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Jeszcze szybsza lampa blyskowa
czyli Nagroda Nobla z fizyki 2023

2023 Nobel prize in physics

— an even faster flashlamp

Czestaw Radzewicz*

Zaklad Optyki, Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Abstrakt. W 2023 Nagroda Nobla z fizyki zostala przyznana za wytwarzanie attosekundowych (1as=10"1% s) impulséw
promieniowania elektromagnetycznego oraz zastosowanie ich do badan dynamiki elektronéw w materii skondensowane;.
Przedstawiam podstawowe informacje o mechanizmach fizycznych wiodacych do wytwarzania takich impulséw oraz
narzedzia do ich diagnostyki. Pokazuje takze przyktadowe zastosowanie impulséw attosekundowych do badania dynamiki

zjawiska fotoelektrycznego.

Stowa kluczowe: promieniowanie XUV, impulsy attosekundowe, dynamika elektronéw w materii skondensowanej

Abstract. Nobel Prize in Physics in 2023 was awarded for generation of attosecond (1 as=10718 s) pulses of electromagnetic
radiation and application of attosecond pulses in studies of electrons in condensed matter. I show basic physical mechanisms
leading to generation of such pulses and methods to measure them. I also show an exemplary application of attosecond

pulses - studies dynamic of photo effect.

Keywords: XUV radiation, attosecond pulses, electron dynamics in condensed matter

Nagrode Nobla z fizyki w roku 2023 otrzymali: Pierre
Agostini, Ferenc Krausz oraz Anne CHuillier za ,do-
$wiadczalne metody wytwarzania attosekundowych im-
pulséw $wiatla do badania dynamiki elektronéw w mate-
rii”. Jak wskazuje uzasadnienie, tegoroczna nagroda jest
kolejna wyrdzniajaca tworzenie nowatorskich narzedzi
badawczych w szeroko rozumianej optyce:

2009 - za metode wytwarzania niskostratnych $wiatto-
woddw z krzemionki,

2012 - za metody doswiadczalne umozliwiajace po-
miar i manipulacj¢ pojedynczymi atomami,

2017 - za wklad w budowe LIGO

2018 - za metode wytwarzania ultrakrdtkich impulséw
$wiatta o duzym natezeniu,

2023 - za metody wytwarzania attosekundowych im-

pulsow $wiatta umozliwiajace badanie elektro-
néw w materii.
Aby uswiadomi¢ sobie, co oznacza jedna attosekunda
wystarczy powiedzieé, ze w tym czasie $wiatlo poko-
nuje w prézni droge 0,3 nm poréwnywalng z rozmia-

*ORCID: 0000-0003-1470-3201
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rami atomu. Impulsy attosekundowe (1 as = 107'® s)
powstaja w wyniku wytwarzania wysokich nieparzy-
stych harmonicznych $wiatta laserowego podczas od-
dzialywania femtosekundowego impulsu laserowego
z atomami gazu szlachetnego [1, 2]. Harmoniczne te sa
spdjne, wiec ich interferencja w czasie skutkuje, w od-
powiednio dobranych warunkach, powstaniem impulsu
attosekundowego (zwanego tez dalej w skrocie impul-
sem atto — przyp. red.) badz ciggu impulséw attose-
kundowych z widmem siggajacym skrajnego nadfio-
letu (XUV) [3], podobnie jako interferencja moddw
w laserze prowadzi do impulséw femtosekundowych.
Warto zauwazy¢, ze Szwedzka Kroélewska Akademia
Nauk dopuscila si¢ pewnej niescisto$ci nazywajac to
promieniowanie $wiattem, poniewaz to ostatnie okre-
$lenie uzywane jest zazwyczaj do opisywania promie-
niowania elektromagnetycznego w obszarze widzial-
nym. Pierwsze wyniki uzyskane na przetomie tysigcleci
donosily o wytwarzaniu ciggu impulséw atto, z okre-
sem odpowiadajacym polowie okresu fali laserowej.
Proces wytwarzania impulséw attosekundowych ilu-
struje rys. 1.
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Rys. 1. a) Generacja impulsu attosekundowego w obrazie klasycznym
sklada sie z 3 krokéw. Najpierw elektron w atomie tuneluje przez bariere
potencjatu atomu zdeformowanego przez silne pole elektryczne impulsu
laserowego. W kroku 2 elektron jest przyspieszany w polu elektrycznym
implsu laserowego najpierw oddalajac sie od jonu, by po zmianie kierunku
pola elektrycznego rozpedzac si¢ w kierunku jonu. Krok 3 to rekombi-
nacja elektronu i jonu z wy$wieceniem (wypromieniowaniem - przyp.
red.) wysokich harmonicznych. b) Sekwencja czasowa pokazana na tle
impulsu laserowego — atom zostaje zjonizowany w momencie A i rekom-
binuje z jonem w momencie B. Klasyczne catkowanie ruchu elektronu
daje pozycje elektronu w jonie oraz najwieksza energie kinetyczng wia-
$énie w momencie B. ¢) Schematyczne widmo wysokich harmonicznych
ilustrujace charakterystyczne plateau

-
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Energie kinetyczna elektronu w chwili rekombina-
¢ji mozna policzy¢ w sposob klasyczny, a dodajac do
niej energie jonizacji atomu I, dostajemy wyrazenie na
maksymalng energie fotondéw generowanych podczas
rekombinacji

Emax = I, +3,17U,, (1)
gdzie U, = % to tak zwany potencjal ponderomo-
toryczny zalezny od amplitudy pola elektrycznego im-
pulsu laserowego E|, fadunku elementarnego e, masy
elektronu m oraz czestosci fali laserowej w. Przedsta-
wiony na rys. 1 schemat generacji impulséw attosekundo-
wych urzeka swg prostota, jednak jest z gruntu falszywy,
gdyz traktuje elektron jak obiekt klasyczny. Na szczescie
istnieje takze opis w pelni kwantowy [4], a pierwszym
autorem tej pracy jest polski fizyk Maciej Lewestein. Oka-
zuje si¢ przy tym, ze podstawowe przewidywania obu

|

| spektrometr

lr'. | " a)

filtr

Wigzka XUy

struga gazu
szlachetnego

kapilara z gazem
s2lachetnym

wigzka laserowa

modeli s zbiezne. Najbardziej istotna roznica polega na
tym, ze model kwantowy przewiduje optymalne nate-
zenie lasera, powyzej ktérego sprawnosc¢ procesu spada
oraz malg sprawnos¢ procesu jako skutek dyfrakeji pa-
kietu falowego elektronu w jego podrdzy od i do rdzenia
atomowego. Laczac (1) z ograniczeniem na pole elek-
tryczne impulsu wida¢, ze jedynym (dostepnym w labo-
ratorium) parametrem pozwalajacym na kontrole mak-
symalnej energii fotonéw impulsu attosekundowego jest
czestos¢ fali laserowej. Pierwsze doswiadczenia z impul-
sami attosekundowymi wykonywane z uzyciem impul-
séw laserow szafirowych (Ti:Sap), pracujacych na falach
o dlugosci ok. 800 nm, pozwalaly na generacje¢ fotonow
XUV z energiami rzedu 100 eV. Postep technologii Zré-
det podczerwonych impulséw femtosekundowych po-
zwolil przesuna¢ te granice najpierw do okna wodnego
280-530 eV (2,3-4,4 nm), a pdzniej takze do obszaru
miekkiego promieniowania X o energiach rzedu poje-
dynczych keV [5].

Warto zauwazy¢, ze schemat czasowy (rys. 1b) na-
ktada bardzo duze wymagania na impulsy laserowe. Nie
jest problemem uzyskanie natezenia lasera odpowiadaja-
cego maksymalnej sprawnosci procesu, natomiast czas
trwania impulsu oraz jego powtarzalnos¢ ciggle stano-
wig spore wyzwanie doswiadczalne. W sytuacji idealnej
atom jest jonizowany tylko w jednym, najmocniejszym
maksimum pola elektrycznego lasera i powstaje poje-
dynczy impuls attosekundowy o ciggtym widmie. Jezeli
jednak kolejne impulsy maja rézny ksztalt pola elektrycz-
nego fali laserowej, to za kazdym razem powstaje inny
impuls atto. Dlatego najlepsze rezultaty daje stosowanie
laserowych impulséw femtosekundowych ze stabiliza-
cjg faza-obwiednia (prowadzaca do stabilizacji ksztattu
impulsu) charakteryzujacych sie bardzo dobra powta-
rzalno$cig. Ponadto dla dtuzszych impulséw laserowych
jonizacja nastepuje w kilku/kilkunastu maksimach pola
elektrycznego fali laserowej i powstaje ciag impulséw
z widmem dyskretnym, ktorego poszczegolne piki odpo-
wiadajg kolejnym nieparzystym harmonicznym lasera.

t

Rys. 2. a) Schemat uktadu do pomiaru impulséw attosekundowych. Impuls laserowy wytwarza wysokie harmoniczne w gazie szlachetnym w kapilarze
umieszczonej w prozni. Rozbiezno$¢ wiagzki XUV jest mniejsza niz wigzki laserowej i stosujac pokazane na rysunku podwéjne lustro mozna kontrolowa¢
ich wzgledne opdznienie. Obie wigzki s ogniskowane, a impuls XUV jonizuje atomy gazu szlachetnego w strudze. Ich energia kinetyczna jest mierzona
w spektrometrze czasu przelotu (ang. Time-of-Flight — ToF). Obie wiazki sa liniowo spolaryzowane w plaszczyZnie rysunku. b) Uwzgledniajac skale
czasowe mozna przyjaé, ze jonizacja atomow jest natychmiastowa (o). Zanim elektrony dotra do spektrometru oscyluja w polu fali laserowej w przedziale
czasowym (tp, o0 ), co wplywa na ich koAicowa energie kinetyczna
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Rozrdéznienie pomiedzy generacja pojedynczych impul-
sOw atto a wytwarzaniem ciggéw impulsow jest bardzo
wazne z puntu widzenia ich zastosowan.

O ile widmo impulsu attosekundowego mierzy si¢
bardzo fatwo, wystarczy bowiem mie¢ siatke dyfrakcyjna
i odpowiednig kamerg, to wyznaczenie profilu czaso-
wego impulsu XUV bylo poczatkowo wyzwaniem. Nie-
ktore proby w tym zakresie kopiowaty metody stosowane
w laserach femtosekundowych czyli pomiar funkeji auto-
korelacji impulsu, tzn. dwa takie same impulsy z regulo-
wanym wzglednym opéznieniem oddziatujg w o$rodku
nieliniowym, a wynik tego oddzialywania jest propor-
cjonalny do kwadratu calkowitego natezenia [6]. Cho¢
skuteczne, to jednak takie podejscie daje tylko przybli-
zong informacje o impulsie attosekundowym - petna in-
formacja powinna zawiera¢ zalezne od czasu amplitude
i faze impulsu. Przetom przyszedt szybko - juz w roku
2002, gdy po raz pierwszy zademonstrowano kamere
smugowsg, w ktorej odchylenie elektronu jest skutkiem
dziatania pola elektrycznego fali laserowej [7]. Kamera ta
umozliwia kompletng charakterystyke impulséw attose-
kundowych. Schemat uktadu i zasade¢ dziatania kamery
ilustruje rys. 2. Jezeli pole elektryczne impulsu lasero-
wego opiszemy jako Ep (t) i przyjmiemy, ze proces joni-
zacji jest natychmiastowy, to ped elektronu dla duzych
czasOw wynosi

pe(t=00)=p; + [ —eEp(t)dt,
0
gdzie p; jest pedem elektronu tuz po jonizacji, e za$ la-
dunkiem elementarnym. Pomiary widma elektronéw wy-
konuje sie dla wielu opdznien ty, a ich wyniki pozwalaja
odtworzy¢ zalezne od czasu zespolone pole elektryczne
(amplitude i faze) impulsu attosekundowego [7].

Wspomiane w nominacji noblowskiej badanie dyna-
miki elektronéw w materii — jedno z pierwszych i naj-
bardziej spektakularnych zastosowan impulsow attose-
kundowych - umozliwito obserwacje ruchu elektronéw
w atomach, czgsteczkach i materii skondensowane;j. Przy-
ktadem moze tu by¢ pomiar dynamiki procesu fotoelek-
trycznego. Od pierwszego opisu tego zjawiska zaprezen-
towanego przez Alberta Einsteina na poczatku XX wieku
wiadomo bylo, ze nie moze to by¢ proces natychmia-
stowy, poniewaz elektron ma skonczong mase i dziataja
na niego skonczone sity, wiec réwniez czas potrzebny na
jego uwolnienie z metalu musi by¢ skonczony. Problem
w tym, ze przez prawie 100 lat nie bylto narzedzia pozwa-
lajacego zmierzy¢ ten czas. Na szczg$cie to si¢ zmienilto

wraz z pojawieniem si¢ impulséw attosekundowych. Au-
torzy pracy [8] zastosowali impulsy attosekundowe do
zmierzenia czasu potrzebnego do wybicia elektronu z po-
wierzchni krysztatu wolframu. Okazalo sie, ze w procesie
uczestnicza zaréwno elektrony zwigzane, jak i elektrony
swobodne, przy czym te pierwsze pojawiaja si¢ prawie
100 as pdzniej niz drugie.

Nowa dziedzina fizyki nazwana attonauka ma ol-
brzymi potencjal poznawczy — mozna teraz bada¢ wiele
procesow, ktére byly nieuchwytne dla wezesniejszych
metod. Obecne zastosowania impulséw attosekundo-
wych koncentrujg si¢ na badaniach podstawowych, po-
tencjalne zastosowania praktyczne za$ sg ograniczone
bardzo niska sprawno$cig przetwarzania energii impul-
sow laserowych na impulsy atto. Pod wzgledem jasnosci
zrédla promieniowania XUV oparte na generacji wy-
sokich harmonicznych nie moga réwnac sie z innymi,
na przyklad, z promieniowaniem synchrotronowym.
Duze nadzieje wigze si¢ ze wzmacnianiem impulséw
atto we wzmacniaczu wykorzystujagcym swobodne elek-
trony XFEL. Jednak wyjscie ze zrodtami impulséw atto
poza laboratoria badawcze bedzie wymagalo duzo pracy
nad doskonaleniem technologii dostepnej obecnie.
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Bringing quantum field theory down to Earth
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Abstrakt. Wbrew wrazeniu jakie mozna odnie$¢ z lektury wiekszosci standardowych podrecznikéw, réwnania falowe
Diraca, Kleina-Gordona i inne nie sg podstawg relatywistycznej kwantowej teorii pola. W niniejszym artykule staram si¢
pokazac, jak powinna by¢ ona poprawnie formutowana i omawiam pewne jej aspekty, ktore na ogot nie sg przedstawiane
wlasciwie. Moim celem jest spowodowanie zmiany w nauczaniu kwantowej teorii pola. Tekst zostal podzielony na trzy
cze$ci. W niniejszej drugiej cze$ci omawiam sformulowanie kwantowej teorii pola jako teorii oddziatujacych pol oraz sens
fizyczny procedury renormalizacji.

Stowa kluczowe: czastki, pola, kwantowa teoria pola, réwnania falowe, renormalizacja, redukcja LSZ, calki po trajektoriach

Abstract. Despite the impression that can be gained from most of the standard textbooks, Dirac, Klein-Gordon and other
wave equations do not constitute the basis of relativistic quantum field theory. In this article I attempt to show how it
should be formulated properly and discuss some of its aspects which usually are presented unsatisfactorily. My aim is to
cause the change in the way quantum field theory is taught. The text is split into three parts. In the second part I discuss
the formulation of quantum field theory as a theory of interacting fields as well as the physical sense of the renormalization

procedure.

Keywords: particles, fields, quantum field theory, wave equations, renormalization, LSZ reduction, pathing integrals

Kwantowa teoria pola jako teoria ukltadu oddzialujacych pdl

W pierwszej czesci niniejszego artykulu omoéwitem, jak
kwantowa teoria pola, jako teoria uktadu oddziatujacych
czastek relatywistycznych powinna by¢ formutowana
bez odwolywania sie do uswieconych tradycjg (bedaca
w istocie niepotrzebnym balastem) réwnan falowych.
Wyjasnitem, jakie (zwykle nie wyszczegdlnione jawnie)
zalozenia wykorzystuje to podejécie i jakie sa jego ogra-
niczenia i konsekwencje. W tej czesci zajme sie sformu-
fowaniem alternatywnym.

Drugi sposob sformutowania kwantowej teorii pola
polega na przyjeciu, ze fizyczny uktad stanowig pewne
pola, ktérych klasyczna dynamika jest zadana jakims$
dziataniem I, bedacym calka po okreslonym obszarze
przestrzennym (skoficzonym lub, zwykle, nieograniczo-
nym) i czasie z ggstoéci lagrangianu £. Zasadniczg zaleta
takiego podejécia jest fatwos¢, z jaka mozna w nim rozpa-
trywac symetrie uktadu, zwlaszcza symetrie ciagte, takie
jak symetria Poincarégo, tzw. wewnetrzne symetrie oraz,
co szczegolnie wazne wspolczesnie, symetrie cechowania
i wykorzystywac ich konsekwencje dzieki twierdzeniu

Noether. Czyni ono takze fatwym badanie ewentualnego
spontanicznego (tj. ,parametrycznego” — spowodowa-
nego bezposrednio klasyczng postacig lagrangianu, w od-
réznieniu od ,,dynamicznego” - wynikajacego z oddzia-
tywan dopiero na poziomie kwantowym) naruszenia réz-
nych symetrii. Wreszcie daje ono wygodniejszy punkt
widzenia (o czym dalej) na procedure renormalizacji
konieczng, by obliczane z pomocg teorii wielkosci byly
skonczone.

W tym ujeciu konstrukeja kwantowej teorii pola nie
polega na (jak to jest czesto przedstawiane w podrecz-
nikach) ,, kwantowaniu rozwiazan jakiego$ (liniowego)
réwnania falowego ani na kwantowaniu ,,funkcji falowe;j”
(czysty nonsens), tylko, przy podejsciu operatorowym
(bo mozliwe jest tez podejscie wykorzystujace catki po
trajektoriach, o ktorym dalej), na przeprowadzeniu sys-
tematycznej procedury kwantyzacji kompletnej teorii
klasycznej. Sprowadza sie ona do zidentyfikowania pe-
déw kanonicznie sprzezonych ze zmiennymi polowymi,
przez ktore wyrazona jest gestos¢ lagrangianu i nie-

POSTEPY FIZYKI TOM 74 ZESZYT 4 ROK 2023



6 P. Chankowski, Postawic kwantowg teorig pola z glowy na nogi czes¢ 2

zmiennicze dziatanie wzgledem réznych przeksztatcen
symetrii (przede wszystkim przeksztalcen Poincarégo,
jesli teoria ma by¢ relatywistyczna), konstrukcji hamilto-
nianu i zastgpieniu zaleznych od potozenia zmiennych
kanonicznych: pél i pedéw (w chwili t = 0) operatorami
pola spetniajacymi kanoniczne zwigzki przemiennosci
lub antyprzemiennoéci zgodnie ze standardowa reguly
kwantowania, wedle ktérej nawiasy Poissona formalizmu
kanonicznego trzeba zastgpi¢ odpowiednimi zwigzkami
operatorowymi (i dopisa¢ czynnik if). Operatory te sa
wtedy niezalezne od czasu, tj. majg interpretacje opera-
toréw w obrazie Schrodingera.' Ostatni punkt polega na
zrealizowaniu otrzymanej algebry operatorow w jakiej$
przestrzeni Hilberta. Jeszcze raz zaznaczy¢ tu nalezy, ze
procedura ta powinna by¢ zastosowana do petnej teorii
(tj. z oddzialywaniem, co oznacza, ze gesto$¢ lagrangianu
L nie jest wylacznie kwadratows funkeja pol), a nie tylko
do jej czesci swobodnej. Jest to szczegdlnie wazne w przy-
padku teorii bardziej skomplikowanych, zwlaszcza teorii
z symetriami cechowania. Jesli przej$¢ nastepnie do zalez-
nych od czasu operatoréw w obrazie Heisenberga, dzia-
tajac wyrazonym przez pelny hamiltonian operatorem
ewolucji na niezalezne od czasu operatory pola reprezen-
tujace kanoniczne zmienne, to tak otrzymane ,heisen-
bergowskie” operatory pola spelniaja (w dowolnej chwili
czasu) réwnoczasowe zwigzki (anty)przemiennosci oraz
kwantowe rownania kanoniczne (Heisenberga), ktore
s3 réwnowazne réwnaniom drugiego rzedu?® formal-
nie pokrywajacym sie¢ z klasycznymi réwnaniami pola
wynikajacymi z dzialania I. Cho¢ réwnania te zdaja
sie mie¢ tylko formalny charakter, niemniej jednak sa
rzeczywiscie spetnione i mozna je wykorzystywaé w roz-
nych obliczeniach.’> Zadanie zwigzkéw komutacyjnych

1. Czesto w podrecznikach kwantowanie przeprowadza si¢ wypisu-
jac od razu operatory zalezne od czasu i nadaje im sens operatoréw
w obrazie Heisenberga. Jest to mozliwe (technicznie wykonalne)
na ogot tylko w przypadku teorii pdl nieoddzialujacych, gdy znany
jest zupelny uklad rozwigzan klasycznych réwnan ruchu (Eulera-
Lagrange’a) wynikajacych z dzialania. Pozwala to na dokonanie
»skoku myslowego”, ktorego gltebszym uzasadnieniem jest w istocie
znany z mechaniki hamiltonowskiej fakt, ze ruch jest transforma-
cja kanoniczng, ktéra umozliwia przyjecie za zmienne kanoniczne
warunkow poczatkowych.

2. Zwykle rozpatruje si¢ gestoéci lagrangianéw L zalezne od pdl i ich
pierwszych pochodnych, gdyz wtedy w sposéb naturalny (pomijajac
przypadki, ktére sg jednak raczej normg niz wyjatkami — o tym nieco
dalej) mozna dokona¢ hamiltonizacji ukladu klasycznego koniecznej
do przeprowadzenia szkicowanej tu procedury kanonicznej kwanty-
zacji. Teorie efektywne, ktorych gestosci lagrangianu typowo zaleza
od wyzszych pochodnych trzeba kwantowa¢ albo metoda catek po
trajektoriach, albo jak uktady z wiezami, co pozwala wprowadzi¢ w
takich przypadkach strukture hamiltonowska.

3. Jak postaram sie dalej wyjasni¢, konieczno$¢ renormalizacji nie
ma na to wplywu, co staje si¢ oczywiste, jesli przyja¢ wlasciwy punkt
widzenia.

spetnianych przez operatory reprezentujgce zmienne
kanoniczne (uogélnione potozenia i sprz¢zone z nimi
pedy kanoniczne) oraz wyrazenie przez nie hamilto-
nianu (i ewentualnie pradéw Noether symetrii — zob.
dalej) lub, réwnowaznie, podanie réwnan spetnianych
przez operatory heisenbergowskie, stanowi w zasadzie
zupelne zdefiniowanie kwantowej teorii uktadu.
Najbardziej nieoczywistym, i na ogét nieporusza-
nym w podrecznikach i wyktadach, punktem naszkico-
wanej procedury jest wybor (konstrukcja) przestrzeni,
w ktorej zrealizowana jest otrzymana algebra operato-
réw. Jesli narzuci¢ na dopuszczalne konfiguracje pdl wa-
runek ich znikania w przestrzennej nieskoriczono$ci®
lub, w przypadku pdl w ograniczonym obszarze, np. pe-
riodyczne warunki brzegowe, to fatwo jest, wprowadza-
jac jaki$ zupelny ukiad funkcji na wybranej przestrzeni,
skonstruowacé przestrzen Hilberta, w ktdrej ta algebra
operatoréw moze by¢ zrealizowana (i realizacja ta nie
jest zalezna od tego, czy pola sg swobodne, czy nie). Po
prostu wspdtczynniki q; (indeks I przebiega tu jakis prze-
liczalnie nieskonczony zbidr wartosci) rozktadu dowol-
nej konfiguracji pol w wybranym zupetnym ukladzie
funkji staja sie, jako nowe zmienne kanoniczne (tak jak
w zwyktej mechanice kwantowej) schrodingerowskimi
operatorami ,,potozen” g;, a sprzezone z nimi zmienne
operatorami pedéw p; i standardowe zwigzki komuta-
cyjne [q;, pir] = ihd);r (wynikajace ze zwigzkow komuta-
cyjnych spetnianych przez operatory pola lub stanowigce
- przy innym spojrzeniu - uzasadnienie tamtych), mozna
zrealizowac w przestrzeni ,,funkcji falowych” przeliczal-
nie nieskonczonej liczby zmiennych g; (operatory pe-
déw p; sa wowczas reprezentowane przez pochodne
—ihd/dq;). Mozna wtedy za baze takiej przestrzeni przy-
ja¢ iloczyny zwyklych funkcji falowych (kazda od jednej
zmiennej q;) oscylatoréw harmonicznych o czestosciach
dowolnie skorelowanych z indeksem [ i dowolnymi cen-
trami q;o) (nie oznacza to bynajmniej, ze kwantowana
teoria jest teorig pdl swobodnych!). Wyrazajac nastepnie
pary g, i p; przez zwykle operatory kreacji i anihilacji
znane z teorii oscylatora harmonicznego i przyjmujac
za ,,prozni¢” Focka stan [0,0,...) = |Ogock) reprezentu-
jacyiloczyn funkcji falowych stanéw podstawowych tych
oscylatorow, otrzyma si¢ pewna konkretna realizacje wyj-
$ciowej algebry. Jednak rézne wybory zupelnych ukta-

4. W przypadku pél cechowania, ktére (klasycznie) same nie s3 mie-
rzalne, taki warunek moze by¢ zbyt silny i nalezy raczej zada¢ znikania
tylko odpowiednich natezen pdl. Wiaze sie z tym oczywisty, cho¢ na
0g6t umykajacy uwagi, fakt, iz widmo Hamiltonianu i struktura jego
standw wlasnych - jego stanu podstawowego i, w teorii pola, standw
in i out reprezentujacych fizyczne czastki - zalezy od warunkéw brze-
gowych narzuconych (w zasadzie arbitralnie) na pola, czyli, méwiac
ogolniej, od dziedziny tego operatora.
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dow funkgji albo rézne wybory funkcji oscylatorowych
daja w rezultacie tylko rézne i, w naturalnym iloczynie
skalarnym, na 0got (a zwlaszcza przy nieskonczonej obje-
tosci przestrzeni) wzajemnie ortogonalne podprzestrze-
nie wielkiej (nieseparowalnej lub nieosrodkowej w je-
zyku matematyki) przestrzeni Hilberta rozpatrywanego
uktadu pdl - inaczej mowiac, wyjsciowa algebra ope-
ratoréw jest w tej wielkiej przestrzeni reprezentowana
w sposob przywiedlny. W przypadku kwantowej teorii
pola w plaskiej czasoprzestrzeni Minkowskiego fizycznie
wyrdznionym operatorem jest hamiltonian uktadu i na-
turalne jest dazenie, by wybra¢ taka podprzestrzen, do
ktérej nalezy jego stan podstawowy. Jest to proste, gdy
hamiltonian uktadu pdl jest kwadratowa funkcjg zmien-
nych, czyli gdy pola sa swobodne. Jesli pola oddziatuja,
znalezienie ,wlasciwej” podprzestrzeni jest na ogét prak-
tycznie niemozliwe® i poprzestaje sie (przynajmniej gdy
chodzi o sformutowanie rachunku zaburzen) na realiza-
cji algebry operatoréw w podprzestrzeni, w ktdrej stan
podstawowy ma cze¢$¢ swobodna odpowiednio wydzie-
lona z pelnego hamiltonianu pél otrzymanego po przyje-
ciu jakich$ wyjéciowych zmiennych polowych.” W ten
to sposob schrodingerowskie operatory pola i operatory
kanonicznie z nimi sprz¢zonych pedow daje si¢ wyrazi¢
za pomocg operatoréw kreacji i anihilacji zwigzanych
z (pod)przestrzenia Focka, w ktérej stan podstawowy ma
cze$¢ swobodna hamiltonianu. (Schrédingerowskie ope-
ratory odpowiadajgce teorii z oddzialywaniem i teorii

5. Jesli pola swobodne kwantowane sg w skonczonej objetosci prze-
strzennej V (i narzuci sie periodyczne warunki brzegowe), to wla-
$ciwg podprzestrzen (przestrzen Focka) normalizowalnych stanéw
wiasnych hamiltonianu otrzymuje si¢ korelujac wtasciwie czestoéci
charakteryzujace wspomniane funkcje oscylatorowe z wektorami fa-
lowymi fal ptaskich stanowigcych zupetny uklad funkeji w objetosci
V. Jedli natomiast swobodne pola s3 kwantowane w nieskonczonej ob-
jetosci, to fatwo analogicznie skonstruowa¢ przestrzen Focka, ktorej
normalizowalny wektor |Opock) (préznia Focka) jest zarazem stanem
wiasnym hamiltonianu, ale innych normalizowalnych stanéw wia-
snych hamiltonian nie posiada; trzeba wtedy rozpia¢ przestrzen Focka
na jego nienormalizowalnych uogélnionych wektorach wlasnych (jest
to de facto baza przestrzeni dualnej do przestrzeni Hilberta uktadu).
6. Niektore teorie, np. supersymetryczne, moga mie¢ dyskretny zbior
réznych stanéw podstawowych; gdy spontaniczne ztamana jest sy-
metria ciaggla, musi istnie¢ cale kontinuum stanéw podstawowych.
7. Dobrze jest tez zauwazy¢, ze rozne wybory klasycznych zmiennych
polowych (przez ktére jest wyrazone wyjsciowe dzialanie i ktore to
wybory zazwyczaj, moim zdaniem zupelnie mylaco (zobacz dalej),
uwaza si¢ za cze$¢ procedury renormalizacji) takze prowadzg, po
zastosowaniu procedury kwantowania, do realizacji algebry operato-
réw w réznych, na 0gét wzajemnie ortogonalnych podprzestrzeniach
wielkiej przestrzeni Hilberta stanéw uktadu. Innymi stowy, opera-
tory reprezentujace te rézne zmienne kanoniczne sg jedne z drugimi
potaczone transformacjami tylko formalnie unitarnymi, w $cistym
za$ matematycznym sensie, gdy / przebiega nieskoniczony zbidr, a ob-
jetos¢ staje si¢ nieskoniczona, nieistniejacymi.

bez oddzialywania s3 wiec tymi samymi). Zwykle efek-
tem tego jest takze kompletne zdiagonalizowanie Hy, ale
nie jest tak zawsze (np. w teoriach z cechowaniem w ogél-
nym cechowaniu typu Lorenza z parametrem & # 1) -
nadrzednym celem jest zrealizowanie algebry operato-
réw w jakiejs podprzestrzeni Focka.

Realizacje grupy Poincarégo w przestrzeni Hilberta
uzyskuje sie w tym podej$ciu niemal automatycznie
przez zastapienie w wyrazeniach na stowarzyszone z sy-
metriami Poincarégo prady Noether zmiennych klasycz-
nych i sprzezonych z nimi pedéw kanonicznych (przez
ktoére wyrazi¢ trzeba najpierw predkosci uogélnione)
odpowiadajgcymi im operatorami; otrzymane w taki
sposdb hermitowskie generatory tej grupy spelniaja ko-
nieczne (wynikajace ze struktury grupy symetrii) zwiazki
przemiennosci na mocy narzuconych na operatory ka-
nonicznych zwigzkéw komutacyjnych (lub antykomu-
tacyjnych). W analogiczny sposob otrzymuje si¢ tez ge-
neratory innych (wewnetrznych i cechowania) symetrii
ciggtych ukladu spetniajace odpowiednie zwigzki komu-
tacyjne i komutujgce z hamiltonianem.

