Z ksiazki Romana Stanistawa Ingardena:

»Studia i szKice z historii i filozofii fizyki”

(Torun 1994, Wyd. Uniwersytetu Mikolaja Kopernika)
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Rozdziat VI
MIECZYSEAW WOLFKE, WOJCIECH RUBINOWICZ I POCZATKI OPTYKI KWANTOWE]

Mieczystaw Woltke (1883 -1947) byt prezesem Zarzadu Gtéwnego PTF w latach 1930—1934 (4 lata), a
poprzednio Przewodniczacym Oddzialu Warszawskiego. Wojciech Rubinowicz (1889-1974) zas byt
prezesem PTF w latach od 1949 do 1952 1 w latach 1961—1973, w sumie 15 lat. Obaj byli znakomitym
fizykami i wniesli wielki, oryginalny wkiad w rozwdj fizyki §wiatowej. Tak si¢ ztozyto jednak, ze w obu
wypadkach niektdre, bardzo istotne elementy tego wktadu ujawnity si¢ wyrazniej dopiero po latach i nie
zawsze sa dostatecznie znane, nawet dzisiaj. W obu przypadkach chodzi przy tym o bardzo zasadnicze
sktadniki tego, co nazywamy dzisiaj optyka kwantowa. Wolfke byl prekursorem idei holografii, ktorej
zasadnicza mysl sformutowal na 19 lat przed pierwsza praca Wiliama Lawrence’a Bragga, a na 28 lat
przed pierwsza praca Denisa Gabora na ten temat (obaj noblisci). Rubinowicz przyczynit si¢ w istotny,
cho¢ posredni, sposéb do powstania idei pompowania optycznego. O tej ostatniej sprawie w nastgpujacy
sposOb opowiedzial Alfred Kastler, odkrywca tego pompowania i laureat Nagrody Nobla, wystgpujac w
roku 1968 na Arnold Sommerfeld Centenial Memorial Meeting w Monachium. Ttumaczg z niemieckiego,
gdyz Kastler, ktory swoj referat wygtosit po angielsku, dodat te stowa w zakonczeniu specjalnie w jezyku
niemieckim, méwiac: ,,JJako mlody student Ecole Normale Superieure w Paryzu otrzymatem pierwsze
wprowadzenie do teorii kwantowej od mojego uwielbianego nauczyciela Eugeniusza Blocha. Poniewaz
— podobnie jak on — pochodzitlem z Alzacji i znalem jezyk niemiecki, poradzit mi przeczytanie ksiazki
Sommerfelda Atombau und Spektrallinien. W czasie mojej podrézy do Niemiec w jesieni 1922 r. kupitem
wigc trzecie wydanie tej ksiazki, ktore si¢ wlasnie ukazato i1 ktére przykuto moja uwage jak intrygujaca
powies¢. Szczegdllnie przyciagnety mnie rozwazania rozdzialu piatego, w ktérym Sommerfeld wyjasnia
zachowanie momentu pedu w oddzialywaniu migdzy promieniowaniem a atomem i gdzie pokazuje, jak ta
zasada zachowania doprowadzita jego wspdétpracownika W. Rubinowicza do regut wyboru i regut
polaryzacji. To naprowadzilo mnie pdzniej na mysl, aby uzy¢ Swiatta kotowo spolaryzowanego do
przeniesienia momentu pedu ze Swiatta na atomy i to wilasnie jest podstawowa zasada pompowania
optycznego”. Kastler dodaje: ,,Nie miatlem szczg$cia poznal osobiscie Arnolda Sommerfelda. Pana

profesora W. Rubinowicza, ktéry pracowal w Monachium u Sommerfelda, poznalem po II wojnie
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swiatowe] w Warszawie 1 przy kazdej podrézy do Polski doznawalem goscinnosci jego domu. MJj
ukochany nauczyciel Eugeniusz Bloch zostal w roku 1943 uprowadzony przez gestapo 1 zginal w
Oswigcimiu”. By¢ moze nie tylko ze wzgledu na Sommerfelda i Monachium, ale takze ze wzgledu na to
zakonczenie, uzyt Kastler jezyka niemieckiego, by by¢ szczeg6lnie dobitnie zrozumiany przez Niemcow,
a niekoniecznie przez innych. W pewnym sensie ucierpiat jednak na tym Rubinowicz, gdyz wigkszos¢
uczestnikow tego wielkiego migdzynarodowego sympozjum fizyki atoméw jedno- i dwuelektronowych
prawdopodobnie jezyka tego nie znata. Nie jest to jednak jedyne miejsce, w ktérym Kastler powotat si¢
wyraznie na Rubinowicza. W swoim wielkim artykule przegladowym o pompowaniu optycznym w
Progress in Optics z 1966 r. pisze we wstgpie: ,,Zmiana populacji wytworzona przez pompowanie
optyczne wiaze si¢ nie tylko ze zmiana energii uktadu atomowego, ale takze ze szczegdlna (peculiar)
zmiang momentu pgdu. Moment pgdu jest przekazywany od sSwiatla do uktadu atoméw. Zasada
zachowania momentu pedu w oddziatywaniu $wiatla z materia zostata wprowadzona do fizyki atomowe;j
we wczesnych dniach starej teorii kwantéw przez W. Rubinowicza”. I tu cytuje jego prace z 1918 r.
Roéwniez w odczycie wygloszonym przy otrzymaniu Nagrody Nobla w Sztokholmie w roku 1966 Kastler
wymienil Rubinowicza jako swego inspiratora w tym zagadnieniu.

