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Rezumat: Din momentul in care se formeaza, o gaurd neagra incepe sd radieze energie, numitd radiatie Hawking,
pierzand astfel din masa ei. Aceasta radiatie Hawking nu contine nicio informatie legata de substanta materiald din
interiorul gaurii negre si odata cu evaporarea gaurii negre se pierde si toata informatia legatd de aceasta. Paradoxul lui
Hawkind (sau paradoxul informatiei dintr-o gaurd neagrad) sugereaza faptul ca informatia fizica ar putea sa dispara
definitiv dintr-o gaura neagra, prin dizolvarea mai multor stari fizice intr-o aceeasi singura stare. Este stiut faptul ca
radiatia Hawking este complet independentd de materia care intrd in gaura neagra, dar daca aceastd materie era intr-o
stare cuanticd pura, transformarea acesteia intr-o stare mixta a radiatiei Hawking ar distruge informatia despre starea
cuantica initiald. Pe de altad parte, conform mecanicii cuantice, informatia completd despre un sistem este incifrata in
functia ei de undd pana la colapsarea acesteia. Evolutia functiei de unda este determinatd de un operator unitar, iar
caracterul unitar al operatorului implica faptul ca informatia din perspectiva cuanticd se conserva. Acest fapt reprezinta
cea mai strictd forma a determinismului cuantic. Paradoxul lui Hawking deriva din faptul ca el incalca acest determinism
cuantic si prezintd aceasta forma de paradox fizic.

Lucrarea de fatd prezintda aspecte de fizica ale acestui paradox al pierderii de informatie dintr-o gaurd neagra, fiind
discutate si conflictele cu legi ale fizicii cuantice, care afirma faptul céd o informatie nu poate fi niciodata distrusa.

Cuvinte cheie: gauri negre, paradox, determinism cuantic, radiatie Hawking.

Abstract: Once a black hole forms, it starts losing mass by radiating energy, called Hawking radiation. This Hawking
radiation contains no information about the matter inside the black hole and once the black hole evaporates, all
information is lost. The Hawking paradox (or the black hole information paradox) suggests that physical information
could permanently disappear in a black hole, allowing many physical states to devolve into the same state. It is well
known that the Hawking radiation is completely independent of the material entering the black hole but if the material
entering the black hole were a pure quantum state, the transformation of that state into the mixed state of Hawking
radiation would destroy information about the original quantum state. On the other hand, according to the quantum
mechanics, the complete information about a system is encoded in its wave function up to when the wave function
collapses. The evolution of the wave function is determined by a unitary operator, and unitarity implies that information
is conserved in the quantum sense. This is the strictest form of quantum determinism. The Hawking paradox is
controversial because it violates the quantum determinism and presents a physical paradox.

The present paper presents the physical aspects of the black hole loss information paradox but the conflicts with the laws
of quantum physics, which say that such information can never be completely wiped out, are also discussed.

Key words: black holes, paradox, quantum determinism, Hawking radiation.

1. Introducere

In anii 1970, Stephen Hawking a demonstrat ca gaurile negre nu sunt in totalitate ,negre”, ci
emit foarte lent o radiatie care ar provoca evaporarea lor treptatd, pand la disparitie. Daca ar
disparea o gaura neagra, atunci intreaga informatie despre steaua al carui colaps a dus la formarea
gaurii negre ar disparea si ea. Acest fapt contrazice principiul conform céruia informatia nu poate fi
distrusa [1].

Dupa aproximativ treizeci de ani de argumentare cum ca gaurile negre inghit si distrug tot ceea
intrd in ele, inclusiv lumina, Hawking pare sa recunoascad acum faptul ca a gresit. Gaurile negre par
sd scape informatia continutd in ele, astfel incat odatd evaporatd intreaga gaurd neagra, toatd
informatia continuta dispare si ea. Alti fizicieni au incercat sa rezolve acest paradox, tratdnd gaurile
negre din perspectiva teoriei stringurilor, in care universul nostru ar fi constituit nu din particule
punctiforme, ci din mici corzi care vibreaza. In acest caz, odati cu radiatia Hawking ar fi emisa si
informatia despre interiorul gaurii negre [2], [3].

Conceptia actuala cu privire la gaurile negre sustine ca acestea sunt formate din doud parti: un
orizont al evenimentelor si o singularitate. Aceasta singularitate, care este un fel de miez al gaurii
negre, prezintd o asemanare absolut uluitoare cu Big Bang-ul, explozia initiala din care a decurs
intreg scenariul de formare a universului nostru. Din aceasta perspectiva, gaurile negre reprezinta
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regiuni in care spatiul si timpul se sfarsesc, legile fizicii 1si pierd valabilitatea, iar materia este
complet dezintegrata. Dacd am intelege exact mecanismul intim prin care inceteaza timpul sa mai
existe, poate ca atunci am intelege si cum a inceput sa existe timpul la momentul Big Bang-ului.
Aceastd problema a reusit sa-l incite pe savantul britanic, de la preocuparea unui cercetitor de
exceptie pana la ambitia obsedanta de a gasi o descriere matematica absolut completd a gaurilor
negre si, implicit, a Inceputului acestui univers, de a gési o teorie a totului (theory of everything),
care sa poatd explica totul: cum a inceput timpul, cum s-a nascut spatiul, cum a decurs totul i cum
vor decurge toate In continuare, in acest univers in care locuim si noi. Eforturile sale 1-au condus in
cele din urma pe Stephen Hawking sa descopere celebra ecuatie a entropiei gaurilor negre:

_ A
4hG

O ecuatie simpla, eleganta, in care apar simboluri din mai toate capitolele importante ale fizicii.
latd, avem G — constanta gravitationald newtoniand, dar avem si ¢ — constanta luminii din
relativitatea einsteiniand, apoi avem 7% = & / 2 m — constanta lui Planck, din halucinanta mecanica a
cuanticii si S — entropia, din termodinamica si statistica. Capitole atat de diferite din fizica sunt
stranse intr-o singura ecuatie, fascinanta pana la perplexitate pentru cel care incearca sa-i descopere
profunzimile cognitive si semnificatiile profunde, confirmand reputatia de geniu a lui Hawking. O
ecuatie atat de simpla si de elegantd nu poate sa nu fie si adevarata, pentru ca ea aratd ca existd o
unitate profunda si pronuntata in natura, ca exista o neverosimila transparenta intre micro si macro,
intre cele vazute si cele doar intuite, ca exista un fascinant echilibru al intregului esafodaj pe care
noi il numim univers, doar din precaritate.

Aceasta relatie, care a facut din Hawking figura celui mai influent fizician de dupa Einstein, a
adus cu sine premizele unui paradox care ii pot umbri prestigiul sau stiintific. Pana la aceasta
relatie, se credea cd o gaurd neagrd este ceva rece si etern. Acum, S inseamnd entropie, deci
agitatie, caldura, fierbere, deci radiatie... Adica, o gaura neagra va radia caldurd, pana ce, in cele
din urma, va disparea! Si cu ea, va disparea si toatd informatia continutd. Acesta este miezul
paradoxului lui Hawking pe care urmeaza sa-l discutdm. Pierderea de informatie are consecinte
dintre cele mai dramatice: prin pierderea de informatie, dispar parti din univers, dispare
predictibilitatea, cauza si efectul se decupleaza, iar trecutul si viitorul isi pierd semnificatia lor
actuald; odatd cu pierderea de informatie, se pot evapora bucati din vietile noastre, amintirile
noastre, care tot informatii sunt, dispar pur si simplu, tot ce-am iubit, tot ce-am vazut, tot ce-am
trait se pot evapora pentru totdeauna. Acest paradox loveste in miezul realitatii noastre
inconjuratoare, in miezul vietii noastre, in miezul si esenta metafizica a universului nostru.

