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W dniu 22 czerwca 2012 roku zostalo

uroczyscie otwarte Centrum NanoBio-

Medyczne Uniwersytetu im. Adama

Mickiewicza w Poznaniu. Nowopowstale

Centrum jest wyposazone w wysokiej klasy
| sprzet badawczy (ogolny koszt budowy

i wyposazenia wyni6st ponad 110 mln zt).

Okladka tyk: wysokoprozniowy, skaningowy
mikroskop tunelowy,
| foroptery wPracowni Fizyki Widzenia
1. Wschodnia fasada Centrum
2. Piwnica Centrum
3, Skaningowy mikroskop elektronowy
4. Detal skaningowego mikroskopu
tunelowego pokazanego na okladce
5. Widok na p6tnoc z okien budynku.
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Konczac swoje Wyklady z fizyki - po przedstawieniu najnow-
szych odkry¢ - tranzystora, lasera i zlacza Josephsona, Feynman
powiedzial do stuchaczy: przykro mi o tym méwié panowie, ale
niestety, by uczestniczy¢ w tych wspanialych przygodach musicie
bezwzglednie jak najszybciej zaczgé sig uczyé mechaniki kwantowej
(wprost przeciwnie, niz nasi twércy nowych programéw naucza-
nia z fizyki, ktérzy zrobili wszystko, by to nastgpito jak najpdézniej).

Okazalo sie, ze po pigcdziesigciu latach te stowa ekscentrycz-
nego geniusza nie stracily nic ze swojej aktualnosci. Wspaniafe
przygody, ktére mial na mysli wciaz si¢ zdarzajg. I tylko na sku-
tek naszych przyzwyczajen i utartych sposobéw mysélenia przesta-
jemy to dostrzegac i si¢ dziwi¢. Opracowanie matrycy CCD (Nobel
2009) przeobrazito sposéb pozyskiwania informacji, a odkrycie
zjawiska gigantycznego magnetooporu (Nobel 2007) spowodowa-
to rewolucje w ich magazynowaniu. Mikroskopy skaningowe (No-
bel 1986) pokazujg warstwy atomdw, a urzadzanie tak wielkie jak
LHC kieruje trajektoriag protonu z niewyobrazalng dokladno$cia.
Trudno teraz przewidywa¢ jakie bedzie zastosowanie przefomo-
wych doswiadczen pozwalajgcych na pomiary i manipulacje indy-
widualnymi obiektami kwantowymi (Nobel 2012 - artykul Wojcie-
cha Gawlika), ale jedno wydaje si¢ pewne: nastgpi to w sposdb
bardziej spektakularny niz mozna si¢ spodziewac.

Na naszych oczach zmienia si¢ sposéb podejécia do zrozumie-
nia czegos$, co najogodlniej nazywa sie kwantowymi uktadami wielu
oddzialujgcych czgstek. Stalo sig jasne, Ze aby zrozumie¢ cale bo-
gactwo ich wlasno$ci i zachowan nie wystarczy przyblizenie jedno-
czastkowe. W miedzyczasie wniknely w ten obszar badan pojecia
i metody zaczerpnigte z kwantowej teorii informacji. Migdzy inny-
mi temu poswigcony byl ubiegloroczny Kongres Solvaya Teoria
Swiata Kwantowego i tego dotyczy artykut Subira Sachdeva, ktéry
jest jednym z wykladéw wygloszonych na tym kongresie.

Tak wigc fizyka jest wspanialg przygodg. Potwierdza to takze
w swoim wywiadzie Profesor Kazimierz Grotowski.

Piotr Tomczak
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Nagroda Nobla z fizyki 2012

Wojciech Gawlik « Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski

Tegoroczna Nagroda Nobla z fizyki zostala przyznana

Sergeowi Harocheowi z Ecole Normale Supérieure
i College de France w Paryzu oraz Dawidowi ]. Wine-
landowi z National Institute of Science and Technology
w Boulder w stanie Colorado w USA. Decyzja Komite-
tu Noblowskiego nagrode te przyznano za ,,przelomowe
doswiadczenia pozwalajgce na pomiary i manipulacje in-
dywidualnymi ukladami kwantowymi’.

Za tym bardzo og6lnym komunikatem kryja sie nie-
zwykle pomystowe pomiary oddziatywan pojedynczych
fotondw z zakresu optycznego i mikrofal z pojedynczymi
atomami i jonami. Do$wiadczenia te pozwolity na zba-
danie najbardziej fundamentalnych cech oddziatywan
pojedynczych obiektéw kwantowych — fotonéw i atomoéw
badzZ jondw, a nastepnie przeprowadzenie wyrafinowa-
nych do$wiadczen z tak niezwyklymi probkami. Niezwy-
kltymi, bowiem médwiac o fotonach z reguly odnosimy
sie do strumieni ogromnej liczby czastek (dla przykiadu,
w stabej wigzce lasera emitujacego promieniowanie wi-
dzialne o mocy zaledwie 1 mW mamy ok. 10" fotonéw na
sekunde). Tymczasem w do$wiadczeniach tegorocznych
noblistéw badania dotycza pojedynczych fotonéw oddzia-
tujgcymi z pojedynczymi atomami lub kilkoma jonami
oddzialujgcymi w dobrze kontrolowany sposaéb.

W doéwiadczeniach obydwu laureatéw badane jest
oddzialywanie pojedynczych atoméw z polem elektroma-
gnetycznym, ale eksperymenty te sg bardzo odmienne.
W pracach Haroche’a badane s3 oddzialywania indywi-
dualnych fotonéw z pojedynczymi atomami, gdzie i foton
i atom majg kwantowe charakterystyki. Wineland nato-
miast koncentruje si¢ na wlasciwo$ciach pojedynczych
lub kilku sprzezonych jondéw w pulapce, a na kwanto-
we charakterystyki wigzek §wietlnych zwraca mniejsza
uwage.

Stany kolowe i rezonatory

W doéwiadczeniach Haroche’a sg dwa kluczowe ele-
menty stanowigce o ich unikalnoéci. Jednym jest zasto-
sowanie atomow rydbergowskich w stanach kolowych
(circular Rydberg states). Atom rydbergowski posiada je-
den elektron wzbudzony do bardzo wysokiego pozio-
mu, bliskiego granicy jonizacji, dla ktérego gléwna liczba
kwantowa n jest rzedu kilkudziesieciu lub wigcej. Elek-
tryczny moment dipolowy atomu d jest proporcjonal-
ny do n% a wiec atomy rydbergowskie maja momenty
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dipolowe, a co sie z tym wiaze energie oddziatlywania
z polem elektromagnetycznym (d - E w przyblizeniu di-
polowym), o rzedy wielkosci wigksze niz atomy nisko
wzbudzone. Niestety, zwykle wzbudzenie optyczne sta-
nu rydbergowskiego pozwala wprawdzie na osiggniecie
stanu o duzym n lecz z malg orbitalng liczbg kwantowg /.
Takie stany majg bardzo wydltuzone orbity i krétkie czasy
zycia. Inaczej jest w przypadku wzbudzenia stanu, dla
ktérego [ i |m| osiagaja maksymalne mozliwe wartosci
n — 1. Orbita takiego elektronu jest regularnym kotem,
a czas zycia, ktéry dla orbit kotowych zmienia si¢ pro-
porcjonalnie do n° staje si¢ bardzo dtugi (dla n ~ 50 jest
rzedu 0,1 s). Tak dlugo zyjace kolowe stany rydbergowskie
sprzegane sg przez oddzialywania dipolowe wylgcznie
do innych stanéw kotowych, co pozwala na prosta inter-
pretacje efektow. Ponadto, przejscia pomiedzy sasiednimi
stanami kolowymi n,! < n-1,1 -1, dla n » 50 maja
czestotliwosé rzedu 50 GHz a to odpowiada dlugosciom
fali promieniowania rzedu 1 cm, dogodnym dla budowy
rezonatoréw o fatwych do osiggnigecia rozmiarach.

Problemem z wykorzystaniem atoméw w stanach ko-
lowych jest to, ze nie wystepuja one w naturalnych warun-
kach i konieczne sa specjalne techniki ich przygotowa-
nia. Zesp6t Harochea opanowat te sztuke w mistrzowski
sposéb.

Niezwykle powazng trudno$cig w eksperymentowa-
niu z pojedynczymi fotonami jest ich ulotnos¢ i nietrwa-
lo$¢, rozumiana jako szybka ucieczka fotonu z rejonu
obserwacji, badZ szybka absorpcja i jego zanik. Pokona-
nie tej trudnosci stalo si¢ mozliwe przez zastosowanie
odpowiednich rezonatoréw mikrofalowych. Precyzyjnie
wykonany rezonator z nadprzewodzacego niobu stano-
wigcy pare sferycznych zwierciadel, w temperaturze 0,8 K
moze mie¢ wspélczynnik dobroci Q = v /Ay = 4 x 101°
(v oznacza czestotliwo$é rezonatora, a Av szybko$¢ strat
energii). Przy odleglosci luster rezonatora 2,7 cm ozna-
cza to, ze uwieziony w rezonatorze foton pokonuje $red-
nig droge poréwnywalna z obwodem réwnika, zanim
prawdopodobienistwo jego ucieczki z rezonatora bedzie
mniejsze niz 1/e. Eksperymenty Haroche’a wykonywane
sg w ultrawysokiej prézni przy uzyciu skolimowanego
strumienia atomow przelatujgcego przez nadprzewodza-
cy rezonator. Atomy sa wzbudzane do stanu kolowego
n = 50 za pomocy kilku laseréw dostrojonych do odpo-
wiednich przej$¢ a nastepnie przez ok. 50 kwantéw pola
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radiowego w odpowiednio dobranych polach elektrosta-
tycznym i magnetycznym. Strumien atomoéw jest tak maly,
ze $rednio w rezonatorze znajduje sie co najwyzej jeden
tylko atom. Po przejéciu przez rezonator detektor wyko-
rzystujacy jonizacje polowa atomdéw moze wskazac¢ czy
atom pozostal w poczatkowym stanie czy tez go zmienil.
Schemat do$wiadczenia przedstawia Rys. 1.

L=

W

Rys. 1. Schemat doswiadczenia z atomami rydbergowskimi w rezona-
torach. Rozchodzaca sie w prozni skolimowana wigzka atomowa jest
wzbudzana wigzkami laserowymi i mikrofalami do kotowych stanéw
rydbergowskich w obszarze B. Atomy w okreslonych stanach kolowych
wlatujg do gléwnego rezonatora C, gdzie oddzialujg z polem elektroma-
gnetycznym dostrojonym do przejscia atomowego, po czym detektor
D rejestruje atom w dolnym lub gérnym stanie kotowym. Przed i po
rezonatorze C atomy moga oddziatywac¢ z mikrofalami dostarczanymi
synchronicznie do dodatkowych wnek rezonansowych R, i Ry, ktére
pozwalajg na precyzyjny interferencyjny pomiar przesuniecia fazowego
atomowych funkgji falowych wywolany przez oddzialywanie w rezona-
torze (Nature, Vol 446 (15 March 2007), p. 297). © Nature 2007, published
with permission

Proézniowe oscylacje Rabiego i nieniszczgce pomiary
fotonéw

Jednym z pierwszych do$wiadczenn wykonanych
w ukladzie z rezonatorem byla obserwacja periodycznej
wymiany energii pomiedzy pustym rezonatorem dostro-
jonym do przejicia atomowego a wzbudzonym atomem.
Schemat tego do$wiadczenia jest nastepujacy: Do pustego
(préznia elektromagnetyczna) rezonatora, ktérego cze-
stod¢ rezonansowa jest dopasowana do czesto$ci przej-
$cia w atomie, wlatuje jeden atom wzbudzony do stanu e
(Rys. 2 a). Fluktuacje prézni wymuszaja przejécie atomu
do stanu g o nizszej energii. W jego rezultacie atom prze-
chodzi do stanu o nizZszej energii, a w rezonatorze zostaje
zdeponowany jeden foton (Rys. 2b). Taki foton z kolei
moze zosta¢ pochlonigty przez atom w stanie g, w wyni-
ku czego atom si¢ wzbudzi ponownie do stanu e, a foton
zniknie — pole powrdci do stanu prézni. Jesli czasy zycia

(a) (b)
P E.

E. —@—

s
<MvwW

Eg+ ™

Rys. 2. (a) schematycznie przedstawiony atom wzbudzony do poziomu
E. i pusty rezonator. (b) Atom przeszedt do nizszego stanu E; wysylajac
foton, ktory zostat zmagazynowany w rezonatorze

™

Eg

atomu i jego przelotu przez rezonator oraz czas zycia
fotonu w rezonatorze s3 dostatecznie dlugie, proces ten
bedzie si¢ powtarzal w sposéb cykliczny z czgstotliwoscig
okreslong przez sile sprze¢zenia atom-pole. Takie cyklicz-
ne oscylacje miedzy stanem, w ktérym jest zero fotonow
i jeden atom wzbudzony do stanu e oraz stanem, w kté-
rym jest jeden foton i atom w stanie o nizszej energii g,
to prézniowe oscylacje Rabiego ~ typowo kwantowy, nie-
klasyczny efekt.

Nieniszczace pomiary

Kolejne doswiadczenia grupy Haroche’a pozwolily
na przeprowadzenie innych fascynujgcych doswiadczen.
Miedzy innymi zademonstrowano mozliwo$¢ tzw. nie-
niszczacej rejestracji fotonow (Quantum Nondemolition).
Wszystkie dotychczas stosowane detektory foton6w ab-
sorbowaly je i zamienialy ich energi¢ na jaki§ mierzalny
sygnal.

Haroche zaproponowal, aby oddzialywanie fotonéw
z atomami badac nie za pomocg pomiaréw absorpgji fo-
tonow, lecz zmiany dyspersji (wspélczynnika zatamania)
atomu w rezonatorze. Dla fotonéw odstrojonych od przej-
$cia atomowego prawdopodobienstwo absorpcji moze
by¢ zaniedbywalnie male, ale dyspersja wcigz mierzalna
i pozwalajaca na ,,nieniszczace” pomiary liczby i stanu
fotondw w rezonatorze.

Mozliwos¢ nieniszczacego pomiaru fotonéw pozwo-
lita na rejestracje dyskretnych proceséw kreowania, ob-
serwacji w czasie rzeczywistym i anihilacji fotonu uwie-
zionego w rezonatorze — co mozna bylo interpretowac
jako narodziny, zycie i $émier¢ fotonu. Do rezonatora
wlatywaly kolejne atomy wzbudzone do stanu e i mo
gly w nim deponowac fotony przechodzac do nizszego
stanu energetycznego g. Dwa detektory mierzyty, w kté
rym z dwoch stanow byly atomy po przejsciu przez re
zonator. Pojawienie si¢ fotonu w rezonatorze wigzato
si¢ z przejéciem atoméw do stanu g i bylo interpreto
wane jako narodziny fotonu. Znikniecie fotonu wigzato
si¢ natomiast z przej$ciem atomoéw z g do e i oznaczalo
$mier¢ fotonu w rezonatorze. W ten sposéb strumien
pojedynczych atomow dostarczal informacji o stanie fo-
tonu w rezonatorze. Nieniszczaca detekcja w czasie rze-
czywistym pozwolila na obserwacje pojedynczych prze-
skokow kwantowych w czasie rzeczywistym. Powtarza-
nia za$ takich indywidualnych pomiaréw pozwolilo na
obserwacje przejécia od obserwacji pojedynczych zda-
rzen do proceséw statystycznych. W szczegélnosci przy
obserwacji proceséw $mierci fotonu odtworzono ekspo-
nencjalny zanik natezenia pola elektromagnetycznego
w rezonatorze.

Prace Haroche’a zapoczatkowaly tzw. elektrodynami-
ke kwantowg atoméw we wngkach rezonansowych (Cavi-
ty Quantum Electrodynamics, CQED) i stworzyly podsta-
wy nowej dyscypliny — Informatyki Kwantowe;j.
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Rys. 3. Przyklad sygnaldéw zwiazanych z narodzinami, zyciem i $miercig fotonu w rezonatorze. Zliczenia detektorow wykrywajacych atom w stanach ei g
zmieniaja sie wyraznie, gdy w rezonatorze zostanie zdeponowany foton (narodziny fotonu). Wykres (a) pokazuije, ze foton ten pozostawal w rezonatorze
(zycie fotonu) przez ok. 1,5 s (w tym czasie atom byt wykrywany w stanie g znacznie czesciej niz w stanie e), po czym zostat pochloniety (Smierc
fotonu) z czym zwiazane jest przejécie atomu do stanu e. Dla innej realizacji doswiadczenia obserwowane sa inne fotony (wykres b). Prawy rysunek
przedstawia jak coraz wieksza liczba powtérzen pojedynczego pomiaru ilustruje przejscie od obserwacji pojedynczych przeskokéw kwantowych do
wykladniczego zaniku pola w rezonatorze (Nature, Vol 446 (15 March 2007), p.297). © Nature 2007, published with permission

Jeszcze dalej w kierunku informatyki kwantowej ida
badania drugiego noblisty - Davida Winelanda. Do$wiad-
czenia przeprowadzane przez Winelanda byly wykony-
wane z pulapkami jonowymi, zawierajagcymi jeden lub
kilka jonéw. Pulapkowanie pojedynczych jonéw (nagro-
da Nobla z fizyki w 1989 r dla Wolfganga Paula i Hansa
Dehmelta) wykorzystuje oscylujace i stacjonarne pola
elektryczne do wytworzenia studni potencjatu, w ktorej
mozliwe jest pulapkowanie czgstek naladowanych. Rys. 4
przedstawia schemat tréjwymiarowej putapki Paula.

Rys. 4. Schemat pulapki jonowej Paula. Jony (lub inne natadowane czast-
ki) s putapkowane dzieki odpowiedniej konfiguracji pol elektrycznych
pojawiajacych sie po przylozeniu do elektrod zmiennego napiecia o od-
powiednio dobranej wartosci i czestotliwosci. Po oswietleniu jonow
rezonansowg wiazka laserowa mozliwa jest ich obserwacja

W zastosowaniach do inzynierii stanéw kwantowych,
a zwlaszcza do kontroli sprzezen pomiedzy poszczegol-
nymi jonami, bardziej przydatna okazala si¢ pulapka li-
niowa. Jej schemat przestawia Rys. 5.

Pulapka jest fadowana przez kilka jondw, ktdre znaj-
duja si¢ w najnizszym stanie energetycznym pulapki -
wzdluz linii réwnoleglej do elektrod. Pole pulapki i od-
dzialywania pomiedzy jonami sprawiajg, Zze w stanie
podstawowym spulapkowane jony tworza stabilny ukiad
o rozmiarach rzedu kilku gm. Po wzbudzeniu optycznym
uklad ten emituje $wiatto i moze by¢ wygodnie obrazo-
wany, np. za pomocg czulej kamery CCD. Umieszczenie
jondw w putlapce liniowej ulatwia kontrole nad sprzeze-
niami bezposrednich sasiadéw i zaniedbanie sprzezen
dalszych jonéw.

Jednym z gtéwnych osiggnie¢ Davida Winelanda byto
opracowanie metody doprowadzania sputapkowanych
pojedynczych jonéw do ich najnizszego stanu kwantowe-
go, kiedy to kwantowe drgania majg najnizsza mozliwa
energie (stan prozni kwantowej). Realizacja tego stanu
jest skrajnie trudna ze wzgledu na wplyw oddzialywan
uktadu kwantowego z otoczeniem, czyli dekoherencje. Po-
dobnie jak jest to robione w przypadku laserowego chlo-
dzenia neutralnych atoméw, Wineland ze swymi wspot-
pracownikami zastosowali rezonansowe wzbudzenia la-
serowe badanych jondw $wiatlem, ktérego czestotliwosé
byta nizsza niz ta, jaka odpowiadala centrum przejscia
pomiedzy podstawowym i wzbudzonym elektronowym
stanem jonowym. Brakujacg energig jony uzupelnialy
przez swoja energie kinetyczng, a to wigzalo sie z ochlo-
dzeniem ich oscylacji w potencjale pulapki i zapelnianiem
najnizszego stanu energetycznego. W ten sposéb osigga-
na byta kontrola nie tylko nad elektronowymi stanami
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Rys. 5. Schemat liniowej putapki Paula pozwalajacej na putapkowanie
kilku jonéw wzdluz linii prostej. Taka geometria pozwala na wygodne ob-
razowanie pojedynczych jondw, i na odpowiednie dobranie sprzezenia
kulombowskiego pomiedzy nimi (rysunek na podstawie materialow Ko-
mitetu Noblowskiego). © Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy
of Sciences, published with permission

jonowymi, ale tez nad ich skwantowanymi drganiami
w pulapce.

Warunkiem dzialania komputera kwantowego jest
mozliwo$¢ wytwarzania qubitéw - stanéw superpozycji
kwantowych i mozliwo$¢ manipulacji tymi stanami -
przeprowadzania na nich rozmaitych operacji. Duzym
sukcesem na drodze do stworzenia takiego komputera
bylo wytwarzanie precyzyjnie kontrolowanych stanéw su-
perpozycji réznych stopni swobody indywidualnego jonu.
Rys. 6 przedstawia schemat pozioméw energetycznych
sputapkowanego jonu w dwdéch stanach elektronowych -
dolnym |A) i gérnym |B). W kazdym z tych stanéw oscy-
lacje jonu w pulapce sa skwantowane a odpowiednie
poziomy ocylacyjne oznaczone liczbami kwantowymi
v=0,1,2,... Stan poczatkowy jonu to |p,) = |A)]|0). Pod
wplywem optycznego wzbudzenia $wiatlem laserowym
dostrojonym do przejécia [A)|0) < |B)|0), stan |@,) jest
przeprowadzany w superpozycje¢ elektronowych stanéw
|A) i [B), |¢1) = [«[B) + B|A}]0) odpowiadajacy zero-
wemu stanowi oscylacyjnemu |0). Kolejny impuls lasera
dostrojonego do przejicia |B)|0) < [A)|1) wytwarza su-
perpozycje |¢2) = |A)[«|0) + B[1)] standw oscylacyjnych
przypisang do dolnego stanu elektronowego.

Taka manipulacja stanami superpozycji pozwolita na
zbudowanie kwantowej bramki logicznej. Wybrany stan
elektronowy pojedynczego jonu sprzegnigto ze stanem
oscylacji jonu w pulapce. Przez zastosowanie odpowied-
nich impulséw laserowych mozna bylo w zadany sposob
zmieniac stan elektronowy dzialajac wylacznie na stan
drgan jonu.

Prace Winelanda stanowig szereg systematycznych
krokéw na drodze do zbudowania komputera kwantowe-
go. Dotychczas uruchomiono juz rézne elementy kompu-
tera i prace koncentrujg si¢ na scalaniu pojedynczych ukla-
dow w wigksze systemy. To, czy komputer kwantowy kie-
dykolwiek okaze si¢ lepszy od komputeréw klasycznych

v=2
=1
[B) oA
v=12
=1
|A> vu=0

Rys. 6. Uklad poziomow energetycznych sputapkowanego jonu. Jon mo-
ze by¢ pulapkowany w dwoéch jamach potencjatu zwigzanych z dwoma
stanami elektronowymi |A) i |B). W kazdej z tych jam oscylacje jonu s3
skwantowane i zwigzane z kolejnymi oscylacyjnymi liczbami kwantowy-
mi v. Impulsy laserowe o odpowiedniej czestotliwodci i czasie trwania
moga przeprowadzac pojedynczy jon, znajdujacy sie w chwili poczatko-
wej np. w stanie |} = |A}|0), do superpozycji stanéw elektronowych
lub oscylacyjnych

- ktore przeciez tez sg coraz doskonalsze - nie jest wcale
oczywiste. Okazuje si¢ bowiem, Ze wymagania stawiane
praktycznym ukladom kwantowym sa wzajemnie sprzecz-
ne. Z jednej strony chcemy zeby pojedyncze uklady byty
mozliwie dobrze izolowane, aby ograniczyc¢ ich dekohe-
rencje, z drugiej wszakze powinny ze sobg oddzialywa¢,
aby umozliwié niezbedne ich sprzezenia. Moze sie wiec
okazad, ze mimo postepu prac, praktyczne aspekty spra-
wig, ze taki komputer nie bedzie dostatecznie konkuren-
cyjny wzgledem urzadzen klasycznych.

Innym, praktycznym aspektem prac Winelanda nad
spulapkowanymi pojedynczymi jonami jest ich zastoso-
wanie w optycznym zegarze atomowym. Obecnie stoso-
wane wzorce czasu wykorzystuja przejscie miedzy po-
ziomami struktury nadsubtelnej podstawowego stanu
atomu cezu '*Cs o czestotliwosci ok. 9 GHz. Doklad-
nos¢ zegara jest okreslona przez stosunek czestoéci przej-
$cia rezonansowego do szerokoéci krzywej rezonanso-
wej vo/Av. Jeéli udaloby sie znalez¢ dostatecznie waskie
przejécie rezonansowe o czestotliwosci vy wiekszej niz
czestotliwo$¢ obecnego wzorca cezowego, wéwezas moz-
na byloby zbudowac¢ dokladniejsze zegary. W szczegol-
noéci, gdyby mozna byloby wykorzysta¢ w charakterze
wzorca czestotliwoéci przejécie optyczne, wowczas do-
ktadnosé moglaby sie zwigkszy¢ o wiele rzedow wielko-
§ci. Dobrym wzorcem optycznym moglyby by¢ niekto-
re linie optyczne jonéw w pulapkach. Budowg optycz-
nego wzorca czestotliwosci (optycznego zegara atomo-
wego) zajmuje si¢ kilka grup na $wiecie. Réwnolegle
z pulapkami jonowymi badane s3 mozliwosci stworze-
nia atomowego zegara z neutralnymi atomami schlodzo-
nymi do temperatur rzedu 1yK (m.in. w Krajowym La-
boratorium Fizyki Atomowej, Molekularnej i Optycznej
w Toruniu). Wzorce te posiadajg juz obecnie dokladnoéé
o rzad lepsza od zegaréw cezowych. Tak wiec zmiana
definicji sekundy jest juz wylacznie kwestig czasu.
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Badania Serge’'a Harochea i Davida Winelanda sg przy-
ktadem powstania ,do$wiadczalnej mechaniki kwanto-
wej”. Ten nurt badan rozszerza si¢ obecnie na inne zakresy
czestotliwosci - optyczne z wykorzystaniem optycznych
wnek rezonansowych (w tym takze nowych materiatéw

Noty biograficzne

Serge Haroche urodzit sie w 1944
w Casablance w Maroku. W 1962
roku zdal na pierwszym miejscu
egzamin wstepny do Ecole Poly-
technique w Paryzu i jednocze-
$nie jako trzeci do Ecole Nor-
male Supérieure. (Egzaminy do
tych stawnych szkét paryskich
s3 znane z niezwykle wysokie-
go poziomu, ale rzadko zdarza
sie, zeby kto$ przystepowal do obu jednoczesnie i za-
jal tak wysokie miejsca. Fakt ten odnotowala nawet
telewizja francuska). Ostatecznie Haroche wybral ENS,
gdzie w 1967 wykonal prace doktorska pod kierunkiem
Claude’a Cohena-Tannoudjiego, pozniejszego noblisty
(z 1997 r.) na podstawie prac dotyczacych modelu atomu
ubranego kwantami pola radiowego. Po doktoracie rozpo-
czal prace na Uniwersytecie Stanforda, gdzie jako post-doc
w zespole Artura Schawlowa (laureata Nobla z 1991 r.) roz-
poczal prace z zakresu spektroskopii laserowej. Nastepnie
pracowal jako profesor wizytujacy w MIT, na Harvar-
dzie i w Yale, gdzie w sumie wykladat przez siedem lat.
W 1982 r. zostaje profesorem w Ecole Normale Supérieu-
re w Paryzu. W tym okresie réwnolegle z Herbertem
Waltherem z Instytutu Optyki Kwantowej Maxa-Plancka
w Garching pod Monachium, tworzy elektrodynamike
kwantowa atoméw we wnekach rezonansowych - Cavity
Quantum Electrodynamics (CQED). Ta dyscyplina bedaca
czeécig optyki kwantowej przyniosta szereg doniostych
odkry¢, dokonanych zaréwno przez zespét Harochea jak
i Walthera. Nie ulega watpliwosci, ze gdyby nie przed-
wczesna $mier¢ Herberta Walthera w 2006 roku, grono
tegorocznych noblistow byloby szersze.

Serge Haroche pelnil funkcje dyrektora Instytutu Fizy-
ki ENS w latach 1994-2000, od 2001 roku jest Profesorem
College de France, a od 2012 roku dyrektorem tej szacow-
nej instytucji.

z tzw. fotoniczng przerwa energetyczng), a takze fale ra-
diowe i silnie sprzezone obwody elektryczne w nadprze-
wodzgcych zlgczach Josehsona. Mozemy wiec oczekiwac
dalszego rozwoju wielu niezwyktych urzadzen wykorzy-
stujgcych mechanike i elektrodynamike kwantowa.

David Jeffrey Wineland urodzit
sie w 1944 roku w Milwaukee,
w stanie Wisconsin w USA. Studio-
wal na Uniwersytecie Kalifornij-
skim w Berkeley, gdzie 1965 roku
uzyskat licencjat (BCs), a nastep-
nie na Uniwersytecie Harvarda,
gdzie w 1970 r. obronit prace dok-
torska pod kierunkiem Normana
Ramseya (noblisty z 1989 roku).
Po doktoracie podjal prace w zespole Hansa Dehmelta
(takze noblisty z 1989 roku) w University of Washington
w Seattle. Pod kierunkiem Dehmelta zaczal badania z pu-
fapkami jonowymi, ktorym pozostal wierny przez wiele
lat. W 1975 roku rozpoczal prace w dwczesnym National
Bureau of Standards, ktére nastepnie si¢ przeksztalcilo
w National Institute of Standards and Technology (NIST),
w jego oddziale w Boulder, w Kolorado. W ramach JILA
(Joint Institute for Laboratory Astrophysics) jest tez pra-
cownikiem Uniwersytetu Kolorado w Boulder.

NIST i Uniwersytet w Boulder to znane o$rodki, w kt6-
rych przed Winelandem trzech innych uczonych uzyska-
1o nagrode Nobla (byli to Eric Cornell i Carl Wiemann
w 2001 roku, oraz John Hall w 2005 r.). W Boulder David
Wineland zajal si¢ tematyka putapek jonowych i metrolo-
gig, ale - podobnie jak Serge Haroche, rozszerzyl swoje za-
interesowania na uklady malych systeméw kwantowych.




Kwantowe fazy materii*

Subir Sachdev « Wydzial Fizyki, Uniwersytet Harvarda

Streszczenie. Przedstawiam przeglad wybranych faz materii kwantowej uwzgledniajacy te z nich, ktére
wykazujg wieloczgstkowe splatanie kwantowe. Dziele fazy na posiadajace szczeling w widmie energii,
konforemne i $ciéliwe. Pokazuje w prosty sposdb, ze ciecz spinowa o symetrii Z; jest przykladem materii
kwantowej ze szczeling i wigZe¢ to z topologicznymi teoriami pola. Rozwazam, jak opisuje si¢ materie
konforemna w kwantowych punktach krytycznych realistycznych modeli sieciowych i ukazuje zwigzek
tego problemu z pewng liczba ukladéw obserwowanych w do$wiadczeniu. Podsumowuje niedawne
postepy w naszym rozumieniu $cisliwych faz kwantowych nie bedacych cieczami Fermiego. W konicu
pokazuje, jak mozna opisa¢ fazy materii kwantowej z silnymi oddzialywaniami za pomocg dualno$ci
cechowanie-grawitacja. W granicy N, — oo, struktura teorii z cechowaniem o symetrii SU(N, ) zwigzanej
z materig hermitowsko sprzezonych fermiondw przy niezerowej gestosci podpowiada, jaka postaé
przybierze teoria grawitacji dualna do teorii §cisliwej materii kwantowe;j.

1. Wstep

ajglebsze konsekwencje teorii kwantowej staja sie wi-
N doczne w wyniku zastosowania jej do uktadu wielu
elektrondw w krysztatach, Jest to zarazem jej najbardziej
rygorystyczny sprawdzian. Wczesna teoria dynamiki elek-
tronéw w metalach sformutowana przez Sommerfelda
i Blocha traktowata je w duzym stopniu jak prawie swo-
bodne czastki poruszajace si¢ w okresowym potencjale
utworzonym przez krystaliczne tlo. Podstawowe zasady
byly tu podobne do obowigzujacych w teorii struktury ato-
mu Schrodingera: elektrony zapelniaja orbitale uzyskane
przez rozwigzanie jednoczastkowego rownania Schrédin-
gera i wyczuwajg si¢ wzajemnie, gléwnie przez zakaz
Pauliego. Rozszerzenie tej teorii doprowadzilo do ilo-
$ciowego i zadziwiajgco pelnego zrozumienia wlasnoéci
przewazajycej liczby zwyklych metali, nadprzewodnikéw
i izolatordw.

