teoretycznej czesto spotyka
sie formuly i rachunki do nich prowadzjce. Jezeli wy-
kladowca robi te rachunki na zywo, na oczach studen-
tow, to ma to kolosalng warto$¢ dydaktyczng, ponie-
waz studenci widza, jak ten rachunek jest prowadzo-
ny, widza tok myslenia; malo tego, widza trudnosci, bo
czlowiek czasem si¢ myli. Nie nalezy bad si¢ pomytki
na wykladzie - one wciggaja studentéw w logike rozu-
mowania. Gdybym mial da¢ jaka$ rade innym wykla-
dowcom fizyki teoretycznej, to brzmialaby ona tak: ni-
gdy nie wykladac z gotowego tekstu. Wyktad z fizyki
teoretycznej, ktory jest czytany lub przepisywany, jest
po prostu bez sensu, lepiej da¢ to studentom jako lek-
ture.

O tréjwymiarowej grawitacji

Nad jakimi zagadnieniami zaczqt Pan pracowac nauko-
wo? Czy doktorat zrobit Pan u profesora Jana Weyssen-
hoffa?

Nie, u profesora Weyssenhoffa zrobilem tylko pra-
ce magisterskg. Moj doktorat mial bardzo osobliwg hi-
storie. Na poczatku lat 60. z wlasnej ciekawosci, a nie
jako doktorat, napisalem prace o tréjwymiarowej gra-
witacji. Andrzej Bialas, wowczas mlody pracownik na-

ukowy, zreferowal ja na Szkole Letniej w Les Houches
w roku 1963. Ta praca bardzo spodobala si¢ uczestni-
kom tej Szkoly, m.in. profesorowi Johnowi Wheelero-
wi. Wiadomo$c o tym, ze jaki$§ mlody czlowiek z Krako-
wa napisal prace, ktora zwrécita uwage wielkiego Whe-
elera, dotarta do Polski. Profesor Infeld zaprosit mnie
do Warszawy, zebym zreferowal t¢ mojg prace. Zrefero-
walem ja w obecnosci Leopolda Infelda, rozmawialem
tez z prof. Andrzejem Trautmanem, ktéry zapropono-
wal profesorowi Jerzemu Rayskiemu, Ze zrecenzuje po-
zytywnie t¢ mojg prace jako prace doktorska.

Czyli mial Pan gotowy doktorat...

Wrlasnie. Moge powiedzie¢, ze byé moze jestem
rekordzista, bo napisalem prace doktorska w ciggu
dwoch tygodni. Z koniecznosci ,,rozwodnitem” te bar-
dzo krotka prace i zostalo to uznane za doktorat. Pro-
motorem byl profesor Jerzy Rayski, a drugim recen-
zentem profesor Weyssenhoft, ktory byt juz na emery-
turze.

Czy ta tréjwymiarowa grawitacja byla w ramach ogdl-
nej teorii wzglednosci?

Tak, ale motywacja do napisania tej pracy byta zu-
pelnie nietypowa i malo kto o niej wie. Gdy zaczyna-
tem studia, czolowq postacig polskiej fizyki byt profe-
sor Leopold Infeld, ktéry — w spos6b moze konserwa-
tywny — pracowal nad wynikiem réwnan ruchu z réw-
nan pola w ogdélnej teorii wzglednosci. Problem jest
mniej wigcej taki: jezeli mamy uktad wielu cial, np. Zie-
mia krazy wokoél Stonca, Ksigzyc wokol Ziemi i jesz-
cze sztuczny satelita wokél Ksiezyca, to wiadomo, ze
ruch takiego ukladu jest niewiarygodnie skomplikowa-
ny, bo jest to kwestia czterech cial. Lecz réwnoczeénie
teza jest taka, ze caly ten ruch jest implicite zakodowa-
ny w lewej stronie réwnan Einsteina. W glowie si¢ nie
miesci, jak co$ takiego moze by¢ prawdziwe. Usilowa-
lem zrozumie¢, jak to si¢ dzieje, dlatego uproscitem to
zagadnienie, opuszczajgc jeden wymiar przestrzenny.
W tréjwymiarowej teorii grawitacji bez jednego wy-
miaru przestrzennego wynikanie réwnan ruchu z réw-
nan pola istotnie daje sie tatwo zrozumiec. To byta mo-
ja motywacja. Musze powiedzie¢, ze to wlasnie ta praca
do dzisiaj jest mojg najbardziej znang w $wiecie praca.

Podobno w latach 80. Gerard 't Hooft napisal analogicz-
ng prace i wtedy odkryl, ze Andrzej Staruszkiewicz wy-
przedzit go o 20 lat w badaniu teorii grawitacji trojwy-
miarowej czasoprzestrzeni. Od tego czasu Pariska praca
jest czesto cytowana.

Po prostu Gerard ’t Hooft, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w roku 1999, na poczatku lat 80. zajal sie do-
ktadnie tym samym problemem, ktéry ja rozwigzalem
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w mojej pracy doktorskiej. W swojej publikacji cytuje
moja prace. Dopiero od tego momentu zaczely sie jej
dos¢ czeste cytowania.

Czy po doktoracie zostal Pan w grawitacji?

Po zrobieniu doktoratu uznatem - z calg pewno-
$cig przedwczesnie - ze w teorii grawitacji wszystko
juzrozumiem i powinienem zajac sie elektrodynamika
kwantows, ktéra juz wowczas mnie interesowala. Ale
dzigki protekeji profesora Trautmana i profesora Infel-
da uzyskalem stypendium postdoktorskie u profesora
Petera Gabriela Bergmanna w Syracuse w stanie New
York. On byl relatywisty, jednym z ostatnich asysten-
tow Einsteina w Princeton. Z tego powodu zajmowa-
fem si¢ tam grawitacja, ale moje zainteresowanie nia
skoriczylo si¢ na dobre. To przedluzylo o ponad rok
moje prace nad ogdlng teorig wzglednosci.

O stalej struktury subtelnej

Potem zajgl sie Pan elektrodynamikg kwantowgq. Czy od
razu stalg struktury subtelnej?

Moje studia w zakresie elektrodynamiki zaczatem
od przestudiowania podrecznika Killéna, ktory do
dzi$ uwazam za najlepszy podrecznik elektrodynamiki
kwantowej, jaki kiedykolwiek napisano. Do studiowa-
nia Killéna sklonila mnie opinia, Ze Killén jest kims,
kto w sposdéb bardzo gleboki bada elektrodynamike
kwantows; w szczegélnoéci udowodnil wewnetrzng
sprzecznos¢ elektrodynamiki kwantowej — znalazt do-
wod, ze jedna ze stalych renormalizacyjnych musi by¢
rzeczywiscie nieskonczona. Jednak do dzis dowdd ten
budzi pewne watpliwosci.

Moje zainteresowanie elektrodynamikg kwantows
przez dugi czas bylo ,,platoniczne’, tzn. nie prowadzito
do zadnej publikacji, natomiast rzeczywiécie sklaniato
mnie do powaznego zastanawiania sie nad stalg struk-
tury subtelnej. Zas stala struktury subtelnej doprowa-
dzita mnie do tematyki, z ktdrej zrobitem habilitacje.
Ta tematyka byta tzw. zasada Fokkera, opisujaca relaty-
wistycznie ruch naladowanych czastek.

Komus, kto wie, co to jest zasada Fokkera, bardzo
trudno dostrzec jej zwigzek ze staly struktury subtel-
nej. Ten zwigzek polega na tym, Ze jest tzw. szescian
Bronsztajna (Bronsztajn byt radzieckim fizykiem, kto-
rego Stalin zamordowal, bo podejrzewal, zupelnie nie-
stusznie, ze byt on krewnym Trockiego, ktérego praw-
dziwe nazwisko brzmialo, jak wiadomo, tez Bronstein).
Szedcian Bronsztajna jest to szescian, na ktérego trzech
osiach odlozone s3 male stale Przyrody, tj. stala Planc-
ka, stala grawitacji i odwrotno$¢ predkosci $wiatla. Je-
zeli skupimy uwage na tej $cianie szeécianu, na ktérej
odlozone sa stata Plancka i odwrotno$¢ predkoéci $wia-

tla, to — poniewaz stala struktury subtelnej ma okre-
§lona warto$¢ — zobaczymy, ze mozliwe wszech§wiaty
ukladajg si¢ na tej plaszczyznie na linii prostej. Jeze-
li wiec bedziemy zmierzaé ze stalg Plancka do zera,
az predkoscig $wiatta do nieskoniczonosci, to nie moze-
my tego robi¢ w dowolnej kolejnosci, tylko utrzymujgc
sie caly czas na tej prostej, ktérg wyznacza stala struk-
tury subtelnej.

