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Kot momentalnie zerwal sie z krzesta i wszyscy zobaczyli, Ze siedzial na grubym

pliku maszynopisow.

Jeszcze kilka lat temu zacytowany fragment powiesci
Michaita Buthakowa mégl by¢ zrozumiany tylko

w sposéb metaforyczny. Przyjrzyjmy mu sie jednak
naszym, wspélczesnym okiem, przywyklym do
spogladania na ekrany komputeréw. W czasach,

w ktérych pisanie powiesci kojarzy sie nam bardziej

z terkotem klawiatury niz z kalamarzem i gesim piérem,
latwo zrozumieé, ze cytat ten nie jest juz tak zupelnie
absurdalny, jak mogtoby sie nam poczatkowo wydawac.
Obecnie prawdopodobnie wiekszos¢ dostepnej literatury
powstaje przy uzyciu komputera. Pojedyncze stowa
skladaja sie z ciagéw bitow zapisanych na twardym
dysku. Czy w takich realiach faktycznie nie mozna
dostrzec namiastki obowiazywania zasady zakazujacej
zupelnego zniszczenia pliku ,rekopisu”? Dobrze wiemy,
ze sprawny informatyk bez trudu bedzie w stanie
przywrécié¢ pochopnie usuniety plik. Informacje (bity)
zapisane na dysku wciaz przeciez fizycznie na nim
istnieja, a uzytkownik jedynie traci do nich dostep,
przez co faktycznie wyglada to, jakby dokonal sie proces
niszczenia. Gdy myslimy wspoélczesnymi kategoriami,
cytat ten nie zaskakuje nas juz tak bardzo. To zupelnie
oczywiste, ze po zapisanym pliku zostaje jaki$ élad.
Nawet jezeli jest on trudny do znalezienia, to okiem
fachowca mozna dostrzec jego istnienie. Jednak czy nie
to samo tyczy sie kazdego obiektu, ktéry kiedy$ istnial?
Co w takim razie z oryginalnym zdaniem z powiesci?
Czy faktycznie rekopisy nie plona? Postarajmy sie
wcieli¢ w role detektywa majacego ustali¢ utracong tresé
spalonego rekopisu.

Piszac swa powiedé, tytutowy mistrz postugiwat sie
maszyna do pisania, ale pu$émy wodze wyobraZni

i przypusémy, ze postugiwal si¢ staromodnym pidrem,
starannie kreslac stowa powiesci. Czy w takim wypadku
nie mogliby$my spodziewac sie, ze na blacie stotu
pozostaly jakies slady? Dociskajac stalowke piéra

do kartki papieru spoczywajacej na polakierowanym
blacie biurka, mégl on minimalnie zarysowac jego
powierzchnie. Nic poza ewentualnymi trudnosciami
technicznymi nie stoi na przeszkodzie, aby takie $lady
zarysowan zebraé, przeanalizowac, a nastepnie po
wielu godzinach zmudnych obliczen odtworzy¢ kazde
stowo utraconej powiesci. W tym miejscu w ramach
uczciwodci intelektualnej musimy wyjasnié, ze nawet
w przypadku postugiwania si¢ maszyna do pisania
mozliwa bytaby podobna procedura badania $ladéw.
W tym wypadku nalezaloby zapewne skupi¢ sie na
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zuzywajacych sie elementach maszyny do pisania,
takich jak ruchome czcionki, walek, w ktory uderzaja,
i inne elementy. Jestem przekonany, ze mozemy sie
zgodzi¢, iz odpowiednio dociekliwy detektyw mogltby
odtworzy¢ utracony maszynopis. Idac dalej w naszych
rozwazaniach, mozemy pokusié si¢ o stwierdzenie, ze
gdybyémy tylko byli w stanie zbada¢ kazdy atom,
kazdy slad pozostaly po procesie pisania, to faktycznie
mogliby$smy powiedzieé, ze rekopis raz napisany juz
nigdy nie zostanie utracony. Zawsze znajdzie sie
metoda pozwalajaca go odtworzy¢ na podstawie
zebranych dowodéw. Jednak co tak naprawde pozwala
nam formutowaé tego typu przypuszczenia? Na
zupelnie fundamentalnym poziomie jest to wiara

w obowigzywanie czego$, co moglibyémy roboczo nazwaé
zasada zachowania informacji.