Zrealizowanie algebry operatoréw w jakiej$ prze-
strzeni Hilberta konczy w zasadzie ,,praktyczng strong”
procedury kwantyzacji teorii uktadu p6l. Pozostaje jesz-
cze kwestia interpretacji wzbudzen tego ukfadu (stanéw
wlasnych hamiltonianu) w jezyku czastek. Oczywiscie,
gdy skwantowana zostala teoria oddziatujacych pol, i na-
wet jego stan podstawowy pozostaje nieznany, interpre-
tacja taka® jest utrudniona i, $cisle rzecz biorgc, mozna
ja uzyska¢ dopiero na podstawie analizy réznych funkeji
Greena (zobacz dalej). W przypadku teorii swobodnej
skwantowanej w skoniczonej objetosci V, interpretacja
stanéw wlasnych hamiltonianu jako reprezentujacych
stany zbiordw czastek jest konsekwencja wlasciwosci ter-
modynamicznych ukladu - odpowiednia kanoniczna
suma statystyczna jest identyczna (po pominieciu nie-
skonczonego statego wktadu do energii stanu podstawo-
wego — zawsze mozna tak przedefiniowa¢ hamiltonian)
z sumg statystyczng odpowiedniego ukltadu czastek (o re-
latywistycznym zwigzku dyspersyjnym); jest to doktad-
nie ten sam argument, ktérego uzyt Einstein w 1905, by
uzasadni¢ interpretacje pola elektromagnetycznego jako
zbioru kwantéw - fotondéw. Natomiast gdy kwantowane
jest swobodne pole w nieograniczonej przestrzeni, in-
terpretacja taka wynika z odwotania si¢ do wlasciwosci
transformacyjnych (uogélnionych) stanéw wtasnych ha-
miltonianu ukladu skwantowanych (swobodnych) pdl:
pod dzialaniem operatoréw symetrii, ktérych generatory
otrzymuje sie¢ w tym podej$ciu wedtug podanego wyzej

8. Znéw moze si¢ okaza¢, ze widmo hamiltonianu jest catkowicie
ciggte i interpretacja w jezyku czastek jest niemozliwa.
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przepisu (startujac od teorii pdl nieoddziatujacych, tj.
z gestosci lagrangianu ograniczonej do wyrazéw kwa-
dratowych w polach), stany te przeksztalcaja sie tak, jak
powinny przeksztalcac si¢ stany reprezentujace zbiory
(nieoddziatujacych) czastek.” Czastki pojawiaj sie wiec
tu jako szczegolne stany (wzbudzenia) pola (uktadu pél),
ale ,,ontologig” s3, przynajmniej gdy chodzi o pola bozo-
nowe, pola fluktuujgce. Na przyklad stan podstawowy
|Q0) = |Opock) swobodnego hamiltonianu pél i ozna-
czany takze |Opock) stan rozpinajgcy zeroczastkowg (try-
wialng) przestrzen Hilberta w poprzednio oméwionym
podejéciu, w ktdrym teoria pola jest od poczatku teo-
rig oddzialujacych czastek, sg czyms innym: tu jest to
stan realnego fluktuujacego pola, tam konstrukt matema-
tyczny reprezentujacy literalng nicos¢. Jesli dodatkowo
istniejag komutujgce z hamiltonianem generatory syme-
trii wewnetrznych Q¥ jego stany wlasne mozna wybraé
tak, by jednoczesnie z nim zdiagonalizowac te z gene-
ratoréw Q, ktére tworzg podalgebre Cartana (maksy-
malny zbiér wzajemnie przemiennych generatoréw) —
w ten sposob czgstkom mozna przypisac liczby kwan-
towe (takie jak np. fadunek elektryczny, izospin etc.)
i tak pojawiaja sie w tym podejsciu antyczastki. Odpo-
wiednio tez mozna przej$¢ do zgodnych z tymi liczbami
kwantowymi kombinacji operatoréw pola, ktore spet-
niajg wtedy proste zwiagzki komutacyjne z fadunkami
Q°. Jedli chodzi o wzbudzenia uktadu pél oddziatuja-
cych (skwantowanych w nieskoniczonej przestrzeni), to
zaklada sie zwykle (cho¢ weryfikacja tego zatozenia musi
by¢ wspomniana analiza funkcji Greena), iz petny ha-
miltonian ma w wybranej podprzestrzeni wielkiej prze-
strzeni Hilberta oprocz (jedynego normalizowalnego)
stanu podstawowego takze zbidr (uogélnionych) standéw
wlasnych, przeksztalcajacych sie pod dziataniem gene-
ratoréw symetrii Poincarégo (teorii z oddziatywaniem),
jak stany pojedynczych czastek oraz dwa zbiory (uogél-
nionych) stanéw wilasnych in i out przeksztalcajace si¢
jak iloczyny tensorowe standéw pojedynczych czastek.
Gdy natomiast pelny hamiltonian komutuje ponadto
z jakimi§ generatorami Q® symetrii, to wszystkie te stany
mozna poklasyfikowaé wzgledem generatoréw tworza-
cych podalgebre Cartana. Zwykle dla celéw praktycz-
nych rachunkoéw zaklada sie, ze czastki reprezentowane
przez te stany wlasne petnego hamiltonianu odpowiadaja
dokladnie tym, ktore s reprezentowane przez stany wla-
sne hamiltonianu swobodnego, ale powinno by¢ jasne,
ze tak moze by¢ tylko w najprostszych teoriach (takich

9. Na gruncie teorii reprezentacji grupy Poincarégo stany pojedyn-
czych czastek identyfikuje si¢ z odpowiednim typem nieprzywie-
dInych reprezentacji tej grupy; stany reprezentujace wigksza liczbe
takich czastek transformuja si¢ jak iloczyny tensorowe reprezentacji
odpowiadajacych pojedynczym czastkom.

jak elektrodynamika elektronéw i fotondéw lub teoria
zwana ¢*).

Trzeba jednak dodag, ze nakreslony tu schemat jest
prosty tylko w szczeg6lnym przypadku pola skalarnego
lub uktadu wielu takich pol. W przypadku uktadéw ta-
kich, jak pola przeksztalcajace si¢ jak wyzsze reprezen-
tacje grupy Lorentza, pola cechowania, czy pola fermio-
nowe konieczne jest odwotanie si¢ do dobrze okreslonej,
ale zwykle mato upowszechnianej procedury kwanto-
wania ukladéw poddanych wiezom. Jest to bardzo uzy-
teczne narzedzie i dlatego nie powinno sie go pomijaé
w porzadnym wyktadzie.!® Rzecz w tym, ze w tych bar-
dziej skomplikowanych teoriach przejscie od formali-
zmu lagrangeowskiego do hamiltonowskiego (,,hamil-
tonizacja” uktadu) nie jest bezposrednie, niektore pedy
kanoniczne sg bowiem tozsamosciowo rowne zeru lub
istnieja jakie$ zwigzki miedzy zmiennymi kanonicznymi,
przez co nie moga one by¢ traktowane jak niezalezne.
Rozpracowana przez Diraca systematyczna procedura
pozwala zidentyfikowa¢ wszystkie wigzy, jakim poddane
sa zmienne kanoniczne uktadu i podzieli¢ je na dwie
zasadnicze klasy. W przypadku niewystepowania wig-
z6w pierwszej klasy, ktore sg zawsze zwigzane z jakimi$
symetriami typu cechowania (i ktérych istnienie ozna-
cza, ze nawet klasyczny ,stan” ukladu nie wyznacza war-
tosci zmiennych kanonicznych jednoznacznie - temu
samemu stanowi odpowiada nieskonczenie wiele rdz-
nych mozliwych ich wartoéci) procedura Diraca daje
potrzebny przepis kwantowania: wiezy musza zostaé zre-
alizowane jako tozsamosci operatorowe, a komutatory
operatorow reprezentujacych zmienne kanoniczne mu-
sz by¢ zadane przez konkretng modyfikacje nawiaséw
Poissona, zwang nawiasami Diraca (s3 one wtedy au-
tomatycznie zgodne z wiezami spelnianymi przez ope-
ratory). Nastepnie trzeba zrealizowac otrzymana alge-
bre operatoréw w jakiej$ przestrzeni Hilberta lub pod-
przestrzeni Focka (jak zwykle wybiera si¢ podprzestrzen
w ktorej stan podstawowy ma odpowiednio wydzielona
swobodna cz¢$¢ hamiltonianu teorii). Mimo istnienia
wiezow, generatory grupy Poincarégo i innych symetrii
cigglych otrzymuje si¢ w tym przypadku tak jak poprzed-
nio, tj. wykorzystujac twierdzenie Noether.

Kwantowanie ukladéw majacych symetrie cechowa-
nia (czyli w sytuacji, gdy zmienne kanoniczne sg pod-
dane wiezom pierwszego rodzaju) przeprowadza si¢ albo
ustalajac cechowanie (tj. zapewniajac jednoznaczng od-
powiednioé¢ stanu ukfadu i warto$ci zmiennych kano-
nicznych), co przeksztalca ukltad wiezéw w taki, ktdry
moze juz by¢ uwzgledniony w zwigzkach komutacyjnych

10. Weinberg daje szkic tej procedury ale niestety bardzo niekom-
pletny, przez co trudno jest si¢ zorientowa¢, jak nalezy ja stosowaé
w przypadkach innych niz te rozpatrywane przez niego.
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za posrednictwem nawiaséw Diraca, albo narzucajac na
operatory zwigzki komutacyjne nie bioragc wiezéw pod
uwage, realizujac otrzymang algebre operatorow w pew-
nej (na ogodt z niedodatnio okreslong norma) przestrzeni
Focka i wyrdzniajac w niej podprzestrzen standw fizycz-
nych (o dodatniej normie) uktadu Zadajac, by znikaty
na nich operatory reprezentujace wiezy. Mozliwe jest
tez kwantowanie ,,hybrydowe”, aczace w sobie oba te
sposoby.

Metoda ta pozwala systematycznie i bez wielkich klo-
potoéw przeprowadzi¢ nie tylko kanoniczng kwantyzacje
klasycznych ukladéw majacych abelowg symetrie cecho-
wania, takich jak skalarne pole zespolone (albo dwa rze-
czywiste takie pola) sprzezone z polem elektromagne-
tycznym w cechowaniu Coulomba,'! ale takze systema-
tycznie sformutowaé kwantowy teorie samooddziatuja-
cych pol cechowania (sprzezonych z innymi polami lub
nie), czyli pél Yanga-Millsa z nieabelowymi semetriami
cechowania. W tym drugim przypadku punktem wyjécia
musi by¢ jednak uktad pél cechowania i pol grassmanow-
skich (zobacz dalej), tzw. duchéw: dzialanie klasyczne
I ma wtedy zamiast (lokalnej) nieabelowej symetrii ce-
chowania tylko symetrie globalng, zwang symetrig BRST
(Becchi-Rouet-Stora-Tiutin).'* W rezultacie tak przepro-
wadzonej kwantyzacji otrzymuje si¢ realizacje algebry
operatorow w przestrzeni Focka (o niedodatnio okreslo-
nej normie). Przestrzen ta posiada jednak pewna struk-
ture kohomologiczng (wyznaczang przez nilpotentne
generatory symetrii BRST) pozwalajaca wydzieli¢ w niej
podprzestrzen wektoréw (o dodatnio okreslonych nor-
mach) reprezentujacych stany fizyczne uktadu. Proce-
dura ta jest troche bardziej skomplikowana, niz ta oparta
na catkach po trajektoriach (w szczegdlnosci przy for-
mulowaniu rozwiniecia dysonowskiego trzeba zauwazy¢
(zagwarantowane przez formalizm) znoszenie si¢ pew-
nych niekowariantnych przyczynkéw), ale za to mozna
(cho¢by formalnie) pokaza¢, ze macierz S ograniczona
do podprzestrzeni stanéw fizycznych jest unitarna i co
wiecej nie zalezy od postaci wyrazu, ktdry trzeba dopisaé
do majacej lokalng symetrie¢ cechowania standardowej
gesto$ci lagrangianu samych pdl Yanga-Millsa, by ustali¢
cechowanie i wprowadzi¢ symetrie BRST.

Przy fomulowaniu kwantowej teorii pola jako teo-
rii ukladu pdl, pola fermionowe (tj. pola przeksztal-

11. Tego nie znalaztem w zZadnym podreczniku kwantowej teorii pola
- zwykle méwi sie, Ze jest to trudne w poréwnaniu z przypadkiem
swobodnego pola skalarnego, poniewaz modyfikacji ulega wtedy ped
kanoniczny. Tymczasem, jesli trzymac sie regul, jest to do$¢ proste.
12. Historycznie symetria BRST zostala zidentyfikowana najpierw
przy kwantowaniu pél Yanga—Millsa metoda calek po trajektoriach.
Przy kwantowaniu kanonicznym nalezy ja jednak przyja¢ za pod-
stawe sformulowania teorii klasycznych uktadéw takich pol.

cajace sie jak reprezentacje nie samej grupy Lorentza,
tylko jej grupy nakrywajacej) stanowiag dodatkowa
trudno$¢, gdyz ich ,teoria klasyczna” nie moze by¢
zwykla teoria pola - ,klasyczne” konfiguracje takich
pol musza by¢ traktowane jak kombinacje liniowe
elementéw (generatorow) abstrakcyjnej nieprzemien-
nej algebry Grassmanna (konfiguracje uktadu pdl bo-
zonowych i fermionowych sg w tym ujeciu kom-
binacjami liniowymi algebry Bieriezina generowanej
przez przemienne i nieprzemienne elementy).'? Trzeba
w zwigzku z tym przeformulowaé odpowiednio kla-
syczny formalizm lagrangeowski i kanoniczny (hamil-
tonowski). Nie jest to bardzo skomplikowane i otrzy-
many w rezultacie formalizm jest prawie (gdyz trzeba
odroéznia lewostronne i prawostronne pochodne po
zmiennych grassmanowskich) identyczny ze standar-
dowym. W szczegdlnosci wcigz pozostaje w mocy
twierdzenie Noether i wykorzystywanie konsekwen-
cji symetrii ukfadu jest tak samo proste jak w przy-
padku pdl bozonowych. W odpowiednio zmodyfiko-
wanym formalizzmie hamiltonowskim nawiasy Pois-
sona s3 w przypadku grassmanowskich zmiennych ka-
nonicznych symetryczne, a nie antysymetryczne, dzigki
czemu przepis kwantyzacji polegajacy na zastgpieniu
nawiasow Poissona zwigzkami operatorowymi natural-
nie prowadzi do zwigzkéw antykomutacyjnych mie-
dzy reprezentujacymi zmienne kanoniczne operato-
rami. Réwniez caly formalizm Diraca, niezbedny, po-
niewaz uklady pél fermionowych sa niemal zawsze
uktadami z wiezami,'* daje si¢ prosto zaadaptowac.
Caly ten formalizm jest tez potrzebny by, tak jak wspo-
mniatem, przeprowadzi¢ procedure kanonicznej kwan-
tyzacji nieabelowych pdl Yanga-Millsa, ktdre trzeba

13. Latwo to zobaczy¢ na przykladzie dwuskladnikowego pola A4,
przeksztalcajacego sie jak reprezentacja (1/2,0) grupy SL(2,C):
czton proporcjonalny do m w gestosci lagrangianu £ = il6#9,A —
m(AL + /_U_L), gdzie AL = e"‘ﬁ/lﬁla (a 6* jest ,czterowektorem” utwo-
rzonym z macierzy jednostkowej i trzech macierzy Pauliego), bytby
po prostu tozsamosciowo réwny zeru (poniewaz e'? = —¢?!, a
el = €22 = 0), gdyby skladowe A; i 1, byly zwyklymi liczbowymi
funkcjami. Po kanonicznym skwantowaniu stany wlasne otrzyma-
nego w tym przypadku hamiltonianu reprezentuja stany (nieoddzia-
tujacych) czastek o spinie 1/2 i masie m, ktére s same swoimi anty-
czastkami (s3 istotnie obojetne).

14. Typowo gestos¢ lagrangianu pola fermionowego przeksztalca-
jacego sie jak reprezentacja (1/2,1/2) grupy SL(2,C) (tzw. pole
Diraca) £ = iy@dy — myry prowadzi do zwigzkow I1,, = iy, Iy =0,
ktore sg wlasnie wiezami. Oczywiécie procedura Diraca daje w tym
przypadku to, co zwykle sie odgaduje, ale dobrze jest mie¢ tego uza-
sadnienie na gruncie pewnych zasad podstawowych. Trzymanie si¢
tych regut pozwala przeprowadzi¢ uczciwie, tzn. bez zadnego zga-
dywania, cho¢ jest to do§¢ skomplikowane, procedure kanonicznej
kwantyzacji (grassmanowskiego) czterosktadnikowego pola Diraca
Vo sprzgzonego z polem elektromagnetycznycm.
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traktowa¢ jak majacy (globalna) symetrie BRST ukfad
pol bozonowych (cechowania) i fermionowych pdl
tzw. duchow.

Po sformutowaniu kwantowej teorii oddzialujacych
pol do obliczania amplitud rozpraszania (elementéw
macierzy S) mozna (cho¢ nie jest to konieczne ani za-
wsze mozliwe) wykorzysta¢ te same zaloZenia, co w po-
dejsciu oméwionym poprzednio. Trzeba w tym celu
znéw przyjaé (i, tak jak poprzednio, wymusi¢ w obli-
czeniach, co moze nie by¢ mozliwe, przez sposob re-
normalizacji) istnienie odpowiednioséci jeden do jed-
nego stanéw wiasnych kompletnego hamiltonianu H
teorii oddziatujacych pol (otrzymanego wedtug naszki-
cowanego tu przepisu) i hamiltonianu swobodnego H,
otrzymanego przez zastosowanie analogicznej proce-
dury kwantyzacji do czesci lagrangianu zalezacej od
pol kwadratowo. Nastepnie trzeba od operatoréw w ob-
razie Schrodingera (ktére, przypomnijmy, sg tymi sa-
mymi zaréwno w przypadku teorii z oddziatywaniem,
jak i swobodnej), przejs¢ do operatoréw w obrazie od-
dzialywania, by otrzyma¢ oddzialywanie Vi (t) wyste-
pujace w podanym wcze$niej wzorze na elementy ma-
cierzy S. Ten krok ma jednak pewien delikatny punkt.
Mianowicie zwigzek pedéw kanonicznych z pochod-
nymi czasowymi samych pél moze by¢ inny, gdy jest
oddzialywanie i gdy go nie ma. Z tego powodu w od-
dzialywaniu VL (t) moga pojawi¢ si¢ wyrazy wygla-
dajace ,,niekowariantnie”. Podobne niekowariantne wy-
razy mogg tez by¢ rezultatem zastosowania procedury
Diraca kwantowania ukladéw z wiezami. Sg to jednak
w kazdym przypadku dokladnie te ,,niekowariantne”
wyrazy, ktore sg potrzebne, by w rozwinieciu dyso-
nowskim kasowa¢ niekowariantne przyczynki pocho-
dzace z propagatoréw, a ktére w poprzednim sformu-
lowaniu teorii trzeba byto do V% () dopisywa¢ ,recz-
nie” - tu pojawiajg si¢ one jako rezultat systematycznej
procedury.

Pozostaje jednak pytanie, jak usuwaé pojawia-
jace sie przy obliczaniu réznych wielkosci rozbiez-
nosci? W szczegélnosci, jedli obliczanie elementéw
macierzy S wykorzystuje dyskutowane juz zalozenie,
jak wymusi¢ jego spetnienie? I tak dochodzimy do
problemu przeprowadzania renormalizacji i jej zro-
zumienia.

Renormalizacja

Przy konstruowaniu kwantowej teorii pola jako teorii
oddzialujacych czastek, usuwanie nieskoniczonosci zwia-
zanych z calkowaniem po pedach czastek wirtualnych
itych zwigzanych z liniami diagraméw reprezentujacymi
czastki w stanach poczatkowym i koicowym, polegato
na dopisywaniu do oddziatywania V., () potrzebnych

do tego wyrazéw i/lub modyfikowaniu o dodatkowe (za-
lezne od obcigcia) cztony wspotczynnikéw wyrazow juz
istniejacych. Kwantowanie p6l pozwala nadac tej proce-
durze glebszy sens i uczynic jg bardziej systematyczna
izrozumialy. Przede wszystkim pozwala oddzieli¢ ,,praw-
dziwg” renormalizacje, ktdra polega na operacyjnym zde-
finiowaniu sensu parametrow teorii, takich jak wystepu-
jace w wyjsciowym dzialaniu I masy i stale sprzezenia,
od tego, co zwyczajowo (i zupelnie nonsensownie) na-
zywa si¢ ,,renormalizacjg funkcji falowej”, a co powinno
by¢ traktowane po prostu jak przejscie do innych, prze-
skalowanych, zmiennych kanonicznych. Najlepiej to wy-
jas$ni¢ na przykladzie najprostszej teorii jaka jest model
¢*, czyli teoria pojedynczego samooddziatujgcego pola
skalarnego, ktorego klasyczna gestos¢ lagrangianu ma
posta¢

2 Ay

a?

L= %awa“fp - %szp
ZwyKkle, zwlaszcza gdy formuluje si¢ teori¢ przez catki po
trajektoriach, nie konstruujac ,,po drodze” hamiltonianu
tylko podajac ,kuchenny przepis” na obliczanie w ra-
chunku zaburzen funkcji Greena i amplitud rozpraszania,
mowi sig, Ze aby otrzymac te wielkosci skonczone, trzeba
,zrenormalizowa¢” pola i parametry piszac'® ¢ = Z'/2 g,
M?* = ZyMg i A = ZyAg, przy czym czasami podkre-
$la sie jaki$ ,,multiplikatywny charakter renormalizacji”
(jakby co$ waznego z tego miato wynikac¢...). Po napi-
saniu Z = 1+0MZ+ ..., Zy =1+6WZy+ ...,
etc. i wydzieleniu swobodnej czesci gestosci lagrangianu
otrzymuje si¢ oddzialywanie z , kontrczlonami”, ktére
nastepnie w kolejnych rzgdach rachunku zaburzen do-
pasowuje si¢ tak, by usuna¢ rozbiezno$ci. W ten sposob
cala procedura wyglada na wprowadzang ad hoc i, co
gorsze, wydaje si¢ uniewaznia¢ wszystko, co mozna wy-
wnioskowa¢ z kanonicznej hamiltonowskiej struktury
teorii.

Ot6z od razu trzeba powiedzie¢ (co uzasadnie da-
lej), ze aby otrzymac¢ skonczone amplitudy rozprasza-
nia, zadna ,,renormalizacja funkcji falowe;j” nie jest ko-
nieczna, a ,,multiplikatywny charakter renormalizacji”
jest jakim$ nonsensem pokutujacym w literaturze (jak
owa domniemana konieczno$¢ normalnego uporzad-
kowania operatoréw) z powodu bezmyslnego powta-
rzania przez autoréow podrecznikéw oklepanych fraze-
sow. Jednak mozna, i czasem jest to wygodne (a przy
zalozeniach, ktére wykorzystuje naszkicowany wyzej,
jedyny na razie, sposéb obliczania amplitud proceséw,
jest konieczne - zob. dalej), przej$¢ do przeskalowa-
nych zmiennych ¢g traktujgc je po prostu jak nowe

15. Wielko$ci wyjsciowe (pola i parametry) nazywa sie w tym kontek-
$cie ,,gotymi’, a te opatrzone znaczkiem g - ,zrenormalizowanymi’.
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zmienne kanoniczne.'® Z drugiej strony, nie jest tez
konieczne, zwlaszcza dla uchwycenia istoty tego, na
czym naprawdg polega renormalizacja, wprowadzanie
zrenormalizowanych parametréw. Wszystko, co jest po-
trzebne, to jakas systematyczna procedura regularyzacji
przez wprowadzenie np. obciecia!” A lub sformutowa-
nie teorii w d = 4 — € wymiarach (rozpowszechniona
dzi$ tzw. regularyzacja wymiarowa; dalej zaréwno A,
jak i € nazywam obcigciem ultrafioletowym), ktéra czyni
skoniczonymi calki po czteropedach odpowiadajacych
zamknietym petlom diagraméw Feynmana i pogodze-
nie sie z faktem, ze parametry teorii takie jak M? i A
(wystepujace w klasycznym dzialaniu, tzw. parametry
gote) zaleza od tej regularyzacji (sa implicite funkcjami
Alube).

Istota renormalizacji polega na tym, by przy ustalo-
nym obcieciu ultrafioletowym obliczy¢ (na ogét stosu-
jac zwykte dysonowskie rozwiniecie wedlug poteg sta-
tej, czy statych, sprzezenia - czyli diagramy Feynmana,
ale metoda obliczania jest tu sprawg wtorng) pewien ze-
staw wielko$ci mierzalnych, takich jak masa fizycznej
(tzw. ubranej) czastki (masy czastek), rdzne elementy
macierzy S (czyli amplitudy réznych proceséw, ktérych
stany poczatkowe i koncowe podlegaja eksperymental-
nej identyfikacji) — ich warto$ci w réznych punktach

16. Wpaja si¢ przeciez studentom przy okazji uczenia mechaniki la-
grangeowskiej, ze aby okresli¢ polozenie jakiego$ uktadu mechanicz-
nego w dowolnej chwili czasu (co jest gléwnym zadaniem mechaniki)
mozna przyja¢ dowolne zmienne uogdlnione g;(t); a czymze jest
przejscie od ¢ do @, jak nie przejéciem do innych (bardzo zreszta
prosto zwigzanych ze starymi) zmiennych uogdlnionych? Przy takim
spojrzeniu jest jasne, ze wielko$ci mierzalne eksperymentalnie nie
moga od tego wyboru zaleze¢! Na bardziej zaawansowanym poziomie
uzyteczny jest tez ogdlniejszy punkt widzenia, w ktorym obiektem
»kwantowanym” jest odwzorowanie pewnej rozmaitosci (czasoprze-
strzeni Minkowskiego lub innej, np. przestrzeni Euklidesowej) w sen-
sie matematycznym w pewna inng rozmaitos¢, po angielsku zwana
target space; pola takie jak ¢ sa wtedy po prostu ukladem wspdtrzed-
nych na tej drugiej rozmaitosci i, przy pewnych zalozeniach co do
analitycznosci, wszystkie wnioski fizyczne otrzymywane z teorii nie
powinny zaleze¢ od wyboru tych zmiennych, nawet jesli nowe ze
starymi sg zwigzane nieliniowo. Prawda ta jest znana specjalistom
od lagrangianéw efektywnych juz od ponad p6t wieku, ale do pod-
recznikow sie jeszcze nie przebita. ..

17. W nierelatywistycznych teoriach pola, kiedy nieprowadzace do
rozbieznosci oddzialywanie nielokalne przestrzennie zastapi sie (jest
to istota operowania teoriamu efektywnymi, pozwalajacymi znacz-
nie uproscic i usystematyzowac rézne obliczenia) oddzialywaniami
lokalnymi ptacac za to cene w postaci koniecznosci przeprowadzenia
renormalizacji, takie obcigcie wystarczy nalozy¢ na tréjpedy odpowia-
dajace zamknietym petlom diagraméw, co czyni ten zabieg bardziej
Hfizycznym”. W relatywistycznych teoriach obcigcie musi by¢ nato-
zone na czteropedy, aby tatwiej bylo kontrolowaé wspétzmienniczosé
wzgledem przeksztatcen Poincarégo, cho¢ w zasadzie powinno by¢
mozliwe nalozenie obciecia na same tréjpedy.

kinematycznych nalezy traktowac jak rézne wielkosci,
wiec kazdy element macierzy S to w zasadzie nieskon-
czenie wiele wielkosci obserwowalnych, czy — cho¢ to
bardziej dotyczy teorii nierelatywistycznych uktadéw
wielu czastek — energie rdéznych stanéw stacjonarnych
ukladu (zwlaszcza energia jego stanu podstawowego).
Otrzymane na te wielkosci wyrazenia zalezg od parame-
trow teorii (ktdre, jak zakltadamy, od obciecia zalezg im-
plicite) i od obciecia (jawnie). Nastepnie nalezy wybra¢
tyle wielkosci fizycznych, ile jest parametréw teorii'®
i wyrazi¢ przez nie parametry, odwracajac otrzymane
zwigzki funkcyjne. Ostatni krok, to wyrazenie w pozosta-
tych obliczonych i interesujacych nas mierzalnych wiel-
kosciach fizycznych (gotych) parametréw teorii przez te
wybrane obserwable. Cud, jaki wtedy si¢ zdarza (zwy-
kle techniczne rozwazania zwigzane z dowodem tego
faktu przestaniajg fizyczng istote sprawy, jak to zgrabnie
ujmuje Alfred Brian Pippard wywdd staje sie formally
intelligible, yet meaningless in terms of physical reality...),
polega na tym, ze w otrzymanych wyrazeniach mozna
juz przej$¢ do granicy A — oo, czy € — 0 — granica jest
skonczona. Méwiac wprost, cala tajemnica renormaliza-
cji polega na wyrazeniu jednych wielko$ci mierzalnych
przez zestaw innych wybranych wielkosci mierzalnych.
Mozna ja obudowac ideologia argumentujac, ze rozpa-
trywane w zwyklej praktyce teorie pola (te renormali-
zowalne i te nierenormalizowalne tez, gdyz teorie nie-
renormalizowalne nie s3 mniej renormalizowalne niz
teorie renormalizowalne) sg zawsze tylko teoriami efek-
tywnymi i ich zakres stosowalno$ci obejmuje jedynie
zjawiska, ktorych charakterystyczne energie nie prze-
kraczajg pewnej skali, w zwigzku z czym wprowadzenie
obcigcia (bardziej typu A niz typu wymiarowego) jest
dobrze uzasadnione fizycznie; kompletna teoria funda-
mentalna, ktéra zapewne jest skoriczona i ma niewiele
parametrow (optymalnie jeden wymiarowy) zapewne
pozwolitaby wyznaczy¢ wszystkie wielkosci mierzalne

18. Nie przeprowadzam tu tradycyjnego podzialu kwantowych teorii
pola na renormalizowalne i nierenormalizowalne, poniewaz wspot-
cze$nie nie ma on takiego fundamentalnego znaczenia, jakie przypi-
sywano mu dawniej (uwazano, ze sens maja tylko teorie renormalizo-
walne). Réznica polega na tym, ze liczba parametréw teorii renorma-
lizowalnych jest skoficzona (np. Model Standardowy ma ich 18, jesli
traktowa¢ neutrina jako bezmasowe i poming¢ parametr zwigzany
z teoretycznie mozliwym famaniem symetrii CP przez oddziatywania
silne), a teorii nierenormalizowalnych przeliczalnie nieskoriczona.
W tych drugich zwykle daje si¢ jednak sformulowaé pewne reguly
(fizycznie dobrze uzasadnione) pozwalajace w danym rzedzie dyso-
nowskiego rozwiniecia uwzglednia¢ tylko skonczong liczbe parame-
trow. Zabawne jest to, ze przestanki, jakimi kierowano sie dazac do
sformutowania Modelu Standardowego, tj. ch¢¢ zbudowania teorii re-
normalizowalnej, byly, z dzisiejszej perspektywy, mato uzasadnione,
mimo to skonstruowana teoria jest dzi$ najdoktadniejsza z teorii
fizycznych!
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jako skonczone ich funkcje, a takze, jesli wolimy sie po-
stugiwaé ,niskoenergetyczng” efektywna teorig pola, wy-
znaczyltaby parametry tejze jako funkcje obcigcia; skoro
jednak teorii fundamentalnej nie znamy, wypada si¢ kon-
tentowac tym, ze mozemy wyeliminowaé nieznane pa-
rametry teorii efektywnej, parametryzujac jedne wiel-
kosci mierzalne przy niskich energiach za pomocs in-
nych. Jest to w zasadzie fundament tego, co pozwala
uprawia¢ fizyke, czyli tego, ze (jak juz wspominatem)
$wiat zjawisk fizycznych dzieli si¢ naturalnie na ,war-
stwy” charakteryzujace si¢ dobrze okreslonymi zakre-
sami energii.

