Czarne dziury
1 paradoks informacji

Co dzieje si¢ z informacjq, gdy materia ulega zniszczeniu w czarnej dziurze?
Poszukujgc odpowiedzi na to pytanie, fizycy zblizajq sie
do znalezienia kwantowej teorii grawitacji

dzie§ w kosmosie kapsula cza-
G su profesora Deciaka zostata

zniszczona przez jego odwiecz-
nego rywala, profesora Gulasza. Kap-
sula zawierala jedyny istniejacy zapis
matematycznego wzoru przeznaczone-
go dla przysztych pokolen. Jednak Gu-
laszowi udalo sie zrealizowa¢ swéj sza-
tanski plan i umiesci¢ bombe wodorowa
na pokladzie kapsuty. Bum! Wzér wy-
parowatl i zmienil sie w chmure elek-
tronéw, nukleonéw, fotonéw i neutrin.
Deciak wpadt w rozpacz. Nie zapisat
swojego wzoru i nie pamieta, jak go
wyprowadzil.

Pézniej, w sadzie, Deciak stwierdzit,
ze Gulasz popelnil niewybaczalng
zbrodnie. , To, co zrobit ten glupiec, jest
nieodwracalne. Ten diabet zniszczyt méj
wz0r i musi za to zaplacié. Pozbawi¢ go
stalej profesury!”

,Nonsens! — odrzek! spokojnie Gu-
lasz. — Informacja nigdy nie ulega znisz-
czeniu. Po prostu jestes leniwy, Deciak.
To prawda, ze narobilem nieco bataganu,
ale wystarczy, ze odszukasz wszystkie
czastki nalezace do szczatkéw i odwrod-
cisz kierunek predkosci kazdej z nich.
Prawa fizyki sa symetryczne ze wzgledu
na zmiane kierunku czasu, a zatem
w wyniku takiej operacji odzyskasz swéj
glupi wzér. To dowodzi bez watpienia,
Ze nie zniszczylem twojej cennej infor-
macji.” I Gulasz sprawe wygral.

Deciak zemscit sie jednak w réwnie
diaboliczny sposéb. Gdy Gulasz wyje-

POWIERZCHNIA CZARNE] DZIURY wy-
daje sie Deciakowi, lecacemu statkiem ko-
smicznym, sferyczna membrana - jest to
tzw. horyzont zdarzen. Obserwujac Gula-
sza, ktory spada na czarna dziure, widzi, jak
ten zwalnia i rozptaszcza si¢ na horyzoncie.
Wobec tego zdaniem Deciaka informacja za-
warta w materii spadajacej na czarna dziu-
re zatrzymuje si¢ na horyzoncie. Natomiast
Gulasz uwaza, ze spada przez horyzont pro-
sto na osobliwo$¢, gdzie ulega rozerwaniu.
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chat z miasta, Deciak ukradt mu kom-
puter wraz ze wszystkimi przepisami
kucharskimi. I aby upewnic¢ sie, ze Gu-
lasz juz nigdy nie posmakuje swego
slynnego matelote d’anguilles z trufla-
mi, Deciak wystal komputer do najbliz-
szej czarnej dziury.

Podczas sprawy Deciaka Gulasz nie
mobgt sie uspokoié. , Tym razem posu-
nales sie za daleko, Deciak. Nie ma zad-
nego sposobu, bym odzyskal swoje do-
kumenty. Sq w czarnej dziurze, jezeli
wiec sig po nie udam, zostane zgniecio-
ny. Naprawde zniszczyle§ informacje
i musisz za to zaplacié.”

., Sprzeciw, Wysoki Sadzie! — Deciak
podskoczyt na krzesle. — Kazdy wie, ze
czarne dziury paruja. Wystarczy pocze-
ka¢ dostatecznie dtugo, a czarna dziura
wypromieniuje cala swoja mase i zmie-
ni sie w rozchodzace sie fotony i inne
czastki. To prawda, Ze moze to potrwaé
107 lat, ale tu chodzi przeciez o zasade.
Sytuacja nie rézni sie¢ w istocie od wy-

buchu bomby. Wystarczy, ze Gulasz od-
wréci predkoéci wszystkich czastek emi-
towanych przez czarna dziure, a jego
komputer wyloni si¢ zza horyzontu czar-
nej dziury.”

