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Profesorowi Iwo Biatynickiemu-Biruli
na jego dziewiecdziesigciolecie,
kwantowej teorii pola na jej stulecie.

Postawi¢ kwantowg teorie¢ pola z glowy na nogi
Bringing quantum field theory down to Earth

czes¢ 3*

Piotr Chankowski**

Instytut Fizyki Teoretycznej, Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Abstrakt. Wbrew wrazeniu jakie mozna odnies$¢ z wigkszosci standardowych podrecznikéw, rownania falowe Diraca,
Kleina-Gordona i inne nie s podstawa kwantowej teorii pola. W niniejszym artykule staram si¢ pokaza¢, jak powinna by¢
ona poprawnie formulowana i omawiam pewne jej aspekty, ktore na ogoél nie sg przedstawiane wlasciwie. Celem artykutu
jest spowodowanie zmiany w nauczaniu kwantowej teorii pola. Tekst zostal podzielony na trzy czesci. W niniejszej czesci 3
(i ostatniej) omawiam przepis LSZ pozwalajacy wyznaczaé elementy macierzy S i inne wielkoéci fizyczne bez czynienia
zwyktych, bardzo restrykcyjnych zalozen oraz zalety i stabosci formutowania kwantowej teorii pola za pomoca catek po
trajektoriach.

Stowa kluczowe: czastki, pola, kwantowa teoria pola, réwnania falowe, renormalizacja, redukcja LSZ, catki 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 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. The aim of the text is
to cause the change in the way quantum field theory is taught. The text is split into three parts. In this part 3 (the last
one) I discuss the LSZ prescription which allows to extract S-matrix elements without making the usual, very restrictive

assumptions and advantages and weak sides of formulating quantum field theory with the help of path integrals.
Keywords: particles, fields, quantum field theory, wave equations, renormalization, LSZ reduction, path integrals

»Serce” kwantowej teorii pola — przepis ,,redukcyjny” Lehmana, Symanzika i Zimmermana (LSZ)

W poprzednich dwoch czesciach omdwilem dwa sfor-
mulowania kwantowej teorii pola: jako teorii oddzialuja-
cych czastek (relatywistycznych lub nie) i jako kwantowej
teorii uktadu, ktérym jest pole (lub pola), oraz fizyczny
sens procedury renormalizacji. Wyjasnilem, Ze w obu po-
dejsciach wyznaczanie elementéw macierzy S przedsta-
wiane w standardowych podrecznikach (zapewne z po-
wodow historycznych) wykorzystuje niejawnie silne, na
ogol niespelnione, zatozenie o §cistej odpowiedniosci
stanow wlasnych pelnego hamiltonianu Hy + Vjy, teorii
z oddzialywaniem i hamiltonianu swobodnego Hy. Te-
raz wypada zaja¢ sie wreszcie problemem, jak ogdlnie,

*cze$¢ 1: Postepy Fizyki 74 (3) 5 (2023)
cze$¢ 2: Postepy Fizyki 74 (4) 5 (2023)
**ORCID: 0000-0002-8897-3426
Kontakt z autorem: Piotr.Chankowski@fuw.edu.pl
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nie robigc tego restrykcyjnego zalozenia, powinno si¢
w ramach kwantowej teorii pola wyznacza¢ wielkosci
mierzalne (tzn. te, ktdre sa skonczone tylko dzigki renor-
malizacji parametréw teorii), takie jak masy ,,ubranych”
czastek, elementy macierzy S, czy elementy macierzowe
miedzy stanami in i out operatordw reprezentujacych
prady Noether réznych symetrii. Okazuje si¢, ze w tym
celu nalezy wykorzysta¢ n-punktowe funkcje Greena'
zdefiniowane jako wartosci oczekiwane w stanie podsta-
wowym | Q) pelnego hamiltonianu H teorii chronologicz-
nie uporzagdkowanych iloczynéw n heisenbergowskich,
elementarnych badz ztozonych, operatoréw Of (xi)

iG"

ool

(%15 s %) = (QIT[O](x1) ... Of (x)]|2).

L. Scislej rzecz ujmujac, czeéci spdjne funkcji Greena — mozna je
zdefiniowa¢ nie odwolujac sie do diagraméw Feynmana.
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T oznacza operacje¢ uporzadkowania wedlug wzrastaja-
cych z prawa na lewo wartosci x?, a wskazniki ;, poszcze-
gblnych operatoréw odpowiadaja zaréwno ich wlasciwo-
$ciom transformacyjnym ze wzgledu na grupe Lorentza,
jak i grupy symetrii wewnetrznych (globalnych i/lub ce-
chowania). Funkcje takie mozna zdefiniowa¢ w obu omé-
wionych sformutowaniach kwantowej teorii pola. Co wie-
cej, nie zaklada sie przy tym, jakie czastki reprezentuja
stany wlasne pelnego hamiltonianu (ani, czy w ogéle
stany te mogg mie¢ interpretacje standw in i out odpo-
wiadajacych jakims czgstkom). Jedyne co sie przyjmuje,
co i tak jest podstawowym wymogiem, jaki musi spet-
nia¢ kazdy sensowny model mechaniki kwantowej, to
istnienie (normalizowalnego) stanu podstawowego |Q2).
Wykorzystujac wlasciwosci iloczynu chronologicz-
nego oraz podstawowe zasady mechaniki kwantowej
(mozliwo$¢ zapisania operatora jednostkowego w po-
staci sumy rzutéw na podprzestrzenie wlasne H) mozna
pokaza¢, ze jedli istnieje stan wlasny |p, o, mpn) pel-
nego hamiltonianu teorii majacy, ze wzgledu na swoje
wlasciwosci transformacyjne pod dziataniem symetrii
Poincarégo interpretacje stanu pojedynczej (stabilnej)
czastki 0 masie mpy, i spinie s, to transformata Fouriera
L ..» Pn) zdefiniowanej wyzej funkcji Gre-
ena ’(je’j spojnej czesci) potraktowana jak funkcja cztero-
pedow p; ma, jesli tylko nie znika element macierzowy
(P, 0, mpn|O77(0)[Q), biegun prosty w p; = m?, i bie-
gun ten pochodzi od granicy x? = oo lub —co osigganej
przy catkowaniu po d*x; przy obliczaniu transformaty
Fouriera.” Szczegdlnie prosty jest przypadek dwupunkto-
wej funkcji Greena, tj. funkcji operatora O (elementar-
nego badz ztozonego) i jego hermitowskiego sprzezenia
O™, bo jesli ma ona jako funkcja p? taki biegun, to jego
residuum dane wyrazeniem

i 3 (210 (0)|P, 0, mpn ) (P, 0, mpu| O (0)|2)

jest, z doktadnoscig do zaleznego od szczegdtow teorii (tj.
od oddziatywania) statego i rzeczywistego czynnika Zo,
wyznaczone jednoznacznie (znéw jest to problem czy-
sto teoriogrupowy) przez wlasciwosci transformacyjne
przy przeksztalceniach Poincarégo operatora Of(x)
oraz stanu |p, o, mph ) pojedynczej fizycznej czastki o ma-
sie mpy, pedzie p i rzucie spinu 0. Z dokladnoscig do Zo

2. Bardziej ogdlnie funkcja Greena moze mie¢ tez biegun prosty jako
funkcja g = (p1 + -+ + pr)?, tj. niezmienniczego kwadratu sumy
kilku czteropedéw (1 < r < n) - bieguny takie pochodza od ob-
szaru catkowania, w ktérym x?, e x? jednoczesnie daza do —oco
lub +00,a X, ..., X, staja si¢ takie same; odpowiadaja one trwalym
stanom zwigzanym czastek, ktore w omawianym w tek$cie sensie
mozna uznac za zwigzane z iloczynem O}’ ... O] operatoréw - np.
w ten sposob w funkcjach Greena operatoréw elementarnych elek-
trodynamiki elektronéw i miondéw powinien ujawnia¢ si¢ biegun
odpowiadajacy stabilnemu stanowi zwigzanemu e~ py* lub e* ™.

musi wigc by¢ ono dane iloczynem u;(p, o)u} (p, o)
(lub v} (p,0)vj(p,0), jesli czastke uwazamy za an-
tyczastke, co jest oczywiscie sprawg umowy) funkeji
u;(p, o) lub v;(p, o) wystepujacych w operatorze pola
transformujgcym sie tak jak O (x), ktéry mozna by bylo
bezposrednio z tg czastka zwigzac¢ w sensie oméwionym
przy okazji formutowania kwantowej teorii pola jako teo-
rii oddziatujacych czastek, zastepujac tylko operatory
kreacji i anihilacji czastek ,,golych” analogicznymi ope-
ratorami kreujacymi i anihilujgcymi czastke ,.fizyczng”
w stanie in lub out ze stanu podstawowego |Q) pelnego
hamiltonianu teorii.

Tak wigc analiza dwupunktowych funkeji Greena r6z-
nych operatoréw pozwala w zasadzie ustali¢, jakie czastki
beda reprezentowane przez stany asymptotyczne in i out
petnego hamiltonianu danej teorii (i czy w ogdle ma on
takie stany). Wynika stad, jako ze funkcje Greena opera-
torow pol elementarnych moga nie mie¢ biegunéw pro-
stych, a z kolei takie bieguny moga mie¢ funkcje Greena
operatordw zlozonych (tak jest np. w chromodynamice
kwantowej) i co wiecej, biegun odpowiadajacy danej ,fi-
zycznej” czastce na ogot wystapi w funkcjach Greena
réznych operatoréw O (x;) (np. w teorii pojedynczego
samooddzialujacego pola skalarnego biegun odpowiada-
jacy tej samej czastce bezspinowej wystapi w dwupunk-
towych funkcjach Greena operatoréw ¢y (x), ¢3;(x),
¢3(x), ..., atakze 0, 9y(x), etc, przy czym kazdy ope-
rator ¢ (x) moze tu odpowiadac inaczej przeskalowa-
nemu polu - inne beda tylko czynniki Zo i, w przypadku
operatora d, ¢y (x), funkcje u;), ze jesli w ogéle mozna
przydac jakis sens tzw. ,dualizmowi czastka-pole”, jaki
rzekomo ma wynika¢ z kwantowej teorii pola, to nie jest
on taki prosty i bezposredni, jak to si¢ zwykle przyjmuje,
zwlaszcza przy okazji popularyzacji fizyki czastek ele-
mentarnych. Analiza dwupunktowych funkcji Greena
pozwala tez wyznaczy¢ masy fizycznych czastek lub wy-
razi¢ przez te masy ,gole” parametry dzialania (tak jak to
wyja$niatem przy okazji dyskusji sensu renormalizacji)
oraz czynniki Z¢ (ktdre, nie bedac same wielko$ciami
fizycznymi, nie musza by¢ skonczone) odpowiadajace
réznym operatorom, ktérych mozna uzy¢ w wielopunk-
towych funkcjach Greena, by otrzymac z nich elementy
macierzy S lub elementy macierzowe (mig¢dzy stanami
in i out) wyrdznionych tu wczesniej operatorow.

Wielokrotne zastosowanie kolejno do wszystkich ar-
gumentow (do linii zewnetrznych w jej graficznym przed-
stawieniu) transformaty Fouriera danej n-punktowej
(spojnej) funkeji Greena, tj. funkcji n > 4 ustalonych ope-
ratorow O (x;), tego samego chwytu polegajacego na
sfaktoryzowaniu w granicy p7 — m?; bieguna odpowia-
dajacego w polozeniowej reprezentacji funkcji Greena
granicy x) — —oo (jesli czastka lub antyczastka ma nale-
ze¢ do stanu in lub x? — +00, jesli do stanu out) prowa-
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dzi, jak mozna zobaczy¢, do przedstawienia jej w postaci
zsumowanego po wszystkich zmiennych spinowych ilo-
czynu elementu macierzy S (odpowiadajacego przejsciu
zadanego zestawu ,,fizycznych” czastek i antyczastek w
t = —oo o okre$lonych masach, pedach i rzutach spinu
w inny zestaw takich czgstek i antyczastek w ¢t = oo)
oraz czynnikéw iZ(l)/izul* (P, 0, mpn)/(q; = m3y, +i0) na
kazdg czastke w stanie out (v; zamiast u;, gdy jest to
antyczastka) lub iZé/izul (p, o, mpn)/(qF - mf)h +10) na
kazdg czastke w stanie in (v; zamiast u;, gdy jest to anty-
czastka). Jesli natomiast takie faktoryzowanie biegunéw
zastosowaé do wszystkich argumentéw funkcji Greena
z wyjatkiem jednego, to zamiast elementu macierzy S
otrzyma sie element macierzowy operatora odpowiada-
jacego ,pozostawionemu” argumentowi pomiedzy sta-
nami in i out; interesujgce sa tu zazwyczaj operatory takie
jak zachowane prady Noether albo specjalnie skonstru-
owane ,,zrenormalizowane” operatory, o ktorych wspo-
minalem przy omawianiu renormalizacji. Tak wiec uzy-
cie w n-punktowej funkcji Greena znanych (z obliczenia
odpowiednich dwupunktowych funkcji Greena) czynni-
kéw Zo, operatoréw O, pozwala w zasadzie wydzieli¢
z niej elementy macierzy S lub elementy macierzowe po-
miedzy stanami in i out konkretnych operatoréw, przy
czym z jednej i tej samej funkcji Greena mozna otrzy-
mac¢ elementy macierzy S odpowiadajgce réznym pro-
cesom lub rézne elementy macierzowe ,,pozstawionego”
operatora, wigzace si¢ jedne z drugimi tzw. przeksztalce-
niem krzyzowania polegajacym na zastepowaniu jakiej$
czastki w stanie in jej antyczastka w stanie out lub na
odwrot, co odpowiada badaniu granicy x) = co zamiast
granicy x! = —oo, lub na odwrét, odpowiedzialnej za
wystepowanie odpowiedniego bieguna funkeji Greena.

Kroki jakie trzeba wykona¢ przy wyprowadzaniu
sfaktoryzowanej postaci fourierowskiej reprezentacji
funkeji Greena pozwalajg takze dostrzec kluczowg role,
jaka pelni ,lokalno$¢” kwantowej teorii pola — jest ona
konieczna, by na pewnym etapie tego wyprowadzenia
mozna bylo zastapi¢ elementy macierzowe typu

((P101,P3203)in Of(xz)l(plm)m),
sfaktoryzowanymi wyrazeniami postaci
{((P10))inl(P101)in) * {(P303)inl OF (x2)[2)
= 5;3)(1)/1 _ P1)5a;ol x Zoeipzxzui(pz’o.z),

gdzie symbol § ;3) oznacza funkcje delta Diraca odpowia-
dajaca relatywistycznie niezmienniczej mierze na prze-
strzeni pedow. Faktoryzacja ta wykorzystuje fakt, ze jesli
czastki przed oddzialywaniem (lub po nim) sg, tak jak
w realnych eksperymentach, zlokalizowane w przestrzeni
daleko od siebie (tzn. stan kazdej z nich nie charaktery-
zuje si¢ $cisle okreslonym pedem, lecz jest pewna super-

pozycja takich stanéw o niewielkiej dyspersji wokdt pew-
nej wartosci $redniej), to operator Og 0 argumencie X,
odpowiednim do tego, gdzie znajduje si¢ zlokalizowana
czastka, anihiluje (lub kreuje) ja, tak jak gdyby innych
czastek w ogdle nie byto i dlatego mozna ten operator
napisa¢ pomiedzy stanem czastki i prozni. Ten aspekt
tzw. redukcji LSZ nie jest widoczny, gdy sie ja przepro-
wadza, tak jak zwykle w podrecznikach (np. Bjorkena
i Drella, Itzyksona i Zubera), postugujac si¢ wylacznie
polozeniowym przedstawieniem funkcji Greena.?
Latwo teraz zrozumieé, przynajmniej w sytuacji, gdy
elementy macierzy S otrzyma¢ mozna z funkeji Gre-
ena operatorow pdl elementarnych, ze muszg one by¢
skonczone, nawet jesli korzysta si¢ z operatorow niezre-
normalizowanych (tych niby jedynych ,kanonicznych”)
lub przeskalowanych dowolnie. Istotnie, jesli wszyst-
kie funkcje Greena operatoréw elementarnych mozna
uczyni¢ skonczonymi (,,zrenormalizowac”) wybierajac
odpowiednie przeskalowania (czynniki Z ,,renormali-
zacji funkcji falowych”), to skonczone bedg (otrzymy-
wane ze skonczonych funkcji dwupunktowych) czyn-
niki Z tak przeskalowanych operatoréw i oczywiscie
takze elementy macierzy S otrzymywane przy ich uzy-
ciu z innych skonczonych wielopunktowych funkcji
Greena. Poniewaz jednak funkcje Greena nieprzeska-
lowanych (czy przeskalowanych inaczej) operatorow ele-
mentarnych sg zwigzane z funkcjami Greena operatorow
»zrenormalizowanych” tylko przez pomnozenie przez
odpowiedni iloczyn czynnikéw Z'/2, a doktadnie tak
samo sg ze sobg zwigzane czynniki Z operatoréw prze-
skalowanych i nieprzeskalowanych (czy przeskalowa-
nych inaczej), jest jasne, ze przeskalowania nie zmie-
niaja elementéw macierzy S — wszystkie zwigzane z ta-
kimi przeskalowaniami zmiany funkcji Greena zmieniaja
tylko czynniki Z'/2, ktére trzeba z funkcji Greena i tak
wydzieli¢, by otrzyma¢ element macierzy S. Pozostaje
to takze prawda, jesli zamiast z operatorow elementar-
nych do otrzymania elementéw macierzy S skorzysta

3. Weinberg w swojej Teorii pél kwantowych (t. 1, Podstawy, PWN
1999) wykorzystuje przedstawienie fourierowskie, ale ogranicza sie
do pokazania, jak z funkcji Greena ekstrahowa¢ tylko jedna czastke,
do czego zalozenie o lokalno$ci nie jest potrzebne. Czg$¢ niezbednych
dalszych rozumowan mozna odnalez¢ w jego wlasnych wyktadach
z Brandais University (1970), ale trzeba do tego dojs¢ samemu, ponie-
waz zapomnial poda¢ odnosnik; przy tym i tak nie mowi wszystkiego
co trzeba i nie wykorzystuje ptynacych z tych rozumowan wnioskéw,
tak wiec czytelnik jego podrecznika ma male szanse dostrzec, jakie
znaczenie ogolne ma przepis LSZ. Notabene we wstepie do swego
dziela pisze takze o koniecznosci renormalizacji pél. Stwierdzenie to
jest po prostu nieprawdziwe, a sposob w jaki w dalszej cze$ci (roz-
dziat 10) przeprowadza i wyjaénia t¢ renormalizacje jest tak metny, ze
czyni wielce prawdopodobng teze, iz po prostu tego akurat problemu
nie rozumial.
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sie z funkcji Greena jednego lub wigcej operatoréw zlo-
zonych. Na przyklad element macierzy S, odpowiada-
jacy w teorii samooddzialujacego pola skalarnego ela-
stycznemu rozpraszaniu na sobie dwdch bezspinowych
czastek, mozna otrzymac nie tylko z funkcji Greena
(AUTou(x1)eu(x2)@u(x3)@u(x4)|Q), ale takze np. z fun-
keji Greena (Q{Tg, (x1)pn (x2) i (x3)3,9u(x0)|2).
Przy okazji warto tez zauwazy¢, ze je$li zadziataé np.
na wystepujacy w takich funkcjach Greena operator
¢n(x2) czynnikiem 93, + m>;, w celu wyeliminowania
z jej fourierowskiej reprezentacji czynnika 1/( p3 - mgh)
(ktéry, zgodnie z podanym przepisem, trzeba sfakto-
ryzowa¢ i usunaé, by otrzymac element macierzy S),
to mozna przy obliczaniu powstajacego w wyniku tej
operacji elementu macierzowego skorzysta¢ z heisen-
bergowskiego rownania ruchu* (92, + m;h)(p H(x) =
AP g2 (x;)+kontrczlony (posta¢ kontrcztondw zalezy od
tego, jak w stosunku do ,,kanonicznego” pola ¢ jest prze-
skalowany operator ¢y). Skoniczone sg takze, po renor-
malizacji samych tylko parametréw teorii, obliczane we-
dlug analogicznego przepisu elementy macierzowe wy-
réznionych operatoréw, jakimi sa prady Noether syme-
trii, lub operatoréw ,,zrenormalizowanych”
Naszkicowany wyzej przepis LSZ, pozwalajacy otrzy-
ma¢ macierz S danego modelu kwantowej teorii pola
z funkeji Greena jej operatoréw heisenbergowskich,
uwalnia nas w zasadzie od koniecznosci przyjecia (zwy-
kle nie dajacego sie spetnic) zalozenia o Scistej odpowied-
niosci standw in i out oraz stanéw wilasnych Hy. Przepis,
sformutowany tak ogélnie jak wyzej, pozostaje, oczywi-
$cie, do pewnego stopnia tylko formalny, poniewaz pod-
stawowa metoda analizowania modeli kwantowej teorii
pola pozostaje dysonowski rachunek zaburzen.® Jednak
nawet w ramach rachunku zaburzen, kiedy przyjmuje sie,
ze amplitudy reakcji zachodzacych miedzy czastkami

4. W jakim celu? Na przyklad po to, zeby si¢ przekona¢, ze réwnania
te sa rzeczywiscie spelnione, jesli operatory pola traktuje sie jak dobre
zmienne dynamiczne...

5. Wykorzystuje sie go w pelni przy analizie kwantowych teorii
pola sformutowanych na sieciach - podejécie takie czyni mozliwym
praktyczne wyznaczanie (numerycznie) niektérych prostych funkcji
Greena. Miedzy innymi w ten sposéb wyznacza si¢ numerycznie
(uwzgledniajac tylko efekty oddziatywan silnych, ktére s3 dominu-
jace) elementy macierzowe pomiedzy stanem pojedynczego mezonu
(uktadu zwigzanego kwark—antykwark ) i préznig pradéw stabych,
(tzn. operatoréw, ktore w pelnym modelu standardowym sprzegaja
sie bezposrednio z polami cechowania, ktérych ,kwantami” s3 ma-
sywne bozony W#). Wykorzystuje sie przy tym fakt, ze z punktu wi-
dzenia chromodynamiki operatory te (zgodnie ze wspomnianymi juz
w czgéci pierwszej ideami Feynmana i Gell-Manna, ktére w modelu
standardowym znalazty swoja naturalng realizacj¢) sa pragdami No-
ether symetrii wprowadzonych do fizyki czastek przez Gell-Manna,
co jest gwarancja skoficzonosci (po przeprowadzeniu renormalizacji
parametrow) tychze elementdéw.

reprezentowanymi przez prawdziwe stany in i out (tj.
elementy macierzy S teorii) mozna otrzymac z funkcji
Greena operatoréw pol elementarnych, przepis LSZ jest
tym, co uzasadnia postugiwanie si¢ dowolnie przeska-
lowanymi (wiec tez i dowolnie zrenormalizowanymi)
operatorami pdl elementarnych i, w polaczeniu z omo-
wiong juz dowolnoscia rozbicia ,,golych” parametrow
teorii na ,zrenormalizowane” i kontrczlony, stosowanie
dowolnych w zasadzie schematéw renormalizacji (takich
jak schemat ,,na powloce masy”, czy minimalne odje-
cie). Wykorzystujac to, ze dowolng n-punktowa spdjna
funkcje Greena mozna ,,roztozy¢” na funkcje dwupunk-
towe i tzw. jednoczagstkowo nieredukowalne funkcje
Greena I'®) 02 < k < n (fatwo to wyjasni¢ postugu-
jac sie wykorzystywanymi w dysonowskim rachunku
zaburzen diagramami Feynmana, ale rozklad funkeji
Greena na takie elementy mozna zdefiniowac ogélnie bez
odwolywania sie do tego), przepis LSZ mozna sformu-
fowac w taki sposob, ze obliczajac (postugujac sie diagra-
mami Feynmana) sp6jng funkcje Greena (a dokfadnie
jej transformate Fouriera) nalezy catkowicie pomingé
w powyzszym rozktadzie dwupunktowe funkcje Greena
odpowiadajace jej liniom koricowym (w ten sposéb nie
powstaje problem , kinematycznych” nieskonczonos$ci
przy ,.przechodzeniu na powloke masy’, tj. gdy przyjmuje
sig, ze czteropedy tych linii spetniajg warunki pf = mz;);
trzeba za to otrzymana ,amputowang” funkcje Greena
pomnozy¢ przez iloczyn czynnikoéw Z'/? zwigzanych
z wykorzystanymi w niej operatorami pola, odpowiada-
jacymi liniom zewnetrznym, i przez odpowiednie dla
kazdej z tych linii ,,funkcje falowe” u;, (p;) lub uj (p:)
lub v} (p;) lub vy, (p:) wyznaczone przez wlasciwosci
transformacyjne operatoréw i stanoéw jednoczastkowych.
Wynika to z poréwnania postaci dwupunktowej funkcji
Greena w okolicy jej bieguna i omdéwionej postaci pelnej
(spojnej) ,,nieamputowane;j” funkcji Greena.®

O sformulowaniu za pomocg calek po trajektoriach

W tak zwanych ,nowoczesnych” wprowadzeniach do
kwantowej teorii pola czesto formuluje sie ja wykorzy-
stujac tzw. calki po trajektoriach (czyli catki funkcjo-
nalne), uzasadniajac to tym, ze w ten sposob najszyb-
ciej mozna dojé¢ do regut Feynmana,” zwlaszcza do re-
gul teorii z nieabelowymi grupami cechowania (teorii

6. Odnotowac wypada, ze przepis ten w przypadku elektrodynamiki
kwantowej podat w zasadzie w swojej pracy I. Bialynicki-Birula Phys.
Rev. D2 2877 (1970).

7. Jest to argument o watpliwej wartosci, a postepowanie takie ma
co$ ze stawiania wozu przed koniem: istotne jest raczej, co i po co si¢
chce oblicza¢, a sam sposdb obliczania (a reguty Feynmana sg prze-
ciez tylko narzedziem zwigzanym z jednym konkretnym sposobem
przeprowadzania obliczen) jest (powinien by¢!) sprawa drugorzedna.
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pol Yanga-Millsa) oraz do spontanicznego naruszenia
takich symetrii® i omawia¢ najwazniejsze z punktu wi-
dzenia wspdlczesnej fizyki wysokich energii zastosowa-
nia takich teorii, tj. przede wszystkim model standar-
dowy oddzialywan fundamentalnych. Sformutowanie
za pomocg catek funkcjonalnych ma, oczywiscie, sze-
reg zalet. Zwlaszcza, gdy zastosowac je do zwyklej me-
chaniki kwantowej pojedynczej czastki znajdujacej si¢
w polu sily o potencjale V(r) i przedstawi¢ operator
ewolucji (w jego reprezentacji polozeniowej) w postaci
catki funkcjonalnej z czynnika exp((i/h)I[r]), w kt6-
rym I[r] = ftfzdt(%mi‘z - V(r)) jest dzialaniem zna-
nym z klasycznej mechaniki lagrangeowskiej, po wszyst-
kich mozliwych klasycznych (niekoniecznie spetniaja-
cych newtonowskie réwnania ruchu) trajektoriach r(t),
po jakich czastka mogtaby przemiesci¢ sie z jednego
punktu do drugiego w czasie t, — t;, daje ono przejrzysta
realizacje glownej idei mechaniki kwantowej (wyjatkowo
silnie podkreslanej przez Feynmana w jego Wykfadach
z fizyki, dzieki czemu ich ostatni tom, napisany 60 lat
temu, jest wcigz jednym z najnowocze$niejszych wpro-
wadzen do niej), ktdrg jest sumowanie i interferencja
wszystkich amplitud prawdopodobienstwa odpowiadaja-
cych poszczegélnym mozliwym sposobom, jakie uktad
moze wykorzysta¢, by przejs¢ z jednego stanu do dru-
giego.” Trudno jednak, zwlaszcza gdy wykorzystuje sie
calki po trajektoriach w kwantowe;j teorii pola, uzna¢
takie sformutowanie teorii kwantowej za zupelnie samo-
wystarczalne; uzasadnienie réznych regut postepowania
koniecznych przy korzystaniu z tego podejscia do obli-
czania amplitud rozpraszania wymaga w ostatecznym
rozrachunku odwotania si¢ (cho¢by heurystycznego) do
tradycyjnego sformulowania w jezyku przestrzeni Hil-
berta i dzialajacych w niej operatoréw. Postaram si¢ po-
krotce omowic jego zalety (podkreslajac jednak i niedo-
statki) nie pretendujac, co oczywiste, do wyczerpujacego
przedstawienia mozliwosci, jakie ono daje.

