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Tab. 4. wyrzutu kwiatowego 

Element Seria wt. % at.% tJ. wt.% 

6c K 22,73 39,08 3,86 

sO K 7,02 9,06 1,22 

12Mg K l ,02 0,86 o.oi 
13AI K 64,42 49,29 0,07 

11Cl K 0,38 0,22 0,05 

23V K 0,56 0,23 2,25 

29Cu K 3,87 1,26 0,20 

W przypadku aluminium wyrzuty szcze­
gólnie wymiary - na fot. 12 pokazano 
wyrzutu - giganta. 

Fot. 12. Wyrzut z próbki Al o zaobserwowanej maksymalnej 
60 mm 

Tab. 5. chemiczny wyrzutu z próbki Al 

zN Seria wt.% at.% 

6c K 33,20 ± 8, 1 50,82 

sO K 12,38 ± 3, 2 14,22 

11Na K 1,10 ± o. 15 0,88 

13AI K 45,79 ± 3,3 31 ,20 

1,,Si K 0,77 ± 0,09 0,50 

16S K 0,19 ±o.os 0,11 

11Cl K 0,76 ± 0,08 0,39 

19K K 0,31 ± O, 05 0,15 

20Ca K 1, 16 ± 0,09 0,53 

2sMn K 1,85 ± O, 11 0,62 

26Fe K 0,57 ± 0,06 0,19 

39 y L 1,93 ± o. 17 0,40 

Wyrzuty i na próbce Cu 

Na fot. 13 pokazano na powierzch­
ni bocznej próbki miedzianej z wykrystalizowanym na 
dnie o pokazanym w tab. 6. 
Z kolei na fot. 14 przedstawiono jakby „ude-

rzenia'' w i tej (z 
rzadko itrium). 

Fot. 13. Obraz otrzymany SEM w 

ach 

Fot. 14. ,.Efekt uderzenia" 19 w Cu 

Tab. 6. 19 z obserwowanym elementem Y w 

zN wt.% at.% 

6c 7,64±3,26 24,02 

sO 2,40± 1, 09 5,76 

12Mg 0,76±0, 15 1,18 

13Al 22,55±1, 57 31,57 

1'1Si 0,91±0, 13 1,23 

29Cu 3,19±0,22 1,90 

2sMn 29,90±1, 12 20,56 

39 y 32,65±1, 93 13,87 

Efekty obserwowane na powierzchni stali 

austenitycznej 

Mn/Y 

1,48 at.% 

0,92 wt. % 

zaskoczeniem jest silnych defor­
macji i wyrzutów w stali austenitycznej, 

chrom i nikiel. Ze na zastoso-
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wanie tej stali w konstrukcjach atomowych elektrowni 
obserwacje mają szczególne znaczenie. 

Fot. 15. Zmiana struktury powierzchni i wyrzut - p. 9 próbki 
stalowej 

Fot. 16. Obraz otrzymany za pomocą techniki SEM struktu­
ry nazwanej „zębem smoka': składającej się głównie (w p. lO) 

z C91 % at, Al 7 % at i Ag 1,4 % at 

Podsumowanie 

Obserwowane zjawiska wyrzutów i pęknięć zachodzą 
w warstwach przypowierzchniowych, w których jądra 
deuteru i wodoru (czyli d i p) są w odległościach od­
powiadających stanowi gazowemu tych gazów o ciśnie­
n i u do 1 Mbara. Oddziaływanie g kwantów może być 
wspomagane polem wewnętrznym metali. 

Oprócz atomizacji gazu i rozbicia deuteronów na 
szybkie neutrony i protony mamy możliwość bezpo­
średniego rozbicia jądra palladu przez te cząstki. Stąd 
prawdopodobieństwo zajścia łańcuchowych procesów 

reakcji jądrowych o ograniczonym zasięgu. 
Bardzo dobrze obrazuje to tzw. wyrzut kwiatowy, 

u którego podnóża wyraźnie widać ubytek materiału 
podłoża. Należy zwrócić uwagę, że w składzie wyrzu­
tu kwiatowego z aluminium 13Al obserwuje się takie 

cięższe od Al elementy jak 14Si, 16S, 11Cl, 19K 20Ca 
i 25Mn. Pochodzenie jąder 26Fe i 39 Y w wyrzutach z alu­
minium jest trudne do ustalenia. Ten ostatni jest aż 
trzy razy cięższy niż wyjściowy. Mała liczba jąder cięż­
szych, w zakresie od 0,1 do 0,5 %, raczej uwiarygod­
nia te obserwacje. Wyjaśnienie teoretyczne obserwo­
wanych przez nas zjawisk jest trudne. Dlatego jeden 
z recenzentów naszych prac nazwał je „ciekawymi ano­
maliami, w pełni zasługującymi na publikację''. 
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Roman Stanisław Ingarden (1920-2011) 

Józef Szudy, Andrzej Jamiołkowski, Miłosz Michalski 
Instytut Fizyki Uniwersytetu Mikołaja Kopernika, Tonui 

12 lipca 2011 r. zmarł w Krakowie Roman Stani­
sław Ingarden, emerytowany profesor zwyczaj­

ny i wieloletni dyrektor Instytutu Fizyki Uniwersyte­
tu Mikołaja Kopernika, twórca toruńskiej szkoły fizyki 
matematycznej. 

Urodził się 1 października 1920 r. w Zakopa­
nem w rodzinie wybitnego polskiego filozofa - Roma­
na Witolda Ingardena. Kilka miesięcy po urodzeniu, 
na początku 1921 r., wraz z rodziną przybył do To­
runia, gdzie jego ojciec - po doktoracie zrobionym 
w 1918 r. u Edmunda Husserla we Fryburgu Bade11-

skim - został zatrudniony jako nauczyciel gimnazjal­
ny matematyki i propedeutyki filozofii. W Toruniu 
mieszkał do kaika stycznia 1926 r., po czym wraz 
z rodzicami i dwoma młodszymi braćmi przeprowa­
dził się do Lwowa, gdzie jego ojciec - po habilitacji 
u Twardowskiego - został najpierw docentem prywat­
nym, a od 1933 r. profesorem nadzwyczajnym Uni­
wersytetu Jana Kazimierza. W rozmowie przeprowa­
dzonej dla Postępów Fizyki (tom 46, zeszyt 4, 1995, 

s. 357) Roman Stanisław Ingarden z nostalgią stwier­
dził, że zachował jak najlepsze wspomnien ia z dzie­
ci11stwa i młodości, spędzonych we Lwowie. Jeszcze 
jako uczei'1 gimnazjalny zetknął się - na płaszczyź­

nie towarzyskiej - z zaprzyjaźnionymi z jego rodzi­
cami wybitnymi polskimi matematykami, fizykami 
i filozofami, m.in. Stefanem Banachem, Hugo Ste­
inhausem, Juliuszem Schauderem, Stanisławem Sak­
sem, Wojciechem Rubinowiczem, Stanisławem Lorią, 
Kazimierzem Ajdukiewiczem i Leonem Chwistkiem. 
Wraz z ojcem bywał w słynnej Kawiarni Szkockiej, 
ulubionym miejscu spotkań i dyskusji Banacha i je­
go grupy, gdzie była sławna „Księga Szkocka". Praw­
dopodobnie wówczas właśnie ukształtowały się je­
go szerokie zainteresowania, wykraczające daleko po­
za uprawianą później zawodowo fizykę teoretyczną, 

obejmujące w szczególności lingwistykę, teorię pozna­
nia, logikę, historię nauki, a także biologię, biofizykę 
i informatykę. 

Po maturze, w 1938 r., Roman Stanisław rozpoczął 
studia fizyki na Uniwersytecie Jana Kazimierza, równo­
legle studiując filozofię. Po zajęciu Lwowa przez Sowie­
tów we wrześniu 1939 r. kontynuował studia (w więk­
szości pod kierunkiem polskich profesorów, m.in. Woj­
ciecha Rubinowicza) na przejętym przez ZSRR Uni­
wersytecie, któremu nadano imię Iwana Franki. Jed­
nak wybuch wojny niemiecko-sowieckiej i zajęc ie Lwo­
wa przez Niemców w czerwcu 1941 r. spowodowały, że 
Uniwersytet został zamknięty. Rodzina została wów­
czas bez środków do życia. Na szczęście, Roman Stani­

sław znalazł pracę w firmie Jana Bujaka, wytwarzającej 
różne urządzenia optyczne, m.in. do celów geodezyj­
nych. Z jednej strony; praca w tej firmie dawała skrom­
ne środki na utrzymanie całej rodziny, z drugiej zaś 
ukierunkowała zainteresowania Ingardena na proble­
my optyki, która później stała się jego ulubioną gałęzią 
fizyki. To wówczas Ingarden zapoznał się z podstawo­
wymi metodami obliczeniowymi optyki. geometrycz­
nej i zaprojektował szereg układów optycznych, w tym 
m.in. obiektywy do mikroskopów, aparatów fotogra­
ficznych i do projekcji kinowej. Były one następnie 
produkowane przez firmę Bujaka, w której Ingarden 
pracował aż do ko11ca okupacji niemieckiej i ponow-
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nego przejęcia Lwowa - w lipcu 1944 r. - przez ZSRR. 
Ponieważ władze sowieckie uruchomiły Uniwersytet 

im. Iwana Franki, Ingarden postanowił kontynuować 
przerwane studia fizyki. Uczęszczał wówczas nawykła­
dy prof. Rubinowicza oraz jego ucznia, prof. Milian­
czuka. W kwietniu 1945 r., obawiając się wywózki do 
Donbasu, przyłączył się do transportu repatriacyjne­

go, z którym przyjechał do Krakowa, gdzie wstąpił na 
Uniwersytet Jagielloi'1ski i w lutym 1946 r. uzyskał dy­

plom magistra na podstawie pracy wykonanej pod kie­
runkiem prof. Jana Weyssenhoffa. Jeszcze przed magi­
sterium Roman Stanisław Ingarden został asystentem 
prof. Stanisława Lorii, który po repatriacji ze Lwowa 
objął Katedrę Fizyki Doświadczalnej na Uniwersytecie 
Wrocławskim. Katedra Fizyki Teoretycznej w tym cza­
sie była jeszcze nieobsadzona. Wspólnie z prof. Lorią 
czynił wtedy usilne starania o sprowadzenie do Wro­
cławia swojego lwowskiego nauczyciela, prof. Rubino­
wicza, ten jednak zdecydował się objąć katedrę na Uni­
wersytecie Warszawskim. Pod kierunkiem Rubinowi­
cza Ingarden napisał rozprawę doktorską zatytułowa­
ną O idealnym odwzorowaniu optycznym w mikrosko­
pie elektronowym, w której wykorzystał pewne metody 
geometrii różniczkowej, w szczególności tzw. geome­
trię Finslera, co - jak się okazało wiele lat później - by­

ło wyczynem pionierskim. Obrona odbyła się w stycz­
niu 1949 r. na Uniwersytecie Warszawskim. Po zro­
bieniu doktoratu został adiunktem w Zakładzie Fizy­
ki Teoretycznej Uniwersytetu Wrocławskiego, zaś we 
wrześniu 1949 r. został awansowany na stanowisko za­
stępcy profesora i jednocześnie powierzono mu kie­
rownictwo tego Zakładu, którego był faktycznym or­
ganizatorem. Pod jego kierunkiem prace magisterskie 
wykonali późniejsi profesorowie, wybitni fizycy Jan 
Łopuszański i Zygmunt Galasiewicz. Tematyka badaw­
cza Ingardena w owym czasie nadal dotyczyła optyki 
geometrycznej i teorii dyfrakcji. W szczególności do­
konał on uogólnienia teorii tzw. brzegowej fali ugięcia, 
sformułowanej przez Rubinowicza, co wzbudziło duże 
zainteresowanie wśród specjalistów i zaowocowało za­

proszeniem Ingardena na roczny pobyt (1961- 1962) do 
Instytutu Couranta Nauk Matematycznych w Nowym 
Jorku. 