,Nieprawda! — wykrzyknat Gulasz. —
Sytuacja jest odmienna. Méj przepis znik-
nal za horyzontem zdarzen czarnej dziu-
ry. Gdy co$ go przekroczy, moze si¢ wy-
dosta¢ tylko wtedy, gdy bedzie poruszaé
sie z predkoscig wieksza niz $wiatlo.
Zgodnie z naukami Einsteina jest to nie-
mozliwe. Nie ma zadnego sposobu, aby




parujace czastki, ktére pochodza z ob-
szaru znajdujacego sie na zewnatrz hory-
zontu, mogly zawieraé moje stracone
przepisy nawet w znieksztalconej posta-
ci. Deciak jest winny, Wysoki Sadzie.”
,Musimy powolaé eksperta — stwier-
dzita zmieszana sedzina. — Profesorze
Hawking, jakie jest pana zdanie?”
Stephen W. Hawking z University of
Cambridge zajal miejsce $wiadka.
,Gulasz ma racje — powiedzial. —
W wiegkszosci przypadkéw informacja
ulega wymieszaniu i z praktycznego
punktu widzenia jest stracona. Jesli na
przyklad podrzucimy w powietrze ta-
lie kart, dotychczasowe ich uporzadko-
wanie znika. W zasadzie gdyby$my do-
ktadnie wiedzieli, jak talia zostata
rzucona, mogliby$my odtworzy¢ pier-
wotny porzadek. Nazywamy to mikro-
odwracalnoécia. Jednak w pracy z roku
1976 wykazatem, ze czarne dziury pro-
wadza do naruszenia zasady mikro-
odwracalnosci, ktéra obowiazywata
wczedniej w mechanice klasycznej
i kwantowej. Poniewaz informacja nie
moze wydostac sie zza horyzontu, czar-
ne dziury stanowia nowe Zrédlo nieod-
wracalno$ci w przyrodzie. Deciak na-
prawde zniszczyt informacje.”
,,Co pan na to? — sedzina zwrdcita sie
do Deciaka. Ten w odpowiedzi wezwat

na $wiadka profesora Gerarda ‘t Hoofta
z Uniwersytetu w Utrechcie.

,Hawking sie myli — zaczat ‘t Hooft.
- Uwazam, ze czarne dziury nie musza
prowadzi¢ do naruszenia praw mecha-
niki kwantowej. Gdyby tak bylo, sytu-
acja wymknetaby sie spod kontroli. Nie
mozna podkopywaé mikroskopowej od-
wracalnoéci, nie naruszajac przy tym
zasady zachowania energii. Gdyby
Hawking mial racje, Wszech$wiat po-
winien w ciggu utamka sekundy pod-
grzac sie do temperatury 10*' stopni. Po-
niewaz tak sie nie stato, to musi istnie¢
jakie$ rozwigzanie tego problemu.”

Zeznawalo jeszcze 20 innych styn-
nych teoretykéw. Lecz jedyne, co udato
sie ustalié, to fakt, Ze nie potrafig oni
uzgodnié stanowiska.

Paradoks informacji

Deciak i Gulasz to oczywiscie posta-
cie fikcyjne, w przeciwienistwie do Haw-
kinga i ‘t Hoofta. Réwniez kontrower-
sja dotyczaca loséw informacji w czarnej
dziurze jest jak najbardziej realna.
Twierdzenie Hawkinga, iz czarna dziu-
ra pochlania informacje, zwrdécito uwa-
ge fizykéw na potencjalnie powaz-
na sprzecznoé¢ pomiedzy mechanika
kwantowa a ogdlna teorig wzglednosci.

Problem ten jest znany jako paradoks
informacij.

Gdy jakies cialo wpadnie do czarnej
dziury, nie mozemy liczy¢, ze kiedykol-
wiek wypadnie. Wedtug Hawkinga nie
mozna juz odzyska¢ informacji zako-
dowanej we wlasnosciach atomoéw,
z ktérych zbudowane jest to ciato. Al-
bert Einstein odrzucit kiedy$ mechani-
ke kwantowgq, méwiac, ze , Bég nie gra
w kosci”. Zdaniem Hawkinga natomiast
,,Bog nie tylko gra w kosci, ale czasem
rzuca je tam, gdzie nie mozna ich zoba-
czy¢” — tzn. do czarnej dziury.

Jednak jak wskazat ‘t Hooft, jesli in-
formacja jest naprawde tracona, to po-
woduje to zalamanie mechaniki kwan-
towej. Mimo swej ostawionej nie-
okreslono$ci mechanika kwantowa kie-
ruje zachowaniem czastek w bardzo
specyficzny sposéb: jest odwracalna.
Gdy jednak czastka oddziatuje z drugga,
moze ulec absorpcji, odbi¢ sie, a nawet
rozpaé¢ na inne czastki, w kazdym jed-
nak przypadku dokladna znajomoé¢ sta-
nu koficowego pozwala zrekonstruowaé
stan poczatkowy.

