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ROCZNIKI POLSKIEGO TOWARZYSTWA MATEMATYCZNEGO
Seria 1I: WIADOMOSCI MATEMATYCZNE XXIX (1990)

JAN MycieLskl (Boulder, Colorado)
Stanistaw Marcin Ulam (1909-1984)

Daty i fakty z zyciorysu Ulama. Stanistaw M. Ulam urodzit si¢ 13 kwietnia
1909 r. we Lwowie i tam zdoby! wyksztalcenie. Jego ojciec, Jozef Ulam, byl
adwokatem; matka, Anna z domu Auerbach, byla corka przemystowca.
Rodzina Ulaméw byla zamozna (mieli bank we Lwowie). Siostra, ojciec
i stryjowie Stanistawa zgingli w czasie wojny. W roku 1936 Stanistaw Ulam
wyjechat na stale do Standéw Zjednoczonych. Nalezal do grupy matematykow,
ktorzy przed 11 Wojna Swiatowa lub w jej czasie wyjechali z Polski do Stanéw
Zjednoczonych i odegrali bardzo wazng role¢ w rozwoju matematyki tego
kraju. Wérod nich byli: Natan Aronszajn, Stefan Bergman, Samuel Eilenberg,
Mark Kac, Jerzy Splawa-Neyman, Otton Nikodym, Alfred Tarski i Antoni
Zygmund. Unikneli oni losu wielu milionéw zamordowanych w czasie wojny,
wsrod ktorych znalezli sie wybitni polscy matematycy, jak Jozef Marcin-
kiewicz, Stanistaw Saks i Juliusz P. Schauder. Inaczej potoczylaby si¢ historia
matematyki, gdyby wojna oszczedzita tych i wielu innych uczonych, gdyby nie
zdziesigtkowala polskiej i niemalze nie unicestwila zydowskiej mlodziezy
w Europie.

Magisterium i doktorat Ulam uzyskal w tym samym roku 1933 na
Politechnice Lwowskiej pod kierunkiem Kazimierza Kuratowskiego (o wyni-
kach pracy doktorskiej bedzie mowa dalej). Pierwsza swa pracg oglosit
W Fundamenta Mathematicae w 1929 r. (pozycja [1] zalaczonej bibliografii).

Do Standéw Zjednoczonych wyjechal po raz pierwszy w 1935 r. na
zaproszenie von Neumanna do Princeton. W latach 1936-1940 byl cztonkiem
Society of Fellows w Harwardzie. Do 1939 roku kazdego lata wracal do
Lwowa. Gdy opuszczat kraj w sierpniu 1939 r. (na tym samym okrecie co
Alfred Tarski), jechat do Harwardu, gdzie mial stypendium. Wojna wisiala
W powietrzu i Ulam wzial ze soba swego mlodszego brata Adama, ktory mial
zamiar studiowaé¢ na Uniwersytecie Browna.

W latach 1941-1943 Stanistaw Ulam byt profesorem na Uniwersytecie
Wisconsin w Madison. Od 1944 do 1967 r. pracowat w Los Alamos National

Fotografia obok: wykonal Charlie Lehman, Los Alamos, pdzne lata czterdzieste.
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Laboratory w stanie Nowy Meksyk, za$ w okresie 1965-1977 byt profesorem
na Uniwersytecie Colorado w Boulder. Byt cztonkiem National Academy of
Sciences w Waszyngtonie, American Academy of Arts and Sciences, American
Philosophical Society i kilku innych towarzystw (m.in. AMS i PTM). Pracowat
tez w Kkilku komitetach doradczych rzadowych oraz uniwersyteckich.
Przebywat réwniez czasowo na wielu uniwersytetach: na Uniwersytecie
Potudniowej Kalifornii w Los Angeles w 1945 w Harwardzie w 1951 r.,

W gérach nad Los Alamos
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w Massachusetts Institute of Technology w 1956/57, na Uniwersytecie Colora-
do w Boulder w 1961 r. i na Uniwersytecie Kalifornijskim w La Jolla w 1962 r.
Ponadto przebywal po 2 miesiace kazdego roku migdzy 1974 a 1984 na
Uniwersytecie Florydzkim w Gainesville. Czgsto jezdzit wygtasza¢ specjalne
wykiady na innych uniwersytetach amerykanskich, a takze w Europie.