Od strony technicznej odwracanie zwigzkéw funk-
cyjnych, by wyrazi¢ parametry przez wybrane obserwa-
ble, jest trudne, zatem wygodnie jest, zwlaszcza przy sto-
sowaniu dysonowskiego rachunku zaburzen, postuzy¢
sie technika kontrcztonéw. Polega to na rozbiciu (impli-
cite zaleznych od obcigcia) parametrow na czes¢ skon-
czong (od obciecia niezalezna) i kontrcztony wtasnie,'’
tj. na napisaniu M?> = M2 + (O M? + s M? + ..,
A=2Ag+8MA+ 8@ + ... idobieraniu zaleznych od
obciecia kontrcztonéw 8 M2, §(V) 1 itd. rzad po rzedzie
w rozwinieciu w taki sposob, by parametry z dopiskiem
r byly zawsze tozsame (jesli to mozliwe, bo nie zawsze
jest) z jakimi$ mierzalnymi wielkosciami (np. mierzona
masg fizycznej czastki, wartoscig amplitudy jakiego$ pro-
cesu w wybranym punkcie kinematycznym itp.), kto-
rymi chcemy parametryzowac inne przewidywane przez
teorie wielkosci. Mozna tez wtedy postepowac jeszcze
ogolniej i wyznacza¢ w kolejnych rzedach rachunku za-
burzen kolejne kontrcztony narzucajac jakie$ ustalone
warunki, ktdre mogg, ale nie musza mie¢ bezposredniego
zwigzku z wielko$ciami mierzalnym (np. przy regula-
ryzacji wymiarowej zazada¢, by kontrczlony kasowaty
tylko bieguny w € — nazywa sie to schematem minimal-
nego odjecia). Wszystkie obliczane wielko$ci mierzalne
stajg sie wtedy (by¢ moze skomplikowanymi) funkcjami
skoniczonych zrenormalizowanych parametréw z dopi-
skiem g, ktdrych wartosci liczbowe mozna teraz dopa-
sowac (,,dostroi¢”) by otrzymac zgodnos¢ z mierzonymi
akurat wielkosciami; pozostale wyznaczone wielkosci sa
wtedy przewidywaniami teorii. Wreszcie, wprowadzajac
do rozbicia parametréw golych na parametry zrenor-

19. Kontrczlonami nazywa si¢ takze (i w tym wiasnie sensie uzytem
tego terminu wczesniej) calte czlony oddziatywania, w ktérych wy-
stepuja czynniki 6 M2, 8D ) i, jesli uzywa sie przeskalowanych
pol, 8() Z. Zauwazmy tez, ze uzyta tu wezesniej uswigcona ghupia
tradycja (because such is the power of tradition jak gdzies napisat
Weinberg ttumaczac, dlaczego astronomowie uzywaja jakich$ nienor-
malnych jednostek) ,,multiplikatywna” notacja jest mato sensowna;
jesli sa np. dwie stale sprzezenia, to moze si¢ okazad, ze ,,stala renor-
malizacyjna” Z) w iloczynie Z; Ag bedzie miata skladniki odwrotnie
proporcjonalne do Ag.

malizowane i kontrczlony sztuczny parametr, nazwijmy
go sugestywnie y (regularyzacja wymiarowa z koniecz-
nosci wprowadza taki parametr i ma on sens pewnej
charakterystycznej energii), od ktérego (na mocy kon-
strukgji!) przewidywania teorii zaleze¢ nie moga (co
oznacza, ze przy dopasowywaniu wartosci parametrow
z dopiskiem g tak, by otrzymac¢ zgodnos¢ z wybranymi
wielko$ciami mierzalnymi, liczbowe wartosci tych para-
metréw zalezg od ustalonej w zasadzie arbitralnie war-
tosci y — parametry te staja si¢ implicite funkcjami y
- mozna dowolno$¢ wyboru y wykorzysta¢) i na tym
bazujg niektdre (nie wszystkie) metody grupy renorma-
lizacji (uzywane np. we wspomnianym na wstepie zasto-
sowaniu metod teorii pola do obliczania charakterystyk
zjawisk krytycznych) pozwalajace np. w obliczeniach pro-
wadzonych w ramach rachunku zaburzen, sumowac¢ cate
klasy przyczynkéw do obliczanych wielkosci. Powinno
by¢ jednak oczywiste, Ze rozne te mozliwosci sg tylko
réznymi praktycznymi sposobami realizacji tej samej
idei renormalizacji, ktorej istotg jest wyrazenie (z po-
mocg teorii) jednych wielko$ci mierzalnych przez inne,
a wprowadzenie kontrczlonéw jest tylko pewnym chwy-
tem technicznym.

Wrécémy teraz do problemu, jak, majac dang kwan-
towa teorie pola sformulowang jako teoria pol, wyzna-
czy¢ wielkosci mierzalne takie jak masy (ubranych) cza-
stek i amplitudy proceséw (elementy macierzy S)? Jesli
jest to mozliwe (co okazuje si¢ ,w praniu”), to mozna
zrealizowac juz omoéwiony schemat wykorzystujacy silne
zalozenie odpowiedniosci jeden do jednego stanow wta-
snych swobodnej czesci Hy hamiltonianu i hamiltonianu
pelnego H. Zatozenie o identycznych energiach tych sta-
néw oznacza, ze rozbicie M* na M3 i kontrcztony trzeba
wtedy przeprowadzi¢ w taki sposob, by masa ubranej
czastki (stany in i out H reprezentujg asymptotyczne
stany takich czastek w procesach rozproszeniowych)
byta tozsama z parametrem Mg, tzn. dzielimy H na H,
i oddzialywanie tak, by stany wlasne H, mialy interpre-
tacje (w sensie juz oméwionym) swobodnych czastek
o masach Mg, a kontrczlony trzeba tak dobiera¢, aby
(zobacz dalej) bieguny proste dwupunktowych funkeji
Greena heisenbergowskich operatoréw pola wypadaty
w p? = pi — p? = M3. Jak jednak otrzyma¢ residuum
tego bieguna réwne i (dla prostoty mam tu na mysli
pole skalarne i czastke bezspinowa, bowiem gdy czastka
ma niezerowy spin, residuum to ma posta¢ czynnika
i mnozacego iloczyn tensorowy takich funkeji, jak te
wystepujace w wypisanym wcze$niej rozkladzie typo-
wego operatora pola w obrazie oddzialywania), jak tego
wymaga zalozona odpowiednio$¢ stanéw in i out oraz
standw wlasnych Hy? To wla$nie wymaga przejscia do
przeskalowanych zmiennych polowych. Istotnie, jesli re-
siduum bieguna prostego dwupunktowej funkcji Greena
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operatora ¢! jest rowne iZ,, to residuum operatora
¢H = Z71/2¢H bedzie rowne iZ,Z i stala Z (a wiasci-
wie, w rachunku zaburzen, kontrczlony w jej rozbiciu na
Z=1+8WZ+...) mozna tak dobra¢ (dobiera¢ rzad
po rzedzie w rachunku zaburzen), by residuum byto ta-
kie, jak tego wymaga zalozona odpowiednio$¢ stanow
H i Hy. Tak wigc korzystanie ze schematu zakladajacego
$cistag odpowiednio$¢ standw in i out oraz stanow wia-
snych Hy, wymusza postuzenie si¢ bardzo szczegdlnym
wyborem zmiennych kanonicznych (czasem te zmienne
nazywa sie unormowanymi ,,fizycznie’, a caly schemat
renormalizacji - schematem ,,na powloce masy”). W isto-
cie jednak, schematu tego nie trzeba si¢ trzymac (jak juz
wspomnialem, jego wyrdzniona rola ma po prostu hi-
storyczne pochodzenie, ale nie daje si¢ on zastosowac
w kazdej teorii i do kazdego pola), a przeskalowywanie
zmiennych polowych jest tylko kwestia wygody rachun-
kowej. Zwykle dazy sie do tego, by skoriczone byly same
funkcje Greena (cho¢ zawarta jest w nich informacja
o wielko$ciach mierzalnych (zobacz dalej), same one
nie sg wielko$ciami bezposrednio mierzalnymi i przy
usuwaniu obciecia nie muszg by¢ skonczone) i to z tego
whasnie powodu wykorzystuje si¢ przeskalowane pola.?’
Pozostawia to jednak wcigz sporg dowolnos¢ w wyborze
zmiennych kanonicznych, czyli w wyborze czynnikéw
skalujacych typu®! Z (jedyny warunek, jaki sie na nie
wtedy naklada, to zapewnienie kasowania rozbieznosci).
Przeskalowanie po6l wystepujacych w dzialaniu moze
(cho¢ nie musi!) stuzy¢ do uczynienia skonczonymi ich
funkcji Greena, wiec uczacy sie kwantowej teorii pola
z typowego wykladu lub podrecznika na ogét wyno-

20. Niemata rol¢ odgrywa tu fakt, ze przeprowadzajac Sciste dowody,
iz procedura renormalizacji dziata, wygodniej jest pokazywa¢, ze
czyni ona skoniczonymi wiasnie funkcje Greena. Rzecz jasna, ma-
tematyk cieszy sie z tego, Ze mozna udowodni¢, iz wprowadzenie
do dziatania odpowiednich kontrcztonéw pozwala wyeliminowa¢
nieskonczonosci z funkcji Greena (nie jest to trywialne, trzeba bo-
wiem pokaza¢, ze systematyczne uwzglednianie kontrczlonéw juz
wyznaczonych w nizszych rzedach rozwiniecia perturbacyjnego eli-
minuje mozliwo$¢ powstawania w nastepnych rzedach rozbieznosci
majacych charakter nielokalny i przez to niemozliwych do usunie-
cia przez dopisywanie kolejnych lokalnych kontrcztonéw); jednak
poprzestanie na tym nie moze by¢ satysfakcjonujace dla fizyka. Zgle-
biajac takie renomowane podreczniki jak Itzyksona i Zubera, autoréw
o0 jawnie matematycznych inklinacjach, jasno widzi sie, iz matematyk
zawsze dazy do wypreparowania z problemu fizycznego ,,zgrabnego
kawatka”, ktéry mozna uja¢ w matematyczne ,hieroglify”, sforma-
lizowa¢ i ewentualnie podac jego rozwigzanie (niechby i tylko do-
wod jego istnienia!), ale mato go zwykle obchodzi sens fizyczny uzy-
skanych wynikéw i ich rola w bardziej calosciowym obrazie swiata
fizycznego.

21. Jesli wystepuje kilka pol o takich samych liczbach kwantowych,
to w ogdlnosci rdznie przeskalowane zmienne polowe s jedne z dru-
gimi powigzane macierzowymi czynnikami Z: ¢; = (2'/?); iP5

szg wrazenie, Ze zrenormalizowane pola s3 jakos ,,lep-
sze”, ale zarazem nie s3 ,kanoniczne”. Jest to calkowicie
bledne i czesciowo odpowiedzialna za to jest niefortunna
terminologia, tj. nazywanie jednych zmiennych kano-
nicznymi?? a innych zrenormalizowanymi. Tymczasem
wszystkie one sg tak samo ,,kanoniczne” i powinny by¢
traktowane rdOwnoprawnie. Trzeba przy tym pamieta¢, ze
zgodnie z regulami kwantowania zwigzki komutacyjne
(lub antykomutacyjne) narzuca si¢ na zmienne i pedy
kanonicznie z nimi sprzezone (a nie na zmienne i ich
pochodne czasowe!). Gdy w gesto$ci lagrangianu rze-
czywistego pola skalarnego wyraz z pochodnymi ma
wspotczynnik 1/2 (ten niby ,,kanoniczny”), to pedem
sprzezonym z ¢ jest IT = dy¢ i po przejsciu do operato-
réw (czyli po kwantyzacji) réwnoczasowy zwiazek ko-
mutacyjny (spelniany przez operatory w obrazie Heisen-
berga) ma postaé [((t,x), dg¢(t,x’)] = i6C) (x—x). Je-
$li jednak wybrang zmienna jest gr = Z~'/2¢, to pedem
sprzezonym z ¢g jest Zdy@r i rownoczasowy zwigzek
komutacyjny przybiera posta¢ [ (,x), dopk (t,x')] =
i7716() (x - x'). Uniewaznia to spotykane gdzienie-
gdzie stwierdzenie, ze operatory zrenormalizowane nie
spelniajg jakoby kanonicznych zwigzkéw komutacyj-
nych.?

Jeszcze raz nalezy tu podkresli¢, iz do uczynienia
skoficzonymi amplitud proceséw elastycznego i nieela-
stycznego rozpraszania (czyli elementéw macierzy S)
oraz mas ,,fizycznych” (ubranych) czastek wystarcza re-
normalizacja samych parametrow teorii (rozumiana tak,
jak to przedstawilem wcze$niej). Oprocz amplitud proce-
sOw i mas, tylko dzieki tej renormalizacji skoriczone sg
tez odnoszace si¢ do ukltadu wielkosci termodynamiczne,
takie jak potencjal Q wielkiego zespotu kanonicznego,
potencjaly chemiczne czy energia swobodna F ukladu?*
obliczane za pomoca formalizmu z urojonym czasem,
a takze elementy macierzowe pomiedzy stanami iz i/lub
out pewnych szczegdlnych operatoréw zbudowanych
z operatorow pol elementarnych, tzn. tych pol, przez
ktére wyrazone jest dzialanie.”> Tymi wyréznionymi

22. Czesto mowi sie, Ze sg one ,,kanoniczne”, poniewaz wyraz z po-
chodnymi w gestosci lagrangianu ma kanoniczny wspélczynnik (1/2
w przypadku rzeczywistego pola skalarnego) - jest to, oczywiscie,
tlumaczenie nie majace zadnej merytorycznej wartosci. ..

23. Dla przejrzystosci zwiazki te nalezy zawsze pisa¢ w postaci
91 ()., T (1x)] = i6©) (x - x).

24. Widac to szczegélnie dobrze przy obliczeniach wykonywanych
w ramach nierelatywistycznych teorii pola stanowiacych teorie efek-
tywne ukladow wielu nierelatywistycznych czastek.

25. Skoniczonos¢ wartosci oczekiwanych w stanie prézni tych opera-
tor6w wymaga renormalizacji jeszcze jednego parametru dzialania,
jakim jest tzw. stata kosmologiczna, czyli po prostu staly, niezalezny
od pdl wyraz w dzialaniu klasycznym lub (po kwantyzacji) addy-
tywna stata w hamiltonianie.
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operatorami s3: tensor energii-pedu®® T#¥ - prad No-
ether symetrii wzgledem czasoprzestrzennych transla-
¢ji ukladu, tensor M#¥* - prad Noether symetrii wzgle-
dem przeksztalcen Lorentza oraz operatory pradéw No-
ether symetrii ($cistych lub spontanicznie naruszonych)

wewnetrznych. Wiaze sie to tym, ze calki po calej prze-
strzeni z T%" i M°"* s3 klasycznie wielko$ciami mierzal-
nymi i zachowuja ten sam charakter w teorii kwantowe;j

jako generatory odpowiednich symetrii, dlatego skon-
czone muszg by¢ elementy miedzy stanami wlasnymi
pelnego hamiltonianu (ale oczywiscie nie same ich funk-
cje Greena, elementy macierzowe z funkeji Greena otrzy-
muje sie¢ bowiem dopiero przez procedure LSZ - zob.
dalej) odpowiadajacych im w teorii kwantowej opera-
toréw.” Podobnie, catki z czasowych sktadowych pra-
déw Noether symetrii wewnetrznych ukladu pdl staja
sie w teorii kwantowej operatorami zwigzanych z tymi
symetriami zachowanych fadunkéw i ich elementy ma-
cierzowe miedzy stanami fizycznymi s3 wobec tego takze
skoriczone.?® W szczegélnosci w przypadku symetrii na-
ruszonych spontanicznie, skonczone (po renormaliza-
¢ji parametréw) sg elementy macierzowe pradéw No-
ether zwigzanych z generatorami spontanicznie naruszo-
nych symetrii pomiedzy stanem podstawowym H (proz-
nig) i stanem pojedynczego bezmasowego bozonu Gold-
stone’a odpowiadajacego temu generatorowi. Bardziej

subtelna jest skoniczono$¢ analogicznych elementéw ma-
cierzowych pradéw Noether symetrii, ktére sg naruszone
spontanicznie i zarazem jawnie [np. w chromodynamice
kwantowej elementy macierzowe pradéw aksjalnych po-
miedzy stanem podstawowym teorii i stanami pojedyn-
czych mezondw 7 bedacych wskutek zaréwno jawnego

26. Moga tu wystapi¢ pewne subtelnosci: np. elementy macierzowe
pomiedzy stanami in lub out najprostszego tensora energii-pedu roz-
patrywanego tu w charakterze przykladu teorii pojedynczego pola
skalarnego nie sg skoriczone; wiadomo jednak, ze tensory T#” i M#"*

mozna zawsze zmodyfikowa¢ (nie zmieniajac przy tym majacych sens

wielkosci fizycznych calek po calej przestrzeni z T% i M?'%) i, jak
mozna pokaza¢, elementy macierzowe odpowiednio zmodyfikowa-
nego tensora energii-pedu beda juz, dzigki renormalizacji parame-
trow, skonczone (we wszystkich rzedach rachunku zaburzen).

27. Nalezy tu jeszcze zastrzec, ze w niektorych przypadkach wystepuja

tzw. anomalie: prady Noether wszystkich symetrii klasycznej teorii

czasem nie moga by¢ w teorii kwantowej jednoczesnie zachowane

i trzeba dokonac arbitralnego wyboru (tzn. mozna skonstruowa¢

rozne teorie kwantowe odpowiadajace tej samej teorii klasycznej),
ktore z nich majg w teorii kwantowej by¢ zachowane. (Jesli jest to

teoria z cechowaniem, zachowane muszg by¢ prady symetrii cechowa-
nia, gdyz inaczej teoria bylaby matematycznie niespdjna.) Elementy
macierzowe pradéw Noether zwigzanych z anomalnymi symetriami
nie musza by¢ prawdopodobnie skonczone, cho¢ na ten temat nie
znalaztem zadnych stwierdzen w literaturze — by¢ moze dlatego, ze
jest to jedno z naturalnych pytan, na ktére wskutek balamutnego

przedstawiania przedmiotu nie zwrécono uwagi. ..

(z powodu niezerowych gotych mas kwarkdw), jak i spon-
tanicznego (z powodu struktury stanu podstawowego)
naruszenia zwigzanych z tymi pragdami symetrii chiral-
nych pseudobozonami Goldstone’a], s one skoriczone
tylko wtedy, gdy jawne naruszenie symetrii jest ,,migkkie”
tzn. tylko przez wystepujace w Hamiltonianie operatory
wymiaru niZszego niz cztery.*’

Odrebng sprawg jest wspominana czasem w podrecz-
nikach, zwykle bez wyjasnienia jaka jest fizyczna rola
tych obiektow, renormalizacja operatoréw ztozonych (tj.
operatorow zbudowanych z iloczynéw kilku operatoréw
pola i, by¢ moze, ich pochodnych, wzietych w tym sa-
mym punkcie czasorzestrzeni), przez co rozumie si¢ za-
pewnienie skonczonosci funkcji Greena, w ktérych te
operatory wystepuja (na ogdt jeden taki oprdcz operato-
réw pol elementarnych). Nie jest to konieczne do otrzy-
mania elementéw macierzy S; rzeczywiscie przy wyzna-
czaniu tychze mozna bowiem uzy¢ funkcji Greena do-
wolnych (takze zlozonych) i to wielu w tej samej funkeji
Greena, operatordw (zobacz dalej), a funkcje Greena, jak
juz wspominatem same nie maja sensu fizycznego i wo-
bec tego nie muszg by¢ skonczone. Chodzi o to, ze gdy
oddzialywanie jest tak silne, iZ niemozliwe jest zastoso-
wanie rachunku zaburzen do bezpo$redniego obliczenia
calego elementu macierzy S odpowiadajacego jakiemus
interesujgcemu nas procesowi, ktory charakteryzuje sie
dwiema bardzo réznymi skalami energii, np. mala nie-

28. Jest jednak istotna réznica migdzy pradami Noether symetrii
globalnych i pragdami symetrii cechowania, takimi jak (zachowany)
prad symetrii U(1) w elektrodynamice kwantowej, poniewaz do tych
drugich sprzegaja si¢ pola cechowania, elementy macierzowe opera-
toréw samych tych pradéw nie sg (wbrew temu co mozna wyczytaé
w wielu podrecznikach) skoniczone, gdyz operatory te mieszaja sie
z operatorem skonstruowanym z pol cechowania (bedagcym jednak
pelng czterodywergencja). Skoriczone sg tylko elementy macierzowe
calek po przestrzeni czasowych sktadowych tych pradéw, poniewaz
sa one mierzalnymi fadunkami. W przypadku symetrii globalnych
i czasoprzestrzennych skonczone s takze elementy macierzowe sa-
mych pradow, a co wiecej ich elementy diagonalne nie zmieniajg sie
w kolejnych rzedach rachunku zaburzen (poprawki wyzszego rzgdu
do tych elementow znikaja, czyli, jak to sie dawniej niezbyt precyzyj-
nie moéwito zachowane prqdy sie nie renormalizujg); to wlanie byto
istotg hipotezy CVC (ang. conserved vector currents) wysunietej przez
Feynmana w celu wyjasnienia mierzonych w procesach rozpadéw
beta jader wartosci elementéw macierzowych wektorowych czesci
pradow stabych, ktére Feynman §miafo utozsamil z pragdami Noether
symetrii izospinowe;j.

29. Chodzi np. o0 wzér

QT Y Ty (0) 7" (p)) = (QUE (02" (p)) = 6 fup",

z pomocy ktorego, zwykle bezrefleksyjnie, definiuje si¢ mierzalna
»stala rozpadu pionu” f, . W zadnym podreczniku nie natknalem sie
na wyjasnienie, dlaczego taki element macierzowy miatby definiowa¢
skoniczong wielkos¢ f;...
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zmienniczg masg hadronu poczatkowego i duzym prze-
kazem pedu od leptonu zderzajacego si¢ z tym hadronem,
mozna, gdy teoria, tak jak chromodynamika kwantowa,
ma wlasciwos¢ asymptotycznej swobody,*® podzieli¢ obli-
czanie odpowiedniej funkeji Greena (z ktérej ow element
macierzy S mozna otrzymac) na cze$¢ ,twarda’, dajaca
sie oblicza¢ za pomocg rachunku zaburzen i druga ,,nie-
perturbacyjng’, ktéra wlasnie jest elementem macierzo-
wym jakiego$ operatora ztozonego miedzy hadronowym
stanem poczatkowym (in) i koncowym (out). Taki ele-
ment macierzowy parametryzuje si¢ ,,fenomenologicz-
nie” (i jego warto$¢ wyznacza np. z innych procesow,
ktérych amplitudy mozna przezen wyrazi¢), ale by to
mialo sens, musi on by¢ skoficzony. W tym to wtasnie
celu wprowadza si¢ ,,zrenormalizowane” operatory zlo-
zone, ktdre sa po prostu kombinacjami liniowymi in-
nych operatoréw zlozonych z tak dobranymi (zaleznymi
od obciecia) wspdtczynnikami, ze ich funkcje Greena
z polami elementarnymi sg skonczone (po odpowiednim
przeskalowaniu tychze pdl elementarnych). Gwarantuje
to, ze skonczony bylby (w zasadzie, poniewaz do tego
rachunku nie mozna uzy¢ rachunku zaburzen) element
macierzowy tego ,,zrenormalizowanego operatora zfo-
zonego~ otrzymany za pomoca procedury LSZ z funk-
cji Greena tego operatora i operatoréw (niekoniecznie
elementarnych) odpowiednich dla otrzymania hadrono-
wych stanéw in i out badanego procesu.

Na zakonczenie tych uwag o renormalizacji trzeba
jeszcze dodac, ze konsekwentne traktowanie przeskalo-

30. Ttumaczytem te wlasciwo$¢ przy okazji omawiania Nagrody No-
bla 2004 dla D. Grossa, D.H. Politzera i F. Wilczka (Postepy Fizyki 56
(1)4 (2005)).

wanych polowych zmiennych jak pelnoprawnych zmien-
nych kanonicznych jest czesto przyjmowane z niedowie-
rzaniem, poniewaz prowadzi do hamiltonianu, ktéry wy-
glada ,,niekowariantnie” (czyli w powszechnym odczuciu
»dziwnie’, tak jakby hamiltonian w ogdle mégl wyglada¢é
kowariantnie!). Istotnie, gesto$¢ hamiltonianu rozpatry-
wanej tu w charakterze przykiadu teorii ma wtedy posta¢

1 1 1 A
H=-Z'TI*+-ZVe-Vo+-ZM*¢* + =Z%¢*,
2 22 VOVe Ty LT

ijego ,,dziwno$¢” (,niekowariantno$¢”) polega na tym,
e w czlonie zaleznym od kanonicznego pedu IT stoi Z~!

anie Z, jak w wyrazie z pochodnymi przestrzennymi. To

wlasnie jest jednak konieczne! Po wydzieleniu H i przej-
$ciu do obrazu oddziatywania, w operatorze oddziatywa-
nia wystagpi dzieki temu zaréwno ,,kowariantny” kontr-
czlon 9,9’ 0% ¢” ze wspélczynnikiem Z-1 = oWz+...,
jak i ,,niekowariantny” o’ ¢’ (z odpowiednim wspot-
czynnikiem); wspdlczynniki te sg ze sobg jednoznacznie
zwigzane, gdyz biorg sie z rozwiniecia tego samego czyn-
nika Z). Przy obliczaniu amplitud, czy funkcji Greena
wykorzystujacym rozwiniecie dysonowskie i twierdze-
nie Wicka, w wickowskich zwezeniach operatoréw d,,¢”

pochodzacych z pierwszego rodzaju kontrcztonow wy-
stapia cztony niekowariantne. Obecne w oddziatywaniu
cztony 99’9y’ s3 wlasnie konieczne, by znosi¢ te nie-
kowariantne przyczynki. Procedura kanoniczna dziata
sensownie i $wiadomos¢ takich niuanséw upewnia nas
o poprawnoéci catego formalizmu.

cdn.3!

31. Kontakt z autorem: Piotr.Chankowski@fuw.edu.pl
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Mikrofizyka chmur
Cloud microphysics

Hanna Pawlowska*

Instytut Geofizyki, Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski

Abstrakt. Mikrofizyka chmur zajmuje si¢ opisem powstawania i ewolucji czastek tworzacych chmure. W niniejszym
artykule oméwiono podstawowe procesy mikrofizyczne zachodzace w tzw. cieptych chmurach, czyli takich, w ktorych
nieobecna jest faza lodowa. Reprezentacja tych proceséw w numerycznych modelach chmur jest wyzwaniem ze wzgledu
na ogrom czastek tworzacych chmure, w jednym metrze sze$ciennym powietrza bowiem znajduje sie okoto 108 czastek. Ich
rozmiary i rozktad w przestrzeni majg bezposredni wplyw na wlasnosci radiacyjne chmur, a zatem na bilans promieniowania
w atmosferze, ktdry z kolei jest najwazniejszym czynnikiem ksztaltujagcym klimat. Najnowszy sposob opisu mikrofizyki
chmur w modelach numerycznych wykorzystuje koncepcje superkropelek. W artykule przedstawiono podstawowe
zalozenia metody superkropelek wraz z argumentacja wskazujaca, ze jest to aktualnie najbardziej kompleksowy opis
mikrofizyki chmur.

Stowa kluczowe: chmury, mikrofizyka chmur, modelowanie chmur, superkropelki

Abstract. Cloud microphysics addresses description of formation and evolution of cloud particles. In this paper we describe
basic microphysical processes in the so-called warm clouds, i.e., those void of ice. Representation of microphysics in
numerical models is challenging because of the myriad of cloud particles - in one cubic meter there is approximately
108 cloud particles. Their sizes and spatial distribution define cloud radiative properties, and therefore radiative budget;
which is the main element governing climate. The latest way to report microphysics in numerical models is based on
a so-called superdroplet method. In this paper the main assumption of this method is presented along with the argument

that it is the most complex, up-to date cloud microphysics description.
Keywords: clouds, cloud microphysics, cloud modelling, superdroplets

Chmury zawsze fascynowaly ludzi. Mozna podziwia¢
ich walory estetyczne, kiedy pieknie dekoruja niebo. Cze-
sto s3 zwiastunem groznych zjawisk atmosferycznych.
Nigdy dotychczas koniecznos¢ poznania chmur i proce-
s6w w nich zachodzacych nie byla tak palgca jak obec-
nie. Dziatalno$¢ cztowieka wplywajaca na sklad atmos-
fery i zmieniajgca wlasnosci pokrycia powierzchni ziemi,
a co za tym idzie globalny wzrost temperatury, maja
ogromne konsekwencje dla klimatu. Chmury uczestni-
cza w ksztaltowaniu klimatu poprzez wplyw na transfer
energii radiacyjnej, udzial w transporcie energii w wy-
niku ruchéw konwekeyjnych oraz posredniczac w cy-
klu obiegu wody w atmosferze. To, jak chmury beda
sie zmienialy w przeksztatcajacym sie klimacie i jaki be-
dzie ich wptyw na klimat, jest przedmiotem zaawanso-
wanych prac naukowych. Prowadzone sg one zaréwno
w osrodkach zajmujacych si¢ modelowaniem klimatu,
jak i w tych, w ktorych badane sg wybrane procesy
chmurowe.

Kazdy z nas widzi chmury niemalze codziennie. Jed-
nak zdefiniowanie czy opisanie chmury nie jest takie
oczywiste. Na rycinie 1 pokazany jest obraz zachodniej

*ORCID: 0000-0002-5345-778X

POSTEPY FIZYKI TOM 74 ZESZYT 4 ROK 2023

Ryc. 1. Zdjecie zachodniej potkuli Ziemi (w swietle widzialnym) wykonane
11 maja 2022 roku przez satelite GOES-T (Geostationary Operational Envi-
ronmental Satellite-T) (www.nasa.gov/image-feature/earth-from- orbit-
noaa- debuts-first-imagery-from-goes-18)

polkuli Ziemi wykonany w $wietle widzialnym przez
satelite GOES-T. Chmury sa widoczne, poniewaz odbi-
jajg promieniowanie widzialne dochodzace ze Stonca.


www.nasa.gov/image-feature/earth-from-orbit-noaa-debuts-first-imagery-from-goes-18
www.nasa.gov/image-feature/earth-from-orbit-noaa-debuts-first-imagery-from-goes-18
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Réznorodnosé pol chmurowych odzwierciedla posred-
nio dynamiczng strukture atomosfery. Chmury powstaja
w wyniku proceséw fizycznych zwigzanych z radiacja,
dynamika, termodynamikg i mikrofizyka. Procesy te sa
w wzajemnie ze sobg powigzane (ryc. 2). Mozna si¢ spie-
raé, ktéry z proceséw jest najbardziej istotny dla zro-
zumienia zjawiska zwanego chmurg. Niniejszy artykut
przedstawi chmure z punktu widzenia mikrofizyki. Ter-
minem mikrofizyka chmur okre§lamy zaréwno opis cza-
stek (kropelek wody i krysztatkéw lodu), jak i proceséw,
ktore wplywaja na tworzenie i ewolucje czastek chmuro-
wych. Procesy te zachodza w skalach rzedu mikrometréw
(107° m); stad termin mikroskala i mikrofizyka.

radiacja
A I
mikrofizyka -
termodynamika
Y I
dynamika <

Ryc. 2. Procesy fizyczne i ich wzajemne realcje w chmurach

Procesy powstania i ewolucji kropel chmurowych
pokazuje schematycznie ryc. 3. Kropelki chmurowe two-
rz3 sie na aerozolach zwanych jadrami kondensacji (3a),
rosng w chmurze na skutek kondensacji pary wodne;j,
a nastepnie w wyniku zderzen i taczenia si¢ kropel (3b),
po czym krople opadu wypadaja z chmury w postaci
deszczu (3¢).

(a) (b) (©

Ryc. 3. Schematyczne obrazy proceséw: (a) powstawania, (b) rozwoju,
(¢) rozpadu chmury

Jesli krople deszczu wyparujg w warstwie podchmuro-
wej, wowczas jadra kondensacji pozostajg w atmosferze.
Opad dochodzacy do powierzchni ziemi wymywa ae-
rozole z atmosfery. Aerozole tworzace jadra kondensa-
cji sg nierozerwalnie zwigzane z chmurami. Uczestni-
cza w procesie tworzenia kropelek chmurowych i maja
bezposéredni wplyw na wlasno$ci mikrofizyczne chmur.
Z kolei procesy zachodzace w chmurze zmieniajg wlasno-
$ci aerozolu; efekt ten nazywa si¢ czesto procesowaniem
aerozolu przez chmury.

W niniejszym artykule oméwione zostang podsta-
wowe procesy rzadzace powstawaniem i ewolucja kro-
pel chmurowych oraz sposoby opisu mikrofizyki chmur
w modelach numerycznych. Wiekszo$¢ procesow bedzie
omawiana na przyktadzie chmur konwekcyjnych. Dla
zachowania jasnosci przekazu ograniczymy si¢ do proble-
matyki zwiazanej z tzw. cieplymi chmurami, czyli zawie-
rajacymi wylacznie krople w fazie cieklej, a pominiemy
procesy zwigzane z réznymi formami lodu.

1. Opis proceséw powstawania i ewolucji czastek
chmurowych

Aby w powietrzu powstata woda w postaci cieklej, para
wodna musi osiggnac co najmniej stan nasycenia. Ilos¢
pary wodnej obecnej w powietrzu opisuje si¢ podajac
warto$¢ nasycenia (inaczej wilgotno$¢ wzgledng). W pro-
cesie powstawania chmury istotne jest rozwazenie bi-
lansu pary wodnej. Wzrost nasycenia pary wodnej moze
by¢ osiagniety w wyniku ochladzania zwigzanego ze
wznoszeniem (konwekcja) lub wychladzaniem radiacyj-
nym. Z kolei kondensacja prowadzi do zmniejszenia na-
sycenia. Zmiany nasycenia w czasie w chmurze konwek-
cyjnej mozna zapisa¢ w postaci

as _
dt

dg.
Qiw—-Q, a (1
gdzie Q; i Q, s3 zmiennymi termodynamicznymi zalez-
nymi od temperatury i ci$nienia ([6] i w wersji polskiej
[5]), w jest predkoscig ruchu wznoszacgo, dq./dt ozna-
cza szybko$¢ kondensacji wyrazong jako zmiana w czasie
masy skroplonej wody w jednostce masy powietrza (q.).
Pierwszy czton po prawej stronie w rownianiu (1) nazywa
sie cztonem produkcyjnym (P) zwigzanym z ochtadza-
niem w wyniku rozprezania podczas ruchu pionowego,
na skutek czego nastepuje wzrost nasycenia. Drugi czton
zwany cztonem kondensacyjnym (K) opisuje zmniejsza-
nie si¢ warto$ci nasycenia w wyniku kondensacji pary
wodnej. W chmurze konwekcyjnej w trakcie ruchu pio-
nowego czton produkeyjny (P) poczatkowo dominuje,
a w miare wzrostu rozmiaréw kropelek czton kondensa-
cyjny (K) zaczyna odgrywa¢ coraz wieksza role. Profil
nasycenia przedstawiono schematycznie na ryc. 4. Wy-
soko$¢, na ktorej nasycenie osigga warto$¢ 100%, uznaje
sie za podstawe chmury; 15-30 m nad podstawa chmury
nasycenie osigga warto$¢ maksymalng, a nastepnie spada
i utrzymuje si¢ na stalym poziomie lekko przekraczaja-
cym 100 %.

