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Skrécona wersja tego artykulu ukazala si¢ w szwedzkim miesigezniku Forskning och framsteg

w numerze 12/1997,

W koricu dziewietnastego wieku fizycy sadzili,

ze wszystkie podstawowe prawa przyrody zostaly juz
odkryte, a przysztym pokoleniom pozostaje jedynie
prawa te objasniaé i nieco poprawiaé. A jednak,
odkrycia dokonane w pierwszych kilku latach
dwudziestego wieku obalily ten poglad i catkowicie
zmienily sposdb widzenia przyrody przez fizykow.

W roku 1900 Max Planck uznal za mozliwe, ze energia
swiatta moze by¢ wysylana i pochtaniana wytacznie
malymi porcjami, ktére dzi$ nazywamy kwantami.

Byt to wazny krok w kierunku zrozumienia, ze nic

w przyrodzie nie moze byé dzielone ad infinitum

na coraz to mniejsze czedci, materia za$ i energia
sktada sie z niepodzielnych kwantéw. Kwanty te sa
niewiarygodnie matle, tak mate, ze w codziennym zyciu
nie ma znaczenia, iz ich rozmiar jest wigkszy od zera.
A jednak dla przyrody to ma znaczenie.

W roku 1905 hipoteza kwantdéw $wiatla zostala

uzyta przez Alberta Einsteina do oléniewajacego
wyjasnienia zjawiska fotoelektrycznego. Einstein
nazwal kwanty Swiatlta fotonami. W roku 1913

Niels Bohr skorzystal z pojecia fotonéw, aby

wyjasni¢ uktad linii widmowych swiatta wysylanego
przez atom wodoru. W taki sposéb narodzila sie
mechanika kwantowa. W roku 1905 Einstein dokonat
jeszceze jednego odkrycia, zbierajac swe poglady na
czas, przestrzen 1 ruch w monumentalnym dziele

— szczegdlnej teorii wzglednodei (STW). STW

i mechanika kwantowa zostaly mocno powiazane

w ramach relatywistycznej mechaniki kwantowej

w pracach Wolfganga Pauliego, Paula Diraca,
Wernera Heisenberga 1 innych. Zapoczatkowalo to
proces intelektualny, ktéry zdominowal rozwdoj fizyki
w naszym stuleciu, a mianowicie wielka unifikacje

w pogladach lizykdw na cala przyrode. Wielu fizykow
wierzy, ze obecnie, u konca tego wieku, unifikacja

ta jest prawie zupelna, a od ostatecznego sukcesu
dzieli nas tylko krok. Tylko grawitacja nie zostata
jeszcze potaczona z ideami kwantowymi, a przez to

z reszta fizyki. Klasyczne (tutaj znaczy to: jeszcze nie
kwantowe) zrozumienie grawitacji opiera sie na innym
epokowym osiagnieciu Alberta Einsteina — na ogdlnej
teoril wzglednosci (OTW). Teorie kwantowe] grawitacji
trzeba jeszcze odkryc.

Mechanika kwantowa

W przeszlodcei uczeni czesto wyrazali odmienne
opinie co do natury $wiatta. Jedni, idac za pogladem
dobitnie wyrazanym przez Izaaka Newtona, uznawali,
ze Swiatlo sklada si¢ z czastek, inni zas akceptowali
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poglad Christiaana Huygensa, ktéry opowiadal

sie za falami. Dzisia] wiemy, ze w rzeczywistodci
Jjest tak, iz $wiatlo moze byé zaréwno fala, jak

