POSTEPY FIZYKI

W
[ty

e \, CZASOPISMO NAUKOWE POLSKIEGO TOWARZYSTWA FIZYCZNEGO
e POSWIECONE UPOWSZECHNIANIU WIEDZY FIZYCZNE]

Zanieczyszczenie Swiattem

Nobel z fizyki (?) 2024 / 2 O 24
Bilard protonowy w LHC o

Nontrivially realized simple symmetries of a simple system TO M 7 5

Fizyczki i fizycy, ktorych juz nie ma wsrod nas



7
0

Py
=5
M P

POLSKIE
TOWARZYSTWO
FIZYCZNE (PTF)

ZARZAD GLOWNY
Teresa Rzaca-Urban (prezes)

Bogdan Kowalski (sekretarz generalny)

Jan Grabski (skarbnik)

Leszek Sirko (prezes honorowy)
Katarzyna Chatasinska-Macukow
Zofia Drzazga

Dariusz Grech

Bohdan Grzadkowski

Stanistaw Kistryn

Adam Maj

Stawomir Miernicki

Jozef Spatek

Aneta Szczygielska-taciak
Andrzej Slebarski

Andrzej Wysmotek

BIURO ZARZADU

ul. Pasteura 5

02-093 Warszawa

tel. (+22) 553 28 56 pok.4.56 (. pietro)
e-mail: biuro@ptf.net.pl

PRZEWODNICZACY ODDZIALOW

Krzysztof Szymanski (Biatystok)
Yuriy Zorenko (Bydgoszcz)

Piotr Gebara (Czestochowa)
Jarostaw Rybicki (Gdarisk)

Jerzy Bodzenta (Gliwice)

Pawet Zajdel (Katowice)
Matgorzata Wysocka-Kunisz (Kielce)
Jozef Spatek (Krakow)

Marcin Turek (Lublin)

Karol Jakub Jedrzejczak (£6dz)
Katarzyna Ksigzek (Opole)
Andrzej tapinski (Poznan)
Pawet Jakubczyk (Rzeszow)
Tomasz Wroblewski (Stupsk)
Adam Balcerzak (Szczecin)
Wiestaw Nowak (Torun)

Aneta Drabinska (Warszawa)
Ewa Debowska (Wroctaw)
Joanna Kalga (Zielona Gora)

www.ptf.net.pl

POSTEPY FIZYKI (PF)

CZASOPISMO NAUKOWE POLSKIEGO TOWARZYSTWA FIZYCZNEGO
PO$WII§CONE UPOWSZECHNIANIU WIEDZY FIZYCZNE)

ukazuje sie od 1949 roku

www.ptf.net.pl

RADA REDAKCYJNA

Andrzej Kajetan Wréblewski (przewodniczacy)
Mieczystaw Budzynski

Witold Dobrowolski

Jozef Spatek

Jozef Szudy

Arkadiusz Wojs

MATERIALY DO KRONIKI DOSTARCZY+O BIURO MEDIALNE PTF W SKtADZIE:

Michat Kaczor (Rzeszow)

Janusz Kulinski (k6dz)

Wojciech Olszewski (Biatystok)
Adam Pikul (Wroctaw)

Grzegorz Siudem (Warszawa, SFENS)
Bogumita Swiezewska (SFOF)
Andrzej Wilczek (Katowice)

Krzysztof Petelczyc - kierownik
Mikotaj Baranowski (Ponan)
Beata Bochentyn (Gdarsk)
Jakub Borkowski (Torun)
Zbigniew Ficek (Zielona Gora)
Janusz Filiks (Lublin)

Marcin Jarosik (Czestochowa)

REDAKCJA

Anna Szemberg (redaktor naczelna)

Krzysztof Turzynski

Redakcja ,,Postepy Fizyki” - Wydziat Fizyki UW
Pasteura 5, pok. 2.80 (2.pietro), 02-093 Warszawa
e-mail: postepy.fizyki@ptf.net.pl

INFORMACJE DLA AUTOROW

Przyjmujmy do publikacji przystepnie napisane artykuty przegladowe i monograficzne
w jezyku polskim i angielskim, ktére otrzymaja pozytywne recenzje wydawnicze. Teksty
nalezy przysyta¢ e-mailem na adres: postepy.fizyki@ptf.net.pl w formie przyjetej
w czasopismie https://www.ptf.net.pl/PF/archiwum w systemie LATEX (plik zrod-
towy + pdf) lub w programie Word; tekst powinien zawierac tytut w j. polskim i angielskim,
afiliacje i nr ORCID autora, streszczenie i stowa kluczowe w j. polskim oraz j. angiel-
skim, bibliografie wytacznie zatacznikowa (patrz wskazéwki dotyczace sporzadzania
bibliografii na stronie PTF: https://www.ptf.net.pl/PF/autorzy), podpisy do ilustracji;
ilustracje moga by¢ zamieszczone w tekscie, ale nalezy je réwniez przystac w osob-
nych plikach o rozdzielczosci co najmniej 300 dpi; w przypadku ilustracji zapozyczo-
nej z innych zrodet, podpis musi zawierac zrodto pochodzenia ilustracji, przy czym na
autorze spoczywa obowigzek uzyskania zgody na jej publikacje w jego artykule w Po-
stepach Fizyki. Redakcja zastrzega sobie prawo do skracania i redagowania tekstow,
w tym wprowadzania niezbednych zmian terminologicznych. Zgodnie z obowiazuja-
cym prawem autorskim autorzy beda mogli dokonac korekty autorskiej artykutu przy-
gotowanego do druku. Opublikowanie artykutu w PF wiaze sie z nieodptatnym udo-
stepnieniem go na stronie internetowej PTF na podstawie licencji Creative Commons.

PRENUMERATA 2024 DLA PODMIOTOW ZEWNETRZNYCH

« cena pojedynczego numeru PF wynosi 29,70 PLN (w tym 8% VAT)

- cena prenumeraty rocznika (4 numery z 9% rabatem) - 108,00 PLN (w tym 8% VAT)
« koszty wysytki czasopisma pokrywa zamawiajacy

+ zamoéwienie prenumeraty nalezy wystac na adres postepy.fizyki@ptf.net.pl
Szczeg6twe warunki prenumeraty PF znalez¢ mozna na stronie internetowe;j PTF
https://www.ptf.net.pl/PF/prenumerata

Cena pojedynczego, archiwalnego numeru PF opublikowanego do korica 2019 roku
(tj. do tomu 70 wtacznie) wynosi 12,00 PLN brutto + koszty wysytki.

ISSN 0032-5430, ISSN 2658-2422 (online)
© Copyright by Polskie Towarzystwo Fizyczne
Wydawca: Polskie Towarzystwo Fizyczne

Kwartalnik POSTEPY FIZYKI jest wydawany we wspotpracy
zWYDZIALEM FIZYKI UNIWERSYTETU WARSZAWSKIEGO



POSTEPY FIZYK

Adres PF
postepy.fizyki@ptf.net.pl

PFsa dostepne bezplatnie w wersji elektronicznej
https://www.ptf.net.pl/PF/archiwum

Spis tresci PF (od 1949)
https://www.ptf.net.pl/PF/spis-tresci

Informacje dla autoréw PF
https://www.ptf.net.pl/PF/autorzy

Nagrody i wyrdznienia Polskiego Towarzystwa Fizycznego2024 2

Postepy fizyki koncza w tym roku 75 lat!

A. Szemberg 3
Ocalmy noc
A. Z. Kotarba 4
POSTEPY FIZYKI Ktokolwiek widzial, ktokolwiek wie! Ukradziono Nagrode Nobla z fizyki!
L OO PO A. Dawid 12
3 - 4 /2024 Bilard protonowy w LHC
TO7 R. Staszewski 17
Nontrivially realized simple symmetries of a simple system
P. Chankowski 27
Mirostaw Lo$ (1956-2024)
M. Dobkowska 34
Marianna (Maryla) Krainska-Miszczak (1934-2024)
J. Szudy 38
Rozktad przestrzenny radiancji Danuta Makowiec (1957-2024) 41

nocnych swiatet nad Polska
w 2022 roku, na podstawie o
obserwacji VIIRS satelity Suomi-NPP W. Dominik 63

Wprowadzenie do wydania polskiego ksiazki Napieta ni¢ zycia

(Andrzej Kotarba)

Kronika Polskiego Towarzystwa Fizycznego 67

POSTEPY FIZYKI TOM 75 ZESZYT 3-4 ROK 2024



https://www.ptf.net.pl/PF/archiwum
https://www.ptf.net.pl/PF/spis-tre%C5%9Bci
https://www.ptf.net.pl/PF/autorzy

NAGRODY | WYROZNIENIA
POLSKIEGO TOWARZYSTWA FIZYCZNEGO 2024

Nagroda Naukowa PTF im. Wojciecha Rubinowicza:
prof. dr hab. Stanistaw Drozdz (IFJ PAN)
za prace dotyczgce rozwoju i zastosowania
fizyki do interdyscyplinarnych badan

nad uktadami ztozonymi

Wyroznienie:

prof. dr hab. Michat Tomza

(Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski)
za serie artykutéw naukowych opisujgcych
potwierdzone doswiadczalnie teoretyczne
przewidywania efektow kwantowych

w ultrazimnych zderzeniach atoméw,
jonow i czasteczek

Nagroda PTF im. Zygmunta Florentego
Wréblewskiego za rozprawe doktorska:
dr Antoni l. Frej

(Wydziat Fizyki, Uniwersytet w Biatymstoku)
za rozprawe Time-resolved spectroscopy

of femtosecond laser-induced magnetization
dynamics in garnets

(promotor dr hab Andrzej Stupakiewicz)
Wyroéznienie:

dr Pawet Holewa (Politechnika Wroctawska)
za rozprawe InAs/InP quantum dots for telecom
quantum photonics (promotorzy:

dr hab. inz. Marcin Syperek

i dr Elizaveta Sermenova)

Nagroda PTF im. Arkadiusza Piekary

za prace magisterska:

mgr Izabella Wojciechowska (Wydziat Fizyki
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza)

za prace Efekty Halla w heterostrukturach
van-der-Waals’a opartych na grafenie
(promotorka dr hab. Anna Dyrdat)
Wyroéznienia:

mgr Jakub Pawtowski (Politechnika Wroctawska)
za prace Eigenmodes in nearly integrable
quantum chains

(promotor prof. dr hab. Marcin Mierzejewski)
mgr Damian Sniezek (Uniwersytet Wroctawski)
za prace Inertial Flows in Fractal Porous Media
(promotor dr hab. Maciej Matyka)

Nagroda PTF za Popularyzacje Fizyki i Medal

im. Krzysztofa Ernsta:

red. Karolina Gtowacka — twérczyni i redaktor
naczelnej internetowego Radia Naukowego

za nietuzinkowy format, zaangazowanie, skale

i zasieg prowadzonych dziatan na rzecz popularyzaciji
fizyki. Cztonkowie Kapituty uhonorowali Laureatke
za wiarygodnosé, racjonalnosé, uczciwosgé, prostote
i przystepnosé przekazu trudnych niejednokrotnie,
zagadnien fizycznych i informacji naukowych,

jakie sg poruszane w realizowanych audycjach

i podkastach.

Nagroda za artykut popularnonaukowy:

prof. dr hab. Andrzej Dragan

(Uniwersytet Warszawski)

za artykut Skoro fizycy grzezng w elementarnych
pytaniach, skad odwaga, by pyta¢ o nature Boga?
(opublikowany w Gazecie Wyborczej-Wolna Sobota
z 01.01.2023)

Nagroda PTF | stopnia im. Grzegorza
Biatkowskiego dla wyrézniajacych sie
nauczycieli i Medal Grzegorza Biatkowskiego:
mgr Zbigniew Gawron (I Liceum Ogdlnoksztatcgce
w Gliwicach)

Nagroda PTF Il stopnia dla wyrézniajacych sie
nauczycieli:

dr Krzysztof Lorek (XIV Liceum Ogdlnoksztatcace
im. Stanistawa Staszica w Warszawie)

za ksztattowanie zainteresowania fizyka

oraz sukcesy w pracy z uczniami zdolnymi

Nagroda PTF lll stopnia dla wyrdzniajacych sie
nauczycieli:

dr Tomasz Greczyto (Zespét Szkolno-Przedszkolny
nr 13 im. Kawaleréw Orderu Usmiechu we Wroctawiu)
za bardzo aktywng i zréznicowang prace w zakresie
nauczania fizyki

Wyroéznienie:

mgr Aleksander Kotodziej (Szkota Podstawowa

i Liceum Ogodlnoksztatcgce Stowarzyszenia
~Sternik” w Warszawie)

za rozbudzanie zainteresowania uczniéw fizykg

oraz osiggniecia w pracy z mtodziezg

Serdecznie gratulujemy wszystkim nagrodzonym i wyréznionym!



POSTEPY FIZYKI KONCZA W TYM ROKU
75 LAT!

W lipcu 1949 roku ukazal si¢ pierwszy numer nowego czasopisma Polskiego Towarzystwa
Fizycznego, ktory otwierala nastepujaca informacja:

Przystepujgc do wydawania Postepow Fizyki dziatamy w mysl naszego Statutu, ktory
celem naszym czyni krzewienie wiedzy fizycznej w Polsce. [...] Postepy Fizyki nie majqg by¢
pismem popularnym w najpetniejszym znaczeniu tego wyrazenia. Nasze pismo przezna-
czamy dla tych, ktorzy majgc juz pewne przygotowanie i interesujqc si¢ fizykq nie mogq
korzystac bezposrednio z publikacji oryginalnych, przewaznie zbyt specjalnych i trudno
dostepnych.

Postepy Fizyki (PF) mialy informowac o osiagnieciach fizyki, przybliza¢ wyzwania i osiagnie-
cia polskich naukowcdw, archiwizowa¢ wazne wydarzenia i stanowiska, kultywowa¢ pamie¢
o historii fizyki i postaciach z nig zwigzanych, recenzowa¢ pozycje literaturowe, inspiro-
wac¢ dydaktykow oraz unifikowaé jezyk, tradycje i kontakty fizykow rozsianych po catej Polsce.
Komitet redakcyjny pierwszego numeru dwumiesiecznika tworzyli: Szczepan Szczeniowski
z oddziatu poznanskiego PTF oraz Wladystaw Kapuscinski, Stefan Pientkowski i Wojciech
Rubinowicz z oddziatu warszawskiego — wybitni polscy fizycy swoich czaséw. Publikacje te
sfinansowano z zasitku (wspolczesnie nazywanego dotacja) Wydziatu Nauki Ministerstwa
Oswiaty. Po ukazaniu si¢ trzech tomoéw (rocznikow) redaktorem naczelnym zostal inicjator
powstania czasopisma — Stefan Pientkowski, a do zespotu redakcyjnego dotaczyli: Henryk
Niewodniczanski, Leonard Sosnowski oraz Barbara Wojtowicz w roli sekretarza redakcji,
wydawanie pisma za$ powierzono Panstwowemu Wydawnictwu Naukowemu (PWN).

Artykuly w Postepach Fizyki publikowali fizycy z calego kraju, w tym czolowi przedstawiciele
polskiej fizyki. Na tamach czasopisma pojawialy sie takze ttumaczenia istotnych dla rozwoju
fizyki artykuléw autorstwa wybitnych fizykéw zagranicznych, w tym ttumaczenia wykla-
dow laureatow Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki.

Warto tu przypomnie¢, ze Andrzej Trautman (Wydzial Fizyki UW) — autor serii fundamen-
talnych prac dajacych podstawy matematyczne teorii fal grawitacyjnych, wspominat o tym
w opublikowanym w naszym czasopi$mie artykule [PF 10 (3), 301 (1959)] znacznie wcze$niej
niz pozniejsi noblisci zajeli si¢ tym zagadnieniem.

Szczegolowe informacje o zawartosci czasopisma, poczawszy od pierwszego numeru sprzed
75 lat, mozna znalez¢ w spisie tresci PF https://www.ptf.net.pl/PF/spis-tresci oraz zapozna¢
sie z poszczegélnymi artykutami w archiwum PF https://www.ptf.net.pl/PF/archiwum

Z biegiem lat zmienial si¢ sklad redakgji (redaktorem naczelnym o najdtuzszym stazu byt
Adam Sobiczewski - pelnit te funkeje 25 lat! ), nastepowaty zmiany: czestotliwo$ci ukazywa-
nia si¢ (dwumiesiecznik/kwartalnik), naktadu, formatu i kolorystyki, a takze sposobu finan-
sowania czasopisma. Zawarto$¢ PF byla coraz bardziej réznorodna. Znajdujemy tu: artykuly
stricte naukowe dotyczace fizyki i jej zastosowan, thumaczenia waznych doniesien fizyki pol-
skiej i $wiatowej, polemiki, relacje z sympozjow, seminariow i konferencji naukowych, wsréd
ktorych poczesne miejsce zajmuja Zjazdy Fizykow Polskich, teksty dotyczace dydaktyki fizyki,
biografie fizykéw, wspomnienia o wybitnych polskich fizykach, ktérzy odeszli, artykuty
historyczne o rozwoju fizyki na ziemiach polskich oraz historii Polskiego Towarzystwa
Fizycznego, ponadto recenzje ksigzek z dziedziny fizyki ukazujacych sie na polskim rynku
wydawniczym. Na famach naszego czasopisma na stafe zago$cita KRONIKA opisujaca wy-
darzenia wazne dla $rodowiska fizykéw, ktora do dzis jest stalym elementem kazdego numeru
stanowiac bezcenny dla historykéw nauki zapis ,na zywo” historii fizyki w Polsce.

Przed erg internetu Postepy Fizyki stanowity forum wymiany mysli naukowej w dziedzinie
fizykiinauk pokrewnych, zgodnie z podtytulem czasopisma przyblizaly fizykom, co nowego
dzialo sie w fizyce swiatowej. Obecnie, kiedy to rozwinelo si¢ wiele réznych waskospecjali-
stycznych dziedzin fizyki teoretycznej i do$wiadczalnej, kiedy naukowcy/badacze sledzg za
posrednictwem internetu rozwdj badan w swoich specjalnosciach niemal w czasie rzeczywistym
i maja fatwy dostep do periodykéw naukowych, PF staly sie czasopismem upowszechniajacym
wiedze fizyczng dotyczaca jakiej$ waskiej dziedziny wérdd fizykow spoza niej.

Z okazji 75 urodzin zyczmy sobie wzajemnie (Czytelnicy i Redakgja), by nadal PF umozli-
wialy polskim fizykom oraz pasjonatom nauki, ktorzy niekoniecznie sa specjalistami w da-
nej dziedzinie, poznanie i, co wazne, zrozumienie najnowszych osiagniec §wiatowej fizyki.

redaktor naczelna



Ocalmy noc
Let’s save the night

Andrzej Z. Kotarba*
Centrum Badan Kosmicznych PAN

Abstrakt. Swiatlo jest niezbedne do zycia nie mniej, niz jego brak. Nadmiar $wiatta w §rodowisku nocnym powoduje
zaburzenia naturalnych cykli Zyciowych roslin i zwierzat, w tym ludzi. Problem jest na tyle powazny, ze wspélcze$nie méwi
sie juz wprost o zanieczyszczeniu $wiatlem. W tekscie przyblizam ten problem i pokazuje, jak narzedzia fizyki pomagaja

W jego monitorowaniu.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie $wiatlem, jasno$¢ nocnego nieba, obserwacje satelitarne, radiancja, luminancja

Abstract. Light is essential for life. But just as much their absence. Excessive light in the nighttime environment disrupts
the natural life cycles of plants and animals, including humans. The problem has become known as light pollution. In this
article, I will take a closer look at this issue and show how the tools of physics contribute to monitoring it.

Key words: light pollution, night sky brightness, satellite observations, radiance, luminance

Z cafego spektrum fal elektromagnetycznych zakres
380-780 nm ma dla ludzi szczegdlne znaczenie. Na fo-
tony z tego przedziatu, potocznie nazywanego $wiattem,
uczulone sg fotoreceptory naszych oczu. Dzieki nim wi-
dzimy, a zmyst wzroku zapewnia nam okoto 80% infor-
macji o otoczeniu. Swiatlo ma tez ogromne znaczenie
w fizjologii. Jest podstawowym sygnalem (tzw. dawca
czasu) w synchronizacji naszego wewnetrznego zegara
biologicznego ze srodowiskiem zewnetrznym — procesie,
w ktorym cztowiek ostatnio bardzo ,namieszal”.

Impuls $wietlny poprzez receptory w siatkdwce oka
trafia do systemu nerwowego i jest transmitowany do
mozgu. Ten steruje gospodarka hormonalng organizmu,
ustawiajgc go badz to w trybie aktywnosci (dzien), badz
odpoczynku (noc). Kluczowa jest rola melatoniny zwanej
hormonem ciemnosci, produkowanej wylacznie w wa-
runkach mroku. Gdyby $wiatto byto dostepne tylko za
dnia, produkcja melatoniny mogtaby sie prawidtowo roz-
poczynac¢ z nastaniem zmroku. Tak sie jednak nie dzieje,
gdyz nawet po zachodzie Stonica wciaz jestesmy otoczeni
$wiatlem - sztucznym.

Precyzyjnie zsynchronizowane cykle fizjologiczne
ulegaja wiec zaburzeniu. U wielu oséb pojawiajg sie
problemy z zasypianiem, jako$cia snu, bezsennoscia.
W ciagu dnia jestesmy zdekoncentrowani, w kiepskim
nastroju, co z czasem zamienia si¢ w depresje. Pojawiaja
sie problemy z metabolizmem, stopniowo prowadzace
do otylosci czy chordb uktadu krazenia. Z jeszcze wigk-

*ORCID: 0000-0001-7982-1992
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szymi problemami borykajg sie rosliny i zwierzeta, row-
niez oczekujace cyklu dnia i nocy - teraz drastycznie
zaburzonego przez obecnos¢ antropogenicznego $wiatta
po zachodzie Stonca.

W naukach przyrodniczych nadmiar $wiatta noca
uznaje si¢ za rodzaj zanieczyszczenia srodowiska. W §ci-
stej definicji jest to sytuacja, gdy organizmy sg ekspo-
nowane na $wiatto o niewlasciwym natezeniu i barwie,
o niewlasciwej porze i w niewla$ciwym miejscu. Przy ta-
kim podejsciu za zanieczyszczenie wypadatoby uzna¢ na-
wet jeden antropogeniczny foton. Pragmatycznie przyj-
muje sie wiec, Ze zanieczyszczenie $wiatlem to niezamie-
rzony rezultat o§wietlenia elektrycznego czy tez nadmiar
sztucznego $wiatla, spowodowany np. nieprawidtowo
zaprojektowanym oé$wietleniem (ryc. 1).

I'tu przyrodnicy stawiaja sobie pytanie: ile tego sztucz-
nego $wiatla jest wokot nas? Z jak intensywnym zanie-
czyszczeniem $wietlnym mamy do czynienia? Odpowie-
dzi szukamy czerpigc garsciami z metod badawczych
i technik obserwacyjnych od dawna znanych w fizyce,
w szczegblnosci powszechnie stosowanych w astronomii,
geofizyce (fizyce atmosfery) czy teledetekcji.

Zaczne od astronomii, bo to astronomowie jako
pierwsi zaalarmowali, ze z noca dzieje si¢ co$ niedobrego.
Zainteresowani obserwacja ciemnego nieba coraz dobit-
niej doswiadczali jego pojasnienia (ryc. 2). Bylo oczywi-
ste, Ze za niepozadang zmiang stoi dynamiczny rozwdj
miast i btyskawiczne zmniejszenie si¢ dystansu miedzy
rozéwietlonymi aglomeracjami a wymagajacymi mroku
obserwatoriami.
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Rys. 1. Lampa uliczna to jedno ze zrédet oswietlenia, ktére moze powodowa¢ zanieczyszczenia swiatlem. Wiele zalezy od kwestii technicznych, w tym
sposobu emisji $wiatta z oprawy. Najgorsza sytuacja to tzw. ,,szklana kula”, czyli oprawa, ktéra emituje $wiatto dookota, z takg samg intensywno$cia
(pierwsza lampa po lewej). Sytuacja najlepsza (druga lampa z prawej) to oprawa, ktéra kieruje swiatto w dét i zapobiega niepotrzebnej emisji $wiata na
boki czy w gore, np. na fasady budynkéw, czy na tereny zielone. Idealnie byloby, gdyby tak zaprojektowana lampa byla uzytkowana tylko wtedy, gdy
ma komu stuzy¢, tj. wylaczala sie automatycznie, gdy nie ma pieszych i ponownie wigczata np. za pomoca czujnika ruchu (pierwsza lampa po prawej)

(zrédlo: darksky.org)
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Rys. 2. Przyktad zmiany jasnosci nocnego nieba okreslanej za pomoca pot-
profesjonalnego fotometru SQM (sky quality meter) w Warszawie, w maju

2014 roku. Kolorem czerwonym zaznaczone sg wartoéci dla nocy bez-
chmurnej. W warunkach nieba naturalnego wartoéci te powinny spada¢

do poziomu 22 magsqy - arcsec”2. Zanieczyszczenie $wiatlem powoduje,
ze tak sie nie dzieje. Kolor niebieski to pomiar w warunkach nocy z chmu-
rami. Obecnoé¢ chmur w warunkach zanieczyszczenia $wiatlem zwigksza

jasno$¢ nieba nawet kilkadziesiat razy. Jednostki nieba naturalnego (skala

po prawej) wskazuja, ile razy niebo aktualne jest jasniejsze od nieba wol-
nego od zanieczyszczenia $wiatem

By lepiej zbada¢ problem, podjeto proby modelo-
wania jasnosci nieba (lata 60. XX w.). Jak na dzisiejsze
standardy, pierwsze modele byly do$¢ trywialne. Jasnos¢

nieba byla w nich proporcjonalna do odlegtosci od mia-
sta. Z racji braku danych o intensywnosci miejskich
$wiatel, ,,moc §wiecenia” metropolii przyblizano wskaz-
nikami ekonomicznymi i liczbg mieszkancéw (ludne

i bogate miasto $wiecito bardziej, niz mata i biedna wio-
ska). Geometri¢ tréjwymiarowego miasta redukowano

do punktu.

Przy takich zalozeniach powstal pionierski model
Merle’a E Walkera z 1970 roku [1]. Szybko zostal on jed-
nak dopracowany przez Richarda L. Berryego [2], ktory
wprowadzit pierwsze elementy fizyki atmosfery. Berry
uzaleznit jasno$¢ nieba od wspotczynnikéw rozproszenia
i ekstynkeji promieniowania. Pozwolil réwniez wchodzi¢
$wiattu w interakcje z aerozolami, przy czym w atmosfe-
rze mogta znajdowac sie¢ tylko jedna ich warstwa. Model
samej atmosfery pozostawal prymitywny i to do tego
stopnia, Ze jej gesto$¢ malala liniowo z wysokoscig.

Istotnym krokiem do przodu okazaly si¢ prace Roya
Henryego Garstanga [3, 4]. Ow brytyjski astrofizyk za-
proponowal model, ktéry znaczaco ,,ufizycznil” obraz
nocnego $wiata. U Garstanga gesto$¢ gazéw zmieniala si¢
juz wykladniczo, a aerozole mogly wystepowa¢ w kilku
warstwach i mie¢ r6zng grubos¢ optyczna. Jasno$¢ nieba
mogta by¢ liczona w dowolnym punkcie niebosktonu
(nie tylko w zenicie), na dowolnej wysokosci nad pozio-
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mem morza. Otrzymywano wyniki y dla popularnych
w astronomii zakresow fotometrycznych V i B.!

Zmienil si¢ tez sposdb postrzegania miast. Z punktow
rozrosty sie do $wiecacych dyskdw, a co najwazniejsze
model Garnstanga pozwalal na anizotropowy rozkiad
funkcji kierunkowej emisji Swiatta - miasta mogly $wieci¢
z rbzng intensywnosci w réznych kierunkach.

Z takim modelem jasnosci nieba astronomowie wkro-
czyli w XXI w. - stulecie, w ktorym juz nawet proste kom-
putery PC pozwalaly na zadowalajace symulacje nume-
ryczne. Z dobrodziejstw tych szybko skorzystali wloscy
naukowcy, Pierantonio Cinzano i Fabio Falchi. Siegneli
po model Garnstanga i przeniesli go na grunt wspolcze-
snych metod numerycznych [5].

Skupili sie na problemie transferu promieniowania,
w zakresie od 250 nm do podczerwieni, uproszczonym
do $ledzenia promieni (ray-tracing). Uzytkownik modelu
Cinzana i Falchiego zyskat mozliwos¢ uwzglednienia
wlasnej atmosfery z maksymalnie pigcioma warstwami
chmur i aerozoli. Mégl tez zdefiniowac funkcje kierunko-
wej emisji $wiatla dla kazdego osobnego piksela, a nie jak
dotad jedng uniwersalng dla catego badanego obszaru.

Co wazne, opis fizycznodci §wiata wsparly weze-
$niej niedostepne obserwacje satelitarne. Dostarczyty
one szczegblowej informacji o topografii (model SRTM)
oraz danych o albedo? powierzchni ladéw (obserwacje
MODIS). Jednak najwiekszym przelomem bylo uwzgled-
nienie empirycznych danych na temat intensywnosci
i lokalizacji nocnych $wiatet. Miasta przestaly by¢ geo-
metrycznymi abstrakcjami - dzigki uzyciu danych sateli-
tarnych z instrumentu OLS model Cinzana i Falchiego
jako pierwszy zostal zasilony rzeczywistymi mapami noc-
nych $wiatel naszej planety.

Na efekty nie trzeba byto dlugo czekaé. W 2001 roku
ukazata sie publikacja przynoszaca pierwszy w historii
atlas sztucznego rozjasnienia niebosklonu na catej pla-
necie [6]. 15 lat pdzniej atlas doczekal si¢ kolejnej edyciji,
tym razem zasilonej danymi satelitarnymi instrumentu
VIIRS i walidowany pomiarami fotometrycznymi [7].
Okazalo sig, ze w 2015 roku niebo zanieczyszczone $wia-
tlem mialto nad soba 80% ludnosci $wiata i ponad 99%
mieszkancow i mieszkanek Europy i USA. Naturalnie
ciemne niebo nie wystepowalo niemal na jednej czwartej

1. Jednym z najcze$ciej stosowanych w astronomii jest zestaw filtrow
UBYV Johnsona. Pozwala on na obserwacje w trzech réznych zakre-
sach promieniowania elektromagnetycznego: U - ultrafioletowym,
B - niebieskim i V' - widzialnym (przyp. red.).

2. Albedo (tac. biatos¢) — parametr fotometryczny okreslajacy zdol-
nos¢ odbijania $wiatla przez dang powierzchnie. Wspétczynnik al-
bedo jest rowny stosunkowi ilosci promieniowania odbitego do ilo$ci
promieniowania padajacego. Pojecie to do fizyki wprowadzit Johann
Heinrich Lambert (przyp.red.).

(23%) ladow miedzy 75°N i 60°S szerokosci geograficz-
nej i az nad 88% terytorium Europy.

Model Cinzana i Falchiego pozostaje najpopularniej-
szym narzedziem do kartowania’
tlem w skali calego globu. Coroczna aktualizacja map
wykonywana jest np. przez Davida Lorenza z Uniwersy-
tetu Wisconsin w Madison. Siegnatem po jedna z jego
map (dla roku 2022), by oceni¢, jaki jest stopien za-
nieczyszczenia $§wietlnego nocnego nieba nad Polska

zanieczyszczenia $wia-

(ryc. 3). Dane pokazaly, ze w 2022 roku nocne niebo
nad naszym krajem bylo $rednio 147% jasniejsze, niz
niebo wolne od zanieczyszczenia $wiatlem (za takie
przyjmuje sie niebosklon o jasnosci powierzchniowej*

22,0 mag - arcsec”?

, co odpowiada w przyblizeniu lumi-
nancji réwniej 174 pcd - m™2). Najblizsze naturalnemu
wystapito w Bieszczadach, gdzie bylo tylko 0 6-8% jasniej-
sze, niz niebo referencyjne. Niestety oznacza to jedno-
cze$nie, Ze nieba wolnego od zanieczyszczenia $wiattem
w Polsce nie ma juz wcale.

Mieszkancy najwigkszych miast o niebie ,,nocnym”
w zasadzie mogg tylko pomarzy¢. Niebosklon prosto
nad ich glowami (zenit) jest ponad 1000% jasniejszy,
niz niebo naturalne. Najjasniej jest w centrum stolicy,
gdzie niebo zostalo sztucznie rozéwietlone do 17,46 mag-
arcsec™? (11,2 pued - m™2), tj. do wartoéci 6329% wiekszej,
niz rejestrowana dla nieba wolnego od skazenia $wia-
tlem. W takich warunkach fazy Ksi¢zyca przestajg juz
mie¢ znaczenie: zawsze jest ja$niej, niz w czasie pelni.
Drogi Mlecznej nie dostrzezemy nad 9% powierzchni
Polski. To obszar zamieszkaty przez 58% Polek i Polakow.
Sytuacja jest najgorsza w wojewddztwie $laskim, gdzie
obrazu Galaktyki na nocnym niebie nie moze zobaczy¢
az 89% populacji (72% w wojewodztwie mazowieckim,
63% w pomorskim). Dla co pigtego Polaka i Polki nocne
niebo jest tak jasne, Ze ich oczy nie przetgczaja si¢ z dzien-

3. Kartowanie - nanoszenie na podktad mapy topograficznej szcze-
gotéw dotyczacych wybranego tematu, na podstawie bezposrednich
obserwacji i pomiaréw w terenie (przyp. red.).

4. Jasnos¢ powierzchniowa nieba S, podawana jest najczesciej w po-
wszechnie uzywanych w astronomii jednostkach magnitudo na se-
kundg tuku do kwadratu (mag/arcsec?). Jest to skala pochodna wzgle-
dem skali jasnosci gwiazdowej magnitudo (mag, ™), okre$lajacej
wizualne wrazenie jasno$ci gwiazdy jako zrédla punktowego. Skala
magnitudo jest skalg logarytmiczng, wzgledna i odwrotng, w kto-
rej obiekt o jasnosci 0 mag jest jasniejszy 100 razy od obiektu o ja-
sno$ci 5 mag. Skala mag/arcsec® okresla jasno$é powierzchniowa
obiektéw astronomicznych rozciaglych, takich jak mgtawice, galak-
tyki, komety czy wlasnie tto nieba. Jednostka jasnoséci powierzch-
niowej w ukladzie SI jest kandela na metr kwadratowy (cd/m?).
Zalezno$¢ pomiedzy tymi wielkosciami opisuje nastepujacy wzor:
cd/m? = 10,8-10% - 10(-04[mag/arcsec’]) y zwigzku z niska jasnoscia
powierzchniowa nocnego nieba stosowane sg jednostki pochodne:
milikandela na metr kwadratowy (mcd/ m?), mikrokandela na metr
kwadratowy ped/m? (przyp. red.).
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Rys. 3. Jasno$¢ nocnego nieba nad Polskg w 2022 roku na podstawie obser-
wagcji VIIRS i modelu Cinzana i Falchiego (dane zrédlowe udostepnione
przez Davida Lorenza z Uniwersytetu Wisconsin w Madison). Jasnos¢
wyrazona w warto$ciach jasno$ci powierzchniowej (zakres fotometryczny
V) i przyblizona do wartosci luminancji oraz jednostek nieba naturalnego
(NSU, night sky unit, wielokrotnoéci jasnosci nieba aktualnego wzgledem
referencyjnego, tj. wolnego od zanieczyszczenia $wiattem)
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Rys. 4. Jasno$¢ nocnego nieba nad Polska w 2022 roku na podstawie obser-
wagcji VIIRS i modelu Cinzana i Falchiego (dane zrédlowe udostepnione
przez Davida Lorenza z Uniwersytetu Wisconsin w Madison). Jasno$¢ po-
dzielona wg stopnia antropogenicznego pojasnienia nieba na klasy przyjete
przez Falchiego i in. (2016) w globalnym atlasie jasnosci nieba

nego (fotopowego) na nocny (skotopowy) tryb widzenia
(ryc. 4). W Warszawie, Krakowie, Lodzi, Poznaniu, Lu-
blinie, Gdanisku zmierzch od razu przechodzi w $wit.

Sukces modelu Cinzana i Falchiego nie bytby moz-
liwy, lub nie bytby tak spektakularny, gdyby nie obserwa-
cje satelitarne. Bez nich wcigz musieli$my przyjmowac
mniej lub bardziej abstrakcyjne przyblizenia jasno$ci
$wiatel uwarunkowane wskaznikami demograficznymi.
Wspomniatem wcze$niej o dwoch instrumentach OLS
i VIIRS. To wazne narzedzia obserwacyjne. Chciatbym
poswieci¢ im nieco wiecej uwagi.

OLS (Operational Linescan System) byt dzieckiem
amerykanskiej armii. Gdy w latach 60. XX. Ameryka-
nie prébowali fotografowac z orbity okotoziemskiej te-
rytorium ZSRR i jego sojusznikéw, okazalo sig, ze spora
liczba zdje¢ przedstawia chmury. Potrzebowali narzedzia,
ktore pozwoliloby z wyprzedzeniem oceni¢ sytuacje me-
teorologiczng nad miejscem obserwacji, by mogli efek-
tywniej wykorzysta¢ mozliwosci satelitow szpiegowskich.
Rozwigzaniem okazal si¢ Defense Meteorological Satellite
Program (DMSP) oraz jego ,oczy’, tj. instrument OLS,
ktorego sensorem byt radiometr obrazujacy w dwdch za-
kresach promieniowania. Jeden kanat pokrywat zakres
10,0-13,4 pm, fale powszechnie stosowane w meteorolo-
gii do okreélania temperatury radiacyjnej chmur - tak
za dnia, jak i w nocy (rejestrowane jest promieniowanie
wlasne Ziemi). Drugi kanat przypadal na szeroki zakres
od 0,47 do 0,95 um, czyli promieniowanie widzialne
i bliska podczerwien. Obrazy teoretycznie mozna by-
toby uzyskiwa¢ jedynie w ciagu dnia (odbite od Ziemi
promieniowanie Stonca), poniewaz Ziemia nie emituje
promieniowania w tym zakresie. Wojskowi byli jednak
ambitni. Stwierdzili, ze Ksiezyc w czasie pelni na tyle
jasno o$wietla chmury, ze na orbite powinno dociera¢
wystarczajgco duzo $wiatla, by dalo si¢ je rejestrowac
(ryc. 5). Potrzebny byt tylko wystarczajaco czuly instru-
ment. W OLS zainstalowano zatem fotopowielacz, ktéry
w sposéb dynamiczny wzmacnial stabe nocne swiatla
planety. Dynamiczny oznacza tu, ze stopienn wzmocnie-
nia byl wyliczany na biezaco (,w locie”), w efekcie czego
wojskowi otrzymywali poprawnie naswietlone obrazy
zaréwno dziennej, jak i nocnej strony Ziemi.

Pierwszy OLS wystano w kosmos w 1976 roku. Na-
ukowcy od razu dostrzegli potencjal zbieranych danych
widzgc, ze na zdjeciach wyraznie zaznaczajg sie $wia-
tla generowane przez czltowieka, np. miasta, obszary
eksploatacji ropy. Na szeroka skale mogli skorzystac¢
z dobrodziejstw OLS jednak dopiero po 1992 roku, gdy
amerykanskie wojsko stworzyto cyfrowe archiwum da-
nych DMSP w obrebie cywilnej agencji meteorologicznej
(NOAA). Od razu ruszyly prace, ktdre ostatecznie zaowo-
cowaly mapami wykorzystanymi w pierwszym atlasie
jasnosci nieba z 2001 roku.

OLS szybko ujawnit swoje ograniczenia. To, co wy-
starczalo wojskowym meteorologom, niekoniecznie byto
optymalne dla cywilnych zastosowan. Najwieksza bo-
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Rys. 5. Pétwysep Arabski obserwowany instrumentem VIIRS w réznych
fazach Ksiezyca: a) 30.09. 2012, petnia; b) 5.10.2012, tarcza Ksiezyca o$wie-
tlona w 75%; ¢) 10.10.2012, tarcza Ksiezyca oswietlona w 29%; d) 15.10.2012,
néw (fot. NASA).

laczka okazat si¢ charakter samych danych. Radiometry
satelitarne przesytaja zazwyczaj informacje o radiancji’
promieniowania. Natomiast OLS przekazywat obrazy,
w ktorych kazdy piksel charakteryzowata bezwymiarowa
warto$¢ z zakresu od 0 do 63. Dynamiczne wzmacnianie
sygnalu powodowalo, ze juz na poziomie pomiaru tra-
cono oryginalng informacje o radiancji. Jej odtworzenie
byto piekielnie trudne i wykonalne jedynie w szczegdlnie
sprzyjajacych okolicznosciach [8, 9].

To i inne ograniczenia przezwyciezono projektujac
nastepce OLS, skaner VIIRS (Visible Infrared Imaging
Radiometer Suite) dla satelitéw meteorologicznych nowej
generacji [10, 11]. VIIRS jest juz pelnowymiarowym ra-
diometrem, kalibrowanym non stop na orbicie. Przesyta
informacje o radiancji promieniowania, bedac przy tym
niemal trzy razy bardziej czuly, niz poprzednik (limit de-
tekcji dla VIIRS to okoto 2- 107" W-cm™2-sr™!). Zakres
dynamiczny VIIRS dobrano tak szeroko (od 3- 107! do
2-107* W-cm™2 - sr™!), ze wyeliminowany zostat doé¢
irytujacy w OLS problem saturacji sygnatu, tj. notorycz-
nego przeswietlania obszaréw miejskich. Pierwszy VIIRS
trafil na orbite w 2012 roku na pokladzie nalezacego do
NASA satelity Suomi-NPP. Od tego czasu dostarcza da-
nych dla kazdego miejsca na §wiecie dwa razy na dobe:
raz w ciagu dnia, raz w ciggu nocy.

Siegnatem do archiwum tych obserwacji, by spraw-
dzi¢, co VIIRS ma do powiedzenia o radiancji nocnych

5. Radiancja (termin radiometryczny) — strumieri promieniowania
na jednostke powierzchni na jednostke kgta brytowego. W ukladzie
SI jednostka radiancji jest wat na steradian na metr kwadratowy
(W -sr™! - m™2) (przyp. red.).

$wiatel w Polsce, a co za tym idzie, o zanieczyszczeniu
$wiattem. Ciekawe rzeczy wida¢ juz w najwiekszym stop-
niu uogdlnienia, tj. w warto$ci sumy radiancji w obrebie
terytorium kraju, popularnie nazywanej ,,sumg $wiatet”
(ryc. 6). W roku 2022 wyniosta ona 3290 590 n\W -cm ™2 -
st™!, bedac nieznacznie wiekszg od wartosci notowanych
w latecj 2017 1 2019. Tym samym byla 0 6% wigksza niz
przecietna suma $wiatel w dekadzie 2012-2021 oraz az
0 20% wigksza niz w roku 2020 (podczas pandemii, gdy
wielu wlodarzy decydowatlo si¢ w czasie kwarantanny
wylaczaé czgsé nocnego oswietlenia w gminach).

33 33

32 32
31 31

3,0 30

29 29

= = = trend 2012-2019
28 = = = trend 2012-2022 28

suma $wiatet w Polsce
(suma radiancji, mW-cm-%sr-)
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Rys. 6. Wieloletnia zmienno$¢ sumy $wiatel, tj. obszarowej sumy prze-
cietnej rocznej wartoéci radiancji w Polsce. Opracowane na podstawie
obserwacji VIIRS satelity Suomi-NPP

Mediana rocznej wartosci radiancji
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Rys. 7. Rozklad przestrzenny radiancji nocnych $wiatet (doktadniej: pro-
mieniowania elektromagnetycznego w zakresie 0,5-0,9 pm) nad Polska
w 2022 roku, na podstawie obserwacji VIIRS satelity Suomi-NPP

Szukajgc najjasniejszego miejsca na nocnej mapie
Polski (ryc. 7), trafimy nie na miasta, ale na szklarnie. Az
pie¢ najjasniejszych lokalizacji w kraju to wlasnie obiekty
tego typu. Dla najjasniejszej z nich (w Goczatkowicach-
Zdroju) VIIRS wskazal w 2022 roku przecietng radian-
cje siegajaca 1436 nW - cm ™2 - sr™!. Dla poréwnania,
okolice warszawskiego Palacu Kultury i Nauki - najja-
$niejsza w Polsce lokalizacja o typowo miejskim cha-
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Rys. 8. Zmienno$¢ radiancji promieniowania w zakresie 0,5-0,9 um w wy-
branych punktach Polski. Mniejsza liczba obserwacji w miesigcach letnich
wynika z wystepowania dnia polarnego i negatywnego wplywu rozpro-
szonego $wiatla stonecznego na pomiar
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Rys. 9. Lokalne tendencje zmiany wartosci radiancji: warto$¢ w 2022 roku

wzgledem $redniej wartosci z dekady 2012-2021

rakterze — cechowaly si¢ przecietng radiancjg réwna
239 nW-cm™2 sl

Jasnienie (czyli wzrost radiancji) nie byto jednak row-
nomierne (ryc. 8, ryc. 9). Istotny statystycznie wzrost
radiancji w 2022 roku wzgledem dekady 2012-2022 wy-
stapit na 23,3% powierzchni kraju (w 78% gmin), pod-
czas gdy na 5,2% terytorium kraju radiancja spadfa. Na
pozostalym obszarze 12 lat obserwacji VIIRS okazato
sie niewystarczajace, by uchwyci¢ istotna statystyczna
zmiane. W poszczegdlnych wojewddztwach proporcje
byly inne tak in plus, jak in minus. Przyktadowo, ra-
diancja wrosta az na 40% powierzchni Matopolski, ale
tylko na 13% powierzchni Podkarpacia. Gdy spojrze¢ na
miasta wojewddzkie, w zasadzie wszystkie doswiadczyty
wzrostu radiancji - najsilniejszego Opole (+21%) i Bialy-
stok (+15%). Na mapach obrazujacych zmiany doskonale
zaznaczyly si¢ roznego rodzaju inwestycje infrastruktu-
ralne. W szczegolnosci wezly drogowe na drogach krajo-
wych i autostradach czy tez licznie otwierane (i bardzo
intensywne oswietlane) centra logistyczne firm kurier-
skich oraz sieci handlowych.

Znaczace spadki radiancji pojawialy si¢ natomiast
w centrach miast. Mogly wynika¢ ze zmiany charak-
teru o$wietlenia, pojawienia si¢ nowej zabudowy (za-
geszczenia tkanki miejskiej), pojawienia si¢ roslinnosci
czy by¢ efektem $wiadomych dziatan na rzecz redukcji
zanieczyszczenia $wiatlem. Bez bardzo szczegétowych
badan w skali lokalnej nie sposob tego rzetelnie wyja-
$ni¢. Trzeba bra¢ tez poprawke na ograniczenia samego
systemu obserwacyjnego. Méwiac o zanieczyszczeniu
$wiatlem sitg rzeczy odwolujemy sie do $wiatla, a wiec
promieniowania z zakresu 380-780 nm, na ktére dodat-
kowo trzeba natozy¢ krzywa czutosci ludzkiego oka. A ta
zmienia si¢ z dtugoscia fali, przypomina bowiem rozktad
gaussowski z maksimum czuto$ci dla 555 nm w ciggu
dnia (widzenie fotopowe) i 507 nm w ciagu nocy (widze-
nie skotopowe). Zestawienie funkcji czutoéci oka z czu-
toscig VIIRS od razu uswiadamia, z jakim wyzwaniem
musimy si¢ mierzy¢ (ryc. 10).

Najwiekszy problem sprawia sam skaner VIIRS, ktory
w zasadzie ,nie widzi” promieniowania niebieskiego.
Co prawda w nocnym pejzazu monochromatycznego
$wiatfa niebieskiego jest tyle, co nic, jednak do srodowi-
ska w duzych ilo$ciach emitujg je diody LED stosowane
w bialtym o$wietleniu publicznym. Diody te §wiecg na
bialo, gdyz stanowiaca ich serce dioda (niebieska!) jest po-
kryta luminoforem. Od rodzaju luminoforu zalezy jaka
temperature barwowa® osiagnie $wiatlo. Swiatlo o bar-
wie cieplej charakteryzuje niska temperatura barwowa,
okoto 2000 K. Maksimum emisji wypada wtedy w zakre-
sie $wiatla czerwonego i pomaraniczowego. Ochladzajac
$wiatlo, a wiec zwigkszajac jego temperature barwowa,

6. Jednym ze sposobow okreslania barw $wiatla jest temperatura
barwowa wyrazana w kelwinach (K) (przyp. red.).



10

A. Z. Kotarba, Ocalmy noc

750 800 850 900

50 1000

LED LED sodowe
7462 1510 K wysokoprezne

2079K

wzgledna intensywnosc¢

VIIRS
DNB

czlowiek nocg
(widzenie skotopowe)

wzgledna czutosé

I I
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

dtugosé fali (nm)

Rys. 10. Charakterystyki spektralne wybranych zrédet $wiatta (A) oraz
czutoéci widmowe wybranych detektoréw $wiatla (B)

przesuwamy maksimum emisji w strong fal krétszych.
»Zimne” diody LED, §wiecace ,ostrym” $wiatlem biatym,
cechuje temperatura barwowa ~7000 K, co przypomina
dzienne $wiatto stoneczne (dla poréwnania, w czasie
zachodu Stonica do naszych oczu trafia $wiatlo o tem-
peraturze barwowej okoto 3000 K). Widmo emisyjne
stosowanego powszechnie w polskich miastach wysoko-
preznego oswietlenia sodowego ma dwa piki. Pierwszy
znajduje si¢ w podczerwieni (~830 nm), drugi w okoli-
cach 600 nm. Nasze oczy widzg tylko ten drugi i dlatego
lampy sodowe znamy jako pomaranczowe. Gdy lampe
sodowg zastapimy LED-owg, to po pierwsze likwidujemy
pik w podczerwieni, a po drugie dodajemy pik w zakresie
promieniowania niebieskiego (tym wiekszy, im wyzsza
temperatura barwowa). VIIRS zarejestruje ubytek w pod-
czerwieni, ale juz nie zarejestruje ewentualnego wzrostu
emisji w zakresie fal krotkich.