Jesli czarne dziury powoduja, ze ta
reguta nie obowiazuje, to mozna réw-
niez tworzy¢ i niszczy¢ energie, co jest
sprzeczne z jedna z najbardziej podsta-
wowych zasad fizycznych. Matematycz-
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na struktura mechaniki kwantowej gwa-
rantuje zachowanie energii, podobnie
jak odwracalnoé¢. Naruszenie jednej za-
sady pociaga za soba zalamanie sie dru-
giej. W 1980 roku w Stanford University
Thomas Banks, Michael Peskin i ja wy-
kazali$émy, Ze utrata informacji w czarnej
dziurze prowadzi do wygenerowania
ogromnej energii. Z tego powodu wraz
z ‘t Hooftem wierzymy, ze musi istnie¢
jaki§ sposéb wydobycia informaciji, kt6-
ra wpadla do czarnej dziury.

Niektérzy fizycy uwazaja, ze pytanie,
co dzieje sie wewnatrz czarnej dziury,
ma charakter czysto akademicki lub
wrecz teologiczny, niczym liczenie dia-
btéw na gléwece szpilki. Tak jednak nie
jest: gra idzie o przyszite podstawowe
prawa fizyki. Procesy zachodzace we-
wnatrz czarnych dziur to tylko skrajne
przyktady oddzialywan miedzy czast-
kami elementarnymi. Gdy maja one ta-
ka energie, jaka mozna uzyska¢ w naj-
wiekszych obecnie akceleratorach, od-
dzialywania grawitacyjne miedzy nimi
sq zaniedbywalnie mate. Jesli jednak
energia czastek jest rzedu ,energii Plan-
cka”, rownej mniej wiecej 10% eV, wte-
dy koncentracja energii — czyli masy —
w niewielkiej objetosci jest tak wielka, ze
oddzialywania grawitacyjne dominuja
nad wszystkimi innymi. Zderzenia mie-
dzy takimi czastkami podlegaja w réw-
nej mierze prawom mechaniki kwanto-
wej, jak i ogolnej teorii wzglednosci.

A zatem rozgladajqc sie za wskazéw-
kami w poszukiwaniu przyszlych teorii
fizycznych, powinniémy zaja¢ sie budo-
wa planckowskich akceleratoréw. Nie-
stety, jak obliczyl Shmuel Nussinov
z Uniwersytetu w Tel Awiwie, taki akce-
lerator musialby by¢ wielkosci obecnego
Wszechéwiata.

Znane wlasno$ci materii moga nam
jednak co$ powiedzie¢ o prawach fizyki
obowigzujacych w obszarze energii zbli-
zonych do energii Plancka. Czastki ele-
mentarne maja wiele cech, ktére wzbu-
dzily podejrzenia fizykéw, iz wcale nie
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HORYZONTOWI ZDARZEN w tej analogii odpowiada linia w poprzek rzeki. Od tego
punktu woda ptynie z wigksza predkoScia niz najszybsze z ryb — swietliki. Jesli §wietlik
przekroczy te linig, nigdy juz nie powrdci do gérnej czedci rzeki, poniewaz rozbije sie na
skalach wodospadu. Przekraczajac jednak te linig, ryba nie dostrzega nic szczegdlnego.
Podobnie promien $wiatla lub osoba, ktéra przekroczy horyzont zdarzen, nie moga juz
wydostac si¢ na zewnatrz, lecz nieuchronnie spadaja na osobliwoé¢ w $§rodku czarnej dziu-
1y, cho¢ przecinajac horyzont, nie zauwazyly niczego nadzwyczajnego.

sq one tak elementarne, lecz maja skom-
plikowang strukture wewnetrzna, okre-
$long prawami fizyki z zakresu energii
Plancka. Gdy uda si¢ nam polaczy¢ me-
chanike kwantowa z ogdlna teorig
wzglednoéci, powinniémy poprawnie
wyjasni¢ mierzalne wlasnoéci elektronéw,
fotonéw, kwarkéw i neutrin.

Bardzo niewiele wiadomo na pewno
o zderzeniach w skali energii Plancka,
ale sporo mozna si¢ domyslaé. Zderze-
nia czolowe przy takich energiach po-
woduja powstanie tak duzej koncentra-
cji masy, ze tworzy sie czarna dziura,
ktéra nastepnie paruje. Wobec tego jesli
chcemy pozna¢ strukture czastek ele-
mentarnych, musimy odpowiedzie¢ na
pytanie, czy czarne dziury zachowuja
sie w sposob sprzeczny z regutami me-
chaniki kwantowe;j.