Drugą dziedziną, będącą przedmiotem zaintereso­
wań Ingardena, była fizyka statystyczna. Jednak - zaan­
gażowany w prace organizacyjne przy tworzeniu wro­
cławskiego ośrodka fizyki teoretycznej - miał wówczas 
mało czasu na to, aby w pełni prowadzić badania w tym 
zakresie. 

Co więcej, w połowie lat pięćdziesiątych przystą­

pił do tworzenia we Wrocławiu najpierw Pracowni, 
a wkrótce potem Zakładu Niskich Temperatur, który 
wszedł w struktury organizacyjne Polskiej Akademii 

Nauk. W celu zapoznania się z tą nową dla niego pro­
blematyką w 1954 i 1955 r. dwukrotnie wyjechał na 
trzymiesięczne staże do Charkowa - do znanego Insty­
tutu Niskich Temperatur. Szukając odpowiedniej lo­
kalizacji, wpadł na pomysł, żeby objąć starą elektrow­
nię prądu stałego (już przed wojną Wrocław miał sieć 
prądu stałego ! ), w której było kilka dużych genera­
torów - po kilka metrów wysokości. Ingarden wpadł 
na pomysł, aby ich użyć do silnych elektromagnesów 
dla badań niskotemperaturowych. Takie magnesy zo­
stały zbudowane, dzięki czemu takie badania stały się 
możliwe. Roman Stanisław Ingarden był kierownikiem 
Zakładu Niskich Temperatur Instytutu Fizyki PAN, 
jednocześnie pracując w Uniwersytecie Wrocławskim, 
ale po kilku latach zrezygnował z kierownictwa, gdyż 
chciał się poświęcić wyłącznie pracom teoretycznym 
w dziedzinie fizyki statystycznej, która coraz bardziej 
go fascynowała. Funkcję kierownika Zakładu przejął 
najpierw prof. Józef Mazur, a następnie prof. Włodzi­
mierz Trzebiatowski, który przeksztakił go w Insty­
tut Niskich Temperatur i Badań Strukturalnych PAN. 

Jednych z późniejszych dyrektorów tego Instytutu był 
prof. Jan Klamut, uczeń Ingardena. 

Pod koniec lat pięćdziesiątych Roman Stanisław In­

garden zafascynował się pracami Shannona, dotyczą­

cymi teorii informacji, i postanowił zastosować ją do 
optyki, fizyki statystycznej, termodynamiki, a także do 
mechaniki kwantowej. Uznał bowiem, że informacja 
jest jednym z fundamentalnych pojęć fizycznych i że 
powinna w aksjomatyczny sposób pojawiać się w teo­
riach fizycznych. Wspólnie z prof. Kazimierzem Urba­
nikiem, matematykiem z Uniwersytetu Wrocławskie­

go, w 1962 r. w czasopiśmie Colloquium Mathematicum 

opublikował pracę zatytułowaną Information without 
probability, która wywołała duże zainteresowanie, po­
kazano w niej bowiem, że - z matematycznego punktu 
widzenia - pojęcia prawdopodobieństwa i informacji 
mogą być traktowane równoważnie. Zapoczątkowała 
ona cykl prac Ingardena, w których sformułował on -
najpierw z Urbanikiem, a potem z Andrzejem Kossa­
kowskim z Torunia - podstawy termodynamiki infor­
macyjnej. Wprowadził wówczas pojęcie tzw. tempera­
tur wyższych rzędów. Opublikował także kilka prac na 
temat zastosowania teorii informacji do opisu koheren­
cji światła. 

W 1964 r. Roman Stanisław Ingarden uzyskał na 
Uniwersytecie Wrocławskim tytuł profesora zwyczaj­
nego. Był tam wówczas kierownikiem Katedry Ciała 
Stałego i Niskich Temperatur. Jego prace na temat ter­
modynamiki informacyjnej zainteresowały prof Alek­
sandra Jabłońskiego, twórcę toruńskiego ośrodka fi­

zyki. Jako wybitny optyk i pionier fotofizyki moleku­
larnej, Jabłoński wspierał nowe podejścia teoretycz-
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ne i dlatego zaproponował Ingardenowi przeniesienie 

się do Torunia, który przyjął tę propozycję. l kwiet­
nia 1966 r. Ingarden został mianowany profesorem 

zwyczajnym Uniwersytetu Mikołaja Kopernika i kie­

rownikiem utworzonej specjalnie dla niego Katedry 

Termodynamiki i Teorii Promieniowania. Pierwszymi 

pracownikami tej Katedry byli Andrzej Kossakowski 

i Zygfryd Czajkowski, później dołączył Andl'Zej Jamioł­

kowski. Jej utworzenie zainicjowało badania naukowe 

w nowej i atrakcyjnej dziedzinie, a ponadto wpłynęło 

pozytywnie na dalszy rozwój ośrodka toruóskiego. 

Na początku roku akademickiego 1969/1970 prof. 

Ingardenowi powierzono stanowisko dyrektora nowo 

utworzonego Instytutu Fizyki UMK, który powstał 

w wyniku połączenia wszystkich dotychczas istnieją­

cych katedr teoretycznych i doświadczalnych. Na tym 

stanowisku pracował do 1978 r., będąc jednocześnie 

kierownikiem, wchodzącego w skład Instytutu, Zakła­

du Fizyki Statystycznej i Matematycznej. Jego twór­

czej i petnej energii osobowości Instytut ten zawdzię­

cza wiele cennych przedsięwzięć naukowych i organi­

zacyjnych. Chociaż sam był teoretykiem, usilnie wspie­

rał rozwój bada11 doświadczalnych, szczególnie w dzie­

dzinie optyki kwantowej, fizyki węgla i fizyki laserów 
barwnikowych. W 1969 r. udało mu się pokonać roz­

liczne trudności i doprowadzić do założenia między­

narodowego czasopisma Reports on Mathematical Phy­
sics, którego pierwszy numer wyszedł w lutym 1970 r. 

Czasopismo to zdobyło znaczną popularność zarówno 

w kraju, jak i za granicą, a obecnie widnieje na liście 

filadelfijskiej i cieszy się znacznym prestiżem wśród fi­

zyków matematycznych. Przy okazji odbywanych raz 
do roku posiedze11 Międzynarodowej Rady Redakcyj­

nej tego czasopisma prof. Ingarden organizował Sym­

pozja Fizyki Matematycznej, które nadal się odbywa­

ją - z udziałem znakomitych fizyków matematycznych 

z całego świata. 

Na początku lat siedemdziesiątych Roman S. Ingar­

den powrócił' do metod geometrii Finslera, które po 

raz pierwszy zastosował przed laty w swojej pracy dok­

torskiej dotyczącej optyki geometrycznej. Tym razem 

jednak geometria Finslera pojawiła się w jego bada­

niach w kontekście fizyki statystycznej i teorii infonna­

cji. Na zaproszenie prof. Makoto Matsumoto z Kyoto 

w 1975 r. Ingarden wyjechał na trzy miesiące do Japo­

nii. Byłto jego pierwszy kontakt z Japonią, który potem 

przerodził się w wieloletnią współpracę. W ten sposób 
został zapoczątkowany drugi wątek jego prac poświę­

conych przestrzeniom Finslera i ich związkom z termo­

dynamiką . Ukoronowaniem wieloletnich bada11 w tej 

dziedzinie stało się wydanie w 1993 r. monografii The 

theory of sprays and Finsler spaces with applications in 
phyiscs and biology w wydawnictwie Kluwer Academic 

Publishers, wspólnie z P.L. Antonellim z Kanady i Ma­

koto Matsumoto z Japonii. 
Niezależnie od tych prac w kierowanym przez 

prof. Ingardena Zakładzie rozpoczęto - również na po­

czątku lat siedemdziesiątych - systematyczne badania 

dynamiki otwartych układów kwantowych. W bada­

niach tych szczególną rolę przypisywano pojęciu in­

formacji, traktowanemu jako ftU1damentalne pojęcie 

fizyczne. W 1976 r. Roman Stanisław Ingarden opubli­

kował ważną pracę pt. Quantum information theory, 
wyprzedzającą o 20 lat eksplozję zainteresowania pro­

cesami przepływu informacji w mikroświecie. Niektó­

re wyniki uzyskane w tym czasie w szkole Ingardena 

odegrały istotną rolę w koócu minionego stulecia w po­

wstawaniu i rozwoju informatyki kwantowej oraz kryp­

tografii kwantowej. W 1992 r. prof. Ingarden założył 

drugie międzynarodowe czasopismo - Open Systems 
and Information Dynamics, które szybko znalazło się 

na liście filadelfijskiej. 

Z inicjatywy i przy współautorstwie prof. Ingar­

dena powstał cykl podręczników akademickich obej­

mujących podstawowe kursy fizyki teoretycznej w no­

woczesnym ujęciu: Elektrodynamika klasyczna (1979, 

z A. Jamiołkowskim), Mechanika klasyczna (1980, z A. 

Jamiołkowskim), Mechanika kwantowa: ujęcie w prze­
strzeni Hilberta (1989, z M. Grabowskim) oraz Fizyka 
statystyczna i termodynamika (1990, z A. Jamiołkow­

skim i R. Mrugałą). Ponadto, wspólnie z Lechem Gór­

niewiczem, napisał dwa podręczniki dotyczące mate­

matyki: Analiza matematyczna dla fizyków (1981) oraz 

Algebra z geometrie; dla fizyków (1993). 

Ważne miejsce w działalności Romana S. Ingarde­
na zajmowała historia fizyki. W 1948 r. w Kwartalniku 
Filozoficznym opublikował obszerny artykuł o Karte­

zjuszu jako fizyku i matematyku. W 1994 r. wydał książ­

kę Fizyka i fizycy: studia i szkice z historii i filozofii fizy­
ki oraz książkę o swoim ojcu Roman Witold Ingarden: 
życie filozofa w okresie ton111skim (1921- 1926). 