Siegajac po VIIRS do monitoringu zanieczyszczenia
$wiattem dostajemy wiec niezlg tamigtéwke. Czy spadek
radiancji, jaki VIIRS mierzy, jest spadkiem faktycznym,
czy tylko pozornym, wynikajacym ze zmiany typu oswie-
tlenia? Duzo zalezy od tego, po jakie oprawy o$wietle-
niowe (zob. ryc. 1) siegaja wlodarze miast. Zaleca sie,
by lampy sodowe zastepowali LED-owymi o takiej sa-
mej temperaturze barwowej. Nagminne staje si¢ jednak
zamienianie nocy w dzien i zalewanie catych dzielnic
$wiattem zimnym (o temperaturze barwowej > 5000 K).
Whiosek: wskazania VIIRS musimy uzna¢ za optymi-
styczne, jednak cze$¢ spadkéw radiancji w Polsce nie

musi oznaczac rzeczywistego spadku zanieczyszczenia
$wiattem.

Mniej istotna, cho¢ nie bez znaczenia, jest tez pora ob-
serwacji VIIRS. O ile siegajac po radiometry i fotometry
naziemne jesteSmy w stanie prowadzi¢ obserwacje ciagle
dla danej lokalizacji, o tyle czas pomiaru z orbity jest zde-
terminowany specyfika orbity. VIIRS pracuje na niskiej
(830 km), wstecznej orbicie okolobiegunowej (98.8°).
Dzieki temu uzyskiwana jest heliosynchronicznosé, tj. sa-
telita przelatuje nad danym obszarem zawsze o tej samej
porze lokalnego czasu stonecznego. Dla VIIRS wybrano
godzine 01:30 w nocy. Co za tym idzie, wszelkie dane
VIIRS (i pochodne, jak modelowe mapy jasnosci nieba)
informujg wylacznie o $wietle emitowanym z Ziemi o tej
wlasnie porze.

Pomimo ograniczen istniejagcych metod badawczych,
wniosek z obserwacji jest jeden: zanieczyszczenie $wia-
tlem w Polsce (ale tez na $wiecie) jest zjawiskiem po-
wszechnym i nasila si¢ [12, 13]. Trend ten mozna odwroé-
ci¢ stosownymi regulacjami prawnymi, zmuszajacymi
nie tyle do wylaczenia wszelkich instalacji o§wietlenio-
wych po zmroku (nonsens!), co do wprowadzenia poli-
tyki zréwnowazonego oswietlenia [14, 15]. Jej filarem
jest kilka prostych zasad. Po pierwsze, jesli nie musisz —
nie $wie¢. Gdy $wiecisz, zadbaj o to, by swiatlo nie ucie-
kalo na boki i w gore. Instaluj oswietlenie o temperaturze
barwowej nie wyzszej niz 2000-3000 K i intensywnosci
dopasowanej do warunkoéw. Stosuj wylgczniki czasowe
i detektory ruchu, by nie emitowa¢ $wiatla, ktére nikomu
nie stuzy.

To sa wskazdwki, ktore juz teraz kazdy z nas moze
wdrozy¢ na wlasnym podworku czy osiedlu. Wystarczy
chcie¢. W efekcie zmniejszy sie ucieczka swiatta do $rodo-
wiska, z korzyscig dla naszego bezpieczenstwa, zdrowia
i portfela (bo za marnowane $wiatlo przeciez tez pta-
cimy). Poprawi si¢ tez kondycja ekosystemow, a i astro-
nomowie si¢ ucieszg. To jedna z tych rzadkich sytuacji,
gdy zmiana przynosi same korzys$¢ i to kazdej ze stron.

Dzisiejsze badania zanieczyszczenia $wiatlem nie by-
tyby mozliwe, gdyby nie radiometria i fotometria za-
réwno te naziemne, jak i satelitarne, co — mam nadzieje¢
- udalo mi si¢ pokaza¢ w niniejszym tekscie. Pomiary
nadmiaru $wiatla same w sobie oczywiscie nie rozwigza
problemu, ale sg kluczowym elementem poznania skali
zjawiska, ktore wywotaliémy i w centrum ktorego sie
znajdujemy; sg krokiem do zrozumienia, ze $§wiatlo ma
tak jasng, jak i ciemna strone. BadZmy tego swiadomi
i dla wlasnego dobra ocalmy noc. A przynajmniej to, co
z niej jeszcze zostato.

Literatura

[1] Walker M.E, ,The california site survey” Publ
Astron. Soc. Pacific 82 (1970).



A. Z. Kotarba, Ocalmy noc

11

(2]

Berry R.L., ,,.Light Pollution in Southern Ontario”
J. R. Astron. Soc. Canada 70 (1976).

Garstang R.H., ,Model for artificial night-sky illu-
mination” Publ. Astron. Soc. Pacific 98 (1986).
Garstang R.H., ,,Night sky brightness at observato-
ries and sites” Publ. Astron. Soc. Pacific 101 (1989).

Cinzano P. i Falchi E, ,,The propagation of light
pollution in the atmosphere” Mon. Not. R. Astron.
Soc. 427 (2012).

Cinzano P, Falchi E, Elvidge C.D., ,,The first World
Atlas of the artificial night sky brightness” Mon.
Not. R. Astron. Soc. 328 (2001).

Falchi E, Cinzano P., Duriscoe D., Kyba C.C.M.,
Elvidge C.D.. Baugh K., Portnov B.A., Rybnikova
N.A., Furgoni R., ,The new world atlas of artificial
night sky brightness” Sci. Adv. 2 (2016).

Elvidge C.D., Baugh K.E., Dietz ].B., Bland T., Sut-
ton P.C., Kroehl HW.,, ,Radiance Calibration of
DMSP-OLS Low-Light Imaging Data of Human
Settlements” Remote Sens. Environ. 68 (1999).

Hsu E-C., Baugh K.E., Ghosh T., Zhizhin M,,
Elvidge C.D., ,DMSP-OLS Radiance Calibrated Ni-
ghttime Lights Time Series with Intercalibration”

Remote Sens. 7 (2015).

Elvidge C.D., Baugh K., Zhizhin M., Hsu EC,,
Ghosh T., ,VIIRS night-time lights” Int. J. Remote
Sens. 38 (2017).

Lee T.E., Miller S.D., Turk EJ., Schueler C., Julian
R., Deyo S., Dills P., Wang S., ,The NPOESS VIIRS
day/night visible sensor” Bull. Am. Meteorol. Soc.
87 (2006).

Kyba C.C.M., Altintas Y.O., Walker C.E., Newho-
use, M., ,,Citizen scientists report global rapid re-
ductions in the visibility of stars from 2011 to 2022”
Science 379 (2023).

Pawson S.M. i Bader M.K.-F, ,,.LED lighting incre-
ases the ecological impact of light pollution irre-
spective of color temperature” Ecol. Appl. 24 (2014).

Zielinska-Dabkowska K.M., Schernhammer E.S.,
Hanifin J.P, Brainard G.C., ,Reducing nighttime
light exposure in the urban environment to benefit
human health and society” Science 380 (2023).
Cao M., Xu T, Yin, D., ,Understanding light pol-
lution: Recent advances on its health threats and
regulations” J. Environ. Sci. 127 (2023).



Ktokolwiek widzial, ktokolwiek wie!
Ukradziono Nagrode Nobla z fizyki!

Beware! The Nobel Prize in physics got stolen!
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Abstrakt. Nagroda Nobla z fizyki w 2024 zostala przyznana Johnowi J. Hopfieldowi z Uniwersytetu w Princeton
i Geoftreyowi E. Hintonowi z Uniwersytetu w Toronto za fundamentalne odkrycia i wynalazki umozliwiajgce uczenie
maszynowe przy uzyciu sztucznych sieci neuronowych. Cho¢ wywotata kontrowersje wéréd naukowcéw, to wpisuje sie
ona w trend nagradzania twércow nowych przyrzagdéw do badania §wiata, a takim staje si¢ ostatnio uczenie maszynowe.
Opisuje w tym artykule dokonania noblistéw, w szczegélnosci sie¢ Hopfielda i maszyne Boltzmanna i wyjasniam, jak
réznig si¢ od wspotczesnego paradygmatu uczenia maszynowego. Zwracam tez uwage na ograniczenia sieci neuronowych,
a takze ekscytujacy dwukierunkowy wplyw, jaki wcigz majg na siebie nawzajem uczenie maszynowe i fizyka.

Stowa kluczowe: 2024 Nagroda Nobla z fizyki w 2024, uczenie maszynowe, sieci neuronowe, sie¢ Hopfielda, maszyna
Boltzmanna

Abstract. The 2024 Nobel Prize in Physics was awarded to John J. Hopfield of Princeton University and Geoffrey E. Hinton
of the University of Toronto for fundamental discoveries and inventions that enable machine learning using artificial neural
networks. Although controversial among scientists, the award is part of a trend of rewarding creators of new devices for
studying the world, and machine learning has recently become such a device. In this article, I describe the achievements of
the Nobel Prize winners, in particular the Hopfield network and the Boltzmann machine, and explain how they differ
from the modern paradigm of machine learning. I also describe the limitations of current neural networks, as well as the

exciting bidirectional influence that machine learning and physics continue to have on each other.
Keywords: Nobel Prize in Physics, machine learning, neural networks, Hopfield network, Boltzmann machine

»Ukradziona” Nagroda Nobla. Dawno Nagroda Nobla
z fizyki nie wywolata takiego poruszenia jak ta ogloszona
8 pazdziernika 2024. Wowczas poznalismy werdykt Kro-
lewskiej Szwedzkiej Akademii Nauk, ktéra przyznata te
najbardziej prestizowa z nagréd Johnowi J. Hopfieldowi
z Uniwersytetu w Princeton i Geoftreyowi E. Hintonowi
z Uniwersytetu w Toronto za fundamentalne odkrycia
i wynalazki umozliwiajgce uczenie maszynowe przy uzy-
ciu sztucznych sieci neuronowych. Nawiasem mowiac,
dzien pdzniej potowa Nagrody Nobla z chemii przypa-
dfa Demisowi Hassabisowi i Johnowi Jumperowi z firmy
Google DeepMind za przewidywania struktury biatek,
umacniajgc dominacje sieci neuronowych w nauce. Jak
to si¢ stalo, ze informatyka ,,ukradla” Nagrode Nobla
fizyce?

Nowe narzedzie do badania $wiata. Uczenie maszy-
nowe to nowe podejscie do starych i nowych probleméw,

*ORCID: 0000-0001-9498-1732

POSTEPY FIZYKI TOM 75 ZESZYT 3-4 ROK 2024

bedace nowym spojrzeniem na posiadane informacje,
potencjalnie pozwalajacym unikna¢ ludzkich uprzedzen.
Gdy spojrzymy na nie jak na nowe narzedzie do bada-
nia naszej rzeczywisto$ci, natychmiast zobaczymy, ze
Nobel 2024 wpisuje si¢ w trend nagradzania budowa-
nia nowych przyrzadéw pomiarowych. W 1907 Nagroda
Nobla z fizyki zostala przyznana za konstrukcje inter-
ferometru, w 1924 nagrodzono wysitki prowadzace do
spektroskopii rentgenowskiej, a w roku 1986 nagrodzone
zostaly projekty mikroskopu elektronowego i skaningo-
wego mikroskopu tunelowego, nie wspominajgc juz o wy-
nalezieniu tranzystora (Nobel 1956) i ukladu scalonego
(Nobel 2000). Jeden z noblistow z fizyki, Steven Chu (na-
grodzony w 1997 za rozwéj metod chlodzenia atoméw
do temperatur bliskich zera bezwzglednego) powiedziat
nawet, Ze najpewniejszy sposob na Nobla to zrobienie
nowego przyrzadu pomiarowego. Poréwnat to do zagla-
dania po raz pierwszy pod nowy kamien - z duzym praw-
dopodobienstwem znajdziecie tam co$ ciekawego!
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Rys. 1. Przyklady (a) sieci Hopfielda, (b) maszyny Boltzmanna i (c) prostej sieci neuronowej

Modele Hopfielda i Boltzmanna a sieci neuronowe. Te-
goroczni laureaci Nagrody Nobla z fizyki postawili ka-
mienie wegielne pod fundament wspéiczesnego uczenia
maszynowego. Co wigcej, zrobili to metodami wywodza-
cymi sie z fizyki statystycznej. Zaproponowali i rozwineli
sieci, inspirowane modelami spinowymi w fizyce, np.
modelem Isinga, ktérych uczenie polegalo na minimali-
zacji energii. To podejécie oparte na energii rozni si¢ od
wspolczesnie uzywanych najpopularniejszych sieci neu-
ronowych, ktore trenuje si¢ przez minimalizacje bledu,
jaki popelniajg w danym zadaniu. Modele noblistéw przy-
gotowaly jednak grunt pod wspdlczesne sieci (ponadto
Hinton zaproponowal wiele skutecznych heurystyk wy-
korzystywanych w treningu sieci po dzi$ dzien). Modele
bazujace na energii s3 rdwniez stosowane w fizyce kwan-
towej jako reprezentacja stanow kwantowych. Ponadto,
niektdrzy czolowi specjali$ci w uczeniu maszynowym
jak Yann LeCun postulujg powrdt do korzeni i porzuce-
nie wspoélczesnego paradygmatu na rzecz modeli opar-
tych na energii [1]. Prace noblistow sg wiec dalej istotne
w szybko zmieniajacym sie krajobrazie uczenia maszy-
nowego; takze w kolejnych paragrafach spojrzymy na ich
dokonania nieco doktadnie;.

Sie¢ Hopfielda. Fizyka statystyczna i modele spinowe
wkroczyly do uczenia maszynowego po raz pierwszy jako
sieci Hopfielda. Sieci Hopfielda to w pelni polgczone
sieci rekurencyjne zaproponowane przez Williama A.
Littlea w1974 [2] i rozwiniete przez Hopfielda w 1982 [3].
Schemat takiej sieci przedstawiono na rys. 1(a). Kazdy
wezel tej sieci, zwany tez neuronem, niczym spin 1/2,
przyjmuje binarne wartoéci, x; € {—1, 1}, zwane aktywa-
cjami. Wezly tej sieci sg polaczone w sposdb symetryczny,
wij = wj;, a wagi tych polaczen sg rzeczywiste. Danej
konfiguracji (wartosci aktywacji i wag) sieci Hopfielda
mozna przypisac energie

Fy(x) = —Zx,-w,-jxj. )
ij
Little zauwazyl, ze taka sie¢ moze przechowywac (za-

pamietywac) wzorce. Jej trening polega na utrwale-
niu m pozadanych wzorcéw binarnych o wymiarze d,
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mami energetycznymi sieci. Innymi slowy, sie¢ zmie-
nia wagi swoich polaczen w taki sposéb, zeby zmini-
malizowal energie odpowiadajace wzorcom treningo-
wym poprzez zasade uczenia hebbianskiego: w;; <«
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wzmacnianiu polaczen miedzy tymi neuronami, ktére
sa jednoczes$nie aktywne. Koficowe wagi wytrenowanej
sieci oznaczamy w. Na etapie przewidywania, sie¢ jest
w stanie wskaza¢, do ktdrego wzorca dana wejsciowa
jest najbardziej podobna, poprzez sprawdzenie energii
odpowiadajacej danej wejsciowej i znalezienie najbliz-
szego minimum energetycznego. Bardziej precyzyjnie,
sie¢ odnajduje wzorzec poprzez wielokrotng aktualizacje
stanow neurondéw w zaleznosci od wartosci wszystkich
innych neuronéw: x; <— sign(}; w;;x;). W ramach tej
procedury x = {x;} zbiegaja do lokalnego minimum
funkcji energii i odtwarzaja odpowiadajacy zapamietany
wzorzec. Hopfield pokazal, ze taka sie¢ moze dziataé
w praktyce oraz zbadal jej pojemno$¢ (pamiec) stosujac
metode pola $redniego dla szkta spinowego [3]. Stoso-
wanie w praktyce sieci Hopfielda ograniczone jest jej
niewielkg pojemnoscia, a takze zdarzajacym sie czasem
przypadkowym wytwarzaniem w trakcie treningu tzw.
miniméw (wzorcéw) pozornych, tj. przypadkowych mi-
nimoéw energii nieuksztaltowanych przez dane trenin-
gowe, ktére mozna znalez¢ podczas predykeiji.
Maszyna Boltzmanna. Rok po pracy Hopfielda,
w 1983, Hinton i Terrence Sejnowski zaproponowali roz-
szerzenie sieci Hopfielda, zwane maszyna Boltzmanna
[4], wprowadzajac do modelu neurony zwane ukrytymi
(ang. hidden), jak przedstawiono na rys. 1(b). To rozsze-
rzenie stato si¢ wazne dla calej dziedziny uczenia ma-
szynowego, poniewaz byto pierwszym wprowadzeniem
warstw neurondéw ukrytych, absolutnie kluczowych dla
sukcesu wspoélczesnych sieci neuronowych. Funkeja ener-
gii maszyny Boltzmanna jest nieco bardziej skompliko-
wana niz sieci Hopfielda, gdyz jest rozkladem brzego-
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wym uwzgledniajacych rézne wartosci neuronéw ukry-
tych

Ey(x,z) =— Zx,»wfjxxj - Zziwszzj - Zx,-wszzj,
ij ij ij

)
Fy(x)=-log > exp[-Ey,(x,2)]. (3)

Poza obecnoscig weztéw ukrytych, maszyna Boltzmanna
rozni sie tez od sieci Hopfielda sposobem trenowania.
Dalej minimalizowana jest energia dla danych trenin-
gowych, ale dodatkowo minimalizowana jest energia
probek ,kontrastowych’, generowanych z maszyny Bolt-
zmanna za pomoca probkowania Monte Carlo tancu-
chami Markowa. W efekcie, maszyna Boltzmanna nie
zapamigtuje konkretnych wzorcéw jak sie¢ Hopfielda, ale
stara si¢ odtworzy¢ rozktad prawdopodobienstwa, z ktd-
rego pochodzg wzorce treningowe. Zmniejsza to ryzyko
wytworzenia miniméw pozornych, ale generuje duze
koszty obliczeniowe, co spowodowalo, Ze wspolczesnie
sg rzadziej stosowane.

Glebokie sieci neuronowe. Wspotczesne sieci neu-
ronowe s3 czesto jednokierunkowe (z elementami re-
kurencyjnymi) i nie bazuja na minimalizacji energii.
Prosty przyklad wspolczesnego paradygmatu obrazuje
rys. 1(c). Taka jednokierunkowa sie¢ ma warstwe wyj-
$ciows, w ktdrej podaje swoje odpowiedzi. Mowimy, ze
jest probabilistyczna, bo jej warstwa wyjsciowa zawiera
wszystkie mozliwe odpowiedzi i w zwigzku z tym norma-
lizujemy odpowiadajace im wartosci y;, by odpowiadaty
prawdopodobienstwu danej odpowiedzi. Jej trening od-
bywa si¢ poprzez minimalizacje bledu, czyli zmienianiu
parametrow sieci w taki sposob, zeby sie¢ w warstwie
wyjsciowej przypisywala jak najwigksze prawdopodo-
bienistwo oczekiwanej odpowiedzi. Rozpatrzmy przyklad,
aby unaoczni¢ réznice w dziataniu modeli bazujacych
na minimalizacji energii i sieci opartych na minimali-
zacji bledu. Standardowym zadaniem jest rozpoznawa-
nie, czy na obrazku znajduje si¢ kot czy pies. W war-
stwie wejsciowej sieci jednokierunkowej umieszczamy
wowczas obrazek i zmieniamy wagi sieci tak, by w war-
stwie wyj$ciowej pierwszy neuron miat wiekszg (mniej-
sza) warto$¢ niz drugi, jesli na obrazku jest kot (pies).
W przypadku modeli bazujacych na energii, takich jak
sie¢ Hopfielda, jedli na wejsciu umie$cimy obraz kota,
to w wyniku aktualizacji pikseli, sie¢ sprowadzitaby ob-
razek do zapamietanego wzorca kota i w taki sposob
odpowiedziala na pytanie. Tutaj warto wspomnie¢, ze
Hinton miat réwniez wielki wktad w rozwoj gltebokiego
uczenia maszynowego, w szczegolnoéci zaproponowat
dzialajacy sposdb treningu glebokich sieci neuronowych
(nawiasem modwiac, uzyt do tego maszyn Boltzmanna!),
czym poszerzyt w latach 2000. droge do nowoczesnego
uczenia maszynowego.

Uczenie maszynowe dla fizyki. Mimo ze rzadziej
stosowane w problemach inzynieryjnych, modele-dzieci
sieci Hopfielda i maszyny Boltzmanna z sukcesami stuza
fizyce kwantowej [5]. W tym momencie s3 one najbar-
dziej obiecujgcym podej$ciem do szukania stanéw pod-
stawowych najwiekszych i najtrudniejszych uktadéw
kwantowych (dwu- i tréjwymiarowych o wysokim pozio-
mie korelacji miedzy czastkami kwantowymi) [6]. Bar-
dziej ogoélnie, sieci neuronowe celujg w szukaniu wzor-
cow w danych, wiec stosowane sg w detekcji faz materii
i do wykrywania nowych ciekawych zachowan ukladéw,
ale takze w CERN, gdzie szukaja anomalii (w ktérych
moze kry¢ sie np. nowa czgstka elementarna), a takze
w astrofizyce, gdzie majg pomdc zrozumie¢ podstawowe
prawa rzadzace formacjg gwiazd i galaktyk [7].

Fizyka dla uczenia maszynowego. Interakcja fizyki
i uczenia maszynowego dziala w obie strony, w szcze-
golnosci fizyka nie tylko polozyla kamienie wegielne
pod uczenie maszynowe, ale i dalej je wspdtczesnie roz-
wija. Fizycy statystyczni, np. tacy jak Lenka Zdeborova
[8], probuja rozwigza¢ fundamentalne zagadki nowocze-
snych sieci neuronowych, takie jak ich zdolnos¢ do uogél-
niania i unikania przeuczenia polegajacego na gtupim
zapamietywaniu kazdego przyktadu, przy ogromnym
przeparametryzowaniu, ktore teoretycznie umozliwia
takie przeuczenie. Fizycy kwantowi jak Maria Schuld
szukajg sposobdw, zeby potgczy¢ modele uczenia maszy-
nowego z kwantowym przetwarzaniem informacji [9].
Poza tym problemy z réznych galezi fizyki sg zrodtem
ciekawych, dobrze poznanych danych, ktdre pomagaja
wylapywac ograniczenia sieci neuronowych i lepiej zro-
zumie¢ ich dziatanie [10].

Nobel za wczes$nie? Uczenie maszynowe bez watpie-
nia jest nowym obiecujacym narzedziem, ktére, podaza-
jac za analogia Stevena Chu, pozwala zajrze¢ pod nowe
kamienie. Ale czy faktycznie zobaczyli$my co$ ciekawego
pod jednym z tych kamieni? Wydaje sie, ze do tej pory
Nagrody Nobla za nowe przyrzady pomiarowe przyzna-
wane byty juz po tym, gdy nagrodzone przyrzady udo-
wodnily swoja warto$¢ dla nauki. Michelson otrzymat
Nobla juz po wykonanym w 1887 roku doswiadczeniu
Michelsona-Morleya dowodzacym, ze predkos¢ swiatta
w ukladzie zrédla nie zalezy od ruchu Ziemi. Siegbahn
dostal Nobla za spektroskopie rentgenowska, ale juz po
tym jak dzieki niej poprawit uktad pierwiastkéw i zrozu-
mial lepiej powloke elektronowsg. Przy Noblu za projekty
mikroskopu elektronowego i skaningowego mikroskopu
tunelowego wiadomo bylo, gdzie takich odkry¢ szuka¢.

Sieci neuronowe to nie koniec fizyki. Cho¢ narzedzie
to jest bardzo obiecujace, to jednak daleko jest jeszcze
do faktycznego rozwiazywania probleméw naukowych
za jego pomocg, mimo twierdzen niektdrych twércow
(w tym Sama Altmana - dyrektora generalnego OpenAl,
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ktory w wywiadzie z NBC News na Aspen Ideas Festival
zadeklarowal, ze w przyszlosci bedziemy mogli wydawa¢
polecenie komputerowi hey, computer, discover all of phy-
sics i on to zrobi). Kiedy kto$ wypowiada sie ekstatycznie
o nowym sprzedawanym narzedziu, warto sprawdzi¢, czy
stowa tej osoby moga mie¢ drugie dno, a w szczegdlno-
$ci czy jej zarobki moga zaleze¢ od opinii spoleczenstwa
o tworzonych przez nig narzedziach. Poki co, w najlep-
szym razie, sieci neuronowe daja nam odpowiedzi na
rézne pytania, nie informujac jednak o $ciezce rozumo-
wania i w zwigzku z tym, majg ograniczone mozliwosci
odkrywania przed nami mechanizméw rzadzacych rze-
czywisto$cig. To jest co$, co najbardziej zaskakuje mnie
w werdykcie komisji noblowskiej: ta nagroda wydaje
sie przedwczesna. Cho¢ sieci neuronowe pomagaja nam
w pracy naukowej, to brakuje wcigz przykladu, w ktérym
dzigki sieciom dowiedzieli$my si¢ czego$ przefomowego
i nowego o $wiecie. Dobrym przykladem tego ogranicze-
nia jest AlphaFold [11], czyli najwickszy dotychczasowy
sukces uczenia maszynowego w nauce. AlphaFold pobito
wszelkie inne numeryczne podejscia do przewidywania
struktury tréjwymiarowej biatek, znajac tylko kolejnos¢
aminokwaséw w bialku. Jest fantastycznym, cho¢ nie-
idealnym narzedziem do predykcji, ktore przyspieszylto
prace biologéw podajac dobre punkty wyjsciowe do dal-
szych badan, ale nie rozwigzalto problemu skladania bia-
tek, a w szczegdlno$ci niewiele powiedziato nam o mecha-
nizmach rzadzacych skladaniem biatek [12]. Problemem
AlphaFold, jak i innych sieci neuronowych, jest brak ich
interpretowalnosci. Pracujemy nad tym i np. w celu de-
tekcji przejs$¢ fazowych budujemy specjalne sieci, ktore
zmuszone s mowic naszym jezykiem i dzieki temu ro-
zumiemy, co dokladnie robig [13]. Wymaga to jednak
jakiego$ stopnia zrozumienia atakowanego problemu,
wiec wielkim wyzwaniem jest projektowanie interpreto-
walnych sieci dla probleméw, o ktorych niewiele wiemy.

ChatGPT i jego krewniacy tez nie zwiastuja konca fi-
zyki. Najbardziej imponujace wspotczesnie modele ucze-
nia maszynowego, ktore spowodowaty ostatni zryw za-
interesowania tymi metodami to niewatpliwie wielkie
modele jezykowe, takie jak ChatGPT, Claude, czy Ge-
mini. S3 one modelami probablistycznymi, tak trenowa-
nymi by przewidywaly jak najbardziej prawdopodobne
kontynuacje zdan. Cho¢ wykazujg imponujace zacho-
wania emergentne (np. duze modele potrafig podaza¢
za instrukcjami, cho¢ nie byty konkretnie tego uczone),
to ostatecznie ich interakcja ze $wiatem zewnetrznym
odbywa sie, w duzej mierze, za posrednictwem tekstu.
Wyobrazcie sobie, ze nigdy niczego nie dotkneliscie, nie
zobaczyliécie, nigdy niczym nie rzuciliscie. Mozecie tylko
czytac o tym co inni robig, a waszym jedynym celem jest
zgadywad, jakie stowa pojawig sie za chwile. Co najwyzej
ogladacie czasem zdjecia lub wideo, ale niewiele pomaga

to w zrozumieniu przyczynowosci. Bardzo ciezko na tej
podstawie nauczy¢ sie zasad dzialania rzeczywistosci czy
ciekawosci i zadawania niezadanych jeszcze pytan. La-
two za to ,halucynowa¢” [14] i dochodzi¢ przez to do
btednych (w wersji pesymistycznej) lub zaskakujgcych
(w wersji optymistycznej) wnioskéw na temat Swiata. Te
ograniczenia objawiajg si¢ szczego6lnie w zadaniach wy-
magajacych rozumowania i planowania, czego wielkie
modele jezykowe wcigz nie opanowaly [15]. Sg to ograni-
czenia, z ktorych koniecznie trzeba zdawa¢ sobie sprawe,
gdy chce sie korzysta¢ z tych narzedzi. Zawsze spraw-
dzajcie fakty podawane przez modele jezykowe, zanim
sie na nie powolacie — wystarczy szybkie wyszukiwanie
internetowe.

Ekscytujaca przyszlosc. Wielke modele jezykowe
beda swietnymi asystentami osobistymi i beda tylko le-
piej i lepiej wykonywac¢ zadania zwiazane z tekstem. Na-
ukowcy dalej beda stawiaé krytyczne hipotezy i testowaé
je wykonujac eksperymenty oraz analizujac wyniki. Be-
dziemy mie¢ za to teraz inspirujacg pomoc w postaci
sztucznych sieci neuronowych, ktére usprawnig rézne
elementy tego procesu: poprawig btedy jezykowe, stresz-
cza artykuly naukowe, zautomatyzujg powtarzalne ele-
menty pracy do$wiadczalnej [16], czy nawet bedg part-
nerem do dyskusji na temat dowodéw matematycznych
czy nowych kierunkéw badan [17]. Gdy uczynimy je in-
terpretowalnymi, moze pokaza nam tez wzorce, ktore do
tej pory przegapialiémy w jakich$ danych naukowych?
Moze wytlumaczg rozwigzanie problemu, ktére do tej
pory nam si¢ wymykato? Takie odkrycie byloby przeto-
mowe iz pewnos$cig warte Nobla!
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Bilard protonowy w LHC

Proton Billiards at the LHC

Rafatl Staszewski*

Instytut Fizyki Jadrowej PAN

Abstrakt. Rozpraszanie elastyczne proton-proton przy wysokich energiach jest procesem o prostej kinematyce, lecz
zaskakujaco zlozonej dynamice. Pomiary tych proceséw w zderzaczach czastek wymagaja specjalnie zaprojektowanych
detektorow oraz nietypowych warunkéw pomiarowych. W artykule opisuje fizyke proceséw elastycznych oraz metode
eksperymentalng pomiaru wykonanego w ramach Wspoétpracy ATLAS na akceleratorze LHC. Przedstawiam kluczowe
elementy analizy danych, a takze omawiam konsekwencje uzyskanego wyniku dla naszego rozumienia oddziatywan
silnych.

Stowa kluczowe: LHC, ATLAS, rozpraszanie elastyczne, proton, twierdzenie optyczne, catkowity przekréj czynny, pomeron,
odderon

Abstract. Proton-proton elastic scattering at high energy is a process with simple kinematics but surprisingly complex
dynamics. Measurements of these processes at particle colliders require dedicated detectors and unusual measurement
conditions. In the article, I describe the physics of elastic processes and the experimental method in the context of the
measurement performed by the ATLAS Collaboration at the LHC accelerator. I present the key elements of the data analysis

and discuss the consequences of the obtained results for our understanding of the strong interactions.
Keywords: LHC, ATLAS, elastic scattering, proton, optical theorem, total cross section, pomeron, odderon

1. Rozpraszanie elastyczne

W bilard grat prawie kazdy. Uderzajac kijem w bialg
bile mamy za zadanie wbi¢ do tuz bile innych koloréw.
Zderzenia kul bilardowych sg klasycznym przykladem
zderzen sprezystych, czyli takich, w ktérych zachowany
jest nie tylko catkowity ped, ale réwniez catkowita ener-
gia kinetyczna. Zderzenia sprezyste wystepuja rowniez
w $wiecie kwantowym, cho¢ w tym kontekscie czesciej
uzywa si¢ nazwy rozpraszanie elastyczne. Pomiar wlasno-
$ci takich procesdw jest jedng z podstawowych metod
badania czastek elementarnych i ich oddziatywan. Wy-
korzystuje si¢ ja w badaniach prowadzonych w akcelera-
torze LHC w Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych
CERN w Szwajcarii. Akcelerator ten, cho¢ uruchomiony
przede wszystkim z mysla o odkrywaniu nowych czastek,
umozliwia réwniez pomiary proceséw rozpraszania ela-
stycznego przy najwyzszych energiach dostepnych w wa-
runkach laboratoryjnych. W badania takie, prowadzone
w ramach eksperymentu ATLAS [1], zaangazowana jest
grupa z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie. Ni-
niejszy artykul opisuje pomiar rozpraszania elastycznego
w zderzeniach proton-proton przy sumarycznej energii
w ukladzie srodka masy rownej 13 TeV [2].

Kinematyka oddzialywania elastycznego jest bardzo
prosta w ukladzie $rodka masy - pedy czastek zmie-
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niajg kierunek, ale nie zmieniajg swoich wartosci (dtu-
gosci wektora). Kat 0 pomiedzy predkoscia poczatkowa
i konncowa nazywany jest katem rozproszenia. Wazna
wielkoscig jest parametr zderzenia b, ktory definiuje si¢
jako odleglo$¢ poprzeczng miedzy poczatkowymi torami
czastek. Definicje tych wielkos$ci pokazane zostaly na
rys. 1.

Rys. 1. Definicje podstawowych wielkosci charakteryzujacych rozpraszanie
elastyczne: parametru zderzenia i kata rozproszenia

W przeciwienstwie do zderzen kul na stole bilardo-
wym, elastyczne zderzenia protonéw, pp — pp, zacho-
dza w trzech wymiarach. Aby w pelni scharakteryzowa¢
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konkretny przypadek takiego oddzialywania potrzebne
sa dwa katy, nie tylko polarny kat rozproszenia 0, ale
i kat azymutalny ¢. W eksperymentach przy najwyzszej
energii, na przyktad w akceleratorze LHC, ale i w wielu
starszych akceleratorach, wigzki protonowe czesto nie
sg spolaryzowane. Wtedy rozklad kata ¢, jako zmien-
nej losowej, jest jednorodny i nie daje zadnej informacji
o samym oddzialywaniu. Cata informacja o dynamice
procesu jest zawarta w rozkladzie kata 6. Z uwagi na to,
ze warto$¢ kata rozproszenia jest rézna w roznych ukta-
dach odniesienia, w praktyce zamiast niego uzywa si¢
tak zwanej zmiennej t Mandelstama, zdefiniowanej jako
kwadrat zmiany czteropedu czastki podczas rozprosze-
nia

t:(Pk_Pp)z’ (1)

gdzie P, jest czteropedem poczatkowym, a Py czterope-
dem konicowym jednego z protonéw (obojetnie ktérego).
Zmienna ta jest kwadratem czterowektora, a wiec nie-
zmiennikiem przeksztalcen Lorentza.

W uktadzie srodka masy warto$¢ zmiennej t wyraza
sie wzorem

t=—-2p*(1-cos®), (2)

gdzie p jest warto$cig pedu czastki (w tym ukladzie odnie-
sienia warto$¢ ta jest rowna dla obu czastek i nie zmienia
sie podczas oddzialywania). Dla matych katéw, a takie
sa najczesciej badane, mozna zastosowa¢ przyblizenie
t=-p*6%

Warto zwréci¢ uwage, ze warto$¢ zmiennej ¢ jest za-
wsze mniejsza lub réwna zero. Dlatego czesto dla wygody
przedstawia sie wykresy nie w funkgji ¢, ale w funkgji |¢|
lub —¢t. Réwnie czesto uzywa si¢ okreslen mate t lub
duze t, majac na my$li wartosci bezwzgledne: mafe |t|
i duze |t].

Oprdcz prostej i lorentzowsko niezmienniczej defini-
cji, wazng zaleta zmiennej t jest jej bliski zwiazek z pe-
dem poprzecznym, czyli rzutem pedu na plaszczyzne
prostopadla do osi zderzenia. W fizyce czastek standar-
dowa konwencja jest wybor uktadu wspétrzednych o osi
z wzdluz kierunku zderzenia, a osiami x i y w plaszczyz-
nie poprzecznej, tak jak zostalo to pokazane na rys. 1.
Wtedy

|t ~ p*0° ~ pT = p3 + p)» (3)

gdzie pr = (px, py) jest pedem poprzecznym wybranej
czastki.

Zwiazek (3) jest bardzo istotny, poniewaz w zasto-
sowanym ukladzie odniesienia skladowe p, i p, pedu
poprzecznego s3 zmiennymi sprzezonymi do sklado-
wych b, i b, parametru zderzenia. W ramach mechaniki
kwantowej oznacza to, ze amplituda rozproszenia w re-
prezentacji pedowej, T(pr), jest zwigzana z amplituda

w reprezentacji potozeniowej'. Zwigzek ten ma postaé
transformacji Fouriera

T(jr) = f T(B)e'Prid2p. (4)

W sytuacji niespolaryzowanych wigzek, amplituda
T(pr) zalezy jedynie od ¢, a nie zalezy od ¢. Podobnie
T(b) zalezy jedynie od b, ale nie od kierunku b. Wy-
godnie wtedy stosowa¢ amplitudy bedace funkcja jedne;j
zmiennej

T(pr) > T(t),  T(b) > T(b). (5)

Te amplitudy zwigzane s ze sobg przez, zblizong do
transformacji Fouriera, transformacje Hankla

(0= [T abr®) V. ©

W mechanice klasycznej warto$¢ parametru zderze-
nia jednoznacznie wyznacza kat rozproszenia, czyli war-
to$¢ zmiennej t. Im wigkszy parametr zderzenia, tym
mniejszy kat rozproszenia i mniejsze |¢|. Dokladna po-
stac tej zaleznosci jest konsekwencjg okreslonej struktury
wewnetrznej protonu. W mechanice kwantowej zwigzek
parametru zderzenia z ¢, dany wzorami (4) i (6), jest
bardziej subtelny i ma charakter statystyczny. Mozna
natomiast powiedzie¢, ze male warto$ci b ($rednio) pro-
wadzg do duzych wartoéci || (réwniez $rednio). Nie za-
chodzi natomiast bezposredni zwigzek miedzy katem
rozproszenia a parametrem zderzenia w poszczegolnych
przypadkach rozpraszania. Informacja o strukturze prze-
strzennej protonu jest zawarta w amplitudzie T'(b).

2. Mechanizmy oddzialywania
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Rys. 2. Przyktadowy rozkiad kwadratu przekazu czteropedu w procesie
pp — pp przy energii zderzenia 13 TeV, w ukladzie srodka masy

Przyktadowy rozklad zmiennej ¢ jest pokazany na
rys. 2. Tutaj warto wyjasni¢ opis osi pionowej. Jest to rdz-

1. W artykule przyjeta zostala konwencja, w ktérej to samo oznacze-
nie stosowane jest do matematycznie rdznych, ale blisko zwigzanych,
funkgji, a ich rozréznienie jest jednoznacznie dokonywane na pod-
stawie argumentu.
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niczkowy przekrdj czynny dla zmiennej ¢, do/dt. Prze-  niczkowy przekréj czynny

kréj czynny jest wielkosciag powszechnie uzywang w fi- d

zyce jadrowej oraz fi Kij iezales SN _ |aPe® 11
yce jadrowej oraz fizyce czastek i jest on niezalezng od T |A|7e™ "1, 1)

warunkow eksperymentalnych miarg prawdopodobien-
stwa zajscia procesu fizycznego o okres$lonym stanie po-
czatkowym i konicowym. Rézniczkowy przekrdj czynny
ma si¢ do przekroju czynnego, tak jak gestos¢ prawdo-
podobienstwa do prawdopodobienstwa, tzn.

do
—dt = 0q, 7
fg ar oo @

gdzie Q jest dowolnym podzbiorem mozliwych warto-
$ci t, a 0q jest przekrojem czynnym na rozpraszanie
elastyczne z parametrem ¢ € Q3. Rézniczkowy przekrdj
czynny zwigzany jest z amplitudg rozproszenia wzorem?

do
i
Skomplikowany ksztalt rozktadu ¢ jest skutkiem do$¢
zlozonej dynamiki oddziatlywan elastycznych wysoko-
energetycznych protonéw. W przypadku zderzen bada-
nych w omawianym eksperymencie, rozpraszanie cha-
rakteryzujace si¢ najmniejszymi warto$ciami zmiennej ¢
(|t| << 7-107* GeV?, co odpowiada kgtom rozpraszania
0 < 4 prad) jest przede wszystkim skutkiem odpycha-
nia fadunkéw elektrycznych protondw, czyli zwyklego
oddziatywania coulombowskiego. Wklad ten mozna z bar-
dzo dobra doktadnoscia obliczy¢ w ramach elektrodyna-
miki kwantowej*

|T(2). (8)

Te(t) = 9)

2¢/maGg(t)
EEm—
gdzie Gg(t) jest elektrycznym czynnikiem ksztattu (ang.
electric form factor) protonu, a « jest stalg struktury sub-
telnej.

Przy wiekszych katach rozproszenia (czyli |t| >
7-10~* GeV?) dominujacym staje si¢ mechanizm oddzia-
tywania jagdrowego silnego, okreslany w tym kontekscie
jako oddziatywanie jgdrowe. Jesli ograniczymy sie do-
datkowo do niezbyt duzych wartosci ||, |t| $ 0,1 GeV?,
amplituda jadrowa daje si¢ w dobrym przyblizeniu opi-
sa¢ funkcjg wyktadnicza

Tyn(t) = Ae~Bl1/2, (10)

co prowadzi do wykladniczej postaci wyrazenia na roz-

2. Konkretna posta¢ tego i innych wzoréw uzytych w artykule zalezy
od wybranej konwencji normalizacji amplitud.

3. Nalezy dodac, ze w literaturze rozwazana jest faza coulombowska,
czyli niewielka faza zespolona pojawiajaca si¢ w amplitudzie coulom-
bowskiej, kiedy czastki oddzialuja nie tylko elektromagnetycznie, ale
i silnie. Efekt ten nie jest tozsamy z omawianym dalej efektem in-
terferencji. Jego istnienie nie jest jednak powszechnie przyjmowane,
dlatego zostal on pominiety we wzorze (9).

W zakresie posrednim, przy || ~ 7 - 10™* GeV?, am-
plitudy oddziatywania coulombowskiego i jadrowego
maja podobng warto$¢ bezwzgledng. Umozliwia to ob-
serwacje efektow ich interferencji.

Dla |¢| pomigdzy 0,1 a1 GeV? rézniczkowy przekrdj
czynny ma charakterystyczng strukture z lokalnym mini-
mum i maksimum (ang. dip and bump). Sg one skutkiem
zjawiska analogicznego do dyfrakeji §wiatta widzialnego
na malej przeszkodzie, na przyklad na cienkim drucie,
kiedy czes¢ padajacej fali jest absorbowana, a pozostata
cze$é interferuje z sobg samg. Z tego podobienistwa bierze
si¢ nazwa uzywana czesto dla oddzialywania elastycz-
nego — proces dyfrakcyjny. W omawianym kontekscie,
absorpcja sg procesy nieelastyczne, czyli takie, w kto-
rych stan koncowy sklada sie z innych czastek niz stan
poczatkowy, na przyklad pp — nn*n°n’z* 7 p. Kon-
kretny ksztalt struktury minimum i maximum wynika
z ksztattu amplitudy rozpraszania Ty (b), ktéra jest z ko-
lei zwigzana ze strukturg przestrzenng protonu.
tl, |t| > 1 GeV?, pro-
ces przechodzi w rezim oddziatywa# twardych, kiedy
to, paradoksalnie, oddzialywania silne stajg sie bardzo
stabe?. Oczekuje sie, ze w tym rezimie proces bedzie
mozna modelowac teoretycznie za pomocg perturbacyj-
nej chromodynamiki kwantowej (ang. perturbative qu-
antum chromodynamics - pQCD).

Przy najwyzszych warto$ciach

3. Twierdzenie optyczne i parametr p

Konsekwencja unitarnoéci ewolucji ukladu kwantowego,
jakim sg oddzialujgce czgstki, jest zwigzek pomiedzy roz-
praszaniem elastycznym a procesami nieelastycznymi.
W zastosowaniu do oddzialywania jadrowego ma on
postac twierdzenia optycznego

Oior = 4/ ImTN(0), (12)

gdzie ImTy (0) jest urojong czeécia amplitudy rozprasza-
nia pod katem zero, a oy jest catkowitym przekrojem
czynnym, czyli przekrojem czynnym na jakiekolwiek
silne oddziatywanie przy tym samym stanie poczatko-
wym. Wliczajg sie do niego zaréwno jadrowe procesy
elastyczne, jak rowniez wszystkie mozliwe jadrowe pro-
cesy nieelastyczne.

4. Za teoretyczne wyjasnienie tej wlasnosci oddzialywan silnych jako
rezultatu asymptotycznej swobody chromodynamiki kwantowej przy-
znana zostala w 2004 roku Nagroda Nobla dla Davida Grossa, H. Da-
vida Politzera i Franka Wilczka. (Wyktad noblowski Franka Wilczka
w przekladzie Piotra Chankowskiego: Postepy Fizyki 56 (4) 154 (2005)
- przyp. red.).
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Twierdzenie optyczne pozwala wyrazi¢ parametr A
ze wzoru (10) przez catkowity przekrdj czynny

A — (p + i)UtOt
a/m
Parametr p jest stosunkiem czesci rzeczywistej do uro-

jonej jadrowej amplitudy rozpraszania pod katem zero
(t=0)

(13)

_ ReTy(0)
P~ ImTn(0)"
Dla warto$ci |t| wystarczajaco duzych, by méc pomi-
na¢ oddzialywanie coulombowskie, ale wystarczajaco

(14)

matych, by rozklad byl z dobrym przyblizeniem wyklad-
niczy, otrzymujemy

d_a _ (1+p*) 0 el

15
dt 167 15

Warto$¢ p jest rzedu 0,1, wigc ma ona niewielki wplyw
na rézniczkowy przekrdj czynny w tym zakresie. Zanie-
dbujac p otrzymujemy

Y 1671% " (16)

Rozpraszania pod katem zero, czyli dla ¢t = 0, nie
mozna zmierzy¢ w eksperymentach wykorzystujacych
zderzajace sie wigzki. Nie mozna zatem bezposrednio wy-
znaczy¢ warto$ci amplitudy dla ¢ = 0, a tym bardziej jej
urojonej czesci. Mozna jednak wyznaczy¢ oy poprzez
pomiar do/dt dla |t| > 0 i ekstrapolacje do ¢ = 0. Sta-
nowi to jedng z gtéwnych motywacji pomiaru opisanego
w tym artykule.

Wartos¢ catkowitego przekroju czynnego w zderze-
niach proton-proton jest jedng z podstawowych wielko-
$ci charakteryzujacych oddzialywania silne. Jednak przy
obecnym stanie wiedzy nie da si¢ jej obliczy¢ teoretycz-
nie z zasad pierwszych (tj. wykorzystujac bezposrednio
QCD). Wprawdzie przyjmuje sie, ze chromodynamika
kwantowa jest poprawng teorig oddzialywan silnych, ale
wcigz nie sg znane metody obliczania warto$ci gyt W tej
teorii. A wielkos¢ ta petni niezwykle istotng role z punktu
widzenia modelowania réznych oddziatywan protonéw
przy wysokich energiach. Modelowanie takie wykorzy-
stuje si¢ np. przy poszukiwaniu nowej fizyki, czyli zjawisk
nie przewidywanych przez obecny Model Standardowy
fizyki czastek, ale tez w astrofizyce czastek, przy analizie
wielkich pekéw atmosferycznych wytwarzanych przez
promieniowanie kosmiczne.

Pozostaje jeszcze pytanie, skad znamy warto$¢ para-
metru p. Jak wiadomo, w mechanice kwantowej prawdo-
podobienstwa zajscia réznych proceséw zalezg jedynie
od modutu amplitudy i nie da si¢ z nich wyznaczy¢ jej
czedci rzeczywistej i urojonej. Jezeli jednak mamy do czy-
nienia z interferencja dwéoch amplitud, modut ich sumy

zalezy od wzglednej zespolonej fazy pomig¢dzy nimi. Faze
amplitudy mozna zatem wyznaczy¢, mierzac jej interfe-
rencje z inng amplituda, ktérg mozemy obliczy¢ teore-
tycznie. Wlasnie z taka sytuacja mamy do czynienia tutaj.
Rézniczkowy przekroj czynny jest dany sumg amplitudy
coulombowskiej i jadrowej

i—“=|Tc(t)+TN(t)|2. (17)
t
Interferencja jest najlepiej widoczna, gdy obie ampli-
tudy majg poréwnywalne wielkoci, czyli |¢| w okolicach
7-1077 GeV?. Pomiar do/df w tym zakresie umozliwia
wyznaczenie parametru p, a jego warto$¢ rzeczywiscie
okazuje sie by¢ rzedu 0,1.

Drugim sposobem na uzyskanie informacji na temat
p sa relacje dyspersji. Wynikajg one z wlasnosci anali-
tycznosci i unitarno$ci amplitud rozpraszania. Wigzg one
ze sobg wartosci tych amplitud przy réznych energiach
zderzenia. Miedzy innymi wyrazaja czes¢ rzeczywista
amplitudy catka® z jej czesci urojonej.