Czarna dziura powstaje, gdy w nie-
wielkiej objetosci skoncentrowana zo-
staje taka masa, ze sity grawitacyjne do-
minuja nad innymi i materia zapada sie
pod wilasnym ciezarem. Materia ulega
Sci$nieciu w niewyobrazalnie matym ob-
szarze zwanym osobliwoécig; gestosé
materii wewnatrz osobliwosci jest wia-
Sciwie nieskoficzona. Jednak nas tutaj
nie interesuje osobliwos¢.

Osobliwos¢ jest otoczona powierzch-
nig zwana horyzontem zdarzen. Dla
czarnej dziury majacej taka mase jak ca-
ta galaktyka promiefi horyzontu wyno-
si 10" km — czyli tyle, ile promien or-
bity Plutona. Dla czarnej dziury o masie
takiej jak Stofice promieft horyzontu
ma dlugosé zaledwie jednego kilome-
tra. Promieft horyzontu matej czarnej
dziury o masie niewielkiej géry wynosi
10-® cm - tyle, ile promien protonu.

Horyzont zdarzen dzieli przyszio$é
na dwa obszary — wnetrze czarnej dziu-
ry i obszar na zewnatrz. Przypuéémy, ze
Gulasz, ktory czatuje na swéj komputer
w poblizu czarnej dziury, emituje czast-
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ke w kierunku od $rodka. Jesli nie jest
zbyt blisko, a czastka ma dostatecznie
duza predkosé, to zdota ona pokonaé
przycigganie grawitacyjne i uciec do nie-
skoficzono$ci. Prawdopodobiefistwo
ucieczki jest najwigksze, gdy czastka ma
najwieksza mozliwa predkoéé poczat-
kowa, czyli porusza si¢ z predkoscia
Swiatla. Jesli jednak Gulasz znajduje sie
zbyt blisko osobliwodci, to nawet
Swiatlo nie zdola uciec. Horyzont to
miejsce, gdzie znajduje sie (wirtualny)
znak ostrzegawczy: Nie ma odwrotu.
Zadna czastka ani sygnal nie moze prze-
kroczy¢ horyzontu od strony czarnej
dziury.

Horyzont zdarzen i entropia

William G. Unruh z University of Bri-
tish Columbia, jeden z pionieréw kwan-
towej teorii czarnych dziur, zapropo-
nowal analogie, ktéra pomaga zrozu-
mieé znaczenie horyzontu. Przypuéé-
my, ze pewna rzeka plynie tym szyb-
ciej, im blizej ma do ujscia. Wéréd ryb
zyjacych w tej rzece najszybsze sa Swie-
tliki. Poczynajac od pewnego punktu,
rzeka plynie z predkoscia wieksza niz
maksymalna predkoé¢ Swietlikéw.
Oczywiscie Zaden $wietlik, ktéry prze-
kroczy ten punkt, nie zdola sie juz wy-
cofaé. Rozbije sie¢ na skalach ponizej
Wodospadu Osobliwosci w dolnym bie-
gu rzeki. Jednak dla niczego nie podej-
rzewajacego $wietlika punkt bez odwro-
tu niczym si¢ nie wyrdznia. Zaden
szczeg6lny prad ani fala nie ostrzega go
przed niebezpieczefistwem.

Co stanie si¢ z Gulaszem, ktéry bez-
trosko zblizy sie zanadto do horyzon-

tu? Podobnie jak swobodnie ptywajaca
rybka nie czuje nic szczegélnego: zad-
nych wielkich sit, Zadnych szarpnie¢ ani
btyskajacych $wiatel. Sprawdza puls,
postugujac sie narecznym zegarkiem —
wszystko w porzadku. Szybkos¢ oddy-
chania — normalna. Dla niego horyzont
nie r6zni sie od innych miejsc.

Ale Deciak, ktéry obserwuje to
wszystko ze statku kosmicznego leca-
cego w bezpiecznej odlegtosci, widzi,
ze Gulasz zachowuje sie bardzo dziw-
nie. Deciak opuécit na linie kamere i in-
ne urzadzenia, zeby moéc Sledzié rywa-
la. Gdy Gulasz zbliza si¢ do czarnej
dziury, jego predkoé¢ zaczyna wzrastag,
az staje sie bliska predkosci $wiatta. Ein-
stein wykazal, ze je$li dwaj obserwato-
rzy poruszaja si¢ wzgledem siebie z du-
73 predkoscig, to kazdy uwaza, ze
zegarek drugiego chodzi wolniej. Co
wiecej, zegarek w poblizu ciata o duzej
masie chodzi wolniej niz taki sam czaso-
mierz w pustej przestrzeni. Deciak wi-
dzi zatem, ze Gulasz staje si¢ dziwnie
powolny i apatyczny. Spadajac, wyma-
chuje w strone Deciaka pigscig, ale jego
ruchy sa coraz wolniejsze, az wreszcie
po dotarciu do horyzontu catkowicie
zamieraja. Cho¢ Gulasz wpada pod ho-
ryzont, Deciak tego nigdy nie zobaczy.