Pentru cd nu putem trimite sonde in interiorul unei gauri negre, pentru a vedea ce se intampla
cu adevarat acolo, cercetitorii sunt nevoiti sa se bazeze doar pe teorie pentru a determina acest
lucru. Teoria singularitatii sufera, deci, de ceea ce a ajuns sa fie cunoscut sub numele de ,,paradoxul
pierderii informatiei”, si anume ideea ca gaurile negre par sa distruga informatia din interiorul lor.
Acest paradox i-a facut pe fizicieni, inclusiv pe Stephen Hawking, s se gandeasca la solutii
alternative sau chiar la unele modificari ale teoriilor existente.

Pentru a intelege mai bine intimitatile acestui paradox al pierderii de informatie, vom defini, pe
scurt, principalele caracteristici ale gaurilor negre, fara a avea pretentia exhaustivitatii tratarii
acestora.

2. Definitii prealabile

Gaurile negre se formeaza prin colapsul stelelor de masd mare intr-o supernova, la sfarsitul
vietii lor. Dupd formare, gaura neagra poate continua sid se dezvolte, absorbind masa din
vecindtatea ei. Prin absorbtia de stele, sau prin contopirea cu alte gauri negre, se pot forma gauri
negre uriase, super-masive, cu masa de milioane de ori mai mare dect cea a Soarelui. In momentul
de fata, exista o puternica tendintd spre consens asupra acceptarii ideii conform careia in centrul
majoritatii galaxiilor se afla o gaurd neagra super-masiva. Drept exemplu, exista dovezi solide ce
indica existenta unei gauri negre de peste patru milioane de mase solare in centrul Caii Lactee [4].
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Prin urmare, o gaura neagra reprezinta un obiect astronomic limitat de o suprafata in interiorul
careia campul gravitational este foarte puternic, astfel incat nimic nu poate scapa din interiorul
acestei suprafete, cunoscutd si sub denumirea de orizontul evenimentului. Gaura neagrda are in
centrul ei o regiune numita singularitate.

La suprafata limita, gravitatia este atat de mare, Incat nicio raza (sau particuld) de lumina din
interiorul gdurii nu are energie suficientd pentru a iesi afard. La aceastd suprafatd limitad, deplasarea
gravitationald spre rosu este infinit de mare, iar viteza de iesire este egald cu viteza luminii, asa
incat raza suprafetei limita este egala cu raza traiectoriei circulare, numita raza Schwarzschild.

Radiatia Hawking. Vom vedea in cele ce urmeaza cum emit gaurile negre asa-numita radiatie
Hawking, proces care poate duce la evaporarea acestora. Durata in care o gaura neagra dispare prin
evaporare depinde de masa acesteia; cu cat masa gaurii negre este mai mica, cu atat evaporarea ei
este mai rapida. Gaurile negre de la acceleratorul LHC (Large Hadron Collider) ar urma sa dispara
practic instantaneu, data fiind micimea gaurilor negre formate [5].

Radiatia Hawking, este radiatia emisd de gaurile negre datoritd efectelor cuantice. Istoria
descoperirii este foarte interesanta si este legatd si de numele lui Jacob Bekenstein, cel care a
propus formula pentru entropia gaurii negre si, implicit, pentru existenta unei temperaturi asociate
acesteia. Temperaturd inseamna emisie de radiatie, deci o gaurd neagra ar emite radiatie! Hawking
a demonstrat cd gaurile negre emit radiatie ca si cum ar fi corpuri negre cu o temperaturd invers
proportionald cu masa. In acest context, meritd si-i mentionim si pe fizicienii sovietici Yakov
Zell’dovich si Alexander Starobinsky care, in 1973, cand Hawking a vizitat Uniunea Sovietica, 1-au
informat despre descoperirea lor legata de emisia spontana de radiatie, datoritd efectelor cuantice,
de catre gaurile negre aflate in rotatie [6].

Pe scurt, procesul de emisie de radiatie de catre o gaurd neagrd, care a capatat numele de
radiatie Hawking, este urmatorul: in apropierea orizontului evenimentelor, tinind cont de mecanica
cuanticd, se formeaza perechi de particule virtuale, particuld-antiparticuld. in mod normal aceste
particule virtuale nu pot fi detectate, insd contribuie la asa-numita energie a vidului cuantic.
Campul gravitational al unei gauri negre joacd insd un rol extrem de important in transformarea
uneia dintre particule, din particula virtuala in particula reala, practic expulzand-o din gaura neagra.
Aceasta particuld care a scapat din gaura neagrad reprezintd radiatia Hawking. Perechea ei, ce ar
avea o energie negativa, contribuie la scdderea masei gaurii negre, deci la procesul de evaporare.
Evident ca dacad gaura neagra absoarbe alt material (particule, stele, planete, alte gauri negre etc.),
evaporarea este compensatd, sau poate sd devina neglijabila (de exemplu 1n cazul gaurilor negre cu
masa mare).

Asa cum am mentionat anterior, temperatura unei gauri negre este invers proportionala cu masa
acesteia. Deci, cu cat o gaurd neagrd este mai micd, cu atat este mai fierbinte. Radiatia emisa
depinde de temperatura si, deci, implicit, timpul in care o gaurd neagra dispare depinde de
temperatura, deci de masa gaurii negre.

Gaurile negre cu masa de cateva ori cat masa Soarelui au un timp de evaporare mult mai mare
decat varsta Universului, care este circa 13,7 miliarde de ani de la Big Bang. De exemplu, o gaura
neagra cu masa egald cu cea a Soarelui nostru ar disparea prin evaporare in circa 2 x 10°’ ani! Mai
trebuie tinut cont si de faptul ca astfel de gauri negre nu sunt izolate, ci absorb in continuare
materie si energie. Una dintre sursele de energie este asa-numitul fond cosmic de microunde, care
are o temperatura de circa 2,7 K.

Gaurile negre cu masa de circa 100 miliarde de kg ar avea un timp de evaporare de circa 3
miliarde de ani. Astfel de gauri negre s-ar fi putut forma, chiar dacd mecanismul nu este inca clar,
la putin timp dupa Big Bang si se numesc gauri negre primordiale. Gaurile negre care au masa in
jur de 20 tone traiesc aproximativ o secunda [5].

Gaurile negre care s-ar putea forma la LHC nu pot avea masa mai mare decat energia totala a
protonilor care dau nastere acestei gauri negre, deci masa lor ar fi cel mult 2,4 x 10> kg (pentru o
energie totald de 14 TeV) [5]. Aceste gauri negre dispar in fractiuni infime de secunda prin emisie
de radiatie Hawking, deci nu pot inghiti LHC-ul si nici Pamantul, asa cum se speriase opinia
publica inaintea primului experiment la LHC. Cel mult, putem observa radiatia Hawking emisa de
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aceste gauri negre minuscule, ceea ce ar fi cu adevérat senzational.

Orizontul evenimentelor este o granitd in spatiu-timp unde viteza de evadare pentru o masa
oarecare atinge si apoi ar trebui sd depaseasca viteza luminii, facand evadarea practic imposibila.
Aceasta face ca observarea unor evenimente din afara acestui orizont (sau orice alt fel de
comunicatie) sd devind imposibila, de aici si denumirea de orizontul evenimentului [7].