4. Eksperyment akceleratorowy

Pomiar rozpraszania elastycznego w akceleratorze LHC
nie jest tatwy. Konieczna jest rejestracja protondéw roz-
proszonych pod katem nawet pojedynczych mikroradia-
néw, czyli dziesigciotysiecznych czesci stopnia. Tymcza-
sem przy standardowych warunkach pracy akceleratora,
wigzki w punkcie przeciecia, czyli tam, gdzie zachodza
oddzialywania protonéw, majg rozmycie katowe rzedu
30 prad. Oznacza to, Ze nie da si¢ 0drézni¢ protonu roz-
proszonego elastycznie pod tak matym katem od pro-
tonu, ktéry nie ulegt zderzeniu. Mozna temu jednak za-
radzi¢ poprzez specjalne ustawienie p6l w magnesach
kwadrupolowych ksztattujacych wiazki. Jest to tak zwana
specjalna optyka akceleratora. Uzywa si¢ tutaj terminu
optyka, poniewaz magnesy kwadrupolowe w akcelerato-
rze dziatajg podobnie jak soczewki - skupiajg i rozpra-
szaja wiazke.

W standardowej optyce akceleratora dazy sie do mak-
symalnego skupienia wigzek w punkcie zderzenia, aby
zmaksymalizowa¢ szans¢ na zaobserwowanie rzadkich
procesow. Skutkuje to jednak duzym rozmyciem kato-
wym wiazek. Jesli wigzki beda mniej skupione, to rozmy-
cie katowe bedzie mniejsze, zwigkszy si¢ za to przekrdj
poprzeczny wigzek. W LHC rozmiar ten jest typowo
rzedu 10 pm. Przy specjalnej optyce wynosi niemalze
milimetr, a rozmycie katowe maleje do 0,2 prad.

5. Calkujemy tu po energii zderzenia od progu kinematycznego do
nieskorczonosci.
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Rys. 3. Schemat rzymskiego garnka

Sama mozliwo$¢ odrdznienia protonu rozproszo-
nego od protondw wiazki nie wystarcza. Trzeba jeszcze
taki rozproszony proton zarejestrowac. Tu pojawia sie ko-
lejna trudnos¢. Proton pozostaje wewnatrz rury proznio-
wej akceleratora, poniewaz kat rozproszenia jest bardzo
maly. Co wiecej, przez dlugi czas znajduje sie wewnatrz
samej wiazki, poniewaz wigzki sa teraz szerokie.

Aby moc zarejestrowac takie protony, korzysta sie
z techniki tzw. rzymskich garnkéw®. Detektory umiesz-
czane sg wewnatrz rury akceleratora w stalowym naczy-
niu. Precyzyjny silnik krokowy umozliwia przysuwanie
detektora w poblize wiazki na czas pomiaru. Wezeéniej,
gdy wiazka jest wstrzykiwana do akceleratora i rozpe-
dzana, detektory sg odsuniete na bezpieczng odlegtos¢.

Stalowy garnek stanowi ochrone ultrawysokiej
prézni akceleratora odgradzajac ja od wtérnej prozni
otaczajacej detektory. Wtdrna proznia w niewielkiej ob-
jetosci rzymskiego garnka nie musi by¢ az tak wysokiej
jakosci jak gléwna préznia i znacznie tatwiej jg uzyskac.
Garnek umozliwia réwniez fizyczny dostep do detekto-
réw bez naruszania gtéwnej prozni. Schemat rzymskiego
garnka pokazany jest na rys. 3.

Detektory ATLAS-ALFA [3], czyli uktad eksperymen-
talny omawianego pomiaru, zaprezentowany zostat na
rys. 4. Sktada sie z czterech stacji. Kazda stacja sklada
sie z dwdch rzymskich garnkéw: jednego dosuwanego
do wiazki od dotu i drugiego dosuwanego od gory. Aby
moc precyzyjnie mierzy¢ bardzo mate katy rozproszenia
protonoéw, detektory umieszczone zostalty w odlegtosci
ponad 200 metréw od punktu zderzenia i dosuni¢te na
zaledwie jeden milimetr od wigzki.

Detektor ma kilka cze$ci. Najwazniejsza z nich jest
detektor gléwny, ktérego zadaniem jest pomiar poloze-
nia przelatujacych protonéw. Sktada sie on z 20 warstw
widkien scyntylacyjnych. Wtokna maja przekrdj kwa-

6. Nazwa pochodzi od grupy fizykéw, ktdra jako pierwsza zastoso-
wala t¢ technike w latach 70. XX w. w akceleratorze ISR w CERN,
oraz od ksztaltu gléwnej czeéci urzadzenia przypominajacej stalowy
garnek kuchenny.

dratowy o boku dlugosci 0,5 mm. Czastka naladowana
przelatujaca przez takie widkno wytwarza w nim im-
pulsy $wiatta (scyntylacje), ktore propagujac si¢ wzdluz
wldkna docieraja do wielokanalowego fotopowielacza.
Sygnal z kazdego kanatu jest odczytywany i digitalizo-
wany (za pomocg urzadzen, ktére konwertuja sygnat ana-
logowy na informacje cyfrowa - przyp. red.). Wiedzac
ktdére widkna zostaly ,,zapalone”, dostajemy informacje
o0 polozeniu czastki. Na rysunku 5 pokazane zostaly zdje-
cia elementow uzytego ukladu doswiadczalnego.
Wspomniana wcze$niej optyka akceleratora jest klu-
czowa nie tylko dla samej mozliwo$ci pomiaru, ale row-
niez przy wyznaczaniu kata rozproszenia ze zmierzonego
polozenia protonu. Gdyby pomiedzy punktem zderze-
nia a detektorem nie bylo zadnych pdl, wspolrzedne po-
przeczne polozenia protonu w detektorze (x, y) bytyby

rowne
x=xo+Ltg0,~xo+L-0,,

y

gdzie (xo, yo) to wspdlrzedne poprzeczne miejsca od-
dzialywania, L to odleglos¢ wzdluz osi z pomiedzy punk-
tem oddzialywania i detektorem, a katy 6, i 6, dane s3
wzorami’

y0+Ltg6y%)/0+L'9y) (18)

0, = 0cos o,
0, = Osin ¢. 19)

Jesli trajektoria protonu przechodzi przez pole ma-
gnetyczne, rownania (18) nie sg juz prawdziwe. Kiedy
rozwigzujemy réwnania ruchu w polu magnetycznym
okazuje si¢ jednak, ze trajektorie protonéw rozproszo-
nych elastycznie spelniaja podobne, ale ogélniejsze row-

nania
X = QxXo t Leff,x : ex,

Y =ayxo + Leg,y - 0. (20)

Parametry Lef,x i Lefr,y 53 czgsto okreslane mianem
odleglosci efektywnej i razem z parametrami a, i «,
zalezg od zastosowanej optyki. W omawianym pomiarze
odleglos¢ geometryczna L dalszych stacji wynosi 245 m,
natomiast odleglosci efektywne maja w przyblizeniu
wartosci Legr,x =33 m i Legr,, =320 m. Warto zwroci¢
uwage na znaczacg roznice pomiedzy Legr, i Legt,y-
Wynika ona z wlasno$ci magneséw kwadrupolowych,
ktére skupiajac wigzke w kierunku x rozpraszajg ja
w kierunku y lub na odwrét.

5. Analiza danych

Analiza danych wykorzystuje wlasnosci rozpraszania ela-
stycznego. Jak wspomniano wcze$niej, kinematyka poje-
dynczego przypadku takiego oddzialywania jest w pelni

7. Sciéle rzecz biorac, z uwagi na rozmycie katowe zderzajacych sie
wiazek, katy 0 i ¢ w tych wzorach s3 katami nachylenia trajektorii
w punkcie zderzenia, a nie bezposrednio katami rozproszenia. Dla
uproszczenia rozréznienie to zostato tu pominiete.
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Rys. 4. Schemat ukfadu eksperymentalnego detektorow ATLAS-ALFA. Kolorem czarnym zaznaczono stacje detektorowe, kolorem zielonym — magnesy
kwadrupolowe, kolorem czerwonym - wigzke protonows, kolorem niebieskim - protony rozproszone elastycznie

Rys. 5. Zdjecia elementow uktadu ALFA. Od lewe;j: rzymski garnek, detektor scyntylacyjny wktadany do garnka, widok dwdch detektoréw — gérnego
i dolnego - z perspektywy wiazki protonéw ([3] oraz materialy Collaboration ATLAS-ALFA)

scharakteryzowana dwoma parametrami: 0 i ¢ (alterna-
tywnie: 0, 16,). Tymczasem zastosowany ukltad doswiad-
czalny pozwala na niezalezny pomiar o§miu wielkos$ci
charakteryzujacych kazdy przypadek, tj. wspdtrzednych
x 1 y w kazdej z czterech stacji detektorowych (rys. 4),
zatem mierzone wspolrzedne muszg by¢ silnie skorelo-
wane.

Najprostsza korelacja jest ta wystepujaca pomigdzy
polozeniami obu mierzonych protonéw. Dwa rozpro-
szone protony majg przeciwne pedy, a wspolrzedne po-
tozenia mierzone po lewej i prawej stronie beda mialy
zblizone warto$ci, ale przeciwne znaki, poniewaz uklad
odniesienia zwigzany z systemem detektoréw jest w do-
brym przyblizeniu ukladem $rodka masy zderzenia. Taka
bardzo silna antykorelacja sktadowych y potozenia obu
protonéw pokazana zostala na rys. 6. Jest to korelacja,
a nie $cista zalezno$¢, poniewaz dochodzg niepewnosci
pomiarowe, ktore moga by¢ niezalezne dla kazdej mie-
rzonej wielkosci.

Korelacje takie wykorzystuje sie, aby wybierac przy-
padki rozpraszania elastycznego, a odrzuca¢ tlo, czyli
przypadki, ktére na pierwszy rzut oka moga sprawiaé
wrazenie, ze pochodza z rozpraszania elastycznego, ale
wistocie takimi nie s3. Zrédlem tla moga by¢ procesy nie-
elastyczne oraz halo wigzki, czyli protony, ktére znajduja
sie daleko od jej $rodka.
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Rys. 6. Korelacja pomiedzy wspdtrzedng pionowa polozenia protondw za-
rejestrowanych po prawej (yc) ilewej (y4) stronie punktu oddziatywania
w detektorach oddalonych o 237 m. Czerwone przerywane linie wskazuja
zastosowang selekcje. Kolorowa skala wskazuje liczbe zarejestrowanych
przypadkow [2]

Antykorelacje polozen protondéw mierzonych po le-
wej i prawej stronie moga by¢ wykorzystane réwniez
przy wyznaczaniu kata rozproszenia. Oba protony maja
przeciwnie skierowane pedy, ale to samo poczatkowe po-
tozenie. Biorac réznice mierzonych sktadowych potoze-
nia po obu stronach, wktady od potozenia poczatkowego
eliminujg sie. Przykltadowo dla wspdtrzednej x

XL —XR = 2Leff,x Hx- (21)
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Rys. 8. Rozklad t po wszystkich poprawkach [2]

Z pomiaru potozenia obu rozproszonych protonéw
mozna wiec wyznaczy¢ kat rozproszenia.

Znajac kat rozproszenia i energie wiagzki, mozemy
ze wzoru (2) wyliczy¢ warto$¢ zmiennej t. Zestawia-
jac wszystkie zarejestrowane i zakwalifikowane jako
sygnal przypadki mozna utworzy¢ rozklad tej zmien-
nej. Na rysunku 7 pokazany jest taki wla$nie roz-
klad uzyskany przy wykorzystaniu detektoréw ATLAS-
ALFA. Otrzymany wynik znaczaco rézni si¢ od roz-
ktadu prawdziwego, czyli takiego, jaki uzyskano by dys-
ponujac idealnym uktadem pomiarowym oraz nieskon-
czong liczbg przypadkéw. W omawianym pomiarze
gtéwnym zrédltem bledéw sg niedoskonatosci uktadu,
a wigc efekty systematyczne. Sg rdézne zrdédla tych
niedoskonalosci:

1. Jedli proton znajduje si¢ zbyt blisko wiazki, albo
jedli uderzy w rure lub inny element akceleratora
zanim dotrze do detektora, nie bedzie mdgt by¢ za-
rejestrowany. Ten efekt nazywany jest akceptancja
geometryczng.

2. Nawet jedli proton dotart do detektora, to mdgt
nie zosta¢ prawidtowo zarejestrowany z powodu
zawsze obecnej, cho¢ niewielkiej, niewydajnosci.

3. Kat rozproszenia mierzony jest ze skoficzong zdol-
noscig rozdzielczg. Wynika to zaréwno ze skoriczo-
nej przestrzennej zdolnosci rozdzielczej samych
detektordw, jak i z niezerowej rozbiezno$ci katowej
wigzek. Skonczona zdolno$¢ rozdzielcza pojedyn-
czego pomiaru powoduje z kolei systematyczne wy-
plaszczenie mierzonego rozkladu®. Dla stromych
rozklad6w, a taki wlasnie jest mierzony rozktad t,
efekt ten moze stac sie dos¢ istotny.

4. Zaréwno potlozenie detektoréw wzgledem wigzki,
jak i pola magnetyczne, z ktérych wyznacza si¢
wielko$¢ parametrow Lefsx i Lefr,,, nie s3 znane
absolutnie doktadnie.

5. Zawsze pozostaje jakas cze$¢ tla, ktorej nie udato
sie odrzucic.

6. Aby z liczby zebranych przypadkéw rozpraszania
otrzyma¢ przekrdj czynny, konieczna jest znajo-
mos¢ $wietlnoéci akceleratora scalkowanej po okre-
sie prowadzenia pomiaréw. Scatkowana $wietlnos¢
to miara ilo$ci zebranych danych i jest zalezna od
rozmiar6w i pradow zderzajacych sie wigzek oraz
czasu zbierania danych. Jej warto$¢ jest wynikiem
osobnego pomiaru i jako taka jest znana ze skon-
czong dokladnoscia.

Celem pomiaru jest uzyskanie informacji o roz-
kladzie prawdziwym. Wplyw bledéw systematycznych
mozna w duzej czesci precyzyjnie okresli¢ z uzyciem
symulacji komputerowych. Znajac ten wplyw, na zmie-
rzony rozktad naklada si¢ poprawki majace te btedy zni-
welowac. Jezeli precyzyjne okreslenie bledu nie jest moz-
liwe, szacuje sie jego prawdopodobng wielko$¢ i uwzgled-
nia w niepewnosci wyniku koncowego.

Na rysunku 8 pokazany jest rozktad po wszystkich po-
prawkach, czyli rézniczkowy przekréj czynny dla zmien-
nej t. Poréwnanie z rozktadem niepoprawionym (rys. 7)
pokazuje, ze uwzglednienie wszystkich poprawek jest
kluczowe.

6. Wyniki i ich interpretacja

Aby ze zmierzonego rozktadu wydoby¢ interesujace wia-
snosci oddzialywan silnych, wykonuje si¢ dopasowanie
modelu do danych. Zastosowany model jest dany wzo-
rem (17). Wystepujaca w nim amplituda T opisana jest
wyrazeniem (9) i nie ma zadnych wolnych parametréw,

8. Zdolnos¢ rozdzielcza ma warto$¢ skoniczong, wigc na pomiar roz-
ktadu dla ustalonej wartoéci fo ma wplyw otoczenie ty. Matematycz-
nie nalezy tu mysle¢ o splocie rozktadu prawdziwego ze zdolnoscia
rozdzielcza, skutkujacym jego rozmyciem.
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a amplituda Ty wynika ze wzordw (10) i (13)

ot (P +1) gy
In(t) = ——Fe .
N( ) 4\/E
Wolnymi, podlegajacymi dopasowaniu parametrami sa
tu: Oor, B 1 p. Warto zwrdci¢ uwage na zaleznos¢ od p.

(22)

Rézniczkowy przekrdj czynny dany wzorem (17) ma trzy
cztony: czton coulombowski (dany przez |T¢|?), czton
jadrowy (dany przez |Ty|?) oraz czton interferencyjny
pomiedzy T¢ i Ty. Czlon coulombowski jest niezalezny
od parametru p. Czlon jadrowy jest proporcjonalny do
1 + p%, a poniewaz p? << 1, wplyw p jest tu niewielki.
Natomiast czton interferencyjny jest do p wprost propor-
cjonalny. Obecnos¢ tego wlasnie cztonu odpowiada za
czulos¢ rézniczkowego przekroju czynnego na warto$é
parametru p.

Dopasowanie wykonywane jest metoda najmniej-
szych kwadratéw z uwzglednieniem korelacji pomiedzy
niepewnos$ciami poszczegdlnych punktéw. Na przyktad
caly rozktad jest wprost proporcjonalny do $wietlnosci,
wiec niepewno$¢ zwigzana z wyznaczeniem tej wielko$ci
wplywa na wszystkie punkty rozkladu w jednakowy spo-
sob. Korelacja miedzy niepewno$ciami réznych punktow
jest stuprocentowa. Nieuwzglednienie tej korelacji mia-
toby znaczacy wplyw na uzyskany wynik dopasowania,
w szczegolnosci na niepewno$¢ parametru oyo. Podobne,
cho¢ juz nie tak silne, korelacje wystepuja dla wszystkich
zrodet niepewnosci systematyczne;j.

Najwazniejszym wynikiem sg uzyskane z dopasowa-
nia warto$ci oo 1 p dla oddziatywan pp przy energii 13
TeV w ukladzie srodka masy

Oior = 104,7 1,1 mb,’
p = 0,098 +0,011.

Gléwnym Zrédlem koncowego bledu pomiarowego oy
s niepewnosci systematyczne zwigzane z wyznaczaniem
catkowitej §wietlno$ci oraz polozenia detektorow wzgle-
dem wigzki. Wyznaczona warto$¢ parametru p zalezy
réwniez od wyboru konkretnego modelu amplitudy ja-
drowej Tn(t).

Na rysunku 9 zestawiono powyzsze wyniki z innymi
pomiarami oraz z modelami teoretycznymi. Pierwsza
interesujacg obserwacja jest to, ze catkowity przekrdj
czynny ro$nie wraz z energia zderzenia. Jest to fakt znany
i stosunkowo dobrze opisywany przez rézne modele teo-
retyczne. Mozna o tym efekcie mysle¢ jak o puchnieciu
protonu. Jest to spowodowane tym, ze przy wyzszej ener-
gii wieksze jest skrocenie Lorentza protonéw w kierunku

9. Barn (b) - jednostka przekroju czynnego stosowana w fizyce ja-
drowe i fizyce czastek elementarnych: 1b = 10-28 m?, 1 mb = 10° b;
1 barn to w przyblizeniu pole powierzchni przekroju jadra atomu
uranu (przyp. red.).
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Rys. 9. Wyniki pomiaréw calkowitego przekroju czynnego oot (gorny
wykres) oraz parametru p (dolny wykres) w funkcji energii zderzenia
w ukladzie $rodka masy, \/s, wraz z przewidywaniami réznych modeli
teoretycznych [2]

ich ruchu, przez co zderzenie trwa krdcej. Im krétszy czas
oddzialywania, tym bardziej jest ono czufe na krotko-
trwale fluktuacje kwantowe — powstawanie wirtualnych
kwarkéw, antykwarkow i gluonéw wokot protonu.

Drugim waznym wnioskiem, jaki mozna wyciagna¢
poréwnujac pokazane na rys. 9 dane i przewidywania
teoretyczne jest to, ze model COMPETE [4] nie moze
jednocze$nie opisa¢ zmierzonych wartosci catkowitego
przekroju czynnego o, 1 parametru p. Model ten wyko-
rzystuje dwa kluczowe zalozenia:

1. Dla wysokich energii zderzenia (v/s > 1 TeV), 0yot
roénie ze wzrostem energii jak jej logarytm do kwa-
dratu'®.

2. Przy energii dazacej do nieskonczonosci, oddziaty-
wania silne protonéw z protonami oraz protonéw
z antyprotonami stajg sie takie same, to znaczy cal-
kowite przekroje czynne w oddzialywaniach pp
i pp staja sie rbwne asymptotycznie.

Niezgodno$¢ wyniku doswiadczalnego z modelami wy-
korzystujacymi te zatoZenia oznacza, ze (a) wzrost oot

10. Wysycajac ograniczenie Froissarta.
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z energig zacznie zwalnia¢ lub (b) oddzialywanie pp
rozni sie asymptotycznie od oddzialywan pp. W tym
drugim przypadku kluczowym pojeciem jest odderon.

7. Odderon

W ramach perturbacyjnej kwantowej teorii pola, reak-
cje zachodzace pomiedzy czastkami mozna interpreto-
wa( jako skutek wymiany miedzy nimi innych czastek.
Na przyklad rozpraszanie elektromagnetyczne miedzy
elektronem a mionem zachodzi dzigki wymianie fotonu.
Anihilacja pary e* e~ w pare fotonéw to z kolei wymiana
elektronu. Procesy te przedstawione zostaly na rys. 10
w postaci diagraméw Feynmana.

e e” et Y

U uoooe y

Rys. 10. Przykladowe diagramy Feynmana: ey — ey (zlewej), ete™ — yy
(z prawej). Linie po lewej stronie kazdego z diagraméw reprezentujg czastki
w stanie poczatkowym, linie po prawej stronie — w stanie koficowym

Wydawaloby sie naturalne, by opis oddziatywania
jako wymiany zastosowac rowniez do zderzen hadronéw,
czyli czastek oddziatujacych silnie: protondw, neutronéw,
pionéw, kaondw, ... Na przyktad reakcja n*n — n%p
mogtaby zachodzi¢ poprzez wymiane pionu 7*. Jednak
hadronéw mogacych posredniczy¢ w takiej reakeji jest
wiele, w szczegdlnosci moga to by¢ czastki o wysokich
spinach. Model teoretyczny opisujacy takie wymiany nie
jest poprawny, poniewaz wystepuje w nim naruszenie
unitarno$ci. Okazuje sig, ze problem znika, jesli zamiast
wymiany pojedynczej czastki, w obliczeniach uwzgledni
sie wymiane calej rodziny nieskonczenie wielu czastek
o podobnych wlasnosciach - takich samych liczbach
kwantowych, ale réznych spinach i masach. Taka wta-
$nie rodzine czastek nazywa sie trajektorig.

Przy wysokich energiach zderzajacych si¢ czastek,
takich jak osiaggane w LHC, wiodacy wktad do rozpra-
szania protonow wnosi trajektoria pomeronu. W prze-
ciwienstwie do innych trajektorii tworzonych przez ha-
drony znane z eksperymentéw, istnienie pomeronu zo-
stalo zapostulowane teoretycznie, aby wyjasni¢ wspo-
mniany wczesniej wzrost calkowitego przekroju czyn-
nego z energia zderzenia. Wspolczesnie przyjmuje sie
sie, ze trajektorie pomeronu tworzg czastki zwane glue-
ballami lub gluoniami — hadronami skladajacymi sie
jedynie z gluonéw (nie liczac powstajacych na chwile,
w wyniku fluktuacji kwantowych, par kwark-antykwark).

Obecnie nie mamy jasnej odpowiedzi dotyczacej istnie-
nia i wlasnosci glueballi, wigc tym bardziej ich zwigzek
Z pomeronem nie jest pewny.

Wazng cechg pomeronu jest jego dodatnia parzystos¢
tadunkowa. Konsekwencja tego jest, ze przy wysokich
energiach, kiedy to wnoszony przez nig wktad do am-
plitudy rozpraszania jest dominujacy, amplituda rozpro-
szenia Tp jest taka sama w zderzeniach pp, jak w zde-
rzeniach pp. Na pierwszy rzut oka moze to wydawaé
sie dziwne, ale nalezy pamieta¢, ze rozwazania dotycza
jedynie oddzialywania silnego, wigc znak tadunku elek-
trycznego nie gra tutaj roli. Dodatkowo, wraz z rosnaca
energig struktura protondéw i antyprotondw staje si¢ zdo-
minowana przez gluony, wiec protony i antyprotony stajg
sie coraz bardziej podobne do siebie.

I tutaj pojawia si¢ odderon. Jest to hipotetyczna trajek-
toria podobna do pomeronu, ale o ujemnej parzystosci.
Konsekwencja jest to, ze przyczynki Tp wnoszone przez
wymiane odderonu do amplitud rozpraszania pp i pp
majg przeciwne znaki. Warto nadmieni¢, ze chromodyna-
mika kwantowa sugeruje istnienie odderonu, poniewaz
przewiduje, ze gluony moga tworzy¢ uklady zaréwno
o parzystoéci dodatniej, jak i ujemne;.

Uwzgledniajac wymiang pomeronu jak i odderonu,
amplitudy oddziatywan pp i pp wynosza

TP = Tp + To,

TP = Tp - To. (23)

Istnienie odderonu oznacza, ze oddziatywania pp i pp
beda sie rozni¢ nawet przy asymptotycznych energiach.

8. Podsumowanie

Rozpraszanie elastyczne jest kinematycznie najprost-
szym procesem zachodzacym w zderzeniach proton-
proton, jednak jego dynamika jest zaskakujaco ztozona.
W oddzialywaniu silnym mamy do czynienia ze zjawi-
skami o naturze dyfrakcyjnej, odzwierciedlanymi przez
minima i maksima obserwowane w mierzonych rozkta-
dach katowych. Bardzo istotne jest twierdzenie optyczne
wigZzace amplitude rozpraszania elastycznego z catkowi-
tym przekrojem czynnym. Ponadto, dla bardzo duzych
wartos$ci ¢t oczekuje sie przejscia w rezim perturbacyjny,
a dla matych warto$ci pojawiaja sie efekty oddziatywan
elektromagnetycznych oraz zjawiska interferencji pomie-
dzy oddziatywaniem elektromagnetycznym i silnym.

W pomiarach prowadzonych w akceleratorze LHC za-
stosowano dedykowany uklad eksperymentalny ATLAS-
ALFA. Pomiary katéw rozpraszania rzedu pojedynczych
mikroradianéw wymagaly zastosowania detektoréw
umieszczonych ponad 200 metréw od punktu zderze-
nia i zaledwie jeden milimetr od wiazki, co bylo mozliwe
dzieki technice rzymskich garnkéw. Niezbedne tez byto
uzycie specjalnej optyki akceleratora LHC.
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Wynikiem badan sg podstawowe wielkosci opisujace
oddzialywania silne, w szczegdlnosci oot 1 p. Ich znajo-
mos¢ jest niezwykle istotna dla celéw praktycznych, ta-
kich jak modelowanie zderzen przy wysokich energiach.
Dostarczajg one rowniez wiedzy na temat oddziatywan
silnych przy asymptotycznych energiach. W szczegélno-
$ci mogg wskazywac na istnienie odderonu, jednak tylko
jako argument posredni'!.
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11. Czytelnikéw zainteresowanych tematem zachecam do zapoznania
sie z artykutem [5], w ktérym zaprezentowano pomiary obszaru mi-
nimum i maksimum rozktadu t w procesach elastycznych, w ktérych
réwniez mozna obserwowaé wplyw odderonu.
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Abstract. Using the example of a particle moving in infinite space under the influence of a constant in space but possibly
time dependent force we discuss the application of the Noether theorem and its implications for the classical and quantum

versions of the theory of such a system.
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Abstrakt. Na przykladzie czastki poruszajacej sie w nieskonczonej przestrzeni pod wptywem sity niezaleznej od polozenia,
ale niekoniecznie niezaleznej od czasu, omawiam zastosowanie twierdzenia Noether i jego konsekwencje dla klasycznej i

kwantowej teorii uktadu fizycznego.

Slowa kluczowe: symetrie, twierdzenie Noether, mechanika klasyczna, mechanika kwantowa, tadunki centralne

1. Introduction

It is often glibly repeated that homogeneity of space un-
derstood as symmetry of a given mechanical system with
respect to its translations in space, implies conservation
of the linear momentum (of the considered mechanical
system). While in most cases this is indeed so, we want
to point out here that this is not universally true and
the conserved quantity associated with a symmetry is
unambiguously given by the Noether theorem. Similarly
it is usually taken for granted that in quantum mechanics
operators realizing a symmetry of a given physical sys-
tem commute with the system’s Hamiltonian and have,
therefore, direct bearing on the energy spectrum. This
again is not always so and it is the purpose of this note to
discuss these issues on an example of a very simple phy-
sical system. The system is a particle of mass m moving
under the influence of a constant in space, but possi-
bly time-dependent force. The symmetries which will
be considered are translations in space and (Galilean)
boosts. The example is thus extremely simple and can
easily be discussed in classes on classical and quantum
mechanics.

*ORCID: 0000-0002-8897-3426
**e-mail: chank@fuw.edu.pl

2. Classical Mechanics and Noether theorem

In classical mechanics one speaks of a symmetry of a gi-
ven physical system if, after it is subjected to an operation
S (active view), it “works” the same way as before the
operation. The mathematical expression of this opera-
tional definition is that the variables parametrizing the
state of the original system and of the transformed one
satisfy the same equations of motion. For instance, if
r(t) is a trajectory of a pointlike mass m in the gravi-
tational field ~GMmr/|r|* of a mass M fixed at the ori-
gin of the space, i.e. a trajectory satisfying the equation
mi*(t) = -GMmr(t)/|r(t)|, then the trajectory r’(t)
which is obtained by rigidly rotating in space the origi-
nal trajectory r(t) by any angle around any axis passing
through the center of the force will also satisfy the same
Newton’s equation: mi*’(t) = ~GMmr'(t)/|r’(t)|*. Ro-
tations are therefore (continuous) symmetries of this
system and one knows that the associated conserved
quantity is the angular momentum L = mr(t) x #(t).
In general, conserved quantities associated with con-
tinuous symmetries of physical systems, the equations
of motion of which follow from the Hamilton’s statio-
nary action principle (see e.g. [1]), are unambiguously
given by the Noether theorem which says that to each
one-parameter family of continuous symmetries of the
system corresponds one constant of motion. In the invo-
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ked example the Lagrangian of the particle moving in the
gravitational field simply does not change under (infini-
tesimal) rotations r(¢) — r'(t) = r(t) + 6 x r(¢) of the
trajectory: L(r’, 1) = L(r,1). This means that also the
value I of the action obtained for a given trajectory and
the action value I’ obtained for the rotated trajectory are
equal. Consequently, if I is stationary for some trajectory
it must be also stationary for its rotated counterpart. The
conserved quantity follows then immediately by consi-
dering the equality I’ — I = 0 expanded to the first order
in the parameters 6 of the rotation. The equality I = I is,
however, too strong a condition. I’ is stationary whene-
ver [ is also if the Lagrangian transforms into a total time
derivative of a function depending only on the trajectory
r(t). In such cases I' = I + AI but because one admits
only trajectories with fixed ends, the term AI does in-
validate the conclusion that if I is stationary for some
trajectory, I’ is also such for the transformed one and
again the conserved quantity is identified by considering
the equality I’ — I — AI = 0 expanded to the first order in
the parameters of the transformation.

In agreement with the operational understanding of
symmetries explained above, if a particle moves under
the influence of a (possibly time-dependent but) con-
stant in space force F(¢), translations are symmetries
of the system because the translated trajectory satisfies
the same equation of motion. It is, however, also clear
that the linear momentum p = mr(t) is not constant,
contrary to the standard statement quoted in the intro-
duction. Since translations form a continuous group of
symmetries, a conserved quantity should, however, exist.
To find it, one has to apply the Noether theorem. The
action I corresponding to the considered physical system
reads

1
I[r] = dtL(r,1,t)

ty 1
= f dt[imi'2+r-F(t)]. (1)
to
Under translations r(t) - r'(t) =r(t) +a
L', ¥, 1) = %ml"z +(r+a)F(t)
d rt
_ L(r, i, 1) + —f df' aF(t)
dt Ji
=L(r, 1 t)+iX(t) (2)
- b b dt b
and, therefore,

t t d
I'= dtL(x',v',t) =1 dt—X(t). 3
(0 =1x]+ [ A g X, 6

to

This, as explained above, still ensures that r'(¢) is a solu-
tion of the equations of motion if r(¢) is, because if the

trajectory r(t) is a stationary point for I so is r'(¢t) for
I

Following the Noether theorem, the corresponding
conservation law is obtained by considering an infinite-
simal transformation r’ = r + 8r and writing the above
equality expanded to the first order in dr in the form

ror- [Marfex
0=I-1- t— 8X(t
S argpox

b oL oL d d
_,/to dt[g8r+£%8r—E8X(t)]+
h oL d JL
- [Cad| &=L 5
fto {[ar dtai"] '
d|dL

Thus, with 0r = Jaand §X(t) = da-F(t), if r(t) satis-
fies the Euler-Lagrange equations, (so that the first square
bracket vanishes) the conserved quantity associated with
the symmetry with respect to translations of the system
is given by the content of the second square bracket. The
conserved quantity is, thus, not the momentum p = mi
but

Q- g—];—/totdt'F(t’) _ mi‘(t)—ftotdt'F(t')
;p(t)—fttdt'F(t'). 5)

This is an obvious answer which probably can readily
be guessed at by any student unbiased by the conside-
rations of Landau & Lifshitz [2] of the homogeneity of
space (as a condition for the translational invariance)
which according to these authors is equivalent to the
independence of the Lagrangian L on r. (That the obta-
ined conserved quantity is not very useful in the classical
theory is another story.)

Whether the constant in space force F varies with
time or not, (Galilean) boosts are also symmetries of
the considered system. Indeed, the boosted form r'(¢) =
r(t) + V't of the solution

¢ F)
to m

(6)

r(£) = v(to) + v(te) (£ to) + ftdt’

of the Newtonian equation of motion mi* = F(t) is also
the solution of this equation. Although the concomitant
conserved quantity is rarely mentioned in textbooks on
mechanics (in [2] the symmetry with respect to the bo-
osts is only used to constrain the possible form of the
Lagrangian of a free particle) it too can be found by ap-
plying the Noether theorem. To this end one considers
again the action (1) and the change of the Lagrangian
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L(r, ¥, t) under a boost

L(x",t',t)=L(r+ V' + V, t)

- %mi"z iV o+ %mVZ (04 V)F(1)

CL(r, ) + %[mr-v . %szt
t
dt't'F(t)-VI|. @
+[to (t) ] @)

It is crucial that the quantity X, defined as the content
of the square bracket, depends only on r(¢) and ¢ (and
not on 1(¢)) owing to this, if r(¢) is a stationary point
for I so is r'(t) for I’ because the variations dr(t) one
admits vanish at t = ¢ty and t = #; (the variations of the
velocity are not bound).

As follows from the Noether theorem, conserved is
the quantity
aL . t .7 !
S or-0X - mr-th—mr-éV—fto A’ F(1')-6V .

(8)

Because 8V is arbitrary, the conserved vector is

K = tp(t) - mr(t) - ftdt't'F(t'). 9)

The constancy of K can be checked directly using the
explicit solution (6) of the equation of motion and the
obvious solution for p(t):

K= t(p(t0)+ft0tdt’F(t’))
—m(r(to)+¥(t—to)+[ttdt' tldt”Lt”))

to m

- tdt't'F(t'). (10)

to

To see that K is indeed constant, it is sufficient to inte-
grate by parts

t t d t'
fdt’t’F(t’)=[dt’t’—f dt"F(t")
to to dt, to

¢ t ¢ ¢
B, [t' dt"F(t”)] - f dt'f d"F(¢"). (1)
to to to to
Thus, K(t) = top(t) — mr(to).

Both conserved quantities, Q and K, will play the
role of the symmetry generators in the quantum version
of the theory of the considered system.

1. Of course, they play a similar role also classically, generating sym-
metry transformations through the appropriate Poisson brackets.

3. Quantum Mechanics

Given that symmetries are so important in modern phy-
sics (for instance relativistic quantum field theory can
be formulated [9] by imposing the requirements of Po-
incaré symmetry on the theory of interacting particles
formulated in the second quantization formalism) it is
somewhat surprising to realize that the proper general
definition of a symmetry is usually not found in stan-
dard quantum mechanics textbooks like 3, 5] and even
in books entirely devoted to symmetries like [6]. Even if
giving a definition is attempted, it is usually restricted to
symmetry operations represented in the Hilbert space by
operators which commute with the system’s Hamiltonian
(see e.g. [7, 8]). Weinberg [9] who devoted an otherwise
very interesting and enlightening section to symmetries
gives a rather misleading definition (adopting implicitly
the passive view) by saying that “A symmetry transfor-
mation is a change in our point of view that does not
change the result of possible experiments. If an observer
O sees a system in a state represented by a ray R or R,
or R,,..
at the same system will observe it in a different state
represented by a ray R’ or R} or R5, ..., respectively
but the two observers must find the same probabilities:
P(R - R,) = P(R' - R;). and quotes the Wigner
result that such transformations are in the Hilbert space
represented by unitary (or antiunitary) operators U satis-
fying the requirement? [(UY|UY,)| = |(¥|¥,)| (¥, ¥,
W', ¥/ are Hilbert space vectors belonging to the rays
R, R, or R" and R/, respectively). That at least some
element is missing in this definition is evident if one
takes the unitary operator U = exp(—ia - P) (P is the
momentum operator and a an arbitrary vector) which

., then an equivalent observer O’ who looks

according to this definition would represent a symmetry
of, say, the system formed by an electron moving in the
Coulomb field of a static positive charge.

In fact the missing element is found only in the Schiff
textbook [10] from which one can learn that the defini-
tion of a symmetry in quantum mechanics is essentially
the same as in the classical theory: a symmetry operation
S is any such operation that after performing it on the sys-
tem its “working” remains unchanged. In the language of
the quantum mechanics it means that if the state vector
|¥(t)) of the original system satisfies the Schrodinger
equation

i ) = A1) )

the state vector Us(t)|W(¢t)) representing the system on

2. We use capital characters ¥ instead of y to stress that these con-
siderations are general and apply also to relativistic quantum field
theories.
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which the operation S has been performed satisfies the
Schrédinger equation

S (sl = AW UOe), 1)

with the same Hamiltonian H. Compared to the defini-
tion given in [10] we have explicitly indicated a possible
time dependence of the symmetry operator Ug because
even if the symmetry operation itself is the same, no
matter at which instant it is performed, the operator re-
presenting it may depend on time as is the case of the sym-
metries considered here. From the definition given here
it follows that if U(t,, t;) is the (Schrodinger picture)
evolution operator’ associated with the Hamiltonian H
of the system, such that |V (,)) = U(t,, t1)|¥(#1)), then
from (12) and (13) it follows that an operator Ug(t) re-
presents a possible symmetry operation S if

Us(t2) U(ta, t1) = U(ta, t1) Us(t1). (14)

In most cases when the Hamiltonian of the system
does not depend explicitly on time, U(t,,t;) =
exp(—(i/h)(t, - t;)H), and Us is independent of time,
this condition is satisfied because [Us, H] = 0. In such
cases the symmetry represented by Us has direct conse-
quences for the Hamiltonian spectrum, but as we want
to point out, this is not the most general possibility.

In the case of the simple system considered in this
note canonical quantization allows to identify operators
(1 is the unit operator)

n R t
Q:p—l[ dIF (1), (15)
to
n R t
Kztf)—mf'—lf dr P F(1'), (16)
to

which despite being explicitly depend on time are the
Schrédinger picture operators (the operators * and p
are time independent), as the generators of space trans-
lations and boosts. It is convenient already at this point
to write down the commutation relations defining the
algebra formed by the operators Q, K and the Hamilto-

nian H
)

A(t) = zp—m ~+F(t), (17)

which, when the force is constant, is the generator of the
time translation symmetry.* Using the standard rules

3. Do not confuse symmetry operators Us(¢) with the evolution
operator U(t2, t1) which has, however, two time arguments.

4. If F does not depend on time, the classical trajectory r'(t) =
r(t — 1) is obviously the solution of the equation of motion mi* = F,
provided r(t) is and, because then the Lagrangian does not depend
then on time explicitly, the Hamiltonian is a constant of motion, as is
| w(t-1)) =
'™/ y ()} is obviously the solution of the Schrédinger equation
with the time independent Hamiltonian, if |y(¢t)) is.

well known from classical mechanics; similarly, [y (¢)) =

[#, p’] = ih8'/1, etc. one easily finds the commutators:
[Q'(1), Q/(t)] =0,
[K'(t), Q/(¢)] = —-ihm&'1,

]
]
[H(1), Q'(1")]
1=
1=

= —ihF' (1)1, (18)
[K'(t), K/(t) zhm(t t")6'1,
[A(t), K'(t) —iht'F' (1)1,

The unitary operators
Ug(a,t) =exp (-7 a-Q(1)).

. (19)

U(V, 1) = exp(—%V-K(t)),
should realize on the Hilbert space vectors |y) represen-
ting quantum states of the considered system finite (ac-
tive) symmetry transformations of space translations and
boosts. More precisely, in agreement with the definition
of a symmetry formulated above, if |y(¢)) is an evolving
in time as dictates the Schrodinger equation (12) with the
Hamiltonian (17) state-vector of the system (of the par-
ticle), then Uq(a, t)|y(t)) and Ux(V, t)|y(t)) should
be the evolving with the time state-vectors of the, respec-
tively, translated in space and boosted systems. That is,
Uqg(a, t)|y(t)>and Ux(V, t)|y(t)> should also be so-
lutions of the same Schrodinger equation. To see that e.g.

i 4 (Ug(a, Olw(6) = H() (Ua(a, D)),
(20)
holds if |y(t)) is a solution of the Schrédinger equation,
it is sufficient to check that the relation

ih%UQ(a, t) = [H(1), Ug(a, 1)], (21)

and the analogous relation with Ux(V, t) do hold. To
demonstrate this, we first notice, that the derivative on
the left hand side is computed by expanding the operator
Uq(a, 1)

ih—Uq(a,t)
32 (+) T i Gaam] e

(22)

On the other hand, computing the commutator on the
right hand side upon using the standard rule [A, B"] =
[A, B]B"'+B[A, B]B" 2 +---+B""![ A, B] one obtains:

[H(1), Ug(a, 1)]

I ICN QRO
(23)
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As the structures of the right hand sides of the formulae
(22) and (23) are formally identical, the equalities

ih% [a-Q(t)] = -iha-F(t)1

[A(1), a-Q(1)],
ih(V-p-tV-F(t)i)
[A(r), V-K(1)],

ih% [V-K(1)]

(24)

which can be directly checked to hold (the commutators
on the right hand sides are just the equal-time versions
of the ones given in (18)), are sufficient to prove that the
requisite relations do indeed hold. Moreover, as the com-
mutator [H(t), a-Q(t)] is a c-number, one can sum the
series to obtain®

lhi UQ(a, t) =

oy =-aF(t)Uq(a,t).

(25)
The second equality will be useful in displaying the role
of Ug(a, t) as far as the Hamiltonian spectrum is con-
cerned.

[H(1), Ug(a, 1)]

It is also instructive to show that the observables
represented by the Hermitian operators Q and K are
constants of motion even though the operators them-
selves do not commute with the Hamiltonian. To this
end it is most convenient to go over to the Heisenberg
picture in which vectors representing states of the system
do not change with time and the whole time dependence
is carried by the Heisenberg picture Oy (t) counterparts
of the Schrédinger operators O. The Heisenberg picture
operators are defined by

On(t) = U (t,19) O(1) U(t, to), (26)

where it has been assumed that the Schrodinger and He-
isenberg pictures coincide at t = £y. To demonstrate the
conservation of the quantities (observables) observables
represented by the operators Q and K it suffices, there-
fore, to find the Heisenberg picture counterparts of these
operators and to check their time independence.

If the force F is not constant, finding the explicit form
of the operator U(t, ty) is not easy. However this is not
necessary. In the considered quantum theory there are
two basic operators: the position * and the momentum p
operators; all other operators, including Q and K, can
be built out of these two. (In other words 1 and p form
the basis of the algebra of operators of the considered the-
ory.) It is therefore sufficient to find the Heisenberg form
of iy (t) and py(t). This can be done by exploiting the

5. As the analogous commutator of H(¢) with a-Kisnota c-number,
the derivative and of Uk (V, t) and its commutator with F () cannot
be written in a similarly compact form.

fact that in the considered case the most general form
of the classical solution depending on the initial data
is known explicitly.® Taking #, as the moment at which
the Schrodinger and the Heisenberg pictures coincide
and promoting r(ty) and p(ty) to Schrédinger picture
operators # and P one obtains’

P(t) = UT(t, 1) #U(t, to)

A F "
=f'+£(t—t0)+1 dt’ | dt” (t ),
m to to m
Pr(t) = U'(t, ) pU(t 1)
t
=p+if d'F(1'). 27)
to

It is straightforward to check that these Heisenberg pic-
ture operators satisfy the Heisenberg equations of motion

d

= 0u(t) = 2 [A (1), Ou(1)]

aO(t)

+U'(t, t) (28)

U(t, to)»

in which H" () is the Heisenberg picture counterpart of
the Hamiltonian and the last term, frequently but some-
what misleadingly denoted by the symbol (90(t)/dt)y
or even 00 (t)/at, is just the transformation to the He-
isenberg picture of the time derivative of the Schrédinger
picture operator. Computing the commutator in the ri-
ght hand side of the Heisenberg equation (28) using the
trick

[H7(1), On(1)] = U" (1, 10) [A (1), O(1)]U(t, 1o),

(29)

one easily finds that the right hand sides of the equations
satisfied by 5 (t) and py(t) read (in these cases the
term (00(t)/dt)y = 0)

If)H(t) (t)

m to

v F(t), and F(£), (30)

respectively. This is precisely what is obtained by diffe-
rentiating with respect to time the explicit forms (27) of

t1(t) and Pr(1).

6. The possibility of using the known solutions g’ (t) = q* (¢, g0, po),
pi(t) = pi(t, qo, po) of the classical Hamilton’s equations of motion
to find directly the form of the Heisenberg picture operators relies
implicitly on the fact that the initial data g/, and po are good canoni-
cal variables (the function generating the canonical transformations
from q'(t), pi(t) to g} and pjo is the appropriately understood ac-
tion I): if the system is quantized by promoting g; and pjo to the
Schrodinger picture operators satisfying the standard commutation
relations the relations ¢’ (¢) = q' (%, qo, po), pi(t) = pi(t. qo, po)
in which g and pio are now operators become just the Heisenberg
picture operators.

7. These relations determine U(t, ty) only up to a (possibly time
dependent) phase factor but are sufficient for our purpose.
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The Heisenberg picture counterparts of the space-
translations and boosts generators (15) and (16) are then
given by

Qu(t) = Ut (1, 1) Q1) U(t, ty)
= pu(t) -1 [ 4 B(), G1)
Ky (t) = U'(t, t0) K(t) U(t, t)

= tf)H(t)—mf‘H(t)—i/ttdt't'F(t'). (32)

That Qp(t) is in fact not dependent on time is readily
seen by substituting in it the explicit form of P (t). Sho-
wing that neither is K ;(¢) boils down, after using in the
right hand side the explicit forms of Py (t) and F5(¢),
to the same manipulations which showed that classically
the quantity K is constant. Of course the same follows
by checking that the right hand sides of the Heisenberg
equations of motion (28) of Q(t) and Ky (#) vanish
(the terms (O(t)/dt)y are crucial for this). In more
complicated theories, in which obtaining explicit forms
of the Heisenberg picture operators is not possible, it is
precisely checking (with the help of the trick (29) which
makes it possible to use the properties of the Schrodinger
picture operators which are always given) that the right
hand side of the relevant Heisenberg equation of motion
vanishes that tells us that a given (Hermitian) operator
represents a quantity that is a constant of motion for a gi-
ven system. For instance, it is in this way that in models
of quantum field theory one checks the constancy of the
observables represented by operators generating boosts.

Since the operators Qand K, despite representing
conserved observables, do not commute with the Ha-
miltonian, the symmetries of the system they generate
do not need to have direct implications for the energy
spectrum of the system (at a fixed instant of time, if the
force F is not time independent). Nevertheless, in the
considered simple situation the spectrum of the system
translated in space is related to the original one. Indeed,
using the obtained commutator (25) one easily finds that

if H()lye(t)) = E()|ye(t)), then
H(t)Uqg(a, t)|ye(t))
= (E(t) -a-F(t)) Ug(a, t)|ye(t)).

In other words, action the space translation operator
Uq(a, t) on a Hamiltonian eigenvector® yields another

(33)

8. The considered Hamiltonian has in fact no eigenvectors in the pro-
per Hilbert space (of normalizable states). Its spectrum is continuous
and its (instantaneous) eigenvectors corresponding to energies E are
generalized vectors (elements of the space dual to the proper Hilbert
space) given in the position representation by the appropriate Airy
(or Bessel) functions [4].

eigenvector but corresponding to another value of the
system’s energy: the energy of a Hamiltonian (instanta-
neous) eigenstate translated in space by a is shifted by
—-a-F(t) compared to the energy of the original state.
This is easy to understand: in classical physics it is the
force F which matters and not the potential V' (r) which
can be changed by adding to it any (constant in space)
function of time without affecting the system’s motion.
In the quantum theory it is the potential that replaces the
force, but physical are in fact only differences of energies
which are insensitive to changes of the potential by a
(time dependent) constant. The system translated by a
should have the same absolute energies as the original
one if instead of V = —r-F it were placed in the potential
V' = —(r — a)-F. Thus energies of the translated system
with respect to the modified Hamiltonian would be the
same as energies of the original system with respect to
the original Hamiltonian and, hence, are shifted by —a-F
with respect to the original Hamiltonian.