Napisal ponad 150 prac i trzy ksiazki [79], [108] i [136].

W roku 1941 ozenil si¢ z Frangoise z domu Aron, Francuzka studiujaca
wowczas w Stanach Zjednoczonych. Mieli jedna corke Claire (dzi§ Claire
Weiner) i jedna wnuczke.

Ulam umar! nagle na atak serca, 13 maja 1984 r w Santa Fe. Byt w petni
sit umystowych, bardzo aktywny i pelen projektow. Pisal nowa ksigzke
o otwartych problemach z pogranicza matematyki, fizyki i biologii. Drobna
cze$¢ tej pracy uratowal D. Mauldin, patrz [159].

Sylwetka Stanistawa Ulama. Jak wida¢, byl Ulam czlowiekiem bardzo
wszechstronnym, aktywnym i ruchliwym. Mial niezwykla latwos¢ nawiazywa-
nia kontaktow z ludzmi. Obdarzony wybitna inteligencja i wdzigkiem, wplynat
na tworczos¢ wielu matematykow. Bez wahania dzielit si¢ pomystami ze
wszystkimi, ktorzy si¢ jego myslami interesowali. Ponadto mial nieprzecigtna
pami¢¢ i duza kultur¢ humanistyczna, ktéra wynidst ze znakomitego VII
Gmmnazjum we Lwowie, gdzie historia, literatura, lacina i1 greka staly na
wysokim poziomie. Jego ulubionym pisarzem byt Anatol France. Dzi§ mniej
popularny, France mial duzy wplyw na polska mlodziez mi¢dzywojenna
(poprzez znakomite ttumaczenia Boya).

W latach, kiedy go znalem (od 1969 r.), Ulam niechetnie wdawal si¢
w szczegoOly pracy matematycznej. Wolal stawia¢ otwarte zagadnienia i roz-
wazac przysztos$¢ nauki, zwlaszcza na pograniczu matematyki, fizyki 1 biologii.
Interesowal si¢ tez bardzo astronomia. Z zamilowaniem wymyslal zagad-
nienia, ktore mozna heurystycznie bada¢ na komputerach. Przegadalem z nim
wiele godzin o problemach tego typu, w szczeg6lnosci o akumulacji mutacji
w ewolucji gatunkow i o zagadnieniu funkcjonowania mézgu ludzkiego. Ulam
byt pionierem i popularyzatorem zastosowan komputeréw do wielu pro-
blemow stosowanych i teoretycznych (patrz nizej).

Ulam sam siebie $wietnie opisal w poczytnej ksiazce Adventures of
a Mathematician [136], w ktorej czytelnik znajdzie wigcej szczegotow o jego
zyciu i stosunkach z innymi matematykami. Jego osobowos$¢ przebija tez
Z jego artykutéow o Ksiedze Szkockiej [152], o Kawiarni Szkockiej [113],
Z jego wspomnieri o Banachu [34] i o von Neumannie [69] (patrz zbior
artykutow [158]).

Duzy wplyw na zycie Ulama miala jego zona Frangoise, ktora z nadzwy-
Cczajng sprawnoscia urzadzala ich kolejne domy, pomagala mu w organizacji
jego licznych podrozy i odgrywala duza role w redagowaniu niektorych jego
pism. Np. surowy tekst ksigzki [136] byl najpierw podyktowany przez Ulama



24 Jan Mycielski

na tasm¢ magnetofonowa i dopiero Frangoise uczynila zen tekst pisany;
dokonata przy tym niezliczonych ulepszen. Pracowala tez nad wydaniem
ksiazek [158], [161] i tomu, o ktérym mowa w przypisie (!). Rowniez
bibliografia prac i komunikatow Ulama podana na koncu tego artykulu
zostala opracowana przez nia.