Profesor Ingarden był zafascynowany historią, 

współczesnością i kulturą Japonii. Po swoim pierw­
szym tam pobycie zaczął się uczyć języka japo11skie­

go, a swoją pasję przeniósł na studentów i pracowni­

ków Uniwersytetu Mikołaja Kopernika, gdzie zorgani­

zował i prowadził lektorat japoóskiego. Dzięki jego sta­

raniom na Wydziale Filologicznym UMK została po­

wołana Pracownia Języka i Kultury Jap011skiej. W uzna­

niu jego zasług dla współpracy polsko-japo11skiej 

w 2002 r. cesarz Akifoto odznaczył go Orderem 

Świętego Skarbu - Złotymi Promieniami ze Wstęgą. 
W 1996 r. prof. Roman Stanisław Ingarden został dok­

torem honoris causa Uniwersytetu Mikołaja Koperni­

ka. Został pochowany na Cmentarzu Salwatorskim 

w Krakowie. 
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rozmowa z profesorem Andrzejem Staruszkiewiczem 

Rozmawiał Andrzej M. Kobos 

O wczesnych latach 

Andrzej M. Kobos: Czy mógłby Pan opowiedzieć o swo­

jej młodości? 
Andrzej Staruszkiewicz : Moja wczesna młodość była 
dość smutna. Urodziłem się w wiosce Deszno pod Ry­
manowem Zdrojem. Przed wojną moi rodzice praco­
wali w Bydgoszczy, skąd - na początku wojny, w pierw­
szych dniach września 1939 r. - uciekli. Bardzo mądrze, 
bo Niemcy zrobili w Bydgoszczy masakrę polskiej in­
teligencji i prawie na pewno mój ojciec zostałby roz­

strzelany jako nauczyciel gimnazjum, który z różnych 

powodów wśród mniejszości niemieckiej był niepo­
pularny. Moi rodzice uciekali do rodzinnego Lwowa, 
ale wobec wejścia Rosjan 17 września zawrócili z dro­
gi i w końcu w połowie grudnia 1939 r. dotarli do 
Deszna, gdzie jeszcze przed pierwszą wojną światową 
mój dziadek wybudował dom na lato - bez ogrzewa­
nia, wody i elektryczności. W tym domu się urodzi­
łem - 15 stycznia 1940 r. - i tam moja rodzina przetrwa­
ła wojnę. Po wojnie wróciliśmy do Bydgoszczy. Pod­
czas wojny mój ojciec poważnie zachorował. Zdawał 
sobie sprawę, że jest nieuleczalnie chory, więc zależa­
ło mu na tym, abym jak najwcześniej skończył szkołę. 
Gdy miałem sześć lat, ojciec - wykorzystując znajomo­
ści w środowisku nauczycielskim - posłał nrnie od ra­
zu do drugiej klasy. Byłem dwa lata młodszy od kole­
gów. Potem chodziłem do szkoły średniej w Zakopa­
nem, którą jednak skończyłem znowu w Bydgoszczy. 

Jaka była Pańska droga do fizyki? 
W gruncie rzeczy nie bardzo pamiętam, co spowo­

dowało, że wybrałem fizykę. Byłem - nie chcę się chwa­
lić - notorycznym prymusem i miałem problem, jakie 

studia wybrać. Na pewno nie było tak, że fizyka szła 
mi lepiej niż inne przedmioty. 

Gdy ja i moi koledzy byliśmy studentami, Pan był mło­
dym asystentem, miał Pan z nami ćwiczenia do kilku 
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wykładów. Pamiętam, że na drugim, a może trzecim 
roku, na ćwiczeniach z mechaniki teoretycznej mówiło 
się, że Pan rozwiązał wszystkie zadania z podręcznika 
mechaniki Whittakera i cały zbiór zadań Rubinowicza. 

Rozwiązałem podczas studiów całego Rubinowi­
cza, ale nie Whittakera. Tam są zbyt trudne zada­
nia, żebym mógł je wszystkie rozwiązać. Niektórzy 
ludzie „wybrzydzali" - i moim zdaniem słusznie - na 
zadania w podręczniku Whittakera, ponieważ ich 
rozwiązania często oparte są na jakimś triku, pod­
czas gdy studentów fizyki powinno uczyć się me­
tody, a nie trików dostosowanych do określonego 

problemu. 
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Niemniej dawał nam Pan zadania z Whittakera, niektó­
re były dla Pana oczywiste. To jednak dobrze robiło na 
mózg ... 

Może i tak. Skończyłem studia, mając 21 lat. Nota­
bene, uważam, że te dwa lata, które podarował mi oj­
ciec, bardzo mi się przydały w mojej działab1ości na­
ukowej i zawodowej. Fatamą cechą kształcenia na po­
ziomie uniwersyteckim i postuniwersyteckim jest to, 
ie ludzie zbyt późno robią doktorat. Ja zrobiłem dokto­
rat, mając 24 lata i ten wiek jest, moim zda n iem, zbliżo­

ny do optimum. W Polsce przeciętny wiek przy dokto­
racie to ok. 30 lat i jest to stosunkowo za późno. Pewne 
realia życiowe zderzają się już wtedy z wymogami na­
uki. Trzeba by zrobić wszystko, żeby to zmienić - lecz, 
niestety, nie robi się nic. Profesor Andrzej Białas jest 
tego samego zdania. Ale w tej kwestii istnieje milczą­

cy „spisek': którego celem jest opóźnienie wejścia mło­

dych ludzi na rynek pracy naukowej. 

Przez lata miał Pan zajęcia ze studentami. Wszyscy Pa­
na bardzo lubili, uważali za świetnego wykładowcę. Od 
40 lat powtarzam, że tak naprawdę najwięcej podstaw 
fizyki nauczył mnie Staruszkiewicz. Skąd to się bierze, 
czy ma Pan jakąś filozofię wykładowcy? 

Nie wiem, trudno mi na to odpowiedzieć. Zawsze 

jednak trzymam się pewnej zasady: staram się, aby wy­
kład z fizyki teoretycznej prowadzić z głowy, na żywo, 
by, bro11 Boże, nie przepisywać formuł z książki czy no­
tatek. W wykładzie fizyki teoretycznej często spotyka 
się formuły i rachunki do nich prowadzące. Jeżeli wy­
kładowca robi te rachunki na żywo, na oczach studen­
tów, to ma to kolosalną wartość dydaktyczną, ponie­
waż studenci widzą, jak ten rachunek jest prowadzo­
ny, widzą tok myślenia; mało tego, widzą trudności, bo 
człowiek czasem się myli. Nie należy bać się pomyłki 
na wykładzie - one wciągają studentów w logikę rozu­
mowania. Gdybym miał dać jakąś radę innym wykła­
dowcom fizyki teoretycznej, to brzmiałaby ona tak: ni­
gdy nie wykładać z gotowego tekstu. Wykład z fizyki 
teoretycznej, który jest czytany lub przepisywany, jest 
po prostu bez sensu, lepiej dać to studentom jako lek­
turę. 

O trójwymiarowej grawitacji 

Nad jakimi zagadnieniarni zaczął Pan pracować nauko­
wo? Czy doktorat zrobił Pan u profesora Jana Weyssen­
hoffa? 

Nie, u profesora Weyssenhoffa zrobiłem tylko pra­

cę magisterską. Mój doktorat miał bardzo osobliwą hi­
storię. Na początku lat 60. z własnej ciekawości, a nie 
jako doktorat, napisałem pracę o trójwymiarowej gra­
witacji. Andrzej Białas, wówczas młody pracownik na-
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ukowy, zreferował ją na Szkole Letniej w Les Houches 
w roku 1963. Ta praca bardzo spodobała się uczestni­

kom tej Szkoły, m.in. profesorowi Johnowi Wheelero­
wi. Wiadomość o tym, że jakiś młody człowiek z Krako­
wa napisał pracę, która zwróciła uwagę wiellciego Whe­
elera, dotarta do Polski. Profesor lnfeld zaprosił mnie 
do Warszawy, żebym zreferował tę moją pracę. Zrefero­
wałem ją w obecności Leopolda Infelda, rozmawiałem 
też z prof. Andrzejem Trautmanem, który zapropono­
wał profesorowi Jerzemu Rayskiemu, że zrecenzuje po­
zytywnie tę moją pracę jako pracę doktorską. 

Czyli miał Pan gotowy doktorat ... 
Właśnie. Mogę powiedzieć, że być może jestem 

rekordzistą, bo napisałem pracę doktorską w ciągu 
dwóch tygodni. Z konieczności „rozwodniłem" tę bar­
dzo krótką pracę i zostało to uznane za doktorat. Pro­
motorem był profesor Jerzy Rayski, a drugim recen­
zentem profesor Weyssenhoff, który był już na emery­
turze. 

Czy ta trójwymiarowa grawitacja była w ramach ogól­
nej teorii względności? 

Tak, ale motywacja do napisania tej pracy była zu­

pełnie nietypowa i mało kto o niej wie, Gdy zaczyna­
łem studia, czołową postacią polskiej fizyki byt profe­
sor Leopold Infeld, który - w sposób może konserwa­
tywny - pracował nad wynikiem równań ruchu z rów­
na11 pola w ogólnej teorii względności. Problem jest 
mniej więcej taki: jeżeli mamy układ wielu ciał, np. Zie­
mia krąży wokół Sło11ca, Księżyc wokół Ziemi i jesz­
cze sztuczny satelita wokół Księżyca, to wiadomo, że 

ruch takiego układu jest niewiarygodnie skomplikowa­
ny, bo jest to kwestia czterech ciał. Lecz równocześnie 
teza jest taka, że cały ten ruch jest implicite zakodowa­
ny w lewej stronie równa11 Einsteina. W głowie się nie 
mieści, jak coś takiego może być prawdziwe. Usiłowa­

łem zrozumieć, jak to się dzieje, dlatego uprościłem to 
zagadnienie, opuszczając jeden wymiar przestrzenny. 
W trójwymiarowej teorii grawitacji bez jednego wy­
miarn przestrzennego wynikanie równa11 ruchu z rów­
na,'! pola istotnie daje się łatwo zrozumieć. To była mo­
ja motywacja. Muszę powiedzieć, że to właśnie ta praca 
do dzisiaj jest moją najbardziej znaną w świecie pracą. 

Podobno w latach 80. Gerard 't 1-Iooft napisał analogicz­
ną pracę i wtedy odkrył; że Andrzej Staruszkiewicz wy­
przedził go o 20 lat w badaniu teorii grawitacji trójwy­
miarowej czasoprzestrzeni. Od tego czasu Pai1ska praca 
jest często cytowana. 

Po prostu Gerard ' t Hooft, laureat Nagrody Nobla 
z fizyki w roku 1999, na początku lat 80. zajął się do­
kładnie tym samym problemem, który ja rozwiązałem 
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w mojej pracy doktorskiej. W swojej publikacji cytuje 
moją pracę. Dopiero od tego momentu zaczęty się jej 
dość częste cytowania. 

Czy po doktoracie został Pan w grawitacji? 
Po zrobieniu doktoratu uznałem - z całą pewno­

ścią przedwcześnie - że w teorii grawitacji wszystko 
już rozumiem i powinienem zająć się elektrodynamiką 

kwantową, która już wówczas mnie i nteresowała. Ale 
dzięki protekcji profesora Trautmana i profesora Infel­

da uzyskałem stypendium postdoktorskie u profesora 
Petera Gabriela Bergmanna w Syracuse w stanie New 
York. On był relatywistą, jednym z ostatnich asysten­

tów Einsteina w Princeton. Z tego powodu zajmowa­
łem się tam grawitacją, ale moje zainteresowanie nią 
skończyło się na dobre. To przedłużyło o ponad rok 
moje prace nad ogólną teorią względności. 

O stałej struktury subtelnej 

Potem zajql się Pan elektrodynamik,; kwantowq. Czy od 
razu stalq struktury subtelnej? 

Moje studia w zakresie elektrodynamiki zacząłem 
od przestudiowania podręcznika Kallena, który do 

dziś uważam za najlepszy podręcznik elektrodynamiki 
kwantowej, jaki kiedykolwiek napisano. Do studiowa­
nia Kallena skłoniła mnie opinia, że Kallen jest kimś, 
kto w sposób bardzo głęboki bada elektrodynamikę 
kwantową; w szczególności udowodnił wewnętrzną 
sprzeczność elektrodynamiki kwantowej - znalazł do­
wód, że jedna ze stałych renormalizacyjnych musi być 
rzeczywiście nieskończona. Jednak do dziś dowód ten 
budzi pewne wątpliwości. 