W tym miejscu warto zrobi¢ matg dygresje, aby
uswiadomi¢ sobie, ze zasady zachowania w fizyce, ktére
znamy ze szkoly, nie zawsze byty tak oczywiste, jak

sie to moze wydawacé. Podobnie jeszcze do niedawna
Swiadomo$é¢ obowigzywania zasady zachowania energii
nie byta w pelni jasna, tak jak obecnie nie jest w pelni
jasne to, czy obowiazuje zasada zachowania informacji.
Historycznie jedna z pierwszych zasad zachowania, ktére
udalo sie zrozumieé¢ w fizyce, byta zasada zachowania
pedu. Koniecznosé jej obowiazywania wynikata wprost
z definicji pojecia sity wprowadzonej przez Newtona.

Z definicji sita miala odzwierciedla¢ to, jak zmienia sie
ped pewnego ukladu (jednego obiektu badz tez wielu
cial) wraz z czasem. Oznacza to, ze jezeli jesteSmy

w stanie zapewnié¢, ze zewnetrzna sila dzialajaca na
caly uktad bedzie dokladnie réwna zero, to zmiana
pedu tego ukltadu réwniez bedzie zerowa. Innymi slowy,
ped bedzie staly. Weryfikacja takiego przypuszczenia
jest catkiem prosta. Wystarczy sprawdzié, co dzieje

sie z cialem, ewentualnie z wieloma ciatami, kiedy nie
dziataja na nie zadne sity. Czyz faktycznie w naszym
zyciu codziennym nie obserwujemy, jak raz poruszony
przedmiot porusza sie caly czas z tg sama predkoscia,
nie zmieniajac swojego pedu? Ot6z wlasnie nie.

W rzeczywistoéci materialnej istniejg sily tarcia,
ktérych praktycznie nie da sie¢ w pelni wyeliminowac.
Dopiero wykonujac serie eksperymentéw na specjalnie
skonstruowanym stole ograniczajacym wplyw tarcia na
ruch, mozemy potwierdzié¢ stusznosé wyprowadzonej
zasady zachowania pedu.



Bardzo podobnie rzecz miala sie z zasada zachowania
energii, ktorej obowiazywanie jeszcze dluzej pozostawalo
ukryte przed ludzka $wiadomoscia. Poczatkowo

jedyna znang forma energii byta energia mechaniczna,
tzn. zwiazana bezposrednio z ruchem (energia
kinetyczna) badz tez zalezna od polozenia ciala (energia
potencjalna), ktéra dopiero potencjalnie w pewnych
sytuacjach mogla skutkowaé¢ ruchem; stad tez jej nazwa.

Chcac zbadaé zasade zachowania energii, mogliby$my
rozpoczaé¢ od sprawdzenia, jak jeden rodzaj energii
zmienia sie¢ w inny. Cialo podrzucone do gory wzlatuje,

a im wyzej sie znajdzie, tym mniejsza jest jego predkosc.

Cialo upuszczone spada, nabierajac coraz wiekszej
predkosci wraz z przebyta droga. Te i inne proste
eksperymenty moga uzmystowi¢ nam, ze faktycznie cos

jest na rzeczy z zasada zachowania energii mechanicznej.

Co jednak w sytuacji, w ktorej ze stotu zrzucimy kubek
z herbata i poczekamy, az roztrzaskany wyladuje na
podlodze? Poczatkowo kubek mial jedynie energie
potencjalng zwiazana z tym, ze zostal umieszczony

na blacie stolu znajdujacym sie na pewnej wysokosci
nad poziomem podlogi. W czasie lotu kubek obnizat
swoja wysoko$¢ wzgledem podlogi, rozpedzajac sie. Jego
energia potencjalna zmieniala si¢ w energie kinetyczna.
Co jednak stalo sie w chwili kontaktu z podloga? Kubek
roztrzaskal sie na male fragmenty, a herbata rozlata

sie po calej podtodze. Gdzie podziala sie cala energia
kinetyczna zgromadzona w kubku? Na pierwszy rzut
oka moze wydawac sig, ze zasada zachowania energii
przestala obowigzywac.