Najpierw jednak trzeba wyjasni¢, jako ze w réznych
zrodlach przedstawia sie rézne podejscia, Ze tak jak ist-
nieja dwa sposoby formulowania kwantowej teorii pola
wykorzystujace formalizm operatorowy i przestrzenie
Hilberta (omawialem je odpowiednio w cze$ciach 11 2
tego artykulu), tak tez istnieja dwa sposoby sformutowa-
nia jej w jezyku calek po trajektoriach. I podobnie jak

8. Tak sie o tym zwykle méwi; wiadomo jednak, iz symetrie cecho-
wania nie moga w istocie rzeczy by¢ spontanicznie naruszone, nawet
gdy ostatecznie ,kwantami” pdl cechowania s3 masywne czastki,
zwigzane z tymi polami symetrie cechowania pozostaja zrealizowane
W sposOb ukryty.

9. Takie sformufowanie mechaniki kwantowej pozwala tez niemal bez-
posrednio analizowa¢ jej tzw. granice klasyczng, i — 0 i w istocie sta-
nowi wlaciwe wyttumaczenie pochodzenia zasady wariacyjnej i réw-
nan Lagrange’a drugiego rodzaju wyznaczajacych klasyczny ruch.

w sformutowaniu operatorowym, o kwantowaniu, czyli
przejsciu od teorii klasycznej do kwantowej, ,,metoda
calek po trajektoriach” mozna méwi¢ tylko wtedy, gdy
»ontologig” sa fluktuujace pola. Z uwagi na brak miejsca
skupie sie tu tylko na tym drugim podejsciu i ogranicze
w zasadzie tylko do pdl bozonowych.

Punktem wyjscia przy konstrukeji teorii kwanto-
wej jest zatem klasyczna teoria pola (w przypadku pol
przeksztalcajacych sie przy obrotach ukladu odniesie-
nia jak reprezentacje grupy nakrywajacej, tj. pdl o ,,spi-
nie” potéwkowym, nalezy przez to rozumie¢ teorie kla-
syczng pol przyjmujacych wartoéci w algebrze Biere-
zina). Mozna wtedy, przynajmniej w przypadku pro-
stych teorii takich jak teoria ukladu N pol skalarnych
¢i(t,x) = ¢;(x),1=1,..., N, wzorujac sie bezposred-
nio na omdéwionym na wstepie wyrazeniu otrzymanym
w mechanice kwantowej pojedynczej czastki (mozna
tez zupelnie analogicznie, jak w tamtym przypadku uza-
sadni¢ to bezposrednio, wychodzac od sformutowania
w jezyku operatordw i przestrzeni Hilberta), wyrazié
catkg funkcjonalng amplitude prawdopodobienistwa ewo-
lucji uktadu od chwili ¢ do ¢, od jednej danej konfigu-
racji pdl do drugiej, tj. wyrazi¢ przez nig odpowiada-
jacy takiemu przejsciu element macierzowy operatora
zadajacego ewolucje czasowq uktadu; amplituda ta jest
dana catka po wszystkich mozliwych konfiguracjach pola
lub uktadu pdl (spetniajgcych jakies okreslone warunki
brzegowe, np. znikajacych przy |x| — oo, jesli pola sa
zdefiniowane na calej przestrzeni) w chwilach posred-
nich z czynnika eksponencjalnego, ktérego argumentem
jest pomnozone przez i/h klasyczne dziatanie I[¢] be-
dace po prostu catky po calej przestrzeni oraz po czasie
od t; do t, z klasycznej gestosci lagrangianu pola lub
ukladu pdl. Otrzymanie z takiego wyrazenia elemen-
tow macierzy S lub elementéw macierzowych pomie-
dzy stanami in i out wyrdznionych tu juz operatoréw
wymaga jednak jeszcze pewnych krokéw uzupelniajg-
cych. Zwykle, znéw odwolujac si¢ do analogii z mecha-
nika kwantowa pojedynczej czastki (lub uznajac to po
prostu za postulat definiujgcy) przyjmuje sie, ze analo-
giczna catka funkcjonalna, w ktorej czynnik eksponen-
cjalny pomnozony jest przez iloczyn wzietych w réznych
punktach czasoprzestrzeni pél ¢ (x) lub jakichs ich funk-
cji (np. ¢*(x), czy ¢*(x)3,¢(x)) jest proporcjonalna'”
do funkcji Greena operatorow (elementarnych, jak ¢,

10. W istocie miara funkcjonalna, wzgledem ktérej wykonywana jest
calka, jest i tak zdefiniowana z doktadnoscia do pewnego czynnika
normalizacyjnego, ktéry trudno jest kontrolowac bez przeprowadza-
nia dyskretyzacji calki i écistej procedury granicznej. Jednak wszyst-
kie interesujace wielkosci, jak zaraz stanie si¢ jasne, dajg si¢ wyrazié
przez ilorazy calek funkcjonalnych i czynnik ten nie jest, wobec tego,
istotny.
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badz ztozonych, jak ¢, czy $0 u ¢) odpowiadajacych da-
nym czynnikom przedeksponencjalnym, ktére to funk-
cje Greena, jak to omawialem w poprzednim rozdziale
tej czedci artykulu, poprzez przepis LSZ, pozwalajg w za-
sadzie (ale to oczywiscie znéw wynika tylko z formali-
zmu operatorowego, chyba ze podane tu wczesniej ele-
menty przepisu LSZ przyjmie si¢ za dodatkowe postu-
laty teorii), wyznaczy¢ interesujgce wielko$ci mierzalne
i amplitudy procesdw rozpraszania. Mozna wtedy latwo,
zazwyczaj zapisujac najpierw ,gole” (zalezne od przyje-
tego ultrafioletowego obcigcia) parametry teorii w for-
mie M3 = M + 0M? etc. i ewentualnie dokonujac prze-
skalowania pol'! o czynniki Z'/2 = (1 + 6Z)'/? w celu
wprowadzenia od razu kontrczlonéw potrzebnych do
usuwania nieskonczonosci, wydzieli¢ czesé Io[ ¢] dzia-
lania zalezna od pdl kwadratowo i nieuwzgledniajaca
kontrcztonéw (dzialanie odpowiadajace nieoddziatuja-
cym polom przeskalowanym) i wprowadzajac liniowe
sprzezenia (przeskalowanych) pél do ,,zrodet” (czyli uzu-
pelniajac dziatanie I[¢] = Iy[¢] + Line[¢] 0 czlony za-
lezne liniowo od pdl i od dowolnych funkcji J;(x) zwa-
nych ,,zréodtami”) sformutowaé dysonowski rachunek
zaburzen wynoszac poza catke funkcjonalng oddziaty-
wanie exp((i/h)Iint[¢]) oraz czynniki przedeksponen-
cjalne w formie funkcjonalnego rézniczkowania po zré-
dlach (ktére na koncu przyjmuje sie za réwne zeru). Po-
zostalg calke funkcjonalng daje si¢ obliczy¢, wiec otrzy-
muje sie tak prosty sposob generowania rozwiniecia per-
turbacyjnego wyrazenia proporcjonalnego do funkeji
Greena (na ogoé! elementarnych operatoréw pola, ale
przepis ten dziala takze w przypadku operatoréw ztozo-
nych) przez obliczanie odpowiednich pochodnych funk-
cjonalnych danego jawnie wyrazenia eksponencjalnego,
w ktorym wystepuja scatkowane ze zrédtami funkcje
pelniagce w tak sformulowanym rozwinigciu dysonow-
skim role propagatorow. W tym podejsciu propagatory te
sg rzeczywiscie rozwigzaniami fundamentalnymi, czyli
funkcjami Greena w matematycznym sensie, réwnan
Eulera-Lagrange’a wynikajacych z warunku stacjonarno-
éci dziatania swobodnego.!? Wygodnie jest tez wprowa-

11. I przechodzac do catkowania po przeskalowanych polach; ponie-
waz miara calki funkcjonalnej jest i tak okreslona z dokladnoscia
do pewnego czynnika, staly jakobian takiej funkcjonalnej zamiany
zmiennych jest nieistotny. Jak juz jednak wyjasniatem, skonczonoéé
funkcji Greena, a zatem i przeskalowywanie p6l w dziataniu (ktore
w ogolnosci pozwala uczyni¢ skoficzonymi i tak tylko funkcje Greena
operatoréw elementarnych) nie jest konieczna do otrzymania skon-
czonych wielkosci fizycznych wyrazonych w funkgji innych takich
wielko$ci.

12. Jest to analogiczne do obliczania catki

1
C-= fdxx” exp(—iax2 —)Lx4)

przez rézniczkowanie:

dzi¢ dwa funkcjonaly zrodel: ,,uogélniong sume staty-
styczng” Z[]] i funkcjonal W[]] zdefiniowane wzorami

201 = [1aslexp((/miig]+i [ d'x)i(x)gi(o))
ZU] — e(i/h)WU]’

ktore majg swoje odpowiedniki statystyczne (zob. dalej).
Funkcjonal Z[]] mozna oblicza¢ wedtug podanego wy-
zej przepisu wynoszgc oddzialywanie przed catke funk-
cjonalng w formie rézniczkowania po zrédlach (tylko
nie przyjmujac ich na koniec, jak przy obliczaniu calek
proporcjonalnych do funkcji Greena, za réwne zeru). Wy-
nikajace z obliczania pochodnych wyrazenia (zaré6wno
te dajace funkcje Greena, jak i funkcjonal Z[J]) mozna
tatwo zilustrowa¢ graficznie, co natychmiast prowadzi
do diagraméw Feynmana (w przestrzeni polozen ) i od-
powiadajacych im regut Feynmana. Mozna tez poka-
zaé (co jak si¢ okaze nizej, ma swdj odpowiednik w fi-
zyce statystycznej, prowadzi bowiem do ekstensywno-
$ci potencjalu termodynamicznego bedacego analogiem
WI[J]), ze funkcjonal (i/h) W[]] otrzymuje si¢ pomi-
jajac wérod diagraméw, ktore reprezentujg Z[]], dia-
gramy niespdjne. Pochodne funkcjonalne (obliczane w
Ji = 0) ilorazu Z[]J]/Z[0] generuja, jak zaraz sie sta-
nie jasne, funkcje Greena operatoréw ¢ (lub z nich
skonstruowanych operatoréw zlozonych), a analogiczne
pochodne (i/h)W[]] - ich spdjne funkcje Greena'?

dﬂ
db"
d" 2
= exp(-Ad*/db*) e

C= o exp(-Ad*/dbt) [~ dxe i

[2n
b=0 V 4

W przypadku calki funkcjonalnej, o ktdrej mowa w tekscie, czyn-
nikowi —3 ax? odpowiada (i/2h) [ d*x ¢; A (x)$r, gdzie A (x)

jest operatorem rézniczkowym, np. 8y (—9,0* — M%), a czynnikowi

bx odpowiada i [ d*x¢,;]; ze zrédtami J; (x) (pochodne d/db prze-
chodza w pochodne funkcjonalne 8/i8J;(x)), po prawej za$ stronie
czynnik e & przechodziwexp(—% [[a*xd*y]i(x) A (x=y)T(¥)),
a+/2m/aw czynnik odwrotnie proporcjonalny do pierwiastka z (funk-
cjonalnego) wyznacznika operatora A, (x). Dysonowskiemu roz-

b=0

winieciu perturbacyjnemu, w ktérym propagatorami sg funkcje
iA7! (x—y), odpowiada przy obliczaniu catki C rozwiniecie w szereg
Taylora funkcji eksponens, w ktérej wystepuje czwarta pochodna po b.
Analogia z calkg C pokazuje takze, iz szeregi, ktérymi wyrazone
zostajg w ten sposob funkcje Greena, nie moga by¢ zbiezne - sg tylko
szeregami asymptotycznymi, catka C jest bowiem rozbiezna, jesli A <
0, co oznacza, ze promien zbieznoéci otrzymanego szeregu potego-
wego jest rowny zeru.
13. Obliczone w J; = 0 pierwsze pochodne Z[]]/Z[0] i W[]] daja
warto$ci oczekiwane v; operatorow (f); w stanie podstawowym pel-
nego hamiltonianu teorii. Jesli ktore$ z nich maja te wartosci nieze-
rowe (jak ma to na ogo6t miejsce, gdy zachodzi spontaniczne narusze-
nie jakich$ symetrii) i przed obliczaniem catki funkcjonalnej dokona
si¢ redefinicji ¢ (x) = v; + ¢}(x) odpowiadajacych im pdl, to, jak
tatwo sprawdzi¢, spdjne funkcje Greena o n > 2 operatoréw ¢>: s3
takie same jak operatoréw (Z)i.
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iGg”)(xl, ..., Xp) (czyli te potrzebne do znajdywania
elementéw macierzy S). Jeszcze jedng kategorie ,,funkeji
Greena” stanowig tzw. jednoczastkowo nieredukowalne
(1PI) funkcje il (xy,...,x,) (n > 2) odpowiadajace
diagramom, ktérych nie mozna uczyni¢ niespdjnymi
przez przeciecie tylko jednej z ich (wewnetrznych) linii.
Wykonujac funkcjonalne rozniczkowania jest dos¢ fatwo
pokaza¢ (do czego juz si¢ tu odwolywalem przy oka-
zji omawiania przepisu LSZ), ze sp6jne funkcje Greena
i Gg") operatorow elementarnych o n > 3 mozna ,,zlo-
2y¢” z diagraméw, w ktérych nie wystepujg zamkniete
petle, za to wierzchotkom ,,oddziatywania” odpowiadaja
whasnie funkcje'* il o n > 3 (iI'® jest odwrotnoscia
iGEz) ), a liniom zewnetrznym (odpowiadajacym w de-
finicji funkcji Greena operatorom ¢) i wewnetrznym —
pelne spojne dwupunktowe funkcje Greena. Funkeje jed-
noczgstkowo nieredukowalne pelnig wiec w strukturze
teorii bardzo wazng role (takze techniczne aspekty proce-
dury renormalizacji najwygodniej jest analizowac z ich
pomocy) i z tego powodu wygodnie jest wprowadzi¢ ge-
nerujacy je funkcjonat I'tpi[ @], ktdrego n-te pochodne
funkcjonalne po polach ®@;(x), obliczane w punktach
®; = v;, daja whasnie funkcje I'™). W przypadkach, gdy
elementarne operatory pola maja zerowe wartosci ocze-
kiwane w stanie podstawowym (czego koniecznym, ale
nie dostatecznym warunkiem jest wypuktos¢ funkcjo-
natu klasycznego dzialania I[ ¢ ]), funkcjonal I p; [ @] jest
tozsamy ze zwanym dziataniem efektywnym funkcjona-
tem I'[®], ktéry jest transformatg Legendre’a-Fenchela
(uogdlniajacg zwykla transformate Legendre’a na funkcje
i funkcjonaly niewypukle i niekoniecznie analityczne)
funkcjonalu W(J] ze wzgledu na zrédla J;(x). Jednak
nie zawsze tak jest: W[]] jest zawsze funkcjonalem wy-
puklym (mozna to wykazaé zastepujac w calce funk-
cjonalnej ze zrodtami J; dzialanie I[¢] funkcjonatem
Ip1[¢] i obliczajac ja metoda stacjonarnej fazy; jest to
réwnowazne obliczaniu W[J] na podstawie diagramoéw,
ale pokazuje, ze sam fukcjonat W{[]] jest transformata
Legendre’a-Fenchela fukcjonatu I'p;[ @] i musi by¢, wo-
bec tego, wypukly), cho¢ niekoniecznie wszedzie anali-
tycznym i jego transformata I'[ @] ma te samg wlasciwo$é
(i tez nie musi by¢ analityczna); natomiast w przypadku
wystapienia spontanicznego naruszania symetrii funk-
cjonal I p; [ @] utworzony z jednoczgstkowo niereduko-
walnych funkcji I (1, ..., x,,) nie jest globalnie wy-

14. Z tego powodu s3 one zwane uogélnionymi funkcjami wierz-
chotkowymi. (To w nie i w pelne spéjne funkcje iG) zostaja
»upchniete” wszystkie petle diagramoéw.) Technika funkcjonalnego
rézniczkowania moze takze postuzy¢ do wykazania, ze zaréwno funk-
cje spojne, jak i te jednoczastkowo nieredukowalne mozna wydzieli¢
rekurencyjnie ze zwyktych funkcji Greena, bez odwolywania sie do
diagramow.

pukly.’> To samo odnosi sie do tzw. efektywnych poten-
cjatow Ve (@) i V(@) definiowanych przez —I'®]
i —I'p1[ @] obliczone dla pol @(x) niezaleznych od x,
ktore stuza do znajdywania wartosci oczekiwanych ope-
ratorow gﬁ,- w stanie podstawowym Hamiltonianu teo-
rii; odgrywaja wiec wazna role przy analizie spontanicz-
nego naruszenia réznych symetrii (zwlaszcza gdy jest
ono indukowane przez efekty kwantowe). Cho¢ funk-
cjonat Z[]], a zatem i funkcjonaty W[J]iI'[®], mozna
takze zdefiniowa¢ w jezyku operatorowym, bez odwoty-
wania sie do catki po trajektoriach,'® ich reprezentacja
funkcjonalna umozliwia wyznaczanie W[J] i I'{®] ina-
czej niz za pomoca rozwiniecia dysonowskiego, np. przez
rozwijanie calki funkcjonalnej wokét jakiegos rozwiaza-
nia klasycznych réwnan pola (tj. wokot jakiegos punktu
stacjonarnego klasycznego dzialania).

W przypadku kwantowania teorii klasycznych pol
przyjmujacych warto$ci w algebrze Bieriezina, konieczna
jest do$¢ sztuczna konstrukcja (podaje ja w swoim pod-
reczniku Weinberg) wektorowej przestrzeni stanéw (Hil-
berta) rozpigtej nad cialem nieprzemiennych liczb i zdefi-
niowanie formalnych regut ,,calkowania” po nich. Umoz-
liwia to formalne zapisanie oczekiwanych wartosci ilo-
czynéw chronologicznych operatoréw takich pdl w po-
staci analogicznej do przypadku bozonowego i wyraze-
nie przez zdefiniowane ,calki” po trajektoriach przyj-
mujacych wartoséci w algebrze Bieriezina funkcjonalow
generujacych Z[#,n] i W[, ] zaleznych od nieprze-
miennych zrédet 77 i #. Jest jednak jasne, ze w tym przy-
padku trudno moéwi¢ o uwzglednianiu przez catke po
trajektoriach ,,.kwantowych fluktuacji pdl” i wydaje sie,
ze w takim przypadku bardziej naturalne jest po prostu
uznanie za ,,ontologie” fermionéw jako czastek!” i wy-
korzystanie wspomnianego wyzej sposobu zapisywania
wielko$ci zdefiniowanych operatorowo w jezyku drugiej
kwantyzacji za pomocg calek po zmiennych grassma-
nowskich.

Elementem, ktéry w nakreslonym wyzej schemacie
formulowania teorii kwantowej za pomoca calek funk-
cjonalnych na podstawie jej klasycznego pierwowzoru
wymaga jeszcze uzasadnienia, jest wybranie jako pro-
pagatorow feynmanowskich (a nie np. retardowanych)

15. Iipi[@] jest w istocie przedluzeniem analitycznym I'[®] do
obszaru wartosci pol @;, w ktérym ten drugi funkcjonatl nie jest
analityczny.

16. Z powodu wspomnianego czynnika w definicji miary te dwie defi-
nicje réznig si¢ o pewien czynnik, ktéry nie jest istotny z praktycznego
punktu widzenia.

17. Wydaje mi sie, Ze jest to tez jedyny sposob zrozumienia tego, jak
w teoriach z nieabelowymi polami cechowania mozliwe s3 odgry-
wajgce wazng role w proponowanych mechanizmach bariogenezy
procesy, w ktorych nie sg zachowywane liczby fermionéw (np. pro-
cesy zmieniajgce liczbe barionowa).
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funkcji Greena swobodnych réwnan Eulera-Lagrangea.
Zwykle podaje sie tu argumenty zwigzane albo z koniecz-
noscig wprowadzenia do calki funkcjonalnej odpowied-
niego czynnika uzbiezniajacego (czynnik e(/M1¢] ma
charakter oscylacyjny, niegwarantujacy jawnie zbiezno-
$ci), albo (bardziej wtasciwie) na definiowaniu tej catki
jako przedluzenia analitycznego analogicznej catki zdefi-
niowanej w czasoprzestrzeni o metryce euklidesowej.'®
W istocie rzeczy ten drugi argument ma znacznie glebszy
sens, gdyz ujawnia jeden z wielu fascynujacych zwiazkow
kwantowej teorii pola z fizyka statystyczng. Majac uktad
fizyczny jakim s3 (oddziatujace) pola lub czastki, mozna
badac jego wlasciwosci termodynamiczne i statystyczne
np. wyobrazajac sobie, iz pozostaje on w rownowadze
z termostatem o temperaturze T i oblicza¢ w ramach
zespotu kanonicznego'® rézne réwnowagowe $rednie,

18. Weinberg (loc. cit.) podaje jeszcze inng konstrukeje, polegajaca na
»wcatkowaniu” w oba korice amplitudy, ktérg reprezentuje catka funk-
cjonalna, ,,funkcji falowych” stanu podstawowego, ale Hamiltonianu
swobodnego H; jest to w istocie funkcjonalna wersja wspomnia-
nego juz twierdzenia Gell-Manna-Lowa odwolujaca sie implicite
do adiabatycznego wlaczania i wylaczania oddziatywania. Jednak
bezpieczniejsze i bardziej ksztalcace jest nie korzystanie z tego, takze
dlatego, ze konstrukcja Gell-Manna-Lowa jest watpliwa w sytuacjach,
gdy w kwantowej wersji teorii naruszone sa spontanicznie jakie§ syme-
trie; o ile jeszcze przy naruszeniu ,,parametrycznym” polegajacym na
przyjeciu odpowiednich wartosci parametréw lagrangianu (ujemny
kwadrat parametru masowego) zwykle przez zamiane zmiennych
polowych daje sie wydzieli¢ swobodny hamiltonian juz uwzglednia-
jacy naruszenie symetrii i ktorego widmo, jak mozna sie spodzie-
wad, w sposéb ,,adiabatyczny” przechodzi przy wlaczeniu oddzia-
tywan w widmo pelnego hamiltonianu teorii, o tyle takiej ciaglosci
nie mozna oczekiwa¢, gdy symetria jest naruszona dynamicznie, tj.
przez oddzialywania (tak jak np. symetria chiralna chromodynamiki,
w ktorej kwarki bytyby zupelnie bezmasowe; w rzeczywistosci sy-
metria chiralna jest tez naruszona przez pochodzgce z naruszenia
elektrostabej symetrii niezerowe masy kwarkow i one to umozliwiaja
formalne odwolanie sie do wlaczania adiabatycznego w przypadku
prawdziwej chromodynamiki).

19. W takich zagadnieniach szczegdlnie wyraznie przejawia si¢ roz-
nica miedzy relatywistyczna teorig pola lub czastek a nierelatywi-
styczng mechanikg kwantowa wielu cial (nierelatywistyczng kwan-
towg teorig pola), poniewaz w tym drugim przypadku liczba czastek
(oddzielnie kazdego rodzaju) jest zachowana i aby to uwzgledni¢
w praktycznych rachunkach, trzeba postugiwa¢ sie raczej wielkim
zespolem kanonicznym i wprowadzi¢ potencjaly chemiczne poszcze-
golnych rodzajow czastek. W relatywistycznych teoriach pola liczba
czgstek nie jest zachowywana, ale jesli Hamiltonian teorii zachowuje
fadunki Q“ zwigzane twierdzeniem Noether z jakimi$ symetriami, ta-
kie jak np. tadunek elektryczny, to przy praktycznym obliczaniu wiel-
kosci statystycznych trzeba w zasadzie wprowadza¢ zwiazane z nimi
(Scislej: z tadunkami tworzacymi podalgebre Cartana) potencjaty
chemiczne i przej$¢ do odpowiedniego zespotu statystycznego. Jest
to zawsze realizacjg tej samej kluczowej idei fizyki statystycznej: aby
uwzgledni¢ stalo$¢ jakiejs wielkosci w danym uktadzie wyobrazamy
sobie, ze uktad moze ja wymienia¢ z wielkim (w granicy nieskon-
czonym) jej zbiornikiem o odpowiednim potencjale chemicznym

np. statystyczne funkcje korelacji operatoréw pola

-G(11, X1, T X))
= Tr(/sstatTT[(/gll(Tl)Xl)" . -a(lgl,,(Tn)Xn)]) >

w ktorych poar = Zgh exp(=BH) z B = 1/kpT i Zyyar =
Tr(exp(- BH )) jest operatorem statystycznym zespolu
kanonicznego, ¢;, (7;,X;) = eTfH</31i (xi) e " glad (Tr)
jest obliczany po calej przestrzeni Hilberta, a T, oznacza
uporzadkowanie chronologiczne w ,czasie euklideso-
wym” (zwanym tez ,,czasem urojonym’) 7. Takie funkcje
korelacji zawieraja w sobie interesujace informacje staty-
styczne o ukladzie, ale tu wazne jest ze, jak daje sie poka-
za¢ wychodzac z formalizmu operatorowego, zaréwno
ich licznik Tr(e T [y, (11,%X1),- . .» 1, (TusXu)]),
jak i mianownik Tr(e ") mozna reprezentowaé cat-
kami funkcjonalnymi analogicznymi do tej, ktdra zgod-
nie z postulatem daje funkcje Greena, tylko z (rzeczywi-
stym i majacym lepsze wlasciwosci, jesli chodzi o zbiez-
no$¢ catki) czynnikiem eksponencjalnym exp(-Ig[¢]),
w ktérym Ig[¢] jest tzw. klasycznym dziataniem euklide-
sowym bedacym calka po obszarze, na ktérym okre$lone
s3 (spetniajace pewne warunki brzegowe) pola i po ,.eu-
klidesowym czasie” w granicach od —/2 do f3/2 z odpo-
wiedniej euklidesowej gestosci lagrangianu; catki funk-
cjonalne obejmuja tu wszystkie chwilowe (w ,euklideso-
wym czasie” 1) konfiguracje pol z warunkiem ich iden-
tyczno$ciw 7 = —f8/2 i 7 = /2 (tzw. warunek periodycz-
nosci; w przypadku catek grassmanowskich konieczne
jest narzucenie na konfiguracje pdl warunku antyperio-
dycznosci, tj. przeciwnego ich znakuw 7 = -f3/2iw
7 = f3/2). Jest jasne, ze w granicy f§ - oo (czyli zerowej
temperatury), gdy catka po czasie T w klasycznym dziata-
niu euklidesowym rozciaga sie na calg os, wktad do $§ladu
whnosi tylko stan podstawowy |Q)) pelnego hamiltonianu
uktadu pol i

-G(11, X1, T X))
N (QlePPT [$1, (11, %1)s -+, b1, (7 X0) ]|Q)
(Qfe~FEa|Q2) '

Czynniki e PEo ulegaja skroceniu, a (Q|Q) = 11 gra-
niczna posta¢ funkgji korelacji -G (71, X1, ..., Tn, Xy)
przechodzi w funkcje Greena i GI(I") ) ey Xp), X =
(t:,x;) przy specjalnym, zwanym obrotem Wicka, jed-
noczesnym przedluzeniu analitycznym (zachowujacym
ich uporzadkowanie wzdtuz linii) jej argumentow 7; —

o> Xp) jest
dana ilorazem obréconych po wickowsku dwu catek

stowarzyszonym z ta wielkoscig; z tego punktu widzenia czynnik
B = 1/kgT jest, przy postugiwaniu si¢ zespotem kanonicznym, po-
tencjatem chemicznym energii.
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funkcjonalnych obliczanych w ramach tzw. ,,euklideso-
wej” teorii pola, w ktorej (z uwagi na symetrie O(4)
dziatania euklidesowego I [ ¢] pojawiajacg sie w granicy
B = oo warunki brzegowe nakladane na pola moga by¢
we wszystkich kierunkach takie same - ,,euklidesowy
czas” przestaje by¢ wyrdzniony). Po zastosowaniu do
obu tych calek opisanego wyzej chwytu (polegajacego
na wyniesieniu przed calke czynnikéw przedeksponen-
cjalnych i czynnika eksponencjalnego z cze¢scia dzialania
odpowiadajaca oddzialywaniu i uwzgledniajaca wpro-
wadzone, tak samo jak poprzednio, kontrczlony i zasta-
pieniu w nich pdl funkcjonalnymi pochodnymi) otrzy-
muje sie ich rozwiniecie dysonowskie, w ktérym role
propagatoréw pelnia jednoznaczne funkcje Greena od-
powiednich swobodnych euklidesowych réwnan Eulera-
Lagrange’a; ich wickowskie obroty (wykonywane przy
przejsciu do funkeji iGl(l’f?..’ (X1, xy) W rozwinieciu
perturbacyjnym euklidesowych funkcji Greena, a wta-
$ciwie euklidesowych funkeji korelacji) dajg wiasnie pro-
pagatory feynmanowskie.?