1 zbiorem czastek. Ta charakterystyczna dla éwiatla
dualnosé jest uznawana przez mechanike kwantowa
za jedna z podstawowych wlasnoéci przyrody. Przy
czym, dzieki Louisowi de Broglie wiadomo, ze ta
schizofreniczna wilasnoéé dotyczy nie tylko éwiatla,
lecz wszelkiej materii. A wiec elektrony i inne
czqstki elementarne zachowuja sie w okre$lonych
doswiadczeniach jak fale. Ale jesli elektron jest

fala, to nie moze zajmowaé okreslonego miejsca

w danej chwili, lecz musi byé w pewnej mierze
wszedzie, jak to fale maja w zwyczaju. Gdzie wiec
tak naprawde jest elektron? Wedlug mechaniki
kwantowe] nie mozemy jednoznacznie powiedzieé,
gdzie jest elektron, lecz mozemy obliczyé, ile wynosi
prawdopodobieistwo, ze elektron w okre§lonej

chwili znajdzie sie w okre§lonym miejscu. Réwnanie
rzadzace tym rozktadem prawdopodobienstwa
zostalo wprowadzone przez Erwina Schrodingera.
Matematycznie rozwiazania tego réwnania opisuja
superpozycje fal zwanych stanami wlasnymi. Rézne
stany wlasne odpowiadaja réznym mozliwoéciom
tego, co moze si¢ z elektronem wydarzyé. A wiec
istota rzeczy opisanej przez stany wlasne réwnania
Schrodingera jest w jakiej$ mierze niepewna, poniewaz
znamy jedynie superpozycje mozliwosci, nie wiedzac
przy tym, ktéra z nich istotnie zachodzi. Takze
do$wiadczenia nie moga daé jednoznacznego wyniku.
Niepewnosci ich wyniku nie mozna uczynié mniejszej,
niz wynika to ze stynnej zasady nieoznaczonoéci
Wernera Heisenberga.

Wiekszosdé fizykéw sadzi, ze stany wlasne réwnania
falowego Schrodingera moga opisaé wszystkie istotne
aspekty fizyczne] rzeczywistosci. O tej rzeczywistosei
uzyskujemy wiedze, wykonujac dodwiadcezenia. Zanim
nie dokonamy pomiaru, nie mozemy byé pewni tych
aspektéw rzeczywistosci, ktére ma okreélié¢ ten pomiar
— istnieje wiec wtedy jednoczednie wiele mozliwodci
odpowiadajacych rozmaitym stanom wlasnym. Ale
gdy pomiar jest juz przeprowadzony, to jeste$my
pewnt jego wyniku — czyli pomiar usuwa nasz brak
wiedzy o stanie rzeczy. Odpowiednio, fala Schrodingera
musi ulec redukeji — nie moze wszak juz odpowiadaé
zbiorowisku wszelkich mozliwych stanéw wtasnych,
lecz musi odpowiadaé temu szczegélnemu stanowi
wlasnemu, ktéry opisuje wynik pomiaru. Rzeczy sa
takie, za jakie je mamy, ale dopiero po dokonaniu
obserwacji.



Doéwiadczenie z kotem Schrédingera

Bohr, de Broglie, Dirac, Heisenberg 1 Pauli, gdy
dokonywali swych najwazniejszych dla fizyki
kwantowej odkryé, byli ludzmi zdecydowanie mtodymi,
powiedzmy sobie — chlopcami — w wieku dwudziestu
kilku lat. Mechanika kwantowa byta ich wspaniala
zabawa, a o chlopcach wiadomo, ze uwielbiaja

bawié sie i eksperymentowaé z kotami. Schrodinger,
ktéry jako jedyny przekroczyl wtedy trzydziesci

lat, wyobrazil sobie kota zamknietego w pudetku.
Pudelko to zawierato émiercionosne urzadzenie