W ciaggu ostatnich trzydziestu lat zastosowania teorii
kwantowej do fizyki ukladéw wielu czgstek wkroczyly na
zupelnie nowy obszar, Stalo si¢ jasne, ze wielu kwanto-
wych standw materii nie da si¢ opisa¢ w ramach teorii jed-
noczastkowej i potrzebne sg nowe sposoby podejécia do
zjawisk kwantowych w uktadach wielu czastek. Wezeénie
ogloszona praca Einsteina, Podolskiego i Rosena (EPR) [1]
podkreslajaca, Ze zastosowanie teorii kwantowej powodu-
je wystapienie nielokalnych korelacji migdzy przestrzen-
nie oddzielonymi stanami — mimo ze autorzy uznali ten
pomyst za nieelegancki — miala znaczny wplyw na dalszy
rozwoj tej dziedziny. Pdzniej Bell wykazal, ze w zadnej

klasycznej teorii z ukrytymi zmiennymi nie mozna otrzy-
mac¢ takich nielokalnych korelacji. Obecnie takie nielo-
kalne korelacje EPR okresla si¢ jako splgtanie kwantowe.
Wiele rodzajow splatania odgrywa istotng role w konstru-
owaniu i charakteryzowaniu kwantowych stan6w materii.
Splatanie takie czgsto bywa dalekozasiggowe. Co ciekawe,
w wystarczajgco niskich temperaturach dalekozasiegowe
splatanie pojawia si¢ w naturalnym stanie wielu materia-
léw. Po zabezpieczeniu przed zaburzeniami pochodzgcy-
mi z zewnatrz nie wymaga to misternego przygotowania
konkretnych stanéw kwantowych.

Strukture teorii metali Sommerfelda-Blocha przed-
stawiono na rysunku 1.

. o
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie faz materii dajacych sie opisaé
przez rozszerzenie teorii prawie swobodnych elektronéw
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to the Author, the Solvay Institute and the World Scientific for their kind consent to publish the Polish translation. @ World Scientific 2012
Wyklad wygloszony na 25 Konferencji Instytutu Solvaya Teoria Swiata Kivantowego. Redakcja Postepdw Fizyki dzigkuje Autorowi, Instytutowi Solvaya
oraz wydawnictwu World Scientific za zgodg na publikacje polskiego przekladu. ® World Scientific 2012
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Elektrony obsadzajg stany jednoczastkowe okreslone
przez ped k ponizej energii Fermiego Ep. Stany o energii
rownej Er pozwalajg w przestrzeni pedéw o wymiarze d
okregli¢ (d —1)-wymiarowa powierzchni¢ Fermiego, a ni-
skoenergetyczne wzbudzenia elektronéw nad powierzch-
nig Fermiego odpowiadajg za przewodnictwo metali. Gdy
warto$¢ energii Fermiego przypada w szczelinie energe-
tycznej, wéwczas obsadzone stany elektronowe catkowi-
cie wypelniajg pasma i od wszystkich stanéw wzbudzo-
nych dzieli je szczelina energetyczna. Mamy zatem do
czynienia z izolatorem i kryterium zapelniania pasm wy-
maga, aby liczba elektronéw przypadajgca na komorke
elementarng byla parzysta. Po wlgczeniu migdzy elektro-
nami oddzialywan, ktére moga by¢ catkiem spore, stany
elektrondw tak w metalu, jak i w izolatorze pozostaja
adiabatycznie polaczone ze stanami prawie swobodnych
elektrondw pokazanymi na rysunku 1. Wreszcie w teo-
rii Bardeena—-Coopera—Schrieffera, gdy elektrony tworza
pary, ktére podlegajg kondensacji Bosego, pojawia sig nad-
przewodnictwo. W tym wypadku stan podstawowy jest
zwykle adiabatycznie polaczony z kondensatem Bosego-
-Einsteina par elektrondw, ktérego stan jest iloczynem
prostym pojedynczych stanéw bozonowych.

W tym artykule przedstawie przeglad wybranych faz
materii, ktérych nie mozna polaczy¢ adiabatycznie ze
stanami elektrondw swobodnych i ktére sg zwigzane z rdz-
nymi aspektami splatania kwantowego wielu cial. Stany te
bede klasyfikowal wedlug rodzaju ich widma wzbudzen.
Czytelnicy zainteresowani gléwnie dziwnymi metalami
mogg przejé¢ od razu do czesci 4.

Na poczatku, w czeéci 2, skupie sie na fazach materii,
w ktérych istnieje szczelina w widmie wzbudzen dla sub-
stancji masywnej (chociaz moze istnie¢ bezszczelinowe
widmo wzbudzen brzegowych). Pomimo braku wzbu-
dzen o niskiej energii, w takich stanach mogg wystapic
subtelne rodzaje splatania wielu ciat opisane przez topo-
logiczne teorie pola.

W czeéci 3 rozwaze stany bez szczelin w widmie wzbu-
dzenr o zerowych energiach wzbudzenia, ktére mozna
znalez¢ tylko w izolowanych punktach strefy Brillouina.
Takie stany czesto maja widmo wzbudzen w postaci
bezmasowych, relatywistycznych czgstek, dla ktérych
predko$¢ $wiatla jest zastapiona przez mniejszg predkosc
zwigzang z hamiltonianem sieciowym. Co wigcej, wiele
z tych standw opisane jest przez kwantowg teorie pola
niezmiennicza wzgledem przeksztalcen konforemnych
czasoprzestrzeni. Stad w czesci 3 opisze konforemng ma-
terie¢ kwantowa.

Cze$¢ 4 dotyczy scisliwej materii kwantowej, w kto-
rej gestos$¢ czastek moze zmieniac si¢ w sposéb ciagly
w zaleznosci od zewnetrznego potencjatu chemicznego,
bez zmiany podstawowych cech fazy. Wszystkie znane
przyklady takich stanéw majg zerowg energie wzbudze-
nia na (d — 1)-wymiarowej powierzchni w przestrzeni

pedow, tak jak w wypadku metalu z prawie swobodnymi
elektronami.” Jednakze badaniami eksperymentalnymi
i teoretycznymi tak zwanych dziwnych metali, ktorych
stany sg Scisliwe i nie dajg si¢ w ciagly sposob polaczy¢ ze
stanem prawie swobodnych elektron6w w metalu zainte-
resowano si¢ z powaznych powodéw. Podsumuje ostatnie
wyniki teoretycznych badan dziwnych metali.

W czesci 5 omoéwie zwigzki dostrzezone miedzy wy-
zej wspomnianymi badaniami standéw materii kwantowej
a teorig strun. Podsumuje takze nowe spojrzenie na dual-
ne odpowiedniki stanéw $cisliwych w teorii grawitacji.

2. Materia kwantowa ze szczeling w widmie wzbudzen

Oméwienie nietrywialnych faz materii kwantowej ze
szczeling energetyczng pojawilo si¢ najwczesniej w kon-
tekscie badan izolatoréw Motta. Gdy odpychanie kulom-
bowskie, a nie brak dostepnych stanéw jednoczastkowych
jest glowng przeszkoda dla ruchu elektronéw, wéwczas
mamy do czynienia z izolatorem Motta. W sytuacji, gdy
na komorke elementarng przypada nieparzysta liczba
elektrondw, zastosowanie przyblizenia prawie swobod-
nych elektronéw nieuchronnie prowadzi do czeéciowe-
go wypelnienia pasm, a wigc przewiduje obecnos¢ po-
wierzchni Fermiego i wlasnosci metalicznych. Jednakze,
gdy odpychanie kulombowskie U jest duze w poréwna-
niu z szerokoscig pasma W, woéwczas ruch elektronow
moze by¢ wystarczajaco sttumiony, co powoduje zanik
przewodnictwa w granicy zerowej temperatury.

Jako prosty przyklad izolatora Motta rozwazmy jed-
nopasmowy model elektronéw przeskakujacych z wezta
na wezel sieci trojkatowej. Konsekwencja odpychania ku-
lombowskiego jest lokalizacja fadunku elektronu. Wtedy
przestrzen Hilberta moze by¢ ograniczona do takich sta-
néw kwantowych, w ktérych na kazdym wezle znajduje
sie dokladnie jeden elektron. Ta przestrzen Hilberta jest
nietrywialna, poniewaz nie okreéliliémy spinéw elektro-
néw. Istotnie, obecnoé¢ degeneracji zmiennych spino-
wych oznacza, ze dla sieci o N wezlach mamy 2" stanéw
w ograniczonej przestrzeni Hilberta. Wirtualne procesy
fluktuacji tadunkowych znosza degeneracjg stanéw spi-
nowych, co prowadzi do tego, ze rozwazany uklad moz-
na opisa¢ za pomocg hamiltonianu antyferromagnetyku
Heisenberga

HAF:IZSE'§j+---: (l)

(i)

gdzie S; jest operatorem spinowym dzialajacym na stan
elektronu na wezle i, wielkos¢ J ~ W?/U > 0 jest od-
dzialywaniem wymiennym powstalym na skutek pro-
cesOw wirtualnych, natomiast kropki oznaczaja wyrazy
wyzszego rzedu w rozwinieciu wzgledem poteg W /U.
Dokladny stan podstawowy H 4¢ nie jest znany. Jednakze
dla hamiltonianu z oddzialywaniami ograniczonymi do
najblizszych sasiadow przytacza sig mocne argumenty nu-
meryczne [3] przemawiajace na rzecz pogladu, ze w stanie

2 Kategorie materii konforemnej i scisliwej przekrywaja si¢ w d = 1. Prawie wszystkie nasze rozwazania skupig si¢ na wymiarze d = 2 i wyzszym.



S. Sachdev, Kwantowe fazy materii

A

Rys. 2. Stan podstawowy antyferromagnetyku Heisenberga na sieci tréj-
katowej z uporzadkowaniem antyferromagnetycznym dalekiego zasie-
gu. Stan ten nie jest przykladem materii kwantowej ze szczeling w widmie
energii

podstawowym istnieje dalekozasiggowy, antyferromagne-
tyczny porzadek Néela pokazany na rysunku 2.

Spiny w tym stanie mogg by¢ w zasadzie traktowane
jako klasyczne. Kazdy spin ma $rednig polaryzacje, ktora
skierowana jest zgodnie ze strzatkami na rysunku 2. Wo-
kot tego kierunku wystepuja fluktuacje spinowe. Istnieja
tu bezszczelinowe wzbudzenia energetyczne w postaci fal
spinowych. Oznacza to, Ze ten stan nie jest przykladem
stanu z szczeling energetyczng. Co wigcej, ten stan podsta-
wowy jestadiabatycznie polaczony ze stanem klasycznym
o zamrozonym kierunku spinéw, a tym samym nie wystg-
puje tu poszukiwane przez nas splatanie kwantowe.

By otrzymac stan materii kwantowej ze szczeling, po-
winni§my rozwazy¢ mozliwo$¢ wystgpienia w antyferro-
magnetykach stanu podstawowego innego rodzaju, nale-
zacego do klasy opisanej przez H 4. Jest to stan wigzan
rezonujgcych (RVB - Resonating Valence Bond) wprowa-
dzony przez Fazekasa i Andersona [4] i pokazany na ry-
sunku 3.

Rys. 3. Rzut oka na stan RVB na sieci trojkatowej. Kazda elipsa przedstawia
singletowe wiazanie walencyjne (| 11) — | 11)) /v/2. Stan RVB jest super-
pozycja wszystkich roznigcych sie od siebie uktadow par singletowych,
z ktérych uwidoczniony jest tylko jeden

Rys. 4. Wzbudzenie spinonowe stanu RVB. Spinon jest obdarzony spinem
§ = 1/2, lecz jest elektrycznie obojetny

Ten stan jest liniowa superpozycja bardzo duzej licz-
by mozliwych singletowych stanéw par elektronéw. Jest
on uogdlnieniem stanéw rezonansowych wiazan typu
m w pier§cieniu benzenowym na nieskoriczong liczbe
elektronéw w sieci. Funkcja falowa typu RVB zostala za-
pisana stosunkowo wczeénie przez Paulinga [5] w teorii
skorelowanych metali. Anderson [6] zastosowal stan RVB
do opisu whasnoéci spindéw w izolatorze Motta, a Kivel-
son i in. [7] zauwazyli, ze ten stan wykazuje rozdziele-
nie zmiennych spinowych i tadunkowych. Istnieja zatem
wzbudzenia spinonowe bedace nosnikami spinéw S = 1/2,
lecz nie przenoszace zadnych fadunkdw, jak to pokazano
na rysunku 4.

Nasze rozumienie fizyki stanéw RVB szybko si¢ roz-
winglo po odkryciu w 1986 r. nadprzewodnictwa wyso-
kotemperaturowego w miedzianach. Baskaran i Ander-
son [8] zauwazyli, Ze teoria z cechowaniem na sieci do-
starcza naturalnego jezyka do opisu stanéw typu RVB:
ograniczenie przestrzeni Hilberta do stanu jednego elek-
tronu na wezel odpowiada ograniczeniu prawa Gaussa
w teorii z cechowaniem na sieci. Istnienie takiego od-
wzorowania oznacza, Ze stany RVB moga miec¢ neutralne
bezspinowe wzbudzenia, analogiczne do fotonu w teo-
riach z cechowaniem. Jednakze do utrzymania tego ob-
razu stanu RVB wymagane jest dopuszczenie istnienia
stabilnego stanu uwolnionego w teorii z cechowaniem,
w ktérym spinony mogg by¢ uwazane za czastki prawie
swobodne. Rokhsar i Kivelson [9] opisali fizyke stanéw
RVB za pomocg terminéw uzywanych do charakterystyki
kwantowego modelu dimeréw i odkryli godne uwagi roz-
wigzanie, w ktérym najprostszy stan RVB, superpozycja
z rownymi wagami wszystkich singletowych sparowan
najblizszych sgsiadéw, jest dokladnym stanem podsta-
wowym. Fradkin i Kivelson [10] wykazali, ze kwantowy
model dimeréw na sieci dwudzielnej jest r6wnowazny
pewnej zwartej teorii z symetrig cechowania U(1) na sieci.
Jednakze pozostaje niejasne, czy rozwigzalny stan RVB to
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Rys. 5. Wzbudzenie wizonu ze szczeling ze stanu RVB o symetrii Z». Jest to
stan wzbudzony, ktérego funkcja falowa jest podobna do funkgji falowej
stanu podstawowego RVB z rysunku 3. Jednak liniowa superpozycja
roznych konfiguracji zawiera zmiany znakow poszczegolnych wyrazow.
Znak jest okreslony przez parzystosc liczby wiazan walencyjnych prze-
cinajacych ciecie (czerwona linia kreskowana) wychodzace ze $rodka
wizonu. Wlasnosci wizonu s3 niezalezne od od konkretnego polozenia
ciecia, ktére moze by¢ uwazane za wybér cechowania. Strumien ce-
chowania Z; przechodzi tylko przez plakietke zaznaczong czerwonym
kotkiem

szczegolny, krytyczny przypadek, czy tez jest on jednym
ze standéw w fazie RVB. W dalszym ciagu stwierdzono
[11], ze takie stany RVB (z symetria cechowania U(1)) sa
z natury niestabilne ze wzgledu na przejscia do uwigzio-
nych stanow, w ktérych wiazania walencyjne krystalizuja,
tworzac periodyczne wzory, obecnie nazywane stalymi
wigzaniami walencyjnymi (VBS - valence bond solid); zo-
bacz rysunek 12. Stabilna faza RVB pojawila si¢ po raz
pierwszy® w niezaleznych pracach Wena [14], Reada i au-
tora niniejszej pracy [15, 16], ktérzy zidentyfikowali jg
jako faze uwolniona, opisana przez dyskretna teorig o sy-
metrii cechowania Z; [17-20]. Kwantowy model dimerdéw
na sieciach trojkatowej i kagomé dostarcza przyktadéw
stanéw RVB o symetrii Z; [21] i obejmuje cidle rozwig-
zywalny model jako podstawowy przykiad podejscia do
opisu tej fazy [22-24]. Stan RVB o symetrii Z, ma szczeli-
ne w widmie wzbudzen, a zatem stanowi przyklad materii
kwantowej ze szczeling energetyczng i dalekozasiegowym
splataniem. Czastka analogiczng do fotonu w tej dyskret-
nej teorii z cechowaniem jest topologiczne wzbudzenie
ze szczeling znane jako wizon. Pokazano to na rysunku 5.

Jest to wzbudzenie podobne do wierzchotkowego
i moze propagowa¢ przez antyferromagnetyk w sposob
nie przypominajacy propagacji zadnej czastki punktowej.
Nie niesie ono ani spinu, ani fadunku, tylko energie, jest
wiec ciemng materig.

Jednym z istotnych skutkéw istnienia wizonéw jest
zalezno$¢ degeneracji stanu RVB od topologii rozmaitosci,
na ktorej sg umieszczone spiny. Dlatego czgsto stwierdza
sie, ze w stanie RVB wystepuje porzgdek topologiczny. Wy-
obrazmy sobie rozpostarcie sieci trojkatowej na torusie,
jak to pokazano na rysunku 6.

Rys. 6. Topologiczna degeneracja stanu podstawowego RVE o syme-
trii Z,. Antyferromagnetyk na sieci tréjkatowej jest rozpostarty na po-
wierzchni torusa. Linia kreskowana oznacza ciecie jak na rysunku 5. Stru-
mien cechowania Z; przechodzi przez otwor torusa, a wiec ma niewielki

wplyw na spiny

Wtedy mozemy dokonac¢ cigcia wizonu tak, ze stru-
mien cechowania Z, przenika przez jeden z otworéw
torusa. W wystarczajgco duzym torusie, ten strumien
cechowania ma znikomy wplyw na energie, co prowadzi
do dwukrotnej degeneracji stanu podstawowego. Taki
strumien Z; moze przechodzi¢ takze przez drugi otwoér
torusa, a wiec stan podstawowy jest czterokrotnie zdege-
nerowany [7, 9, 25, 26].

Te degeneracje podstawowego stanu RVB o symetrii
7, mozna postrzegac jako odzwierciedlenie istnienia spla-
tania dalekiego zasiegu. Zauwazmy, ze wszystkie spinowe
funkcje korelacji w stanie podstawowym zanikaja wy-
ktadniczo. Niemniej jednak istniejg tu korelacje dalekie-
go zasiegu typu EPR, dzieki ktérym stan kwantowy wie
o globalnej topologii rozmaitosci, na ktérej sie znajduje.
Nietrywialne splatanie jest rowniez widoczne w rozwia-
zywalnych modelach Kitaeva [27, 28], ktére opisujg ciecz
spinowg o symetrii Z,.

Innej miary splatania dalekiego zasiegu dostarcza za-
chowanie sie entropii splatania Sg. Okreslenie tej wielko-
$ci zostalo zilustrowane na rysunku 7.

Rys. 7. Entropie splatania obszaru A okresla sie przez obliczenie sladu po
wszystkich stopniach swobody w obszarze B i wyliczenie entropii von
Neumanna dla tak otrzymanej zredukowanej macierzy gestosci

b Mam réwniez na uwadze chiralng ciecz spinowg [12, 13), w przypadku ktérej symetria wzgledem odwrécenia biegu czasu jest spontanicznie zlamana.
Jak pdiniej zauwazymy, jest to blizsze stanom w kwantowym efekcie Halla, niz stanowi RVB, w ktérym nie ma zlamania symetrii.
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Dzielimy antyferromagnetyk na sieci tréjkgtowej na
dwa przestrzennie rozlaczne poduklady A i B. Nastep-
nie obliczamy czeéciowy $lad po zmiennych spinowych
z podukladu B, otrzymujac w ten sposéb zredukowana
macierz gestoéci pa = Trgp, gdzie p = |¥)(¥|, natomiast
|¥) jest stanem podstawowym calego ukiadu na sieci
trojkatowej. Entropia splatania jest zdefiniowana jako
Sg = -Tr(palnp,). Podstawowa cecha entropii splata-
nia jest to, ze dla materii kwantowej ze szczeling skaluje
sie ona zgodnie z prawem pola. Dla rozwazanego dwuwy-
miarowego ukladu kwantowego jest to stwierdzenieS, ze

Sg=aP-y, (2)

gdzie P jest polem powierzchni rozdzielajacej uklady A
i B (dlugoscia granicy miedzy A i B na rysunku 7). Sta-
la a zalezy od mikroskopowych szczeg6low rozwazane-
go ukladu i nie jest szczegdlnie interesujaca. Skupiamy
uwage na wartosci przesunigcia y: uwaza sie, ze dostar-
cza ona uniwersalnej charakterystyki splatania w stanie
kwantowym. Dla izolatora splatanie moze zaleze¢ tylko
od lokalnych wlasnosci ukladu w poblizu brzegu [29]:
oczekujemy, ze y = 0. Dla stanu RVB o symetrii Z; otrzy-
mano [30-32] y = In 2. Ta warto$c jest oznakg istnienia
splatania dalekiego zasiegu w tym stanie kwantowym ze
szczeling w widmie wzbudzen.

Mozna uwypukli¢ aspekty topologiczne stanu RVB
o symetrii Z, przez odwzorowanie teorii z cechowaniem
Z na podwojong teorie¢ Cherna-Simonsa z cechowaniem
[33-37]. Jest ona topologiczng teorig pola. Istnieje bezpo-
$redni zwigzek miedzy jej wlasnosciami a wlasnogciami
stanu RVB o symetrii Z,. Istotnie, w ramach teorii Cherna-
-Simonsa [38, 39] mozna takze potwierdzi¢, ze degenera-
cja stanu podstawowego na torusie jest czterokrotna oraz
obliczy¢ wielko$¢ przesuniecia y entropii splatania.

Dobrym przykladem stanu RVB o symetrii Z, moze
by¢ antyferromagnetyk na sieci kagomé [40-43]. Niedaw-
ne badania numeryczne [44] dostarczyly jednoznacznych
dowodéw na to, ze wielko$é y wystepujaca w wyraze-
niu na entropie splatania jest réwna In 2. Eksperymen-
ty rozpraszania neutrondw na takich antyferromagnety-
kach wykazaly niezbicie istnienie uwolnionych wzbudzen
spinonowych[45]. Istnieja ponadto przekonujace dowo-
dy przemawiajace za istnieniem utamkowej statystyki
i porzadkiem topologicznym antyferromagnetyku z ani-
zotropig typu latwa o na sieci kagomé [46-48]. Wreszcie
wyniki kilku ostatnich badan [49-52] wskazuja na to, ze
sfrustrowany antyferromagnetyk na sieci kwadratowej
wystepuje w stanie cieczy spinowej ze szczeling w widmie
wzbudzen.

Inne przyklady kwantowych stanéw materii mozna
znalez¢ wérdd kwantowych standéw Halla i zwiazanych
z nimi chiralnych cieczy spinowych [12, 13]. W dalszym
ciggu nie bedzie jednak o tym mowy. Ogranicze si¢ do

podkreslenia ich zwigzku ze stanami RVB o symetrii Z;.
Kwantowe stany Halla nie zachowujg niezmienniczosci
wzgledem odwrdcenia biegu czasu, zatem ich wlasno-
$ci topologiczne moga by¢, w najprostszych wypadkach,
opisane przez teori¢ Cherna-Simonsa z pojedynczym
polem cechowania. Podobnie jak stany RVB o symetrii
Z,, wykazujg one degeneracje stanu podstawowego na
torusie i niezerowe wartosci przesunigcia entropii splata-
nia. Kwantowe stany Halla maja z istoty swojej réwniez
bezszczelinowe wzbudzenia brzegowe, ktére decyduja
o ich whasnosciach fizycznych. Takich stanéw bezszczeli-
nowych nie ma w najprostszym stanie RVB o symetrii Z,,
o jakim byla mowa wczesniej.

3. Konforemna materia kwantowa

W tym rozdziale zajmiemy si¢ takimi fazami materii,
w jakich wystepuja bezszczelinowe wzbudzenia w izolo-
wanych punktach strefy Brillouina. Prostym przyktadem
jest grafen pokazany na rysunku 8. Dla niskich energii ma
on widmo w postaci czterech bezmasowych fermionéw
Diraca.

Rys. 8. Atomy wegla w grafenie (u gory). Orbitale 7 na atomach wegla
z pasma wypelnionego do polowy; pokazana jest ich nizsza polowa
(u dotu). Zwrécmy uwage na stozki Diraca w szesciu punktach strefy
Brillouina. Tylko dwa z tych punktow sg nierownowazne i wystepuje dwu-
krotna degeneracja spinowa. Zatem niskoenergetyczne widmo tworza
cztery bezmasowe fermiony Diraca

Te fermiony oddzialujg przez momentalne oddziaty-
wanie kulombowskie, ktére jest marginalnie nieistotne
dla niskich energii. Zatem fermiony Diraca sa swobodne.
Teoria fermionéw Diraca jest konforemnie niezmienni-
cza, zatem mamy tu proste zastosowanie konforemnej
teorii pola w 2 + 1 wymiarach czasoprzestrzennych, czyli
CFT3 (3-wymiarowa Conformal Field Theory). Niedawno
fermiony Diraca pojawily si¢ w teorii i do§wiadczeniu na
brzegu topologicznych izolatoréw.

Jednakze skupimy sie gléwnie na CFT z silnym oddzia-
lywaniem, ktdre opisuja materie kwantowg ze splataniem

¢ Definicja (2) obowigzuje w granicy P — oo obliczonej przy stalym ksztalcie obszaru A; przy tak zdefiniowanej granicy nie ma niejednoznacznoéci

w okresleniu y.
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stan Néela paramagnetyk kwantowy

,\\ X

Kwantowy punkt krytyczny ze splataniem
dalekozasiegowym opisywany przez konforemna
teotie pola (CFT3)

Rys. 9. Antyferromagnetyk z sprzezonymi dimerami. Hamiltonian jest
taki sam, jak we wzorze (1), z czerwonymi wiazaniami [ i kreskowanymi
zielonymi wiazaniami J/A (J > 0,4 > 1)

dalekiego zasiggu. Jednym z przykladéw bedacych na-
dal przedmiotem szczegdtowych badan jest, pokazany na
rysunku 9, antyferromagnetyk ze sprzezonymi dimerami.

Jest on opisany przez hamiltonian Heisenberga, z od-
dzialywaniami najblizszych sgsiadéw (wyrazenie 1), z od-
dzialywaniami najblizszych sasiadow, lecz z dwiema war-
to$ciami oddzialywan wymiennych o stosunku A. Dla
duzych A uklad rozpada si¢ na dimery bedace wigzania-
mi walencyjnymi w postaci singletéw spinowych. Jest to
kwantowy paramagnetyk zachowujacy wszystkie syme-
trie hamiltonianu i wykazujacy istnienie szczeliny dla
wszystkich wzbudzen. Z drugiej strony dla wartosci A
bliskiej jednosci otrzymujemy stan Néela z porzadkiem
antyferromagnetycznym dalekiego zasigegu, podobny do
pokazanego na rysunku 2. Oba te stany, ktére s3 w granicy
rozlaczne, majg splatanie bliskiego zasiegu i dadzg sie ta-
two zrozumieé za pomocg pojecia adiabatycznej ciaglosci
miedzy nimi. Jednakze pomigdzy tymi stanamiw A = A,
znajduje si¢ kwantowy punkt krytyczny. Obecnie dyspo-
nujemy przekonujacymi dowodami numerycznymi [53]
na to, ze ten punkt krytyczny jest opisany przez CFT3
skojarzong z punktem stalym Wilsona-Fishera relatywi-
stycznej, skalarnej teorii pola z oddzialywaniami. Wspo-
mniany skalar ma trzy skladowe, zatem stan prostego
antyferromagnetyku Heisenberga zmierza przy niskiej
energii do punktu stalego z niezmienniczoscia nie tylko
relatywistyczng, lecz takze konforemna.

Godna uwagi cechg tej CFT3 i innych omawianych
ponizej teorii jest to, ze posiada ona splatanie dalekiego
zasiegu w takim samym znaczeniu, jakie zdefiniowano je
uzywajac wyrazenia (2) dla materii kwantowej z szczeling
energetyczna. Stala y jest r6zna od zera [54] i jest uniwer-
salng wlasno$cig CFT3, ktéra nie charakteryzuje ukladu
we wszystkich skalach diugosci, lecz jedynie dla duzych
odleglosci.

Przyklad punktu krytycznego antyferromagnetyku ze
sprzezonymi dimerami w dwéch wymiarach jest podany

TICuCl;

Rys. 10. Kwantowe przejscie fazowe w TICuCls wywotane przez przylo-
zenie cisnienia. Pod normalnym cisnieniem TICuCl; jest kwantowym
paramagnetykiem ze szczeling energetyczng i z najblizej sgsiadujacymi
spinami S = 1/2 na weztach Cu sprzezonymi przez singletowe wigzania
(po lewej). Po przylozeniu cisnienia pojawia sie porzadek Néela dalekiego
zasiggu (po prawej)

w pracy [55], lecz brak szczegélowych pomiaréw widma
wzbudzen. Jednakze TICuCls, pokazany na rysunku 10,
jest dobrym przykladem istnienia punktu krytycznego
w trzech wymiarach [56].

W tej sytuacji kwantowy punkt krytyczny jest opisany
przez relatywistyczna teorig o 3 sktadowych skalarnych
w 3 + 1 wymiarach. Wyraz oddzialywania czwérkowego
jest marginalnie nieistotny, a zatem punkt krytyczny jest
zwigzany ze swobodng CFT4. Do$wiadczenia stanowig
elegancki sprawdzian teorii tego kwantowego punktu kry-
tycznego, jak to przedstawiono na rysunku 11.

energla [Mev]
[=]
(=]
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Rys. 1. Pomiary widma wzbudzer metoda rozpraszania neutronow [56]
w otoczeniu kwantowego przejécia fazowego w TICuCls. Kwantowy para-
magetyk ma wzbudzenia tryplonowe odpowiadajgce zbiorom trypletéw
§ = 1 przeskakujacych z jednego dimeru na drugi. Stan Néela ma wzbu-
dzenia w postaci fal spinowych bez szczeliny energetycznej zwigzane
ze ztamaniem symetrii. Ma réwniez wzbudzenie typu czastki Higgsa
zwigzane z oscylacjami wielkosci parametru porzadku Néela

Kwantowy paramagnetyk ma wzbudzenie tryplonowe,
ktére da sig zinterpretowac jako oscylacje pola skalarnego
¢ wokot ¢ = 0. Faza Néela ma wzbudzenia bezszczelino-



S. Sachdev, Kwantowe fazy materii

157

we w postaci fal spinowych bedacych modami Goldsto-
ne’a zwigzanymi ze ztamaniem symetrii O(3). Jednak faza
Néela ma tez wzbudzenie? odpowiadajace oscylacjom
wielkosci |¢| bedace bozonem Higgsa, jak to oméwiono
w pracach [57, 58]. Poniewaz jesteSmy w 3 + 1 wymia-
rach, mozemy uzy¢ teorii pola $redniego do oszacowa-
nia energii wzbudzen po obu stronach punktu krytycz-
nego. Prosta analiza potencjalu zwigzanego z oscylacja-
mi ¢, w teorii pola §redniego Ginzburga-Landaua, po-
kazuje, ze

energia bozonu Higgsa pod ci$nieniem P = P, + §P

: i =v2, (3)
energia tryplonu pod ci$nieniem P = P, — §P

gdzie P, jest ci$nieniem krytycznym z rysunku 11, a 6P

jest niewielka zmiang ci$énienia. Ten zwiazek spelniaja

[59] wartosci podane na rysunku 11.
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Rys. 12. Mozliwe fazy antyferromagnetyku na sieci kwadratowej z do-
datkowymi frustrujgcymi oddziatywaniami kontrolowanymi przez para-
metr s. Stan Néela lamie symetrie rotacyjna spindw. Amplitudy zwigzane
z wystepowaniem wiazar singletowych na réznych polaczeniach sieci
ulegaja zmianie w stanie VBS, co tamie symetrie sieci

Kwantowy antyferromagnetyk z rysunku 9 wyréznia
sie o tyle, ze na komorke elementarng przypadajg dwa
spiny S = 1/2. To sprawia, ze struktura kwantowego pa-
ramagnetyku jest szczegdlnie prosta i pozwala na opis
kwantowego punktu krytycznego przez odniesienie si¢
wylacznie do fluktuacji parametru porzadku Néela. Gdy
rozwazamy modele z jednym spinem S = 1/2 na komérke
elementarna, sytuacja staje si¢ znacznie bardziej zlozona
i nalezy rozwazy¢ nowe rodzaje CFT3. Dobrze znanym
przyktadem jest sfrustrowany antyferromagnetyk na sieci
kwadratowej. Przy oddzialywaniach tylko miedzy naj-
blizszymi sgsiadami wykazuje on neelowski porzadek
dalekiego zasiegu, jak to przedstawiono po lewej stronie
rysunku 12.