W rzeczywistoéci nie tylko wszystkie
ruchy Gulasza staja sie coraz wolniej-
sze, ale jego cialo zostaje zgniecione
w cienka warstwe materii. Einstein wy-
kazal takze, Ze jedli dwaj obserwatorzy
poruszaja si¢ wzgledem siebie z duza
predkoscia, to kazdy z nich widzi, ze
drugi ulega sptaszczeniu w kierunku
ruchu. Deciak widzi ro6wniez calg ma-
terie, ktéra wpadla do czarnej dziury —

w tym materie, z ktérej ona powstata —
rozciggnieta i zamrozong na horyzon-
cie. Z punktu widzenia odleglego ob-
serwatora stan materii jest skutkiem
ogromnej dylatacji czasu. Zdaniem De-
ciaka czarna dziura jest wielkim $miet-
nikiem materii rozptaszczonej na ho-
ryzoncie. Natomiast Gulasz nie widzi
niczego szczegdlnego, dopoki nie zbli-
zy sie do osobliwosci, gdzie ginie wsku-
tek dzialania poteznych sit ptywowych.

Teoretycy zajmujacy sie czarnymi
dziurami stwierdzili z czasem, ze wla-
snoéciami — z punktu widzenia obser-
watora z zewnatrz — przypominaja one
membrane rozciagnieta tuz nad ho-
ryzontem. Membranie nalezy przypi-
sa¢ wiele cech fizycznych, na przy-
kiad lepkos¢ i przewodnictwo elektrycz-
ne. Zapewne najbardziej zaskakujaca
byla sformutowana w poczatkach lat
siedemdziesiatych hipoteza Hawkin-
ga, Unruha i Jacoba D. Bekensteina z
Uniwersytetu Hebrajskiego w Izraelu.
Stwierdzili oni, ze wskutek efektow
kwantowych czarna dziura —a w szcze-
g6Inosci jej horyzont — zachowuje sie
tak, jakby zawierala ciepto. Horyzont
zachowuije si¢ jak warstwa materii o nie-
zerowej temperaturze.

Temperatura horyzontu zalezy od
sposobu przeprowadzenia pomiaru.
Przypus$émy, ze wsréd instrumentéw,
ktére opuscit ze swego statku Deciak,
jest réwniez termometr. Z daleka od ho-
ryzontu wskazuje on, ze temperatura
jest odwrotnie proporcjonalna do masy
czarnej dziury. Dla czarnej dziury maja-
cej taka mase jak Storice , temperatura
Hawkinga” wynosi okoto 107 stopnia,
czyli jest duzo nizsza niz temperatura
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ODLEGEOSC OD OSOBLIWOSCI

STOZEK SWIETLNY przedstawia mozliwe trajektorie promienia §wiatta wychodzacego
z danego punktu. Na zewnatrz horyzontu stozek $wietlny jest skierowany do gory, w przy-
blizeniu réwnolegle do osi czasu. Wewnatrz czarnej dziury stozki Swietlne sa tak pochy-
lone do $rodka, ze promien §wiatta musi wpas¢ w osobliwo$¢ znajdujaca sie w Srodku

czarnej dziury.

panujaca w przestrzeni miedzygalak-
tycznej. Jednak w miare zblizania sie do
horyzontu termometr wskazuje coraz
wyzsza temperature. W odlegloéci 1 cm
od horyzontu temperatura wynosi juz
jedna tysieczna stopnia, a w odleglosci
réwnej Srednicy jadra — 10 mld stopni.
Ostatecznie temperatura staje sie tak
wysoka, ze nie da si¢ jej zmierzy¢ zad-
nym wyobrazalnym termometrem.

Inna wielko&cia charakteryzujaca go-
race ciala jest entropia, stanowigca mia-
re iloéci informacji, jaka moze zawiera¢
to cialo. Prosze sobie wyobrazi¢ krysz-
tal, ktorego sie¢ ma N weztéw. Kazdy
wezel jest pusty lub zawiera jeden atom.
Wobec tego kazdy wezet odpowiada
jednemu bitowi informacji — albo
w weZzle znajduje sie atom, albo nie; ca-
fa sie¢ zawiera N bitéw informacji. Po-
niewaz kazdy wezel moze znajdowaé
sie w dwdch stanach, to catkowita licz-
ba mozliwych stanéw wynosi 2V (kaz-
dy stan odpowiada innej konfiguracji
atoméw). Entropie, czyli nieuporzad-
kowanie ciala, definiujemy jako loga-
rytm liczby mozliwych stanéw. Entropia
jest zatem w przyblizeniu réwna licz-
bie N charakteryzujacej pojemno$¢ in-
formacyjna ciala.