— kapsutke z trujacym gazem. Porcja gazu byla
wdmuchiwana do pudeltka zawsze wtedy, gdy rozpadal
siec atom substancji radioaktywnej, ktéra tez byta
umieszezona w pudetku. Porcja ta wystarczala

do natychmiastowego zabicia kota, po czym gaz
stawal sie nieszkodliwy. Tak wygladal pomyst tej
zabawy. Wedlug mechaniki kwantowe]j niemozliwe jest
doktadne okreélenie chwili, w ktérej nastepuje rozpad
radioaktywny. Ale mozemy tak dobra¢ ilos¢ substancji,
ze w ciggu np. jednej godziny prawdopodobienstwo
tego, ze nastapit doktadnie jeden rozpad, wynosi 50 %.
Po uplywie jednej godziny od czasu zamkniecia kota
w pudelku stawiamy pytanie, czy kot jest zywy, czy
martwy. Zanim nie otworzymy pudelka, rozwiazanie
réwnania Schrodingera jest superpozycja dwéch
mozliwych stanow wtasnych:

atom sie nie rozpadl,>

atom sie rozpa.d%‘>
kot jest zywy '

kot jest martwy

Nie ma sposobu odseparowania tych stanéw, gdy
pudetko jest zamkniete. Wiee jesli sie zgodzimy,

ze réwnanie Schrodingera opisuje wszystkie istotne
elementy rzeczywistosci w zaistnialej sytuacji, to
musimy sie zgodzié réwniez z tym, ze kot w pudetku
zyje, a jednoczesnie jest martwy!

Ktoé moze teraz zaprotestowaé: ,Stop, czy nie jest
oczywiste, ze jedli zamkne kota w pudetku 1 potem
nie ogladam go przez chwile, to tak czy owak nie
bede umial powiedzieé, czy kot jeszcze jest zywy,

czy juz martwy. Po co mieszaé do tego mechanike
kwantowa, réwnanie Schrodingera i tajemnicze stany
whasne?”. OdpowiedZ na te watpliwosé jest taka,

ze sprawa z kotem nie dotyczy prawdopodobienstw,
ale jego rzeczywistego stanu. Mechanika kwantowa nie
méwi, ze ,istnieje 50 % szans, iz kot jest zywy i 50 %
szans, ze jest martwy”, ale ze w istocte dwa rézne
stany nakladaja sie. Czy to nie jest nonsens, ktéry
éwiadcezy o tym, ze cala mechanika kwantowa wpadla
w pulapke; bo przeciez Einstein zwykl mawiaé: Der
Herr Gott wnirfelt nicht — Pan Bég nie gra w kosci.
Czy tez znaczy to, ze — jak zasugerowal Hugh Everett
III - kwantowe niepewnosei rozszczepiaja prawdziwa
istote bytéw na wiele niezaleznie istniejacych bytéw
odpowiadajacych rozmaitym stanom wlasnym;

wtedy w polowie z tych niezaleznie istniejacych wielu
$wiatéw kot bylby zywy, a w drugiej polowie byltby

martwy. A moze jest tak, ze cale zlozone otoczenie
pudetka powoduje niespdjnosé kwantowych standw
wlasnych — poglad taki przedstawil Wojtek

Zurek. Nikt nie jest pewny, jak powinna wygladaé
wladciwa odpowied?, a cala ta sprawa irytuje
wielkich fizykdw o pogladach pragmatycznych;

np. Stephen Hawking méwi: ,,Gdy stysze o kocie
Schrodingera, odbezpieczam rewolwer”. Wiekszosé
fizykéw uwaza obecnie, ze poniewaz konwencjonalna
interpretacja mechaniki kwantowej zostala sprawdzona
w licznych doswiadczeniach z wysoka doktadnosdcia,
to powinnismy traktowad powaznie jej wskazania.
Ale musimy przy tym pamictac, ze historia

dowodzi, 1z wiekszos¢ si¢ czesto myli. Prayjmujac
konwencjonalng interpretacje do$wiadczenia z kotem
Schrodingera, dochodzimy do wniosku, ze dwa stany
wlasne sa istoinie nalozone.

