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Rozwiazanie zadania M 340. Zauwazmy, ze

I W dowolnym trójkacie ABC istnieje

najwyz~· jeden punkt, z którego w~zystkie
boki tego t,ójkata widac pod katam nie

przekraczajacymi 2.,./1;

2 Jezeli trójkaty ABC' A' BC zawier" l
mnkt D. z którego wszystkie ich boki widac

pod katem 2:r, 3, to punkty A A', D sa

w,pólliniowe (bo ~ ADB <: j DB)
Przypus~my teraz, ze ~ A 7 nJe jest

siedmiokatem wypu~m \\'ymka st~.....Z~ albo
J. najmnJe, szy wieloKat wypukly zaw,er;'tjacy

te punkty jest trójkatem np. A,A, j, wtedy

z jednego sposród punktówA.j.,_ • 17 pewic.-'
bok tego trójkata widac pod katem wiekszym
od 2:,{3, albo

2. punkt A 7 lezy wewnatrz pewnegc czworokat
wypuklego (np. Al A,A,A.'. W takim

przypadku prowadzac przekatne tego

czworokata zauwazymy. zeA lezy w dwóch
trójkatach o wspólnej 10tlstawici ~eza zadania
wynika z uwagi 2 I

Wszechwladnie panujaca w fizyce mechanika kwantowa jest teoria wyjatkowo t!udna
pojeciowo. Chociaz obowiazujace w niej reguly gry, czyli j<;jpostulaty, sa stosunkowo latwe do
wyuczenia i stosowania, to jednak kryjaca sie za nimi rzeczywistosc jest co najmniej niejasna.
Mechanika kwantowa bowiem zadnego okreslonego obrazu swiata pie proponuje, a byc moze
nawet zadnego nie dopuszcza, Nic wiec dziwnego, ze ogromne jej sukcesy, czyli tak zwana
zgodnosc z doswiadczeniem, wciaz wzbudzaja róznego rodzaju kontrowersje filozoficzne. Sam
Werner Heisenberg glosil w zwiazku z tym poglad o granicach ludzkiego poznania, w którym,
po przekroczeniu progu mikroswiata, bardziej istotny staje sie proces obserwacji czy pomiaru
niz obiektywne wlasnosci obserwacyjne rzeczywistosci. Poglad nie podzielany na szczescie przez
wiekszosc fizyków. Slowa "na szczescie" brzmia tu optymistycznie i znacznie na wyrost, gdyz
nikomu dotychczas nie udalo sie zbudowac zwartego systemu filozoficznego zgodnegp
z postulatami mechaniki kwantowej,

Wydaje sie, ze sa dwa tego powody.

Pierws~y obciaza Jsaaca Newtona i polega na nieprzezwyciezonej dotychczas, dosc
automatycznej, tendencji wyobrazania sobie wszystkiego na sposób mechanistyczny. A takze
falowy, ale fale przeciez w7;iely sie równiez z czysto mechanicznej teorii rozchodzenia sie np.
dzwieku, Mikroswiat jednak nie jest na pewno ani czysto falowy, ani czastkowy (mechaniczny).
A poniewaz mamy naturalna tendencje, aby obserwowac go na te dwa sposoby, wiec widzimy
CJS dwojakiego, falowo-korpu,skularnego. Prowadzone przez Einsteina próby wlaczenia do tego
schematu trzeciej sily, a. mianowicie wlasnosci samej przestrzeni, nie przyniosly, poza teoria
grawitacji, zadnych znaczacych sukcesów.

Zupelnie innym powodem trudnosci pojeciowych wystepujacych w mechanice kwantowej jest
wyrózniona rola, jaka gra w niej przyrzad pomiarowy. Z jednej strony spelnia on, podobnie jak
w calej fizyce, funkcje swoistego zewnetrznego i obiektywnego informatora przekazujacego nam
wiesci o Przyrodzie. Z drugiej jednak strony sam przyrzad jest tej Przyrody czescia i to z
pewnoscia nie najmniej wazna, gdy badamy za jego pomoca rzecz tak znikoma, jak na
przyklad elektron. Bez watpienia przyrzady nasze zaklócaja naturalne wlasnosci obserwowanych
czastek. Rzecz w tym, czy tych zaklócen nie mozna by jakos kontrolowac. Mechanika. kwantowa