20. Z wickowskiego analitycznego przediuzeniania asymptotycznej,
gdy § — oo (i T — oo, przy przediuzaniu analitycznym f = iT/h),
postaci wyrazenia na Tr(e"‘mTT[gﬁ,l (t1,%1)5 .-, q@,ﬂ (tn>x0)])
wynika takze, iz

f[d¢]¢zl (x1) ... ¢y, () e(/MIHT]
o< e_(i/h)EnT(Q|T[qgll (xl) . qgln (xn)]|Q>’

(klasyczne dzialanie I[¢; T] jest tu catkg po odpowiednim obszarze
przestrzeni i po czasie od T/2 do —T/2) z czynnikiem proporcjonal-
noéci zaleznym od diugosci czasu T i konfiguracji przyjmowanych
przez polaw T/2i—T/2. Uzasadnia to stwierdzenie, ze funkcje Gre-
ena generuje iloraz funkcjonaléw Z[J]/Z[0], wziecie zas ilorazu
wypisanej tu catki (bez Zadnych czynnikéw przedeksponencjalnych)
i analogicznej calki tylko z I[ ¢; T'] zastapionym przez dziatanie swo-
bodne Iy[ ¢; T] prowadzi (wspomniane czynniki proporcjonalnosci
skrdcg sie wilorazie) do wyrazenia bedacego analitycznym przedtu-
zeniem, przy B — iT/h, ilorazu Tr(e PH) /Tr(e~PH0); daje to uza-
sadnienie znanego wzoru wyrazajacego —(i/h) T(Eq — Eq, ) przez
sume spojnych prézniowych diagraméw Feynmana. Operatorowo
wzOr ten mozna wyrazi¢ w formie

. —i T2
o~ (/M T(Ba=En,) _ (QO|TeXp(Jf deifu(f))|QO)-
h J-1)2

W relatywistycznej teorii Eq, jest kiepsko okreslong wielkoscig (za-
lezng od tego, jak zdefiniowany zostanie wiaczany do Io[¢; T] pa-
rametr M3, wystepujacy w rozbiciu M3 na M3 + §M? i do tego
nieskoniczong nawet po wydzieleniu z niej nieskorczonego czynnika
objetosci przestrzeni; dlatego, jak juz wspominalem, implicite zaklada
sie wystepowanie w hamiltonianie teorii stalego (kontr)cztonu elimi-
nujacego ten przyczynek do energii; tu wlasnie lezy istota problemu
stalej kosmologicznej indukowanej przez kwantowe fluktuacje pdl)
zwykle przyjmowang za rdwna zeru; w teoriach nierelatywistycznych
wzor ten daje wygodny sposob obliczania poprawki wnoszonej przez
oddziatywania do dobrze okreslonej gestosci energii (Eq,/V) stanu
podstawowego swobodnego uktadu.

Calki funkcjonalne z pdl okreslonych na przestrzeni
euklidesowej dowolnego wymiaru D, definiujace funkcje
korelacji i ,uogélnione” sumy statystyczne tzw. euklide-
sowych teorii pola, ustanawiajg jeszcze inny zwigzek mie-
dzy kwantows teorig pola i fizyka statystyczna. Sa one
naturalnym, uwzgledniajacym fluktuacje statystyczne
(nieuwzgledniane w jej oryginalnej wersji), rozwinie-
ciem klasycznej teorii ciagtych przemian fazowych i zja-
wisk krytycznych zwanej teoria Landaua. Umozliwia to
praktyczna realizacje, na gruncie tego rozwiniecia teorii
Landaua, idei Kadanoffa i Wilsona znanych pod ogdlng
nazwa metod grupy renormalizacji. Zwigzek ten tatwo
jest zilustrowac¢ przyktadem modelu Isinga - uktadu jed-
nowymiarowych (tj. przybierajacych tylko wartosci +1
i —1) momentéw magnetycznych o;, zwanych zwykle
spinami, rozmieszczonych w weztach i D-wymiarowej
sieci*! (i = an, gdzie n jest D-wymiarowym wekto-
rem o catkowitych skladowych, a za$ stalg sieci; roz-
patrywaé mozna tez inne geometrie tego typu sieci);
energia takiego ukltadu jest sumg po parach tworzonych
przez s3siadujace ze soba spiny*? energii —Joy 03, jesli
[i - i| = a, ich wzajemnego oddziatywania (J jest tu ener-
gia oddziatywania pary przeciwnie zorientowanych spi-
néw) i energii —.7¢ 0; oddziatywania kazdego ze spinéw
z przytozonym (jednowymiarowym) polem magnetycz-
nym 7. W takim ukladzie pozostajacym w réwnowadze
z termostatem o temperaturze T, gdy D > 2, zachodzi
przemiana fazowa — ponizej pewnej temperatury kry-
tycznej T, wystepuje spontaniczne namagnesowanie, tj.
M = ¥; 0; # 0 (kreska oznacza usrednienie po zespole
statystycznym), nawet gdy 57 = 0. W punkcie T = T,
J = 0 rozbiezne sa rozne wielkoéci charakteryzujgce
uklad, takie jak jego pojemnos¢ cieplna C ¢, podatnoéé
magnetyczna yr, dtugo$¢ korelacji £ itp. - jest to punkt
krytyczny tej przemiany fazowej. Rozbieznosci te majg
ogolnie postac potegows, np. yr ~ A|T — T,|™7, gdzie
y jest przykladem tzw. wykltadnika krytycznego; wyzna-
czenie takich wykladnikéw jest jednym z zadan teorii.
Mozna by je w zasadzie wyznaczy¢ obliczajac sume staty-
styczng Zgat (T, 7) i (dwupunktows) funkcje korelacji
G@(1',1) dane sumami (8 = 1/ksT)

Zaal(T, ) =) exp(/S > Jovoi+ ijoi) ,

(o} i i
1

GAI,1)= Zoyalexp(/j’Z]airaﬁfj’Z%Ui),
stat {5} i'i i

gdzie {0} oznacza wszystkie mozliwe konfiguracje spi-
ndw, ale bezposrednie obliczenie tych wielkosci (nawet

21. Jest to model teoretyczny i wymiar sieci D nie musi mie¢ zwigzku
z wymiarem abstrakcyjnej przestrzeni spinowe;.

22. Mozna tez dopusci¢ oddzialywania par tworzonych przez bar-
dziej odlegte od siebie spiny; kluczowe jest jednak, by oddziatywania
spindéw pozostawaly w jakims sensie krétkozasiegowe.
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numeryczne, jesli liczba spindw jest rzedu dziesigtkow)
jest niewykonalne (potrzebne s3 zaawansowane metody
numeryczne typu Monte Carlo i bardzo wymy$lne algo-
rytmy). W poblizu punktu krytycznego spiny sa jednak
silnie skorelowane (charakteryzujaca to dlugos¢ korelacji
& jest duza, £ > a) i mozna zamiast pojedynczych spi-
néw na sieci rozpatrywac okreslone na D-wymiarowej
przestrzeni ciggle pole ¢ (x) lokalnego namagnesowania
(pole. tzw. parametru porzadku) reprezentujgce nama-
gnesowanie usrednione po jakiej$ elementarnej objetosci
o liniowych rozmiarach 1/A, sporo wigkszych od g, ale
duzo mniejszych niz calkowite liniowe rozmiary N'/3a
sieci (N jest tu liczbg spinéw). Sume statystyczng i funk-
cje korelacji mozna wtedy w sposob naturalny przyblizy¢
catkami funkcjonalnymi

Zstat(T,jf) ~ f[d(P]e*IE[%h],

: f [dplo(x") p(x)e "sloM],

G (x',x) ~
()%

stat

z »euklidesowym” dziataniem ogdlnej postaci
a b
1) = [ (2 w0900 + 2 g7 ()

¥ t—B(p“(X) oot ¢(X)hB(X))’

ktorego ,,gote” parametry ag > 0, bg, A > 0, hp sg funk-
cjami wyj$ciowych parametréw J, temperatury i pola
magnetycznego .7 (parametr hyg jest do 7 propor-
cjonalny) oraz, implicite, ,,ultrafioletowego obciecia” A,
ktére w tym przypadku naturalnie wynika z konstrukeji.
Catka funkcjonalna obejmuje tu w zasadzie nie wszystkie
mozliwe konfiguracje pola ¢(x), lecz, aby uwzgledni¢
pochodzenie pola ¢(x) z uérednienia, tylko takie, ktd-
rych fourierowskie mody o |k| > A zeruja sie. Zgodnie
z ideg teorii Landaua przyjmuje si¢, ze parametr bg
(ktory, tak jak i pozostate, w zasadzie powinien wynikaé
z postaci wyjsciowego spinowego hamiltonianu i proce-
dury definiujacej pole ¢(x) jako nowa zmienng losowa)
jest liniowa funkcja temperatury, by o< T — T2 i zmienia
znak przy pewnej jej wartoéci T2, ktérg mozna interpre-
towad jako ,,gola” temperature krytyczng. (Zalozenie, iz
bp musi zmienia¢ znak, wynika z przestanek fizycznych,
tj. wystepowania zjawiska spontanicznego namagne-
sowania, a zapewnianie tego przez proporcjonalno$¢
do T - T2 - z zalozenia o analitycznoéci dziatania I
jako funkeji jego parametréw i prostoty.) Takie, zgodne
z przedstawiona na poczatku czesci 1 tego artykulu ideg
zajmowania sie tylko aspektami badanych uktadéw zwig-
zanymi z okreslong skalg energii lub odlegtosci, zastoso-
wanie euklidesowej kwantowej teorii pola jako teorii efek-
tywnej, ujmujacej dlugozasiegowe (czyli tu makrosko-
powe) wlasciwosci badanego uktadu pozwala po pierw-

sze natychmiast odtworzy¢ fenomenologiczng teorie Lan-
daua nadajjc jej zarazem glebsze, mikroskopowe*® uza-
sadnienie, a po drugie, p6j$¢ dalej i otrzymac pozostajace
w dobrej zgodnosci z pomiarami wykonywanymi na rze-
czywistych uktadach (i obliczeniami metodami Monte
Carlo) wykladniki krytyczne. Teoria Landaua odpo-
wiada wyznaczeniu zawierajacego wiekszos¢ potrzebnej
informacji potencjatu termodynamicznego G(T, 7€) =
—(1/B)In Zga z pomocy najprostszego przyblizenia,
w ktorym calke po konfiguracjach pola ¢ wykonuje sie
metodg punktu stacjonarnego, pomijajac zarazem catko-
wicie mozliwa jego (i zrodla hp) zmienno$¢ z polozeniem
x (czyli z punktu widzenia fizyki statystycznej wlasnie
mozliwe lokalne fluktuacje tego pola); staje si¢ ona wtedy
zwykla catka po zmiennej ¢, a metoda punktu stacjonar-
nego sprowadza si¢ do przyblizenia (V jest ustalong obje-
toscig uktadu) G(T, ) = V(const. + (bp/2) @i (hg) +
(As/4)95(hs) = hygo(hy))/B, gdzie po(h) jest takim
polem, ktére minimalizuje wykladnik eksponensu. Cho-
ciaz wykladniki krytyczne np. y, podatnosci yr, czy po-
jemnosci cieplnej, otrzymywane w tym przyblizeniu (tj.
w ramach teorii Landaua) nie sa zgodne z rzeczywistymi,
samo wyprowadzenie teorii Landaua w tym podejsciu
jest niezwykle pouczajace dla studiujacych kwantowa
teorie pola, rzuca bowiem $wiatlo na wspomniang roz-
nice pomiedzy funkcjonatem I'p;[ @], ktérego role gra
tu (w przyjetym przyblizeniu) Ig[¢], i funkcjonalem
I'[®] (P ma tu sens catkowitego namagnesowania M
uktadu). Gdy T > T, (w przybliZzeniu prowadzacym do
teorii Landaua TCBr = Tip, @ hy = ) 1 wspblczynnik
bg jest dodatni, funkcja Ir(¢) jest wypukta i ma przy
hg = 0 jedno minimum w ¢ = 0. Funkcja G(T, 7¢)
jest wtedy po prostu (dobrze okre$long) jej transformata
Legendre’a. Gdy T < T, funkcja Ir(¢) przestaje by¢
wypukia - madla hp = 0 dwa symetryczne minima odpo-
wiadajace dwom mozliwym kierunkom spontanicznego
namagnesowania. Przy niezerowym zrddle hy (polu ma-
gnetycznym ) jedno z nich jest jednak glebsze i to ono
wyznacza warto$¢ ¢o (hg ), ktéra wystepuje w podanym
przyblizonym wzorze na potencjal G(T, 7), ktory jest
w tej sytuacji wlasnie transformatg Legendrea—Fenchela;
w granicy termodynamicznej, w ktorej uklad robi si¢
nieskonczenie duzy (a tej granicy implicite odpowiadaja
wszystkie rachunki w kwantowej teorii pola), ewentu-
alny wklad drugiego minimum staje si¢ pomijalnie maly,

23. Czysto termodynamiczne uzasadnienie teorii Landaua wymaga
odwolania si¢ do callenowskiej koncepcji wirtualnych standéw réw-
nowagi ukladu; odwotania do tej koncepcji (pozwalajacej lepiej to
podejscie zrozumie¢) prézno jednak szukaé w Fizyce statystycznej
Landaua i Lifszyca; pojawila si¢ ona pdzniej niz pierwsza wersja
tego podrecznika, a Lifszyc w pdzniejszych wydaniach tez jej nie
uwzglednit.
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apotencjal G(T, /), jak tatwo to sobie wyobrazi¢, staje
sie nieanalityczny — ma ,,dziubek” do géry w punkcie
H = hg = 0. Z kolei potencjal Helmholtza F(T, M),
ktory jest tu analogiem funkcjonatu I'[®] i ktéry jest
zn6éw transformatg Legendrea potencjalu G(T,.77)
(Legendre’a—Fenchela w granicy termodynamicznej, gdy
ten staje si¢ nier6zniczkowalny w hg = 0) jest funkeja
wypukla w dot, ale majacg nieanalityczne plaskie ,,dno”
Te jako$ciowe cechy funkcjonatéw G(T, ) i F(T, M)
pozostaja stuszne, gdy definiujaca je catke funkcjonalng
oblicza si¢ w mniej przyblizony sposadb.

Otrzymanie poprawnych wyktadnikéw krytycznych
wymaga uwzglednienia lokalnych fluktuacji pola ¢(x).
Sa tu mozliwe dwie metody. Bardziej standardowa polega
na obliczaniu sumy statystycznej Zg,: za pomoca diagra-
moéw Feynmana wedtug dyskutowanego tu juz przepisu
i badaniu granicy by — by, w ktorej przy k = 0 znika
transformata Fouriera I'® (k) bedacej odwrotnoscia
transformaty Fouriera spdjnej dwupunktowej funkeji ko-
relacji (Greena), G® (%', %), ktdra zgodnie z twierdze-
niem fluktuacyjno-dyssypacyjnym jest proporcjonalna
do podatnosci yr. Rachunki te s znakomitym wpro-
wadzeniem do renormalizacji, ktéra w tym przypadku
jest bardziej ,namacalna fizycznie” niz przy obliczaniu
elementéw macierzy S i ilustrujg rozmaite mozliwe spo-
soby jej przeprowadzania (jednoczesnie pokazujac ich
zgodno$¢ z omdwionym w niniejszym artykule sensem
tej procedury®*) oraz zastosowan réznych metod grupy
renormalizacji. Z uwagi na to, ze wymiar D jest w przy-
padku interesujgcych uktadow statystycznych nizszy niz
4 (odpowiadajacy relatywistycznym kwantowym teo-
riom pola), kluczowe staje si¢ przeprowadzanie rachun-
kéw przy dowolnym wymiarze D w celu radzenia sobie
z rozbiezno$ciami podczerwonymi (tu zndw majacymi
konkretne przyczyny fizyczne), do czego znakomicie na-
daje sie regularyzacja wymiarowa wprowadzajaca skale
Y, z ktora, przy ustalonych warto$ciach ,,golych” para-
metréw takich, jak ag, bg 1 ,golych” stalych sprze¢zenia
takich jak Ag i dalsze (w Ir uzyskiwanym z usrednie-

24. Warto w tym kontekscie doda¢ jeszcze komentarz dotyczacy skon-
czonoéci funkcji Greena. Jest jasne, ze gdyby wspotczynnik ag (A)
(i pozostale parametry bg (A) itd.) byt taki, jaki wynika z konstrukeji
Ig[¢] jako rozkladu prawdopodobienistwa zmiennej losowej ¢(X),
funkcje Greena pola (%), jako funkcje korelacji dobrze okre$lonej
zmiennej losowej, bylyby skonczone. Przy podejsciu ,,fenomenolo-
gicznym” mozna, oczywiscie, dobra¢ zalezno$¢ parametréw ag, bg
itd. od obciecia tak, by uczyni¢ funkcje Greena elementarnych pél
¢ skonczonymi, ale nie jest to niezbedne (i tak mozna tylko utrzy-
mywac, ze pole ¢(X) jest do prawdziwego usrednionego lokalnego
namagnesowania proporcjonalne), by wyznaczy¢ fizyczne wielkosci
takie jak dtugo$¢ korelacji, podobnie jak w relatywistycznych teo-
riach skonczonos¢ funkeji Greena nie jest potrzebna, zeby wyznaczaé
z nich elementy macierzy S.

nia spindw jest ich nieskonczenie wiele) oraz ustalonej
warto$ci obcigcia A, zmieniaja sie (,,biegng”) zrenorma-
lizowane parametry by, ag, Ag etc. Przy regularyzacji
wymiarowej by’ = 0 i branie granicy bg o< bg - by’ =0
(odpowiadajacej T — T.,) wymaga badania granicy
¢ — 0. W granicy tej zrenormalizowana stata sprzezenia
AR oraz pozostale zrenormalizowane sprzezenia dziata-
nia I zbiegaja do pewnych wartosci granicznych, tzw.
punktéw statych: w D = 4 sg one zerowe, ale w D < 4
stala Ax ma nietrywialny punkt staly (pozostate mozliwe
stale sprzezenia dalej biegna do zera) i to on determi-
nuje wyznaczane warto$ci wyktadnikéw krytycznych,
ktére, jak sie okazuje, daja si¢ wszystkie wyrazi¢ przez
dwie funkgje tylko (tzw. funkcje beta sprzezenia Ag i wy-
miar anomalny pola @) obliczone dla tych granicznych
wartosci zrenormalizowanych sprzezen.”> W ten sposéb
naturalne wyjasnienie znajdujg zwiazki pomiedzy tymi
wykladnikami (wystarczy obliczy¢ dwa, by wyznaczy¢
wszystkie) oraz ich tzw. uniwersalnos¢ polegajaca na tym,
ze wykladniki charakteryzujace zachowanie krytyczne
uktadow tak roznych, jak ciecze, czy wykorzystany tu
w charakterze przykladu ukfad spindw Isinga, jest takie
samo; uklady te majg takie same wymiary i taki sam
charakter maja ich makroskopowe parametry porzadku
- ukladom tym odpowiada wiec taki sam model efek-
tywnej euklidesowej teorii pola i jedyne czym mogg sie
one rozni¢é, to warto$ciami ,,golych” parametréw i sta-
tych sprzezenia dzialania Iy; wykladniki krytyczne nie sa
jednak zdeterminowane warto$ciami ,,golych” sprzezen,
lecz punktami stalymi zrenormalizowanych sprzezen,
do ktorych te zbiegaja w granicy y — 0, niezaleznie od
swoich warto$ci wyjsciowych.

Niestety otrzymanie t3 metoda, wykorzystujaca zwy-
kty rachunek zaburzen i zwykte zastosowanie doni grupy
renormalizacji, dobrych wyktadnikéw krytycznych wy-
maga obliczen w wysokich rzedach rachunku zabu-
rzen (parametrem rozwiniecia okazuje sie odstepstwo
€ = 4— D rzeczywistego wymiaru uktadu od tzw. gornego

25. Zastosowanie metody grupy renormalizacji do zjawisk krytycz-
nych w ramach teorii pola jest w pewnym sensie przeciwne (ale tez
ciekawsze nawet i bardziej ztozone) do ich zastosowania w chromo-
dynamice kwantowej przy wykorzystywaniu jej tzw. asymptotycznej
swobody (zob. np. artykuly w Postepy Fizyki 56 (2005): mdj s. 4 i Da-
vida Grossa s. 195), kiedy bada si¢ granice y — oo, w ktdrej stata
sprzezenia kwarkow i gluondw biegnie do trywialnego (tj. zerowego)
punktu stalego. Jednak jest naprawde wspaniale méc, omawiajac na
wykladzie z fizyki statystycznej zjawiska krytyczne, powiedzie¢ stu-
chaczom, iz zachowanie w punkcie krytycznym ukladéw takich jak
plyny jednoosktadnikowe (np. H,0) czy substancje, ktore z parama-
gnetykow staja sie ferromagnetykami, ma co$ wspolnego z faktem,
ze przy tzw. glebokonieelastycznym rozpraszaniu leptonéw na ha-
dronach kwarki, z ktérych zbudowane sg hadrony, zachowuja sie
niemal jak swobodne (co objawia si¢ tzw. skalowaniem Bjorkena
odpowiednich funkgji struktury hadronéw)!
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wymiaru krytycznego réwnego 4, powyzej ktérego wy-
kladniki krytyczne sg takie same, jak przewiduje teoria
Landaua) i, dodatkowo, korzystania z matematycznych
technik sumowania szeregdéw asymptotycznych. Znacz-
nie efektywniejsza jest tu metoda wykorzystujaca tzw.
funkcjonalng grupe renormalizacji, wprowadzong przez
C. Wettericha. Polega ona na obliczaniu catki funkcjo-
nalnej bezposrednio w fizycznej liczbie wymiaréw D
przez zmodyfikowanie dziatania Iy o zalezny od pew-
nego parametru skali x (pelnigcego role obcigcia pod-
czerwonego) czlon efektywnie ttumiacy wklady do niej,
pochodzace od pdl fluktuujacych na skalach odlegtosci
wiekszych niz 1/x. W rezultacie obliczane jest zalezne
od parametru « dziatanie efektywne I, [ @] réwne Ig[ D],
gdy k = A i pelnemu dziataniu efektywnemu I'[ @], gdy
x — 0. Dzialanie I',[ @] spelnia pewne funkcjonalne row-
nanie rézniczkowe, ktére mozna rozwiazywaé réznymi
sposobami. Jednym z najprostszych jest zapostulowanie
postaci funkcjonatu I,[ @] z dowolnymi parametrami
(efektywnymi sprzezeniami) zaleznymi od « i przetlu-
maczenie réwnania funkcjonalnego na I,[ @] na zwykle
rézniczkowe réwnania spelniane przez parametry jako
funkcje k. Przy odpowiednim wyborze warunkéw po-
czatkowych (przy k = A) otrzymuje si¢ zachowanie roz-
wigzan odpowiadajace zblizaniu sie ukladu do punktu
krytycznego, co pozwala do$¢ tatwo wyznaczy¢ wyklad-
niki krytyczne.

Powré¢my teraz do formulowania kwantowej teorii
pola w zwyklej czasoprzestrzeni. Jezeli robi si¢ to bez-
posrednio poprzez postulat definiujacy funkcje Greena
jako odpowiednie calki funkcjonalne, bez odwotywa-
nia si¢ do formalizmu operatorowego (a w wigkszo$ci
przypadkow gdy sie nawet to czyni, to nie korzysta sie
w pelni z przepisu LSZ w takiej jego formie, w jakiej
zostal on tu wczesniej przedstawiony), to aby obliczaé
elementy macierzy S, konieczne jest uzupetnienie tego
postulatu wprowadzanym zazwyczaj ad hoc przepisem,
ze przy obliczaniu funkcji Greena w rachunku zaburzen
nalezy pomija¢ diagramy niespéjne?® oraz te stanowigce
poprawki do linii zewnetrznych diagramoéw i na kazda
z takich linii wprowadzi¢ nalezy czynnik ,,funkcji falowe;j”

26. Ich pomijanie w istocie wigze si¢ ze spelniang przez macierze S
otrzymywane z lokalnych kwantowych teorii pola zasadg rozktadu
gronowego (ang. cluster decomposition principle), ktéra gwarantuje,
ze elementy takich macierzy S odpowiadajace procesom zachodza-
cym réwnolegle w odleglych przestrzennie miejscach (laboratoriach)
faktoryzuja sie - prawdopodobienstwa rezultatow takich proceséw
nie s3 ze sobg skorelowane; pomijane niespdjne czesci funkeji Greena
daja wiasnie sfaktoryzowane elementy macierzy S odpowiadajace
odleglym przestrzennie, réwnoleglym procesom i po zsumowaniu
kwadratéw ich moduléw, czyli po zsumowaniu prawdopodobienstw
wszystkich mozliwych rezultatéw tych réwnolegtych proceséw musza
da¢ czynnik réwny jednosci.

czastki (lub antyczastki) w stanie poczatkowym lub kon-
cowym, ktorego posta¢ uzasadnia si¢ na ogét odwotujac
sie do odpowiednich rozwigzan swobodnych réwnan fa-
lowych i feynmanowskiej interpretacji antyczastek jako
czastek propagujacych sie wstecz w czasie.?” Jeszcze wigk-
szy ktopot stanowi przy tym uzasadnienie, dlaczego przy
renormalizacji innej niz ,na powloce masy”, np. przy
stosowaniu tzw. minimalnego odjecia (zob. cze$¢ 2. ar-
tykutu), konieczne jest uwzglednienie czynnikow Z1/?
odpowiednich do uzywanych przeskalowanych pdl. Po-
winno tez by¢ jasne, ze formulujac te przepisy implicite
przyjmuje sie restrykcyjne zatozenia o odpowiednio$ci
jeden do jednego stanéw wlasnych swobodnego hamil-
tonianu (,kwantéw” pol swobodnych) i hamiltonianu
z oddzialywaniami.

Z powyzszych uwag jasno wynika, ze formulowanie
kwantowej teorii pola przez calki po trajektoriach na-
wet w przypadku prostych teorii wymaga jednak, jesli
chce sie w miare porzadnie uzasadni¢ podawane przepisy
prowadzace do elementéw macierzy S, odwolywania
sie¢ do formalizmu operatorowego. Jest on takze gwa-
rancja spelniania warunkow unitarno$ci przez otrzy-
mywane w ramach kwantowej teorii pola amplitudy
prawdopodobienistwa i elementy macierzy S — w sfor-
mulowaniu funkcjonalnym ta ich cecha nie jest oczy-
wista i mozna ja sprawdza¢ (zapewnia¢) tylko pertur-
bacyjnie analizujac zachodzenie (badz zadajac ich za-
chodzenia) odpowiednich zwigzkéw miedzy przyczyn-
kami wnoszonymi przez rézne diagramy Feynmana. Jed-
nak podejscie do kwantowania wykorzystujace catki
po trajektoriach wnosi pewne wygodne uproszczenia.
Przede wszystkim przestaje by¢ widoczna (cho¢ to moze
nie jest zadna zaleta...) nieseparowalno$¢ przestrzeni
Hilberta, ktéra powoduje (na ogét czysto formalne dla
fizyka, cho¢ trudne do przezwyciezenia dla matema-
tyka) problemy przy przechodzeniu od jednych zmien-
nych polowych do innych; tu operacje takie jak prze-
skalowania operatoréw (ich ,,renormalizacja”) sg zwy-

27. Poglebiajac tym samym konfuzje naroste wokét kwantowej teo-
rii pola wskutek notorycznego korzystania przy jej formutowaniu
z niespdjnych argumentdéw. Jesli jednak uwaza sig, tak jak M. Peskin
i D.V. Schroeder, autorzy podrecznika An Introduction to Quantum
Field Theory (Addison-Wesley Publishing Company, 1995), ze: Qu-
antum Field Theory is a set of ideas and tools that combines three of
the major themes of modern physics: the quantum theory, the field
concept and the principle of relativity (a nie, ze jest to logicznie skon-
struowana teoria), to nie ma czemu si¢ dziwic... Przy okazji znéw
nie moge si¢ powstrzymac od ztosliwego zauwazenia, iz autorzy tej
nader czesto wykorzystywanej przez studentéw ksigzki nie szcze-
dza w niej (liczy ona ponad 800 stron!) kwiecistych (wypowiada-
nych na ogoét we wspolczesnej beztre$ciowej nowomowie) komenta-
rzy, ale w swoim stowotoku nigdy nie méwia tego, co naprawde jest
istotne.
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ktymi funkcjonalnymi zamianami zmiennych, dokony-
wanymi na klasycznym dzialaniu i gestosci lagrangianu.
Co wiecej, nawet jesli wyprowadza sie reprezentacje am-
plitud i funkcji Greena przez calki funkcjonalne wy-
chodzac od sformutowania operatorowego i hamilto-
nianu, to ostatecznie reguly Feynmana wynikaja z po-
staci (klasycznego) lagrangianu, wystepujacego w czyn-
niku eksponencjalnym w calce funkcjonalnej, *® ktéry
ma postac jawnie lorentzowsko niezmiennicza (przypo-
mnijmy tu ,dziwny” wyglad hamiltonianu po przejsciu
do przeskalowanych operatoréow pola!) i przeskalowa-
nie pdl nie prowadzi, tak jak przy podejsciu operatoro-
wym, do powstania w oddzialywaniu cztonéw nieko-
wariantnych; zarazem nie powstaja tez niekowariantne
wyrazy w propagatorach, gdyz te sg tu kowariantnymi
funkcjami Greena (w sensie matematycznym) kowariant-
nych réwnan Eulera-Lagrangea pol swobodnych tak, iz
nie zachodzi tu zZadne (konieczne w formalizmie ope-
ratorowym, cho¢ nieoczywiste) kasowanie. Takze pro-
pagator fotonu w elektrodynamice kwantowej formu-
towanej za pomocg catek funkcjonalnych jest automa-
tycznie kowariantny (w podej$ciu operatorowym ma
on niekowariantne i przestrzennie nielokalne czlony
skracajace si¢ nastepnie z przyczynkami wnoszonymi
przez diagramy, generowane w wyniku koniecznosci jaw-
nego w takim podejsciu uwzglednienia w hamiltonia-
nie przestrzennie nielokalnego oddzialywania coulom-
bowskiego). Inaczej patrzac, wszystkie iloczyny chrono-
logiczne operatordw, takie jak wystepujace w definicji
funkcji Greena, definiowane implicite przez podejscie
funkcjonalne s automatycznie tzw. kowariantnymi ilo-
czynami chronologicznymi.