W powyzszej dyskusji nie bralismy pod uwage, ze kot moze

mied dziewieé (lub ogdlniej N) zyé. Proponujemy wigc naszym
Cazytelnikom niewielkie zadanie: przyjmujac, Ze kot ma N 2yé,
obliczyé jak dlugo nalezy trzymadé kota w pudelku (urzadzenie

jest takie samo, jak opisane w tekécie), aby otrzymaé mieszaning
stanéw |kot Zywy) i |kot martwy) dokladnie pél na pél. Dla autora
najlepszej odpowiedzi na to pytanie autorzy fundujs malg nagrode

pod warunkiem, ze odpowieds dotrze do redakeji przed 1 stycznia
1999 roku.

Oczywiscie, po otwarciu pudelka i sprawdzeniu stanu
kota fala Schrodingera ulegnie redukcji. Wtedy
dozwolony jest juz tylko jeden stan wlasny kota,
mieszanina dwéch stanéw nie jest mozliwa; mamy wiec
roztgcznie: albo |atom sie nie rozpadl, kot jest zywy),
albo tez (jesli kot byl z rodzaju nieszezesliwych)

|atom sie rozpadl, kot jest martwy).

Czarne dziury: supermasywne, gwiazdowe, mini
1 wirtualne

OTW byla godnym uwagi osiagnieciem geniuszu
Einsteina i zabrata mu dziesie¢ lat ciezkiej pracy. Jest
to teoria geometryczna, ktéra wyjasnia grawitacje
jako przejaw krzywizny czasoprzestrzeni. Jednym

z jej zdumiewajacych wskazan jest istnienie czarnych
dziur. Dopiero od niedawna mozemy mowié z duza
wiarygodnoscia, ze czarne dziury rzeczywiécie istnieja.
To bowiem w ostatnich latach astronomowie znalezli
na niebie obiekty wysokoenergetyczne, ktére nie moga
by¢ niczym innym niz czarnymi dziurami. Wniosek
ten uzyskano stosunkowo niedawno, gdyz przedtem
nie dysponowano dostatecznie zaawansowanym
technologicznie sprzetem, ktory pozwolitby

na zebranie istotnych danych obserwacyjnych.
Obecnie sprzet taki istnieje: satelity zbierajace

dane o zrédtach promieni X, teleskop kosmiczny
Hubble’a 1 kilka wielkich radioteleskopéw na Ziemi.
Energia promieniowana przez obiekty astronomiczne
zawlerajace czarne dziury z pewnoscia nie powstaje
w czarnych dziurach. Pochodzi ona z energii
grawitacyjnej uwalnianej w procesie spadania materii
na czgarng dziure,



Astronomowie obserwuja kandydatki na czarne
dziury w dwéch przedzialach mas. Méwia w zwiazku
z tym albo o czarnych dziurach o masie gwiazdowej,
tj. takich, ktérych masy w przyblizeniu sg dziesigé
razy wieksze od masy Sloiica, lub o supermasywnych
czarnych dziurach, ktérych masy sa miliony do
miliardéw razy wieksze od masy Slornica. Jest
mozliwe, ze istnieja mini czarne dziury — o masach
mniejszych od masy Stonca, lecz odkrycie ich jest
raczej niemozliwe za pomoca obecnie istniejace]
technologii. Z tego powodu nie ma obserwacyjnych
argumentéw ani za ich istnieniem, ani przeciw.

Czarne dziury o masach gwiazdowych znaleziono

w kilku uktadach podwéjnych w naszej wlasnej
Galaktyce. Naleza one do najsilniejszych zrédet
promieni X na niebie. Typowy rozmiar takiej czarnej
dziury wynosi okoto 30 km. Supermasywne czarne
dziury sg rozmieszczone w niektérych odlegltych
galaktykach. Graja one role centralnych silnikéw
kwazaréw i innych aktywnych jader galaktyk,
bedacych najsilniejszymi zrédtami energii we
Waszechéwiecie. Ich typowe rozmiary wahaja sie od
10% km do 10° km. Dla poréwnania, odlegloéé Ziemi
od Stofica wynosi 1,5 - 10% km.