stoi tu na stanowisku przyrzadu czysto klasycznego, nie kwantowego, którego drastyczny
i niekontrolowany wplyw polega wylacznie na ustaleniu wartosci zaprogramowanych

konstrukcyjnie wielkosci pomiarowych. Nie ulega watpliwosci, ze tak stworzony system moze byc
i jest niezwykle skuteczny w przewidywaniu wyników róznorodnych doswiadczen i w budowaniu
zadziwiajacych nieraz i bardzo nam przyd'atnych urzadzen. Nie ulega jednak równiez
watpliwosci, ze przyrzad pomiarowy moze zmieniac w jakis inny, bardzo okreslony sposób,
warunki doswiadczenia, na przyklad sama przestrzen, na której rozgrywa sie historia swiata

czastek. I to zmieniac zaleznie od tego, co i jak jest mierzone. Taki ewentualny wplyw przyrzadu
pomiarowego nie zostal dotychczas zbadany. Choc, jak sie okazuje, sa juz po temu

mozliwosci. Wysilkom czynionym w tym kierunku bedzie poswiecona reszta artykulu.

Wyobrazmy sooie wiazke swiatla przechodzaca przez pryzmat polaryzacyjny Nicola.
W pryzmacie tym swiatlo ulega rozszczepieniu na dwie skladowe: jedna spolaryzowana liniowo
w pewnym kierunku (okreslonym przez orientacje osi glównych krysztalu) i druga spolaryzowana
w kierunku prostopadlym do poprzedniego. Jezeli na drodze jednej z tych skladowych ustawimy
drugi pryzmat, nieco wzgledem pierwszego obrócony, to spolaryzowane juz liniowo swiatlo znów
rozszczepi sie na nowe dwie skladowe o kierunkach polaryzacji okreslonych przez osie glówne
drugiego pryzmatu, Nie ma w tym wszystkim nic nadzwyczajnego. Specyfika mechaniki
kwantowej pojawia sie dopiero, gdy uswiadomimy sobie, ze swiatlo monochromatyczne
(a o takim bedziemy dalej mówic) sklada sie z dobrze okreslonych kwantów, fotonów

o niepodzielnej energii E= hv. Co dzieje sie wiec z pojedynczym fotonem przechodzacym przez
uklad obu pryzmatów? Z pierwszego pryzmatu wyjdzie on spolaryzowany w jednym z dwóch
mozliwych kierunków. Nic innego zrobic nie moze. Przejscie tego spolaryzowanego juz fotpnu
przez pryzmat drugi tez nie moze doprowadzic do rozszczepienia fotonu i podzialu jego energii.

Swiatlo przeciez nie zmienia przy takim przejsciu swojej barwy. Tak wiec spolaryzowany liniowo
foton przejdzie na drodze jednej albo drugiej skladowej i odpowiednio zmieni swoja polaryzacje.
Droga, która wybierze foton i w konsekwencji jego koncowa polaryzacja nie moga byc
przewidziane. Jedyna rzecz, która mozemy z pewnoscia powiedziec, sprowadza sie do
okreslenia stosunku prawdopodobienstwa przejscia po obu drogach. Stosunek ten musi byc
oczywiscie równy stosunkowi natezen odpowiednich skladowych swiatla - zbiorowiska wielu
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fotonów. W wyniku przejscia przez drugi pryzmat stan polaryzacyjny fotonu, okreslony jedynie
statystycznie (choc z punktu widzenia pryzmatu pierwszego zupelnie okreslony) zmienia sie
w stan calkowicie jednoznaczny.