Bekenstein stwierdzil, Ze entropia
czarnej dziury jest proporcjonalna do
powierzchni horyzontu zdarzen. Zgod-
nie ze $cistlym wzorem wyprowadzo-
nym przez Hawkinga entropia na cen-
tymetr kwadratowy horyzontu jest
réwna 3.2 x 10%. Niezaleznie od tego,
jaki uklad fizyczny jest noénikiem bi-
tow informacji na horyzoncie, musi on
by¢ bardzo maty i gesto rozmieszczo-
ny. Liniowe rozmiary takiego ukladu
musza by¢ 10 razy mniejsze niz pro-
mief protonu. Musza mie¢ réwniez bar-
dzo szczegblny charakter, taki Zzeby Gu-
lasz nie dostrzeg! niczego w chwili, gdy
przecina horyzont.

Odkrycie entropii i innych termody-
namicznych wlasnosci czarnych dziur
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doprowadzitlo Hawkinga do bardzo in-
teresujacego wniosku. Podobnie jak
wszystkie ciala gorace czarna dziura
musi emitowaé promieniowanie. Po-
wstaje ono w okolicy horyzontu i jego
istnienie nie zaprzecza regule, Ze nic nie
moze wydostaé si¢ z czarnej dziury.
Sprawia jednak, Ze czarna dziura traci
energie i mase. Po uptywie dostatecz-
nie diugiego czasu odizolowana czarna
dziura wypromieniowuje cala mase
i znika.

Wszystko to wiadomo juz od ponad
20 lat. Trudnoéci pojawiaja sie wtedy,
gdy w $lad za Hawkingiem przesledzi-
my losy informacji, ktéra wpadta do
czarnej dziury. Czy promieniowanie
czarnej dziury moze wynie$¢ zawarta
w niej informacj¢, cho¢by w bardzo
znieksztalconej formie? Czy tez infor-
macja ginie na zawsze pod horyzontem?

Gulasz, ktéry poszukujac swego kom-
putera, wpadt do czarnej dziury, mégt-
by uwaza¢, ze jego zbiory dostaly sie
pod horyzont i sa stracone dla Swiata
zewnetrznego; takie jest stanowisko
Hawkinga. Deciak broni odmiennego
pogladu: ,Widzialem, jak komputer
spada w kierunku horyzontu, ale nigdy
nie zauwazylem, zeby naprawde tam
wpadl. Temperatura promieniowania
w poblizu horyzontu jest tak wielka, ze
stracilem komputer z oczu; zapewne
wyparowatl. P6Zniej jego energia i masa
powrdécity w postaci promieniowania
termicznego. Zgodnie z regulami me-
chaniki kwantowej promieniowanie
musi nie$¢ réwniez calg informacje na
temat komputera.” Takiego stanowiska
broni ‘t Hooft, z ktérym sie¢ zgadzam.

Komplementarno$¢ czarnych dziur

Czy to mozliwe, Ze w pewnym sensie
racje maja zaréwno Gulasz, jak i Deciak?
Czy mozliwe, ze obserwacje Deciaka sa
zgodne z hipoteza, iz Gulasz i jego kom-
puter zmienili si¢ w promieniowanie

cieplne, ktére zostalo wyemitowane
w przestrzeni, nim przekroczyto hory-
zont, cho¢ sam Gulasz nie dostrzega ni-
czego szczegoblnego az do chwili znacz-
nie pézniejszej, gdy juz dociera do
osobliwoéci? Larus Thorlacius, John
Uglum i ja pierwsi przedstawiliémy ta-
ka hipoteze; nazwaliémy ja zasada kom-
plementarnosci czarnych dziur. Bardzo
podobne koncepcje mozna znaleZ¢ réw-
niez w pracach ‘t Hoofta. Zasada kom-
plementarnoéci czarnych dziur jest no-
wa zasada wzglednoéci. Zgodnie ze
szczegodlna teorig wzglednosci rézni ob-
serwatorzy mierza rézne przedzialy cza-
su i odlegtoéci, ale zdarzenia zachodza
w dobrze okre$lonych punktach czaso-
przestrzeni. Zasada komplementarno-
Sci odrzuca to zalozenie.