Jest to niezwykle ciekawe zjawisko, ktére poka-
zuje nam, ze tak naprawde nie rozumiemy do kon-
ca klasycznej fizyki Newtona, poniewaz na diagramie
Bronsztajna jest ona punktem, ktéremu odpowiada
h =0ic = co. Do tego punktu mozna doj$¢ na nieskon-
czenie wiele drog, podczas gdy istnienie stalej struktu-
ry subtelnej pokazuje nam, ze tylko jedna jest wlasciwa.
Tak powstata idea, ze — gdyby zbada¢ jaki$ punkt, jakis
potencjalny wszechswiat nieskonczenie bliski wszech-
$wiatowi Newtona, w ktérym h = 01 ¢ = co —mozna
by wyznaczy¢ stalg struktury subtelnej Pomyslalem so-
bie, ze takim wszech§wiatem jest wszech$wiat opisany
zasadg Fokkera. Okazalo si¢ jednak, Ze ta idea do nicze-
go nie prowadzi, ale byla to motywacja, ktéra sklonita
mnie do zajecia si¢ zasadg Fokkera. Po$wigcitem 5 czy
6 lat zycia na badania réznych aspektow zasady Fokke-
ra. W sumie uwazam ten czas za stracony, cho¢ stalem
sie pewnie jedynym w $wiecie specjalista od matematy-
ki zasady Fokkera. Ale tak zaczela si¢ moja praca nad
stalg struktury subtelnej.

Dlaczego pochlonela Pana akurat stata struktury sub-
telnej?

Stala struktury subtelnej interesowata mnie od za-
wsze. Niektore ksiazki, ktore kupitem jako student, sa
podpisane na 137. stronie. To jest, oczywiscie, pewna
zabawa, ale s3 pewne wazne naukowe powody, aby za-
interesowac sig tg stala.

Sprawa sprowadza sie do tego, ze numeryczna wiel-
ko$¢ stalej struktury subtelnej, 1/137,0359, okreéla sile
elektrostatyczna, z jaka w atomie wigzane sg elektro-
ny. Okre$la wiec ksztalt i polozenie powlok orbit elek-
tronéw, a w konsekwencji wigzania atomoéw w zwigzki
chemiczne. Wiadomo, ze niektére procesy, kluczowe
dla powstania i podtrzymania zycia na Ziemi, zalezg
w sposob niezwykle czuly od pewnych drobnych szcze-
g6low budowy materii. Latwo sobie wyobrazi¢, ze gdy-
by stala struktury subtelnej byla odrobing inna, to caly
schemat powlok elektronowych bylby inny, stad stabil-
ne zwigzki chemiczne moglyby by¢ niestabilne (lub na
odwrdt) itd. Ewolucja przebiegataby inaczej, poniewaz
ewolucja biologiczna na Ziemi zalezy od szczegdltow
budowy powlok elektronowych. Dalej — podstawowy
mechanizm utylizacji energii stonecznej, ktéry wyko-
rzystuja rodliny na Ziemi, polega na tym, ze pochfania
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si¢ przychodzace ze Storica wysokoenergetyczne foto-
ny, a oddaje si¢ fotony niskoenergetyczne. Roznica czeg-
sto$ci zuzywana jest na podtrzymanie procesow zycio-
wych. Otéz caly ten proces absorpcji, a nastepnie wy-
emitowania fotonu o duzo nizszej czestodci jest uwa-
runkowany wielkoscig stalej struktury subtelnej. Gdy-
by sobie wymysli¢ $wiat, w ktorym ta stala miataby in-
ng warto$¢, to te procesy przebiegalyby inacze;j.

I teraz pytanie, czy taki $wiat bytby w ogdle moz-
liwy? Otéz moja, na razie prywatna, teza jest taka, ze
$wiat z inng wielko$cia stalej struktury subtelnej nie
jest mozliwy.

Stala struktury subtelnej to sq w koricu trzy stale pomno-
zone i podzielone: e2[hc. Wigc w gruncie rzeczy zalezy
ona od kazdej z tych trzech: statej Plancka h, predkosci
Swiatta c oraz tadunku elementarnego e, z ktérych kaz-
da ma wymiar. Wiec moze trzeba by zejs¢ jeden stopien
glebiej, tj. do tych statych? Na przyklad skqd wziela sie
taka, a nie inna predkosé swiatta?

Jest istotna réznica migdzy predkoscig $wiatla i sta-
la Plancka a stalg struktury subtelnej. Notabene to,
co teraz mowie, to nie jest nic nowego - juz Einstein
omowit to w swojej Autobiografii. Mianowicie pred-
ko$¢ $wiatla jest w istocie fundamentalng staly Przyro-
dy, ale ma status przelicznika. Oznacza to, Ze — majac
predko$¢ $wiatla — mozemy przeliczy¢ centymetry na
sekundy i w ten sposéb poréwnywac odcinki czasowe
z odcinkami przestrzennymi; malo tego, mozemy zro-
bi¢ to, co robia fizycy-teoretycy, tj. przyjac¢ uklad jedno-
stek, w ktorych stala ¢ = 1. To samo mozna zrobi¢ ze
stalg Plancka, poniewaz ma ona charakter podobny do
predkosci $wiatla, gdyz ma wymiar dzialania i pozwala
porownywac dyspersje potozen z dyspersja pedéw. Ta-
ka jest tre$¢ zasady nieoznaczono$ci Heisenberga: ilo-
czyn dyspersji polozen i dyspersji pedow jest rzedu sta-
tej Plancka, co pozwala z dyspersji polozen wyliczy¢
dyspersje pedow, jesli chodzi o rzad wielkoséci. Czyli
znowu stala Plancka jest jakby przelicznikiem i mozna,
jak to robig fizycy-teoretycy, polozy¢ ja réwna 1.

Tymczasem stala struktury subtelnej jest liczbg
bezwymiarowa, wigc niezalezng od jednostek, i jest
liczbg rzeczywisty, takg jak m. Liczby m nie mozna
zmienié, gdyz ona wyznacza stosunek diugoéci obwo-
du kota do jego promienia. Liczba 7, jesli pamigtac o jej
tresci, nie moze miec innej wartosci. Malo tego, gdyby
wszystkie podreczniki na swiecie, w ktérych liczba 7
jest wydrukowana, przepadly w jakiej$ katastrofie, to
ludzie znajacy matematyke odtworza ja z jej matema-
tycznego znaczenia.

Osobiscie wierze, ze status stalej struktury subtel-
nej jest taki sam jak status liczby m, tzn. jest to pewna
liczba, ktéra charakteryzuje geometri¢ nie samej prze-

strzeni, ale czasoprzestrzeni. W moim przekonaniu sta-
fa struktury subtelnej wyprzedza przestrzen i czas do-
kladnie w takim samym sensie, jak liczba 7w wyprze-
dza przestrzen i czas, poniewaz liczba 7, jako liczba
charakteryzujgca geometrig, ktorg nazywamy geome-
tria Euklidesa, istniala juz przed poczgtkiem Kosmo-
su. Wszechswiat mial poczatek w czasie, ale nawet gdy
jeszcze nie bylo Kosmosu, tzn. gdy nie bylo jeszcze
fizycznego czasu i fizycznej przestrzeni, istniala juz
geometria euklidesowa jako struktura matematyczna,
a w obrebie tej struktury liczba 7 miala i ma okreélong
wartos¢.

Dlatego moja idea jest taka, Ze stala struktury sub-
telnej ma taki status jak liczba 7. To jest cecha czaso-
przestrzeni, ale nie realnej czasoprzestrzeni kosmolo-
gicznej, tylko idealnej czasoprzestrzeni szczegolnej teo-
rii wzglednodci.

Dobrze, liczba m istniala zawsze, mozna by jg odtworzy¢
z matematyki, ale to jest w kovicu pojecie abstrakcyjne.
Stala struktury subtelnej dotyczy jednak swiata fizycz-
nie istniejgcego, materii. Czy moze Pan powiedziec, bar-
dzo ogolnie, z czego prébuje Pan tg stalg wyprowadzié?
Bo przed czasem i przestrzenig prawa fizyki nie istnialy.
Do liczby m prawa fizyki nie byly potrzebne, ale do stalej
struktury subtelnej?