Trzy szczegdlne wlasnos$ci czarnych dziur

beda istotne w naszej dyskusji:

(1) Zewnetrzny obserwator, obserwujacy obiekt
wpadajacy do czarnej dziury, nigdy nie doczeka

sie jego wpadniecia, musialby bowiem czekaé na

to nieskoriczony czas. Nikt nie ma az tyle czasu na
czekanie. Z drugiej strony obiektowi wpadajacemu
swobodnie (tzn. tylko pod wplywem grawitacji)

do czarnej dziury zajmie to wpadanie skonczony
czas — tak wskaza zegary umieszczone na tym
obiekcie. Przyktadowo, w ukladzie planetarnym
takim jak nasz, ze Storicem zastapionym Czarna
Dziura o jego masie, swobodne spadanie z Ziemi na
Czarna Dziure (start z zerowa predkoscia) zajeloby
— wedlug zegara podréznika — okoto roku. Wedtug
za$ zegarow ziemskich trwaloby to wiecznoéé. Dla
tych, ktérzy pozegnali podréznika i pozostali na
Ziemi, pozostawalby on w zasadzie zawsze widoczny
na zewnglrz Czarnej Dziury.

(2) Kazdy obiekt materialny (a zwlaszcza nasz
podréznik), ktéry wpadl do czarnej dziury, po
skonczonym czasie wedlug wskazan wtasnych zegaréw
bedzie zupelnie zniszezony. Nie chodzi tu o to,

ze bedzie uszkodzony, ale zupetnie zniszczony — jego
istnienie dobiegnie konca. Nie pomoze nawet dziewied
zy¢. I zajdzie to doéé szybko: obieckt zakonczy swe
istnienie po okolo 10~* s po wpadnigciu do czarnej
dziury o masie gwiazdowej lub po czasie rzedu minut
lub dni w przypadku supermasywnej czarnej dziury.
Zaden obiekt, ktéry wpadl do czarnej dziury, nie moze
sie z niej wydostac.

(3) Wszystkie czarne dziury promieniuja. Tego
waznego odkrycia dokonal Stephen Hawking, ktory

na podstawie polaczonych pojeé¢ mechaniki kwantowej,
OTW 1 termodynamiki gleboko uzasadnit, ze efekty
kwantowe zmuszaja czarna dziure do promieniowania.
Wykazal on tez, ze im mniejsza (tj. mniej masywna)
jest czarna dziura, tym szybciej promieniuje.

Lecz to, ze szybciej, wcale nie oznacza, ze szybko;
promieniowanie Hawkinga jest niewiarygodnie
powolnym procesem dla astronomicznych czarnych
dziur. Hipotetyczna mini czarna dziura o masie
poréwnywalnej z masa duzej ziemskiej gory

(w przyblizeniu miliard ton) potrzebuje calego czasu
istnienia $wiata (od Wielkiego Wybuchu do chwili
obecnej), aby zupelnie wypromieniowaé swa mase

1 przez to catkowicie zniknaé. Czas potrzebny na
wyparowanie czarnej dziury jest proporcjonalny do
trzeciej potegi jej masy. Poniewaz czarne dziury

o masach gwiazdowych sa 10'° razy bardziej masywne
od gor, wyparowywalyby one po czasie odpowiednio
dtuzszym: doktadnie (10'°)3 = 10°7 razy dhuzszym

niz obecny wiek Wszechdwiata. Rzecz jasna, jest

to czas absurdalnie dlugi, a nauka plynaca z tych
rachunkdéw jest nastepujaca: promieniowanie Hawkinga
jest catkiem nieistotne dla czarnych dziur o masach
gwiazdowych 1 supermasywnych. Astronomiczne
czarne dziury sa istotnie czarne, nie promieniuja one
w zaden zauwazalny sposéb. Ale dla hipotetycznych
mini czarnych dziur o masie géry promieniowanie
Hawkinga jest istotne. Mogloby zatem by¢ tak,

ze w przyrodzie jest pelno skrajnie matych wirtualnych
czarnych dziur, dla ktérych promieniowanie Hawkinga
jest procesem przewazajacym. Jesli by tak bylo,

to promieniowanie Hawkinga byloby jednym

z najbardziej podstawowych 1 powszechnych proceséw
w przyrodzie.