Singularitatea gravitationala reprezinta un punct cu un volum care tinde catre zero si 0 masa
care tinde catre infinit. Altfel spus, singularitatea gravitationald este un punct de concentratie
infinitd si cu o forta gravitationala imensa. Se presupune ca gaurile negre ar avea in centrul lor o
singularitate gravitationala, atragand prin gravitatie absolut tot ce se afla imprejur, inclusiv lumina.
In astfel de puncte, legile fizicii isi pierd valabilitatea [8].

Solutia Schwarzschild, deseori numitd metrica Schwarzchild, este o solutie exacta, statica,
sferic simetrica a ecuatiilor relativitatii generalizate a lui Einstein, ce prezinta campul gravitational
al unei gauri negre sau al unui obiect cosmic (asteroid, planetd, stea, galaxie, grup de galaxii) ne-
rotational, care posedd masa. Existd doua solutii Schwarzschild, o solutie interna si una externa.
Solutia internd prezintd cAmpul gravitational din interiorul corpului.

Metrica Schwarzschild poarta numele fizicianului Karl Schwarzschild care a publicat-o intr-un
articol din 1915, care a urmat prompt publicarii de catre Albert Einstein a teoriei relativitatii
generalizate, si care, In mod tragic, a avut loc cu foarte putin timp inaintea mortii lui Schwarzchild.

In coordonate Schwarzschild (sau sferice), aceasta depinde de coordonata radiald (r) si de
coordonata unghiulara (6). Parametrul cel mai important al acestei solutii este raza Schwarzschild,
a carei formula este data de expresia de mai jos:

unde, G - constanta gravitationald; M - masa corpului central (sursei); ¢ - viteza luminii.

In cazul sistemelor de tip insular (corpurilor sau obiecte cosmice), raza Schwarzschild este mai
mica decat raza sistemului (corpului). Aceasta nu reprezinta altceva decat o masurd in unitati de
lungime a masei sistemului (corpului). In cazul colapsului gravitational a obiectului cosmic, raza
Schwarzchild devine raza gaurii negre nou create. Acest parametru reprezinta raza din jurul gaurii
negre de unde nici o particuld elementard cunoscuta (incluzand fotonii, adica lumina, dar excluzand
gravitonii, care nu au fost Inca detectati) nu mai poate evada. Pentru Pamant, raza Schwarzschild
este egald aproximativ cu 1 cm, iar pentru Soare este de aproximativ 3 km [9].

Cu cat este mai mare masa gaurii negre, cu atit este mai mica temperatura §i intensitatea
radiatiei Hawking. In tabelul de mai jos sunt redate citeva exemple ale acestei dependente, pentru
cateva mase de gauri negre corespunzand razei Schwarzschild (care exprima dimensiunea gaurii
negre sferice) si temperatura radiatiei emise, exprimata in grade Kelvin [10]:

Mass Schwarzschild Radius Temperature (°K)
Solar Mass 3 Kilometers 1 tenth of a millionth
Kelvin
Mass of the Earth 9 millimeters 0. 02 Kelvin
Mass of the Moon 1/10 millimeters 1. 7 Kelvin
1/10 Mass of the Moon 1/100 millimeters 17 Kelvin
1/100 Mass of the Moon 1 millionth of a meter 170 Kelvin
1/1000 Mass of the Moon 1/10 millionth of a meter 1700 Kelvin
1/2000 Mass of the Moon 1/20 millionth of a meter 3300 Kelvin
1/5000 Mass of the Moon 1/50 millionth of a meter 8400 Kelvin
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3. Termodinamica gaurilor negre

Daca gaurile negre nu ar avea entropie, ar fi posibil sa se incalce legea a doua a termodinamicii
prin aruncare de masa in gaura neagra. Prin urmare, singura modalitate de a satisface a doua lege a
termodinamicii este de a admite ca gaurile negre au entropie. Cresterea entropiei gaurii negre se
compenseaza prin reducerea entropiei obiectului care a fost Inghitit.

Pornind de la teoremele demonstrate de Stephen Hawking, Jacob Bekenstein a presupus ca
entropia gaurii negre este proportionald cu suprafata orizontului evenimentului Tmpartita la
suprafata Planck. Bekenstein a sugerat ca (Y2 In 2)/47n este constanta de proportionalitate, afirmand
ca, daca respectiva constantd nu are exact aceasta valoare, trebuie sa fie totusi foarte aproape de ea.

In anul urmator, Hawking a demonstrat ci gaurile negre emit radiatie termica Hawking [6],
care corespunde unei anumite temperaturi (temperatura Hawking) [6]. Folosind relatia
termodinamicd dintre energie, temperatura si entropie, Hawking a fost capabil sa confirme
presupunerea lui Bekenstein si a stabilit constanta de proportionalitate la 4 [12]:

kA

AT

in care A este suprafata orizontului evenimentului, calculati cu formula 47R’ k este constanta
, /Gh : . .
Boltzmann, iar /, =, [—- este lungimea Planck. (Indicele BH vine fie de la "Black Hole", sau de
c

la "Bekenstein-Hawking"). Entropia gaurii negre este proportionala cu suprafata orizontului sau de
evenimente, A. Observatia principala care a condus la principiul holografic este faptul ca entropia
gaurii negre este, de asemenea, entropia maxima care poate fi obtinutd prin limita Bekenstein [11].
De obicei, aceasta limita este data de relatia:

27kRE
<z
fic

S

b

iar pentru o gaurd neagra, /imita Bekenstein devine o egalitate:

Legile mecanicii gaurii negre sunt similare cu legile termodinamicii, fiind descoperite de catre
Brandon Carter, Stephen Hawking si Bardeen James. Le vom reda In cele ce urmeaza, pe scurt,
fara a dezvolta prea mult subiectul:

Principiul zero: gravitatia la suprafata k este constanta pe intreaga suprafata a gaurii negre.

Principiul int&i: Schimbarea de masa este legatd de modificarile suprafatei, momentului cinetic

2
si ale incarcarii electrice: SMc” = SL% ko A+QoL+VoQ
T

Principiul _al doilea: 8A este pozitiv in orice transformare care implicd gauri negre:

A [12].
dt

Principiul al treilea: Imposibilitatea de a obtine k = 0 (gaura neagrd extrema) printr-un proces
fizic.

Hawking si Page au aratat ca termodinamica gaurii negre nu cuprinde doar pe cea a gaurii
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negre, ca orizonturile de evenimente cosmologice au, de asemenea, o entropie si temperatura.

Mai mult, Gerard't Hooft si Leonard Susskind au folosit legile termodinamicii ale gaurii negre
ca sd aduca argumente pentru un principiu holografic general al naturii, care sustine ca teorii
consistente ale gravitatiei §i mecanicii cuantice au loc la dimensiuni foarte mici. Desi nu este inca
pe deplin inteles, principiul holografic este esential pentru teorii cum ar fi corespondenta AdS /
CFT [13].

4. Conservarea informatiei

Conservarea informatiei derivd din teoria cuanticd a campului, prin teorema Iui Liouville.
Teoria cuanticd a campului este valabild pentru ambele sensuri ale timpului, prin urmare si
conservarea entropiei (sau a informatiei) nu depinde de sensul timpului. Dacd vom presupune ca
teoria cuantica a campului este adevaratd, atunci informatia nu poate fi nici creatd si nici distrusa
[14]. Starile cuantice pure ale unui sistem ramén stari pure, iar combinatia probabilistica de stari
pure va pastra acelasi set de probabilitati [15].

Drept consecinta, conservarea informatiei constituie un principiu fundamental in stiinta, fiind
in acelasi timp unul dintre cele mai importante elemente ale vietii umane cotidiene si ale intelegerii
universului [16].