To jest bardzo dobre pytanie, bo z jednej strony sta-
ta struktury subtelnej jest czescia praw fizyki, a z dru-
giej strony ja twierdze, ze byla wczedniejsza niz prawa
fizyki.

Moim zdaniem, dobrym przykladem jest geome-
tria Euklidesa. Wiemy przeciez, Ze rzeczywista prze-
strzen nie jest dokladnie euklidesowa, jest zakrzywio-
na przez materie. Malo tego, na poczatku Wszech$wia-
ta przestrzen byla bardzo mocno zakrzywiona. Mozna
powiedzie¢, ze na poczatku Wszechswiata przestrzeni
euklidesowej, jako fizycznej przestrzeni, w ogdle nie
bylo, bo wszedzie byta ogromna krzywizna spowodo-
wana ogromng koncentracjg materii.

Natomiast przestrzen euklidesowa jako obiekt ma-
tematyczny istniala przed powstaniem rzeczywistej,
kosmologicznej przestrzeni, poprzedza j3. W zwigzku
z tym liczba m, ktéra jest pewna charakterystyky tej
przestrzeni, istniala cho¢by jako suma katoéw w tréjka-
cie. Trzeba odr6zni¢ przestrzent Euklidesa jako obiekt
matematyczny od pewnej jego realizacji, jaka jest rze-
czywista przestrzen. Rzeczywista przestrzen, ktora nas
otacza, jest—po pierwsze —tylko w bardzo dobrym
przyblizeniu euklidesowa, a po drugie - stale ewoluuje,
rozrzedza si¢, zmienia si¢ w czasie.

Wracam do pytania: co to znaczy, ze przestrzen eu-
klidesowa poprzedza rzeczywista przestrzen? To zna-
czy, ze geometria Euklidesa, jako obiekt matematyczny,
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jest ponadczasowa. Liczba 7, jako element tej geome-
trii, tez jest ponadczasowa.

I teraz wracam do stalej struktury subtelnej. Teo-
ria tej stalej, ktérg utworzylem, jest oczywiscie opar-
ta na znanych prawach fizyki, ale w bardzo szczegol-
ny i uproszczony sposob. Najlepszg analogia do tego,
czym jest moja teoria stalej struktury subtelnej, jest
teoria kretu. Wiadomo, ze teoria kretu w mechanice
kwantowej jest w gruncie rzeczy teorig grupy obro-
tow. Jedynym elementem fizycznym, ktéry wchodzi do
teorii kretu, jest stala Plancka, ktéra mierzymy kret
jako wielko$¢ fizyczng. Stala Plancka, mozna powie-
dzie¢, wchodzi tam ze wzgledéw wymiarowych: do-
starcza jednostki dla wartodci numerycznej kretu. Jest
jedynym fizycznym elementem teorii kretu. Sama teo-
ria kretu jest czedcig algebry; reguly komutacji dla kre-
téw to jest algebra Lie dla grupy obrotéw. Wszystkie
twierdzenia na temat kretow — np. to, ze kwadrat kretu
rowna sie I(l + 1), gdzie [ jest liczba catkowita i rzut
kretu na o$ z jest tez liczbg catkowitg — s3 w gruncie
rzeczy twierdzeniami matematycznymi. Mozna powie-
dzie¢, ze teoria kretu ma charakter kinematyczny. Nie
musimy zna¢ dynamiki tego, co si¢ kreci, zeby wie-
dziec, jak to sie kreci.

Prosze zwrdci¢ uwage, jakie to niezwykle, ze i pro-
ton, ktory jest 1832 razy cigzszy od elektronu, i jg-
dra, np. rteci czy olowiu, ktére wewnatrz majg po
kilkaset nukleonéw, maja kret taki sam jak elektron.
Po prostu przyzwyczailismy sie¢ do tego i dlatego nie
zauwazamy niezwyklosci tego faktu. Jest to mozli-
we dzigki temu, ze wlasnosci kretu sg wyjasnione
przez kwantowo-mechaniczng teorie kretu, ktora jest
niczym innym jak pewnego rodzaju algebrg zwigzang
z geometrig przestrzeni euklidesowej. Mozna udowod-
ni¢, ze kwantowanie kretu jest cecha przestrzeni eukli-
desowej, w ktdrej te czastki ,Zyja’, a nie cechg samych
czastek. Gdyby przestrzen zmienila sig, to krety tez by
sie zmienily.

Do stalej struktury subtelnej wchodzi jeszcze tadunek
elektronu...

I wlasnie pytanie, dlaczego jest on taki, a nie inny?

Taka sama jest moja filozofia w stosunku do tadun-
ku elektrycznego, bo wobec tadunku mozemy posta-
wic¢ dokladnie to samo pytanie co wobec spinu: ,,Jakim
cudem tak mata czastka jak elektron i tak duza i cigz-
ka czgstka jak proton majg ten sam ladunek (oczywi-
$cie z przeciwnym znakiem)?”. Koincydencja tadunku
elektronu i protonu jest najdokladniejsza koincyden-
¢ja numeryczng w Przyrodzie. Te tadunki sg réwne
z dokfadnoscig 1 : 10%°. T ta koincydencja jest niewyja-
$niona. Nawet tzw. chromodynamika kwantowa, ktéra
jest wspolczesng teorig silnych oddzialywan, nie wy-

jasnia tej koincydencji; nie ma teorii, ktéra by ja wy-
jasniala. Znowu, moim zdaniem, jedynym sposobem
zZrozumienia tego jest przyjecie, ze jest z tym tak jak
ze spinem, tj. tadunek jest wlasnoscig czasoprzestrze-
ni, w ktorej te czastki Zyja, a nie samych czastek. Cza-
soprzestrzen jest jedyna wspolna rzecza dla elektronu
i protonu.

Czyli stala struktury subtelnej pochodzi z wlasnosci cza-
soprzestrzeni? Jesli czasoprzestrzen jest taka, a nie inna,
to musi by¢ taka, a nie inna stala struktury subtelnej.

Dokladnie tak. Moja idea jest taka, ze stata struk-
tury subtelnej jest pewng charakterystyka przestrzeni
pseudoeuklidesowej, takg jak liczba 7.

Nie widze innej mozliwosci. Prawa fizyki potrzeb-
ne s3 w formie resztkowej, takiej jak w teorii kretu,
gdzie dostarczajg jednostke. W mojej teorii stalej struk-
tury subtelnej prawa fizyki dostarczaja dwie jednostki:
stala Plancka i predkos¢ $wiatla, bo s3 one razem po-
trzebne, Zeby wyrazi¢ tadunek elementarny. Kwadrat
tadunku ma taki sam wymiar jak iloczyn stalej Planc-
ka i predkosci §wiatla. Stad stala struktury subtelnej,
a = 2 [hc, jest bezwymiarowa. Sg wiec dwie stale, kto-
re s jakby wkladem fizycznym w mojej teorii, reszta
to po prostu geometria abstrakcyjnej czasoprzestrzeni
pseudoeuklidesowej w szczegolnej teorii wzglednosci,
o ktorej w bardzo dobrym przyblizeniu mozna powie-
dzie¢ wszystko to, co o przestrzeni euklidesowej, ktéra
fizycznie wyewoluowata z wielkich krzywizn i gesto-
$ci na poczatku Wszechséwiata, ale jako struktura mate-
matyczna poprzedza przestrzen kosmologiczng. Gdy-
by okazalo sie prawda, na co mam nadzieje, ze stala
struktury subtelnej jest pewng liczbg charakteryzujacy
czasoprzestrzen pseudoeuklidesowg w szczegdlnej teo-
rii wzglednosci, to wlasnie w tym sensie stala ta poprze-
dzataby prawa fizyki.

Ciekawg rzecz Pan méwi: geometria euklidesowa istnia-
ta przed Wszechswiatem. Jasne, istniata, bo matematy-
ka istniata jako abstrakt, to nie jest cos, co jest zbudowa-
ne z czgstek. Ale w gruncie rzeczy w ten sposéb mozna
powiedzied, ze wiele innych struktur myslowych istnialo,
nie tylko matematyka. Takich abstraktow jak matematy-
ka jest caly szereg...