Przyjecie postulatu, ze funkcje Greena teorii sa
dane catka funkcjonalna z czynnikiem eksponencjalnym,
w ktorym wystepuje klasyczne dziatanie, pozwala takze
bezposrednio rozpatrywac teorie, ktérych klasyczne la-
grangiany zaleza od pochodnych wyzszych niz pierwsze.
Taka posta¢ maja szeroko wykorzystywane teorie efek-
tywne, np. tzw. chiralne teorie niskoenergetycznych od-
dzialywan mezondéw (bedacych pseudogoldstonowskimi
bozonami jawnie i zarazem spontanicznie naruszonych
symetrii chromodynamiki kwantowej) i r6zne modele
uogolniajace sprawdzony model standardowy. Droga
do sformutowania takich teorii w jezyku przestrzeni Hil-
berta jest do$¢ zmudna i wymaga rozpatrywania ich jako

28. Nalezy jednak wspomnie¢, ze w przypadku niektérych modeli
kwantowej teorii pola (np. tzw. nieliniowego modelu o) bardziej
rygorystyczne, wychodzace od ich operatorowego sformufowania,
wyprowadzenie np. reprezentacji operatora ewolucji przez catke po
trajektoriach, ujawnia konieczno$¢ uzupetnienia czysto klasycznego
dziatania o dodatkowe czlony, ktére moga nawet by¢ osobliwe, ale s3
konieczne dla pelnej réwnowaznosci obu podejsc.

teorii z wiezami.* Nie jest to jednak potrzebne do otrzy-
mania kowariantnych regul Feynmana cho¢, oczywiscie,
stosowanie przepisu LSZ do funkcji Greena implicite za-
kfada istnienie struktury kanonicznej nawet takich teorii
(chyba Ze znéw przyjmie sie przepis LSZ w charakterze
dodatkowego postulatu).

W przypadku pél Yanga-Millsa (sprzezonych z in-
nymi polami lub nie), ktérych najwazniejszg cecha jest
niezmienniczo$¢ ich klasycznego dzialania, a przede
wszystkim ogdlnie rozumianego (tu jeszcze klasycznie,
ale tego samego oczekuje sie w przypadku teorii kwan-
towej) stanu rzeczywistego uktadu fizycznego wzgledem
lokalnych przeksztalcent cechowania pol Aj, (x), ktore sg
jedynie charakteryzujacymi ten stan zmiennymi, bezpo-
$rednie przyjecie postulatu wiazacego funkcje Greena
operatoréw z catka po wszystkich mozliwych chwilo-
wych konfiguracjach pdl prowadzi do technicznej trud-
nosci. Powstaje ona, gdyz z powodu niezmienniczo$ci
dziatania operator rézniczkowy (analog wspomnianego
tu juz operatora A;;(x)) wystepujacy w jego czesci zalez-
nej biliniowo od A}, jest nieodwracalny, co powoduje, iz
nie mozna zdefiniowac jego (w matematycznym sensie)
funkcji Greena i tym samym swobodnego propagatora.
Poza tym, jesli przyjaé, ze sa to funkcje Greena opera-
toréw réwniez niezmienniczych wzgledem cechowania,
a takie powinny wystarcza¢ do pelnego scharakteryzo-
wania niezmienniczych wzgledem cechowania stanéw
uktadu, to catka funkcjonalna jest proporcjonalna do
objetosci grupy cechowania ktora, poniewaz sg to prze-
ksztalcenia lokalne, jest proporcjonalna do nieskonczo-
nej objetosci czasoprzestrzeni. Sam z siebie ten nieskon-
czony czynnik nie jest klopotem - jak to uzasadniatem,
czynniki takie zawsze kasujg si¢ z analogicznymi czyn-
nikami pochodzacymi z calek uzytych do normalizacji,
ale wlasciwos¢ ta podpowiada sposdb poradzenia so-
bie z pierwszym problemem. Polega on na sprytnym
wydzieleniu z calki funkcjonalnej (nieskonczonej) ob-
jetosci grupy, czego skutkiem jest uzupetnienie klasycz-
nego dziatania o czlon nie-niezmienniczy wzgledem
przeksztatcen cechowania, zwany wyrazem ustalajagcym
cechowanie, gdyz jego posta¢ wynika z naktadanego
efektywnie na pola A, warunku (ktéry mozna wybra¢
w pewnym zakresie dowolnie) pelnigcego wlasnie taka
role i wystgpienie zaleznego od pdl cechowania czyn-

29. W istocie chwyt pozwalajacy przeprowadzi¢ konieczng hamilto-
nizacje¢ klasycznych wersji takich teorii polega na znanym z teorii
zwyczajnych réwnan rézniczkowych wyzszego rzedu wprowadzeniu
wiekszej liczby niewiadomych funkgji (tu pél) w celu obnizenia rzedu
réwnania; przy przeprowadzaniu kwantyzacji, zwiazki wyrazajace
réwnos¢ jednych pdl pochodnym innych stajg sie wigzami i powo-
dujg konieczno$¢ postuzenia sie formalizmem Diraca wspomnianym
w czedci 2 tego artykutu.
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nika przedeksponencjalnego (jego konkretna postac jest
skorelowana z postacig cztonu nie-niezmienniczego)
zwanego wyznacznikiem Faddiejewa—-Popowa. Jesli, jak
ma to zwykle miejsce, czlon nie-niezmienniczy jest
biliniowo zalezny od pol A}, jego wlaczenie do dzia-
tania swobodnego usuwa nieodwracalnos¢ wystepuja-
cego w nim operatora rézniczkowego i umozliwia zdefi-
niownanie propagatora; z kolei wyznacznik Faddiejewa-
Popowa, ktdry jest, jesli czton nie-niezmienniczy za-
lezy od pdl A}, kwadratowo, operatorem rézniczkowym
skladajgcym si¢ z operatora niezaleznego od pdl Aj
i operatora zaleznego od nich liniowo, daje si¢ formal-
nie przedstawi¢ w postaci catki funkcjonalnej po po-
lach grassmanowskich ¢ i ¢ (sg one od siebie nieza-
lezne), zwanych polami ,,duchéw’, z czynnika ekspo-
nencjalnego majacego forme dodatkowego, zlezgcego
biliniowo od pdl duchéw, cztonu dziatania i skladaja-
cego sie z cze$ci niezaleznej od pol A%, ktéra umozliwia
zdefiniowanie propagatora duchdw, i czeéci zaleznej od
nich liniowo dajacej oddzialywanie duchéw z polami
cechowania. Otrzymuje si¢ w ten sposob do$¢ szybko
reguly Feynmana kwantowej teorii p6l Yanga—Millsa
(sprzezonych z innymi polami lub nie), zgodnie z kt6-
rymi wéréd diagraméw dajacych przyczynki do funkcji
Greena trzeba uwzglednia¢ takze takie z zamknietymi
petlami pol duchoéw, ktdre sg konieczne, by amplitudy
obliczane za pomocg diagraméw spelniaty warunki uni-
tarnosci.*

Jednak naszkicowana tu procedura kwantowania pol
Yanga-Millsa (lub $cislej: otrzymywania regut Feynmana
takich teorii) ma powazng wade, dziala bowiem tylko
wtedy, gdy czlon nie-niezmienniczy jest od pdl zalezny
biliniowo; jesli zalezalby on od nich w bardziej skom-
plikowany sposéb, amplitudy otrzymywane z diagra-
moéw nie bylyby unitarne; pojawityby sie tez problemy
z usuwaniem nieskonczonosci (te dwie rzeczy sa ze
sobg zawsze zwigzane, gdyz unitarno$¢ amplitud obli-
czonych w nizszym rzedzie rachunku zaburzen ogra-
nicza charakter wzrostu, gdy daza do nieskoniczonosci
czteropedy czastek wirtualnych, funkeji podcatkowych

30. Do przepisu tego doszedl m.in. Feynman i podal go w najbar-
dziej znanej ze wszystkich prac opublikowanych w Acta Physica Po-
lonica B, tj. Acta Phys. Pol. B 24, 697 (1963) (w ramach materialow
z konferencji w Jablonnie, stynnej takze ze zdjecia Feynmana z pro-
fesorem Iwo Biatynickim-Birulg) jako koniecznego dla unitarnosci;
lubie¢ sobie wyobraza¢, ze byt to odlegly efekt pytania, ktdre pietna-
$cie lat weze$niej, na minikonferencji w Pocono Manor, gdy przed-
stawial swdj sposéb formutowania rachunku zaburzen w elektrody-
namice kwantowej, zadal Feynmanowi obecny tam Dirac: Ale czy
Pana teoria jest unitarna? i na ktdre, nieco niepewny o co chodzi
z t3 unitarnoscig, mial odpowiedzie¢: Powiem Panu, jak ona dziata,
a Pan mi powie, czy jest unitarna ... (J. Gleick Geniusz, Zysk i S-ka,
1999).

w wyrazeniach odpowiadajacych diagramom wyzszego
rzedu, w ktorych te amplitudy sa poddiagramami) i to
nie tylko z samych funkcji Greena, ale takze z wielkosci
mierzalnych (po renormalizacji parametréw). Pokazuje
to, ze taka procedura ,kwantowania” nie jest systema-
tyczna. W istocie kluczowe dla (przypadkowego) jej dzia-
tania jest to, ze gdy czlon nie-niezmienniczy jest bili-
niowy, otrzymane w jej wyniku nowe dzialanie (bedace
suma wyjsciowego klasycznego dziatania, czlonu nie-
niezmienniczego i cztonu zaleznego od pdl duchow) jest
niezmiennicze wzgledem przeksztalcen, nowej (juz tylko
globalnej, a nie lokalnej) symetrii zwanej symetrig BRST
(od nazwisk jej odkrywcéw: Becchiego, Roueta, Story
i Tiutina), wiazacych ze sobg pola cechowania i gras-
smanowskie pola duchéw (sa wiec to przeksztalcenia
typu supersymetryczego) i to owa symetria BRST jest
odpowiedzialna za ,sukces” kwantowania. Gdy czlon
nie-niezmienniczy jest bardziej skomplikowany, prze-
pis z wyznacznikiem Faddiejewa-Popowa nie prowadzi
do dziatania majacego symetrie BRST i bez dodatko-
wych uzupelnien prosta metoda ,, kwantowania” przez
wykorzystanie calek po trajektoriach zawodzi. Nawet
jesli udaje sie jg uzupetnié, np. dopisujac metoda préb
i bledow (lub stosujac jakie$ bardziej systematyczne po-
dejscie) dodatkowe cztony do dziatania tak, by w koncu
mialo ono symetrie BRST, to z uwagi na to, ze uzasad-
nieniem przepisu LSZ, pozwalajacego z funkcji Greena
otrzymywac elementy macierzy S, jest struktura hamil-
tonowska, wydaje sie, ze lepiej jest, korzystajac z me-
tody Diraca, kwantowa¢ taka teori¢ jako ograniczony
wiezami uklad pdl cechowania i p6l duchéw majacy
symetrie BRST. Jak juz wspomniatem, wbrew do$¢ po-
wszechnemu mniemaniu nie jest to bardzo skompliko-
wane (przynajmniej w przypadku zwyktych teorii z po-
lami Yanga-Millsa; jedyna niedogodnosécia jest koniecz-
no$¢ zauwazenia znoszenia si¢ réznych niekowariant-
nych przyczynkéw), pozwala za to zidentyfikowa¢ nil-
potentne fadunki symetrii BRST i uwypukli¢ kohomo-
logiczng strukture przestrzeni Hilberta, z ktdrej wynika
jej rozklad na podprzestrzen reprezentujaca stany fi-
zyczne ukladu i podprzestrzen niefizyczng (ktorej wek-
tory moga mie¢ niedodatnie normy). Rozktad taki po-
zwala jednoznacznie orzekac, ktdre z biegunéw réznych
dwupunktowych funkcji Greena odpowiadajg rzeczy-
wistym czgstkom (ze takich nie reprezentujg np. bie-
guny odpowiadajace bozonom Goldstonea zwigzanym
z naruszonymi symetriami cechowania). Umozliwia on
takze wykazanie (na ogdt co prawda czysto formalne,
gdyz wykorzystujace omawiane juz zalozenie o odpo-
wiednioéci jeden do jednego standéw wlasnych hamil-
tonianéw pelnego i swobodnego) unitarno$ci macie-
rzy S w podprzestrzeni reprezentujgcej stany fizyczne
oraz jej niezaleznosci od wyboru cztonu ustalajacego
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cechowanie.’! Sformulowanie teorii pél Yanga-Millsa
przez calki po trajektoriach okazuje si¢ jednak bardzo po-
mocne przy znajdywaniu regut Feynmana teorii, w kto-
rych symetrie cechowania sg naruszone spontanicznie
(po raz pierwszy zrobil to Gerardus ’t Hooft w jednej
z prac z 1971, za ktére w 1999 otrzymal wraz z Marti-
nusem Veltmanem Nagrode Nobla)??
wadzaniu zwigzkéw miedzy réznymi funkcjami Greena.

oraz przy wypro-

Zwigzki te, zwane tozsamosciami Warda-Takahashiego
(lub Stawnowa-Taylora), wynikajg z symetrii cechowa-
nia $cistych lub spontanicznie naruszonych (a wlasci-
wie z odpowiednich symetrii BRST). W sformutowa-
niu funkcjonalnym teorii wynikajg one z tzw. tozsamo-
$ci Zinn-Justina, ktore musi spetnia¢ pelny funkcjonat
kwantowego dziatania efektywnego I'pi[Af, ... ]. Mu-
szg one zachodzi¢, by teoria byta wewnetrznie spojna,
a moga by¢ naruszone przez konieczno$¢ wprowadze-
nia regularyzacji; zazwyczaj uwaza sie, ze regularyza-
cja wymiarowa (polegajaca na sformulowaniu teorii w
d = 4 — £ wymiarach) zachowuje wszystkie te zwigzki
automatycznie, ale nie jest to prawda; gdy symetrie cecho-
wania majg charakter chiralny (dzialajg inaczej na rézne
chiralne skfadowe tych samych diracowskich pdl fermio-
nowych, a tak wlasnie jest w modelu standardowym),
konieczne jest ,,reczne restaurowanie” tych zwigzkdw
przez odpowiedni wyboér nie-niezmienniczych kontr-
cztonéw. Na bardziej zaawansowanym poziomie ana-
liza tozsamosci Zinn-Justina spelnianych przez pelny
funkcjonal Ip [A‘;, ... ] umozliwia w zasadzie rekon-
strukcje prawdziwych standéw asymptotycznych (in i out)
i zdefiniowanie faczacego je operatora S (a nie Sp), kt6-
rego elementy pomiedzy stanami in i out daja macierz $
teorii.

Oprocz tego, ze sformulowanie kwantowej teorii pola
w jezyku calek funkcjonalnych otwiera, dzieki ich dyskre-
tyzacji na skonczonych sieciach punktéw zastepujacych
czasoprzestrzenne kontinuum, mozliwosé numerycz-
nego badania wlasciwosci (gtownie statystycznych takich
jak zachodzenia przemian fazowych w uktadach pol) réz-
nych jej modeli, catki po trajektoriach sg wlasciwie jedy-
nym narzedziem przy badaniu tych aspektow kwantowej
teorii pola, ktére nie poddajg si¢ analizie za pomoca ra-
chunku zaburzen, np. uwzgledniania tych przyczynkow
do amplitud, ktore zalezg od stalych sprzezenia w sposob
nieanalityczny. Mozliwos¢ taka daje obliczanie catek
fukcjonalnych przez rozwijanie ich wokét pewnych nie-
trywialnych konfiguracji pdl zamiast, jak ma to miejsce
w przypadku zwyklego rachunku zaburzen, wokdt pél

31. Weinberg w drugim tomie Nowoczesne zastosowania swojej Teo-
rii pol kwantowych (PWN, 1999) szkicuje te dowody, ale w sposéb
bardzo niekompletny.

32. Postepy Fizyki 51, 49 1 281 (2000).

réwnych zeru. Pozwala to bada¢ wplyw na widmo hamil-
tonianu teorii nietrywialnych warunkéw brzegowych,
jakie mogag by¢ nakladane na pola w nieskonczono-
$ci. Warunki takie np. w przypadku nieabelowych pdl
cechowania prowadza do istnienia nietrywialnych topo-
logicznie konfiguracji, ktdre istotnie zmieniajg strukture
stanéw wlasnych hamiltonianu, w szczegélnosci jego
stanu podstawowego. Przy badaniu takich efektéw znow
kluczowe staje si¢ naszkicowane tu sformulowanie teorii
jako teorii pol okres$lonych na przestrzeni euklidesowe;j
(dopetnione wickowskim przedtuzeniem analitycznym).
Jest tak dlatego, ze z powodu nieoscylacyjnego charak-
teru czynnika eksponencjalnego, w takim sformufowa-
niu zupetnie inna jest waga z jaka do catki wchodza
poszczegdlne konfiguracje trajektorii. Najtatwiej to zi-
lustrowa¢ przyktadem z mechaniki kwantowej czastki
poruszajacej sie w jednym wymiarze przestrzennym w sy-
metrycznym wzgledem odbi¢ potencjale V(x) = V(-x),
dazacym do nieskoriczonosci, gdy |x| - oo, ale majacym
dwa minima w x = —a i x = a przedzielone ,gérky”
o wysokoséci h w x = 0. Gdyby gorka byta nieskoncze-
nie wysoka (h = o0), istnialyby dwie rozlaczne grupy
stanéw wiasnych hamiltonianu H = p*/2m + V(%)
o doktadnie odpowiadajgcych sobie energiach, a czastka
znajdujaca si¢ w stanie bedacym superpozycjg stanéw
wiasnych H, zlokalizowanych wokot jednego z dotkéw,
nigdy nie mogtaby by¢ znaleziona w okolicy drugiego
dotka. Przy skonczonej wysokosci gorki istnieje nieze-
rowa amplituda prawdopodobienstwa tego, ze czastka
w chwili #; catkowicie zlokalizowana w poblizu x = —a,
zostanie zarejestrowana w chwili ¢, w poblizu x = a (lub
na odwro6t).*® Istnienie takich niezerowych amplitud

33. Jest to istota tzw. efektu tunelowego. Czesto przedstawia si¢ ja
balamutnie (zapewne przy popularnych oméwieniach jest to zabieg
prestidigitatorski majacy zdezorientowa¢ publike, by lepiej przyjeta
sztuczke; gorzej jesli takie stwierdzenia spotyka si¢ w renomowa-
nych podrecznikach), twierdzac, ze jedli czastka znajduje sie w chwili
poczatkowej np. w lewym minimum i ma energie nizszg niz wyso-
ko$¢ ,,gorki’;, to nie istnieje trajektoria klasyczna, faczgca to minimum
z prawym i dlatego klasycznie czastka pozostaje uwieziona w lewym
minimum oraz ze to nieistnienie odpowiedniej trajektorii klasycznej
jest powodem przejscia do sformutowania z urojonym czasem. Jak
tlumacze to w artykule, trajektorii klasycznych istnieje wiele. Balamut-
nos¢ polega tu na tym, ze z punktu widzenia mechaniki kwantowe;j
czastka zlokalizowana woké! np. x = —a nie moze mie¢ okreslonej
energii — jej stan jest superpozycja wszystkich mozliwych stanow
wlasnych hamiltonianu (mdwienie wiec, ze czastka ma jakas energie
jest po prostu bez sensu). Wobec tego istnieje prawdopodobienstwo
znalezienia jej z kazda, nawet bardzo duza energia nalezaca do widma
hamiltonianu - nic wigc dziwnego, ze moze przekroczy¢ skonczong
bariere potencjalu. Dlatego za bardziej ,,szokujacg” powinno si¢ uwa-
za¢ mozliwos¢ znalezienia czastki znajdujgcej sie w stanie o dobrze
okre$lonej energii (w stanie wlasnym hamiltonianu) w obszarach,
w ktérych potencjal jest wyzszy niz jej energia.



P. Chankowski, Postawic¢ kwantowg teorig pola z glowy na nogi cze$¢ 3 17

powinno zosta¢ uwzglednione w calce funkcjonalne;j

reprezentujacej np. operator ewolucji czasowej uktadu,
np. w catce dajacej (a|exp{-(i/h)H(t, - t,)}| - a). Ist-
nieje jednak nieskonczenie wiele klasycznych trajektorii

(spelniajacych klasyczne réwnania ruchu, a wiec beda-
cych punktami stacjonarnymi oscylacyjnego czynnika

wystepujacego w calce funkcjonalnej) takich, ze czastka

rozpoczyna ruch w chwili t; wx = —a i przechodzi przez

x = a w zadanej chwili ¢, (wystarczy wyobrazi¢ sobie, ze

nadajemy jej w chwili t; odpowiednio dobrang predkosc,
by po wykonaniu wiekszej lub mniejszej liczby oscylacji

przechodzila przez x = a akurat w chwili t,), co utrudnia

zadanie. Tymczasem w sformulowaniu z czasem urojo-
nym, ,klasyczny” lagrangian wystepujacy w dzialaniu I

ma posta¢ T + V (zamiast T — V') i klasyczne trajektorie

bedace jego punktami stacjonarnymi odpowiadajg ru-
chowi czgstki w potencjale — V (x) majacym dwie ,,gorki”
w x = —a oraz x = a (przedzielone dotkiem o glebokosci
h) i spadajacym do —oo przy |x| — oo. Jest intuicyjnie

jasne, ze dopiero przy (t, — t;) — oo istnieje tylko

jedna ,klasyczna” trajektoria laczaca asymptotycznie

X = —az x = aito ona daje ten istotny, zwigzany z roz-
szczepieniem pozioméw energetycznych hamiltonianu
przy skonczonym h, przyczynek do calki funkcjonalne;j.
Uwzglednienie go pozwala przy (t; — t;) — oo ,,odczy-
ta¢” rozszczepienia poziomdw energetycznych takiego

ukltadu powodowane skoriczong wysoko$cig bariery.
W analogiczny sposob, istnienie nietrywialnych rozwia-
zan ,euklidesowych” klasycznych teorii pola pozwala
bada¢ np. nietrywialng strukture stanu podstawowego
teorii z nieabelowym®* cechowaniem oraz topologiczne
efekty w innych modelach kwantowej teorii pola.

34. Zauwazmy, ze analogia z ruchem czastki w potencjale o dwoch dot-
kach pozwala tez zrozumie¢, dlaczego w przypadku pdl Yanga—Millsa,
mimo iz chodzi o nietrywialne warunki brzegowe naktadane na pola
cechowania Aj (£, %) w przestrzennej nieskoficzonosci (|X| — oo),
szczegllng role odgrywaja tzw. rozwigzania instantonowe klasycz-
nych réwnan euklidesowej wersji teorii, ktore spetniajg nietrywialne
warunki na brzegu calej czasoprzestrzeni euklidesowej, bez wyroz-
niania w niej jakiego$ kierunku.

Podsumowanie

Kwantowa teoria pola nie jest tatwa — jest to zwykle
najtrudniejszy wyklad (dzi$§ utrudniony tym, ze wie-
dza jaka wynoszg studenci z typowego kursu mechaniki
kwantowej jest, méwigc oglednie, bardzo ograniczona,
a na kurs kwantowej teorii pola przeznacza si¢ jeden
semestralny wyklad w formacie 2 + 2). Przedstawilem
tu w zarysie moj punkt widzenia na to, jak powinno
sie dzi$ przedstawia¢ podstawy tej teorii i $wiadom je-
stem, ze moze on si¢ wyda¢ nieortodoksyjny, by nie rzec
kontrowersyjny (zwlaszcza dla starszej generacji teore-
tykéw wychowanych w ubéstwieniu réwnania Diraca).
Jestem jednak przekonany, ze zaproponowany tu punkt
widzenia nie do$¢, ze jest calkowicie poprawny, to jest
jeszcze znacznie bardziej logiczny i dzieki temu latwiej-
szy do zrozumienia dla dopiero uczacych si¢ kwanto-
wej teorii pola. Jak to w mojej ulubionej ksigzeczce The
Elements of Classical Thermodynamics napisal jej autor,
A. Brian Pippard:

While it is fascinating for the historian of science
to see how Carnot, in his astonishing memoir Sur la
puissance motrice du feu (1824), arrived at so many cor-
rect conclusions after having started with the incorrect
caloric theory of heat, only confusion would result from
trying to base a modern treatement on this work.

Prezentujac dzi$ kwantowg teori¢ pola w tradycyjny
sposob w duzej mierze idzie si¢ wlasnie ,,sladami rozu-
mowan Carnota”. Wydaje sie, ze w XXI wieku wlasciwe
byloby juz otrzasnac¢ sie z bezwladu umystowego oraz
balwochwalczego uwielbienia réwnania Diraca i zacza¢
wyklada¢ kwantows teori¢ pola, ktdra, jak wspomnia-
fem na wstepie, jest dzi$ absolutnie niezbednym narze-
dziem kazdego teoretyka - i to nie tylko zajmujacego
sie fizyka wysokich energii i czastek elementarnych, ale
takze zainteresowanego fizyka materii skondensowanej
i fizyka statystyczng — w sposob, ktéry uczyni ja bar-
dziej logiczng i dzieki temu lepiej zrozumialg. Jest to,
jak sie wydaje, podstawowy warunek twdrczego z niej
korzystania.



Jozef Rotblat — zapomniany noblista
Jozef Rotblat — forgotten Nobel Prize winner

Andrzej Hennel

(emerytowany profesor Wydziatu Fizyki UW)

Abstrakt. Jozef Rotblat urodzit si¢ w 1908 w Warszawie, majac 30 lat uzyskal stopien doktora fizyki na Wydziale
Matematyczno-Przyrodniczym Uniwersytetu Warszawskiego. Od 1939 pracowal na Uniwersytecie w Liverpoolu, a od
1944 w laboratorium w Los Alamos. Przyjat obywatelstwo brytyjskie w 1946 , a od 1949 byt profesorem fizyki w Szpitalu
$w. Bartlomieja w Londynie. Byt sygnatariuszem Manifestu Einsteina-Russela (1955) i wspolzalozycielem Konferencji
Pugwash w Sprawie Nauki i Probleméw Swiatowych. W latach 1957-1973 byt Sekretarzem Generalnym Pugwash, a w latach
1988-1997 jej Prezesem. W 1995 przyznano wspolng Pokojowa Nagrode Nobla dla Konferencji Pugwash (50%) i Jozefa
Rotblata (50%). Zmarl w Londynie w 2005 roku.

Stowa kluczowe: Jozef Rotblat, Los Alamos, bomba atomowa, pokojowa Nagroda Nobla, Pugwash

Abstract. Jozef Rotblat was born in 1908 in Warsaw, and in 1938 he received a PhD in physics from the Faculty of Mathematics
and Natural Sciences of the University of Warsaw. From 1939 he worked at the University of Liverpool, and in 1944 at the
Los Alamos laboratory. In 1946 he became a British citizen and from 1949 he was a professor of physics at St. Bartholomew’s
Hospital in London. He was a signatory of the Einstein-Russel Manifesto in 1955 and co-founder of the Pugwash Conference
on Science and World Problems. In the years 1957-1973 he was the Secretary General of Pugwash, and in the years 1988-1997
its President. In 1995, they received the Nobel Peace Prize jointly: Pugwash (50%) and Jozef Rotblat (50%). He died in
London in 2005.

Keywords: J6zef Rotblat, Los Alamos, atomic bomb, Peace Nobel Prize, Pugwash

W Katowicach na budynku Rektoratu Uniwersytetu Sl3-
skiego znajduje si¢ mural.