Moje zainteresowanie elektrodynamiką kwantową 
przez długi czas było „platoniczne': tzn. nie prowadziło 
do żadnej publikacji, natomiast rzeczywiście skłaniało 
mnie do poważnego zastanawiania się nad stałą struk­
tury subtelnej. Zaś stała struktury subtelnej doprowa­
dziła mnie do tematyki, z której zrobiłem habilitację. 

Tą tematyką była tzw. zasada Fokkera, opisująca relaty­
wistycznie ruch naładowanych cząstek. 

Komuś, kto wie, co to jest zasada Fokkera, bardzo 
trudno dostrzec jej związek ze stałą struktury subtel­

nej. Ten związek polega na tym, że jest tzw. sześcian 
Bronsztajna (Bronsztajn był radzieckim fizykiem, któ­
rego Stalin zamordował, bo podejrzewał, zupełnie nie­
słusznie, że był on krewnym Trockiego, którego praw­
dziwe nazwisko brzmiało, jak wiadomo, też Bronstein). 
Sześcian Bronsztajna jest to sześcian, na którego trzech 
osiach odłożone są małe stałe Przyrody, tj. stała Planc­
ka, stała grawitacji i odwrotność prędkości światła. Je­
żeli skupimy uwagę na tej ścianie sześcianu, na której 
odłożone są stała Plancka i odwrotność prędkości świa-
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tła, to - ponieważ stała struktury subtelnej ma okre­
śloną wartość - zobaczymy, że możliwe wszechświaty 
układają się na tej płaszczyźnie na linii prostej. Jeże­
li więc będziemy zmierzać ze stałą Plancka do zera, 
a z prędkością światła do nieskończoności, to nie może­

my tego robić w dowolnej kolejności, tylko utrzymując 
się cały czas na tej prostej, którą wyznacza stała struk­
tury subtelnej. 

Jest to niezwykle ciekawe zjawisko, które poka­
zuje nam, że tak naprawdę nie rozumiemy do koń­

ca klasycznej fizyki Newtona, ponieważ na diagramie 
Bronsztajna jest ona punktem, któremu odpowiada 
h = O i c = oo. Do tego punktLtmożna dojść na nieskoń­
czenie wiele dróg, podczas gdy istnienie stałej struktu­
ry subtelnej pokazuje nam, że tylko jedna jest właściwa. 
Tak powstała idea, że - gdyby zbadać jakiś punkt, jakiś 
potencjalny wszechświat nieskończenie bliski wszech­
światowi Newtona, w którym h = O i c = oo - można 

by wyznaczyć stałą struktury subtelnej Pomyślałem so­
bie, że takim wszechświatem jest wszechświat opisany 
zasadą Fokkera. Okazało się jednak, że ta idea do nicze­
go nie prowadzi, ale była to motywacja, która skłoniła 
mnie do zajęcia się zasadą Fokkera. Poświęciłem 5 czy 
6 lat życia na badania różnych aspektów zasady Fokke­

ra. W sumie uważam ten czas za stracony, choć stałem 
się pewnie jedynym w świecie specjalistą od matematy­

ki zasady Fokkera. Ale tak zaczęła się moja praca nad 
stałą struktury subtelnej. 

Dlaczego pochłonęła Pana akurat stała struktury sub­
telnej? 

Stała struktury subtelnej interesowała mnie od za­
wsze. Niektóre książki, które kupiłem jako student, są 
podpisane na 137. stronie. To jest, oczywiście, pewna 
zabawa, ale są pewne ważne naukowe powody, aby za­
interesować się tą stałą. 

Sprawa sprowadza się do tego, że numeryczna wiel­
kość stałej struktury subtelnej, 1/137,0359, określa siłę 
elektrostatyczną, z jaką w atomie wiązane są elektro­
ny. Określa więc kształt i położenie powłok orbit elek­
tronów, a w konsekwencji wiązania atomów w związki 
chemiczne. Wiadomo, że niektóre procesy, kluczowe 
dla powstania i podt rzymania życia na Ziemi, zależą 
w sposób niezwykle czuły od pewnych drobnych szcze­
gółów budowy materii Łatwo sobie wyobrazić, że gdy­
by stała struktury subtelnej była odrobinę inna, to cały 
schemat powłok elektronowych byłby inny, stąd stabil­
ne związki chemiczne mogłyby być niestabilne (lub na 
odwrót) itd. Ewolucja przebiegałaby inaczej, ponieważ 
ewolucja biologiczna na Ziemi zależy od szczegółów 
budowy powłok elektronowych. Dalej - podstawowy 
mechanizm utylizacji energii słonecznej, który wyko­
rzystują rośliny na Ziemi, polega na tym, że pochlania 
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się przychodzące ze Słońca wysokoenergetyczne foto­
ny, a oddaje się fotony niskoenergetyczne. Różnica czę­
stości zużywana jest na podtrzymanie procesów życio­
wych. Otóż cały ten proces absorpcji, a następnie wy­
emitowania fotonu o dużo niższej częstości jest uwa­
runkowany wielkością stałej struktury subtelnej. Gdy­
by sobie wymyślić świat, w którym ta stała miałaby in­
ną wartość, to te procesy przebiegałyby inaczej. 

I teraz pytanie, czy taki świat byłby w ogóle moż­
liwy? Otóż moja, na razie prywatna, teza jest taka, że 
świat z inną wielkością stałej struktury subtelnej nie 
jest możliwy. 

Stala struktury subtelnej to sq w końcu trzy stale pomno­
żone i podzielone: e2/Pzc. Więc w gruncie rzeczy zależy 
ona od każdej z tych trzech: stałej Plancka Pz, prędkości 
świat/a c oraz ładunku elementarnego e, z których każ­

da ma wymiar. Więc może trzeba by zejść jeden stopie11 
głębiej, tj. do tych stałych? Na przykład skąd wzięła się 
taka, a nie inna prędkość światła? 

Jest istotna różnica między prędkością światła ista­
łą Plancka a stałą struktury subtelnej. Notabene to, 
co teraz mówię, to nie jest nic nowego - już Einstein 
omówił to w swojej Autobiografii. Mianowicie pręd­

kość światła jest w istocie ftmdamentalną stałą Przyro­

dy, ale ma status przelicznika. Oznacza to, że - mając 

prędkość światła - możemy przeliczyć centymetry na 
sekundy i w ten sposób porównywać odcinki czasowe 
z odcinkami przestrzennymi; mało tego, możemy zro­
bić to, co robi,) fizycy-teoretycy, tj. przyjąć układ jedno­
stek, w których stała c = 1. To samo można zrobić ze 
stałą Plancka, ponieważ ma ona charakter podobny do 
prędkości światła, gdyż ma wymiar działania i pozwala 
porównywać dyspersję położe11 z dyspersją pędów. Ta­
ka jest treść zasady nieoznaczoności Heisenberga: ilo­
czyn dyspersji położeń i dyspersji pędów jest rzędu sta­
łej Plancka, co pozwala z dyspersji położet'J wyliczyć 
dyspersję pędów, jeśli chodzi o rząd wielkości. Czyli 
znowu stała Plancka jest jakby przelicznikiem i można, 
jak to robią fizycy-teoretycy, położyć ją równą 1. 

Tymczasem stała struktury subtelnej jest liczbą 
bezwymiarową, więc niezależną od jednostek, i jest 
liczbą rzeczywistą, taką jak 1r. Liczby rr n ie można 
zmienić, gdyż ona wyznacza stosunek długości obwo­
du koła do jego promienia. Liczba TC, jeśli pamiętać o jej 
treści, nie może mieć innej wartości. Mało tego, gdyby 
wszystkie podręczniki na świecie, w których liczba rr 
jest wydrukowana, przepadły w jakiejś katastrofie, to 
ludzie znający matematykę odtworzą ją z jej matema­
tycznego znaczenia. 

Osobiście wierzę, że status stałej struktury subtel­
nej jest taki sarn jak status liczby rr, tzn. jest to pewna 
liczba, która charakteryzuje geometrię nie samej prze-
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strzeni, ale czasoprzestrzeni. W moim przekonaniu sta­
ła struktury subtelnej wyprzedza przestrzeń i czas do­
kładnie w takim samym sensie, jak liczba rr wyprze­
dza przestrze.ń i czas, ponieważ liczba re, jako liczba 

charakteryzująca geometrię, którą nazywamy geome­
trią Euklidesa, istniała już przed początkiem Kosmo­

su. Wszechświat miał początek w czasie, ale nawet gdy 
jeszcze nie było Kosmosu, tzn. gdy nie było jeszcze 
fizycznego czasu i fizycznej przestrzeni, istniała już 
geometria euklidesowa jako struktura matematyczna, 
a w obrębie tej struktury liczba rr miała i ma określoną 
wartość. 

Dlatego moja idea jest taka, że stała struktury sub­
telnej ma taki status jak liczba TC. To jest cecha czaso­
przestrzeni, ale nie realnej czasoprzestrzeni kosmolo­
gicznej, tylko idealnej czasoprzestrzeni szczególnej teo­

rii względności. 

Dobrze, liczba TC istniała zawsze, można by jq odtworzyć 
z matematyki, ale to jest w końcu pojęcie abstrakcyjne. 
Stala struktury subtelnej dotyczy jednak świata fizycz­
nie istniejącego, materii. Czy może Pan powiedzieć, bar­
dzo ogólnie, z czego próbuje Pan tę stałcJ wyprowadzić? 
Bo przed czasem i przestrzenią prawa fizyki nie istniały. 
Do liczby TC prawa fizyki nie były potrzebne, ale do stałej 
struktury subtelnej? 

To jest bardzo dobre pytanie, bo z jednej strony sta­
ła struktury subtelnej jest częścią praw fizyki, a z dru­
giej strony ja twierdzę, że była wcześniejsza niż prawa 
fizyki. 

Moim zdaniem, dobrym przykładem jest geome­
tria Euklidesa. Wiemy przecież, że rzeczywista prze­
strzeń nie jest dokładnie euklidesowa, jest zakrzywio­
na przez materię. Mało tego, na początku Wszechświa­
ta przestrzeó była bardzo mocno zakrzywiona. Można 
powiedzieć, że na początku Wszechświata przestrzeni 
euklidesowej, jako fizycznej przestrzeni, w ogóle nie 
było, bo wszędzie była ogromna krzywizna spowodo­

wana ogromną koncentracją materii. 
Natomiast przestrzeń euklidesowa jako obiekt ma­

tematyczny istniała przed powstaniem rzeczywistej, 
kosmologicznej przestrzeni, poprzedza ją. W związku 
z tym liczba re, która jest pewną charakterystyką tej 
przestrzeni, istniała choćby jako suma kątów w trójką­

cie. Trzeba odróżnić przestrzeń Euklidesa jako obiekt 
matematyczny od pewnej jego realizacji, jaką jest rze­
czywista przestrzeń. Rzeczywista przestrzeń, która nas 
otacza, jest - po pierwsze - tylko w bardzo dobrym 
przybliżeniu euklidesowa, a po drugie - stale ewoluuje, 
rozrzedza się, zmienia się w czasie. 

Wracam do pytania: co to znaczy, że przestrzeń eu­
klidesowa poprzedza rzeczywistą przestrzeń? To zna­
czy, że geometria Euklidesa, jako obiekt matematyczny, 
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jest ponadczasowa. Liczba n, jako element tej geome­
trii, też jest ponadczasowa. 