[..]

[Str. 242-251]

3. TRIUMF PARADOKSU

Model atomu Bohra znany jest kazdemu fizykowi, nalezy on tez chyba do programu szkoty sredniej, nie
widzg¢ wigc potrzeby omawiania go tu, chociaz tzw. starsza teoria kwantow nie jest juz chyba wyktadana
na zadnym uniwersytecie. Wojciech Rubinowicz (1889—1974) byl prawdopodobnie ostatnim z
profesoréw fizyki teoretycznej, nie tylko w Polsce, ktory teori¢ t¢ systematycznie wyktadat jako wstep do
mechaniki kwantowej. Dzisiaj mozna to ujgcie znalez¢, poza raczej historycznymi juz ksiazkami
Sommerfelda, gtéwnie w S$wietnym podrgczniku mechaniki kwantowej Rubinowicza. W wydaniu
polskim [14] material ten obejmuje az 40% tekstu, podczas gdy w skadinad rozszerzonym wydaniu
angielskim [15] zostal zredukowany do 6%, prawdopodobnie na wyrazne zyczenie wydawcy. Pamigtam
dyskusje¢ na ten temat z prof. Rubinowiczem. Byl w niej dosy¢ nieustgpliwy. Uwazal, ze nie mozna
dobrze zrozumie¢ mechaniki kwantowej bez znajomosci, 1 to gruntownej, starszej teorii kwantéw. Bylo w
tym z pewnoscia historyczne uwarunkowanie, bo przeciez taka byla jego wtasna droga zrozumienia i na
tej drodze wiasnie osiagnal swoje najwazniejsze wyniki naukowe, ktére go rozstawily w Swiecie.
Staralem si¢ go przekona¢, Zze nie ma jednak w tym punkcie racji, ze starsza teoria kwantow z

dzisiejszego punktu widzenia jest po prostu bi¢dna, ze zawiera sprzecznosci logiczne, ze jest to droga
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zarzucona, boczna. Rubinowicz byt jednak innego zdania. Uwazat, ze droga do prawdy fizycznej wiedzie
przez przezwycig¢zanie prawdziwych trudnosci i1 sprzecznosci, ze jest to droga historyczna, a nie
wydumana ex post. Rubinowicz napisal w swoim podrgczniku [14] s. 90: ,,Teoria fizyczna moze uzyskac
powszechne uznanie wsrdd fizykéw tylko wéwcezas, jesli przedstawia zupetnie zadowalajaco catoksztalt
faktéow doswiadczalnych. I to stanowi jej wartos¢ nieprzemijajaca, zupetnie niezaleznie od tego czy jej
poglady uwazac nalezy obecnie za stuszne, czy tez nie. [...] Chociaz z punktu widzenia nowej teorii
przedstawia ona rzeczywisto$¢ niepoprawnie, mimo to mozemy postugiwac si¢ nia przy opisywaniu
faktéw w pewnym przez nowa teori¢ $cisle okreslonym zakresie zjawisk fizycznych. [...] Z tego punktu
widzenia nasuwa si¢ pytanie: gdzie znajduje si¢ granica stosowalnos$ci fizyki klasycznej i nowej fizyki
kwantéw. Na to pytanie daja nam odpowiedz dwie zasady teorii kwantow: zasada odpowiedzialnosci
(czyli korespondencji) i zasada adiabatyczna. [...] Zasada odpowiednio$ci odgrywala w rozwoju starszej
teorii kwantéw role niezmiernie wazna, rol¢ arbitra we wszelkich sprawach subtelnych, w ktorych
dostowne stosowanie teorii uktadéw wielokrotnie periodycznych prowadzito do wynikéw niezgodnych z
do$wiadczeniem. Tym sposobem utorowata ona droge do zwycigskiego pochodu mechaniki kwantowe;]
Heisenberga, a wigc nowszej teorii kwantéw. Nawet w nowszej teorii kwantow uzywamy jej jako
przewodnika do przewidywania i sprawdzenia wynikéw dociekan teoretycznych. Musimy wigc ja
zaliczy¢ do trwalych osiagnie¢ teorii kwantéw [...] Punktem wyjscia Bohra [...] przy formutowaniu
zasady odpowiedniosci [dodajmy: jako wyjscia ze Slepej uliczki swojej wiasnej teorii] byl przypadek
graniczny standw kwantowych odpowiadajacych wielkim liczbom kwantowym, gdzie jak np. w
przypadku atomu o jednym elektronie, zmieniaja si¢ wraz z liczbami kwantowymi stosunkowo do$¢
powoli wszystkie wlasnosci stanéw kwantowych, w szczegdlnosci tez i ich poziomy energetyczne. [...]
Na tym fakcie opart Niels Bohr pierwotny postulat zasady odpowiednio$ci zadajac, aby rOwniez nieznane
wowczas jeszcze prawa kwantowe, rzadzace natgzeniem 1 polaryzacja linit widmowych zblizaly si¢ dla
wielkich wartos$ci liczb kwantowych [...] a dla matych ich réznic [...] asymptotycznie do odno$nych praw
fizyki klasycznej. Zgodno$¢ ta powinna istnie¢ pomimo zasadniczych 1 niezacierajacych si¢
asymptotycznie réznic w mechanizmie powstawania $wiatta w obu teoriach”. Gdy wglebimy si¢ w te
stowa mego starego mistrza uswiadamiamy sobie jak gleboko rozumiat on fizyke i jej metodg, mimo ze
przeciez z usposobienia i wyksztatcenia byt raczej fizykiem matematycznym, a niekiedy nawet czystym
matematykiem. Zabawnie moze brzmie¢ np. dla kogo§ wychowanego przez filozofi¢ neopozytywizmu
wyrazenie ,,sprawy subtelne” jako wyszukana nazwa po prostu na twierdzenia falszywe, niezgodne z
doswiadczeniem, co w mysl filozoféow w rodzaju Poppera znaczy faktycznie, ze teoria juz zostala
sfalsyfikowana i mozna si¢ nig dalej nie zajmowac. Jednak fizycy kwantowi z Bohrem i Sommerfeldem
na czele pracowali cierpliwie z modelem Bohra przez dilugie 12 lat, chociaz dobrze wiedzieli, ze
,,0g0lnie” jest on falszywy. Bohr wiedziat o tym niemal nazajutrz po swoim sukcesie z atomem wodoru.