A

W TYM MIES

Ryc. 1. Mural Marii Goeppert-Mayer na budynku Rektoratu Uniwersytetu
Slaskiego w Katowicach przy ul. Bankowej 12A (https://www.wkatowicach.
eu/informacje/index/Ludzie- na- muralach- w- Katowicach.- Znacie-ich-
Zdjecia/idn:5368_)

Ryc. 2. Tablica Alberta Michelsona na Rynku w Strzelnie Kujawskim

Przedstawia urodzonq w  Katowicach, Marig (https://en.m.wikipedia.org/wiki/File:Strzelno_tablica_pamiatkowa_

Goeppert-Meyer (1906-1972), laureatke Nagrody No-
bla z fizyki w 1963 roku. Wyjechata z Katowic w wieku
4 lat i nigdy wiecej tam nie powrdcita. Doktorat zrobita
w Getyndze (Niemcy) i w 1930 roku wyjechata z mezem
Josephem Meyerem do USA.

W Strzelnie Kujawskim na rynku mozna znalez¢ ta-
blice.

POSTEPY FIZYKI TOM 75 ZESZYT 1 ROK 2024

Albert_A_Michelson_2017_03_27_054.jpg)

Jest ona poswiecona kolejnemu laureatowi Nagrody
Nobla z fizyki w 1907 roku, Albertowi Michelsonowi
(1852-1931), ktdrego rodzina wyemigrowala do Stanéw
Zjednoczonych, gdy miat 3 lata. Nigdy wiecej nie byt
w Strzelcach Kujawskich.
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https://www.wkatowicach.eu/informacje/index/Ludzie-na-muralach-w-Katowicach.-Znacie-ich-Zdjecia/idn:5368_
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https://en.m.wikipedia.org/wiki/File:Strzelno_tablica_pamiatkowa_Albert_A_Michelson_2017_03_27_054.jpg
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Takich miejsc jest w Polsce wiele — okoto 50 laure-
atéw Nagrody Nobla albo urodzito si¢ w Rzeczypospo-
litej, albo urodzili si¢ tu ich rodzice, albo pracowali na
naszych uczelniach. Wiele miast i uczelni jest dumnych
z powodu ,,posiadania” w swojej historii noblisty, nawet
jesli szybko je opuscit. Kolejny laureat Nagrody Nobla
z fizyki Klaus von Klitzing (ur. 1943) byl synem wielko-
polskiego lesnika i wyjechat z Polski w 1945 roku. Sroda
Wielkopolska umiescita wiec poswiecong mu tablice na
froncie szpitala, w ktérym si¢ urodzit.

W tej sytuacji, nie jestem w stanie do konca zrozu-
mie¢, dlaczego Polska, miasto Warszawa, Uniwersytet
Warszawski i Wydzial Fizyki UW nie chwalg si¢ naszym
noblistg, ktory urodzit sie w Warszawie, obronit doktorat
na Uniwersytecie Warszawskim i otrzymat pokojowg Na-
grode Nobla w 1995 roku. Nazywat si¢ Jozef Rotblat i na-
wet trudno go znalez¢ na ,,oficjalnej” licie polskich nobli-
stow, ktora zawiera tylko 7 nazwisk — Marie Sktodowska-
Curie, Henryka Sienkiewicza, Wladystawa Reymonta,
Czestawa Milosza, Lecha Walese, Wistawe Szymborska
i Olge Tokarczuk. Nikomu nie przeszkadza tez fakt, ze
Maria Sktodowska-Curie jest przez Francuzéw uwazana
za francusky laureatke, do Czestawa Milosza przyznaja
sie poza Polska réwniez Litwa i Stany Zjednoczone.

Takie sytuacje wsrod noblistow zdarzajg si¢. Rekor-
dzista jest chyba Albert Einstein, bowiem przyznaja si¢
do niego trzy kraje, ktérych mial obywatelstwo - Niemcy,
Szwajcaria i USA oraz Izrael, gdyz pochodzil z zydow-
skiej rodziny. Jézef Rotblat, byl obywatelem polskim,
a potem brytyjskim. Zwykt jednak méwi¢ o sobie jako
o0 ,Polaku z brytyjskim paszportem”

Szukajac jego sladéw w Londynie, znajdziemy Joseph
Rotblat Building - jeden z budynkéw potaczonego z Lon-
dynskim Uniwersytetem Kolegium Medycznego przy
Szpitalu $w. Bartlomieja w Londynie.

Ryc. 3. Budynek imienia Jézefa Rotblata w Kolegium Medycznym Szpi-
tala Swigtego Bartlomieja Uniwersytetu Londyniskiego im. Krélowej Marii
(https://ammf.org.uk/2013/08/29/cruk-your- day- your-say/cruk-2/)

Znajdziemy tez wiszacg od 2017 roku na rogu Great

Russell Street i Bury Place tablice po$wiecona ,jednemu
z najwspanialszych synéw Polski”

SIR JOSEPH ROTBLAT

KCMG CBE FRS
(1908 = 2005)
One of Poland’s finest sons worked here

Co-Founder of:
the Pugwash Coriférences

Nobel Peace Prize 1995

Ryc. 4. Tablica w Londynie na rogu Great Russell Street i Bury Place
poswiecona Jozefowi Rotblatowi (https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Sir_Joseph_Rotblat_plaque_-_65_Great_Russell_Street_Holborn_
London_WCIB_3BL.jpg)

W Warszawie tez mozna znalez¢ dwa $lady Jézefa Rot-
blata. W 2018 roku nadano imie Jozefa Rotblata matemu
zieleicowi na Woli, u zbiegu ulicy Smoczej i Nowolipki.

Ryc. 5. Skwer w Warszawie u zbiegu ulicy Smoczej i Nowolipki imie-
nia Jozefa Rotblata (https://um.warszawa.pl/-/uroczyste- otwarcie- skweru-
jozefa-rotblata)

Natomiast dwa lata wcze$niej w 2016 roku w Audy-
torium Maximum Uniwersytetu Warszawskiego odsto-
nieto tablice pamieci Jozefa Rotblata.

W Postepach Fizyki w 2009 roku ukazal si¢ szczego-
towy zyciorys Jozefa Rotblata [1]. Czuje sie wiec zwol-
niony z obowiazku przytaczania dokladnego Zyciorysu
noblisty i bede wskazywac jedynie sprawy kluczowe.


https://ammf.org.uk/2013/08/29/cruk-your-day-your-say/cruk-2/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sir_Joseph_Rotblat_plaque_-_65_Great_Russell_Street_Holborn_London_WC1B_3BL.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sir_Joseph_Rotblat_plaque_-_65_Great_Russell_Street_Holborn_London_WC1B_3BL.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sir_Joseph_Rotblat_plaque_-_65_Great_Russell_Street_Holborn_London_WC1B_3BL.jpg
https://um.warszawa.pl/-/uroczyste-otwarcie-skweru-jozefa-rotblata
https://um.warszawa.pl/-/uroczyste-otwarcie-skweru-jozefa-rotblata

20

A. Hennel, Jozef Rotblat - zapomniany noblista

Ryc. 6. Po$wiecona Jozefowi Rotblatowi tablica w Audytorium Maxi-
mum Uniwersytetu Warszawskiego przy ul. Krakowskie Przedmie$cie
26/28 w Warszawie (https://pl.wikipedia.org/wiki/J%C3%B3zef_Rotblat#
/media/Plik:Tablica_upami%C4%99tniaj%C4%85ca_]%C3%B3zefa_

Rotblata_w_Auditorium_Maximum_Uniwersytetu_Warszawskiego.jpg)

Ukazaly sie réwniez trzy ksiazki, ktére moge pole-
ci¢ zainteresowanym. Najciekawsza jest moim zdaniem
ksigzka Noblista z Nowolipek Marka Goérlikowskiego [2].
Kolejna to Zuraw z origami Joanny Roszak [3] i wreszcie
Rotblatowi poswigcil rozdzial Stawomir Koper w ksigzce
Noblisci, skandalisci [4].

Ryc. 7. Jozef Rotblat w mlodym wieku. (https://www.polin.pl/pl/
aktualnosci/2021/12/08/jozef- rotblat-laureat- pokojowej- nagrody-nobla-
w-1995-r)

Jozef Rotblat urodzit sie w Warszawie 04.11.1908
w rodzinie zydowskiej. Konfiskaty wojenne podczas
I wojny $wiatowej zmusily go do szybkiego podjecia
pracy i studiow wieczorowych w Wolnej Wszechnicy
Polskiej. W 1932 zostat magistrem fizyki. W latach 1932-
1934 byl studentem Wydzialu Humanistycznego Uniwer-
sytetu Warszawskiego. Ukonczone kursy pedagogiczne
daty mu prawo nauczania fizyki w szkotach $rednich.

W 1934 zostal asystentem w Pracowni Radiolo-
gicznej Towarzystwa Naukowego Warszawskiego, gdzie
pod opieka profesora Ludwika Wertensteina (ucznia
Marii Sklodowskiej-Curie) przygotowal prace doktor-
ska, ktdrej obrona odbyta sie 10.10.1938 na Wydziale
Matematyczno-Przyrodniczym Uniwersytetu Warszaw-
skiego, a oficjalnym promotorem byl profesor Stefan
Pienikowski. Obrona wraz z egzaminem trwaly 6 godzin!

o i
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Ryc. 8. Kopia dyplomu doktorskiego Jozefa Rotblata w Archiwum Uniwer-
sytetu Warszawskiego

Kilka miesiecy pdzniej Rotblat wyjechal na stypen-
dium do Anglii, gdzie miat zosta¢ do konica zycia. Byt to
niezwykle burzliwy okres w fizyce — niemieccy fizycy za-
obserwowali i zrozumieli rozszczepienie atomdéw uranu.
Oznaczalo to otwarcie drogi do wykorzystania energii
jadrowej, czyli budowy zaréwno reaktoréw jadrowych
jak i bomb atomowych. Rotblat wlaczyt sie w te prace
jeszcze przed wyjazdem z Warszawy. Jego krotki artykut
o0 emisji neutrondw przy rozszczepieniu uranu ukazal sie
w maju 1939 roku.

W Anglii rozpoczal prace w laboratorium w Liver-
poolu u laureata Nagrody Nobla Jamesa Chadwicka, kto-
remu przedstawil koncepcje budowy bomby atomowe;.
Sprawa byta niezwykle powazna. Gdyby Niemcy jako
pierwsi zbudowali bombe atomowa, los cywilizacji za-
chodniej bytby przesadzony. Rzad angielski powolal spe-
cjalny komitet kierujacy pracami atomowymi (Maud
Committe), prace byly prowadzone na uniwersytetach
w Birmingham, Liverpool, Oxford i Cambridge. Rotblat
od poczatku byl w te prace zaangazowany.

Latem 1941 roku nie ulegalo watpliwosci, ze mozliwa
jest budowa bomby atomowej z 5-10 kilograméw uranu.
Taka wiadomo$¢ przekazano do USA, gdzie réwniez roz-
poczynaly sie podobne badania. W czerwcu 1942 roku
prezydent Stanéw Zjednoczonych Franklin Roosevelt
powolat tajng instytucje - Manhattan Engineer District
z budzetem 85 milionéw dolaréw, ktérej celem byla bu-
dowa bomby atomowej. Na jej czele stangl znakomity
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organizator, budowniczy Pentagonu - generat Leslie Gro-
ves. W 1943 roku brytyjski premier Winston Churchill
uzgodnil z prezydentem Rooseveltem, ze bomba bedzie
budowana w Stanach Zjednoczonych, a angielscy fizycy
przyjada do USA. W Anglii przebywalo wowczas wielu
uciekinieréw z Niemiec i innych krajéw — wszyscy przy-
jeli brytyjskie obywatelstwo. Rotblat odmoéwil i ostatecz-
nie po interwencji Chadwicka u Grovesa zostal zaakcep-
towany z polskim paszportem. Na poczatku 1944 roku
pojawil si¢ w tajnym os$rodku Los Alamos.

Ryc. 9. Fotografia Jozefa Rotblata z przepustki w Los Alamos (USA)
(https://en.wikipedia.org/wiki/Joseph_Rotblat#/media/File:Joseph_
Rotblat_Los_Alamos_identity_badge_photo.jpg)

Przez niecaly rok Rotblat pracowal w Los Alamos nad
bombg atomows. Pod koniec roku, jak opisal sam Rotblat,
wydarzylo si¢ co§ waznego: Pewnego dnia w listopadzie
1944 roku [Chadwick] przyjechat do Los Alamos i powie-
dziat mi, ze wlasnie otrzymat raport wywiadu, z ktérego
wynika, ze Niemcy zrezygnowali z budowy bomby. ... Gdy
mi to powiedzial.... Odpowiedziatem jednoznacznie, ze
rezygnuje z dalszej pracy nad budowg bomby.

Wrécit do Anglii. Obawial sie powrotu do Polski, nie-
mieccy fizycy jadrowi schwytani przez Armi¢ Czerwona
trafili na Syberig, gdzie budowali bombe dla Stalina. Przy-
jal obywatelstwo brytyjskie. Jeszcze klika lat pracowat na
uniwersytecie w Liverpoolu. W 1949 roku przeniost sie
do Londynu. Zostal profesorem fizyki medycznej w Ko-
legium Medycznym przy Szpitalu §w. Bartlomieja. Pra-
cowal tam przez nastepne ¢wier¢ wieku. Badal wpltyw
promieniowania jagdrowego na zZywe organizmy.

W marcu 1954 roku na atolu Bikini USA wykonaly
test bomby wodorowej nazywany Castle Bravo. Test oka-
zal si¢ dla Amerykandéw bardzo klopotliwym. Wybuch
planowany na 5 Mt trotylu osiggnat sile razenia 15 Mt.
Planowana czysta bomba dwustopniowa (bomba ato-
mowa zapala bombe wodorowa z deuterku litu) okazata
si¢ brudng bomba tréjstopniows. Najpierw bomba plu-
tonowa zapalila bomb¢ wodorowa, ale potem bomba

Ryc. 10. Préba bomby wodorowej Castle Bravo przeprowadzona przez Ame-
rykandw 1 marca 1954 roku na Atolu Bikini (https://en.wikipedia.org/wiki/
Castle_Bravo##/media/File:Castle_Bravo_nuclear_test_(cropped).jpg)

wodorowa, ktora miata ostone uranows, zapalita ko-
lejng bombe atomowg. Konsekwencja bylo powazne
zanieczyszczenie amerykanskiego lotniskowca, japon-
skich statkéw rybackich i catych Wysp Marshalla, facz-
nie okoto 15 tysigcy kilometréw kwadratowych. USA
zaplacily miliony dolaréw odszkodowan, ale ukrywaty
prawde przed opinig publiczna.

Rotblat otrzymat od Japonczykéw informacje o za-
nieczyszczeniach, wystapil w telewizji brytyjskiej wyja-
$niajac przemilczane problemy, opublikowat artykuty
o bombie tréjstopniowe;j.

W 1955 roku wybitny filozof, laureat Nagrody Nobla
z literatury, Bertrand Russell (1872-1970) wraz z Joze-
fem Rotblatem napisali manifest wzywajacy ludzko$é
do rezygnacji z broni jadrowej, grozacej unicestwieniem
naszej cywilizacji, i rezygnacji z wojen jako sposobu roz-
strzygania sporéw. Manifest ten ogloszono jako Manifest
Russella-Einsteina (cho¢ naprawdg Einstein podpisat go
dopiero na tozu $mierci). Wérdd 11 jego sygnatariuszy
znalezli si¢ miedzy innymi Leopold Infeld, Max Born,
Fryderyk Joliot-Curie, Linus Pauling i Hideki Yukawa.

Ogloszenie Manifestu Russella-Einsteina bylo punk-
tem wyjécia do organizacji kontynuowanego do dnia dzi-
siejszego cyklu Konferencji Pugwash w Sprawie Nauki
i Probleméw Swiatowych. Nazwa pochodzi od kanadyj-
skiej miejscowoséci Pugwash, gdzie w lipcu 1957 roku
odbyla sie pierwsza konferencja, w ktdrej wziglo udziat
22 naukowcow. Ze wzgledu na stan zdrowia Bertrand
Russell nie przybyl na konferencje, prowadzit ja Jozef
Rotblat. Gléwnym przestaniem Konferencji Pugwash
jest eliminacja wszelkiej broni masowego razenia (jgdro-
wej, chemicznej i biologicznej) oraz wojny jako instytucji
spolecznej stuzgcej rozstrzyganiu sporéw miedzynarodo-
wych [5].

W latach 1957-1973 Rotblat byl Sekretarzem General-
nym Pugwash, a w latach 1988-1997 Prezydentem Pug-
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wash. Polscy uczeni takze brali udzial w konferencjach
Pugwash: fizycy Leopold Infeld i Marian Danysz, filozof
Tadeusz Kotarbinski, politolog Adam Rotfeld, biolodzy
Maciej Nafecz i Leszek Kuznicki, akustyk Ignacy Malecki.

Do dnia dzisiejszego odbylo sie ponad 60 Konferencji
Pugwash. Ich Zelazng zasadg jest tajno$¢ obrad, przemo-
wienia i dyskusje nie sg publikowane, jedynie konicowe
dokumenty. Wywoluje to kontrowersyjne opinie na te-
mat prawdziwej roli Konferencji Pugwash w polityce
$wiatowej. Powinni$my przyjmowac pozytywne opinie
0s0b trzecich, takich jak na przyktad politycy amerykan-
scy Robert McNamara i Henry Kissinger.

0d 1963 roku zaczely si¢ pojawia¢ nominacje Kon-
ferencji Pugwash do pokojowej Nagrody Nobla. Do
1971 roku takich nominacji bylo sze$¢, a informacje
o ewentualnych kolejnych nie zostaly jeszcze ujawnione.
W 1995 roku ogloszono przyznanie pokojowej Nagrody
Nobla po potowie dla Jézefa Rotblata i dla Konferencji
Pugwash. Podczas ceremonii wreczenia nagréd Francis
Sejersted, przewodniczacy Norweskiego Komitetu Nobla
powiedzial miedzy innymi:

»Ruch Pugwash prawdopodobnie odegrat niemalg role
w procesach, ktére doprowadzity do tak waznych porozu-
mie# o ograniczeniu broni, jak traktat o zakazie préb nu-
klearnych w 1963 r., traktat o nieproliferacji w 1968 r. oraz
SALT Ii konwencja o broni biologicznej w 1972 r. Dzigki
swoim niestrudzonym, dtugoletnim wysitkom wnidst takze
znaczgcy wktad w zmiane mentalnosci, ktéra jest tak
istotna dla rozbrojenia nuklearnego, ktére ma miejsce od
zakoticzenia zimnej wojny. START Ii START II oraz poro-
zumienie o utrwaleniu traktatu o nieproliferacji powodujg
znaczgeg redukcje zagrozenia nuklearnego.”

Jozef Rotblat w swoim wykladzie noblowskim powie-
dziat miedzy innymi:

Uczestniczytem na najwyzszym szczeblu w Projekcie
Manhattan podczas 11 wojny $wiatowej, w ramach ktorego
wyprodukowano pierwszg brori atomowg. Teraz, majgc 88
lat, jestem jedng z nielicznych zyjgcych tak leciwych osob.
Patrzgc wstecz na pét wieku, jakie mingto od tego czasu,
odczuwam najwigkszq ulge, zZe tej broni nie uzywano od
czasow IT wojny Swiatowej|...] w niektérych krajach prace
nad bronig nuklearng nadal trwajg. W zwigzku z tym
wzywam wszystkich naukowcéw we wszystkich krajach
do zaprzestania prac nad tworzeniem, rozwojem, ulepsza-
niem i produkcjg dalszej broni nuklearnej - a takze innej
broni potencjalnego masowego razenia, takiej jak brovi
chemiczna i biologiczna.

1. SALT i SALT II (1972) to uktady pokojowe zawarte miedzy ZSRR
i USA, dotyczace zmniejszenia ilosci broni jadrowej i jej zasiegu.
START Ii START II to traktaty o redukcji zbrojen strategicznych
zawarte miedzy USA i ZSRR w pierwszej potowie lat 90. XX w. —
przyp. red.).

Podczas uroczystosci Rotblat poprosit o odtworzenie
Poloneza As-dur Fryderyka Chopina.

Anglia $wietowala sukces Rotblata. Przyjeto go do
Royal Society, nadano odznaczenia i tytul szlachecki.
W przeciwienstwie do Anglii, Polacy podeszli do przy-
znania Nagrody Nobla Rotblatowi i Konferencji Pugwash
bardzo sceptycznie. Gazeta Wyborcza [6] stwierdzila, ze
zagrozenie nuklearne nie jest juz istotne, a pokojowa
Nagrode Nobla powinien otrzymac rosyjski dysydent
Siergiej Kowalow. Znany fizyk prof. Lukasz Turski napi-
sal bardzo krytyczny artykul w Tygodniku Powszechnym
pod tytulem ,,Niezastuzona nagroda” [7]. Zarzucal, ze Pu-
gwash byla forum sowieckiej propagandy. Wytykat szcze-
gélnie niefortunng konferencje w Polsce w 1982 roku
w stanie wojennym. Byta ona zaplanowana z wyprze-
dzeniem i nie spodziewano sie takich komplikacji. Kie-
rownictwo Pugwash staralo sie, zdaniem Turskiego, nie
zauwazac otaczajacej rzeczywistosci. Wizyta u generata
Jaruzelskiego, zostala skwapliwie wykorzystana przez
TVP. Turski popart pomyst Wyborczej o nagrodzie dla
Siergieja Kowalowa.

Krytycy zaskakujaco tatwo twierdzili, Ze po kryzy-
sie kubanskim w 1962 roku zagrozenie nuklearne nie
byto juz tak istotne. Jest to o tyle zdumiewajace, ze igno-
rowali krotki, ale bardzo niebezpieczny okres rzagdéw
Jurija Andropowa. W latach 1981-1984 Andropow forso-
wal koncepcje o nazwie Operacja RaJaN (ros. PaketHo-
AnepHoe Hanasienne) — nuklearny atak rakietowy. Byt
on przekonany o planowanym ataku NATO na Zwigzek
Sowiecki i kazal licznym agentom na Zachodzie poszu-
kiwa¢ jego dowoddw. Napiecie doszlo do zenitu w listo-
padzie 1983 roku podczas ¢wiczern NATO Able Archer
(Zdolny Lucznik). Byty to ¢wiczenia sztabowe, Zaden zol-
nierz nie opuscil swojej jednostki. Przewidywaty jednak
procedure przejscia od broni konwencjonalnej do jadro-
wej. W odpowiedzi Andropow postawitl wojska Uktadu
Warszawskiego w stan najwyzszej gotowosci, np. samo-
loty zostaly wyposazone w bron jadrowa.

Dowodem wysokiego zagrozenia w owym czasie jest
cytat z pamietnikéw Michaita Gorbaczowa, ktory napi-
sal: By¢ moze nigdy w okresie powojennym sytuacja na
Swiecie nie byla tak wybuchowa, a przez to trudniejsza
i bardziej niekorzystna, niz w pierwszej potowie lat 80.
XX wieku.

Wracajac do Jozefa Rotblata, zacytujmy jeszcze jego
asystenta z lat 90. Toma Milnego. W jednym z wywia-
déw nazwal on swojego szefa moralnym, idealistycznym
wizjonerem. Przypomniat tez, ze za kazdym razem, gdy
tworce Pugwash oskarzano o naiwnos¢, spokojnie odpo-
wiadal, ze rozmowa jest jedynym sposobem na przetrwa-
nie ludzkosci i ze nalezy zrobi¢ wszystko, co mozliwe,
w dazeniu do wyeliminowania wszelkiej broni nuklear-
nej na $wiecie.
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Na zakonczenie chciatbym poréwnac Jozefa Rotblata
z innym fizykiem, laureatem pokojowej Nagrody Nobla
- Andriejem Sacharowem. Wiele os6b wysoko ceni Sa-
charowa i uznaje go za autorytet moralny. Pozwole sobie
wiec przypomnie¢, ze Sacharow przez 20 lat (od 1948
do 1968 roku) budowat coraz lepsze bomby wodorowe
dla Stalina, Chruszczowa i Brezniewa. Najpotezniejsza
z nich byta eksplodowana w 1961 na Nowej Ziemi, 58 Mt
Car-bomba. Sama kula ogniowa miala $rednice 8 kilo-
metréw, a grzyb atomowy mial wysokos$¢ 64 km. Taka
bomba mogla catkowicie unicestwi¢ metropolie wielko-
$ci Paryza czy Londynu. Ponadto Sacharow w latach 50.
XX w., (gdy ZSRR nie mial jeszcze rakiet ani samolotdw,
ktore moglyby zrzuci¢ na USA bombe i wrdci¢ do siebie)
proponowatl przeprowadzenie podwodnej eksplozji 100
Mt bomby wodorowej u wybrzezy USA. Powstale gigan-
tyczne tsunami powinno zniszczy¢ Waszyngton, Nowy
York i Boston i zabi¢ miliony ludzi [8]. Co ciekawe dw-
czesne wladze wojskowe ZSRR nie wykazaly entuzjazmu,
natomiast niestety pomyst spodobat si¢ obecnemu dyk-
tatorowi. Ostatnio Rosja poinformowata o rozpoczeciu
produkcji 100 tonowego, bezzalogowego drona-okretu
podwodnego - torpedy Posejdon [9]. Ma on mie¢ silnik
atomowy, rozmiary 24x2 m, predko$¢ ponad 100 km/h,
by¢ uzbrojony w bombe 2 Mt i operowa¢ na glebokosci
ponizej 1000 m.

Jeden z ostatnich Zyjacych dyplomatéw sowieckich
Walentyn Falin wspominal, ze Sacharow sugerowal, aby
Zwiazek Sowiecki nie rujnowat si¢ wyscigiem zbrojen.
Opowiadat si¢ za rozmieszczeniem min nuklearnych,
o mocy 100 Mt kazda, wzdtuz wybrzezy Atlantyku i Pa-
cyfiku w Stanach Zjednoczonych. A w przypadku agresji
wobec nas lub naszych sojusznikéw odpalenia fadunkow.

Podsumowujac, Sacharow niewatpliwie przez okoto
20 lat walczyl o pokdj, ale wczesniejsze 20 lat poswie-

cit na dziatalno$¢ przeciwko pokojowi. Jozef Rotblat
w tym poréwnaniu wypada zdecydowanie lepiej. Budo-
wal bombe przez okolo 6 lat, a potem przez 60 lat walczyt
o pokd;j.

Szereg wypowiedzi i wywiadéw Jézefa Rotblata
mozna znalez¢ na YouTube. Miedzy innymi pole-
camy czytelnikom osmiominutowy film nakrecony
w 2003 roku, dwa lata przez jego $miercig (2005) https:
/[www.youtube.com/watch?v=Qqw3nXdDuLE

Goraco postuluje, aby w 20. rocznice $mierci Jo-
zefa Rotblata w 2025 roku na budynku Wydziatu Fi-
zyki Uniwersytetu Warszawskiego umiesci¢ tablice jego
pamieci.
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Ryszard Hilary Sosnowski (1932-2023)

Andrzej Kajetan Wréblewski
Wydziatl Fizyki UW

Ryszard Hilary Sosnowski, jeden z najwybitniejszych pol-
skich fizykéw, uczony znany i ceniony w calym $wiecie
zmart 06.12.2023. Przez ponad 65 lat byl moim najbliz-
szym przyjacielem, stad tez ponizsze wspomnienie ma
wymiar bardzo osobisty.

e

Ryszard Sosnowski (ok 1985, archiwum rodzinne)

Ryszard urodzit si¢ 05.01.1932 w Bialowiezy. Jego oj-
ciec Franciszek byt zastuzonym lesnikiem i pracowal tam
w Dyrekcji Laséw. Trzy lata pézniej zostal przeniesiony
z rodzing do Torunia. Po wybuchu wojny w 1939 ewaku-
owal sie na wschdd i tam (na szcze$cie na krotko) zostat
uwieziony przez NKWD. Dziatal w konspiracji; udato
mu sie przezy¢ wojne wraz z rodzing. Potem Franciszek
Sosnowski byl nadlesniczym w Nadlesnictwie Pulttusk
do czasu, kiedy zostat zdegradowany ze wzgledu na ,,ku-
tackie gospodarstwo”. Ryszard uczyt si¢ w Liceum Ogol-
noksztalcgcym im. Piotra Skargi w Pultusku, uzyskat tam
w 1950 mature i do dzi$ jest wspominany w Kronice tej
szkoty jako laureat I Olimpiady Matematyczne;j.

