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Osobliwosci kwantowe w modelach holograficznych
Adam Bzowski

Teoria Wzglednosci Einsteina przewiduje istnienie czarnych dziur: niezwykle masywnych obiektow
otoczonych nadzwyczaj silnym polem grawitacyjnym. Ich grawitacja jest tak silna, Ze przyciaga
wszystko, w tym Swiatlo. I wszystko co wpadnie do czarnej dziury nieuchronnie czeka spotkanie z
osobliwo$cig: punktem gdzie pole grawitacyjne staje sie nieskonczenie silne. Chociaz przez lata
czarne dziury uwazane byly za byty czysto matematyczne, wspolczesne obserwacje astronomiczne,
polaczone z niedawnym zarejestrowaniem fal grawitacyjnych nie pozostawiajq watpliwosci: czarne
dziury istniejg. Co ciekawe fakt ten stanowi spory problem, zwany ,paradoksem informacyjnym”.
Ot6z w latach siedemdziesigtych Stephen Hawking zszokowal Swiat nauki przewidujac, zZe czarne
dziury nie sq catlkowicie czarne, emitujg one bowiem promieniowanie. Co wiecej, zgodnie z jego
przewidywaniami, w skonczonym czasie samotna czarna dziura powinna wypromieniowac¢ calg swoja
mase i znikng¢. Problemem jest tutaj fakt, ze dowolny obiekt wrzucony uprzednio do czarnej dziury
zostanie zamieniony w termiczne promieniowanie, a wiec cata informacja o tym obiekcie zostanie
zapomniana. Jest to sprzeczne ze $wieta zasada mechaniki kwantowej zwang ,,unitarnoscig”, czyli
kwantowaq wersja determinizmu.

Przez niemal 50 lat tysiace artykutéw prébowaly rozwiaza¢ paradoks informacyjny. Przeprowadzane
badania nie tylko przyblizyly nas do jego rozwiazania, ale przede wszystkim odkryty niezliczong ilos¢
fascynujacych faktow dotyczacych natury kwantowej grawitacji, mechaniki kwantowej i kosmologii.
Niemniej jednak, pomimo wysitkow, ostateczny cel nie zostal osiagniety. Celem tego projektu jest
spojrzenie na paradoks informacyjny z nowej perspektywy. Niedawne odkrycia sugerujq istnienie
blizej nieznanego, tajemniczego oddzialywania pomiedzy wnetrzem i zewnetrzem czarnej dziury,
przypominajacego relacje pomiedzy dwoma stronami lustra. Ale w przeciwienstwie do typowego
lustra, czarna dziura powinna wyglada¢ niczym niezwykle pokrzywione zwierciadto, ktére
znieksztatca obraz w bardzo chaotyczny sposéb. Aby rozwigza¢ paradoks informacyjny nalezy zatem
podac¢ przepis jak odtworzy¢ oryginalny opis przedmiotu z niewyraznego obrazu, czyli odtworzy¢
ksztalt lustra-czarnej dziury.

Rozwiazanie zagadki moze leze¢ na styku holografii i kosmologii. Dualno$¢ holograficzna jest
niezwykle poteznym narzedziem odkrytym w 1997 roku przez Juana Maldacene. Podobnie do stynnej
dualnosci korpuskularno-falowej, stwierdzajacej, ze jeden obiekt — powiedzmy elektron — moze by¢
opisywany zaro6wno jako fala jak i czastka, dualnos¢ holograficzna méwi nam, ze czarna dziura moze
by¢ opisana w alternatywnym jezyku, ktéry nawet nie zawiera grawitacji. Fakt ten powoduje, zZe
niektére problemy dotyczace czarnych upraszczaja sie. Jesli natomiast chodzi o kosmologie, to
kluczowy jest tu fakt, ze wnetrze czarnej dziury przypomina ewoluujacy w czasie wszechswiat. Nie
jest to nasz wszech$wiat (na szczeScie!), gdyz nasz rozszerza sie we wszystkich kierunkach, podczas
gdy wszechswiat odpowiadajacy wnetrzu czarnej dziury rozszerza sie w niektérych kierunkach, ale
kurczy w innych. Niemniej jednak istniejg réwniez metody holograficzne przystosowane do badania
takich dziwnych $wiatéw. I na tym zasadza sie proponowane przeze mnie podejScie do problemu:
holografii mozna uzy¢ do badanie czarnej dziury z ,,dwoch stron”: od $rodka, uzywajac holografii dla
kosmologii i od zewnatrz, stosujac bardziej standardowe metody. W ten sposob zdobedziemy
mozliwo$¢ poréwnania obrazéw po obu stronach lustra, a wiec bedziemy w stanie zrekonstruowac
powierzchnie tego tajemniczego lustra. Czyli bedziemy w stanie powiedzie¢ jaki fundamentalny
mechanizm odpowiedzialny jest za paradoks informacyjny.