To jest kwestia do dyskusji, poniewaz jest istot-
na réznica miedzy pojeciami matematycznymi a inny-
mi pojeciami ogdlnymi. Platon tez uwazal, ze pojecia
ogolne s3 pierwotne w stosunku do ich materialnych
realizacji. Ale jest roznica miedzy pojeciami ogolny-
mi, takimi jak ,,pies” lub , kon”, a matematycznymi po-
jeciami ogolnymi, takimi jak ,okrag” ,Pies” bowiem
jest wynikiem ewolucji Kosmosu i byloby nonsensem
twierdzié, Ze pojecie to wyprzedza kosmologiczng cza-
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soprzestrzen, podczas gdy pojecia matematyczne na-
prawde ja wyprzedzaja.

Do takiej kategorii pojec ogolnych mozna chyba wlgczyc
logike?

Tak. Logika jest cze$cig matematyki, wiec uniwer-
salno§¢ matematyki przenosi sie na uniwersalnos¢ lo-
giki.

Mowilismy o bardziej pojeciowych aspektach Pariskiej
teorii. Jaki jest ,fizyczny” czy moze ,techniczny” rdzei
Paniskiej teorii stafej struktury subtelnej?

Najwazniejszym elementem tej teorii jest spostrze-
zenie, ze w fizyce mamy do czynienia z nieprzemienny-
mi granicami, cho¢by takimi, o ktérych méwilem przy
okazji sze$cianu Bronsztajna. Zrozumienie kwantowa-
nia tadunku w obrebie zwyklej elektrodynamiki kwan-
towej, tej sformulowanej pod koniec lat 20. ubieglego
wieku, jest po prostu niemozliwe; co do tego zgadzajg
sie wszyscy. Musi si¢ stworzy¢ teorie, ktora jest, zeby
uzy¢ modnego stowa, emergentna w stosunku do elek-
trodynamiki kwantowej. Moja teoria jest wlasnie emer-
gentna w stosunku do elektrodynamiki kwantowej, po-
niewaz powstaje przez wzigcie najpierw pewnej nietry-
wialnej granicy; elektrodynamike Maxwella rozwazam
w granicy zerowej czestosci i do niej stosuje zasady me-
chaniki kwantowe;j.

Emergentna to znaczy pojawiajgca sie jakosciowo, sko-
kowo? To jest raczej biologiczny, ewolucyjny termin...

Stowo ,emergentny” ma wiele znaczen. Mnie cho-
dzi o to, ze podstawowym mechanizmem emergencji
sa przejscia graniczne, Typowy przyklad: przejicie fa-
zowe jest zjawiskiem emergentnym, poniewaz powsta-
je przez wzigcie tzw. granicy termodynamiczne;j. Ja bio-
re inng granice: granice przejscia do przestrzennej nie-
skonczonosci albo, co jest tym samym na mocy zasady
nieoznaczonosci, z czestoécia do zera, ale to, co powsta-
je w wyniku przejscia do tej granicy, jest emergentne
w stosunku do zwyklej elektrodynamiki kwantowej.

Czy widzi Pan $wiatlo na koricu tunelu do swojej teorii?

[$miech] To bardzo trudne pytanie. Stale robi¢ po-
stepy natury technicznej, wykonalem szereg pigknych
rachunkow, moje wlasne zrozumienie zagadnienia po-
glebia sie, jest coraz doskonalsze.

Ale, niestety, jest to bardzo stresujaca sytuacja, bo
zdaje sobie sprawe, ze moze mi zycia nie starczyc, ze-
by ten program zakonczy¢. Po to przeszedlem na eme-
ryture — przestraszylem sig, ze czas ucieka, a ja ciggle
nie skonczytem teorii, ktéra jest w oczywisty sposob
prawdziwa. Przeéladuje mnie ta my$l. Wycinam z me-
go zycia, oczywidcie w miare naturalnych mozliwosci,

wszystko poza mojg teorig. Ubolewam nad tym, ze nikt
sie nig nie zajmuje. Chetnie widzialbym jakich$ po-
mocnikéw, ze tak powiem, ale, niestety, o takich trud-
no. W naszych czasach kazdy musi publikowad, a po-
wazny problem nie stwarza mozliwosci szybkich publi-
kacji.

Jestem pewien, Ze teoria, ktorg sformutowatem na
poczatku lat 80., jest prawdziwa, natomiast, rzeczywi-
$cie, dotad nie potrafi¢ ,wycisna¢” z niej stalej struk-
tury subtelnej. Jesli chodzi o postep fundamentalny, to
czy widze $wiatlo na korncu tunelu? Jak powiedzialem
Panu prawie trzy lata temu: nie, ciggle nie widze.

Ktos mi kiedys powiedzial, ze gdyby to mozna bylo zro-
bi¢, to kto jak kto, ale Pan by to juz zrobil...

To nie jest trafna uwaga. Niech Pan rozwazy zwy-
klg elektrodynamike kwantows. Zostata sformulowa-
na pod koniec lat 20. przez Heisenberga, Pauliego i Jor-
dana. Natomiast pierwszy nietrywialny rachunek, kto-
ry przekonat ludzi do stosowalnosci tej teorii, zostal
wykonany pod koniec lat 40. przez Schwingera. W mie-
dzyczasie, wiemy to np. z opublikowanej koresponden-
¢cji Pauliego, cala generacja fizykow - i to najwyzszej
klasy, takich jak Heisenberg, Pauli i Dirac — pracowala
nad elektrodynamika kwantowa. Czyli dwadziescia lat
pracy najwybitniejszych fizykdw nie potrafito dopro-
wadzi¢ do sukcesu, jakim jest przekonanie, ze elektro-
dynamika kwantowa w oryginalnej postaci Heisenber-
ga, Pauliego i Jordana jest stosowalna. Analogia z mo-
ja teorig jest taka, Zze jest to teoria o poréwnywalnym
stopniu komplikacji, a jednocze$nie na razie sam sie
nia zajmuje. Nie widze oddzwigku. Jezeli uznac by za
pewng norme tamte dwadziescia lat, ktére uplynely od
sformulowania elektrodynamiki kwantowej do wyko-
nania pierwszych nietrywialnych rachunkéw, to jesz-
cze kilka lat mam.

O kilku innych teoriach

Jeszcze jedno. Profesor Andrzej Trautman w rozmowie
ze mng wspomnial ostatnio zasadg antropiczng, ktora
mowi, ze gdyby stale, ktore wystepujg w teorii oddzialy-
wati stabych i silnych, byly inne, to nie powstatoby inteli-
gentne Zycie, Ze te stale zostaly tutaj narzucone, a obok,
w innych wszechswiatach, mogg by¢ one inne, lecz nie
powstaje tam inteligentne zycie. Pan chce obliczy¢ stalg
struktury subtelnej, wlasnie podstawowg dla chociazby
zwigzkow chemicznych...

Skoro Pan wspomnial o zasadzie antropicznej, to
musze powiedzie¢, ze w tej chwili wérdd fizykéw - i to
bardzo wybitnych, takich jak Steven Weinberg - jak
gdyby utwierdza si¢ przekonanie o stusznosci zasady
antropicznej. Otoz ja, nawet ryzykujac, ze pozostang
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w mniejszo$ci réwnej 1, nie zgadzam sie z ta zasada. To
nie jest sposdb na wyjadnienie czegokolwiek.

Catkowicie odrzucam zasade antropiczng. Jezeli
udaloby mi si¢ obliczy¢ stala struktury subtelnej, to za-
sada antropiczna zostanie natychmiast wywrécona, bo
wtedy okazaloby sie, ze stala struktury subtelnej jest
wlasnoscig abstrakcyjnej czasoprzestrzeni szczegdlnej
teorii wzglednosci, a nie czasoprzestrzeni realnie ist-
niejacej, kosmologicznej.

Zasada antropiczna pocigga pytania natury religijnej,
pytania o granice poznania...

By¢ moze. W numerze z 7 lipca 2005 r. The New
York Times opublikowat artykul kardynata Christopha
Schonborna, arcybiskupa Wiednia, w ktérym ten skry-
tykowal zasade antropiczng i nazwatl jg ,abdykacjg ro-
zumu”. Scislej méwigc, skrytykowal koncepcje ,,mul-
tiverse”, tzn. wlaénie wielosci $wiatéw, w ktérych s3
rézne podstawowe stale Przyrody. Akurat w tej kwe-
stii zgadzam si¢ z kardynatem Schéonbornem. Wedtug
mnie, tylko Wszechéwiat z taka, a nie inng stalg struk-
tury subtelnej jest mozliwy i te stalg chce wyliczy¢, a za-
sada antropiczna to rzeczywiscie jest abdykacja rozu-
mu i abdykacja fizyki teoretycznej, ktora jest najdosko-
nalsza formg rozumu.