Po wprowadzeniu dodatkowych oddziatywan, ktore
destabilizujg stan Néela, lecz zachowujg pelng symetrig
sieci kwadratowej, niektdre antyferromagnetyki wykazuja
kwantowe przejscie fazowe do stanu VBS, co przywraca
spinowg niezmienniczo$¢ rotacyjng, lecz famie symetrig
sieci [60]. Stwierdzono [61, 62], ze to kwantowe przejécie
fazowe jest opisane przez teori¢ pola z niezwarta grupa
symetrii cechowania U(l), sprzezonego z zespolonym
spinorem bozonowym, tzn. relatywistycznym bozonem
niosgcym jednostkowy tadunek pola cechowania U(1).
Stany tego bozonu transformuja si¢ jak stany czastki o spi-
nie § = 1/2 pod wplywem globalnej symetrii SU(2).©
Wyniki odnoszace sie do tego projektu ukazaly si¢ w nu-
merycznych pracach Sandvika [63] przedstawionych na
rysunku 13, ktéry pokazuje godny uwagi dowdd istnienia
emergentnego fotonu.

Rys. 13. Wyniki badan antyferromagetyku na sieci kwadratowej wykona-
nych przez Sandvika [63]. Pomiaréw dokonano w punkcie krytycznym
s = 5. miedzy stanami Néela i VBS z rysunku 12. D, jest miarg porzadku
VBS wzdluz kierunku x: Dy = 3, (-1)7* §;-8;4¢, ipodobniedia Dy. Wek-
tor j = (jx, jy) numeruje wezly sieci kwadratowej, a é, jest wektorem
jednostkowym w kierunku x. Widoczna kolowa symetria rozktadu D,
i Dy Swiadczy o istnieniu bezszczelinowego skalarnego pola dualnego
do emergentnego fotonu U(1) [62, 63]

To mozliwe, ze eksperyment opisany w pracy [55]
wskazuje na istnienie przejécia: faza Néela — VBS.

Inng sprawg jest, czy punkt krytyczny teorii niezwarte-
go fotonu U(1) powigzanego z relatywistycznym bozonem
jest opisany przez CFT3. Stosujgc rozwiniecie wzgledem
poteg 1/N w modelu, w ktérym globalna symetria SU(2)
jest rozszerzona do SU(N) stwierdzono, ze istnieje taki
uwolniony punkt krytyczny. Niedawne badania numerycz-
ne [64] rowniez silnie wspierajg teze o istnieniu uwol-
nionej teorii krytycznej dla N > 4. Nie stwierdzono, aby
wystapil wazny wypadek N = 2, cho¢ obecnie istniejg do-
wody na to, ze zachodzi przejscie ciagle z do§¢ powolnymi
transjentami poza zakres skalowania [65, 66].

4 Wzbudzenie Higgsa jest tumione wskutek jego zdolnosci do wysylania fal spinowych bez szczeliny energetycznej. To thumienie jest marginalne

wd =3, lecz o wiele wazniejsze w d = 2.

¢ Uwaga dla teoretykéw pola: termin spin odnosi sig tutaj do globalnej symetrii analogicznej do symetrii zapachowej, a zatem nie wchodzi w gre

twierdzenie o zwiazku spinu ze statystyka.
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Rys. 14. Bozony w sieci optycznej przechodza z fazy nadplynnej do fazy
izolatora w miare, jak zwieksza sie glebokos¢ sieci optycznej, gdy licz-
ba bozondw przypadajacych na wezel sieci jest catkowita. W punkcie
krytycznym uklad jest opisany przez relatywistyczna teorie zespolone-
go, skalarnego pola z samouzgodnionymi oddziatywaniami krétkiego
zasiegu

Jak sie wydaje, w niedalekiej przyszlosci ultrazimne
atomy beda obiecujacym przedmiotem badan do$wiad-
czalnych CFT w trzech wymiarach. Zaobserwowano, ze
bozonowe atomy *’Rb przechodza taka kwantowg prze-
miang fazowa w sieci optycznej [67], jak to pokazano na
rysunku 14.

W tym wypadku kwantowy punkt krytyczny jest opi-
sany przez takg sama relatywistyczna, skalarng teorie po-
la, jak oméwiona powyzej dla dimerowego antyferroma-
gnetyku, lecz tym razem z polem ¢ o dwu sktadowych
z globalng symetrig O(2) polaczong z zachowaniem licz-
by bozonowej [68]. Ten punkt krytyczny jest punktem
stalym Wilsona-Fishera w 2 + 1 wymiarach i jest przykfa-
dem punktu krytycznego w CFT3 z silnym oddzialywa-
niem. Istnieja juz badania do$wiadczalne nad przej$ciem
od fazy nadplynnej do izolatora w dw6ch wymiarach
[69]. To pozwala przeprowadzi¢ szczegélowe badania
wlasnosci tej CFT3. Osiggnieta w ostatnich doswiadcze-
niach rozdzielczoé¢ do pojedynczego wezla sieci (70, 71]
pozwala na uzyskanie dokladnych informacji o dynami-
ce czasu rzeczywistego wraz ze szczegdltowa informacja
przestrzenng.

Te i inne do$wiadczenia wymagajg zrozumienia dy-
namiki czasu rzeczywistego CFT3 w niezerowej tempe-
raturze T. Na rysunku 15 podajemy szkic zasadniczych
elementéw diagramu fazowego dla przejécia faza nadplyn-
na-izolator w T > 0.

W obszarach niebieskich dynamika dla dlugiego cza-
su poddaje si¢ opisowi klasycznemu: w obszarze fazy nad-
plynnej mozemy uzy¢ nieliniowego réwnania falowego
Grossa-Pitajewskiego, podczas gdy w obszarze izolatora
mozemy opisa¢ wzbudzenia czgstek i dziur przy uzyciu
réwnania Boltzmanna. W rézowym krytycznym obszarze
kwantowym [72] dla najdtuzszych charakterystycznych
skal czasowych nie mozna stosowa¢ modeli klasycznych.

& CFT3 w T>0

N kwantowy .
\\ stan krytyczny //

izolator

Y >

9c g
Rys. 15. Wykres fazowy przejscia substancja nadplynna-izolator w dwach
wymiarach przestrzennych dla niezerowej temperatury. Porzadek kwazi-
dalekiego zasiegu nadptynnosci jest obecny ponizej temperatury Tkt

przejicia Kosterlitza—Thoulessa. Linie przerywane oznaczajg miejsca
przejscia typu crossover

Istotnie w tym obszarze wszystkie charakterystyczne
skale czasowe sg okredlone wylacznie przez temperature
i mamy [73, 74]

h

TG T (4)
gdzie 7 jest pewnym odpowiednio okre$lonym czasem
relaksacji, a C jest stalg uniwersalna charakterystyczna
dla CFT3. Obliczenie C i powigzanych z nig wspoélczynni-
kéw dyssypatywnych i transportowych jest swego rodzaju
wyzwaniem i nie daje sie latwo wykona¢ przy uzyciu tra-
dycyjnych metod kwantowej teorii pola: rozwinigé i grupy
renormalizacji. Wlaénie w tych zagadnieniach metody
dualnosci cechowania i grawitacji doprowadzity do pew-
nych sukceséw, jak to autor pokazal w swoim przegladzie
zamieszczonym w innym miejscu [75].

4, Sciéliwa materia kwantowa

Jak sama nazwa wskazuje, stany $ciéliwe sg to takie
stany, ktérych gestosé mozna swobodnie zmienia¢, do-
bierajac zewnetrzny parametr. Godny uwagi jest fakt, ze
znanych jest tylko kilka przykltadow standw $cisliwych
w T = 0. Z drugiej strony éciliwe fazy kwantowe s rozpo-
wszechnione w zwigzkach miedzymetalicznych badanych
w ostatnich latach i wiele z ich obserwowanych wlasno-
$ci nie pasuje do standardowych sposobow podejécia do
tego tematu. Zatem klasyfikacja i glebsze zrozumienie
mozliwych §cisliwych faz materii kwantowej ma spore
znaczenie.

Zacznijmy dyskusje od definicji $cisliwej materii
kwantowej [76, 75].

- Rozwazmy ciagly, translacyjnie niezmienniczy uklad
kwantowy o symetrii U(1) z globalnie zachowanym
tadunkiem Q, to jest takim, ze Q komutuje z hamil-
tonianem H. Przypiszmy hamiltonianowi potencjat
chemiczny y, ktéry jest hermitowsko sprzezony z Q,
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tak ze hamiltonian zmienia si¢ w H — p Q. Stan pod-
stawowy tego zmienionego hamiltonianu jest $cisliwy,
jezeli ( Q) jest gladka funkcja p z niezerowg pochodng
d(Q)/du.
Podobng definicj¢ stosuje si¢ do modeli sieciowych,
lecz dla uproszczenia ograniczymy sie tylko do modeli
ciggtych.

Podréd standw, ktore zachowuja tacznie symetrig
translacyjng i globalng symetrie U(1), jedyny $cisliwy daw-
no znany stan materii skondensowanej to ciecz Fermiego.
Jest to stan otrzymany przez adiabatyczne wigczenie od-
dzialywan do stanu Sommerfelda-Blocha nieoddziatuja-
cych fermionéw. Zauwazmy, ze w naszej definicji stanow
$cisliwych dopusciliémy bozonowe lub fermionowe stop-
nie swobody, lecz stanéw bozonowych zachowujacych
symetrie U(1) brak.

Jednym z powodéw tego, ze stany $cisliwe sg rzadko
spotykane, jest to, Ze nie majg one szczeliny energetycz-
nej. Skoro @ komutuje z H, to zmiana y zmieni stan
podstawowy tylko wtedy, gdy istniejg takie nisko polozo-
ne poziomy, ktore krzyzuja si¢ ze stanem podstawowym
przy infinitezymalnej zmianie g. Dla bezszczelinowych
stanéw konforemnej materii rozwazanych w czedci 3 ar-
gumentacja oparta na skalowaniu zaklada istnienie $ci-
§liwo$ci zmieniajacej sig jak ~ T~!. Zatem takie stany s
$ciliwe tylko dla d = 1. Znane §cidliwe stany w d = 1 s3
cieczami Luttingera lub ich wariantami: istnieje w nich
odsprzezony bezmasowy relatywistyczny skalar o central-
nym ladunku ¢ = 1 przedstawiajacy fluktuacje Q. Nie
bedziemy jednak zainteresowani ich rozpatrywaniem.

Kluczowym pojeciem w teorii cieczy Fermiego jest
powierzchnia Fermiego. Dla oddziatujacych elektronow
powierzchnia Fermiego jest okreslona przez zero odwrot-
nosci funkeji Greena

Gy (I = kp,w = 0) = 0. (5)

Funkcja Greena jest funkcja zespolonag, zatem naiwnie s3-
dzac, zmiana pojedynczego parametru |k| w réwnaniu (5)
nie gwarantuje, Ze istnieje rozwiazanie dla kr. Jednakze
mozna znalez¢ kg, rozwiazujac rzeczywistg cze$é réwna-
nia (5). We wszystkich znanych wypadkach okazuje sig,
Ze urojona cze$é G}l takze znika przy tym k. Dzieje si¢
tak, gdyz kp jest pedem, dla ktérego znika réwnoczesnie
energia wzbudzen podobnych do czastek, jak i energia
wzbudzen podobnych do dziur, zatem nie ma wzbudzen
o mniejszej energii, na ktére one moglyby sie rozpaéé.f

W cieczy Fermiego funkcja Greena ma prosty biegun
na powierzchni Fermiego przy

G}' = w-vpq+ O(w?, q°), (6)

gdzie q = |k| - kr jest najmniejszg odlegloscig od po-
wierzchni Fermiego (patrz rysunek 16) i v jest predkoscia

Rys. 16. Powierzchnia Fermiego. Fermion w niebieskim punkcie jest odle-
gly 0 —g od najblizszego punktu na powierzchni Fermiego. Istnieje ostry
biegun kwaziczastki dla cieczy Fermiego podobnie jak w réwnaniu (6).
W cieczach nie bedacych cieczami Fermiego nie ma kwaziczastek, tylko
kontinuum wzbudzen o niskich energiach, ktore spelniaja réwnanie (8).
Niemniej jednak polozenie powierzchni Fermiego jest dobrze okreslone.
Ogranicza ona objetos¢, ktdra spetnia relacje Luttingera. Dla modelu
opisanego przez lagranzjan (7) ta powierzchnia Fermiego jest ukryta,
gdyz jednofermionowa funkcja Greena w réwnaniu (8) jest wielkoscia
obserwowalng bez niezmienniczosci cechowania

Fermiego. Relacja miedzy k i gestoscig (Q) w cieczy Fer-
miego jest taka sama, jak dla swobodnych fermiondw: jest
to relacja Luttingera, ktéra przyrownuje (Q) (z doktadno-
$cig do fazy) do objetosci zawartej wewnatrz powierzchni
Fermiego w przestrzeni pedowej.

Liczne nowoczesne materialy wykazujg metaliczne
stany $cisliwe, ktére jawnie nie sg cieczami Fermiego. Za-
zwyczaj dotyczy to metali w stanie bliskim antyferroma-
gnetycznemu porzadkowi dalekiego zasiggu. Te materialy
nieodmiennie stajg si¢ nadprzewodnikami przy ochfa-
dzaniu pod nieobecnoé¢ pola magnetycznego. Problem
pojawiania si¢ antyferromagnetyzmu w metalach w s3-
siedztwie wysokotemperaturowego nadprzewodnictwa,
przedstawiony przez autora na konferencji Solvaya, zostat
omoéwiony w niedawnym odrebnym artykule przeglado-
wym (78] i nie bedzie tutaj przedstawiony.

Zwroémy uwage na jeszcze inna $cisliwg faze znalezio-
na w organicznym izolatorze EtMe;Sb[Pd(dmit),],. Ma
on takg tréjkatows sie¢ spindw S = 1/2 jak antyferroma-
gnetyk omawiany na poczatku rozdziatu 2. Spodziewamy
si¢ jednak, ze oprécz wyrazenia zawierajacego oddzialy-
wania z najblizszymi sgsiadami w hamiltonianie (1) po-
winny wystapi¢ oddzialywania wymiany w pier§cieniach
miedzy dalszymi sgsiadami i by¢ moze z tego powodu stan
podstawowy nie wykazuje porzadku antyferromagnetycz-
nego. Nie wydaje sie tez, aby byl to stan RVB o symetrii Z,
ze szczeling energetyczna. Ciekawe, ze przewodnictwo
cieplne tego materialu w niskiej temperaturze jest podob-
ne do metalicznego [79], mimo ze transport tadunku jest
taki, jak w izolatorze (patrz rysunek 17).

Zatem ten material jest z jednej strony izolatorem
tadunkowym, lecz z drugiej — metalem termicznym.

f "Ta argumentacja pokazuje takie, dlaczego réwnanie na zera funkgji Greena G 7 (|, @ = 0) = 0na ogdl nie ma rozwigzania (chociaz s3 one wazne dla
podejécia bedgcego tematem artykulu przegladowego [77]). W tym wypadku znikanie czgci rzeczywistej nie ma interpretacji fizycznej i nie jest konieczne,

aby czeéé urojona znikala przy tym samym |k|.
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Rys. 17. Z pracy [79]. Podluzne przewodnictwo cieplne x, w zaleznosci
od temperatury T dla EtMe3 Sb[Pd(dmit),], bedacego antyferromagne-
tycznym izolatorem o spinach S = 1/2 na sieci trojkatowej (widocznej
u géry). Zauwazmy, ze wyrazenie k. /T ma w granicy T — 0 niezerowa
wartosc

Jedno z mozliwych wyjasnien glosi, ze istnieje po-
wierzchnia Fermiego spinonéw [80-85], co byloby takze
zgodne z obserwowang niezerowg podatnoscig spinows.
To morze Fermiego spinonéw jest przykladem fazy $cisli-
wej materii kwantowej, gdzie zachowany tadunek Q jest
utozsamiony z caltkowitym spinem.

Zacheceni przez te i inne dos§wiadczenia przejdzie-
my teraz do rozwazenia intensywnie badanej scisliwej
materii kwantowej nie bedacej ciecza Fermiego. To jest
zagadnienie fermiondw y sprzezonych przy zerowej gesto-
$ci z abelowym lub nieabelowym polem cechowania A“
grupy Liego.t Mozemy schematycznie napisac lagranzjan
jako

L=y (0, - A" —ph)y

1 4 cA a2 L o @)
~ (v -iA"t") z;/+:1?F,
gdzie F jest tensorem pola, T jest urojonym czasem,
y oznacza potencjal chemiczny, t s3 generatorami grupy
cechowania, h jest generatorem zachowanego fadunku
Q (h jest rozne od wszystkich t* i komutuje z nimi), za$
m jest masa efektywna. W zastosowaniu do cieczy spi-
nowych y przedstawia fermionowe spinony, a A” jest
emergentnym polem cechowania okreslonego stanu RVB.

Podsumujmy obecne rozumienie wlasnosci lagranz-
janu (7) w wymiarze przestrzennym d = 2 otrzymanych
przez zwykla analize teoriopolowa [86-98]. Istnieje uni-
wersalna §cisliwa niefermionowa ciecz (NFL — Non Fermi
Liquid) z powierzchnia Fermiego dla dokladnie takiej
samej wartosci kr jak w wypadku swobodnych elektro-
néw. Jednakze, w odréznieniu od cieczy Fermiego, ta po-
wierzchnia Fermiego jest ukryta i scharakteryzowana

przez osobliwe niskoenergetyczne wzbudzenia nie bedace
kwaziczgstkami. Jest ona ukryta, poniewaz funkcja Gre-
ena fermionu y nie jest wielkodcig wykazujacg niezmien-
niczo$¢ cechowania, a wigc nie jest fizyczng wielkoscia
obserwowalng. Jednak w ramach teorii zaburzen funkcje
Greena fermionu y mozna wyliczy¢ przy okreslonym
cechowaniu i wielkos¢ ta jest waznym sktadnikiem okre-
$lajgcym osobliwosci obserwowalnych wielkosci fizycz-
nych. Wysunieto argumenty [95], ze przy cechowaniu
kulombowskim ¥V - A? = 0 funkcja Greena fermionu y
podlega skalowaniu,

G,' = 4" "®(w/q"), ®)

gdzie g jest odleglodcia w przestrzeni pedéw od po-
wierzchni Fermiego, jak to pokazano na rysunku 16. Funk-
cja @ jest funkcja skalujaca charakteryzujaca kontinuum
wzbudzen w poblizu powierzchni Fermiego, # jest ano-
malnym wymiarem, a z jest dynamicznym wyktadnikiem
krytycznym. To jasne, ze wynik dla cieczy Fermiego od-
powiada # = 0 i z = 1 oraz prostej postaci ®. Dla obecnie
rozwazanej cieczy niefermionowej oszacowano ostatnio
wykladnik 7 z rozwinie¢ w szeregi diagramoéw petlowych
[95, 96]. Stwierdzono réwniez, ze z = 3/2 z dokladnoscig
do trzech petli [95], lecz nie wiadomo, czy jest to wynik
Scistyh

Do dalszej dyskusji potrzebujemy gestoéci entropii
cieplnej S tego $cisliwego stanu niefermionowej cieczy
(NFL) w niskich temperaturach. Stwierdzono, ze

S A 9)

Mozna to uwazaé¢ za odpowiednik prawa Stefana-
-Boltzmanna, ktére stwierdza, ze dla d-wymiarowego
ukladu kwantowego ze wzbudzeniami o prawie dyspersji
w ~ |k|* zachodzi proporcjonalnoéé S ~ T4/%. W obec-
nym wypadku nasze krytyczne wzbudzenia fermionowe
wykazujg tylko dyspersje poprzeczng w stosunku do po-
wierzchni Fermiego, wobec czego majg one przestrzen
fazowa i odpowiadajaca jej entropie o efektywnym wymia-
rze degr = 1. Idac za terminologia wzigtg z teorii zjawisk
krytycznych, przepiszmy relacje (9) w postaci

§ a0l (10)

gdzie 6 oznacza wykladnik bedacy miarg odstepstwa od
hiperskalowania okreslonego przez ders = d — 6. Obecnie
rozwazana ciecz niefermionowa ma zatem wykladnik

0=d-1 (1)

Zamykamy ten rozdzial, podajac nieco wiecej szcze-
golow wyprowadzenia powyzszych wlasnosci skalowania
opisanych wzorem (7) dla wypadku grupy cechowania
U(1), skupiajgc sie przy tym na okresleniu wartosci z.

B Nie jest jasne, dlaczego takie modele stosujg si¢ do EtMe3Sb[Pd(dmit);],. Autorzy teorii z artykuléw [80-82] uzywajg ciaglych grup cechowania,
podczas gdy w pracach [83-85] korzysta si¢ z nieciaglych grup cechowania; relacja (7) nie stosuje si¢ do tych drugich.

b W literaturze dotyczgcej materii skondensowanej czesto mozna znalezé stwierdzenie, ze w tej teorii z = 3. Odnosi si¢ ono do dynamicznego
skalowania propagatora pola cechowania, ktéry ma dokladnie dwukrotnie wigkszg wartosc z od okreslonej przez réwnanie (8).
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Rys. 18. Granica niskiej energii dla lagranzjanu (7). Fluktuacje pola cecho-
wania A s3 najbardziej skutecznie sprzezone z fermionami y, 2 w poblizu
takich punktéw powierzchni Fermiego, w ktdrych styczna jest wspotli-
niowaz p

Przedstawiono argumenty [94, 95] przemawiajgce za tym,
ze w granicy niskich energii mozemy si¢ skupi¢ na fluk-
tuacjach pola wspélliniowych z kierunkiem p i ze beda
one najbardziej skutecznie sprz¢zone z fermionami na
przeciwleglych punktach powierzchni Fermiego, gdzie
styczna do niej jest wspolliniowa z p (patrz rysunek 18).

Ze wzoru (7) mozna w prosty sposob otrzymac naste-
pujace dzialanie niskoenergetyczne dla dlugofalowych
fermiondéw vy » w przeciwleglych punktach oraz pola ce-
chowania A:

8= f drdxdy [y] (3.~ id, - 02)
+y3 (9 +105 - 9}) v (12)

1
~gA(vivi—viy) + 5 (2,4)°].

W powyzszym wzorze g jest stalg sprzezenia cechowania,
natomiast A jest jedyna skladows fotonu w d = 2, ktéra
jest poprzeczna w stosunku do q (patrz rysunek 18). To
zagadnienie bylo badane bardzo szczegélowo w ostatnich
pracach [94-96] i stwierdzono, ze wyrazy z fermionowg
pochodng czasows s nieistotne w granicy skalowania.
Bedziemy zakladac, ze tak jest i pokazemy, jakg wartos¢
z to okresla. Latwo zauwazy¢, ze wyrazy gradientu prze-
strzennego w S sg niezmiennicze wzgledem nastepuja-
cych transformacji skalowania:

x> xfs, y-ylss 115

(13)

A= AsEED/ Qe

Wtedy stwierdzamy, ze stala cechowania sprze¢zenia
w dzialaniu S (12) transformuje si¢ jak

g- gs(3—22)f'l (]4)

i widzimy, ze teoria punktu stalego wymaga, aby z = 3/2
na poziomie przyblizenia drzewa. Niecodzienng cechg
tego obliczenia jest wykorzystanie niezmienniczosci wy-
razu oddzialywania do ustalenia wartosci z. Zazwyczaj
z okreéla sie na podstawie zgdania niezmienniczoéci wy-
razow z pochodnymi czasowymi, ktore sg kwadratowe ze
wzgledu na pola. Tymczasem takie wyrazy sa tutaj zdecy-
dowanie nieistotne, a zatem od poczatku moga by¢ przy-
jete za zerowe. Rzeczywiscie fakt, ze wyrazy typu y' o,y

Teoria strun
w poblizu D-brany

i

przestrzen
» d-wymiarowa

\

Emergentny
kierunek AdS,,,

Rys. 19. D-brana z teorii strun. Struny koncza sig na d-wymiarowej po-
wierzchni przestrzennej. Niebieskie kotka przedstawiajg czastki materii
kwantowe]

s3 nieistotne, charakteryzuje w jedyny mozliwy sposob
ciecz niefermionowa (NFL), gdyz w tym wypadku domi-
nujgca zalezno$¢ fermionowej funkcji Greena od czesto-
§ci pochodzi od energii whasnej. To otwiera mozliwo$é
wyznaczenia wartosci z przez okreélenie sily sprzezenia
bozon-fermion. W rozwazanym wypadku dlugie oblicze-
nia [95] z uzyciem dzialania S pokazuja, ze taka warto$¢
z na poziomie przyblizenia drzewa nie ma poprawek az
do trzech petli.

5. Zwigzek z teorig strun

W ostatnich latach podjeto znaczne wysilki, aby doj§¢
do opisu silnie sprzezonych konforemnych i $cisliwych
faz materii przy uzyciu metod wykorzystujacych dualnos¢
cechowania i grawitacji [75]. Podstawg tych zwigzkow jest
odpowiednio$¢ AdS/CFT, ktéra prowadzi do dualnosci
miedzy CFT w d+1 wymiarach czasoprzestrzeni i teoriami
grawitacji w (d + 2)-wymiarowej przestrzeni antysitte-
rowskiej (od nazwiska de Sittera — AdS,,,).

Intuicyjny obraz tej odpowiednios$ci mozemy znalezé
na szkicu d-wymiarowej D-brany z teorii strun pokaza-
nym na rysunku 19.

Niskoenergetyczng granicg teorii strun jest (d+1)-wy-
miarowa CFT opisujaca interesujacg nas materie kwanto-
wa. Struny poruszaja si¢ w d + 2 wymiarowej przestrzeni
AdS i moga by¢ uwazane za zrédto splatania dalekiego
zasiegu w materii kwantowej. Wida¢ to jasno z podo-
bienstwa miedzy rysunkiem 19 i przedstawieniem sieci
tensorowej splatania [99, 100] na rysunku 20.

W zwiazku z tym emergentny kierunek przestrzenny
AdSgy,, przedstawia, jak sie okazuje, glebokos$¢ splata-
nia miedzy stopniami swobody materii kwantowej [101].
Wzdr Ryu-Takayanagi [102] na entropie splatania (rysu-
nek 21) wynika réwniez z tego zwigzku w drodze oblicze-
nia entropii splatania z sieci tensorowe;.

Wezesne zastosowania dualnosci migdzy cechowa-
niem a grawitacja do fizyki materii skondensowanej [103]
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splatanie CFT-(d+1) jako sie¢ tensorowa
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Rys. 20. Siec¢ tensorowa splatania [101] na sieciowym modelu kwantowych
stopni swobody reprezentowanych przez puste kélka w gornym rzedzie

skupiaja sie na zagadnieniach zwigzanych z kwantowsg
dynamika krytyczna dla T > 0 (rysunek 15) konforem-
nej materii kwantowej. Omdéwienie tego mozna znalezé
w pracy przegladowej [75]. W tym miejscu kréotko opisze
ostatnie pomysty dotyczace zastosowania tej dualnoéci
do $cisliwej materii kwantowej.

Przyjmijmy okreslenie teorii grawitacji dualnej do
teorii wychodzacej z wyrazenia (7) opisujacego fermiony
0 niezerowej gestosci sprzezone z polem cechowania. Jak
stwierdzil 't Hooft [104], takie wielkoéci dualne mozna
otrzyma¢ w granicy odpowiednio duzych N. W ostatnich
pracach dotyczacych materii skondensowanej fermion y
jest wyposazony w Ny zapachéw. Wypadek duzego Ny
byl intensywnie badany [86-98]. Z dokladno$cig do istot-
nego rz¢du wielkoécil/Ny w d = 2 obliczenia wychodzace
z wyrazenia (12) pokazuja, ze skalowanie fermionowej
funkcji Greena (réwnanie (6)) cieczy Fermiego po doda-
niu osobliwej poprawki staje si¢ bliskie skalowaniu tej
funkcji dla cieczy niefermionowej (NFL) w réwnaniu (8).
Schematycznie mozna te¢ poprawke zapisa¢ w postaci

=1
GW

; & .af
mw-v;:q+t—N—w", (15)
ktéra pokazuje skalowanie z wykladnikiem z = 3/2 oma-
wiane po wzorze (12). Zauwazmy, ze w relacji (15) wy-
raz najbardziej osobliwy w granicy niskich energii ma
wspdtczynnik 1/Ny. To niebezpieczne skalowanie pro-
wadzi do zalamania [94, 95] w strukturze nieubranych
graféw Feynmana rozwinigcia 1/N¢. Nawet w pierwszym
rzgdzie, ze wzgledu na 1/Ny, trzeba sumowac co najmniej
po wszystkich grafach plaskich.

Zatem rozwazmy wypadek alternatywny [76,
105-107], w ktérym grupa symetrii cechowania jest
SU(N,) i przyjmijmy, ze fermiony y transformuja
sie zgodnie z reprezentacja hermitowsko sprzezong do
SU(N,). Wtedy analiza rozwiniecia na grafy Feynmana
pokazuje, Ze niskie przyczynki od petli do teorii N. — oo

Pole

0 najmniejszej
powierzchni
odpowiada
entropii
splatania

emergentny kierunek holograficzny

Rys. 21. Obliczenie entropii splatania okreslonej na rysunku 7 obszaru A.
Wzér Ryu-Takayanagi przyrownuje Sg do pola minimalnej powierzchni
zawierajacej obszar A w teorii grawitacji

maja taka sama strukture dla niskich czestosci jak wy-
stepujaca we wzorze (15) w d = 2, lecz bez kasowania
wyrazow osobliwych przez potegi 1/N:
Gy

To pokazuje, ze liczenie grafébw Feynmana wedlug po-
teg 1/N. w granicy N, — oo jest wlaciwe i jest toZsame
z obliczeniami przeprowadzonymi w klasycznej pracy
't Hoofta [104]. Co za tym idzie, nawet przy niezerowej ge-
stodci i w teorii krytycznej dla niskiej energii rozwiniecie
1/N, jest rozwinieciem wedlug poteg klasy powierzchni
okreslonej przez grafy Feynmana z podwoéjnymi liniami.
Zgodnie z 't Hooftem [104] mozemy mie¢ rozsadna na-
dzieje na to, ze teoria N. — oo jest opisana przez dualng
teorie grawitacji. Co wiecej, ze wzgledu na wyzej wspo-
mniane wyniki rozwiniecia 1/N, okazuje sie, Ze granica
N, — oo nadaje sie do tego, aby na tej podstawie dociec
jaka jest istota fizyki ukladéw materii skondensowanej.

Obecnie narzucimy ograniczenia na podstawowg me-
tryke tej hipotetycznej teorii grawitacji przez ogélna argu-
mentacj¢ zaczerpnietg ze skalowania [106]. Oznaczamy
d-wymiarowe przestrzenne przesuniecie przez dx, prze-
suniecie czasowe przez dt, kierunek emergentny przez dr
i wlasciwg odleglo$¢ na przestrzeni holograficznej przez
ds. Interesujg nas stany majgce symetrie skalowania przy
niskich energiach, zatem zgdamy, aby niskoenergetyczna
metryka spelniata

N wW-—Vpq+ ic 0, (16)

x—(x
t—*t (17)
ds — %4 gs.

przy przeskalowaniu o czynnik {. To okresla z jako dy-
namiczny wykladnik krytyczny. Przekonamy si¢ obecnie,
ze 0 jest wykladnikiem naruszajacym hiperskalowanie,
ktory byt wezeéniej okreslony przez wzor (10). Uzywajac
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translacyjnej i rotacyjnej niezmienniczo$ci przestrzennej
oraz translacyjnej niezmienniczosci czasowej, dochodzi-
my do metryki

1 ( dt’

2 —— e e T —
ds” = 72\ p2d(—1)/(d-0)

+¢200(d-0) g2 dxz) (18)
jako najogdlniejszego wyrazenia spelniajgcego transfor-
macje skalowania (17) z dokladnoscig do wspélczynni-
kéw i niezmienniczoéci ze wzgledu na reparametryzacje r.
Dla wybranych przez nas wspoélrzednych w (18) r trans-
formuje sig jako

His c(d—ﬁ}fd 5 (19)
Teraz rozwazmy te teori¢ grawitacji w temperaturze T' > 0.
Ten stan cieplny wymaga istnienia horyzontu. Zalézmy,
ze horyzont pojawia si¢ przy r = ry. Gestos¢ entropii S
tego stanu cieplnego jest proporcjonalna do przestrzen-
nego pola horyzontu, a zatem z relacji (18) otrzymujemy
s ~ 1. Ale T skaluje si¢ jak 1/¢, wiec ze wzoréw (17) i (19)
wyprowadzamy r;f ~ T(-9/7 a zatem § ~ T(=9/% co
zgadza si¢ z definicja zawartg we wzorze (10). To uza-
sadnia nasze utozsamienie 8 wystepujacego w réwnaniu
(18) z wyktadnikiem opisujacym odstepstwo od prawa
hiperskalowania [106, 108-115].