I teraz wracam do stałej struktury subtelnej. Teo­
ria tej stałej, którą utworzyłem, jest oczywiście opar­
ta na znanych prawach fizyki, ale w bardzo szczegól­
ny i uproszczony sposób. Najlepszą analogią do tego, 
czym jest moja teoria stałej struktury subtelnej, jest 
teoria krętu. Wiadomo, że teoria krętu w mechanice 
kwantowej jest w gruncie rzeczy teorią grupy obro­
tów. Jedynym elementem fizycznym, który wchodzi do 
teorii krętu, jest stała Plancka, którą mierzymy kręt 
jako wielkość fizyczną. Stała Plancka, można powie­
dzieć, wchodzi tam ze względów wymiarowych: do­
starcza jednostki dla wartości numerycznej krętu. Jest 
jedynym fizycznym elementem teorii krętu. Sama teo­
ria krętu jest częścią algebry; reguły komutacji dla krę­

tów to jest algebra Lie dla grupy obrotów. Wszystkie 
twierdzenia na temat krętów - np. to, że kwadrat krętu 
równa się l(l + 1), gdzie l jest liczbą całkowitą i rzut 
krętu na oś z jest też liczbą całkowitą - są w gruncie 
rzeczy twierdzeniami matematycznymi. Można powie­
dzieć, że teoria krętu ma charakter kinematyczny. Nie 
musimy znać dynamiki tego, co się kręci, żeby wie­
dzieć, jak to się kręci. 

Proszę zwrócić uwagę, jak.ie to niezwykle, że i pro­

ton, który jest 1832 razy cięższy od elektronu, i ją­

dra, np. rtęci czy ołowiu, które wewnątrz mają po 
kilkaset nukleonów, mają kręt tak.i sam jak elektron. 
Po prostu przyzwyczailiśmy się do tego i dlatego nie 
zauważamy niezwykłości tego faktu. Jest to możli­
we dzięki temu, że własności krętu są wyjaśnione 
przez kwantowo-mechaniczną teorię krętu, która jest 
niczym innym jak pewnego rodzaju algebrą związaną 
z geometrią przestrzeni euklidesowej. Można udowod­
nić, że kwantowanie krętu jest cechą przestrzeni eukli­
desowej, w której te cząstki „żyją': a nie cechą samych 
cząstek. Gdyby przestrze11 zmieniła się, to kręty też by 
się zmieniły. 

Do stałej struktury subtelnej wchodzi jeszcze ładunek 

elektronu ... 

I właśnie pytanie, dlaczego jest on taki, a nie inny? 
Taka sama jest moja filozofia w stosunku do ładun­

ku elektrycznego, bo wobec ładunku możemy posta­

wić dokładnie to samo pytanie co wobec spinu: ,,Jakim 
cudem tak mała cząstka jak elektron i tak duża i cięż­
ka cząstka jak proton mają ten sam ładunek (oczywi­

ście z przeciwnym znakiem)?''. Koincydencja ładunku 
elektronu i protonu jest najdokładniejszą koincyden­
cją numeryczną w Przyrodzie. Te ładunki są równe 
z dokładnością 1 : 1020

. I ta koincydencja jest niewyja­
śniona. Nawet tzw. chromodynamika kwantowa, która 
jest współczesną teorią silnych oddziaływań, nie wy-
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jaśnia tej koincydencji; nie ma teorii, która by ją wy­
jaśniała. Znowu, moim zdaniem, jedynym sposobem 
zrozumienia tego jest przyjęcie, że jest z tym tak jak 
ze spinem, tj. ładunek jest własnością czasoprzestrze­
ni, w której te cząstki żyją, a nie samych cząstek. Cza­
soprzestrze11 jest jedyną wspólną rzeczą dla elektronu 
i protonu. 

Czyli stała struktury subtelnej pochodzi z własności cza­

soprzestrzeni? Jeśli czasoprzestrzeń jest taka, a nie inna, 

to musi być taka, a nie inna stała struktury subtelnej. 

Dokładnie tak. Moja idea jest taka, że stała struk­
tury subtelnej jest pewną charakterystyką przestrzeni 
pseudoeuklidesowej, taką jak liczba n. 

Nie widzę innej możliwości. Prawa fizyki potrzeb­
ne są w formie resztkowej, takiej jak w teorii krętu, 

gdzie dostarczają jednostkę. W mojej teorii stałej strnk­
tury subtelnej prawa fizyk.i dostarczają dwie jednostki: 
stałą Plancka i prędkość światła, bo są one razem po­
trzebne, żeby wyrazić ładw1ek elementarny. Kwadrat 
ładunku ma taki sam wymiar jak iloczyn stałej Planc­
ka i prędkości światła. Stąd stała struktury subtelnej, 
a = e2 /nc, jest bezwymiarowa. Są więc dwie stałe, któ­
re są jakby wkładem fizycznym w mojej teorii, reszta 
to po prostu geometria abstrakcyjnej czasoprzestrzeni 

pseudoeuklidesowej w szczególnej teorii względności, 

o której w bardzo dobrym przybliżeniu można powie­
dzieć wszystko to, co o przestrzeni euklidesowej, która 
fizycznie wyewoluowała z wielkich krzywizn i gęsto­

ści na początku Wszechświata, ale jako struktura mate­
matyczna poprzedza przestrzeń kosmologiczną . Gdy­
by okazało się prawdą, na co mam nadzieję, że stała 
struktury subtelnej jest pewną liczbą charakteryzującą 
czasoprzestrzeń pseudoeuklidesową w szczególnej teo­
rii względności, to właśnie w tym sensie stała ta poprze­
dzałaby prawa fizyk.i. 

Ciekawą rzecz Pan mówi: geometria euklidesowa istnia­

ła przed Wszechświatem. Jasne, istniała, bo matematy­

ka istniała jako abstrakt, to nie jest coś, co jest zbudowa­

ne z cząstek. Ale w gruncie rzeczy w ten sposób można 

powiedzieć, że wiele innych struktur myślowych istniało, 
nie tylko matematyka. Takich abstraktów jak matematy­

ka jest cały szereg ... 

To jest kwestia do dyskusji, ponieważ jest istot­
na różnica między pojęciami matematycznymi a inny­
mi pojęciami ogólnymi. Platon też uważał, że pojęcia 

ogólne są pierwotne w stosunku do ich materialnych 
realizacji. AJe jest różnica między pojęciami ogólny­
mi, takimi jak „pies" lub „koń", a matematycznymi po­
jęciami ogólnymi, takimi jak „okrąg''. ,,Pies" bowiem 
jest wynikiem ewolucji Kosmosu i byłoby nonsensem 
twierdzić, że pojęcie to wyprzedza kosmologiczną cza-
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soprzestrzeń, podczas gdy pojęcia matematyczne na­
prawdę ją wyprzedzają . 

Do takiej kategorii pojęć ogólnych można chyba wlqczyć 
logikę? 

Tak. Logika jest częścią matematyki, więc uniwer­
salność matematyki przenosi się na uniwersalność lo­
giki. 

Mówiliśmy o bardziej pojęciowych aspektach Pal1skiej 
teorii. Jaki jest „fizyczny" czy może „techniczny" rdzeń 
Pańskiej teorii stałej struktury subtelnej? 

Najważniejszym elementem tej teorii jest spostrze­
żenie, że w fizyce mamy do czynienia z nieprzemienny­
mi granicami, choćby takimi, o których mówiłem przy 

okazji sześcianu Bronsztajna. Zrowmienie kwantowa­
nia ładunku w obrębie zwykłej elektrodynamiki kwan­
towej, tej sformułowanej pod koniec lat 20. ubiegłego 
wieku, jest po prostu niemożliwe; co do tego zgadzają 
się wszyscy. Musi się stworzyć teorię, która jest, żeby 
użyć modnego słowa, emergentna w stosunku do elek­
trodynamiki kwantowej. Moja teoria jest właśnie emer­
gentna w stosunku do elektrodynamiki kwantowej, po­
nieważ powstaje przez wzięcie najpierw pewnej nietry­

wialnej granicy; elektrodynamikę Maxwella rozważam 
w granicy zerowej częstości i do niej stosuję zasady me­
chaniki kwantowej. 

Emergentna to znaczy pojawiająca się jakościowo, sko­
kowo? To jest raczej biologiczny, ewoluc)jny termin ... 

Słowo „emergentny" ma wiele znaczeó. Mnie cho­
dzi o to, że podstawowym mechanizmem emergencji 
są przejścia graniczne. Typowy przykład: przejście fa­
zowe jest zjawiskiem emergentnym, ponieważ powsta­
je przez wzięcie tzw. granicy termodynamicznej. Ja bio­
rę inną granicę: granicę przejścia do przestrzennej nie­
skończoności albo, co jest tym samym na mocy zasady 
nieoznaczoności, z częstością do zera, ale to, co powsta­
je w wyniku przejścia do tej granicy, jest emergentne 
w stosunku do zwykłej elektrodynamiki kwantowej. 

Czy widzi Pan światło na końcu tunelu do swojej teorii? 
[śmiech] To bardzo trudne pytanie. Stale robię po­

stępy natury technicznej, wykonałem szereg pięknych 

rachunków, moje własne zrozumienie zagadnienia po­
głębia się, jest coraz doskonalsze. 

Ale, niestety, jest to bardzo stresująca sytuacja, bo 
zdaję sobie sprawę, że może mi życia nie starczyć, że­
by ten program zako1kzyć. Po to przeszedłem na eme­
ryturę - przestraszyłem się, że czas ucieka, a ja ciągle 
nie sko1kzyłem teorii, która jest w oczywisty sposób 
prawdziwa. Prześladuje mnie ta myśl. Wycinam z me­
go życia, oczywiście w miarę naturalnych możliwości, 
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wszystko poza moją teorią. Ubolewam nad tym, że nikt 
się nią nie zajmuje. Chętnie widziałbym jakichś po­
mocników, że tak powiem, ale, niestety, o takich trud­
no. W naszych czasach każdy musi publikować, a po­
ważny problem nie stwarza możliwości szybkich publi­
kacji. 

Jestem pewien, że teoria, którą sformułowałem na 
początku lat 80., jest prawdziwa, natomiast, rzeczywi­
ście, dot,}d nie potrafię „wycisnąć" z niej stałej struk­

tury subtelnej. Jeśli chodzi o postęp fundamentalny, to 
czy widzę światło na końcu tunelu? Jak powiedziałem 
Panu prawie trzy lata temu: nie, ciągle nie widzę. 

Ktoś mi kiedyś powiedział, że gdyby to można było zro­
bić, to kto jak kto, ale Pan by to już zrobi/ ... 