To z kolei wigze sig z teorig strun — ,,string theory”, w kt6-
rej pojawiajg sie nowe, inne state Przyrody, inne wszech-
swiaty...

Bedgc w 2005 r. w Stanach Zjednoczonych, stwier-
dzitem, ze wérdd bardzo wielu fizykéw amerykanskich
budzi sie gwaltowna opozycja wobec teorii strun. Ta
opozycja jest oparta na bardzo prostych i, powiedzial-
bym, bardzo amerykanskich przestankach, ze teoria
strun istnieje juz trzydziesci lat, a tak naprawde nicze-
go jeszcze nie dostarczyla. Jest taki blog w Internecie
»Not even wrong’, redagowany przez pewnego amery-
kanskiego fizyka, zaprzysieglego wroga teorii strun —
mozna tam zobaczy¢ ciekawe rzeczy. Stowa ,Not even
wrong” s3 terminem Pauliego na okreélenie teorii jaw-
nie absurdalnych, maniakalnych etc. Czes¢ argumen-
tow przeciw teorii strun ma charakter naukowy, a czes¢
charakter socjologiczny. Zglasza sie pretensje, ze teore-
tycy strun zmonopolizowali rynek pracy w fizyce teo-
retycznej w Stanach Zjednoczonych.

Przywolam znowu profesora Trautmana, réwniez prze-
ciwnika teorii strun, ale ,,ostroznego”, ktéry powiedziat
mi, ze moze to by¢ opér fizykéw nieco starszego poko-
lenia, podobnie jak to byto z oporem przeciwko teorii
wzglednosci czy kwantom.

Z tym bym sie nie zgodzil. Szczegélna teoria
wzglednosci zostata zaaprobowana przez specjalistow

w ciggu kilku lat. Recepcja mechaniki kwantowej by-
fa blyskawiczna. A teoria strun, jesli dobrze policzy¢,
ma juz 30 lat i... zadnych wynikéw. Przytaczam si¢ do
takich ludzi jak Roger Penrose, ktérzy uwazajg teorie
strun za totalng klape. Gdyby popatrze¢ na proporcje
miedzy nakladem a, moéwigc brzydko, ,zyskiem’, to
w teorii strun ta proporcja jest po prostu monstrual-
na: ogromny naklad pracy setek ludzi-i to z najlep-
szych i najlepiej placacych instytucji - a wyniki, mo-
wiac szczerze, zerowe.

Czy nigdy nie pociggata Pana teoria czgstek?

Nie. Teoria czgstek to przede wszystkim ekspery-
ment, a idee teoretyczne sg podporzgdkowane ekspery-
mentowi. Tych danych eksperymentalnych jest bardzo
duzo.

Przeprowadzilbym tu nastepujaca analogie: w mo-
mencie, kiedy tworzyla sie mechanika kwantowa, ist-
niaty bardzo rozlegle wyniki w dziedzinie spektrosko-
pii atomowej. Gdyby twoércy mechaniki kwantowej
uznali za swoj cel zrozumienie tych wszystkich wyni-
kow spektroskopowych, to niedaleko by zaszli.

Teoria czgstek elementarnych nie pociagga mnie
dlatego, ze widze tu analogie z okresem poprzedzaja-
cym powstanie mechaniki kwantowej. W dziedzinie
czastek istnieje ogromna wiedza eksperymentalna, kto-
rej uporzadkowanie frontalnym atakiem jest po prostu
niemozliwe. To bedzie mozliwe tylko w taki sposdb,
w jaki niegdy$ stworzono mechanike kwantows, tzn.
jakby zapominajac na chwile o tej masie danych ekspe-
rymentalnych i prébujac stworzy¢ pewien koherentny
system idei.

Czy sgdzi Pan, ze kiedys w przyszlosci bedzie petna teo-
ria czgstek?

Jestem pewien, ze taka teoria istnieje w $wiecie by-
tow platoniskich. Dotarcie do niej zalezy jednak od oko-
licznosci. Moze powiem tu co$ niepopularnego, wrecz
herezje, lecz wydaje mi sie, ze zbyt pilne $ledzenie da-
nych eksperymentalnych jest szkodliwe, gdyz jest ich
za duzo, by mozna je umystowo opanowac.

Jeszcze podrgze temat Patiskich poglgdéw na elektrody-
namikg kwantowgq czy kwantowgq teorig pola. Utrzymu-
je Pan, Ze jest to teoria matematycznie niepoprawna,
bo zawiera renormalizacje, Zonglowanie nieskoticzono-
Sciami itp. A jednak wylicza sig w niej poprawnie rézne
wielkosci fizyczne; daje ona dobre wyniki. Wigc, ,,for all
practical purposes”, co ostatnio zacytowal w rozmowie
ze mngq profesor Kacper Zalewski... Mechanika kwanto-
wa tez rzekomo ma pewne problemy matematyczne.
Zeby$my byli écidli: nierelatywistyczna mechani-
ka kwantowa nie ma zadnych probleméw matematycz-
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nych, natomiast ma nierozwigzany po 80 latach pro-
blem interpretacji.

Ja naleze do tych ludzi, a w koricu jest wérdd nich
rowniez Dirac, ktérzy uwazajg, Zze nie mozna zaakcep-
towa¢ elektrodynamiki kwantowej takiej, jaka ona jest
i przez implikacje wszelkich tego typu teorii. One s
po prostu zbyt brzydkie matematycznie, zeby je moz-
na zaakceptowac. A to, ze daja dobre wyniki... Trudno
to wyjasnic, ale jest po prostu faktem empirycznym, ze
teoria, ktora nie jest naprawde teorig, moze dawaé do-
bre wyniki. To w koricu nic nowego: astronomia Ptole-
meusza tez dawala dobre wyniki.

Czy nie boi sig Pan, ze moze to by(, jak obawia sig profe-
sor Iwo Biatynicki-Birula, idealistyczne szukanie czystej
teorii?

Nie boje si¢ tego. Jest oczywiste, Ze im wigkszy
jest zakres teorii, tym trudniej, by byla to teoria spel-
niajgca wszystkie formalne wymogi $cistosci matema-
tycznej. Niemniej swoboda, na jaka sobie pozwalamy
w dziedzinie elektrodynamiki kwantowej, jest niedo-
puszczalna. Tu znowu mogg powolad si¢ na Diraca, kto-
ry uwazal tak samo. O ile nierelatywistyczna mechani-
ka kwantowa jest matematycznie bezbledna, to kwan-
towa teoria pola, niestety, nie ma tej cechy. Notabene,
moja teoria stalej struktury subtelnej jest bezbledna,
ma taki sam stopien poprawnoéci jak geometria Eukli-
desa czy szczegblna teoria wzglednosci, a jednoczednie
zawiera obie stale Przyrody, i i c.

O progach trudnosci

Niedawno powiedzial Pan w Polskiej Akademii Umiejet-
nosci, ze gdybysmy zyli w ukladzie planetarnym gwiaz-
dy podwdjnej, czyli w ukladzie grawitacyjnym trzech
cial, nie mielibysmy fizyki teoretycznej. To bardzo cieka-
wy problem, bo fizyka jako zbiér praw (znanych i opisa-
nych lub nie) jest przeciez wszedzie taka sama.

Fizyka jest wszedzie taka sama. Jezeli na jakiej$ pla-
necie krazgcej wokdt gwiazdy podwojnej jest zycie, sa
istoty rozumne i maja swojg fizyke matematyczna, to
oczywiscie jest ona taka sama jak nasza. Pytanie jed-
nak, czy jest mozliwe dojécie do matematycznego opi-
su, do zrozumienia fizyki w warunkach narzuconych
przez gwiazde podwdjna?

Kazda ewolucja ma to do siebie, ze musi pokonac
pewne progi trudnosci. Jezeli te progi sa zbyt wysokie,
to ewolucja moze ich po prostu nie pokonac. To fakt
historyczny: fizyka matematyczna powstala na Ziemi
dlatego, Ze Johannes Kepler byl w stanie rozszyfrowac
prawa ruchu planet i stworzy! pierwszy matematyczny
model fizycznej rzeczywistosci. Mogt to zrobi¢ tylko
dzieki niebywalemu zbiegowi okolicznosci, ktory w do-

datku jest zbiegiem okolicznosci w matematyce, a nie
w przyrodzie.