Clasic vorbind, o stare fizicd este specificatd de o functie de distributie intr-un spatiu
multidimensional al fazelor pentru toate gradele sale de libertate. Aceasta distributie evolueaza
conform teoremei lui Liouville, care conserva volumul din spatiul fazelor si conduce, astfel, la
conservarea entropiei sau a informatiei, in formalismul dinamicii hamiltoniene. Informatia clasica
este stocatd, procesata si transmisa in acord cu legile fizicii clasice. In paralel, informatia cuantica
urmeaza legile mecanicii cuantice. Fie pentru o stare pura descrisa de o functie de unda, fie pentru
o stare mixta descrisa de o matrice de densitate, continutul informatiei cuantice [17] este masurat
prin entropia von Neumann [18]. n fizica cuantici, informatia prezinti o specificitate aparte, in
sensul ca informatia cuantica nu poate fi nici copiata (clonata) [19], [20] si nici stearsa [21].

Teorema lui Liouville constituie pentru fizicid o teorema fundamentald legatd de descrierea
evolutiei dinamice a starii unui sistem format dintr-un numar foarte mare de corpuri, considerate
punctiforme si alcatuind un sistem de puncte materiale.

Teorema lui Liouville afirma faptul ca pentru un domeniu arbitrar D din spatiul fazelor, alcatuit
din totalitatea punctelor (p,q) €D care reprezintd starile mecanice ale sistemului la un moment

initial ¢, evolutia temporala a acestor stdri, potrivit ecuatiilor canonice ale lui Hamilton, este de asa
naturd incat volumul domeniului D’, format din pozitiile punctelor ( p', q') e D, considerate la un

moment ulterior ¢’, este egal cu volumul domeniului D. Cu alte cuvinte, volumul in spatiul fazelor
este un invariant al migcarii pe traiectoria de faza. Este o consecinta a ecuatiilor canonice ale lui
Hamilton, respectiv a ecuatiei lui Liouville, din el decurgand o serie de constatari importante
pentru fundamentarea teoreticd a mecanicii statistice [22].

Aceasta teorema a lui Liouville are si alte enunturi. Iata, de pilda, unul dintre acestea: volumul
in spatiul fazelor este un invariant al miscarii pe traiectoria de fazd. Sau: volumul din spatiul
fazelor se conserva de-a lungul traiectoriei punctului reprezentativ.

latd, mai explicit: fie un domeniu arbitrar D in spatiul fazelor; se considera totalitatea punctelor
(p,q) €D ca reprezentand stari mecanice ale sistemului la un moment initial # se urmareste

evolutia acestor stari, conform ecuatiilor canonice; fie (p,q ) € D pozitiile punctelor considerate

la un moment ulterior ¢’; atunci, volumul domeniului D’ este egal cu volumul domeniului D. Toate
aceste formulari sunt echivalente [23].

in acest caz, elementul de volum la momentul 7 se scrie, in functie de elementul de volum la
momentul initial ¢, prin relatia:
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dp(t)dq(t) = %dpma

VX))

unde, 0(Po-9,) este jacobianul transformarii de coordonate. Pentru a ardta ca volumul
elementar pe traiectoria de fazd rdmane constant, in tot timpul evolutiei sistemului, trebuie

demonstrat ¢ jacobianul transformarii este unitar, adici J=1, ceea ce se si demonstreazi in
lucrarile de specialitate [23], [24], [25]. Astfel, in final, se obtine relatia:

dp(t)dq(t) = dp,dq, = constant

Cu alte cuvinte, pentru orice moment de timp al evolutiei sistemului, volumul in spatiul fazelor
se conservd, ramane neschimbat.

5. Versiunea lui Matt Strassler

Paradoxul lui Hawking intrd in conflict cu doud capitole mari §i importante ale fizicii: teoria
cuantica si relativitatea generalizata [26].

Teoria cuantica: aceasta nu poate prezice cu precizie ceea ce se va intdmpla cu evolutia unui
sistem, ci doar probabilitatea cu care se produce un anumit eveniment. Suma acestor probabilitati
de a se produce diferite evenimente posibile este egald cu unu. Deci, una dintre consecintele
mecanicii cuantice este aceea ca informatia nu se poate pierde niciodata si nici nu poate fi copiata
cu adevarat, fara distrugerea originalului. In principiu, deci, putem afla modul cum a pornit un
sistem, adica starea lui initiald, din informatia completa despre cum a terminat acesta, adica din
starea lui finala.

Relativitatea generalizata: aceasta nu este altceva decat teoria lui Einstein despre gravitatie, in
care forta de gravitatie poate fi gandita ca o deformare a spatiului si timpului. Teoria relativitatii
generalizate nu este o teorie cuanticd. Cu ajutorul ecuatiilor acestei teorii se poate determina cu
precizie ceea ce se intdmpld cu un sistem in evolutia sa, nu doar probabilitatea cu care se intampla.
Intelegerea treptati a fenomenelor cosmice din perioada 1915 si 1958 a condus la concluzia ci
obiecte cosmice uriase formeaza gduri negre. In vecinitatea acestora, gravitatia devine extrem de
puternica, astfel incat aceasta gravitatie curbeazd in mod dramatic textura spatiu-timp. Acest fapt
face ca toate obiectele aflate In apropierea acestor gauri negre, sau care traverseaza orizontul de
evenimente al unei gauri negre, sa fie inghitite de catre aceastd gaura neagra. Drept consecinta,
informatia care cade in interiorul orizontului de evenimente nu mai poate scapa niciodata,...din
perspectiva relativitatii generalizate.

Paradoxul informatiei a aparut, dupa ce Stephen Hawking a demonstrat prin anii 1974-1975
faptul ca gaurile negre inconjurate de un cdmp cuantic radiazd particule (radiatia Hawking),
pierzand, astfel, energie, masi, micsorandu-se treptat, pentru ca in final sa dispara complet. Atunci
cand o gaurd neagra dispare, unde se duce informatia din ea? Daca informatia dispare odata cu
gaura neagra, acest lucru contrazice teoria cuanticd. Dar poate cd informatia se intoarce Impreuna
cu radiatia Hawking, nu? Problema este cd informatia continuta intr-o gaura neagra nu poate iesi de
acolo. Prin urmare, singura modalitate prin care informatia poate trece in radiatia Hawking este cea
prin care aceasta ar putea fi cumva “copiatd”. In acest caz, avem doua “exemplare” ale informatiei,
una in interiorul gaurii negre si alta in afara ei, ceea ce contrazice din nou teoria cuantica. Evident,
cel mai simplu ar fi sa afirmam faptul ca teoria cuantica este incompleta si cé fizica géurilor negre
ne obligd sd o dezvoltam, sa o Tmbunatatim, sd o extindem in aceeasi maniera in care si Einstein a
extins legile lui Newton in teoria sa a relativitatii. Exact acest lucru 1-a crezut si Hawking vreme de
trei decenii. Dacd informatia este copiata, atunci rezulta ca teoria cuantica trebuie modificata!

Complementaritatea — salvarea teoriei cuanticii: nu teoria cuantica, ci teoria relativitatii ar
trebui schimbatd, au sustinut unii fizicieni, care in 1992 au si propus un model teoretic numit
“complementaritate” [27] (Leonard Susskind) prin care se sugera faptul cd informatia putea exista
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in ambele locuri, atdt in interiorul gaurii negre cat si in exteriorul acesteia, fara a contrazice teoria
cuanticd. Concret, observatorii care sunt in afara gaurii negre vor observa informatia ca se
acumuleaza la orizontul evenimentelor, iar apoi “zboara” afara prin radiatia Hawking. Observatorii
care intrd in gaura neagra vor observa informatia fixatad acolo, in interior. Cum cele doua categorii
de observatori nu pot comunica intre ei, atunci nu exista nici paradox!