Whbrew obowigzujacym wéwczas przepisom, ktére
gwarantowaly laureatom wstep na wyzsze uczelnie bez
egzaminu, nie przyjeto go na studia ze wzgledu na ,,nie-
wlasciwe” pochodzenie i zlg opini¢ wystawiong przez

POSTEPY FIZYKI TOM 75 ZESZYT 1 ROK 2024

szkolny Zwigzek Mlodziezy Polskiej. Wtedy powaznie
traktowano opinie komunizujacych wyrostkéw, ktdrzy
chcieli przypodobac sie wladzy. Ryszard wspominat, ze
dowiedzial si¢ od pani w zetempowskiej koszuli i w czer-
wonym krawacie, ktora zasiadata w komisji rekrutacyjnej,
iz ,,dla takich jak wy na studiach nigdzie nie ma miejsca”
Chodzil wiec na wszystkie zajecia jako wolny stuchacz,
a prowadzacy zajecia ,,nie zauwazali’, ze nie ma go na
liscie. Dopiero po paru miesiagcach usilnych zabiegéw
kierownika Olimpiady Matematycznej, prof. Kazimiera
Zarankiewicza, zostal wpisany na liste studentéw fizyki
na Wydziale Matematyki, Fizyki i Chemii UW.

Byt od poczatku wyrdzniajgcym sie studentem. Spe-
cjalizowal si¢ w fizyce jadrowej pod kierunkiem prof.
Andrzeja Soltana. Juz w pazdzierniku 1953 zostat przez
niego zatrudniony w Zakladzie Izotopéw Promienio-
tworczych Instytutu Fizyki PAN, gdzie wraz z Janem
Zyliczem miat kontynuowa¢ budowe spektrometru ma-
gnetycznego do pomiaru energii elektronéw z rozpadu
beta. W lipcu 1954 zostat dodatkowo zaangazowany jako
asystent w Katedrze Atomistyki UW i prowadzil zajecia
ze studentami w II Pracowni Fizyczne;j.

Studia ukonczyt w czerwcu 1955 i otrzymal nakaz
pracy w Instytucie Badan Jadrowych, ktéry wtedy zostat
wyodrebniony jako samodzielna placéwka z Instytutu Fi-
zyki PAN. Wkroétce zostal wystany na aspiranture na Uni-
wersytet im. Lomonosowa w Moskwie. Pracowat takze
przez pewien czas w zespole Brunona Pontecorvo w Zjed-
noczonym Instytucie Badan Jadrowych (ZIBJ) w Dubnej,
w ktérym jednym z wicedyrektoréw byt wtedy prof. Ma-
rian Danysz. Podczas pobytu w Rosji nauczyl si¢ mowi¢
plynnie po rosyjsku. Po powrocie do Warszawy uzyskat
05.12.1960 stopien doktora na podstawie rozprawy Za-
leznos¢ podtuznej polaryzacji elektronéw beta od liczby
atomowej jgdra emitujgcego. Profesor Sottan wtedy juz
nie zyl, wigc promotorem rozprawy zostal doc. Zdzistaw
Wilhelmi.

Byl to ostatni kontakt Ryszarda z fizyka jadrows, po-
niewaz pod wptywem rozmoéw z prof. Danyszem posta-
nowil w 1959 zmieni¢ dziedzing badan - zajat sie fizyka
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czastek elementarnych i wielkich energii. Zaczat rozwijaé
w Warszawie badania nowg technikg komoér pecherzy-
kowych. Z Dubnej przywiézt do Polski pierwsze filmy
z komory propanowej naswietlonej wigzka mezonéw 7~
o energii 7 GeV.

W 1960 wyjechal do CERN na roczne stypendium
wiedenskiej Agencji Atomistyki. Kierowat tam zespolem
miodszych od niego ludzi i badat oddzialywania proton-
proton przy energii 24 GeV w niewielkiej komorze wo-
dorowej. Potem rozpoczal nowe badania, tym razem na
fotografiach z 80-centymetrowej komory wodorowej na-
$wietlonej wiazka mezonéw 7~ o energii 10 GeV. Kiedy
przyjechatem do CERN w pazdzierniku 1961, Ryszard
tam jeszcze byl i zdazyt mnie wprowadzi¢ w nowe oto-
czenie i nowe badania.

Po powrocie do Warszawy Ryszard rozwinal
w osrodku warszawskim badania oddzialywan z duza
liczbg czastek w stanie koicowym. Byla to odpowiednia
dla nas nisza, poniewaz fizycy z wiekszych i lepiej wy-
posazonych osrodkéw koncentrowali sie na prostszych
w interpretacji badaniach oddzialywan z niewielka liczbg
czastek wtdérnych.

Na Hozej 69 powstala grupa zlozona z fizykow zatrud-
nionych w UW i w IBJ. Prowadziliémy badania wspélnie,
siedzac czesto w tych samych pokojach w niewielkim pa-
wilonie wybudowanym w 1963 na terenie posesji, obok
gmachu gtéwnego. Grupa warszawska szybko nawigzata
wspoOlprace z grupg krakowska kierowang przez Olega
Czyzewskiego, potem z CERN. We wrze$niu 1964 uka-
zala si¢ pierwsza praca na temat produkcji czgstek dziw-
nych w zderzeniach mezonéw n* z protonami o pedzie
8 GeV/c, uzyskanych przy akceleratorze w CERN; w na-
gléwku pracy widniata nazwa CERN-Warsaw Collabora-
tion. Nastepnie do tej wspotpracy przystapity laboratoria
z Krakowa, Aachen, Bonn i Heidelbergu (RFN), Berlina-
Zeuthen (NRD), Londynu (Imperial College) i Wiednia.
Az do poczatku lat 80. byliémy jednym z najbardziej
znanych zespotéw w dziedzinie badan oddziatywan ha-
dronéw przy energiach uzyskiwanych w akceleratorach
CERN. Koordynatorem tej wspétpracy byt pracujacy
w CERN szkocki fizyk Douglas R. O. Morrison.

Trzeba pamigtaé, ze w tamtych czasach nie bylo in-
ternetu i poczty elektronicznej. Mozna si¢ bylo komu-
nikowac listownie lub telefonicznie, ale konieczne byty
takze bezposrednie kontakty. Co pewien czas organizo-
wane byly spotkania przedstawicieli wspotpracujacych
laboratoriow.

Wiosnag 1964 przyjechat do Warszawy z krdtka wizyta
francuski fizyk Charles Peyrou, kierownik oddziatu ko-
mor $ladowych CERN, w ktérym Ryszard i ja pracowali-
$my. Ktorego$ dnia zaprosilismy go do restauracji Bazyli-
szek na Rynku Starego Miasta w Warszawie. Podczas kola-
¢ji rozmawialiémy o metodach analizy oddzialywan cza-

stek i odprowadzajac Charlesa do Hotelu Europejskiego
kontynuowali$my zawzieta dyskusje o fizyce. Potem za-
stanawiali$my si¢ z Ryszardem czy na zasadniczy pomyst
analizy jetow wpadli$my jeszcze na ulicy Swietojanskiej,
czy dopiero na Placu Zamkowym. W kazdym razie po-
myst byl gotowy, gdy doszlismy do hotelu. Nasz artykut
opublikowany w Physics Letters (1964) pozostawat jed-
nak przez kilkanascie lat niezauwazony. Dopiero w 1979
zostal nagle ,,odkryty” i od tej pory zebrat setki cytowan.

Ryszard szybko awansowal. W 1964 uzyskat habilita-
cje, a w1970 tytul profesora. Mial wtedy 38 lat. Wspdlnie
z prof. Grzegorzem Biatkowskim napisal ksigzke Czgstki
elementarne (seria Biblioteka Fizyki, PWN, Warszawa
1971), ktora przez lata byta ,,biblig” zwlaszcza dla mlod-
szych pracownikéw.

Podczas stazu naukowego w Paryzu w 1970 Ryszard
byt jednym z gtéwnych organizatoréw specjalnego Collo-
quium on high multiplicity hadronic interactions, ktére
odbyto sie w dniach 13-15 maja w salach Ecole Polytech-
nique. To spotkanie zapoczatkowato trwajacg do dzi$
serie sympozjow poswieconych tej tematyce. Ryszard
wspotorganizowat takze trzecie sympozjum na ten temat
w Zakopanem w 1972 i uczestniczyt w kilku nastepnych.

W latach 70. tematyka badan grupy warszawskiej
zostala rozszerzona na oddzialywania mezonéw m~
z deuterem przy energiach 21 GeV (wiazka z CERN)
oraz 205 i1 360 GeV (wiazki z Fermilab). Ryszard bral
udzial w poczatkowej fazie tych badan, potem jednak
skoncentrowat sie na badaniach przy uzyciu zbudowa-
nych w CERN pierscieni wigzek przeciwbieznych (Inter-
secting Storage Rings, ISR). Ten zderzacz umozliwit po
raz pierwszy obserwacje zderzen protonéw praktycznie
w ukladzie srodka masy. Zderzenia wiagzek protonéw
majacych energie 26 GeV pozwalaly osiagnac energie
zderzenia az 52 GeV.

Ryszard uczestniczyl w miedzynarodowym zespole
wykorzystujacym uruchomiony w CERN w 1974 detek-
tor SFM (Split Field Magnet). Po paru latach odnidst
spektakularny sukces, kiedy znalazt metode wydzielenia
z ogromnego ta, oddzialywan z produkcja mezonéw D,
zawierajacych kwark powabny odkryty niedlugo przed-
tem w zderzeniach elektron-pozyton. Zderzenia proton-
proton sa o wiele bardziej skomplikowane i trudne do
analizy ze wzgledu na bogactwo rozmaitych produko-
wanych czastek. Metoda selekeji, ktdrg znalazt Ryszard
pozwolila nie tylko wydzieli¢ bardzo rzadkie zderzenia
z produkcja mezonéw D7, ale takze udowodni¢, ze roz-
padajg si¢ one na mezon wektorowy K*. Sam to potem
skromnie opisal w krotkiej notatce w: Postepy Fizyki
30(6) 365-367 (1979).

Waznym wynikiem uzyskanym przy uzyciu ISR bylo
wykrycie i zbadanie duzych pedéw poprzecznych cza-
stek wystepujacych w oddzialywaniach protonéw. Byta
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to wskazdwka na istnienie ,twardych” zderzen sktadni-
kéw protonu. Wyrazem uznania dla wkladu Ryszarda do
tych badan bylo powierzenie mu prestizowego referatu
plenarnego Large pr phenomena and the structure of jets
na konferencji ,,rochesterskiej” w Tokio w 1978. Kolejny
referat przegladowy Hard hadronic collisions wyglosit
na konferencji European Physical Society w Brighton
w 1983.

W 1976 Ryszard zostal wybrany na czlonka kore-
spondenta Polskiej Akademii Nauk (w 1986 zostat czton-
kiem rzeczywistym), a w 1984 otrzymal Nagrode Pan-
stwowg I stopnia za: odkrycie nowych czgstek elementar-
nych w zderzeniach protonow.

W latach 80. uczestniczyl w badaniach prowadzo-
nych przy zderzaczu LEP w CERN. W tych badaniach
brato udzial wiele grup z calego swiata, w tym polskie
zespoly z Krakowa i Warszawy, ktore weszty do Wspol-
pracy DELPHI (DEtector with Lepton, Photon and Ha-
dron Identification). W Warszawie zbudowano czesé
elektromagnetycznego kalorymetru HPC (High den-
sity Projection Chamber), a potem fizycy warszawscy
byli odpowiedzialni za obstuge tego systemu podczas
trwania LEP. Owocem tych badan bylo dokladne po-
znanie czastek zawierajacych kwark powabny i kwark

pigkny.

Ryszard Sosnowski w towarzystwie Marii Szeptyckiej z IP] przy maszynie
do produkgji tasmy z drutu ofowianego do kalorymetru elektromagnetycz-
nego dla eksperymentu DELPHI (fot. Robert Mazurek, IFD UW 1987)

Ryszard utrzymywat takze kontakty z ZIB] w Dubnej
ibyl przez kilkanascie lat cztonkiem jego Rady Naukowe;j.
W 1988 ustepujacy dyrektor ZIBJ, wybitny fizyk rosyj-
ski Nikotaj Bogolubow, wskazal Ryszarda jako swego
nastepce. Mimo naciskéw nawet ze strony dwczesnego
wicepremiera Polski Zbigniewa Szatajdy, Ryszard nie
przyjal tej propozycji. Mysle, ze postapit stusznie, ponie-
waz uniknal bezproduktywnych strat energii i nerwow
w zmaganiach z sowieckg biurokracja.

Ryszard Sosnowski byt cztowiekiem nieprzecietnym
- wybitnym uczonym, ale zawsze pozostawal skromny,
pogodny i ciepty w stosunku do kazdego. Widzac jego
usmiechniete oblicze nie mozna bylo sobie wyobrazi¢,
ze moglby kogo$ oszuka¢ lub skrzywdzi¢. Imponowat
spokojem i rozwaga, totez coraz czesciej powierzano
mu odpowiedzialne funkcje. Byt zastepca sekretarza Wy-
dziatu III Nauk Matematycznych, Fizycznych i Chemicz-
nych PAN (1978-1983), cztonkiem Prezydium PAN (1990-
1992), przewodniczacym Komitetu Nauk Jadrowych i Ra-
diacyjnych PAN (1987-1989), przewodniczagcym Komi-
tetu Fizyki PAN (1999-2007), przewodniczgcym Rady
Naukowej IBJ (1981-1982), a potem Instytutu Probleméw
Jadrowych (od 1996) i Narodowego Centrum Badan Ja-
drowych, przewodniczagcym Rady Naukowej Instytutu
Fizyki PAN (1984-1986), przewodniczagcym Rady Na-
ukowej Zakladu, potem Centrum, nastepnie Instytutu
Wysokich Ci$nien PAN UNIPRESS (1987-2007), prze-
wodniczacym Rady ds. Atomistyki w Panstwowej Agen-
cji Atomistyki; byt cztonkiem Centralnej Komisji Kwa-
lifikacyjnej (1973-1976) i cztonkiem Centralnej Komisji
ds. Stopni i Tytuléw w latach 1991-1993 oraz 2006-2010,
a takze Rady Nauki przy Ministrze Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego (2008-2010).

Wiele zrobit dla przystapienia Polski do CERN w1991.
Opisat to w artykule ,,Jak Polska stata si¢ panstwem czton-
kowskim CERN”, PAUza Akademicka 190-192 (2012).
W latach 1991-2004 byt przedstawicielem Polski w Ra-
dzie CERN, a w latach 2001-2003 - wiceprzewodnicza-
cym tej Rady. Byl takze czlonkiem Executive Commi-
tee Europejskiego Towarzystwa Fizycznego (1997-2003),
ktére przyznato mu pézniej honorowe wyrdznienie: Fel-
low of the European Physical Society.

Ryszard Sosnowski i ministra Malgorzata Kozlowska (KBN) podczas Pol-
skiej Ekspozycji Przemystowej w CERN (2000) (fot. Marzena Wisniewska-
Tomaszewska)

Poza wspomniang juz Nagrodg Panstwowg I stop-
nia otrzymat wiele innych wyréznien, w tym Nagrode
im. Marii Sklodowskiej-Curie (1973), Medal Smoluchow-
skiego (1994), Krzyz Komandorski Orderu Odrodzenia
Polski (1996). Byt cztonkiem czynnym Polskiej Akade-
mii Umiejetnosci i cztonkiem zwyczajnym Towarzystwa



A. K. Wréblewski, Ryszard Hilary Sosnowski (1932-2023)

27

Naukowego Warszawskiego, w ktérym przewodniczyt
Wydzialowi Matematyczno-Fizycznemu.

Nasze pokoje w pawilonie na Hozej 69 sgsiadowaty
ze sobg, wiec widywaliSmy sie prawie codziennie. Spo-
tykali$my sie takze na licznych konferencjach, spedzali-
$my razem wakacje nad jeziorami augustowskimi. Przez
kilkadziesiat lat uczestniczylem z matzonka w niezapo-
mnianych Sylwestrach u Sosnowskich.

Ryszard mial skfonno$¢ do zartéw i niewinnych fi-
gli. Juz podczas studiéw zyskat przydomek ,,swawolny
Dyzio”. Przytocze tu jeden z jego wyczyndéw. W 1975
byliémy razem na konferencji w Oksfordzie. Podczas
otwarcia jeden z organizatoréw powiedzial, ze pubéw
w tym miescie jest bardzo duzo, wiec uczestnicy nie beda
mieli klopotu z ich znalezieniem, gdy beda chcieli napi¢
si¢ piwa. Tylko jeden pub, Turf Tavern — dodal - jest do-
brze zakamuflowany w bocznej uliczce i bardzo trudno
do niego trafi¢. Ryszardowi nie trzeba bylo dwa razy po-
wtarza¢. W wolnej chwili wybrat sie na poszukiwania,
znalazl ten pub i Zeby udokumentowac swdj sukces za-
brat stamtad szyld, przynidst go na konferencje i z szel-
mowskim u$miechem pozowat do fotografii z tym tro-
feum.
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Zdobywca trofeum Ryszard Sosnowski a obok Maria Bardadin-
Otwinowska z Wydziatu Fizyki UW (Oxford 1975) (fot. A. K. Wréblewski)

Ryszard Sosnowski zadowolony ze splatanego figla (Oxford 1975) (fot.
A. K. Wréblewski)

Wielka pasjg Ryszarda byta jazda na nartach. Przy
kazdej wizycie w CERN znajdowal czas, aby cho¢ na kilka
godzin wyskoczy¢ w okoliczne gory i wykonac pare zjaz-
doéw. Niestety w ostatnich latach jego zdrowie zaczelo si¢
pogarszaé. Wstrzasem bylo odejscie w 2019 r. jego Zony
Marii (Misi), ktora poznal podczas studiéw. Pozostawat
do konca zycia pogodny i serdeczny. Pamietano, ze lubit
dzwiek saksofonu, wiec podczas uroczystosci zatobnej
ustyszeliémy pickne wykonanie kilku melodii, w tym
kultowej When the saints go marching in. Jego prochy
ztozono w grobie rodzinnym, obok matzonki, na Cmen-
tarzu Ewangelicko-Augsburskim przy ul. Mlynarskiej
w Warszawie.

Ryszard Sosnowski przez cale zycie zachowywat sportows sylwetke. Tu
widzimy go przed wejsciem do Domu Architekta w Kazimierzu Dolnym,
gdzie odbywala si¢ konferencja Photon 2005 (fot. A. K. Wréblewski)



Wiladyslaw Natanson (1864-1937)

Odsloniecie tablicy pamigtkowej na U]

Jozef Spatek, Danuta Goc-Jaglo
Instytut Fizyki Teoretycznej U]

W dniu 18.01.2024 odstonieto tablice pamigtkowa pos$wie-
cong prof.Wladystawowi Natansonowi, wspotorganiza-
torowi i pierwszemu prezesowi Polskiego Towarzystwa
Fizycznego (1920-1922). W uroczystosci wzieli udzial,
m.in.: prof. Piotr Kuétrowski, prorektor U], prof. Teresa
Rzaca-Urban, prezes PTF, prof. Bogdan Kowalski, sekre-
tarz ZG PTE, prof. Ewa Broctawik, dyrektor IIT Wydziatu
PAU, prof. Ewa Gudowska-Nowak, dziekan Wydzialu
Fizyki Astronomii i Informatyki Stosowanej U], prof.
Wojciech Macyk, dziekan Wydzialu Chemii U], czton-
kowie Zarzadu Oddziatu Krakowskiego PTE, a takze po-
tomkowie prof. Natansona oraz licznie zebrani goscie.
Po odstonieciu tablicy wyklad wspomnieniowy wygtosit
prof. Jozef Spatek.

W tym krétkim wspomnieniu chcemy przyblizy¢ po-
sta¢ prof. Natansona — znakomitego fizyka, pioniera no-
wozytnej fizyki teoretycznej na terenach polskich, rek-
tora UJ, aktywnego organizatora i cztonka PAU, ktéry
posiadal takze osiggniecia w zakresie literatury. Wiady-
staw Natanson (1864-1937) nalezy do $cistej czotéwki

TORIUM HENRYKA NIEWODNICZANSKIEGO

Fot. 1. Profesor Wtadystaw Natanson (archiwum rodzinne)
pionieréw fizyki teoretycznej w Polsce. Leopold Infeld
nazwat go wrecz pierwszym wérdd réwnych [1]. Byt ak-
tywny w dwoch obszarach.

Badania naukowe

Profesor byl wielkim orgdownikiem teorii atomistycznej
w latach 80. 1 90. XIX wieku, a zwlaszcza zjawisk kine-
tycznych (nieréwnowagowych) w gazie niedoskonatym.

Fot. 2. Uroczystos¢ odstoniecia tablicy pamigtkowej przed aulg im. Henryka Niewodniczanskiego na IIT Kampusie UJ, 18.01.2024 (fot. Krzysztof Magda)

POSTEPY FIZYKI TOM 75 ZESZYT 1 ROK 2024
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Te prace stanowily naturalne rozszerzenie podejscia Max-
wella do teorii gazdw doskonatych, a takze uzupelniaty
wyniki Ludwiga Boltzmanna. Jego duzym osiggnieciem
bylo sformutowanie hamiltonowskiej zasady wariacyj-
nej do opisu zjawisk nieréwnowagowych i relaksacji do
stanu rownowagi termodynamicznej. Prace te zostaty roz-
winiete pozniej przez Larsa Onsagera i Ilye Prigoginea,
za co obaj otrzymali (kazdy z osobna) nagrody Nobla. Jed-
nakze najwiekszym osiggnieciem naukowym Profesora
bylo sformulowanie zasady nierozréznialnosci czgstek
kwantowych, w tym przypadku sformulowanej dla foto-
noéw. Tlo tej koncepcji przedstawialo si¢ nastepujaco. Jak
powszechnie wiadomo Max Planck opisal widmo pro-
mieniowania ciala doskonale czarnego we wnece elektro-
magnetycznej (rozktad Plancka) wykorzystujac hipoteze
kwantowych porcji energii E tego promieniowania dla
danej czestoéci v (E = hv), a nastepnie uzywajac zmodyfi-
kowanego rozumowania termodynamicznego otrzymat
po raz pierwszy rozklad energii tego promieniowania.
Albert Einstein, widzac sukces rozumowania wykorzy-
stujacego czastkowa (fotonowa) interpretacje kwantow
energii przy opisie efektu fotoelektrycznego, dojrzal uzy-
tecznos¢ tej koncepcji czastkowej do wyprowadzenia mi-
kroskopowego rozkladu Plancka. Problemem bylo, jak
tego dokonad, zatozenie bowiem (klasycznego) sposobu
zliczania konfiguracji czastek wedlug Boltzmanna nie-
uniknienie prowadzi jedynie do asymptotycznej formy
rozkladu Plancka dla obszaru wysokich temperatur, tj.
do prawa Wiena. Co zatem robi¢?

W tym wlasnie czasie pojawita si¢ praca Natansona
(1911) [2], ktora ukazata sie w trzech jezykach obcych
prawie jednocze$nie. Praca ta i nastepna sg do$¢ trudne
do czytania dla wspdlczesnego fizyka i dopiero monogra-
fia wydana rok pozniej [3] jest bardziej przystepna, jak
to omowiono w osobnym artykule [4]. Problemy byly
dwa. Pierwszy, zasadniczy, to fakt, ze wtedy nie byto jesz-
cze definicji przestrzeni stanéw do zliczania konfigura-
¢ji makroukladu wielu mikroczastek, a w szczegdlnosci
liczby dostepnych stanéw (stopnia degeneracji) dla za-
danej energii. Z tym Natanson si¢ uporal przechodzac
do jezyka falowego, podobnie jak poprzednicy. Druga
trudnoscia byla okolicznos¢, ze cate rozumowanie pro-
wadzil dla ustalonej liczby czastek (w jezyku rozktadu
kanonicznego). To zalozenie komplikowato rozwazania
i byto zupelnie niepotrzebne w tym przypadku. Jednak,
zasadniczg rzeczg bylo odejscie od sposobu zliczania
liczby konfiguracji makro dla duzej liczby mikroczastek.
Zasada nierozroznialnosci jest tutaj tak fundamentalna,
jak zasada superpozycji dla standéw pojedynczych czastek.
To wiasnie zostalo sformutowane w 1911.

Réwnolegte z ta pracg Natansona, Peter Debye po-
prowadzit rozumowanie ignorujac (stusznie) ogranicze-
nia na liczbe czastek. Co prawda w jego rozwazaniach

Fot. 3. Moment odstoniogcia tablicy pamigtkowej. Przemawia prof. Piotr
Kustrowski, Prorektor UJ, obok od lewej: prof. Ewa Gudowska-Nowak,
dziekan Wydziatu Fizyki Astronomii i Informatyki Stosowanej UJ oraz
prof. Teresa Rzgca-Urban, prezes PTF (fot. Krzysztof Magda)

Fot. 4. Rodzina prof. Natansona obecna na uroczystosci: prawnuczki Anna
Paluch (gérny rzad od lewej), Malgorzata Grodzinska-Jurczak (profesor
biologii na UJ) oraz z przodu praprawnuczki Profesora (fot. Krzysztof
Magda)
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Fot. 5. Profesor Wtadystaw Natanson z dzie¢mi na plazy (Holandia 1912)
(archiwum rodzinne)
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jest pewna nie$cistos¢, ale nie ma ona wplywu na kon-
cowy wynik. W zasadzie najbardziej konkurencyjnym
podej$ciem do okreslenia statystyki fotonéw (obecnie
bedacej przykladem statystki Bosego-Einsteina sformu-
towanej dopiero w latach 1924-1925) byly dwie prace
Paula Ehrenfesta i Kamerlingha Onnesa z lat 19111 1914.
Wyprowadzenie Ehrenfesta (zawarte w pracy pdzniej-
szej) jest obecnie uwazane za standardowg metode wpro-
wadzenia statystyki Bosego-Einsteina metodg kombina-
toryczna [5]. Naszym zdaniem, sumaryczne podejscie
Natansona-Ehrenfesta jest fizycznie bardziej klarowne
niz pozniejsze Bosego-Einsteina (1924-1925). Sprawe te
przedstawiono obszerniej w pracy [6]. Konkludujac, za-
sada nierozréznialnosci czastek jest rownie fundamen-
talna dla przypadku uktadow wieloczgstkowych, co za-
sada superpozycji dla pojedynczych stanéw czastek w me-
chanice kwantowej i dopiero obie zasady wspdlnie sta-
nowia podstawe teorii materii kwantowej Podejmowane
s3 proby uogolnienia zasady nierozréznialnosci dla ukta-
déw wielu czastek [7].

Prace organizacyjne i inne

Wrtadystaw Natanson byl organizatorem fizyki teoretycz-
nej i kierownikiem katedry fizyki teoretycznej na UJ. Byt
takze jednym z inicjatoréw sprowadzenia do Krakowa
ze Lwowa Mariana Smoluchowskiego w 1912. W roku
akademickim 1922/1923 byl rektorem U] i w czasie swo-
jej kadencji dokonat duzych zakupdéw ziemi, na ktorej
powstal tzw. II Kampus z Collegium Physicum przy ul.
Reymonta, Collegium Chemicum oraz budynek Insty-
tutu Biologii przy obecnej ulicy Ingardena. Mieszcza
sie tam czes$ciowo filologie obce, politologia, a takze
Audytorium Maximum U]J. Profesor kupil takze tereny
miedzy ulicami Kopernika i Grzegdrzecka pod rozbudo-
wujace si¢ Collegium Medicum, wykazujgc sie niezwykle
dalekosieznym mysleniem o przysztym rozwoju UJ.

Natanson byt takze wspoétorganizatorem Polskiego
Towarzystwa Fizycznego i jego pierwszym prezesem w la-
tach 1920-1922. Nalezy takze wspomnie¢, ze wyglosit
referaty inauguracyjne na pierwszych dwéch Zjazdach
Fizykow w Warszawie (1923) i w Krakowie (1924). Stad
inicjatywa PTF odstonigcia tablicy pamigtkowej na Wy-
dziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej U],
tj. opisywana uroczystos$¢ i wygloszony podczas niej wy-
kfad okolicznosciowy.

Profesor Natanson dziatat tez bardzo aktywnie w Pol-
skiej Akademii Umiejetnosci. Wiekszos¢ prac w okresie
pdzniejszym publikowatl jako materiaty PAU. Byt takze re-
prezentantem zagranicznym PAU oraz cztonkiem wielu
zagranicznych towarzystw naukowych, w tym Towarzy-
stwa Naukowego Warszawskiego (od 1912 ).

Wreszcie dodajmy, Ze napisal wiele szkicéw o zna-
nych uczonych XIX wieku, a takze jest autorem znako-

mitych esejow literackich (np. o dawnym islamie, czy
nawet na temat dramatéw greckich i szekspirowskich).
Omoéwil krytycznie De Rerum Natura Lukrecjusza. Za te
ostatnie prace otrzymat w 1930 Wawrzyn Akademicki -
najwazniejsze polskie wyrdznienie literackie w okresie II
Rzeczypospolitej. Znane i publikowane sg jego listy do
przysztej zony Elzbiety Baranowskiej. Do jego uczniow
naukowych zaliczali sie profesorowie: Leopold Infeld,
Marek Kac, Arkadiusz Piekara, Kazimierz Guminski,
Mieczystaw Jezewski i inni, bedacy w wiekszosci organi-
zatorami/animatorami $rodowiska fizykéw i chemikéw
kwantowych w Polsce po II wojnie $wiatowe;j.