Mianowicie jest takie twierdzenie, ze tylko dla si-
ly malejacej z kwadratem odleglosci planety od Ston-
ca (gwiazdy) planeta porusza si¢ po nieruchomym
w czasie przecieciu stozkowym. To jest zjawisko, kto-
re dla Keplera bylo uchwytne, dajace si¢ opisa¢ posia-
danymi przez niego $srodkami matematycznymi. Nato-
miast ruch planety wokot gwiazd podwojnych jest ru-
chem tak zlozonym, Ze kto$ taki jak Kepler nie mial-
by szans na zorientowanie si¢ w prawidlowosciach te-
go ruchu.

Chcialbym tu sformutowaé takg mysl: z powodow
w gruncie rzeczy przypadkowych prog trudnosci, kté-
re inteligentne istoty musialyby pokonaé, zeby sformu-
fowa¢ zasady fizyki matematycznej w polu gwiazdy po-
dwidjnej, moglby okazac sie zbyt wysoki.

Oby nie okazalo sig, ze obecnie tez mamy do czy-
nienia ze zbyt wysokim progiem trudnosci w prébach
polaczenia idei ogolnej teorii wzglednosci i mechaniki
kwantowej. Fakt, ze tego nie udaje sie zrobi¢ od kilku-
dziesieciu lat, pomimo $wiadomych, uporczywych wy-
sitkow kilku pokolen naprawde wybitnych ludzi, jest -
nie tylko dla mnie, lecz takze dla wielu innych - nie-
pokojacy, zeby nie powiedzie¢ alarmujacy. To wydaje
si¢ przypadkiem takiego niezwykle wysokiego progu
trudnoéci, ktéry powoduje, ze ewolucja zmienia kieru-
nek. Bardzo to nieprzyjemna perspektywa.

Tutaj ewolucja intelektualna - wszak pod pojeciem ewo-
lucji zwykle rozumie sig ewolucje Zywych organizmow,
niezaleznie, czy znajg matematyke, czy nie.

Myéle o ewolucji nauki...

Ewolucja nauki jest czescig ewolucji spoleczeristwa, kté-
ra z kolei jest wynikiem czy pewng dalszq w czasie skla-
dowg ewolucji organizmu. Moézg ludzki, bedgcy moto-
rem ewolucji nauki, jest wynikiem ewolucji organicznej.

Tak jest. Rozwdj nauki nie jest ewolucjg organicz-
ny, lecz z calg pewnoscig jest to ewolucja, proces, kto-
ry podlega szeregowi praw ewolucji, jest zdetermino-
wany przez okolicznoéci zewnetrzne, lacznie ze zmia-
ng kierunku. Mozna poda¢ szereg analogii, np. miedzy
ewolucja instytucji w spoleczenstwie a ewolucja orga-
nizmow.

Wspomniat juz Pan nierozwigzany od niemal osiemdzie-
sigciu lat spdr o interpretacje mechaniki kwantowej, pro-
babilistyczng versus deterministyczng, ktorego sztanda-
rowymi postaciami byli, odpowiednio, Niels Bohr i Al-
bert Einstein. Przez dlugi czas wydawalo sig, ze ,racje
Bohra” zostaly bardziej zaakceptowane. Teraz ten spor
zdaje sig odzywac...
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Problem interpretacji mechaniki kwantowe;j jest
sprawg niezwykly. Piec¢dziesigt lat temu, gdy bytem stu-
dentem, przewazal poglad, Ze mechanika kwantowa ist-
nieje juz w swojej ostatecznej postaci i ze Einstein jak-
by niepotrzebnie szukat dziury w calym. W tej chwili
moje wrazenie jako uczestnika zycia naukowego - by¢
moze nie wszyscy zajmujacy si¢ tym zgodzg sie tu ze
mna — jest takie, Ze znaczna czes¢ fizykéw odeszla od
tego pogladu i jest sklonna zgodzi¢ sie, ze jednak Ein-
stein wyczuwal realny problem. Nie tyle, ze mial racje -
bo racje moze mie¢ tylko ten, kto zna prawde, a w sy-
tuacji, gdy nikt nie zna prawdy, nikt nie ma racji...

Ten problem mozna z grubsza okresli¢ jako pro-
blem polaczenia w jedng strukture ogolnej teorii
wzglednosci i mechaniki kwantowej. Te intuicje, ktore
sktanialy Einsteina do polemiki z mechanika kwanto-
wa, majg swe Zrodlo w ogolnej teorii wzglednosci. Moz-
na oczywiscie powiedzied, ze w swej istocie sg to idee
klasyczne, a wigc nieaktualne w mikroswiecie. Ale zno-
wu, jako uczestnik zycia naukowego, mam wrazenie, iz
wiekszo$¢ uwaza, ze opozycja Einsteina wobec mecha-
niki kwantowej nie byla opozycjg outsidera, tylko wy-
czuwaniem realnego problemu, ktéry jednak jest bar-
dzo trudny do uchwycenia w pelni i do konca. W na-
uce czesto nie wiemy, czego nie wiemy. Gdy juz wiemy,
czego nie wiemy — to jestedmy w polowie drogi. Bez-
piecznie mozna tylko powiedzie¢, ze jest to problem
niekonsystencji dwoch sposobow widzenia $wiata: me-
chaniki kwantowej i ogélnej teorii wzglednosci. Gdyby
udalo sie te dwa systemy zlac ze sobg, na pewno rzuci-
toby to $wiatlo na caly kompleks zagadnien.

Co znaczy niezgodno$¢ mechaniki kwantowej
i ogdlnej teorii wzglednosci? Na przyklad taka prosta
rzecz: ten obiekt fizyczny, ktéry nazywamy funkcjg fa-
lowa, nie jest klasycznym polem, tzn. nie mozemy mu
przypisac tensora energii-pedu. Wedlug ogélnej teo-
rii wzglednosci wszystko, co istnieje, posiada swoj ten-
sor energii-pedu, bedacy Zrédlem pola grawitacyjne-
go. Z tego punktu widzenia funkcja falowa jest czyms$
szalenie egzotycznym, nie ma bowiem swojego tensora
energii-pedu. Méwigc prosto, nie mozemy powiedzie,
ile wazy. To jest luka w naszym calo$ciowym obrazie
rzeczy wistosci.

Niemniej funkcje falowe zdajg sprawe z tylu innych zja-
wisk...

Whasnie. Funkgcje falowe sa fundamentalne, $wiet-
nie zdaja sprawe z niesamowitej liczby faktow, takich
jak struktura czastek, struktura jadrowa, atomowa czy
molekularna. Nie mozemy o nich zapomnie¢. Réwno-
czeénie na pewno nie s3 to pola klasyczne, ktére miaty-
by swoj tensor energii-pedu. Na tym polega problem,
dramat.

Ktos pewnie w koticu rozwigze ten problem, polgczy mi-
kroswiat z makroswiatem...

Ja tez chcialbym tak z przekonaniem powiedziec.
W kazdym razie nie nastgpi to na tej drodze, ktora
obecnie nazywa sie kwantowg teorig grawitacji. Tu wra-
cam do mojej idei progu trudnosci. Myéle, ze kazdy ma
swoje ,,ulubione” koszmary. Moim ulubionym koszma-
rem jest to, ze tego nie da sie rozwiazac, zZe nasze sily
okaza sie zbyt stabe...

Czy wobec tego moze si¢ okaza¢, ze Pariskie préby wy-
prowadzenia stalej struktury subtelnej, o ktérych tu juz
mowilismy, rozbijajqg sie o tego rodzaju prog trudnosci?