To nie jest trafna uwaga. Niech Pan rozważy zwy­
kłą elektrodynamikę kwantową. Została sformułowa­

na pod koniec lat 20. przez Heisenberga, Pauliego i Jor­
dana. Natomiast pierwszy nietrywialny rachunek, któ­
ry przekonał ludzi do stosowalności tej teorii, został 
wykonany pod koniec lat 40. przez Schwingera. W mię­
dzyczasie, wiemy to np. z opublikowanej koresponden­
cji Pauliego, cała generacja fizyków - i to najwyższej 
klasy, takich jak Heisenberg, Pauli i Dirac - pracowała 

nad elektrodynamiką kwantową. Czyli dwadzieścia lat 

pracy najwybitniejszych fizyków nie potrafiło dopro­
wadzić do sukcesu, jakim jest przekonanie, że elektro­
dynamika kwantowa w oryginalnej postaci Heisenber­

ga, Pauliego i Jordana jest stosowalna. Analogia z mo­
ją teorią jest taka, że jest to teoria o porównywalnym 
stopniu komplikacji, a jednocześnie na razie sam się 
nią zajmuję. Nie widzę oddźwięku. Jeżeli uznać by za 
pewną normę tamte dwadzieścia lat, które upłynęły od 
sformułowania elektrodynamiki kwantowej do wyko­
nania pierwszych nietrywialnych rachunków, to jesz­
cze kilka lat mam. 

O kilku innych teoriach 

Jeszcze jedno. Profesor Andrzej Trautman w rozmowie 
ze mną wspomniał ostatnio zasadę antropiczną, która 
mówi, że gdyby stale, które występują w teorii oddzialy­
wa,i słabych i silnych, były inne, to nie powstałoby inteli­
gentne życie, że te stale zostały tutaj narzucone, a obok, 
w innych wszechświatach, mogą być one inne, lecz nie 
powstaje tam inteligentne życie. Pan chce obliczyć stalą 
struktury subtelnej, właśnie podstawową dla chociażby 
związków chemicznych ... 

Skoro Pan wspomniał o zasadzie antropicznej, to 
muszę powiedzieć, że w tej chwili wśród fizyków - i to 
bardzo wybitnych, takich jak Steven Weinberg - jak 
gdyby utwierdza się przekonanie o słuszności zasady 
antropicznej. Otóż ja, nawet ryzykując, że pozostanę 
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w mniejszości równej 1, nie zgadzam się z tą zasadą. To 
nie jest sposób na wyjaśnienie czegokolwiek. 

Całkowicie odrzucam zasadę antropiczną. Jeżeli 
udałoby mi się obliczyć stałą struktury subtelnej, to za­
sada antropiczna zostanie natychmiast wywrócona, bo 

wtedy okazałoby się, że stała struktury subtelnej jest 
własnością abstrakcyjnej czasoprzestrzeni szczególnej 
teorii względności, a nie czasoprzestrzeni realnie ist­
niejącej, kosmologicznej. 

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

Być może. W numerze z 7 lipca 2005 r. The New 
York Times opublikował artykuł kardynała Christopha 
Schonborna, arcybiskupa Wiednia, w którym ten skry­
tykował zasadę antropiczną i nazwał ją „abdykacją ro­
zumu''. Ściślej mówiąc, skrytykował koncepcję „mul­
tiverse''. tzn. właśnie wielości światów, w których są 

różne podstawowe stałe Przyrody. Akurat w tej kwe­
stii zgadzam się z kardynałem Schónbornem. Według 

mnie, tylko Wszechświat z taką, a nie inną stałą struk­
tury subtelnej jest możliwy i tę stałą chcę wyliczyć, a za­
sada antropiczna to rzeczywiście jest abdykacja rozu­
mu i abdykacja fizyki teoretycznej, która jest najdosko­
nalszą formą rozumu. 

To z kolei wiąże się z teorią strun - ,,string themy", w któ­
rej pojawiają się nowe, inne stale Przyrody, inne wszech­
światy ... 

Będąc w 2005 r. w Stanach Zjednoczonych, stwier­
dziłem, że wśród bardzo wielu fizyków amerykańskich 
budzi się gwałtowna opozycja wobec teorii strun. Ta 
opozycja jest oparta na bardzo prostych i, powiedział­
bym, bardzo amerykańskich przesłankach, że teoria 
strun istnieje już trzydzieści lat, a tak naprawdę nicze­
go jeszcze nie dostarczyła. Jest taki blog w Internecie 
,,Not even wrong''. redagowany przez pewnego amery­
kańskiego fizyka, zaprzysięgłego wroga teorii strun -
można tam zobaczyć ciekawe rzeczy. Słowa „Not even 
wrong" są terminem Pauliego na określenie teorii jaw­
nie absurdalnych, ,maniakalnych etc. Część argumen­
tów przeciw teorii strun ma charakter naukowy, a część 
charakter socjologiczny. Zgłasza się pretensje, że teore­
tycy strun zmonopolizowali rynek pracy w fizyce teo­
retycznej w Stanach Zjednoczonych. 

Przywołam znowu profesora Trautmana, również prze­
ciwnika teorii strun, ale „ostrożnego", który powiedział 
mi, że może to być opór fizyków nieco starszego poko­
lenia, podobnie jak to było z oporem przeciwko teorii 
względności czy kwantom. 

Z tym bym się nie zgodził. Szczególna teoria 
względności została zaaprobowana przez specjalistów 
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w ciągu kilku lat. Recepcja mechaniki kwantowej by­
ła błyskawiczna. A teoria strun, jeśli dobrze policzyć, 

ma już 30 lat i ... żadnych wyników. Przyłączam się do 
takich ludzi jak Roger Penrose, którzy uważają teorię 
strun za totalną klapę. Gdyby popatrzeć na proporcję 
między nakładem a, mówiąc brzydko, ,,zyskiem", to 

w teorii strun ta proporcja jest po prostu monstrual­
na: ogromny nakład pracy setek ludzi - i to z najlep­
szych i najlepiej płacących instytucji - a wyniki, mó­
wiąc szczerze, zerowe. 

Czy nigdy nie pociągała Pana teoria cząstek? 
Nie. Teoria cząstek to przede wszystkim ekspery­

ment, a idee teoretyczne są podporządkowane ekspery­
mentowi. Tych danych eksperymentalnych jest bardzo 
dużo. 

Przeprowadziłbym tu następującą analogię: w mo­
mencie, kiedy tworzyła się mechanika kwantowa, ist­

niały bardzo rozległe wyniki w dziedzinie spektrosko­
pii atomowej. Gdyby twórcy mechaniki kwantowej 
uznali za swój cel zrozumienie tych wszystkich wyni­
ków spektroskopowych, to niedaleko by zaszli. 

Teoria cząstek elementarnych nie pociąga mnie 
dlatego, że widzę tu analogię z okresem poprzedzają­
cym powstanie mechaniki kwantowej. W dziedzinie 

cząstek istnieje ogromna wiedza eksperymentalna, któ­

rej uporządkowanie frontalnym atakiem jest po prostu 
niemożliwe. To będzie możliwe tylko w taki sposób, 
w jaki niegdyś stworzono mechanikę kwantową, tzn. 
jakby zapominając na chwilę o tej masie danych ekspe­
rymentalnych i próbując stworzyć pewien koherentny 
system idei. 

Czy sądzi Pan, że kiedyś w przyszłości będzie pełna teo­
ria cząstek? 

Jestem pewien, że taka teoria istnieje w świecie by­
tów plato11skich. Dotarcie do niej zależy jednak od oko­
liczności. Może powiem tu coś niepopularnego, wręcz 
herezję, lecz wydaje mi się, że zbyt pilne śledzenie da­
nych eksperymentalnych jest szkodliwe, gdyż jest ich 
za dużo, by można je umysłowo opanować. 

Jeszcze podrążę temat Pańskich poglądów na elektrody­
namiką kwantową czy kwantową teorię pola. Utrzymu­
je Pan, że jest to teoria matematycznie niepoprawna, 
bo zawiera renormalizacje, żonglowanie nieskończono­

ściami itp. A jednak wylicza się w niej poprawnie różne 
wielkości fizyczne; daje ona dobre wyniki. Więc, ,,for all 
practical purposes", co ostatnio zacytował w rozmowie 
ze mną profesor Kacper Zalewski ... Mechanika kwanto­
wa też rzekomo ma pewne problemy matematyczne. 

Żebyśmy byli ściśli: nierelatywistyczna mechani­
ka kwantowa nie ma żadnych problemów matematycz-
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nych, natomiast ma nierozwiązany po 80 latach pro­
blem interpretacji. 

Ja należę do tych ludzi, a w końcu jest wśród nich 
również Dirac, którzy uważają, że nie można zaakcep­
tować elektrodynamiki kwantowej takiej, jaka ona jest 
i przez implikację wszelkich tego typu teorii. One są 
po prostu zbyt brzydkie matematycznie, żeby je moż­

na zaakceptować. A to, że dają dobre wyniki ... Trudno 
to wyjaśnić, ale jest po prostu faktem empirycznym, że 
teoria, która nie jest naprawdę teorią, może dawać do­
bre wyniki. To w końcu nic nowego: astronomia Ptole­
meusza też dawała dobre wyniki. 

Czy nie boi się Pan, że może to być, jak obawia się profe­

sor Iwo Białynicki-Binda, idealistyczne szukanie czystej 

teorii? 

Nie boję się tego. Jest oczywiste, że im większy 
jest zakres teorii, tym trudniej, by była to teoria speł­
niająca wszystkie formalne wymogi ścisłości matema­
tycznej. Niemniej swoboda, na jaką sobie pozwalamy 
w dziedzinie elektrodynamiki kwantowej, jest niedo­
puszczalna. Tu znowu mogę powołać się na Diraca, któ­
ry uważał tak samo. O ile nierelatywistyczna mechani­
ka kwantowa jest matematycznie bezbłędna, to kwan­
towa teoria pola, niestety, nie ma tej cechy. Notabene, 

moja teoria stałej struktury subtelnej jest bezbłędna, 
ma taki sam stopień poprawności jak geometria Eukli­
desa czy szczególna teoria względności, a jednocześnie 
zawiera obie stale Przyrody, n i c. 

O progach trudności 

Niedawno powiedział Pan w Polskiej Akademii Umiejęt­

ności, że gdybyśmy żyli w układzie planetarnym gwiaz­

dy podwójnej, czyli w układzie grawitacyjnym trzech 

ciał, nie mielibyśmy fizyki teoretycznej. To bardzo cieka­

wy problem, bo fizyka jako zbiór praw (znanych i opisa­

nych lub nie) jest przecież wszędzie taka sama. 

Fizyka jest wszędzie taka sama. Jeżeli na jakiejś pla­
necie krążącej wokół gwiazdy podwójnej jest życie, są 
istoty rozumne i mają swoją fizykę matematyczną, to 
oczywiście jest ona taka sama jak nasza. Pytanie jed­
nak, czy jest możliwe dojście do matematycznego opi­
su, do zrozumienia fizyki w warunkach narzuconych 
przez gwiazdę podwójną? 

Każda ewolucja ma to do siebie, że musi pokonać 
pewne progi trudności. Jeżeli te progi są zbyt wysokie, 
to ewolucja może ich po prostu nie pokonać. To fakt 
historyczny: fizyka matematyczna powstała na Ziemi 
dlatego, że Johannes Kepler był w stanie rozszyfrować 
prawa ruchu planet i stworzył pierwsiy matematyczny 
model fizycznej rzeczywistości. Mógł to zrobić tylko 
dzięki niebywałemu zbiegowi okoliczności, który w do-
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datku jest zbiegiem okoliczności w matematyce, a nie 
w przyrodzie. 

Mianowicie jest takie twierdzenie, że tylko dla si­
ty malejącej z kwadratem odległości planety od Słoń­

ca (gwiazdy) planeta porusza się po nieruchomym 
w czasie przecięciu stożkowym. To jest zjawisko, któ­
re dla Keplera było uchwytne, dające się opisać posia­
danymi przez niego środkami matematycznymi. Nato­

miast ruch planety wokół gwiazd podwójnych jest ru­
chem tak złożonym, że ktoś taki jak Kepler nie miał­
by szans na zorientowanie się w prawidłowościach te­
go ruchu. 