Nalezy doda¢, ze Ulam pracowal najczgsciej wspolnie z innymi matematy-
kami i fizykami; prawie wszystkie jego prace maja- dwdch lub wigcej autorow.
Szczegdlnie czestymi i zastuzonymi wspotautorami jego artykutow byli: Ju-
liusz Schreier (grupy homeomorfizmoéw), J. C. Oxtoby (teoria miary i teoria
ergodyczna), C. J. Everett (procesy stochastyczne galazkowe i redagowanie
ksiazki A Collection of Mathematical Problems [79]).

Tworczos¢ Stanistawa Ulama. Prace Ulama dotycza bardzo wielu dziedzin
matematyki i dyscyplin z nia zwiazanych('). Cze$¢ z nich ukazala si¢ w trzech
zbiorach wybranych publikacji Ulama: Sets, Numbers and Universes [132]
(zbior ten opatrzony jest komentarzami wielu autordw), Science, Computers
and People, A Collection of Essays from the Tree of Mathematics [158] (sa tam
prace, ktéore mozna by nazwac literacko-matematycznymi, nie wnikajacymi
w szczegoOly techniczne) oraz Analogies between Analogies, The Mathematical
Reports of S. M. Ulam and His Los Alamos Collaborators [161] (patrz tez (1)).
Zatem wigkszo$¢ prac Ulama jest latwo dostgpna. (Nalezy wyrazi¢ zyczenie,
aby podobnego losu doczekaly si¢ takze prace Aronszajna.)

Tworczosé Ulama jest tak urozmaicona, ze nie da sie jej stresci¢ w jednym
artykule. Postanowilem omowié¢ tu jedynie te jego rezultaty, ktore sa badz
szczegbOlnie wazne, badz szczegélnie mi bliskie.

A. Teoria mnogos$ci. Na pierwszym miejscu stoi tu rozprawa doktorska
Ulama [3]. Udowodnil on w niej trzy klasyczne dzi$ twierdzenia. Niech y,
oznacza pierwszy alef mierzalny w sensie miary o warto$ciach rzeczywistych
(tzn. taki, ze istnieje niezerowa skonczona miara o-addytywna okreSlona na
ciele wszystkich podzbioréw dowolnego zbioru mocy u,, znikajaca na zbio-
rach jednoelementowych; niech p, oznacza pierwszy alef mierzalny (tzn. taki,
Ze istnieje miara spelniajaca powyzsze warunki i przyjmujaca jedynie wartosci

(!) Ukazat sie specjalny tom Los Alamos Science, numer 15 (1987), po§wigcony w calosci (318
stron) Stanistawowi Ulamowi, jego zyciu i pracy, wydany tez pod tytulem From Cardinals to
Chaos, Reflections on the Life and Legacy of S. M. Ulam, Cambridge University Press. W tomie
tym bibliografia jego prac podzielona jest na dziaty (w nawiasie liczba publikacji w danym dziale):
teoria mnogosci (7), teoria miary (6), topologia (4), teoria przeksztalcen (12), teoria grup (7),
rozmaite zagadnienia matematyczne (11), procesy galazkowe (4), prace dotyczace broni wojs-
kowych (14), algebra (3), metoda Monte Carlo (4), fizyka matematyczna (13), uklady dynamiczne
(4), naped pojazdéw kosmicznych (6), teoria liczb (4), kombinatoryka (3), komputery i obliczanie
(12), biomatematyka (11), astronomia (3), ztozono$¢ obliczeniowa (2), teoria grafow (2), wspo-
mnienia posmiertne (5), rozne (21), ksiazki (7) (przyp. red.).
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0 i 1). Oczywiscie pu, < pi,. Twierdzenia Ulama mozna sformulowac na-
stepujaco:

(1) u, jest nie mniejsze od pierwszego alefu slabo nieosiqgalnego (tzn.
najmniejszej liczby kardynalnej m > N, regularnej i graniczne;j).