By¢ moze. Ale gdyby moje podejscie okazalo
sie stuszne, to wyprowadzenie stalej struktury sub-
telnej z pewnodcig rzuciloby $wiatlo réwniez na pro-
blem dwoistosci mechaniki kwantowej i ogdlnej teo-
rii wzglednosci. Moja teoria, w przeciwienstwie do in-
nych, jest bowiem calkowicie konsystentnym polacze-
niem mechaniki kwantowej i szczegélnej teorii wzgled-
nosci (nie ogolnej!). Rzucilaby $wiatto na problem sub-
stancjalnosci struktur kwantowo-mechanicznych. Teo-
ria wzglednodci domaga sig, aby materia byla substan-
¢jg, a rownoczes$nie wiemy, ze funkcja falowa substan-
cja nie jest. Ale to jest tylko czgé¢ problemu ,,mechani-
ka kwantowa — ogdélna teoria wzglednosci”

O podrézach w czasie

Zyjemy w czterowymiarowej czasoprzestrzeni. Mozemy
swobodnie poruszac sie tam i z powrotem w trojprze-
strzeni - lecz w czasie tylko w jednym kierunku, i to nie
swobodnie. Czy méglby Pan w skrécie powiedziec, co,
z punktu widzenia fundamentalnych praw fizyki, jest
przyczyng tego ,,uposledzenia”, a moze ,,uprzywilejowa-
nia” czwartego wymiaru, tj. czasu?

To osobliwe pytanie. Kwestia podrézy w czasie zro-
bila sie popularna ze wzgledéw komercyjnych. W Ame-
ryce krecy takie filmy, w rzekomo powaznych ksigz-
kach sg fotomontaze Sokratesa rozmawiajgcego z ame-
rykanskimi turystami, sg ludzie - znajacy sie podob-
no na fizyce teoretycznej — ktorzy twierdzg, ze podréze
w czasie s3 mozliwe. Moim zdaniem, co$ takiego nie
jest mozliwe.

Ludzie, ktérzy méwia o podrdzach w czasie, po-
pelniaja pewien blad logiczny. Nalezy sobie wyobra-
za¢, iz Kosmos jest rozwigzaniem pewnych réwnan ru-
chu. Te rozwigzania musza by¢ rzeczywistymi rozwig-
zaniami, tzn, muszg by¢ spelnione w kazdym punkcie.
Dam przyklad procedury, ktora jest wymagana w kaz-
dym wypadku. Gdy rozwigzujemy réwnanie Schrodin-
gera dla atomu wodoru, to separujemy to réwnanie we
wspolrzednych sferycznych, a nastepnie zagdamy, aby
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funkcja falowa byta ciagla. To narzuca kwantowanie
rzutu kretu na o$ z.

Otoz, nawet gdyby — podkreslam, ze nie wierzg, iz
co$ takiego jest mozliwe — co$ takiego jak cykliczny
czas bylo mozliwe, to Wszech$wiat jako rozwigzanie
rownarn ruchu winien miec te whasnos¢, ktérg ma funk-
cja falowa okreélona na okregu, mianowicie, ze jest
ciggla; poniewaz funkcja falowa, ktéra bylaby niecig-
gla na okregu, nie jest w sensie matematycznym roz-
wigzaniem réwnania Schrédingera. W punkcie, w kto-
rym od lewej i prawej strony rozwiazanie schodzi sie
w spos6b niegtadki, nie spelnia ono tego rownania roz-
niczkowego, ktére ma spelniac. I dlatego — moim zda-
niem - blad logiczny, ktory popelniajg ludzie méwigcy
o podrdzach w czasie, polega na tym, ze zapominajg, iz
réwnania opisujgce Kosmos muszg by¢ spelnione wsze-
dzie, w kazdym punkcie. To znaczy, ze gdyby nawet
czas byl cykliczny, to zdarzenia tez musialyby by¢ cy-
kliczne. Takze dla czasu musi by¢ dokladnie spelniony
ten sam warunek cigglosci, ktérego zagdamy na okregu:
jezeli robimy pelny obieg po okregu, to zgdamy, zeby
funkcja falowa byla ciagla, czyli aby stan, od ktérego
zaczeliSmy, dokladnie powtérzyl si¢ po zrobieniu pel-
nego obrotu. Teoretycznie mozliwe jest cykliczne po-
wtarzanie sie tych samych zdarzen, ale nie jest mozliwy
powrot w przeszlosé, zmieniajgcy te przeszlosé, bo to
byloby wladnie co$ takiego jak nieciggla, niecykliczna
funkcja falowa na okregu.

To oznacza, ze skoro wiemy, iz Sokrates nigdy nie
rozmawial zamerykanskimi turystami, to on juz nigdy
nie bedzie z nimi rozmawia¢, gdyz byloby to zlama-
niem réwnan, ktére rzadza ewolucjg Kosmosu.

Czyli rzeczywiste podrdze w czasie nie sg mozliwe, ,,daw-
na’ wspélrzedna czasowa nie moze si¢ powtorzyé?

Moim zdaniem, nie. Nawet jezeli czas bylby cy-
kliczny, to wszystkie zdarzenia tez musialyby by¢ cy-
kliczne. Ludzie, ktorzy rysujg Sokratesa rozmawiajace-
go z turystami amerykanskimi, robig ten blad, ze dla
nich czas si¢ powtorzyl, ale zdarzenia si¢ nie powtorzy-
ly, bo historyczny Sokrates nie rozmawial z amerykan-
skimi turystami.

O matematycznosci Przyrody

Czy mdglby Pan skomentowac stawne powiedzenie Eu-
gene Wignera o ,,nieoczekiwanej stosowalnosci matema-
tyki w fizyce”?

To bardzo znane sfowa Wignera. Dotykamy tutaj
niezwykle tajemniczego zjawiska: dlaczego w ogdle

niektoére teorie fizyki matematycznej tak fantastycznie
zdajq sprawe z rzeczywistosci? Jest to pewnego rodzaju
filozoficzne wyzwanie i nie ma przekonujacego wyja-
$nienia tego fenomenu. Najblizsze wyjasnienia jest po-
wiedzenie, iz rzeczywisto$¢ fizyczna ma w sobie co$ ta-
kiego, ze najpierw zostala pomyslana, a dopiero potem
zrealizowana. Jezeli powiemy rzemieélnikowi, ze wol-
no mu robic tylko to, co uprzednio kto§ opisal stownie,
to ten warunek jest nietrywialny, narzucajacy pewne
ograniczenia. Podobnie jezyk, jego budowa i logika na-
rzucajg ograniczenia na to, co mozna w tym jezyku opi-
sa¢. Wszystko wskazuje na to, ze rzeczywisto$c fizycz-
na ma w sobie wbudowane ograniczenia, ktore najta-
twiej zrozumied, przyjmujac, Ze najpierw zostata ona
pomyslana jako pewna struktura matematyczna. Tak
jak w Biblii: na poczatku bylo Stowo...

Znowu zahaczamy o interpretacje religijng. Ktos na po-
czgtku pomyslal, powiedzial to stowo...

O naszej cywilizacji

Czy interesuje si¢ Pan historig nauki?

Tak. Profesjonalni historycy do dzi$ nie zdajg so-
bie sprawy z wagi fenomenu spolecznego, jakim bylo
powstanie nauki; z tego, Ze powstanie nauki jest naj-
wazniejszym wydarzeniem w historii, powiedzialbym
nawet, ze nie cywilizacji, tylko wrecz gatunku ludzkie-
go, homo sapiens. Czyli nie w skali kilku tysiecy lat,
lecz stu tysigcy lat. W skali 100 000 lat jestesmy zale-
dwie o 300 lat oddaleni od najwazniejszego wydarze-
nia: mianowicie powstania nauki w dzisiejszym rozu-
mieniu tego slowa.

Kilka lat temu mowil i pisal Pan o zagrozeniu cywili-
zacyjnym pochodzgcym od braku czystej matematycz-
nie, fundamentalnej teorii fizycznej'. Konkretnie dlacze-
go uwaza Pan to wrecz za zagrozenie az cywilizacji?

Ja to rozumiem w taki sposdb — wspolczesna cywi-
lizacja tak naprawde jest juz globalna. Zyjemy w obre-
bie jednej cywilizacji, ktora objela caly $wiat. Dosko-
nale zdaje sobie sprawe, ze sg rézne regiony, ze w tej
chwili jest konflikt z muzutmanami, ale cywilizacja jest
juz jedna, w tym sensie, Ze wszyscy postuguja sie tymi
samymi komputerami, telefonami komaérkowymi itp.,
nawet terrorysci.

Zr6dlem tej cywilizacji bylo to, co nazywamy cywi-
lizacjg Zachodu, tj. cywilizacja, ktéra powstata w XVII
wieku w Europie Zachodniej, przede wszystkim we
Francji, Anglii, Niderlandach. Moim zdaniem, przyro-

' Andrzej Staruszkiewicz, Wspélezesny stan fizyki teoretycznej powaznym zagrozeniem cywilizacyjuym. Prace Komisji Zagrozei
Cywilizacyjnych Polskiej Akademii Umiejetnodci, t. 4, Polska Akademia Umiejetnosci, Krakow 2001, s. 59-62.
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doznawstwo matematyczne, tzn. to, co zrobili Newton,
Huygens, Galileusz, Kepler i inni, bylo sila sprawcza tej
cywilizacji.