Przejdziemy teraz do doswiadczenia nieco. bardziej zlozonego. Pierwotna jego idea pochodzi
jeszcze z 1935 roku i jest autorstwa Einsteina, Podolsky'ego i Rosena. Doswiadczenie to

opiszemy w wersji wykonanej dwa lata temu. Kawalek wapnia (40Ca) jest wzbudzany dwiema
monochromatycznymi wiazkami laserowymi (dlugosci fal 422,7 nm oraz 551,3 nm) na swój
drugi poziom wzbudzony o spinieJ = O. Nastepdie wapn rozpada sie kaskadowo: najpierw na
pierwszy poziom wzbudzony(J = l) wysylaj~c swiatlo o dlugosci fali 551,3 nm, a nastepnie
na poziom podstawowy (J = O) z emisja swiatla o dlugosci fali 422,7Dm. Mozna pokazac (choc

nie bedziemy tego robic), ze takiemu przejsciu pojedynczego atomu bez zmiany momentu pedu
(od J = O do J = O) musi towarzyszyc emisja swiatla o bardzo okreslonej polaryzacji liniowej.
Polaryzacja obu wysylanych w kaskadzie fotonów musi byc taka sama, choc poza tym zupelnie
dowolna. Wymaga tego ogólnie obowiazujaca zasada zachowania momentu pedu (a takze
parzystosci, która nie budzi watpliwosci w oddzialywaniach typowo elektromagnetycznych).
Wobec tego, jesli bedziemy rejestrowac pojedyncze fotony (to jest mozliwe) pochodzace
z rozpadów kaskadowych pojedynczych atomów (to równiez jest mozliwe), to zaobserwujemy
wylacznie pary o takiej samej polaryzacji.

Wyobrazmy sobie, ze po obu stronach próbki wzbudzonego wapnia ustawilismy dwa tak samo
zorientowane pryzmaty Nicola, za nimi zas liczniki fotonów (patrz rysunek). Zaobserwujemy
wtedy, ze zawsze oba fotony przejda w obu pryzmatach po tych samych drogach, z ta sama
polaryzacja. Z drugiej strony jednak wybór jednej z dwóch mozliwych dróg jest calkowicie
przypadkowy. Podobnie, jak poprzednio, w przypadku jednofotonowym, tak i teraz stan
polaryzacyjny ukladu dwóch fotonów jest zupelnie nieokreslony, choc tym razem polaryzacja
wzgledna jest jednoznaczna. Jesli wiec zmierzymy jakakolwiek wartosc polaryzacji jednego
z fotonów, polaryzacja drugiego staje sie nagle calkowicie okreslona. 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.
fotonów wynosil 20 ns, zas odleglosc pomiedzy pryzmatami 13 m, dwa razy za duza, jak na
ewentualny kontakt swietlny).
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Rozwiazanie ~ad'aniaM 341. Poni~waz

(2n)' = 411', a (211+ 1)' = 4(11'+11) + l
i poniewaz ostatnia cyfra kwadratu liczby
naturalnej moze byc O, 1,4,5, 6, 9,
kwadraty liczb spolniajacych warunkI zadania

moga sie konczyc cy'rami 44 lub 00 (liczby

konczace sie 11,55. 66,99 daja przy

dzieleniu przez 4 r':szty 2 lub 3). Gdy teraz
N' = 100 s t 44, mamy N - 211 i II' ,25 s t
+ 11, czyli II' - 36 = 25(s-I), a wiec
251(11 6)(11+6), co jest mozliwe 'ylk,) wtedy

gdy II 25 k - 6 lub II = 25 k + 6. Mamy wiec

trzy serie rozwiazaÓ. N lOk t N 50 k + J 21

1\{=50kc38(k u,',2 l.

Trudnosc wydaje sie pozorna. Wszak powiedzielismy, ze t!lkiego wyniku doswiadczenia wymaga
zasada zachowania momentu pedu. Jednak nie wszystko jest do konca jasne. Kontynuujac na
pojedynczym fotonie serie pomiarów polaryzacyjnych z róznie obróconymi pryzmatami
otrzymalibysmy rózne posrednie kierunki polaryzacji. Wtedy drugi foton znajdujacy sie juz
bardzo daleko powinien bez zadnego oddzialywania i bez zadnego pomiaru wciaz zmieniac
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 byc zmieniony. Pomiary przeprowadzane na fotonie pierwszym przestaja miec od tej
chwili jakiekolwiek znaczenie. Pozostaje tu jednak jakas niejasnosc i az sie prosi, zeby
wprowadzic dodatkowy ukryty (nie podlegajacy pomiarowi) parametr, który uzaleznialby

w odpowiedni sposób stany polaryzacyjne obu fotonów.