(2) Jezeli p, >2%°, to py, = u,.

(3) u, jest nie mniejsze od pierwszego alefu mocno nieosiqgalnego (tzn. takiej
liczby kardynalnej m > N, ze warunki n, < mdla te T i|T| < m pociagaja za
soba [J.erm, < m).

Aby naswietli¢ podstawowe znaczenie tych twierdzen (ktore ulepszaly
poprzednie wyniki Banacha i Kuratowskiego), trzeba pokrétce przypomniec
historie¢ podstaw matematyki. Pierwsza aksjomatyzacj¢ matematyki zawdzig-
czamy Euklidesowi (jeszcze Newton postugiwal si¢ nia w swoich Principiach).
Wraz z rozwojem analizy matematycznej system Euklidesa stawal si¢ coraz
mniej wygodny i w koncu zostal zarzucony. W XIX wieku Gottlob Frege
postawil problem sformalizowania podstaw matematyki oraz wyjasnil, ze
wystarczyloby w tym celu sformalizowaé teori¢ mnogosci Cantora. Problem
ten zostal ostatecznie rozwiazany przez E. Zermelo w 1908 r. (po mniej
udanych probach Fregego, Russella i Whiteheada).

System Zermelo, nieco ulepszony przez T. Skolema i A. Fraenkla, nosi dzi$
nazw¢ ZF 1 jest standardowa aksjomatyzacja matematyki. Chociaz ZF
obejmuje niemal cala matematyke, sytuacja jest w pewnym sensie otwarta.
Mianowicie, na mocy twierdzenia Godla, jezeli T jest teoria niesprzeczna,
w ktorej jezyku mozna wyrazi¢ w naturalny sposob zdanie Con (T) mowiace,
ze T jest niesprzeczne, to w T nie mozna udowodni¢ tego zdania. Zatem dla
kazdej niesprzecznej, dostatecznie bogatej teorii T dodanie do T aksjomatu
Con(T) stanowi istotne wzmocnienie 1. Tak wiec ZF nie moze stanowic
pulapu, pod ktorym zmiesci si¢ cala matematyka.

Istnieja jednak znacznie skuteczniejsze metody wzmacniania teorii ZF niz
dodanie aksjomatu Con(ZF). Na przyklad, teoria ZF wraz z aksjomatem
mowigcym, ze istnieje alef stabo nieosiggalny, jest znacznie mocnigjsza niz
ZF +Con (ZF). Pocigga ona bowiem za soba teorig

T, = ZF + Con(ZF)+ Con (ZF + Con (ZF))+ ...,

a nawet teori¢ T,+Con(T), itd. Na skali coraz to mocniejszych teorii
mnogosci mozemy posuwac si¢ bardzo duzymi krokami. Oto kilka takich
krokow:

S, = Z = oryginalna teoria Zermelo,

Sl = ZF’

S, = ZF +istnieja alefy mocno nieosiagalne,

S; = ZF +istnieja alefy mierzalne,

S, = ZF + aksjomat determinacji dla L(R)+zasada zaleznych wyborow,
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Ss = ZF +istnieja alefy 1-rozszerzalne(?),
S¢ = ZF +aksjomat Vopénki.

Niech § < T oznacza relacj¢: T pociaga za soba Con(S). Z wystowionego
powyzej twierdzenie Godla wynika, Ze relacja < jest antysymetryczna.

Praca doktorska Ulama byla opublikowana w 1930 r. Znane byly
wowczas tylko systemy S, ..., S5. System S, zostal zaproponowany przez
Hausdorffa, a pewne jego wzmocnienie — przez Mahlo. S; mozna uwazac¢ za
wynalazek Ulama, a jego rezultaty — za pierwsze badania relatywnej sity
takich teorii. Na przyklad, jego twierdzenie (3) mowi, ze S, < Sj.