Powr6t do fizyki klasycznej byt juz jednak dla nich niemozliwy — byli o tym catkowicie przekonani — a
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droga naprzéd nie byta jeszcze oczyszczona, brakowato ogniwa, ktére znalazt Heisenberg dopiero w
sierpniu 1925 roku. Cofnijmy si¢ jednak jeszcze do owego kwietnia 1913 roku, ktéry stusznie uwaza si¢
za poczatek fizyki atomowej i tak byt obchodzony w Kopenhadze co 10 lat przez uczniéw i
wspotpracownikéw Bohra. Praca O budowie atoméw i molekut [13] byta piata publikacja Bohra (po
dwoéch na temat napigcia powierzchniowego, jednej drobnej o teorii elektronowej i jednej o rozpraszaniu
czastek natadowanych wykonanej w Manchesterze). Prowadzit wtedy jako docent prywatny wyktad o
mechanicznych podstawach termodynamiki. Réwnolegle myslat o kontynuacji swej pracy rozpoczegtej w
Manchesterze zwiazanej z planetarnym modelem atomu Rutherforda. Powoli u$§wiadomit sobie fakt,
ktérego nie dostrzegat jeszcze Rutherford, ze ,mianowicie model atomu Rutherforda i1 zasady
elektrodynamiki klasycznej nie moga by¢ rownoczesnie prawdziwe” (cytuje¢ tutaj stowa Rubinowicza z
[14] s. 31). Kierkegaard w swoim Dzienniku uwodziciela [9] s. 510: pisze ,,Czgsto przedmiotem moich
rozmyslan bylo pytanie, jaka sytuacj¢, jaki moment nalezy uwazal za najbardziej uwodzicielski?”
Trawestujac t¢ mysl zapytajmy jaka sytuacje, jaki moment nalezy uwazaé za najbardziej odkrywczy w
zyciu Bohra, a by¢ moze nawet w dziejach catej fizyki wspoétczesnej? Wydaje sig, ze owa ,,godzina
gwiazdowa” (Sternstunde) w terminologii Stefana Zweiga [17] wystapita w marcu 1913 r., gdy Niels
Bohr zastanawiat si¢ nad problemem sformutowanym w zakonczeniu swego listu do Rutherforda, wraz z
ktérym posytal mu pierwsza czg$¢ swojej pracy z prosba o dyskusje i przedstawienie pracy do druku w
Philosophical Magazine. Bohr zapytuje tam swego najnowszego mistrza (pracowali ze soba dotychczas
tylko przez 3 miesiace, Rutherford zdobyt sobie jednak u Bohra ogromny autorytet naukowy) jak nalezy
postapi¢ z ,,delikatnym problemem” réwnoczesnego wykorzystania mechaniki klasycznej i teorii
promieniowania Plancka? Wyrazenie Bohra ,delikatny problem” przypomina ,subtelne sprawy"
Rubinowicza, o ktérych moéwiliSmy przed chwila. Sam spos6b méwienia wskazuje na to, ze nie chodzi o
to w tym momencie, aby uderzy¢ jakby ,,mtotem logicznym” Kierkegaarda, ,,tak” lub ,,nie”, ,,albo” —
,»albo”, (enter-eller), ale przeciwnie, o jakie§ przewrotne, ostrozne, ale przeciez w istocie niezmiernie
$miate, bo $§wiadome, ,,zawisnigcie na skrzydtach mysli”, jakby si¢ mozna poetycko wyrazi¢, nad
otchtania sprzecznosci otwierajaca si¢ pod nogami. Czy Bohr przeskoczyt nad ta przepascia, czy unidst
si¢ w powietrze, mozna si¢ spiera¢. Sadzg, ze raczej druga przenosnia jest bardziej trafna, gdyz dokonat
na wiele lat owego ,zawieszenia mysli”, ktére w nieco innym konteks$cie najczeéciej nazywamy
paradoksem. Po grecku mapddo&og, parddoksos znaczy ,,niespodziewany, niegodny wiary, niepojety,
dziwny, osobliwy, cudowny, niedorzeczny”’, dostownie ,,poza opinia”, ,,obok, poza, przy” i ,,pojgcie,
zdanie, mniemanie, opinia, u filozoféw: pojecie, zdanie, tudziez: przesad, przewidzenie, urojenie” (sa to
sformutowania ze Stownika grecko-polskiego Zygmunta Weciewskiego). Stynny The Concise Oxford
Dictionary of Current English (1956) formuluje za$ definicje tego pojecia nast¢pujaco: ,,Paradoks,
stwierdzenie sprzeczne z powszechnie przyjgta opinia; stwierdzenie z pozoru absurdalne, chociaz w