Cu toate acestea, propunerea discutata este self-contradictorie si presupune ca o serie de lucruri
ciudate si fie adeviarate, printre acestea numdrandu-se asa zisa holografie [28], [29] o idee
dezvoltatd de Gerard't Hooft si Susskind. Ideea centrald a acestei propuneri constd in aceea ca
fizica spatiului tridimensional din interiorul gaurii negre, unde gravitatia isi are rolul sau, poate fi
inlocuita, printr-o misterioasa transformare, cu fizica orizontului bidimensional, descris de ecuatii
bidimensionale, care nu contin deloc gravitatia! Complementaritatea presupune faptul ca tot ceea
ce se Intampla 1n interiorul unei gauri negre poate fi descris la fel de bine ca si cum totul ar fi in
afara gaurii negre. Si se pare cd acest lucru nu este imposibil, dupa cum a fost demonstrat in anii
1990 si 2000 cu teoria stringurilor, care contine o versiune cuanticd a relativitatii generalizate si
care prezinta aceasta proprietate in anumite conditii.

Astfel, in anul 1998, Juan Martin Maldacena a presupus ca in anumite circumstante, teoria
stringurilor (un autentic candidat la teoria legilor naturii din universal nostru) este de fapt
echivalentd cu o teorie cuanticd fard gravitatie si cu mai putine dimensiuni. Aceasta relatie este
cunoscutd sub denumirea de corespondent “AdS/CFT”, sau camp/string (coarda) [30].

Succesul holografiei a insemnat un credit suplimentar ideii de complementaritate. in plus,
relatia de corespondent camp/string a permis printr-un argument solid faptul ca gaurile negre mici
se pot forma si se pot evapora in teoria stringurilor printr-un process care poate fi descris
corespunzator de teoria cuantica a campului si care, ca toate procesele din teoria cuantica, poate
conserva informatia. Pana prin 2005, insusi Hawking a imbratisat acest punct de vedere, care,
asemeni complementaritatii propuse, sugera faptul ca informatia din gaurile negre nu poate fi
pierdutd si, prin urmare, cea care trebuie modificatd nu este teoria cuantica ci relativitatea
generalizata.

Zidul de foc (Firewall): exista, totusi, insuficiente In propunerea legatd de complementaritate.
Evaporarea unei gauri negre constituie un proces atit de complicat Incat nu avem la ora actuala
ecuatii de teoria cuantica pentru complementaritate, care ar putea sa descrie procesul de evaporare.
In incercarea de a gasi astfel de ecuatii, o serie de teoreticieni (Polchinksi, Almheiri, Marolf,
Suly)[31] au descoperit faptul ca insdsi complementaritatea contine o self-contradictie, care se
manifestd pe la jumatatea evaporarii unei gauri negre. Argumentul este extrem de rafinat teoretic si
implicé acea corelare cuanticd (quantum entanglement) pe care insusi Einstein a caracterizat-o ca
fiind “spooky” (sinistra, infricosatoare), dar care se utilizeaza la calculatoarele cuantice. Pe scurt, s-
a constatat ca pe undeva, pe la mijlocul drumului, a trecut atat de multa informatie din gaura neagra
in radiatia Hawking, incat informatia ramasa pe orizontul evenimentelor nu mai este suficientad
pentru ca holografia s reprezinte interiorul giurii negre. In consecintd, in loc ca observatorul
extern sd intre Tn gaura neagra prin acel inofensiv orizont al evenimentelor, acum ne trezim ca acest
observator descopera faptul ca nu mai existd niciun interior al gaurii negre si ca acest drum l-a
parcurs doar pentru a fi “prdjit” de un zid de foc care pluteste chiar deasupra orizontului de
evenimente. Prin urmare, pe masurd ce o gaurd neagrd se evapord, complementaritatea insasi
degenereaza intr-un foarte serios paradox. Astfel, in timp ce un observator extern vede procesul de
evaporare desfasurandu-se fard pierdere sau copiere de informatie, un observator din interior se
loveste grav de un ceva situat la orizont, un ceva numit “zid de foc”, unde, culmea, era de presupus
cd nu existd nimic! Evident, acest fapt contrazice asteptarile relativitatii generalizate Intr-un mod
destul de grav. Ceea ce am obtinut este cd in loc sa intre in interiorul gaurii negre, obiectele care
intrd sunt evaporate in preajma orizontului. Prin urmare, se impune, ca o prima concluzie, o
modificare drastica a relativitatii generalizate!

Paradoxul revine! lati-ne, deci, am ajuns de unde am plecat, fard sa gdsim o solutie la
paradoxul informatiei gaurilor negre de la care am plecat. La prima vedere, teoria cuanticad si
complementaritatea par a fi In regula, in schimb relativitatea generalizatd impune modificari
substantiale, deloc neglijabile, ceea ce teoria stringurilor nu pare a o promite prin exemplul
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holografiei. In schimb, corespondenta cAmp / string sugereazi faptul ci teoria cuantici poate
descrie procesul de formare si evaporare a unei gauri negre, in conditiile conservarii informatiei.
Deci, poate cumva complementaritatea si fie inlocuitd prin alt-ceva, sau ea nu este decdt un
argument in plus care creeaza acest paradox, in esenta gresit?

Foarte multi oameni de calibru incearca rezolvarea acestei probleme. Existd nenumarate
propuneri si sugestii despre care nu se vorbeste, media face referiri doar la Hawking, datorita
faimei sale. Toate propunerile, insd, sufera de acelasi péacat: lipsa ecuatiilor, care si descrie in
detaliu ipotezele de lucru si modalitatea concretd prin care se poate iesi din acest cerc de foc al
paradoxului. Printre cei care au propus o solutie pentru aceasta problema a fost si Hawking.

Solutia lui Hawking: Hawking a propus si el propria sa versiune de iesire din paradox, dar tot
una calitativa, fard ecuatii i care, in viziunea specialistilor, pare a fi incompletd si poate chiar
gresitd. Hawking spune ca desi exteriorul gaurilor negre devine simplu destul de repede, interiorul
acestora devine foarte complex. Dar sistemele complexe prezintd haos, ceea ce le face
inpredictibile. In viziunea lui Hawking, tocmai complexitatea destabilizeazi orizontul
evenimentelor si, astfel, permite informatiei sa se scurgd spre exterior, ceea ce contrazice propriile
sale teorii anterioare despre gaurile negre, conform carora gaurile negre, rezultate in urma
colapsului gravitational al stelelor masive, distrug orice intra in ele, Impiedicdnd lumina si chiar
informatia sd mai scape de acolo. Prin urmare, aceste gauri negre nu mai sunt chiar “negre”, ci
“gauri gri”, sau “stari gravitationale metastabile”, sau “gauri aparent negre” si care au un interior in
general haotic care permite informatiei sa se scurgd. Astfel, Hawking evita problema zidului de foc,
care implica o modificare drastica a relativitatii generalizate, inlocuind-o cu posibile si rezonabile
modificari si completari ale acesteia, mult mai putin drastice decat in cazul zidului de foc.