Wiadomo, ze S, < S, < S, (fatwe wnioski z twierdzenia Gddla); S, < S,
(twierdzenie Hanfa i Tarskiego 1960); S5 < S, (twierdzenie Solovaya 1968);
S, < 8 (twierdzenie Martina i Steela 1989); S5 < S¢ (Vopénka); dzi§ znamy
wiele innych podobnych rezultatow i probleméw otwartych.

Warto zauwazyc¢, ze aksjomat istnienia alefow 1-rozszerzalnych Reinhardta
jest bardzo intuicyjny i wynika z nast¢pujacej zasady refleksji: jezeli uniwer-
sum Cantora ma pewna wiasno$¢ W, to istnieje tez ranga, ktora ma wlasnosé
W; rangq nazywamy tu kazdy zbioér postaci V,, gdzie ciag pozaskonczony
Vos Vis ---5 V,y, ... jest zdefiniowany indukcyjnie jako

Ve= P(V,), gdzie P(x)={y: y<x}.

n<g&

Poniewaz alefy 1-rozszerzalne sa mierzalne (twierdzenie Reinhardta), przeto
istnienie alefow mierzalnych Ulama wynika z bardziej intuicyjnego aksjomatu
istnienia liczb 1-rozszerzalnych.

Sformulowane wyzej twierdzenia (1) i (3) Ulama byly pierwszymi nie-
trywialnymi krokami w badaniach hierarchii mocnych teorii mnogosci. Zna-
czenie tych teorii (a w szczegolnosci rola aksjomatow wzmacniajacych teori¢
ZF) jest szczegolnie widoczne w teorii zbiorow rzutowych, ich determinacji,
mierzalnosci, wlasno$ci Baire’a, wlasnosci separacyjnych itd.

Twierdzenie (2) Ulama stale jeszcze inspiruje nowe badania. W 1952 roku
S. Mazur udowodnit nastgpujace twierdzenie: Niech x, bedzie najmniejszym
alefem takim, ze istnieje funkcja f: 2*° — R, ktora jest ciagowo ciagla, ale nie
ciagla; wowczas x, jest nie mniejsze od pierwszej liczby stabo nieosiagalne;.
20 lat p6zniej G. Choodnovsky(®) udowodnil, ze x, spetnia twierdzenie (2)
Ulama, tj. jesli »x, > 2%°, to %, = u, (pytanie, czy », = k,, pozostaje otwarte).

Posréd innych prac Ulama dotyczacych teorii mnogosci na uwage za-
stuguje praca [1], w ktorej znajdujemy pomystowe zastosowanie grafow do

(?) Definicje i podstawowe wlasnosci alefow 1-rozszerzalnych mozna znalezé w pracy
Reinhardta, Fund. Math. 84 (1974).

() Sequentially continuous mappings and realvalued measurable cardinals, w: Infinite and
Finite Sets, Keszthely (Wegry), 1973, Colloq. Math. Soc. Janos Bolyai 10, 275-288.
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pewnego zagadnienia Kuratowskiego zwigzanego z efektywna implikacja
Bernsteina

20 =2B—-a=2§

dla dowolnych liczb kardynalnych « i f.

Wreszcie Ulam pierwszy zdefiniowal w Ksigdze Szkockiej gre nieskon-
czona, ktora postuzyta H. Steinhausowi i autorowi tego artykulu do sfor-
mulowania aksjomatu determinacji (patrz komentarz w [132]).

B. Teoria ergodyczna i teoria miary. Juz przed wojna J. Schreier i S. Ulam
zajmowali si¢ grupa autohomeomorfizméw sfery n-wymiarowej S” (por. np.
[18]). Praca Oxtoby’ego i Ulama [26] rowniez dotyczy tej grupy i zawiera
m.in. dwa fundamentalne twierdzenia:

(1) Jezeli p jest bezatomowq skonczong miarq borelowskq na S", dodatniq na
zbiorach otwartych, to istnieje homeomorfizm h: §"—S" taki, ze uoh = ci,
gdzie ¢ jest stalq, a A jest miarq Lebesgue’a na S".