Konkluzje

Profesor Wladyslaw Natanson zasluguje na nalezyte
miejsce w polskiej fizyce w okresie jej organizowania
obok Stefana Pienkowskiego, Henryka Niewodniczan-
skiego, Mieczystawa Wolfkego, Arkadiusza Piekary, Alek-
sandra Jabtonskiego czy Leonarda Sosnowskiego [8].
Okres jego najwickszej aktywnosci przypadt u schytku
ery fizyki klasycznej i przed powstaniem pelnej teorii
kwantowej na przetomie lat 20. i 30. XX wieku. Cho¢ z
tego wzgledu jego prace stracity na zasadniczym zna-
czeniu, podobnie jak znakomite prace Arnolda Som-
merfelda, Wojciecha Rubinowicza czy Jana Weysen-
hoffa, jednak byly nierozerwalnym ogniwem miedzy
starym $wiatem klasyczno-kwantowym a nowym pel-
nym obrazem kwantowo-mechanicznym i kwantowo-
teoriopolowym. Sukcesem tego procesu bylo powstanie
wielu nowych dyscyplin i przekonanie Natansona, ze
wszystko w Przyrodzie jest fizykg. O tym, ze proces po-
znania jest wielostopniowy nalezy przypominac, takze
i teraz wspominajac Profesora — jednego z tworcow zycia
naukowo-kulturalnego w naszym kraju przed II wojna
$wiatowa.

Podziekowania

Jeste$my serdeczne wdzieczni prawnuczkom i pra-
wnukowi prof. Natansona: Annie Paluch, Malgorzacie
Grodzinskiej-Jurczak oraz Andrzejowi Zachwieji za aneg-
doty i uwagi na temat zycia Profesora oraz udostepnienie
do publikacji zdje¢ z archiwum rodzinnego.. Przewodni-
czacy Oddziatu Krakowskiego Polskiego Towarzystwa
Fizycznego - Jozet Spalek sklada niniejszym podziekowa-
nia: prof. Romanowi Planecie, mgr Agacie Kubisiak oraz
dr. Pawlowi Czubie za pomoc techniczng przy organiza-
¢ji uroczystosci; profesorom Piotrowi Czaji oraz Zbysz-
kowi Kakolowi (obaj z AGH) za pomoc w zakupie ta-
blicy z oryginalnego granitu strzegomskiego, a prof. Ewie
Gudowskiej-Nowak za wszechstronng pomoc, w tym
finansowsg, w organizacji calego przedsiewziecia. Zdje-
cia podczas uroczystosci wykonat i udostepnit do publi-
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kacji mgr Krzysztof Magda z WFAIS U], za co pigknie
dziekujemy.
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Abstrakt. Powszechna cyfryzacja nauki i Zycia spolecznego, wchodzace coraz szerzej do powszechnego uzycia algorytmy
sztucznej inteligencji, a takze niezwykle dynamiczny rozwdj fizyki i zwigzanych z nig badan interdyscyplinarnych kaza
zatrzymac sie i zastanowi¢ nad aktualno$cig misji Polskiego Towarzystwa Fizycznego (PTF). Temu tematowi po$wiecone
zostalo specjalne spotkanie Zarzagdu Gtéwnego PTF z przedstawicielami mlodego pokolenia fizykow, ktore odbyto sie

02.09.2023 podczas 48. Zjazdu Fizykéw Polskich w Gdansku.

Stowa kluczowe: Polskie Towarzystwo Fizyczne, PTE, historia PTFE, misja PTF, strategia PTF, czlonkowie PTF

Abstract. The widespread digitization of science and social life, artificial intelligence algorithms becoming more widely
used, as well as the extremely dynamic development of physics and related interdisciplinary research make us stop and
reflect on the relevance of the mission of the Polish Physical Society. A special meeting of the PPS Main Board with
representatives of the young generation of physicists was devoted to this topic, which took place on September 2, 2023

during the 48th Congress of Polish Physicists in Gdansk.

Keywords: Polish Physical Society, PPS history, PPS mission, PPS strategy, PPS members

Ewolucja celéw i metod dzialania PTF

Zalozyciele Polskiego Towarzystwa Fizycznego zdefi-
niowali w 1920 roku cel Towarzystwa, ktére miato tgczyé
i kojarzy¢ we wspolnej i zgodnej pracy dziatalnos¢ oséb,
ktore zajmujq si¢ w Polsce badaniami w zakresie fizyki lub
nauk pokrewnych albo tez poswiecajg si¢ nauczaniu i roz-
powszechnianiu w Polsce tych nauk lub wreszcie interesujg
sig ich rozwojem i postepem i pragng mu dopoméc?” [1] Ta
misja wydaje si¢ by¢ caly czas aktualna. Niezaprzeczalnie
jednak wraz z postepem cywilizacyjnym zmienia si¢ kon-
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**ORCID 0000-0003-1241-4035
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tekst i srodowisko, w ktérym dziata Polskie Towarzystwo
Fizyczne. Zmieniajg si¢ fizycy i spoteczenstwo, badania
iich zakres, metody nauczania i rodki upowszechniania
fizyki.

Ojcowie zalozyciele Towarzystwa wskazywali
w pierwszym statucie, Ze powinno ono stara¢ si¢ o ula-
twienie swym cztonkom ich dziatalnosci w wyzej wymie-
nionym zakresie i dopomagac jej wszelkimi Towarzystwu
dostepnymi sposobami. Zdefiniowali takze fizyke i nauki
pokrewne jako zaréwno czyste czyli teoretyczne dzialy
umiejetnosci, o ktorych mowa, jako tez i zastosowanie
ich w zyciu praktycznym. [1] W 1932 roku rozszerzono
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te definicje dodatkowo o zastosowania w nauczaniu
szkolnym. [2]

Wiszelkie dostepne srodki zostaly usciSlone w para-
grafie pigtym 6wczesnego statutu. Polskie Towarzystwo
Fizyczne mialo wiec odbywac¢ posiedzenia naukowe, or-
ganizowa¢ wyktady otwarte, zaprasza¢ na seminaria zna-
mienitych fizykéw europejskich oraz cyklicznie organi-
zowa¢ Zjazdy Fizykow Polskich. Wydawane bylo takze
czasopismo naukowe Sprawozdania i Prace Polskiego To-
warzystwa Fizycznego, przemianowane w 1932 w Acta
Physica Polonica. PTF wchodzito w sktad miedzynaro-
dowych zwigzkéw fizycznych, moglo zaklada¢ wlasne
pracownie i biblioteki, przyznawa¢ zapomogi i nagrody
oraz wnosi¢ memorialy i opinie do wladz panstwowych.

Cele te zasadniczo nie zmienily sie po wojnie, kiedy
PTF formalnie stalo sie stowarzyszeniem. Sformutowa-
nie celu skrécone zostalo w 1949 roku do: uprawianie
i krzewienie fizyki i nauk pokrewnych z uwzglednieniem
ich dydaktyki, historii i zastosowan, $rodki prowadzace
za$ do tego celu rozszerzono o przyjmowanie darowizn
i zapiséw od wladz, instytucji i 0s6b prywatnych na cele
Towarzystwa oraz tworzenie komisji odpowiedzialnych
za wykonywanie poszczegdlnych zadan. Znikneta nato-
miast ze statutu dzialalno$¢ w zakresie apelowania do
wladz panstwowych. [3]

Kolejna reforma brzmienia celu Polskiego Towarzy-
stwa Fizycznego i sposobow jego realizacji nastgpita
w latach 60. XX wieku. Cel wzbogacono o dziatalnosé
spoleczng majgcg zwigzek z fizykg oraz dodano drugi
punkt wskazujacy na umacnianie wiezi migdzy fizykami
zatrudnionymi w réznych dziatach gospodarki narodo-
wej i podnoszenie tg drogg ogdlnego poziomu wiedzy fi-
zycznej w Polsce. [4] Lista dziatan PTF powiekszyla sie
o wspOlprace z wladzami, zakladami pracy i przemystem,
mozliwos¢ przedstawiania zastuzonych oséb do odzna-
czen i nagréd panstwowych oraz opiniowanie wnioskow
o takie wyro6znienia, a takze udzielanie pomocy czton-
kom, by mogli uczestniczy¢ w konferencjach naukowych.
Ponadto PTF mialo popiera¢ dziatalno$¢ naukows i dy-
daktyczng prowadzong przez mtodych fizykow, a takze
starac sie o nalezyty udzial i wklad fizykéw w gospodarke
narodowsg.

Zmiany w statucie wprowadzone na przelomie lat 70.
i 80. XX w. nie zmodyfikowaly znaczaco definicji celéw
i sposobow dziatania PTE. [5] Po upadku Polskiej Rzecz-
pospolitej Ludowej nowy statut zostal uchwalony w 1994
roku. Definiowal on cele Towarzystwa w trzech punk-
tach: 1. Upowszechnianie fizyki oraz nauk pokrewnych,
podnoszenie ogdélnego poziomu wiedzy fizycznej i po-
pieranie rozwoju fizyki w Polsce. 2. Wzmacnianie wiezi
miedzy fizykami zatrudnionymi w o$wiacie, nauce, prze-
mysle i innych dzialach gospodarki. 3. Reprezentowanie
$rodowiska fizykow w spoleczenstwie. [6] Nie zmienily

sie natomiast sposoby realizacji tych celéw, cho¢ zniknety
odwotania do gospodarki narodowe;j.

Ostatnie zmiany statutu w zakresie celéw i metod
dzialania nastgpily w 2003 roku. W drugim celu rozwija-
nie zastapilo wzmacnianie, w trzecim celu za§ w miejsce
w spoleczeristwie wpisano wobec organdéw paristwowych,
samorzgdowych, a takze innych organizacji publicznych
i prywatnych w kraju i za granicg. Znacznie skrécono
réwniez liste dzialan majacych zapewni¢ realizacje tych
celow, ograniczajac jg do wspierania, organizowania, na-
gradzania i upowszechniania badan w dziedzinie fizyki,
wydawania ksigzek i czasopism, popierania dydaktyki
fizyki, popularyzacji jej osiagni¢¢ oraz rozwijania wspot-
pracy z innymi instytucjami i towarzystwami nauko-
wymi. [7] Takie sa zapisy okreslajace cele Towarzystwa
w obecnie obowigzujacym statucie, ktorego ostateczna
wersja uchwalona zostata w 2019 roku [8].

Polskie Towarzystwo Fizyczne w oczach
wspolczesnych fizykow

Zmiana wzmacniania wiezi na ich rozwijanie dokonana
w 2003 roku wydaje sie by¢ symptomatyczna. Niewat-
pliwie byta ona podyktowana konstatacja, ze kontakty
miedzy fizykami nie tyle stabna, co wrecz zanikajg i wy-
magajg nieustannego rozwijania. Mozna ten stan rzeczy
powigzac z olbrzymim poszerzeniem tematyki badan
podejmowanych przez fizykdéw w ciggu ostatnich 100 lat,
co wymusito waska specjalizacje zespotéw badawczych.
Przedwojenne Zjazdy Fizykéw Polskich gromadzily fi-
zykéw z kilku osrodkdw, a tematy referatéw byly zro-
zumiale i fascynujace dla wszystkich uczestnikéw. Dzis
to najwieksze wydarzenie, stanowiace o tozsamosci Pol-
skiego Towarzystwa Fizycznego, podzielone jest zwykle
na kilkadziesiat sesji tematycznych, na ktorych czesto
trudno szukac specjalistow z innych dziedzin fizyki niz
omawiana. Powstaja towarzystwa naukowe i czasopisma
dotyczace waskich dziedzin fizyki stawiajac pod znakiem
zapytania potrzebe i cel dzialania stowarzyszenia obej-
mujacego swoim zakresem calg fizyke. Jednocze$nie toz-
samos¢ fizyka wydaje sie by¢ wazna dla naukowcow i na-
uczycieli, ktérzy postrzegaja ja jako odrebna od tozsa-
mosci matematyka, chemika, elektronika czy technologa.
Warto wiec zastanowic sie ponownie nad celami Pol-
skiego Towarzystwa Fizycznego, jego misja — ideg, z ktora
wszyscy sie zgadzamy i czujemy sie nig zmotywowani
do dzialania, a takze obszarami i metodami dzialania
adekwatnymi do wyzwan wspoétczesnosci.

W celu budowy fundamentu pod takie dzialania, za
zgoda prezes Polskiego Towarzystwa Fizycznego prof.
Teresy Rzacy-Urban oraz dziekana Wydziatu Fizyki
Politechniki Warszawskiej dr. hab. Wojciecha Wrébla,
w sierpniu 2023 roku przeprowadzona zostala ankieta
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zaréwno wsrod cztonkéw Towarzystwa, jak i fizykow
nienalezacych do niego. Zawarte w niej pytania doty-
czyly opinii ankietowanych na temat wptywu PTF na
zycie fizykéw, polityki wladz panstwa w zakresie nauki
i o$wiaty, najwazniejszych probleméw dydaktyki fizyki
oraz celowosci popularyzacji wiedzy w tym zakresie. Po-
stugujac sie klasyczng metodykg MTBI zaproponowang
przez Isabel Myer-Briggs [10], okre$lono takze potencjat
oraz potrzeby czlonkéw Polskiego Towarzystwa Fizycz-
nego. Dzieki temu mozliwe stalo si¢ udzielenie odpo-
wiedzi na podstawowe pytania dotyczace dziatalnosci
kazdej organizacji: Kim jeste$my? Co chcemy osiagnac?
Dla kogo dziatamy?

W ankiecie wziglo udzial 201 cztonkéw Polskiego To-
warzystwa Fizycznego (stanowiacych 12% wszystkich
aktywnych cztonkéw). Niektore pytania zadano réw-
niez 80 pracownikom, doktorantom i studentom Wy-
dzialu Fizyki Politechniki Warszawskiej (stanowigcym
21% wszystkich zatrudnionych i studentéw WEF PW)
w zdecydowanej wigkszosci nienalezacym do tego stowa-
rzyszenia. Rozklad ankietowanych ze wzgledu na miej-

PTF jest waznym
elementem historii
nauki w Polsce

PTF jest dzi$ wazna
organizacja dla
naszej Ojczyzny

NIE il 2 3 B HTAK

sce pracy oraz stopien naukowy odpowiadal strukturze
populacji w obu grupach, co pozwala uzna¢ wyniki za
reprezentatywne.

W oczach cztonkéw Polskiego Towarzystwa Fizycz-
nego organizacja ta jest waznym elementem historii na-
uki w Polsce (rys. 1), a ponad potowa uwaza jg takze
za wazng wspoélczesnie. Zupelnie inaczej widzg jednak
stowarzyszenie fizycy niebedacy jego czlonkami. O ile
polowa pracownikéw zgadza sig z istotnym wplywem na
historie nauki w Polsce, to juz wigkszo$¢ studentéw nie
podziela tej opinii. Prawie potowa przedstawicieli obu
tych grup jest zgodna, ze dzi$ dziatalno$¢ Polskiego To-
warzystwa Fizycznego nie jest wazna dla zycia w Polsce.

Zaréwno cztonkowie Polskiego Towarzystwa Fizycz-
nego, jak i inni fizycy przyznaja w wiekszosci, ze towa-
rzystwo nie ma wplywu ani na system nauki, ani na pro-
cesy warunkujace edukacje w dziedzinie fizyki w naszym
kraju. Opinii tej towarzyszy przekonanie, ze potencjal
PTF nie jest obecnie w pelni wykorzystywany. Fizycy sa
wiec optymistami, jesli chodzi o cele mozliwe do osiagnie-
cia, ale pesymistycznie oceniajg skuteczno$¢ podejmo-

PTF ma wplyw PTF ma wply
na system nasystem
polskiej nauki polskiej edukacji
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Rys. 1. Rola Polskiego Towarzystwa Fizycznego w Polsce w opinii jego czlonkéw i innych fizykéw — wyniki ankiety
(przedstawiona ankietowanym skala 1-5 pozwolita wskaza¢, w jakim stopniu badany zgadza sie z powyzszym

stwierdzeniem)
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Rys. 2. Dzialalno$¢ Polskiego Towarzystwa Fizycznego w opinii czlonkéw i innych fizykéw — wyniki ankiety
(przedstawiona ankietowanym skala 1-5 pozwolita wskaza¢, w jakim stopniu badany zgadza si¢ z powyzszym

stwierdzeniem)
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wanych dziatan. Ankietowanych zapytano réwniez o ich
osobisty stosunek do Polskiego Towarzystwa Fizycznego
(rys. 2). Co wydaje sie rownie istotne, jak i zrozumiafe,
czlonkowie Towarzystwa wskazuja, Ze jest ono dla nich
wazne. Jednoczesénie jednak mniej niz potowa z nich
czuje si¢ wazna czescia PTE Wérdd fizykéw niestowarzy-
szonych w organizacji, wiekszo$¢ 0séb nie zna w ogéle
lub stabo zna jej dziatalnos¢. Wida¢ wiec potrzebe pod-
jecia dziatan informacyjnych na zewnatrz, a takze akty-
wizacji cztonkéw PTE.

Postugujgc sie klasyczng metodg analizy obrazow
organizacji zaproponowang przez G. Morgana [11], zapy-
tano cztonkéw Towarzystwa o to, jakim typem struktury
jest dzi$§ stowarzyszenie. Blisko 55% osob wskazalo na
metafore kultury, a wigc organizacji, ktorej uwaga kon-
centruje sie na wspolnych wartosciach, symbolach, prze-
konaniach i zachowaniach, a celem jest wspdlne dziata-
nie. Dla prawie 20% czlonkéw PTF jest czym$ w rodzaju
organizmu, ktérego uwaga koncentruje si¢ na otoczeniu
i stosunkach z nim, istnieje w nim wiele wspotzaleznosci,
a struktura jest otwarta. Wskazuje to na najbardziej poza-
dany model zarzadzania skupiony bardziej na ochronie
tozsamo$ci, inspirowaniu dziatan, sugerowaniu celow
i biezacym odpowiadaniu na wydarzenia, niz na struktu-
ryzowaniu i delegowaniu zadan w Towarzystwie.

Wyzwania i trudnosci systemowe fizyki w Polsce

Respondenci poproszeni zostali réwniez o wyrazenie
w ankiecie opinii na temat wyzwan fizyki i trudnosci
dotyczacych jej rozwoju w naszym kraju (rys. 3). Na
mniej wiecej rdwnym poziomie znalazly sie glosy tych
cztonkéw PTE, ktorzy uwazaja, ze fizyka jest dostepna

Problemem polskiej edukacji

w zakresie fizyki jest przede wszystkim

Brak kompleksowego wsparcia
systemu edukacji fizyki

Niski poziom 0,0%
intelektualny uczniow = 0.5%

Zbyt mata liczba godzin
na nauczanie fizyki

Niezgranie programow z fizyki
iinnych przedmiotow 7,0%

Zly program nauczania 0,0%
5,5%

Niska motywacja = 38%
nauczycieli do pracy 5.5%

Opinia, ze fizyka 7,7%
jest trudna i niepraktyczna

Niskie zarobki nauczycieli

Nie widze problemow 3,8%
w tym zakresie © 0,5%

11,5%

11,5%
11.6%

kazdemu, o ile wlozy si¢ odrobineg trudu i checi w jej
poznanie (43,0%) i 0sob przychylajacych sie raczej do
opinii, ze fizyka jest nietatwa i wymaga wysitku, aby ja
pozna¢ (38,5%). Warto podkresli¢, ze wérdd nauczycieli
fizyki pierwsze z tych stwierdzen mialo jednak zdecydo-
wanie wiecej zwolennikow (57,7%).

Jako najwazniejszy problem edukacji fizyki w Pol-
sce prawie co czwarty czlonek PTF wskazal, ze fizyka
jest trudna i niepraktyczna. Prawie co piaty z fizykow
zrzeszonych w Towarzystwie wybral niskie zarobki na-
uczycieli. Tak samo czesto wskazywano na brak syste-
mowego wsparcia edukacji fizyki jako gtéwne zagroze-
nie dla funkcjonowania dydaktyki tego przedmiotu. Co
dziesiaty cztonek PTF jest zdania, ze najpowazniejszym
problemem jest zbyt mata liczba godzin przypadajacych
na nauczanie fizyki w szkotach. Gdyby uwzgledni¢ tylko
odpowiedzi nauczycieli, najwiecej z nich wskazuje, Ze naj-
wazniejszym problemem jest wysokos$¢ nauczycielskich
uposazen, ale co szosty dydaktyk upatruje gtéwnego za-
grozenia w braku uzgodnienia szkolnych programéw
z fizyki i innych przedmiotéw. Te odpowiedz, jako naj-
istotniejszy problem, Iacznie wskazalo jedynie 7% wszyst-
kich ankietowanych. Rzadko natomiast nauczyciele upa-
truja gtéwnego problemu w negatywnej opinii o fizyce
panujacej w spoleczenstwie. To cenny wniosek z uwagi
na wplyw nauczycieli na budowe tego wizerunku wéréd
przedstawicieli mtodszego pokolenia. Nalezy podkresli¢,
ze na podstawie tych wynikéw mozna wnioskowac je-
dynie o najwazniejszych, w opinii ankietowanych, pro-
blemach, natomiast niepoprawnym jest warto$ciowanie
wagi kazdego problemu.
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Wszyscy cztonkowie PTF
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i checi w jej poznanie
. 7.7%
po prostu jest oo
nielatwa i wymagajaca 2s49%
wysitku, aby ja poja¢ = 38.5%
trudna i dostepna tylko  0,0%
dlawybranych © 40%
24,6%
19,2%
19.6%

Rys. 3. Problemy systemu edukacji fizyki w Polsce — wyniki ankiety
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Motywami dziatat w zakresie promocji fizyki,
podejmowanych przez Polskie Towarzystwo Fizyczne powinny by¢

Zgromadzenie funduszy na dziatalnosc PTF

OdpowiedZ na zapotrzebowanie w zakresie
zrozumienia funkcjonowania otaczajacego swiata

Rozwdj spoteczeristwa opartego na wiedzy
Zwiekszenie finansowania badar naukowych

Zwiekszenie zainteresowania
studiami $cistymi i technicznymi

Przysztosé badan naukowych w Polsce

Promocja fizyki nie ma sensu

Bl TAK

H NE

Rys. 4. Motywy dziatan Polskiego Towarzystwa Fizycznego w zakresie promocji fizyki — wyniki ankiety

Uszereguj pod wzgledem atrakcyjnosci stanowiska,
na ktérych moze pracowac absolwent studiow w zakresie fizyki

Mato atrakcyjne Bardzo atrakcyjne
4,75
Wszyscy e
ankietowani m 343
232
4,75
398 |
Pracownicy 3,3523
naukowi 2,82 p
2,12
5,20
: 3,13
Emeryci 225
3,71
| 450 |
Nauczyciele 2
T
2,50
2 4 5
B Naukowiec M specjalista R&D
Specjalista IT Zatozyciel firmy dzialajacej w sektorze innowacji

M Analityk w banku

M Nauczyciel

Rys. 5. Atrakcyjno$¢ zawoddw uprawianych po studiach w dziedzinie fizyki w oczach cztonkéw Polskiego
Towarzystwa Fizycznego — wyniki ankiety (na wykresie podano wartosci $rednie odpowiedzi udzielanych w skali

szkolnej 1-6)

Sposrdd tego co motywuje czltonkéw PTF do pro-
mocji fizyki najczesciej wskazywano w ankiecie rozwoj
spoleczenstwa wykorzystujacego wiedze¢ oraz zwigksze-
nie zainteresowania studiami $cistymi i technicznymi
(rys. 4). Jedynie 1,5% badanych stwierdzito, ze promocja
fizyki nie ma sensu, ponad 82% za$ jest zdania, Ze jej
celem nie powinno by¢ gromadzenie funduszy na cele
statutowe PTE.

Na pytanie o zasadnos$¢ finansowania nauki z bu-
dzetu panstwa, respondenci wskazali jako najwazniej-
sze argumenty: rozwdj nauki, przemystu i polskiej go-
spodarki. Gdzie wigc fizycy, zdaniem cztonkéw Pol-
skiego Towarzystwa Fizycznego powinni pracowac?

Najbardziej atrakcyjnym stanowiskiem dla fizyka jest
praca badawcza, ktérg w skali szkolnej oceniono $red-
nio na 5- (rys. 5). Oceng 4— przyznano zatrudnieniu
w dziale badawczo-rozwojowym, na 3+ pod wzgledem
atrakcyjnosci oceniono $rednio prace fizykéw w zakre-
sie informatyki lub aktywno$¢ biznesowa w zakresie
innowacji. Rosnacy udziat fizykéw w dziatach anali-
tycznych bankéw zostal uznany za mniej atrakcyjny
(ocena 3-), a prestiz fizykéw pracujacych jako nauczy-
ciele oceniono na 2+ (taka ocena wynika takze ze
wskazan nauczycieli). Warto podkresli¢, ze catkiem ina-
czej widza to zagadnienie czlonkowie-emeryci. Wsréd
nich zawdd naukowca oceniony zostal na 5+, praca
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w szkole za$ odpowiada atrakcyjnoéci zatrudnienia
na poziomie 4-. Zupelnie niedoceniany natomiast
przez senioréw jest pomyst kariery w postaci zatoze-
nia firmy i komercjalizacji innowacyjnych wynikéw ba-
dan.

Tozsamo$¢ i potrzeby czlonkéw Polskiego Towarzystwa
Fizycznego

W ankiecie podjeto takze probe charakterystyki czton-
kéw Polskiego Towarzystwa Fizycznego. Postuzono
sie w tym celu klasycznym modelem 16 osobowosci
MTBI [10]. Ankietowani na podstawie autooceny wskazy-
wali swoje postawy w zakresie dychotomii ekstrawertyk-
introwertyk, poznanie-intuicja, myslenie-odczuwanie
oraz osad-obserwacja. Uczestnicy badania mieli moz-
liwo$¢ zrezygnowania z udzialu w tej czesci badania.
Mozna jednak stwierdzi¢, ze rozktad ze wzgledu na miej-
sce pracy oraz stopien naukowy (posrod 131 oséb biora-
cych w niej udziat) nadal odpowiadat strukturze popu-
lacji cztonkéw PTE. Pozwala to uzna¢ takze te wyniki
za reprezentatywne. Na podstawie odpowiedzi respon-
dentow stwierdzono, ze wsrdd cztonkéw Towarzystwa
dominuje pig¢ typdw osobowosci (rys. 6).

Prawie co czwarty z nich to typ wirtuoz (ISTP).
Tego typu osobowos¢ w pracy kladzie nacisk na dyna-
mizm dziatania i brak poczucia stagnacji. Dla satysfakcji
zawodowej takiej osoby wazna jest wolno$¢ stawiania wy-
zwan, swoboda ustalania wlasnego harmonogramu zajeé,
wlasnych obowigzkéw i wlasnego srodowiska pracy.

Co piaty cztonek PTF ma osobowos¢ typu PRZEDSIE-
BIORCA (ESTP). Sa to osoby lubigce stawia¢ czota poja-
wiajacym sie wyzwaniom. Dobrze wiedza, ze ryzyko sie
oplaca i chetniej zajmuja sie¢ ekscytujacymi problemami
badawczymi niz zwykla codzienna pracg dydaktyczng
czy administracyjng. No chyba, ze spotkajg studenta,
ktory chee i moze osiggnaé cos wyjatkowego, otrzymaja

zadanie zorganizowania bezprecedensowego wydarzenia
lub pozyskania ogromnego projektu.

Ponad 11% ankietowanych wskazato na osobowos¢
typu DYSKUTANT (ENTP). To z kolei osoby niepokorne,
oczekujace, ze ich pomysty zostang uslyszane przez wy-
znaczajacych kierunki dzialan, a nastepnie doglebnie
przedyskutowane. Sg przekonane, ze kazdy ma jakis po-
mysl i oczekujg mozliwosci udziatu w tworzeniu nowych
rozwigzan czy idei niezaleznie od pozycji, tytulu czy sta-
nowiska.

Jedna dziesigta czlonkéw PTF to osoby zblizone do
modelu LooGika (INTP). To zwolennicy pracy zespoto-
wej. Potrzebuja intelektualnej stymulacji, ale takze swo-
body realizacji swoich pomystéw i mozliwosci rozwigzy-
wania trudnych zagadek. Zdecydowanie nie lubig obo-
wigzkow biurokratycznych czy spotecznych ani zadan
administracyjnych. Do szczescia wystarczy im zamkna¢
sie w laboratorium i catkowicie poswigci¢ fizyce.