Chciałbym tu sformułować taką myśl: z powodów 
w gruncie rzeczy przypadkowych próg trudności, któ­
re inteligentne istoty musiałyby pokonać, żeby sformu­
łować zasady fizyki matematycznej w polu gwiazdy po­
dwójnej, mógłby okazać się zbyt wysoki. 

Oby nie okazało się, że obecnie też mamy do czy­
nienia ze zbyt wysokim progiem trudności w próbach 
połączenia idei ogólnej teorii względności i mechaniki 
kwantowej. Fakt, że tego nie udaje się zrobić od kilku­
dziesięciu lat, pomimo świadomych, uporczywych wy­
siłków kilku pokole11 naprawdę wybitnych ludzi, jest -
nie tylko dla mnie, lecz także dla wielu innych - nie­

pokojący, żeby nie powiedzieć alarmujący. To wydaje 

się przypadkiem takiego niezwykle wysokiego progu 
trudności, który powoduje, że ewolucja zmienia kieru­
nek. Bardzo to nieprzyjemna perspektywa. 

Tutaj ewolucja intelektualna - wszak pod pojęciem ewo­

lucji zwykle roz umie się ewolucję żywych organizmów, 
niezależnie, czy znajq. matematykę, czy nie. 

Myślę o ewolucji nauki ... 

Ewolucja nauki jest częścią. ewolucji społeczeństwa, któ­

ra z kolei jest wynikiem czy pewną dalszą w czasie skła­

dową ewolucji organizmu. Mózg ludzki, będący moto­

rem ewolucji nauki, jest wynikiem ewolucji organicznej. 

Tak jest. Rozwój nauki nie jest ewolucją organicz­
ną, lecz z całą pewnością jest to ewolucja, proces, któ­
ry podlega szeregowi praw ewolucji, jest zdetermino­
wany przez okoliczności zewnętrzne, łącznie ze zmia­
ną kierunku. Można podać szereg analogii, np. między 
ewolucją instytucji w społecze11stwie a ewolucją orga­
nizmów. 

Wspomniał już Pan nierozwiązany od niemal osiemdzie­

sięciu lat spór o interpretację mechaniki kwantowej, pro­

babilistyczną versus deterministyczną, którego sztanda­

rowymi postaciami byli, odpowiednio, Niels Bohr i Al­

bert Einstein. Przez długi czas wydawało się, że „racje 

Bohra" zostały bardz iej zaakceptowane. Teraz ten spór 

zdaje się odżywać ... 
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Problem interpretacji mechanjkj kwantowej jest 
sprawą niezwykłą. Pięćdziesiąt lat temu, gdy byłem stu­
dentem, przeważał pogląd, że mechanika kwantowa ist­
nieje już w swojej ostatecznej postaci i że Einstein jak­
by niepotrzebnie szukał dziury w całym. W tej chwili 
moje wrażenie jako uczestnika życia naukowego - być 

może nie wszyscy zajmujący się tym zgodzą się tu ze 
mną - jest takie, że znaczna część fizyków odeszła od 
tego poglądu i jest skłonna zgodzić się, że jednak Ein­

stei11 wyczuwał realny problem. Nie tyle, że miał rację -
bo rację może mieć tylko ten, kto zna prawdę, a w sy­
tuacji, gdy nikt nie zna prawdy, nikt nie ma racji ... 

Ten problem można z grubsza określić jako pro­
blem połączenia w jedną strukturę ogólnej teorii 
względności i mechaniki kwantowej. Te intuicje, które 
skłaniały Einsteina do polemiki z mechaniką kwanto­
wą, mają swe źródło w ogólnej teorii względności. Moż­
na oczywiście powiedzieć, że w swej istocie są to idee 
klasyczne, a więc nieaktualne w mikroświecie. Ale zno­
wu, jako uczestnik życia naukowego, mam wrażenie, iż 
większość uważa, że opozycja Einsteina wobec mecha­
niki kwantowej nie była opozycją outsidera, tylko wy­
czuwaniem realnego problemu, który jednak jest bar­
dzo trudny do uchwycenia w pełni i do końca. W na­
uce często nie wiemy, czego nie wiemy. Gdy już wiemy, 

czego nie wiemy - to jesteśmy w połowie drogi. Bez­
piecznie można tylko powiedzieć, że jest to problem 
niekonsystencji dwóch sposobów widzenia świata: me­
chaniki kwantowej i ogólnej teorii względności. Gdyby 
udało się te dwa systemy zlać ze sobą, na pewno rzuci­
łoby to światło na cały kompleks zagadnień. 

Co znaczy niezgodność mechaniki kwantowej 
i ogólnej teorii względności? Na przykład taka prosta 
rzecz: ten obiekt fizyczny, który nazywamy funkcją fa­

lową, nie jest klasycznym polem, tzn. nie możemy mu 
przypisać tensora energii-pędu. Według ogólnej teo­
rii względności wszystko, co istnieje, posiada swój ten­
sor energii-pędu, będący źródłem pola grawitacyjne­

go. Z tego punktu widzenia funkcja falowa jest czymś 
szalenie egzotycznym, nie ma bowiem swojego tensora 
energii-pędu. Mówiąc prosto, nie możemy powiedzieć, 
ile waży. To jest luka w naszym całościowym obrazie 
rzeczywistości. 

Niemniej funkcje falowe zdają sprawę z tylu innych zja­
wisk ... 

Właśnie. Funkcje falowe są fundamentalne, świet­
nie zdają sprawę z niesamowitej liczby faktów, takich 
jak struktura cząstek, struktura jądrowa, atomowa czy 
molekularna. Nie możemy o nich zapomnieć. Równo­
cześnie na pewno nie są to pola klasyczne, które miały­
by swój tensor energii-pędu. Na tym polega problem, 
dramat. 
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Ktoś pewnie w końcu rozwiąże ten problem, połączy mi­
kroświat z makroświatem ... 

Ja też chciałbym tak z przekonaniem powiedzieć. 
W każdym razie nie nastąpi to na tej drodze, którą 
obecnie nazywa się kwantową teorią grawitacji. Tu wra­
cam do mojej idei progu trudności. Myślę, że każdy ma 
swoje „ulubione" koszmary. Moim ulubionym koszma­
rem jest to, że tego nie da się rozwiązać, że nasze siły 
okażą się zbyt słabe ... 

Czy wobec tego może się okazać, że Pa11skie próby wy­
prowadzenia stałej struktury subtelnej, o których tu już 
mówiliśmy, rozbijają się o tego rodzaju próg trudności? 

Być może. Ale gdyby moje podejście okazało 
się słuszne, to wyprowadzenie stałej struktury sub­
telnej z pewnością rzuciłoby światło również na pro­
blem dwoistości mechaniki kwantowej i ogólnej teo­
rii względności. Moja teoria, w przeciwieństwie do in­
nych, jest bowiem całkowicie konsystentnym połącze­

niem mechaniki kwantowej i szczególnej teorii względ­
ności (nie ogólnej!). Rzuciłaby światło na problem sub­
stancjalności struktur kwantowo-mechanicznych. Teo­
ria względności domaga się, aby materia była substan­
cją, a równocześnie wiemy, że funkcja falowa substan­

cją nie jest. Ale to jest tylko część problemu „mechani­

ka kwantowa - ogólna teoria względności". 

O podróżach w czasie 

Żyjemy w czterowymiarowej czasoprzestrzeni. Możemy 
swobodnie poruszać się tam i z powrotem w trójprze­
strzeni - lecz w czasie tylko w jednym kiernnku, i to nie 
swobodnie. Czy mógłby Pan w skrócie powiedzieć, co, 
z punktu widzenia fundamentalnych praw fizyki, jest 
przyczyną tego „upośledzenia", a może „uprzywilejowa­
nia" czwartego wymiaru, tj. czasu? 

To osobliwe pytanie. Kwestia podróży w czasie zro­
biła się popularna ze względów komercyjnych. W Ame­
ryce kręcą takie filmy, w rzekomo poważnych książ­
kach są fotomontaże Sokratesa rozmawiającego z ame­
ryka11skimi turystami, są ludzie - znający się podob­
no na fizyce teoretycznej - którzy twierdzą, że podróże 
w czasie są możliwe. Moim zdaniem, coś takiego nie 
jest możliwe. 

Ludzie, którzy mówią o podróżach w czasie, po­
pełniają pewien błąd logiczny. Należy sobie wyobra­
żać, iż Kosmos jest rozwiązaniem pewnych równań ru­
chu. Te rozwiązania muszą być rzeczywistymi rozwią­
zaniami, tzn. muszą być spełnione w każdym punkcie. 
Dam przykład procedury, która jest wymagana w każ­
dym wypadku. Gdy rozwiązujemy równanie Schrodin­
gera dla atomu wodoru, to separujemy to równanie we 

współrzędnych sferycznych, a następnie żądamy, aby 
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funkcja falowa była ciągła. To narzuca kwantowanie 
rzutu krętu na oś z. 

Otóż, nawet gdyby - podkreślam, że nie wierzę, iż 
coś takiego jest możliwe - coś takiego jak cykliczny 
czas było możliwe, to Wszechświat jako rozwiązanie 
równań ruchu winien mieć tę własność, którą ma funk­
cja falowa określona na okręgu, mianowicie, że jest 
ciągła; ponieważ funkcja falowa, która byłaby niecią­
gła na okręgu, nie jest w sensie matematycznym roz­
wiązaniem równania Schrodingera. W punkcie, w któ­
rym od lewej i prawej strony rozwiązanie schodzi się 
w sposób niegładki, nie spełnia ono tego równania róż­
niczkowego, które ma spełniać. I dlatego - moim zda­
niem - błąd logiczny, który popełniają ludzie mówiący 
o podróżach w czasie, polega na tym, że zapominają, iż 
równania opisujące Kosmos muszą być spełnione wszę­
dzie, w każdym punkcie. To znaczy, że gdyby nawet 
czas był cykliczny, to zdarzenia też musiałyby być cy­
kliczne. Także dla czasu musi być dokładnie spełniony 

ten sam warunek ciągłości, którego żądamy na okręgu: 
jeżeli robimy pełny obieg po okręgu, to żądamy, żeby 
funkcja falowa była ciągła, czyli aby stan, od którego 
zaczęliśmy, dokładnie powtórzył się po zrobieniu peł­
nego obrotu. Teoretycznie możliwe jest cykliczne po­
wtarzanie się tych samych zdarzeń, ale nie jest możliwy 

powrót w przeszłość, zmieniający tę przeszłość, bo to 
byłoby właśnie coś takiego jak nieciągła, niecykliczna 
funkcja falowa na okręgu. 

To oznacza, że skoro wiemy, iż Sokrates nigdy nie 
rozmawiał z amerykańskimi turystami, to on już nigdy 
nie będzie z nimi rozmawiać, gdyż byłoby to złama­

niem równa11, które rządzą ewolucją Kosmosu. 

Czyli rzeczywiste podróże w czasie nie sq możliwe, ,,daw­

na" współrzędna czasowa nie może się powtórzyć? 