Majac te grawitacyjng definicje z i & mozemy zna-
lez¢ dodatkowe wlasnosci tych wykladnikéw, co powinno
dotyczy¢ takze teorii pola dualnej do grawitacyjnej. Co
ciekawe, nie ma znanego wyprowadzenia tych wlasnoéci
bezposrednio z teorii pola. Oczekujemy, ze metryka (18)
bedzie rozwiazaniem odpowiednika réwnan Einsteina
w pewnej teorii grawitacji. Zatem rozsadne jest narzu-
cenie warunku zerowej energii [108], a to prowadzi do
waznej nieréwnosci [106]

0
—-. 2
221+d (20)

W koncu przytoczmy ogdlng wlasno$¢ materii kwan-
towej, jaka mozna okresli¢ przeprowadzajac obliczenie
entropii splatania bezposrednio z holograficznej metryki
(18). Mozna tak zrobi¢ za pomocg wzoru Ryu-Takayanagi
[102] przez obliczenie minimalnego pola powierzchni wi-
docznej na rysunku 21. Znajdujemy [108, 106]

P, dlaf<d-1
Sg~{PInP, dlafd=d-1 (21)
peId-1)  dla@>d-1,

gdzie P jest polem powierzchni obszaru A (tzn. obwo-
dem w d = 2) jak we wzorze (2). Zauwazmy, ze prawo
pola entropii splatania jest spelnione tylko dla 6 < d - 1.
Dla 8 < d — 1 zachodzg silne naruszenia prawa pola i z te-
go powodu jest nieprawdopodobne, aby to bylo ogdlng
lokalng kwantowg teorig pola.

Zauwazmy, ze okreslilismy z i 6 jako wykladniki, kt6-
re pojawiaja si¢ w metryce teorii grawitacji (18). Jednakze,
jak juz pokazaliémy, maja one takze niezalezne definicje
w terminach teorii kwantowej na brzegu za posrednic-
twem relacji (10). Jednym z waznych nastgpstw definicji

grawitacyjnej jest mozliwo$¢ stwierdzenia, ze te wyklad-
niki spelniaja nieréwnos$¢ (20) oraz ograniczajg entropie
splatania zgodnie ze wzorem (21). Nie jest znane inne,
niezalezne od tego, teoriopolowe wyprowadzenie tych
wynikéw. Istotnie wzory (20) i (21) mozna uwazac za wa-
runki konieczne do istnienia rozsgdnej teorii grawitacji
dualnej do teorii pola.

Dotychczas nasza analiza skalowania w teorii grawi-
tacji byla bardzo ogdlna i mogla si¢ stosowa¢ do jakiej-
kolwiek dualnej teorii krytycznej. Obecnie dokonamy
poréwnania z wynikami analizy teoriopolowej omawia-

" nej w rozdziale 4 dla stanu cieczy niefermionowej (NFL)

fermionéw zwigzanych z polem cechowania. Wykorzy-
stujemy zaleznos¢ entropii cieplnej od temperatury do
tego, aby okresli¢ wartos¢ 0 = d — 1 znaleziong we wzo-
rze (11). Zatem relacje (18) i (11) facznie tworza metryke
hipotetycznego dualnego [108, 106] opisu silnie oddzia-
tujgcej materii kwantowej. Jest ona przedmiotem teorii
wychodzjcej z wyrazenia (7), w granicy N, — oo z polem
cechowania o symetrii SU(N,) i fermionami w hermi-
towsko sprzezonej reprezentacji SU(N, ).

Ta propozycja, a w szczegolnosci wartos¢ 6 dana wzo-
rem (11), moze teraz by¢ poddana kilku sprawdzianom:

- Wd = 2mamy 0 = 1z réwnania (11), a zatem na
podstawie nieréwnosci (20) dualna teoria grawitacji
wymaga, aby z > 3/2. Co godne uwagi, dolne ogra-
niczenie z = 3/2 jest warto$cig otrzymang z analizy
teorii pola ze slabym sprzezeniem, rozszerzonej do
trzech petli [95], jak pisaliémy po wzorze (12).

— Jak wida¢ z relacji (21), dla wartoéci 6 = 1 z réwna-
nia (11) istnieje logarytmiczne naruszenie prawa pola
[108], jakiego nalezy si¢ spodziewaé dla uktadu z po-
wierzchnig Fermiego [32, 116].

- Metryka (18) pojawia sie jako rozwigzanie [117-119]
klasy teorii dylatonéw Einsteina—Maxwella. W tym
ujeciu wystepuje niezerowa gesto$¢ ladunku (Q) na
d-wymiarowym brzegu i $cisliwos¢ d(Q)/du jest nie-
zZerowa.

- Kompletne obliczenie entropii splatania w teorii dyla-
tonu Einsteina—Maxwella prowadzi do nastepujacego
wyrazenia na entropie¢ splatania [106]

Sg = AMQ)4V/dpy p, (22)

Kluczowg sprawg [106] jest to, ze zalezno$¢ od ksztattu
obszaru A wchodzi do tej relacji tylko przez wartoséé
P, a czynnik A jest niezalezny od ksztaltu czy tez ja-
kiejkolwiek innej wlasnosci geometrycznej obszaru
A. To zgadza sig z charakterystyka entropii splatania
dla sferycznej powierzchni Fermiego [116, 120].

~ Wartos$¢ A w wyrazeniu (22), w zwigzku z wariantem
mechanizmu atraktoréw [121-123], jest niezalezna od
wszystkich szczegolow ultrafioletowych rozbieznosci
teorii grawitacji [106] i, jak to wykazali$my, Si; zalezy
wylacznie od wartoéci (Q). To przemawia na rzecz
wniosku, ze czynnik A entropii splatania cieczy niefer-
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mionowej jest uniwersalny. Wydaje sie, ze zachodzi to
takze w wypadku oddzialujacej cieczy Fermiego [116].

— Oczekujemy, ze relacja Luttingera jest spelniona dla
objetosci ukrytej powierzchni Fermiego z (Q) ~ k4.
Woweczas zaleznos¢ od kp we wzorze (22) jest taka,
jakiej mozna oczekiwa¢ dla powierzchni Fermiego.
Mozna to uwaza¢ za dowdd nie wprost obowiazy-
wania relacji Luttingera [106]. W ten sposéb relacja
Luttingera, bedaca jednym z najgtebszych wynikow
fizyki materii skondensowanej, zaskakujaco Iaczy sie
z dwiema podstawowymi cechami teorii holograficz-
nej: obowigzywaniem prawa Gaussa i mechanizmu
atraktorowego [106, 124].

— W pracach [106, 125] réwniez badano przejécie od
teorii dylatonu Einsteina-Maxwella do stanu z czg-
Sciowym uwigzieniem, w ktérym znajdowaly si¢ do-
datkowe powierzchnie Fermiego czastek neutralnych
ze wzgledu na cechowanie. Wynikajgcy stad stan jest
analogiczny do ufamkowej cieczy Fermiego w mode-
lach Kondo i Hubbarda [126, 78]. Stwierdzono [106],
ze entropia holograficzna splatania tego czesciowo
uwigzionego stanu jest dana przez wzér (22), lecz
z2{Q) = (Q — Qcons)> gdzie (Qcons) jest gestoscia
zwigzang z powierzchniami Fermiego czastek neu-
tralnych ze wzgledu na cechowanie. Jezeli teraz, jak
poprzednio, uzyjemy wzoru (22) do okreélenia kp
ukrytych powierzchni Fermiego czastek neutralnych
ze wzgledu na cechowanie, to okaze sie takze i tym
razem, ze relacja Luttingera dla (Q) przyréwnuje to
do sumy neutralnych i natadowanych ze wzgledu na
cechowanie powierzchni Fermiego, tak jak mozna by-
to oczekiwac na podstawie analizy cechowania [126].

Oczywiscie ostateczne potwierdzenie obecnosci wektora
falowego kp ukrytych powierzchni Fermiego przez modu-
lacje przestrzenng jakiej$ funkcji odpowiedzi bytoby po-
zyteczne. W przypadku braku takiego potwierdzenia po-
wyzsze sprawdziany dostarczajg powaznych argumentéw
na rzecz istnienia ukrytej powierzchni Fermiego w oma-
wianych teoriach grawitacji $ciliwej materii kwantowe;j.
Te teorie grawitacji pojawiaja sie jako rozwigzania teorii
dylatonu Einsteina—Maxwella [117-119], ktdre zawieraja
tylko bozonowe stopnie swobody. Mozna je wiec uwa-
za¢ za odpowiedniki bozonizacji powierzchni Fermiego
[127-133].
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Fizyka jest wspanialg przygoda.

Rozmowa z Profesorem Kazimierzem Grotowskim

Rozmawia dr Zofia Golab Meyer « Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski

Zofia Golab Meyer: Panie Profesorze, interesuje mnie pati-
ska droga do fizyki. Jak historia odcisnela si¢ na wyborze
tej drogi? Na poczgtek prosze opowiedziec o czasach wojny
i okupacji.

Kazimierz Grotowski: Mieszkali$my w Przemyslu. Oj-
ciec pracowal wowczas jako cywil w wojskowej instytucji,
ktéra — o ile pamigtam — zajmowala si¢ budownictwem
i wojskowymi poligonami. Jako inzynier le$nik z wy-
ksztalcenia czgsto wyjezdzal szacowa¢ lasy pod przyszle
tereny wojskowe. Zabierat wtedy z zamykanej na klucz
szuflady biurka pistolet i wkiadat do kieszeni. Odludne
tereny nie nalezaly do bezpiecznych. Natomiast po po-
wrocie wrzucatl do duzego kosza w przedpokoju kupio-
ny kryminal, ktéry umilal mu dlugie godziny spedzane
w pociagach.

Wakacje w 1939 roku spedzali$my z Matkg na Smole-
niowej Gorze w Zarytym koto Rabki. Ojciec przyjechat
do nas niespodziewanie w polowie sierpnia. Powiedzial,
ze zanosi si¢ na wojne i ze lepiej wroci¢ do Przemysla.
Zaczely sie nerwowe przygotowania. W naszym domu
znajdowal si¢ schron przeciwlotniczy z zelbetowym stro-
pem o grubosci metra. W fazience urzadzono schron prze-
ciwgazowy. Uszczelniono okienko i drzwi i zgromadzono
zapas Zywnosci. Zgodnie z rozporzadzeniem wtladz, Oj-
ciec odnidst na policje swdj pistolet oraz sztucer, dryling
i dubeltéwke przechowywane w sypialni, na dnie szafy
z ubraniami, do ktorej zagladalismy czasem z moim mlod-
szym bratem Jerzym. Ojciec, zolnierz z pierwszej wojny
$wiatowej i wojny bolszewickiej, staral si¢ utrzymywac
optymistyczny nastréj. Matka przeczuwala najgorsze.

Pierwszego wrzesénia obudzily nas syreny. Wybuchla
druga wojna $wiatowa. Ojca ewakuowano z jego wojsko-
wym biurem, Matke i nas tzw. pociagiem rodziny woj-
skowej. Jechaliémy na wschéd w wagonach towarowych.
Z oddali widzieliémy plonaca rafineri¢ ropy naftowe;j
w okolicach Drohobycza. Niedaleko Lwowa dopadly nas
niemieckie samoloty. Pociag zostal zbombardowany, a do
uciekajgcych strzelano z karabinéw maszynowych. Ucie-
kalismy przez pola. Pamigtam bicie serca naszej Matki,
ktéra rzucita nas na ziemig i przykryta wlasnym ciatem.
Noc spedzilismy wraz z innymi uciekinierami w lesie
w jakiej$ le$niczowce. Rano przyjechal do nas motocy-

klem Ojciec z kolega. W ich pociagu uslyszano o bombar-
dowaniu i o ofiarach w ludziach i przyjechali zobaczy¢
czy ich rodziny zyja. Nie przypuszczali$my, ze widzimy
si¢ po raz ostatni. Ojca z biurem ewakuowano na We-
gry. My znalezliémy si¢ w wiosce na péinoc od Lwowa.
Dowiedzieliémy si¢ o wkroczeniu do Polski Sowietow.
Wies byla w przewazajacej czesci ukrainiska. Zaczely sie
antypolskie wystgpienia. Okolo poludnia na wale odgra-
dzajacym wioske od rzeki pojawila sie tyraliera polskiej
policji. Stali z bronig u nogi i po godzinie znikneli. Nade-
szta noc krzykéw, jekow i rzezi. Ukraincy zalatwiali swoje
porachunki z Polakami. Nasze ocalenie zawdzigczalismy
Ukraince. Schowala nas u siebie, kazata polozy¢ sie na
podlodze i nie rusza¢ sie. Rano wkroczyli Sowieci. Wy-
gladali zupelnie inaczej niz zwycigska Armia Czerwona,
ktdrg zobaczylismy 5 lat pézniej. Archaiczne czolgi jak
na ilustracjach z pierwszej wojny §wiatowej, karabiny na
sznurkach, ale chwilowo zapanowatl porzadek. Po pew-
nych perypetiach znaleZli$my si¢ z powrotem w Przemy-
$lu. W naszym mieszkaniu zastali§my zakwaterowanego
sowieckiego oficera, zastepce komendanta miasta. Nie
zachowywal si¢ 7le. Pewnego dnia, w pazdzierniku lub
listopadzie, powiedzial Matce, Ze zapewne zostaniemy wy-
wiezieni na wschod, bo Ojciec pracowal w wojskowym
biurze. W tym czasie otwarto na krétko granice na Sanie
pomiedzy sowiecka a niemieckq strefa okupacyjng. Mat-
ka natychmiast skorzystata z okazji. Do wielkiej chusty
wlozyta kilka naszych ubranek i nie wiadomo dlaczego,
wielki nakrecany budzik. Z tym ,majatkiem” ruszyli$émy
do Rzeszowa.

W Rzeszowie pojawili§my si¢ bez $srodkéw do zycia,
zdani na pomoc dwéch wspanialych cio¢ - siostry Ojca
Stanistawy i Lucji - siostry Matki. W okolicy Rzeszowa
mieli$my spedzi¢ blisko 10 lat.

Jak Pana Matka w czasie okupacji zorganizowala swoim
synom solidng edukacje?

Jesienig 1940 roku Matka dostata posade nauczyciel-
ki we wsi Nienadéwka, 20 km na péinoc od Rzeszowa.
Zamieszkalismy u bardzo zyczliwej rodziny Ozogéw.
Mielismy do dyspozycji nieduze pomieszczenie z pie-
cem kuchennym. Studnia i tak zwana wygddka byly na
podwoérzu.
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Matka Emilia Grotowska

Chodzilismy do szkoly powszechnej. Jak wiadomo
podbite przez Niemcéw narody mialy wylacznie umied
czytaé, pisac i zna¢ podstawowe dzialania arytmetycz-
ne. Oczywiscie nauka historii czy literatury polskiej by-
ta zakazana, Najwiekszym wyzwaniem dla naszej Matki
bylo zapewnienie nam, w tych nienormalnych warun-
kach, wlasciwego wyksztalcenia. To, Ze potrafita stawic
temu czola, zadecydowalo o calym naszym przyszltym
zyciu. Matka miala wielkie ambicje. Mieli§my czytac
ksigzki i uczy¢ si¢ obcych jezykéw. Mielismy tez prze-
rabia¢ na odpowiednim poziomie wszystkie przedmioty
szkoly powszechnej, a ja (od 1942 roku) takze pierwszej
i drugiej klasy gimnazjalnej. Jezyka angielskiego uczyta
nas ciotka Lucia, ktéra specjalnie w tym celu przyjez-
dzata do nas z Rzeszowa. Trudno mi dzisiaj powiedzie¢
jak Matka zdobywala dla nas podreczniki. Na pewno
pomagaly jej w tym ciotki i znajomi. Matka dbata réw-
niez o odpowiednie lektury do czytania. Pewnego dnia,
po inwazji Niemcéw na Zwigzek Radziecki, przyszia do
nas poczta olbrzymia przesytka. Znajdowaly sie w niej
ksigzki z likwidowanej polskiej szkoly w Mikuliczynie
na Huculszczyznie. Uczyly tam nasze inne ciotki, Mie-
cia i Niusia Josse. Wsréd ksigzek znajdowali sie oczywi-
écie klasycy, jak Mickiewicz, Stowacki, Krasinski, Sien-
kiewicz, Zeromski, Prus, Reymont, ale réwniez powie-
$ci autorstwa Makuszyiiskiego, Conan Doylea, Defoe,
Londona, Curwooda czy Maya. Matka wydzielala nam
je, ksiagzka po ksigzce, jako przydzial tygodniowy. Mie-
lismy réwniez dostep do powazniejszej literatury, kt6-
ra w ostatnich latach wojny Matka zdobywala i ktorej
nie bala sie nam dawa¢, jak Nowy Swiat Fizyki Jean-
sa, Nowe Oblicze Natury Eddingtona, Nowoczesna Al-
chemia Kendalla, Sciezkami Jogéw Bruntona czy Zycie
Pszcz6l i Wielka Tajemnica Maeterlincka, Moge $§mialo
zaryzykowa¢ twierdzenie, ze wtedy, nie§wiadomie, pod-
czas dtugich popoludni i ciemnych wieczoréw rozjasnia-
nych plomyczkiem karbidowki, otrzymaliémy z bratem
Jerzym to pierwsze pchnigcie, ktére ostatecznie zadecy-
dowalo o naszej drodze zyciowej. Mnie zainteresowala
wéwczas fizyka atomu i astronomia. Mojego miodsze-
go brata Jerzego fascynowal $wiat literatury, podréze

do Indii, niezwykle zdarzenia. Obecnie wiemy, na to
wskazujg dane statystyczne, ze jesli chodzi o oddzialy-
wanie, to kariera dzieci w istotniejszy sposéb zalezy od
intelektualnego poziomu matki. Nasz przyklad to po-
twierdza! Oczywiécie nie mozna poming¢ dziedzicze-
nia po obojgu rodzicach. O tym moze troche pdzniej.
Nie ulega jednak watpliwoéci, ze sukcesy zycia zawo-
dowego, mojego i Jerzego, ktory zostal stawnym rezy-
serem i reformatorem teatru, sg zaslugg naszej Matki
Emilii!

W Nienaddwce dzialata Armia Krajowa. Tepila kon-
fidentow, a pod koniec wojny organizowata zasadzki na
urzednikéw, ktorzy przyjezdzali zabieraé chlopom zyw-
no$¢ i bydlo. W Sokolowie, 4 km na péinoc od naszej Nie-
nadéwki, dokonano udanego zamachu na szefa gestapo,
ktéry wstawit sie okrucienistwem i mordami, zwlaszcza
na Zydach. W odwecie Niemcy urzadzili w Nienadéwce
pacyfikacje. O $wicie otoczyli wioske, ostrzelali ja z broni
maszynowej, a nastepnie idgc od domu do domu zabie-
rali mezezyzn. Bili ich i dziesigtkowali. Do nas weszli
dwaj zolnierze. My mieli$émy akurat ospe, twarze pokryte
strupami i lezeliSmy w lézku. Matka powiedziata im po
niemiecku, ze chorujemy na bardzo zarazliwg chorobe.
Odeszli. Franciszek Ozég, nasz gospodarz, tez szczeéliwie
ocalal. Caly nastepny dzien stycha¢ bylo stukot mlotkow -
to zbijano trumny.

Bracia Kazimierz (po prawej) i Jerzy w Nienaddwce

Nadszed! rok 1944. Zblizali si¢ Sowieci. W maju w So-
kolowie zdatem przed tajng komisja egzamin z pierwsze-
go idrugiego roku gimnazjum. Kilka dni p6zniej czlonko-
wie komisji zostali aresztowani. Niektérzy z nich zgingli.
Matka przerazila sie, Ze w rece Niemcéw moga wpasé
listy zdajacych. Natychmiast uciekli$my z Nienaddwki
i ukryli$my si¢ w wiosce na poludnie od Strzyzowa. Tam
zastal nas front walki, zostalismy w pewnym momencie
ostrzelani przez artylerie, ale na szczescie na strachu sie
skonczylo. Nadeszta Armia Czerwona. Niemcy wycofali
si¢ na zachdd. I tak skonczyl sie nasz pobyt w Nienadéw-
ce, Wrdcili$my tam, ale na krétko. Matka podjeta prace
we wsi Zaleze w poblizu Rzeszowa, a w nastepnym roku
w samym Rzeszowie.
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A wigc znalezliscie sig w Rzeszowie, wojna sig skoriczyla
i mégt Pan uczeszczac do normalnej szkoly.

Tak, ma Pani racje. Nastepne lata z bratem spedzi-
lismy w gimnazjum i w liceum. Ja wybralem kierunek
matematyczno-fizyczny w gimnazjum przy ulicy Kra-
kowskiej, Jurek profil humanistyczny w szkole przy uli-
cy Trzeciego Maja. Nauka przychodzita nam latwo. Dla
mnie szczegblnie wazny byl wspanialy czlowiek i zna-
komity nauczyciel fizyki - profesor Kazimierz Krzyza-
nowski. Pod jego wpltywem utwierdzity sie moje zainte-
resowania. W szkolnej pracowni moglem wykonywac
proste eksperymenty fizyczne. Uczylem si¢ tez matema-
tyki w zakresie wigkszym niz tego wymagal program.
Wtedy ostatecznie postanowilem poswiecic sie fizyce.
Jurek deklamowal, ukladal wiersze, interesowat sie histo-
ria Rzeszowa, ktérego byl przez pewien czas zagorzalym
admiratorem. Bylo jasne, ze zaden z nas nie wybierze
intratnego zawodu, takiego jak medycyna czy inzynie-
ria. Matka nigdy nie ingerowala w te sprawy, natomiast
krewni ostrzegali nas przed czekajaca w przyszlodci nedzg.
Moze nie nedza, ale niedostatek doskwieral wéwczas sa-
motnej nauczycielce z dwoma dorastajgcymi synami. No-
siliémy uzywane ubrania otrzymywane z réznych insty-
tucji charytatywnych, a budzet domowy wspomagalem
korepetycjami. Pamigtam, ze nosilem wéwczas zielony
plaszcz zimowy uszyty z generalskiego plaszcza, odziedzi-
czonego po stryjecznym dziadku Erazmie Grotowskim.
Ubdstwem nikt si¢ wowczas nie przejmowal, poniewaz
powszechnie panowala powojenna bieda.

Jaki wplyw na zycie przecigtnego obywatela miat ustrdj
polityczny éwezesnego PRL-u?

Byl Zrédlem réznych probleméw. W szkole pozor-
nie wszystko szlo starym trybem. W gimnazjum uczyli
jeszcze przedwojenni profesorowie i odbywaly sie lekcje
religii. Pierwszym zwiastunem nowych czaséw bylo po-
jawienie sie niejakiego profesora Kapaly, nauczajacego
nas podstaw nowego ustroju i odpowiedniego spojrzenia
na $wiat, z religia wiacznie. Mnozyly si¢ aresztowania
i procesy bylych AK-owcéw. Mama i ciotki opowiadaly
sobie na ucho przerazajace historie, jak ta o znajomej,
ktéra nago wypadta (zostala wyrzucona?) na ulice z okna
pokoju przestuchan na drugim pietrze Urzedu Bezpie-
czefistwa. W 1944 roku otrzymaliémy przez Czerwony
Krzyz krétka kartke z wiadomoscia, ze Ojciec zyje na
Zachodzie, co bylo przez 6wczesne wladze zle widziane.
Ku naszej ogromnej radosci, w pazdzierniku 1945 roku,
przyszedl pierwszy list od Ojca z Londynu. W pierwszej
chwili wydawalo sie, ze Ojciec lada dzien przyjedzie. Jed-
nak w miare uplywu czasu, z pisanych ostroznie z nie-
domowieniami listéw wyniklo, Ze ma on inne zamiary.
Wyslal po nas emisariusza, ktéry mial nas przemycic za
granice. Emisariusz nigdy si¢ nie pojawil. Przepadt jak
kamienn w wodg razem z pienigdzmi, ktére mu Ojciec
przekazal.

Ojciec Marian Grotowski

Nadeszly letnie wakacje 1946 roku. Zdesperowana
Matka wyjechata z nami do Krakowa. Znalazla dostep do
organizacji, ktéra nielegalnie wywozila na Zachéd dziela
sztuki, bedace wlasnoscig Potockich. Mieli§my zabraé
sie z kolejnym transportem. Punktem kontaktowym byt
klasztor SS Szarytek przy ulicy Warszawskiej. Spoznilismy
sie nieco i transport odjechal bez nas. Mielimy jednak
szczescie. Transport przechwycono i wszystkich areszto-
wano. Matka nie data za wygrang. Pojechalismy do Gdyni
do naszych kuzynéw Kusionowiczéw. Henryk Kusiono-
wicz byl dyrektorem banku, a jego zona Elzbieta nasza
bardzo milg ciocig. Matka slyszata, ze Gdynia jest dobrym
miejscem do zorganizowania przerzutu za granice. Nic
z tego nie wyszlo, ale pierwszy raz zobaczyliémy morze.

Byl to niewatpliwie zwrotny punkt w naszym zyciu.
Gdybys$my przedostali sie¢ do Anglii, nasze losy potoczy-
tyby sie inaczej. Ojciec nie zdecydowat si¢ na powrot do
Polski. Po latach poznalismy przyczyny, o czym wéwczas
nie wiedzieliémy. Ojciec pracowal w Londynie w polskim
Ministerstwie Spraw Wojskowych. Byl przedwojennym
oficerem (kapitanem) rezerwy. Calkiem slusznie obawial
sie tego, co moze go spotka¢ w komunistycznej Polsce, i co
spotkalo kilku jego powracajacych kolegow. Od kornica
1944 roku wrdcit do sztuki, ktérg zaczal zajmowacd sie
przed wybuchem wojny, chodzgc na lekcje malarstwa.
Zostal wzietym portrecista. Od polowy 1945 roku za-
mieszkal w Londynie i poswigcil si¢ prawie wylacznie
rzezbie. Wystawial w Londynie, Glasgow, Edynburgu i in-
nych miejscach, réwniez w Akademii Krélewskiej. W jed-
nym z koscioléw angielskich wisi, jak pisal, jego obraz
Matki Boskiej Czestochowskiej. Wyrzezbit roéwniez dla
innego kosciola plaskorzezby - stacje drogi krzyzowe;.
Gdy w roku 1948 w Anglie uderzyla depresja gospodar-
cza i zaméwienia na rzezby i obrazy staly sie coraz rzad-
sze Ojciec wyjechal do Argentyny, a po latach przenidst
sie do Paragwaju, gdzie pracowal w szkole British Co-



170 Fizyka jest wspanialg przygodg. Rozmowa z Profesorem Kazimierzem Grotowskim

uncil w Asuncién uczac jezyka angielskiego. Tam zmart
w 1968 roku.

Tymczasem zdat Pan mature i dostat sie na fizyke na Uni-
wersytecie Jagielloriskim. Jak wyglgdaly studia w tamtych
czasach?

Mature zdalem w 1948 roku i dostalem sie na Uniwer-
sytet Jagiellonski. Studia trwaly wtedy cztery lata. Fizyki
uczono nas przy ul. Golebiej 13, gdzie byto wowczas tyl-
ko dwéch profesoréw: Henryk Niewodniczanski i Jan
Weyssenhoff. Na matematyke biegalismy przez Rynek do
Instytutu Matematyki przy ulicy §w. Jana - tam profesora-
mi byli Franciszek Leja i Tadeusz Wazewski. Na poczatku
réwnolegle studiowatem réwniez pelny kurs matematyki.
Jeden z wykltadowcéw namawial mnie, abym jej poswie-
cil prace magisterska, ale moje zainteresowania byty juz
ugruntowane. Pod koniec drugiego roku studiow profesor
Henryk Niewodniczanski zaproponowal mi stanowisko
zastepcy asystenta.

Moj indeks za lata 1948/49 i 1949/50 zawiera mie-
dzy innymi podpisy: dr A. B. Turowicz O.8.B., Algebra
Wyzsza; prof. R. Ingarden, Gléwne Zasady Nauk Filozo-
ficznych oraz pieczatke: Kéltko Mat.-Fiz. Uczn. UJ: ksiazki
zwrbcono.

Profesora Romana Ingardena odsunieto od zaje¢
ze studentami, dra Andrzeja Turowicza, ksiedza i za-
konnika z Tynca, usunigto z Uniwersytetu. Kétko
Mat.-Fiz. Uczniéw U], w ktérego zarzadzie pracowalem,
z hukiem rozwigzano. Pamigtam spotkanie z niejakim
Adamem Krawcem, wéwczas studentem chemii, aktywi-
sta partyjnym, ktéry w niesltychanie agresywny, gwattow-
ny sposob, grozac usunigciem ze studidw, ajat nas za
udzial w tej reakcyjnej, przedwojennej organizacji. Likwi-
dacja Kétka polegata miedzy innymi na niszczeniu zbioru
skryptow i ksigzek naukowych, ktére Kétko wypozyczalo
studentom. Chodzilo o to, by wymaza¢é ze $wiadomo-
$ci pamigc o istnieniu tej organizacji. Z sentymentem
przechowuje egzemplarz Teorii Wyznacznikéw i Macierzy
autorstwa A. B. Turowicza, skryptu wydanego w 1949 r.
i opatrzonego pieczeciag Kétka, ktéry wtedy udato mi sie
ocali¢. W roku akademickim 1950/51 w moim indeksie
pojawit sie wpis: K. Pasenkiewicz — Podstawy Marksizmu
i Leninizmu.

Szkolenie marksistowskie przechodzili$my réwniez
i poZniej, na obowigzkowych wykltadach dla wszystkich
pracownikéw Instytutu, nawet tych po doktoratach. Pa-
mietam, jak pani wykladowca zrugata Jerzego Janika, ze
nie uwaza. Na tych szkoleniach nie bywal Henryk Nie-
wodniczanski, zawsze otwarcie chodzit do kosciola i przy-
stepowal do komunii. Wladzy bardzo na nim zalezalo
i musiala si¢ z tym pogodzic¢, jednak przez wiele lat po jego
$mierci nie przyzwalano na nadanie Instytutowi w Bro-
nowicach jego imienia.

Oleg Czyzewski, mlodszy ode mnie o rok, byt jak ja
zastepca asystenta. Pewnego dnia nie przedtuzono z nami

umowy, bo nie bylismy aktywni ,,ideowo”. Przez pewien
krotki czas byliémy bez pracy, ale Profesor Niewodniczan-
ski zdolal przekona¢ wladze Uniwersytetu, aby przyjeto
nas z powrotem. Wiadze w Polsce prawdopodobnie utoz-
samialy fizyke jadrowa z budowa bomby i z tego powodu
takim ludziom jak Niewodniczanski pozwalano na wie-
cej niz innym. Szczerze méwigc, pézniej réwniez i nam.
W pewnym sensie zyliémy w Instytucie Fizyki ,w wiezy
z kosci stoniowej”. Dla kolegow, ktérzy studiowali filo-
zofie, historig, socjologi¢ czy prawo te czasy byly czesto
kompletng zgroza ze wzgledu na polityczne naciski.

Jak wyglgdala odbudowa zdewastowanej przez wojng fizyki
w Instytucie przy ulicy Golebiej?

Ambicjg naukowg Henryka Niewodniczariskiego, kto-
ry jak wiemy przyjechat z Wilna, bylo stworzenie w Kra-
kowie znaczjcego, nowoczesnego osrodka fizyki ekspery-
mentalnej. Kierunkami badan mialy by¢ optyka atomo-
wa i fizyka jadrowa, przedwojenne specjalnosci Niewod-
niczanskiego. Fizyka jadrowa zafascynowat sie pracujac
u Rutherforda w Cambridge. Wobec sytuacji w zrujno-
wanej Polsce dla zewnetrznych obserwatoréw, réwniez
na Uniwersytecie Jagiellonskim, cele te wydawaly si¢ by¢
wrecz megalomania.

Personel Collegium Witkowskiego przy ul. Golebiej
13 sktadal si¢ wowczas z ocalalych z pozogi wojennej kil-
kunastu fizykéw w réznym wieku w tym dwéch profeso-
réw. Bylo realizowanych kilka celéw: odbudowa kadry
naukowej, bazy materialnej i zapelnienie pustki intelek-
tualnej, ktoéra byla wynikiem odciecia Polski od $wiata
nauki na ponad dekade. Aby temu zaradzi¢ kilku fizykow,
jak np. Jan Blaton czy Jerzy Rayski, zostalo Sciggnigtych
spoza Krakowa. Niestety, profesor Blaton wkrotce potem
zginal w Tatrach. Mlodzi studenci byli przyjmowani do
pracy tworzgc kadre asystentéw. Na gwalt odbudowywa-
no warsztat mechaniczny. Mialy miejsce stynne ,wypra-
wy berlinskie”, ktére prowadzit Niewodniczanski. Bral
w nich udzial réwniez Jerzy Gierula, a Profesor Jan Weys-
senhoff byt kierowca, gdyz tylko on jeden mial wtedy
prawo jazdy. Przywozono z tych wypraw cenng aparature
i materialy. Jezdzili$my wowczas w okolice O$wiecimia,
gdzie podczas wojny byta niemiecka fabryka samolotéw.
Lezaly tam ogromne stosy, na wysokos¢ dwéch pieter,
wrakéw i niedokoriczonych kadlubéw samolotéw. Byt
to wspanialy sklad duraluy, ktérego potrzebowal warsztat
przy Golgbiej. Pamigtam, w jednym kadlubie byt jeszcze
karabin maszynowy, ale bez zamka!