Mozna zreszta pójsc dalej i spróbowac' stworzyc teorie z dowolna liczba parametrów ukrytych,
umykajacych jakiejkolwiek kontroli doswiadczalnej. Pojawiajaca sie w ten sposób statystyczna
nieokreslonosc moglaby miec wtedy twardy, choc niemierzalny, jednoznaczny grunt. Teoria taka
powinna oczywiscie byc albo tozsama z mechanika kwantowa, albo powinien istniec

eksperyment dokonujacy wyboru. Otóz taki kluczowy eksperyment wykluczajacy prawie
wszystkie mozliwe teorie z parametrami ukrytymi zostal ostatnio wykonany.
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Aby dzielenie wielomianów.pokrywalo sie
z dzieleniem liczb, reszta musi byc mniejsza

od dzielnika, czyli w naszym przypadku

(xtb)'" W(-b) ~ b(b al

czyli

x > b(b-a-I).

W naszym przykladzie reszta bedzie wiec

równa 10, gdyk bedzie wieksze od
5 = 5(5 - 3 - 1l. Dla r,:>zpatrzonych poprzednIO

przykladów, wobec

Wl('~l ~ xda-b) mamy

~(x + a) = (x+ (a • b»)(x tb) t b(b a}

dla x = I mamy

l(lt3} ~ (lt3-5)(lt5l+10.

czyli
4= -6+10

3(3+ l) (3t3-5}(3t5)tI0

czyli
18-8+10,

c:>jest prawda. tyle ze nie ma zwiazku z naszym
zadanier::'!-Widac wiec, ze dziel~nie Iiczh
i wielomianów to rói:ne dzielenia. choc czesto

mozna z dzielenia wielomianów przy di.ieleniu
liczb korzystac. Tylko ostroznie.

Gdyby ktos chcial micc wYnik poczatkowego

zadania dany "jednym wLorem", to mozna to
juz teraz zrealizowac. Wynikiem jest

b(b-a)mod(k b)

i wobec tego, poczawszy od mom:ntu. gdy
k + b > b(b a). nie zakzy on odk

Okazuje sie bowiem, ze ogromna klasa takich realistycznych teorii nie moze byc tozsama
doswiadczalnie z mechanika kwantowa. Sa to tzw. teorie lokalne. W celu zdefiniowania ich
wrócmy do naszego doswiadczenia z kaskadowym rozpadem wapnia. Wyobrazmy sobie, ze stan
dwu fotonów jest dodatkowo okreslony przez pewien zbiór parametrów ukrytychA. Dopuscmy
mozliwosc dowolnego ustawienia obu pryzmatów - 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 il (po której
usredniamy), a nie zalezy od'ustawienia drugiego prYZU1atub (a). Bez zadnych w zasadzie
dpdatkowych zalozen mozna wtedy wyprowadzic nierównosc, zwana nierównoscia Bella, wiazaca
srednia wartosc polaryzacji obu fotonówE (a, b) dla czterech róznych konfiguracji ustawienia
(a i b) obu pryzmatów:

IE (a, b)-E (a, b'HE (a', bHE (a', b') I ~ 2.

Mechanika kwantowa dopuszcza przekroczenie tej dwójki.
Dla katów miedzy kierunkami
(a, b), (b, a'), (a', b') równych n/8 oraz miedzy (a, b')-3n/8,
kwantowomechaniczna wartosc powyzszego wyrazenia wynosi 2V2.
Doswiadczenie przeprowadzone wedlug poprzednio zamieszczonego schematu dalo, dla tych

wlasnie katów, wartosc 2,697±0,015. Nalezy jeszcze dodac, ze w realnych warunkach tego
doswiadczenia wartosc przewidywana przez mechanike kwantowa zmniejsza sie z 2V2 do
2,70 ± 0,05. Zgodnosc jest doskonala, a kleska jakiegokolwiek rozsadnego modelu swiata wydaje
sie calkowita.