W kolejnych rozdzialach oméwione zostang pro-
cesy fizyczne odpowiadajace za tworzenie si¢ i ewolu-
cje czastek chmurowych. Rozréznienie pomiedzy réz-
nymi czastkami stanowigcymi chmure wynika z ich roz-
miaréw oraz procesdw fizycznych, ktérym sg poddane
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kropelki chmurowe

maksymalne przesycenia
podstawa chmury

® jadra kondensaciji
) kropelki

: i
99 100 101
wilgotnos¢ wzgledna (%)

Ryc. 4. Schematyczny obraz zmiany nasycenia pary wodnej w chmurze
konwekcyjnej (ilustracja autorstwa Katarzyny Nurowskiej)

wzrost kondensacyjny +

zderzenia i faczenie gderzeniaiigczenie

: \
/:'FJ[JH\I |
.
chmurowe h
\
/ % A

jadra kondensacji

wzrost kondensacyjny b-

aktywacja

uwodnione aerozole

0,1 | 10 100 1000 pum

Ryc. 5. Schematyczny obraz mikrofizycznych proceséw chmurowych;
orientacyjne rozmiary czastek chmurowych

(ryc. 5). Powszchnie stosowana jest nastepujaca termi-
nologia. Jgdra kondensacji to czastki aerozolu atmostfe-
rycznego, ktdre umozliwiajg kondensacj¢ pary wodnej
w atmosferze, majgce rozmiary rzedu 0,1 pm. To na nich
powstaja kropelki. Tylko czg¢§¢ kropelek zostaje aktywo-
wana i staje si¢ kropelkami chmurowymi, ich typowe roz-
miary s rzgdu 10 um. Kropelki chmurowe rosna na sku-
tek kondensacji. Kiedy osiagng wigksze rozmiary, moga
zacza¢ zderzac sie i faczy¢ prowadzac do powstania duzo
wigkszych kropel, ktére nazywamy kroplami mzawki (roz-
miary rzedu 100 pm) oraz kroplami deszczu (rozmiary
rzedu 1 mm).

1.1. Tworzenie kropelek chmurowych; aktywacja

Kropelki w atmosferze powstaja w wyniku nukleacji. Nu-
kleacja jest procesem, w trakcie ktdrego pojawia si¢ sta-
bilny element nowej fazy w substancji zawierajacej po-
czatkowo tylko jedna faze (np. kropelka wody w polu
pary wodnej). W atmosferze realizowana jest nukleacja
heterogeniczna. Zachodzi ona w obecnosci obcej sub-
stancji, ktéra zmniejsza bariere potencjatu dla nukleacji.
Substancje, na ktérych zachodzi nukleacja, nazywane
sg jgdrami kondensacji. Nasycenie pary wodnej bedace;j

w rownowadze z kropelka wody o promieniu r, powstala
na jadrze kondensacji, jest inne niz rownowagowe ci-
$nienie nasycenia nad ptaska powierzchnig czystej wody,
ktore wynosi1 (odpowiada to wilgotnosci wzglednej row-
nej 100%). Opisywane jest krzywg Kohlera

Seq(r.745 %) = aw(r, ra, k)exp (@) )

Czlon exp (A(T)/r), zwany czlonem Kelvina, odpo-
wiada za wzrost nasycenia rownowagowego nad zakrzy-
wiong powierzchnig, w tym przypadku nad kroplka
o promieniu r. Czynnik A zalezy od temperatury i dany
jest wyrazeniem

A(T) = oo ©

gdzie 0 oznacza napiecie powierzchniowe miedzy faza
ciekla i gazows, R, - indywidualng stalg gazowa dla pary
wodnej, p; - ggstosc wody, T - temperature.

Czton a,, w réwnaniu (2) jest aktywnoscig, ktéra za-
lezy od ilo$ci i wlasno$ci rozpuszczonej substancji (jader
kondensacji)

3.3
-1y

r3—(1-x)r}

Ilo$¢ rozpuszczonej substancji okresla si¢ warto$cia pro-

(4)

ay(r,rg, k) =

mienia suchego r4, czyli promienia kuli, ktérej masa
odpowiada masie jadra kondensacji, na ktérym two-
rzy sie kropelka. Wlasnosci rozpuszczonej substancji
opisywne sa parametrem higroskopijnosci « [3]. Wiek-
szo$¢ substancji obecnych w atmosferze, ktére moga
stuzy¢ za jadra kondensacji, charakteryzuje si¢ warto-
$ciami ¥ > 0,2. Obecno$¢ substancji rozpuszczonej
w kropelce zmniejsza warto$¢ nasycenia rownowago-
wego.

Krzywa Kohlera (2) oraz jej sktadowe (czton Kel-
vina (3)) i aktywnos$¢ (4) - pokazane sg na ryc. 6a. Bardzo
czesto zamiast nasycenia S uzywa sie pojecia przesyce-
nia, S — 1, tj. nadwyzki nasycenia ponad stan réwno-
wagi dla plaskiej powierzchni czystej wody. Przesycenie
najczesciej jest wyrazane w procentach (ryc. 6). Maksi-
mum krzywej Kohlera wyznacza parametry aktywacji
- promien aktywacji (r,.;) i nasycenie aktywacji (S,¢¢)-
Parametry te jest fatwo wyznaczy¢, jesli rownanie (2)
rozwinie si¢ w szereg (rozwiniecie to jest poprawne dla r
niewiele wigkszych niz kilkukrotno$¢ r;)

A(T Kr>
eq(r,rd,K)—1+ ( ) .

3;<rd
Tact = act

Kropelki o promieniach r < r,.; znajduja si¢ w réwno-
wadze stafej, dla r > r, kropelki s3 w réwnowadze
chwiejnej. Kropelki o promieniach wiekszych niz ich
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Ryc. 6. (a) Krzywa Kohlera (niebieska i czerwona linia). Na osi pionowe;j
pokazane jest przesycenie wyrazone w procentach. Czarna ciggta linia
to wklad zwigzany z zakrzywieniem powierzchni kropli (3), linia przery-
wana obrazuje aktywno$é¢ (4). Maksimum krzywej Kéhlera (oznaczone
czerwong kropka) wyznacza parametry aktywacji: promien aktywacji ract
i przesycenie aktywacji Sacr — 1. Niebieskim kolorem oznaczono obszar
réwnowagi stalej, a czerwonym - obszar rownowagi chwiejnej (niestabil-
nej). Rysunek zostat sporzadzony dla nastepujacych wartosci parametréw:
T =273,15K, r4 = 0,015 um, « = 1,28. (b) Krzywa Kohlera dla réznych
wartoéci promienia suchego; kropkami zaznaczono parametry aktywacji

promien aktywacji, .., nazywamy kropelkami chmu-
rowymi. Fakt przejscia kropelek z rezimu réwnowagi
statej do rezimu réwnowagi chwiejnej nazywa sie akty-
wacjg kropelek. Na rycinie 6b widzimy krzywe Kohlera
dla réznych wartosci suchego promienia jadra konden-
sacji i ustalonej wartosci parametru higroskopijnosci
k. Im wigkszy promien suchy, tym nasycenie aktywa-
cji jest mniejsze, a warto$¢ promienia aktywacji jest
wigksza. Dla duzych promieni kropelek wartos¢ nasyce-
nia rownowagowego zbiega asymptotycznie do jedynki,
czyli wartosci nasycenia rownowagowego nad plaska
powierzchnig czystej wody. Dla kropelek o promieniu
wigkszym niz ~ 10 um mozna przyja¢, ze nasycenie row-
nowagowe jest rowne jeden. Nie wszystkie kropelki utwo-
rzone na jadrach kondensacji staja si¢ kropelkami chmu-
rowymi. Tylko kropelki, dla ktérych nasycenie aktywacji
jest mniejsze lub réwne aktualnemu nasyceniu w oto-
czeniu, ulegajg aktywacji i staja sie kropelkami chmuro-
wymi. Analizujac ryc. 6b mozna powiedzie¢, ze jesli prze-
sycenie w otoczeniu wynosi 0,4%, tylko kropelki utwo-
rzone na jadrach kondensacji o promieniach suchych

r4 2 0,3 um stang sie kropelkami chmurowymi. Wida¢
zatem, ze to, co dzieje sie z kroplami, zalezy zaréwno
od rozmiaréw i rodzaju jader kondensacji (promien su-
chy 4, parametr higroskopijnosci «), jak i od warunkéw
nasycenia w otoczeniu. Mozna wyrdzni¢ trzy charakte-
rystyczne rezimy:

o § < 1: Jedli w otoczeniu nasycenie (S) jest mniejsze
lub réwne 1 (wilgotno$¢ wzgledna mniejsza lub réwna
100%) istnieje tylko jeden punkt réwnowagi. Kropelki
bedace w rownowadze z otoczeniem maja taki rozmiar,
aby S.q(r,r4,x) = S. Bardzo mate kropelki mogg za-
tem pozostawa¢ w réwnowadze z otoczeniem przy wil-
gotno$ci wzglednej mniejszej niz 100%; przyktadem
sa kropelki mgly. Kropelki takie nie zmieniajg swojego
rozmiaru, chyba ze wilgotno$¢ wzgledna w otoczeniu
ulegnie zmianie. Wowczas dostosowuja swoj rozmiar
do zmienionych warunkéw w otoczeniu. W takich
warunkach zadna z kropelek nie stanie si¢ kropelka
chmurowg.

o § > S,c+: Nasycenie w otoczeniu jest wigksze niz nasy-
cenie aktywacji (S > S;.). Niezaleznie od rozmiaru
kropel ich nasycenie rownowagowe jest mniejsze niz
nasycenie w otoczeniu; krople beda rosty w wyniku
kondensacji.

o 1< 8 < 8, Istniejg dwa punkty réwnowagi (ryc.6a).
Teq,s 0dpowiada réwnowadze stalej, .4 , — rOwnowa-
dze chwiejnej. Krople o rozmiarach r < r., beda
rosty w wyniku kondensacji az do osiagniecia punktu
réwnowagi stalej (r = r.4 ). Krople o rozmiarach
1 < req,n bedg parowac i dazy¢ do osiggniecia punktu
réwnowagi (7.4,s), gdyz nasycenie w otoczeniu jest
mniejsze niz ich nasycenie réwnowagowe. Krople
o promieniach r > r., , beda rosty poprzez konden-
sacje, nawet jesli nasycenie w otoczeniu pozostanie
stale.

Aktywacja kropelek jest jednym z istotniejszych pro-
ceséw tworzenia chmury. To ona odpowiada za to, jak
duze sg kropelki chmurowe oraz ile ich jest. Jest zatem
odpowiedzialna za calg mikrofizyke na poczatkowym
etapie tworzenia chmury. Jak wazne jest ustalenie kon-
centracji i rozmiaréw kropelek chmurowych mozna zi-
lustrowac¢ spektakularnymi zdjeciami satelitarnymi, na
ktorych wida¢ slady statkow plyngcych pod cienka war-
stwa chmur i w miejscach, gdzie statki dostarczyly do at-
mosfery dodatkowych jader kondensacji (produkty spa-
lania), chmura jest jasniejsza, czyli odbija wigcej promie-
niowania sfonecznego. Dzieje si¢ tak dlatego, ze wieksza
liczba jader kondensacji skutkuje wieksza liczbg aktywo-
wanych kropelek chmurowych. Przy tej samej zawartosci
wody w chmurze rozmiary kropelek beda mniejsze. Taka
chmura, czesto nazywana ,,chmurg zanieczyszczong” be-
dzie odbijala wiecej widzialnego promieniowania sto-
necznego.
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Ryc. 7. Widoczne $lady statkéw na Pétnocnym Pacyfiku w dniu 04.03.2009
(Obraz z czujnika MODIS umieszczonego na satelicie NASA https://svs.
gsfc.nasa.gov/cgi-bin/details.cgi?aid=3667). Na jednorodnej (na oko) war-
stwie chmur wystepujg duzo jasniejsze linie. To slady statkow. Ich produkty
spalania to de facto jadra kondensacji. Wzdtuz trajektorii statkow zwiek-
szona liczba jader kondensacji pozwala na stworzenie chmury, w ktorej
koncentracja kropelek jest wieksza, a ich rozmiary mniejsze. Taka chmura
odbija wigcej promieniowania stonecznego, niz chmura o mniejszej liczbie,
ale wigkszych kropelek

1.2. Kondensacyjny wzrost kropelek chmurowych

Kropelki utworzone w wyniku nukleacji heterogenicz-
nej rosng na skutek kondensacji pary wodnej. Odleglos¢
pomiedzy pojedynczymi kropelkami w chmurze jest co
najmniej 10 razy wigksza niz rozmiar kropelek. Mozna
zatem przyjac, Ze obecnosc sasiadujacych kropelek nie
ma wptywu na procesy zachodzace w skali pojedynczej
kropelki. Opis wzrostu kondensacyjnego zawiera dwa
elementy: dyfuzje pary wodnej w kierunku do kropli
oraz przeciwnie skierowang dyfuzje ciepta uwolnionego
w procesie kondensacji. Bardzo dobre analityczne (acz-
kolwiek przyblizone) rozwiazanie problemu wzrostu kon-
densacyjnego pojedynczej kropelki w jednorodnym polu
pary wodnej opisywane jest rownaniem, znanym jako
réwnanie Maxwella-Masona

dr _ DS = Seq(r, 14, K)’
dt r
gdzie S - nasycenie pary wodnej w okolicy kropelki,
Seq(7, 74, k) — nasycenie rownowagowe nad powierzch-
nig kropelki (2), D - czlon opisujacy dyfuzje pary wod-
nej oraz ciepta zalezny od temperatury i stosunkowo
stabo od ci$nienia [4, 6]. Jesli nasycenie w otoczeniu

(7)

jest wigksze niz nasycenie réwnowagowe dla danej kro-
pelki (S > S.4(7, 74, k)) wowczas roénie ona w wyniku
kondensacji, w przeciwnym przypadku zmniejsza swoj
rozmiar w wyniku parowania.

Rozwigzanie réwnania (7) jest proste, jesli zanie-
dbamy fakt, Ze przesycenie réwnowagowe dla krope-
lek (S.4) jest rézne od jedynki. Zalozenie to jest praw-
dziwe dla kropelek o rozmiarach wigkszych niz ok. 10 pum
(ryc. 6b). Przyjmijmy na chwile, Zze S.; = 1 dla wszyst-
kich aktywowanych kropelek oraz ze warunki termody-
namiczne nie zmieniaja sie w czasie (czyli D = const).
Woéwczas dr/dt ~ 1/r oraz

r(t) =

re +2&t, (8)

gdzie r to promien kropli w chwili poczatkowej, & =
D-(S-1). Mate kropelki rosna szybciej niz duze. Im wiek-
sza kropla, tym szybkos¢ jej wzrostu jest coraz mniejsza.
W rezultacie, w wyniku kondensacji rozktad rozmiaréw
kropelek chmurowych ulega zwezeniu. W rzeczywisto-
$ci szybko$¢ wzrostu kropelek chmurowych nieco rézni
sie od tego uproszczonego obrazu, jesli w réwnaniu (7)
uwzgledni sie zalezno$¢ nasycenia réwnowagowego od
wielkosci kropelek oraz parametréw opisujacych jadra
kondensacji, na ktérych powstaly krople (promien su-
chy r; oraz parametr higroskopijnosci x). Ma to bardzo
istotne znaczenie dla kropel mniejszych niz ok. 10 pm.

Zgodnie z (8) czas potrzebny do wzrostu kropli o pro-
mieniu 10 um do rozmiaru typowego dla kropli mzawki
(100 um) lub opadu (ok. 1 mm) wynosi od kilku do kilku-
nastu godzin. Obserwacje pokazujg, ze opad w chmurze
konwekcyjnej tworzy sie duzo szybciej. Jaki jest zatem
mechanizm jego powstawania?

1.3. Wzrost kropel w wyniku zderzen

Omoéwimy tu mechanizm zderzen miedzy kropelkami
chmurowymi, ktéry jest gtéwnym procesem prowadza-
cym do powstania opadu w chmurze, czyli kropel na
tyle duzych, zeby mogly wypas¢ z chmury i dotrze¢ do
powierzchni ziemi w postaci opadu.

R
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Ryc. 8. Schemat ilustrujgcy grawitacyjne zderzenia kropel. Kolorem z6t-
tym zaznaczono obszar, z ktérego wymywane sg kropeki przez spadajaca
krople o promieniu R. Ze wzgledu na oddziatywania hydrodynamiczne
cze$¢ kropelek z tego obszaru porusza si¢ po tajektoriach (pokazanych
z6ltymi liniami zakonczonymi strzatkami), ktére pozwalajg im unikna¢
zderzenia z duzg kropla

Kropelki chmurowe widziane z daleka wydaja sie
by¢ zawieszone w powietrzu. W rzeczywistosci kropelki
poruszaja sie z predkoscia zalezng od wielu czynnikdw,
z ktérych najwazniejszym jest ich rozmiar. Predko$¢ opa-
dania matych kropelek w polu grawitacyjnym jest prak-
tycznie zaniedbywalna. Kropelka o promieniu 10 pm
porusza si¢ z predkoscig mniejszg niz 1 cm/s. Predkosé
ta szybko rosénie i dla kropli o rozmiarze ok. 100 pm
osigga warto$¢ 1 m/s. Aby dwie kropelki mogly sie ze
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soba zderzy¢, ich wzgledna predko$¢ opadania musi by¢
niezerowa. Mozna przyja¢, ze dopiero krople o rozmia-
rach 10-20 um mogg zacza¢ sie zderzaé z praktycznie
nieruchomymi mniejszymi kropelkami.

Opis procesu zderzen i faczenia si¢ kropel jest skom-
plikowany. Na rycinie 8 pokazano schematycznie krople
o promieniu R poruszajacg si¢ w powietrzu zawierajagcym
wiele kropelek o mniejszych promieniach r. W jednostce
czasu wigksza kropla bedzie mogla si¢ zderzy¢ z kropel-
kami, ktére znajduja sie w objetosci wyznaczonej przez
walec, ktéry ma podstawe o promieniu R + r i wysokos¢
[V(R) - V(r)] At, gdzie V(R) i V(r) oznaczaja pred-
kosci poruszania sie kropel odpowiednio o promieniach
R i r. Tempo zmiany masy kropli o promieniu R poru-
szajacej sie w polu kropelek o jednakowych promieniach
r i koncentracji N mozna opisa¢ rownaniem

%4 =n(R+1r)’[V(R)-V(r)]N (gﬂr3pz)> (9)

gdzie M to masa kropli o promieniu R, p; - gesto$¢ wody,
7 (R+71)"[V(R) - V(r)] - objetos¢ walca, z ktérego
w jednostce czasu wymywane sg krople (ryc. 8). W rze-
czywistosci obraz ten jest bardziej skomplikowany. Spa-
dajaca kropla generuje przeptyw powietrza i na skutek
oddziatywan hydrodynamicznych czg§¢ kropelek znaj-
dujacych sie w walcu jest ,wymieciona” na zewnatrz
i nie zderza sie z duzg kroplg. Dodatkowo nie kazde
zderzenie musi skonczy¢ sie polaczeniem kropel. Mozna
zdefiniowaé dwa parametry: wydajno$¢ zderzen i wy-
dajnos¢ taczenia si¢. Parametry te okreéla si¢ na pod-
stawie eksperymentow laboratoryjnych oraz szczegéto-
wych symulacji numerycznych. Wydajno$¢ taczenia sie
jest szczegolnie trudna do okreslenia. W praktyce, w fi-
zyce chmur przyjmuje sie, ze wydajno$¢ taczenia wynosi
jeden, a odstepstwo od jedynki wlaczone jest w niepew-
no$¢, z jaka okresla sie wydajnos¢ zderzen. Objetosc
walca, z ktoérego wymywane sg krople nalezy zatem po-
mnozy¢ przez tak okre$long wydajnoé¢ zderzen, E(R, r).
Otrzymujemy wielko$¢ zwang jadrem zderzeniowym,
ktére w przypadku zderzen grawitacyjnych przyjmuje
posta¢

KR, r)=n(R+7)*[V(R) - V(r)]E(R, 7). (10)

Im wieksza roznica rozmiaréw kropel, tym wigksza jest
warto$¢ jadra zderzeniowego. Postac jadra zderzenio-
wego K(R, r), wyprowadzona dla bardzo prostego przy-
padku zderzen grawitacyjnych (ryc. 8 oraz (10)) w wielu
zastosowaniach przyjmuje inne formy, ktére opisuja po-
prawniej zjawisko zderzen. Analiza réznych jader zde-
rzeniowych nie jest jednak tematem niniejszego arty-
kutu.

Jesli w walcu, z ktérego wymywane sg male krople,
rozklad ich rozmiaréw okreslony jest funkcja gestosci
rozktadu n(r) taka, ze N = [ n(r)dr, wowczas réwnanie

tempa wzrostu masy duzej kropli przyjmuje postaé

CL—A:I = [ (%nr3p1)K(R,r)n(r)dr. (1)
W przeciwienstwie do wzrostu kondensacyjnego krope-
lek, kiedy to zmianie ulega tylko rozmiar kropel, w wy-
niku zderzen nastepuje zmiana zaréwno rozmiaru, jak
i liczby kropel. Wezmy krople o objetoéci x (x = 4/3nr°).
Liczba kropel o objetosci x, n(x), zwieksza si¢ w efekcie
zderzenia dwoch kropel o objetosciach x — y oraz y. Jesli
natomiast kropla o objetosci x zderzy sie z jakgkolwiek
inng kropla, wéwczas n(x) zmniejszy sie.
Tempo zmiany koncentracji kropel o objetosci x opi-
sane jest rownaniem

dn(x,t) 1 r* ~ ~
S =2 [ a0 0K =, p)dy

—n(x,t) fooo n(y, t)K(x,y)dy. (12)

W fizyce chmur powyzsze réwnanie nazywane jest réw-
naniem Smoluchowskiego, poniewaz wykorzystano tu
stochastyczne réwnanie koagulacji, ktore jako pierwszy
sformulowal Marian Smoluchowski w 1916. Pierwszy

czlon po prawej stronie opisuje wzrost koncentracji kro-
pel o objetosci x w wyniku zderzenia dwoch kropel o ob-
jetosciach x — y i y. Drugi czton po prawej stronie réwna-
nia opisuje zmniejszenie koncentracji w wyniku zderzen
kropli o objetosci x z dowolng inng kropla. Réwnanie
(12) czgsto blednie nazywane jest w fizyce chmur réwna-
niem stochastycznym. W rzeczywisto$ci nie ma w nim
zadnego elementu stochastycznego. Jest to réwnanie de-
terministyczne.

Przedstawiona powyzej metoda opisu wzrostu wyni-
kajacego ze zderzen opisuje zachowanie calej populacji
kropel. Aby opisa¢, jaki jest efekt zderzenia pojedynczych
kropel, potrzebna bytaby szczegétowa informacja o poto-
zeniu kropel w kazdej chwili czasu; wiedza praktycznie
niemozliwa do uzyskania.

1.4. Jak szybko powstaje opad

Powyzszy opis podstawowych proceséw wzrostu kro-
pel w rzeczywistoéci nie nastepuje sekwencyjnie. Na
rycinie 9 przedstawiono schematycznie, jak ewoluuje
rozktad rozmiaréw czgstek uczestniczacych w tworze-
niu chmury konwekcyjnej. Rycina ta jest dopelnie-
niem ryc. 5. Poczatkowo w atmosferze mamy kro-
pelki, ktore powstaja na aerozolach stanowigcych ja-
dra kondensacji. Jadra kondensacji charakteryzuja pro-
mienie suche, ktorych rozklad rozmiaréw okresla funk-
cja n,(ry); calkowita liczba jader kondensacji wy-
nosi N,. Dla uproszczenia obrazu przyjmijmy, ze wszyst-
kie aerozole charakteryzowane sa takim samym wspot-
czynnikiem higroskopijnosci x. W warunkach wilgot-
nos$ci w otoczeniu mniejszej niz 100%, na jadrach
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zderzenia

wzrost kondensacyjny
kropelek chmurowych

czas

aktywacja

kropelki w réwnowadze
z otoczeniem

1um

S
krople opadu

100 pm

kropelki chmu

Ryc. 9. Schematyczny obraz ewolucji rozmiaréw kropel podzielonych na trzy kategorie: kropelki znajdujace si¢ w réwnowadze z otoczeniem w warunkach
nasycenia (wilgotnosci wzglednej) mniejszej niz 100%. Czes¢ kropelek ulega aktywowacji si¢ i staje si¢ kropelkami chmurowymi. Krople o rozmiarach
wigkszych niz 100 pm nazywamy kroplami opadu (ilustracja autorstwa Katarzyny Nurowskiej)

kondensacji tworzg sie kropelki, ktére pozostaja w row-
nowadze z otoczeniem. Kropelki beda charakteryzo-
wane rozkladem rozmiaréw n(r) i catkowitg liczbg N.
W miare wzrostu nasycenia aktywowane sg kropelki, dla
ktorych nasycenie aktywacji jest mniejsze od nasycenia
maksymalnego (ryc. 4). Inne krople pozostang w sta-
nie rownowagi. Kropelki chmurowe charakteryzuje roz-
ktad n.(r), calkowita liczba N, oraz zawarto$¢ wody
cieklej g, (masa kropelek chmurowych w jednostce obje-
tosci powietrza g, = 37p; [ r’n(r)dr). Kropelki chmu-
rowe rosng w wyniku kondensacji. Z uwagi na to, ze
mate kropelki chmurowe rosng szybciej niz duze, roz-
ktad rozmiardw staje sie coraz wezszy. Istnieja mecha-
nizmy, ktére powoduja, ze niektdre kropelki chmurowe
moga urosnac szybciej niz pozostale i wtedy zaczynaja sie
zderza¢ z tymi mniejszymi. Efektem zderzen sg bardzo
szybkie zmiany rozmiaréw powstajacych kropel (masa
nowo powstalej kropli jest sumg mas zderzajacych sie
kropel). W ten sposdb pojawiaja si¢ nagle krople o roz-
miarach wiekszych niz ok. 100 um. Opisuje si¢ je podajac
parametry: n,(r), N, i q,. Podziat na kropelki, kropelki
chmurowe i krople opadowe jest istotny. Przejscie z jed-
nego obszaru do drugiego wyznacza mikrofizyczne pa-
rametry chmury. Jak wiemy, obecno$¢ jader kondensacji
jest niezbedna. To one oraz warto$¢ maksymalnego nasy-
cenia wytworzonego tuz nad podstawa chmury decyduja,
ile bedzie kropelek chmurowych. Drugim krytycznym
punktem jest przejscie z obszaru kropelek chmurowych
do kropel opadowych.

Szybko$¢ proceséw zalezy przede wszystkim od roz-
miaréw kropel. Na rycinie 10 pokazano schematycznie
szybko$¢ wzrostu kropli o promieniu r w wyniku konden-

sacji oraz zderzen. Dla bardzo malych kropel dominuje
wzrost kondensacyjny; jego tempo bardzo szybko maleje
ze wzrostem rozmiaréw kropel. Duze rosng praktycznie
wylacznie w wyniku zderzen. W zakresie rozmiaréw 15-
25 um zaden w procesdw nie jest wydajny. Bardzo mata
szybkos$¢ wzrostu w tym obszarze powoduje, ze czas po-
trzebny na stworzenie kropel opadu wynosi od kilku do
kilkunastu godzin.

A
0.05F

0.04F

dr/dt (um s7')

kondensacja

zderzenia &=

0.00 e : : .
0 10 20 30 40 50
r (um)

Ryc. 10. Szybko$¢ wzrostu kropel w wyniku kondensacji (czerwona lina)
oraz w wyniku zderzen (niebieska linia). Czarna linia obrazuje szybko$¢
wzrostu kropel w wyniku obu proceséw. Wida¢, ze w zakresie rozmiarow
15-25 um szybko$¢ wzrostu jest najmniejsza

Z obserwacji wynika jednoznacznie, ze opad w chmu-
rze moze powstaé w czasie kilkunastu lub kilkudziesie-
ciu minut. Przedstawiony do tej pory opis procesow jest
poprawny, aczkolwiek ich analiza byla przeprowadzona
przy zalozeniu szeregu uproszczen. Przyjeto, ze warunki,
w ktorych powstajg i rosng krople sa dla nich wszyst-
kich jednakowe. W rzeczywisto$ci warunki termody-
namiczne nie s jednorodne i fluktuujg w czasie. Wy-
zwaniem modelowania chmur jest opis warunkow ter-
modynamicznych w polaczeniu z precyzyjnym opisem
mikrofizyki rzeczywisto$ci.
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2. Numeryczny model mikrofizyki chmur

Modelowanie polega na numerycznym rozwigzaniu réw-
nan opisujacych zmienno$¢ parametréw termodyna-
micznych, dynamicznych i mikrofizycznych.

Powietrze wraz z zawarta w nim parg wodna jest
osrodkiem ciaglym i jego wlasnosci sg opisywane réw-
naniami stosowanymi w mechanice ptynéw. Ilos¢ pary
wodnej w powietrzu zmienia si¢ w wyniku przemian
fazowych. Opis fazy skondensowanej w modelu nume-
rycznym jest przedmiotem niniejszej publikacji. W wigk-
szoéci modeli chmur stosowany jest eulerowski opis za-
réwno powietrza i pary wodnej, jak i fazy skondensowa-
nej. Faza skondensowana w chmurze ztozona jest z luzno
rozltozonej populacji kropelek, kropelek chmurowych
i kropel opadu. W kazdym metrze sze$ciennym chmury
znajduje sie okoto 10® czastek. Opisanie kazdej z nich
przekracza mozliwo$ci wspdtczesnych maszyn oblicze-
niowych. Tylko modele typu DNS (ang. Direct Numerical
Simulation), ktérych domena obliczeniowa (obszar, dla
ktérego przeprowadzamy obliczenia) jest rzedu kilku
metréw szesciennych, pozwalajg na prowadzenie tego
typu obliczen. Modele, ktore opisujg cala chmure maja
siatke obliczeniowa duzo wieksza; jej rozmiar liniowy
jest rzedu co najmniej 10° m. Pojedyncze chmury oraz
pola chmurowe opisywane sg przy uzyciu modeli zwa-
nych LES (ang. Large Eddy Sumulation), ktére rozwigzuja
réwnania ruchu w skali przestrzennej rzedu setek me-
trow. Ruch w mniejszych skalach, az do tej najmniejszej,
w ktorej zachodzg procesy mikrofizyczne, jest w pew-
nym sensie ,,niewolnikiem” tego, co dzieje si¢ w wiel-
kich skalach, tzn. jest ich funkcjg. Informacje na temat
parametréw termodynamicznych oraz dynamicznych
otrzymujemy tylko w skali pojedynczego oczka siatki

Opis fazy skondensowanej w chmurach jest wyzwa-
niem. W wigkszos¢ modeli chmur stosuje si¢ eulerow-
ski sposéb opisu zardwno powietrza i pary wodnej, jak
i fazy skondensowanej. Na rycinie 11 przedstawiono cala
game réznych sposobow eulerowskiego opisu mikrofi-
zyki chmur. Pierwsze modele chmurowe opisywaly faze
skondensowang globalnie za pomoca gestosci jej roz-
ktadu (np. catkowita masa skondensowanej wody w jed-
nostce masy powietrza 4, tj. stosunek zmieszania). Woda
dzieli sie na dwie frakcje: wode chmurowa i wode opa-
dowa. Para wodna w chmurze jest zawsze w stanie na-
sycenia; kazda nadwyzka zostaje zamieniana na wode
chmurowa. Woda chmurowa traktowana jest jak o§rodek
ciagly. Kiedy wartos¢ g, przekroczy zadang warto$¢ gra-
niczng, jej nadwyzka tworzy wode opadowg opisywana
gestoscig rozkladu, g,. W takim podejsciu nie uwzgled-
nia sie procesu aktywacji, tj. faktu, ze kropelki chmurowe
tworzg sie na jadrach kondensacji. Transformacja wody
chmurowej w wode opadowa opisywana jest w sposéb
odlegly od skomplikowanej natury tego procesu. Opisany
powyzej model nazywa sie jednomomentowym mode-
lem masowym (ang. single-moment bulk model). Jeden
moment oznacza, ze wykorzystywany jest tylko jeden
moment rozkladu rozmiaréw kropel w tym wypadku ..