(2) Dla n>2, homeomorfizmy ergodyczne kostki I"=1[0, 1]" na siebie
stanowiq zbior rezydualny (czyli dopetnienie zbioru pierwszej kategorii Baire’a)
w przestrzeni wszystkich autohomeomorfizmow kostki I" zachowujqcych miare
Lebesgue’a.

Przez homeomorfizm ergodyczny rozumiemy tu kazdy homeomorfizm kos-
tki I" na siebie zachowujacy miar¢ Lebesgue’a (tzn. A(h(X))=A(X) dla
dowolnego zbioru mierzalnego X < I") i spelniajacy ponadto warunek: jezeli
0<A(X) <1, to A(X\h(X)) > 0. Odlegtos¢ w przestrzeni autohomeomorfiz-
mow okresla si¢ wzorem

dist(g, h) = max ||g () —h ()l +max g~ (x)—h™' ()|;
xel” xel®
latwo sprawdzi¢, ze otrzymuje sie w ten sposOb przestrzen osrodkowa, zupelna
1 w sobie gesta.

Trudno nie doceni¢ tych dwoch pigknych twierdzen. Drugie z nich Ulam
kiedy$ popularnie przedstawit tak: Jezeli lekko zamieszamy szklanke wody, to
— z uwagi na lepkos¢ i niescisliwos¢ wody — otrzymujemy homeomorfizm
zachowujgcy miare 1 wowczas (2) mowi w szczegdlnosci, ze kazda pomyslana
powierzchnia, ktora dzieli wode na dwie czeéci, zostanie przez ten homeomor-
fizm wygieta. (Nalezy dodaé, ze przed praca [26] nie bylo nawet wiadomo, czy
istnieja jakiekolwiek ergodyczne homeomorfizmy szescianu [0, 1] na siebie.)
Po znanych przyktadach stosowania metody kategorii przez Banacha twier-
dzenie (2) bylo nastepnym duzym sukcesem tej metody. Twierdzenie to
pozostaje w centrum bardzo dzi§ zywych badan w teorii ergodycznej.

Wspomng¢ jeszcze o moich rozmowach z Ulamem o tym twierdzeniu.
Wiadomo, ze metoda kategorii daje niekiedy rezultaty nieintuicyjne; np.
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z mocnego prawa wielkich liczb Borela wynika, ze zbior liczb przedziatu [0, 1]
majacych rozwinigcie dwdjkowe o frekwencji jedynek roéwnej 3 ma miarg
Lebesgue’a rowna 1. Rezultat ten wydaje si¢ — w pewnym sensie — zgodny
z doswiadczeniem fizycznym. Tymczasem ten sam zbior jest pierwszej katego-
rii, czyli jest ,zerowy” w sensie kategorii. Wobec tego, czy twierdzenie
Oxtoby’ego 1 Ulama ma jakiekolwiek znaczenie fizyczne? Trudnos¢ polega na
tym, ze nie mamy zadnej rozsadnej miary w przestrzeni autohomeomorfizméow
kostki [0, 1]*, ktora by nam pozwolita wyslowi¢ odpowiednia hipotezg
probabilistyczna (4.

C. Procesy galazkowe, stabilnosé¢ i niestabilnos¢. Everett i Ulam w swych
znanych pracach [39], [40] o procesach typu Galtona—Watsona studiowali
prawdopodobienstwa zwiazane z kaskadami czastek elementarnych wywola-
nych uderzeniami bardzo energicznych czastek lub przy rozpadach atomow.
Ich gléwne rezultaty dotyczyly liczebnosci populacji czastek réznych rodza-
jow, np. neutrondw i jader uranu lub stosunkéw liczebnosci tych populacii
(wykorzystali oni przy tym klasyczne twierdzenie Frobeniusa i Perrona
o potegach macierzy majacych wyrazy nieujemne). Od tego czasu teoria
procesow galazkowych rozwingla si¢ znacznie().