Solutia lui Hawking ridica si ea o serie de probleme. De pilda, zidul de foc apare abia pe la
jumatatea evaporarii unei gauri negre, nu la sfarsitul ei. Deci, gaura neagra este inca foarte mare,
atunci cand se presupune ca informatia ar incepe sa se scurga, ceea ce face destul de dificila
acceptarea solutiei lui Hawking, mai ales in lipsa unor ecuatii matematice concrete. Nu este de
asteptat ca o problemd veche de circa 40 de ani sd se rezolve prea curand. Si, cum se Intampla
adesea, in astfel de cazuri, solutia va veni, probabil, de la un tanar despre care nimeni nu a auzit
incd, sau poate de la o persoand care incd nici nu s-a nascut. Pentru moment, majoritatea
informatiilor de bazad despre gaurile negre raméan valabile, iar astrofizicienii cautd sd descopere in
continuare spectaculoasele gauri Intunecate ca centre ale galaxiilor din univers.

6. Versiunea Rovelli - Vidotto

Doi astrofizicieni, Carlo Rovelli si Francesca Vidotto, sugereaza faptul ca in centrul gaurilor
negre exista o structurd numita stea Planck si nicidecum o singularitate. Aceastd concluzie ar avea
drept consecinta imediata faptul cd gaurile negre vor returna la un moment dat universului toate
informatiile pe care le-au acumulat 1n interiorul lor [32].

Fiecare gaurd neagra, deci, contine resturile cuantice ale stelei din care s-a format, iar aceste
stele pot reveni la viatd, odata ce gaura neagra se evapora. Cercetatorii le denumesc stele Planck si
cred ca pot raspunde astfel la problema ridicatd de paradoxul pierderii de informatie dintr-o gaura
neagra. In plus, aceastd idee ar putea reconcilia mecanica cuantica si teoria relativitatii generalizate.

Se presupune ci gaurile negre s-au creat odata cu sfarsitul unei vieti ale unei stele mari, atunci
cand presiunea interna a stelei este insuficientd pentru a rezista propriei gravitatii iar steaua intra in
colaps, sub actiunea propriei sale greutati. Majoritatea cercetatorilor cred ca, odatd ce nimic nu mai
poate stopa acest colaps, se va forma in cele din urma o singularitate, adica o regiune in care sunt
atinse densitati infinite de materie, iar teoria relativitatii generalizate 1si pierde predictibilitatea. Dar
din moment ce legile fizicii nu mai sunt valabile intr-o astfel de regiune cu densitate infinita, atunci
cine poate spune ce s-ar putea intdmpla in interiorul unei gauri negre?

Astfel, Carlo Rovelli de la Universitatea din Marseille din Franta si Francesca Vidotto de la
Universitatea Radboud din Olanda au incercat sa raspunda la aceastd intrebare, explorand ideea
conform careia universul, care se presupune ca a inceput odatd cu Big Bang-ul, s-a marit datorita
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efectelor gravitationale, adicd o ,,implozie uriasa” a precedat fazei de expansiune ulterioara.
Efectele gravitationale cuantice produc o forta efectiva repulsiva, asfel ca materia nu s-a restrans
intr-o singularitate, dar a putut atinge o stare compactd maximd, spune Vidotto. Intr-un mod
similar, universul va imploda, atunci cand densitatea energetica a materiei ajunge la scala Planck,
cea mai mica dimensiune posibila din fizica, avand ca efect ulterior o re-expansiune a universului,
moment in care universul s-ar putea restrange din nou, si asa mai departe, inainte si inapoi, in
cicluri eterne.

Ideea unei stele Planck isi are originea deci intr-o controversd pe marginea teoriei Big Bang,
controversa cauzata de o altd teorie, care sustine cd atunci cand urmeaza sd se produca in mod
inevitabil un eveniment de tip Big Crunch, in loc sé se genereze o singularitate va rezulta ceva mai
real, ceva la scara Planck. Atunci cand se intampla acest lucru, va avea loc un "ricoseu" care va
genera 0 noud expansiune a universului, pentru ca apoi acesta sa colapseze din nou, si asa mai
departe.

O idee similara a fost propusa si pentru soarta materiei din implozia unei stele aflate la finalul
vietii. Cercetatorii spun ca efectele cuantice, similare cu acelea ce previn ca un electron s fie atras
de nucleul unui atom, ar putea opri acest colaps al unei stele inainte de a se reduce la un singur
punct, sau singularitate. Steaua ar deveni un obiect super-dens, apoi s-ar putea extinde din nou,
printr-un proces de evaporare al gaurii negre si ar exploda intr-un final. Astfel, extrapoland, este
foarte posibil ca tot ceea ce ar intra intr-o gaura neagra, ar putea fi eliberat ulterior.

De altfel, nu demult, Roger Penrose era de parere cd noua sa teorie a cosmologiei ciclice [33]
duce la concluzia conform careia gaurile negre vor consuma in cele din urma toatd materia din
univers. Conform teoriei sale, cand totul va fi consumat, tot ce va ramane va fi energie, ceea ce va
duce la urmatorul Big Bang si la noi cicluri cosmice. Dovezile descoperite de Sir Roger Penrose de
la Univeritatea din Oxford si de Profesorul Gurzadyan Vahe de la Universitatea de Stat din Erevan,
Armenia aratd faptul ca universul are o ciclicitate eternd. Ceea ce au descoperit cei doi
astrofizicieni, prin analiza datelor de la Planck Space Observatory nu sunt altceva decat niste
cercuri concentrice in microundele cosmice, in fapt ecourile unor Big Bang-uri anterioare.

Rovelli si Vidotto se intreaba de ce nu s-ar putea intdmpla acest lucru si in cazul gaurilor negre.
In acest fel, in loc ca in centrul acestora si existe o singularitate, ar putea mai degrab fi vorba
acolo de o structurd Planck, adicad o stea, care ar face ca relativitatea generalizatd sa 1si pastreze
valabilitatea ecuatiilor sale si, deci, s se poata aplica din nou. In aceasti situatie, o gaura neagra si-
ar reduce masa in timp, lent, ca urmare a radiatieci Hawking, pe masura ce gaura neagra se
contractd, iar steaua Planck din interiorul sdu ar creste tot mai mare, pe masura ce tot mai multe
informatii ar fi absorbite 1n interiorul gaurii negre.

Aceastd noua idee propusd de Rovelli si Vidotto va fi supusd, fara indoiald, unei analize
amanuntite in cadrul comunitatii de astrofizicieni, care se va concretiza probabil cu o dezbatere
intre cei care, pe de o parte, vor considera ca ideea prezentei unei stele Planck in centrul gaurilor
negre oferd un raspuns la paradoxul informatiei si, pe de altd parte, cei care vor considera ca
aceasta idee este neverosimila [34].

Mai mult, cercetatorii sustin faptul cd, din moment ce o gaura neagra se evapora si se restrange,
limitele sale vor ajunge, la cele ale unei stele Planck. La acest moment, nu va mai exista un orizont
al gaurii negre, deci toatd informatia din aceastd gaura neagrd poate evada cu usurintd. Steaua
Planck ne-ar permite sa intelegem evaporarea gaurilor negre, etapa finala a vietii acestora, fara
paradoxuri. Paradoxurile nu sunt parte a naturii; acestea sunt semne ale cunostintelor noastre
incomplete, sustine Vidotto, iar Rovelli il completeaza, afirmand ca informatia nu este niciodata
prea concentrata §i poate ,,evada’ odata cu implozia unei stele.