7 podobnymi problemami interpretacyjnymi borykali
sie ludzie zyjacy kilkaset lat temu. W miedzyczasie
liczne do$wiadczenia zdawaly sie sugerowaé, ze na
przyktad w wyniku tarcia cze$é¢ energii dostarczonej
uktadowi w postaci pracy moze przeksztalcié¢ sie

w cieplo. Przykladem, ktéry odegral pewna historyczna
role w fizyce, byl proces wiercenia armat, ktory
zrewolucjonizowal pola bitew w XVIII wieku. Armata
przygotowana zgodnie z tzw. systemem Gribeauvala
byta odlewana w caloéci pelna, a dopiero pdzniej
starannie wiercono przewod w jej lufie, aby zapewnié¢
wysoka jakos¢ i precyzje wykonania. Zapewne niejeden
pracownik zaangazowany w produkcje tego typu armat
zauwazyl, ze produkowane w takim procesie metalowe
opitki bardzo si¢ rozgrzewaja. Praca wykonana w czasie
obracania wiertla mogta posrednio doprowadzi¢ nawet
do wrzenia wode, do ktorej zostaly wrzucone skrawki
metalu. Liczne prace dajace poczatek wspotczesnej
termodynamice pozwolily ostatecznie ustali¢ istnienie
kolejnej formy energii, ktéra to nazwano cieptem.
Poczatkowo jej istnienie (blednie) utozsamiano

z pewnego rodzaju substancja bedaca jej przekaznikiem.

Liczne falszywe tropy zaowocowaly takimi egzotycznie
brzmigcymi teoriami jak teoria cieplika czy flogistonu.

Bez watpienia najwazniejszy okazal sie jednak fakt, ze
ludzie utwierdzili sie¢ w przekonaniu, iz raz powstala
energia nie ginie, tylko zmienia swoja forme. Nawet
odkrycie tak zwanego ciepta utajonego zwiazanego

z przemianami pomiedzy réoznymi fazami skupienia
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nie doprowadzily ich do zwatpienia. Wspodlczeéni

fizycy zrozumieli, Zze energia moze by¢ przekazywana
wewnetrznym skladnikom materii, co moze skutkowaé
zmiana stanu skupienia, na przyklad z lodu w wode.
Kolejnym krokiem milowym pozwalajacym zrozumieé
istote zasady zachowania energii byto opublikowanie
przez Einsteina jego stynnej teorii wzglednosci. Uczony
pokazal, ze energia kinetyczna, jaka znamy z fizyki
Newtonowskiej, jest tylko drobna czescia energii,

jaka obdarzone jest kazde ciato posiadajace mase.
Okazalo sie, ze energia i ped ciala stanowia jedna
nierozerwalng caloé¢, a zasada zachowania pedu, jak

i energii, jest tak naprawde tylko czedcia tak zwanej
zasady zachowania czteropedu. Ponadto teoria Einsteina
pokazata, ze nawet spoczywajace cialo ma energie,
ktéra mozna wykorzystaé. Tak narodzil sie¢ stynny
wzor, z ktérego wynika miedzy innymi olbrzymia
$mierciono$nos$é broni atomowej. W wyniku reakcji
jadrowej uwalniana jest energia zalezaca od tego, jaka
masa substancji promieniotwérczej ulegta rozpadowi.
Wyposazeni w wiedze z pogranicza historii i fizyki
mozemy w pelni zrozumieé, jak wazna role odgrywaja
zasady zachowania w nauce. Kolejne odkrycia pokazuja,
jak co$, co poczatkowo wymykalto si¢ zrozumieniu
uczonych, wkrétce ujawnia nowe, niezbadane dotychczas
rejony nauki. W pewnym sensie wspdlczesna fizyka
znajduje sie obecnie w podobnej fazie rozwoju co
mechanika tuz przed wyjasnieniem praw termodynamiki
stojacych za przemianami ciepta. Panuje powszechna
wrecz zgoda co do ogdlnej stusznosci zasady zachowania
informacji w $wiecie przyrody. Wszystkie potwierdzalne
eksperymentalnie teorie sugeruja jej prawdziwosc.