Ciekawe wyniki dotyczace stabilnych i niestabilnych (przyciagajacych
1 odpychajacych) punktow statych (periodycznych i innych) opublikowali Stein
i Ulam w [90]. Tematyka ta jest tez zwiazana z klasyczna praca Volterry
o okresowosci liczebnos$ci ‘populacji réznych gatunkow ryb w stawach.
Relatywna liczb¢ osobnikow kazdego z n gatunkow traktuje si¢ jako wspot-
rz¢dna barycentryczna sympleksu (n— 1)-wymiarowego. Sympleks ten poddaje
si¢ transformacji opisujacej prawo rozwoju tych populacji. Stein i Ulam
$ledzili ruchy punktoéw w sympleksie przy iteracji roznych prostych transfor-
macji i otrzymali bardzo osobliwe trajektorie punktow. Ich doswiadczenia
sugeruja istnienie skomplikowanych zbioréw przyciagajacych, tzw. dziwnych
atraktordw (strange attractors) bedacych granicami orbit; jest to obecnie
bardzo zywa dziedzina badan.

D. Uklady nieliniowe. Teoria tzw. ukladow nieliniowych byla zapoczat-
kowana praca Fermiego, Pasty 1 Ulama [58]. Eksperymentujac na kom-
puterze, odkryli oni, Ze drgajaca struna, ktorej klasyczne rownanie zaburzono
pewnym wyrazem nieliniowym, niemal powraca do swojej pierwotnej pozycji
znacznie wczesniej, nizby na to wskazywaly rozwazania statystyczne. Pomimo
wystgpowania wyrazu nieliniowego energia nie rozplywa si¢ po wyzszych

(*) Ostatnio udato mi si¢ wystowié¢ nastgpujaca hipoteze w jezyku poje¢ mojej pracy Locally
finite theories, J. Symbolic Logic, 1986: Posrod homeomorfizmoéw zachowujacych miare i beda-
cych danego rzgdu komplikacji, czyli nalezacych do jednego ze skonhczonmych uniwersow €,
zdefiniowanych w tej pracy, znaczna wigkszos$¢ jest ergodyczna.

(°) Patrz T. E. Harris, The Theory of Branching Processes, 1963.
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skladowych harmonicznych, ale pozostaje na pierwszych kilku i nieraz
powraca na pierwsza. Praca ta zapoczatkowala wiele badan fizykéw i ma-
tematykow, m.in. teori¢ solitonow itd. (wiele prac na ten temat mozna zna-
lezé w Physical Society of Japan, Selected Papers, Vol. 1, 1974; patrz tez
tom ().

E. Przyczynki do topologii. Ulam mial bardzo geometryczny sposéb
myslenia i interesowal si¢ pytaniami topologii geometryczne;j.

Jego wlasne przyczynki topologiczne byly bardzo ciekawe. Z Kuratow-
skim [6] rozszerzyt twierdzenie Fubiniego na teori¢ zbiorow pierwszej katego-
rii i rezydualnych. Ze Schreierem [18] pokazal, ze kazdy homeomorfizm sfery
$" da si¢ jednostajnie aproksymowa¢ odpowiednimi zlozeniami pewnych
czterech stalych homeomorfizméw. Z Borsukiem [4], [14] wprowadzil cieka-
we pojecie produktow symetrycznych oraz homeomorfizméw przyblizonych.
Z Auerbachem i Schreierem [19], [20] pokazal, ze prawie kazda
(w sensie miary) para elementow polprostej zwartej grupy Liego generuje gesta
podgrupe. Wszystkie te prace mialy echa w pozniejszej literaturze (patrz
komentarze w [132] i ponizej w czgsci G tego artykulu).

F. Komputery, metoda Monte Carlo, bomba wodorowa. W pracach von
Neumanna, Richtmyera i Ulama [38] oraz Metropolisa i Ulama [41]
zaproponowane zostalo zastosowanie komputeré6w do statystycznego badania
Srednich za pomoca probek losowych. Wielowymiarowe calki daja si¢ niejed-
nokrotnie oszacowaé ta metoda, nawet wowczas, gdy wszystkie inne metody
zawodza. Ulam badat tym sposobem skutecznos¢ oston stosow atomowych
(tzw. zagadnienia transportowe) i wiele innych zagadnien, np. szacowal catki
wzgledem miary Wienera().