istocie by¢ moze uzasadnione; stwierdzenie, osoba, rzecz sprzeczna sama w sobie, z natury absurdalna,
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sprzeczna ze z gory przyjetymi sadami dotyczacymi tego, co sensowne lub mozliwe.” Jakze doktadnie
pasuja te okreslenia do tego, co zaproponowal Niels Bohr w swojej pracy z kwietnia 1913 r. Nie uzyl
wprawdzie enter-eller Kierkegaarda, ale postuzyl si¢ jego nieodparta bronia — paradoksem, na ktéry
przynajmniej na razie nie ma odpowiedzi, gdyz kazda odpowiedz jest porazka. Taka porazka byla tez,
mimo wszystkich pozoréw stusznosci, odpowiedz Rutherforda na list Nielsa, [2] s. 57: ,,Panskie idee na
temat przyczyn powstania widma wodoru sa bardzo bystre i wydaja si¢ dobrze przemyslane. Jednak
faczenie idei Plancka ze stara mechanika tworzy znaczne trudno$ci przy rozumieniu tego, co jest jednak
podstawa calego rozumowania. Stwierdzilem powazna trudno$¢ w zwiazku z Panska hipoteza, z ktérej z
pewnoscia zdaje Pan sobie sprawe. Trudnos¢ ta polega na pytaniu w jaki sposéb moze wiedzie¢ elektron
z jaka czgstoscia ma drga¢ przy przejsciu z jednego stanu do drugiego? Wydaje mi si¢, ze musi Pan
zatozy¢, ze elektron wie z gory, gdzie zamierza si¢ umiesci¢”. Gdy cytujemy te zdania natychmiast
przypominaja si¢ zacytowane poprzednio opinie fizykéw stanowiace reakcj¢ na idee Bohra z r. 1913,
ktore réwniez podkreslaty nielogicznos$¢ lub nawet absurdalno$¢ tych idei. Reakcja taka, jak widzieliSmy,
lezy w definicji pojgcia paradoksu. Jest ona jednak bezsilna wobec sity prawdy w paradoksie zawarte;j.
Oczywiscie prawdg tg trzeba jeszcze z paradoksu wytuskac, ale jest to na 0gét co najmniej réwnie trudne
jak samo sformutowanie paradoksu. W danym przypadku dalszy rozwdj fizyki potwierdzit, Ze tak jest. Ze
idea Bohra zmieniata wiele utrwalonych poje¢ fizyki, jak np. pojgcie deterministycznej przyczynowosci
(ktorej naruszenie stusznie dostrzegt Rutherford), wiemy dzis dobrze. Doswiadczenie w tym przypadku
rozstrzygneto jednak na korzys¢ Bohra, przeciw starym pojeciom. Mimo swoich uwag krytycznych
Rutherford przedstawit jednak artykul Bohra do druku. Artykut ten stal si¢ natychmiast tak popularny w
swiecie fizykéw, ze redakcja Philosophical Magazine zdecydowata si¢ nie oglasza¢ dat wptynigcia
nastgpnych artykutéw Bohra do redakcji, aby ukry¢ fakt ich przestawienia w kolejnosci jako najbardziej
aktualnych 1 waznych komunikatéw naukowych (chociaz prawde méwiac artykuly te nie zawieraly juz
takich sensacji jak pierwszy). Stawy takiej nie osiagnely w swoim czasie praca Plancka o kwancie
dziatania (1900) i praca Einsteina o poj¢ciu fotonu (1905), na ktérych Bohr sig opart. Prace te traktowano
wowczas powszechnie jako bardzo specjalne i dosy¢ zagadkowe, wielu wybitnych fizykéw (jak np.
Poincare) nawet o nich nie styszato do czasu pojawienia si¢ pracy Bohra. Cho¢ byt to ,,dopiero” paradoks,
nastapita ,,juz” rewolucja pojeciowa (podobnie jak za sprawa Kopernika, cho¢ wéwczas proces ten trwat

stulecia). Byl to wigc taki triumf paradoksu, jakiego raczej nie znaly dotychczasowe dzieje fizyki.

4. RUBINOWICZ W KOPENHADZE

O pobytach Rubinowicza u Nielsa Bohra 1 ich wzajemnych stosunkach napisalem dosy¢ obszernie w
trzeciej czegSci mego szkicu biograficznego o Wojciechu Rubinowiczu [15]. Nie chciatbym sig tutaj
powtarza¢, poza krétkim przypomnieniem najistotniejszych elementéw, skoncentruje si¢ wigc na