W nieco bardziej wyszukanym opisie mikrofizyki
chmur dodaje si¢ informacje o catkowitej koncentracji
kropel. Jest to dwumomentowy model masowy (ang.
double-moment bulk model). Koncentracje kropelek
chmurowych N, okreslamy na podstawie znajomosci
catkowitej koncentracji jader kondensacji N, oraz aktu-
alnego stanu nasycenia w chmurze S, np. N, = N,§7,
gdzie a jest parametrem, ktory w arbitralny sposéb jest
powiazany z typem aerozolu. Zaklada si¢, ze widmo kro-
pelek chmurowych opisuje funkcja analityczna; najcze-

obliczeniowej. $ciej jest to rozklad logarytmiczno-normalny, ktérego
jednomomentowa dwumomentowa mikrofizyka dwuwymiarowa
mikrofizyka mikrofizyka pudetkowa mikrofizyka pudetkowa
jadra . . o b
kondensacji He = Nt
€
= s
: kropelki chmurowe
kropelki : 2 P
q g. N, kropelki chmurowe g tlevrblaanEdi
chmurowe . SON i krople opadu £ ke
a
L L1 e
krople opadu Qr qr Ny s . promieri kropli
promiei kropli

Ryc. 11. Tabela obrazuje rosnacg ztozonos¢ eulerowskich mikrofizycznych schematéw numerycznych. Jednomomentowy masowy schemat mikrofizyczny
przewiduje wylacznie proporcje, w jakich mieszaja si¢ krople wody (woda w kropelkach chmurowych g, woda opadowa, q,). Dwumomentowy schemat
masowy przewiduje dodatkowo catkowite koncentracje N kropel o danym rozmiarze, co w polaczeniu z g umozliwia szacowanie srednich rozmiaréw
kropel w odpowiednich kategoriach. Schematy pudetkowe mikrofizyki chmur dzielg krople na klasy rozmiaréw, jak pokazano w tabeli. Jesli chcemy pozna¢
bardziej szczegétowe informacje o kroplach, to nalezy wzia¢ pod uwage kolejne wymiary (np. 2-D dodaje informacj¢ o rozmiarach jader kondensacji, na
ktorych tworzg sie kropelki). Na rycinie widzimy ogélne podsumowanie istniejacych eulerowskich schematéw mikrofizycznych; w rzeczywistosci istnieje

caly wachlarz ich odmian. [1]
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parametry zalezg od q. i N.. W ten sposob tworzy sie
funkcje widma rozktadu rozmiaréw n.(r). Woda opa-
dowa tworzy sie, podobnie jak poprzednio, wtedy gdy
qc przekroczy pewna warto$¢ graniczng, albo w sposéb
bardziej skomplikowany zalezny zaréwno od g, jak i N.

Aby uwzgledni¢ informacje o rozmiarach kropelek
chmurowych stosowana jest, wymagajaca czasochlon-
nych obliczen, spektralna reprezentacja typu bin micro-
physics. Caly zakres rozmiaréw kropelek chmurowych
i kropel opadu (od najmniejszych rzedu 1 um do rozmia-
réow rzedu 1 mm) dzielony jest na klasy/pudetka (ang.
bin). W danej klasie krople majg przypisany rozmiar cha-
rakteryzujacy dane pudetko. W wyniku proceséw kon-
densacji i/lub zderzen, krople ,,przechodzg” do pudelka,
ktore odpowiada ich nowemu rozmiarowi. Przy takim po-
dejsciu nie ma mozliwoséci zawarcia informacji o jadrach
kondensacji, na ktorych tworzone sg kropelki; niemoz-
liwy jest zatem opis aktywacji kropelek. Podobnie jak
w modelu 2-D bulk liczba nowo powstajacych kropelek
chmurowych jest zalezna od przesycenia w chmurze oraz
bardzo ogdlnej informacji o jadrach kondensacji. Nowo
powstate kropelki chmurowe sg umieszczane w dwoch
pudetkach o najmniejszych rozmiarach.

Opisujac proces aktywacji nalezy w modelu bin do-
da¢ drugi wymiar, czyli stworzy¢ dwuwymiarowy mo-
del spektralny (2-D bin). W kazdej klasie wielkosci roz-
miaréw kropel dodawane jest cate spektrum mozliwych
rozmiaréw jader kondensacji, na ktorych kropelki sa
tworzone. Pamietajmy jeszcze, ze jadra kondnsacji opi-
sywane s3 parametrem higroskopijnosci, ktéry nieko-
niecznie musi by¢ jednakowy dla wszystkich jader kon-
densacji. Tak postawiony problem jest w praktyce bar-
dzo skomplikowany, jego rozwigzanie niezwykle czaso-
chlonne, a jednoczes$nie obarczony wieloma wadami,
z czego jedna z wazniejszych jest bardzo duza dysper-
Sja numeryczna.

W podejsciu, ktore tu prezentujemy faza skonden-
sowana jest opisywana w sposéb lagrangeowski, ktéry
umozliwia $ledzenie pojedynczych czastek w catej do-
menie obliczeniowej. Jest to metoda superkropelek, ktora
w fizyce chmur zostala zdefiniowana po raz pierwszy
w 2009 roku w pracy [7]. Jedng z niewielu grup na swie-
cie, ktora z sukcesem rozwija i stosuje lagrangeowska
metode superkropelek (ang. superdroplets) do opisu
mikrofizyki chmur jest zesp6l badawczy Mikrofizyka
chmur w Instytucie Geofizyki na Wydziale Fizyki Uniwer-
sytetu Warszawskiego (www.igf.fuw.edu.pl/pl/projects/
research-groups/mikrofizyka-chmur/).

Stworzony przez nas model UWLCM (University
of Warsaw Lagrangian Cloud Model) taczy eulerowski
opis przeplywu powietrza metoda duzych wiréw (LES)
z lagrangeowskim opisem fazy skondensowanej. W kaz-
dym oczku siatki obliczeniowej parametry termodyna-

miczne (ci$nienie, temperatura, zawarto$¢ pary wodne;j)

oraz dynamiczne (predkos¢, czyli pole przeplywu) zmie-

niajg si¢ w odpowiedzi na procesy zachodzace w danym
oczku oraz adwekcje czyli przenoszenie informacji z sa-
siednich oczek siatki domeny obliczeniowej. Zawieszone

w powietrzu aerozole i krople opisywane sg w sposob

lagrangeowski. W idealnym przypadku mogtoby to ozna-

czaé, ze bedziemy $ledzi¢ ruch oraz parametry kazdej
pojedynczej kropli, tzn. jej polozenie i predkos¢ oraz pro-
mien suchy jadra kondensacji r;, parametr higroskopij-
nosci « i aktualny promien r (czesto uzywa sie okreslenia
promiers mokry). Zwazywszy na ogromng liczbe czastek
oraz liczbe parametréw charakteryzujacych czastke po-
dejscie takie jest niewykonalne. Stad koncepcja stworze-
nia obiektow numerycznych, ktére nazywamy superkro-
pelkami. Kazda superkropelka opisuje wiele rzeczywi-
stych czastek charakteryzujacych sie takimi samymi wta-
sno$ciami (r4, «, ). To ile rzeczywitych kropelek chmu-
rowych reprezentuje dana superkropelka opisywane jest
parametrem zwanym krotnoscig . Scharakteryzowana
takimi parametrami superkropelka porusza si¢ w dome-
nie obliczniowej, czyli w kazdej chwili czasu znane jest
jej potozenie i predkoé¢. Lagrangeowski sposdb opisu
mikrofizyki w jezyku superkropelek ma wiele zalet. Koszt

obliczeniowy jest duzo mniejszy niz w opisie typu 2-D

bin. Parametry kropelek mogg si¢ zmienia¢ w sposob cig-

gly, zamiast by¢ przypisane do okreslonej klasy o pewnej
zadanej szerokosci.

Aby zrozumie¢, jak dziata mikrofizyczny model su-
perkropelek pokazemy krok po kroku, jak si¢ odbywa
inicjacja fazy skondensowanej i w jaki sposdb nastepuje
ewolucja na skutek procesu kondensacji oraz zderzen.

o Ustalamy liczbe superkropelek. Realistyczna jest liczba
100-1000 superkropelek.

o Zaczynamy od rozkladu suchych promieni jader kon-
densacji. Najczesciej taki rozklad opisywany jest roz-
kfadem logarytmiczno-normalnym, w ktérym wyste-
puje jeden mod lub dwa mody. Caly zakres rozmia-
réw (typowo 0,01-1 pm) w skali logarytmicznej dzieli
sie na liczbe przedzialéw réwng liczbie superkropelek.
W kazdym przedziale wybiera si¢ losowo warto$¢ pro-
mienia suchego r, ;, ktéry bedzie reprezentowat dana
superkropelke.

o W kazdym przedziale okresla si¢ krotnos¢ superkro-
pelki. Krotnos¢ &; jest liczbg jader kondensacji, ktore
maja rozmiary zawarte wewnatrz danego przedziatu.

o W kazdym oczku siatki modelu, superkropelki roz-
mieszczane sg losowo i przypisywane jest im potoze-
nie x;.

o Kazda z superkropelek otrzymuje taka warto$¢ promie-
nia mokrego r;, zeby kropelki pozostawaly w stanie
réwnowagi z otaczajacym powietrzem, ktére w chwili
poczatkowej w catej domenie jest nienasycone.
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» Rozpoczyna sie symulacja numeryczna i zmienia si¢

warto$¢ nasycenia w réznych oczkach siatki modelu.
Superkropelki reaguja na zmieniajace si¢ warunki
zwiekszajac swoj rozmiar przez kondensacje, jesli na-
sycenie w otoczeniu jest wieksze od nasycenia réwno-
wagowego dla danej superkropelki, lub zmniejszajac
swoj rozmiar w przeciwnym przypadku. Kazda super-
kropelka zachowuje si¢ doktadnie tak samo jak rzeczy-
wiste kropelki, zatem opisywana jest rownaniami (2)
i(7).

Réwnolegle modelowane sg zderzenia miedzy super-
kropelkami. Kazda superkropelka reprezentuje pewna
krotnos$¢ rzeczywistych kropelek i to one, a nie obiekty
numeryczne, zderzajg sie.

przed zderzeniem po zderzeniu
2 §{=2 §=3 §=2 §=1
e
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Ryc. 12. Schematyczny obraz zderzen dwdch superkropelek. Dwie su-
perkropelki o krotno$ciach 2 i 3 zderzajg si¢ (lewy gérny rysunek). Jest
to réwnowazne zderzeniu dwoch par rzeczywistych kropelek (lewy
dolny rysunek). W wyniku zderzenia superkropelka o krotnosci 2 staje
sie wigksza, a krotno$¢ drugiej superkropelki maleje z 3 do 1 (prawy
gorny rysunek). [7]

Przepis na realizacje¢ procesu zderzen i faczenia kro-
pelek jest zasadniczym elementem prezentowanej me-
tody [7]. Tutaj przedstawimy mocno uproszczony prze-
pis, ktéry oddaje jednak jej sedno. Podstawowym za-
tozeniem jest, ze kropelki w oczku siatki obliczenio-
wej rozlozone sg réwnomiernie. Najcze$ciej stosowany
scenariusz zderzen nosi nazwe wszystko albo nic (ang.
all-or-nothing). W wyniku zderzenia liczba superkro-
pelek nie ulega zmianie. Zmieniajg si¢ wylacznie ich
atrybuty (ryc. 12). Jesli zderzaja sie dwie superkropelki
o promieniach r; i r; i krotnosciach ¢&; i &;, przy czym
&i > &, wtedy &; rzeczywistych kropelek z obu super-
kropelek zderzy si¢ ze sobg. W rezultacie parametry
superkropelek po zderzeniu beda wynosi¢

E=&, E=E-§,

13
3,3
(rl-+rj) , 1 =Ti,

: (13)

ri=
gdzie znak prim dotyczy parametréw superkropelek
po zderzeniu. Podobnie okresla si¢ inne parametry,
w szczegolno$ci wartoéci promieni suchych.

Prawdopodobienstwo, ze dwie rzeczywiste kropelki
o promieniach r; i r; znajdujgce si¢ w objetosci V'
zderzg si¢ w jednostce czasu wynosi P(r;,7j) =
K(ri,rj)At]V, gdzie K jest jadrem zderzeniowym
(10). Kazda superkropelka reprezentuje pewna krot-
no$¢ rzeczywistych kropelek. Dlatego prawdopodo-
bienistwo zderzen okresla si¢ mnozac P(r;,r;) przez
mniejszg krotno$¢ wybranych dwoch superkropelek.
Jesli & > &; wowczas prawdopodobienistwo zde-
rzenia superkropelek o promieniach r; i r; wynosi
PSK(r;, 1) = &;P(r;,7j). W kazdym kroku czasowym
modelu prawdopodobienistwo PSX(r;, r;) poréwnuje
sie z losowo wybrana liczbg z przedziatu (0,1). Je-
§li prawdopodobienstwo jest wieksze od wylosowa-
nej liczby realizowane jest zderzenie pomiedzy wybra-
nymi superkropelkami i ich nowe atrybuty przyjmuja
wartosci okreslone w réwnaniach (13).

Metoda superkropelek jest aktualnie najbardziej kom-

pleksowym opisem mikrofizyki chmur [1, 2].

Pozwala na opisanie wszystkich etapéw tworzenia
i ewolucji chmury oraz opadu, a takze powigzanie
z aerozolami (jadrami kondensacji) obecnymi w at-
mosferze (ryc. 3).
Metoda nie wymaga podzialu na jadra kondensa-
cji, kropelki, kropleki chmurowe czy krople opadu.
Wizystkie czastki sg traktowane w ten sam sposob.
Analizujac wyniki mozna poszczegélne czastki przypi-
sa¢ do klasy np. kropel opadu na podstawie kryterium
rozmiaru.
Przypisujac superkropelkom kolejne atrybuty mozna
opisywac i modelowa¢ wiele proceséw nieomawianych
w tym artykule. Przyktadami sg: reakcje chemiczne za-
chodzace w kropelkach, tworzenie i ewolucja réznych
form lodu, wlasnosci elektryczne chmur.
Precyzja uzyskanych wynikéw w duzym stopniu zalezy
od liczby superkropelek, ktore beda reprezentowaty
rzeczywiste srodowisko, przy czym ta liczba jest ogra-
niczona mocami obliczeniowymi.
Lagrangeowski charakter metody utatwia pofaczenie
z r6znymi metodami opisu turbulencji, czyli niejed-
norodnosci pél termodynamicznych i dynamicznych
w pojedynczych oczkach siatki modelu.
Lagrangeowski opis kropel pozwala na prowadzenie
obliczen na kartach graficznych, co w istotny sposéb
wplywa na efektywnos¢ obliczen.

Obecnie nie mozna jeszcze wykorzystywaé la-

grangeowskiego opisu mikrofizyki chmur w jezyku super-
kropelek w modelach wigkszej skali, jak cho¢by w mode-
lach prognozujacych pogode w skali regionalne;j. Jednak
jest on z powodzeniem stosowany w badaniach podsta-

wowych, ktorych wyniki bedg pozwalaty na znaczny po-

step w uproszczonym czesto opisie waznych procesow
w modelach duzej skali.
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Na pytanie postawione w tytule pracy [1] Modeling of
cloud microphysics. Can we do better? odpowiedz brzmi:
aktualnie opis mikrofizyki chmur w jezyku superkrope-
lek jest tym, co potrafimy robi¢ najlepie;j.
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Niedoceniana zasada

Under-appreciated principle

Stanistaw D. Glazek*

Instytut Fizyki teoretycznej, Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Abstrakt. W fizyce jest pewna przydatna zasada, ktora dotyczy uczenia sie i uzywania jezyka. Stosowanie podobnych zasad
w komunikacji spolecznej na szersza skale mogtoby okaza¢ si¢ pomocne, szczegdlnie w sferze edukacji.
Stowa kluczowe: fizyka, jezyk, komunikacja spoleczna, edukacja

Abstract. There is a useful rule in physics, which concerns how one learns and uses a language. Application of similar rules
in social communication on a wider scale could turn out helpful, particularly in the domain of education.
Keywords: physics, language, social communication, education

Zasada, o ktorej mowa, dotyczy uczenia si¢ i uzywania
jezyka. Chodzi mi przede wszystkim o zwigzek miedzy
pamiecig o przezywanych zdarzeniach i stowami, przy-
pisywanymi tym zdarzeniom w umysle dziecka, ucznia
lub studenta, czyli ludzi miodych, od ktorych zalezy i do
ktérych nalezy przyszlosé. Najprostszym przyktadem
zastosowania tej zasady jest jezyk fizyki, wiec najpierw
bedzie mowa o tworzeniu i uzywaniu jej jezyka. Przy-
kfad fizyki jest bardzo prosty w poréwnaniu z Zyciem,
a w tym np. z dialogiem w sprawach waznych spotecz-
nie. Wlasnie dzieki prostocie tego przykladu wydaje si¢
mozliwe wyjasnienie, o jaka zasade chodzi. W wypadku
bardziej ztozonych zjawisk, niz badane przez fizykow,
ztozono$¢ zdarzen szybko prowadzi do utraty jasnosci,
jakiej zasady de facto uzywamy, tworzac wlasny jezyk.

Wiadomo, ze fizycy sg w stanie porozumiewac sie
na temat wlasnosci $wiata materialnego i poznawac go
coraz lepiej. Tablice fizyczne podaja niektdre wielkosci
z dokladnoscig do wielu cyfr znaczacych [1]. Precyzja ta
roénie z czasem. Na przyklad masa elektronu jest dzisiaj
znana jako 0,91093837015(28) 10~*° kg, gdzie cyfry w na-
wiasie pokazujg, jak duza jest niepewnos$¢ ostatnich cyfr
15. Dane o takiej precyzji wymagaja wyjatkowo dobrze
zdefiniowanego jezyka do opisania, jak zostaly otrzy-
mane, tj. na tyle dokladnego okreslenia, co i jak robimy
w trakcie pomiaru, jakby$my potrafili zdefiniowac i zmie-
rzy¢ odleglos¢ od Tatr do Baltyku z doktadnoscia do
jednego milimetra.

Fizycy postuguja si¢ swoim jezykiem w publikacjach
i dyskusjach. Formutuja w nim hipotezy i zachecaja sie
wzajemnie do sprawdzania ich trafnosci przez do$wiad-
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czenia i obserwacje. Takie sprawdziany wymagaja wciaz
rosngcych zespoldow ludzi, a tym samym porozumienia
miedzy nimi, porozumienie to za$ wykorzystujace po-
znawanie i opisywanie rzeczywistosci przynosi nie tylko
namacalne korzysci, takie jak np. wspdtczesna mozli-
wos¢ uzywania telefonu komdrkowego. Zgtebianie rze-
czywisto$ci uswiadamia nam ogromny zakres zjawisk,
w wyniku ktorych zyjemy; zaczynajac od zjawisk suba-
tomowych, tajemnic naszego DNA, zagadek dziatania
mozgu czy sposobu zycia kazdego z nas i dochodzac
do skali zycia rozwinietego na planecie Ziemia w Ukla-
dzie Stonecznym jako wyniku ewolucji niewyobrazalnie
wielkiego Wszechswiata.

Zasada tworzenia, uczenia si¢ i uzywania jezyka jest
wiec warta uwagi, a jej skuteczne stosowanie w fizyce
mogloby stuzy¢ jako elementarny przyklad pozytku z jej
uzywania. Podkres§lmy jednak, Ze to wcale nie znaczy, iz
te samg zasade mozna stosowaé rownie skutecznie i bez
zadnych zmian we wszystkich dziedzinach nauki czy
w dyskursie spolecznym. Potrzebne jest jeszcze uwzgled-
nianie zachowania si¢ organizmdéw zywych, ktérego fi-
zyka nie bada i nie opisuje. Na przyklad fizyka nie wyja-
$nia, w jaki sposob badany obiekt nabiera wlasnego zda-
nia w sprawie doswiadczenia, ktére go dotyczy. Jednak
przyklad fizyki dowodzi, ze stosowanie pewnej zasady
jest pomocne. Miedzy przedstawicielami réznych nauk
tez byloby tatwiej o porozumienie [2], gdyby podobne
zasady bralo si¢ w praktyce pod uwage.

Mozna powiedzie¢, ze jezyk fizyki powstaje przez
tworzenie stéw, ktore symbolizuja poznawane zjawiska
lub relacje miedzy nimi zachowane w naszej pamieci.
W ten sposob tres¢ stowa jest utozsamiona ze zbiorem
zapamietanych zdarzen. Ten zbiér sklada sie z doswiad-
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czen, obserwacji i rozumowan. Zwlaszcza rozumowan
innych fizykéw, ktdrzy juz pojeli wyniki doswiadczen
i obserwacji dostatecznie precyzyjnie, zeby umiec¢ dobra¢
stowa do opisu pojetej tresci. Z tymi rozumowaniami
zapoznajemy si¢ za pomocg jezyka. Przykladami stow
uzywanych w fizyce, ktorych treéci nie daje sie zrozumie¢
bez wlozenia wysitku w niezbedng analize¢ wymagajaca
pojmowania tresci wielu innych stow, sa: spin, kwark lub
wzglednos¢ czasu i przestrzeni.

Zasade poznawania tresci stéw uzywanych w fizyce
mozna przedstawi¢ na przykladzie stowa masa [3]. Ten
przyklad jest dostatecznie prosty, by zidentyfikowaé
i nazwa¢ kluczowy element ogdlnej zasady, o ktora tu-
taj chodzi, z niewielkim prawdopodobienstwem niepo-
rozumienia.

Ot6z mozna samodzielnie zbudowac¢ z listwy, pro-
stego statywu i szalek, np. z podstawek do doniczek, wage,
na ktérej da si¢ réwnowazy¢ przedmioty. Zbudowawszy
wage, mozemy wykona¢ wiele wazen réznych przedmio-
tow. Niektdre z nich beda si¢ réwnowazy¢ z doktadno-
$cig naszego uznania, Ze mamy rownowage. Na przykltad
jeden widelec z jednego zestawu sztuécdw bedzie sie
réwnowazy¢ z drugim widelcem z tego samego zestawu.
Jednakowe lyzki z tyzkami i tyzeczki z lyzeczkami tez
bedg sie rownowazy¢, ale tyzeczki z tyzkami czy widel-
cami juz nie. Moze widelec bedzie si¢ rownowazy¢ ze
szklankg, a moze z kieliszkiem itd. Wszystkie przedmioty,
ktére rownowazg si¢ z widelcem, mozemy uznaé za row-
nowazne widelcowi i sobie wzajemnie wlasnie w tym
sensie, ze rownowazg si¢ na wadze, co jest tez przyczyna
doboru uzytych stow. W szczegolnosci, wszystkie przed-
mioty z jednej takiej klasy rownowaznosci rownowazg sie
z zadawalajacg nas dokladnoscig z konkretna liczbg jed-
nakowych przedmiotéw, ktére uznamy za jednostkowe.
To moglyby by¢ jednakowe monety, koraliki lub nakretki.
Masg przedmiotu nazwaliby$my liczbe nakretek, ktore
réwnowazg go na wadze. Ta liczba jest jednakowa dla
wszystkich przedmiotéw w rozwazanej klasie, ale zalezy
od przedmiotéw jednostkowych, ktérych uzywamy do
wazenia. Na przyklfad lekkich nakretek aluminiowych
trzeba mniej wiecej trzy razy tyle co identycznie wygla-
dajacych ciezkich zelaznych, zeby zréwnowazy¢ ten sam
przedmiot. Jednak po uwzglednieniu réznicy miedzy
przedmiotami jednostkowymi, czyli tego, ile przedmio-
tow jednostkowych jednego rodzaju réwnowazy przed-
miot jednostkowy drugiego rodzaju, masa jako liczba
przedmiotéw jednostkowych staje sie wielko$cig nieza-
lezng od doboru jednostek - jej pomiar przez réwnowa-
zenie daje po przeliczeniu t¢ sama liczbe.

Kluczowym elementem w przykladzie z masa jest
fakt, ze przyrzad buduje sie samemu, uzywa si¢ go wta-
snorecznie do poréwnywania przedmiotéw i w koncu
poznaje sie sens stowa masa. To co si¢ faktycznie liczy, to

uznanie zbioru faktow za wlasny, dostepny w naszej pa-
migci. W naszym przykladzie jest to zbior faktow, ktore
skladajg si¢ na nasze przezycie znaczenia stowa masa. To
przezycie czyni sfowo masa potrzebnym, przydatnym
i okreslonym dostatecznie precyzyjnie, zeby mozna bylo
uzy¢ go w prostym dialogu: Poprosze 10 dkg sera. Moze
by¢ 11? Tak, dzigkuje. Podobnie jest w wypadku innych
dobrze okreslonych stow, ktore poznajemy. Samodzielne
wykonywanie do$wiadczen i opisywanie ich za pomoca
stéw oznaczajacych poznawang tre$¢ stowa masa, jest
analogiem bardziej ztozonych proceséw, ktére przezy-
wamy i na podstawie ktorych interpretujemy znaczenie
stow. Uczymy si¢ mowi¢ w domu. Dzieci zadaja mno-
stwo pytan. Chca zrozumie¢ odpowiedz. Potem pozna-
jemy tre$¢ nowych stéw odnajdujac sie w gronie rowie-
$nikéw. Pozniej, gdy czytamy tekst, stuchamy wykladu
lub bierzemy udzial w dyskusji, musimy orientowac sie,
co znacza stowa. Musimy jako$ wyjasni¢, co znacza nasze
i zrozumie¢, co znaczg czyjes. Ta potrzeba jest oczywi-
sta, gdy Polka rozmawia z Chinczykiem. A Polka z Po-
lakiem?

W naszym przykladzie masa jest zdefiniowana za
pomoca przedmiotéw jednostkowych i wagi, na ktérej
réwnowazy si¢ ciala przyciggane przez Ziemie jej polem
ciezkoéci. Dlatego mase zdefiniowang w ten sposob nazy-
wamy masg grawitacyjna. Tak okreslone znaczenie stowa
masa, sktadajace sie w naszej pamieci ze zdarzen budowa-
nia wagi, wazenia przedmiotéw i dyskusji z kim$ drugim,
kto juz zna stowo masa w fizyce, nie daje sie pozna¢
w stacji kosmicznej, bo tam panuje stan niewazkosci.
Mozna tam jednak pozna¢ inne pojecie tez nazywane
masg, przez wykonywanie doswiadczen zwigzanych z ru-
chem przedmiotéw. Mozna wprowadzi¢ mase ciata jako
liczbe zderzen z nieruchomymi przedmiotami jednost-
kowymi na jego drodze, potrzebna do ustalonej zmiany
ruchu tego ciala wzgledem stacji. Tylko kto ma okazje
znalez¢ si¢ w stacji kosmicznej i prowadzi¢ tam do$wiad-
czenia wlasnego pomystu? Niemniej jednak poznawszy
te dwa a priori kompletnie rézne pojecia: jedno mie-
rzalne waga na Ziemi, zwane masg grawitacyjna, a dru-
gie mierzalne w zderzeniach, zwane masg bezwtadna,
jeste$my w stanie zauwazy¢, ze odpowiadajace im liczby
w odpowiednich jednostkach sg zawsze sobie rowne, dla
wszystkich mierzonych cial i to z wielka precyzja, tzn.
nie jesteSmy w stanie zmierzy¢ réznicy, bo jest za mala,
o ile w ogole istnieje. Ta rdwnos¢ jest podstawg ogdlnej
teorii wzglednosci, ktérej poznanie wymaga przezycia
tresci znacznej liczby dalszych stow.

Wyobrazmy sobie teraz, jak wiele stoéw trzeba pozna¢,
odwotujac si¢ do wlasnego do$wiadczenia i poréwnu-
jac je z wypowiedziami innych ludzi, zeby porusza¢ ze
wzajemnym zrozumieniem tematy, ktére dotycza poje¢
takich jak np. prawda, falsz lub wolnos¢ czy demokracja.
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W pordéwnaniu ze zlozonoscia zdarzen, ktore wchodza
w gre w wypadku tych stéw, znaczenie stéw uzywanych
w jezyku fizyki jest wyjatkowo proste.

W tej sytuacji mozna wiec uznad, ze zasada przydatna
do tworzenia, uzywania i nauczania jezyka w dziedzinie
fizyki nie nadaje si¢ do stosowania w zZyciu. Wymaga ona
daleko idacej analizy, co faktycznie robimy, co mamy na
mysli, gdy wypowiadamy stowa ulozone w zdania, i jak
sprawdzamy, ze si¢ nie mylimy lub nie wprowadzamy
kogos w btad. Natomiast zycie jest czesto tak intuicyjne,
emocjonalne, odruchowe ... A jednak fizycy dochodza
wspdlnie do precyzyjnego dialogu na temat $wiata mate-
rialnego. Uwazny doboér stéw pozwala im porozumiewac
sie i wspotpracowaé przy sprawdzaniu hipotez, z kto-
rych co prawda niewiele jest stusznych, ale te, ktdre si¢
ostajg, sa bardzo pomocne w budowaniu rzetelnego ob-
razu. W wyniku operowania jezykiem, w ktorym znacze-
nie stow jest definiowane przez pamie¢ o wykonywanych
operacjach i ich konsekwencjach, fizykom udaje si¢ nie
tylko poznawag, ale i wykorzystywaé poznawane prawa
dzialania tego $wiata. Mozna powiedzie¢, ze fizycy sta-
rajg sie prowadzi¢ dialog z Naturg i uczg si¢ od niej na
przyktadach, jak o niej rozmawiaé. Precyzja tej rozmowy
staje sie wielka wtedy, gdy przyklady dajq si¢ sprowadza¢
do prostych zdarzen mierzonych z duza dokladnoscis.
Czy to znaczy, ze zasada tworzenia, uzywania i nauczania
jezyka uzywana przez fizykow nie jest przydatna w Zyciu,
bo ono jest zbyt skomplikowane? Ot6z jest przydatna,
ale nie jest doceniana. Jej przydatno$¢ polega na tym, ze
daje przyklad, jak daleko mozna zaj$¢, idac droga zrozu-
mienia i porozumienia, o czym jest mowa. Ztozonych
zjawisk nie da sie w pelni traktowac¢ tak, jakby byty pro-
ste, ale prosty przyktad pokazuje, wedlug jakiej zasady
mozna starac si¢ postepowac.

Tymczasem wydaje sie, Ze uczestnicy dialogu na
skomplikowane tematy, np. spoleczne, nie zawsze zdaja
sobie sprawe z réznic miedzy znaczeniami, jakie przypi-
sujg tym samym stowom. Czasami sprawiajg wrazenie,
ze zupelnie nieswiadomie moéwia o réznych rzeczach,
cho¢ uzywaja tak samo brzmigcych stéw. Mozna przewi-
dywac, ze w ten sposob nigdy nie bedg w stanie osiagnaé
porozumienia. Bedg musieli ktdci¢ si¢ coraz zajadlej, az
w koncu zaczng uzywaé ,,argumentu’” sity.

Aby wybrna¢ z wymiany sléw o niejasnym i czasami
sprzecznie pojmowanym znaczeniu, potrzebna jest praca
nad ustalaniem oraz uwspdlnianiem ich znaczenia. Me-
chanizmem takiego poznawania i uwspdlniania w fizyce
jest robienie doswiadczen, obserwacja zjawisk, ich opisy-
wanie, interpretowanie i proponowanie wyjasnien. Mo-
wigc bardziej ogdlnie, czlowiek uczy si¢ jezyka przezywa-
jac zdarzenia, dla ktérych wprowadza nazwy, stowa, jako
skrétowe symbole uzyteczne w dialogu o rzeczywistosci.
Rzecz jasna mechanizm ustalania wspolnego znaczenia

stéw wymaga pracy i wcale nie jest fatwy. Wspomniany
wczesniej wzrost precyzji opisu rzeczywistosci i dialogu
na jej temat jest trudny do wyjasnienia w szczegdtach
nawet w prostym przypadku fizykéw, o czym przekonuja
sie filozofowie i historycy nauki [4, 5, 6]. To, jak podobny
wzrost jasnosci i precyzji wypowiedzi moégtby zachodzi¢
w bardziej ztozonych wypadkach $wiadomego dyskursu
o rzeczywistosci, musi by¢ jeszcze bardziej zagadkowe.