W tym szczegdlnym okresie, wyktadowcy uczyli sie
razem ze studentami. Na seminaria studenckie i wiele wy-
ktad6w, zwlaszcza monograficznych, uczgszczali wszyscy
pracownicy. Kurs zaawansowanej mechaniki kwantowe;j
i fizyki jadrowej przerabiano w kilkunastoosobowym ze-
spole. Najmlodszy uczestnik kursu Andrzej Budzanowski
mial 20 lat i byt jeszcze studentem. Najstarsi uczestnicy,
dwaj profesorowie, byli po pieédziesiatce.
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Budynek przy Golebiej 13 byl wtedy naszym domem!
W pokoju 34 na drugim pietrze siedzieli: Kazimierz Gro-
towski, Oleg Czyzewski, a péZniej zjawil si¢ Andrzej
Budzanowski. Spedzalismy tam wigkszos¢ czasu, ba, ca-
te dnie, az do nocy. Zona Niewodniczanskiego, Irena,
wyganiala wieczorem Henryka do domu, méwiac: ,,je-
stedcie nocniki!” Po nas przychodzily nasze narzeczo-
ne, a pdzniej zony; po mnie przychodzita mlodziutka
studentka chemii Anna Psarska. Poznalem ja prowa-
dzac ¢wiczenia w I Pracowni Fizycznej dla chemikow.
Gdy juz zdala kolokwium zaliczeniowe zaprosilem ja
na splyw kajakiem po Dunajcu. Na samym poczatku
nastagpita kompletna kompromitacja. Wystartowali§my
powyzej promu, nie wiedzac, ze pod woda jest zanu-
rzona jego lina i zaraz mieliSmy wywrotke! Anna nie
umiata wtedy jeszcze ptywac. Bylo troche emocji. Za-
pytalem ja: ,Moze przerwiemy splyw?” Nie skorzystata
z tej sugestii. W 1954 r. Anna zostala moja zong. Kon-
sekwencje podjetej nad Dunajcem decyzji ponosi do
dzisiaj.

Anna i Kazimierz Grotowscy

Przyszla pora na prace magisterskie. Jakie byly tematy tych
prac, Pana Profesora i kolegéw?

Byl to przefom 1951/52 roku. Profesor Niewodniczai-
ski chcial, aby moja praca magisterska dotyczyla optyki,
jego ulubionej dziedziny. Ja tymczasem fascynowalem
sie fizykg jadrowa! Odwazylem sie sprzeciwi¢ i sam wy-
bralem sobie temat: , Efekty temperaturowe w pracy licz-
nika Geigera-Miillera”. Zbudowalem specjalny licznik
z termostatem i ostong, przez ktdra mozna bylo przepusz-
cza¢ wode o réznej temperaturze. Zbadalem efekt emisji
termoelektrondw i to wyjaénito nam, jak tlo w liczniku
Geigera-Miillera zalezy od temperatury. Profesor oczywi-
$cie szybko wybaczyl mi upér. To byla jego cecha! Nie byt
pamigetliwy i tolerowal odmienne zdanie swoich uczniéw.

Czy moze sobie Pani wyobrazi¢, jaka przygodg by-
to dla mnie operowanie Zrédiem promieniowania i wy-
krywajacym go detektorem? Niewodniczanski zostawial
nam duzo swobody. Co najwyzej méwil, gdzie poszukac
literatury. W tych czasach magistrant byl zdany niemal
catkowicie na siebie: koncepcja pracy, obliczenia, czeéc

mechaniczna urzadzenia. Tylko czgdciowo mozna bylo
liczy¢ na pomoc warsztatu, a w pracach szklarskich poma-
gal nam, niewiele od nas starszy, bardzo mily dmuchacz
szkla Stanistaw Moroz.

Oleg Czyzewski zajmowal si¢ wtedy magnetycznym
rezonansem jadrowym. Byl najlepszym specjalista od
radia i czlonkiem krakowskiego kétka radioamatoréw.
Réwnoczeénie budowat z Adamem Strzatkowskim ra-
dioteleskop w Obserwatorium Astronomicznym. Potem
zdecydowal sie odej$¢ do Profesora Migsowicza. Oleg
réwniez dmuchal ze szkla, ale nie szklang aparature, lecz
figurki i rézne ozdoby.

Henryk Niewodniczanski zamierzal wyposazy¢ In-
stytut w réznego typu detektory. Juz jako magister zbu-
dowatem komore jonizacyjna z siatka, ktéra miata by¢
szybkim detektorem czastek mierzacym ich energie. Mu-
siala zbiera¢ wylacznie elektrony, wymagala aparatury
do usuwania z argonu gazéw elektroujemnych i byta wy-
posazona w elektronike impulsowg — przedwzmacniacz
i wzmacniacz ze sprzezeniem zwrotnym. Byl to model
100 - zbudowany na podstawie ksigzki W. Elmore’a &
M. Sandsa w rosyjskim tlumaczeniu. Sam zmontowalem
caly uklad, z liniami opdzniajgcymi itd. P6zniej w Bir-
mingham Anglicy dziwili si¢, Ze umiatem na biezgco na-
prawiac psujaca sie elektronike.

Andrzej Budzanowski dla pracy magisterskiej zbu-
dowat licznik iskrowy. W Instytucie pracowano tez nad
licznikiem scyntylacyjnym, komorg Wilsona i komora
dyfuzyjna.

Ale na c6z detektory bez akceleratordow czgstek? Wia-
domo, ze przy Golebiej 13 budowano generator elektrosta-
tyczny AJGES, przy ktérym pracowal m.in. Leon Pomorski
i Stefan Swierszczewski, oraz cyklotron C48 o $rednicy
nabiegunnikéw 48 cm pod kierunkiem Jacka Hennela.

Jak wiesé niesie, w pewnym momencie Grotowski i Budza-
nowski otrzymali propozycje zmiany specjalizacji.

Bylo rzeczywiscie tak, ze Jerzy Janik przyszedt do
mnie i do Budzanowskiego z propozycja. On juz wtedy zaj-
mowal sie fizyka fazy skondensowanej i interesowala go
detekcja powolnych neutronéw. Zbudowalismy dla niego
wieloelektrodowg komore jonizacyjng o duzej aktywnej
powierzchni wraz z odpowiednig elektronika. Mieli$my
nawet z tego publikacje: A. Budzanowski, K. Grotowski
Multi-plate ionization chamber for the detection of slow
neutrons, Acta Phys. Polon. 16 (1957) 135. To wszystko dzia-
falo i sytuacja zrobila si¢ powazna! Jerzy chcial, aby$my
z nim pracowali. Zaczeli$my wspolprace i powstala pra-
ca: A. Budzanowski, K. Grotowski, J. A. Janik, W. ]. Kolos,
F. Maniawski, H. Rzany, A. Szkatula, A. Wanic, Estimation
of the height of the potential barier of hindered rotation on
the CH3SH molecules by means of thermal neutron scatte-
ring, Acta Phys. Polon. 16 (1957) 335. Jednak ostatecznie
nie dali$my si¢ skusi¢ Janikowi i zostali$my przy fizyce
jadrowe;j.
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Narzedzia pracy fizykéw

Mam nadzieje, e nie obrazi sig Pan, jesli zdradze tajemni-
cg paniskiego drugiego, poza fizykg, hobby zwigzanego ze
sportem.

Alez nie. Dla nas, mlodych wowczas ludzi, ucieczka
od smutnej stalinowskiej rzeczywistoéci byto uprawianie
Nauki, a w wolnych chwilach wyprawy za miasto, gléwnie
w podkrakowskie skatki, w Tatry lub na Jeziora Mazur-
skie. Pojawilo si¢ taternictwo, Andrzej Budzanowski byt
moim gléwnym towarzyszem na linie. Wspinalismy sie
w wiekszosci latem. Zimg pierwszenstwo mialy wyprawy
do tatrzanskich jaskin, bo o tej porze roku pozwala na to
niski stan wody. Ta strona naszej dziatalnoéci wiaze sie
z do$¢ niezwykla, jak na owe czasy, organizacja — Klubem
Grototazéw. Nalezalo do niego 18 mlodziencow w wieku
dwudziestu kilku lat; uniwersyteccy asystenci i studenci.
Nieformalnym prezesem Klubu byl Kazimierz Kowalski
i to w jego domu, przy ulicy Warminskiej 5, odbywaly sie
spotkania. Aby by¢ czlonkiem Klubu nalezalo uzyskaé
jednomysélng zgode wszystkich czltonkéw, a niezbednym
warunkiem byly wlasciwe przekonania polityczne kandy-
data. W czasach komunistycznych jaskinie byly jedynym
miejscem gdzie, bez obawy podstuchu, mozna bylo opo-
wiadac polityczne dowcipy lub jesli przyszta na to ochota,
$piewaé np. legionowe piosenki. Przewazajaca wigkszos¢
czlonkéw Klubu Grotolazéw stanowili przyrodnicy. Dla
nich przyjemno$¢ poszukiwania ciekawych probleméw
w nauce i znajdowania sposobéw ich rozwigzywania nie

réznila si¢ zbytnio od satysfakcji przechodzenia czy znaj-
dowania nowych drég w gérach i jaskiniach. Obie te
dzialalnosci byly Wielkg Przygods. Warto nadmieni¢, ze
w nastepnych latach 12 cztonkéw Klubu zdobylo tytut
profesora, jeden stopien docenta, jeden zostal pisarzem,
trzech zostalo zawodowymi podréznikami, a jeden dzien-
nikarzem. Pigciu z nich to czlonkowie Polskiej Akademii
Umiejetnosci, a jak wiemy, Kazimierz Kowalski przez
szereg lat byl prezesem PAU.

W drugiej polowie lat piecdziesigtych otworzyly sie przed
fizykami mozliwosci wspélpracy miedzynarodowej i towa-
rzyszgce temu wyjazdy zagraniczne. Proszg o nich opowie-
dzied,

W polowie lat pie¢dziesiatych zapadla decyzja budo-
wy nowego Instytutu w Bronowicach i zainstalowania
tam cyklotronu U-120 radzieckiej konstrukeji. Niewod-
niczanski wystal mnie wtedy na ponad rok do Instytutu
Joftego w Leningradzie, gléwnie po to, bym zapoznat si¢
z rosyjska elektronika, do§¢ nowoczesng jak na owe cza-
sy. Niestety moja zona Anna nie dostala sowieckiej wizy,
Rosjanie nie zgodzili sie na jej przyjazd. Zostala sama
z naszym malym synkiem Andrzejem.

Pracowalem w laboratorium dra E. E. Berlowicza, zaj-
mujac si¢ pomiarami czasow zycia wzbudzonych stanéw
jader atomowych. Wykonalem tam pomiary dla neutro-
no-deficytowych nuklidéw '*Er, '*Sm, '*°Os i **Eu, po-
wstalych przez wychwyt elektronow K. Wymagalo to no-
woczesnej aparatury koincydencyjnej, z nanosekundowy-
mi liniami opéZniajgcymi. To byta moja praca doktorska,
ktérg po powrocie w 1957 r. obronitem na Uniwersytecie
Jagielloniskim.

W pracowni Berlowicza poznatem Jurija Borysewicza
Meklera. Byt dysydentem, pisal o nim Sacharow w swoich
wspomnieniach. Przyjaznili$my sie. Zaprowadzil mnie
raz na spotkanie, gdzie w matym mieszkaniu dla kilku-
dziesigciu 0s6b ktos czytal Doktora Ziwago. Poza fizyka
Jurij interesowal sie muzyka symfoniczna. Zbierat plyty,
kupowatl je, czasem od amerykanskich turystow. Jakis
czas po moim wyjezdzie zostal aresztowany i oskarzony
o szpiegostwo, grozono mu karg §mierci. W roku 1959
odbyt sie proces, na ktérym wymieniane bylo moje na-
zwisko. Zostal skazany na wiele lat fagru, gdzie pracowat
jako drwal. Gdy ja go znalem byl szczuplutkim maminsyn-
kiem. Jako$ przezyl. Po kilku latach, w momencie jakiej$
odwilzy, zostal zwolniony i po pewnym czasie zmuszony
do emigracji do Izraela. Zostal profesorem astrofizyki
na uniwersytecie w Tel Avivie. W latach siedemdziesig-
tych, za posrednictwem jego rosyjskich przyjaciél, na-
wigzali$my kontakt. Okazalo sig, ze bedziemy w tym sa-
mym czasie w Kalifornii, ja w Berkeley, Jurij na jednym
z poligondw, gdzie wystrzeliwano sondy atmosferyczne.
Spotkalismy si¢ na lotnisku w San Francisco, po czym
pojechalismy moim samochodem nad wysoki brzeg Pa-
cyfiku i calg noc spedziliSmy na rozmowie. Jurij ozenit sie
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z Barbarg - Amerykankg. Odwiedzili nas razem w Polsce,
w naszym domu w Tarnawie.

Czym zajgl sie Pan po powrocie do Krakowa?

W Krakowie czekali$my na uruchomienie zakupione-
go cyklotronu. Poniewaz wtedy otworzyly si¢ drogi na
Zach6d, Adam Strzatkowski ze Stefanem Swierszczew-
skim pojechali do Liverpoolu.

Gdy w listopadzie 1958 uzyskano wigzke deuterondw,
wykonali$my pierwszy eksperyment: pomiar polaryzacji
neutrondw z reakcji deuterondw na weglu, przy energii
12,9 MeV. Pod wplywem sugestii Wieslawa Czyza i Jerze-
go Sawickiego zajelismy si¢ polaryzacja w reakeji strip-
pingu. Chodzilo o ustalenie parametréw potencjatu za-
leznego od spinu, odksztalcajgcego funkcje falowe ruchu
wzglednego w wejsciowym i wyjsciowym kanale reakcji.

A dlaczego neutrony? Bo nikt tego dotychczas nie
zmierzyl. Co prawda, o czym dowiedzielismy sie pZniej,
kilka miesiecy wczesniej zrobil takie pomiary Szwajcar
W. A. Haeberli, ale dla energii deuteronéw tylko o ener-
gii 3 MeV. My zrobilismy to przy energii 12,9 MeV, a im
wyzsza energia, tym efekty spin-orbita sa bardziej wi-
doczne. Rezultatem byla nasza publikacja: A. Budzanow-
ski, K. Grotowski, H. Niewodniczanski, J. Nurzynski,
La polarization des neutrons de la reaction de stripping
2C(d, n)" N, J. Phys. Radium 21 (190) 366.

Tak moglem przezy¢ druga wielka przygode. Wyko-
naé eksperyment przy uzyciu akceleratora czastek z detek-
cja neutrondw, ktora jest trudniejsza niz detekcja czastek
naladowanych i rzuci¢ $wiatlo na niebadang dotychczas
reakcje.

A tymczasem przyszla Pana kolej wyjazdu naukowego.
W 1960 r. wyjechat Pan do Birmingham.

Gdy Adam Strzatkowski wrécit z Liverpoolu, na jego
miejsce udal si¢ Andrzej Budzanowski. Ja nieco wezesniej
pojechalem do Birmingham. Przed wyjazdem dostatem
wezwanie do Urzedu Bezpieczenstwa w Krakowie. Wy-
gladalo to jak w filmie Czlowiek z marmuru: sala, wielkie
biurko i krzesetko dla przestuchiwanego. Za biurkiem
siedzial major Mocha, a nad nim wisial portret Bieruta.
Jeszcze w 1960 r.! Urzad Bezpieczenistwa po prostu nie
przyjat do wiadomosci zmian zachodzacych w PRL-u!
Major Mocha zazadal, Zebym nawigzal z nimi wspolpra-
ce i przekazywal raporty z Birmingham. W jakims prze-
blysku intuicji odpowiedziatem, ze bedzie to kolidowa¢
z moimi waznymi dla naszego Instytutu badaniami pro-
wadzonymi w Wielkiej Brytanii i ze natychmiast poinfor-
muje o tym profesora Niewodniczanskiego. ,,Jezeli tak,
to nie” powiedzial major Mocha i dat mi spokdj. Rézni
ludzie mieli podobne i gorsze przykrosci. Ja miatem szcze-
$cie, ze na tym sig skoniczylo, ale moja zona i syn znowu
nie mogli pojecha¢ ze mng, bo w tym przypadku Oskar
Karliner, byly prokurator wojskowy w Krakowie, a wtedy
juz szef Biura Wspolpracy z Zagranica Urzedu Energii

Atomowej w Warszawie, nie zgodzil si¢ na ich wyjazd.
Péttora roku pdzniej, po moim powrocie do Polski, Anna
dostala paszport i mogta odwiedzi¢ w Londynie swoich
krewnych Ajdukiewiczéw i moich Josséw.

Wyjazd na Zachéd pozwolil Panu kontynuowaé kierunek
badaii rozpoczety w Krakowie?

Spinowa polaryzacja czgstek w reakcjach jadrowych
byla w latach szedcdziesiagtych w centrum zainteresowa-
nia i nig wlaénie zajmowali$my sie w Wielkiej Brytanii.
Ja mierzylem polaryzacje 9 MeV protonéw sprezyscie
rozpraszanych na jadrach Cu. Korzystajac dodatkowo
z wynikéw dla rozkladéw katowych protonéw mozna
bylo wyliczy¢ sktadowg spin-orbita potencjalu optyczne-
go. Aby numerycznie rozwigza¢ réwnanie Schrodingera
jezdzilem do Oxfordu, gdzie pracowal komputer Mercu-
ry Ferranti. Byla to lampowa maszyna i zajmowala dom
sporych rozmiaréw! Jej parametry nie doréwnywaly dzi-
siejszym PC-om. Dostep do tego nowoczesnego wéwczas
komputera umozliwil mi dr Peter Hodgson, ktéry wtedy
przestal juz zajmowac si¢ promieniami kosmicznymi i,
zamiast jezdzi¢ na pomiary w Alpy, zajal sie modelem
optycznym. Rezultaty wyniklej stad pracy, opublikowanej
w Physical Review, s cytowane w ksiazce: G. E. Brown,
Unified Theory of Nuclear Models ¢ Forces. Warto zauwa-
zy¢, ze w tych czasach w Krakowie postugiwali§my sie
do obliczen suwakami logarytmicznymi, a szczytem tech-
niki byt elektromechaniczny kalkulator. Nieco péiniej
nawigzaliémy z Hodgsonem bliska wspdlprace, ktora za-
owocowatla kilkoma wspélnymi publikacjami.

Birmingham bylo wéwczas ciekawym miejscem. Sze-
fem eksperymentalnej fizyki jadrowej byl uczen Ruther-
forda, kolega Niewodniczanskiego z Cambridge, William
Burcham. Moim bezposrednim szefem byt George Green-
less. Przebywali tam réwniez stawny teoretyk Rudolf Pe-
ierls, uczestnik Projektu Manhattan i Gerry Brown, ktéry
opuscil USA, poniewaz przesladowata go Komisja McCar-
thy'ego. Brown z Anglii wyjechal do Kopenhagi, gdzie
wspolpracowal z Aage Bohrem i Benem Mottelsonem,
nie dostal jednak wraz z nimi Nagrody Nobla, o co miat
pretensje, by¢ moze stuszne.

Czy mozna powiedziec, ze wyjezdzajgc do Anglii wszyscy
kroczyliscie sladami Waszego Mistrza Henryka Niewodni-
czariskiego?

Tak jest, Henryk Niewodniczanski byt naszym nie-
kwestionowanym Mistrzem i to nie tylko w fizyce. Sza-
nowali$my jego dorobek naukowy. Prace Niewodniczan-
skiego, szczegdlnie te z optyki, byly przed wojng szeroko
znane. Gdy w Amsterdamie organizowano pierwsza wiel-
kg powojenng konferencje po$wigcong optyce byt jedy-
nym delegatem zza zelaznej kurtyny, ktérego zaproszono
do wygloszenia referatu. Mial wielka intuicje naukows.
Bardzo cieszylismy sie, gdy godzil sie¢ by¢ wspotautorem
jakiej$ naszej pracy. Nie bylo to regula. Czasem sig¢ zga-
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dzal, czasem nie. Byl doskonaly w dyskusjach i zupelnie
niezastapiony przy pisaniu publikacji.

Podziwiali$my jego zdolnoéci organizacyjne. Mial wi-
zje naukowa i umial mobilizowac¢ ludzi do dzialania. Byt
czlowiekiem niezwyklego optymizmu. Méwil: ,,Pamietaj-
cie! Zawsze mozna dokona¢ tego, czego si¢ chce, tylko ze
dzieje si¢ to zazwyczaj znacznie pozniej, nizby sie oczeki-
wato”. Mial w tym wzgledzie do§wiadczenie. Przed wojng
probowal zorganizowa¢ oérodek fizyki jadrowej najpierw
w Wilnie, péZniej w Poznaniu. Udalo mu si¢ dopiero
w Krakowie.

Niewodniczanski mial przenikliwe spojrzenie i umiat
ocenia¢ ludzi. Doskonale wiedzial, kto jest kim i ile jest
wart. Ale nawet jesli miat o kims$ niezbyt dobre zdanie,
albo kto$ donosit na niego do wtadz partyjnych, to nigdy
takich ludzi nie przesladowal. Znat okropnosci rezimu
komunistycznego i zwigzane z tym ograniczenia. Uwa-
zam za wielki zaszczyt, ze Instytut w Bronowicach nosi
imie Henryka Niewodniczanskiego.

Byl tworcg szkoly w szerokim sensie tego stowa. Rozu-
mial koniecznoé¢ rozwijania réznych dzialéw fizyki. Na
organizowane przez niego na Uniwersytecie cotygodnio-
we konwersatoria przychodzili wszyscy fizycy z Krakowa.
Jemu gléwnie nalezy przypisa¢ zasluge stworzenia w Kra-
kowie po wojnie jednego z gléwnych polskich osrodkow
fizyki.

Sam Niewodniczanski nalezal do szkoty Rutherforda.
W pewnym sensie byl to zakon ludzi, ktérzy po wojnie
kierowali fizyka jadrowg w znacznej czesci Gwczesnego
$wiata. Dzieki temu mogt wysylac swoich uczniéw do réz-
nych osrodkéw, np. Strzatkowskiego i Budzanowskiego
do Liverpoolu, a mnie do Birmingham. Wszedzie byli-
$my przyjmowani jako uczniowie Niewodniczanskiego.
W 1964 roku w mojej podrézy z nim i Adamem Strzatkow-
skim, w poprzek Stanéw Zjednoczonych, od wschodniego
do zachodniego wybrzeza, jechaliémy od miejsca do miej-
sca, gdzie byli ,,Rutherforczycy” albo ludzie, ktérzy znali
Henryka Niewodniczanskiego lub slyszeli o nim.

Kiedys$ w Charkowie wraz z Niewodniczanskim zosta-
liémy zaproszeni do domu profesora Sinielnikowa, dyrek-
tora tamtejszego instytutu. Okazalo sig, Ze Sinielnikow
byt réwniez przedwojennym uczniem Rutherforda, tylko
z nieco poZniejszego okresu niz Henryk Niewodniczanski.
Pijac five oclock tea podang przez panig Sinielnikow czu-
liémy sie zupelnie jak w angielskim domu. Ona, Angielka
z urodzenia, byla na tyle dzielna lub nie§wiadoma, ze po
$lubie wyjechata z Sinielnikowem do Zwigzku Radzieckie-
go. Podczas wojny przeniesieni za Ural, przezyli straszne
chwile, tam zginatl ich syn. Sinielnikow, podobnie jak
Kapica, pracowal przy organizacji przemystu wojennego.

Wielkoé¢ Henryka Niewodniczanskiego objawiala sie
nie tylko w fizyce. Byl czlowiekiem krysztatowej uczci-
wosci. Znal ludzi, ich zalety i ograniczenia oraz potrafit
z nimi postepowad. My wszyscy, za jego przykladem, by-
liémy zwariowani na punkcie fizyki. Ale On rozumial tez

mlodosé. Wiedzial, ze musimy miec réwniez wlasne zycie,
ze chodzimy do kina, teatru, na wycieczki, uprawiamy
sport. On sam postepowal podobnie w latach mlodoéci
na Wilenszczyznie.

Sq juz lata siedemdziesigte. Wystani do Anglii przez Profeso-
ra Niewodniczariskiego mlodzi ludzie wracajg do Krakowa.
Tworzycie Panowie zgrany zespol zwany przez studentow
»Irdjeq” Instytut w Bronowicach ma dziatajgcy cyklotron
U-120. Czy nie byt to wspanialy poczgtek nowej ery w pracy
naukowej?

Oczywiscie! Moglismy teraz rozpoczg¢ badania w fi-
zyce jadrowej na wlasciwym poziomie. Nas, to znaczy
Strzalkowskiego, Grotowskiego i Budzanowskiego intere-
sowaly reakcje jadrowe. Aby je bada¢, powstat kierowany
przez powyisza ,Irdjce” zespol, ktéry przetrwal i bardzo
blisko wspodlpracowat co najmniej pietnascie lat.

Reakcje jadrowe byly, i s3 do dzisiaj, podstawowym
narzedziem okreslania struktury jader atomowych. Przy-
ktadowo, niesprezyste rozpraszanie méwi nam o wzbu-
dzeniach kolektywnych, reakcje strippingu i pick-up-u
o wzbudzeniach jedno- lub wieloczgstkowych, albo jedno-
wielodziurowych itd. Niezbedna jest tutaj znajomoé¢ po-
tencjalu oddziatywania czastek w wejéciowym i wyjécio-
wym kanale reakcji, ktéra wowczas byla bardzo ograni-
czona. Tak wigc na poczatku naszym naukowym progra-
mem bylo badanie potencjalu oddzialywania deuteronow
i czastek a z jadrami atomowymi.

Dla deuteronéw o energii 12,8 MeV zmierzylismy roz-
kiady katowe w sprezystym rozpraszaniu oraz (co bylo
moja pracg habilitacyjng w 1963 r.) catkowity przekrdj
czynny na reakcje og. ZliczaliSmy w tym celu wszyst-
kie czastki naladowane, a emisj¢ neutronéw mierzyliémy
przez pomiar wzbudzanej promieniotwdrczosci. Zrobili-
$my to dla jader tarczy "*C, **Ni, °*Ni oraz *°°Bi, otrzymu-
jac zalezno$¢ oy od liczby masowej A. Rezultatem mojej
pracy habilitacyjnej byta sugestia wprowadzenia czlonu
powierzchniowego do urojonej czeéci potencjatu optycz-
nego. Rozszerzeniem tych badan byly p6zniej pomiary
rozktadéw katowych i energetycznych w reakcjach (d, p)
i (d, a), analiza wynikéw metoda DWBA i uzyskiwanie
informacji o strukturze badanych jader atomowych.

Gléwnym tematem naszych zainteresowan, przez po-
nad dziesie¢ lat, stalo sie jednak badanie modelu optycz-
nego dla oddzialywania czastek a. Pomiary robilismy
w duzej komorze rozproszen o $rednicy 160 cm stosujac
krzemowe detektory (wowczas nowo$¢), produkowane
w Instytucie Fizyki U] przez Stanistawa Micka, dzisiaj pro-
fesora, wowczas mlodego, ale juz wybitnego specjaliste
w dziedzinie polprzewodnikowych detektorow.

Z jednej strony dla potrzeb reakcji jadrowych zaj-
mowali$my sie wyznaczaniem parametréw potencjatu,
z drugiej strony bawilo nas, Ze jest to rozpraszanie fal
de Broglie'a na kropelkach materii jadrowej. Juz wezeéniej
wiedziano, ze dla matych katéw wyraznie widaé rozpra-
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szanie dyfrakcyjne czgstek «, dla wigkszych katéw mamy
rozpraszanie typu rainbow, czyli tecza. Podstawowe prace
wykonal Dave Goldberg z Maryland University, a my od-
krylismy efekt glorii, tzw. glory. Wtedy juz sami mogli$my
rozwigzywac rownanie Schrédingera, doskonalgc nasze
programy komputerowe.

W tamtych czasach w kilku miejscach na $wiecie za-
uwazono niezrozumiate zachowanie sie przekroju czyn-
nego dla wstecznych katéw rozpraszania czastek a. Tak
naprawde to byly dwa efekty: struktura oscylacyjna roz-
kladéw katowych dla skrajnie wstecznych katéw z wyraz-
nym maksimum w poblizu 180°, oraz wieksze, $rednie
prawdopodobienistwo wstecznego rozpraszania dla pew-
nych jader tarczy.

W kolejnych eksperymentach badali$émy to rozprasza-
nie, az do rekordowo duzych katéw, bliskich 180°. Wyniki
pomiardw byly analizowane za pomocg modelu optycz-
nego z NOWym, zaproponowanym przez nas, czynnikiem
ksztattu dla rzeczywistej czgéci potencjalu oddzialywania.
Pokazalismy, ze potencjal ten mozna wyliczyé metoda
podwdjnego splotu z rozkladow gestosci zderzajacych sie
jader i potencjatu oddzialywania nukleon-nukleon. Jego
ksztalt mozna przyblizy¢ kwadratem czynnika ksztattu
Saxona-Woodsa.

Okazalo si¢ jednoczeénie, ze struktura oscylacyjna
rozkladéw katowych w poblizu kata 180° to efekt glorii
fal de Broglie'a materii. Jest on identyczny z tym obser-
wowanym w optyce dla wstecznego rozpraszania $wiatla
na kropelkach wodnej mgly. Tutaj fala materii czastki
obiega po powierzchni jadro tarczy, wzmacniajac przez
konstruktywng interferencje falg materii biegngcej w kie-
runku przeciwnym do pierwotnej, wigzki czastek a. Licz-
ba dlugosci fali lezacych na polowie obwodu jadra musi
by¢ catkowita. Przy rozrzucie energii wiazki z cyklotronu
zawsze znajdzie sie taka dlugo$¢ fali, ze efekt glorii za-
chodzi. Inaczej jest w optyce. Nie jest tatwo dobraé odpo-
wiednia dtugo$¢ fali §wiatla i $rednice kropelki wody we
mgle i dlatego ten optyczny efekt jest rzadki. Efekt glorii
w optyce mozna czasem zaobserwowac w gorach jako tzw.
widmo Brockena. Wspominat o tym mtody Marian Smo-
luchowski, ktéry je zaobserwowal wspinajac sie¢ w Alpach
w 1892 r. Opisal to pieknie w Sprawozdaniach dla Klubu
Alpejskiego, zwracajac uwage na fakt, iz cien wiasny na
chmurze mozna bardzo czg¢sto zaobserwowaé, natomiast
efekt Brockena bardzo rzadko. Jezeli dwie osoby stojac
blisko siebie widza na chmurze dwie postaci — jest to zwy-
kly cien. Natomiast, jesli kazdy widzi tylko jeden cien
i to jeszcze otoczony kolorowg aureolg — to jest to widmo
Brockena. W Tatrach, z uwagi na rzadkos¢ tego zjawiska,
jest takie powiedzenie: ,jesli zobaczysz widmo Brockena
pierwszy raz — badZ ostrozny, bo wspinanie si¢ jest jesz-
cze dla ciebie niebezpieczng przygoda. Gdy zobaczysz je
drugi raz - jeste$ juz dos§wiadczonym wspinaczem”.

Niespelna dwudziestoletni Marian Smoluchowski nie
mogl przypuszczad, ze identyczne zjawisko, ale we wstecz-

nym rozpraszaniu fal de Broglie'a materii na jadrach ato-
mowych, odkryjemy 70 lat pézniej w Krakowie, gdzie
spedzil ostatnie lata swego zycia. Pamietajmy jednak, ze
w 1892 roku nie bylo jeszcze mechaniki kwantowej, nicze-
go nie wiedziano o falach de Broglie'a, nie podejrzewano
istnienia jader atomowych, a atomy oczekiwaly na po-
twierdzenie swego istnienia, miedzy innymi wlasnie przez
Smoluchowskiego; ale w 1892 r. byl on dopiero studentem
drugiego roku fizyki.

To jest tylko polowa efektu. Rozpraszanie czastek «
pod wstecznymi katami wykazywalo jeszcze jedng ano-
malie, znang w literaturze $wiatowej pod nazwa ALAS
(Anomalous Large Angle Scattering). Polegala ona na ano-
malnie duzym wzroscie $redniego przekroju czynnego
przy wstecznym rozpraszaniu, widocznym dla niektérych
jader tarczy w poblizu liczb magicznych. Przez dtuzszy
czas usitowano znalez¢ wytlumaczenie tej anomalii od-
wolujac sie do réznych zjawisk, jak rezonanse czy stany
molekularne. Niezbyt udane rezultaty tych dziatan dobrze
oddaje angielskie znaczenie stowa alas (niestety)! Efekt
ALAS znalazl ostatecznie swoje wytlumaczenie w pracy
doktorskiej mojego - wowczas doktoranta, dzisiaj profe-
sora - Romana Planety. Pokazal on, ze dla jader magicz-
nych powierzchniowa cze$¢ urojonego potencjatu absorp-
cji jest najmniejsza, dzigki czemu fale de Brogliea materii
obiegajjce jadro atomowe w quasimolekularnej rotacji
czy w efekcie glorii ulegaja najmniejszej absorpcji.