Finally it is good to notice that the commutation rela-
tions of the generators of the symmetries: space transla-
tions, boosts and translations in time (if the Hamiltonian
is time independent), obtained directly from the rules
of composition of symmetry operations assuming that
the group of these symmetries is realized in the Hilbert
space nonprojectively are different than the ones found
here.” This only shows that the symmetry group is repre-
sented projectively for algebraic reasons:'? in some of the
commutators there appear central charges (terms pro-
portional to the unit operator). If symmetries of a system
form the full Galileo group, the central charges in the
commutators [H, Q] and [H, K] are forbidden by the
Jacobi identities involving the generators of the rotations.
Rotations, however, are not symmetries in the considered
case and it is for this reason that the additional (with re-
spect to the only one in the commutator [Q’, K/] which
is allowed by the Jacobi identities involving generators
of the full Galileo group and does appear in all known
realizations of this group by operators in Hilbert spaces)
central charges are possible. To be more precise: the ope-
rators J of the angular momentum can, of course, be con-
structed in the considered case and the Jacobi identities
involving them are satisfied (they are algebraic relations
which must always hold independently of the question
of symmetries), but the forms of the commutators of J

9. The procedure of finding the commutators of the symmetry genera-
tors on the basis of the composition rule of symmetry transformations
is given e.g. in [9].

10. Even if the Hilbert space representation of the algebra of the
symmetry group generators is free from central charges, the symme-
try group itself may still be represented projectively for topological
reasons, as happens with the rotation and Poincaré groups.
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with the generators Q and K are different from those
they would have, if they generated good symmetries: the
operators Q and K, when acted upon by the operators
of rotations, do not transform as true vectors (their parts
proportional to the unit operator do not rotate) and it
is for this reason that the Jacobi identities involving the
operators J do not forbid the central charges found in
the commutators of the true generators (obtained with
the help of the canonical quantization from the Noether
theorem) of the symmetries of the system.

Note added. After writing this paper I became aware of
the work [11] which discusses the same problem using
the same example but formulating the Noether theorem
in the framework of the Hamiltonian action principle
rather than the Lagrangian one. Its authors do not, howe-
ver, state explicitly the general condition for the existence
of a symmetry of a quantum system and do not relate
the algebra of the symmetry generators of the discussed
system to the algebra of the Galileo group generators.
For this reasons I believe that the present text may still
be of some pedagogical value.
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w zwigzku z ich rolg w wyborze przez uczniow dalszych
kierunkow ksztatcenia oraz w utrzymaniu wysokiego po-
ziomu nauczania fizyki w coraz trudniejszych warunkach.
I rzeczywiscie dla Mirka popularyzacja fizyki i podno-
szenie jako$ci nauczania byly bardzo wazne. Znali go
polscy nauczyciele fizyki dzieki jego aktywnemu udzia-
towi jako prowadzacego zajecia i wykltady podczas zjaz-
déw, konferencji, seminariow i kurséw dla nauczycieli
fizyki. Jest autorem ogromnej liczby materiatéw pomoc-
niczych, publikacji i artykuléw dotyczacych nauczania
fizyki i przedmiotéw przyrodniczych takich jak: przed-
miotowy system oceniania i plan wynikowy dla nauczy-
cieli fizyki w gimnazjum, podreczniki multimedialne
do fizyki dla gimnazjum czy zastosowanie aktywizuja-
cych metod nauczania w pracy dydaktycznej nauczy-
ciela. W kazdej ze swoich aktywnosci, a byto ich poza
nauczaniem wiele, skupial si¢ na pomocy nauczycielom
w udoskonalaniu warsztatu pracy, a uczniom w przyswa-
janiu wiedzy. Biorgc udzial w piknikach i festiwalach
naukowych, gdzie wraz z uczniami prezentowal ciekawe
eksperymenty, przekonywat uczestnikow tych wydarzen,
ze fizyka jest ciekawa i warto si¢ nig zainteresowac. Sam
nieustannie staral sie by¢ na biezaco zaréwno w tym,
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co dzieje si¢ w naukach przyrodniczych, jak i w dydak-
tyce tych przedmiotéw. Odbyt okoto 1000 godzin kurséw
zwigzanych z wykorzystaniem komputera i technologii
informacyjnej (IT) w nauczaniu. Bral udziat w kursach
dla nauczycieli uaktualniajacych wiedze z fizyki i astro-
nomii, m.in.:

o trzytygodniowy kurs ,,High School Teacher 20057
w CERN w Genewie,

o tygodniowy kurs ,, Aktualny stan badan nad fuzjg ter-
mojadrows w konteksécie nauczania fizyki w szkotach”
w Oxfordzie i Culham w Wielkiej Brytanii,

« tygodniowy kurs dla nauczycieli w U.S.Space and Roc-
ket Center w Huntsvill Al.,

« tygodniowe warsztaty astronomiczne dla edukatoréw
w Europejskim Centrum Badan Kosmicznych i Tech-
nologii, Nordvijk, Holandia.

Mirostaw Lo$ i Maria Dobkowska na kursie w USA (archiwum autorki)

Poznalam Mirostawa w polowie lat 90. XX w. podczas
jednej z konferencji dla nauczycieli fizyki i zauwazylam,
ze — podobnie jak ja — przywigzuje wielkg wage do ak-
tywnego uczestnictwa uczniow w lekcjach fizyki i ze dla
niego ,lekcja bez pokazu czy doswiadczenia to stracona
lekcja”. Okazalo si¢ tez, ze metoda projektu jako jeden ze
sposobow aktywizujacych uczniéw do samodzielnego
badania zjawisk w przyrodzie, interesuje nas oboje. Wpro-
wadzenie metody obowigzkowych projektéw uczniow-
skich w gimnazjum stalo si¢ jednak dla nauczycieli trud-
nym problemem. Nauczyciele fizyki w Polsce nie byli
przygotowani do realizowania projektéw, wiec Mirek
podczas warsztatow w MSCDN proébowat przekonywac,
ze metoda ta jest interesujgca i pomaga uczniom zdoby-
wacé wiedze. Przez kilkanascie lat istnienia Ogoélnopol-
skiego Seminarium Dydaktyki Fizyki, organizowanego
przez PTF we wspolpracy z Wydzialem Fizyki UW, Mirek
byt wyktadowcg i prezenterem ciekawych rozwigzan dy-
daktycznych w praktyce szkolnej. Na zajecia Seminarium
zapraszano tez nauczycieli, ktérzy prezentowali zreali-
zowane przez siebie interesujace projekty. Po powstaniu
gimnazjoéw Mirostaw przekonywal nauczycieli fizyki do

pracy metodg projektow, podpowiadajac przyklady pro-
jektéw ciekawych i wartosciowych dydaktycznie.

Kiedy Mirek przestal by¢ doradcg metodycznym, na-
dal prowadzil warsztaty, czasami z autorka niniejszego
wspomnienia, podczas ktérych prezentowal najnowsze
rozwigzania wspomagajace nauczanie fizyki, takie jak
np. zastosowanie w praktyce lekcyjnej technologii in-
formacyjnej, a pdzniej smartfonéw czy wreszcie ostat-
nio kodowania. Prowadzone przez niego zajecia cieszyly
sie duzym zainteresowaniem, poniewaz zawsze byt do-
skonale przygotowany, prowadzit je w przyjacielskiej at-
mosferze i przynosit ciekawe pomoce naukowe, ktére
gromadzit uczestniczac w miedzynarodowych konferen-
cjach i festiwalach. Organizatorem europejskich festiwali
w formule nauczyciele - nauczycielom jest Europejska
Organizacja Science on Stage z siedzibg w Berlinie. Be-
dac kilkakrotnie cztonkiem polskiej delegacji na te fe-
stiwale, Mirek mial okazje prezentowac swoje ciekawe
projekty edukacyjne europejskim nauczycielom przed-
miotéw przyrodniczych, ale takze poznawat i podpatry-
wal, co ciekawego robig inni. Wracal z kazdego takiego
wyjazdu z glowa pelng nowych pomystéw i z nowg ener-
gig do przekazywania tego polskim nauczycielom. Na
festiwalach Science on Stage mozna byto nawiaza¢ kon-
takty, ktore potem owocowaly powstawaniem miedzy-
narodowych grup nauczycieli przedmiotéw przyrodni-
czych zaangazowanych w tworzenie materialéw pomoc-
niczych dla nauczycieli. Mirek byl zaangazowany w prace
takich zespoléw, ceniono jego wiedze i doswiadczenie.
Efekty pracy tych grup byly i sa nadal prezentowane
w formie zeszytow zawierajgcych materialty pomocnicze
i scenariusze zaje¢ ukazujace, jak mozna ciekawie reali-
zowac¢ interdyscyplinarne projekty w czasie lekeji lub
w ramach zaje¢ pozalekcyjnych. Broszury zawierajace
te materialy s3 dostepne na platformie Science on Stage
Europe.

Oboje uwazalismy, ze bardzo wazne w nauczaniu sg
doswiadczenia przeprowadzone na lekcjach w formie
pokazéw lub samodzielnej pracy badawczej uczniow,
zatem zdecydowaliSmy si¢ filmowaé do$wiadczenia
i publikowa¢ te materialy jako pomoc dla nauczy-
ciela. Zaprojektowane przez nas eksperymenty wyko-
nywali uczniowie z naszych szkol, profesjonalni ope-
ratorzy za$ filmowali ich przebieg. Zarejestrowane wy-
niki liczbowe przeprowadzanych pomiaréw pozwalaty
nauczycielom, pomimo braku niezbednych przyrza-
déw w szkole, uzupetnia¢ lekcje o pokazy rzeczywi-
stych do$wiadczen; nauczyciel mégl tam tez znalez¢
przydatne komentarze teoretyczne i metodyczne. Wy-
dawnictwa Szkolne i Pedagogiczne opublikowaly se-
rie tych filméw, ktére wydane na kasetach VHS i ply-
tach CD, a takze dostepne online, zalecane byly jako
materialy pomocnicze do podrecznikéw i obejmowaly
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wszystkie dzialy podstawy programowej nauczania
fizyki.

W Czastkowie Mazowieckim, gdzie Mirostaw Lo$
przez wiele lat pracowal jako nauczyciel fizyki, pozostat
w pamieci tych, ktérzy z nim pracowali, jak i tych, kto-
rych uczyt, jako wyjatkowy czlowiek, doskonaty nauczy-
ciel i wychowawca. Swoja pasja zarazal ucznidw i ich
rodzicéw, co obserwowalismy np. podczas Festiwalu Na-
uki Matego Czlowieka na Politechnice Warszawskiej. Co
roku na tym festiwalu stoisko szkoty, w ktorej uczyt Mi-
rostaw, cieszyto sie duzym zainteresowaniem; doskonale
przygotowani uczniowie zaciekawiali dzieci prezentujac
interesujace eksperymenty, zachecali je do wspolnej ,,fi-
zycznej” zabawy. Mirostaw zglaszal tez udzial jego szkoty
w kolejnych edycjach Pikniku Naukowego organizowa-
nego przez Polskie Radio i Centrum Nauki Kopernik
i ta szkota otrzymywata zawsze prestizowe miejsce na
swoje stanowisko, na ktérym uczniowie przedstawiali
ciekawe pokazy i eksperymenty. To miejsce bylo zawsze
wyjatkowe i oblegane, mtodziez wspaniale si¢ sprawdzata
objasniajac eksperymenty i zapraszajac odwiedzajacych
do aktywnego w nich udziatu.

Mirek byl takze pomystodawca i organizatorem gmin-
nego konkursu na uczniowski eksperyment fizyczny lub
przyrodniczy i udawalo mu si¢ corocznie zachecaé szkoty
z pobliskich miejscowosci do wzigcia w nim udziatu. Od-
bylo si¢ az osiemnascie edycji tego konkursu, ktéry trwat
nieprzerwanie do 2020 roku. Wyjatkowym wydarzeniem
byt zawsze finat konkursu, na ktéry do tej gminnej szkoty
przyjezdzali ze swoimi pokazami wybitni naukowcy i po-
pularyzatorzy fizyki, doceniajac w ten sposob zaangazo-
wanie organizatora i przede wszystkim bioracej udziat
w konkursie mltodziezy; dzigki Mirkowi w szkole pre-
zentowali pokazy fizyczne pracownicy Centrum Nauki
Kopernik, Polskiej Akademii Nauk i Uniwersytetu War-
szawskiego. Sukces tego konkursu z wieloletnig trady-
cja byt mozliwy dzieki temu, ze Mirostaw kochat swoja
prace, zyczliwie i z uwaga traktowat uczniéw, angazowat
sie nie liczac czasu, ktory poswiecal na prace z uczniami.
Mirek byt znany wséréd polskich nauczycieli fizyki, a ze
wzgledu na profesjonalizm i do§wiadczenie byt dla nich
wielkim autorytetem. Bardzo czesto wystepowal na kon-
ferencjach, prowadzil warsztaty i wyktady, pozostawit
wiele waznych publikacji.

Ostatnim naszym wspolnym przedsigwzieciem bylo
zorganizowanie Sesji Dydaktycznej podczas Nadzwyczaj-
nego Zjazdu Fizykéw Polskich odbywajacego sie w roku
2020 w Warszawie z okazji 100-lecia istnienia PTE

Mirek byt nie tylko doskonalym dydaktykiem o sze-
rokiej wiedzy, ale tez dobrym i milym kolega, nigdy nie
odmawial pomocy, chociaz mial wiele zaje¢; byt pogodny
i dowcipny, o nikim nie méwit Zle.

Byl moim przyjacielem.

Udzial Mirostawa Losia w Festiwalach Science on Stage

« Science on Stage 1, 2005 CERN, Genewa, Szwajcaria

« Science on Stage 2, 2007, Grenoble, Francja

« First national Science on Stage-Festival Berlin, 2008

o Science on Stage Festival, 2011, Kopenhaga, Dania;
podczas festiwalu Mirostaw Lo$ wspdlnie z autorka
wspomnienia prowadzili warsztaty Visible-invisible;
New technologies in science teaching, ktore zostaty
wysoko ocenione w ewaluacyjnych materiatach pofesti-
walowych Project Catalogue, Science on Stage Festival,
Copenhagen 16-19 April 2011, opis warsztatow: Ma-
ria Dobkowska, Mirostaw Lo§ Visible-invisible; New
technologies in science teaching

o Science on Stage Festival 2013, Stubice-Frankfurt
(Oder)

Wybrane publikacje w formie zeszytow, biuletynéw,
materialéw konferencyjnych oraz opublikowane
w internecie

1. Lo$ Mirostaw, Dobkowska Maria Experiments from
a Pupils’ Competitions, Science on Stage 2. Book of
Project Summaries and National Reports. EIROfo-
rum European Science Teachers Initiative (ESTI), 2-6
kwietnia 2007, Grenoble, Francja.

2. Dobkowska Maria, L.o§ Mirostaw: Zastosowanie no-
wych narzedzi (kamera na podczerwien, termowi-
zja) w nauczaniu przedmiotow przyrodniczych - jak
motywowac uczniow do nauki i pokonywaé bariery
w nauczaniu, XVI Ogolnopolski Zjazd PSNPP ,Fa-
scynujacy Wszech$wiat”. Streszczenia prezentacji
pod red. Jozefiny Turlo, Polskie Stowarzyszenie Na-
uczycieli Przedmiotéw Przyrodniczych, Uniwersytet
Warminsko-Mazurski, Olsztyniskie Planetarium i Ob-
serwatorium Astronomiczne, Olsztyn, 12-13 wrzesnia
20009.

3. Dobkowska Maria, Lo$ Mirostaw, Effective teaching
physics with IT - several examples of lessons using
the animation, simulation, interactive exercises and
movies with infrared camera. Program and abstracts
9'" International Conference on Computer Based
Learning In Science - Modeling and Simulation in
Inquiry-Oriented Learning Environments, OEIiZK,
Warszawa, 4-7 lipca 2010.

4. Dobkowska Maria, Lo$ Miroslaw, ,Ciekawa fizyka
z komputerem”, Nauczanie Przedmiotow Przyrodni-
czych tom 14 (2/2005), Polskie Stowarzyszenie Na-
uczycieli Przedmiotéw Przyrodniczych.

5. Dobkowska Maria, Lo§ Miroslaw, ,Ciekawa fizyka
z komputerem - warsztaty, Pomagamy Uczy¢ 1/2005,
WSIP.

6. Lo$ Mirostaw, Dobkowska Maria Experiments from
a Pupils’ Competitions Science on Stage 2. Book of
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10.

11.

12.

Project Summaries and National Reports. EIROfo-
rum European Science Teachers Initiative (ESTI), 2-6
kwietnia 2007, Grenoble, Francja.

Dobkowska Maria, Lo$§ Mirostaw Influence of new to-
ols (e.g. infrared camera) on the effectiveness of teaching
in natural science, Science on Stage Berlin 2008. Fe-
stival documentation Science on Stage Deutschland
2008: http://science-on-stage.de/?p=4_1_3

. Materiaty z konferencji CBLIS 2010 http://www.

cblis2010.waw.pl/files/detailed_schedule_sessions.
pdf

. Dobkowska Maria, Lo$ Mirostaw, Kamera na podczer-

wierl w nauczaniu przedmiotow przyrodniczych. Por-
tal edukacyjny WSiP, dzial Edukacja Interaktywna
2008: http://www.wsipnet.pl/edukacja/index.html?
did=5&id=65

Project Catalogue, Science on Stage Festival, Copen-
hagen 16-19 April 2011, opis prowadzonych warszta-
tow “Visible-invisible; New technologies in science
teaching” Maria Dobkowska, Mirostaw Los.
Materialy pomocnicze dla nauczycieli przedmiotéw
przyrodniczych przygotowane przez grupe nauczy-
cieli z krajow europejskich w formule teachers for te-
achers, wydawane w formie zeszytéw oraz opubliko-
wane w wersji elektronicznej na platformie Science
on Stage.eu: iStage ,, ICT in Science Teaching” 2012,
iStage 2 ,,Smartphones in Science Teaching” 2014.
Mirostaw Lo$ Badaj, odkrywaj i mysl krytycznie - eks-
perymenty przyrodnicze warunkiem zrozumienia praw

przyrody w ramach Akademii Profesjonalnego Na-
uczyciela, MSCDN, Warszawa 2014.

Multimedia

1. Dobkowska Maria, Lo$ Mirostaw, Ciekawa fizyka

[\

W

N

w doswiadczeniach, ptyta CD, WSIiP S. A. Warszawa,
marzec 2004.

. Dobkowska Maria, Lo$§ Mirostaw, Ciekawa fizyka. Cie-

kawe doswiadczeniafizyczne, kaseta VHS, WSIP S. A.
Warszawa, marzec 2005.

. Dobkowska Maria, Lo$ Mirostaw, Ciekawa fizyka.

Ciekawe eksperymenty fizyczne. Zakres gimnazjum
i szkot ponadgimnazjalnych. Ptyta VCD, WSiP War-
szawa2006.

. Dobkowska Maria, Lo$ Mirostaw Fizyka i astronomia,

gimnazjum cz. 1. Filmy, animacje, doswiadczenia, ¢wi-
czenia uczniowskie WSiP, 2008.

. Dobkowska Maria, Lo$ Mirostaw Fizyka w gimnazjum

cz. 2 Animacje, interakcje, doswiadczenia, ¢wiczenia
uczniowskie — film, WSiP, 2009.

. Dobkowska Maria, Lo$§ Mirostaw, Ciekawa fizyka,

WSIP, seria zfozona z 3 ptyt CD; kazda plyta zawiera
sfilmowane do$wiadczenia, animacje, interakcje, pro-
pozycje doswiadczen do samodzielnego wykonania
przez ucznia, tablice fizyczne i sfowniczek terminéw
fizycznych oraz scenariusz lekcji. Ta sama seria jako
Blizej fizyki wydawana przez WSiP od 2009 jako za-
tacznik do podrecznika.
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Marianna (Maryla) Krainska-Miszczak (1934-2024)

Jozet Szudy*

Wydzial Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej, Instytut Fizyki UMK

Niezwykle zastuzona dla polskiego srodowiska fizy-
kow optycznych Marianna Krainska-Miszczak zmarta
13.06.2024,. zostala pochowana na cmentarzu w Mary-
sinie Wawerskim. Chociaz oficjalnie miala na imie Ma-
rianna, to lubita gdy ja przyjaciele nazywali Maryla.

Urodzita sie 09.04.1934 w Radzilowie, wsi (do 1870
roku posiadajacej prawa miejskie) polozonej na histo-
rycznym Mazowszu w wojewodztwie podlaskim, w po-
wiecie grajewskim. W Grajewie uczeszczata do liceum
ogdlnoksztalcacego, w ktdrym w roku 1951 uzyskata §wia-
dectwo maturalne. W tym samym roku rozpoczeta studia
na kierunku fizyka na Wydziale Matematyki, Fizykii Che-
mii Uniwersytetu Warszawskiego (UW). Szczesliwie sie
zlozylo, ze dzigki energii prof. Stefana Pienkowskiego,
kierownika Katedry Fizyki Doswiadczalnej, a takze zaraz
po wojnie rektora UW, doprowadzono w tym czasie do
konica odbudowe zdewastowanego przez niemieckich
okupantéw gmachu fizyki przy ul. Hozej 69. W szczegol-
nosci ukoniczono remont duzej auli, w ktérej Maryla juz

*ORCID: 0000-0001-7048-5435
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na pierwszym roku studiéw mogta stucha¢ wyktadow
kursowych. Nalezata do tego pokolenia studentow, ktére
mialo okazje uczgszczaé na drugim roku na legendarne
wyklady fizyki doswiadczalnej samego Pienkowskiego
z pigknymi pokazami do$wiadczen fizycznych, przygo-
towywanymi przez jego asystentéw. Jednym z nich byt
Tadeusz Skalinski, pozniejszy opiekun jej pracy magister-
skiej, na podstawie ktdrej w 1955 roku otrzymala tytut
magistra.

W tym samym roku Maryla rozpoczeta prace na sta-
nowisku asystenta w Katedrze Fizyki Doswiadczalnej
UW), kierowanej po $mierci Piennkowskiego formalnie
przez Jerzego Pniewskiego, a faktycznie przez Skalin-
skiego, wtedy jeszcze magistra. Wlaczyla sie¢ wowczas
w nurt prowadzonych tam badan spektroskopowych,
ktére obejmowaly eksperymenty dotyczace pompowa-
nia optycznego i podwdjnego rezonansu (magnetyczno-
optycznego). Byta to nowa tematyka w o$rodku warszaw-
skim, ktorg Skalinski zainicjowal po powrocie ze stazu
naukowego w laboratorium tworcy tej dziedziny Alfreda
Kastlera w Paryzu. Pierwsze wyniki swych badan doty-
czacych atomu potasu opublikowata w pracy ,,Orienta-
tion of potassium atoms by optical pumping” (Biul. PAN,
t.14, s. 223 (1966)). Dwie kolejne “Level crossing experi-
ment on 5°P5 , state of rubidium” (wspélnie z Ireng Bany,
Biul. PAN, t. 14, s. 659 (1966)) oraz “Optical pumping
and level crossing in alkali metal atoms” (Biul. PAN, t. 15,
s. 595 (1967)) byly po$wigcone badaniom doswiadczal-
nym dotyczacym spektroskopii przecinania poziomdw
w atomach metali alkalicznych. Uzyskane w tych bada-
niach wyniki stanowily podstawe analiz teoretycznych,
ktére nastepnie byly podjete w osrodku warszawskim.
Ponadto wyniki tych badan weszlty w sklad pracy doktor-
skiej Maryli Pompowanie optyczne i przecinanie podpo-
ziomow w parach potasu, na podstawie ktorej 23.01.1967
otrzymala dyplom doktora nauk fizycznych. Promoto-
rem jej pracy byl, wowczas juz profesor, Tadeusz Ska-
linski. W nastepnym roku Maryla brata aktywny udzial
w miedzynarodowej konferencji na temat pompowania
optycznego i ksztaltu atomowych linii widmowych Opti-
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cal Pumping and Atomic Line Shapes (OPALS), ktéra
odbyla sie w Warszawie w dniach 25-30.06.1968, wygla-
szajac referat dotyczacy wynikow zawartych w jej pracy
doktorskiej. W konferencji tej uczestniczylo wielu wybit-
nych fizykéw optycznych z calego $wiata, wérdd nich Al-
fred Kastler, ktory dwa lata wczeéniej otrzymat nagrode
Nobla.

W nastepnych latach Maryla nawigzata wspdtprace
z profesorem Ennio Arimondo z Pizy i wspélnie z nim
rozwineta ambitny program obejmujacy prowadzenie
badan dos$wiadczalnych struktury nadsubtelnej stanu
5°P3/, izotopu rubidu ®°Rb przy uzyciu metody level cros-
sing. Wyniki tych eksperymentéw zostaly opublikowane
w ich wspdlnej pracy w Journal of Physics B (t. 8, s. 1613
(1975)). Nastepnie kontynuujgc wspoélprace z Arimondo
opublikowata wraz z nim i Giovannim Moruzzim w cza-
sopismie Physics Letters A (t. 326, s. 68 (1979)) artykut
,Rf shift for quantum transitions in optically pumped *'K
vapour’, w ktérym opisano wyniki ich badan dotycza-
cych wplywu pola o czestoséci radiowej na przesuniecia
przejs¢ kwantowych w pompowanych optycznie parach
potasu *'K. Badania zainicjowane w ramach wspotpracy
z grupa wloska z Pizy, Maryla kontynuowata potem sa-
modzielnie w swym warszawskim laboratorium na Ho-
zej, analizowala pompowanie optyczne izotopu rubidu
85Rb stosujac linie D, o polaryzacji 7. Wyniki tych analiz
przedstawita w dwdch pracach, ktore ukazaty sie w Jo-
urnal of Physics B (t.12, s. 555 (1979) oraz t. 12, s. L.205
(1979)). Weszly one w sklad jej rozprawy habilitacyjnej
Orientacja atomoéw alkalicznych swiattem spolaryzowa-
nym liniowo 7, na podstawie ktdrej 08.10.1979 otrzymata
stopien doktora habilitowanego nauk fizycznych.

Nalezy podkresli¢, ze oprocz prowadzenia prac
naukowo-badawczych Maryla byta aktywnym nauczycie-
lem akademickim kierujac przez wiele lat Drugg Pra-
cownia Fizyczng Wydziatu Fizyki UW. Do jej zastug
w zakresie dydaktyki fizyki trzeba takze zaliczyc¢ to, ze
przetlumaczyla z angielskiego na jezyk polski znakomity
podrecznik Gordona Kemble'a Woodgate’a Elementary
atomic structure (polski tytul Struktura atomu, PWN,
1974), ktory do dzis cieszy si¢ duzg popularnoscia wsrod
studentow i wykladowcéw na wszystkich wyzszych uczel-
niach w Polsce.

Po habilitacji Maryla przeprowadzita wazny ekspe-
ryment, w ktéorym dokonata pomiaréw rdznic natezen
sktadowych kolowo spolaryzowanej fluorescencji ato-
mow metali alkalicznych wzbudzanej $wiatlem spolary-
zowanym liniowo (polaryzacja ). To ciekawe do$wiad-
czenie zostalo opisane w jej artykule ,,Decoupling in
the 2P, /2 state and the D, fluorescence of alkali metal
atoms’, opublikowanym w Optics Communications (t. 38,
s.255(1981)). W tym czasie Maryla nawigzata wspotprace
z Malgorzatg G16dz z Instytutu Fizyki PAN dotyczaca ba-

dan struktury nadsubtelnej ré6znych atoméw. Wspodlnie
przeprowadzity nowatorskie eksperymenty, w ktérych
zastosowaly metode dudnien kwantowych z jednocze-
snym wzbudzeniem dwufotonowym do wyznaczania sta-
tych struktury nadsubtelnej i czaséw zycia standw 6°Ds
i62Ds /2 izotopu potasu 39K oraz stanu 6°Ds /2 izotopu
potasu *' K. Wyniki tych eksperymentéw zostaly opisane
w dwdch pracach, z ktérych jedna ,, Hyperfine interaction
constants and lifetime of the 6°D;/, and 6°Ds, states
of the **K measured by quantum beat method” zostata
opublikowana w Journal of Physics B (t. 18, s. 1515 (1985)),
druga za$ “Lifetime and hyperfine structure constants of
the 6°D;, state in *'K” w Physics Letters A (t. 110, s. 203
(1985)).

Maryla i Malgorzata Gtodz kontynuowaty wspol-
prace w kolejnych latach dostarczajac wielu niezwykle
warto$ciowych rezultatéw. Obie badaczki skupily wéw-
czas swoja uwage na wysoko wzbudzonych poziomach
rubidu, odpowiadajacych wigkszym wartosciom gtéwnej
liczby kwantowej n. Stosujac metode dudnien kwanto-
wych w zerowym polu magnetycznym, przeprowadzily
najpierw pomiary struktury nadsubtelnej dla poziomu
10°Ds ), izotopu ¥ Rb. Wyniki tych pomiaréw zostaly opi-
sane w artykule opublikowanym w Journal of Physics B (t.
20, s. L541 (1987)). Nastepnie skupily swoje zainteresowa-
nie na trzech stanach izotopu rubidu 8’ Rb, odpowiadaja-
cych gléwnej liczbie kwantowej n = 11, 12 i 13. Te stany
wzbudzano za pomocg dwufotonowej absorpcji z po-
jedynczego podpoziomu nadsubtelnego stanu podsta-
wowego, a nastepnie analizowano fluorescencje n’Ds /2
— 5°P3 5, co umozliwito badaczkom wyznaczenie sta-
tych oddzialywan magnetycznych dipolowych i elek-
trycznych kwadrupolowych w stanach n’Ds, badanego
izotopu rubidu. Opis tego nowatorskiego eksperymentu
wraz z wynikami pomiaréw jest przedstawiony w pracy
Malgorzaty Gl6dz i Marianny Krainskiej-Miszczak "Me-
asurements of magnetic-dipole and electric-quadrupole
interaction constants of the 11, 12 and 13 %Ds /2 States
in Rb by the quantum-beat method” opublikowanej
w Journal of Physics B (t. 22, s. 3109 (1989)). Kolejne ekspe-
rymenty dotyczyly stanéw n®Ds /2 (n=10, 11, 12) izotopu
87Rb (Physics Letters A, t.160, s. 85 (1991)) oraz stanéw
10°D3), i 11°Dy), izotopu *°Rb (Acta Physica Polonica
A, t. 83,5.161 (1993)). Ostatnia z tego cyklu prac, ktora
ukazata sie w 1994 roku, zawierata wyniki pomiaréw pa-
rametréw struktury nadsubtelnej stanéw 9°P3/, i 9°Ds);
izotopu ®°Rb rubidu (Acta Physica Polonica A t. 86, s. 343
(1994)).

Wymienione wyzej prace wzbudzity wielkie zaintere-
sowanie i zapewnily miedzynarodowe uznanie duetowi,
jaki stanowily Maryla Krainska-Miszczak i Malgorzata
Gl6dz. Miarg tego uznania jest fakt, ze wyniki przeprowa-
dzonych przez nie eksperymentdw zostaty szczegdtowo
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omoéwione w niedawno opublikowanym artykule prze-
gladowym w prestizowym wydaniu Journal of Physical
and Chemical Reference Data (t. 51, s. 043102 (2022)),
ktorego autorami s3 Maria Allegrini i Ennio Arimondo
z Universita di Pisa oraz Luis A. Orozco z University of
Maryland.

Od poczatku swej pracy na Hozej Maryla nalezata
do Polskiego Towarzystwa Fizycznego, pelniac w okre-
sie jednej kadencji funkecje zastepcy sekretarza Zarzadu
Oddziatu Warszawskiego PTE Byla cztonkiem Komitetu
Organizacyjnego Miedzynarodowej Konferencji OPALS,
zorganizowanej w 1968 roku przez prof. Tadeusza Ska-
linskiego. Nie szczedzita swojego czasu dla dziatan ma-
jacych znaczenie dla catego - nie tylko warszawskiego
- §rodowiska naukowego. Dowodem na to jest jej udziat
(w latach 1986-1991) w pracach zespotu prof. Zdzistawa
Wilhelmiego, kierownika Centralnego Programu Badan

Podstawowych, obejmujacego znaczng czes¢ badan w za-
kresie nauk fizycznych prowadzonych w koncéwce ery
PRL i na poczatku III Rzeczypospolitej. Pamietam z tego
okresu Maryle jako osobe energicznie wspierajaca $ro-
dowisko fizykéw optycznych z réznych osrodkéw w Pol-
sce w ich staraniach o przyznanie odpowiedniego finan-
sowania. W ostatnich latach XX w. Maryla przystapita
do Sekgji Fizyki Atomowej, Molekularnej i Optycznej
(FAMO) Komitetu Fizyki PAN. Uczestniczyla w histo-
rycznym posiedzeniu tej Sekgji (03.09.1999), ktore zade-
cydowalo o powstaniu w Toruniu Krajowego Laborato-
rium FAMO.

W 2002 roku Maryla przeszia na emeryture. Smutno
nam, gdy sobie teraz uswiadamiamy, ze Maryla odeszla
juz na zawsze. Jednak pamie¢ o Niej pozostanie wiréd
nas.
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Danuta Makowiec z nagroda im. prof. Karola
Taylora (fot. Marek Makowiec)

Srodowiska zajmujace sie szeroko rozumianymi ukta-
dami zlozonymi bole$nie odczuly odejscie w pelni
sit twérczych naszej kolezanki profesor Danuty Ma-
kowiec kierowniczki Zaktadu Metod Matematycznych
Fizyki w Instytucie Fizyki Teoretycznej i Astrofi-
zyki na Wydziale Matematyki, Fizyki i Informatyki
Uniwersytetu Gdanskiego. Ponizsza mozaika osobi-
stych/emocjonalnych wspomnien przedstawia sylwetke
Dandki i jej wplyw na nasze srodowiska oczami kazdego
z nas z osobna i wszystkich razem. Nizej podpisany
miat zaszczyt i przyjemnos¢ wspotorganizowac te spon-
taniczng akcje wynikajaca z potrzeby serc i umystow.
Chcieli$my da¢ $wiadectwo, jak niezwykla osobowoscia
byta profesor Makowiec oraz jakim wsparciem i inspira-
cja bylo spotkanie jej na naszych drogach zyciowych.

Niech mi wolno bedzie (jako przewodniczgcemu Sek-
cji Fizyka w Ekonomii i Naukach Spotecznych (FENS)
Polskiego Towarzystwa Fizycznego) przedstawié tu wta-
sne (bardzo wycinkowe) wspomnienie zwigzane z aktyw-
nos$cig Danki w naszym srodowisku.

Nasze drogi skrzyzowaly sie w pierwszej dekadzie
tego stulecia, w okresie ,,raczkowania” Sekcji FENS w ra-
mach PTF oraz $wiezo utworzonej specjalnosci Me-
tody Fizyki w Ekonomii (Ekonofizyka) na Wydziale Fi-

zyki Uniwersytetu Warszawskiego. Moge powiedzie¢, ze
wsparcie Danki w obu tych przedsiewzieciach bylo nad-
zwyczaj wazne zaréwno od strony merytorycznej, jak
i pragmatyczne;j.

W tamtym okresie moje zainteresowania byly skiero-
wane na dynamiczne przemiany fazowe — tematyka ta wy-
dawala mi si¢ szczegélnie atrakcyjna takze w kontekscie
wyzwan pochodzacych spoza tradycyjnie rozumianej
fizyki. Mam tutaj na mysli obszary, ktére dzisiaj naleza
juz do ekonofizyki i socjofizyki, a wtedy byly dopiero
w wieku ,,niemowlecym”. Z tamtego wilasnie okresu po-
chodzi publikacja Danki z Piotrem Gnacinskim [1] doty-
czgca obecnosci oscylacji logarytmiczno-periodycznych
na gieldzie i publikacja [2] z powyzej wspomnianym oraz
Wiestawem Miklaszewskim, wskazujaca na mozliwo$¢
zastosowania podej$¢ perkolacyjnych w tym obszarze.
Prace te (wpisujac sie w zasadniczy nurt publikacji eko-
nofizycznych) uprzytomnily mi rzecz dzisiaj oczywists,
ze istnieje wiele metod fizyki (zwlaszcza z obszaru fizyki
statystycznej czy teorii uktadéw dynamicznych) przy-
gotowanych/otwartych do zastosowan wykraczajacych
daleko poza samga tradycyjnie rozumiang fizyke. Ta inter-
dyscyplinarna aktywno$¢ Danki byta na tyle wspierajaca,
ze w rezultacie umozliwila mi zorganizowanie specjal-
nosci ekonofizycznej na Wydziale Fizyki UW w roku
2006.

W kontekscie Sekcji FENS, trzeba podkresli¢, ze
Danka byta wybierana do Zarzadu Sekcji w kolejnych ka-
dencjach, poczynajac od powstania Sekcji w roku 2004,
i stata sie od poczatku jej filarem. Wymownym wyra-
zem tej aktywnos$ci moze by¢ niezwykle udane 6. Ogdl-

Definicja nagrody im. prof. Karola Taylora (fot. Marek Makowiec)
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nopolskie Sympozjum Fizyka w Ekonomii i Naukach
Spotecznych (FENS) zorganizowane przez nig na Uni-
wersytecie Gdanskim w roku 2012 (http://science24.com/
event/fens2012/). Pozwole sobie przywotac jeden z gtow-
nych celow, jakie przy$wiecaly temu Sympozjum, do-
brze oddajacy interdyscyplinarne zainteresowania Da-
nuty: Prezentacje metodyk i metodologii wywodzacych
sie z nauk fizycznych, wykorzystujacych modelowanie
matematyczno-statystyczne oraz technologie informa-
tyczne w naukach ekonomicznych (ekonofizyka) i spo-
tecznych (socjofizyka).

Musze przyznad, ze nie zdawalem sobie sprawy, jak
bogate, wielokierunkowe byly zainteresowania Danki.
Uprzytomnilem to sobie dopiero teraz przegladajac na-
destane notki wspomnieniowe. Dlatego ciesze sie, ze ni-
niejszy numer Postepéw Fizyki chociaz w czeéci przyblizy
czytelnikom fascynujaca osobowos¢ Danuty Makowiec.

[1] Piotr Gnacinski, Danuta Makowiec: Another type of
log-periodic oscillations on Polish stock market. Phy-
sica A 344(1-2), 322-325 (2004).

[2] Danuta Makowiec, Piotr Gnacinski, Wiestaw Mikla-
szewski: Amplified imitation in percolation model of
stock market. Physica A 331(1-2) 269-278 (2004).

Ryszard Kutner
(Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski)
ryszard. kutner@fuw.edu.pl
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Poznali$my sie na poczatku lat 90. XX w. Ja bylem wtedy
jeszcze asystentem w Instytucie Matematyki UG. Zacza-
fem tam pracowaé w 1990 po skonczeniu studiéw mate-
matycznych na Uniwersytecie Wroclawskim. Moja praca
magisterska dotyczyta nieprzemiennego rachunku praw-
dopodobienstwa. Po przyjezdzie do Gdanska chcialem
kontynuowa¢ badania dotyczace nieprzemiennych struk-
tur matematycznych. Przez zupelny przypadek dowie-
dziatem sie, Ze podobnymi tematami interesuje sie wow-
czas docent Adam Majewski z IFTiA. Z czasem zaczeli-
$my wspolpracowac, a ja zaczatem by¢ czestym gosciem
»za kratg”. I tak poznalem Danke, wtedy jeszcze pania
doktor, z ktdrg od czasu do czasu zamieniali$my stowo
mijajac sie na korytarzu.

W roku 1998 bytem $wiezo upieczonym doktorem
matematyki (moim promotorem byl prof. Majewski),
a w Gdansku przygotowywalismy sie do duzej konferen-
cji, ktdrej bylismy gospodarzami. Byla to kolejna z cy-
klu konferencji Quantum Probability. Wspoélorganizato-
rami tej konferencji byli prof. Robert Alicki i prof. Adam
Majewski (obaj z Gdanska) oraz prof. Marek Bozejko
z Wroctawia (promotor mojej pracy magisterskiej). My
z Danka bylismy w lokalnym komitecie organizacyjnym

i zajmowalis$my sie wszelkimi drobiazgami organizacyj-
nymi, dbali$my o to, zeby projektor byl sprawny, zeby
wszyscy uczestnicy mieli zakwaterowanie czy tez zeby
programy zostaly wydrukowane itp. Silg rzeczy spedzi-
lismy ze sobg troche czasu. Pamietam rozmowy z tam-
tego czasu. Jako starsza kolezanka z fizycznego instytutu
Danka wprowadzala mnie w meandry $wiata fizyki ma-
tematycznej. Dowiedzialem sie, Ze interesuje sie ekonofi-
zyka, a jej prace dotyczg badania rynkéw finansowych
metodami ktdre pochodza z teorii ukladéw dynamicz-
nych. To byly poczatki rynku papieréw wartosciowych
w Polsce. Jej badania wydaly mi si¢ bardzo ciekawe. Ude-
rzyta mnie wtedy jej Zyczliwo$¢ i che¢ pomocy.

W roku 2005 przeniostem si¢ z Instytutu Matema-
tyki do IFTiA. Przydzielono mi pokéj sgsiadujacy z po-
kojem Danki. Od teraz widywalismy si¢ na co dzien. Nie
prowadziliémy wspolnych badan. Moje zainteresowania
oscylowaly wokot matematycznych metod teorii infor-
macji kwantowej, w szczegdlnosci odwzorowan dodat-
nich. W tym czasie Danka zajmowala si¢ juz automatami
komorkowymi, z czasem zaczeta wspolpracowac ze spe-
cjalistami ze §wiata medycznego. Zaczeta by¢ znana jako
badaczka zajmujaca si¢ modelowaniem matematycznym
pracy serca. Jej pozycje potwierdzalo organizowane przez
nig seminarium Hard Heart w IFTiA, w ktérym uczest-
niczylo wielu naukowcow z Gdanskiego Uniwersytetu
Medycznego, Politechniki Gdanskiej, a takze z osrodkow
naukowych spoza Trdjmiasta. Petnigc funkcje Kierow-
nika Zakladu Metod Matematycznych Fizyki byla moim
bezposrednim przelozonym. W latach 2007-2010 spra-
wowala funkcje prodziekana ds. studenckich. Nominacje
profesorska odebrata z rgk Prezydenta RP w roku 2012.

Czasami rozmawialiémy, ot tak po kolezensku,
w przerwach miedzy zajeciami, najczesciej na koryta-
rzu. Bo w IFTiA tak juz jest, Ze rozmawia si¢ na kory-
tarzu. Rézne to byly rozmowy, nie zawsze o sprawach
naukowych. Czasami opowiadalem o moich dzieciach,
czasami wymieniali$my si¢ opiniami o polityce, o sytu-
acji na uczelni i wielu innych bardziej lub mniej waznych
sprawach. Oboje bylismy raczej skowronkami, wczesnie
przychodziliémy do pracy i zartobliwie licytowalismy sie,
»kto wygral’, pojawiajac sie wczesniej w Instytucie.

W roku 2017 nasi koledzy z Wydzialu zajmujacy sie
teoria informacji kwantowej odniesli wielki sukces. Pod
wodzg prof. Marka Zukowskiego zdobyli finansowanie
Fundacji na rzecz Nauki Polskiej dla swojego projektu
miedzynarodowej agendy badawczej. W wyniku tego
cze$¢ z nich zaczeta pracowaé w Migdzynarodowym Cen-
trum Teorii Technologii Kwantowych przy Uniwersyte-
cie Gdanskim. Zwolnitlo si¢ stanowisko Dyrektora Insty-
tutu, ktére dotychczas zajmowat prof. Zukowski. W wy-
niku jednoglos$nego poparcia wszystkich pracownikéw
Danka zostala nowym Dyrektorem. Miatem zaszczyt
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by¢ w tym czasie jej zastepca. Nie byto to dlugie dyrek-
torowanie. Szybko zorientowala sig, ze nie jest w stanie
pogodzi¢ swoich badan z obowigzkami administracyj-
nymi. Mimo to, w krétkim czasie zdotata uporzadkowa¢
wiele spraw. W roku 2018 objalem stanowisko po niej
i wtedy docenitem ogrom pracy, ktérg wykonata.

A potem nastata pandemia Covid 19. Przestali$my sie
widywa¢, bo nie wolno nam bylo przychodzi¢ do pracy,
a zajecia ze studentami prowadzilismy zdalnie. Od czasu
do czasu spotykalismy sie online na platformie Teams. To
byt trudny czas dla nas wszystkich, ktéry odbit sie na nas
pietnem, z rado$cig wiec przyjmowali$my zdejmowanie
kolejnych obostrzen, mozliwos¢ przychodzenia do pracy
i prowadzenia zaje¢ ze studentami ,,twarzg w twarz”.

Wtedy dowiedzieli$my si¢, ze Danka jest cigzko chora.
Wtedy jeszcze nie wiedzieli$my, co jej dokladnie dolega,
ale domyslalismy sie, ze sytuacja jest powazna. PoZniej
wiesci zaczely dochodzi¢. Cieszyli$my, ze jej walka z cho-
robg poczatkowo byla pomyslna. Mimo konieczno$ci
kontynuowania ucigzliwej terapii zaczela pojawial sie
W pracy.

W roku 2022 zostata uhonorowana Nagroda Na-
ukowg Rektora Uniwersytetu Gdanskiego im. Profesora
Karola Taylora. Jest to wyrdznienie naukowe najwyzszej
rangi na Uniwersytecie Gdanskim.

Niestety, mimo jej ogromnej determinacjii silnej woli
walki, choroba pokonata Danke. Zostal po niej pusty po-
koj obok mojego i nie ma juz z kim sie¢ $ciga¢, kto bedzie
pierwszy w pracy...

Marcin Marciniak

(Wydziat Matematyki, Fizyki i Informatyki,
Uniwersytet!Gdatiski)
marcin.marciniak@ug.edu.pl
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Od catek Feynmana do modelowania serca

Wiadomo$¢ o $mierci Danusi Makowiec zaskoczyla
mnie, mimo Ze nie byla niespodziewana. Ponad trzy lata
obserwowatem jej zmagania z chorobg. Paradoksalnie
byt to w jej dziatalnosci naukowej i dydaktycznej okres
wzmozonej aktywnosci. Spotykatem ja w tym okresie
w Instytucie Fizyki Teoretycznej i Astrofizyki Uniwersy-
tetu Gdanskiego, gdzie oboje byliSmy zatrudnieni, sto-
sunkowo rzadko, raz, moze dwa razy w tygodniu, gtéw-
nie, wtedy gdy prowadzita zajecia dydaktyczne. Spra-
wiala wrazenie osoby bardzo zywotnej, chociaz bardzo
zeszczuplata. Pracowala przewaznie zdalnie, ale bardzo
wydajnie.

Danusie poznalem w drugiej potowie lat 70. XX w.
Studiowali$my wtedy na kierunku Fizyka na Wydziale

Matematyki, Fizyki i Chemii UG. Byla znakomitg stu-
dentka, co zostalo uhonorowane Czerwong Roza, pre-
stizowg nagroda z bogatymi tradycjami, przyznawana
najlepszym studentom i kotom naukowym na Pomorzu
od 1962 roku. Specjalizowata sie w fizyce teoretyczne;.

Po ukonczeniu studiéw magisterskich rozpoczeta
swoja kariere naukows od studiéw doktoranckich, tez na
UG. Opiekowal sie nig prof. Robert Alicki. Rezultatem
ich wspolpracy byly m.in. prace [1] prezentujace wyniki
z teorii calek po trajektoriach Feynmana. Artykuly te
byly kanwa rozprawy doktorskiej Danusi.

Po uzyskaniu stopnia doktora samodzielnie sterowata
swojg aktywnoscig naukowa, wspdlpracujac z dziesigt-
kami kolezanek i kolegéw z catego $wiata. Byla obda-
rzona wyjatkowym darem zjednywania sobie ludzi, wiec
naukowcy i studenci chetnie z nig wspolpracowali oraz
wchodzili z nig i jej m¢zem Markiem w serdeczne pry-
watne relacje. Zajmowala si¢ przede wszystkim mode-
lami uktadéw ztozonych i ich zastosowaniami nie tylko
w fizyce. Badane uklady symulowata za pomoca auto-
matéw komoérkowych. Szczegolnie duzo uwagi poswie-
cifa automatom komoérkowym Tooma. Cykl prac, np.
[2] na temat tego modelu stanowil jej rozprawe habili-
tacyjna, ktorg przedstawita Radzie Wydziatu Fizyki UJ.
Za pomocg automatéw komorkowych symulowata row-
niez ruch drogowy i do ostatniej chwili wezel zatokowo-
przedsionkowy serca, np. [3].

Jednak najbardziej pokazna cze$¢ jej dorobku stano-
wig prace dotyczace analizy szeregdw czasowych. Dane
do analizy takich szeregéw mialy charakter ekonomiczny,
np. notowania gieldowe [4], oraz przede wszystkim me-
dyczny, np. odstepy RR pomiedzy dwoma kolejnymi
zalamkami R w zapisie EKG, ktdre pozyskiwata od za-
przyjaznionych pracownikéw Gdanskiego Uniwersytetu
Medycznego uczestniczacych réwniez w ich analizie i pu-
blikowaniu wynikéw, np. [5]. Stosowala réznorodne me-
tody badania tych szeregdw, od tradycyjnych statystycz-
nych, przez graficzne [6] po entropowe [7], multifrak-
talne [8] i uczenie maszynowe [9]. Zajmowala si¢ row-
niez modelami deterministycznymi, opisujacymi roézne
aspekty pracy serca za pomocg réwnan roézniczkowych,
np. [10].