Znaczenie tej zasady najtatwiej zro-
zumie¢ w zastosowaniu do problemu
struktury czastek elementarnych. Przy-
puéémy, ze Deciak obserwuje atom spa-
dajacy na horyzont zdarzen, postugu-
jac sie zawieszonym na linie poteznym
mikroskopem. Poczatkowo widzi jadro
otoczone chmurg ujemnego fadunku.
Elektrony poruszaja sie tak szybko, ze
ich rozktad wydaje sie rozmyty. Jednak
gdy atom zbliza si¢ do horyzontu, elek-
trony zwalniajg i mozna je dostrzec. Pro-
tony i neutrony w jadrze wciaz poru-
szaja sie tak szybko, ze nie wida¢
struktury jadra. W chwile p6Zniej elek-
trony zamieraja, a protony i neutrony
zaczynaja zwalniaé. Jeszcze pdzZniej
mozna dostrzec poszczegdlne kwarki.
(Gulasz, ktéry spada wraz z atomem,
nie widzi nic szczegdlnego.)

Wielu fizykéw wierzy, ze czastki ele-
mentarne sa zbudowane z jeszcze mniej-
szych elementéw skladowych. Cho¢
zadna teoria nie zostala dotad po-
wszechnie przyjeta, najbardziej obiecu-
jacym kandydatem wydaje sie teoria
strun. Nie ma w niej czastek punkto-
wych. Obiektem fundamentalnym jest
natomiast malenika petelka oscylujaca
z czestoécia podstawowaq i wieloma cze-
stoSciami harmonicznymi. Poszczegdl-
ne typy drgan odpowiadaja réznym
czastkom elementarnym.

Pomocna tu bedzie nastepujaca ana-
logia. Nie mozna dostrzec skrzydel wi-
szacego w powietrzu kolibra, poniewaz
ptak trzepoce nimi zbyt szybko. Jesli na-
tomiast zrobimy zdjecie, postugujac sie
bardzo krétkim czasem na$wietlania, to
mozemy zobaczy¢ skrzydia, i ptak wy-
da si¢ nam wtedy wiekszy. Wyobraz-
my sobie, ze koliber spada na czarna
dziure. W miare jak zbliza sie do hory-
zontu, Deciak coraz wyraZniej widzi je-
go skrzydla, ktérych uderzenia staja sie
wolniejsze. Koliber wydaje si¢ nieco
wiekszy. Teraz przypuéémy, ze pidra



w
=
2]
o
I
o
=
=
>
o
@

KOLEJNE MODY OSCYLAC]I mozna obserwowa¢, gdy struna spada w kierunku hory-
zontu czarnej dziury. Struny sa tak mate, Ze moga przechowac cala informacje, ktéra kie-
dykolwiek wpadta do czarnej dziury, co pozwala rozwiaza¢ paradoks informacji.

skrzydel ptaka poruszaja sie¢ nawet
szybciej. Wkrotce one takze zamieraja,
staja sie coraz wyraZniej widoczne i
réwniez pozornie zwiekszaja rozmiary
ptaka. Natomiast Gulasz, ktéry spada
wraz z kolibrem, nie dostrzega nic god-
nego uwagi.

Oscylacje strun, podobnie jak ruchy
skrzydet kolibra, sa zazwyczaj zbyt
szybkie, by mozna je bylo wykry¢. Stru-
na jest obiektem bardzo matym, 10*ra-
zy mniejszym niz proton. Gdy jednak
spada na czarna dziure, jej oscylacje ule-
gaja spowolnieniu i staja sie widoczne.
Amanda Peet, Thorlacius, Arthur Me-
zhlumian i ja zbadaliémy matematycz-
nie zachowanie si¢ struny, gdy zamiera-
ja jej kolejne mody. Struna powieksza
sie, jakby byla bombardowana przez
czastki i promieniowanie w goracym
otoczeniu. Po stosunkowo krétkim cza-
sie struna i zawarta w niej informacja
zostaja rozciggniete na caly horyzont.

W taki sposéb zachowuje sie wszel-
ka materia, ktéra wpada do czarnej
dziury, gdyz zgodnie z teoria strun
wszystkie ciala fizyczne sa zbudowane
ze strun. Elementarne struny krzyzuja
sie i tworza gestq sie¢ pokrywajaca ho-
ryzont. Kazdy fragment struny o diu-
gosci 10 cm niesie jeden bit informacii.
Wobec tego struny moga przechowaé
ogromng ilo§¢ informacji zawartej
w materii, ktéra wpadta do czarnej dziu-
ry od chwili jej powstania.