niektérych uzupetnieniach opartych na oryginalnej korespondencji Bohra. Kontakt z ta oryginalna
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korespondencja sprawit, ze, cho¢ nigdy Nielsa Bohra nie widzialem, od tego czasu odnosz¢ wrazenie
jakbym go znat osobiscie. Znatem go za posrednictwem mego nauczyciela, takze dzigki licznym
rozmowom z prof. Rubinowiczem na temat jego kontaktow z Bohrem. Wszystko to sprawito, ze mimo
braku czasu z przyjemnoscia zgodzitem si¢ méwi¢ i pisa¢ o Nielsie Bohrze. Niels Bohr byl starszy o
niecale trzy lata od Rubinowicza, byli wigc prawie rowiesnikami, od 1913 r. byt juz jednak Bohr stawa
swiatowa. Ale i Rubinowicz stat si¢ szeroko znany wsrdd specjalistow 1 to troche w zwiazku ze stawa
Bohra, gdyz dzigki odkryciu regut wyboru i polaryzacji promieniowania w pracy pt. Warunki czgstosci
Bohra i zachowanie momentu pgdu opublikowanej w r. 1918 [8]. Byla to czwarta publikacja
Rubinowicza, a piata praca, jesli liczy¢ jego nie opublikowana pracg doktorska, i pod tym wzgledem byt
wigc w podobnej sytuacji co Bébr. Co do waznosci praca o zachowaniu momentu pgdu stoi chyba na
pierwszym miejscu w calym znakomitym dorobku naukowym Rubinowicza, w kazdym razie z
fizycznego punktu widzenia. Nie fatwo by¢ jednak odkrywca nowych zasad, zawsze znajdzie si¢ jakis$
konkurent lub konkurenci. W tym przypadku konkurentem byt poniekad wtasnie Bohr. We wspomniane;j
pracy Rubinowicz podatl szczegdtowe reguty wyboru i polaryzacji dla magnetycznej i azymutalnej liczby
kwantowej dla elektrycznego promieniowania dipolowego, czego Bohr nigdy nie zrobit, chociaz
naszkicowat pewne ogdlne zasady tych regut (we wspomnianej pracy o zasadzie korespondencji z r.
1918). W poézniejszych pracach swoich i swoich uczniéw (przede wszystkim Jana Blatona i Bazylego
Milianczuka) opierajacych si¢ juz na mechanice kwantowej, Rubinowicz podat reguty wyboru dla
magnetycznego promieniowania dipolowego, elektrycznego 1 magnetycznego promieniowania
kwadrupolowego oraz ogdlnie dla promieniowania multipolowego. Prace te znalazty znakomite
potwierdzenie do$wiadczalne, m.in. tez przez Polakéw, Henryka Niewodniczanskiego i Stanistawa
Mrozowskiego.

Rubinowicz wierzyl w absolutne znaczenie zachowania momentu pedu, podczas gdy Bohr uwalat je tylko
za prawo asymptotyczne wazne, $cisle tylko w fizyce klasycznej, a w kwantowej tylko dla duzych liczb
kwantowych w sensie zasady korespondencji. Jeszcze w r. 1924, niedtugo przed ukazaniem si¢ mechaniki
kwantowej, w pracy z Kramersem i1 Slaterem [19], Bohr wysunat koncepcje statystycznego tylko
zachowania energii w uktadach izolowanych w fizyce kwantowej. Woéwczas 1 Rubinowicz byl juz
sktonny przychyli¢ si¢ do zdania Bohra, jak wynika to z jego wyktadu inauguracyjnego na Politechnice
Lwowskiej w r. 1924 [20], w ktérym napisal: ,, pracy [19], ktéra si¢ dopiero co ukazala, a jednak wielki
juz podziw wzbudzita, udato si¢ Bohrowi wcieli¢ wszystkie zjawiska optyczne w ramy teorii kwantow 1
wznie$S¢ w ten sposéb wspaniala budowlg [...] Ponadto wykazatl Bohr w tej pracy, ze zasady zachowania
pedu i energii (tworzace w fizyce relatywistycznej jedna calo$¢) nie sa spelnione w fizyce atomistycznej
przy zjawiskach promieniowania. Z tego wynika, ze i w fizyce makroskopowej nie przedstawiaja si¢ te
zasady — w przeciwienstwie do zatozen dotychczasowej fizyki —jako prawa zachodzace zupetnie $cisle