O bogactwie zainteresowan Danusi §wiadcza prace
z dalekich od gtéwnego nurtu jej zainteresowan dziedzin,
np. z astrofizyki [11], teorii chaosu kwantowego [12] i bio-
logii matematycznej (badata model Penny biologicznego
starzenia [13]).

Danusia byta przede wszystkim naukowczynig, ale
réwniez pracownikiem IFTiA angazujacym si¢ aktyw-
nie w dziatalno$¢ organizacyjna i dydaktyczng. Pelnita
z wyjatkowa empatig funkcje prodziekana ds. studenc-
kich swojego macierzystego wydziatu $wietnie dogadu-
jac sie ze studentami, w ktérych problemy gleboko sie
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wczuwala. Przez pewien czas kierowata réwniez pracami
IFTiA, gdy jednoglosnie zostata wybrana na stanowisko
dyrektora.

Prawie o wszystkich nauczycielach akademickich
mowi sie, ze sumiennie wykonujg swoje obowigzki dy-
daktyczne, co na ogoél niewiele znaczy. W wypadku Da-
nusi stowo sumiennie to za malo. Zawsze podziwialem
jej umiejetno$¢, dzisiaj bardzo ceniong, wlaczania stu-
dentéw do jej biezacej dzialalno$ci naukowej. Pod jej
kierunkiem i przy jej udziale powstalo chyba kilkana-
$cie artykutéw i komunikatéw konferencyjnych, ktérych
autorami lub wspoétautorami byli studenci.

Jej dziatalnos¢ dydaktyczna sprowadzata sie nie tylko
do prowadzenia zaje¢. W okresie swojej fascynacji za-
stosowaniami metod fizyki statystycznej w ekonomii
wystapita z inicjatywa utworzenia na UG kierunku
Ekonofizyka. Opracowala stosowny program studiéw
i uzgodnila szczegoély kooperacji z wydziatami ekono-
micznymi. Niestety jej wysitki zbiegly sie z powaznym
spadkiem naboru na kierunek fizyka, wiec musielismy
zrezygnowa¢ z uruchomienia tego interdyscyplinarnego
kierunku.

Sukcesem natomiast zakonczyt sie udzial Danusi
w tworzeniu kierunku Fizyka medyczna na UG. Jej do-
robek naukowy w tej dziedzinie i wspdtpraca z GUM
byty kluczowe w poczatkowej fazie prac nad utworze-
niem tego kierunku. Od momentu jego uruchomie-
nia prowadzila na nim zajecia, opiekowala sie¢ licencja-
tami i magistrantami. Jej kompetencje naukowe i dydak-
tyczne byty rowniez wykorzystywane w procesie dydak-
tycznym na miedzywydziatowym kierunku Bioinforma-
tyka UG. W czasie swojej kariery zawodowej uzyskata
tak powazne wyniki i umiejetnosci informatyczne, ze
w momencie tworzenia kierunku Informatyka na UG
mogla wej$¢ na pewien czas w sklad jego minimum
kadrowego.

Byta pomystodawcy cyklu miedzynarodowych, co-
rocznych spotkan naukowych Summer Solstice Con-
ference poswieconych uktadom ztozonym, ktére odby-
waly sie w latach 2009-2023 (z wyjatkiem przerwy zwig-
zanej z pandemia w latach 2020 i 2021 ). Wykazujac
sie olbrzymim talentem organizacyjnym i zaangazo-
waniem, zorganizowala wraz ze wspoélpracownikami
pierwszg z nich w Gdansku na UG w roku 2009 oraz
dwie nastepne w latach 2018 i 2022. Do$wiadczenie or-
ganizacyjne zdobyla wczesniej, pelniac wazng funkcje
w zespole przygotowujacym 37. Zjazd Fizykéw Polskich
w roku 2003.

Przez wiele ostatnich lat byta liderem grupy Hard
Heart skupiajacej naukowcéw trdjmiejskich (UG, GUM,
PG), a takze z réznych os$rodkéw polskich i zagranicz-
nych, ktorzy modelowali i analizowali za pomocg narze-
dzi matematycznych rozmaite aspekty pracy serca i in-

nych organéw. Cztonkowie grupy w czasie trwania roku
akademickiego spotykali si¢ co dwa tygodnie lub czesciej
w IFTiA. Kazde spotkanie otwieralo zawsze wystapienie
jednego z kilkunastu cztonkéw grupy lub zaproszonego
goscia, ktdre bylo wstepem do poglebionej, czgsto nad-
zwyczaj dlugiej dyskusji, moderowanej przez Danusig.
Z czasem te seminaria staly si¢ wizytowka IFTiA. Na-
wet w okresie pandemii odbywaly sie regularnie, tyle ze
zdalnie lub hybrydowo.

Tematyka naukowa, ktéra sie zajmowata, wymagala
bardzo zaawansowanych obliczen komputerowych. Po-
czatkowo baza komputerowa IFTiA byla zadna albo bar-
dzo uboga. Danusia i inni pracownicy IFTiA musieli
walczy¢ o §rodki na zakup sprzetu. Gdy nam sie to udato
na przetomie lat 80. i 90. XX w., zdecydowalismy sie na
zakup stacji roboczej HP, ktory niestety wymagat otrzy-
mania zgody COCOM. Przygotowali$my stosowna do-
kumentacje, w ktorej opisaliémy naszg dziatalno$¢ na-
ukowa, w tym automaty komoérkowe (cellular automata),
bedace w tym czasie gtéwnym polem dziatalno$ci nauko-
wej Danusi. Ku naszemu zaskoczeniu ten temat wzbu-
dzit watpliwosci urzednikow COCOM (Coordinating
Committee for Multilateral Export Contro, Komitet Ko-
ordynacyjny Wielostronnej Kontroli Eksportu), ktérym
skojarzyl sie z rodzaca sie wowczas telefonig komérkows,
bedaca wtedy technologia objeta embargiem. Pamigtam,
ze Danusia musiala napisa¢ elaborat wyjasniajacy, do
czego dokladnie uzywa tego pojecia/obiektu informa-
tycznego.

Obserwowalem i wspoéluczestniczylem w karierze
naukowej oraz zawodowej Danusi jako kolega, wspol-
pracownik, przelozony i podwladny przez caly okres
jej trwania. Mysle, ze mimo jej przedwczesnego zakon-
czenia, mozna jej dzialalno$¢ naukowa nazwac bardzo
owocng, wrecz bardzo efektywng. Swiadczg o tym liczba
cytowan, szczegolnie prac interdyscyplinarnych z pogra-
nicza fizyki i medycyny, oraz uznanie, jakim sie cieszyla
wsrod kolegdw i wspolpracownikow.

Prywatnie byla osoba ciepta, pelng empatii, kolezen-
ska, bezkonfliktowg i uczynna. Szkoda, ze odeszta tak
wczednie.
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Danke Makowiec poznalem pod koniec lat 70. XX w. By-
lem wtedy mlodym adiunktem w Zaktadzie Fizyki Teo-
retycznej Uniwersytetu Gdanskiego. Danka, studentka
fizyki, juz wtedy data sie¢ poznac jako osoba pilna i bystra.
Wyrézniajacy sie studenci wyzszych lat studiow zwycza-
jowo wybierali fizyke teoretyczng jako ten dzial fizyki,
w ramach ktdérego zamierzali pisa¢ prace dyplomowa.
Danka wybrala fizyke teoretyczna i to jej zmatematyzo-
wana wersje.

Zatrudniona jako asystent, rozpoczeta swoje badania
poswiecone analizie wybranych ukladéw dynamicznych.
Konsekwencjg tego wyboru byt jej doktorat dotyczacy
analizy wybranych ukladéw dynamicznych. Byl napisany
z wykorzystaniem nowoczesnego aparatu matematycz-
nego. Bedac pracownikiem Zaktadu Fizyki Matematycz-
nej w IFTiA (Instytut Fizyki Teoretycznej i Astrofizyki)
Danka brata aktywny udzial w instytutowych semina-
riach. Jej naukowe zainteresowania nadal byty poswie-
cone badaniom ewolucji wybranych uktadéw, przy czym
jej gtéwnym narzedziem byly teraz automaty komoérkowe.
(Przypomnijmy, ze automaty komdrkowe to koncepcja
wprowadzona przez Johna von Neumanna jako uprosz-
czony model fizyki §wiata rzeczywistego.) Badania te
zaowocowaly bardzo dobra habilitacja, ktérg mialem
przyjemnos$¢ recenzowac.

Modele automatéw komdrkowych sa blisko zwigzane
z komputerowg analizg uktadéw dynamicznych. Stad na-
turalnym w rozwoju naukowym Danki stalo sie zasto-
sowanie analizy komputerowej do wybranych modeli

medycznych, gtéwnie modeli zwigzanych z kardiologia.
W tym czasie na Wydziale Mat-Fiz-Infi w IFTiA ksztal-
towala si¢ koncepcja nowego kierunku studiow: fizyka
medyczna. Jak czas pokazal, studia te powstaly, znalazty
uznanie i cieszg si¢ zainteresowaniem. Mozna wigc po-
wiedzie¢, Ze prace naukowe Danki byly bardzo zwigzane
ze zmieniajacym si¢ profilem fizyki na Uniwersytecie
Gdanskim.

Wspomniane powyzej badania zaowocowaty bardzo
solidng profesurg Danuty Makowiec, ktérg jako dziekan,
mialem przyjemno$¢ procedowac.

Profesor Danuta Makowiec byla nie tylko znakomitg
uczong, wybitng specjalistka, ale takze osobg, ktdra nie-
zwykla Zyczliwoé¢ godzita z wysokimi wymaganiami
naukowymi. Byla ceniong i szanowang opiekunkg na-
ukowa miodego pokolenia, wietng organizatorka pracy
zespolowej. Jej zyczliwo$¢, pracowitos¢ budzita szacu-
nek i uznanie w $rodowisku akademickim, co miedzy
innymi zaowocowalo powierzeniem jej waznych funkgji:
prodziekana ds. ksztalcenia i dyrektora IFTiA.

Wiladystaw Adam Majewski

(Wydziat Matematyki, Fizyki i Informatyki Uniwersytet
Gdariski)

fizwam@gmail.com
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Danke Makowiec (wtedy Boryszewska) poznalem jesz-
cze w czasie naszych wspdlnych studiéw na kierunku
fizyki éwczesnego wydzialu MatFizChem Uniwersytetu
Gdanskiego. Niewatpliwie do glebszej znajomosci przy-
czynily sie wspdlne zainteresowania. Obydwoje wybra-
lismy specjalizacje fizyka teoretyczna. Bylo duzo wspdl-
nych wykladéw i zajeé. Ja pisalem prace dyplomowa
u prof. Jana Furtaka, a Danka o ile pamigtam, u dzisiej-
szego prof. Roberta Alickiego. Uczestniczyliémy réwniez
obydwoje w obozie naukowym naszego roku w Chatu-
pach, gdzie z powodzeniem prowadziliémy pomiary ha-
tasu na potwyspie Helskim.

Po studiach nasze drogi troche sie rozeszty. Danka
rozpoczela prace w Zaktadzie Fizyki Teoretycznej, gdzie
wspinala si¢ po stopniach kariery naukowej i dydaktycz-
nej. Ja zaczatem prace w Katedrze i Zakladzie Fizyki
i Biofizyki éwczesnej Akademii Medycznej w Gdansku,
gdzie moje zainteresowania powedrowaly automatycz-
nie w strong zastosowan medycznych oraz technicznych
(ukonczylem réwnolegle informatyke na Politechnice
Gdanskiej).

Nasze drogi naukowe ponownie si¢ spotkaly, gdy oka-
zalo sie, ze oboje interesujemy si¢ zastosowaniami fizyki
i matematyki w medycynie. I to jest ten aspekt dziatal-
nos$ci Danki, na ktéry chciatbym zwroci¢ uwage w tych
krétkich wspomnieniach.
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Po doktoracie i stazu zagranicznym (jeszcze w XX w.)
zaangazowalem si¢ w cykl konferencji KKZMBM (Kra-
jowa Konferencja Zastosowan Matematyki w Biologii
i Medycynie). Pierwsza KKZMBM odbyta sie w Zakopa-
nem w 1995 roku. Ja pierwszy raz wziglem czynny udziat
w IV KKZMBM w 1998 roku w Zwierzyncu. Konferen-
cje te byly dla mnie bardzo ciekawe, dotyczyly bowiem
interesujacych mnie (a jak si¢ okazato pdzniej réwniez
Danke) zagadnien dotyczacych zastosowan wyrafino-
wanych metod matematycznych do rozwigzywania pro-
bleméw w medycynie i biologii. Co wazniejsze podczas
konferencji mozna byto wystucha¢ bardzo ciekawych re-
feratow opisujacych nie tylko czysta matematyke, ale tez
problemy matematyczne do rozwigzania w medycynie
i biologii (od immunologii po rozrost drzew) oraz posze-
rzy¢ swojg wiedze z zakresu biologii i medycyny. W ko-
lejnych latach konferencje byly organizowane w réznych
miejscach atrakcyjnych pod wzgledem turystycznym, co
nie byto bez znaczenia. W roku 2009 zostalem czlonkiem
Komitetu Naukowego KKZMBM, a w 2013 sam zorgani-
zowalem kolejng konferencje z tego cyklu w Jastrzebiej
Gorze. I whadnie w 2013 roku Danka, jako invited speaker
wyglosita referat Pacemaker rhythm by cellular automata.
Wystapienie Danki spotkalo si¢ z duzym zainteresowa-
niem, chociaz trzeba przyzna¢, ze nasze prezentacje (tzn.
prezentacje fizykéw) odbiegaly od typowych prezenta-
¢ji matematycznych, w ktérych autorzy skupiali sie na
$cistym matematycznym podejsciu w stylu twierdzenie,
dowdd itd. Po tej konferencji nasza wspoélpraca rozwineta
sie. W 2016 roku w Sandomierzu Danka pojawila sie z re-
feratem: D. Makowiec, Z. Struzik; Tensor of self-transfer
entropy in estimates of changes in heart rhythm related
to aging, a od roku 2017 prof. Danuta Makowiec zostala
cztonkiem Komitetu Naukowego naszej konferencji.

Kontynuowali$my te nasza wspolprace na wielu po-
lach. Bratem pare razy udzial w spotkaniach grupy Hard
Heart na Uniwersytecie Gdanskim, wygtlaszajac referat
na spotkaniu w 2013. Czesto kontaktowalismy si¢, wpraw-
dzie gltéwnie telefonicznie, ale nie tylko, w sprawach
naukowych i dydaktycznych, jak réwniez prywatnych.
Danka podsylata mi kandydatéw na doktorantéw (cho-
ciaz w praktyce niewiele z tego wyszlo, ale to zdecydo-
wanie wina studentéw). Konsultowalismy sie wzajemnie,
szczegolnie podczas otwierania specjalizacji Fizyka me-
dyczna na UG.

Na koniec chciatbym wspomnie¢ réwniez o czestych
spotkaniach w Gdanskiej Filharmonii Baltyckiej (Danka
zmezem Markiem, a ja z zong Anig), gdzie razem zglebia-
li$my tajniki muzyki klasycznej (gléwnie podczas Gdan-
skiej Jesieni Pianistycznej). Pamigtam do dzisiaj nasze
dyskusje podczas oceny utworéw wybitnych polskich
kompozytordw, takich jak Krzysztof Penderecki czy Wi-
told Lutostawski.

Wspominam Danke jako wspanialego naukowca, ale
tez wspanialego zyczliwego mi czlowieka, na ktérego

zawsze mozna bylo liczy¢.
Piotr Bogus

(Katedra Fizyki i Biofizyki,
Gdatiski Uniwersytet Medyczny)
piotr.bogus@gumed.edu.pl
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A remarkable scientist, physicist and a friend

It was late in the afternoon of 22 April 2010 that I received
my first email from Danuta. I did not expect that this
would be the start one of the most exciting and fruitful
collaborations of my career. Danuta asked about our then
recent work on the heteroscedasticity of heart rate [1].
I responded immediately even though I was at the point
of departure from Tokyo due to my frequent travelling to
Taiwan at the time. Things clicked immediately: Danuta
most kindly invited me to Gdansk in September 2010.
After exchanging just a few emails with her, it transpired,
that the scope of subjects to discuss was just begging for
such a visit.

Indeed, Danuta contacted me at the best possible mo-
ment, when I was looking for new collaborators in the
field of cardiophysics [2]. She had been working in this
field for some time, since the early 2000’s. Her first publi-
cation in this area concerned the Seidel-Herzel model [3].
This was a very good start, followed by her publications
on long-range correlations [4] and multifractality [5, 6]
in heart rate, all these subjects overlapping with my areas
of interest and publications.

At the time, Danuta was becoming fascinated by the
application of network approaches to the analysis of time
series [7, 8, 9, 10]. We started to work on records of heart
rate variability (HRV) after heart transplant [11]. This
resulted in several manuscripts and the subject was con-
tinued for a number of years [12, 13]. Danuta was truly
an exceptional person in her devotion to science and in
turning highest level science into publications.

But perhaps the luckiest moment of the start of our
collaboration came when we decided to apply for an
NCN grant for her collaboration with me. At times, it
felt like a family effort to prepare this proposal — Danuta
and Marek (who never minded driving 800 km in one
go) returning from a conference in the south of Poland
“dropped in on the way” to Gdansk to the house of my
parents, where I was on holiday, to discuss the details of
the proposal. Followed by several near sleepless nights
and days of hard work, the proposal was ready. And it
received funding, which substantially helped our concer-
ted efforts to collaborate. Coincidentally the name of the
grant was musically themed too (HARMONTIA) as were
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many of the NCN grants at the time (2012) and possibly
to this day.

Music apart, now writing this ‘in memoriam’ I can
hardly believe that so much happened so quickly, to such
depths of friendship and collaboration - simply an unfor-
gettable lifetime experience. The truly familial attitude of
Danuta was complemented by her husband Marek, who
was her constant companion and support. Every time
I visited Gdansk I was warmly invited to their house,
which was filled with thousands of owls, thousands of
stories, tons of joy and fun! Not to forget cakes - yes, the
cakes (brand name withheld ;-)).

Network analysis of time series structure was not the
only advanced method Danuta put into practice. She
was constantly pursuing new methodologies. We had
many discussions when new ideas were just popping up.
When I came up with an idea of generalised index, she
immediately wrote some of the formulas and proposed
an alternative interpretation. This is why there are two
publications with very similarly sounding titles but very
different albeit complementary content [14, 15].

And there were endless other ideas which we explo-
red together. Danuta encouraged me to embark on me-
thods of symbolic analysis of time series. While this ap-
proach stemmed from the work on network represen-
tations of time series complexity, we explored entropy
properties of symbolic representations. This resulted in
a number manuscripts well received in scientific com-
munity [16, 17, 18].

Danuta’s determination was truly admirable. She ge-
nuinely intended to work towards utilising scientific re-
search for medical practice. Since I have often leaned
towards a more “pure” science, she consistently “pushed”
our work towards applied physics. I still remember how
she expressed her motivation “to somehow help these pe-
ople” when I presented something pretty abstract. I think
that from perspective of several years of our collabora-
tion, this was a very good setup for productively balan-
cing both points of view.

I thoroughly enjoyed her enthusiasm and dedication
to exploring new ideas. This was accompanied by some
very hard work on her side. She genuinely liked pro-
gramming and data analysis. And she was not afraid of
a challenge. When Python emerged as a platform of cho-
ice, she “jumped” on it. And she fought through Matlab,
at roughly the same time - she disliked it but had the
will and determination to overcome the learning curve
to make it work. Essentially, in the later years of our col-
laboration she was juggling platforms and programming
languages, full of remarkable enthusiasm. This was al-
ways done with complete rigour, which led to us writing
more and more advanced manuscripts together. Based

on her meticulous effort, there are too many to men-
tion, so here I mention but a few representative ones
in order to highlight some of the key areas of our work
together.

Danuta had a favourite field that she did not want to
put on a shelf even when our work on heart rate analysis
was going at full speed and demanded huge amounts
of effort from her. This field was automata. This subject
was one of the last that we discussed together and tur-
ned into a couple of remarkable manuscripts. We had
huge plans for following them up, sadly, after an unfa-
irly rejected grant proposal, the momentum was lost,
never to return again. I genuinely believe that had we
been granted some minimum funding for this work on
modelling of the sinoatrial node (SAN) using advanced
hybrid automata [19, 20, 21], we would have substantially
developed this emerging direction of cardiophysics. It
was still a few years left before I learned of Danuta’s ill-
ness.

Danuta continued working on her beloved field of
physics methods for medicine whilebravely fighting with
brutal illness. Slowly, I witnessed her heartbreaking ad-
missions that she has less and less strength to do what
she loved so much... Everyone who knew her knows
how much science lost with her passing. For me she was
an exceptional person. Sadly, we never published some
of the most advanced work. Perhaps I will manage to
complete it, but without discussions with Danuta it will
not be fun anymore.

(1] https://www.researchgate.net/publication/
5851798 _Estimator_of a_non-Gaussian_parameter_
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231153944_Reading_multifractal_spectra_Aging
by_multifractal_analysis_of_heart_rate

[7] https://www.researchgate.net/publication/
269656728_Community_Structure_in_Network_
Representation_of_Increments_in_Beat-tobeat_
Time_Intervals_of the Heart in_Patients_After_
Heart_Transplantation
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[8] https://www.researchgate.net/publication/
264085041_Visualization_of short-term_heart_
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method_for_quantifying autonomic_drive

[9] https://www.researchgate.net/publication257602422_
Complexity_of_the_heart_rhythm_after_heart_
transplantation_by_entropy_of_transition_
network_for RR-increments_of RR_time
intervals_between_heartbeats

[10] https://www.researchgate.net/publication/
269297585_Network_approach_to_increments_
of_RR-intervals_for_wvisualization_of_dynamics_
of_cardiac_regulation

[11] https://www.researchgate.net/publication/
276034858_Transition_Network_Entropy_in_
Characterization_of_Complexity_of Heart_
Rhythm_After_Heart_Transplantation

[12] https://www.researchgate.net/publication/
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[21] https://www.researchgate.net/publication/
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Heart Rhythm_by_Timed_Automata_Model
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Danute Makowiec poznatem bedac studentem czwar-
tego roku fizyki na Uniwersytecie Gdanskim. Korzysta-
tem wéwczas z pracowni komputerowej z komputerem
UNIX-owym pracujacym pod systemem operacyjnym
HP-UX. Do stacji roboczej podlaczony byt jako termi-
nal komputer klasy PC XT z dyskiem twardym 20 MB.
Dysk ten czesto sie zacinal, co uniemozliwiato urucho-
mienie komputera. Na szczg$cie naprzeciwko pracowni
znajdowat sie gabinet Danusi. Jedynie Danusia potrafita
dlugopisem uruchomi¢ dysk twardy i z jej pomocy czesto

dynamics_of_heart_rate_after_cardiac_transplantation k
orzystalem.

[13] https://www.researchgate.net/publication/
297656450_Visualization_of Heart_Rate_
Variability_of Long-Term_Heart_Transplant_
Patient_by_Transition_Networks_A_Case_Report

[14] https://www.researchgate.net/publication/
311243845_Multistructure_index_in_revealing
complexity_of_regulatory_mechanisms_of_
human_cardiovascular_system_at_rest_and_
orthostatic_stress_in_healthy_humans

[15] https://www.researchgate.net/publication/
276076382_Generalised_heart_rate_statistics_
reveal_neurally_mediated_homeostasis_transients

[16] https://www.researchgate.net/publication/
308842521_Causal_relationships_in_the_variability_
of_cardiovascular_system_evoked_by_orthostatic_
stress_by_transfer_entropy

[17] https://www.researchgate.net/publication/
27685770l_Entropic_Measures_of_CompleXity_
of_Short-Term_Dynamics_of_Nocturnal
Heartbeats_in_an_Aging Population

[18] https://www.researchgate.net/publication/
314269901_Complexity_of_cardiovascular_
rhythms_during head-up_tilt_test_by_entropy_
of_patterns

[19] https://www.researchgate.net/publication/
330378347_Heart_Rhythm_Insights_Into_
Structural_Remodeling in_Atrial_Tissue_Timed_
Automata_Approach

[20] https://www.researchgate.net/publication/
332212017_Hybrid_Automata_Approach_in_
Modeling_the_Role_of_Pathways_Between_
Sinoatrial Node_the Heart Pacemaker_and_
Atrium

Na poczatku XXI w. Danuta Makowiec interesowala
sie ekonofizyka. Zorganizowala cykl seminariow w ktd-
rych udzial, oprécz fizykéw, brali takze ekonomisci z Uni-
wersytetu Gdanskiego. We wspodlpracy z Danuta opu-
blikowali$my artykutl Another type of log-periodic oscil-
lations on Polish stock market [1]. ZidentyfikowaliSmy
nowy typ oscylacji wartosci indekséw WIG i WIRR na
Gieldzie Papieréw Wartosciowych w Warszawie. Zaob-
serwowane przez nas oscylacje utrzymywaly si¢ przez
okres okolo jednego roku. Opis matematyczny odkry-
tych oscylacji odpowiada zjawiskom krytycznym w fi-
zyce. Ten sam typ oscylacji opisuje np. trzesienia ziemi.
Publikacja ta byta cytowana 33 razy.

Danusia byla zawsze otwarta na kontakty z innymi
naukowcami, czesto z dziedzin odlegtych od fizyki teo-
retycznej. Organizowala seminaria i konferencje, w kto-
rych uczestniczytem lub pomagatem w ich organizacji.
Zawsze byla zyczliwym czltowiekiem, do ktérego mozna
byto zwrécic sie o pomoc.

[1] Gnacinski P., Makowiec D., 2004, Physica A, 344, 322.

Piotr Gnacinski

(Instytut Fizyki Teoretycznej i Astrofizyki, Wydzial
Matematyki, Fizyki i Informatyki, Uniwersytet Gdariski)
piotr.gnacinski@ug.edu.pl
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Danuta Makowiec - jedna z najwazniejszych postaci
w moim zyciu. Z perspektywy czasu i oddalenia chce
zobaczy¢ ja i napisa¢ o niej jak najbardziej obiektywnie,
zblizy¢ sie do uniwersalnej prawdy na jej temat. Rozma-
wiam z ludzmi, przeczesuj¢ dawne notatki, szukam we
wlasnej dziurawej pamigci. Ostatecznie musze pogodzié


https://www.researchgate.net/publication/264085041_Visualization_of_short-term_heart_period_variability_with_network_tools_as_a_method_for_quantifying_autonomic_drive
https://www.researchgate.net/publication/264085041_Visualization_of_short-term_heart_period_variability_with_network_tools_as_a_method_for_quantifying_autonomic_drive
https://www.researchgate.net/publication/264085041_Visualization_of_short-term_heart_period_variability_with_network_tools_as_a_method_for_quantifying_autonomic_drive
https://www.researchgate.net/publication/264085041_Visualization_of_short-term_heart_period_variability_with_network_tools_as_a_method_for_quantifying_autonomic_drive
https://www.researchgate.net/publication257602422_Complexity_of_the_heart_rhythm_after_heart_transplantation_by_entropy_of_transition_network_for_RR-increments_of_RR_time_intervals_between_heartbeats
https://www.researchgate.net/publication257602422_Complexity_of_the_heart_rhythm_after_heart_transplantation_by_entropy_of_transition_network_for_RR-increments_of_RR_time_intervals_between_heartbeats
https://www.researchgate.net/publication257602422_Complexity_of_the_heart_rhythm_after_heart_transplantation_by_entropy_of_transition_network_for_RR-increments_of_RR_time_intervals_between_heartbeats
https://www.researchgate.net/publication257602422_Complexity_of_the_heart_rhythm_after_heart_transplantation_by_entropy_of_transition_network_for_RR-increments_of_RR_time_intervals_between_heartbeats
https://www.researchgate.net/publication257602422_Complexity_of_the_heart_rhythm_after_heart_transplantation_by_entropy_of_transition_network_for_RR-increments_of_RR_time_intervals_between_heartbeats
https://www.researchgate.net/publication/269297585_Network_approach_to_increments_of_RR-intervals_for_visualization_of_dynamics_of_cardiac_regulation
https://www.researchgate.net/publication/269297585_Network_approach_to_increments_of_RR-intervals_for_visualization_of_dynamics_of_cardiac_regulation
https://www.researchgate.net/publication/269297585_Network_approach_to_increments_of_RR-intervals_for_visualization_of_dynamics_of_cardiac_regulation
https://www.researchgate.net/publication/269297585_Network_approach_to_increments_of_RR-intervals_for_visualization_of_dynamics_of_cardiac_regulation
https://www.researchgate.net/publication/276034858_Transition_Network_Entropy_in_Characterization_of_Complexity_of_Heart_Rhythm_After_Heart_Transplantation
https://www.researchgate.net/publication/276034858_Transition_Network_Entropy_in_Characterization_of_Complexity_of_Heart_Rhythm_After_Heart_Transplantation
https://www.researchgate.net/publication/276034858_Transition_Network_Entropy_in_Characterization_of_Complexity_of_Heart_Rhythm_After_Heart_Transplantation
https://www.researchgate.net/publication/276034858_Transition_Network_Entropy_in_Characterization_of_Complexity_of_Heart_Rhythm_After_Heart_Transplantation
https://www.researchgate.net/publication/300425889_Network_tools_for_tracing_the_dynamics_of_heart_rate_after_cardiac_transplantation
https://www.researchgate.net/publication/300425889_Network_tools_for_tracing_the_dynamics_of_heart_rate_after_cardiac_transplantation
https://www.researchgate.net/publication/300425889_Network_tools_for_tracing_the_dynamics_of_heart_rate_after_cardiac_transplantation
https://www.researchgate.net/publication/297656450_Visualization_of_Heart_Rate_Variability_of_Long- Term_Heart_Transplant_Patient_by_Transition_Networks_A_Case_Report
https://www.researchgate.net/publication/297656450_Visualization_of_Heart_Rate_Variability_of_Long- Term_Heart_Transplant_Patient_by_Transition_Networks_A_Case_Report
https://www.researchgate.net/publication/297656450_Visualization_of_Heart_Rate_Variability_of_Long- Term_Heart_Transplant_Patient_by_Transition_Networks_A_Case_Report
https://www.researchgate.net/publication/297656450_Visualization_of_Heart_Rate_Variability_of_Long- Term_Heart_Transplant_Patient_by_Transition_Networks_A_Case_Report
https://www.researchgate.net/publication/311243845_Multistructure_index_in_revealing_complexity_of_regulatory_mechanisms_of_human_cardiovascular_system_at_rest_and_orthostatic_stress_in_healthy_humans
https://www.researchgate.net/publication/311243845_Multistructure_index_in_revealing_complexity_of_regulatory_mechanisms_of_human_cardiovascular_system_at_rest_and_orthostatic_stress_in_healthy_humans
https://www.researchgate.net/publication/311243845_Multistructure_index_in_revealing_complexity_of_regulatory_mechanisms_of_human_cardiovascular_system_at_rest_and_orthostatic_stress_in_healthy_humans
https://www.researchgate.net/publication/311243845_Multistructure_index_in_revealing_complexity_of_regulatory_mechanisms_of_human_cardiovascular_system_at_rest_and_orthostatic_stress_in_healthy_humans
https://www.researchgate.net/publication/311243845_Multistructure_index_in_revealing_complexity_of_regulatory_mechanisms_of_human_cardiovascular_system_at_rest_and_orthostatic_stress_in_healthy_humans
https://www.researchgate.net/publication/276076382_Generalised_heart_rate_statistics_reveal_neurally_mediated_homeostasis_transients
https://www.researchgate.net/publication/276076382_Generalised_heart_rate_statistics_reveal_neurally_mediated_homeostasis_transients
https://www.researchgate.net/publication/276076382_Generalised_heart_rate_statistics_reveal_neurally_mediated_homeostasis_transients
https://www.researchgate.net/publication/308842521_Causal_relationships_in_the_variability_of_cardiovascular_system_evoked_by_orthostatic_stress_by_transfer_entropy
https://www.researchgate.net/publication/308842521_Causal_relationships_in_the_variability_of_cardiovascular_system_evoked_by_orthostatic_stress_by_transfer_entropy
https://www.researchgate.net/publication/308842521_Causal_relationships_in_the_variability_of_cardiovascular_system_evoked_by_orthostatic_stress_by_transfer_entropy
https://www.researchgate.net/publication/308842521_Causal_relationships_in_the_variability_of_cardiovascular_system_evoked_by_orthostatic_stress_by_transfer_entropy
https://www.researchgate.net/publication/ 276857701_Entropic_Measures_of_Complexity_of_Short-Term_Dynamics_of_Nocturnal_Heartbeats_in_an_Aging_Population
https://www.researchgate.net/publication/ 276857701_Entropic_Measures_of_Complexity_of_Short-Term_Dynamics_of_Nocturnal_Heartbeats_in_an_Aging_Population
https://www.researchgate.net/publication/ 276857701_Entropic_Measures_of_Complexity_of_Short-Term_Dynamics_of_Nocturnal_Heartbeats_in_an_Aging_Population
https://www.researchgate.net/publication/ 276857701_Entropic_Measures_of_Complexity_of_Short-Term_Dynamics_of_Nocturnal_Heartbeats_in_an_Aging_Population
https://www.researchgate.net/publication/314269901_Complexity_of_cardiovascular_rhythms_during_head-up_tilt_test_by_entropy_of_patterns
https://www.researchgate.net/publication/314269901_Complexity_of_cardiovascular_rhythms_during_head-up_tilt_test_by_entropy_of_patterns
https://www.researchgate.net/publication/314269901_Complexity_of_cardiovascular_rhythms_during_head-up_tilt_test_by_entropy_of_patterns
https://www.researchgate.net/publication/314269901_Complexity_of_cardiovascular_rhythms_during_head-up_tilt_test_by_entropy_of_patterns
https://www.researchgate.net/publication/330378347_Heart_Rhythm_Insights_Into_Structural_Remodeling_in_Atrial_Tissue_Timed_Automata_Approach
https://www.researchgate.net/publication/330378347_Heart_Rhythm_Insights_Into_Structural_Remodeling_in_Atrial_Tissue_Timed_Automata_Approach
https://www.researchgate.net/publication/330378347_Heart_Rhythm_Insights_Into_Structural_Remodeling_in_Atrial_Tissue_Timed_Automata_Approach
https://www.researchgate.net/publication/330378347_Heart_Rhythm_Insights_Into_Structural_Remodeling_in_Atrial_Tissue_Timed_Automata_Approach
https://www.researchgate.net/publication/332212017_Hybrid_Automata_Approach_in_Modeling_the_Role_of_Pathways_Between_Sinoatrial_Node_the_Heart_Pacemaker_and_Atrium
https://www.researchgate.net/publication/332212017_Hybrid_Automata_Approach_in_Modeling_the_Role_of_Pathways_Between_Sinoatrial_Node_the_Heart_Pacemaker_and_Atrium
https://www.researchgate.net/publication/332212017_Hybrid_Automata_Approach_in_Modeling_the_Role_of_Pathways_Between_Sinoatrial_Node_the_Heart_Pacemaker_and_Atrium
https://www.researchgate.net/publication/332212017_Hybrid_Automata_Approach_in_Modeling_the_Role_of_Pathways_Between_Sinoatrial_Node_the_Heart_Pacemaker_and_Atrium
https://www.researchgate.net/publication/332212017_Hybrid_Automata_Approach_in_Modeling_the_Role_of_Pathways_Between_Sinoatrial_Node_the_Heart_Pacemaker_and_Atrium
https://www.researchgate.net/publication/330844022_Impact_of_Limits_in_Pathways_Between_Sinoatrial_Node_and_Atrium_on_Heart_Rhythm_by_Timed_Automata_Model
https://www.researchgate.net/publication/330844022_Impact_of_Limits_in_Pathways_Between_Sinoatrial_Node_and_Atrium_on_Heart_Rhythm_by_Timed_Automata_Model
https://www.researchgate.net/publication/330844022_Impact_of_Limits_in_Pathways_Between_Sinoatrial_Node_and_Atrium_on_Heart_Rhythm_by_Timed_Automata_Model
https://www.researchgate.net/publication/330844022_Impact_of_Limits_in_Pathways_Between_Sinoatrial_Node_and_Atrium_on_Heart_Rhythm_by_Timed_Automata_Model

Danuta Makowiec (1957-2024)

49

sie z faktem, ze dysponuje tylko tym z czego zbudowany
jest $wiat opowiesci, czyli subiektywnym obrazem Da-
nusi przefiltrowanym przez moje doswiadczenia, moja

droge zyciows i, sila rzeczy, obcigzony btedem konfirma-
¢ji. Dlatego tez w roku 2024 pisze o niej Danusia, chociaz

zanim sie nig stata byla dla mnie Panig Profesor, a pdzniej

Danka. Piszac ten tekst jestem w wieku Danusi, kiedy
spotkatam jg po raz pierwszy. Dopiero teraz mam szanse

zrozumie¢ jg bardziej jako badaczke. Danusia dolozyta

swoje wazne cegietki do ogélnej podstawowej wiedzy
budowanej przez ludzko$¢. Zbudowata tez srodowisko

sprzyjajace przyjaznej dyskusji i wymianie idei. Z mojego

punktu widzenia réwnie waznym aspektem jej pracy aka-
demickiej bylo wspieranie mtodego pokolenia w dazeniu
do dojrzalosci. Na moim wlasnym przyktadzie moge opi-
sac relacje mistrz—uczen, ktdrg Danusia zbudowala ze

mn3. Kilkuletnig prace prof. Makowiec z jej doktorantka
moge zobrazowac znéw jedynie subiektywnie podsumo-
wujac efekty, ktore ostatecznie osiggnetam.

Do naszego spotkania poprowadzily nas podobne
potrzeby. Danusia miata silnie rozwinietg ciekawo$¢ po-
znawczg, wybieralta tematy badan ktére wynikaly z jej
szerokich zainteresowan i, jak sadze, sprawialy jej przy-
jemnos¢. Polaczyl nas zapat do tej samej idei, w tym
przypadku byla to idea rozpalajaca ciekawos$¢ badaczy
w latach 90. XX w. - szukania porzadku w pozornie nie-
uporzgdkowanych systemach. To byto paliwo umozliwia-
jace naszg kilkuletnig bliska wspotprace, ktérej owocem
byto kilka artykutéw [1-6] i moja praca doktorska.

Moje zainteresowanie zlozono$cig rozpoczeto sie
od lektury dwoch ksigzek: Czy Bdg gra w kosci (1. Ste-
wart, 1996) i Granice ztozonosci (P. Coveney i R. High-
field, 1997). W podobnym czasie, jako studentka na Wy-
dziale Fizyki i Matematyki UG, trafitam na wyktad dr.
hab. Andrzeja Posiewnika dotyczacy chaosu determini-
stycznego. Mozliwo$¢ praktycznego zastosowania teorii
zlozonoéci byta dla mnie najciekawszym jej aspektem,
zwlaszcza w kontek$cie uktadéw biologicznych. W ten
sposob rozpoczetam prace w niewielkiej grupie badaw-
czej, gdzie przygotowywalam prace magisterska. Moim
promotorem byt Andrzej Posiewnik a wspdtpracowni-
kiem i kolegg Jakub Dabkowski. W tym okresie nie mia-
tam okazji wspolpracowaé osobiscie z prof. Makowiec,
ale jako ze uczestniczyla ona w dyskusjach i pracach
nad nieliniowymi ukladami dynamicznymi w Instytu-
cie Fizyki Teoretycznej i Astrofizyki UG [8], miata po-
$redni wplyw réwniez na moje pierwsze badania. W ra-
mach pracy magisterskiej mialam pierwszy kontakt z da-
nymi biomedycznymi, byly to szeregi czasowe interwa-
téw RR pozyskane dzieki wspotpracy mojego promotora
z dr. n. med. Andrzejem Kubasikiem, kierownikiem Za-
ktadu Diagnostyki Choréb Serca Akademii Medycznej
w Gdansku.

Po ukonczeniu studiéw skupitam si¢ na zyciu rodzin-
nym i podjetam prace poza Akademia. Po kilku latach
jednak ciekawo$¢ rozpalona w czasie studiow, che¢ zrozu-
mienia i zbadania ztozonosci ukladéw, wspaniala teoria,
ktorej zaledwie dotknetam przy pisaniu pracy magister-
skiej, skierowaly mnie do Instytutu Fizyki Teoretycznej
i Astrofizyki UG. Danuta Makowiec przyjeta mnie jako
swoja pierwszg doktorantke i w ten sposdb rozpoczeta
sie nasza wspdlna droga badawcza. Profesor zaprosila tez
do wspotpracy prof. dr. hab. med. Andrzeja Rynkiewicza
z I Kliniki Kardiologii Akademii Medycznej w Gdansku.
W ten sposob poznalam jego (wéwczas) doktoranta Ra-
fala Galaske, z ktérym wspodlpracowatam blisko podczas
prac nad moim doktoratem. W tym czasie mogtam po
raz pierwszy doswiadczy¢ dobrodziejstwa wynikajacego
z bardzo waznej kompetencji i cechy charakteru Danusi,
tj. otwartosci i zapraszania do badan szerokiej grupy lu-
dzi, dzieki czemu mozliwe bylo zbudowanie interdyscy-
plinarnej grupy badaczy wspierajacych sie wzajemnie
w dazeniu do wspolnego celu.

Jaka osoba byta Danusia Makowiec? Na pewno wie-
lowymiarows, a ja mialam okazja poznaé tylko kilka
z nich.

Profesor Danuta Makowiec — wspierajgca mentorka,
nie pozwalajaca na przecietnos¢, pchajaca do doskonato-
$ci, pokazujaca droge, stawiajaca pytania. Krytyka, ktorg
od niej dostawalam i ciggle podnoszona poprzeczka byly
najlepszymi prezentami, treningiem przed kolejnymi co-
raz trudniejszymi wyzwaniami, ktére podejmowalam
pozniej juz sama.

Danka, dziewczyna z glowg pelng pomystow. Dziew-
czyna, ktora bedac nastolatkg wyszta poza strefe kom-
fortu, opuscita dom rodzinny i wyruszyta do miasta, zeby
studiowa¢ nieoczywisty dla kobiety, trudny kierunek.
Dziewczyna, ktora osiagneta w $wiecie akademickim naj-
wyzszy mozliwy tytul naukowy. Osiagneta, poniewaz
swoj talent i inteligencje polaczyla z dziecigcy ciekawo-
$cig $wiata, pracowitosécig i wytrwalo$cia wazng zwlasz-
cza w sytuacjach trudnych, a takie pojawiajg si¢ na dro-
dze kazdego.

Danusia, szczegdlnie mi bliska kobieta rozumiejaca
proze zycia codziennego, ale nie pozwalajgca mi uczyni¢
zenn wymowke. Wierzaca w moj potencjal bardziej, niz
ja sama. Niepozwalajaca mi na to, Zebym przestata reali-
zowa¢ marzenia naukowe, za co jestem jej szczegdlnie
wdzigczna. Chciatabym oddac¢ jej przynajmniej czes¢ tej
dobrej energii, ktéra od niej dostalam. Wiem, ze z kolei
ona dostala jg od innych, a ja mam obowigzek przekazy-
wac wiedze, metody pracy i energie tworcza kolejnym
mlodym osobom, na ktérych zyciowej drodze si¢ znala-
ztam. Danusia dzielita si¢ swoimi zasobami, chciala zeby
szty dalej w §wiat. To jest nieczesto spotykana odwaga
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i wiara w ludzi, ze mozna i trzeba uwalnia¢ swoje pomy-
sty bez zbytniego przywigzywania si¢ do ich autorstwa.

Danusia byla - odkad ja poznalam - i nadal jest dla
mnie wzorem, do ktdrego chce sie cho¢ troche zblizy¢.
Wiem, ze to wszystko co od niej dostalam - przede
wszystkim relacja, ktérg z perspektywy czasu o$mie-
lam si¢ nazwa¢ przyjaznig intelektualng — pozwolito mi
sie rozwinac i doj$¢ do miejsca, w ktorym teraz jestem
i ktore mi si¢ podoba. Majac obecnie wlasne doswiad-
czenia takich przyjazni z moimi z kolei studentkami
i studentami, wiem, ze czasami to dziata w dwie strony.
I mam cichutka nadzieje, ze dla Danusi - mojej mentorki
- inwestycja w mdj rozwoj byta réwniez w pewnym stop-
niu rozwijajaca.

To wspomnienie dedykuje moim studentkom i stu-
dentom, z ktérymi staram si¢ dzieli¢ zasobami otrzy-
manymi od wszystkich moich nauczycieli i mentoréw,
profesorek i profesoréw z Polski i §wiata, Srodowiska
IFTIA, a najwiecej od Danuty Makowiec.
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Nasza wspolpraca z Danutg rozpoczela sie od planu po-
wotlania interdyscyplinarnego seminarium, ktore tgczy-
toby gdanskich uczonych réznych specjalnosci zaintere-
sowanych studiami nad dynamika rytmu serca. I tak, od
pazdziernika 2008 roku, w go$cinnych progach Instytutu
Fizyki Teoretycznej i Astrofizyki Uniwersytetu Gdan-
skiego rozpoczely sie cotygodniowe spotkania. O ile
w pierwszym roku dzialalnoéci mialy one charakter bar-
dziej szkoleniowy, z referatami magistrantek i doktoran-
tek, o tyle juz w kolejnym roku akademickim 2008/2009
przeobrazily si¢ w regularne seminarium naukowe pod
nazwa Hard Heart [1].

Seminarium prowadzone bylo przez Danute, a nasze
wsparcie polegalo przede wszystkim na sugerowaniu od
czasu do czasu tematéw i prelegentéw. Wspomnie¢ na-
lezy o znaczacej roli organizacyjnej w tym przedsiewzig-
ciu doktorantki Danuty - mgr Doroty Wejer, ktora byta
m. in. odpowiedzialna za prowadzenie strony interneto-
wej. Z perspektywy czasu uzna¢ mozna, Ze seminarium
Hard Heart bylo znaczagcym wydarzeniem naukowym
w $rodowisku gdanskim, w czym wielka zastuga Danuty,
ktora potrafita sprawnie nim administrowac i przyciggaé
warto$ciowych wyktadowcow.

Danuta byla osobg o niezwykle szerokich horyzon-
tach naukowych. Ten fakt znajdowat odbicie w boga-
tej i r6znorodnej tematyce seminarium, ktéra majac
uktlad sercowo-naczyniowy jako motyw przewodni, wy-
chodzita niekiedy daleko poza ten zakres. Dyskutowali-
$my oczywiscie o badaniu zmienno$ci rytmu serca u pa-
cjentéw z chorobami ukfadu sercowo-naczyniowego, ale
takze o réznorodnych metodach matematycznych sto-
sowanych lub mozliwych do zaaplikowania w kardio-
logii, o miarach zlozonosci, teorii chaosu, wykorzysta-
niu uczenia maszynowego. Czasem zajmowali$my sie¢
fizjologia, a w szczegdlnosci regulacja uktadu sercowo-
naczyniowego i oddychania. Innym razem uwaga po-
$wiecona byla problematyce pomiaru wielkosci biofi-
zycznych i przygotowaniu danych do analiz. Lista moz-
liwych do dyskusji tematéw praktycznie nie byla zam-
knieta.
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Danuta miata wyjatkowy dar inicjowania wspolpracy
ilaczenia naukowcow z odlegtych swiatow. Nasze spotka-
nia staly sie forum wymiany mysli i Zrédlem inspiracji
dla szerokiej grupy matematykow, fizykow, inzynierdw,
fizjologow i lekarzy zaréwno ze srodowiska gdanskiego,
jak i spoza niego. Zasieg seminarium byl miedzynaro-
dowy, co dotyczylo stuchaczy i prelegentéw, w tym wielu
wybitnych gosci z zagranicy.

Z inicjatywy Danuty, jeszcze przed pandemia Co-
vid seminarium odbywalo si¢ w formie hybrydowej, co
umozliwialo uczestnictwo réwniez przedstawicielom od-
legtych o$rodkéw. Niejako wyprzedzilo ono ide¢ uczelni
Farenheita, stajac sie forum interdyscyplinarnej wspol-
pracy miedzy trzema gléwnymi uczelniami Tréjmiasta:
Gdanskim Uniwersytetem Medycznym, Uniwersytetem
Gdanskim i Politechnikg Gdanska [2].

Danuta byta naukowczynia, ktorej bardzo zalezalo na
doglebnym zrozumieniu badanych probleméw, na dotar-
ciu do ich sedna i odkryciu wszelkich niuanséw studio-
wanych zjawisk. Dlatego czesto seminaria przeksztafcaty
sie w burzliwe dyskusje, w ktorych usitowali$my spojrzeé
na dane zagadnienie z perspektywy réznych dziedzin
nauki. W pamieci pozostang nader interesujace sesje
z prof. Tomaszem Wierzbg z GUM, ktéry w odpowiedzi
na pytania nasze i Danuty z wielka pasjg i zaangazowa-
niem ttumaczyl zawile mechanizmy fizjologiczne lezace
u podloza badanych przez nas zjawisk. Fakt, ze Danuta
zawsze witala nas, jak w domu, kawg i ciastkami (bardzo
czesto — makowcem!) sprzyjat dlugim i wartosciowym
wymianom mysli.