Potencjaly oddzialywania czgstek a nie byly jedno-
znaczne. Okazaly si¢ podlega¢ dyskretnym i ciaglym wie-
loznacznosciom. Wieloznacznosci te mozna bylo reduko-
wac lub usung¢ korzystajac z naszych mikroskopowych
potencjaléw. Rzeczywista czes¢ tych potencjaléw wyka-
zywala zalezno$¢ od energii. Niemal liniowo malejaca
glebokos¢ i stabszg, raczej nieliniows zalezno$¢ ksztal-
tu. Zalezno$¢ od energii czedci urojonej potencjatu byta
bardziej skomplikowana. Problem ten zostal wyjasniony
w pracy doktorskiej innego mojego doktoranta Zbignie-
wa Majki, dzisiaj profesora. Antysymetryzacja funkcji
falowej powoduje, ze w réownaniu Schrédingera, obok
czesci rozniczkowej z lokalnym potencjalem, pojawia sie
czlon calkowy, zawierajacy nielokalny potencjal. To wla-
$nie antysymetryzacja i efekty wymienne powoduja, ze
fenomenologiczny potencjal zalezy od energii. Zmiany
ksztaltu z energia sg efektem drugiego rzedu, w znacznej
mierze do zaniedbania, i wytlumaczalne w nieztym przy-
blizeniu efektem wymiany jednego nukleonu. Czynnik
ksztaltu czesci urojonej typu Saxona-Woodsa ze sktado-
wa powierzchniowa, mozna przyja¢ jako niezalezny od
energii, natomiast wzrost jego glebokodci z energia dany
jest czlonem eksponencjalnym.

Nasze prace nad modelem optycznym dla czgstek o
zdobyty szeroki rozglos. Byly cytowane nie tylko w mig-
dzynarodowych czasopismach, ale i w zagranicznych mo-
nografiach. Efekt glorii dla fal materii zostal réwniez od-
notowany w Scientific American, w artykule omawiajacym
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wystepowanie tego zjawiska dla fal §wietlnych. Sprawilo
nam to znaczng przyjemnosc.

Prosze cos opowiedziet o podrézach na Zachéd zwigzanych
z pracg naukowg.

Byliémy czesto zapraszani. Prosze sobie wyobrazi¢:
1971 rok, trzej panowie jadg na Zachéd swoim samocho-
dem. Nie majg pieniedzy, obozujg w lesie ,,na dziko” Ja
z Andrzejem Budzanowskim $§pimy w namiocie, Adam
Strzatkowski w samochodzie. Pewnego razu w Szwajcarii,
nieswiadomi, zatrzymali$my si¢ obok strzelnicy i rano
zbudzila nas kanonada. Odwiedziliémy Ziirich, Bazylee,
CERN kotlo Genewy, Monachium, Heidelberg, Karlsruhe,
Bochum, Jiilich, gdzie na zmiang wyglaszaliémy referaty.
Zrobilismy dwie przerwy — pierwsza w Alpach. Pojechali-
$my do Zermattu i zatrzymaliémy si¢ na campingu pod
Eigerem. Stamtad ja z Andrzejem wyruszyliémy na Breit-
horn (4165 m). To byt rekord wysokosci Andrzeja. Na
przeleczy liczyliSmy na nocleg w schronisku, ale zastali-
$my je na glucho zamknigte. Wyszukalismy jakie$ torby
na $mietniku i na nich przespali$my pod golym niebem
noc na lodowcu. Drugi przystanek zrobiliémy w Jurze.

Czy energie czgstek przyspieszanych w krakowskim cyklo-
tronie wystarczaly dla poznania caloksztattu badanych
przez Was zjawisk?

Oczywiscie nie. Zapoczatkowane na cyklotronie
U-120 badania byly w nastepnych latach kontynuowa-
ne za granica, przy wyzszych energiach, we wspélpra-
cy z fizykami amerykanskimi i belgijskimi. Otrzymatem
grant z US National Science Foundation. Moim amerykan-
skim partnerem byt N. Sandy Wall z University of Mary-
land. Pomiary poczatkowo robiliémy w Belgii, w Louvain
la Neuve i dla tych celéw zbudowali§my w 1F] w Krakowie
przeno$ng komore rozproszen, ktérej rozmiary pozwala-
ty na przewozenie jej w moim 6wczesnym samochodzie
marki Skoda. Detektory pélprzewodnikowe réznego typu
do tej komory, razem kilkadziesiat sztuk, wyproduko-
wal Stanistaw Micek. To byl wielodetektorowy ukiad, na
poczatek w jednej plaszczyZnie. Byl to wstep do pracy
z uktadami o geometrii 47, pokrywajacymi pelny kat
brylowy, z ktérymi pracowaliémy w pézniejszych latach.
Podsumowanie naszych osiggnig¢ w tej dziedzinie bylo
omawiane na dwéch miedzynarodowych konferencjach.
W Krakowie w 1976 i w Louvain la Neuve w 1978 roku.
Bylem organizatorem tej drugiej. Pojechalem réwniez
jako invited lecturer na wielkg konferencje Europejskiego
Towarzystwa Fizycznego we Florencji w 1977 roku.

A co z teoretycznym opisem Waszych pomiaréw?

Dla wszystkich naszych badan kapitalne znaczenie
mialy oczywiscie obliczenia numeryczne. Zaczalem, jak
juz méwitem, w Oxfordzie. Potem byly male maszyny
typu ODRA 1003 w IF] i IF U]. Nastepnie jezdziliémy do
Warszawy, gdzie w Patacu Kultury i Nauki pracowal naj-

szybszy wowczas w Polsce lampowy komputer, sowiecki
Ural-2. Kolejng uzywang przez nas maszyna byt stosunko-
wo nieduzy Honeywell w o$rodku przemystu azotowego
w Krakowie. Wreszcie na poczatku lat 70. rzad postanowit
wydac okolo trzy miliony dolaréw na zakup dla polskiej
nauki komputera zachodniej produkgji. Jednocze$nie NA-
TO zgodzilo si¢ uchyli¢ embargo w stosunku do naszego
kraju pod warunkiem, ze zakupiony komputer bedzie
uzywany wylacznie do celéw naukowych. Profesor Mie-
sowicz dzialal w tym kierunku w Warszawie, a ja bylem
odpowiedzialny za wybér komputera i zainstalowanie go
w Krakowie. To byt pierwszy przetarg tego typu. Zglosi-
lo sie¢ pig¢ zachodnich firm: francuska, angielska i trzy
amerykanskie. Opracowaliémy zestaw programoéw obli-
czeniowych, ktére w réznych krajach, w naszej obecno-
§ci, testowaly oferowane komputery. Najlepszym okazal
sie amerykanski Cyber-72 z Control Data Corporation.
W tych czasach gierkowska Polska flirtowala z Francjg
i wywierano na nas nacisk, abysmy zakupili komputer ich
produkcji, zdecydowanie gorszej jakoéci. Nazywaliémy
go ,,maszyng de Gaulle’a”. Pamietam, bylem wzywany do
Warszawy w tej sprawie. Szczedliwie oparfem si¢ naci-
skom. ,,Maszyne de Gaulle’a” przestano wkrétce produ-
kowa¢. Naszego Cybera umieszczono w Instytucie Fizyki
przy ulicy Reymonta 4, a w sgsiednim baraku miescita
sie administracja krakowskiego Cyfronetu, ktérego zada-
niem bylo prowadzenie obliczert numerycznych dla kra-
kowskiego srodowiska naukowego. W latach 1973-2000
pelnitem obowiazki przewodniczacego, najpierw Rady
Programowej, a nastepnie Rady Naukowej Srodowisko-
wego Centrum Obliczeniowego Cyfronet w Krakowie.
Jednocze$nie reprezentowalem krakowskie srodowisko
w komisjach Komitetu Nauki i Techniki, a potem KBN-u,
zajmujacych sie problemami informatyzacji nauki. W cig-
gu tych 27 lat Cyfronet kilkakrotnie zmienial swoje wy-
posazenie, zwiekszajac moc obliczeniowg o wiele rzedéw
wielkosci.

Czy Cyber-72 nie byl réwniez uzywany do innych, nienau-
kowych celéw, np. wojskowych?

Nie! Na szczescie nie mogl by¢. W komputerze Cy-
ber stale dziatalo urzadzenie monitorujgce wszystko, co
bylo liczone. Regularnie przyjezdzal kto§ z NATO i spraw-
dzal czy maszyna uzywana jest wylgcznie do celow na-
ukowych. Wiec absolutnie nie! Nie bylo nawet naciskow,
gdyz wiadomo bylo, Ze komputer zostalby natychmiast
unieruchomiony. Poza tym, to byl pierwszy taki kom-
puter w Polsce. Wkrétce podobny zakupiono dla War-
szawy, a pozniej kolejne dla innych polskich osrodkow
uniwersyteckich. Za kazdym razem NATO musialo wy-
razi¢ zgode na uchylenie embargo. W owych czasach
Zachéd dysponowal znacznie szybszymi maszynami, ale
dla nas posiadanie Cybera bylo czym$ nadzwyczajnym.
Moglismy na przyklad przeprowadzac wieloparametrowe
searches, rozwigzujac setki razy réwnanie Schrodingera.
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Gdy odchodzilem na emeryture moim ostatnim podarun-
kiem dla stworzonego przeze mnie w Instytucie Fizyki U]
Zaktadu Fizyki Goracej Materii byl 24-nodowy klaster,
zakupiony z mojego grantu. Jest on nieporéwnywalnie
szybszy niz tamten Cyber.

Méwigc o postepie w dziedzinie obliczernt numerycz-
nych powinni$my pamietac, ze np. ja zaczynalem liczy¢
na suwaku logarytmicznym. Potem pracowalem stukajac
w klawiature elektromechanicznych kalkulatoréw. Adam
Strzatkowski liczyl na mechanicznym , kreciotku” Zaczy-
nal w Obserwatorium Astronomicznym i byl w tej dzie-
dzinie absolutnym mistrzem. Podczas mojego pobytu
w Leningradzie spotykalem ludzi pracujacych na ,,szczo-
tach”, czyli naszych liczydlach. Trudno uwierzy¢, ze ten
niestychany rozwéj metod obliczeniowych mial miejsce
za mojego zycia naukowego.

Dlaczego Pan i Profesor Strzatkowski przeniesliscie sie do
Instytutu Fizyki Uj?

W dalszym ciagu blisko wspélpracowaliémy z Insty-
tutem w Bronowicach, ale zaréwno dla mnie jak i dla
Adama Strzatkowskiego bardzo wazna byla dydaktyka
i kontakt ze studentami, a te kontakty byly blizsze na
uniwersytecie.

W mojej rodzinie tradycje nauczycielskie miaty dluga
historig. To byl zawdd mojego dziadka Bolestawa, ktory
nauczal taciny i greki w Pierwszym Gimnazjum Meskim
w Rzeszowie. Byly to przedmioty na ogoél znienawidzo-
ne przez uczniow, a przeciez zachowal si¢ jak najlepiej
w pamieci swych ucznidw, zreszta uwieczniony w ksigzce
Jozefa Bieniasza Edukacja Jézia Borgcza. Prosz¢ nie za-
pominac, ze nauczycielkg z powolania byta moja Matka
i wiekszos¢ ciotek. Ojciec, przez ostatnie swe lata, nauczat
jezyka angielskiego. Wuj, Sylwiusz Mikucki, byt profeso-
rem historii na Uniwersytecie Jagielloriskim. Nawiasem
moéwiac, to samo mozna powiedzie¢ o zamilowaniu dy-
daktycznym mojej zony Anny. Szereg lat uczyta chemii
jako profesor w szkotach $rednich, a nastepnie na Poli-
technice Krakowskiej. W nastepnych latach, po naszym
powrocie z zagranicy, uczyla jezyka angielskiego, co cza-
sami czyni réowniez obecnie. Dziadek Anny, Kazimierz
Ajdukiewicz, byl profesorem na Wydziale Rolniczym Po-
litechniki Lwowskiej w Dublanach, a jego bratanek, tez
Kazimierz Ajdukiewicz, byt profesorem filozofii na uni-
wersytetach we Lwowie, Poznaniu i w Warszawie. Profe-
sorem szkoly $redniej byta réwniez moja te§ciowa, Zofia
Ajdukiewicz-Psarska, z wyksztalcenia biolog. Jak z takim
pochodzeniem mozna nie miec ciggot pedagogicznych!

A poza tym, jakze milo jest by¢ profesorem Uniwer-
sytetu Jagielloniskiego!

Jak wiemy, w pewnym momencie kazdy z czlonkéw szanow-

nej , Tréjey” wkroczyt na swojg wlasng droge naukowg.
Ma Pani racje. W latach 70. drogi naukowe naszej

~1T6jcy” zaczgly sie rozchodzi¢. Andrzej Budzanowski od-

byt dwa dlugie pobyty w Jiilich i Berlinie. Wspotpracowat
z Uniwersytetem w Lund, z Dubng i innymi o§rodkami.
Zostal najpierw wicedyrektorem, a potem dyrektorem
Instytutu Fizyki Jadrowej. Adam Strzalkowski wiele lat
wspolpracowal z Ziirichem i z Darmstadtem, zostal dyrek-
torem Instytutu Fizyki U], a nastepnie prorektorem Uni-
wersytetu Jagielloniskiego. W miedzyczasie organizowal
filie U] w Katowicach. Ja przez wiele lat dzialalem w Cy-
fronecie. Od 1991 roku bylem czlonkiem Komitetu Nauki
i Techniki. Bylem w komisji, ktora opracowywata pro-
gram dzialania dla powstajacego KBN-u. Bylem prodzie-
kanem, kierownikiem studiéw doktoranckich, wchodzi-
lem w sklad réznych uniwersyteckich komisji. Na koniec
przez kilka lat pelnitem obowigzki dyrektora Instytutu
Fizyki UJ. Kazdy z nas trzech wiedzial, ze w pewnym mo-
mencie musimy cze§é zycia odstuzy¢ na kierowniczych
stanowiskach. Przykladem byl dla nas Henryk Niewod-
niczanski, dzieki ktérego pracy my wszyscy mogliémy
uprawiac fizyke.

Dla mnie tymczasem zaczal si¢ nowy okres wspélpra-
cy z zagranica. Na ktérej$ konferencji zagadngt mnie pro-
fesor Pierre Macq i zaprosil do Belgii. Byl tam nowoczesny,
izochroniczny cyklotron, wyposazony we wspaniale zro-
dlo jondw, o szerokim zakresie Z i A. Przywiozlem tam
krakowsky wielodetektorowa komore rozproszen i rozpo-
czelismy wspdlne eksperymenty. W rezultacie na pétto-
ra roku (1977-1978), zostalem wizytujacym profesorem
w Katolickim Uniwersytecie Louvain la Neuve. Wynikiem
naszych prac byly trzy publikacje, po$wigcone pomiarom,
wykonanym przy réznych energiach czastek a, co nie byto
mozliwe w Krakowie. Pozwolily one rozwigza¢ ostatecz-
nie problem czynnika ksztattu potencjatuy, jego zaleznoéé
od energii oraz zagadke ALAS.

Mieszkali$my, wreszcie razem z moja zong Anna,
w miasteczku Wawr pod Brukselg. Nasz syn Andrzej
byt juz wtedy dorosly i prowadzit wlasne zycie. Mogly
odwiedzaé nas obie Mamy. Wolne chwile spedzali$my
wedrujac po krajach Beneluxu, pijac dobre wino a urlop
spedzali$my nad zatoke Biskajska.

Wspolpraca z grupg profesora Macqa trwata kilka lat,
réwniez po powrocie do Krakowa. Jej kontynuacja staly
sie eksperymenty z fizyki ciezkich jonow. Najpierw byty
to pomiary widma mas i przekroju czynnego na fuzje. Za-
stosowali$my tutaj oryginalna, rzadko stosowang metode
analizy widm gamma jako wskaznika réznych kanaléw
reakcji.

W nastepnych latach nawigzalem wspélprace z profe-
sorem Heinigerdem Rebelem z Kernforschungszentrum,
Karlsruhe, ktérego pierwszy raz spotkalem w 1971 roku
podczas naszego z Adamem i Andrzejem ,,objazdu” Za-
chodniej Europy. Wraz z moja grupa zaczelismy wspdlne
eksperymenty na tamtejszym cyklotronie. Ostatecznie
w latach 1985-1986 powtorzyl si¢ mdj epizod wizytujgce-
go profesora i wyjechaliémy z Anng do Niemiec. Badenia
Wirtembergia jest milym Landem. Niezle wina, Schwart-
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zwald i Alpy pod bokiem. Dobre miejsce do zapraszania
wnukoéw.

Podobng metoda, analizy widm gamma, wyznaczy-
liémy w Karlsruhe widmo mas z reakcji °Li +*°Ca przy
energii 156 MeV. Znalezli$my jadra z obszaru liczb maso-
wych, A ~ 23, skad powstala sugestia, ze widzimy reakcje¢
rozszczepienia (fission). Zalezno$ci energetyczne sugero-
waly, ze wykluczony jest faficuch wyparowan. Zdziwienie
pochodzilo stad, ze tzw. parametr fissility, ktory decyduje
o mozliwosci rozszczepienia pod wplywem sit kulom-
bowskich, wynosit tutaj 0,25, zbyt mato by przekroczy¢
tzw. punkt Businaro-Gallone (~ 0,4), powyzej ktérego
zachodzi fission. Postanowiliémy to lepiej zbadac¢.

I tutaj musze¢ wspomnie¢ o kolejnym rozdziale zywo-
ta ,wedrujacego fizyka’, rozdziale amerykanskim. Pod-
czas krotkiej wizyty w Kopenhadze poznalem profesora
N. S. Walla z Maryland University, ktéry podobnie jak my,
interesowal si¢ problemem czastek a. Nawiasem mowigc,
Sandy Wall wizytujac nas pézniej w Krakowie ofiarowat
mi pélprzewodnikowy detektor krzemowy, pierwszy jaki
pojawit sie w Bronowicach. Przypadlismy sobie do gustu
i nawigzala si¢ przyjazn. Otrzymalem z Sandy Wallem
grant z US National Science Foundation i zaczeli$my budo-
wac w Bronowicach duza, 1,5-metrowej $rednicy, komore
rozproszen, ktéra miala by¢ uzyta dla wspélnych ekspe-
rymentéw na izochronicznym cyklotronie w Maryland
University. Sandy Wall spedzit kilka miesiecy pracujac ze
mng w Louvain la Neuve.

Po przedwczesnej $mierci Sandy Walla i zamknieciu
tamtejszego cyklotronu, urwata sie wspétpraca z Univer-
sity of Maryland. Wybudowana dla Walla w Krakowie
komora rozproszen na prosbe R. G. Stokstada, szefa gru-
py reakcji jadrowych w Lawrence Berkeley Laboratory,
powedrowata do Kalifornii. Zostata przyjeta z radoscia
(iszampanem). Po jej zainstalowaniu podczas wielu kilku-
tygodniowych wyjazdéw (czesciowo razem z Anng) za-
czelismy prowadzi¢ badania na tamtejszym, znakomitym
cyklotronie. Tuz po stanie wojennym, gdy USA zerwata
chwilowo stosunki z PRL-em, aby dosta¢ sie do Kalifornii
musialem lecie¢ do Stanéw przez Moskwe i Montreal.

Przeprowadziliémy koincydencyjne pomiary dla
trzech reakcji: ’C +°Ca (74-186 MeV), °Be +*°Ca
(141 MeV), °Li +*°Ca (153 MeV). Tak, po raz pierwszy wy-
krylismy reakgje fission lekkich jader: *Fe*, *°Cr?, ¢Va*,
Uzupelnieniem byly pomiary wykonane w Louvain la
Neuve: 228 +2C -"Ti* - fission; 3S +**Mg -*Ni* -
fission; '°0 +1%Ca —>°Ni* — czgstka a — fission; wszyst-
kie przy 280 MeV.

Na zakoniczenie tych badan pojechatem do Lawrence
Livermore National Laboratory, aby wykona¢ obliczenia
barier na fission dla lekkich jader. Tam mieli najszybsze
na §wiecie komputery. Zrobiliémy obliczenia za pomoca
rotating liquid drop model oraz rotating finite range model
Sierka i pokazali$my, ze rzeczywiscie jest to rozszczepie-
nie, tak jak postulowali§my. Wykazalismy (K. Grotowski,

R. Planeta, M. Blann, T. Komoto, Phys. Rev. C), ze to roz-
szczepienie jest wywolane sitami centryfugalnymi, a nie
sitami kulombowskimi, jak w normalnym rozszczepieniu.
W zderzeniach peryferyjnych jadro rozkreca sie do takich
predkosci katowych, ze nastepuje rozerwanie. Zmierzone
przez nas energie kinetyczne fragmentéw rozszczepie-
nia dajg istotny wkiad do tzw. systematyki V. E. Viola'i.
Istotne dlatego, Ze s3a to najnizsze energie zmieniajace
charakter tej systematyki. Uzupelnieniem tych prac by-
ly nasze obliczenia (J. Blocki, R. Planeta, J. Brzychczyk,
K. Grotowski, Z. Phys. A), po$wiecone dynamice reak-
¢ji fuzja-rozszczepienie, wykonane za pomocg modelu
koalescenciji i reseparaciji.

The Lawrence Livermore National Laboratory jest przeciez
miejscem gdzie konstruuje sie bomby atomowe. Jak mozna
byto tam wpuscic fizyka z komunistycznego kraju?

Wpuscili mnie do specjalnego budynku, za ogrodze-
niem, dla takich jak ja ,,cudzoziemcéw”. Nie mialem bez-
posredniego dostepu do komputera. Do tego celu Marshal
Blann wyznaczyt T. Komoto, bardzo mitego Amerykani-
na japonskiego pochodzenia. Méwitem mu co i jak, on
wezytywal dane do komputera i przynosit wyniki. Komo-
to byl synem Japoniczyka, ktéry od lat mieszkat w Stanach
Zjednoczonych i gdy wybuchla wojna japorisko-amery-
kanska w 1941 r. zostal internowany. ,, Mieszkalem” za plo-
tem, ale razem ze wszystkimi pracownikami LLNL chodzi-
fem na obiad i basen kapielowy. W ksigzce telefonicznej
laboratorium na pierwszym miejscu figurowal Edward
Teller, ,,ojciec” amerykanskiej bomby wodorowej, ktory
wtedy jeszcze zyl. Dodatkowg przyjemnoécia pobytu w Li-
vermore byl wypad moim wynajetym samochodem do
Yosemite Valley. Jechalem przez przetecz, na ktérej za-
instalowano 6000 wiatrakéw elektrowni wiatrowej. Byla
to pozostalos¢ po kryzysie energetycznym. Czesciowo
dzialaly, czeSciowo nie, z uwagi na uszkodzenia i koszty
naprawy.

Czy te prace zakoriczyly Pariskie eksperymenty z cigzkimi
jonami?

Oczywiscie, nie. W Kernforschungszentrum Karlsruhe
zaczeli$émy zajmowac sie emisjg czastek o posrednich ma-
sach. O ich istnieniu zaczeto wigcej mowié, gdy udosko-
nalono metody pomiaru masy i fadunku czgstek. Moim
partnerem byt tutaj Heinigerd Rebel.

Osobnym zagadnieniem okazata sie by¢ dyssypacja
energii w reakcjach z ciezkimi jonami. Mozna jg wyzna-
czy¢ przez pomiar tzw. missing momentum - brakujacego
pedu. W tym celu, zaproszeni przez profesora R. H. Siem-
ssena (zagranicznego czlonka PAU), wykonalismy w Kern-
fysisch Versneller Institut w Groningen pomiary dla kilku
reakcji. Mierzyliémy korelacje katowe fragmentéw roz-
szczepienia, ktére wskazaly na gléwny udzial sekwencyj-
nego rozpadu pocisko-podobnego fragmentu. Tutaj tez
wykrywali$my emisje czastek o srednich masach.
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We wszystkich tych pracach starali$my sie znalez¢
mechanizm i zastosowa¢ model, ktéry opisywalby ob-
serwowane zjawiska. Zaczelismy od modelu A. ]. Cole’a,
Walijczyka, ktory zrobit doktorat w Birmingham kilka
lat po moim tam pobycie, a potem na stale wyjechal do
Grenoble. W modelu Cole’a zaklada sie zderzenie peryfe-
ryjnych czesci dwoch ciezkich jondw. Zachodzi wéwczas
cala seria zderzen nukleon-nukleon, w ktérych niektére
z nich przechodza do jadra tarczy, inne do jadra pocisku
lub sa emitowane na zewnatrz. Zachodzi przy tym dyssy-
pacja poczatkowej energii (tzw. dyssypacja dwucialowa)
oraz wzbudzenie pozostatosci pocisku i jadra tarczy, ktore
nastepnie ozigbiaja sie przez wyparowywanie nukleonow,
czastek lekkich i o pos$rednich masach. Model Cole’a byt
stopniowo przez nas udoskonalany.

Inny mechanizm dyssypacji energii (tzw. dyssypacje
jednocialowa) zaproponowal profesor Wiadystaw Swia-
tecki, fizyk polskiego pochodzenia mieszkajacy na stale
w Kalifornii, cztonek zagraniczny PAU. Tutaj nukleony sg
wymieniane pomiedzy uczestnikami zderzenia i oddzia-
tujac ze $cianami ukladu, traca energie.

Najwyzszym stopniem wtajemniczenia w badaniu re-
akcji ciezkich jonéw sg pomiary w geometrii 471, w kt6-
rych zlicza si¢ jednoczes$nie czgstki emitowane we wszyst-
kich kierunkach. Do tego potrzebne s3 setki detekto-
réw. W takich eksperymentach, oprécz znanych po-
przednio dwéch Zrodel czastek, goracych jader poci-
sku i tarczy wykryto tzw. ,$rodkowe” zrédlo, identy-
fikowane z obszarem pokrywania sie¢ partneréw zde-
rzenia. My pierwszy taki eksperyment wykonalismy
w IRN Grenoble za pomoca detektora 4m AMPHORA.
Projekt ten finansowany byl przez francuska agencje
IN2P3. Ja bylem jego inicjatorem i kierownikiem ze stro-
ny polskiej, a kierownikiem ze strony francuskiej byl
dr A. John Cole. Dla ufatwienia detekcji czgstek ze ,,$rod-
kowego” zrédla wyposazylismy AMPHORE w dodatko-
we dwa pierécienie, skonstruowanych w Instytucie Fi-
zyki UJ komor jonizacyjnych, o nietypowym ksztalcie.
Wykonali$my eksperyment: *°Ca +*° Ca i *°Ca +'"’Au,
przy energii 35 MeV/u, ze statystyka okolo dziesigc razy
wigksza, niz w innych podobnych eksperymentach na
$wiecie. Opracowali$my selektor parametru zderzenia
oraz metode ,rekonstrukeji’, czyli okreslenia masy po-
cisko-podobnego fragmentu. Moze ona by¢ albo mniej-
sza, albo wieksza od masy pierwotnego pocisku w za-
leznosci od tego, w ktérg strone przechodza nukleony
w zderzeniu. Jest to bardzo goracy uklad, ktéry pod-
lega multifragmentacji, czyli rozpadowi na wiele frag-
mentow. Wykazali$my réwniez obecno$¢ zrédla czastek
o poséredniej predkosci i opracowali$my metode jego
»rekonstrukeji”

Wyniki tej serii eksperymentdw zostaly z sukcesem
opisane przez stochastyczny, dwustopniowy model, zapro-
ponowany przez dra Zbigniewa Sosina, ktéry uwzglednia
jedno- i dwucialowa dyssypacje energii, oraz wplyw ge-

stoéci standw, czyli entropii na przebieg reakcji. Te nasze
wyniki zostaly opisane w o$miu publikacjach.

Badane przez nas reakcje sg zderzeniami przy
GeV-owych energiach pocisku. Powstajg w nich uklady
o bardzo wysokiej temperaturze. Dochodzimy do obszaru
zarowno temperatury, jak i gestodci, gdzie moze nastgpi¢
przejscie fazowe materii jadrowej. Bez przejscia fazowego
powinni$émy obserwowa¢ sekwencyjng multifragmenta-
cje gorgcego ukladu. Natomiast dowodem przejécia fazo-
wego jest multifragmentacja jednoczesna. M6j 6wczesny
doktorant W. Gawlikowicz pokazal, jak mozna odréznic
te jednoczesng multifragmentacje¢ od sekwencyjnej. To
jest juz przejécie do termodynamiki jadrowej, jednego
z najbardziej fascynujgcych dzialéw fizyki i ma konse-
kwencje astrofizyczne.

Podobny eksperyment, rowniez w geometrii 4, wy-
konali$my w latach 1998-2002, przy uzyciu akceleratora
w Michigan State University (MSU). Po kilkudziesieciu
latach, ktore uplynely od naszej pierwszej — z Henrykiem
Niewodniczanskim i Adamem Strzatkowskim - podrézy
po Stanach Zjednoczonych, z przyjemnoscig wrécilem
do East Lansing. Ze strony amerykarnskiej kierownikiem
tego, finansowanego przez US National Science Founda-
tion projektu, byt profesor Udo Schréder z Uniwersytetu
Rochester.

Jakie sq przewidywane kierunki rozwoju w fizyce gorgcej
materii jgdrowej?

W pierwszych chwilach Wszech§wiata oczekiwane sg
réznego typu przejécia fazowe. Gorgce kropelki materii jg-
drowej sg jedynymi dostgpnymi obiektami, gdzie mozna
te zjawiska obserwowac. Jest to bardzo trudne zagadnie-
nie, bo przejscia fazowe dotycza nieskoiczonej materii,
a nie skonczonych jader atomowych, Przez pewien czas
wydawalo sie, ze odkryto przejécie fazowe pierwszego
rodzaju, przejécie, ktére codziennie obserwujemy gotujac
wode w czajniku. Istniejg metody pomiaru temperatury ja-
dra atomowego. W pewnym zakresie energii zderzen tem-
peratura badanego ukladu jadrowego byla niemal stala
(jak wlaénie w czajniku!). Niestety, okazalo sig, Ze nie ma
to nic wspolnego z przejsciem fazowym, lecz z faktem, ze
dla jadra atomowego istnieje pewna najwyzsza temperatu-
ra, jakg jadro moze wytrzymac. Dla wyzszej, rozlatuje sie.
Przej$¢ fazowych poszukuje si¢ rowniez w fizyce czastek
elementarnych, a kryjaca si¢ za tym termodynamika jest
podobna. Powyzsze problemy byly tematem mojego wy-
kladu na jednej z Mazurskich Szkét Fizyki Jadrowej.

Czy dla uprawiania fizyki jgdrowej mozna zawedrowa¢
w Himalaje?

Tak bylo w moim przypadku. Ale najpierw musze
Pani opowiedzie¢ o Marcinie M. Wojciku, powszechnie
znanym jako Marian, obecnym profesorze UJ. W latach
1973-1977 Marian Wojcik robit u mnie doktorat. Intereso-
wal si¢ wowczas pomiarami niskich aktywnosci i ograni-
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czaniem tla. Zbudowal wspanialy aparature do pomiaru
niskiej aktywnosci . Latwo jest zmierzy¢ niskie aktyw-
nosci a, bo czastki & maja okreslone energie, wiec tatwo
je odrézniac od tta. Promieniowanie # ma natomiast wid-
mo ciggle, wobec tego Marian zbudowal uklad czterech
detektorow krzemowych. Dwa wykrywaly aktywnos¢ 3,
a dwa z zewnatrz stanowily ostone antykoincydencyj-
na. Wszystko byto umieszczone w kulistym zbiorniku
z rtecig dla obnizenia tla naturalnej promieniotwérczosci.
Osiagnat tutaj $wiatowy poziom. Moégl mierzy¢ najnizsze
aktywnoéci 8. Pan profesor Marian Wéjcik zajmuje sie
obecnie astronomig neutrin wysylanych przez Storce. Jest
jednym z uznanych specjalistow. Bral udzial w ekspery-
mencie GALEX, a obecnie w eksperymencie BOREXINO
i eksperymencie dla wyznaczenia masy neutrino przez
podwdéjny rozpad . Wszystko to odbywa si¢ w tunelu
pod masywem Gran Sasso nieopodal Rzymu. Marian
wspolpracuje z doskonalymi europejskimi o$rodkami,
a ja jestem dumny, ze te badania neutrinowe zostaly za-
inicjowane w moim Zakladzie, i ze s3 nadal prowadzone.

