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Wszechwladnie panujaca w fizyce mechanika kwantowa jest teorig wyjatkowo trudna
pojeciowo. Chociaz obowiazujace w niej reguly gry, czyli jej postulaty, sa stosunkowo latwe do
wyuczenia i stosowania, to jednak kryjaca si¢ za nimi rzeczywistos¢ jest co najmniej niejasna.
Mechanika kwantowa bowiem zadnego okre$lonego obrazu $wiata nie proponuje, a by¢ moze
nawet zadnego nie dopuszcza, Nic wigc dziwnego, Ze ogromne jej sukcesy, czyli tak zwana
zgodnos¢ z doswiadczeniem, weiaz wzbudzajg réznego rodzaju kontrowersje filozoficzne. Sam
Werner Heisenberg glosit w zwiazku z tym poglad o granicach ludzkiego poznania, w ktorym,
po przekroczeniu progu mikro$wiata, bardziej istotny staje si¢ proces obserwacji czy pomiaru
niz obiektywne wiasnosci obserwacyjne rzeczywistoéci. Poglad nie podzielany na szczeicie przez
wigkszosc fizykow. Slowa ,,na szczescie™ brzmia tu optymistycznie i znacznic na wyrost, gdyz
nikomu dotychczas nie udalo sig zbudowaé zwartego systemu filozoficznego zgodnego

z postulatami mechaniki kwantowej.

Wydaje sig, ze sg dwa tego powody.

Pierwszy obcigza Isaaca Newtona i polega na nieprzezwyciezonej dotychczas, dosé
automatycznej, tendencji wyobraZzania sobie wszystkiego na sposdb mechanistyczny. A takze
falowy, ale fale przeciez wzigly sig¢ réwniez z czysto mechanicznej teorii rozchodzenia sie np.
dzwigku. Mikroswiat jednak nie jest na pewno ani czysto falowy, ani czastkowy (mechaniczny).
A poniewaz mamy naturalng tendencj¢, aby obserwowaé go na te dwa sposoby, wigc widzimy
co$ dwojakiego, falowo-korpuskularnego. Prowadzone przez Einsteina préby wiaczenia do tego
schematu trzeciej sily, a mianowicie wlasno$ci samej przestrzeni, nie przyniosly, poza teorig
grawitacji, zadnych znaczacych sukcesow.

Zupelnie innym powodem trudnosci pojeciowych wystepujacych w mechanice kwantowej jest
wyrédzniona rola, jakg gra w niej przyrzad pomiarowy. Z jednej strony spelnia on, podobnie jak
w calej fizyce, funkcje swoistego zewnetrznego i obiektywnego informatora przekazujacego nam
wiescl o Przyrodzie. Z drugiej jednak strony sam przyrzad jest tej Przyrody czescia i to z
pewnosScig nie najmniej wazna, gdy badamy za jego pomocy rzecz tak znikoma, jak na

przyklad elektron. Bez watpienia przyrzady nasze zaklocaja naturalne whasnosci obserwowanych
czastek. Rzecz w tym, czy tych zakiocen nie mozna by jako$ kontrolowa¢. Mechanika kwantowa
stoi tu na stanowisku przyrzadu czysto klasycznego, nie kwantowego, ktorego drastyczny

i niekontrolowany wplyw polega wylgcznie na ustaleniu wartoéci zaprogramowanych
konstrukcyjnie wielkosci pomiarowych. Nie ulega watpliwosci, Ze tak stworzony system moze byé
i jest niezwykle skuteczny w przewidywaniu wynikéw réinorodnych do$wiadczen i w budowaniu
zadziwiajacych nieraz i bardzo nam przydatnych urzadzen. Nie ulega jednak réwniez
watpliwosci, ze przyrzad pomiarowy moze zmienia¢ w jakis inny, bardzo okreslony sposdb,
warunki doswiadczenia, na przyklad samg przestrzen, na ktorej rozgrywa sie historia $wiata
czgstek. I to zmienia¢ zaleznie od tego, co i jak jest mierzone. Taki ewentualny wplyw przyrzadu
pomiarowego nie zostal dotychczas zbadany. Chod, jak si¢ okazuje, sq juz po temu

mozliwosci. Wysitkom czynionym w tym kierunku bedzie poswigcona reszta artykutu.

Wyobrazmy sobie wigzke $wiatla przechodzaca przez pryzmat polaryzacyjny Nicola.