Za gléwna korzys¢ z uswiadamiania sobie zasady two-
rzenia jezyka fizyki uznalbym wiec: po pierwsze ksztal-
cenie u siebie samego umiejetnosci rozwazenia, wziecia
pod uwage, oceny, jakie to zdarzenia w mojej pamieci
tworzg znaczenie stowa, ktérego uzywam w rozmowie,
po drugie, staralbym si¢ zadawac¢ sobie samemu pytanie,
w jakim stopniu te ,,moje” zdarzenia mogg by¢ podobne
do zdarzen, ktére najprawdopodobniej tworzg znacze-
nie tak samo brzmiacego stowa w pamieci kogos, z kim
rozmawiam. Musieliby$my przezy¢ podobne zdarzenia,
zeby rozumie¢ te stowa podobnie, a przeciez wiemy o in-
nych tak niewiele. Trzeba bra¢ pod uwage réznice miedzy
naszymi przezyciami. Drogg do unikniecia konfliktu wy-
daje si¢ rozwazanie konkretnych przykladéw i ustalanie
z ich pomoca, co si¢ rozumie pod uzywanymi stowami
w tych przyktadach. Gdy slowa oznaczaja ztozone zda-
rzenia, a tym samym ztoZone pojecia, to porozumienie
wymaga wysiltku, cierpliwego rozwazenia przykladow
i sprawdzenia, co dla nas znacza stowa, ktérych uzywamy
do ich opisu.

Wydaje mi sie, ze przyklad fizyki jest szczegdlnie
przydatny w okreslaniu sensu dwoch stéw: uczyc sie
i uczy¢ [7]. Zadawszy pytanie, jaka role w uczeniu sig
odgrywajg motywacje wewnetrzna i zewnetrzna [8] i sta-
rajac sie okresli¢, co wedlug nas samych wynika na temat
»uczenia si¢” z réznicy miedzy tymi motywacjami, wej-
dziemy na droge definiowania, o co wlasciwie chodzi
W uczeniu sig, a tym samym czemu ma stuzy¢ szkota.
Jestem zdania, ze temat okaze si¢ peten zagadek, ktore
wymagaja wyjasnienia. Natomiast znaczenie stowa uczy¢
jest szczegdlnie wazne, gdyz stanowi podstawe systemu
edukacji, wyniki dziatania tego systemu za$ determinuja
pdzniejsza zdolno$¢ obywateli do uczestnictwa w komu-
nikacji spotecznej. Moga prowadzi¢ do pokoju, ale i do
wojen. Do tych drugich szczegélnie niezawodnie wtedy,
gdy czlowiek nie uczy si¢ od malego poprzez przezywa-
nie znaczenia waznych stéw, tak jak miaty mozliwos¢ do-
$wiadczy¢ dzieci ksztalcone przez Korczaka, ktéry trakto-
wal je z szacunkiem naleznym czlowiekowi myslacemu,
chcacemu nauczy¢ sie zy¢ [9].

Wedlug omawianej zasady placowki edukacyjne mo-
glyby by¢ miejscami, w ktérych mlodzi ludzie poznaja
sens waznych stéw przez przezywanie ich tresci. Na przy-
kfad mogliby po Korczakowsku tworzy¢ wlasng konsty-
tucje, swoj parlament, sad, rzad, bank i periodyk infor-
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macyjny. Mogliby mie¢ zadania do wykonania z uzy-
ciem wzordw z literatury, z potrzebg stosowania mate-
matyki, wykorzystywania metod naukowych i pozna-
wania §rodkéw wyrazu dostepnych sztuce. Taki proces
tworzylby w gtowach mlodych ludzi elementy jezyka
przydatnego w funkcjonowaniu demokragcji [10, 11, 12].
Wlaczenie sprawdzonej zasady tworzenia wspdlnego je-
zyka do zbioru podstawowych zasad spotecznych naucza-
nych w szkotach, mogloby prowadzi¢ do jej doceniania,
z dobrymi skutkami w praktyce zycia spotecznego.

Autor dziekuje prof. Halinie Walentowicz z Zakladu
Filozofii Spotecznej Wydziatu Filozofii Uniwersytetu
Warszawskiego za dyskusje.
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Abstrakt. Nawigzujac do 48. Zjazdu Fizykow Polskich (Gdansk, wrzesien 2023) przypominam w niniejszym artykule
1 Zjazd Fizykéw Polskich, ktéry mial miejsce w Warszawie 100 lat wezesniej czyli w 1923. Omawiam program I Zjazdu
i przypominam sylwetki prelegentéw, ktorzy wygtosili na nim wyktady. Nakreslitem obraz polityczno-ekonomiczny Polski
na poczatku lat 20. XX w. a takze dwczesnej sytuacji w fizyce na $wiecie i w Polsce.

Stowa kluczowe: I Zjazd Fizykéw Polskich, fizyka w 20-leciu migdzywojennym

Abstract. In reference to 48. Congress of Polish Physicists in Gdansk 2023, this article resembles the 1st Congress of Polish
Physicists which took place in Warsaw 100 years ago. The program of the 1923 Congress and short profiles of scientists who
gave lectures on it were given. The political and economic landscape of Poland in twenties of the last century was sketched
and the contemporary situation in world physics and physics in Poland was described.

Keywords: I Congress of Polish Physicists, physics in twenties of 20 century

1. Polska na poczatku lat dwudziestych ubieglego wieku

W roku 2023 mija 100 lat od pierwszego Zjazdu Fizy-
kow Polskich, ktory odbyt sie¢ w Warszawie w dniach
od 04-07.04.1923 [1]. Wprawdzie Polskie Towarzystwo
Fizyczne powstato w roku 1920, jednak ze wzgledu na
sytuacje w kraju zwigzang z procesem formowania sie
granic nowo odrodzonej Polski oraz wojng z Sowietami,
pierwszy zjazd mozna bylo zorganizowac dopiero trzy
lata pdznie;j.

Aby poczu¢ atmosfere tamtego okresu warto so-
bie przypomnie¢, jaki byt krajobraz polityczno-ekono-
miczny Polski z poczatkéw lat 20. XX w. Owczesna sytu-
acja nie byta zbyt stabilna. W grudniu 1922, z rak fana-
tyka, ofiarg zamachu padl Gabriel Narutowicz — pierw-
szy prezydent II RP, a wcze$niej profesor Politechniki
w Zurychu. W mlodosci studiowat fizyke i matematyke
w Petersburgu, a w Szwajcarii zyskal powazanie jako pio-
nier elektryfikacji oraz specjalista od hydroelektrowni,
ktére budowat w réznych krajach Europy.

Obowiazujaca wowczas w Polsce waluta, jaka byta
marka polska, drukowana byta w nominatach, ktére stop-
niowo doszly nawet do 10 milionéw. Dopiero reformy
rzadu Grabskiego, w tym zastgpienie marki zlotowka,
poprawily sytuacje. Hiperinflacja miala w tym czasie

*Artykut na podstawie wykladu Autora wygloszonego na 48. ZFP
(02-07.09.2023).
**ORCID: 0000-0003-3746-176X

miejsce nie tylko w Polsce, ale w wielu innych krajach,
ktére mocno odczuty skutki pierwszej wojny $wiatowe;.
Przykladem byly Niemcy, gdzie zta sytuacja gospodarcza
miala wplyw na pézniejszy rozwoj nazizmu. Na poczatku
lat 20. XX w. rodzily sie takze inne ustroje totalitarne, jak
faszyzm we Wtoszech i stalinizm w ZSRR, ktére w na-
stepnych latach tak bardzo zawazyly na historii Europy
i §wiata.

Ryc. 1. Gabriel Narutowicz (NAC)

Jeszcze przed zamachem na Narutowicza, marszatek
Jozet Pilsudski wycofal sie chwilowo z zycia politycznego
przenoszac si¢ do Sulejowka, gdzie spisujac swoje wspo-
mnienia bacznie obserwowal sytuacje w kraju. Nowym
prezydentem Polski zostal wybrany Stanistaw Wojcie-
chowski, pdzniejszy profesor Szkoty Giéwnej Gospodar-
stwa Wiejskiego w Warszawie. W kwietniu 1923, czyli
w czasie trwania I ZFP, funkcj¢ premiera Polski pelnit

POSTEPY FIZYKI TOM 74 ZESZYT 4 ROK 2023
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Ryc. 2. Banknot z 1923 o nominale dziesigciu milionéw marek polskich
(NAC)

Ryc. 3. Port w Gdyni w 1923 roku (NAC)

gen. Wiadystaw Sikorski. Rzady w tych latach ulegaly
jednak szybkim zmianom. Juz w maju zastapil go na
tym urzedzie Wincenty Witos, a w grudniu - Wladystaw
Grabski, ktérego rzady byly troche bardziej stabilne, po-
niewaz przetrwaly do listopada 1925. Grabski przeszedt
do historii jako polityk, ktory uporat si¢ z szalejaca w tym
czasie hiperinflacja.

Kiedy odbywat si¢ I ZFP, trwaly intensywne prace
zwigzane z rozbudowa Gdyni, ktéra oficjalnie nie miata
jeszcze praw miejskich. W tym czasie nastapilo otwar-
cie portu tymczasowego, co juz w sierpniu umozliwito
przyjecie pierwszego pelnomorskiego statku parowego
SS Kentucky, ktory ptywat pod bandera francuska.

Od roku 1921 do drugiej wojny $wiatowej, istniejaca
juz prawie dwadzie$cia lat pruska Politechnika Gdanska
podlegata wltadzom Wolnego Miasta Gdansk [2]. Stu-
diowali tu Polacy, stanowigc jednak znaczng mniejszo$¢
ogolu studentdw. Ktdz méglby wowcezas przypuszczad,
ze w Gdansku bedg sie w przysztosci odbywa¢ zjazdy
fizykow polskich (1961, 1984, 2003 i ostatni 2023).

2. Fizyka $wiatowa w okresie 1922-1924

Tymczasem fizyka na $wiecie w latach 20. XX w. przezy-
wala swdj wspanialy rozkwit. Stworzona przez Alberta
Einsteina teoria wzglednosci zaczynata na trwale, cho¢

nie bez przeszkod, wchodzi¢ do $wiadomosci fizykow.
Za sprawg Wernera Heisenberga, Erwina Schrodingera,
Maxa Borna, Paula Diraca i innych rozpoczynal si¢ swie-
tlany okres tworzenia teorii kwantéw. To bylo jednak
kilka lat pézniej, juz po I ZFP. W okresie 1922-1924 mialy
miejsce odkrycia, ktdre wptynety na rozwoj mechaniki
kwantowe;.

W 1922 ukazala sie praca Otto Sterna i Walthera Ger-
lacha [3], ktora, jak wtedy sagdzono, do$wiadczalnie wyka-
zywala kwantyzacje przestrzenng momentéw magnetycz-
nych atoméw srebra. Pozniej okazalo sie, Ze 0 momencie
magnetycznym atomu srebra decyduje spin jego elek-
tronu walencyjnego. Bylo to istotne odkrycie dowodzace,
ze nie tylko warto$ci wielkosci fizycznych, ale takze kie-
runki ich wektoréw moga by¢ skwantowane.

Arthur Compton opublikowal w 1923 prace [3] opisu-
jaca doswiadczenie, z ktorego wynikalo, ze oddziatujace
z elektronami lekkich pierwiastkéw promienie X zacho-
wuja sie jak korpuskuly o okreslonym pedzie i energii.
Wraz w wcze$niejszg interpretacja zjawiska fotoelektrycz-
nego podang przez Einsteina (1905) praca Comptona
miala kluczowe znaczenie dla akceptacji fotonowej na-
tury promieniowania elektromagnetycznego. Pojecie fo-
tonu jako kwantu energii $wietlnej upowszechnito sie¢ jed-
nak dopiero po 1926 roku za sprawg Gilberta Lewisa [3].

Ryc. 4. Arthur Compton [4] Ryc. 5. Louis de Broglie [4]
Louis de Broglie przedstawil swoja stynna hipoteze
postulujaca falowa nature elektronu w roku 1923. Kon-
cepcja ta byla przedmiotem jego rozprawy doktorskiej,
ktéra obronit w 1924 [3]. Jedenascie lat pdzniej de Bro-
glie odwiedzit Polske i na Uniwersytecie Warszawskim
odebrat tytut doktora honoris causa. Innymi waznymi
wydarzeniami, jakimi bylo sformutowanie kwantowej
statystyki Bosego-Einsteina oraz nowa teoria promienio-
wania zaproponowana przez Bohra, Kramersa i Slatera,
zaowocowal rok 1924 [3]. Ponadto odbyt si¢ wowczas
czwarty Kongres Solvaya! po$wiecony przewodnictwu

1. Kongresy Solvaya to konferencje naukowe koncentrujgce si¢ na
Kluczowych otwartych problemach w dziedzinie fizyki i chemii. Orga-
nizowane s3 przez Miedzynarodowy Instytut Solvaya (International
Solvay Institutes for Physics and Chemistry w Brukseli) zatozony
przez belgijskiego przemystowca Ernesta Solvaya w 1912 - przyp. red.)
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elektrycznemu metali. Wszystkie wspomniane wyzej
idee, odkrycia oraz prace przyczynily si¢ nieco pdzniej,
do sformutowania mechaniki kwantowe;j.

3. PTF i fizycy polscy w latach 20. XX wieku

Polskie Towarzystwo Fizyczne zostalo zalozone
11.04.1920. Zjazd zalozycielski odbyt si¢ w Gmachu
Fizyki i Elektrotechniki Politechniki Warszawskiej [5].

1 TR T T 5 T T LA

Ryc. 6. (gora) Gmach Fizyki i Elektrotechniki PW w latach 20. XX w.
(NAC); (dot) tablica wmurowana w Gmachu Fizyki PW z okazji
100-lecia PTF podczas 46. NadzwyczajnegoZjazdu Fizykéw Polskich
w 2020 roku [7]

Pierwszym prezesem PTF zostal Wladystaw Natan-
son, ktory pelnil te funkeje przez trzy lata. W Zjezdzie
zalozycieli PTF uczestniczyli fizycy z pieciu najwazniej-
szych wowczas polskich osrodkéw akademickich: War-
szawy, Krakowa, Lwowa, Wilna i Poznania. W kazdym
z tych miast powstawaly oddziaty PTE, ktorych statuto-
wym zadaniem bylo szeroko rozumiane upowszechnia-
nie fizyki oraz organizowanie kolejnych zjazdéw. W roku
1923 przewodniczacymi lokalnych oddziatéw PTF byli:
w Warszawie — Czeslaw Biatobrzeski, w Krakowie — Kon-
stanty Zakrzewski, we Lwowie — Stanistaw Loria, w Wil-
nie - Waclaw Dziewulski, a w Poznaniu - Tadeusz Pe-
czalski (formalnie Oddziat Poznanski powstat dopiero
w czerwcu 1923). Wedlug niepelnych danych, liczba
cztonkéw PTF w tym czasie wynosita okoto 166 [6, 7];
w roku 1922 Oddzial Warszawski PTF liczyt 73 czlonkéw,
Oddzial Lwowski — 54, Oddzial Wilenski zas - 18. In-
formacje o Oddziale Krakowskim pochodzg z 1921 roku
i wynika z nich, ze nalezalo wéwczas do niego 21 oséb.
Brak danych z tego okresu dotyczacych Oddzialu Poznan-
skiego wynikal z tego, iz byl on dopiero w fazie organiza-
¢ji. Cztonkami PTF byli nauczyciele akademiccy, wérdd

nich rozpoznawani juz wéwczas fizycy, doktoranci oraz
nauczyciele szkot srednich. Warto przypomniec sylwetki
kilku fizykéw, ktorzy w tym czasie cieszyli si¢ w Polsce
najwigkszym powazaniem.

Wladystaw Natanson (1864-1937) - profesor U], z racji
wieku i wezeéniejszych dokonan byt nestorem fizykéw
polskich Jego autorstwa jest wydany w 1890 pierwszy
polski podrecznik fizyki teoretycznej (Wstep do fizyki
teoretycznej). W roku akademickim 1923/1924 Natanson
byt rektorem U]J. Niektore idee naukowe Wojciecha Na-
tansona wyprzedzaly swoja epoke. Dotyczy to prekursor-
skich prac z korica XIX w. na temat termodynamiki proce-
séw nieodwracalnych, a takze pracy z 1911 o statystycznej
teorii promieniowania [6]. Termodynamike nieréwnowa-
gowa znacznie pdzniej, w latach 30. XX w., rozwinat Lars
Onsager, za$ postulowana przez Natansona nierozroz-
nialno$¢ czastek kwantowych znalazta swoj pelny wyraz
dopiero w statystyce Bosego-Einsteina (1924).

Ryc. 7. Wladystaw Natanson (NAC)

Stefan Pienkowski (1883-1953) - profesor, a takze pdz-
niejszy rektor UW byt charyzmatycznym organizatorem
badan i tworcg szkoty naukowej zwigzanej z fizyka do-
$wiadczalng w Polsce. W roku 1921 doprowadzit do ukon-
czenia $wietnie wyposazonego w aparature badawcza
gmachu Zaktadu Fizyki Do$wiadczalnej UW przy ul.
Hozej 69 w Warszawie.

Ryc. 8. Stefan Pierikowski (NAC)
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Jego liczni wychowankowie, m. in. Aleksander Ja-
bloniski, Szczepan Szczeniowski, Leonard Sosnowski czy
Jerzy Pniewski osiggali w pdzniejszych latach duze suk-
cesy naukowe i organizowali w przedwojennej, a takze po-
wojennej Polsce badania fizyczne w réznych osrodkach
akademickich (Wilno, Lwow, Poznan, Torun, Gdansk,
Warszawa).

Mieczyslaw Wolfke (1883-1947) - 0od 1922 roku profesor
PW; byl jednym z najwybitniejszych fizykdw polskich.
Podobnie jak Pienkowski studiowal i doktoryzowat sie
za granica. Przed przyjazdem do Warszawy byt docen-
tem na prestizowych uczelniach szwajcarskich: Politech-
nice i Uniwersytecie w Zurichu. Naukowe pomysty Wolf-
kego czesto byty innowacyjne i wyprzedzaly swoje czasy.
W roku 1920 opublikowal wyniki swoich przemyslen
na temat dwuetapowego obrazowania sieci molekular-
nych. Dopiero duzo pé6zniej okazalo sig, ze idea ta jest
bardzo bliska idei holografii rozwinietej przez Dennisa
Gabora pod koniec lat 40. XX w. W roku 1927, wspdlnie
z fizykiem holenderskim Willemem Keesomem, Wolfke
odkryl nowa odmiane cieklego helu, He II. Dziesig¢ lat
po tym odkryciu Piotr Kapica, Don Misner i John F. Al-
len zauwazyli, ze hel I jest nadplynny i stanowi pozba-
wiong lepkosci ciecz kwantowa. Jeden z ubiegtorocznych
numeréw Postgpow Fizyki zostal calkowicie poswigcony
Mieczystawowi Wolfkemu [8].

Ryc. 9. Mieczystaw Wolfke [9]

Czestaw Biatobrzeski (1878-1953) — w latach 20. XX w.
profesor UW; byl teoretykiem interesujacym sie poznaw-
czymi podstawami fizyki, termodynamika, teorig wzgled-
noéci i teorig kwantéw. Zajmowat sie filozoficznymi za-
gadnieniami indeterminizmu. Naukowy rozglos przy-
niosta mu praca opublikowana w biuletynie Akademii
Umiejetnosci (1913), w ktdrej zwracal uwage na role ci-
$nienia promieniowania w utrzymaniu réwnowagi we-
wnetrznej gwiazd. Zorganizowat na Hozej kongres Nowe
teorie w fizyce (1938), na ktory przybyla elita dwczesnej
fizyki $wiatowej.

Ryc. 10. Czestaw Biatobrzeski (NAC)

Zastugujacych na uznanie fizykéw polskich z tych
lat byto wiecej. Wielu z nich to uczniowie prof. Pien-
kowskiego. Na wyzszych uczelniach Warszawy, Krakowa,
Lwowa, Wilna i Poznania nie bylo jeszcze w tych czasach
samodzielnych wydzialéw fizyki, istnialy natomiast za-
ktady i katedry fizyki skupiajace od kilku do kilkunastu
0sob.

Warto wspomnie¢, ze w latach 20. XX w. dzialala, za-
tozona jeszcze w1913, Pracownia Radiologiczna Towarzy-
stwa Naukowego Warszawskiego, wspierana finansowo
i kierowana zdalnie z Paryza przez Mari¢ Sktodowska-
Curie. Na poczatku nieformalnym kierownikiem Pra-
cowni byl jej uczen - Ludwik Wertenstein (1887-1945).

4. 1Zjazd Fizykow Polskich

Jak juz wspomniano, Polskie Towarzystwo Fizyczne zo-
stalo utworzone podczas Zjazdu Zalozycielskiego na Po-
litechnice Warszawskiej 11.04.1920, w ktérym uczestni-
czylo 35 0séb - czlonkéw zalozycieli. Kolejne zjazdy,
ktére postanowiono numerowaé, mialy odbywac sie co
roku, jednak sytuacja zewnetrzna wymusita, ze I Zjazd
odbyt sie dopiero trzy lata pozniej, a doktadnie od $rody
do soboty 04-07.04.1923 w Warszawie. Otwarcie Zjazdu
poprzedzito wieczorne zebranie towarzyskie 3 kwietnia
w budynku Rady Miejskie;j.

WARSZAWA.

Ryc. 11. Gmach Politechniki Warszawskiej w latach 20. XX w. (NAC)
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Ryc. 12. Prezydium I Zjazdu Fizykéw i I Zjazdu Chemikéw podczas uro-
czystosci otwarcia w Matej Auli PW [10]

Ryc. 13. Uczestnicy I Zjazdu Fizykéw Polskich i I Zjazdu Chemikéw Pol-
skich podczas uroczystosci otwarcia w Malej Auli PW [10]

Uroczysta inauguracja, polaczona z inauguracja
I Zjazdu Chemikéw Polskich, miata miejsce w Malej Auli
Politechniki Warszawskiej. Przeméwienia powitalne wy-
glosili: przewodniczacy PTF Wladystaw Natanson oraz
przewodniczacy PTChem Ignacy Moscicki (1867-1946).
Ten wybitny chemik i p6Zniejszy Prezydent RP byt w la-
tach 1897-1901 asystentem Jézefa Kowalskiego-Wierusza
(1866-1927) w kierowanym przez niego Zakladzie Fizyki
na Uniwersytecie we Fryburgu. Wspdlnie wykonywali
wowczas badania nad otrzymywaniem kwasu azotowego
z powietrza w tuku pradu zmiennego wysokiego napiecia
i duzej czestotliwosci [6]. Nastepnie odbyly sie wyklady
plenarne: Leon Marchlewski méwil o Znaczeniu chemii
dla narodu, a Czeslaw Bialobrzeski wygtosit odczyt o po-
nadczasowym tytule Fizyka a rzeczywistos¢. W 1 Zjezdzie
Fizykow Polskich uczestniczyly 172 osoby [10, 11]. Byli to
gléwnie pracownicy naukowi oraz doktoranci polskich
wyzszych uczelni (niekoniecznie fizycy), a oprocz tego
inzynierowie oraz nauczyciele szkét srednich. Oszaco-
wano, ze nauczyciele stanowili okoto 25% uczestnikow
tego Zjazdu [12]. Ze wzgledu na udzial 0séb reprezentuja-
cych przemysl, liczba uczestnikéw réwnolegtego I Zjazdu
Chemikéw byta znacznie wieksza i wynosita 784 [10].

W drugim dniu Zjazdu (05.04.1923) odbylo si¢ pierw-
sze Walne Zebranie PTF [1].Zebraniu przewodniczyt

PIERWSZY Z]JAZD FIZYKOW POLSKICH
W WARSZAWIE 1923 R,

KARTA UCZESTNICTWA

P. /ﬂva}/ t/;@f)’/&?f mﬂ@ﬂ/é“

Z4 KOMITET ORGANIZA CYJ’N Y

i)

Ryc. 14. Karta uczestnictwa w I Zjezdzie Fizykéw Polskich wystawiona
prof. Stanistawowi Kalinowskiemu (archiwum PTF)

PROGRAM ZJAZDU

Dnia 3 kwictnia: Zcbranie towarzyskie w sali Rady Miejskiej
o godz. 8 wieczorem,

Dnia 4 kwieinia: Otwarcie Zjazdu (wspdlne ze Zjazdem Chemikow)
w auli Politechniki o godz. 11 rano (Polna 3, gmach gléwny).
Zcbranie referatowe Fizykéw o godz. 4 pp. w Zakladzie Fi-
zycznym Uniwersytetu przy ul. Hozej 69.

Dria 5 kwietnia: Zebranie referatowe o godz. 10 ranc i o 5 ppol.
w Zakladzie Fizycznym Uniwersytetu.

Dnia 6 hwietnia: Zebranie referatowe o godz. 10 rano w Zakladzie
Fizycznym Uniwersytetu.
Zamknigcie Zjazdu (wspélne ze Zjazdem Chemikow) o g. 5 pp.
w auli Politechniki.
Wieczorem kolacja wspolna w gmachu Stowarzyszenia Tech-
nikéw przy ul. Czackiego 3/5.

Dnia 7 kwietnia: Wycieczki zbiorowe.

Walne Zebranie Polskiego Towarzystwa Fizycznego odbedzie
sie we czwartek d. 3 kwietnia od g. 3 do 2. 5 pp. w Zakladzie
Fizycznym Uniwersytetu!

UWAGA: Biuro informacyine Zjazdu miescié sie bedzie w 7aH&—
dzie Fizycznym Uniwersytetu (ul. Hoza 69).

Ryc. 15. Program ramowy I Zjazdu Fizykéw Polskich zamieszczonyna
odwrocie karty uczestnictwa (archiwum PTF)

Wtadystaw Natanson. Zgodnie ze statutem wybrano Za-
rzad Gléwny Towarzystwa na nastepna trzyletnig kaden-
cje . Przewodniczacym Zarzadu zostal Stefan Pienkowski,
a dotychczasowy przewodniczacy Wojciech Natanson,
pelniacy wowczas funkcje Rektora U], zostal wiceprze-
wodniczacym. Czlonkami Zarzadu zostali wybrani: Cze-
staw Bialobrzeski, Mieczystaw Wolfke, Jozef Patkowski

i Witold Pogorzelski. Podczas zebrania uchwalono po-
bieranie sktadek w celu zasilenia funduszy na wydaw-
nictwa PTE W sprawozdaniach SPPTF za lata 1922-1924

czytamy, ze skladka wynosita 6 ztotych rocznie. Byta to

jednak kwota przeliczona, przypomnijmy bowiem, ze

w roku 1923 szalata w kraju hiperinflacja i obowigzu-
jaca walutg byta jeszcze marka polska. (Jak wspomniano

wyzej, polski ztoty zostal wprowadzony do obiegu do-
piero, w kwietniu 1924, w wyniku reformy pieni¢znej

przeprowadzonej przez Wtadystawa Grabskiego.) Zgod-
nie z uchwatg podjeta na zebraniu, funduszami pocho-
dzacymi ze skladek cztonkowskich w calosci rozporza-
dza¢ mial Zarzad Gléwnygo. W ramach sktadki cztonko-
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wie Towarzystwa mieli otrzymywac zeszyty sprawozdan
PTE. Postanowiono takze organizowa¢ Zjazdy Fizykow
co roku, w réznych miastach Polski i wyrazono zyczenie,
aby podczas Zjazdéw oprdcz referatéw prac oryginal-
nych byly réwniez wyglaszane referaty o tresci ogdlnej
i pedagogicznej. Nastepne Walne Zebranie odbyto si¢
we wrze$niu 1924 podczas II Zjazdu Fizykow Polskich
w Krakowie. Kolejne zjazdy odbywaly sie¢ juz jednak co
dwa lata, wiec III Zjazd, zorganizowany we Lwowie, miat
miejsce w 1926.

I Zjazd przygotowal Zarzad Gléwny PTE, a nie Od-
dzial Warszawski. Na przewodniczgcego I Zjazdu w War-
szawie wybrano Konstantego Zakrzewskiego z Uniwersy-
tetu Jagiellonskiego. Nie bylo jeszcze wowczas zwyczaju,
ze zjazdy organizowane sg przez lokalne Oddzialy PTF,
a przewodniczacym komitetu organizacyjnego jest prze-
wodniczacy miejscowego Oddziatu.

Ryc. 16. Konstanty Zakrzewski (NAC)

Konstanty Zakrzewski (1876-1948) doktoryzowal sig¢
i habilitowal na UJ [6]. Poczatkowo zwigzany byt jed-
nak z Uniwersytetem we Lwowie, gdzie przejat katedre
fizyki teoretycznej po Marianie Smoluchowskim, gdy
ten przeniost sie do Krakowa. Po $mierci Smoluchow-
skiego (1917) Zakrzewski zostal kierownikiem Zaktadu
Fizycznego UJ i do konica zycia kontynuowal swoja
prace naukowa w Krakowie. Nalezat do grupy cztonkéw
zatozycieli PTE. W czasach, gdy odbywat si¢ I Zjazd,
rozpoczal badania elektrooptycznego zjawiska Kerra
w cieczach oraz badania polaryzacji dielektrycznej ciat
statych. W pozniejszych latach interesowal sie promie-
niotwodrczoscig. W roku 1930 ukazal sie jego podrecznik
na ten temat.

W zapowiedziach przedzjazdowych zaplanowano 23
referaty [12] réznych autoréw, za to w sprawozdaniu
z1 Zjazdu [1] jest informacja jedynie o 19 prelegentach,
przy czym szesciu z nich wyglosito po 2 odczyty. Wy-
ktady odbywaly si¢ w oddanym do uzytku w1921 gmachu
Zakladu Fizyki Do$wiadczalnej Uniwersytetu Warszaw-
skiego przy ul. Hozej 69. Tam tez znajdowalo si¢ Biuro
Informacyjne Zjazdu. W podanych ponizej tytutach re-
feratow dokonano nieznacznej korekty ortograficzne;j,

poniewaz w tamtych czasach obowiazywaly zasady pi-
sowni z 1918 roku, ktdre zreszta nie byly powszechnie
respektowane.

Podczas 1 Zjazdu wygloszono nastepujace od-
czyty [1]:
o Stanistaw Kalinowski - Wyniki dotychczasowe i stan
obecny bada# magnetyzmu ziemskiego w Polsce
» Mieczystaw Wolfke — a) Sprawozdanie z prac wlasnych
od 1911 roku, b) Wysokie napiecia transformatora Tesli
o Zygmunt Klemensiewicz — Rowny rozdzial energii
w teorii promieniowania
o Jan Stock — O pewnym zjawisku osmozy
o Stanistaw Landau (Ziemecki) - Dysocjacja a wlasnosci
optyczne pary jodu
o Wactaw Werner - Ksztalcenie nauczycieli fizyki
o Stanistaw Zaremba - Sprawa kontroli doswiadczalnej
teorii wzglednosci
o Czestaw Biatobrzeski - a) O pracach wlasnych, b) O teo-
rii absorpcji
o Alfred Denizot - a) O wahadle i giroskopie Foucault
b) O cisnieniu promieniowania
o Ludwik Wertenstein — a) O naboju promieni f3,b) Z ba-
dan nad gazami bardzo rozrzedzonymi
o Stefan Pienkowski — a) Adsorpcja staba roztworéw nie-
zjonizowanych, b) Potencjaly przy wytadowaniu przez
krétkie iskry
o Czeslaw Reczynski — O promieniach dodatnich
« Konstanty Zakrzewski — O dziafalnosci Krakowskiego
Zaktadu Fizycznego w okresie 1918-1923
o Maria Asterblumdéwna - Zmiany trwate przy fluore-
scencji cieczy
o Cezary Pawlowski — Stosowalnosé¢ prawa Beera do
osrodkow metnych
o Wiladystaw Smosarski — Badanie teoretyczne wahai
temperatury na powierzchni ziemi
« Edward Stenz - O badaniach promieniowania stonecz-
nego w Polsce
o Mieczystaw Pozaryski — Demonstracja kinematografu
inz. Sliwiriskiego w zastosowaniach do zjawisk fizycz-
nych
« Kazimierz Grabowski - a) Zasady energetyki, b) O teo-
rii wzglednosci
W sprawozdaniu z I Zjazdu Fizykéw i Chemikdw,
opublikowanym w lwowskim czasopi$mie Kosmos [11]
czytamy: Niestety, z braku funduszow, referaty Zjazdu Fi-
zykéw nie doczekajq si¢ zapewne ogloszenia drukiem. Che-
micy sqg w szczesliwszym potozeniu, albowiem ich wielki
przemyst dostarczyt im Srodkéw na ogloszenie wszystkich
referatow zjazdowych.
Jak wynika z powyzszego wykazu, tematyka re-
feratow byta dosy¢ réznorodna. Przedmiotem badan
byly gléwnie ciecze i gazy oraz ogélnie rozumiane pro-
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Ryc. 17. Gmach Zaktadu Fizyki Doswiadczalnej UW, gdzie wyglaszano od-
czyty I Zjazdu Fizykéw Polskich: a) stan z lat 20. XX w. [6] (NAC); b) stan
po wybudowaniu prawego skrzydta w 1932 roku, z napisem Instytut Fizyki
Doswiadczalnej (NAC)

mieniowanie. Kilka referatéw po$wiecono teorii. Zwig-
zek z gtéwnymi trendami fizyki §wiatowej byt trudno
uchwytny. Zainteresowania badawcze wielu prelegentow
dopiero sie krystalizowaly, a ponadto wérdd nich byli nie
tylko fizycy, ale takze geofizycy, matematycy oraz inzy-
nierowie. Pamietajmy ze srodowisko fizykéw polskich
nie bylo w tym okresie liczne. Typowo przyczynkarskie
tytuly wielu wystapien wynikaly z tego, ze aktywno$¢
naukowa wielu polskich fizykéw byla wéwczas ograni-
czona niedawnymi perypetiami wojennymi i ubdstwem
aparatury naukowej. Dynamiczny rozwoj fizyki w Polsce
mial dopiero nastgpic za kilka lat.