Préznia wspdlezesnej fizyki nie jest pusta

Zasada nieoznaczonosci Heisenberga dopuszcza
spontaniczne powstawanie w prézni czastek. Zgodnie
z ta zasada im bardziej energetyczne (bardziej
masywne) sa te czastki, tym krécej zyja. Wirtualne
czarne dziury moglyby takze spontanicznie powstawad,
a nastepnie gina¢. Najbardziej typowa masa

takiej wirtualnej czarnej dziury jest masa Plancka
mp; = 2,2 - 1078 kg. Odpowiednio, typowy ich rozmiar
okredla dtugoéé Plancka Ipy = 1,6 - 10735 m, a czas
zycia jest rzedu czasu Plancka tp) = 5,4 - 10~ s,
Mogloby by¢ tak, ze na najbardziej podstawowym
poziomie przyrody préznia jest pelna tych
wirtualnych czarnyech dziur — nosi to nazwe piany
czasoprzestrzennej. Piana ta nie wplywalaby na
wlasnosci czasoprzestrzeni w skalach duzo wiekszych
od dlugodci i czasu Plancka, lecz mialaby istotne
znaczenie na poziomie sub-planckowskim. Hawking
zasugerowal w jednym ze swych ostatnich artykuléw,
ze ,duza” czarna dziura po wyparowaniu nie znika



calkowicie. Zamiast tego jej rozmiar kurczy sie

do dtugosci Plancka i w rezultacie staje si¢ ona
kropla w oceanie wirtualnych czarnych dziur.

Mozna poréwnaé piane czasoprzestrzenng z morzem
piteczek pingpongowych. Gdy obserwuje si¢ je

z pewnej odleglosdci, wydaje sie ono gladka, sfalowana
powierzchnig. Fale w tej analogii odpowiadaja
wielkoskalowej krzywiznie czasoprzestrzeni. Blizsze
zbadanie morza pokazuje jednak, ze jego powierzchnia
weale nie jest gladka, ale wyraznie zakrzywiona w skali
odpowiadajacej promieniowi pileczki.

Doéwiadeczenie z kotem Hawkinga

Wyobrazmy sobie dr. Hawkinga (jest to osoba
fikcyjna, nie majaca nic wspélnego z kimkolwiek),
ktéry patrzy, jak jego kot skacze do czarnej dziury.
Koty sa niezwykle dociekliwe i czesto robig rzeczy
tego typu. Z punktu widzenia dr. Hawkinga kot

jest stale widoczny na zewnatrz czarnej dziury. Ale

w koncowym efekcie wszystkie czarne dziury powinny
wyparowaé na skutek promieniowania Hawkinga.

Nie jest tu istotne, ze wyparowywanie to moze trwaé
absurdalnie dlugo, wazne jest, iz trwaé to bedzie
skoriczony czas — rozwazamy wszak problem z punktu
widzenia podstawowych zasad. Gdy ostatnia fala
promieniowania Hawkinga mija dr. Hawkinga, sytuacja
wydaje sie bardzo prosta. Dr Hawking weiaz widzi
kota, ale kot jest teraz w przestrzeni bez czarnej
dziury i jej pola grawitacyjnego. Zatem dr Hawking
moze poprosié (np. za pomoca telefonu komdrkowego)
kota o powrdt. Z punktu widzenia dr. Hawkinga nie
istnieje zaden zasadniczy powdd, dla ktorego kot
mialby nie powrécié. Lecz kot opowiedzialtby (jesli
martwy kot mégtby méwié) te historie caltkiem inaczej:
on wpadl do czarnej dziury i zostal unicestwiony
dokladnie minute pdzniej. Zauwazyl to na swoim
zegarze.

Test dla naszych Czytelnikéw: jaka byla masa tej czarne) dziury?