przy kazdym zjawisku fizycznym. Odchylenia od tych praw sa jednak tak mate, ze dotychczasowe srodki
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do$wiadczalne nie pozwalaja nam jeszcze, jak to odnosnie do zasady zachowania energii Schrodinger
(Die Naturwissenschaften, tom 14, s. 720, 1924) wykazat, ich w ogéle stwierdzi¢”. Jednakze okazalo si¢
juz niedlugo p6zniej, ze pierwotne stanowisko Rubinowicza, wbrew Bohrowi, byto stuszne. W mechanice
kwantowej prawa zachowania energii, pedu i momentu pedu sa zachowane $cisle, a nie tylko
statystycznie, taczy si¢ to bowiem z teoria grup, z zachowaniem symetrii (dopiero znacznie pdzniej
okazalo sig, ze w zjawiskach jadrowych 1 prawa symetrii moga by¢ spontanicznie ztamane, taczy si¢ to
jednak ze specyficzng symetriag oddziatywan jadrowych). Zaréwno Bohr, jak i Rubinowicz chcieli sig ze
soba zetknal osobiscie, aby przedyskutowa¢ swoje wyniki i nieco rézne podejscia. Bohr pierwszy
wystapit z ta inicjatywa przesylajac na poczatku r. 1919 swoje prace i zaproszenie do Czerniowiec, gdzie
wowczas Rubinowicz przebywal. Niestety przesytka ta nie zastata juz Rubinowicza w Czerniowcach i
wowczas Bohr napisat do Wiednia do prof. J. Geitlera, dawnego profesora Rubinowicza, z prosba o
utatwienie kontaktu z nim. List ten jest pierwszym z kolekcji 32 zachowanych listéw Bohra do
Rubinowicza, 20 listéw z tej kolekcji przypada na okres 1919—1922, pozostale obejmuja caly dalszy
okres zycia Bohra, prawie do jego Smierci w listopadzie 1962 r. (ostatni list nosi datg 17 kwietnia 1962
r.). Rubinowicz mial mozliwos¢ przebywac przez dtuzszy okres, w Kopenhadze na zaproszenie Bohra,
jak wielu innych wspétpracownikow nowo powstajacego Instytutu Fizyki Teoretycznej (Instytut ten
powstal formalnie, jak juz méwiliSmy, w r. 1916, ale otrzymat nowo wybudowany gmach dopiero w r.
1920). Jednak skomplikowane problemy zyciowe Rubinowicza w tym okresie (malzenstwo, konieczno$¢
zdobycia statej posady) utrudnily realizacj¢ tych pigknych plandéw. Przeszkody te spowodowaty, ze
chociaz Rubinowicz jest jedynym Polakiem, ktéry znalazt si¢ na gléwnej scenie fizyki w tym
dramatycznym okresie jej przelomu, to jednak nie pozostat dlugo w grupie jej pierwszoplanowych
aktorow. Wprawdzie nie spadt do kategorii statystow, ale po prostu skryt si¢ skromnie za innymi.
Przebywajac w Lublanie i Lwowie nie mégt juz z natury rzeczy bra¢ tak zywego udzialu w zyciu
naukowym, jaki byl mozliwy w centrach 6wczesnej fizyki, w Kopenhadze, Getyndze, Monachium, gdzie
praca naukowa polegata nie tyle na publikacjach, co na dyskusjach i prywatnej korespondencji.
Rubinowicz przebywal woéwczas w Kopenhadze dwukrotnie, w 1920 1 1922 r., za kazdym razem okoto 6
miesigcy, wliczajac w to okres wakacji wielkanocnych 1 letnich, gdy wigkszo$¢ pracownikéw 1 gosci
rozjezdzata si¢. Bylo to przed i po zakonczeniu pracy w Lublanie, przed przyjazdem do Lwowa. W r.
1922, w czasie pobytu Rubinowicza w Kopenhadze, Bohr otrzymatl nagrod¢ Nobla ,,za badania struktury
atomOéw oraz emitowanego z nich promieniowania”. Zwigkszylo to bardzo jego prestiz naukowy
(réwnoczesnie nagrode Nobla otrzymatl A. Einstein, formalnie za rok 1921, ,za zastugi dla fizyki
teoretycznej, a w szczegdlnosci za odkrycie prawa efektu fotoelektrycznego). Spowodowalo to czeste
wyjazdy Bohra z Kopenhagi i jego oblezenie przez zbyt wielu rozméwcéw. Za pierwszym za$ pobytem
Rubinowicza Bohr byl ogromnie zaabsorbowany budowa i organizacja nowego instytutu. Wszystkie te

czynniki spowodowaty, ze bez winy Rubinowicza, pobyty te nie byly tak owocne, jak mogltyby by¢ w
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innych warunkach. Zreszta i sam Rubinowicz przyczynit si¢, moze nieswiadomie, do ich bezposrednio
malej efektywnosci. Przed 1 czgSciowo w czasie pobytu w Kopenhadze pracowat nad innymi
zagadnieniami, gtéwnie z teorii dyfrakcji, ktére nie interesowaty Bohra. Odczyty, ktére Rubinowicz
wygtaszal w Kopenhadze za kazdym razem po przyjezdzie, nie dotyczyly problematyki kwantowej, co
moglto troch¢ zniechgci¢ Bohra, chociaz bardzo te odczyty chwalit. Oprécz trudnosci natury raczej
zewngtrznej, istniata tez miedzy Bohrem a Rubinowiczem powazna réznica temperamentu naukowego i
stylu myslenia. Rubinowicz byt fizykiem matematycznym w stylu, powiedzmy, mlodego Sommerfelda,
Bohr miat za$ zupetnie inne podejscie do fizyki. Rubinowicz charakteryzuje je w nastgpujacy sposéb:
,Bohr opanowatl matematyke¢ bardzo dobrze, starat si¢ jednak zawsze przedstawi¢ swoje rozwazania bez
matematyki”. Rubinowicz, ktory zawsze starat si¢ w maksymalnie jasny sposob wyraza¢ swoje mysli, nie
mogt sig tatwo pogodzi¢ z takim stylem pisania i méwienia Bohra. Chociaz czg¢sto podkresla skromnosc,
prostote i bezposrednio$¢ zachowania si¢ Bohra, napisat tez o nim: ,,Mysle, ze bylo to uwarunkowane
swiadomoscia swojej wielko$ci, ze swoich prac nie pisal w sposéb tatwo zrozumiaty. Myslal zawsze o
tym, aby kazde stowo, ze tak powiem, byto przeznaczone na wieczne czasy”. W r. 1921, a wigc pomigdzy
oboma pobytami Rubinowicza w Kopenhadze, Bohr opublikowat pracg [21] sciSle zwiazang z pracami
Rubinowicza na temat polaryzacji promieniowania, ktére wielokrotnie cytuje. Praca ta, w oryginale 9
stron Zeitschrift fiir Physik, nie zawiera ani jednego wzoru matematycznego i poswigcona jest bardziej
dyskusji metodologicznej niz fizycznej. Bohr wyrdznia dwie metody podejscia, ktére nazywa punktem
widzenia korespondencji i punktem widzenia oddziatywania, przy czym drugi uwaza, za metod¢
formalna, a pierwszy za fizyczna. Sadzi mianowicie, ze punkt widzenia oddzialywania ma ograniczony
zakres zastosowania ,,dopoki nie podejdziemy blizej do zagadki teorii kwantowej”. Byla to w pewnym
sensie krytyka podejScia Rubinowicza. W 6wczesnym stanie badan trudno bylo na nia odpowiedziec,
gdyz metodologicznie byta niewatpliwie stuszna. Jednak, jak wspominaliSmy, w tym wtasnie zagadnieniu
zarbwno doswiadczenie, jak i nowa teoria mechaniki kwantowej, jednoznacznie przyznaly racj¢
Rubinowiczowi, cho¢ pierwotnie znajdowal si¢ po mniej bezpiecznej stronie ,,formalnego” punktu
widzenia. Mimo tej r6znicy zdan i temperamentéw naukowych Rubinowicz z uptywem lat coraz bardziej
nasigkat sposobem myslenia Bohra. Jak juz o tym wspomnieliSmy, stal si¢ stopniowo coraz
wyrazniejszym zwolennikiem jego ,,fizycznego” punktu widzenia. Doszlo do tego, ze — jak to obszerniej
przedstawialem w [22] — zaczal rozumie¢ samo zadanie fizyki jako dyskusje¢ czyli interpretacj¢ réwnan
matematycznych. Mozna to nazwa¢ dialektycznym punktem widzenia Bohra; chodzi mi tutaj o
etymologiczny sens terminu ,,dialektyczny”, 1 dtoAextikvn (t€yvn) z greckiego , he dialektiké (techné) =
sztuka rozprawiania, dyskusja, a nie o skojarzenia ideologiczne. Cho¢ w pracach Rubinowicza w dalszym
ciagu dominowaly réwnania matematyczne, a w pracach Bohra ich prawie lub zupetnie nie bylo, obaj
jednak koncentrowali swa uwagg na tresci fizycznej. Sprawa interpretacji uznat Bohr za najwazniejsza w