O aparaturze Mariana Wéjcika do pomiaru niskich
aktywnosci dowiedzial sie, wéwczas docent, a dzisiaj pro-
fesor, Zbigniew Jaworowski z Centralnego Laboratorium
Ochrony Radiologicznej w Warszawie. Jaworowski we
wspélpracy z Amerykariskg Agencja Ochrony Srodowi-
ska zajal si¢ programem pomiaru globalnych zanieczysz-
czen Ziemi i zmian tych globalnych zanieczyszczen w cza-
sie. Do tych celéw zakupil jeden egzemplarz aparatury
Mariana Wojcika.

Pamig¢ o zanieczyszczeniach Ziemi zachowana jest
w kolejnych warstwach lodowca, gdzie te zanieczyszcze-
nia s3 odkladane. Chronologiczne przyporzgdkowanie
warstw skali czasowej mozliwe jest tylko w akumulacyj-
nym rejonie lodowca, tj. tam gdzie pada $nieg i zamienia
sie w1dd. Stamtad trzeba pobiera¢ probki. Natomiast, gdy
lodowiec przelewa sie przez jaki$ prog, nastepuje tam tzw.
zjawisko regelacji i poszczegdlne warstwy mieszaja si¢
z soba.

Bralem udzial w dwéch ekspedycjach pobierajacych
prébki w szczelinach lodowcéw. Jednej w nepalskich Hi-
malajach, a drugiej w Alpach. Jaworowski zorganizowat
takie ekspedycje rowniez na Alaske, w Andy, do Norwegii,
na Spitsbergen i Antarktyde. Nasza wyprawa w Himalaje
w 1973 roku wyruszyla ciezarowym samochodem z Kra-
kowa, spod mojego domu. Tak dotarliémy do Katman-
du, 10 000 kilometréw przez Jugostawie, Bulgarie, Turcje,
Iran, Afganistan, Pakistan, Indie i Nepal. Widywali§my
sceny jak z czasow opisywanych w Biblii. Wiesniacy orza-
cy sochg i wolami ziemig, rzucajgcy ziarno na wiatr, by
oddzieli¢ plewy. W Afganistanie, wedrujace z wielblgda-
mi i ostami, uzbrojone plemiona nomaddw. Bylo to tuz
przed sowieckg inwazjg. Nocowalismy gdzie$ w Kabulu,
przy samochodzie z napisem ,,Polish-American Himalaya
Expedition”. Podszedl do nas Rosjanin, lekarz z grupy
tzw. rosyjskich specjalistéw. Pewnie takich, ktérzy przy-

gotowywali operacje wojskowe. Poprosil mnie o §rodki
opatrunkowe. Prawdopodobnie przeczuwal, ze co$ wi-
si w powietrzu. Nasz sanitariusz dal im jakie$ bandaze
i troche jodyny.

Wyprawa w Himalaje

Czemu na samochodzie byl napis: Polish-American...?

Bardzo proste. Potrzebne na ekspedycje dolary dosta-
lismy z USA. Bylo to bardzo wazne w tamtych czasach.
Mieli$my tez z sobg Amerykanina, Donalda Oakleya, kt4-
ry dolaczylt do nas w Indiach.

Z Katmandu polecieliémy matymi samolotami do do-
liny Lang Tang, u podndza o$miotysiecznika Shisha Pang-
ma, na granicy Tybetu. Stamtad, po wynajeciu karawa-
ny tragarzy i kilkudniowym marszu, znalezli$my odpo-
wiedni rejon akumulacji lodowca, ktéry w Himalajach
lezy na wysokoéci pomiedzy 5 a 6 tysiecy metréw. Na
tej wysokosci ci$nienie spada ponizej potowy ci$nienia
atmosferycznego na poziomie morza. Poza trudno$ciami
z ugotowaniem herbaty, niektore osoby miewajg na tej
wysokos$ci pewne trudnosci z oddychaniem, zwlaszcza
w nocy. Tak bylo z naszym Donaldem, ktéry nie mial
treningu wysokogérskiego. Mielismy dwéch Szerpéw, wy-
szkolonych, wyzszej klasy przewodnikéw. Byli analfabe-
tami. Umowe o prace podpisali krzyzykami, ale §wietnie
mowili po angielsku. Oprécz nich mieliémy oficera lacz-
nikowego, ktérym byl mlody czlowiek arystokratycznego
rodu, w dodatku lokalnie wyksztalcony fizyk. Nepalczycy
wiedzieli, ze to byta wyprawa naukowa i po prostu chcieli
wiedzie¢, co my robimy w Himalajach. Tragarze, zaréw-
no mezczyzni jak kobiety, niesli bagaze w bebnach, ale
tylko do granicy wiecznego $niegu. Potem my, z Szerpa-
mi, przejelismy ich obowigzki. Dzigki temu wysitkowi
fizycznemu byli$my lepiej zaaklimatyzowani. Na lodow-
cu, przy granicy tybetanskiej, siedzieliémy okolo dwéch
tygodni. ZjezdzaliSmy do szczelin i pobierali§my prébki
lodu, ktére byly topione, aby nastepnie odsaczy¢ osad
zanieczyszczenia.

Probki te zostaly przewiezione do Polski, gdzie odbyla
si¢ cala analiza w laboratorium profesora Jaworowskiego.
Okazalo si¢ ze zawierajg one izotop olowiu '°Pb i ze
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w latach sze$c¢dziesiatych pojawilo si¢ go w atmosferze
anormalnie duzo. Okreslenie sekwencji czasowych, ktore
moze siega¢ poczatkow XX wieku, jest niekiedy wielo-
znaczne. Mieliémy jednak dokladne, amerykanskie tabli-
ce wszystkich préb z bombami atomowymi. Wszystkie
zostawily $§lad w warstwach lodowca, w odpowiedniej
sekwencji czasowej. Tym sposobem moglismy uscisli¢
skale czasu. Nasze wyniki byly zgodne z pomiarami wy-
konywanymi przez inne zespoly. Podejrzewano wplyw
wybuchoéw jadrowych.

I tu zaczyna si¢ historia, mlodego wowczas czlowieka,
Krzysztofa Kwiatkowskiego. Zrobil u mnie magisterium.
Byt bardzo zdolnym studentem i wystalem go do San-
dy Walla, aby u niego zrobit doktorat. Krzysztof poznatl
tam bardzo mita Chinke z Malezji, réwniez doktorantke,
ktdra zreszty i ja spotkalem podczas moich wizyt w USA.
Krzysztof byl tam kilka lat, zrobit doktorat i wrocil, ale
nic mi nie powiedzial, Ze zostawil tam swoja dziewczy-
ne. Po jego powrocie byly z nim rézne zabawne historie.
Najpierw sprawa doktoratu, ktérego nie chcieli uznac¢
w dziale personalnym uniwersytetu. Prorektor U] zazadal,
aby ambasada polska w Waszyngtonie potwierdzila, iz Ma-
ryland University jest prawdziwym uniwersytetem! Nie
zdawal sobie sprawy, ze chodzi o najwiekszy Uniwersytet
stolicy USA. Bedac wigc w Waszyngtonie poszedlem do
polskiej ambasady, gdzie zasmiali si¢ i poprzybijali na dy-
plomie Krzysztofa wspaniale pieczecie. Przywiozlem go
w tubie do Krakowa, ale Krzysztof musial jeszcze wypel-
ni¢ kwestionariusz osobowy, niezbgdny do zatrudnienia
na UJ. Na pytanie o znajomo$¢ jezykéw obcych, napisal:
angielski i chinski. Pani personalna uwazala to za drwine,
poskarzyla sie panu prorektorowi, ktéry natychmiast we-
zwal Krzysztofa na przestuchanie. Przewidujac klopoty,
postanowitem mu towarzyszy¢. Pan prorektor naburmu-
szyl sig i powiedzial: ,Pan tu napisal, ze zna jezyk chinski.
To kpina” A Krzysztof cichutko odpowiedzial: ,,tylko dia-
lekt kantonski” Nie moglem powstrzymac wesolodci i aby
rozladowa¢ napiecie wlgczylem sie do rozmowy: ,,Panie
Rektorze, dr Kwiatkowski moze Panu napisaé na tablicy
kilka chinskich znakéw. To jego hobby” W swojej naiwno-
$ci nie przypuszczalem, ze Krzysztof uczyl si¢ chinskiego —
oczywiscie ze wzgledu na swa przyszla zone.

Po powrocie z Himalajéw zaproponowalem Krzysz-
tofowi, ze policzymy bombe wodorowg. Zbudowali$my
te bombe na papierze tak, jak niegdy$ chcial to zrobi¢
Edward Teller. W $rodku byt wodorek litu, a wokél za-
palniki z bomb atomowych oraz plaszcz olowiowy, aby
utrzyma¢ uklad w calosci przez krétka chwile. Dzisiaj
wiemy, ze polski matematyk Stanistaw Ulam pokazat Tel-
lerowi, ze w takim ukladzie strumien goraca zniszczy
termicznie wigkszo$¢ uktadu, zanim w calej pelni rozwi-
nie si¢ reakcja termojadrowa. Zamiast tego zaproponowat
uklad ,,zapalki” - zapalnik obok wodorku litu. Reakcje
termojadrowa zapalajg promienie X. Nawiasem mowigc,
potem si¢ okazalo, ze w ZSRR byly dwa osrodki. Jeden,

w ktérym pracowal Sacharow, ojciec sowieckiej bomby
wodorowej, ktéry tez wpadl na pomyst ,,zapatki’, i drugi,
gdzie zbudowali bombe, tak jak proponowat Teller i jak
my to potem liczyliémy z Krzysztofem. Byla to wyjatko-
wo ,,brudna” bomba, w ktérej tylko czgsciowo zapalaly
sie reakcje termojadrowe. My policzylismy wszystko, za-
kladajac, ze dochodzi do eksplozji wodorowej. I wyszlo,
ze w duzych iloéciach bedzie produkowany ?'°Pb.

Krzysztof koniecznie chcial jeszcze raz pojechac do
Standw, ale nie dawali mu paszportu. Wtedy napisalem
mu list rekomendacyjny do biura paszportowego, czyli
na UB. Krzysztof dostal paszport, wyjechal, ozenil si¢
i nie wrdcil do kraju. Pracuje do dzisiaj w Los Alamos.
Cieszg si¢ z jego naukowych dokonan. A tymczasem ja
tu miatem potworng, telefoniczng awanture od jakiego$
putkownika z biura paszportowego. Wystuchatem wszyst-
kiego i powiedzialem mu: ,,prosze pana, i co my na to
poradzimy? Ani pan, ani ja nic nie mozemy zrobi¢”. Strze-
lit stuchawka, i na tym sie skonczylo. Méwiac o tamtych
trudnosciach nalezy pamieta¢, ze dzialo sie to w czasach
Polski Ludowej.

A skgd ?°Pb w Himalajach?

Oczywiscie, z bomb wodorowych. Byt okres okolo
1960 roku, kiedy Sowieci detonowali na prébe szereg
»brudnych” bomb wodorowych. Przypuszczam, ze nor-
malne bomby wodorowe tez produkowaly troche *'°Pb,
bo z czego lepiej zrobi¢ przegrody, niz z olowiu?

Czy Indie i Nepal nie byly fascynujgce? Takie byly wrazenia
Patiskiego brata Jerzego.

Byly rzeczywidcie fascynujace. Zwiedzali$my rézne
$wigtynie. ByliSmy w Varanasi (Benares) i widzieli$my pa-
lenie zwlok nad Gangesem. Bardzo interesujgcy byt Nepal.
Pod wieloma wzgledami bardziej fascynujacy niz Indie.
Spotykalismy tam mnichéw buddyjskich, uciekinieréow
z Tybetu. Po zakoniczeniu ekspedycji wybralem sig¢ poza
Katmandu do zespolu §wiatyn, gdzie samotnie spedzilem
caly dzien. Jest tam jedna, wieksza $wiatynia o charaktery-
stycznym ksztalcie, tzw. tulpa, A wokot stoi kilka znacznie
mniejszych, potem jeszcze mniejsze — wszystkie w tym
samym zewnetrznym ksztalcie. Gala egzotycznej roslin-
nosci i cale stada buszujgcych matp. Akurat nad rzeks —
wszedzie sg $wigte rzeki, nie tylko Ganges - pogrzeb, kto-
ry obserwowalem z ukrycia. Tylko mezczyZzni brali w tym
udzial. Graly cymbaly, byt stos, zwloki palily sie, potem
wrzucili popioly do rzeki.

Fizyka jgdrowa - bron atomowa. Czy ten zwigzek nie
utrudnial czasem Zycia?

Ma Pani racje. Pierwszy raz odczulem to w Leningra-
dzie. W Instytucie Joffego, gdzie pracowalem, obowigzy-
waly bardzo surowe przepisy. Nie bylo wolno wynosi¢
zadnych notatek, aby popracowaé w domu. Byliémy kon-
trolowani. W hotelu w ktérym mieszkalem, na kazdym
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korytarzu siedziala pokojoéwka tzw. ,etaznaja’, ktéra zapi-
sywala w zeszycie, o ktérej godzinie wychodze, a o ktérej
wracam. Zresztg wlasnie jej dawalem moje koszule do
prania.

Kontrolowani byli§my zapewne réwniez w innych kra-
jach, tylko o tym nie wiedzieliémy. Np. w naszej podrozy
samochodem w poprzek USA, z Henrykiem Niewodni-
czanskim i Adamem Strzatkowskim, byly notowane nasze
godziny przyjazdu i odjazdu z poszczegélnych osrodkéw,
jak nam po latach powiedzieli nasi przyjaciele.

Zabawng histori¢ przezylem podczas mojego pobytu
w Birmingham. Dostatem pilng prosbe od Adama Strzal-
kowskiego, abym przystat do Krakowa wyniki wykony-
wanych tam pomiaréw, ktére zabratem z sobg, by poli-
czy¢ bledy. Byla to mata tabela kilku cyfr. Poszedlem na
poczte, zeby nadac telegram. Urzednik popatrzyt i po-
wiedzial: sorry sir, takiego telegramu przyja¢ nie moge.
Poszedlem do domu, do wynajmowanego u Angielki
pokoju. Niebawem zjawit si¢ u mnie urzednik poczto-
wy i powiedzial, Ze moge nadad telegram, co zrobitlem
siedzgc u siebie. Zaplacitem i urzednik ulotnit sie. Za-
chodzitem w gtowe skad on wiedzial jaki jest moj ad-
res. Prawdopodobnie skontaktowal sie z odpowiedni-
mi stuzbami, gdzie zrugano go, Ze wypuscil taki tele-
gram z reki. Dalsza czeé¢ zabawy odbyla sie w Krakowie,
gdzie wyciagnigto Adama z t6zka, kazano przyjechaé do
Instytutu i odebraé telegram. Nalezy przypuszczac, ze
stuzby wywiadu w Anglii i w Polsce usitowaly odszyfro-
wac go.

Na poczgtku naszej rozmowy powiedzial mi Pan, ze fizyka
jest wspanialg przygodg.

Fizyka jest wspaniala przygoda. Zawsze odczuwali-
$my, ze w jakims$ sensie jestesmy ,,narodem wybranym’,
bo mamy wielka przyjemno$¢ intelektualng. Bardzo mito,
jesli wymyslony przez nas model dobrze opisuje zjawiska,
ale zaproponowanie i wykonanie, czesto skomplikowane-
go eksperymentu, jest nie mniejsza przyjemnoscia. A przy
okazji wedrowanie. Nasze podrdze po Europie, po Ame-
ryce, moja podréz do Indii i w Himalaje. Co wigcej, fizycy
sa miedzynarodowa spolecznoécia. By¢ moze, w sumie,
mam wiecej przyjaciol za granica niz w Polsce. I to z cale-
go okresu mojej pracy w fizyce. Od mojego pierwszego
wyjazdu do Leningradu, pét wieku temu, i wyjazdu do
Birmingham, 4 lata p6Zniej. Dla fizyka podrézowanie jest
koniecznoscia. Tak bylo zawsze. Kopernik tez wedrowal.
Robi sie to dla poznania nowych idei.

Jak wyglgda zycie fizyka, profesora na emeryturze?
Dzialam w Polskiej Akademii Umiejetnosci, gdzie
kieruje Komisja Astrofizyki. Milo jest zajmowac sie spra-
wami odrodzonej, po komunistycznych latach, Polskiej
Akademii Umiejetnosci. Jej zadaniem byly zawsze: wyty-

czanie nowych drég w nauce i kulturze, wyrazanie opinii,
podejmowanie inicjatyw.

Astrofizyka jest w tej chwili, moim zdaniem, jedng
z najciekawszych nauk, pelng nierozwigzanych proble-
mow, jak np. zagadka ciemnej materii i ciemnej energii,
czy mechanizm kosmicznej inflacji i jej konsekwencje
dla narodzin Wszech§wiata. Uzbrojona w coraz bardziej
wyrafinowane narzedzia obserwacyjne, astronomia sta-
wia fizyce coraz bardziej klopotliwe pytania. Na drodze
rozwoju fizyki, zawsze pojawialy sie kryzysy i rewolucje.
Na przyklad na przetomie XIX i XX wieku zanim pojawila
sie teoria wzglednosci i mechanika kwantowa. Krolowata
woéwcezas wyrafinowana fizyka klasyczna. Trudno uwie-
rzy¢, ale przez blisko 40 lat XX wieku, nie wiedziano, dla-
czego gwiazdy $wiecg. Wymyslano przerézne, mniej lub
bardziej sensowne teorie. Niewatpliwie astrofizyka stoi
obecnie przed podobnym kryzysem.

Paristwa posiadtosc jest potozona na odludziu, pieknie za-
nurzona w przyrodzie. Czy kontakt z naturg jest dla Pana
czyms wazinym?

Wizyta Klubu Grototazéw w Tarnawie. Od lewej J. Tomaszewski
(chemik), W. Danowski (geolog), R. Gradzinski (geolog),
W. Starzecki (biolog), W. Szymczakowski (biolog), A. Budzanowski
(fizyk), K. Grotowski (fizyk), W. Maczek (biolog), M. Kuczynski
(pisarz i podréznik), L. Dziegiel (etnograf)

Kazdy wiek ma swoje przyjemnosci. Cale zycie lubi-
lismy, z mojg Zona Anna, biwakowa¢ w tadnych, raczej
odludnych miejscach. Nasz dom w Tarnawie, na pagor-
ku, otoczony zagajnikiem, jest takim wtasnie dobrym
miejscem do obozowania. Mamy w naszym ,,obozowisku”
blisko trzy tysigce ksigzek. Odwiedzaja nas znajomi i przy-
jaciele. Wspinaczki i speleologie zastapilo kilka lat temu
Zeglarstwo, czesta ,emerytura” taternikow. Najczesciej sa
to Jeziora Mazurskie. Ale wyprawiliémy sie tez na Baltyk,
w rejon pomiedzy Szwecja, a Finlandig, a kilka lat péz-
niej przeplyneliémy naszg maly, szesciometrows lodzia,
z Pireusu na wyspe Thira (Santorini), i z powrotem.

Dziekuje za mitg rozmowe.



Naukowe drzewo genealogiczne: dzieci, czyli 21 wypromowanych doktoréw, w tym czworo profesorow
(Roman Planeta, Lidia Morawska, Marian Wojcik, Zbigniew Majka), dwoch doktoréw habilitowanych oraz plejada wnu




ITI Festiwal Szkolnych Kot Fizycznych w Lodzi

Stanistaw Bednarek « Wydzial Fizyki i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet £6dzki

ednym z przedsigwzie¢, podejmowanych na Wydziale

Fizyki i Informatyki Stosowanej UL, celem ponosze-
nia poziomu nauczania fizyki, s Festiwale Szkolnych Koét
Fizycznych. W dniu 15 czerwca 2012 r. odbyt sie trzeci
juz festiwal, zorganizowany przez pracownikéw Katedry
Modelowania Proceséw Nauczania, ktérg kieruje prof.
dr hab. Tadeusz Wibig. W spotkaniu uczestniczylo po-
nad 150 uczniéw wraz z opiekunami i zaprezentowalo
si¢ kilkanascie kot fizycznych z Lodzi oraz regionu tédz-
kiego. Na program festiwalu zlozyly sie, m. in.: prezen-
tacje plenarne, sesja plakatowa, wyklad prof. Tadeusza
Wibiga, pokazy na §wiezym powietrzu. Prezentacjom ple-
narnym oraz sesji plakatowej przewodniczyt mgr Pawet
Barczynski. Podczas prezentacji kilkuosobowe zespoly
uczniéw opowiedzialy o swoich osiggnieciach w ostatnim
roku dzialalnosci. Zademonstrowano doswiadczenia oraz
zbudowane modele. Zapewne najwieksza atrakcja festi-
walu byt Solarek - pojazd rowerowy napedzany energia
elektryczng, wytwarzang przez ogniwa stoneczne, zamon-
towane na jego dachu. Pojazd ten zbudowali uczniowie
ze Szkolnego Kota Fizycznego Fizykomania, dzialajace-
go w lédzkim Gimnazjum nr 8, pod kierunkiem mgr.
Andrzeja Rychtelskiego. Uczniowie z tego kola przedsta-
wili réwniez wyniki badan niezwyklego termogeneratora,
uzywanego w latach pigédziesigtych XX w., na niezelek-
tryfikowanych obszarach zamiast baterii anodowych do
zasilania odbiornikéw radiowych, oraz wyniki pomia-
row mocy i sprawnoéci zbudowanych przez siebie modeli
turbin wiatrowych.

Wykorzystaniu energii wiatru dotyczyla tez prezen-
tacja Szkolnego Kota Fizycznego Swietliki z Gimnazjum
im. éw. Faustyny Kowalskiej ze Swinic Wareckich. Opie-
kunem kota jest mgr Andrzej Keska. Uczniowie méwili
o historycznych wiatrakach i pokazali fotografie wspét-
czesnych elektrowni wiatrowych. Opowiedzieli tez o swo-
ich zmaganiach podczas budowy modeli zgloszonych
do nieustajgcego konkursu na najsprawniejsza turbine
wiatrowa.

Warto tu dodaé¢, ze w Katedrze Modelowania Proce-
s6w Nauczana dobiega korica realizacja oryginalnego pro-
jektu edukacyjnego, ktérego celem jest zdalne przeprowa-
dzanie eksperymentow z aerodynamiki. Budowany pod
kierunkiem prof. Tadeusza Wibiga, Edukacyjny Tunel Ae-
rodynamiczny ETAR pozwoli za po$rednictwem internetu
wykonywa¢ doswiadczenia wszystkim zainteresowanym
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z dowolnego miejsca. (Szczegoly dostepne sg pod adre-
sem: http://www.wfis.uni.lodz.pl/ptf/strona_KMPN/tunel.
htm). Tunel postuzyt juz do badan rozstrzygajacych dwie
edycje konkursu na skonstruowanie turbiny wiatrowej
o najwiekszej sprawnosci, przy ograniczonych rozmia-
rach i szybkosci przeplywu. Trzecia edycja konkursu jest
w toku.

Prezentacja Szkolnego Kota Fizycznego Bazyli z Gim-
nazjum w Zapolicach raz jeszcze przekonala, ze prawa
fizyki maja charakter uniwersalny i warto je wykorzysta¢
podczas meczéw pitkarskich. Czlonkowie kota zajeli sie
analizg toru lotu ,podkrecanej” pitki futbolowej, podczas
ktérego wykorzystywany jest efekt Magnusa. Uczniowie
nie poprzestali na teorii — kazdy uczestnik festiwalu mogt
wykona¢ do$wiadczenie modelowe przy pomocy piteczek
pingpongowych, rzucanych do pomniejszonych bramek.
Opiekunem uczni6éw z kota Bazyli jest mgr Grzegorz Cza-
chorowski.

W festiwalu debiutowalo Szkolne Koto Fizyczne, zor-
ganizowane w Samorzagdowym Liceum Ogodlnoksztat-
cacym w Zgierzu przez mgr. Ireneusza Jakubowskiego.
Jego czlonkowie wyjasnili budowe i zasade dzialania
radioteleskopéw. Pod kierunkiem opiekuna zbudowali
réwniez, sprzezony z komputerem, detektor do wykry-
wania mionéw.

Z prezentacjg wystapili uczniowie I Liceum Ogo6lno-
ksztalcgcego im. Bolestawa Chrobrego w Piotrkowie Try-
bunalskim, dziatajacy pod opieka mgr Agnieszki Masz-
czyk. Gléwnym tematem ich pokazéw byta zasada wytwa-
rzania dzwigku w rurofonie - oryginalnym instrumencie
muzycznym, zbudowanym z plastikowych rur do instala-
cji wodociggowych.

W sesji posterowej, uczniowie z kilkunastu kot fizycz-
nych, oprdcz plakatow pokazali przyrzady wtasnej kon-
strukcji. Jednym z ciekawszych przyrzadéw byt generator
Van de Graffa, wytwarzajacy napiecie ok. 5 MV. Zapre-
zentowano tez modele turbin wiatrowych o oryginalnych
rozwigzaniach konstrukcyjnych. Uczniowie zajeli si¢ tez
przyczynami wytwarzania sity no$nej samolotu i wyja-
$nianiem podstaw teorii wzglednosci, a nawet poszukiwa-
niem zwigzku osiggnie¢ Alberta Einsteina ze szczeg6étami
budowy jego mézgu.

Prof. Tadeusz Wibig wyglosit wyktad, ktérego moty-
wem przewodnim bylo wystepowanie struktury scigtego
dwudziesto$cianu w obiektach o bardzo réznej wielkosci -
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poczawszy od fulerenu poprzez pitke futbolows, a skon-
czywszy na rozmieszczeniu Zrédel promieniowania mi-
krofalowego w calym Wszechswiecie.

Popoludniowa sesja festiwalu rozpoczeta si¢ przed
gmachem Wydzialu Fizyki i Informatyki Stosownej. Tu-
taj uczniowie oddali serig strzaléw armatnich - cichych
i catkowicie bezpiecznych, bo pociskami byly mlode ziem-
niaki, wylatujace z plastikowych rur, a materialem wybu-
chowym kropla denaturatu.

Emocjonujacy moment zwigzany byt z rozstrzygnie-
ciem quizu i konkursu na najsprawniejszg turbing wiatro-
wa. Potrzebna byla dogrywka, polegajyca na odgadnigciu
liczby mionéw, zarejestrowanych przez detektor towarzy-
szacy festiwalowi. Zwycigzcy otrzymali nagrody ksigzko-

Zmarl prof. dr Siegfried Methfessel

we, pendrive’y i dyplomy. Opiekunowie k6t — dyplomy
uznania, a wszyscy uczestnicy — potwierdzenia udziatu
w festiwalu. Spotkanie przebieglo bardzo sprawnie, dzig-
ki dobremu przygotowaniu organizacyjnemu, w ktérym
uczestniczyli: dr Jadwiga Skurska, mgr Elzbieta Osetek,
mgr Teresa Rychtelska, doktorantka z Tajlandii mgr Punsi-
ri Dam-o i mgr Jerzy Krysiak. Na zakonczenie mgr Pawel
Barczynski podzigkowal wszystkim za udzial w spotkaniu
i zaprosil na nastepny festiwal z planowanym udzialem
gosci zagranicznych. W podsumowaniu dr. Piotr Skurski
powiedzial: ,Uczymy si¢ nie tylko dla stopni, najwazniej-
sze jest to, co zostaje w nas. Festiwal byl $wigtem, ktore
pozwolito dostrzec pigkno fizyki i pigkno czlowieka.”

Wojciech Suski « Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych

W dniu 22.072012 roku
zmarl w wieku 90 lat prof. dr
Siegfried Methfessel, urodzo-
ny 5 lipca 1922 roku. Mimo
sedziwego wieku wciaz byl
aktywnym uczestnikiem nie-
mieckiego zycia naukowego.
Byl jednym z zalozycieli Uni-
wersytetu Ruhry w Bochum,
pierwszego z serii ,nowych”
Uniwersytetéw niemieckich i pierwszym dyrektorem
Instytutu Fizyki. Piastowal szereg waznych funkcji, z kto-
rych niektére mialy zasieg $wiatowy. Pelnil funkcje dzie-
kana, czfonka Rad Naukowych Instytutéw Fizyki Ciala
Statego w Stuttgarcie i Jiilich, czlonka Komitetéw Pro-
gramowych Miedzynarodowych Konferencji Magnetycz-
nych w Amsterdamie (1976), Monachium (1979) i Ky-
oto (1982), w latach 1972-75 byt prezesem Niemieckie-
go Towarzystwa Fizycznego (DPG), w latach 1973-75
przewodniczyl Komitetowi Nagrody Maxa Borna DPG,
w latach 1976-1986 byl czlonkiem wladz Europejskie-
go Towarzystwa Fizycznego. Jak pisze prof. dr Hartmut
Zabel, nastgpca Methfessela na stanowisku kierowni-
ka IV Katedry Fizyki Uniwersytetu w Bochum, byt on
w swej dzialalno$ci zainteresowany wspolpracy z kraja-
mi, ktére byly oddalone politycznie, ale nie naukowo,
takimi jak kraje Europy Wschodniej czy Chiny. Wy-
razem tego bylo zaproszenie na roczny staz naukowy
ép. doc. Adama Zygmunta z Wroclawia oraz zadbanie

o wlasciwa reprezentacje nauki polskiej na konferencjach
miedzynarodowych.

Prof. dr Siegfried Methfessel swojg dzialalno$¢ nauko-
wa zaczgl intensywnie rozwijaé w czasie pobytu w USA
w laboratorium IBM we wspolpracy z takimi badaczami
jak S. von Molnar, E Holtzberg, czy T. Kasuya. Zasluga
tego zespotu byto wszechstronne zbadanie pniknidkéw
i chalkogenidkéw ziem rzadkich, bedacych na ogét pot-
przewodnikami magnetycznymi, szczegdlnie tych wyka-
zujacych stan mieszanej wartosciowoéci. Po powrocie do
Niemiec, wraz ze zgromadzonym wokol siebie zespolem
kontynuowal wczeséniejsze zainteresowania, poszerzajac
je o dalsze dziedziny fizyki ciala stalego to znaczy nad-
przewodnictwo, magnetyczne oddzialywania wymienne
w amorficznych i stopionych metalach przejéciowych,
wzajemna zalezno$¢ martenzytycznych przemian fazo-
wych i struktury elektronowe;j (efekt Invarowy), wysoko-
temperaturowe diagramy fazowe ferromagnetykéw pod
wysokim ci$nieniem i w koncu procesy topienia w wa-
runkach zmienionej grawitacji na stacjach kosmicznych.
W pracach naukowych Methfessela zwracaja uwage sciste
kontakty z teoretykami jak J. Kiibler czy T. Kasuya oraz du-
ze zainteresowanie zastosowaniami czego wyrazem byly
w latach 1976-1980 modelowe proby wdrazania przekazu
informacji migdzy uniwersytetami i przemystem. Pewng
ciekawostka jest iz zajmowal si¢ tez wplywem elementow
$ladowych na drzewostan. Mimo podeszlego wieku do
korica zachowal jasny umyst i ciekawo$¢ $wiata. Odszedt
ku zalowi licznej Rodziny i $rodowiska naukowego.
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Andrzej Kuczkowski « Wydzial Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej, Politechnika Gdarska

potkania demonstratoréw fizyki organizowane sa co
S roku w réznych miejscowosciach, przez poszcze-
golnie osrodki dydaktyczne w kraju. W tym roku byto
to juz dwunaste spotkanie. Na spotkania przyjezdzaja
osoby skupione w Ogélnopolskim Klubie Demonstra-
toréw Fizyki. Ich pasjg zyciows sa pokazowe ekspery-
menty fizyczne. Logo klubu to jablon, z ktérej spadlto
w ubieglym roku, do umieszczonego ponizej koszyka,
juz dwunaste jablko. Klub ma swojg strong interneto-
wa htip://www.demofiz.univ.szczecin.pl/ ktérej inicjato-
rem i opiekunem jest dr Tadeusz Molenda. Na tej stronie
mozna znalez¢ wiele ciekawych informacji zwigzanych
z eksperymentami pokazowymi. Oprécz listy czlonkéw
Klubu, zamieszczone s3 tam relacje z kolejnych spotkan
Ogolnopolskiego Klubu Demonstratoréw Fizyki, opis licz-
nych eksperymentéw pokazowych, sfilmowanych ekspe-
rymentéw oraz ciekawe linki. Pierwsze spotkanie odby-
fo si¢ na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w Po-
znaniu w roku 2001 z inicjatywy prof. dra hab. Woj-
ciecha Nawrocika i dra Jerzego Jarosza. Spotkania spet-
niajg wazng role w integracji Srodowiska, wymianie do-
$wiadczen i nawigzaniu bezposrednich kontaktéw. Przy-
czyniajg si¢ one do popularyzacji fizyki i wzrostu nig
zainteresowania.