Jest jednak jedna kwestia, ktora wymyka si¢ naszemu
zrozumieniu w zwiazku z zasada zachowania informacji.
Tym, co stanowi ten twardy orzech do zgryzienia

dla wspolczesnej fizyki teoretycznej, jest przedziwne
zachowanie czarnych dziur.

Zanim jednak bedziemy w stanie dokladnie zrozumie¢,
w czym tkwi problem, musimy wlozy¢ nieco wysitku
w zrozumienie tego, czym sa same czarne dziury

i z czego wynika ich niecodzienne zachowanie.

Zacznijmy od bardzo prostego eksperymentu mys$lowego.
Wyobrazmy sobie rakiete startujaca z powierzchni
planety. Aby mogla ona zupelnie opuscié¢ glob i odlecieé¢
dowolnie daleko, musimy nadaé jej odpowiednio duza
predkosé poczatkowa, tym wieksza, im wieksza jest

sila przyciggania grawitacyjnego. Minimalna predkosc¢
pozwalajaca opusci¢ jaki$ obiekt astronomiczny to

tzw. predko$é ucieczki, ktora w skrajnym wypadku,

dla odpowiednio ciezkiej planety moze przekroczy¢
nawet predko$é¢ $wiatta. Teoria wzglednosci uczy nas,
ze aby rozpedzié¢ jakakolwiek rakiete do predkosci
wiekszej od predkosci swiatla, potrzebowaliby$my
nieskonczenie duzo energii, a to jest niemozliwe. Bazujac
na tak prostym rozumowaniu, mozemy przypuszczac,
ze jezeli tylko jakis obiekt astronomiczny bedzie
wystarczajaco masywny, to nic nie bedzie mogto opusci¢
jego powierzchni. Nawet $wiatlo okaze sie zbyt wolne,
poniewaz wymagana predko$é¢ ucieczki bedzie jeszcze
wieksza niz predkos¢ §wiatta.



Eksperyment myslowy Alberta Einsteina
ilustrujacy, jak grawitacja oddzialuje na
$wiatlo, wyglada nastepujaco. Wyobrazmy
sobie winde¢. Kazdy z nas zna to uczucie,
kiedy winda rusza, jadac do géry, a my
czujemy, jak niewidzialna sila wgniata
nas w podloge. Z kolei kiedy winda
rozpoczyna ruch w dét, czujemy,
jakby$my lekko odrywali si¢ od podlogi.
Zdaniem twoércy teorii wzglednosci te dwa
zjawiska sg bardzo podobne do dzialania
grawitacji. W pewnym przyblizeniu nie
da sie¢ wrecz odréznié grawitacji od ruchu
z przyspieszeniem. W fizyce jest to znane
pod nazwa zasady réwnowaznosci. Majac
to na uwadze, wyobraZzmy sobie promien
$wiatla wpadajacy poziomo do jadacej

w gore windy. Zgodnie z nasza wiedza na
temat $wiatla, promien ten bedzie
poruszal si¢ po linii prostej wzgledem
szybu windy. Pamig¢tajmy jednak, ze
$wiatlo porusza si¢ z pewng skonczona,
acz bardzo duzg predkosécia,