Wydaje sie zatem, ze horyzont jest
zbudowany z calej materii zawartej
w czarnej dziurze, ktéra przybiera po-
sta¢ gigantycznej sieci strun. Z punktu
widzenia obserwatora zewnetrznego in-

formacja nigdy nie wpada do czarnej
dziury — zatrzymuje sie na horyzoncie,
a nastepnie jest wynoszona przez pro-
mieniowanie. Struny stanowia konkret-
ny model ilustrujacy dzialanie zasady
komplementarnoéci czarnych dziur,
a zatem pozwalaja rozwiaza¢ paradoks
informacji. Dla zewnetrznych obserwa-
torow — czyli dla nas — informacja nigdy
nie jest stracona. Co wazniejsze, wyda-
je sig, Ze bity sa zgromadzone na hory-
zoncie w postaci mikroskopijnych ka-
waltkéw strun.

Teoria strun

Prze$ledzenie ewolucji czarnej dziu-
ry od powstania do kresu istnienia wy-
kracza daleko poza mozliwosci obecnie
znanych metod matematycznych do-
stepnych teoretykom zajmujacym sie
strunami. Mimo to pewne nowe wyni-
ki wspieraja ilociowo naszkicowane
powyzejidee. Z matematycznego punk-
tu widzenia najprostszy jest przypadek
,ekstremalnych” czarnych dziur. Czar-
ne dziury bez ladunku elektrycznego
paruja, dopdki nie utracg calej masy, na-
tomiast czarne dziury z ladunkiem elek-
trycznym (lub — teoretycznie — ma-
gnetycznym) przestaja parowac, gdy
przyciaganie grawitacyjne miedzy ele-
mentami materii w ich wnetrzu jest réw-
ne odpychaniu elektrostatycznemu lub
magnetostatycznemu. Obiekt, ktéry
wtedy powstaje, to wlasnie ekstremalna
czarna dziura.

Ashoke Sen z Tata Institute of Fun-
damental Research (TTFR), wykorzystu-
jac moje wczeéniejsze sugestie, wyka-

zal w 1995 roku, ze dla niektérych eks-
tremalnych czarnych dziur z fadunkiem
elektrycznym liczba bitéw zawartych
w strunach odpowiada $cisle entropii
czarnej dziury mierzonej powierzchnia
horyzontu. Ten wynik byl pierwszym
powaznym argumentem na rzecz tezy,
iz czarne dziury zachowuja sie w sposéb
zgodny z kwantowa teorig strun.

Sen rozpatrywatl jednak tylko mikro-
skopijne czarne dziury. Andrew Stro-
minger z University of California w San-
ta Barbara i Cumrun Vafa z Harvard
University oraz nieco péZniej Curtis G.
Callan i Juan Maldacena z Princeton
University rozszerzyli jego wyniki na
przypadek czarnej dziury majacej oba
tadunki — elektryczny i magnetyczny.
W odréznieniu od czarnych dziur Sena
te czarne dziury moga by¢ tak duze, ze
zmiescilby si¢ w nich réwniez Gulasz.
I w tym przypadku teoretycy przeko-
nali sie, Ze termodynamika czarnych
dziur jest zgodna z teoria strun.

Dwie grupy przeprowadzily nowe,
jeszcze bardziej ekscytujace obliczenia
promieniowania Hawkinga. Sumit R.
Das z TIFR i Samir Mathur z Massachu-
setts Institute of Technology oraz Avi-
nash Dhar, Gautam Mandal i Spenta R.
Wadia, réwniez z TIFR, zbadali proces
emisji nadwyzki energii przez czarne
dziury bliskie stanu ekstremalnego. Teo-
ria strun w pelni wyjaénia generowane
wowczas promieniowanie Hawkinga.
Podobnie jak mechanika kwantowa opi-
suje promieniowanie jako konsekwencje
przeskoku elektronu ze stanu wzbudzo-
nego do podstawowego, réwniez teo-
ria strun ttumaczy widmo promienio-
wania wzbudzonej czarnej dziury.

Moim zdaniem mechanika kwanto-
wa okaze sie zgodna z teoria grawita-
cji; te dwie wielkie dziedziny fizyki po-
tacza sie w ramach kwantowej teorii
strun. Paradoks informacji, ktérego roz-
wigzanie wydaje sie juz bliskie, odegrat
wazna role w zainicjowaniu trwajacej
wciaz rewolucji w fizyce. I cho¢ Gulasz
nigdy by tego nie przyznal, zapewne
okaze sig, ze racje miat Deciak: przepis
na matelote d’anguilles nie przepadt na
zawsze.

Ttumaczyt
Piotr Amsterdamski
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