Moim zdaniem, nie. Nawet jeżeli czas byłby cy­
kliczny, to wszystkie zdarzenia też musiałyby być cy­
kliczne. Ludzie, którzy rysują Sokratesa rozmawiaj,1ce­
go z turystami amerykai'iskimi, robią ten błąd, że dl.a 
nich czas się powtórzył, ale zdarzenia się nie powtórzy­
ły, bo historyczny Sokrates nie rozmawiał z amerykań­
skimi turystami. 

O matematyczności Przyrody 

Czy mógłby Pan skomentować sławne powiedzenie Eu­

gene Wignera o „nieoczekiwanej stosowalności matema­

tyki w fizyce"? 

To bardzo znane słowa Wignera. Dotykamy tutaj 
niezwykle tajemniczego zjawiska: dlaczego w ogóle 
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niektóre teorie fizyki matematycznej tak fantastycznie 
zdają sprawę z rzeczywistości? Jest to pewnego rodzaju 
filozoficzne wyzwanie i nie ma przekonującego wyja­
śnienia tego fenomenu. Najbliższe wyjaśnienia jest po­
wiedzenie, iż rzeczywistość fizyczna ma w sobie coś ta­
kiego, że najpierw została pomyślana, a dopiero potem 
zrealizowana. Jeżeli powiemy rzemieślnikowi, że wol­
no mu robić tylko to, co uprzednio ktoś opisał słownie, 
to ten warunek jest nietrywialny, narzucający pewne 
ograniczenia. Podobnie język, jego budowa i logi.ka na­
rzucają ograniczenia na to, co można w tym języku opi­
sać. Wszystko wskazuje na to, że rzeczywistość fizycz­
na ma w sobie wbudowane ograniczenia, które najła­
twiej zrozumieć, przyjmując, że najpierw została ona 
pomyślana jako pewna struktura matematyczna. Tak 
jak w Biblii: na początku było Słowo ... 

Znowu zahaczamy o interpretację religijną. Ktoś na po­

czątku pomyślał, powiedział to słowo ... 

O naszej cywilizacji 

Czy interesuje się Pan historią nauki? 

Tak. Profesjonalni historycy do dziś nie zdają so­
bie sprawy z wagi fenomenu społecznego, jakim było 
powstanie nauki; z tego, że powstanie nauki jest naj­

ważniejszym wydarzen iem w historii, powiedziałbym 
nawet, że nie cywilizacji, tylko wręcz gatunku ludzkie­
go, homo sapiens. Czyli nie w skali kilku tysięcy lat, 
lecz stu tysięcy lat. W skali 100 OOO lat jesteśmy zale­
dwie o 300 lat oddaleni od najważniejszego wydarze­
nia: mianowicie powstania nauki w dzisiejszym rozu­
mieniu tego słowa . 

Kilka lat temu mówi/ i pisał Pan o zagrożeniu cywili­

zacyjnym poclwdzqcym od braku czystej matematycz­

nie, fundamentalnej teorii fizyczne/. Konkretnie dlacze­

go uważa Pan to wręcz za zagrożenie aż cywilizacji? 

Ja to rozumiem w taki sposób - współczesna cywi­
lizacja tak naprawdę jest już globalna. Żyjemy w obrę­
bie jednej cywilizacji, która objęła cały świat. Dosko­
nale zdaję sobie sprawę, że są różne regiony, że w tej 
chwili jest konflikt z muzułmanami, ale cywilizacja jest 
już jedna, w tym sensie, że wszyscy posługują się tymi 
samymi komputerami, telefonami komórkowymi itp., 
nawet terroryści. 

Źródłem tej cywilizacji było to, co nazywamy cywi­
lizacją Zachodu, tj. cywilizacja, która powstała w XVII 
wieku w Europie Zachodniej, przede wszystkim we 
Francji, Anglii, Niderlandach. Moim zdaniem, przyro-

1 Andrzej Staruszkiewicz, Współczesny stan fizyki teoretycznej poważnym zagrożeniem cywilizacyjnym. Prace Komisji Zagroże1\ 
C)•wilizacyjnych Polskiej Akademii Umiejętności, t. 4, Polska Akademia Umiejętności, Kraków 2001, s. 59-62. 
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doznawstwo matematyczne, tzn. to, co zrobili Newton, 
Huygens, Galileusz, Kepler i inni, było siłą sprawczą tej 

cywilizacji. 
Nie mam najmniejszej wątpliwości, że gdyby nie te 

wielkie odkrycia w dziedzinie fizyk.i, których dokonali 
Newton, Kepler i inni, to cywilizacja zachodnia po pro­
stu by nie powstała. Mielibyśmy do czynienia z jeszcze 

jedną taką cywilizacją jak w Chinach, Indiach czy Japo­
nii, ale nie z tym, co nazywamy cywilizacją zachodnią. 
To, co nazywamy cywilizacją zachodnią i co jest prze­
cież pewnym faktem, powstało w XVIl wieku w rejonie 
Kanału La Manche. To coś powstało dzięki odkryciom 
w dziedzinie fizyk.i i matematyk.i, można bardzo skróto­
wo powiedzieć - dzięki Newtonowi. Żyjemy w świecie 
wykreowanym przez Newtona. Czyli podstawowe ba­
dania w dziedzinie fizyk.i w ogóle, a fizyk.i matematycz­
nej w szczególności stanowią część tego, co nazywa się 
tożsamością, stanowią część tożsamości tej cywilizacji, 
w której żyjemy. Literaturę i sztukę tworzyły wszystkie 
cywilizacje, ale naukę tylko cywilizacja Zachodu. 

Jeżeli więc teraz, z jakiegokolwiek powodu, kre­
atywność w dziedzinie podstaw przyrodoznawstwa 
matematycznego uległaby przerwaniu (a z czymś ta­
k.im musimy się liczyć - mamy przecież przykład staro­

żytnych Greków, którzy stworzyli wspaniałą matema­

tykę, ale w pewnym momencie zniknęli i wraz z nimi 
zniknęła matematyka i dopiero w XVII wieku zaczęto 
ją pracowicie odtwarzać na podstawie starych rękopi­
sów), gdyby nastąpiło coś takiego jak obumarcie kre­
atywności w dziedzinie fizyki matematycznej, gdyby 
nastąpiło zniknięcie .ludzi, którzy w jakiś sposób rozu-
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mieją, o co chodzi w fizyce teoretycznej, to oznacza­
łoby to obumarcie elementu, który jest najważniejszą 

częścią tożsamości naszej cywilizacji. 
Zdaję sobie sprawę, że wielu ludzi może uznać te 

moje obawy za wydumane czy przesadne. Mogę im tyl­

ko zazdrościć dobrego samopoczucia. Jednakże mamy 
przed oczyma wyraźny przykład Greków, wspaniałej 
cywilizacji, którą stworzyli i która stworzyła wspaniałą 
matematykę, a jednak zniknęła ... Po prostu w pewnym 
momencie przestali fizycznie istnieć ludzie, którzy tę 
matematykę tworzyli i rozumieli. Ludzie, którzy rozu­
mieją, o co chodzi w fizyce teoretycznej, też mogą prze­
stać istnieć, a prawdopodobieństwo tego jest o wiele 

większe niż ludzie są skłonni przypuszczać. 

O Polskiej Akademii Umiejętności 

Jak postrzega Pan Polską Akademiq Umiejętności? 
Zamrożenie niegdyś Polskiej Akademii Umiejętno­

ści było jednym z bardzo wielu niefortunnych pomy­
słów reżimu komunistycznego. 

W tej chwili, od czasu odnowienia, Polska Aka­
demia Umiejętności ma za sobą dopiero krótki okres 
działalności. Ten okres jest bardzo twórczy. W porów­
naniu z Polską Akademią Nauk PAU dysponuje bardzo 

niewielkim budżetem, który jednak, moim zdaniem, 
jest wykorzystywany o wiele lepiej niż ogromny, jak 
na polskie możliwości, budżet PAN. Akademia Umie­
jętności publikuje wiele bardzo cennych pozycji, jest 
potrzebną instytucją społeczną. 

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

Andrzej Staruszkiewicz, doktor nauk matematyczno-fizycznych, doktor habilitowany w zakresie fizyk.i teoretycz­
nej, profesor zwyczajny Uniwersytetu Jagiellońskiego, b. dyrektor Instytutu Fizyki UJ i b. dziekan Wydziału Mate­
matyk.i i Fizyki UJ, członek-korespondent PAN. Wybrany do PAU na członka czynnego 9 marca 1991 r. 
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Środowiskowe Laboratorium Badań Fizycznych 

W Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk, w ramach 
projektu NanoFun POIG.02.02.00-00-025/09, utworzono 
Środowiskowe Laboratorium Badań Fizycznych, 
którego pracownicy poszukują nieznanych właściwości 
fizycznych heterostruktur tlenkowych oraz zgłębiają 
tajemnice zjawisk wirowych w nadprzewodnikach. 

Powyższe tematyki badawcze realizowane są w oparciu 
o uniwersalną platformę pomiarową PPMS produkcji 
firmy Quantum Design umożliwiającą pomiary 
następujących wielkości fizycznych: 
• transportu elektrycznego, 
• transport cieplnego, 
• pojemności cieplnej, 
• właściwości magnetycznych. 

Podstawowe właściwości zakupionej platformy 
pomiarowej to: 
pole magnetyczne w zakresie o - 9 Tesli, zmiana 
temperatury w zakresie 1.9 K do 400 K, 
mikroprocesorowe sterowanie procesem pomiarowym 
(automatyczna rejestracja i analiza badanych wielkości 
fizycznych) oraz możliwość rozbudowania układu 
o dołączone instrumenty zewnętrzne. 

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

Próbek PPMS 
w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk 

Dodatkowe wyposażenie 
Pracowni Preparatyki Próbek PPMS stanowią: 

• Glove box (PLAS-LABS) - akrylowa komora 
rękawicowa ze śluzą zewnętrzną. 

• Waga analityczna (Sartorius) 
o dwóch zakresach maksymalnego obciążania 

do 5 g (±0.002 mg) oraz do 21 g (± 0.01 mg). 

• Rotator (Cole) - mieszanie cieczy w dowolnej 
orientacji z prędkością do 20 obrotów na minutę. 

• Płuczka ultradźwiękowa (Bandelin) - czyszczenie 
w dowolnych cieczach w temperaturach 20-ao·c . 

ł 

• Eksykator przepływowy (PLAS-LABS) 
wykorzystywany do przechowywania próbek 

w atmosferze ochronnej wybranego gazu. 
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Platforma pomiarowa PPMS 
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Pracownia Preparatyki Próbek PPMS powstała 
w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk dzięki 
funduszom projektu NanoFun POIG.02.02.00-00-025/09. 

W laboratorium prowadzone są badania nanocząstek 
oraz mikrokapsułek magnetycznych do zastosowań 
biomedycznych, cieczy magnetycznych 
oraz magnetyków molekularnych. 

Podstawowym sprzętem badawczym pracowni jest 
platforma pomiarowa PPMS (Physical Property 
Measurement System - Quantum Design) umożliwiająca 
pomiary m.in. momentu magnetycznego, podatności 
magnetycznej oraz oporności elektrycznej 
w temperaturach od 1.9 do 400 K, w polach 
magnetycznych do 9 T. 
W celu pomiaru wybranej wielkości fizycznej do modułu 
głównego instaluje się do odpowiednią opcję pomiarową: 
magnetometr VSM, podatnościomierz ac/de lub układ do 
pomiaru oporności. 
Platforma umożliwia badania właściwości 

magnetycznych miękkich i twardych magnetyków. 

www.nanofun.edu.pl/laboratoria.html 
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