Niewiele mniej jest wérdd spotecznosci Towarzystwa
0s6b o0 osobowosci LoGISTYKA (ISTJ). Ta grupa to osoby
skupione na tradycji i hierarchii w nauce. W pracy za-
wsze szukajg struktury, jasno okreslonych zasad oraz
szacunku. Obowigzki nie sa dla nich ci¢zarem, lecz wyra-
zem zaufania, jakim si¢ je darzy. Nie lubig zmian, ktére
wywracaja porzadek czy wiaza sie z przejeciem nowych
obowigzkéw lub utratg starych. Swietnie sprawdzaja sie
wszedzie tam, gdzie potrzeba spisa¢ zasady, opowiedzie¢
o historii lub czerpa¢ z dokonan catej spofecznosci.

Powyzszy opis pozwala zrozumiec¢ jak réznorodne sg
osobowosci cztonkéw PTE, a co za tym idzie, jak rézne
s3 wizje optymalnych warunkéw pracy lub nauki. Te
postawy wplywaja takze na wizje samego Polskiego To-
warzystwa Fizycznego, w ktérym wszystkie te osoby od-
najdujg swoje miejsce i pragna szuka¢ tego, co jest im
potrzebne dla poczucia bezpieczenstwa, samorealizacji
irozwoju.

Struktura spoteczna cztonkéw Polskiego Towarzystwa Fizycznego
pod wzgledem osobowosci MBTI

Wszyscy
ankietowani

9,3%

24,0%

Nauczyciele EFEA 16,7%

Emeryci 18,8% 31,3%
Pracownicy
] 12,3% 28,4%
naukowi
B Logik (INTP)
Przedsiebiorca (ESTP)

B Dyskutant (ENTP)

19:4% 10,1%

44,4%

18,8%

9,9% 8,6% 12,3% 28,5%

B Wirtuoz (ISTP)
Logistyk (ISTJ)
B Inne modele osobowosci

Rys. 6. Struktura spoleczna czlonkéw PTF pod wzgledem osobowosci (zgodnie z metodyka MTBI) — wyniki ankiety
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Co powinno sie stac z Polskim Towarzystwem Fizycznym
w perspektywie najblizszych 5 lat?

Wszyscy ankietowani _
Logicy (INTP) N
Wirtuozi (ISTP)
Przedsiebiorcy (ESTP) Y
Logistycy (ISTJ))
Dyskutanci (ENTP) I

B Zostac zreformowane w kierunku przeksztatcenia
w fundacje wspierajaca finansowo polskie badania
i dydaktyke fizyki
Zostac zreformowane organizacyjnie, aby lepiej
odpowiadac na obecne potrzeby fizykéw w Polsce

B Dziatac tak jak dziata dzis

M Zostac zreformowane, aby sta¢ sie
atrakcyjnym partnerem biznesowym

Wroci¢ do swoich tradycji

B Zostac rozwigzane

Rys. 7. Co powinno si¢ sta¢ z Polskim Towarzystwem Fizycznym w perspektywie najblizszych 5 lat — wyniki ankiety;
w pierwszym wierszu wykresu podano strukture odpowiedzi wszystkich ankietowanych, a w pozostatych strukture
odpowiedzi poszczegdlnych typéw osobowosci zgodnie z metodyka MTBI

Szczegélnie dobrze wida¢ te rozne aspekty spojrzenia
na cele i dziatalno$¢ Towarzystwa w odpowiedziach na
pytanie o kierunek, jaki powinno obra¢ Polskie Towa-
rzystwo Fizyczne w najblizszych pieciu latach (rys. 7).
Prawie potowa wszystkich ankietowanych wskazata na
konieczno$é¢ zreformowania PTF pod wzgledem organi-
zacyjnym, aby mogto lepiej odpowiadaé na obecne po-
trzeby fizykow w Polsce. Jest to zgodne z omawianym wy-
zej pogladem, Ze nie wykorzystuje ono w petni swojego
potencjatu. Co piaty ankietowany wskazal, ze zmiany
powinny i§¢ w kierunku przeksztalcenia Towarzystwa
w fundacje wspierajaca finansowo polskie badania i dy-
daktyke fizyki. Jedynie co sidédmy respondent uwaza, ze
PTF powinno dziala¢ bez istotnych zmian. Kiedy jed-
nak podzielimy glosy ze wzgledu na modelowe typy oso-
bowosci okazuje sig, ze te proporcje istotnie si¢ roznig.
LoaisTYCY uwazajg, ze Polskie Towarzystwo Fizyczne
zbyt daleko oddalito si¢ od swoich tradycji, do ktérych
powinno wrdcié, wsrod LOGIKOW za$ nie ma zwolenni-
kow braku zmian, co dwunasty z nich bowiem uwaza, ze
Towarzystwo nalezy rozwigzac.

Wymarzony obraz PTF

W ankiecie zapytano réwniez o to, jak powinno dziala¢
PTF, gdyby nie staly przed nim zadne ograniczenia (fi-
nansowe, organizacyjne, kadrowe i inne). Temat ten po-
glebiono podczas dyskusji na wspomnianym spotkaniu
Zarzadu Gléwnego PTF z przedstawicielami mlodego
pokolenia podczas Zjazdu Fizykow Polskich w Gdan-
sku. W czasie tego spotkania przedstawiciele poszczegdl-

nych oddzialéw opowiedzieli o zakresach swoich dzia-
tan i trudno$ciach, z ktérymi sie spotykaja. Najglo$niej
wybrzmial problem braku nowych czlonkéw, szczegol-
nie mlodych, ktérzy byliby chetni do tworzenia inicja-
tyw i pracy spotecznej na rzecz celéw Towarzystwa. Za-
grozenie to szczegolnie silnie dotyka mniejsze oddzialy,
gdzie liczba aktywnych czlonkéw nierzadko spada poni-
zej dziesieciu. Czesto problem wiaze si¢ z watpliwo$ciami
miodych ludzi co do celowosci cztonkostwa w PTE.

Innym problemem sg zasoby finansowe poszczegdl-
nych komorek organizacyjnych PTE, warunkujace po-
tencjalng dziatalnos¢. O ile duze oddziaty, jak warszaw-
ski, krakowski czy gdanski pozyskuja dotacje od wladz
samorzadowych i instytucji centralnych, to wiekszo$¢
pozostalych osrodkéw musi liczy¢ kazda ztotdwke przy
planowaniu dziatan czy wydarzen. Wskazano takze na ni-
ski poziom wspotpracy z przemystem i brak skutecznych
lobbystow w tej dziedzinie.

Mtodzi cztonkowie PTF zwrécili uwage na trudno$é
w réwnoprawnym uczestnictwie w wydarzeniach Pol-
skiego Towarzystwa Fizycznego, na przyklad w zakresie
wystapien w sesjach naukowych podczasa Zjazdéw Fi-
zykow Polskich czy dostgpu do publikowania w wydaw-
nictwach towarzystwa. Wskazano takze na ogélne pro-
blemy systemowe organizacji nauki w Polsce, takie jak
zniechecanie do tworzenia duzych interdyscyplinarnych
zespolow, preferowanie jedynie waskiego zakresu aktyw-
nosci z przyznanymi punktami MEiN oraz koniecznoé¢
poswiecenia ogromnej ilosci czasu i wykonania duzej
pracy, by utrzymac sie na studiach doktoranckich.
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Z wypowiedzi ankietowych i gloséw zebranych pod-
czas dyskusji mozna wyloni¢ wizje tego, czym wedlug
cztonkow powinno by¢ Polskie Towarzystwo Fizyczne:
o prestizowa spolecznosciag wzajemnego wsparcia, dzia-
tania i motywacji fizykéw pracujacych w Polsce

o liczagcym sig partnerem Rzadu Rzeczpospolitej Polskiej
w ustalaniu polityki naukowej i dydaktycznej w zakre-
sie fizyki

o rzecznikiem medialnym polskich fizykéw i zrodtem
wiedzy eksperckiej w zakresie fizyki

o reprezentantem polskich fizykéw na arenie migdzyna-
rodowej i w zagranicznych towarzystwach naukowych

o skutecznym posrednikiem wspdtpracy miedzy pol-
skimi fizykami, a sektorem przemystu i ustug w celu
budowy innowacyjnej gospodarki w Polsce

o platforma wymiany wiedzy, pomystéw oraz wsparcia
dla fizykow niezaleznie od miejsca pracy

« mecenasem karier uczniéw, studentéw i mtodych na-
ukowcow, promotorem kot naukowych i stowarzyszen
studentdw fizyki oraz kierunkéw zwiazanych z tg dzie-
dzing

o repozytorium i aktywnym promotorem osiagniec pol-
skich fizykow

o fundatorem i organizatorem szkolnych pracowni fi-
zycznych oraz gwarantem komfortu pracy nauczyciela
i jakosci merytorycznej lekeji

« organizatorem, koordynatorem i partnerem atrakcyj-
nych inicjatyw ukierunkowanych na wzrost potencjatu
naukowego polskich o$rodkéw badawczych oraz ak-
tywne budowanie pozytywnego wizerunku fizyki jako
nauki ciekawej i praktycznej

Przed wladzami i cztonkami PTF dluga droga pro-
wadzaca do rozwigzania zidentyfikowanych probleméw
oraz transformacji w nowoczesne, skuteczne i istotne
stowarzyszenie faczace fizykow w Polsce i posiadajace
oferte odpowiadajacg ich realnym potrzebom. Kolejnym

krokiem powinno sta¢ sie $cisle opisanie tych potrzeb
oraz rozwazenie mozliwych sposobéw ich zaspokojenia
i zapewnienia $rodkdw do tego niezbednych. Dopiero
woéwczas rozpoczaé trzeba bedzie spokojny, ale i trudny
proces transformacji, ktorej oczekujg cztonkowie. Wazne,
aby zadanie to na biezaco kontrolowac i stale weryfiko-
wa¢ aktualnos¢ zalozen i celow.

Na podstawie wykonanej analizy mozemy stwier-
dzi¢, ze misja Polskiego Towarzystwa Fizycznego po-
winno by¢ dazenie do tego, aby kazdy fizyk w Polsce
czul wsparcie, motywacje i pelnie mozliwoéci dziata-
nia.
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Fizycy pod zaglami Kapitana Borchardta

Na przetomie sierpnia i wrze$nia 2023 znéw poptyne-
lisSmy w rejs. Tym razem staneliémy na pokladzie naj-
starszego polskiego zaglowca, trzymasztowego szkunera
gaflowego STS Kapitan Borchardt. Jest to najstarszy ply-
wajacy obecnie pod polska bandera zaglowiec o ciekawej
historii, a i jego patron to postaé nietuzinkowa o biografii,
z ktorg warto sie zapoznaé. Nad ranem 26 sierpnia 2023,
po nocnej podrdzy autokarem, postawilismy nogi na po-
kiadzie naszego, na kolejne 7 dni, ptywajacego domu.
Plan byt taki, aby wystartowa¢ w Lubece, poptynac na
Bornholm a zakonczy¢ rejs w Gdansku na 48 Zjezdzie
Fizykéw Polskich.

WrystartowaliSmy z przyczyn organizacyjno-
technicznych nie z Lubeki, jak planowano, a z Trave-
munde, miejscowo$ci oddalonej o kilkanascie kilome-
trow, ale dzieki temu plan zrealizowali$my z nawiazka.
Dzien zaokretowania mingt pod znakiem od$wiezania
starych i zawigzywania nowych znajomosci. Oczywiscie
poznalismy zaloge stalg i wytyczne co do tego, jak o Kapi-
tana Borchardta dbac i jakie zasady na nim obowiazuja.
W niedziele nad ranem wyplynelismy. Cudowny to byt
start, bo juz na poczatku postawiliémy wszystkie zagle,
a przeciez nic tak nie cieszy zalogi jak zaglowiec pod
pelnymi zaglami. W poniedziatek przybilismy do nad-
brzeza portu w miejscowosci Ronne na Bornholmie.
Na wejsciu przywitala nas ekipa medyczna. A bylo to
tak: od sobotniego wieczoru do tego poniedziatkowego
popotudnia nasi dzielni zaloganci w osobach Leszka
oraz Ani zaliczyli do§¢ spektakularne kontuzje — Leszek
w postaci ztamanej ko$ci stopy, Ania przygniecionego
palca dloni. Pomoc medyczng uzyskali natychmiast,
gdyz naszym kapitanem byt Marcin Wojtkowski - nasz
czlowiek na misjach medycznych w Afganistanie. Mimo
profesjonalnej opieki medycznej na pokladzie, w Ronne
zalecono przeswietlenie i dodatkowe zabezpieczenie
naszych poszkodowanych. Po przenocowaniu, podle-
czeniu ran i ztapaniu tchu w Ronne, przeptyneliémy na
drugg strone wyspy do Hammerhavn skad udali$my si¢
na wycieczke do ruin pobliskiego zamku, a nastepnie
zwiedzili$my miejscowos¢ Allinge, gdzie zajadaliSmy

POSTEPY FIZYKI TOM 75 ZESZYT 1 ROK 2024

STS Kapitan Borchardt

sie owocami morza... baltyckiego. Kuchnia $rédziem-
nomorska w wydaniu dunskim to do$¢ fascynujgca
wyprawa kulinarna. Polecam!

Wezesnym ranem 1 wrzesnia, w drodze z Gdyni do
Gdanska przeptywaliémy obok Westerplatte. Nie dane
nam bylo uczestniczy¢ w oficjalnych obchodach wybu-
chu IT wojny, ale nie zmienia to faktu, ze przeplyniecie tuz
obok pomnika, oddanie salutu ludziom i symbolice tego
miejsca potrafi przyprawic o ciarki, wzruszenie i reflek-
sje. Cho¢ w to pigtkowe popotudnie pogoda nie dopisala,
w przerwach miedzy ulews a kolejng ulewa zapraszali-
$my na pokfad gosci, aby dowiedzieli si¢ co nieco o fizyce
biorgc udzial w kilku ciekawych eksperymentach. Nie-
odmiennie od lat najwiekszym zainteresowaniem cieszy
sie fizyczna walizka i tym razem bylto podobnie. Cieka-
wych c6z w niej niezwyklego zapraszamy na kolejny rejs!

Patryk Bgkowski

PAZDZIERNIK 2023

Bialystok. Noc Innowacji na Wydziale Fizyki UwB to
gratka dla mito$nikéw nauki w kazdym wieku. 12.10.2023
Wydzial Fizyki po raz kolejny otworzyl drzwi swoich
pracowni, laboratoriow i sal wyktadowych, gdzie m.in.
mozna byto dowiedzie¢ sie, jak dziala superkomputer
i piec halogenowy do produkeji krysztaléw, poznaé odpo-
wiedzi na pytania: Czy promieniowanie X jest potrzebne?
Jak fizyka pomaga w obrazowania aktywnosci mozgu?
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Rzeszow. 13.10.2023 na Politechnice Rzeszowskiej od-
byly sie Nocne Spotkania z Nauka - seria popularno-
naukowych wyktadéw i pokazéw polaczona z udostep-
nieniem laboratoriéw PRz dla zwiedzajacych. Podczas
trwajacego kilka godzin wydarzenia budynki naukowo-
dydaktyczne uczelni odwiedzilo kilka tysiecy zaintereso-
wanych wspodtczesng naukg. Uczestnicy mogli zapozna¢
sie ze sposobami okreslania drogi hamowania pojazdow
cigzarowych na §liskich nawierzchniach, dziataniem lase-
réw, wyznaczaniem struktury i sktadu chemicznego réz-
nych zwigzkéw, podstawami druku 3D i jak wykorzysty-
wa¢ symulator latania dronem, a takze obejrze¢ gléwna
atrakcje programu — Teatr Wysokich Napie¢, w ktérym
wykorzystano potezne transformatory Tesli. Wydarze-
nie zostalo zorganizowane przez Centrum Komunikacji
i Kultury Akademickiej Politechniki Rzeszowskiej.

ListoraD 2023

Biatystok. 07.11.2023 na Wydziale Fizyki UwB odbyt sie
Bialostocki Dzien Kopernikanski, jako cz¢s¢ obchodéw
roku kopernikanskiego, w ramach ktérego Andrzej Bra-
nicki z Wydziatu Fizyki UwB wyglosil wyktad O moz-
liwych przyczynach rewolucji kopernikatiskiej i trudno-
Sciach jej akceptacji. W wystgpieniu omdwione zostaly te
cechy ptolemeuszowego modelu $wiata, ktére mogly pro-
wokowa¢ Kopernika do pracy nad jego zmiang, a takze
przyczyny trudnosci w akceptacji modelu heliocentrycz-
nego przez dwczesnych uczonych. Zwienczeniem obcho-
dow bylo zwiedzanie Obserwatorium Uniwersyteckiego
oraz projekcja filmu w Uniwersyteckim Planetarium.

Rzeszow. 10.11.2023 w Podkarpackim Centrum Nauki
"Lukasiewicz"odbyl sie SpiNDay 2023 - kolejna edycja
corocznego wydarzenia, organizowanego przez stowarzy-
szenie ExploRes jako lokalny odpowiednik Swiatowego
Dnia Nauki dla Pokoju i Rozwoju UNESCO. Impreza ta
ma na celu popularyzowac i przybliza¢ wspoélczesng na-
uke osobom zainteresowanym, ale z réznych powoddéw
niekoniecznie partycypujacym w $wiecie badan i roz-
woju. Uczestnicy wydarzenia mogli wzig¢ udziat w sze-
regu pokazow, warsztatow i wykladow zorganizowanych
zar6wno przez pracownikéw "Lukasiewicza", jak i wspot-
pracujacych z nimi przedstawicielami Instytutu Fizyki
Jadrowej PAN w Krakowie. Impreze zdominowaly prak-
tyczne aspekty fizyki jadrowej. Podczas wykiadu prof.
Krzysztofa Kozaka (IF] PAN) mozna byto zapoznac si¢
z budows i funkcjonowaniem matych reaktoréw mo-
dutowych (SMR) oraz ich miejscem w Programie Pol-
skiej Energetyki Jadrowej. Wyklad zostat zarejestrowany:
https://www.youtube.com/watch?v=kwvc7P7RutL4

Biatystok. 10.11.2023 po raz drugi Centrum Popula-
ryzacji Nauki, we wspdtpracy z Markiem Nikolaju-

kiem z Wydzialu Fizyk UwB, zorganizowalo wydarze-
nie pod hastem SPiNamy Bialystok. Pigédziesieciu se-
nioréw z redakcji Podlaskiego Seniora, Uniwersytetu
Trzeciego Wieku oraz Akademii Plus 50 przekonalo
sie, Ze niezaleznie od wieku, zawsze mozna odkrywaé
nowe tajemnice §wiata. Goscie wydarzenia mogli mie-
dzy innymi obejrze¢ w Planetarium i Obserwatorium
UwB film o tym, jak ludzie spelnili swoje marzenie
o lataniu, oraz odby¢ wirtualng podréz po Ukladzie
Stonecznym.

Warszawa. 18.11.2023 na Wydziale Fizyki Uniwersy-
tetu Warszawskiego odbyla sie 1. Warszawska Konfe-
rencja Nauczycieli Fizyki Jak uczy¢ astronomii?. Konfe-
rencja poswiecona nauczaniu astronomii skladala si¢
z czterech cze$ci. W pierwszej uczestnicy i uczestniczki
wystuchali wybitnych polskich popularyzatoréow na-
uki. Od Dariusza Aksamita dowiedzieli sig, jak wyko-
rzysta¢ telefony komoérkowe i komputery do naucza-
nia astronomii, od Jakuba Bochinskiego - o polskich
instrumentach badawczych na stacjach kosmicznych;
a od Anny Bukiewicz-Szul - o Miedzynarodowej Stacji
Kosmicznej.

Robert Nowakowski, Krzysztof Szczes$niak i Kata-
rzyna Kaczmarczyk opowiedzieli, jak mozna w szkole
uczy¢ o kosmosie, jak prowadzi¢ z uczniami obser-
wacje Slonca, jak zrobi¢ dobre zdjecia nocnego nieba
i jak odpowiada¢ na pytania uczniéw padajace pod-
czas lekcji poswieconych astronomii. Waldemar Gra-
bowski przedstawit konkursy o tematyce astronomicz-
nej organizowane m.in. przez Europejska Agencje Ko-
smiczng, a Krzysztof Turzynski - zakres studidéw o te-
matyce astronomicznej na Wydziale Fizyki UW. Druga
cze$¢ Konferencji stanowity interaktywne warsztaty pro-
wadzone przez wybitnych praktykéw popularyzacji na-
uki, m.in przez Anite Gardias - Astronomia w pro-
stych eksperymentach, Stawomira Miernickiego — we-
ryfikacja hipotez astronomicznych z wykorzystaniem
metody naukowej, Justyne Sredziriska - jak projekto-
wacé zajecia edukacyjne przedmiotéw przyrodniczych
wykorzystujac zasoby Internetu dotyczace zagadnien
z zakresu astronomii, astrofizyki i astronautyki, Adama
Zahlera — Kule i szesciany, Krzysztofa Szcze$niaka —
projekt CREDO, Roberta Nowakowskiego — zjawiska
w fotosferze i chromosferze Stonca. Trzecig czescia
konferencji byla rozmowa na temat zycia we Wszech-
$wiecie z udzialem goscia specjalnego Tomasza Zaj-
kowskiego, astrobiologa NASA, prezesa Polskiego To-
warzystwa Astrobiologicznego, prowadzona przez An-
drzeja Wysmotka (Wydzial Fizyki UW).Panel dysku-
syjny na temat wyzwan i problemoéw wspolczesnej dy-
daktyki wypelnit cze$¢ czwartg, a konferencje zakon-
czyta obserwacja nocnego nieba z parku Pola Mokotow-
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skie przeprowadzona wspdlne z Polskim Towarzystwem
Mito$nikéw Astronomii.

Organizatorami konferencji byt Oddzial Warszaw-
ski PTF i Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego,
przy wsparciu Biura Edukacji Kosmicznej ESERO, Cen-
trum Nauki Kopernik, Polskiego Towarzystwa Milo$ni-
kow Astronomii (Oddzial Warszawski), m.st. Warszawy,
Wydawnictwa WIR i Polskiego Towarzystwa Astrobiolo-
gicznego

Biatystok. 20.11.2023. Jak wyglada zorza polarna nad
rzeka Suprasl czy obtoki srebrzyste nad wsig Studzianki -
to i wiele wiecej mozna podziwia¢ na wystawie astrofo-
tografii Niebo na kravicu $wiata zorganizowanej w Plane-
tarium i Obserwatorium UwB. Wystawe tworzy 18 nie-
zwyktych zdje¢ zrobionych w regionie podlaskim przez
Szczepana Skibickiego, Marka Bialego i Macieja Jarmoca
- cztonkéw Polskiego Towarzystwa Mitosnikéw Astrono-
mii (oddzial w Bialymstoku). Wystawa uzyskata wsparcie
finansowe PAN (oddzial w Olsztynie i w Bialymstoku,
z siedzibg w Olsztynie).

Bialystok. 22.11.2023 mlodziez z Technikum Programi-
stycznego oraz Liceum Infotech odwiedzita kampus uni-
wersytecki, by wzig¢ udzial w interaktywnym wykta-
dzie Fizyka w grach komputerowych. Podczas spotkania
Krzysztof Gawryluk z Wydzialu Fizyki méwil o tym, jak
tworzy si¢ gry komputerowe, czy wystarczy do tego zna-
jomo$¢ informatyki, czy moze potrzebna jest tez wiedza
z zakresu matematyki lub fizyki.

GRUDZIEN 2023

50 lat miesiecznika Delta

Serdeczne gratulacje od kwartalnika Postepy Fizyki!
Warszawa. 0712.2023 na Wydziale Fizyki Uniwersy-
tetu Warszawskiego Redakcja miesiecznika Delta, razem
z Wydzialami Fizyki oraz Matematyki, Informatyki i Me-
chaniki UW zorganizowata popularnonaukowy Maraton
Wyktadowy z okazji jubileuszu 50-lecia. Maraton sktadat
sie z czterech godzinnych blokéw obejmujacych cztery
krotkie prezentacje popularnonaukowe, kazda dotyczaca
jednej z czterech dziedzin: fizyki, matematyki, astrono-
mii i informatyki. Szczegétowy program znajduje si¢
na stronie: http://deltami.edu.pl/50-lecie, gdzie s3 tez za-
mieszczone linki do nagran tych wykladow na platformie
YouTube.

Bialystok. 18.12.2023 oficjalnie zainaugurowano druga
edycje Programu Tutorskiego UwB Uczert jako badacz,
naukowiec i odkrywca. Z mozliwosci rozwoju skorzy-
sta w sumie 28 uczniéw. Jan Kropiwnicki z Technikum
Programistycznego Infotech oraz Sabina Fiedorowicz
z Liceum Ogolnoksztatcacego w Dabrowie Bialostockiej
zmierzg si¢ z tematem Ztudzenia umystu kontra symula-
cje: ciggi losowe — metody Monte Carlo, jezyk Maxima za-
proponowanym przez Edwarda Piotrowskiego z Katedry
Metod Matematycznych Fizyki Wydziatu Fizyki UwB.
Tegoroczna edycja programu zakonczy si¢ w czerwcu
2024 roku prezentacja efektéw pracy badawczej jego
uczestnikow.
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Ttumaczenie 12. wydania angielskojezycznego oryginatu podrecznika
Fizyka wokot nas autorstwa amerykanskiego fizyka Paula G. Hewitta, ktory
zrewolucjonizowat nauczanie fizyki i wyznaczyt jego nowe standardy. Czytelnik dostaje
do rak niezwykta opowies¢ wyjasniajaca istote otaczajacych nas zjawisk fizycznych.

Dzieki przyktadom z codziennego zycia oraz duzej liczbie ilustracji (fotografii i Swietnych
rysunkoéw) tatwiej jest zrozumie¢ prawa rzadzace przyroda. Chociaz autor nie stroni
od matematyki i wzordéw, to sg one tylko pomoca, nie przestaniaja meritum. Niniejsze
wydanie uwzglednia najnowsze osiaggniecia fizyki, szczegdlnie w zakresie atomistki,
energetyki czy kosmologii; ma odswiezong szate graficzng, zawiera rozszerzong
cze$¢ cwiczeniowa oraz wprowadzenie do zadan testowych.

Publikacja, z ktorej mozna czerpac garsciami przyktady prostych doswiadczen i zadan
koncepcyjnych, szczegdlnie godna jest polecenia tym wszystkim, ktérzy nie lubiag
fizyki, gdyz wydaje im sie trudna i nudna. Dygresje i przyktady to najmocniejsza
strona podrecznika - jest ich duzo, trafia do kazdego i nikt po przejrzeniu ksigzki nie
powie, ze fizyka to oderwana od zycia nauka o réwni pochytej, solenoidach, wahadle
matematycznym czy gazie doskonatym.
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Jak zrozumiec fizyke i ja polubi¢? Najlepiej poprzez praktyke, czyli rozwiazywanie
ciekawych probleméw i zadan. Kolejna ksigzka z serii publikacji Paula G. Hewitta
to niezwykta pozycja, w ktorej autor ttumaczy istote zjawisk fizycznych w taki wtasnie sposéb.
Znajdziemy tu mndstwo ¢wiczen obliczeniowych, pytan i odpowiedzi rozwiewajacych
btedne przekonania oraz probleméw praktycznych, ktére pomagaja czytelnikom ,potaczyc
wszystko w cato$¢”. Cwiczenia s3 cennym uzupetnieniem podrecznika Fizyka wokét nas
(wyd. 12. oryginatu) i pomagaja w zrozumieniu przedstawionych tam zagadnien.

Nieoceniona pomoc dla uczniow, studentow,
rodzicow, nauczycieli
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POSTEPY FIZYKI



JZEFA ROTBLATA WOINA 0 POKG)

Noblista z Nowolipek to wciagajaca, znakomicie opowiedziana historia
poczatkdéw fizyki jadrowej, budowy bomby atomowej i rozkrecajacego sie wyscigu
zbrojen, ale nie tylko - jest to jednoczesnie inspirujgca opowies¢ o cztowieku,
ktéry miat odwage sprzeciwic sie Swiatowym mocarstwom.

Marek Gorlikowski dociera do dokumentdw FBI, polskiej bezpieki oraz archiwéw
noblisty w Londynie i Cambridge. Opisuje dramatyczne wojenne losy rodziny
Rotblatow, ale tez odstania kulisy dziatania jednej z najbardziej kontrowersyjnych
organizacji pokojowych swiata. Reporter nie krzepi serc. Pyta o cene Swiatowego
pokoju, odpowiedzialno$¢ naukowcéw za wyniki ich badan i w koncu o polska
pamiec o zydowskich sgsiadach i zydowska - o polskich. Jako pierwszy wyjasnia, co
sprawito, ze Rotblat niestrudzenie powtarzat: Pamietajcie o swoim cztowieczenstwie
i zapomnijcie o catej reszcie.

ebook dostepny w sprzedazy

https://woblink.com/ebook/noblista-z-nowolipek-gorlikowski-marek-129206u?
szukaj=noblista+nowo&gdzie=ebooks
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