Aceastd evadare a informatiei, estimeaza acesta, va genera radiatii cu lungimea de unda de
aproximativ 10"* ¢cm, care corespunde razelor gama. Ceea ce este foarte posibil, pentru ci
astronomii au observat deja stele Planck, care au emis informatii in spatiu sub forma unor
evenimente extrem de luminoase, denumite explozii de raze gama. Daca aceastd reprezentare
stiintifica se va confirma experimental, atunci centrul gaurilor negre va reprezenta un salt cuantic in
intelegerea naturii universului nostru [35].
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7. Versiunea lui Abhas Mitra

Astrofizicianul indian Abhas Mitra, seful catedrei de Astrofizicd Teoretica de la Bhabha
Atomic Research Centre (BARC) din Mumbai, India, a pus sub semnul intrebarii teoria lui
Hawking, intr-un articol stiintific de-al sau [36], devenind astfel "astrofizicianul anti-gduri negre",
cum l-a caracterizat revista Nature.

Mitra afirmase faptul ca aceste gauri negre nu sunt de fapt gauri negre, ci cu totul altceva. Eu
am sustinut Tn urma cu peste un deceniu ca solutiile de gauri negre din relativitatea generalizata a
lui Einstein corespund masei nule si, deci, nu se pot forma niciodata. Acest lucru implica faptul ca
asa numitele gauri negre nu sunt decat gauri gri, sau cvasi-gauri negre, afirma Mitra, exact ceea ce
afirmad acum si Hawking [37]. De fapt, in articolul sau, Mitra a aratat clar ca gaurile negre nu se pot
forma niciodatd. Asa numitele gauri negre observate de catre astronomi sunt de fapt Obiecte care
Colapseaza Etern (ECO-uri). Aceste mingi de foc sunt atat de fierbinti Incat chiar si neutronii si
protonii se topesc acolo. Intimplitor, Soarele nostru este si el o astfel de minge de foc care topeste
atomi — spune Mitra.

Pe scurt, Mitra sustinea faptul ca teoria lui Hawking este gresitd si cad genereazd numai
paradoxuri. Evident, aceasta afirmatie a lui Mitra i-a iritat pe partizanii lui Hawking, desi in anul
2004, cu ocazia celei de-a 17-a Conferinte Internationale despre “Relativitatea Generald si
Gravitatie” de la Dublin, Stephen Hawking si-a prezentat noua sa teorie, pe care a numit-o
Paradoxul Informatiei pentru Gaurile Negre. Chiar daca initial, prin anul 1975, Hawking afirmase
faptul ca dintr-o gaura neagra nu mai scapa nimic, nici lumina, nici informatia, singurul lucru care
ii tradeaza prezenta fiind radiatia Hawking, dupa provocarea pe care i-a lansat-o astrofizicianul
indian Abhas Mitra, Hawking a admis la Dublin ca gaurile negre pot lasa informatia sa iasa. lar
noile sale cercetari ar putea ajuta sa rezolve paradoxul informatiei din gaurile negre. Culmea este
ca exact acelasi lucru fusese afirmat de catre cercetatorul indian, inca din anul 2000, dar nimeni nu-
|1 bagase in seamd. Atunci, el scria ca gaurile negre nici nu pot exista, deoarece formarea si
existenta lor ar contrazice teoria relativitatii generalizate a lui Einstein. Gaurile negre genereaza un
alt paradox, paradoxul zidului de foc, care provine din afirmatia conform careia orizontul
evenimentelor se transforma de fapt intr-o regiune cu energie foarte puternicd, un autentic zid de
foc, care ar distruge prin ardere orice obiect din apropierea sa. Degsi acest zid de foc respectd
regulile cuanticii, el incalca totusi teoria relativitatii generalizate — a spus Mitra.

Paradoxal sau nu, majoritatea cercetatorilor a respins concluziile lui Mitra. Desi Mitra a invitat
mai mulfi teoreticieni ai gaurilor negre, incluzandu-i pe Hawking si Jayant Narlikar din India, sa-i
comenteze critic articolul, nimeni nu a raspuns invitatiei sale. Singurul cercetitor care a laudat
lucrarea lui Mitra a fost relativistul Pankaj Josni, de la Institutul de Cercetari Fundamentale Tata,
din Mumbai.

Colegii lui Mitra au inceput si-1 evite. In final, autorititile BARC l-au mutat pe Mitra de la
catedra de fizica teoretica, sub un pretext oarecare (dezvaluire facutd de Deepak Goyal, un ziarist
independent din Kolkata, India, care atragea atentia asupra faptului cad Mitra nu este singurul
cercetator indian care a fost ostracizat de lumea stiintifica, doar pentru cd a contrazis teorii
"acceptate oficial", pentru ca ulterior sa se dovedeasca faptul ca subiectul avusese dreptate).

Ironia, spunea Mitra, este cd persoana care acum a indrdznit si demonstreze ca nu poate exista
nici o gaura neagra a fost complet ignorata de academicieni si de presa. (...) Lucrarea mea din anul
2000 a ramas neschimbatd. Aceastd lucrare a fost total ignoratd de citre fizicienii din domeniu, 1n
schimb cele doud pagini scrise recent online de catre Hawking, afirmand acelasi lucru ca si mine, a
devenit pentru media o stire internationald de senzatie — a mai spus Mitra.

In final, Hawking a admis la Dublin, ci nu existd practic gauri negre "in sens absolut". in
esentd, spunea Hawking la Dublin, "noile" gauri negre nu sunt un fel de devoratoare totale de
materie, dimpotriva, ele continud s emita radiatie mult timp. Or, asta era chiar ceea ce scrisese
Mitra in articolul sdu, cu peste zece ani in urma. Ultimul articol al lui Hawking incearca sa rezolve
paradoxul zidului de foc, avansand ideea conform cdareia colapsul gravitational produce doar un
orizont aparent §i nu un orizont al evenimentelor, care nu este altceva decdt tot o marca a gaurii
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negre. El afirma faptul ca absenta orizontului evenimentelor echivaleaza cu faptul ca nu exista
gauri negre in sensul in care acestea erau vazute in mod obisnuit, pana acum. Initial, Hawking
afirmase cad gaurile negre distrug totul, inclusiv informatia, ceea ce contrazice legile fizicii
cuantice, conform cérora informatia nu poate fi niciodata complet distrusa.

Acesta este "paradoxul informatiei" pe care il lansase chiar Stephen Hawking. Numai ca si
acest concept este anulat de Mitra, care scria in articolul sdu ca de vreme ce nu se poate forma si nu
poate exista o gaurd neagra in sensul strict, ci eventual doar Obiecte care Colapseaza Etern (ECO-
uri), atunci nu exista nici "paradoxul informatiei". Astfel, aceste ECO-uri rezolva deopotriva atdt
paradoxul informatie,i cdt si paradoxul zidului de foc — conchide Mitra.

Ideile lui Mitra i-au inspirat pe fizicienii americani Stanley Robertson si Darryl Leiter, care au
confirmat n anul 2002 faptul cad presupusele gauri negre au cAmpuri magnetice intense, asa cum
prezisese Mitra si prin urmare nu sunt gauri negre, deoarece gaurile negre nu pot avea camp
magnetic. Atunci, ce mai rimane, pana la urma, din aceasta victorie a lui Abhas Mitra? Poate doar
ziua in care mitologia gaurilor negre sa fie acceptatd, iar manualele si enciclopediile lumii sa
consemneze faptul ca, in realitate, celebrele gauri negre imaginate de catre Stephen Hawking nici
madcar nu exista! [38].