danej fazie fizyki kwantowej, wzial na siebie jakby caly trud tego zagadnienia, ktéremu inni tylko
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sekundowali, nie zawsze moze w pelni rozumiejac o co wlasciwie chodzi. Jesli idzie o zasadg
korespondencji Bohra, a pdzniej tez poniekad 1 jego zasade komplementarnosci, to Rubinowicz stat sig¢
stopniowo ogdlnie uznanym ekspertem $wiatowym w tej dziedzinie. Swiadczy o tym np. powierzenie mu
opracowania artykutu o starszej teorii kwantow w drugim przedwojennym wydaniu Handbuch der Physik
[23], a po wojnie artykuléw Correspondence Principle, Duality — wave-corpuscle 1 Quantum Number w
Encyclopedic Dictionary of Physics [24]. Za sprawa artykulu w Handbuch der Physik wiaze sig
najobszerniejszy list Bohra do Rubinowicza z posiadanej kolekcji. Poniewaz list ten nie byl dotychczas
publikowany, zacytuj¢ go w catosci we wilasnym tlumaczeniu (oryginal pisany jest na maszynie, po
niemiecku):

,Universitetets Insitut for Teoretisk Fysik

Blegdamsvej 15, Kgbenhavn @, dnia 6 stycznia 1933 r.

Drogi Rubinowiczu,

Z wielka przyjemnoscia znowu ustyszatem o Panu. Takze ta specjalna sprawa, o ktérej Pan pisze, zywo
przypomniata mi nasze dawne rozmowy. Nawiasem mowiac nie jest dla mnie catkiem tatwe udzielenie
doktadnej odpowiedzi na Panskie pytanie, gdyz obawiam sig, ze Pafnska uwaga o historii zasady
korespondencji mogtaby doprowadzi¢ do nieporozumienia. Otéz, jak to przedstawitem w przedmowie do
niemieckiego tlumaczenia moich rozpraw, od samego poczatku lezaty mi na sercu dazenia, ktére zostaty
sformutowane w zasadzie korespondencji. Poczatkowo jednak mogtem poda¢ tylko do pewnego stopnia
zadawalajacy sposéb traktowania czysto periodycznych uktadéw mechanicznych, i dopiero w r. 1916
dzigki pracom Sommerfelda, Epsteina, Schwarzschilda zaznajomitem si¢ dostatecznie z rozwinigta przez
Jacobiego i Stackela teoria matematyczng uktadéw wielokrotnie periodycznych. Starsza cytowana przez
Pana praca Schwarzschilda stuzyla mi nastgpnie do pierwszego zorientowania si¢ w sztuce rozwinig¢
Fouriera w zjawisku Starka, ktére to zagadnienie zostato potem doktadniej zbadane przez Kramersa. Nie
moge sobie doktadniej przypomnie¢ w zwiazku z czym w naszych rozmowach wspomnialem o tej pracy,
ale myslg, ze chodzito mi o to, zeby Panu opowiedzie¢ o stosunku do siebie réznych krokéw w szybkim
rozwoju lat 1916—1918. Aby unikna¢ mozliwych nieporozumien, wydaje mi si¢ wigc celowe aby w
kazdym razie zmieni¢ nieco form¢ rozwazanej uwagi. Trudno mi jednak, jak juz powiedzialem, da¢ Panu
na ten temat okreslona radeg, poniewaz nie znam blizszego stosunku tej uwagi do pozostatej tresci
Panskiego artykutu, z ktérym z przyjemnos$cia si¢ zapoznam przy dalszej okazji. Nawiasem moéwiac w
ostatnich czasach zajmuje si¢ znowu calym tym zagadnieniem odpowiedniosci, specjalnie w zwiazku z
podstawowymi trudnosciami relatywistycznej mechaniki kwantowej. Niektére uwagi na ten temat moze
Pan znalez¢ w sprawozdaniach z Kongresu w Rzymie, z ktérych wysylam Panu réwnocze$nie odbitke.
Od tego czasu zajalem si¢ wspdlnie z Rosenfeldem doktadniejszym zbadaniem mierzalnosci pdl
elektromagnetycznych. Praca ta ma si¢ potem ukaza¢ w Zeitschrift fiir Physik. Jak Pan wie, zagadnienie