Przed Zjazdem planowano, aby odczyty pogrupowaé
w odrebne sekcje [11], jednakze pozniej zrezygnowano
z tego pomystu ze wzgledu na spory rozrzut tematyczny
oraz stosunkowo nieduzg ich liczbe.

Przegladajac tytuty widzimy, ze 5 referatow dotyczylo
zjawisk optycznych (w tym absorpcji i emisji $wiatla).
Pézniejszy, miedzywojenny rozwdj fizyki doswiadczalnej
w Polsce pokazal, ze wlasnie optyka a $cislej fizyka ato-
mowa i molekularna stala sie, za sprawg uczniéw Stefana
Pientkowskiego, dominujaca tematyka badawczg. Oprocz
tego na Zjezdzie sporo méwiono o szeroko rozumianym
promieniowaniu, geofizyce i fizyce atmosfery, a takze

o teorii wzglednosci. Tylko jedno wystgpienie (Wactawa
Wernera) poswiecone bylo ksztalceniu w zakresie fizyki.
Na Walnym Zgromadzeniu Delegatéw PTF (05.04.1920)
uznano to za pewne niedociagnigcie organizacyjne, bo-
wiem wszyscy uczestnicy mieli §wiadomo$¢ tego, jak
wazne dla odrodzonego panstwa jest ksztalcenie, w tym
ksztalcenie w zakresie fizyki i to zaréwno w szkotach
$rednich, jak i na wyzszych uczelniach. Biorac to pod
uwage Walne Zgromadzenie zlecilo organizatorom przy-
sztego zjazdu, ktéry mial sie odby¢ w Krakowie w 1924
roku, utworzenie odrebnej Sekeji Pedagogicznej oraz do-
bér odpowiednich referatéw [11]. Ponadto zalecono, aby
w przyszlosci podczas zjazdéw wyglaszane byty referaty
na temat ostatnich osiaggnie¢ fizyki swiatowej. W cyto-
wanym juz wyzej sprawozdaniu [11] czytamy (pisownia
nieznacznie skorygowana):

[...] zwazywszy bowiem na niezmiernie wysokie ceny
czasopism naukowych i wynikajgca stgd na ogot niemozli-
wos¢ utrzymania sig na poziomie wiedzy Zachodu, a takze
znaczne luki, jakie w tym kierunku spowodowato odcie-
cie wojng Swiatowg od obcokrajowych ognisk pracy na-
ukowej, polecono komitetowi przysztego Zjazdu wyszukac
referentow, ktérzy mogliby w dtuzszych referatach przed-
potudniowych przedstawic gronu kolegow na Zjezdzie roz-
wOj poniektorych galezi nauki fizyki w czasie ostatnim
i podad liczniejsze zrodta literatury. Zalecono takze, aby
autoreferaty dotyczace badan wlasnych byly wyglaszane
w sesjach popotudniowych.

Wirdd prelegentéw I Zjazdu oprécz nazwisk znanych
fizykoéw, takich jak Woltke, Piekkowski, Bialobrzeski czy
Wertenstein, znajdujemy takze nazwiska mniej znane
i troche juz zapomniane. Szczegélowe biogramy tych
0s6b mozna znalez¢ w Stowniku Fizykéw Polskich, pod
red. Andrzeja Kajetana Wréblewskiego [13] lub w Histo-
rii Fizyki w Polsce [6]. W tym miejscu ograniczymy si¢
jedynie do krétkich informacji biograficznych dotycza-
cych gléwnie lat sprzed I Zjazdu.

Stanistaw Kalinowski (1873-1946) wraz z Waclawem
Dziewulskim (1882-1938) byt inicjatorem powstania PTE.
W pierwszym Zarzgdzie Gléwnym pelnit funkcje wice-
przewodniczacego. Byl profesorem PW i rektorem Wol-
nej Wszechnicy Polskiej w latach 1919-1924. Zajmowat
sie geomagnetyzmem. Zalozyt Obserwatorium Magne-
tyczne w Swidrze pod Warszawg (p6Zniejsza nazwa — Ob-
serwatorium Geofizyczne). Byt autorem podrecznikéw
szkolnych z fizyki. Kalinowski udzielal si¢ politycznie,
a w latach 1921-1927 byt cztonkiem Senatu RP.

Zygmunt A. Klemensiewicz (1886-1963) byt w dwudzie-
stoleciu miedzywojennym profesorem zwyczajnym che-
mii fizycznej i elektroniki na Politechnice Lwowskiej.
Wezesniej, studiujac u Fritza Habera w Karlsruhe opra-
cowal wraz z nim pierwszg elektrode szklang do badania
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przewodnictwa elektrycznego w gazach. Przed I wojna
$wiatowg pracowal w Instytucie Radowym w Paryzu pod
kierunkiem Marii Sktodowskiej-Curie. Byt zapalonym
taternikiem i autorem podrecznikéw taternictwa.

Jan J. Stock (1881-1925) stopnie naukowe doktora i dok-
tora habilitowanego zdobywal na UJK we Lwowie.
W miedzyczasie odbyt staz na Uniwersytecie w Getyndze
u prof. Woldemara Voigta, gdzie zajmowat si¢ zjawiskiem
Zeemana. W roku 1919 zostat profesorem zwyczajnym
powstatej wowczas Akademii Gérniczej w Krakowie. Pet-
nit tam funkcje prodziekana a nastepne dziekana Wy-
dzialu Gérniczego. W roku 1924 zorganizowal w Krako-
wie II Zjazd Fizykow Polskich. Byl wowczas przewodni-
czgcym Oddziatu Krakowskiego PTE Zmart przedwcze-
$nie.

Stanislaw Ziemecki, wcze$niej Landau (1881-1956) - inte-
resowal sie wlasciwo$ciami optycznymi gazéw i kryszta-
téw. Podczas studiow w Getyndze badat zjawisko jarzenia
sie par rteci pod wplywem promieniowania rentgenow-
skiego. Nalezat do grupy zalozycieli PTFE. Organizowat
nauczanie fizyki w Szkole Wawelberga i Rotwanda oraz
na SGGW w Warszawie, gdzie po latach zostat profeso-
rem. Byl pionierem badan promieniowania kosmicznego
w Polsce.

Waclaw Werner (1879-1948) - studiowal w Darmstadt
i Getyndze, a doktoryzowal si¢ we Fryburgu w Szwajcarii.
Byt adiunktem a nastepnie docentem na PW, specjalizo-
wal si¢ w dydaktyce fizyki. Nalezal do grupy cztonkéw
zalozycieli PTE. Byt pierwszym przewodniczacym Od-
dziatu Warszawskiego PTF.

Stanistaw Zaremba (1863-1942) - przedstawiciel krakow-
skiej szkoty matematycznej. Interesowal si¢ tez fizyka.
W roku 1919 wspdlnie ze Stefanem Kreutzem (z UJ) wy-
dali monografi¢ o podstawach krystalografii geometrycz-
nej. Byl czlonkiem Polskiej Akademii Umiejetnosci.

Alfred Denizot (1873-1937) - studiowal na Uniwersytecie
w Berlinie, gdzie uzyskal doktorat. Habilitowal si¢ przed
I wojna $wiatowa na Uniwersytecie we Lwowie. PozZniej
byt profesorem na Uniwersytecie w Poznaniu. Zajmowat
sie teorig wahadla Foucaulta i ruchem wzglednym. Byt
sceptyczny wobec teorii wzglednosci.

Czestaw Reczynski (1878-1936) - studiowat i doktoryzo-
wal si¢ w Niemczech. Jego rozprawa doktorska dotyczyta
rekombinacji jonéw w powietrzu. Pod kierunkiem Johan-
nesa Starka prowadzit badania tuku elektrycznego, co
zapoczatkowalo zainteresowanie tematyka silnie zjoni-
zowanych gazéw. Pracujac w niemieckich firmach (1905-
1908) byl wspdttwdrcg wysokocisnieniowej lampy rte-
ciowej. W 1922 roku wrdcit do Polski i zostal profeso-
rem zwyczajnym na Wydziale Chemicznym Politechniki
Lwowskiej, gdzie objat Katedre Fizyki II.

Maria Asterbluméwna (1897-2009) - pracowata w Za-
kfadzie Fizycznym UW, gdzie pod kierunkiem Stefana
Pienkowskiego obronita doktorat w 1924 roku. Zajmo-
wala sie fluorescencja par i cieczy. Od 1927 uzywata po
mezu nazwiska Proner, a w czasie II wojny — Pogonowska.
Zmarla w Tel Awiwie w wieku 112 lat.

Cezary Pawlowski (1895-1981) - studiowal w Odessie.
Po przyjezdzie. do Warszawy (1919) byt asystentem prof.
Pienkowskiego na UW i w roku 1926 doktoryzowat si¢ na
podstawie rozprawy o wlasciwosciach dielektrycznych
emulsji gazowych. Nastepnie wyjechat na stypendium do
Paryza, gdzie w Instytucie Radowym, pod kierunkiem
Marii Sklodowskiej-Curie zmienit swoje zainteresowa-
nia, zajmujac si¢ badaniem promieniotwdrczosci.

Wiladystaw Smosarski (1876-1960) doktoryzowat sig
z matematyki na Cesarskim Uniwersytecie Warszawskim.
Miat szerokie zainteresowania, ale jego gléwnym nur-
tem badawczym byla meteorologia i klimatologia. Przed
I wojna $wiatowa odbyt dodatkowe studia w tych dzie-
dzinach w Hamburgu i Petersburgu. Od 1919 roku byt
zastepca kierownika Centralnego Instytutu Meteorolo-
gicznego w Warszawie. Prowadzil wyklady na SGGW
w Warszawie i na Uniwersytecie w Poznaniu. W 1923
roku uzyskal nominacje na profesora nadzwyczajnego
w Katedrze Meteorologii i Klimatologii na Wydziale
Rolniczo-Le$nym Uniwersytetu Poznanskiego.

Edward Stenz (1897-1956) - nalezat do grupy cztonkéw
zalozycieli PTE W latach 1921-1925 byl asystentem prof.
Pienkowskiego na UW. W tym okresie zaczal si¢ inte-
resowac geofizyka. Specjalizowat si¢ w badaniach pro-
mieniowania stonecznego i mial w tej dziedzinie duze
osiggniecia. W roku 1925 zostat kierownikiem Wydziatu
Morskiego Panstwowego Instytutu Meteorologii w No-
wym Porcie (w Gdansku).

Mieczystaw Pozaryski (1875-1945) — nalezal do grupy
zatozycieli PTE. Byl skarbnikiem pierwszego Zarzadu
Gléwnego PTE. Specjalizowal sie w elektrotechnice.
W pdzniejszych latach byt profesorem PW, dziekanem
Wydziatu Elektrotechnicznego PW oraz pierwszym pre-
zesem Stowarzyszenia Elektrotechnikéw (pézniej Elek-
trykow) Polskich.

Kazimierz Grabowski (1875-1936) — ukonczyl Wydziat
Matematyki na Uniwersytecie w Warszawie a nastepnie
szkofe inzynierska w Szwajcarii. Przed I wojng $wiatowa
wykladal na Wydziale Technicznym Towarzystwa Kur-
s6w Naukowych. Byl prekursorem stosowania zelbetu
w Polsce [14].

Wisrdd prelegentéw Zjazdu, najstarszym byl prof.
Zaremba (ukonczyl 60 lat w 1923), a najmlodszymi
asystenci prof. Pienkowskiego: Maria Asterblumdéwna
i Edward Stenz (wéwczas mieli po 26 lat).
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O szczegolach odczytow na I Zjezdzie niewiele dzi-
siaj wiadomo, gdyz jak juz wspomniano, ich tresci nie
ukazaly si¢ drukiem. Zachowala si¢ jednak interesujaca
refleksja Maksymiliana Hubera, znanego wdéwczas pro-
fesora mechaniki, ktéry nawiazuje do I Zjazdu fizykéw
Polskich relacjonujac II Zjazd, ktory odbyl sie¢ w Krako-
wie w 1924 roku. W lwowskim czasopi$mie Kosmos [15]
M. Huber opisuje ,nader zajmujacy” referat Jana Weys-
senhofta, ktory: Wyglosit dwugodzinny wstepny (tzn. ple-
narny) wyktad o teorii wzglednosci. Z zapatem godnym
tej wielkiej sprawy wspélczesnej fizyki pokusit sig prele-
gent o takie oswietlenie podstaw teorii wzglednosci, ktore
potozytoby kres probom ich zdyskredytowania w opinii
uczonych w rodzaju tej, jakg przedstawit na I Zjezdzie
jeden z naszych przodujgcych matematykow. Patrzac na
tytuly referatéw wygtoszonych na I Zjezdzie mozemy
przypuszczad, ze chodzi tu o Kazimierza Grabowskiego
albo o Stanistawa Zarembe. Grabowski co prawda miat
wyksztalcenie matematyczne, ale nie byt znanym mate-
matykiem. Po uzupelnieniu wyksztalcenia technicznego
odnosit sukcesy jako inzynier. Natomiast Stanistaw Za-
remba byt rzeczywiscie uwazany za czolowego w tych
czasach matematyka, a przy tym za przeciwnika teorii
wzglednosci [6], i to pewnie o nim jest mowa. Dalej prof.
Huber pisze: Ozywiong dyskusje, jaka sie wszczeta po tym
wyktadzie i w ktorej miedzy innymi rzucit wazkie sfowa
prof. Cz. Bialobrzeski z Warszawy, przerwala niestety spoz-
niona pora. Pozwolg sobie wyrazi¢ nadzieje, ze po wielce
pozgdanym ogloszeniu drukiem wykladu prof. Weyssen-
hoffa, podejmie dyskusje szersze grono znawcow teorii
wzglednosci nielicznie tylko na Zjezdzie (II przyp. red.) re-
prezentowane. Jak widac z tej relacji, teoria wzglednosci
od poczatku swojego pojawienia sie budzita zywe emocje
w $wiecie naukowym. Ze sprawozdania prof. Hubera z II
Zjazdu [15] dowiadujemy sie takze, ze na zjezdzie tym nie
udalo si¢ zorganizowa¢ oddzielnej Sekcji Pedagogicznej,
co bylo postulatem Walnego Zebrania I Zjazdu. Profesor
Wolfke, ktory miat wygtosi¢ referat o nauczaniu fizyki na
Politechnice Warszawskiej nie przybyl na II Zjazd, ponie-
waz w tym czasie przebywal w laboratorium w Lejdzie,
gdzie prowadzil badania kriogeniczne, ktore kilka lat
pdzniej doprowadzily do odkrycia nowej odmiany helu.

Zamkniecie cze$ci naukowej I Zjazdu Fizykow
(wspolnie ze Zjazdem Chemikéw) odbylo sie 06.04.1923
o0 godz. piatej po poludniu w Malej Auli PW. Podsumo-
wania Zjazdu Fizykéw dokonal prof. Zakrzewski z Kra-
kowa. Wieczorem odbyta si¢ wspdlna kolacja w repre-
zentacyjnym gmachu Stowarzyszenia Technikéw przy ul.
Czackiego 3/5. Na I Zjezdzie Fizykéw Polskich zapoczat-
kowano, utrzymujaca si¢ do dzisiaj, tradycje lokalnych
wycieczek organizowanych dla uczestnikéw zjazdu. Na
pierwszym zjezdzie celem wycieczek, ktore odbyly si¢ 7
kwietnia, byly nastepujace obiekty:

o Stacja Radio-Transatlantycka na Powazkach

« Obserwatorium Magnetyczne w Swidrze pod War-
szawa

« Politechnika Warszawska i Stacja Filtrow

o Fabryka Perun na Pradze (gdzie otrzymywano ciekte
powietrze)

« Stacja odbiorcza Radio w Grodzisku Mazowieckim
(do 1928 miasto nazywatlo si¢ Grodzisk), przy czym ta
wycieczka miala miejsce 8 kwietnia.

Obserwatorium Magnetyczne w Swidrze zostalo za-

tozone w 1920 roku przez Stanistawa Kalinowskiego.

W pdzniejszych latach zostalo przeksztalcone w Obser-

watorium Geofizyczne. Opracowywano tam mapy roz-

ktadu pola magnetycznego na ziemiach polskich.

By ol
& ~

Ryc. 18. Obserwatorium Magnetyczne w Swidrze (NAC)

Warszawskie filtry wody to cze$¢ wodociggéw war-
szawskich wybudowanych w latach 1883-1886 wg pro-
jektu Williama Lindleya i jego syna Williama Heerleina
Lindleya. Byly to bardzo nowoczesne, jak na tamte czasy,
rozwigzania inzynierskie. W kolejnych latach system zo-
stal rozbudowany i uzupetniony o nowe obiekty.
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Ryc. 19. Stacja filtréw wody w Warszawie (NAC)

Transatlantycka Centrala Radiotelegraficzna skladala
sie z trzech instalacji: Stacji Nadawczej na Powgzkach
(araczej w Starych Babicach), Stacji Odbiorczej w Grodzi-
sku Mazowieckim oraz Centralnego Biura Operacyjnego
w Warszawie, ktdre zarzadzalo Centralg i synchronizo-
walo cato$¢ operacji zwigzanych z nadawaniem i odbio-
rem fal radiowych. W czasie I Zjazdu instalacje byly bli-
skie ukonczenia. Stacja Nadawcza zostata uruchomiona
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w pazdzierniku 1923 roku. Umozliwiala miedzykonty-
nentalny kontakt radiotelegraficzny. Stacja zostata wysa-
dzona w powietrze przez Niemcow 16.01.1945, na dzien
przed wyzwoleniem Warszawy.

W prywatnej (istniejgcej do dzisiaj) fabryce Perun,
znajdujacej sie w prawobrzeznej Warszawie, produko-
wano miedzy innymi gazy techniczne (tlen i azot), ciekle
powietrze, elektrody do spawania tukowego oraz inny
sprzet spawalniczy. Zjawisko tuku elektrycznego mogto

by¢ interesujace dla wielu uczestnikow Zjazdu, gdyz za
jego pomoca mozna bylo uzyskiwa¢ wysoka temperature
oraz wytwarza¢ i bada¢ $wiatlo w lampach tukowych.
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Ryc. 20. Stacja Transatlantycka w latach 30. XX w. (NAC)

Ryc. 21. Luk elektryczny [16]

Refleksje koncowe

Poréwnujac z pewna nostalgia I Zjazd Fizykow Polskich
2 1923 roku ze wspolczesnymi zjazdami oraz dwczesng
sytuacje ogolna z naszg obecng sytuacja widzimy oczy-
wicie bardzo duze réznice, ale takze i pewne podobien-
stwa. Zachowujac wszelkie proporcje nalezy zauwazy¢,
ze tak, jak 100 lat temu dotkliwie odczuwamy inflacje,

przeszlismy okres pandemii (w 1920 borykano sie z ,,hisz-
pankg”) oraz mamy niepokoje za nasza wschodnig gra-
nicy. Niezaleznie od tego, podobnie jak wtedy, chcemy
poznawaé nowg fizyke, dzieli¢ si¢ swojg wiedza z innymi
oraz uczy¢ sie wzajemnie od siebie. Z satysfakcja mu-
simy podkresli¢, ze tradycja Zjazdow Fizykéw Polskich
ma juz 100 lat, odbywaja si¢ one regularnie i jedynie
okresy okupacji, stalinizmu i stanu wojennego zaburzyly
na krétko ich cykliczno$é. Mimo, ze na wspolczesnych
zjazdach liczby uczestnikow, wykladow oraz sesji specja-
listycznych bardzo wzrosty w poréwnaniu z latami 20.
XX w., to jednak zjazdy zachowaly swoja poczatkowa
formute. Biorg w nich udzial fizycy, w tym duze grupy
nauczycieli fizyki. Dla uczestnikéw organizowane sg wy-
cieczki oraz imprezy towarzyszace. Waznym punktem
kazdego zjazdu jest Zebranie Delegatow wszystkich od-
dziatléw PTE W czasach waskiej specjalizacji w fizyce
wspolczesnej, zjazdy PTF odgrywajg wielka role integra-
cyjna i stwarzajg okazje do spotkania fizykow zajmuja-
cych si¢ bardzo rézng tematyka. Kultywujmy zatem te
pieknag stuletnig tradycje.
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Wlodzimierz Marek Tulczyjew (1931-2022)

Pawel Urbaniski*

Katedra Metod Matematycznych Fizyki, Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Z wlasnorecznie napisanego przez Wiodka zyciorysu
(we wrze$niu 1956 roku):

Urodzitem sig 18 czerwca 1931 r. we Wlodawie woj.
lubelskie jako syn urzednika samorzgdowego. Od 1933 do
1943 mieszkatem w Ostrowie Lubelskim, gdzie ojciec pra-
cowat jako ksiegowy w Zarzgdzie Miejskim. W Ostrowie
ukoviczytem pigc klas szkoly podstawowej. W 1943 roku
zostatem wywieziony wraz z rodzing do Niemiec, gdzie
pracowatem w fabryce zbrojeniowej. W czerwcu 1945 roku
wrdcitem do Lublina. Ojciec pracowat w Wojewddzkim
Zarzgdzie Przemystu Terenowego w Lublinie. W 1949 roku
ukoriczytem Gimnazjum Ogélnoksztatcgce im. Vetterow
w Lublinie i przeniostem si¢ do Warszawy. W 1952 roku
ukoticzytem z dyplomem przodownika Paristwowe Liceum
Telekomunikacyjne Ministerstwa Poczt i Telegrafow w War-
szawie. Od 1952 do 1956 roku studiowalem na Wydziale
Mat-Fiz (sekcja fizyki) Uniwersytetu Warszawskiego.

Juz podczas studiow Tulczyjew znalazt si¢ w grupie
skupionej wokot Leopolda Infelda (Jerzy Plebanski, An-
drzej Trautman, Iwo Bialynicki-Birula, Stanistaw Bazan-
ski i inni). Najstarszy z tej grupy, Jerzy Plebanski, poma-
gal Infeldowi w kierowaniu pracg naukowa mlodszych
kolegéw, w tym Tulczyjewa, ktory studia zakonczyl praca
magisterska Masa ciat w 6-tym przyblizeniu nowej me-
tody aproksymacyjnej.

Po studiach Tulczyjew pozostal w kregu Infelda jako
asystent w Instytucie Fizyki Teoretycznej, w Katedrze Ele-
krodynamiki i Teorii Wzglednosci. Pozostal tez w kregu
zagadnien bliskich Infeldowi: ruch w OT'W. Prace doktor-
ska Ruch ciat wirujgcych i czgstek multipolowych w 0gdl-
nej teorii wzglednosci, pisang pod kierunkiem Infelda
(a takze Plebanskiego) obronil w 1959 roku. Recenzen-
tami byli profesorowie Jan Weyssenhof i Jozef Werle.
W tematyce zwigzanej z OTW wybitnym osiggnieciem
Tulczyjewa jest nowa, oryginalna metoda opisu czastek
prébnych. Po doktoracie Tulczyjew odchodzi od tema-
tyki zwigzanej z OTW, mimo istotnych i cenionych w $ro-
dowisku relatywistéw (William G Dixon, Andrzej Traut-

*ORCID: 0000-0003-2591-9390

man, Achilles Papapetrou) osiagnie¢, i rozpoczyna prace
nad podstawami teorii kwantowych. Tej tematyce po-
$wiecona jest jego rozprawa habilitacyjna skladajaca si¢
z trzech prac: An Abstract Formulation of Quantum Dy-
namics, An Abstract Formulation of Nonrelativistic Quan-
tum Dynamics, An Abstract Formulation of Relativistic
Quantum Dynamics, opublikowanych w Bull. Ac. Pol.
Sci. 13 (1965). Stopien naukowy docenta (habilitacja) Tul-
czyjew otrzymuje 04.10.1965. W tym czasie ma za soba
istotne staze zagraniczne: Dubna i Londyn w 1958, Impe-
rial College (Londyn) 1959/1960, Lehigh University (Be-
thlehem, Pennsylvania) w 1960/1961, w 1966 Dubna i Bo-
ston University (6 miesiecy). Z pobytu w Bethlehem po-
chodzg Lecture Notes zatytutowane The theory of Systems
with Internal degrees of Freedom. Praca ta, opublikowana
dopiero w 2003 roku w tomie 59 Banach Center Publi-
cations, podobnie jak The origin of variational principles
z tego samego tomu ukazuje site i bogactwo idei Tulczy-
jewa, ktore staly sie inspiracjg dla wielu matematykéw
i fizykow teoretycznych.

Problem, ktéry nurtowal Tulczyjewa przez prawie
calg jego dziatalnos¢ naukows, bylo pogodzenie idei re-
latywistycznych i kwantowych. Nie akceptowal czescio-
wych odpowiedzi i szukal wlasciwych rozwigzan. Od-
rzucal argumenty Wolfganga Pauliego i Victora Weis-
skopfa o nieistnieniu mechaniki kwantowej bozondw,
wedtug ktdrych tylko teoriopolowy opis bozonow jest
mozliwy. W swojej rozprawie habilitacyjnej Tulczyjew
podat elegancki schemat relatywistycznej mechaniki
kwantowej jako teorii rozpraszania, gdzie antyczastki
s opisane jako czastki poruszajace si¢ do tylu w cza-
sie. W pracach sktadajacych sie¢ na te rozprawe Tulczy-
jew jawi sie jako prekursor geometrycznej kwantyzacji,
rozwinietej kilka lat pdzniej przez Jean-Marie Souriau
i Bertrama Kostanta. Tulczyjew byl tez jednym z pierw-
szych fizykéw dostrzegajacych gleboki zwigzek teorii
Utiyamy z teorig pdl Yanga-Millsa. Poszukiwanie wiasci-
wego sformulowania relatywistycznej mechaniki kwan-
towej kazalo mu wréci¢ do podstaw teorii klasycznych,
zwlaszcza do mechaniki klasycznej, i fundamentéw ra-
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chunku wariacyjnego (raczej opisu wariacyjnego ukta-
déw fizycznych).

Badania Tulczyjewa byly bardzo wysoko oceniane
przez Infelda, ktéry w swoich, wydanych posmiertnie,
wspomnieniach pisat o Wlodku jako swoim najwybitniej-
szym uczniu. Infeld dawat Tulczyjewowi duzo swobody,
akceptujgc miedzy innymi jego czeste wyjazdy naukowe.
Po $mierci Infelda (15.01.1968) nowe kierownictwo Insty-
tutu Fizyki Teoretycznej juz mu tej swobody nie gwaran-
towalo. Tulczyjew zdecydowal sie¢ na emigracje. Z Polski
wyjechal 28.09.1968 i przez Rzym trafit do Kanady, na
Uniwersytet w Calgary.

Zadanie, ktore sobie postawil Tulczyjew, wymagalo
szerokiego frontu prac (jak méwil: nalezy zajrze¢ pod
kazdy kamyczek) i, w konsekwencji, licznych wspolpra-
cownikow. Juz w Warszawie zainspirowal miodszych ko-
legéw, gtéwnie z Katedry Metod Matematycznych Fizyki
na Wydziale Fizyki UW, ktora kierowal Krzysztof Mau-
rin, zwracajac ich uwage na geometrie wielosymplek-
tyczna i jej zastosowania do geometryzacji rachunku wa-
riacyjnego. Prace Jerzego Kijowskiego, Wiktora Szczyrby,
Jacka Komorowskiego i Krzysztofa Gawedzkiego naleza
do klasyki tej tematyki. W Kanadzie kontynuowal prace,
rozpoczete w Warszawie, nad niezaleznym od cechowa-
nia opisem dynamiki czastki natadowanej w sformuto-
waniu typu Kaluzy-Kleina (Ryszard Kerner w Warszawie,
R.J. Torrence w Calgary). Rozpoczat tez prace nad zagad-
nieniem odwrotnym rachunku wariacyjnego: znalez¢ wa-
runek konieczny i dostateczny istnienia lagrangianu dla
danego ukladu réwnan rézniczkowych czastkowych, to
znaczy ze uklad ten jest ukladem Eulera-Lagrange’a. Tul-
czyjew rozwiazal problem konstruujac podwoéjny kom-
pleks wariacyjny. Réwnania Eulera-Lagrangea sg ,,do-
ktadnymi formami” w tym kompleksie. Tulczyjew udo-
wodnil tez Lemat Poncare’go dla tego kompleksu. Wyniki
te byty bardzo wysoko oceniane przez wielu matema-
tykéw (André Lichnerowicz, Iwan Winogradow, Paul
Dedecker, Willy Sarlet, Michael Crampin). Wedtug De-
deckera byl to najwazniejszy rezultat w rachunku waria-
cyjnym od wielu lat. W 1974 roku Tulczyjew opublikowat
prace Hamiltonian Systems, Lagrangian Systems and the
Legendre Transformation (Symposia Mathematica, 15),
w ktorej podatl peten geometryczny sens transformacji
Legendrea jako przejécia od opisu lagrangeowskiego do
hamiltonowskiego (i vice versa) dynamiki ukladu mecha-
nicznego (i nie tylko) w jezyku relacji symplektycznych
iich obiektéw tworzacych. Temat ten byl obecny w twor-
czo$ci Wlodka jeszcze wiele lat i znalazt swoje apogeum
w fundamentalnej pracy A Slow and Careful Legendre
Transformation for Singular Lagrangians (Acta Physica
Polonica B, 30), ktorej jestem wspdtautorem. Podsta-
wowa struktura geometryczna zwigzana z transformacja
Legendre’a znana jest teraz jako tréjka Tulczyjewa (ang.

Tulczyjew Triple). Tulczyjew nie czut si¢ dobrze w Kana-
dzie, wiec z entuzjazmem przyjat propozycje kierowa-
nia programem Geometria symplektyczna w mechanice
i teorii pola w Istituto di Fisica Matematica Uniwersy-
tetu w Turynie. Dyrektorem tego instytutu byl wowczas
Dionigi Galletto, pdzniej wieloletni przyjaciel Wlodka.
Wspolpraca rozpoczeta w drugiej potowie lat 70. trwata
do konca lat 80. XX w. Do grupy Tulczyjewa w Tury-
nie (Sergio Benenti, Mauro Francaviglia, Marco Ferra-
ris, Giorgio Pidello) dotaczali tez koledzy z Warszawy,
z kregu KMMF (Jerzy Kijowski, Pawet Urbanski, Adam
Smolski, Stanistaw Zakrzewski). Zapraszani bylismy row-
niez do Calgary. Efektem wspotpracy w Turynie byta,
miedzy innymi, seria prac o relacjach symplektycznych,
geometrycznej tresci réwnan Hamiltona-Jacobiego i me-
tody Jacobiego (Sergio Benenti, Wlodzimierz Tulczyjew).
Praca Wlodka w Turynie zostata doceniona — w roku 1981
zostal cztonkiem zagranicznym Akademii Nauk w Tury-
nie (Accademia delle Scienze di Torino).

(fot. Pawel Urbanski)

Pod koniec lat 80. XX w. Wlodek skorzystal z mozli-
wosci przejécia na wezesniejsza emeryture w Kanadzie
i przeniost si¢ do ukochanych Wtoch, do Camerino,
gdzie zostat zatrudniony jako profesor di chiara fama
(poza konkursami) Metod Matematycznych Fizyki Uni-
wersytetu w Camerino. Wkrétce rozpoczal tez wspoél-
prace z Giuseppe Marmo, profesorem Uniwersytetu Fe-
derico II w Neapolu oraz Istituto Nazionale di Fisica
Nucleare (oddziat w Neapolu). Zakres jego oddzialywa-
nia znacznie sie poszerzyt i stwarzal nowe mozliwosci
wspotpracy (Fiorella Barone, Antonio de Nicola i wielu
innych).