W pryzmacie tym $wiatlo ulega rozszczepieniu na dwie skladowe: jedna spolaryzowang liniowo
w pewnym kierunku (okreslonym przez orientacje osi glownych krysztalu) i drugg spolaryzowana
w kierunku prostopadiym do poprzedniego. Jezeli na drodze jednej z tych skladowych ustawimy
drugi pryzmat, nieco wzgledem pierwszego obracony, to spolaryzowane juz liniowo $wiatlo znéw
rozszezepi si¢ na nowe dwie skladowe o kierunkach polaryzacji okreslonych przez osie gléwne
drugiego pryzmatu. Nie ma w tym wszystkim nic nadzwyczajnego. Specyfika mechaniki
kwantowej pojawia si¢ dopiero, gdy uswiadomimy sobie, ze $wiatlo monochromatyczne

(a o takim bedziemy dalej mowi¢) sklada si¢ z dobrze okre$lonych kwantow, fotonow

o niepodzielnej energii E = hv. Co dzieje sie wige z pojedynczym fotonem przechodzacym przez
uklad obu pryzmatéw? Z pierwszego pryzmatu wyjdzie on spolaryzowany w jednym z dwéch
mozliwych kierunkéw. Nic innego zrobié nie moze. Przejicie tego spolaryzowanego juz fotonu
przez pryzmat drugi tez nie moze doprowadzi¢ do rozszczepienia fotonu i podziatu jego energii.

Swiatlo przeciez nie zmienia przy takim przejéciu swojej barwy. Tak wigc spolaryzowany liniowo
foton przejdzie na drodze jednej albo drugiej skladowej i odpowiednio zmieni swoja polaryzacije.
Droga, kt6ra wybierze foton i w konsekwenciji jego korficowa polaryzacja nie moga by¢
przewidziane. Jedyna rzecz, ktérag mozemy z pewnoscia powiedzie¢, sprowadza sie do

okreslenia stosunku prawdopodobienstwa przejécia po obu drogach. Stosunek ten musi byé .
oczywiscie rowny stosunkowi natgzen odpowiednich skladowych $wiatla — zbiorowiska wielu
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fotonéw. W wyniku przejscia przez drugi pryzmat stan polaryzacyjny fotonu, okreslony jedynie
statystycznie (cho¢ z punktu widzenia pryzmatu pierwszego zupeknie okreslony) zmienia sig
w stan catkowicie jednoznaczny.

Przejdziemy teraz do do$wiadczenia nieco bardziej zloZzonego. Pierwotna jego idea pochodzi
Jjeszcze z 1935 roku i jest autorstwa Einsteina, Podolsky’ego i Rosena. Doswiadczenie to
opiszemy w wersji wykonanej dwa lata temu, Kawalek wapnia (*°Ca) jest wzbudzany dwiema
monochromatycznymi wigzkami laserowymi (diugosci fal 422,7 nm oraz 551,3 nm) na swoj
drugi poziom wzbudzony o spinie J = 0. Nastl;pﬁie wapn rozpada si¢ kaskadowo: najpierw na
pierwszy poziom wzbudzony (J = 1) wysylajdc §wiatlo o dlugosci fali 551,3 nm, a nastepnie

na poziom podstawowy (J = 0) z emisja Swiatla o dlugosci fali 422,7 nm. Mozna pokazac (cho¢
nie bedziemy tego robic), ze takiemu przejéciu pojedynczego atomu bez zmiany momentu pedu
(od J = 0 do J = 0) musi towarzyszy¢ emisja $wiatla o bardzo okreslonej polaryzacji liniowej.
Polaryzacja obu wysylanych w kaskadzie fotonow musi by¢ taka sama, cho¢ poza tym zupeinie
dowolna. Wymaga tego ogblnie obowiagzujaca zasada zachowania momentu pedu (a takze
parzystosci, ktora nie budzi watpliwosci w oddzialywaniach typowo elektromagnetycznych).
Wobec tego, jesli bedziemy rejestrowaé pojedyncze fotony (to jest mozliwe) pochodzgce

z rozpadow kaskadowych pojedynczych atomow (to rowniez jest mozliwe), to zaobserwujemy
wylacznie pary o takiej samej polaryzacii.

Wyobrazmy sobie, ze po obu stronach probki wzbudzonego wapnia ustawilismy dwa tak samo
zorientowane pryzmaty Nicola, za nimi za$ liczniki fotondw (patrz rysunek). Zaobserwujemy
wtedy, ze zawsze oba fotony przejda w obu pryzmatach po tych samych drogach, z ta samg
polaryzacja. Z drugiej strony jednak wybor jednej z dwéoch mozliwych drog jest calkowicie
przypadkowy. Podobnie, jak poprzednio, w przypadku jednofotonowym, tak i teraz stan
polaryzacyjny ukladu dwach fotondw jest zupelnie nieokreslony, cho¢ tym razem polaryzacja
wzgledna jest jednoznaczna. Jedli wige zmierzymy jakakolwiek wartos¢ polaryzacji jednego