Wymiernym efektem seminarium byly rozprawy dok-
torskie i habilitacyjne o interdyscyplinarnym charakterze
oraz publikacje naukowe, powstale na kanwie referatow.
Byly one poswigcone przede wszystkim wykorzystaniu
najnowszych metod nieliniowych w opisie, diagnozowa-
niu i prognozowaniu m. in. omdlen, nadci$nienia, udaru,
migotania przedsionkéw czy tez niewydolnosci serca,
w tym badania chorych po transplantacji serca. Wyniki,
ktore wykuly si¢ w ramach naszych spotkan prezentowa-
lismy tez na licznych konferencjach krajowych i miedzy-
narodowych, a szczegélnie nam bliskie byly znakomite
warsztaty Cardiology meets Physics and Mathematics
odbywajace si¢ w ramach Konferencji Asocjacji Elek-
trokardiologii Nieinwazyjnej i Telemedycyny Polskiego
Towarzystwa Kardiologicznego w Zakopanem (znane
jako Kasprowisko a wczesniej Koscielisko) oraz renomo-
wane konferencje pod patronatem ESGCO (European
Study Group on Cardiovascular Oscillations). Trzeba tez
doda¢, ze po waznych konferencjach Danuta zawsze or-
ganizowatla specjalne spotkanie, Zeby przedyskutowac
najciekawsze doniesienia. Podobnie, po kazdych waka-
cjach cykl seminariéw zaczynat si¢ od ,,remanentu’”, po-
niewaz od uprawiania nauki nie ma przerw i na poczgtku

roku akademickiego wracali$my z nowymi inspiracjami
i planami do oméwienia.

Danuta widziala potrzebe ksztatcenia miodych ludzi,
ktorzy mieliby zaréwno wyksztalcenie Sciste, jak i wiedze
o procesach fizjologicznych. Z jej inicjatywy powstalo
Laboratorium Elektrofizjologiczne, w ktérym studenci
Fizyki Medycznej UG majg mozliwos¢ pracy z aparaturg
do rejestracji sygnatow takich jak EKG, puls, oddech czy
EEG (czyli wiasnie tych, o ktérych dyskutowalismy na
seminariach), zaréwno w praktyce klinicznej, jak i w ba-
daniach naukowych. Dzigki temu absolwent Fizyki me-
dycznej zna ,,od podszewki” sprzet i charakterystyke tego
typu sygnaléw medycznych.

Danuta posiadata szeroki krag wspdtautorow [3],
a wérod osoéb, z ktérymi wspolpracowata w ostatnich
latach szczegdlnie intensywnie, byli: prof. Zbigniew Stru-
zik, dr Joanna Wdowczyk i mgr Dorota Wejer. My row-
niez mieliémy szczg$cie wspotdziata¢ z Danutg, wspélnie
poszerzajac stan wiedzy z pogranicza medycyny, fizyki
i matematyki. Wspomnijmy tu, bardzo szkicowo, o wy-
branych wynikach uzyskanych przez Danut¢ w ramach
tej wspolpracy.

Jednym z waznych kierunkéw badan bylo zastoso-
wanie réznorodnych metod nieliniowych do poréwna-
nia nocnej zmiennosci rytmu serca u zdrowych oséb
i u pacjentdéw po przeszczepieniu serca, co pozwala na
unikalng (ze wzgledu na zniszczenia polaczen nerwo-
wych w trakcie przeszczepu) mozliwos¢ oceny wpltywu
ukladu autonomicznego na regulacje rytmu serca (seria
prac z prof. Z. Struzikiem i kardiologami z GUM, m. in.
z dr. . Wdowczyk i prof. M. Gruchalg). W szczegoélnosci
zaobserwowano, ze, paradoksalnie, wieksza zmiennos¢
rytmu serca wiaze si¢ z gorszym rokowaniem u pacjen-
tow z przeszczepionym sercem [4].

Omdlenia stanowig duzy problem spoteczny i kli-
niczny; prace z Danutg to jedne z pierwszych systema-
tycznych badan obejmujacych analize zmiennosci rytmu
serca w trakcie testow pochyleniowych, w ktorych zasto-
sowano miary ztozonosci oparte na entropii i dynamice
symbolicznej, do zaproponowania wyjasnienia ich me-
chanizmu [5, 6, 7].

Wspélnie z Danutg badali$my réwniez niezwykle
ciekawe zjawisko asymetrii rytmu serca, zwigzane z roz-
nym rozkladem przyspieszen i zwolnien. Pogtebiong ana-
lize tego fenomenu przy uzyciu wzorcéw porzadkowych
przedstawiliSmy w pracy [8].

Starzenie si¢ organizmu wciaz jest procesem, ktéry
wymyka si¢ kompleksowemu opisowi. Za pomocg odpo-
wiednio dobranych narzedzi geometrycznych zespét kie-
rowany przez Danute zidentyfikowal zwigzane z wiekiem
zmiany w dynamice rytmu serca: od duzej ré6znorodno-
$ci w wieku 20 lat, po silng antypersystencje zblizong do
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dynamiki wahadla, ktdra staje sie dominujaca u 0séb po
osiemdziesigtym roku zycia [9].

Jednym z ciekawszych osiagnie¢ zespotu Danuty jest
konstrukcja i wykorzystanie w analizie rytmu serca i ci-
$nienia tetniczego nowego narzedzia matematycznego,
indeksu MI (multistructure index) bedacego miarg stu-
z3cg do oceny struktury zwolnien i przyspieszen rytmu
serca i ci$nienia. MI jest uogdlnieniem istniejacych
miar stosowanych do badania asymetrii rytmu serca, ale
ma uniwersalny charakter i moze by¢ wykorzystywany
w analizie dowolnych serii czasowych [10].

We wspolpracy naukowej dwie cechy Danuty wyr6z-
nialy ja szczegélnie: po pierwsze byla ona wielka eru-
dytka, zawsze na biezaco ze wszystkimi najnowszymi
doniesieniami naukowymi, ktére nieustannie $ledzita.
Co wazne, opis nawet bardzo skomplikowanych metod
fizycznych potrafita przetozy¢ na jezyk zrozumialy dla
medykow. Jednoczes$nie sama starala sie jak najlepiej
pozna¢ zlozone mechanizmy regulacji uktadu sercowo-
naczyniowego. Po drugie, wielkie wrazenie robifa jej nie-
zwykla rzetelnos$¢ i staranno$¢ w prowadzonych bada-
niach. Stoi nam przed oczyma Danuta pochylona nad
setkami wydrukowanych stron z wykresami EKG i ci$nie-
nia, ktére byly przez nig najpierw skrupulatnie przegla-
dane i oceniane, diagram po diagramie, zanim si¢gala po
narzedzia do automatycznej analizy. Dzigki takiemu po-
dejsciu zatwierdzone przez nig do dalszych badan dane
cechowaly sie najwyzszym poziomem wiarygodnosci.

Danuta z wielkim zapalem i energia wiaczala si¢
w rozne inicjatywy i zawsze mozna bylo na nig liczy¢.
Tak byto np. w projekcie Centrum Zastosowan Matema-
tyki realizowanym na PG. Danuta nie tylko zgodzila si¢
zosta¢ czlonkinig rady naukowej, ale aktywnie wspol-
uczestniczyta w planowaniu i realizacji réznych ambit-
nych przedsiewzie¢ akademickich [11].

Nasza znajomos¢ z Danutg miala wymiar nie tylko
naukowy, ale tez prywatny i niejednokrotnie mieliémy
wielkg przyjemno$¢ spotykacd sie z nig i jej mezem Mar-
kiem (z wyksztalcenia réwniez fizykiem) na niwie to-
warzyskiej. Jej przedwczesne odejscie jest bolesng strata,
ktdra trudno zaakceptowaé. Czasami, gdy zmagamy si¢
z jakim$ trudnym naukowym problemem, wciaz przy-
chodzi nam na mysl, zeby zadzwoni¢ do Danuty i zapy-
tac o jej opinie... Pozostanie ona w naszej pamigci jako
$wietny naukowiec i wspaniaty czlowiek.

[1] Seminarium Hard Heart, https://hardheart.ug.edu.pl

[2] Entropia w badaniach kardiologicznych, film z cy-
klu ,,Nauka to ludzie” https://naukatoludzie.gumed.
edu.pl/entropia-w-badaniach-kardiologicznych

[3] Danuta Makowiec, profil na ResearchGate, https://
www.researchgate.net/profile/Danuta- Makowiec/
research

[4] J. Wdowczyk, D. Makowiec, M. Gruchata, D. Wejer,
Z.R. Struzik, Dynamical landscape of heart rhythm
in long-term heart transplant recipients: A way to
discern erratic rhythms, Front. Physiol. 9:274, 2018.

[5] B. Graff, G. Graff, D. Makowiec, A. Kaczkowska, D.
Wejer, S. Budrejko, D. Koztowski, K. Narkiewicz,
Entropy measures in the assessment of heart rate va-
riability in patients with cardiodepressive vasovagal
syncope, Entropy 17(3), 1007-1022, 2015.

[6] D. Makowiec, D. Wejer, B. Graft, Z.R. Struzik, Dy-
namical pattern representation of cardiovascular co-
uplings evoked by head-up tilt test, Entropy 20(4):
235, 2018.

[7] D. Wejer, B. Graff, D. Makowiec, S. Budrejko, Z.R.
Struzik, Complexity of cardiovascular rhythms du-
ring head-up tilt test by entropy of patterns, Physiol.
Meas. 38(5):819-832, 2017.

[8] G. Graff, B. Graff, A. Kaczkowska, D. Makowiec, J.
M. Amigo, J. Piskorski, K. Narkiewicz and P. Guzik,
Ordinal pattern stastistics for the assessment of heart
rate variability, Eur Phys J-Spec. Top. 222, 525-534,
2013.

[9] D. Makowiec, D. Wejer, A. Kaczkowska, M.
Zarczyniska-Buchowiecka, ZR Struzik, Chronogra-
phic Imprint of Age-Induced Alterations in He-
art Rate Dynamical Organization, Front. Physiol.
2015;6:201.

[10] D. Makowiec, B. Graff, Z.R. Struzik, Multistructure
index characterization of heart rate and systolic
blood pressure reveals precursory signs of syncope,
Sci. Rep. 7(1): 419, 2017.

[11] A. Bartlomiejczyk, G. Graff, O Centrum Zastosowan
Matematyki, Math. Appl. 41(2), Article 2, 2013.

Beata Graff

(Klinika Nadcisnienia Tetniczego i Diabetologii
Gdariskiego Uniwersytetu Medycznego)
beata.graff@gumed.edu.pl

Grzegorz Graff

(Wydziat Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej
Politechniki Gdariskiej)

grzegorz.graff@pg.edu.pl

———— (00—

Profesor Danute Makowiec poznatam w 2013 roku dzieki
znajomosci z prof. Grzegorzem Graffem i jego zona dr
Beata Graff. Wymiana refleksji z Grzegorzem na temat
moich zainteresowan analizg sygnaléw biomedycznych
przy konferencyjnym ognisku w Bedlewie zaowocowata
dla mnie szczerg relacja naukows z gdanskim $rodowi-
skiem zainteresowanym analizg sygnatow, skupionym
wokot Danki, ktéra tworzyta w tym czasie grupe Hard
Heart.
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Danka zaprosita mnie na seminarium, Zebym opo-
wiedziala o sygnalach rejestrowanych przy testach pochy-
leniowych przeprowadzanych na urzadzeniu Task Force
Monitor. Spotkanie bylo dlugie i pomimo uptywu czasu
mam z niego jedno wyraznie wspomnienie Danki, ktora
stuchata z uwagg, robita notatki. Dla mnie, mlodej wow-
czas osoby, takie skupienie i docenienie mojej pracy byto
ogromnym wyrdznieniem. A Danka wlasnie taka byla,
skoncentrowana na prelegencie niezaleznie od tego czy
byl wybitym specjalista, czy poczatkujacym badaczem.
Dla Danki wazne bylo, co ma do powiedzenia. Podczas
konferencyjnych sesji tez skrupulatnie notowata, a w po-
konferencyjnych seminariach wracata do wystapien,
wskazywala, co bylo ciekawe i czego trzeba si¢ nauczy¢.
Ciagle chciata si¢ uczy¢, nie przechodzila obojetnie wo-
bec nowych propozycji analiz, nowych metod. Czasem
wluzniej rozmowie méwila, co by chciala poznaé, sprébo-
waé, wykorzystaé i w krétkim czasie zrobita na ten temat
seminarium. Temat zglebiony, przeanalizowany i profe-
sjonalnie skomentowany. Imponowata nam wszystkim
tym zapalem, sitg i pracowito$cig. W czasie kiedy zakta-
data Hard Heart, seminaria i spotkania na uczelniach od-
bywaly sie¢ tylko stacjonarnie; dla mnie dojazd do Gdan-
ska co $rode nie byl mozliwy, wiec faczylam sie z grupa
przez Skype. Dzisiaj to normalny sposéb organizowa-
nia spotkan, wowczas byto to pionierskie rozwigzanie
i jestem za nie Dance bardzo wdzieczna. Mam glebokie
przekonanie, ze gdyby nie grupa Hard Heart, to moje
naukowe losy potoczylyby sie inaczej; mozliwos¢ stalego
kontaktu z intensywnie pracujacym zespotem, dyskusja
i wymiana doswiadczen byla dla mnie ogromnym wspar-
ciem w realizacji wlasnych projektéw. Zainspirowana
grupa Hard Heart sama organizuje w mojej Katedrze
seminaria. Zdalnie uczestniczyla w nich réwniez Danka.

Poza kontaktem w grupie widywaly$my si¢ réwniez
na konferencjach i wowczas byl czas takze na rozmowy
bardziej osobiste, troche o Zyciu, troche o klopotach.
Z tych konferencyjnych, prywatnych spotkan mam w glo-
wie i na zdjeciach Danke i jej meza Marka, ktéry byt
przy niej zawsze i trudno by bylo nie zauwazy¢ wyjat-
kowosci ich wzajemnej relacji niezmiennej w zdrowiu
i w chorobie.

Choroba... Wlasnie choroba, ktdéra przedwczesnie
zabrala nam Danusie, byla dla niej trudnym doswiad-
czeniem, ale ona sie nie poddawata, pokazywata nam
wszystkim, ze choroba nie zwalnia z niczego, ze nadal
nalezy robic to, co si¢ kocha... Do konca.

Nasze ostanie spotkanie byto dla mnie wyjatkowe,
Danka przyjechata z Markiem na konferencje, ktéra or-
ganizowalam w Bydgoszczy. Pomimo proésb, by po prostu
byta i nie trudzita sie przygotowaniem prezentacji, posta-
wila na swoim i opowiedziala o badaniach i pomystach,
wzbudzajgc jak zawsze zainteresowanie stuchaczy.

Po konferencji napisata do mnie bardzo budujacy
osobisty list, troche jak przestanie i pozegnanie. W Syl-
westra wymienily$my sie zdjeciami i Zyczeniami. Danka
napisala: ,Oby$my za rok mogli razem $wigtowac”. Nie
bedziemy. W moich wspomnieniach pozostanie jako
silna, mobilizujaca do dziatania kobieta, dla ktorej pro-
blemy, to wyzwania i inspiracje.

Katarzyna Buszko

(Katedra Biostatystyki i Teorii Uktadéw Biomedycznych,
Wydziat Farmaceutyczny,

Collegium Medicum w Bydgoszczy UMK)
buszko@cm.umk.pl
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These are memories of Anna Lawniczak and Bruno Di
Stefano collaboration, friendship, and deep appreciation
of the remarkable scientific contributions of prof. dr. hab.
Danuta Makowiec from the University of Gdansk, whose
life, sadly, was cut short. However, Danuta’s scientific in-
fluence, inspiration, and indomitable spirit will continue
to stay with us.

We first met Danuta Makowiec and her husband,
Marek, at the 6th International Conference on Cellular
Automata for Research and Industry (ACRI 2004), held
in Amsterdam, the Netherlands, from October 25-28,
2004. From that initial encounter, we quickly realized
that Danuta and we shared many common research inte-
rests, particularly in modelling complex systems using
various discrete methodologies. Danuta made many si-
gnificant and influential contributions, mentoring and
inspiring countless young researchers in complex sys-
tems research.

We, Anna and Bruno, are spouses, but we have been
also research collaborators and share a passion and in-
terest for modelling complex systems using various di-
screte methodologies. The collaborative part of our rese-
arch, so far, has included cognitive agents, agent-based
systems models, and cellular automata applied to auto-
nomous robots, data communication networks, highway
traffic, and the spread of epidemics, to name some.

Upon meeting with Danuta and Marek in 2004 we
immediately found many scientific topics of common
interest, and we shared the belief that modelling com-
plex systems using discrete methodologies was a very
important and promising research direction for many
scientific fields and practical applications in the digital
age. We felt that this methodology should be better re-
cognized than it was at that time. We met again at other
conferences and, eventually, we organized conferences
together. Specifically, we conceived, implemented, ran
and oversaw running the Summer Solstice International
Conference on Discrete Models of Complex Systems.
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Danuta felt that having a conference on the longest
day of the year would bring some magic of the day and
additional inspiration to the meetings. Bruno said to Da-
nuta that this day is the Summer Solstice, and this is how
the Summer Solstice, International Conference on Discrete
Models of Complex Systems was conceived, during the
discussions and musing at the Automata conference, the
June’s sun in Bristol in 2008.

For the following year we worked tirelessly on brin-
ging the musings into reality and making sure that the
conference would materialize in Gdansk, Poland, on June
22-24,2009. The actual Summer Solstice in Gdansk was
on Sunday, June 21, 2009, at 11:15 AM. However, we con-
sidered the Conference dates “to be close enough”. This
type of approximation was applied also in subsequent
years. For instance, in Nancy, France, the Conference
took place on June 16-18, 2010. These approximations
were due to practicalities related to booking meeting
rooms or avoiding conflicts with other conferences.

The Summer Solstice Conference has become much
more than an annual event. Over the years, it has esta-
blished itself as a vital forum for the exchange of ideas,
collaborations, and advancements in the field of discrete
modelling of complex systems. The conference has foste-
red a community of scholars, scientists, and engineers
exploring and pushing the boundaries of knowledge in
many areas Danuta was so passionate about. The con-
ference’s unique blend of intellectual rigour and infor-
mal camaraderie has made it a key event for researchers
across the globe, providing an inclusive space where both
established academics and emerging scholars could share
their latest findings and insights. It is this open, yet focu-
sed environment that has enabled the Summer Solstice
Conference to contribute significantly to the fields of
discrete modelling and studying dynamics of complex
systems, interdisciplinary physics, applied mathematics
and beyond. The conference’s broad spectrum of scienti-
fic inquiry and innovation has also become an inspiring
platform for young researchers and graduate students, fo-
stering mentorship — a cause Danuta deeply cared about.

Danuta was a trailblazer in interdisciplinary physics,
contributing significantly to fields such as econophysics,
sociophysics and medical physics of the heart. She was
a visionary researcher with a passion for exploring the
dynamics of complex systems, and how to model them
using diverse methodologies.

In March 2021 Danuta informed us that she was dia-
gnosed with cancer. We kept in touch with her frequently
and followed the evolution of her therapy and disease.
Our virtual meetings with Danuta consisted of three
parts: a personal one when we discussed health issues,
a scientific one when we talked about science and rese-
arch, and an organizational one when we talked often

about some details of future Solstice conferences. Despite
the disease, Danuta continued to be extremely active in
her professional work and she continued to work until
the end. We admired her resilience, drive and determi-
nation. We also admired MareK’s devotion and support
given to Danuta during this very difficult period in their
life. Then, sadly, on April 25, 2024, we learned with great
sadness that Danuta passed away. However, her optimi-
stic and inspiring spirit stays with us.

Danuta’s unwavering dedication, even in the face of
personal illness, ensured that the conference survived
through challenging times such as the COVID-19 pande-
mic. Her determination serves as an enduring reminder
of the importance of this conference. As we reflect on her
scientific contributions and her role in shaping the scien-
tific discourse, it becomes clear that continuing the Sum-
mer Solstice Conference is not just a tribute to Danuta,
but a continuation of her work and her scientific vision.
By sustaining the conference, we ensure that Danuta’s
legacy as a scientist endures, as the conference provides
future generations of researchers with the opportunity
to expand upon the groundbreaking work Danuta pio-
neered. The conference provides a venue to continue
exploring the potential of discrete modelling of complex
systems to address challenges in fields ranging from me-
dicine to economics, to engineering, and social science,
to name a few.

Considering all this, we believe it is more important
than ever to keep the Summer Solstice Conference alive.
It is our collective responsibility to preserve this plat-
form for scientific inquiry and innovation, honouring
the memory of Prof. Danuta Makowiec contributions
and all that she stood for. The conference will continue
to be a beacon for those who are passionate about using
discrete models to explore the complexities of our world.

Summer Solstice Conferences 2009-2023

The 13 Summer Solstice, Florence, Italy, April 12-
14, 2023 (https://solstice2023.complexworld.net/home-
page)

The 12" Summer Solstice Seminar in Gdansk on May 28,
2022

The 11" Summer Solstice, Dresden, Germany, July 15-17,
2019 (https://solstice2019.1oria.fr/index.html)

The 10" Summer Solstice, Gdansk, Poland, June 25-27,
2018, (https://summersolstice2018.ug.edu.pl/)

The 9" Summer Solstice, Catania, Italy, June 21-23, 2017
The 8" Summer Solstice, Aveiro, Portugal, June 20-22,
2016 (https://cssociety.org/events/59)

The 7™ Summer Solstice, Toronto, Canada, June
17-19, 2015 (https://www.fields.utoronto.ca/programs/
scientific/14-15/complexsysl5/)


https://solstice2023.complexworld.net/home-page
https://solstice2023.complexworld.net/home-page
https://solstice2019.loria.fr/index.html
https://summersolstice2018.ug.edu.pl/
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https://www.fields.utoronto.ca/programs/scientific/14-15/complexsys15/
https://www.fields.utoronto.ca/programs/scientific/14-15/complexsys15/
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The 6 Summer Solstice, Ljubljana, Slovenia, June
22-25, 2014 (http://www-fl.ijs.si/~{}tadic/Workshops/
Solsticel4/?page=home)

The 5" Summer Solstice, Warszawa, Poland, June 27-29,
2013

The 4" Summer Solstice, Arcidosso, Italy, June 26-29,
2012

The 3¢ Summer Solstice, Turku, Finland, June 06-10,
2011

The 2"¢ Summer Solstice, Nancy, France, June 16-18, 2010

The 1°* Summer Solstice, Gdansk, Poland, June 22-24,
2009

Proceedings of Summer Solstice International Confe-
rence on Discrete Models of Complex Systems

1. A.T. Lawniczak, D. Makowiec, B.N. Di Stefano, Edi-
tors of Proceedings of the 2009 Summer Solstice, First
International Conference on Discrete Models of Com-
plex Systems, Gdansk, Poland, June 22-24, 2009, Acta
Physica Polonica B Proc. Supplement, Vol. 3, No.
2, 2010, pp 251-494, https://www.actaphys.uj.edu.pl/
index_n.php?I=S&V=3&N=2

2. N. Fates, Editor of Proceedings of the 2010 Summer
Solstice, The 2" International Conference on Discrete
Models of Complex Systems, Nancy, France, June 16-18,
2010, Acta Physica Polonica B Proc. Supplement, Vol.
4, No. 2, 2011, pp 115-265, https://www.actaphys.uj.
edu.pl/index_n.php?I=S&V=4&N=2

3. M. Stannet, D. Makowiec, A.T. Lawniczak, B.N. Di Ste-
fano, Editors of The Proceedings of the Satellite Work-
shops of Unconventional Computing 2011: the 4™ Inter-
national Workshop on Physics and Computation; the
3" International Hypercomputation Workshop; 2011
Summer Solstice, the 3" International Conference on
Discrete Models of Complex Systems, TUCS Lecture
Notes, No 14, June 2011, Painosalama Oy, Turku, Fin-
land 2011.

4. D. Makowiec, A.T. Lawniczak, B.N. Di Stefano, Edi-
tors of Proceedings of the 2011 Summer Solstice, The
3" International Conference on Discrete Models of
Complex Systems, Turku, Finland, June 06-10, 2011,
Acta Physica Polonica B Proc. Supplement, Vol. 5,
No. 1, 2012, pp. 1-190, https://www.actaphys.uj.edu.pl/
index_n.php?I=S&V=5&N=1

5. A. Krawiecki, Editor of Proceedings of the 2013 Sum-
mer Solstice, The5™ International Conference on Di-
screte Models of Complex Systems, Warszawa, Poland,
June 27-29, 2013, Acta Physica Polonica B Proc. Sup-
plement, Vol. 7, No. 2, 2014, pp. 233-408, https://www.
actaphys.uj.edu.pl/index_n.php?I=S&V=7&N=2

6. H. Fuks, A.T. Lawniczak, Editors of Proceedings of
the 2015 Summer Solstice, The 7th International Con-

ference on Discrete Models of Complex Systems, The
Fields Institute, Toronto, Canada, June 17-19, 2015,
Acta Physica Polonica B Proc. Supplement, Vol. 9,
No. 1, 2016, pp.1-146, https://www.actaphys.uj.edu.pl/
index_n.php?I=S&V=9&N=1

7. D. Makowiec, D. Wejer, Editors of Proceedings of
the 2018 Summer Solstice, The 10th International
Conference on Discrete Models of Complex Systems,
Gdansk, Poland, June 25-27, 2018, Acta Physica Po-
lonica B Proc. Supplement, Vol. 12, No. 1, 2019, pp.
1-155, https://www.actaphys.uj.edu.pl/index_n.php?
[=S&V=12&N=1

8. D. Makowiec, A. Deutsch, N. Fatés, Editors of Pro-
ceedings of the 2019 Summer Solstice, The 11th Inter-
national Conference on Discrete Models of Complex
Systems, Dresden, Germany, July 15-17, 2019, Phy-
sica D: Nonlinear Phenomena, Special Issue, 2021,
https://www.sciencedirect.com/journal/physica-d-
nonlinear-phenomena/special-issue/10JG9L87X1D

Anna T. Lawniczak

(University of Guelph, Canada)
alawnicz@uoguelph.ca

Bruno Di Stefano

(Nuptek Systems Ltd., Toronto, Canada)
bruno.distefano@nupteksystems.com
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I have had the occasion to meet Danuta Makowiec se-
veral times because I am a regular participant to the
meetings of the European Study Group on Cardiova-
scular Oscillations (ESGCO) having been a member of
the ESGCO board since 2002 and the ESGCO President
since 2012. Danuta Makowiec was an assiduous and ac-
tive presence to the ESGCO meetings.

We spent several hours together during those me-
etings discussing about her favorite research topics, that
are mine as well, at the border between cardiovascular
physiology and biomedical signal processing.

During her entire professional life, Danuta Makowiec
has been particularly interested in estimating noninva-
sively autonomic function from heart rate and arterial
pressure variability series with the very practical aim to
describe situations favoring postural syncope during or-
thostatic challenge [1-10] and alterations of the cardiac
control after heart transplantation [11-15].

I remember with pleasure our discussions because
she followed a very rigorous and comprehensive scien-
tific approach that requires a deep knowledge of phy-
siology, the design of experimental protocols and data
collection procedures and the selection of the most ap-
propriate signal processing techniques to reach the final
purpose. Therefore, our discussions were not limited to


http://www-f1.ijs.si/~{}tadic/Workshops/Solstice14/?page=home
http://www-f1.ijs.si/~{}tadic/Workshops/Solstice14/?page=home
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https://www.actaphys.uj.edu.pl/index_n.php?I=S&V=4&N=2
https://www.actaphys.uj.edu.pl/index_n.php?I=S&V=4&N=2
https://www.actaphys.uj.edu.pl/index_n.php?I=S&V=5&N=1
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a single aspect of the problem, but we spanned several
contexts and issues including the relevance of collabora-
tions with physicians, the critical issue of having practical
clinical objectives and the importance of defining all the
details of analysis when designing a new approach or
modifying an already existent method. She was parti-
cularly careful in any step of the research process. She
was fascinated by methodological topics such as the qu-
antification of complexity of physiological mechanisms
and assessment of directionality of the interactions faced
via the most advanced techniques of time series analysis
such as symbolic and entropy-based methods [1-15].

My main regret is not to have searched with more
determination for a direct collaboration with her and
the group of researchers working with her in Gdansk
to take advantage of her rigor, signal processing ability
and possibility of acquiring interesting sets of data useful
for the characterization of cardiac autonomic control in
different pathological populations.

[1] D. Wejer, A. Kaczkowska, D. Makowiec, Z.R. Stru-
zik, B. Graft, G. Graff, S. Budrejko, D. Koztowski,
K. Narkiewicz, Temporal changes in complexity of
cardiovascular regulation during head-up tilt test by
entropic measures of fluctuations of heart period in-
tervals and systolic blood pressure, 8th Conference
of the European Study Group on Cardiovascular
Oscillations (ESGCO), 2014.

12] B. Graff, G. Graff, A. Kaczkowska, D. Makowiec, S.
Budrejko, D. Koztowski, K. Narkiewicz, Ordinal pat-
tern statistics for RR intervals during head-up tilt
test in patients with the history of vasovagal syn-
cope, 8th Conference of the European Study Group
on Cardiovascular Oscillations (ESGCO), 2014.

[3] D. Makowiec, W. Miklaszewski, Z.R. Struzik, Acce-
lerations and decelerations in heart rhythm differen-
tiate vasovagal sensitive humans, Comput Cardiol,
42:1017-1020, 2015.

[4] B. Graff, D. Wejer, L. Faes, G. Graft, D. Makowiec, K.
Narkiewicz, The use of Transfer Entropy method for
the assessment of cardiovascular regulation during
head-up tilt test, Auton Neurosci.: Basic Clin, 192,
P101-102, 2015.

[5] D. Wejer, L. Faes, D. Makowiec, Causal relationships
in the variability of cardiovascular system evoked by
orthostatic stress by transfer entropy, 37th Annual
International Conference of the IEEE Engineering
in Medicine and Biology Society (EMBC), 2015.

[6] D. Makowiec, A. Kaczkowska, A. Kaczkowska, D.
Wejer, M. Zarczynska-Buchowiecka, Z.R. Struzik,
Entropic measures of complexity of short-term dyna-
mics of nocturnal heartbeats in an aging population,
Entropy, 17(3), 1253-1272, 2015.

[7] B. Graff, G. Graff, D. Makowiec, A. Kaczkowska, D.
Wejer, S. Budrejko, D. Koztowski, K. Narkiewicz,
Entropy measures in the assessment of heart rate va-
riability in patients with cardiodepressive vasovagal
syncope, Entropy, 17(3), 1007-1022, 2015.

[8] D. Wejer, B. Graff, D. Makowiec, S. Budrejko, Z.R.
Struzik, Complexity of cardiovascular rhythms du-
ring head-up tilt test by entropy of patterns, Physiol
Meas, 38(5):819-832, 2017.

[9] D. Makowiec, B. Graff, Z.R. Struzik, Multistructure
index characterization of heart rate and systolic
blood pressure reveals precursory signs of syncope,
Sci Rep, 7(1): 419, 2017,

[10] D. Makowiec, D. Wejer, B. Graff, Z.R. Struzik, Dy-
namical pattern representation of cardiovascular co-
uplings evoked by head-up tilt test, Entropy, 20(4):
235, 2018.

[11] D. Makowiec, Z. Struzik, B. Graff, J. Wdowczyk-
Szulc, M. Zarczynska-Buchnowiecka, M. Gruchala,
A. Rynkiewicz, Complexity of the heart rhythm after
heart transplantation by entropy of transition ne-
twork for RR-increments of RR time intervals be-
tween heartbeats, 35th Annual International Con-
ference of the IEEE Engineering in Medicine and
Biology Society (EMBC), 2013.

[12] D. Makowiec, Z.R. Struzik, B. Graff, M. Zarczynska-
Buchowiecka, J. Wdowczyk, Transition network en-
tropy in characterization of complexity of heart rhy-
thm after heart transplantation, Acta Physica Polo-
nica B, 2014, 45(8): 1771-1782, 2014.

[13] D. Makowiec, J. Wdowczyk, M. Gruchala, Z.R. Stru-
zik, Network tools for tracing the dynamics of heart
rate after cardiac transplantation, Chaos, Solitons &
Fractals, 90, 101-110, 2016.

[14] J. Wdowczyk, D. Makowiec, M. Gruchala, D. Wejer,
Z.R. Struzik, Dynamical landscape of heart rhythm
in long-term heart transplant recipients: A way to
discern erratic rhythms, Front. Physiol. 9:274, 2018.

[15] D. Makowiec, J. Wdowczyk, M. Gruchala, Variabi-
lity of heart rate variability indexes for estimates
of left ventricular hypertrophy in subjects shortly
after a heart transplant, 12th Conference of the Eu-
ropean Study Group on Cardiovascular Oscillations
(ESGCO), 2022.

Alberto Porta

(Department of Biomedical Sciences for Health,
University of Milan,

Department of Cardiothoracic, Vascular Anesthesia and
Intensive Care, IRCCS Policlinico San Donato)
alberto.porta@unimi.it
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Nazwisko Danuty Makowiec nie byto mi obce gdzie$
od potowy lat 90. XX w. Znalem jej wczesne wyniki
dotyczace klasyfikacji automatéw komérkowych [2, 3],
a takze chaosu w automatach komérkowych [1]. Péz-
niej przeczytatem jej prace o probabilistycznych auto-
matach komoérkowych, a zwlaszcza o regule Tooma [4,
5, 6]. Interesowaly mnie wowczas zjawiska krytyczne
w automatach komérkowych, ale sam gléwnie zajmowa-
tem si¢ przypadkami jednowymiarowymi. Danuta byta
natomiast jednym z pionieréw badania takich zjawisk
w dwdch wymiarach [8, 7].

MJ¢j pierwszy kontakt z Danutg miat jednak miejsce
dopiero w 2004 i byl pewnym zbiegiem okolicznosci.
Zostalem wowczas zaproszony, aby wygtlosi¢ wykltad na
konferencji AUTOMATA 2004 w Karlsruhe, ktora or-
ganizowal Thomas Worsch. Niestety musialem w ostat-
niej chwili odwota¢ méj wyklad z powodéw osobistych,
czego bardzo zatowalem, bo przegladajac program kon-
ferencji zobaczylem wiele ciekawych tytutéw prezentacji.
Jeden z wyktadow szczegoélnie mnie zainteresowal, byla
to prezentacja Danuty Makowiec New challenges in cel-
lular automata due to net topology. Napisalem do Niej
z zapytaniem, czy przypadkiem nie moglaby mi przysta¢
slajdéw z tego wykladu. Odpowiedz dostatem niemal
natychmiast, a ku mojemu mitemu zaskoczeniu Danuta
zaprosita mnie w dodatku na nastepng edycje konferen-
cji AUTOMATA, ktorg wiasnie zaczynata organizowad.
Tym sposobem w czerwcu 2005 znalazlem si¢ w Gdan-
sku i poznalem Danute osobiscie. Bardzo ciepto wspo-
minam ten wyjazd, zostalem wowczas przez Danute i jej
meza Marka przyjety z prawdziwie polska tradycyjna
gosécinnoscia.

Dwa lata pdzniej wspolorganizowaliémy z Anng T.
Lawniczak AUTOMATA 2007 w Toronto i zaprosilismy
Danute. Wéwczas juz zajmowata si¢ modelami kardio-
logicznymi i na konferencji zaprezentowata model dzia-
tania rozrusznika serca oparty na automatach komor-
kowych. Byl to model wykorzystujacy pewne uogdlnie-
nie czy tez raczej modyfikacje automatu Greenberga—
Hastingsa [9]. Pamietam, Zze model Danuty bardzo mnie
zaintrygowal, bo cho¢ zajmowalem si¢ automatami ko-
morkowymi juz od fadnych paru lat, to ich zastosowanie
w tak bardzo realistycznym modelu biologicznym byto
dla mnie czyms$ zupelnie nowym.

W czerwcu 2009 Danuta zorganizowata w Gdansku
pierwsza konferencje o dyskretnych modelach uktadow
ztozonych, ktora miata si¢ potem przerodzi¢ w cykl Sum-
mer Solstice International Conference on Discrete Mo-
dels of Complex Systems. Mialem przyjemnos¢ uczestni-
czy¢ w tym spotkaniu. Wybratem si¢ wowczas do Gdan-
ska z zong i czwdrka malych dzieci, co bylo pewnym
wyzwaniem, ale dzieki pomocy i goscinnoéci Danuty
i Marka wszystko odbylo sie bez probleméw. Patrzac

z perspektywy pietnastu lat na histori¢ konferencji Sum-
mer Solistice moge powiedzie¢, ze byt to doskonaly
pomyst Danuty (i Anny Lawniczak), prawdziwy strzat
w dziesigtke. Uktady ztozone to bardzo szeroka a jedno-
cze$nie “rozdrobniona” dziedzina, w ktérg zaangazowani
sa badacze z bardzo nieraz odlegtych od siebie dyscyplin.
Summer Solistice umozliwilo wymiane idei i nawigza-
nie cennych kontaktow na bardzo otwartym forum, bez
sztywnych ograniczen programowych. Jednoczesnie po-
zostalo konferencja na malg skale, o niemal “rodzinne;j”
atmosferze. Wspodlorganizowalem z Danutg, A. Lawni-
czak, B. Di Stefano i M. Cojocaru jedng z konferencji z tej
serii w Toronto w 2015, a takze uczestniczytem w kilku in-
nych. Zawsze bylo to dla mnie wspaniate doswiadczenie
i zawsze przywozilem do domu wiele pomystéw do dal-
szej pracy naukowej. Mam nadzieje, ze konferencje Sum-
mer Solistice beda kontynuowane i pozostang trwalym
elementem dorobku Danuty - bardzo zach¢gcam miod-
szych kolegéw i kolezanki do podjecia wysitku w tym
kierunku.

Ostatni raz widzialem si¢ z Danutg w Gdansku
w maju 2022. Bylo to tuz po pandemii, kiedy malo kto
jeszcze mial odwage organizowac¢ konferencje naukowe
“twarzg w twarz”. Korzystajac z okazji, ze dwaj cztonko-
wie grona zalozycielskiego Summer Solistice, Nazim Fa-
tés (Nancy) i Franco Bagnoli (Florence), mieli wlasnie
przyjecha¢ do Gdanska, Danuta podjeta wyzwanie i zor-
ganizowata Summer Solstice Seminar. Kiedy dostalem
wiadomo$¢ o tym spotkaniu, bez wielkiego namystu ku-
pilem bilet lotniczy i poleciatem do Gdanska. Wowczas
to dowiedzialem sie o chorobie Danuty.

Wiadomos¢ o jej odejsciu byta bardzo bolesna dla
wszystkich, ktérzy ja znali. Dla mnie to strata tym bar-
dziej dotkliwa, ze dzigki Danucie moglem utrzymywac
wiezi naukowe z krajem rodzinnym. Zawsze mogltem
na nig liczy¢: czy kiedy potrzebowalem pomocy w re-
cenzji jakiej$ pracy, czy kiedy potrzebowalem wydoby¢
z polskich bibliotek jaki$ zapomniany stary artykul. Da-
nuta byta jedng z najbardziej bezinteresownych i szczerze
oddanych nauce osdb, jakie kiedykolwiek znalem.

Wszystkim bedzie nam jej bardzo brak. Requiescat
in pace.
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In this set of obituaries published to commemorate Pro-
fessor Danuta Makowiec, this text may seem a little excep
tional. This is because we have not had any common pu-
blications, or grants, and even have not shared exactly
the same scientific interests. Nevertheless, I intend to
remind the community of physicists Danuta’s continu-
ous efforts to initiate and organize a series of symposia
called Summer Solstice Conferences on Discrete Mo-
dels of Complex Systems. For more than a decade, these
events, not too large in terms of the number of partici-
pants and focused only on selected topics in complex
systems science, provided a unique forum for presenting
new results, exchanging ideas, or just meeting each other
in person for a growing but still not oversized group of
researchers from different countries.

The idea of the Summer Solstice Conference series
was conceived at Automata 2008, in Bristol, UK. Discus-
sions among participants, where the main role was played
by Danuta Makowiec, Anna Lawniczak, Bruno Di Ste-
fano, and Nino Boccara, were concluded by the decision
to organize a conference with the main focus on discrete
models of complex systems. It was Danuta’s suggestion
to fix the date of the first conference in the vicinity of
the longest day of the year (summer solstice) to bring
some magic of the day and provide more daylight for
discussions and meetings; in the following years, this
term has always been at least approximately complied.
Next year, mainly due to the efforts of Danuta and Bruno
Di Stefano, the first Summer Solstice Conference was

eventually organized in Gdansk, Poland, on June 22-24,
2009 (just after the summer solstice on Sunday, June 21).
Because of the scientific interests of the organizers most
of the contributed talks were devoted to the theory and
applications of cellular automata (CA) in modeling com-
plex systems; however, other topics were also included
in the schedule.

In the following years, the conference took place in
different European countries and Canada: in 2010 in
Nancy, France; in 2011 in Turku, Finland (as a satellite
to the Unconventional Computing conference); in 2012
in Arcidosso, Italy; in 2013 in Warsaw, Poland; in 2014
in Ljubljana, Slovenia; in 2015 in Toronto, Canada; in
2016 in Aveiro, Portugal; in 2017 in Catania, Italy; the
10th jubilee conference again in Gdansk, Poland; in 2019
in Dresden, Germany. Proceedings of these conferences
were published mostly in Acta Physica Polonica B Proce-
edings Supplement (2009- 2011, 2013, 2015, 2018 meetings),
but also in a special issue of Physica D (2019 meeting).
To a large extent due to the efforts and personal contacts
of Danuta, a group of frequent participants and organi-
zers of the successive conferences appeared, including
such recognized scientists as Franco Bagnoli, Andreas
Deutsch, Nazim Fateés, Rolf Hoffmann, Pietro Lio, Jose
E. Mendes, Raul Rechtman, Andrea Rapisarda, and Bo-
siljka Tadic, to list only a few. Unfortunately, the 2020
Summer Solstice Conference scheduled to take place in
Cambridge, UK, had to be canceled due to pandemic
restrictions. The tradition of the Summer Solstice Confe-
rences was partly renewed by the Summer Solstice 2022
Seminar which took place in Gdansk, Poland, on May
28. Despite deteriorating health, Danuta still acted as the
head of the organizing committee and presented a talk
on synchronization in CA modeling cardiac tissue.

Danuta first invited me to participate in the 2011 Sum-
mer Solstice Conference in Turku, Finland (where the
proximity of the summer solstice could be most clearly
seen: the sun almost did not set and days were extremely
hot for this latitude). Since then I had an opportunity
to participate in most of the consecutive meetings as
well as to co-organize the 2013 Conference in Warsaw.
Over time, the conference has expanded in terms of the
number of participants and the scope. Of course, CA re-
mained the main topic, with contributions from Danuta
and her collaborators comprising applications of CA to
modeling activity of the heart tissue, in particular the
sinoatrial node (the heart pacemaker) and the atria. Ho-
wever, other subjects were also present, e.g., agent-based
and other discrete models in socio- and econophysics,
complex networks, and discrete stochastic models, to list
only a few; for example, I used to present results of Monte
Carlo simulations and analytic investigations of various
Ising-like models. As the conference organizer, Danuta
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has always been open to new ideas and trends in the phy-
sics of complex systems; a brief summary of her broad
interests can be found in the foreword for the 2019 Con-
ference Proceedings [A. Deutsch, N. Fatés, D. Makowiec,
Physica D 436, 133328 (2022)]. She also warmly welco-
med both experienced and young scientists who then
became active researchers in this vast area, including my
colleagues Prof. Agata and Piotr Fronczak, Dr. Andrzej
Grabowski, Dr. Tomasz Gradowski, Dr. Maciej Mrowin-
ski, and Dr. Michal Lepek from Warsaw University of
Technology.

But from the Summer Solstice conferences, and our
many other scientific and personal contacts, I would like
to recollect Danuta not only as a physicist who made si-
gnificant contributions, among others, to the field of CA
and their applications in medicine, and as a conceiver
and spiritus movens of a successful and important series
of symposia on various aspects of the science of com-
plex systems. Also, I would like to recollect her as she
was in her spare time between and after the conference
sessions, a friendly, warm-hearted, and open-minded
person with many interests in history, literature, excur-
sions, etc. I still have in mind Danuta, often accompanied
by her husband Marek, enjoying the small pleasures of
life, such as a dinner with friends in a sheltered restaurant
close to the fishing harbor in Aveiro, Portugal, visiting
the remains of the ancient theatre in Taormina and wan-
dering in the narrow streets of medieval Syracuse at Sicily,
and climbing in the Tatra mountains on other occasions.
I accepted news about her serious illness and premature
decease with disbelief and deep sorrow. Danuta, a scien-
tist so active in physics and a person so much engaged
in life, by her passing away left behind an emptiness that
is impossible to fill in.

Andrzej Krawiecki
(Faculty of Physics, Warsaw University of Technology)
andrzej.krawiecki@pw.edu.pl
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Trudno co$ napisa¢ o Dance, poniewaz byla zjawiskiem.
Z wielu powodow. Pierwszy i najwazniejszy jest taki, ze fi-
zyka byla jej pasjg, fascynacjg, sposobem na zycie. Kiedy
juz raz weszla na stopnie kariery akademickiej poczuta
sie na nich, i nie bez powodu, jak w domu.

W domu jest czas na to, Zeby wspdlnie cieszy¢ si¢
nowymi pomystami i ich realizacja, zeby dzieli¢ si¢ tym,
co kto ciekawego w fizyce odnalazl, zeby tworzy¢ wspél-
note wokot tych znalezisk i wspolnote ludzi dzielgcych
sie radoscig. Podobnie czujacych, cho¢ réznie myslacych.
Ludzi, dla ktérych praca fizyka nie zaczyna si¢ o dsmej
po to, by skonczy¢ sie o szesnastej. Ludzi, ktérzy czasem

gdzies wychodza, ale zawsze wracajg. W roznych miej-
scach, w réznych konfiguracjach, ale zawsze razem. Taki
uktad zlozony, czasami oddziatywania lokalnie przycia-
gajace, czasami odpychajace, ale niewatpliwie wszyscy
razem tworzg zespot statystyczny, kolektyw, asymptotycz-
nie zbiezny zbidr trajektorii, stowem atraktor. No a jak
wiemy z fizyki, entropia takiego ukladu ro$nie powoli,
ale skutecznie do nieskoniczonosci.

Fascynacje naukowe Danki, jak siegne pamiecia, byly
zawsze twarde i migkkie jednoczes$nie. Twarde, gdyz nie
unikaly zlozonej matematyki w analizie sygnatu cha-
otycznego. A migkkie, poniewaz czgsto byly kolorowe,
po prostu chcialy si¢ podobac. Kto powiedzial, ze prawda
w fizyce ma by¢ nudna i brzydka, skoro moze by¢ cie-
kawa i kolorowa? I zawsze wnosita Danka co$ ciekawego,
jaki$ nowy sposdb patrzenia na trajektorie¢. A to nieod-
wracalno$¢, a to jakies skalowanie. Tematy jak trajektorie,
czasem odchodzily czasem wracaly.

A pod spodem bardzo czesto byl czlowiek. Cztowiek,
ktory nawet nie byt $wiadom tego, jak wymyslne koziotki
fika jego rytm serca, przepuszczony przez matematyczng
»maszynke do migsa”. Czlowiek, ktérego autonomiczny
uklad nerwowy wlasnie si¢ zastanawiat czy odrzucié prze-
szczep serca czy nie, narazajac swojego nosiciela na bez-
posrednie zagrozenie zycia. Przyznacie Panstwo, ze przy
tak zdefiniowanej skali problemu nie da si¢ pracowaé
od 8 do 16.Cztowiek, ktorego czasem mozna byto spo-
tka¢ osobiscie, kiedy przyszlo si¢ do gabinetu w poradni
za wczesnie albo wyszlo za pézno. Czlowiek pozornie
taki sam jak dwudziestu, trzydziestu, czasem piecdziesie-
ciu podobnych do niego ludzi, a jednak czesto noszacy
w swoim rytmie serca ponurg przepowiedni¢ nadciaga-
jacego problemu.

Tematy, ktore atakowala Danka, do dzis stanowig nie-
rozwikltang zagadke. Troche pomaga w jej rozwiagzaniu
uczenie maszynowe, zwane na wyrost sztuczng inteli-
gencja. Podpowiada, z siegajaca 90% czuloscig i swoisto-
$cig, ktore cechy sygnalu EKG decyduja o bezpieczen-
stwie arytmicznym pacjentéw. Troche pomaga teleme-
dycyna, pozwalajaca spojrze¢ na zycie pacjenta przez
szersze niz w latach 80. XX w. okno. W koricu pierwsze
zapisy z monitorowania to byly autentyczne rolki tasmy
magnetycznej krecace si¢ w rejestratorze. A pierwsza in-
nowacja bylo uzycie kasety magnetycznej, ktérg mozna
bylo przewina¢ na zwyklym Grundigu. Ba, mozna bylo
przy odrobinie szcze$cia nagra¢ dwa zapisy holterow-
skie na jedng tasme, ku rozpaczy ogladajacego je kardio-
loga. Troche¢ pomaga, ale za nas dylematéw nie rozwiaze,
gdyz dalej autonomiczny uktad nerwowy jest trudnym
przeciwnikiem.

I czemu zloty kluczyk do jego zrozumienia ma daé
wlaénie fizyka? Popatrzmy na tuki odruchowe w fizjo-
logii. Kazdy z nich stanowi przyczynowa odpowiedz na
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konkretny bodziec. Jesli bodziec bedzie widoczny w EKG,
kiedy na przyklad pacjent wstal z 16zka, to w odpowiedzi
rytm jego serca przyspieszyl, zeby zapewni¢ odpowied-
nie ci$nienie krwi w tetnicach szyjnych. Zatem mamy tu
zfamanie symetrii zwigzane z kazda zorientowang w cza-
sie relacjg przyczynowo-skutkowg. I wystarczy znalez¢é
dobrg procedure matematyczna, ktéra nam wyciagnie te
wiedze z analizowanego sygnalu.