Na poczatku lat 90. XX w. Wiodek i Sara (zona Tul-
czyjewa od 1975 roku) kupili i odrestaurowali dom pro-
bostwa w Valle San Benedetto (comune Monte Cavallo)
polozony w goérach bardzo przypominajacych polskie
Beskidy. Nareszcie byl u siebie, w domu (w palazzo, jak
mowili sasiedzi), do ktérego przylegal duzy teren, gdzie
uprawial ogrédek warzywny.
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(fot. Pawel Urbanski)

Dom Wtodka i Sary Tulczyjewow byl zawsze otwarty
dla licznych przyjaciol i wspélpracownikéw. Gosci nigdy
nie brakowato. Niestety teren, w ktéorym mieszkali jest
bardzo aktywny sejsmicznie. Pierwsze powazne trzgsie-
nie ziemi nawiedzito ich 30.10.1997. Dom zostal powaz-
nie uszkodzony, ale udalo si¢ go wyremontowac. Drugie,
30.10.2016 (juz po $mierci Sary w 2013), nie bylo juz takie
taskawe. Wtodek nie miat szans na powrét do palazzo.

W swojej pracy naukowej Wtodek byt fizykiem — mo-
wil: jezeli masz problem matematyczny, odpowiedzi szukaj
w fizyce. Nie przywigzywat sie do formalizméw i kon-
testowal ogolnie przyjete paradygmaty. Dwa przyklady:
Pierwszy dotyczy szeroko rozumianego rachunku waria-

cyjnego. Zgodnie z ogdlnie akceptowanym (przez fizy-
kéw i matematykow) wyobrazeniem, zasada wariacyjna
prowadzi jedynie do réwnan Eulera-Lagrangea bez sit ze-
wnetrznych. Wlodek proponuje pelng zasade wariacyjng
(pelna rézniczke dziatania) opisujacg relacje miedzy kon-
figuracja a sitami zewnetrznymi, miedzy przyszioscia
i przeszloscig (pedy). Opisane jest to w pracy Dynamics
of autonomous systems with external forces (Acta Phys.
Pol. B 33) z udzialem Giuseppe Marmo i moim jako
wspotautorami. Wodek postrzegat dynamike jak statyke
w czasoprzestrzeni, stad powrdt do zasad wariacyjnych
w statyce. Strone koncepcyjng zasad wariacyjnych Tul-
czyjew opisal w pracy, wspomnianej na poczatku arty-
kutu, The origin of variational principles oraz w jednym
z ostatnich swoich opracowan Equilibria of static systems
(arXiv:2009.07085). Zwraca uwage odmienne od stan-
dardowego pojecie wiezéw. Wedtug Tulczyjewa wiezy
sa formulowane na poziomie przesunie¢¢ wirtualnych
a nie konfiguracji. Zmodyfikowal przy tym pojecia wie-
z6w holonomicznych i nieholonomicznych (A note on
holonomic costraints, arXiv:math-ph/0604070). Drugim
przykladem jest dynamika czastki natadowanej. Opis a la
Kaluza-Klein, ktorego sam byl wspotautorem, uwazat
za niewlasciwy. Fizyka podpowiadala, ze trzeba szukaé
gdzie indziej, zachowujac czterowymiarowa czasoprze-
strzen. Satysfakcjonujaca odpowiedz podalismy w An
affine framework for the dynamics of charged particles,
Atti Accad. Sci. Torino, 126. Lagrangian zostal zinterpre-
towany nie jako funkcja na wigzce stycznej, ale ciecie
pewnej wigzki afinicznej nad wigzka styczng do czaso-
przestrzeni. Praca stala sie zaczatkiem rozwijanej pozniej
geometrii wartoéci afinicznych stosowanej do opisu roz-
nych uktadéw, niezaleznie od cechowan czy tez uktadéw
odniesienia. Lista prac Tulczyjewa jest dluga. Jeszcze
dluzsza jest lista przedsiewziec rozpoczetych, niezakon-
czonych. Czekajg na kontynuatora jego idei.

Wrtodek Tulczyjew zmarl 04.12.2022 w szpitalu w Ca-
merino (Wtochy).
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Warszawa. Profesor Andrzej Kajetan Wroblewski, je-
den z filaréw Wydziatu Fizyki UW, fizyk wysokich ener-
gii, od przeszto pét wieku profesor zwyczajny UW, hi-
storyk nauki i jej popularyzator, autor licznych ksigzek,
kolekcjoner, obchodzi w tym roku jubileusz 90-lecia.
Na Wydziale i wérod kolegéw znany jako AKW, ma Jubi-
lat w zyciorysie wielka liczbe osiagnie¢ poza praca $cisle
naukowg: wspolautor (z Januszem Zakrzewskim) uniwer-
syteckiego podrecznika fizyki, autor Historii fizyki i Hi-
storii fizyki w Polsce, ksigzek o astronomii, wspomnien,
zbioru anegdot z zycia uczonych, niezliczonych artyku-
tow w Wiedzy i Zyciu, wykladéw, referatéw w Polsce
i poza jej granicami, doktoraty honorowe kilku uniwer-
sytetéw $wiatowych... ktéz to zdola zliczy¢! A przede
wszystkim lata wykladow i seminariéw na Wydziale,
opieka nad licznymi magistrantami i doktorantami, pet-
nione funkcje Dyrektora Instytutu Fizyki Doswiadczal-
nej, Dziekana Wydziatu i wreszcie Rektora Uniwersytetu
Warszawskiego. Jakzez intensywne musi by¢ zycie, by
pomiescic tyle osiggnied!

Jubileusz §wietowali$my 23 pazdziernika 2023 roku
w ramach uroczystego Konwersatorium Wydzialowego
im. J. Pniewskiego i E. Infelda. Obmyslajac program wie-
dzieli$my, ze Jubilat nie Zyczy sobie, by uroczysto$¢ przy-
pominala te opisana przez Boya w wierszu Krakowski
jubileusz (Tadeusz Boy-Zeleniski St6wka). Warunek byt
trudny do spelnienia (radzimy przeczytac!), wiec zorga-
nizowali$my wszystko ,,po swojemu’, a jedynym ustep-
stwem na rzecz tradycji byto 100 lat w archiwalnym na-
graniu Chdru i Orkiestry Symfonicznej Polskiego Radia.
No i jeszcze tort, z dziewigcioma $wieczkami (kazda na
jedna przeszla dekade), dajacy si¢ podzieli¢ na wiecej
niz 100 czesci, ozdobiony kaktusami, grzybami i... wzo-
rem Wréblewskiego'. Jednak przedtem, w wypetnionym
po brzegi audytorium, po powitaniach Dziekana prof.
Dariusza Wasika i Dyrektora IFD prof. Pawla Kowal-
czyka, wystuchali$my pieknego wykladu prof. Stefana
Pokorskiego (UW) Andrzej Kajetan Wroblewski — fakty
i wspomnienia, listu nadestanego przez prof. Henryego
Lubattiego (Uniwersytet Stanowy w Seattle, USA)

1. Wz6r Wréblewskiego wiaze dyspersje D rozkladu krotnosci, #,
czgstek natadowanych w stanie koricowym oddzialywania hadronéw
wysokich energii z ich §rednig krotnoscia:

D=y/((n—-(n))?) =a(n)-b

Proc. Int. Colloquium on Multiparticle Reactions, Zakopane, 20-24
June 1972; raport IB] nr 1421/VI/PH (1972).
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i zyczen (nagranych) od prof. Andrzeja Bialasa (U], Kra-
kéw). W imieniu zaprzyjaznionych instytucji zyczenia
Jubilatowi ztozyli: prof. Jarostaw Wiodarczyk (Instytut
Historii Nauki PAN), dr Pawel J. Napiérkowski (SLC]
UW), prof. Agnieszka Pollo (NCB]J) i prof. Danuta Kisie-
lewska (AGH, Krakéw). Wspomnienia i anegdoty opo-
wiadali byli doktoranci AKW, ktérzy przybyli na uro-
czystos¢: dr Jacek Gajewski (NCBJ), dr Adam Para (La-
boratorium Fermiego, USA), dr Maciej Gorski (NCBJ),
prof. Stawomir Tkaczyk (Laboratorium Fermiego, USA),
prof. Grzegorz Wrochna (POLSA). Wspomnieniami
podzielili si¢ z nami: prof. Ryszard Stroynowski (Uni-
wersytet SMU, USA), prof. Leszek Zasztowt (Instytut
Historii Nauki PAN), dr hab. Roman Szwed (Atende
S.A. Warszawa) oraz profesorowie naszego Wydziatu:
Marta Kicifiska-Habior i Teresa Rzgca-Urban. Zycze-
niom serdecznym i podzigkowaniom sktadanym prywat-
nie, takze prosbom o autografy w ksigzkach nie bylo
konca tak w audytorium, jak i w czasie poczgstunku
w holu Wydzialu. Nagranie uroczystosci znalez¢é mozna
na: https://youtu.be/aKSgCGZBoWo
Inne materialy (m.in. zdjecia) pojawia si¢ w Fizykotece
Wydziatowej: https://fizykoteka.fuw.edu.pl

Szanowny Profesorze Jubilacie! Badz z nami przez
nastepne dziesiatki lat i ucz nas: fizyki, jej historii i tego
co najtrudniejsze - ,,zawodu” uczonego!

Barbara Badelek, Aleksander Filip Zarnecki,
Wydziat Fizyki UW

Warszawa. W dniach 20-21.10.2023 w Instytucie Fizyki
PAN miata miejsce uroczysta konferencja z okazji 70-
lecia Instytutu. Pierwszy dzien konferencji przeznaczono
na Sympozjum Naukowe, w ktérym wzieli udzial liczni
zaproszeni go$cie, wykladowcy, pracownicy i dokto-
ranci. Oficjalng sesje okolicznosciowg otworzyt dyrek-
tor IF PAN prof. Roman Puzniak, ktéry odczytat takze
zebranym list gratulacyjny przystany przez sekretarza
stanu w Ministerstwie Edukacji i Nauki pana Wojcie-
cha Murdzka. Przemoéwienia wygtosili m. in.: prezes
Polskiej Akademii Nauk prof. Marek Konarzewski, rek-
tor Uniwersytetu Warszawskiego prof. Alojzy Nowak
i przedstawiciel Austriackiej Akademii Nauk prof. Gun-
ther Bauer. Cze$¢ naukowa sympozjum objeta szkic hi-
storii Instytutu przedstawiony przez prof. Tomasza Diet-
la, trzy referaty przegladowe dotyczace aktualnych osig-
gnie¢ Instytutu oraz osiem wykltadéw merytorycznych.
Te ostatnie m. in. wyglosili profesorowie Laurens Mo-
lenkamp z Uniwersytetu we Wiirzburgu, Klaus von Klit-
zing z Instytutu Maxa Plancka (Stuttgart), Maciej Le-
wenstein z Institut de Ciencies Fotonique (Barcelona),
Marek Potemski, byty doktorant IF PAN, z Laborato-
ire National des Champs Magnétiques Intenses (Gre-
noble) i dr Andrzej Siemko, byly doktorant IF PAN,

Profesor Emilia Witkowska przedstawita osiagniecia Instytutu Fizyki PAN
w obszarze badan teoretycznych (fot. Magdalena Szymanek)

Jedna z atrakcji Dnia Otwartego bylo zwiedzanie normalnie niedostep-
nych tzw. ,,czystych” laboratoriéw technologicznych Instytutu (fot. Daniel
Jastrzebski)

Zabawy z cieklym azotem zawsze nalezg do najprzyjemniejszych! (fot.
Daniel Jastrzebski)

z CERN (Genewa). W Sympozjum uczestniczyli takze
przedstawiciele wladz m. st. Warszawy, dziekan Wy-
dziatu III PAN prof. Janusz Jurczak, prodziekani Wy-
dziatu, dyrektorzy i pracownicy Instytutow Wydziatu


https://youtu.be/aKSgCGZBoWo
https://fizykoteka.fuw.edu.pl
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IIT PAN z calej Polski, dziekani i pracownicy Wydzia-
téw Fizyki warszawskich i pozawarszawskich uczelni,
oraz pracownicy i emerytowani pracownicy IF PAN.
W drugim dniu konferencji w ramach Dnia Otwartego
Instytut goscil licznych mieszkancéw Warszawy i oko-
lic, ktérzy mieli okazje wystucha¢ szeregu wyktadow
popularnonaukowych, zwiedzi¢ laboratoria Instytutu,
wzig¢ udzial w demonstracjach i doswiadczeniach. Spe-
cjalny program przygotowano dla najmlodszych gosci,
a ich entuzjazm, zaangazowanie i rados$¢ najlepiej $wiad-
czyly o powodzeniu imprezy. Konferencja, ktérej pro-
gram i wyklady sg dostepne na stronie internetowej Insty-
tutu: https://www.ifpan.edu.pl/instytut-fizyki- pan/70-
lecie-instytutu/program-sympozjum.html, odbyta si¢
pod patronatem Ministra Edukacji i Nauki, a projekt
byl dofinansowany ze $srodkéw budzetu panstwa przy-
znanych przez Ministra Edukacji i Nauki w ramach Pro-
gramu Doskonata Nauka II.

Aleksander Wittlin, IFPAN

WRZESIEN 2023

Tort dla uczestnikow 48. ZFP 2023 z okazji setnej rocznicy 1. ZFP 1923
(fot. Wojciech Zajac)

W dniach 01-07.09.2023 odbyt si¢ w Gdansku 48. Zjazd
Fizykow Polskich. Organizatorami Zjazdu byli: Zarzad
Glowny PTF, Oddzial Gdanski PTF, Wydziat Fizyki Tech-
nicznej i Matematyki Stosowanej Politechniki Gdanskiej
oraz Wydzial Matematyki, Fizyki i Informatyki Uniwer-
sytetu Gdanskiego. Tegoroczny Zjazd mial szczegdlny
charakter, gdyz odbywatl si¢ w setna rocznice pierw-
szego Zjazdu, ktéry mial miejsce w kwietniu 1923 roku
w Warszawie.

Zgodnie z tradycja celem Zjazdu byla promocja fizyki
z podkresleniem dotychczasowych osiagnie¢ naukowych
i dydaktycznych w tej dziedzinie. Wydarzenie skiero-
wane bylo do szeroko rozumianego $rodowiska fizykow
zaréwno o ugruntowanej pozycji w srodowisku, jak i mto-
dych naukowcdw, studentéw, nauczycieli fizyki oraz ich
uczniow, a takze pasjonatow fizyki. W spotkaniu wzieto
udzial niemal 460 uczestnikow, w tym prawie 100 nauczy-
cieli oraz okoto 80 doktorant6éw, studentéw i uczniow.

Dwa pierwsze dni wykladowe, 2 (sobota) i 3 (niedziela)
wrzes$nia w duzej mierze poswiecone zostaly dydaktyce
fizyki w szkotach podstawowych i §rednich, a takze popu-
laryzacji fizyki w bardzo szerokim tego stowa znaczeniu.

Kilka miesiecy przed Zjazdem przeprowadzona zo-
stala szeroka kampania informacyjna na famach roz-
nych czasopism powiazanych z naukami $cistymi, a takze
w mediach spotecznosciowych. Celem tej akcji byto zwro-
cenie uwagi jak najwiekszej liczby nauczycieli fizyki i za-
checenie ich do uczestniczenia wraz z uczniami w tym
waznym wydarzeniu. We wspoltpracy ze Szkotg Podsta-
wowga nr 86 z Gdanska oraz z Gdanskim Wydawnictwem
Oswiatowym, organizatorzy Zjazdu oglosili szereg kon-
kuréw dla ucznidéw szkoél podstawowych: konkurs na
maskotke 48. Zjazdu Fizykow Polskich, konkurs na pla-
kat 48. Zjazdu Fizykéw Polskich, konkursy Festiwale
fizyki i Migawki z fizyki oraz konkurs na projekt eduka-
cyjny Razem odkryjemy fizyke. Lacznie we wszystkich
tych dzialaniach wzielo udzial ponad 1700 ucznidw z ca-
tego kraju. Uroczyste wreczenie wigkszosci nagrod i wy-
réznien odbylo si¢ podczas specjalnej sesji 02.09.2023.
Z wyréznionych prac plastycznych (Portrety fizykow
oczami dzieci) zostal przygotowany kalendarz na 2024
rok, a zgtoszone do konkursu maskotki zaprezentowane
zostaly na wystawie. Ponadto podczas sesji uroczyscie
rozdano nagrody i wyrdéznienia Oddzialu Gdanskiego
PTF za popularyzacje fizyki. Medale im. Ignacego Adam-
czewskiego otrzymaty: Maria Alicka, Beata Bochentyn,
Aleksandra Mielewczyk-Gryn i Joanna Gondek. W ra-
mach dni dydaktyki na 48. ZFP mozna byto wzia¢ udziat
w Bazarze fizyki, tzn. zaprezentowa¢ wlasne autorskie
pomysty na ciekawe eksperymenty fizyczne i pomoce
metodyczne usprawniajgce nauczanie lub czynigce pro-
ces dydaktyczny bardziej atrakcyjnym. Odbyto si¢ roéw-
niez spotkanie Ogolnopolskiego Klubu Demonstratoréw.
Po raz pierwszy w ramach sesji plenarnej, ze wzgledu
na istote problemu, przeprowadzono dyskusje panelowa
Kondycja nauczania fizyki w polskich szkotach - szanse
i ryzyko. Krytycznie oceniono sytuacje, a wlasciwie za-
pas¢ w ksztalceniu nauczycieli fizyki w Polsce - jedng
z przyczyn zlego postrzegania fizyki jako przedmiotu
szkolnego oraz braku chetnych do studiowania tego kie-
runku. Stwierdzono, ze bez odgoérnych, strukturalnych
zmian w nauczaniu fizyki w szkole podstawowej i §red-
niej kryzys ten bedzie si¢ pogtebial mimo licznych prob
wprowadzania réznych autorskich programéw naucza-
nia. O problemach przygotowania i realizacji tego ro-
dzaju programoéw dyskutowano podczas sesji Nauczanie
fizyki. Tegoroczne nagrody PTF wreczone zostaly w cza-
sie sesji inaugurujacej Zjazd. Nazwiska nagrodzonych
i wyréznionych znalez¢ mozna w Postepach Fizyki 74 (3)
60 (2023) https://www.ptf.net.pl/sites/default/files/PF/
PF_3_2023_60.pdf


https://www.ifpan.edu.pl/instytut-fizyki-pan/70-lecie-instytutu/program-sympozjum.html
https://www.ifpan.edu.pl/instytut-fizyki-pan/70-lecie-instytutu/program-sympozjum.html
https://www.ptf.net.pl/sites/default/files/PF/PF_3_2023_60.pdf
https://www.ptf.net.pl/sites/default/files/PF/PF_3_2023_60.pdf
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Waznym motywem tegorocznego Zjazdu byla tema-
tyka zwigzana z ubiegloroczng Nagrodg Nobla, tj. stanéw
splatanych fotonéw i informatyki kwantowej. Uczest-
nicy mogli wystuchac¢ trzech bardzo ciekawych wykla-
dow, wygloszonych przez znamienitych znawcow tej te-
matyki: laureata Nagrody Nobla prof. Antona Zeilin-
gera (wyklad byt przeprowadzony zdalnie), jego wie-
loletniego wspétpracownika prof. Marka Zukowskiego
(UG) i prof. Ryszarda Horodeckiego (UG). Tematyka ta
byta takze poruszana na innych wykltadach podczas sesji
tematycznych.

Podsumowujac, na dziewieciu sesjach plenarnych
i dwudziestu dziewieciu sesjach tematycznych przedsta-
wiony zostal przeglad osiagnie¢ polskich fizykéw, pra-
cujacych w kraju i za granicg. Na wyktadach nie za-
brakto sugestii dotyczacych dalszego rozwijania badan
w dziedzinach fizyki waznych dla rozwoju gospodarki,
jak np.: energetyka jadrowa, kwantowa inzynieria mate-
riatowa, technologie kwantowe i wsparcie medycyny. Jed-
nakze najbardziej ekscytujagcym aspektem Zjazdu byty
tematy, dotyczace badan fundamentalnych i poszuki-
wania ,,nowej fizyki”. Na uwage zastuguje liczny udziat
mlodych fizykéw w sesji plakatowej i w specjalnej se-
sji naukowo-dydaktycznej, gdzie wybrani autorzy pre-
zentowali swoje osiggniecia i przemyslenia. Specjalnie
powotana Komisja sposrdd prezentacji wyrdznita naj-
ciekawsze plakaty dotyczace dydaktyki. Najlepszy plakat
naukowy wybrali uczestnicy sesji plakatowej w drodze
glosowania.

Mtlodzi naukowcy na spotkaniu z Zarzagdem Glow-
nym Polskiego Towarzystwa Fizycznego mieli okazje wy-
razi¢ swoje uwagi i oczekiwania, dotyczace funkcjonowa-
nia i przyszlosci PTF oraz finansowania i rozwoju nauk
fizycznych w Polsce.

Zjazd byl réwniez okazjg do zapoznania si¢ z mozliwa
do wykorzystania infrastrukturg badawczg oferowana
przez Narodowe Centrum Promieniowania Synchrotro-
nowego SOLARIS, a konkretnie rentgenowskimi lase-
rami wykorzystujacymi swobodne elektrony: Extreme
Light Infrastructure (ELI ERIC) i XFEL. Mozna bylo réw-
niez pozna¢ oferte wydawnicza z zakresu nauk $cistych
Wydawnictwa Naukowego PWN, Gdanskiego Wydaw-
nictwa O$wiatowego, Wydawnictw Szkolnych i Pedago-
gicznych oraz Nowej Ery.

Uczestnicy Zjazdu mieli tez mozliwo$¢ obejrzenia
bardzo ciekawych wystaw i pokazéw: wystawy starodru-
kéw ze zbioréw Biblioteki Gtéwnej PG i kolekeji daw-
nych przyrzadéw kreslarskich, zabytkowych przyrzadow
fizycznych oraz wystawy Pionierzy fizyki na Politechnice
Gdariskiej. Na oddzielng uwage zastuguje interaktywna
wystawa optyczna, ktdra z pewnoscig bedzie inspiracja
wielu autorskich pomystéw demonstracji fizycznych do

przeprowadzenia w szkole lub w domu. Wystawa ta po-
zostata otwarta dla grup zorganizowanych i goéci indy-
widualnych jeszcze przez 3 tygodnie po zakonczeniu
Zjazdu. Przez ten okres tajniki optyki zgtebilo ok. 800
0s6b nie tylko z wojewddztwa pomorskiego, ale nawet
z Wagrowca czy Olsztyna. Czgé¢ zwiedzajacych uczestni-
czyla réwniez w wykladach z pokazami, stanowigcymi
wprowadzenie do tematyki prezentowanej na wystawie,
a wszystko po to, aby przedstawiane zagadnienia fizyczne
staly si¢ bardziej zrozumiate.

Tradycyjnie w czasie ZFP miala miejsce, juz po raz
czternasty, konferencja ISPEC (Informal Physical Socie-
ties Exchange Conference). Waznym akcentem 48. ZFP
byta réwniez wizyta Prezesa Europejskiego Towarzystwa
Fizycznego profesora Luca Bergé.

Zjazdowi towarzyszyly rézne imprezy integrujace
srodowisko naukowe, sprzyjajgce wymianie mysli i two-
rzeniu kolezenskich wiezi: oryginalna wystawa Logos
& Techne prezentujaca dzieta inspirowane naukami $ci-
stymi i powstate z wykorzystaniem narzedzi informa-
tycznych; ciekawe pokazy dotyczace fizyki morza pre-
zentowane przez fizykow, ktérzy na szkunerze STS Kapi-
tan Borchardt przyptyneli do Gdanska z Lubeki; nocne
wycieczki urokliwymi uliczkami Starego Gdanska w ra-
mach Nocy muzeéw - to niektdre z tych wydarzen. Nieza-
pomnianych wrazen dostarczyl koncert Minimal Night
Kwartetu Smyczkowego Bonsai, rejsy po Zatoce Gdan-
skiej zas, koniczace intensywny czas Zjazdu, z pewnoscia
pozostang na dlugo w pamieci uczestnikéw. Duzym za-
interesowaniem cieszyl si¢ wyklad otwarty Kryptografia
kwantowa: Jak ztamac szyfry niemozliwe do ztamania?,
wygloszony przez Marcina Pawlowskiego, prof. UG. Na
koniec trzeba wspomnie¢, ze 48. ZFP po raz pierwszy
w historii takich zjazdéw mial swoje logo muzyczne, tj.
fanfare, skomponowang przez mlodego gdanskiego kom-
pozytora Franciszka Ruska.

Tegoroczny ZFP patronatem objeli: JM Rektor Poli-
techniki Gdanskiej, JM Rektor Uniwersytetu Gdanskiego,
Zwigzek Uczelni w Gdansku im. Daniela Fahrenheita,
Pomorski Kurator O$wiaty, Prezydent Miasta Gdanska
oraz Wojewoda Pomorski i Marszalek Wojewddztwa Po-
morskiego oraz media: TVP Nauka, TVP Gdansk, Radio
Gdarisk, Pulsar, Wiedza i Zycie oraz Swiat Nauki.

Zr6dla finansowania 48. ZFP: budzet paristwa w ra-
mach programu Doskonata Nauka, modul Wsparcie
konferencji naukowych, Politechnika Gdanska w ra-
mach programu IDUB Carbonium Supporting Confe-
rences, ponadto firmy: ELI ERIC, LABSOFT sp. z o.0.,
NETZSCH, Grupa Zibi S.A., Profi Competence, a takze
wydawnictwa: Gdanskie Wydawnictwo Oswiatowe, Wy-
dawnictwa Szkolne i Pedagogiczne, Wydawnictwo Na-
ukowe PWN i Nowa Era.
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Szczegoly dotyczace 48. Zjazdu Fizykdéw Polskich
oraz galerie zdjec¢ z tego wydarzenia znalez¢ mozna na
stronie internetowej https://ftims.pg.edu.pl/48zfp

Komitet Organizacyjny 48. ZFP
SIERPIEN 2023

Bialystok 22.08.2023. W gronie 71 badaczy z calej Pol-
ski, ktorych dzialania naukowe zostang sfinansowane
w ramach konkursu MINIATURA 7, znalazt si¢ dr Mar-
cin Makowski z Katedry Metod Matematycznych Fizyki
Wydziatu Fizyki UwB . Na realizacje projektu, ktérego ce-
lem jest zdefiniowanie nowej miary ryzyka finansowego
przy wykorzystaniu dobrze znanego formalizmu trans-
formaty Radona, naukowiec otrzymal ponad 33 tysiace
zlotych.

CZERWIEC 2023

Rzeszéw. 02.06.2023 odbyta sie¢ XVI edycja Rzeszow-
skiej Konferencji Mlodych Fizykéw, cyklicznych spotkan
studentéw oraz doktorantéw fizyki i nauk pokrewnych,
podczas ktorych w przyjaznej atmosferze prezentujg oni
wyrozumiatemu audytorium obszary swoich zaintereso-
wan oraz dokonan naukowych.. Rzeszowska Konferencja
Mtodych Fizykéw odbywa sie niemal corocznie od 2006
roku, kiedy to zostala zorganizowana w odpowiedzi na
potrzebe stworzenia przestrzeni do szkolenia umiejetno-
$ci przygotowania i wyglaszania referatéw naukowych
wirdd studentéw Uniwersytetu Rzeszowskiego planuja-
cych studia doktoranckie. Od tego czasu RZKMF rozsze-
rzona zostala o sesje posterows, przyciggnela doktoran-
tow jak réwniez uczestnikéw z innych osrodkéw nauko-
wych, takze studentéw ze wspolpracujacych z Uniwer-
sytetem uczelni ukrainskich. Tegoroczng edycje, oprocz
przedstawicieli lokalnych osrodkéw naukowych (Uni-
wersytetu i Politechniki Rzeszowskiej, Centrum Nauki
Lukasiewicz) uswietnili swoimi wystgpieniami repre-
zentanci: Uniwersytetu Jagiellonskiego, Instytutu Fizyki
Jadrowej PAN, Politechniki Krakowskiej, Politechniki
Lubelskiej, Uniwersytetu Lodzkiego, Uniwersytetu Sla-
skiego, Politechniki Slaskiej, Politechniki Gdanskiej oraz

Przykarpackiego Uniwersytetu w Iwano-Frankowsku
(Ukraina). Patronat nad wydarzeniem objely Rzeszowski
Oddzial Polskiego Towarzystwa Fizycznego, Kolegium
Nauk Przyrodniczych UR, Podkarpacki Klaster Energii
Odnawialnej oraz Koto Naukowe Fizykéw UR.

Majy 2023

Rzeszéow. W dniach 17-21.05.2023 odbywat si¢ Piknik
Nauki Eksploracje — cykl wydarzen naukowych, orga-
nizowanych corocznie przez Stowarzyszenie ExploRES,
majacych na celu popularyzacje nauki, techniki i edu-
kacji nieformalnej w przestrzeni miejskiej i w murach
lokalnych uczelni. Pierwsze takie wydarzenie odbylo sie
w 2010 i od tego czasu bylo kontynuowane — najpierw
jako Dzienn Odkrywcéw, a od 2018 roku juz pod swoja
obecng nazwa. Tegoroczna edycja trwata kilka dni, kazdy
poswiecony innej dziedzinie wiedzy: 18 maja odbyt si¢ In-
tegracyjny Czwartek — eksperyment, ktérego celem bylo
u$wiadomienie uczestnikom probleméw i trudnoéci, z ja-
kimi mierzy¢ si¢ musza osoby niedowidzace i z duzymi
wadami wzroku; 19 maja miat miejsce Politechniczny
Pigtek - zorganizowane przez Wydzial Elektrotechniki
i Informatyki Politechniki Rzeszowskiej spotkanie, pod-
czas ktdrego upowszechniano wiedze z zakresu robotyki,
automatyki i programowania; 20 maja to byla Sobota
Pelna, tj. Piknik Nauki przy al. Lubomirskich w Rze-
szowie, na ktérym swoje stoiska przedstawialo ok. 60
wystawcow zaréwno z lokalnych szkét, uczelni oraz or-
ganizacji edukacyjnych, jak rowniez zaproszeni goscie:
Centrum Nauki Kopernik, Instytut Paleobiologii PAN,
Centrum Badan Kosmicznych PAN, Narodowe Muzeum
Techniki, IBE Laboratoria Przyszlosci, Metcom Sp. z.0.0.,
Centrum Edukacji Lotniczej ,,Krakéw-Airport” oraz
Koto Naukowe AGH Energon. Cykl zamkneta Przyrod-
nicza Niedziela (21 maja) - zorganizowane przez Uniwer-
sytet Rzeszowski w rezerwacie Lisia Gora warsztaty pod
golym niebem, pozwalajace zapoznac¢ si¢ z metodyka
badania przyrody w terenie. Wszystkie wymienione wy-
darzenia cieszyly sie duzym zainteresowaniem uczest-
nikow, wiec zapewne kolejne lata przyniosg nastepne
edycje Pikniku Nauki Eksploracje.


https://ftims.pg.edu.pl/48zfp
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HISTORIA FIZYKI W POLSCE

to kompleksowy opis rozwoju fizyki od poczatkéw naszej
panstwowosci, az do czaséw wspotczesnych. Autor prezentuje
rozwoj polskich badan w dziedzinie fizyki na tle historii nauki
europejskiej, a takze historii szkolnictwa uniwersyteckiego
w Europie. Publikacja sktada sie z czterech czesci: pierwsza
obejmuje okres do utraty niepodlegtosci w roku 1795, druga
poswiecona jest rozwojowi fizyki na ziemiach polskich
w okresie zabordw, trzecia dotyczy polskiej fizyki w okresie
miedzywojennym, czwarta za$ to historia fizyki w Polsce po
1945 roku.

Czytajac te ksiazke:

W poznajemy mato znane fakty z zycia polskich uczonych
majacych wptyw na rozwoj rodzimej, jak i Swiatowej fizyki,

B uswiadamiamy sobie, z jakimi trudno$ciami i ograniczeniami
technologicznymi oraz geopolitycznymi musieli zmagac
sie polscy fizycy,

W dowiadujemy sie, jak polska nauka wygladata na tle
rozwigzan Swiatowych oraz jaki byt wktad polskich fizykéw
w rozwdj nauki i kultury Swiatowej.

Catos¢ wzbogacono o biogramy fizykdw oraz nierzadko
humorystyczne cytaty z ich opracowan naukowych.

Publikacja skierowana jest do studentéw nauk scistych i przy-
rodniczych oraz pracownikow naukowo-dydaktycznych w tych
dziedzinach. Polecamy ja takze profesjonalistom i pasjonatom
historii nauki, filozofii i kultury.
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