z fotonéw, polaryzacja drugiego staje si¢ nagle catkowicie okreélona. I to nawet w przypadku,
gdy oba fotony znajda sie w chwili pomiaru w odleglosci wykluczajacej jakikolwiek kontakt
miedzy nimi (w przeprowadzonym doswiadczeniu czas trwania pojedynczej rejestracji obu
fotonéw wynosit 20 ns, za$ odleglo$¢ pomigdzy pryzmatami 13 m, dwa razy za duza, jak na
ewentualny kontakt $wietlny).
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Trudnos¢ wydaje si¢ pozorna. Wszak powiedzielismy, ze takiego wyniku doswiadczenia wymaga
zasada zachowania momentu pedu. Jednak nie wszystko jest do konica jasne. Kontynuujac na
pojedynczym fotonie seri¢ pomiaréw polaryzacyjnych z roznie obroconymi pryzmatami
otrzymalibySmy rozne posrednie kierunki polaryzacji. Wtedy drugi foton znajdujacy sie juz
bardzo daleko powinien bez Zadnego oddziatywania i bez zadnego pomiaru wciaz zmieniad
swoja polaryzacje. Mechanika kwantowa zapobiega temu postulujac, ze juz pierwszy pomiar
okreslil jednoznacznie stan drugiego fotonu i bez przeprowadzonego na nim pomiaru stan ten
nie moze by¢ zmieniony. Pomiary przeprowadzane na fotonie pierwszym przestaja mie¢ od tej
chwili jakiekolwiek znaczenie. Pozostaje tu jednak jaka$ niejasnoé¢ i az sig prosi, zeby
wprowadzi¢ dodatkowy ukryty (nie podlegajacy pomiarowi) parametr, ktéry uzaleznialby

w odpowiedni sposab stany polaryzacyjne obu fotonow. :

Mozna zreszta p6jéé dalej i sprébowaé stworzyc¢ teori¢ z dowolna liczba parametrow ukrytych,
umykajacych jakiejkolwiek kontroli doswiadczalnej. Pojawiajaca sie w ten sposob statystyczna
nieokreslono$¢ moglaby mie¢ wtedy twardy, cho¢ niemierzalny, jednoznaczny grunt. Teoria taka
powinna oczywiscie by¢ albo toZzsama z mechanika kwantowa, albo powinien istnie¢
eksperyment dokonujacy wyboru. Otoz taki kluczowy eksperyment wykluczajacy prawie
wszystkie mozliwe teorie z parametrami ukrytymi zostal ostatnio wykonany.
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Okazuje si¢ bowiem, ze ogromna klasa takich realistycznych teorii nie moze byé tozsama
do$wiadczalnie z mechanika kwantowa. Sa to tzw. teorie lokalne. W celu zdefiniowania ich
wroémy do naszego do$wiadczenia z kaskadowym rozpadem wapnia. Wyobrazmy sobie, Ze stan
dwu fotonow jest dodatkowo okre$lony przez pewien zbior parametrow ukrytych A. Dopusémy
mozliwosé¢ dowolnego ustawienia obu pryzmatéw — w kierunku, powiedzmy, a i b. Warunek
lokalnosci oznacza wtedy, ze prawdopodobienstwo uzyskania kazdego wyniku polaryzacyjnego
w pryzmacie a (b) zalezy tylko od ustawienia tego pryzmatu i od wartosci 4 (po ktorej
usredniamy), a nie zalezy od ustawienia drugiego pryzmatu b (a). Bez zadnych w zasadzie
dpdatkowych zaloZzenn moina wtedy wyprowadzi¢ nierdwnos$é, zwang nierdwnoscia Bella, wigzaca
Srednig warto$¢ polaryzacji obu fotonéw E (a, b) dla czterech réznych konfiguracji ustawienia
(a i b) obu pryzmatow:

|E (a, B)—E (a, b)+E (a’, B)+E (@', b) | < 2.

Mechanika kwantowa dopuszcza przekroczenie tej dwojki.

Dla katow miedzy kierunkami

(a, b), (b, a’), (a’, ') rownych z/8 oraz migdzy (a, b')—3x/8,

kwantowomechaniczna warto$¢ powyzszego wyrazenia wynosi 2 /2.

Doswiadczenie przeprowadzone wedlug poprzednio zamieszczonego schematu dalo, dla tych
wlasnie katow, wartos¢ 2,697 +0,015. Nalezy jeszcze dodac, ze w realnych warunkach tego
doswiadczenia wartos¢ przewidywana przez mechanike kwantowa zmniejsza sig z 2 V’i do
2,70+ 0,05. Zgodnos¢ jest doskonala, a kleska jakiegokolwiek rozsadnego modelu swiata wydaje
sig calkowita.