Powiedzielismy poprzednio, ze szybko~c rejestracji pary fotonów jest na tyle duza, iz wyklucza
mozliwosc jakiegokolwiek wolniejszego od swiatla kontaktu miedzy nimi. Pryzmaty sa jednak
ustawiane na dluzszy czas i moga w zasadzie zarówno wplywac na siebie, jak i na cala

przestrzen otaczajaca doswiadczenie. Nie wiadomo, jak mogloby sie to odbywac, ale mozliwosc
taka, naruszajaca lokalnosc pozostaje. Jesli przyszle doswiadczenia wyklucza i te ewentualnosc,
przyjdzie nam chyba pogodzic sie z faktem, ze obserwowane w naszych doswiadczeniacb wlasnosci
mikroswiata nie dadza sie pogodzic z zadnym rozsadnym i lokalnym realistycznym modelem
swiata. Rezygnacja z lokalnosci bylaby z pewnoscia przewrotem w fizyce (ruch szybszy niz
swiatlo). Rezygnacja z realnosci bylaby jej kleska.

Patrz w niebo

Czarne dziury byly wielokrotnie opisywane wDelcie. Jednak~
rozmawiajac ze znajomymi, którzy nie sa astronomami; odnosze
wrazenie, ze traktuja oni te obiekty podobnie jak dziure, do
której wpadla Alicja w swej niezamierzonej podrózy do Krainy
Czarów.

Odczuwam wiec ogromna potrzebe wyraznego powiedzenia:
czarne dziury po prostu istniejaw przyrodzie. Liczba zródel
promieniowania rentgenowskiego, które uwazane sa za czarne
dziury, stale rosnie, a liczba "Don Kichotów", którzy musza
wymyslac coraz bardziej egzotyczne hipotezy, aby wytlumaczyc
obserwowane wlasnosci badanych obiektów nie uciekajac sie do
przyjecia istnienia czarnej dziury, szybko maleje. W chwili
obecnej hipotezy temuszabyc oparte na alternatywnych do
teorii wzglednosci modelach grawitacji, w które prawie nikt nie
wierzy.

Pierwszym, juz klasycznym kanoydatem na czarna· dziure bylo
najjasniejsze zródlo rentgenowskie w gwiazdozbiorze Labedzia,
o nazwie Cyg X-I. W latach siedemdziesiatych dyskutowano nad

innymi obiektami i mozliwoscia interpretacji ich wlasnosci przy
zalozeniu identyfikacji ich z czarnymi dziurami. Naleza do nich
takie uklady jak.Cir X-l i GX 339-4. Ostatnio (w 1983 r.) polski
astronom Bohdan Paczynski wykazal, ze najlepszym kandydatem
na czarna dziure jest rentgenowskie zródlo w bliskiej galaktyce,
Wielkim Obloku Magellana (LM C), o nazwie LMC X-J..

W nazwach wszystkich tych obiektów powtarza sie litera X.
Oznacza to, ze sa one jasnymi zródlami rentgenowskimi. Jest to
zwiazane z faktem, ze znacznie latwiej jest odkryc czarna dziure
w ukladzie podwójnym, gdy obiega normalna, najczesciej goraca
i jasna gwiazde. W systemie takim nastepuje przeplyw masy
z gwiazdy normalnej do czarnej dziury (opisujac podobne
zjawisko w podobnych ukladach zawierajacych jednak biale
karly zamiast czarnych dziur, amerykanski astronom Joe
Patterson zatytulo'wal swój artykul: "Kanibalizm wsród

degeneratów"). ~rzeplywajaca materia, majac znaczny moment
pedu, tworzy dysk wokól czarnej dziury bedacy zródlem promieni
Roentgena.

Jak jednak stwierdzic, czy dany obiekt jest czarna dziura?
Potrzebne jest spelnienie jednoczesnie dwóch warunków: l)
bardzo male rozmiary; 2) bardzo duza masa. Istnieje wiele metod
wyznaczania obu tych parametrów. Górne ograniczenie na
rozmiaJ:Y mozna np. uzyskac przez analize zmiennosci czasowej
jasnosci obiektu. Jesli zmienia on znacznie jasnosc w czasie,
powiedzmy, jednej stutysiecznej sekundy, to mozna stwierdzic, ze
jego rozmiary sa mniejsze niz kilka kilometrów (dlaczego?).
Masy mozna wyznaczyc z badania orbity widocznego
towarzysza.

A wiec czarna dziura w ukladzie LMC X·3 ma mase równa co
najmniej dziesieciu masom Slonca i promien okolo 30 km.

mgr Tomasz CHLEBOWSKI