Za pomoca komputerow Ulam studiowal tez ewolucj¢ gromad gwiazd pod
wplywem przyciagania grawitacyjnego oraz ewolucje puli genetycznej pod
wplywem mutacji przy rozmnazaniu plciowym. Bawil si¢ tez wymyslaniem
prostych regut prowadzacych do ciekawych ewolucji pewnych dyskretnych
systemow dynamicznych (patrz [67], [75], [82], [86], [92], [94], [102], [104]).
Kilka prac Ulama jest jeszcze objetych tajemnica wojskowa. Do nich nalezy
np. idea, ktora doprowadzita Tellera do konstrukcji bomby wodorowe;.

G. Problemy Ulama. Ulam doprowadzit sztuk¢ formulowania nowych
pytan do poziomu pewnej doskonaloéci, jakby osobnej umiejetnosci matema-
tycznej. Jego ksiazka [79] jest po prostu kolekcja otwartych pytan (czytelnik
moze z niej poznaé jego gusta lepiej niz z jego prac, ktore byly zwykle wspolne
Z innymi autorami). Ulam wplynat na tworczo$¢ wielu matematykow podej-
mujacych jego zagadnienia.

(®) Patrz [47] oraz J. Halton, A retrospective and prospective survey of the Monte Carlo
method, SIAM Rev. 12 (1970), 1-63.
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Najstynniejsza jego hipoteza, udowodniona przez Borsuka wkrotce po jej
sformulowaniu, jest tzw. twierdzenie o antypodach: Dla kazdej funkcji ciaglej
f: 82> R? istnieja dwa punkty antypodyczne x i —x na sferze takie, ze
f(x) = f(—x). Znany jest tez wniosek z twierdzenia o antypodach pochodzacy
" od Steinhausa: Dla kazdych trzech zbioréw mierzalnych w R® (niekoniecznie
rozlacznych) istnieje przynajmniej jedna plaszczyzna, ktora potowi kazdy
z nich co do objetosci.

Wrazenia z rozméw z Ulamem. Najmilsza cecha Ulama byla jego natural-
nos¢ i otwartos¢. Podziwialem tez jego madros¢, gdy rozmawial z miodymi
matematykami. Nigdy nie krytykowal ich wysilkow, zawsze staral si¢ je
zobaczy¢ od najlepszej strony. Jednoczesnie patrzat na $wiat z perspektywy
przyrodnika, ktory prace matematykow “czystych” uwaza tylko za wprawki,
czynigce ludzi zdolnymi do badania natury. Krytykowat poswigcanie zycia dla
takich wprawek (ktore nazywatl chinskimi famiglowkami). Roznilismy si¢ pod
tym wzgledem, bo ja — podziwiajac cudowna sztuke matematykow — uwa-
zam takie poswigcenie za naturalne, on za$ wolal mysle¢ i mowi¢ o fizyce,
o biologii i o problemach matematycznych, ktére z nich wynikaja.

Laczyly nas wspolne zainteresowania teoria gier i teoriag mnogosci (zagad-
nienia jego miodosci), najbardziej zas moja nadzieja, ze potrafimy matematy-
cznie wytlumaczy¢, jak funkcjonuje mézg ludzki, czyli czym jest myslenie oraz
uczenie si¢. O tych problemach rozmawialiSmy bardzo czgsto. Udalo nam sig
zakonczy¢ jedna prace [114] o odleglosciach genetycznych w gatunkach,
ktora pozniej ulepszyli J. Kahane i R. Marr (J. Combin. Theory Ser. A 13
(1972)). Nie udato nam si¢ jednak doj$¢ do jakich$§ dostatecznie konkretnych
sformulowan dotyczacych funkcjonowania moézgu. Pozniej, pamigtajac nasze
rozmowy, sam napisalem o tym pewne prace, por. Adv. Appl. Math. 9 (1988),
465-480.
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