i z perspektywy pasazera windy sytuacja
nie bedzie juz taka prosta. Zwréémy
uwage na to, co bedzie mogt
zaobserwowad pasazer omawianej windy.
W czasie, w ktérym $wiatto bedzie
pokonywagé szeroko$¢ szybu, winda zdazy
sig¢ troche przesung¢ do géry. Jezeli
udaloby si¢ nam zanotowaé wysokosé, na
jakiej znajdowalo sie¢ §wiatto na poczatku
swego lotu przez winde, to okazaloby sig,
ze wysokos$é, na jakiej wylecialo ono

z windy, bylaby nieznacznie mniejsza ze
wzgledu na ruch samej windy. Gdyby
winda poruszala si¢ z jednostajng
predkodcia, to ostatecznie z perspektywy
pasazera windy tor §wiatla w windzie
nadal pozostaltby linig prosta, tyle ze
skierowana nieco do dotu wzgledem
poczatkowego poziomu. W skrajnej
sytuacji mozemy nawet wyobrazié¢ sobie
scenariusz, w ktérym swiatlo wpada do
windy, aby nastepnie uderzyé w podloge.
Co wiegcej, jesli winda poruszalaby sig
ruchem przyspieszonym, to trajektoria
Swiatla przestataby by¢ liniowa, a swym
ksztaltem zaczetaby przypominad
parabole. Majac na uwadze zasade
réwnowaznosci, ten prosty eksperyment
myslowy pokazuje nam, ze swiatlo
podlega grawitacji jak kazdy inny obiekt.
Moze nawet zosta¢ uwiezione przez silne
zrédlo grawitacji, czyli czarng dziure.

O dowodach na istnienie czarnych dziur,
za ktore przyznano Nagrode Nobla

w 2020 roku, pisaliSmy w A;g.

O promieniowaniu Hawkinga pisal w Ajg
Sebastian J. Szybka.

Hipoteza zaproponowana przez Gerardusa 't Hoofta

i Leonarda Susskinda zaklada, ze cala informacja

na temat trojwymiarowego ciata lub calego rejonu
przestrzeni zawarta jest na powierzchni otaczajacej

to ciato badz tez region przestrzeni. Zgodnie z ta
hipoteza cata informacja na temat czarnej dziury

i wszystkiego tego, co do niej wpadlo, zawarta jest

na powierzchni samej czarnej dziury. Postugujac sie¢
naszym przyktadem rekopisu, mogliby$my powiedzieé,
ze pomimo tego, ze wpadl on do czarnej dziury, to

Oczywiscie tego typu prosty argument nie udowadnia w zaden sposob, ze
podobny obiekt faktycznie istnieje, ani nawet tego, ze faktycznie Swiatto podlega
takim samym prawom grawitacji, jak kazdy inny obiekt w przyrodzie. Aby moc
wyjadnié, co dzieje sie ze Swiatlem w poblizu zrédla grawitacji, musieliby$my
odwola¢ sie do kolejnej waznej teorii Alberta Einsteina, tak zwanej ogdlnej
teorii wzglednosci. By przekonac sie, ze takze $wiatto moze podlegaé¢ wpltywowi
grawitacji, mozemy postuzyé¢ sie zaproponowanym przez samego tworce teorii
prostym eksperymentem myslowym, ktéry przytaczamy na marginesie.

Rozumiemy juz, czym jest czarna dziura. Jak jednak powiazaé ja z zasada
zachowania informacji? Wyobrazmy sobie naszego detektywa badajacego sprawe
zaginionego rekopisu. Poprzednio ustaliliémy, ze badajac slady pozostate po
napisaniu rekopisu, mozna bedzie ustali¢ jego pierwotne brzmienie. Wyobrazmy
sobie jednak, ze caly rekopis wraz z biurkiem i innymi materialnymi dowodami
powstania dziela trafil jakim$ cudem do wnetrza czarnej dziury. Zgodnie