XII Spotkanie Ogo6lnopolskiego Klubu Demonstrato-
réw Fizyki odbylo si¢ w dniach od 26-28 czerwca 2012
roku w Gdansku. Organizatorem spotkania byl Wydzial

Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej Politech-
niki Gdanskiej. Wyklady i pokazy odbywaly sie w Au-
dytorium Maksimum PG. W skfad komitetu organiza-
cyjnego wchodzili: chairman - dr inz. Leszek Wicikow-
ski, vice chairman — mgr inz. Andrzej Kozlowski, sekre-
tarz — inz. Jarostaw Nowakowski, oraz dr Andrzej Kucz-
kowski, dr inz. Agnieszka Witkowska, dr inz. Bogumita
Strzelecka, dr inz. Marek Chmielewski, mgr inz. Alek-
sandra Mielewczyk — Gryn, mgr inz. Beata Bochentyn.
W spotkaniu uczestniczyly 62 osoby. Wiekszoéé z nich
wyglosita referaty, lub zaprezentowata eksperymenty fi-
zyczne. W sumie przedstawiono 62 wyklady i komunikaty,
oraz zaprezentowano kilkadziesiat ciekawych pokazéw
fizycznych. Spotkanie otworzyl Prorektor Politechniki
Gdanskiej, prof. dr hab. inz. Andrzej Zieliiiski, po czym
uczestnikow powitali prof. dr hab. inz. Wojciech Sadow-
ski, dziekan elekt WFTiMS$ PG i dr inZ. Ryszard Sobczak
prodziekan WETiMS PG. Pierwszy wyklad, zatytulowany
Fizyka w Gdarisku wyglosit prof. dr inz. Andrzej Jauszaj-
tis. Wszystkie wyklady one byly ciekawe i inspirujace.
Zaciekawionych i watpigcych w to zapraszam na strone
spotkania http://osdf2012.mif.pg.gda.pl/ po dalsze infor-
macje. Oprocz wykladéw i pokazéw uczestnicy spotkania
brali udzial w wycieczce po Gdarisku oraz zwiedzeniu
Hewelianum. Organizatorem kolejnego Ogélnopolskiego
Spotkania Demonstratoréw Fizyki w 2013 roku bedzie
Poznan.

W przerwie miedzy wykladami uczestnicy zgromadzili sie
do pamiatkowego zdjecia przed Gmachem Gléwnym PG
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Nominacje profesorskie

Z rak Prezydenta RP nominacje profesorskie w dziedzinie nauk fizycznych otrzymalo kolejnych 14 uczo-
nych. Byli to: 4 pazdziernika — Piotr Kossacki (UW); 9 paZdziernika 2012 - Jerzy Dryzek (IF] PAN Kra-
kéw), Andrzej Koztowski (AGH), Ewa Lokas (CA PAN Warszawa), Marek Olechowski (UW), Hanna
Pawlowska (UW), Jacek Semaniak (UJK Kielce), Magdalena Zatuska-Kotur (IF PAN Warszawa); 24 paz-
dziernika 2012 - Tadeusz Domariski (UMCS), Janusz Gluza (US), Andrzej Golnik (UW), Jerzy W. Mietelski
(1F] PAN Krakéw), Roman Puzniak (IF PAN Warszawa), Pawel Urbanski (UW), Ilona Zasada (UL).

Mariusz Przemystaw Dabrowski

rodzit sie 15 lutego 1960 roku w Lodzi. Studia ukon-
U czyl na Uniwersytecie Wroclawskim w 1984 roku,
gdzie uzyskal stopient doktora w roku 1989. Od roku 1992
zwigzany z Uniwersytetem Szczeciniskim. Stopien dokto-
ra habilitowanego uzyskat w 2002 roku a tytut profesora
odebrat z rak Prezydenta RP doktadnie w dniu swoich
urodzin 15 lutego 2012 roku (15 luty to takze data urodzin
Galileusza).

Gléwne jego zainteresowania naukowe skupiajg sie
wokot zwiazkéw pomiedzy teorig oddzialywan funda-
mentalnych a kosmologia. W szczegdlnosci chodzi tu
o konsekwencje kosmologiczne unifikacji w ramach teo-
rii superstrun, M-teorii, teorii membran oraz innych al-
ternatywnych teorii grawitacji i modeli jadra oraz cza-
stek elementarnych. W swojej pracy naukowej zajmowat
sie wieloma zagadnieniami z zakresu kosmologii. W la-
tach 80-tych (wraz z prof. J. Stelmachem) opracowatl testy

obserwacyjne dla materii z ujemnym ciénieniem, ktérg
dzisiaj nazywamy ciemng energig. W roku 1998 po raz
pierwszy poréwnal (z dr M. Hendrym) znaleziony wcze-
$niej przez siebie niejednorodny model kosmologiczny
z obserwacjami supernowych. Wspoétpracowal ze zna-
nym kosmologiem prof. Johnem D. Barrowem, a efektem
byty prace dotyczace modeli oscylujacych Wszechswiata,
chaosu oraz mozliwoséci unikniecia zamknietych petli
czasowych w kosmologii superstrunowej. Napisal takze
prace (wspdlnie z dr F. Shunckiem) na temat soczewko-
wania grawitacyjnego gwiazd bozonowych. W ostatnich
latach pracowal nad modelami kosmologicznymi dopusz-
czajacymi innego typu osobliwosci niz klasyczny Wielki-
-Wybuch. W roku 2003 (wspdlnie z dr T. Stachowiakiem
i prof. M. Szydtowskim) odkryt tzw. dualnoé¢ fantomo-
w3 — dualnos¢ dla modeli Wszechs$wiata z materig fanto-
mowg wywolujaca osobliwosé typu Wielkie Rozerwanie.
Wraz z dr T. Denkiewiczem znalazt w roku 2009 tzw.
»w-osobliwo$¢” kosmologiczng. Obecnie interesuje sie
mozliwym wplywem zmiennosci stalych fundamental-
nych i praw fizyki na ewolucje Wszechswiata.

Jest autorem lub wspdétautorem ponad 120 publika-
¢ji naukowych, w tym ponad 60 artykuldw w czasopi-
smach listy filadelfijskiej. Byl stypendysta British Council,
NATO, Royal Society, DAAD. Wyglosil ponad 100 refera-
téw na konferencjach naukowych, ponad 1000 cytowan,
indeks h: 17. Otrzymatl nagrodg PTF za prace magister-
ska (1984), nagrode Ministra Edukacji Narodowej (1997),
wyroéznienie w konkursie Towarzystwa Ogolnej Teorii
Wzglednosci i Grawitacji (1998), nagrode Zachodniopo-
morski Nobel (2005), srebrng odznake ,,Gryf Zachodnio-
pomorski” (2009). Promotor kilkudziesigciu prac licen-
cjackich i magisterskich oraz dwdch prac doktorskich.
Zalozyciel i lider Szczecinskiej Grupy Kosmologicznej
(http://cosmo.fiz.univ.szczecin.pl). Organizator miedzy-
narodowych konferencji z kosmologii: Cosmofun2005,
Grasscosmofun09, Multicosmofun’12. Recenzent Physi-
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cal Review Letters, Physical Review D i wielu innych
czasopism filadelfijskich. Aktywnie dziala w PTE. Jest
przewodniczacym Oddziatu Szczecinskiego, cztonkiem
Zarzadu Gléwnego i Prezydium. Ostatnimi laty zaangazo-
wany w dzialania oraz kampanie informacyjng na rzecz
energetyki jadrowej w Polsce i Wojew6dztwie Zachodnio-
pomorskim. Z jego inicjatywy powstata Komisja Wspél-
pracy z Gospodarkg PTF.

Jest Zonaty — zona Anna jest doktorem nauk huma-
nistycznych. Ma dwoje dzieci: syna Mateusza (22 lata —
student SGH i UW) oraz cérke Hanne (15 lat — uczennica
szkoly muzycznej). Interesuje sie filozofia, poezja, muzy-
ka, turystyka oraz sportem.

Jerzy Dryzek

erzy Dryzek urodzil si¢ w Wojcieszowie w wojewddz-
] twie dolnoslgskim w 1956 roku. Jest absolwentem Aka-
demii Gérniczo-Hutniczej (Wydzial Inzynierii Materialo-
wej i Ceramiki - kierunek inzyniera materialowa), gdzie
studiowatl w latach 1975-1980, a takze Uniwersytetu Ja-
gielloniskiego (Wydziatu Fizyki, Matematyki i Astronomii,
specjalnod¢ fizyka jadrowa) — studia w latach 1977-1981.

Tytut doktora nauk technicznych uzyskat na Wydziale
Metalurgicznym AGH w roku 1986 za prace dotyczace
tzw. efektu rozmiarowego we wlasnosciach optycznych
i elektrycznych cienkich warstw metalicznych. Dziatal-
nosé¢ zawodowa rozpoczal w 1987 r. w Instytucie Fizyki
Jadrowej (1F]), obecnie IF] PAN, gdzie pracuje do dzisiaj.
W roku 2000 w tym tez Instytucie obronit rozprawe ha-
bilitacyjng, ktéra dotyczyla charakterystyk procesu ani-
hilacji pozytonéw w materii. W latach 2001-2003 praco-
wal na stanowisku invited scientist w Zakladzie Fizyki
Reaktoréw Jadrowych na Politechnice Chalmersa w Géte-
borgu w Szwecji, a na przetomie roku 2004 i 2005 jako
visiting professor w Centrum Akceleratorowym (KEK)
w Tsukubie w Japonii. Prowadzil badania na Uniwer-

sytecie w Miinster w Niemczech, Teksanskim Katolic-
kim Uniwersytecie w Forth Worth w USA, w Wyiszej
Szkole Technicznej (ETHZ) w Ziirychu w Szwajcarii. Jest
zaangazowany takze w dzialalnos¢ dydaktyczna. W la-
tach 1991-1992 byt zatrudniony w Wyzszej Szkole Peda-
gogicznej w Krakowie na stanowisku adiunkta. W latach
2005-2009 pracowat na stanowisku profesora nadzwy-
czajnego na Uniwersytecie Zielonogorskiem, a od roku
20009 jest profesorem nadzwyczajnym na Uniwersytecie
Opolskim.

Jerzy Dryzek jest autorem dwéch ksiazek dotyczacych
anihilacji pozytonéw oraz stu kilkudziesigciu artykutow
naukowych, publikowanych w czasopismach z tzw. listy
filadelfijskiej. Gléwny obszar jego dzialari naukowych, od
czasu zatrudnienia w IF] PAN, koncentruje si¢ wokot te-
matyki wykorzystania anihilacji pozytonéw w badaniach
materialowych. Rozwdj metod pomiarowych byl zawsze
jego priorytetem; poczynajac od uruchomienia tzw. ,,zero-
katowej” mierzacej temperaturowe zaleznosci odchylenia
od kolinearnoéci kwantéw anihilacyjnych, spektrome-
tru czasu Zycia pozytonow, spektrometru poszerzenia
dopplerowskiego linii anihilacyjnej oraz aparatury do
pomiaru profilu implantacji pozytonéw. Jego oryginal-
nym opracowaniem jest wykorzystanie metody anihilacji
pozytondw do badan eksperymentalnych tzw. warstwy
wierzchniej powstalej w materiale w wyniku proces6w na
powierzchni materiatu. Badania te pozwolily stwierdzi¢,
ze np. w procesie tarcia pod powierzchnia powstaje gruba,
o glebokosci nawet kilkuset mikrometréw, warstwa zawie-
rajaca defekty typu wakancji, ktorych koncentracja maleje
wykladniczo ze wzrostem odleglosci od powierzchni. Do
tych badan opracowat on oryginalng metode pomiaro-
wa, w ktorej wykorzystatl fakt, ze emitowane z izotopu
promieniotworczego pozytony implantowane sa do mate-
rialu na duza gleboko$¢. Metoda ta pozwala w nieniszcza-
cy sposob bada¢ rozklad defektéw pod powierzchnia na
glebokosci nawet do 200 ym. Innym zastosowaniem tej
metody byly pomiary profilu implantacji i wyznaczenie
wartoséci masowego wspolczynnika absorpcji pozytonéw
w kilkudziesieciu materiatach. Badania te konfrontowal
z wynikami symulacji typu Monte Carlo przeprowadzo-
nymi z uzyciem kodéw EGS 4 nrs oraz GEANT4. Nie stro-
ni on od zagadnien teoretycznych, jego cykl publikacji
dotyczacych teorii wychwytu pozytonéw przez defekty
struktury krystalicznej, a takze tzw. dyfuzyjnego modelu
wychwytu stermalizowanych pozytonéw byt podstawg je-
go pracy habilitacyjnej. Badal takze rzadko obserwowany
proces tzw. ,anihilacji pozytonéw w locie”. Ale nie tylko
pozytony s3 w obszarze jego zainteresowar. Jego prace
o tzw. kwantowym i klasycznym efekcie rozmiarowym
obecnym we wlasnosciach optycznych i elektrycznych sa
wielokrotnie cytowane w literaturze $wiatowej. Interesuje
si¢ rowniez popularyzacja wiedzy. Jest autorem oryginal-
nych nowych doswiadczen dla studentéw i kilku prac
publikowanych w cenionym czasopi$émie dla nauczycieli
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tj. American Journal of Physics cytowanych w literaturze
Swiatowe;j.

Obecnie pelni funkcje kierownika Katedry Zastoso-
wan Fizyki Jadrowej w Instytucie Fizyki Uniwersytetu
Opolskiego.

W IF] PAN pracuje wspolnie z zong Ewg (od 1990 r.),
ktéra prace habilitacyjng zrobila pod jego opieka.

Od najmtlodszych lat pasjonowala go fotografia, astro-
nomia i polityka, a nade wszystko ceni sobie majsterko-
wanie — we wlasnym garazu.

Ewa L. Lokas

wa L. Lokas urodzila sie¢ w 1968 roku w Krakowie.

W latach 1987-1992 studiowata fizyke na Uniwersy-
tecie Jagiellonskim specjalizujac si¢ w fizyce teoretyczne;j.
Po uzyskaniu magisterium w roku 1992 rozpoczela prace
w Centrum Astronomicznym PAN im. Mikolaja Koper-
nika w Warszawie, gdzie zatrudniona jest do dzis$ (obec-
nie na stanowisku profesora nadzwyczajnego). W trakcie
przygotowywania rozprawy doktorskiej otrzymywala sty-
pendium Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej dla mtodych
uczonych. Doktorat uzyskala w 1997 roku przedstawiajac
rozprawe Statistics and dynamics of large scale cosmic fields
in weakly nonlinear regime wyrézniona I nagroda w kon-
kursie im. G. Biatkowskiego. W latach 2002-2003 prze-
bywata na stypendium NATO w Institut dAstrophysique
de Paris. W roku 2004 za rozprawe Rozklad ciemnej
materii w obiektach zwigzanych grawitacyjnie uzyskala
stopien doktora habilitowanego. Wypromowata dwéch

magistrantéw i dwoch doktorantéw, kilkakrotnie kiero-
wala realizacjg projektéw badawczych nawigzujac szero-
kg wspolprace miedzynarodowa. W roku 2012 zostata
czlonkiem Miedzynarodowej Unii Astronomicznej. Jej
dorobek obejmuje ponad 70 prac naukowych.
Zainteresowania naukowe E. Lokas koncentrowaly si¢
poczatkowo na zagadnieniach kosmologicznych, ewolu-

ujac stopniowo ku coraz mniejszym skalom. Pierwsze pra-
ce poswiecone byly zastosowaniom rachunku zaburzen

do opisu wlasnosci wielkoskalowej struktury Wszechswia-
ta. W pdzniejszym okresie zajmowala si¢ modelowaniem

obiektow zwigzanych grawitacyjnie, takich jak galakty-
ki i gromady galaktyk, w szczeg6lnoéci wyznaczaniem

rozkladu zawartej w nich ciemnej materii. Badania pro-
wadzone obecnie dotyczg gtéwnie ewolucji i wlasnosci

galaktyk karfowatych w otoczeniu Drogi Mlecznej. E. Lo-
kas sporo czasu po$wieca na popularyzacje nauki poprzez
wyklady i artykuly prasowe. Wraz z mezem zajmuje sie
réwniez tlumaczeniami z angielskiego literatury popular-
nonaukowej z dziedziny fizyki, astronomii i kosmologii.
W wolnym czasie oddaje si¢ lekturze wspdlczesnych po-
wiedci, stucha oper Pucciniego i podrézuje na poludnie
Europy.

Jerzy W. Mietelski

erzy M. Mietelski ukonczyt studia na Uniwersytecie
Jagiellonskim (Wydzial Matematyczno-Fizyczny, Fizy-
ka Jadrowa,) w 1984 r. Tytut doktora uzyskal w Instytucie
Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego PAN
w Krakowie w 1994 r., pracg — SkaZenia promieniotwdrcze
laséw Polski, promotorem byl prof. dr hab. Rafat Broda
(IF] PAN). Rozprawe habilitacyjng Spektrometria jgdrowa
w badaniu biodostepnosci radionuklidéw z gorgcych czg-
stek typu paliwowego w srodowisku lesnym” przygotowat
i obronil w 2004 r. réwniez w Instytut Fizyki Jadrowej im.
Henryka Niewodniczanskiego.

V-

W 1986 Jerzy W. Mietelski rozpoczal prace w Za-
kladzie 1X Fizykochemii Jadrowej Instytutu Fizyki J3-
drowej w Krakowie, poczatkowo na stanowisku fizy-
ka, potem asystenta, od 1995 adiunkta, od 2005 do-
centa a od 2010 profesora nadzwyczajnego. Poczatko-
wo zajmowal si¢ stosowang spektrometrig promienio-
wania gamma i tworzeniem oprogramowania spektro-
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metrycznego (programy P.LM.P. i ALF). W dalszym cia-
gu zajmuje sie niskotlowa spektrometrig promieniowa-
nia gamma, ale rowniez spektrometrig promieniowa-
nia alfa, i ciekloscyntylacyjng beta oraz ostatnio - spek-
trometrig masows, radiochemicznymi metodami wy-
dzielania pierwiastkow radioaktywnych i szeroko rozu-
mianym ogélem zagadnien zwiazanych ze skazeniami
promieniotworczymi srodowiska. Z podstawami tech-
nik radiochemicznych zapoznat sie w roku 1991, prze-
bywajgc na czteromiesiecznym stazu naukowym (IAEA
Fellowship) w laboratoriach Migdzynarodowej Agencji
Energii Atomowej w Seibersdorfie k. Wiednia. Przed-
miotem szkolenia byly metody oznaczett Pu, U, Am
i Sr-90 w probkach $rodowiskowych. Po powrocie roz-
poczal organizowanie laboratorium prowadzacego ra-
diochemiczne oznaczenie srodowiskowe w IF] i od te-
go czasu prowadzi nieprzerwanie prace w tym zakresie.
W 2000 r. przebywatl miesigc na zaproszenie Uniwersy-
tetu Estremadury w Caceres (Hiszpania), gdzie prowa-
dzil szkolenie w zakresie metody analiz plutonu w $ro-
dowisku. W 2003 roku odbyt dwutygodniowy staz na-
ukowy w Laboratorium Oceanograficznym MAEA w Mo-
nako dotyczacy metod pomiaru neptunu w $rodowi-
sku. Opublikowat ok. 100 prac. Uczestniczyl w dwudzie-
stu kilku zagranicznych konferencjach naukowych. Zaj-
muje sie rowniez dzialalnoscig popularyzatorska (jest
m.in. autorem wielu hasel encyklopedii internetowej
Wiem” z dziedziny fizyki) i dydaktyczng (m.in. opie-
kowal si¢ 19 pracami magisterskimi), jest wspodltauto-
rem kilku ksigzek popularyzatorskich. Pomyslnie wypro-
mowat czterech doktorantéw, obecnie sprawuje opieke
nad szeécioma pracami doktorskimi znajdujacymi sie¢
na réznych etapach realizacji. Kierowal 6 projektami
badawczymi.

W 1995 zostal laureatem konkursu na prace doktorska
dotyczacy zagadnien zwigzanych ze skazeniami $rodowi-
ska organizowanego przez American Association for the
Advancement in the Science i Departament Energii USA.
W 1998 roku otrzymal, wraz z kolegami z Laboratorium
Badan Skazer: Radioaktywnych Srodowiska (mgr M. Ja-
siniska i dr K. Kozakiem), nagrode Prezydenta Miasta
Krakowa w dziedzinie Nauki i Techniki.

Pelnione funkcje:

- Kierownik Pracowni Badan Skazen Radioaktywnych

Srodowiska - od 2001 do 2011

- Kierownik Zaktadu Fizykochemii Jadrowej (od 2004

r., wezesniej, w latach 2002-2004 p.o.)

- Czlonek Komisji Radiochemii Rady ds. Atomistyki

(od 2005, do rozwiazania)

— Czlonek Komisji Technik Jadrowych Rady ds. Atomi-
styki (od 2009, do rozwigzania)

Zainteresowania naukowe: stosowana spektrometria
promieniowania gamma, alfa i beta oraz spektrometria
masowa, ze szczegblnym naciskiem na metody wykrywa-
nia niskich aktywnosci oraz metody radiochemiczne wy-

dzielania pierwiastkow radioakty wnych, tworzenie opro-
gramowania spektrometrycznego.

Ogot zagadnien zwigzanych ze skazeniami promie-
niotwdrczymi $rodowiska, radioekologia.

Wieslaw Placzek

iestaw Placzek urodzit si¢ w 1964 roku w Bieczu

w rodzinie chlopskiej. Do szkoly podstawowej

uczeszczal w latach 1971-1979 we wsi RoZnowice w gminie

Biecz; tam tez spedzil dziecinstwo. Liceum Ogodlnoksztal-

cace im. Stanistawa Wyspianskiego w Bieczu ukonczyt
w 1983 roku.

W latach 1983-1988 studiowat fizyke na Uniwersyte-
cie Jagielloniskim w Krakowie uzyskujac stopiei magistra
nauk fizycznych. Po ukonczeniu studidéw, w 1988 podjat
roczny staz asystencki w Instytucie Fizyki UJ, a po nim
(od 1 pazdziernika 1989 roku) studia doktoranckie z fi-
zyki w tymze Instytucie. Od 1 stycznia 1993 rozpoczat
prace jako asystent w Instytucie Informatyki UJ wygry-
wajac otwarty konkurs na to stanowisko. 13 maja 1993
roku uzyskat stopien naukowy doktora nauk fizycznych
w dziedzinie fizyki na podstawie rozprawy doktorskiej
pt. QED Radiative Corrections in Deep Inelastic Neutral
Current ep Scattering: Monte Carlo Treatment.

W okresie od 1 pazdziernika 1994 do 30 wrzeénia
1997 przebywal na stazu podoktorskim na Uniwersyte-
cie Tennessee w Knoxville (USA), gdzie pracowal w gru-
pie badawczej prof. B. E L. Warda. Po powrocie do kraju
kontynuowat prace na stanowisku asystenta w Instytucie
Informatyki UJ, a od 1 lutego 1998 roku na stanowisku
adiunkta. W tym czasie podjat wspolprace naukowsg z Eu-
ropejska Organizacja Badan Jadrowych CERN w Gene-
wie (Szwajcaria), gdzie w latach 1998-2002 odby! szereg
wizyt naukowych w ramach kontraktéw Corresponding
Associate, Scientific Associate oraz na zaproszenie grup
eksperymentalnych przy akceleratorze LEP.
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10 pazdziernika 2002 roku uzyskal stopien naukowy
doktora habilitowanego nauk fizycznych w zakresie fizyki
(teoretycznej fizyki czastek, fizyki wysokich energii) na
podstawie rozprawy habilitacyjnej Generatory Monte Car-
lo dla procesow produkcji par bozonéw W i Z w zderzeniach
elektron-pozyton przy wysokich energiach. W Instytucie
Informatyki UJ pracowat do 31 sierpnia 2003 roku, nato-
miast od 1 wrzeé$nia 2003 rozpoczal prace na stanowisku
adiunkta habilitowanego w Instytucie Fizyki U], a 31 grud-
nia 2007 roku zostal zatrudniony na stanowisku profesora
nadzwyczajnego UJ na okres 5 lat. Tytul profesora nauk
fizycznych uzyskal 12 stycznia 2012 roku, a 1 lutego 2012
zostal mianowany na stanowisko profesora nadzwyczaj-
nego w Instytucie Fizyki UJ na czas nieokreslony. W roku
2004 nawigzal wspolprace z grupg badawczg LPNHE przy
Uniwersytetach im. Piotra i Marii Curie oraz im. Denisa
Diderota w Paryzu, gdzie co roku odbywa wizyty nauko-
we, w tym dwukrotnie otrzymywal kontrakt Professeur
Associé. W latach 2006-2010 byl uczestnikiem Europej-
skiej Sieci Badawczo-Szkoleniowej HEPTOOLS Szostego
Programu Ramowego Komisji Europejskiej, w ramach
ktérej odbyt trzy wizyty naukowe w oérodku CERN.

Praca naukowa prof. Placzka dotyczy precyzyjnych
przewidywan teoretycznych dla procesow fizyki czastek
badanych w akceleratorach wysokich energii. Przewidy-
wania te polegaja na wykonywaniu odpowiednich ob-
liczen analitycznych w oparciu o tzw. Model Standar-
dowy oddzialywan fundamentalnych czastek elemen-
tarnych z uwzglednieniem efektéw kwantowych wyz-
szych rzedéw. Nastepnie opracowywane sg dla nich wy-
dajne algorytmy stochastyczne wykorzystujace metody
Monte Carlo oraz konstruowane odpowiednie progra-
my komputerowe, zwane generatorami Monte Carlo, stu-
zace do bezposredniego modelowania badanych proce-
sow. Generatory takie sg dzi$ niezbgdne w eksperymen-
tach fizyki wysokich energii dla empirycznej weryfika-
cji istniejacych modeli teoretycznych, jak tez poszuki-
wan ,,nowej fizyki’, czyli zjawisk spoza Modelu Standar-
dowego. Jest wspotautorem szeregu przewidywan oraz
odpowiednich generatoréw Monte Carlo dla proceséw
badanych w zderzeniach elektron-proton w akceleratorze
HERA w laboratorium DESY (Hamburg, Niemcy), elek-
tron-pozyton w akceleratorach: LEP w CERN, SLC i BA-
BAR w SLAC (Stanford, USA), DAFNE we Frascati (Wlo-
chy), VEPP w Nowosybirsku (Rosja), BEPC w Pekinie
(Chiny), a ostatnio proton-proton i jadro-jadro w LHC
(CERN). Kilka z tych generatoréw (BHLUMI, BHWIDE,
KoralW, YFSWW i YFSZZ) stalo si¢ gléwnymi genera-
torami uzywanymi przez grupy eksperymentalne przy
odpowiednich akceleratorach w ich badaniach. Profe-
sor Wiestaw Placzek uczestniczyl tez w opracowywa-
niu wydajnych metod precyzyjnych pomiaréw parame-
tréw Modelu Standardowego w zderzaczach LEP i LHC -
dla tego ostatniego we wspdlpracy z francuska grupa
LPNHE z Uniwersytetéw Paryskich. W ostatnim czasie

zajmuje sie gléwnie opracowywaniem precyzyjnych ge-
neratoréw Monte Carlo dla tzw. proceséw Drella—Yana
w LHC z uwzglednieniem efektéw kwantowych oddzia-
tywan elektrostabych i silnych. Generatory te noszg na-
zwy odpowiednio WINHAC i ZINHAC, jako ze doty-
czg procesow, w ktérych uczestnicza bozony elektrosta-
beWiZ

Jest autorem i wspdlautorem 72 artykutéow nauko-
wych, o liczbie cytowan 30311 indeksie Hirscha 24 (wg. ba-
zy inSPIRE, http://inspirehep.net).

Rodzina: zona i dwoje dzieci, corka i syn.

Ilona Zasada

rodzila sie w Lodzi w 1958 roku. W czerwcu 1982
U roku ukonczyla studia magisterskie na kierunku
Fizyki Wydzialu Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersy-
tetu Lodzkiego ze specjalnoscig fizyki doswiadczalnej.

W listopadzie tegoz roku rozpoczela prace w Zakladzie
Fizyki Ciala Stalego UL jako czlonek zespotu doswiad-
czalnego badajacego przejscia fazowe na powierzchniach
monokrysztaléw przy uzyciu Skaningowego Mikrosko-
pu Elektronowego. W pazdzierniku 1987 roku wyjechata
na stypendium Rzadu Francuskiego do Laboratorium
Fizyki Miedzywierzchni i Mechaniki Cienkich Warstw
w Uniwersytecie Claude Bernard (Lyon I) gdzie przygo-
towala i obronita rozprawe doktorska w grudniu 1990 ro-
ku. Po nostryfikowaniu dyplomu na Uniwersytecie Wro-
ctawskim (listopad 1991), awansowala w styczniu 1992
roku na stanowisko adiunkta w Katedrze Fizyki Ciata
Stalego UL. z miejscem tym jest zwigzana do dnia dzi-
siejszego. Rozprawe habilitacyjng pt. Opis dyfuzyjnego
rozpraszania spolaryzowanych elektronéw powolnych
na powierzchniach nieuporzadkowanych, przedstawita
Radzie Wydziatu Fizyki i Chemii UL w grudniu 2003 roku.
Tytul naukowy profesora nauk fizycznych otrzymata 3
lipca 2012 roku.
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W dzialalnosci naukowej Ilony Zasady mozna wska-
zaé trzy gléwne nurty zainteresowan,:

— wykorzystanie techniki rozpraszania powolnych elek-
tronéw do analizy struktur powierzchniowych z po-
rzadkiem bliskiego i dalekiego zasiegu oraz zaleznosci
magnetyzacji powierzchniowej od polozenia mono-
warstwy w obszarze przypowierzchniowym i od tem-
peratury w obszarze przej$¢ fazowych;

- wykorzystanie termodynamiki uktadéw niejednorod-
nych do analizy zjawisk fizycznych obserwowanych
w ukladach o skonczonych wymiarach, w szczeg6l-
nosci zwigzanych z przejéciami fazowymi réznego
typu;

— opis struktury elektronowej ukladéw z grafenem me-
todami ciasnego wiazania, funkcjonatu gestosci oraz
elektrodynamiki kwantowej. Kazdy z tych nurtéw po-
siada swoja historie oraz stanowi podstawe i stwarza
perspektywy dalszego rozwoju.

Ksigzki nadestane

Eugene Hecht
Optyka

OP KA

FUGENE HICHT

Optyka Eugene Hechta to jeden
z najpopularniejszych na calym
$wiecie podrecznikdw z tej dziedziny. W sposdb niezwy-
kle przystepny sa w niej przedstawione takie zagadnie-
nia, jak: matematyczny opis fali, ruch falowy i elektro-
magnetyzm, propagacja $wiatla, optyka geometryczna,
polaryzacja, interferencja, dyfrakcja, optyka fourierowska,
teoria koherencji, optyka wspolczesna. Znajdziemy tu tak-
ze opisy budowy, dzialania oraz zastosowania przyrzadow
i elementéw optycznych. Podrecznik zawiera bogaty mate-
rial ilustracyjny. Cze$¢ teoretyczna uzupelniona jest zada-
niami do samodzielnego rozwiazania. Szczegétowe odpo-
wiedzi do wigkszosci zadan znajdujg sie na koncu ksigzki.

Odbyta liczne staze w renomowanych osrodkach na-
ukowych. Miedzy innymi jako stypendystka DAAD w La-
boratorium kierowanym przez profesora Klausa Heinza
w Uniwersytecie Erlangen-Nurnberg oraz jako stypen-
dystka Fundacji Koéciuszkowskiej w Laboratorium pro-
fesora Gabora Somorjaia z Uniwersytetu Berkeley, gdzie
pracowala w grupie teoretycznej kierowanej przez profe-
sora Michela Van Hove.

Wypromowala 3 doktoréw, czwarty przewdd jest w to-
ku. Jest kierownikiem 2 projektéw badawczych, Od 2008
roku pelni funkcje Przewodniczacej Rady Programowej
Miedzywydzialowych Studiéw Matematyczno-Przyrod-
niczych w UL.

Czas wolny chetnie poswieca podrézom, literaturze
isztuce a jej wielkg pasjg jest jazda konna, ktérg realizuje
na ukochanej klaczy Bajce.

Wojciech Rubinowicz
Wojciech Kroélikowski

Mechanika teoretyczna

W, RUBMNOWACT = W, KRCXNOWSR)

mechanika

Kolejne wznowienie klasycznego

— podrecznika mechaniki teoretycz-
nej, stanowigcej czes¢ fizyki teoretycznej. Ksiazka zawiera
miedzy innymi wyklad mechaniki punktéw materialnych,
ukladéw punktéw materialnych oraz ciat sztywnych a tak-
ze rownania Hamiltona i przeksztalcenia kanoniczne. Na
koncu znajduja si¢ zadania ilustrujace oraz uzupelniajace
material zawarty w poszczeg6lnych paragrafach oraz przy-
pisy stanowigce rozszerzenie materiatu. Obecne wydanie
zostalo wzbogacone o przypis na temat chaosu determi-
nistycznego na przykladzie ruchu wahadta tltumionego
autorstwa Zygmunta Ajduka.