to wywolato w ostatnich latach wiele dyskusji i ré6znic zdan. Udato nam si¢ jednak wykaza¢ catkowita
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zgodnos¢ pomigdzy mierzalnoscia 1 relacjami komutacji w korespondencyjnej kwantowej elektro-
dynamice. W szczegélnosci niestuszna okazata si¢ krytyka Landaua 1 Peierlsa, a takze 1 w
rozumowaniach Heisenberga trzeba bylo przeprowadzi¢ istotne poprawki. W zwiazku ze wspomnianym
w odczycie rzymskim zagadnieniem nieobserwowalno$ci momentu magnetycznego elektronu zbadalem
blizej ograniczono$s¢ wnioskéw, jakie mozna wyciagna¢ z zachowania momentu pgdu w polu
promieniowania. Ze wzgledu na wspomniany w tym odczycie komplementarny stosunek poje¢ polowych
1 fotonowych, wskazana jest mianowicie specjalna ostroznos¢ przy kazdym zastosowaniu
elektromagnetycznych praw zachowania. Jak Mannebeck i ja pokazemy w nocie, ktéra ma si¢ wkrétce
pojawi¢, znaczy to miedzy innymi, ze nie sa uzasadnione takie zastosowania pojecia spinu elektronu,
jakich prébowat Raman.

Byloby bardzo pigknie, gdybysSmy mogli znowu porozmawia¢ na wszystkie te tematy, bytoby tez dla
mnie wielka przyjemnoscia, gdyby zechciat Pan wzia¢ udziat w matej konferencji, ktéra organizujemy
tutaj z poczatkiem kwietnia i na ktdérej oczekujemy odwiedzin wielu dawnych wspdtpracownikéw
Instytutu. Koszty przejazdu oraz wydatki zwiazane z pobytem w Kopenhadze w czasie tej konferencji
pokryjemy ze Srodkoéw Instytutu.

Z najserdeczniejszymi pozdrowieniami od nas wszystkich i z najlepszymi zyczeniami w Nowym Roku,
Panski Niels Bohr.”

Widzimy, ze w zdaniu o ,,ograniczono$ci wnioskéw, jakie mozna wyciagna¢ z zachowania momentu
pedu w polu elektromagnetycznym" powrécil Bohr do swojej dyskusji z Rubinowiczem zwiazanej z
regutami wyboru. Przenosi ja teraz na poziom elektrodynamiki kwantowej i probleméw mierzalnosci pola
elektromagnetycznego. Tym razem, jak si¢ wydaje, Rubinowicz dyskusji nie podjat przyznajac racj¢
Bohrowi, niezréwnanemu mistrzowi w tego typu problematyce i poprzestajac na satysfakcji, ze Bohr
mowi o zachowaniu momentu pedu jako o fakcie nie podlegajacym dyskusji. Poniewaz nie zachowaty si¢
kopie listow Rubinowicza (pozostaly jedynie stenograficzne notatki, ktérych nie jestem w stanie
odczytac), odpowiedzi Rubinowicza mozna si¢ tylko domysla¢. Musimy si¢ tez domysla¢ o jakim pytaniu
Rubinowicza méwi w swym liScie Bohr. Najprawdopodobniej chodzi o przypis 5-ty na s. 28 artykutu
[23], ktéry w ttumaczeniu brzmi: ,,..W czasie, kiedy Bohr sformutowal zasade korespondencji, nie
istnialo jeszcze ogdlne przedstawienie fourierowskie ruchu elektronéw przy efekcie Starka w atomie
wodoru, zostato ono podane dopiero przez Kramersa w 1919. Dlatego tez Bohr, ktéry chcial nastgpnie
sprawdzi¢ zasadg¢ korespondencji takze na zjawisku Starka, powotat si¢ na podane przez K.
Schwarzschilda (Verh. d.D. phys. Ges. Bd. 16, s. 20, 1914) rozwinigcie fourierowskie, ktére jednak
bierze pod uwage tylko elipsy keplerowskie o matych mimosrodach.” Przypuszczalnie redakcja tego
przypisu wynika juz z listu Bohra, nie wiemy jak wygladata redakcja pierwotna. Odpowiedz Bohra, jak
sam pisze, byla bardzo nieokreslona, Rubinowicz nie miat wigc w tym punkcie latwego zadania. Z

zachowanej korespondencji wiemy tylko, ze witasnie w tym czasie korespondowat z prof. Adolfem



Smekalem (Halle), redaktorem tego tomu Handbuch der Physik, w sprawie korekty (8 stycznia 1933
wystat Smekal korekty szpaltowe, 9 lutego potwierdza otrzymanie tych korekt z powrotem, 23 marca
potwierdza otrzymanie korekt po ztamaniu). Tom ukazat si¢ w kwietniu 1933 r. Byl wigc czas na

wprowadzenie poprawek i zmian.

[...]
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