PowiedzieliSmy poprzednio, ze szybkosc rejestracji pary fotondw jest na tyle duza, iz wyklucza
mozliwos¢ jakiegokolwiek wolniejszego od $wiatla kontaktu migdzy nimi. Pryzmaty sa jednak
ustawiane na dluzszy czas i moga w zasadzie zar6wno wplywaé na siebie, jak i na calg

przestrzefi otaczajacq doswiadczenie. Nie wiadomo, jak mogloby sig to odbywac, ale mozliwos¢ -
taka, naruszajaca lokalnosc pozostaje. Jesli przyszie doswiadczenia wykluczg i te ewentualnosé,
przyjdzie nam chyba pogodzic si¢ z faktem, ze obserwowane w naszych doswiadczeniach wiasnodci
mikroswiata nie dadza si¢ pogodzi¢ z Zadnym rozsadnym i lokalnym realistycznym modelem
$wiata. Rezygnacja z lokalno$ci bylaby z pewnoscia przewrotem w fizyce (ruch szybszy niz
$wiatlo). Rezygnacja z realnosci bylaby jej klgska.

Patrz w niebo

Czarne dziury byly wielokrotnie opisywane w Delcie. Jednak
rozmawiajac ze znajomvmi, ktoérzy nie sa astronomami, odnosze
wrazenie, ze traktuja oni te obiekty podobnie jak dziurg, do
ktorej wpadla Alicja w swej niezamierzonej podrozy do Krainy
Czarow.

Odczuwam wiec ogromna potrzebe wyraznego powiedzenia:
czarne dziury po prostu istniejg w przyrodzie. Liczba Zrodet
promieniowania rentgenowskiego, ktore uwazane s za czarne
dziury, stale rosnie, a liczba ,,Don Kichotéw™, ktorzy muszg
wymyslac¢ coraz bardziej egzotyczne hipotezy, aby wytlumaczyc
obserwowane wlasnosci badanych obiektow nie uciekajac sie do
przyiecia istnienia czarnej dziury, szybko maleje. W chwili
obecnej hipotezy te muszq by¢ oparte na alternatywnych do
teorii wzglednosci modelach grawitacji, w ktore prawie nikt nie
wierzy.

Pierwszym, juz klasycznym kandydatem na czarnag dziure bylo
najjasnigjsze zrodlo rentgenowskie w gwiazdozbiorze Labedzia,
o nazwie Cyg X-1. W latach siedemdziesiatych dyskutowano nad
innymi obiektami i mozliwoscig interpretacji ich wlasnosci przy
zalozeniu identyfikacji ich z czarnymi dziurami. Naleza do nich
takie uklady jak.Cir X-1 i GX 339-4. Ostatnio (w 1983 r.) polski
astronom Bohdan Paczynski wykazal, ze najlepszym kandydatem
na czarna dziurg jest rentgenowskie zrodto w bliskiej galaktyce,
Wielkim Obtoku Magellana (LMC), o nazwie LMC X-3.
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W nazwach wszystkich tych obiektdw powtarza sie litera X.
Oznacza to, Ze sa one jasnymi Zrodlami rentgenowskimi. Jest to
zwigzane z faktem, Ze znacznie latwiej jest odkry¢ czarng dziure
w ukladzie podwojnym, gdy obiega normalng, najczesciej gorgeq
i jasng gwiazde. W systemie takim nastepuje przeplyw masy

z gwiazdy normalnej do czarnej dziury (opisujgc podobne
zjawisko w podobnych ukladach zawierajacych jednak biale
karly zamiast czarnych dziur, amerykanski astronom Joe
Patterson zatytulowal swoj artykut: , Kanibalizm wérod
degeneratow”). Przeplywajgca materia, majac znaczny moment
pedu, tworzy dysk wokol czarnej dziury bedacy Zrodlem promieni
Roentgena. ‘

Jak jednak stwierdzic, czy dany obiek! jest czarng dziurg?
Potrzebne jest spelnienie jednoczesnie dwoch warunkow: 1)
bardzo male rozmiary; 2) bardzo duza masa. Istnieje wiele metod
wyznaczania obu tych parametrow. Gérne ograniczenie na
rozmiary mozna np. uzyskac¢ przez analize zmiennosci czasowej
jasnosci obiektu. Jesli zmienia on znacznie jasnos¢ w czasie,
powiedzmy, jednej stutysiecznej sekundy, to mozna stwierdzic, ze
jego rozmiary sg mniejsze niz kilka kilometrow (dlaczego?).
Masy mozna wyznaczy¢ z badania orbity widocznego
towarzysza.

A wige czarna dziura w ukladzie LMC X-3 ma mase¢ rowna co
najmniej dziesicciu masom Slonica i promien okolo 30 km.
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