Solutia Iui Hawking la acest paradox? Eliminarea orizontului de evenimente care genereaza de
fapt paradoxul. Fizicianul considera ca ideea trebuie regandita. In locul unei limite clare dincolo de
care lumina nu mai poate scapa, Hawking propune un orizont aparent care isi schimba forma in
functie de fluctuatiile cuantice din interiorul gaurii negre, asadar o zond nu foarte bine definita, o
zona “gri”. De aici, ideea ca formatiunile numite in mod obisnuit gauri negre ar fi mai curand “gri”,
in sensul ca sunt lipsite de o limita foarte clar definita a influentei lor, o granita care sa marcheze
locul dincolo de care ceea ce se Intdmpld nu mai poate afecta un observator extern. Dacd zona
aflata imediat dincolo de orizontul aparent este un haos de informatie, atunci un asemenea orizont
nu incalca nici legile relativitatii generale, nici pe cele ale dinamicii cuantice.

Dar teoria lui Hawking nu este acceptatd de toti specialistii, unii sustindnd ca, de fapt,
fizicianul britanic nu face, astfel, decat sa inlocuiascad “zidul de foc” cu un “zid de haos”, ceea ce
nu ar rezolva problema.

8. Concluzii

Exista, oare, speranta ca radiatia Hawking sd ne permita sa reconstituirea informatia despre
obiectele care au format si care au fost inghitite de catre gaura neagra? Nu, categoric nu, deoarece
aceastd radiatie are aceeasi naturd, indiferent de tipul materiei care a cdzut in gaura neagra
respectiva.

Radiatia Hawking este formata pur si simplu din particule virtuale, care au fost aruncate afara
din gaura neagrd, dincolo de orizontul evenimentelor, de catre campul gravitational, si nu exista
motive sa credem ca aceastd radiatie transportd informatia despre obiectele care au cizut in gaura
neagra.

Acest paradox a generat o intensa activitate in randul comunititii de fizicieni teoreticieni in
ultimii 20-30 de ani. Cei care provin din randul celor care se ocupa cu studiul relativitatii generale,
printre care Stephen Hawking si Kip Thorne, sunt tentati sa creada ca informatia este intr-adevar
pierduta.

Cei care provin din randul celor care studiaza particulele elementare si teoria cuantica a
campului, de exemplu John Preskill, au tendinta sa creadd cd informatia nu este pierduta si ca
intelegerea gravitatii cuantice ne va demonstra cum este posibil acest lucru. Din punctul lor de
vedere, gaurile negre nu sufera de amnezie, ci au 0 memorie de invidiat!

Pariul lui Hawking. In 1997 Hawking si Thorne au pus pariu cu Preskill legat de pierderea
informatiei dintr-o gaura neagra. Hawking si Thorne sustineau ca informatia se pierde, in timp ce
Preskill era convins ca teoria relativitatii cuantice va demonstra cd informatia nu se pierde si ca
poate fi recuperata in momentul evaporarii gaurii negre.
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Pariul a fost semnat pe 6 Februarie 1997 (vezi fotocopia alaturatd) si prevedea ca acela care
pierde va oferi castigatorului/castigatorilor o enciclopedie la alegerea acestuia. La circa 7 ani de la
semnarea pariului, in 2004, in mod destul de neasteptat, Hawking a admis cum ca ar fi pierdut
pariul si 1-a onorat, oferindu-i unui Preskill destul de sceptic in a accepta victoria enciclopedia pe
care acesta a ales-o: Total Baseball: The Ultimate Baseball Encyclopedia, 8th edition. Thorne nu a
acceptat pierderea pariului, deoarece din punctul lui de vedere situatia este inca indecisa [39].

Ce l-a convins 1nsd pe Hawking sa admita pierderea pariului? De ce Hawking a acceptat
pierderea pariului?

Ceea ce 1-a convins pe Hawking ca ar fi pierdut pariul si ca informatia se conserva in cadrul
unei gauri negre are legatura cu structura spatio-temporalad si entropia acesteia. Fara a intra in
detalii analitice ale problemei, avind in vedere complexitatea subiectului, vom incerca sa oferim
doar cateva posibile explicatii de natura calitativa.

Entropia unei gauri negre, deci si cantitatea de informatie (numarul de microstari compatibile
cu o macrostare, in acest caz gaura neagra) depinde de suprafata orizontului evenimentelor si nu de
volumul acesteia, cum poate ne-am fi asteptat. Printre altele, acest fapt duce la enuntarea asa-
numitului principiu holografic, formulat de Gerard t’Hooft si Leonard Susskind, conform caruia
toatd informatia gaurilor negre este continutd pe suprafata gaurii negre, exact ca si in cazul
hologramelor.

Copié a parzulut dintre Stephéri HéWking si Kip Thorne, iar pe e alta parte, John Preskill
Credit: John Baez (fotocopie dupa [39])
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Sa ne intoarcem insi la gaurile negre si informatia acestora. In 1997, fizicianul Juan Maldacena
a revolutionat o posibild modalitate de Intelegere a gravitatiei cuantice cu un exemplu de aplicatie a
principiului holografic. Maldacena a gasit o echivalenta intre teoria super-gravitationald in 5 (cinci)
dimensiuni intr-un spatiu care contine o energie a vidului negativa (un astfel de spatiu se numeste
anti - de Sitter) si o teorie cuanticd a campului in 4 (patru) dimensiuni care nu contine gravitatia.
Orice se intampla in cadrul uneia dintre cele doud teorii are un echivalent precis in cealalta. Sunt
asa-numite teorii duale: arata diferit, dar au acelasi continut.

In aceasta situatie, daci ne imagindm (si este exact ceea ce a facut Hawking) o gauri neagri in
spatiul cu 5 (cinci) dimensiuni pe care l-a considerat Maldacena, procesele care se petrec cu gaura
neagrd, inclusiv emisia de radiatie, au un echivalent in teoria cu patru dimensiuni, teoria cuantica a
campului, in care nu avem gravitatie. In teoria fard gravitatie, informatia se conservi, asa cum se
intdmpla 1n teoriile fara gravitatie. Deci, prin echivalenta gasita de Maldacena rezulta ca si in cazul
gaurii negre din spatiul 5-dimensional informatia se conserva.

De ce, totusi, acest argument nu l-a convins insa si pe Thorne daca este asa de clar cum pare?
Thorne nu este convins de argumentul indirect folosit de Maldacena, deoarece acesta nu spune
nimic despre modul in care informatia se pastreaza in emisia de radiatie de citre gaura neagra.
Thorne vrea sa fie sigur ca gaura neagra nu suferd de amnezie si ceea ce Maldacena a demonstrat
pare ca nu-l convinge pe deplin [39].

Astfel, paradoxul pierderii de informatie dintr-o gaura neagra, sau paradoxul lui Hawking este
departe de a fi rezolvat. Se avanseaza idei noi, modele matematice ingenioase, exista partizani ai
punctului de vedere Hawking, dar existd si adversari inversunati, care afirma faptul ca gaurile
negre nici nu exista, iar modul de abordare este gresit, ceea ce a condus la acest dramatic paradox.
Daca cei din urma castiga, pentru Hawking ar fi un dezastru: mostenirea sa stiintifica ar fi practic
nuld. Si, totusi, este greu de crezut ca Hawking a lucrat timp de cateva decenii §i a putut sa
pacaleasca intreaga comunitate stiintifica, in tot acest timp! Foarte posibil, insa, ca acest paradox sa
derive dintr-o incompleta si o insuficientd cunoastere a unor aspecte stiintifice pe care viitorul le va
rezolva cu certitudine. lar Hawking (n. 1942) va raméne, in acest caz, o amintire luminoasd in
domeniul astrofizicii, cel care a dezvoltat ideile relativitatii generalizate ale lui Einstein, nascut la
trei sute de ani de la moartea lui Galileo Galilei (d. 1642), fiind, poate, o intrupare a spiritului
galilean, animat, in felul sdu, de aceeasi sete de cunoastere a universului.
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