Warto tez zauwazy¢ translacyjny charakter takiej
pracy: trzeba znaé si¢ nie tylko na fizyce, matema-
tyce, analizie sygnalu, trzeba jeszcze rozumie¢ kontekst
kliniczny, mechanizmy fizjologiczne, podfoze bioche-
miczne, choroby wspdlistniejace i ich wplyw, wplyw
wieku i plci oraz stopnia nasilenia badanego schorzenia.
Klasyczna twarda fizyka jest pod wieloma wzgledami
bezpieczniejsza, gdyz, co do zasady, cztowiek porusza sie
w obszarze, zgodnym ze swoim zawodem wyuczonym.
A w naszych uktadach zlozonych, kiedy ukladem ztozo-
nym jest praktycznie wszystko? Dzi$ dla specjalistow Al
jest to tak zwana wiedza dziedzinowa, od ktorej lubia
mie¢ ekspertow, zeby samemu nie musie¢ jej zgtebiaé.
Kiedy Danka przyszta pierwszy raz do szpitala po zapisy
holterowskie nie miafa takiego komfortu i nikt z nas nie
mial. Z uwagi na t¢ konsekwentng interdyscyplinarnos¢
Danka byta wyprébowanym towarzyszem rozpraw dok-
torskich, ktére recenzowala surowo ale sprawiedliwie.
I co niemniej wazne, terminowo. Z tego tytulu bywala
w murach Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej
czestym go$ciem, czy fizycznie czy zdalnie.

Zjawisko zwane Danka Makowiec istnialo w otocze-
niu ludzi, tam sie materializowato i tam wchodzilo w in-
terakcje. Tam réwniez ciggneto za sobg ogon mtodych
ludzi zafascynowanych jego osobowoécig i niekonwen-
cjonalnymi metodami. I w tym kontekscie chcialbym
przywota¢ historie o tym, jak Danka zostata matkg za-
tozycielka pewnej tradycji. Otoz regularnie korzystali-
$my z go$cinnosci Asocjacji Elektrokardiologii Nieinwa-
zyjnej i Telemedycyny Polskiego Towarzystwa Kardiolo-
gicznego na konferencjach w Koscielisku-Kasprowisku.
Danka go$cita tam regularnie, podobnie jak inny gdanski
niespokojny duch i nieodzalowany druh - prof. Tomasz
Wierzba.

I po ktorej$ z tych konferencji Danka zapytala
w swoim stylu: stuchajcie, a moze bysmy przy okazji
tej konferencji zrobili spotkania przyjaciét? W ten spo-
sOb powstala tradycja miedzynarodowych warsztatow
Cardiology Meets Physics and Mathematics, dla ktorych
nazwe wymyslit kolejny uczestnik fermentu intelektual-
nego wokot analizy rytmu serca, tj. prof. Rafal Baranow-
ski z Anina. A ze prof. Jan Zebrowski, wieloletni spiritus
movens naszego warszawskiego srodowiska fizykow zaj-
mujacych sie zastosowaniami w kardiologii, przyprowa-
dzal ze sobg takiego mlodego, ktdry si¢ jeszcze wtedy

dobrze zapowiadal, to uradzili, zeby go da¢ na przewod-
niczacego, i tak juz zostalo na nastepne szesnascie lat.
Dzi$ inicjatywa Danki ogniskuje Srodowisko i kazdy albo
na warsztaty przyjezdza albo wie, Ze musi przedstawic
jaki$ wazny powod nieobecnosci, poniewaz tam sie po
prostu bywa. Sama Danka bywata wiele lat, bywali jej
wychowankowie, jej wspotpracownicy i przyjaciele. Cza-
sem tez nie bywala, wszak i tak w Zyciu bywa. Ale nie
mam watpliwosci, ze kiedy patrzyta jak si¢ rozwija jej
dzielo, to cieszyla sie, ze to srodowisko, to spotkanie jest
takie jak ona: ogniskuje wokot siebie ruch i jest pelne pa-
sjii pelne emocji w stosunku do tego, co kazdy z nas robi,
nie patrzac na to, czy juz mineta 6sma i czy nie nadcig-
gnela szesnasta. Druga w nocy to przed szesnastg czy po
szesnastej? A jak wiadomo, prace kliniczne w Polsce, nie
wiedzie¢ czemu, powstajg najczesciej wlasnie o tej porze.

Trudno jest w kilku sfowach opisa¢ kilka dekad pet-
nych zaru intelektualnego, nowych odkry¢ i fascynacji,
dzielonych z takimi zjawiskami jak Danka.

I tak sobie mysle z perspektywy metafizycznej, ze
i tam, gdzie Ona jest, mozna znalez¢ wiele ciekawych
probleméw fizycznych. Ciekawych bo i sam czlowiek jest
ciekawy. Ciekawych jak Danka.

Teodor Buchner
(Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki)
teodor.buchner@pw.edu.pl
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Gwiazda, ktéra nigdy nie gwiazdorzyla
Patrze teraz na grupowe zdjecie zrobione w trakcie 36
Zimowej Szkoly Fizyki Teoretycznej Exotic Statistical
Physics, ktora odbyla si¢ w lutym 2000 w Ladku-Zdroju.
Widze wiele znajomych twarzy, w tym Danusi¢ z cha-
rakterystyczng burzg kruczoczarnych wloséw. Nie pa-
mietam jednak zupelnie tego spotkania, chociaz pamig-
tam, ze Danusia zajmowala si¢ w tym czasie modelem
starzenia biologicznego Penny. W tamtym czasie takie
interdyscyplinarne zastosowania fizyki statystycznej to
byta jeszcze, zgodnie z nazwa szkoly, egzotyka. Danu-
sia byla jedna z pionierek tej egzotyki w Polsce - cicha
i skromna pionierka, moze dlatego nie pamigtam tam-
tego spotkania.

Zawsze zadziwia mnie ludzka pamigl... Sposrdd
wszystkich zdarzen zapamietujemy jedynie okruchy, cze-
sto zdawaloby si¢ zupelnie przypadkowe. Tak samo jest
z moimi wspomnieniami o Danusi. Pierwszy okruch
pamieci to listopadowy poranek 2015 roku w Rzeszo-
wie i wspdlne $niadanie w restauracji hotelowej podczas
szdstego zjazdu sekcji Fizyka w Ekonomii i Naukach
Spotecznych (FENS) Polskiego Towarzystwa Fizycznego.
Bylam wtedy $wiezo po rehabilitacji nogi ztamanej pod-
czas jazdy na nartach, a Danusia oznajmita mi, ze zaczeta
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biegac po lesie 4-5 kilometréw dziennie. Z tego, co pamie-
tam, jej maz Marek towarzyszyl jej podczas tych biegow,
ale sam nie biegal, tylko jezdzil za nig na rowerze. Cho¢
by¢ moze co$ pokrecitam, bo pamieé bywa ulotna. Dla-
czego zapamigtalam wiasnie to $niadanie? Moze dlatego,
ze byla to bardzo mita rozmowa z fizyczka, ktorg cenitam,
a moze dlatego, ze ta informacja o bieganiu mnie zasko-
czyla. Zresztg Danusia cz¢sto mnie zaskakiwala chyba
przez ten kontrast, ktéry w sobie miala. Z jednej strony
wydawala mi si¢ niezwykle spokojna, wyciszona i nie-
$miala, a z drugiej strony posiadata ogromne poktady
odwagi, energii i pasji, co ujawnialo sie szczegdlnie, gdy
zaczynala mowi¢ o swoich badaniach.

Kolejny okruch pamieci to wspolny wieczorny spacer
po Rzeszowie i rozmowa o naszych pasjach zawodowych.
Danusia zajmowala si¢ wowczas rozwijaniem narzedzi
sieciowych do $ledzenia dynamiki pracy serca u pacjen-
tow po przeszczepach na podstawie zapisu EKG, co po-
zwalato miedzy innymi na nieinwazyjne monitorowanie
rozwoju arytmii. Tematem zmiennoéci rytmu serca za-
jeta sie juz wiele lat wcze$niej i pozostala mu wierna do
konca. Pamietam, ze podczas tamtego wieczornego spa-
ceru opowiadala o swojej wspolpracy z kardiologami
i planach na przyszlos¢. Pomyslalam wtedy, ze wtasnie
tak powinna wyglada¢ nauka - w prawdziwie interdy-
scyplinarnych zespotach, pracujacych nad rozwigzaniem
waznych problemow, ktdre rzeczywiscie majg wplyw na
ludzkos¢. Danusia nie ,,robila” nauki ,na niby”, dla stawy,
poklasku, czy wskaznikéw naukometrycznych. Robita
to co wazne. Przynajmniej ja tak to odbieratam i zawsze
mnie to inspirowalo.

Trzeci okruch pamieci to moje ostatnie spotkanie
z Danusia w trakcie ubiegtorocznego Zjazdu Fizykow
Polskich w Gdansku. Wydawalo mi sie, ze bez sensu
przyjechalam, bo ostatnio juz wlasciwie nie robi¢ fizyki
tylko uklady spoteczne. Ale wystuchanie wykladu Da-
nusi to bylo cudowne przezycie i pamietam, ze pomy-
$lalam wtedy, ze dla tego jednego wykltadu warto byto
przyjechaé. Teraz mysle, ze warto tez byto tam pojechad
dla wspdlnego obiadu z Danusig na dziedzincu Politech-
niki Gdanskiej i naszej rozmowy, niestety juz ostatniej.

To sg okruchy, ktére jakos najbardziej utkwity w mej
pamieci, ale spotkan z Danusig bylo znacznie wiecej. Ni-
gdy z nig naukowo nie wspdtpracowatam, ale mimo to
Danusia byla i zawsze bedzie dla mnie wielka inspira-
Cjg, badaczka, ktdra robita wielkie i wazne rzeczy, a przy
tym cudowna, ciepla i skromng kobieta. Byla prawdziwa
gwiazdg, a jednak nigdy nie gwiazdorzyta.

Katarzyna Weron (Sznajd-Weron w publikacjach)
(Wydzial Zarzgdzania, Politechnika Wroctawska)
katarzyna.weron@pwr.edu.pl
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Gdy wydepczemy wszystkie $ciezki lata
Gdy nam nie starczy cieti wysokich drew
Gdy juz poznamy sens naszego swiata

To przeprawimy sig na drugi brzeg. ..

[...]

I tylko czasem 16dz z przeciwka cicho

Tego sig przeciez nie spodziewat cztek

Jak my podobnych co zuchwale plyng

Po dniach skoriczonych na swéj drugi brzeg

Andrzej Sikorowski
Ballada o drugim brzegu

Poznaly$my si¢ w polowie lat 90. XX w, na jednym
z pierwszych Sympozjéw Fizyki Statystycznej im. Ma-
riana Smoluchowskiego organizowanych w Zakopanem
przez prof. Andrzeja Fulinskiego. Danka uczestniczyta
w ponad dwudziestu odstonach tej cyklicznej konferen-
cji, z czasem zachecajac do udziatu w niej coraz wiek-
szg grupe wlasnych wspoétpracownikéw i wychowankow.
Nazwa “sympozjum” dobrze oddawata klimat spotkan
w miedzynarodowym gronie — dyskusje wokét referatow
wyglaszanych w ciaggu dnia trwaly do péznych godzin
wieczornych, a czesto przenoszone byty na szlaki goérskie,
bo wspolne wedrowanie po Tatrach sprzyjalo wymianie
myéli. Nierzadko uczestnicy zjawiali si¢ na Sympozjum
w towarzystwie rodziny i dzieci. Danka przyjezdzata na te
spotkania z me¢zem Markiem. Stanowili dla nas krakuséw
perfekcyjny uktad “dwdch cial” — wzdr pary i przyjaciol,
wnoszacych dobre fluidy, emanujgcych humorem, spo-
kojem i otwarto$cig. Wielokrotne wystapienia Danuty
na Sympozjum, ale takze jej wyktady przygotowywane
na Zjazdy Fizykéw Polskich oraz sesje Komisji Uktadow
ZYozonych PAU poswigcone byly strategii modelowania
agentowego w zastosowaniu do badania zjawisk biolo-
gicznych, fraktalnej analizie szeregéw czasowych i sygna-
16w fizjologicznych.

Ze szczegblnym zainteresowaniem Danka wspdtpra-
cowala z grupg lekarzy i fizykéw medycznych analizuja-
cych sygnaly biomedyczne pochodzace z zapiséw EKG,
skupiajac sie na poréwnawczej statystyce zmienno$ci
rytmu serca u oso6b zdrowych i chorych. Jak podkre-
$lata w swoich pracach, rytm skurczéw serca jest re-
zultatem wzajemnych oddzialywan niezliczonych jed-
nostek strukturalnych oraz regulacyjnych petli sprze-
zefh zwrotnych, ktére funkcjonujac w réznorodnych ska-
lach czasowych i przestrzennych umozliwiaja organi-
zmowi sprawng reakcje na zmieniajace sie bodzce. Ta
nieustanna zmienno$¢ sekwencji sygnatéw powoduje
trudno$¢ w wyznaczeniu odpowiednich, miarodajnych
deskryptorow wiasnosci badanych szeregow fizjologicz-
nych. Stanowila wyzwanie, do ktérego Danka zaprzegta
caly aresenal miar zlozono$ci starajgc si¢ ujawnic¢ specy-
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Danuta Makowiec (1957-2024)

fike dynamiki skurczow serca i powigzac jg z wykryciem
stanow patologicznych.

Jej wspotpraca z zespolami krajowymi i zagranicz-
nymi zajmujgcymi si¢ podobnymi zagadnieniami sku-
piata uwage srodowisk medycznych, z biegiem czasu
przynoszac wiele obiecujacych wynikéw opublikowa-
nych i dyskutowanych w renomowanych czasopismach
naukowych.

W 2009 roku Danuta Makowiec i Anna Lawniczak
z University Guelph w Kanadzie zdecydowaly si¢ zorga-
nizowaé w Gdansku Summer Solstice Conference po-
$wiecong teorii i numerycznemu modelowaniu uktadéw
zfozonych. Pomyst okazal sie trafiony; w kolejnych latach
pod egida obu pan kilkanascie konferencji tego typu od-
byto si¢ w Ameryce Péinocnej i wielu krajach Europy,
przyciagajac badaczy zainteresowanych dziedzing i roz-
wijanymi technikami.

W latach 2012-2015 Danuta zaangazowana byta w pro-
jekt Centrum Zastosowan Matematyki na Politechnice
Gdanskiej. Jako rozpoznawalny ekspert w zakresie metod
matematycznych i fizyki statystycznej powotana zostata
do Rady Naukowej Centrum inicjujac i wspoélorganizu-
jac serie warsztatow oraz konferencji szkoleniowych po-
$wieconych zastosowaniom narzedzi matematycznych
w ekonomii, gospodarce i medycynie.

Przywigzwata wielka wage do nauczania przez mo-
zolne budowanie wiedzy wlasnej, stalg konfrontacje no-
wych pomystéw i zastosowan metod informatycznych

przy zachowaniu rygoru matematyki i logicznego wnio-
skowania.

Danka byla nieprawdopodobna w swoim spokoju,
oddaniu pasji naukowej i uporze walki. Mimo ciezkiej,
wyniszczajacej choroby postepujacej od 2021 roku potra-
fita budzi¢ nadzieje w sobie i u innych, nie rezygnowata
z prowadzenia zajec dydaktycznych na uczelni ani z ak-
tywnoéci badawczej. Przyjmowala zaproszenia do wy-
gloszenia wykladdéw na seminariach Centrum Badania
Ukladéw Ztozonych im. M. Kaca, posiedzeniach Komisji
Uktadéw Zlozonych w Polskiej Akademii Umiejetnosci,
konferencjach krajowych i zagranicznych. Nie zwalniala
tempa, nie szczedzita czasu swoim podopiecznym dokto-
rantom, nie odmawiata przygotowania ocen eksperckich.
I stale pracowatla nad rozwijanymi przez siebie projek-
tami. Udzielaly si¢ nam jej entuzjazm, niestrudzony zapat
i serdecznos¢, z jaka traktowala ludzi.

Dla wielu z nas pozostanie w pamieci jako wzdr na-
ukowca i nauczyciela akademickiego, przyktad pasjo-
natki fizyki i wspanialego Przyjaciela.

Do zobaczenia Danusiu na drugim brzegu!

Ewa Gudowska-Nowak
(Instytut Fizyki im. M. Smoluchowskiego, WFAIIS, U],
Matopolskie Centrum Biotechnologii, UJ)
ewa.gudowska-nowak@uj.edu.pl
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Danuta i Marek Makowiec na szczycie Swinicy podczas Sympozjum Smoluchowskiego w 2000 roku (fot. Marek

Makowiec)
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miedzy shtetlem na Ukrainie a Francja.

miedzy skromnym swiatem polskich
zydowskich emigrantow a swiatem najbardziej
wyrafinowanej nauki.

catego zycia, z zawsze jasnym celem.

— czasem az do zerwania — miedzy
tysigcem pomystow, tysigcem dziatan i tysigcem
potrzeb.

w wielodrutowej komorze
proporcjonalnej.
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Wprowadzenie do wydania polskiego*

Georges Charpak - uczony, nauczyciel, wizjoner, pasjo-
nat, geniusz laboratorium aparaturowego, przebojowy or-
ganizator i animator, poszukiwacz wyzwan badawczych,
towarzysz i dusza spotkan towarzyskich, szarmancki mez-
czyzna, mentor, przyjaciel. Georges mial wiele twarzy,
ktérych rézne konfiguracje ukazywat zaleznie od sytu-
acji. Kazdy moégt go odbiera¢ inaczej. Niewatpliwie jed-
nak kazdy dostrzegal w nim po prostu cztowieka kocha-
jacego zycie i niezwykle ciekawego $wiata i ludzi. Byt
uwielbiany przez mlodych wspoétpracownikéw w CERN.
Mlodziez z calego $wiata ciagneta do jego zespolu na-
ukowego. Kazdy wiedzial, Ze pod wodza Georges’a nie
grozi nuda i rutyna pracy. Wrecz przeciwnie — niega-
snacy wodospad pomysiéow Mistrza, chociaz mégt osza-
tamia¢ mtodych adeptéw nauki, wyzwalal nieustajacy
entuzjazm do pracy. Praca w jego grupie nobilitowala.
Na pytanie ,,czym zajmujesz si¢ w CERN?” od niechcenia
rzucona odpowiedz ,,pracuje w grupie Charpaka” natych-
miast ustalata pozycje tego, ktory mogt tak powiedzieé.

Georgesa poznalem w 1982 roku, gdy wyjechalem
z Uniwersytetu Warszawskiego na trzymiesieczny staz
naukowy do CERN. Rok wczesniej przystal mi imienne
zaproszenie, o ktore wystapil méj dwczesny mentor na
Wydziale Fizyki UW Staszek (Stan) Majewski (Georges
wspomina o nim w ksigzce). Formalnosci wyjazdowe
trwaly tak dlugo, ze nowa rzeczywisto$¢ stanu wojen-
nego zamknela sprawe wyjazdu, jak si¢ wydawalo, osta-
tecznie. Jakims$ cudem jednak moje odwotanie od anulo-
wania wyjazdu zostalo pozytywnie rozpatrzone i z no-
wiutkim paszportem pojechatem w nieznane w lutym
1982 roku. Georges byl wtedy na safari i ogladat stonie
w Afryce. Gdy zjawit si¢ w laboratorium wykonywatem
zmudne pomiary zlecone przez Fabio Sauliego. Jestern
Georges Charpak. A ty kim jestes i co tu robisz? zapytal.
Pamietam, Ze staralem si¢ nieporadnie wyja$ni¢ moje
pomiary sprzezen fotonowych i jonowych w detekto-
rze gazowym. Georges'a niezbyt to zaciekawilo, chwile
porozmawiali$my i poszed! sobie. Nie znosit rutyny i sys-
tematyki, a szybko uznal, ze nic spektakularnego z moich
pomiaréw nie wyniknie. Jednak gdy kilka miesiecy poz-
niej wyjezdzal na konferencje do Nowosybirska i szukat
tematu, wlasnie moje wyniki staly si¢ tematem jego wy-
stapienia. NieZle jak na poczatek — pierwsza publikacja
z Charpakiem.

*Przedruk za zgoda edu-Libri - wydawcy ttumaczenia z jezyka francu-
skiego. Podstawa przektadu: Georges Charpak, Dominique Saudinos
La vie a fil tendu Editions Odile Jacob, 1993.

Kiedy dowiedzial si¢, ze przyjechalem z Polski, za-
czeliSmy intensywnie rozmawia¢ — wtedy jeszcze po an-
gielsku. Zywo interesowal sie, jak wygladaja realia stanu
wojennego, jak zyja ludzie, jakie sg nastroje. Znal na-
zwiska o0so6b, ktore wtedy znata cata Polska. W CERN
pracowata wowczas do$¢ liczna grupa Polakéw, ktorzy
zastanawiali si¢ nad swojg przyszloécig. Georges poma-
gal tym, ktérzy postanowili ,,pozosta¢” bez gwarancji
prawa pobytu, a tym bardziej — pracy w zawodzie. Wy-
korzystywal swoja pozycje w CERN i we francuskich
instytutach naukowych. Bardzo niepokoil si¢, gdy posta-
nowitem wroci¢ do kraju i deklarowal wszelka pomoc.
Od tej pory nasze relacje staly si¢ przyjacielskie i bliskie -
znalazlem si¢ w grupie Charpaka.

Tradycjg grupy Charpaka byly piatkowe spotkania
pain vin et fromage' na koniec tygodnia pracy. Takie byly
wowczas obyczaje i nikogo to nie dziwito. W CERN pra-
cowano w dawnym, swobodnym stylu francuskim. Czy
ten styl wzmacnial sukcesy naukowe? Niewykluczone.
W spotkaniach uczestniczyli wszyscy, ktérzy akurat byli
na miejscu. Rozmawiano po francusku, czasami przecho-
dzac na angielski w gescie kurtuazji wobec cudzoziem-
cow. Georges byl dusza towarzystwa i mistrzem anegdot,
ktére opowiadat soczystym francuskim. Nie byto wyj-
$cia — by by¢ ,,w towarzystwie” trzeba bylo nauczy¢ sie
francuskiego. Georges byl niedoscigtym wzorcem - je-
zykiem francuskim postugiwat si¢ z wielkim aktorskim
talentem. Je suis Gaulois!*> mawial czasami na imprezach
kameralnych. Podobno na miedzynarodowej konferencji
gdzie$ w $wiecie swoje wystapienie zaczal po francusku
i dopiero po dziesigciu minutach zorientowat sie, ze stu-
chacze nic nie rozumiejg, wiec ptynnie przeszed! na an-
gielski. Nikt ze stuchaczy nie zwrdcil Georgesowi uwagi,
ze mowi niezrozumiale — wszyscy pewnie zostali zahip-
notyzowani melodig jego glosu i aktorskim kunsztem.

Georges Charpak urodzit si¢ 8 marca 1924 roku. W ad-
ministracyjnych dokumentach zwiazanych z uzyskaniem
przez niego obywatelstwa francuskiego w 1946 roku wpi-
sano jako date urodzin 1 sierpnia 1924 roku i ta data jest
w oficjalnym obiegu. Georges zartowal, ze administracja
francuska odmlodzita go o pie¢ miesiecy, umozliwiajac
pézniejsze przejécie na emeryture w CERN. A bezczyn-
nosci nie znosil. Byt niepocieszony, gdy we wrze$niu 1989
roku musiat przej$¢ na emeryture. Musial, poniewaz ta-
kie zasady obowigzuja w CERN - pracodawcy Georgesa

1. chleb, wino i sery (ttum. z j. francuskiego).
2. Jestem Galem! (thum. z j. francuskiego)
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0d 1959 roku. W CERN przejscie na emeryture nastepo-
walo automatycznie z chwilg ukonczenia 65 lat, niezalez-
nie od pozycji, zastug czy zaszeregowania pracownika.
Pamig¢tam podnioste seminarium w gléwnym audyto-
rium CERN dla uhonorowania Georges’a. Przemawiali
jego przyjaciele: Léon Lederman, Richard Garwin, Jean
Saudinos, Carlo Rubia i inni, z ktdrymi zetknely go zawo-
dowe zainteresowania. Wystapienia byly merytoryczne,
acz w tonie przyjaznej anegdoty w swobodnej atmosferze.
Na koniec przemoéwit Georges. Méwca byl wspanialym
- duza charyzma i sila przekonywania, a jednocze$nie
lekki, zartobliwy ton. Potrafit uwies¢ kazde grono stu-
chaczy. Méwil wowczas o swoich planach naukowych
i pomystach na sposoby detekeji promieniowania jonizu-
jacego, ktére mialy zrewolucjonizowa¢ kilka obszaréw
badari doswiadczalnych. Zartowal, ze poszukujac $rod-
kéw na realizacje pomystoéw czesciej bedzie spotykad
si¢ z bardzo bogatymi wdowami. Nadal marzy! i auten-
tycznie, z ta samg co zwykle energig, wierzyl, Ze dokona
jeszcze rzeczy niezwyktych. Ci, ktérzy go blizej znali, wi-
dzieli jednak, ze to nie ten sam Georges. Wiedzial, ze
pewna bogata w sukcesy epoka jego kariery zwigzana
z CERN dobiega konica. Jeszcze wieczorem bawili$my sie
w gronie jego przyjaciot i bliskich wspoétpracownikéw
w gospodzie w Echenevex, a od nastepnego dnia Geor-
ges mial w CERN tylko gabinet, czasami wspoétdzielony
z ktéryms$ z mtodszych wspdtpracownikdéw, i prawo do
cze$ci czasu pracy sekretarki.

Pionierskie prace Georgesa Charpaka nad detekto-
rami promieniowania jonizujgcego zrewolucjonizowaly
sposéb prowadzenia eksperymentéw w CERN i innych
laboratoriach akceleratorowych. Komory pecherzykowe
odeszly do lamusa, gazowe komory iskrowe réwniez.
Wielodrutowe komory proporcjonalne (Multiwire Pro-
portional Chamber) i gazowe komory dryfowe, wykony-
wane masowo wedlug jego pomystu z 1968 roku w skali
odpowiedniej do duzych eksperymentoéw, staly sie pod-
stawowym narzedziem badawczym na kolejne dziesie-
ciolecia. Georges trafil ze swoimi wynalazkami w od-
powiedni czas — wszystko, co mozna bylo zmierzy¢ za
pomocg powolnych komdr pecherzykowych zostato juz
wlasciwie zmierzone, a dokonywanie dalszych odkry¢
wymagalo detektoréw dzialajacych milion razy szybciej
z mozliwo$cig komputerowego przetwarzania informa-
cji. Georges mawial: Pracowatem nad wieloma rodzajami
detektorow. Niektore z nich byly bardzo eleganckie, cho-
ciaz nieprzydatne. Gazowe komory proporcjonalne byly
zar6wno eleganckim, jak niezwykle cennym narzedziem
w naukach doswiadczalnych. Georges skutecznie wyko-
rzystal swoja wiedze o procesach powstawania i prze-
plywu fadunku elektrycznego w gazie w chwili, gdy po-
step technologiczny w mikroelektronice umozliwit stoso-
wanie tysiecy linii przetwarzania sygnaléw elektrycznych

z pojedynczego detektora. Od tej pory Georges zyskat
niekwestionowang pozycje $wiatowego lidera w ekspery-
mentalnej fizyce czastek. Komory proporcjonalne nazy-
wano powszechnie komorami Charpaka. Uzytkownicy
tych komor zorganizowali nawet cykliczng konferencje
im po$wiecong — Vienna Wire Chamber Conference,
ktorej Georges byt stalym, teoretycznie honorowym, ale
w praktyce niezwykle aktywnym go$ciem - zawsze staral
sie zaprezentowac jaka$ nowinke wlasnego autorstwa.

Georges nie znosil pracy w wielkich zespotach na-
ukowych, w ktorych rzadzily reguly hierarchii i obowia-
zek raportowania. Dlatego nie wlaczat si¢ w prace coraz
liczniejszych zespotéw badawczych w CERN, ktore z ko-
niecznosci przyjmowaty dos¢ sztywne formy i reguty or-
ganizacyjne. Pozostawal ,,swobodnym elektronem” pro-
wadzacym autorskie badania nad nowymi detektorami
w swoim laboratorium. Wszyscy wiedzieli, ze do Geor-
gesa mozna zawsze zwrocic si¢ o rade i pomoc. Nigdy nie
odmawial. Stawal sie przeszczesliwy, gdy kto§ zwracal
sie do niego z ambitnym, nierozwigzywalnym proble-
mem. Bardzo liczyt, ze jego dokonania postuza do eks-
perymentowania przy Wielkim Zderzaczu Hadronéw
(Large Hadron Collider, LHC). Doznal jednak zawodu.
Ekstremalne wymagania aparaturowe przy LHC usunely
troche w cien jego ulubione techniki detekcyjne, chociaz
klasyczne komory dryfowe we wspolczesnej wersji tech-
nicznej wchodzg w sklad ztozonych zestawow aparatury
LHC. Jego przewidywania z 1992 roku dotyczace ewolu-
cji badawczych projektéw akceleratorowych spelnily sie
w niewielkim stopniu.

Lata 1989-1992 byly dla Georgesa trudne. Poszuki-
wal miejsca i mozliwo$ci sprawdzenia pomystow, ktd-
rych mu nigdy nie brakowalo. Wierzyt, ze moze duzo
nowego, by¢ moze przefomowego wnies¢ do diagnostyki
przemystowej i badan biomedycznych. Odnowil swoje
wczesniejsze zwigzki z Ecole supérieure de physique et
de chimie industrielles (ESPCI) w Paryzu, gdzie dyrek-
torem byt wowczas Pierre-Gilles de Gennes, p6zniejszy
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1991 roku, a jednym z la-
boratoriéw kierowal jego przyjaciel — Jacques Lewiner.
To tu Maria Sklodowska i Pierre Curie mieli swoje labo-
ratorium, a na dziedzincu jest oznaczone miejsce, gdzie
stala szopa, w ktérej przerzucali rude¢ uranu. Razem z Le-
winerem podjeli wyzwanie znalezienia komercyjnego
zastosowania detektoréw Charpaka. Georges zaangazo-
wal sie tez w stworzenie interaktywnej komory gazowej
do demonstracji oddzialywania promieniowania natu-
ralnego z materig w pawilonie CERN na Swiatowej Wy-
stawie EXPO’92 w Sewilli. Ten temat pozwolil mu wréci¢
do laboratorium w CERN i wyraznie dodat energii. Dla
mnie wspolpraca z nim w tym przedsiewzieciu popula-
ryzujacym wiedze o promieniowaniu, w ktorym wszyscy
jeste$my stale zanurzeni, nie majac na ogoét tej $wiado-
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moéci, byta duza frajda. Laboratorium Wydzialu Fizyki
UW bylo wéwczas gléwnym miejscem rozwijania pomy-
stéw Charpaka w obszarze biomedycznym. Pamigtam
nasz spacer w Sewilli w ostatnich dniach EXPO jesie-
nig 1992. Georges byt w znakomitym nastroju, widzac
duze zainteresowanie mlodziezy naszym ,,zywym” eks-
ponatem. Opowiadat o swoich planach upowszechniania
wiedzy wsrdd dzieci poprzez doswiadczenia. Omoéwili-
$my dalsze wspolne prace i rozstaliSmy si¢ przekonani,
ze mamy plan na przyszto$¢. Miesiac p6zniej wszystko
sie zmienilto. Georges Charpak dostal Nobla z fizyki i to
przeniosto go w zupelnie inny wymiar. Dopiero nastep-
nego dnia po ogloszeniu nazwiska laureata udalo mi si¢
do Georgesa dodzwoni¢ z gratulacjami. Z wielkg rado-
$cig powtarzal: Je lai fait!® 1 wspdlnej radosci nie bylo
konca. Znéw byl w towarzystwie. Wszystkie laborato-
ria Francji staly sie dla niego dostepne. Wszyscy chcieli
z nim rozmawia¢ i stuchali go jak wyroczni. Uwielbiat to.

3. Dokonatem tego! (ttum. z j. francuskiego)

Ciekawostka: w filmie Les palmes de Monsieur Schutz
nakreconym w 1997 roku i opowiadajacym historie od-
krycia promieniotwoérczych wlasciwosci radu przez Ma-
rie Sklodowska-Curie i Pierre’a Curie, w role wozakéw
przywozacych zaméwiony wegiel wcielili si¢ dwaj nobli-
$ci — Pierre-Gilles de Gennes i Georges Charpak.

Charpak nie opowiadat o okresie wojny i trudnego
dziecinstwa. Wypieral kwestie traumatyczne i staral sie
zy¢ przysztoscig. Myslal pozytywnie. Jesli juz opowiadat
przy winie o latach trudnych, méwil w sposéb lekki i zar-
tobliwy. Podobno w Dachau odpowiadat za porzadek
w skladzie grabi, ktore byly narzedziem pracy wigzniow.
Od tamtej pory znienawidzit prace ogrodnicze. O trau-
matycznych szczegolach tego okresu dowiedziatem sie
dopiero z tej ksigzki.

Georges Charpak - czlowiek fascynujacy, przede
wszystkim czltowiek wolny, ktéry nigdy nie poddawat
sie przeciwno$ciom losu. Mial w zyciu wiele szczescia,
ale szczesciu intensywnie pomagat.

Wojciech Dominik, Wydziat Fizyki UW



Kronika Polskiego Towarzystwa Fizycznego

Profesor Henryk Witala
laureatem Medalu Faddeeva

W 2024 roku prof. Henryk Witala, wybitny fizyk zwia-
zany z Uniwersytetem Jagielloniskim, zostal uhonoro-
wany prestizowym Medalem Faddeeva. Jest to jedno
z najwyzszych wyrdéznien w dziedzinie fizyki kilku cial,
przyznawane za wyjatkowy wktad w rozwdj tej dzie-
dziny nauki. Medal' i nagrode w wysokosci 2500 USD
wreczono Profesorowi podczas The 23rd International
Conference on Few-Body Problems in Physics (wrzesien
2024, Pekin).

Laureat rozpoczal studia fizyczne na Uniwersytecie
Jagielloniskim w 1971 roku, a ukonczyt je w 1976 z wy-
réznieniem magna cum laude. Swoja kariere naukowa
zwigzal z Instytutem Fizyki UJ, gdzie przeszed! ko-
lejne szczeble akademickie, od asystenta, przez doktora,
adiunkta, po profesora zwyczajnego (1995). Badania
prof. Witaly koncentrujg si¢ na teorii ukladéw kilku
nukleonéw, a szczegdlnie na zastosowaniu rownan Fad-
deeva w opisie uktadéw trzech nukleonéw. Wspdtpraca
z prof. Walterem Glockle z Uniwersytetu w Bochum
w Niemczech, zapoczatkowana w latach 80. XX w., stata
sie kluczowym momentem jego kariery naukowej. To
wlasnie wtedy poswiecil sie badaniom nad fizyka kilku
nukleonéw, co zaowocowalo wieloma przetomowymi
pracami. Jego osiaggniecia naukowe, w tym precyzyjne
rozwigzywanie réwnan Faddeeva z uwzglednieniem sit
trojnukleonowych, zrewolucjonizowaly sposéb, w jaki
rozumiemy oddzialywania jadrowe. Profesor Witala jest
réwniez wspoétautorem kluczowych prac dotyczacych
sit chiralnych, ktére majg fundamentalne znaczenie dla

1. The Award Group is the manufacturer of the medal.

wspolczesnej fizyki jadrowej. Jego badania nie tylko
przyczynily sie do zrozumienia zlozonych proceséw
w jadrach atomowych, ale takze dostarczyty nowych
narzedzi teoretycznych, ktére sa obecnie wykorzysty-
wane przez naukowcéw na calym swiecie. Medal jest
dowodem uznania dla wyjatkowego wkladu prof. Witaly
w fizyke kilku nukleondw, zwlaszcza za: pierwsze rozwia-
zanie rownan Feddeva w przestrzeni ciaglej z realistycz-
nymi sitami dwunukleonowymi, pierwsze rozwigzanie
réwnan Faddeeva w przestrzeni ciaglej z realistycznymi
sifami dwu- i tréjnukleonowymi oraz pierwsze rozwigza-
nie relatywistycznych réwnan Faddeeva z realistycznymi
sifami dwu- i tréjnukleonowymi, a takze za liczne zasto-
sowania standw rozpraszania trojczastkowego w proce-
sach z udzialem trzech nukleondéw. Jego prace byly wie-
lokrotnie cytowane i nagradzane, a on sam jest uwazany
za jednego z czotowych ekspertéw w swojej dziedzinie.
W 2012 roku spoleczno$¢ naukowa uhonorowata go
specjalnym numerem czasopisma Few-Body Systems,
poswieconym jego osiagnieciom. Dokonania prof. Hen-
ryka Witaly (https://engage.aps.org/gfb/honors/prizes-
awards/faddeev-medal) sg inspiracjg dla przyszlych po-
kolen naukowcow. Serdecznie gratulujemy Laureatowi
tego wyjatkowego wyrdznienia i Zyczymy dalszych
sukcesow na polu naukowym.

Medal Faddeeva ustanowiony zostal w roku 2016,
wspolnie przez Topical Group on Few-Body Systems
& Multiparticle Dynamics (GFB) of the American
Physical Society oraz European Research Committee
on Few-Body Problems in Physics. Nazwany na cze$§¢
wybitnego matematyka i fizyka teoretycznego Ludwiga
Faddeeva (1934-2017), jest przyznawany co trzy lata
naukowcowi lub naukowcom, ktérzy znaczaco przy-
czynili sie do rozwoju fizyki ukladéw kilku ciat czy to
dokonujac przelomowych badan, czy tez za kluczowe
osiggniecia w tej dziedzinie.

Roman Skibiriski

Jacek Golak

(Wydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej U]J)

POSTEPY FIZYKI TOM 75 ZESZYT 3-4 ROK 2024
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Europejskie Laboratorium Fizyki Czastek (CERN)
powstalo w 1954 roku, polscy fizycy za$ prowadzili tam
badania juz pod koniec lat 50. XX w. W 1964 Polska
zyskata status cztonka obserwatora w Radzie CERN,
a w 1991 stala sie pelnoprawnym wspolgospodarzem
tego osrodka badawczego. Z okazji siedemdziesigcio-
lecia powstania CERN, znajdujacego si¢ pod Genews,
w polskich miastach mozna byto od kwietnia do paz-
dziernika 2024 oglada¢ multimedialng wystawe CERN
- Accelerating Science, ktdra przenosi zwiedzajacych
w fascynujacy $wiat fizyki czastek oraz labirynty akce-
leratorow, detektoréw i biur CERN. Wystawa sklada
sie z 3 czg$ci poswieconych chronologii powstawania
wszech$wiata, czastkom elementarnym, pracy fizykéw,
budowie akceleratora oraz wptywowi badan fizykéw
na ksztalt wspélczesnej technologii. Ogladamy tu frag-
menty prototypow magnesow, uzytych do budowy LHC,
materialy filmowe dotyczace powstania wszechswiata,
skal dlugosci, transmisji danych eksperymentalnych czy
budowy i dzialania akceleratora. Nie brakuje réwniez
elementéw interaktywnych, jak zaaranzowane biuro
cernowskiego naukowca, ktére umozliwia przemiane
$cian pomieszczenia w ekrany wyswietlajace filmy oraz
symulacje pokazujace zjawiska fizyczne w praktyce
(np. ciemng materie, grawitacje, model standardowy),
interaktywny ekran umozliwiajacy zadawanie pytan
pracownicy CERN, panel pozwalajacy na ,,odkrywa-
nie” nowych czgstek po wybraniu energii wiazki oraz
akceleratora, portal spolecznosciowy dla czastek ele-
mentarnych, tréjwymiarowe modele i opisy wnek re-
zonansowych, magneséw dipolowych i kwadrupolo-
wych, sterowane za pomocg krazkéw magnetycznych,
a takze ekrany dotykowe z opisami mikro$wiata oraz
odkry¢ technologicznych, ktére zmienity nasz $wiat. Dla
nieco mlodszych uczestnikow przewidziano kacik zabaw,
w ktéorym mogg bawi¢ si¢ ukladankami zwigzanymi
z historig wszech$wiata czy budowg LHC. Wystawie
towarzysza plansze prezentujace polski wklad w osia-
gniecia CERN, a w wielu miastach takze prezentacje
miejscowych o$rodkéw badawczych zaangazowanych
w fizyke czastek i ciezkich jonow.

Oficjalne otwarcie Wystawy z udziatem przedstawi-
cieli Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz
wladz Politechniki Warszawskiej, Uniwersytetu Warszaw-
skiego i Narodowego Centrum Badan Jadrowych odbylo
sie 07.06.2024 w Warszawie. Rektor PW Krzysztof Za-
remba podkreslit w swoim wystapieniu, jak inspirujagcym
srodowiskiem pracy jest CERN:To miejsce niezwykle,
mekka, do ktorej trafiajq ludzie, ktdrzy majq ogromng
pasje badania podstawowych tajemnic natury. Tam ma
si¢ przeswiadczenie, Ze robi sig rzeczy dla czlowieka
bardzo wazne. Odkrywamy, jaka jest struktura materii,
jakie prawa rzgdzg roznymi oddziatywaniami. To, co jest

dla mnie fascynujgce, to to, ze jak juz odpowiemy na
jakies pytanie, pojawiajq si¢ nastgpne. Wystawe kolejno
pokazywano w Chorzowie (15-25.04.2024), Krakowie
(11-26.05.2024), Warszawie (08.06-02.07.2024), Gdansku
(20.07-26.08.2024) w Poznaniu (07-23.09.2024) oraz we
Wroctawiu (05-21.10.2024).

Czestochowa. Oddzial Czestochowski PTF zakonczyt
tegoroczny cykl pokazowych doswiadczen z fizyki dla
przedszkoli oraz uczniéw szkot podstawowych i $red-
nich, majacy na celu popularyzacje fizyki i nauk $ci-
stych wéréd dzieci i mlodziezy. W roku akademickim
2023/2024 pracownicy naukowo-dydaktyczni Politech-
niki Czgstochowskiej oraz Uniwersytetu Jana Dlugosza
w Czestochowie przeprowadzili 39 spotkan, w trakcie
ktorych m.in. zamrozili pét kopy jajek, paczke zaréwek
i niezliczong ilo§¢ kwiatkéw i chrupek zuzywajac do
tego celu hektolitry cieklego azotu. W pokazach wzielo
udzial prawie 3000 uczestnikéw z ponad 50-ciu placo-
wek o$wiatowych nie tylko z Czestochowy, ale takze
z Kleszczowa, Jaskrowa, Blachowni, Rudnik, Redzin,
Goleniowa, Ktobucka, Myszkowa, Poczesnej, Krzepic,
Zawiercia, Belchatowa, Bytomia i Olkusza. Podczas
zaje¢ w przystepny sposob prezentowano i wyjasniano
zjawiska fizyczne zachodzace w otaczajacym nas $wiecie,
gltéwnie z zakresu termodynamiki, mechaniki, optyki,
elektrycznosci i magnetyzmu. Zajecia cieszyly si¢ bar-
dzo duzym zainteresowaniem, o czym $wiadczy szeroki
pozytywny oddzwiek w mediach spoteczno$ciowych
placowek o$wiatowych, ktérych uczniowie brali udziat
w pokazach.

MARZEC 2024

Warszawa. Final 28. Konkursu Fizycznego Politechniki
Warszawskiej odbyt sie 02.03.2024 w audytorium Gma-
chu Fizyki PW. 45 uczniéw szkoét $rednich zmierzylo
sie z czterema pytaniami z zakresu fizyki inzynierskiej.
Laureatami zostalo dwoéch uczniéw licedw warszaw-
skich (XIV Liceum im. Stanistawa Staszica, VIII Liceum
im. Wtadystawa IV), uczen VII LO im. Adama Mickie-
wicza w Poznaniu) oraz uczen III LO im. Marynarki
Wojennej RP w Gdyni. Do tegorocznej edycji konkursu
zglosito si¢ o ok. 100 0s6b wiecej niz do poprzedniej, co
wskazuje na rosnace zainteresowanie fizyka i studiami
inzynierskimi.

Gdansk. Czy mozna polaczy¢ fizyke ze sztuka? Alez
oczywiscie! Szukajgc przestrzeni to nazwa wystawy
obrazéw otrzymanych za pomocg mikroskopu elektro-
nowego oraz rzezb zainspirowanych tymi obrazami. Wy-
stawie towarzyszyla fuzja rzezby i wizualizacji obrazéw
na rzezbie (V]), animacja oraz prezentacja wirtualnej
rzeczywisto$ci (VR) na podstawie obrazéw. W marcu
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2024 wystawa goscita w Kunszcie Wodnym na Targu
Rakowym w Gdansku, natomiast w kwietniu i maju
br. prezentowana byta w Gmachu Gléwnym Politech-
niki Gdanskiej. Wystawa zostala zorganizowana przez
Instytut Nanotechnologii i Inzynierii Materialowej PG,
Akademie Sztuk Pieknych w Gdansku oraz gdanski
Instytut Kultury Miejskiej.

KWwWIECIEN 2024

Warszawa. 19.04.2024 w Narodowym Centrum Ba-
dan Jadrowych odbylo si¢ seminarium finatowe, ktére
rozstrzygnelo XIX edycje konkursu Fizyczne Sciezki.
W jego trakcie dziewigtnascioro uczniéw przedstawito
tacznie czternascie prac: po pie¢ w kategoriach praca
naukowa oraz pokaz zjawiska fizycznego i cztery w kate-
gorii esej. W kategorii praca naukowa I miejsce zdobyta
Lena Kulczycka (Krakéw), IT - Adam Ciupa (Piotr-
kéw Trybunalski), III - Natalia Krajewska, Michat
Starczewski, Mateusz Karaszewski (Plock). W kategorii
pokaz zjawiska fizycznego I miejsce (ex aequo ) zdobyli
Mitosz Jurczak (Jelenia Gora) oraz zespdt Andrzeja Ba-
ranowskiego i Tymona Pelowskiego (Bydgoszcz), na III
miejscu znalazl si¢ zespot z Sanoka w sktadzie: Szymon
Sitek, Jakub Fedak, Jakub Pietrzkiewicz. W kategorii
esej I miejsce przypadto Antoniemu Jachniewiczowi
(Warszawa), II — Magdalenie Listek (Krakow), IIT (ex
aequo) - Marcie Dydak (Warszawa) i Zuzannie Podolak
(Katowice).

Warszawa. Wykladem otwartym Jarostawa Rybusin-
skiego Pocigg do fizyki, czyli o nauce na kolei stow
kilka zainaugurowany zostal projekt Materia i energia
czyli fizyka na kolei realizowany przez Stacje Muzeum
we wspolpracy z Polskim Towarzystwem Fizycznym.
Wyklad nie tylko odkryt przed uczestnikami tajemnice
dzialania pociagdéw, ale takze wprowadzit ich w $wiat
podstawowych zasad fizyki. Dzieki pokazom i eks-
perymentom mogli zobaczy¢, jak te zasady dzialajg
w praktyce i jak wplywaja na codzienne technologie.
Byta to $wietna okazja, by nauczy¢ sie fizyki w inte-
raktywny i angazujacy sposdb. Porozumienie miedzy
PTF i Stacja Muzeum, podpisane 25.04.2024, obejmuje
przygotowanie od nowego roku szkolnego cyklu lekgji
muzealnych z zakresu fizyki na kolei.

Poznan. Instytut Fizyki Molekularnej PAN pod pa-
tronatem honorowym Oddzialu Poznanskiego PTF
prowadzi cykl wyktadéw Fizyka warta Poznania. Punk-
tem wyjécia do rozwazan podczas wykladu Dlaczego
samoloty (nie) latajg?, ktory odbyl sie 11.04.2024, byly
wypadki lotnicze znane fanom serialu dokumentalnego

Katastrofa w przestworzach. W prosty sposéb dr Piotr
Graczyk wytlumaczyl na czym polega sita noéna, jak
wazny jest $rodek ciezkosdci i opowiedzial o podsta-
wowych pojeciach, takich jak ci$nienie i predkosé;
przedstawit takze ciekawostki techniczne dotyczace
samolotow pasazerskich i wojskowych. 23.05.2024 pod-
czas wyktadu Szkto metaliczne - szklo, metal, a moze...
plastik? dr hab. Zbigniew Sniadecki zabral widzéw do
$wiata ciekawych i przydatnych materialéw, badanych
w IFM PAN. W tytulowych szktach metalicznych nie
wystepuje uporzadkowanie dalekiego zasiegu. Jednak
wystepujace w nich uporzadkowanie atomow w tzw.
bliskim otoczeniu oraz brak niektérych cech charak-
terystycznych dla stopow krystalicznych prowadzi do
bardzo zaskakujacych wlasciwosci, okazuje sie bowiem,
ze mozna je formowa¢ podobnie jak plastik, przy czym
szkto metaliczne jest bardziej wytrzymale i odporne na
korozje niz stal; charakteryzuje sie takze wysoka przeni-
kalnoscia magnetyczna. Omowione zostaly wlasciwosci
metali o strukturze amorficznej oraz mozliwe zastoso-
wania tego rodzaju materialow, ktore mogg zawltadnac
przysztoscig wielu dziedzin przemystu. 06.06.2024 stu-
chacze dowiedzieli si¢ od dr. hab. Macieja Urbaniaka Jak
magnesy wirusy tapac pomagajg. Skuteczne zapobiega-
nie rozprzestrzenianiu si¢ choréb wymaga znajomosci
stanu zdrowotnego populacji. Jednym ze sposobow jego
okreslenia jest matoinwazyjne badanie krwi, wydzielin
ustrojowych itd. Standardowo testy przeprowadza si¢
w warunkach laboratoryjnych, jednak obecnie coraz bar-
dziej powszechne sg testy typu laboratorium czipowego
nawet takie, ktore pacjent przeprowadza¢ moze samo-
dzielnie, podobnie jak stosowane od dziesiecioleci testy
glukozowe. W ostatnich latach wiele wysitku poswieca
sie opracowaniu metod kontrolowanego transportu ba-
danych materiatéw w skali submilimetrowej. Jednym
z rozwigzan jest wykorzystanie miniaturowych (o gru-
bosciach rzedu setnych czesci mikrometra) magnesow
wraz z magnetycznymi kulkami o rozmiarach rzedu
mikrometréw, ktore potrafig selektywnie przylaczaé
do swojej powierzchni poszukiwane wskazniki cho-
roby, np. wirusy. Ruchem takich kulek mozna sterowa¢
z mikrometrowa precyzja wykorzystujac zewnetrzne
pole magnetyczne. Doktor Urbaniak opowiedzial, jak
stosujac nowoczesne metody nanotechnologii stara si¢
opracowywaé nowe cienkowarstwowe materialy do
zastosowan w diagnostyce medyczne;j.