A wiec wedhug dr. Hawkinga kot zyje, wedlug zad
samego kota — nie. Wypada zatem spytac, jak jest
naprawde: kot zyje, czy tez nie?

Chociaz pytanie to wyglada na podobne do

pytania postawionego w przypadku doswiadczenia

z kotem Schrodingera, wystepuje tu istotna réznica:
u podstaw doéwiadczenia z kotem Schrodingera

leza zjawiska kwantowe, a w przypadku kota
Hawkinga — klasyczne. W przypadku kota

Hawkinga nie ma superpozycji stanéw wlasnych
rozwiazujacych réwnanie Schrodingera typu

|zywy kot Hawkinga) + |martwy kot Hawkinga).
Rozwazania nasze dotycza natomiast skomplikowanej
sytuacji wywolanej promieniowaniem czarnych

dziur. Analize przeprowadzamy w dwéch réznych
ukladach odniesienia: za pierwszym razem w ukladzie
dr. Hawkinga, za drugim razem w uktadzie kota.
Analizowanie tej samej sytuacji z punktu widzenia

kilku uktadéw odniesienia jest typowe zaréwno

w STW, jak i w OTW. Czasami prowadzi to do
paradoksow. Spowodowane s3 one niepoprawnym
rozumowaniem opartym zazwyczaj na naszej
nierelatywistyczne]j intuicji. Dobrze znanym
przykladem jest tu paradoks blizniat. Z drugiej strony,
paradoksy prawdziwie kwantowe — jak ten z kotem
Schrodingera — odzwierciedlaja prawdziwie glteboka

i dziwna strukture przyrody.

W przypadku doswiadczenia z kotem Hawkinga
prawidlowa jest analiza kota, analiza dr. Hawkinga
taka nie jest. Kot dr. Hawkinga istotnie nie zyje.
Poprawna analiza sytuacji jest doé¢ zlozona
matematycznie 1 zalezy od tego, czy wyparowujaca
czarna dziura znika catkowicie, czy tez laczy sie

w skali Plancka z piana wirtualnych czarnych

dziur. W pierwszym przypadku (latwiejszym do
przeanalizowania) mozna zastosowaé przemyslna
metode Rogera Penrose’a (zwana diagramem
Penrose’a), czyli narysowaé rodzaj mapy calej
czasoprzestrzeni zawierajacej wyparowujaca czarna
dziure. Na mapie tej historie kota i jego wlasciciela,
a takze wszelkie promienie dwietlne reprezentowane
bylyby przez linie. Rozmiar parujacej czarnej dziury
zmniejsza sie w pewnej chwili do punktu. Jest to
ostatnie zdarzenie w historii czarnej dziury. Diagram
Penrose’a pokazuje, ze sygnal swietlny wystany
dokladnie z tego zdarzenia z pewno$cia dotrze do
dr. Hawkinga.

linia §wiata
dr. Hawkinga
/ oty
£ graniczny ¥
—T1 | sygnal kota

e sygnaly kota

x\\&

1 linia $wiata
kota

czarna dziura



Oznacza to, ze dr Hawking widzi, iz kot wchodzi

do czarnej dziury dokladnie w ostatniej chwili jej
istnienia. Czyli jest tak, jak by¢ powinno: z punktu
widzenia dr. Hawkinga kot nigdy nie wpad}l do czarnej
dziury, ale tez nie jest w stanie powrdci¢. Dr Hawking
zauwazy, ze kot znikl wraz z ostatnim rozblyskiem
promieniowania Hawkinga. Moze nawet podejrzewac,
ze to promientowanie Hawkinga zabilo kota.

Rozmaite wersje tego dodwiadczenia byly dyskutowane w kilku
uniwersytetach w péznych latach siedemdziesiatych, zwla_.szcza

zaé na Uniwersytecie Teksaskim w Austin przez Wojtka Zurka,
Johna Archibalda Wheelera i Marka Abramowicza, ktéry pierwszy
odpowiedzial poprawnie na pytanie ,czy kot zyje, czy tez nie”.