z tym, co udalo sie nam wydedukowaé¢ na temat natury czarnych dziur, odtad
zaden sygnal, zadna informacja na temat rekopisu nie opusci juz jej wnetrza.
Wyglada na to, ze w takiej sytuacji nawet najlepszy detektyw nie zdola ustali¢
brzmienia rekopisu. Cala informacja wystana do czarnej dziury przepada w jej
wnetrzu. W tym momencie Dociekliwy Czytelnik moze zaprotestowaé, zwracajac
uwage na to, ze wciaz mozliwe jest wystanie ekspedycji ratunkowej do wnetrza
czarnej dziury. Mozliwe, ze taka ekspedycja juz nigdy nie wréci na Ziemie,

ale tres¢ rekopisu uda sie jej ustali¢. Faktycznie istnieje taka hipotetyczna
mozliwoéé. Okazuje sie jednak, ze Swiat fizyczny jest jeszcze ciekawszy i bardziej
niesamowity.

Zgodnie z teorig z pogranicza mechaniki kwantowej i teorii wzglednoéci czarne
dziury nie sa jednak tak do konca czarne. Okazuje sie, ze promieniujg one
promieniowaniem termicznym, tzn. Swiecg tak jak kazdy rozgrzany obiekt, tylko
ze temperatura, ktérg mozna im przypisaé, jest bardzo mala. To promieniowanie,
nazywane promieniowaniem Hawkinga, moze z czasem doprowadzi¢ do
wyparowania calej czarnej dziury. Oznacza to, ze czarna dziura moze zniknac,

a w jej miejsce pojawi si¢ promieniowanie termiczne tak samo chaotyczne,

jak to wydobywajace sie z rozgrzanej powierzchni Stonca. Promieniowanie
wydobywajace sie z parujacej czarnej dziury nie zalezy zupelnie od tego, co
zostalo do niej wrzucone. Zalezy jedynie od calkowitej masy zgromadzonej w jej
wnetrzu. Wracajac do naszego rekopisu — oznacza to, ze jesli tylko zaczekamy
wystarczajaco dlugo, to nie bedzie nawet gdzie wyslaé ekspedycji ratunkowej

i cala wiedza na temat rekopisu przepadnie na wieki.

Fakt znikania informacji po wpadnigciu do wnetrza czarnej dziury nazywamy
paradoksem informacyjnym, poniewaz wyglada na to, ze informacja, majaca
by¢ kolejna wielkoscia zachowang w fizyce, ginie bezpowrotnie po przekroczeniu
granicy horyzontu zdarzen czarnej dziury. Odkad po raz pierwszy zauwazono
istnienie tego swoistego paradoksu dotyczacego znikajacej informacji, fizycy

nie raz starali si¢ podac jakies alternatywne rozumowanie ratujace zasade
zachowania informacji. Jednym z postulowanych wyjasnienr majacych rozwiazaé
problem paradoksu informacyjnego jest tzw. zasada holograficzna.

odzyskaé. W ten sposéb wydaje sie, ze mozna rozwiazac
ten problematyczny paradoks, a takze ocali¢ prawo
zachowania informacji, jednak w $wiecie nauki nie

ma co do tego pelnej zgody. Przez ostatnie 50 lat nie
udalo si¢ w catkowicie przekonujacy sposéb rozwigzac
tego waznego problemu. Nie wszyscy fizycy sa sktonni
zaakceptowaé prawdziwosé zasady holograficzne;j.
Istniejg takze inne, bardziej egzotyczne rozwigzania
tego paradoksu, jednak zadne z nich nie zyskalo pelnego

jego obraz i wszystkie informacje o nim wciaz tkwig
,hamalowane” na powierzchni horyzontu zdarzen
i wystarczajaco dociekliwy detektyw wciaz mogtby je

14

uznania. By¢ moze musimy jeszcze troche poczekaé na
nowe dane eksperymentalne, ktére rzucityby odrobine
$wiatla na problem zasady zachowania informacji.


http://www.deltami.edu.pl/temat/fizyka/2020/11/29/nagroda-nobla-z-fizyki/
http://www.deltami.edu.pl/temat/fizyka/grawitacja_i_wszechswiat/2018/04/07/Stephen_Hawking_1942_2018/

	Paradoks informacyjnya zasady zachowania w fizyce