Katowice. Katowice sg Europejskim Miastem Nauki
2024 i w zwigzku z tym na Wydziale Nauk Scistych
i Technicznych Uniwersytetu Slaskiego odbyly sie pewne
ciekawe wydarzenia. Instytut Fizyki zaangazowal si¢
w dzialania podczas Tygodnia Nowych Technologii (15-
21.04.2024), m.in. w inauguracj¢ wystawy Accelerating
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Science (15-25.04.2024) po$wigconej dziatalno$ci CERN.
Wyklad inauguracyjny na temat badan prowadzonych
w CERN wygtosil prof. Jan Kisiel, specjalnym gosciem
za$ byl red. Wiktor Niedzicki, ktory opowiedziat o inte-
ligentnych materialach. W kolejnych dniach odbyly sie
m.in.: wyklad prof. Katarzyny Schmidt Nowe technologie
w badaniach nad materig jgdrowg, debata Nanotechnolo-
gia szansa czy zagrozenie? prowadzona przez prof. Anng
Bajorek oraz sesja krotkich wystgpienn mlodych naukow-
cow i dyskusja (w tym Q&A) na temat kompetencji
pracownikéw w przysztosci, przy udziale pracodawcéw
- przedstawicieli amerykanskich firm technologicznych.
Odbyly sie réwniez wyklady i warsztaty zwigzane z che-
mig, inzynierig materiatlowsg, medycyng, informatyka,
muzyka oraz psychologig. 10.06.2024 rozpoczal sie
Tydzienn Krysztatow w o$rodku katowickim. Byly to
wykiady wybitnych krajowych i zagranicznych specjali-
stow, np. Jak hodujemy krysztaly materiatow innych niz
sol kuchenna i cukier? (prof. Tomasza Klimczuka), Od
bataganu do porzgdku i z powrotem (red. Wiktora Nie-
dzickiego), Co wspdlnego majg krysztaly z powstaniem
materii ozywionej, pojeciem masy i uplywem czasu?
(prof. Janusza Gluzy); ponadto odbyly sie wystawy
i warsztaty dla uczniéw oraz rozstrzygniecie kolejnej
edycji Ogolnopolskiego Konkursu Wzrostu Krysztatow,
a takze gry terenowe, majgce na celu zainteresowanie
uczestnikow ekscytujacym pigknem $wiata krysztatow.

Wroctaw. W dniach 26-28.04.2024 we Wroctawiu od-
byto si¢ sympozjum Sekcji Fizyki Oddziatywan Funda-
mentalnych Polskiego Towarzystwa Fizycznego Various
faces of QCD zorganizowane przez Polskie Towarzy-
stwo Fizyczne oraz Inkubator Doskonatos$ci Naukowej
Uniwersytetu Wroclawskiego/Centrum Symulacji Su-
pergestych Plynéw (w ramach Inicjatywy Doskonatosci
- Uczelni Badawczej). W sali im. prof. Jana Rzewu-
skiego zebralo si¢ grono czolowych ekspertow w celu
prezentacji najnowszych postepéw w kwantowej chro-
modynamice (QCD). Na program naukowy zlozylo sie
15 wyktadéw dotyczacych: przejs¢ fazowych w QCD
i zjawisk krytycznych, eksperymentéw i fenomenologii
relatywistycznych zderzen cigzkich jonéw, spektrosko-
pii hadronowej, fizyki matych x, symulacji QCD na
sieci czy gwiazd zwartych. Wéréd wykladowcow byli
prof. Stefana Leupold (Uniwersytet w Uppsala, Szwecja),
prof. Marek Gazdzicki (Uniwersytet Goethego, Niemcy
i Uniwersytet Jana Kochanowskiego w Kielcach), wielu
mlodych naukowcow i 8 doktorantéw, ktorzy mieli wspa-
nialg mozliwo$¢ bezposredniego kontaktu, w przyjaznej
atmosferze, ze $wiatowej klasy naukowcami. Drugiego
dnia zorganizowano specjalng sesje z okazji 80. urodzin
naszego kolegi, prof. Ludwika Turki, znanego réwniez
ze swojej walki o odzyskanie i utrzymanie demokracji

w Polsce. Sympozjum bylo idealng okazjg, by uzmysto-
wi¢ polskiemu $rodowisku QCD, ze zajmuje ono wazne
miejsce na akademickiej mapie Europy i jest inkuba-
torem mlodych, dobrze zapowiadajacych si¢ talentow
(https://events.ift.uni.wroc.pl/event/72/overview).

MAajy 2024

Torut. Pizza z Mamutami to spotkanie zorganizowane
09.05.2024 przez Torunski Oddziat PTFE. Doktoranci,
studenci i sympatycy PTF spotkali si¢ z profesorami
Instytutu Fizyki UMK w Toruniu, ktérych Zartobliwie
nazwali$my Mamutami. Wydarzenie bylo kontynuacja
cyklu spotkan, o chwytliwych nazwach, z ciekawymi
gosémi, przy poczestunku. Przypomnijmy, ze wczesniej
odbylo si¢ spotkanie Pierogi z Dinozaurami, podczas
ktérego prelegentami byli emerytowani profesorowie
Instytutu Fizyki UMK. Pizza z Mamutami byta okazja
do postuchania anegdot i bogatych wspomnien doty-
czgcych tego, jak dawniej prowadzono prace naukowe.
Prelegenci dzielili si¢ historiami swoich karier nauko-
wych, a takze odnosili ja do warunkéw wspélczesnych.
Spotkanie umilita pyszna pizza. Gléwnymi panelistami
byli profesorowie: Andrzej Raczynski, Ryszard Mrugala,
Piotr Targowski, Andrzej J. Wojtowicz, Leszek Meiss-
ner. Na zakoniczenie wydarzenia publiczno$¢ zadawata
pytania i odbyly sie swobodne rozmowy.

Biatlystok. Tegoroczny XX Podlaski Festiwal Nauki
i Sztuki uplynal pod hastem Niczego w Zyciu nie na-
lezy sie¢ bac, nalezy to tylko zrozumiel. Idac za tym
przestaniem Marii Curie-Sktodowskiej 14.05.2024 Wy-
dziat Fizyki UwB przygotowal bogata oferte edukacyjna.
Sympatycy fizyki jak zwykle nie zawiedli i chetnie
wzieli udzial w zorganizowanych wydarzeniach. Mozna
bylo wystucha¢ interesujacych wykladéw, poekspery-
mentowaé wspdlnie ze studentami oraz zmierzy¢ si¢
z zagadkami logicznymi, z ktérymi mierzyla si¢ stynna
noblistka. Jak zwykle nie moglo zabrakna¢ zajec z astro-
nomii zorganizowanych przez niezawodny Bialostocki
Oddziat Polskiego Towarzystwa Mitosnikow Astrono-
mii. W tym samym dniu klub Newton, Einstein a teraz
My po raz pierwszy uczestniczyl w Pikniku Klubéw
Mlodego Odkrywcy. Klubowicze w dwdch grupach
wiekowych zaprezentowali dziatalnos¢ klubu, wyko-
nujac przy tym zaprojektowane przez siebie proste,
ale pouczajace eksperymenty fizyczne. Zwienczeniem
aktywnosci festiwalowej byt Rodzinny Piknik Naukowy
na Stadionie Miejskim w Bialymstoku.

Wroctaw. 15.05.2024 odbyla sie uroczystos¢ nadania
tytutu doktora honoris causa Politechniki Wroctawskiej
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prof. Gérardowi Mourou w uznaniu jego ogromnych
osiggnie¢ dla nauki $wiatowej, w szczeg6lnosci za opra-
cowanie metody wzmacniania ultrakrétkich optycznych
impulséw laserowych o ekstremalnych mocach, za wi-
zjonerskg inicjatywe europejskiej naukowej inwestycji
ELI (Extreme Light Infrastructure) oraz za wielolet-
nig wspdtprace z polskim $rodowiskiem naukowym.
Decyzje o nadaniu tytulu Senat PWr podjal juz we
wrzesniu 2021, jednak pandemia koronawirusa wy-
musita przesuniecie uroczystoéci. Laudacje na cze$§é
francuskiego naukowca wyglosit specjalista w dziedzi-
nie fizyki laseréw, prof. Krzysztof Abramski, a prof.
Mourou przedstawit wyktad Passion for Extreme Light.

Lublin. 16.05.2024 w Instytucie Fizyki UMCS, w ramach
zebrania Oddzialu Lubelskiego Polskiego Towarzystwa
Fizycznego, prof. dr hab. Adam Kisiel z Politechniki
Warszawskiej wygtosit wyktad Energetyka jgdrowa w Pol-
sce z punktu widzenia uczelni. Adam Kisiel przedstawit
aktualny stan polskiego programu jadrowego w kon-
tekscie potrzeb krajowych na tle przemystu jadrowego
w Europie i na $wiecie. Omoéwil realizowane, plano-
wane i ogloszone projekty dotyczace energetyki jadrowe;j
z punktu widzenia ich stopnia zaawansowania oraz
rozwazanej technologii. Przedstawit gléwnych intere-
sariuszy polskiego programu jadrowego oraz ich role
w jego wdrazaniu, w szczegélnosci role, jaka w tym
procesie odgrywaja polskie uczelnie. Przedstawil juz
realizowane dzialania oraz mozliwosci wlgczenia sie
kolejnych uczelni w proces dydaktyczny i naukowy
zwigzany z energetyka i przemystem jadrowym.

Rzeszow. W dniach 20-27.05.2024 Wydzial Matematyki
i Fizyki Stosowanej Politechniki Rzeszowskiej goscit
prof. Andreya Varlamova (Institute for Superconduc-
tivity and Innovative Materials of the Italian National
Research Council w Rzymie) specjalizujacego sie w teo-
rii nadprzewodnictwa oraz fizyce w skali nanoskopo-
wej. W swojej karierze naukowej go$¢ wspdtpracowat
blisko z Alexeiem Abrikosovem (laureatem nagrody
Nobla z zakresu nadprzewodnictwa i nadcieklos$ci),
a takze z Lwem Aslamazovem (stynnym popularyza-
torem fizyki), wspdlpraca z ktérym zakonczyla sie
wydaniem ksigzki Wonders of Physics (Niesamowita
Fizyka). Wizyta Varlamova stata si¢ okazja do wyglo-
szenia kilku wykladow: 22.05.2024 byto to wystapienie
dotyczace nadprzewodnictwa i termoelektrycznosci,
skierowane do bardziej zaawansowanych pasjonatow
fizyki, 23.05.2024 za$ wyklad Physicist in Gastronomy
Universe, skierowany do szerszego grona, taczacy obie
pasje Profesora - fizyke teoretyczng i kuchnie wlo-
ska. Profesor Varlamov wykorzystal swoje wieloletnie

doswiadczenie popularyzatora nauki, by w prosty i cie-
kawy sposob przedstawi¢ nierzadko skomplikowane
i wykorzystujace zaawansowane techniki matematyczne
modele, ktore konstruowal hobbystycznie i przystepnie,
a to aby okresli¢ optymalny czas gotowania maka-
ronu, a to by pomdc znajomemu pizzaiolo (specjali-
$cie od przygotowywania pizzy) okresli¢c maksymalna
liczbe pizz mozliwych do przygotowania w popular-
nej restauracji, a to by wyjasni¢, jak to sie dzieje,
ze wloscy bariéci przygotowujg niesamowicie aroma-
tyczne kawy, ale zupelnie nie radza sobie ze zwy-
czajna herbata. Wyklad spodobat si¢ zwlaszcza mlod-
szym uczestnikom, licealistom i studentom, niektdrzy
z nich zostali po wykladzie, aby wyjasni¢ z wyktadowcg
pewne watpliwosci czy dopytac o interesujace aspekty
referatu.

Torun. 23.05.2024 w Instytucie Fizyki Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu odbylo si¢ uroczyste
Kolokwium Czwartkowe zorganizowane z okazji 110.
rocznicy urodzin prof. Kazimierza Antonowicza, na kto-
rym prof. Jozef Szudy wyglosit referat Profesor Kazimierz
Antonowicz (1914-2003) - pionier rezonanséw i fizyki
wegla w Polsce. Tytulowy bohater byl fizykiem do$wiad-
czalnym (i wieloletnim cztonkiem PTF), zwigzanym
z Uniwersytetem Stefana Batorego w Wilnie oraz Uni-
wersytetem Mikotaja Kopernika w Toruniu. Uznawany
jest za jednego z tworcow torunskiej fizyki doswiadczal-
nej. W ramach doktoratu, w czasach, kiedy jeszcze nie
byto komputeréw, prof. Antonowicz opracowat i zbudo-
wal specjalny przyrzad pozwalajacy catkowaé réwnanie
Schrodingera. W roku 1974 opublikowal wyniki badan
nad probkami wegla, w ktoérych raz na jaki$ czas
uzyskiwal wyniki charakterystyczne dla efektu nadprze-
wodnictwa. Najbardziej zaskakiwalo to, iz otrzymywat
je w temperaturze pokojowej! Aktualnie prace prof.
Antonowicza, a szczegdlnie ta o nadprzewodnictwie,
s3 czesto cytowane w miedzynarodowych publikacjach.
Wydarzenie poprzedzilo wspolne wyjscie delegacji
Torunskiego Oddziatu PTF na cmentarz, by przy grobie
Profesora upamietni¢ i wspomnie¢ Jego osobe.

Gdatisk. W dniach 23-25.05.2024 na terenie Politech-
niki Gdanskiej odbywat sie Baltycki Festiwal Nauki,
ktory przyciagnatl tysiace odwiedzajacych. Fizyka prze-
mycana byla w postaci otwartych zaje¢ dla dzieci,
mlodziezy i dorostych, a byly to m.in. Fizyka dla smyka
(zajecia wykladowo-warsztatowe dla przedszkolakow)
czy wyktady Fizyka tenisa stotowego, Fizyka (dog) frisbee,
Ile dla fizyka warte sq buty sportowe? Na zakoncze-
nie Festiwalu rozstrzygnieto konkurs Zbuduj maszyne
Goldberga. Trzyosobowe zespoly mialy za zadanie zapro-
jektowac i uruchomi¢ w dniu finalu maszyne dziatajacg
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na zasadzie domina, ktora dzieki z gory zaplanowa-
nym przemianom energii pozwala osiggna¢ oczekiwany
efekt koncowy. Zwyciezcy: Jagoda Jarpulkiewicz, Zofia
Onuszko, Piotr Duzinkiewicz bedg mogli w ciagu trzech
lat podja¢ studia na wybranych kierunkach studiéow
stacjonarnych na Politechnice Gdanskiej z pominieciem
konkursu $§wiadectw.

Wroctaw. Z uwagi na entuzjastyczne przyjecie ubieglo-
rocznego Dnia Wroclawskiej Fizyki, Oddzial Wroctaw-
ski PTF zorganizowat kolejne wydarzenie tego rodzaju.
Wspolorganizatorami II DWF byly trzy wroctawskie
instytucje naukowe zajmujace si¢ od kilkudziesigciu
lat naukami fizycznymi, tj. Wydzial Podstawowych
Probleméw PWr, Wydzial Fizyki i Astronomii UWr
oraz Instytut Niskich Temperatur i Badan Struktural-
nych PAN. Gospodarzem wydarzenia, ktére odbylo sie
25.05.2024, byla PWr. Tegoroczny DWF zgromadzit
ponownie kilkadziesigt osob zawodowo zajmujacych
sie fizyka, w tym sporg grupe studentéw, doktorantéw
i nauczycieli. Impreze otworzyla przewodniczaca Od-
dzialu Wroclawskiego PTF prof. Ewa De¢bowska oraz
przedstawiciele wspolorganizatorow (i fizycy): rektor
PWr prof. Arkadiusz Wéjs, rektor UWr prof. Robert
Olkiewicz oraz dyrektor INTiBS PAN prof. Dariusz
Kaczorowski. Wygloszono trzy wyklady: Czy mozemy
nauczy¢ sie¢ neuronowq fizyki, czyli o uczeniu maszy-
nowym w nauce (Jarostaw Pawlowski, WPPT PWr),
Nietrywialne wlasnosci materiatow topologicznych w po-
blizu zera absolutnego (Tomasz Cichorek INTiBS PAN)
oraz Wspélczesne mozliwosci obserwacji mikroswiata
(Marek Nowicki WFiA UWr). Po wykladach nastapilo
wreczenie Nagrody II DWE. Ze wzgledu na bardzo
wysoki poziom zgloszen kapituta zdecydowata o przy-
znaniu w tym roku nagréd ponownie dwum osobom:
Agnieszce Jazdzewskiej, studentce studiow II stopnia na
UWr, za prace Transition to the Haldane phase driven
by electron-electron correlations opublikowana w Nature
Communications 14, 8524 (2023) oraz dr. Mateuszowi
Dyksikowi z PWr - wspotautorowi pracy Polaron Vi-
bronic Progression Shapes the Optical Response of 2D
Perovskites, ktora ukazata sie w Advanced Science 11, 2-9
(2023). Z anonimowych ankiet zebranych od uczest-
nikéw wynika jednoznacznie, ze II DWF byt impreza
udang, a $rodowisko jest glodne takich spotkan.

Gdarnsk. 26.05.2024 na Goérze Gradowej w Gdan-
sku swoje sily polaczyly uczelnie tworzace Zwigzek
Uczelni Fahrenheita, tj. Politechnika Gdanska, Uni-
wersytet Gdanski i Gdanski Uniwersytet Medyczny.
Razem stworzyly tetnigce zyciem miasteczko naukowe,
gdzie odwiedzajacy mogli wystuchaé wyktadow, obej-
rze¢ pokazy czy wzia¢ udzial w warsztatach i kon-
kursach nawigzujacych do tematyk rozwijanych na

poszczegolnych uczelniach. Nie zabraklo oczywiscie
fizyki - PG i UG przedstawily uczestnikom po-
kazy dotyczace ci$nienia, temperatury, magnetyzmu,
elektrycznosci.

CZERWIEC 2024

Zielona Gora. 01.06.2024 Zielonogérski Oddziat PTF
we wspolpracy z Wydzialem Fizyki i Astronomii Uni-
wersytetu Zielonogorskiego zorganizowal w Szkole Pod-
stawowej nr 26 z Oddzialami Integracyjnymi im. Jana
Brzechwy w Zielonej Gérze pokaz eksperymentéw fi-
zycznych W magicznym $wiecie fizyki. W trakcie pokazu,
mtodzi naukowcy z najmlodszych klas mogli zobaczyg,
a takze wykona¢ proste doswiadczenia fizyczne.

Rzeszow. W dniach 06-07.06.2024 w Kolegium Nauk
Przyrodniczych Uniwersytetu Rzeszowskiego odbyta
sie XVII Rzeszowska Konferencja Mlodych Fizykow,
kolejna edycja corocznego wydarzenia, pozwalajacego
miodym adeptom nauki podzieli¢ si¢ wynikami swoich
prac przed szerokim, ale przyjaznym i wyrozumialym
audytorium, co stanowi $wietng okazje do szlifowania
swoich umiejetno$ci w zakresie publicznych wystapien
naukowych oraz merytorycznego i zrozumiatego ko-
munikowania swoich osiagnie¢. Podczas konferencji
uczestnicy mogli wystucha¢ referatéw dotyczacych fi-
zyki czastek elementarnych i wysokich energii, fizyki
kwantowej, spektroskopii, fizykia jadrowej, fizyki me-
dycznej czy fizyki srodowiska oraz zaprezentowaé swoje
postery. Tegoroczna edycja odbyla sie pod patronatem
Rzeszowskiego Oddziatu Polskiego Towarzystwa Fizycz-
nego, Instytutu Fizyki Uniwersytetu Rzeszowskiego oraz
Kota Naukowego Fizykow UR.

Lublin. 12.06.2024 w Szkole Podstawowej im. Dzieci
Zamojszczyzny w Ztojcu odbyt sie finat XI edycji kon-
kursu Dos$wiadcz fizyki organizowanego we wspdlpracy
z Instytutem Fizyki UMCS w Lublinie. Tradycyjnie Od-
dzial Lubelski PTF ufundowal nagrody dla uczestnikow.
W konkursie uczniowie z klas 6-8 szkét podstawowych
samodzielnie prezentowali przygotowane doswiadcze-
nia fizyczne, ktére mozna wykonacé za pomocg prostych
przedmiotéw codziennego uzytku lub nieskomplikowa-
nych urzadzen i zestawéw do$wiadczalnych. W tym roku
do konkursu zgtoszono opisy 36 doswiadczen, z ktorych
do drugiego etapu zakwalifikowano 19. Doswiadcze-
nia dotyczyly réznych zjawisk fizycznych: wlasnosci
materii, ruchu i sit w przyrodzie, drgan i fal, elektrycz-
nosci, optyki. Konkurs integruje mlodziez i nauczycieli
z okolicznych szkol. Jest zacheta do rozwijania wiedzy
z fizyki i przedmiotéw $cistych. Jest takze miejscem
odkrywania talentéw (https://www.doswiadczfizyki.pl)
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Zakopane. W dniach 15-23.06.2024 odbyla si¢ w Za-
kopanem 64. edycja Krakowskiej Szkoty Fizyki Teore-
tycznej (Cracow School of Theoretical Physics). Szkota
odbywa si¢ cyklicznie od 1961, kolejne edycje poswie-
cone s3 roznym dzialom fizyki teoretycznej. W mysl
hasta przewodniego From the UltraViolet to the In-
fraRed: a panorama of modern gravitational physics
w tym roku tematem bylta grawitacja w réznych ska-
lach energii: kwantowa grawitacja, czarne dziury, zmo-
dyfikowane teorie grawitacji, fale grawitacyjne i ich
detekeja, kosmologia i matematyczne aspekty ogdlnej
teorii wzgledno$ci. W programie znalazty si¢ réwniez
liczne wyklady specjalistéw z calego $wiata oraz semi-
naria prezentowane przez mlodych naukowcéw. Odbyta
sie takze (19.06.2024) specjalna sesja z okazji jubile-
uszu prof. Michala Praszalowicza, wybitnego fizyka
zajmujacego si¢ teorig czastek elementarnych, a takze
od dwodch dekad spiritus movens Krakowskiej Szkoty.
Profesor Praszalowicz jest autorem 95 artkuléw na-
ukowych poswigconych réznym zagadnieniom teorii
i fenomenologii oddzialywan silnych: ewolucji stanow
wielogluonowych w granicy wysokich energii, rozpra-
szaniu silnemu w rezimie wysokiej gestosci partondw,
solitonom chiralnym, pentakwarkom i strukturze ha-
dronéw, a takze opisowi gwiazd neutronowych. Sa to
prace znane i wysoko cenione przez fizykéw zajmu-
jacych si¢ badaniem struktury i oddzialywan czastek
elementarnych oraz jader atomowych. Udzial w sesji
uswietnili swoimi wystgpieniami profesorowie Andrzej
Biatas, Larry McLerran, Maciej Nowak, Raju Venugo-
palan, Anna Stasto i Andrzej Rostworowski. Gratulacje
z okazji jubileuszu przestal Przewodniczacy Rady Dys-
cypliny Nauki fizyczne w Uniwersytecie Jagiellonskim
prof. Jacek Golak. Warto odnotowa¢, ze w sesji ju-
bileuszowej uczestniczylo dwdch sposrod zatozycieli
i uczestnikdw pierwszej Szkoty (1961) — profesorowie
Andrzej Bialas i Kacper Zalewski.

Warszawa. Laureatami tegorocznej edycji prestizowej
Nagrody Copernicus zostali profesorowie Andrzej Udal-
ski z Uniwersytetu Warszawskiego oraz Joachim Wambs-
ganss z Uniwersytetu w Heidelbergu za przetomowy
wklad w astrofizyke w dziedzinie badan nad soczew-
kowaniem grawitacyjnym oraz odkrywaniem planet
pozastonecznych. Nagroda przyznawana wspolnie przez
Fundacje na rzecz Nauki Polskiej (FNP) i Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG) honoruje badaczy za
wyjatkowe osiagni¢cia w ramach polsko-niemieckiej
wspolpracy naukowej. Profesorowie Udalski i Wambs-
ganss od ponad 20 lat kieruja pracami, ktérych celem
jest badanie planet w innych ukladach gwiazdowych
i ktdre zrewolucjonizowaly te dziedzing astronomii. Wy-
korzystanie soczewkowania grawitacyjnego przyniosto

znaczacy postep w wykrywaniu i charakterystyki planet
spoza Ukladu Stonecznego. Umozliwilo to dostrzezenie
planet krazacych wokét gwiazd stanowigcych soczewki
grawitacyjne.

todz. Czlonkowie Oddzialu Lédzkiego PTF pod przy-
woédztwem prof. Tadeusza Wibiga (UL) kontynuuja
popularyzacje wiedzy o promieniowaniu kosmicz-
nym. W ramach projektu Kosmos widziany z Lo-
dzi 2 uczniowie szkét srednich budujg na Wydziale
Fizyki i Informatyki Stosowanej UL detektory do wy-
krywania promieniowania kosmicznego. Stacja pomia-
rowa sklada si¢ z czterech detektoréw scyntylacyj-
nych wielkosci kartki A5 i ukladu zbierania danych
wykrywajacego koincydencje. Studenci (pod opieka
Michata Karbowiaka) wspierajg uczniéw w projekto-
waniu, montazu i kalibracji detektoréw, dzielgc si¢
z nimi swoja wiedzg i do§wiadczeniem. Jednoczesnie
uczniowie sg przygotowywani do udzialu w progra-
mie Zdolny uczen, $wietny student, ktory zapewnia
niezbedne podstawy teoretyczne i praktyczne, ktore
pozwalaja im skutecznie realizowaé zadania projek-
towe i osigga¢ imponujace rezultaty. Wstepne wyniki
uzyskane za pomocg teleskopu miondéw w ramach re-
alizacji projektu CREDO-Maze wskazuja na wysoka
jako$¢ pomiardéw. Detektor oraz uklad zbierania da-
nych (DAQ) zaprojektowany i wykonany wlasnorecz-
nie przez pracownikdéw Uniwersytetu Lodzkiego Mi-
chata Karbowiaka i Tadeusza Wibiga byl testowany
w kopalni soli, gdzie promieniowanie kosmiczne jest
tlumione przez warstwe ziemi i test wypadl dosko-
nale, liczba zliczen spadta zgodnie z przewidywaniami.
Badania wykonane w ,ukladzie teleskopu”, w kto-
rym detektory znajdujg si¢ jeden nad drugim, wy-
kazaly doskonalg efektywno$¢ pomiarowsa teleskopu
jako stacji pomiarowej. Pomiary, ktore w takiej kon-
figuracji moga by¢ prowadzone przez ucznidow szkot
$rednich i studentéw uczelni, sa doskonalym narze-
dziem dydaktycznym do wprowadzenia w problema-
tyke programistycznej obrébki danych doswiadczalnych
z wykorzystaniem koincydencji wynikéw pomiaro-
wych. Problematyke wykorzystania w edukacji projektu
CREDO-Maze przedstawiono w opublikowanej ostat-
nio pracy (https://doi.org/10.3390/universel0090346),
ktorej wspotautorami sg wspomniani wyzej naukowcy
- cztonkowie Oddzialu Lodzkiego PTE

Warszawa. W dniach 24.06-05.07.2024 odbyta si¢
w Warszawie Letnia Szkola Fizyki. Wydarzenie or-
ganizowane przez Wydzial Fizyki Uniwersytetu War-
szawskiego wraz z Polskim Towarzystwem Fizycznym
oraz Miastem Stotecznym Warszawa w ramach akcji
Lato w mieécie cieszylo sie¢ bardzo duzym zaintere-
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sowaniem. Program Letniej Szkoly Fizyki skierowany
byt do uczniéw ostatnich klas szkol podstawowych
oraz uczniéw szkot ponadpodstawowych zainteresowa-
nych naukami przyrodniczymi, chcheacych zapoznaé
sie z najnowszymi osiggnieciami nauki w dziedzinie
fizyki i astronomii. Organizatorzy na zajgciach chet-
nie widzieli zaréwno mlodziez z k6t naukowych, jak
i uczniéw indywidualnych. Wyktad inauguracyjny Krot-
kie, krétsze i najkrotsze... impulsy laserowe wyglosit prof.
Piotr Fita.

Lublin. W dniach 30.06-05.07.2024 na Wydziale Mate-
matyki, Fizyki i Informatyki Uniwersytetu Marii Curie-
Sklodowskiej (UMCS) w Lublinie odbyta si¢ XI Confe-
rence on Nanotechnology (NANO2024) - wydarzenie
wpisane w uroczyste obchody rocznicy 80-lecia istnienia
UMCS. Jest to cykliczna konferencja naukowa, ktdra
w ostatnich latach odbywala si¢ w Krakowie, Wrocta-
wiu, Lodzi, Gdansku, Poznaniu i Warszawie. Komitet
Naukowy konferencji wyréznil i docenil osiggniecia
naukowcow lubelskich uczelni i powierzyt Instytutowi
Fizyki UMCS w Lublinie organizacje tego wydarzenia
w roku 2024. Wspdlorganizatorami konferencji byt Od-
dziat Lubelski Polskiego Towarzystwa Fizycznego oraz
Oddzial Lubelski Polskiej Akademii Nauk; w pracach
Komitetu Naukowego wzieli udzial wybitni naukowcy
z polskich uczelni i instytucji naukowych. Tematyka
obejmowala najnowsze trendy i osiagniecia w dziedzinie
nanotechnologii, dotyczyla takich zagadnien jak nano-
elektronika i nanofotonika, uklady niskowymiarowe
1D i 2D, nanokataliza, nanotribologia, podstawy che-
miczne i fizyczne nanotechnologii, nanobiotechnologia,
nanomedycyna, produkeja i charakterystyka nanomate-
rialéw oraz praktyczne zastosowania nanotechnologii.
Zagraniczni uczestnicy reprezentowali 14 §wiatowych
os$rodkow naukowych z wieku krajow: Niemcy, Wtochy,
USA, Szwajcaria, Holandia, Hong Kong, Filipiny. 17
polskich instytucji naukowych prowadzacych badania
w dziedzinie nanotechnologii byto reprezentowanych
na tej konferencji, w ktérej ogdtem uczestniczylo po-
nad 120 osdb. Konferencja odbyta si¢ pod patronatem
prezydenta miasta Lublina dr. Krzysztofa Zuka oraz
rektora UMCS prof. dr. hab. Radostawa Dobrowolskiego.
Konferencji towarzyszyla wystawa sprzetu badawczego,
aparatury prozniowej, nanomaterialéw oraz urzadzen
produkgji firm komercyjnych: Measline, nLAB, Pre-
vac, Vaccum, Technosolutions, Uniexport, Specsgroup,
Comef. Oprécz bogatego programu naukowego, organi-
zatorzy zapewnili uczestnikom takze inne atrakcje, takie
jak zwiedzanie Lublina, specjalny koncert w Operze
Lubelskiej czy przejazdzka zabytkowymi autobusami
(https://nano2024.umcs.eu). Kolejna konferencja z tego
cyklu odbedzie sie¢ w 2026 w Toruniu.

Liriec 2024

Budapeszt. W dniach 10-17.07.2024 odbyt si¢ w Buda-
peszcie Miedzynarodowy Turniej Mlodych Fizykow,
z ktorego polska reprezentacja wrocita ze zlotym me-
dalem. Osiagneta to druzyna licealistéow z Klubu Na-
ukowego Fenix, w skltad ktorej weszli: Pawet Ptaszek
(kapitan), Antoni Kujawski, Zofia Lamecka i Maksy-
milian Ogiela. Ich opiekunami byli Jana Turczynowicz,
Radost Waszkiewicz i Lukasz Gladczuk. Podczas finatow
turnieju, druzyny prowadza debaty, w ktoérych trzeba
zaprezentowa¢ wlasne rozwigzanie wczesniej opracowa-
nych wybranych probleméw naukowych i znalez¢ luki
w rozwiazaniach przeciwnika. W tegorocznej edycji
zmierzyly si¢ druzyny z 38 krajow. Naszych zlotych
medalistow w drodze po medal wspierali: Caladan,
Polskie Towarzystwo Fizyczne, Instytut Fizyki PAN,
Wydzial Fizyki Politechniki Warszawskiej oraz projekt
Ochota na Nauke.

Rzeszow. W dniach 11-20.07.2024 w Bezmiechowej Gor-
nej na Podkarpaciu odbyta sie 15. edycja miedzynarodo-
wej szkoly fizyki czastek elementarnych Trans-European
School of High Energy Physics (TESHEP 2024). Wy-
darzenie odbywalo si¢ pod patronatem Sekcji Fizyki
Oddziatywan Fundamentalnych Polskiego Towarzystwa
Fizycznego. Uczestnikami byli miodzi naukowcy roz-
poczynajacy kariere — studenci i doktoranci, ktérzy
mogli wzig¢ udzial w wykladach dotyczacych podstaw
fizyki czastek, seminariach przedstawiajacych szczego-
fowo konkretne zagadnienia badawcze oraz zajeciach
praktycznych dotyczacych statystycznej analizy danych.
Istotng czescig szkoly byly réwniez zajecia dyskusyjne
w grupach pod opieka wykladowcow, ktore miaty po-
moc uczestnikom szkoly w przygotowaniu wystapien
dotyczacych ich wilasnych badan. Prezentacje te zostaly
wygloszone ostatniego dnia podczas mini konferencji
studenckiej. Gtéwni organizatorzy szkoly to: Instytut
Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie, IJCLab w Orsay
(Francja), Uniwersytet Rzeszowski oraz Politechnika
Rzeszowska przy wsparciu PAN, NuPECC i CERN
(https://teschool24.ijclab.in2p3.fr).

SIERPIEN 2024

Gdarisk. W dniach 01-03.08.2024 Politechnika Gdanska
(PG) po raz kolejny uczestniczyla w Strefie Akademii
Sztuk Przepieknych (ASP) na festiwalu Pol'and’Rock,
promujac nauki $cisle i techniczne. Na stoisku PG od-
bywaly sie interaktywne pokazy oraz warsztaty przycia-
gajace uczestnikow w kazdym wieku, ktérzy zdobywali
nowg wiedze i odkrywali, Ze nauka moze by¢ fascynu-
jaca oraz zrozumiala dla kazdego. Oprdcz warsztatow
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prowadzone byly takze wyktady i dyskusje o roli nauki
w zyciu codziennym oraz jej wplywie na przysztos¢. To
sprawilo, ze mlodzi ludzie interesowali sie kierunkami
studiow na PG, pytali o proces rekrutacji, dostepne
$ciezki ksztalcenia i perspektywy, jakie oferuje uczelnia.
Obecno$¢ na festiwalu Pol'and’Rock to czes¢ szerszej
strategii PG, ktorej celem jest popularyzacja nauk $ci-
stych i technicznych oraz inspirowanie mlodych ludzi
do wyboru kariery zwigzanej z nauka i inzynieria.

£6dZ. W dniach 09-13.08.2024 Centrum Nauczania Ma-
tematyki i Fizyki Politechniki Lodzkiej (PL) przy wspot-
udziale innych jednostek uczelni przeprowadzito XIV
juz edycje Tygodnia z matematyka, fizyka i chemig na PL.
158 uczniéw klas maturalnych LO w Poddebicach, I LO
w Tomaszowie Mazowieckim, I LO w Sieradzu oraz I LO
w Wieluniu wraz z nauczycielami goscilo przez tydzien
na terenie uczelni uczestniczac w przygotowanych dla
nich zajeciach z matematyki, fizyki laboratoryjnej i che-
mii. W Laboratorium Fizyki przeprowadzono pokazy
ciekawych eksperymentdw ze wszystkich dzialow fizyki
wraz z dyskusja i omowieniem obserwowanych zjawisk.

WRZESIEN 2024

Warszawa. W dniach 16-20.09.2024 na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego odbyla si¢ 25th Inter-
national Conference on High Magnetic Fields in Se-
miconductor Physics (HMF-25), bedaca wydarzeniem
towarzyszacym odbywajacej sie w Ottawie International
Conference on the Physics of Semiconductors (ICPS-
2024), zainicjowanej przez przez Gottfrieda Landwehra
w Wiirzburgu w 1972. Tematyka HMF-25 skupia si¢ na
fizyce ukladéw niskowymiarowych oraz zastosowaniu
pol magnetycznych. W czasie konferencji uczestnicy
mogli postuchaé 67 referatéw oraz obejrze¢ 23 pla-
katy. Konferencje wspotfinansowal Instytut Studiéw
Zaawansowanych.

Warszawa. W dniach 16-19.09.2024 odbyla sie na Poli-
technice Warszawskiej konferencja Fall Meeting of the
European Materials Research Society (E-MRS). Tema-
tyka konferencji obejmowala materialy energetyczne,
elektronike, fotonike, spintronike, nanomateriaty, mate-
rialy funkcjonalne i modelowanie. Organizacja konferen-
¢ji kierowali Jin Hyeok Kim, Malgorzata Lewandowska
i Valentin Craciun, a instytucjonalnymi organizatorami
byly European Materials Research Society, Politechnika
Warszawska i Instytut Fizyki PAN.

Warszawa. Osme sympozjum interdyscyplinarne
SFINKS odbylo sie 18.09.2024 na Politechnice War-
szawskiej. Spotkalo sie 40 uczestnikéw - mlodych
badaczek i badaczy z polskich i zagranicznych instytu-

cji naukowych zainteresowanych interdyscyplinarnymi
zastosowaniami fizyki, od biologii i medycyny, przez
sieci ztozone, ekonomie, po problemy przecigzenia in-
formacjg. Patronami wydarzenia byt Wydzial Fizyki
Politechniki Warszawskiej oraz oddzial Warszawski
i sekcja FENS Polskiego Towarzystwa Fizycznego.

Warszawa. 21.09.2024 w Gmachu Fizyki Politechniki
Warszawskiej odbyt si¢ po raz trzeci Festiwal Mtodych
Inzynieréw, ktéry wspodlnie organizuje pig¢ Wydzia-
téw PW: Fizyki, Inzynierii Materiatowej, Mechaniczny
Technologiczny, Mechatroniki oraz Zarzadzania. Kazdy
wydzial przygotowatl dla odwiedzajacych inzynierskie za-
gadki i zadania, z ktérymi mogli si¢ zmierzy¢ uczestnicy
festiwalu w roznym wieku. Festiwal Mlodych Inzynieréw
stanowit czes$¢ 28. Festiwalu Nauki w Warszawie.

Katowice. Na terenie Wydzialu Nauk Scistych i Tech-
nicznych chorzowskiego kampusu Uniwersytetu Sla-
skiego w dniach 09-27.09.2024 odbywala si¢ kolejna
edycja interdyscyplinarnych wykladow dla szkot Nauka
woko! nas, podczas ktérych zespoly wykwalifikowa-
nych wyktadowcéw i dydaktykéw wprowadzajg widzéw
w $wiat eksperymentalnej pracy naukowcéw. Dzieki
wspolnemu eksperymentowaniu i bogatej interakcji
z uczniami cykl cieszy si¢ wyjatkowym zainteresowa-
niem, a tresci, dostosowywane do konkretnej grupy
wiekowej odbiorcéw, pozwalaja na poszerzenie perspek-
tywy ponad zakres szkolnej podstawy programowej
nauczania przedmiotéw $cistych. Tematem przewodnim
pierwszej czesci bylo wspolne odkrywanie tajemnic
skrajnych temperatur w laboratoriach i kosmosie, a takze
zmiany wlasciwoéci materii w zaleznosci od tempera-
tury. Druga cze¢$¢ wyjasniala tajemnice fizyki materii
uzywanej w kuchni (tepienie si¢ nozy, zuzycie garnkoéw,
kuchnia molekularna: technika sferyfikacji), ktore byly
przekazane adeptom przez doswiadczonych specjalistow
inzynierii materialowej. Nie zabraklo réwniez czesci
dotyczacej chemii $rodkéw czystosci.

Wroctaw. W 2021 roku Politechnika Wroclawska upa-
mietnita 100-lecie urodzin Stanistawa Lema ustanawiajac
Europejska Nagrode Naukowa jego imienia, przyzna-
wang corocznie mtodym naukowcom studiujgcym lub
prowadzacym badania w Unii Europejskiej. Laureata
wybiera kapitula sktadajaca si¢ z wybitnych naukowcow
z Polski i zagranicy, wspierana przez Tomasza Lema,
syna patrona nagrody. [W poprzednich latach nagrode
otrzymali: ekspert w inzynierii genetycznej prof. Ran-
dall J. Platt z ETH w Ziirichu oraz prof. Samuel Stranks
z Uniwersytetu w Cambridge, specjalista w dziedzinie
optoelektroniki.] Nagrode Lema 2023 otrzymal dr Ido
Kaminer, profesor nadzwyczajny w Technion - Israel
Institute of Technology, pionier w dziedzinie badan nad
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interakcjg $wiatla ze swobodnymi elektronami, ktory
jako pierwszy pokazal, ze promieniowanie swobodnych
elektrondw moze zostac splatane z emitujacym je elektro-
nem. Jego prace przetarly $ciezki do nowych sposobow
wykorzystania elektronéw w generowaniu promienio-
wania rentgenowskiego, badaniu spojnych interakeji
$wiatlo-materia wysokiej rozdzielczo$ci oraz rejestro-
waniu dynamiki kwaziczastek fotonicznych. W swojej
pracy Ido Kaminer laczy blyskotliwo$¢ teoretyka i mi-
strzostwo eksperymentatora, dzieki czemu rozwinat
makroskopowa elektrodynamike kwantowa (MQED)
w takich nowych ukltadach optycznych, jak materiaty
hiperboliczne, platformy nanofotoniczne i materiaty 2D.
Ido Kaminer przeszed! wszystkie etapy edukacji w Tech-
nionie. Po obronie doktoratu (2014) przeniost si¢ na staz
podoktorancki do USA, gdzie spedzit cztery lata w Mas-
sachusetts Institute of Technology. Rozwinat tam zreby
teorii MQED. Badania kontynuowal po powrocie w 2018
na macierzysta uczelnie, na ktdrej pracuje do tej pory.
Ido Kaminer jest laureatem wielu nagrod i stypendiow:
ERC Starting Grant, grant fundacji Moorea i Schmidt
Science Polymath Award 2022, J Krill Prize 2021, Blavat-
nik Award in Physical Sciences & Engineering za rok
2021, a takze Adolph Lomb Medal 2022 - najwazniejszej
migdzynarodowej nagrody dla mlodego naukowca zaj-
mujacego si¢ optyka. W trakcie uroczystosci wreczania
nagrody, statuetki wykonanej przez prof. Przemystawa
Tyszkiewicza, laureat wyglosit wykiad Shining Light on
the Quantum World, w trakcie ktérego opowiedziat nie
tylko o prowadzonych przez siebie projektach, lecz takze
o swoim dziadku, ktory zachecit go do kariery naukowe;j.
Sponsorami i partnerami nagrody Lem Prize 2023 sa:
Bergman Engineering, Nokia, Fundacja Empiria i Wie-
dza, PGE Gornictwo i Energetyka Konwencjonalna SA,
PCC Rokita SA oraz PKO Bank Polski.

Z ostatniej chwili

Warszawa. 25.11.2024 w Narodowym Centrum Badan
Jadrowych w Swierku obchodzono 50. rocznice funk-
cjonowania reaktora MARIA. Ten jedyny dzialajacy
w Polsce reaktor jadrowy zostat uruchomiony w grudniu
1974. W uroczysto$ci uczestniczyli przedstawiciele mi-
nisterstw i innych centralnych urzedéw panstwowych,
ambasadorzy lub ich reprezentanci, przedstawiciele
organizacji samorzadu terytorialnego oraz licznych
organizacji miedzynarodowych zwigzanych z wykorzy-
stywaniem reaktoréow jadrowych. Warto tu wspomniec
przemdwienie podsekretarza stanu w Ministerstwie Na-
uki i Szkolnictwa Wyzszego Andrzeja Szeptyckiego oraz
nawigzanie do tradycyjnej polsko-francuskiej wspot-
pracy naukowej w wystgpieniu Etienne de Poncis -
ambasadora Francji. Zebrani wystuchali odtworzonego

wystgpienia ambasadora USA Marka Brzezinskiego,
ktory podkreslil udzial radiofarmaceutykéw produko-
wanych w reaktorze MARIA w procedurach medycznych
realizowanych dla obywateli USA oraz udziat USA w po-
wstawaniu energetyki jadrowej w Polsce. Gratulacje
ztozyl prezydent miasta Otwocka Jarostaw Margielski, na
ktorego terenie MARIA funkcjonuje, a takze przedstawi-
cielka marszatka wojewodztwa mazowieckiego Adama
Struzika. Listy gratulacyjne nadestali zwierzchnicy licz-
nych polskich i zagranicznych instytucji, z ktdrymi
NCBJ wspdtpracuje.

Reaktor MARIA nie jest jedynym reaktorem jadro-
wym, ktory funkcjonowat na terenie osrodka naukowego
NCBJ. Historycznie pierwszym (1958) byl reaktor EWA
(ktorego pozostatosci catkowicie usunieto w 2002 roku),
potem zbudowano kilka reaktoréw testowych. Budowe
reaktora MARIA rozpoczeto w polowie 1970 roku,
a stan krytyczny reaktor uzyskatl 18.12.1974 o godzinie
0:17. W trakcie eksploatacji reaktor byt wielokrotnie mo-
dernizowany. Do najwazniejszych modernizacji nalezy
proces konwersji paliwa jadrowego. Poczatkowo eks-
ploatowano uran wysoko wzbogacony (80%) izotopem
233U, po czym zredukowano to wzbogacenie w dwéch
etapach. Obecnie wykorzystywane jest paliwo wzboga-
cone izotopem ***U w stopniu ponizej 20%. Uzycie tego
ubozszego paliwa wigzalo sie z powaznymi zmianami
konstrukcyjnymi, zaprojektowanymi i wykonanymi
przez personel instytutu (poczatkowo Instytut Badan
Jadrowych, potem Instytut Energii Atomowej, obecnie
Narodowe Centrum Badan Jadrowych). Modernizo-
wano takze uklady chlodzenia, uklady bezpieczenstwa
i sterowania. Reaktor MARIA nie jest wiec zaawan-
sowanym wiekowo urzadzeniem, lecz nowoczesnym
reaktorem spelniajacym wszystkie normy bezpieczen-
stwa. Trwajacy program modernizacyjny pozwala snué
plany eksploatacji obejmujace potowe XXI wieku.

MARIA to reaktor badawczy, a nie energetyczny.
Dostepne w reaktorze neutrony wykorzystuje sie jednak
nie tylko do celéw naukowych (np. do badan materiatow
czy zniszczen radiacyjnych), ale takze do wytwarzania
radioizotopéw potrzebnych do réznych procedur, w tym
diagnostycznych i terapeutycznych. Rozwaza si¢ takze
terapi¢ BNCT (ang. Boron Neutron Capture Therapy),
w ktorej neutrony stymulujg rozpady promieniotworcze
w tkankach nowotworowych. W reaktorze MARIA wy-
twarzany jest promieniotwérczy izotop °°Mo, wykorzy-
stywany w wielu procedurach medycznych. Obecnie 10%
$wiatowej produkeji tego izotopu pochodzi z polskiego
reaktora. Okolo 100 tysigcy pacjentdw tygodniowo
jest diagnozowanych z uzyciem radiofarmaceutykéw
wytwarzanych przez reaktor MARIA.

Tomasz Matulewicz
(Wydziat Fizyki UW)




W znanym wszechs$wiecie, wérdd (szacunkowo) stu miliardow uktadéw plane-
tarnych ewoluujgce zycie z pewnoscig wystepuje w obfitosci. Ta ewolucja jest
w kazdym przypadku procesem ,stawania sie”. Od czaséw Newtona uzywamy
fizyki, aby dokonywa¢ oceny rzeczywistosci. Sama fizyka jednak nie jest w sta-
nie powiedzie¢ nam, skad pochodzimy, jak sie tu znalezlismy i dlaczego nasz $wiat
wyewoluowat od organizmow jednokomoérkowych do niezwykle ztozonej
biosfery.

Najnowsza ksigzka Stuarta
Kauffmana zawiera wyjasnie-
nie (wykraczajace poza wnio-
ski ptynace z praw fizyki) pro-
cesu przejscia od ztozonego
srodowiska chemicznego
do reprodukcji molekular-
nej, metabolizmu i wczes-
nych protokomérek oraz
dalszej ewolucji w kie-
runku tego, co uznaje-

my za zycie.
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