W roku 1992 wymyslit on fikcyjnego dr. Hawkinga i jego kota,
bedacego odpowiednikiem kota Schrédingera, w celu lepszego
wyjasnienia swej czternastoletniej cérce Weronice réznicy migdzy
klasycznym a prawdziwie kwantowym paradoksem.

Czy nowa fizyka potrzebuje nowych kotéw?

Na poczatku naszego wieku fizycy zmienili swéj
sposob widzenia $wiata: z deterministycznego na
kwantowy i z absolutnego na relatywistyczny. Ten
punkt widzenia stal si¢ obowiazujaca prawda

i Zadania

przez caly wiek dwudziesty. Niektorzy fizycy sa
obecnie przekonani, podobnie jak byli przekonani

ich poprzednicy u schytku dziewigetnastego wieku
(pozostajac, rzecz jasna, w kregu innych idei),

ze wystarczy tylko ustali¢, czym jest kwantowa
grawitacja — stosujac teorie strun lub inny

udany pomyst — i juz bedziemy mie¢ TEORIE
WSZYSTKIEGO, a wigc nic fundamentalnie waznego
w fizyce nie pozostanie juz do odkrycia dla przysztych
pokolen. Fizycy ci moga mieé racje, lecz moze tez byc
tak, ze Swiat w swojej istocie jest niewyobrazalnie
bogatszy niz §wiat opisywany przez mechanike
kwantowa 1 teorie wzglednosci: Isiniejg rzeczy na
niebie © na ziemi, o ktorych nie snilo sie naszym
filozofom. Mozliwe, ze przysztosé przyniesie nam
zadziwiajace niespodzianki — idee, o ktérych nie
jesteSmy w stanie obecnie pomysleé. By¢ moze nowe
pokolenia wspaniatych mlodych ludzi znéw stworza
swa wlasna chlopiceq fizyke — inna niz nasza. Czy
znéw naraza oni nowe pokolenia kotéw na Smiertelne
niebezpieczenstwo paradoksalnych doswiadczen?

Z angielskiego przettumaczyt W.K.

Redaguje fukasz WIECHECKI
M 847. Znalezé wszystkie funkcje ciagle f : R — R, spelniajace réwnanie

flz +y) = f(z) + f(y) dla wszystkich 2,y € R.

Rozwigzanie na str. 15

M 848. Znalez¢ wszystkie funkeje ciagle f: (1,400) — R, spelniajace

rownanie

f(zy) = = f(y) + yf(z)

dla wszystkich x,y € (1, +00).

Rozwiazanie na str. 11
M 849. Znalez¢ wszystkie funkcje ciagte f: (=1, 400) — (=1, +00), takie ze

(%) fle+y+zy) = f(z) + f(y) + f(2)f(y)
dla wszystkich ¢,y € (=1, c0).
Rozwiazanie na str. 12

Redaguje Ewa CZUCHRY

F 477. W nowoczesnych aparatach fotograficznych uzywa si¢ blon
fotograficznych o rozmiarze jednej klatki 24 x 36 mm. Aparaty te sa
standardowo wyposazone w tzw. obiektywy normalne o ogniskowej 50 mm, co
daje kat widzenia 47° i obraz poréwnywalny z widzianym przez ludzkie oko.
Jaka byla ogniskowa obiektywéw normalnych do starych aparatéw na plyty
szklane o rozmiarach 9 x 12 ecm?

Rozwiazanie na str. 12

F 478. Jasnos¢ obiektywu okresla sie przez stosunek érednicy otworu przestony
do ogniskowej. W pewnych typach obiektywéw o zmiennej ogniskowej najwickszy
mozliwy otwdr przestony jest taki sam dla wszystkich ustawiefi ogniskowej. Jak
zmienia sie jasnos¢ w takiego typu obiektywie o ogniskowej 70-200 mm?
Rozwigzanie na str. 13
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