Nie mam najmniejszej watpliwosci, ze gdyby nie te
wielkie odkrycia w dziedzinie fizyki, ktérych dokonali
Newton, Kepler i inni, to cywilizacja zachodnia po pro-
stu by nie powstata. Mieliby$émy do czynienia z jeszcze
jedna taka cywilizacjg jak w Chinach, Indiach czy Japo-
nii, ale nie z tym, co nazywamy cywilizacja zachodnig.
To, co nazywamy cywilizacjg zachodnig i co jest prze-
ciez pewnym faktem, powstalo w XVII wieku w rejonie
Kanatu La Manche. To co$ powstato dzigki odkryciom
w dziedzinie fizyki i matematyki, mozna bardzo skréto-
wo powiedzie¢ — dzigki Newtonowi. Zyjemy w $wiecie
wykreowanym przez Newtona. Czyli podstawowe ba-
dania w dziedzinie fizyki w ogéle, a fizyki matematycz-
nej w szczegolnosci stanowig czeé¢ tego, co nazywa sig
tozsamo$cig, stanowig cze$¢ tozsamosci tej cywilizacji,
w ktérej zyjemy. Literature i sztuke tworzyly wszystkie
cywilizacje, ale nauke tylko cywilizacja Zachodu.

Jezeli wigc teraz, z jakiegokolwiek powodu, kre-
atywno$¢ w dziedzinie podstaw przyrodoznawstwa
matematycznego uleglaby przerwaniu (a z czyms ta-
kim musimy sie liczy¢ — mamy przeciez przyklad staro-
zytnych Grekow, ktérzy stworzyli wspaniaty matema-
tyke, ale w pewnym momencie znikneli i wraz z nimi
zniknela matematyka i dopiero w XVII wieku zaczgto
ja pracowicie odtwarza¢ na podstawie starych rekopi-
séw), gdyby nastgpito co$ takiego jak obumarcie kre-
atywnoéci w dziedzinie fizyki matematycznej, gdyby
nastapilo znikniecie ludzi, ktérzy w jakis sposéb rozu-

mieja, o co chodzi w fizyce teoretycznej, to oznacza-
loby to obumarcie elementu, ktéry jest najwazniejszg
czedcig tozsamodci naszej cywilizacji.

Zdaje sobie sprawe, ze wielu ludzi moze uznac te
moje obawy za wydumane czy przesadne. Moge im tyl-
ko zazdroéci¢ dobrego samopoczucia. Jednakze mamy
przed oczyma wyrazny przyklad Grekéw, wspanialej
cywilizacji, ktéra stworzyli i ktora stworzyla wspanialg
matematyke, a jednak zniknela... Po prostu w pewnym
momencie przestali fizycznie istnie¢ ludzie, ktérzy te
matematyke tworzyli i rozumieli. Ludzie, ktérzy rozu-
mieja, o co chodzi w fizyce teoretycznej, tez mogg prze-
sta¢ istnie¢, a prawdopodobienstwo tego jest o wiele
wieksze niz ludzie sg sklonni przypuszczac.

O Polskiej Akademii Umiejetnosci

Jak postrzega Pan Polskg Akademig Umiejetnosci?

Zamrozenie niegdys Polskiej Akademii Umiejetno-
$ci bylo jednym z bardzo wielu niefortunnych pomy-
stéw rezimu komunistycznego.

W tej chwili, od czasu odnowienia, Polska Aka-
demia Umiejetnos$ci ma za soba dopiero krotki okres
dzialalnoéci. Ten okres jest bardzo twérczy. W poréw-
naniu z Polska Akademig Nauk PAU dysponuje bardzo
niewielkim budzetem, ktory jednak, moim zdaniem,
jest wykorzystywany o wiele lepiej niz ogromny, jak
na polskie mozliwosci, budzet PAN. Akademia Umie-
jetnosci publikuje wiele bardzo cennych pozycji, jest
potrzebng instytucja spoleczna.

Rozmowy w Krakowie w lipcu 2004 r., 24 stycznia 2006 r. i 22 marca 2007 r. Tekst autoryzowany 2 kwietnia 2007 .
Zdjecie: Andrzej M. Kobos. Dziekujemy p. Andrzejowi M. Kobosowi za wyrazenie zgody na przedruk. Pierwodruk:
Po drogach uczonych, t. 2, Polska Akademia Umiejetnosci, Krakow 2007, s. 209-229.

Andrzej Staruszkiewicz, doktor nauk matematyczno-fizycznych, doktor habilitowany w zakresie fizyki teoretycz-
nej, profesor zwyczajny Uniwersytetu Jagiellonskiego, b. dyrektor Instytutu Fizyki U] i b. dziekan Wydzialu Mate-
matyki i Fizyki U], czlonek-korespondent PAN. Wybrany do PAU na czlonka czynnego 9 marca 1991 r.
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Srodowiskowe Laboratorium Badari Fizycznych

W Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk, w ramach
projektu NanoFun POIG.02.02.00-00-025/09, utworzono
Srodowiskowe Laboratorium Badan Fizycznych,
ktérego pracownicy poszukujg nieznanych wiasciwosci
fizycznych heterostruktur tlenkowych oraz zgtebiajg
tajemnice zjawisk wirowych w nadprzewodnikach.

Powyzsze tematyki badawcze realizowane sg w oparciu
o uniwersalng platforme pomiarowg PPMS produkgcji
firmy Quantum Design umozliwiajgcg pomiary
nastepujgcych wielkosci fizycznych:

= transportu elektrycznego,

« transport cieplnego,

* pojemnosci cieplnej,

» wiasciwos$ci magnetycznych.

Podstawowe wtasciwosci zakupionej platformy
pomiarowej to:

pole magnetyczne w zakresie 0 — 9 Tesli, zmiana
temperatury w zakresie 1.9 K do 400 K,
mikroprocesorowe sterowanie procesem pomiarowym
(automatyczna rejestracja i analiza badanych wielkosci
fizycznych) oraz mozliwosé rozbudowania ukfadu

o dotgczone instrumenty zewnetrzne.

www.nanofun.edu.pl/laboratoria.html
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Pracownia
Preparatyki
Probek PPMS

w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk

Dodatkowe wyposazenie
Pracowni Preparatyki Probek PPMS stanowig:

= Glove box (PLAS-LABS) — akrylowa komora
rekawicowa ze $luzg zewnetrzng.
* Waga analityczna (Sartorius)
o dwéch zakresach maksymalnego obcigzania
do 5 g (+0.002 mg) oraz do 21 g (+ 0.071 mg).
* Rotator (Cole) — mieszanie cieczy w dowolnej
orientacji z predkoscig do 20 obrotéw na minute.
* Pluczka ultradZwiekowa (Bandelin) — czyszczenie
w dowolnych cieczach w temperaturach 20-80°C.
= Eksykator przeplywowy (PLAS-LABS)
wykorzystywany do przechowywania prébek
w atmosferze ochronnej wybranego gazu.

® ommono

Platforma pomiarowa PPMS

Pracownia Preparatyki Probek PPMS powstata
w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk dzieki
funduszom projektu NanoFun POIG.02.02.00-00-025/09.

W laboratorium prowadzone sg badania nanoczastek
oraz mikrokapsutek magnetycznych do zastosowarn
biomedycznych, cieczy magnetycznych

oraz magnetykéw molekularnych.

Podstawowym sprzetem badawczym pracowni jest
platforma pomiarowa PPMS (Physical Property
Measurement System - Quantum Design) umozliwiajgca
pomiary m.in. momentu magnetycznego, podatnosci
magnetycznej oraz opornosci elektrycznej

w temperaturach od 1.9 do 400 K, w polach
magnetycznych do 9 T.

W celu pomiaru wybranej wielkosci fizycznej do modutu
gtéwnego instaluje sie do odpowiednig opcje pomiarows;
magnetometr VSM, podatnosciomierz ac/dc lub uktad do
pomiaru opornosci.

Platforma umozliwia badania wtasciwosci
magnetycznych miekkich i twardych magnetykow.

www.nanofun.edu.pl/laboratoria.html
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