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Η επίσηµη θέση της επιστηµονικής κοινότητας µέχρι σήµερα περί της πιθανότητας 

διαφυγής προσπίπτουσας ύλης, συνεπώς και κβαντοµηχανικής πληροφορίας, από το πολύ 

ισχυρό βαρυτικό πεδίο µιας µελανής οπής υποστηρίζει ότι η πιθανότητα αυτή είναι µηδενική. 

Όµως κάποιες µελέτες που έχουν γίνει τα τελευταία χρόνια µέσα στα πλαίσια της 

κβαντοµηχανικής θεωρίας, δείχνουν πως πιθανόν να υπάρχει τρόπος διαφυγής προσπαθώντας 

να δοθεί έτσι µια λύση στο «παράδοξο της πληροφορίας». Η θέση αυτή υποστηρίζεται και από 

την παρούσα µελέτη στην οποία παρουσιάζεται µια νέα κβαντοµηχανική προσέγγιση του 

ζητήµατος περί της διαφυγής πληροφοριακού περιεχοµένου της ύλης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1. Εισαγωγή 

 

Είναι γνωστό ότι, βάση των συµπερασµάτων της γενικής θεωρίας της σχετικότητας, ο 

ορίζοντας γεγονότων µιάς µαύρης τρύπας σηµειακής µάζας M , εκδηλώνει µια ασυνήθη 

ιδιότητα καθολικού χαρακτήρα που απαγορεύει την αποστολή οποιονδήποτε σηµάτων από την 

περιοχή  στην περιοχή  (όπου ). Με άλλα λόγια η επιφάνεια srr < srr > 2/2 cGMrs = srr =  

ενεργεί σαν «ηµιπερατή µεµβράνη». Σήµατα µπορούν να εισέλθουν σ’αυτή αλλά όχι να 

εξέλθουν (προς έναν εξωτερικό παρατηρητή). Έτσι, η ύλη που εισέρχεται εντός της µαύρης 

τρύπας αφοµοιώνεται, µε τις πληροφορίες της να χάνονται ανέκκλητα. Σύµφωνα όµως µε την 

κβαντική µηχανική η πληροφορία που εµπεριέχεται σε ένα φυσικό σύστηµα πρέπει πάντοτε να 

διατηρείται. Aυτό ακριβώς το γεγονός αποτελεί ένα από τα µεγαλύτερα προβλήµατα της 

σύγχρονης φυσικής.  

Παρόλα αυτά έχουν προταθεί κάποιοι φυσικοί µηχανισµοί-µοντέλα για την επίλυση του 

«παραδόξου της πληροφορίας» από διάφορες επιστηµονικές οµάδες ανά τον κόσµo. 

Ενδεικτικά αναφέρονται αυτές του Samir Mathur στα πλαίσια της κβαντοµηχανικής θεωρίας 

και πιο συγκεκριµένα της θεωρίας των χορδών, και των Αndrew Strominger και Cumrun Vafa 

µέσα στα πλαίσια της ίδιας θεωρίας. Επίσης υπάρχει και το µοντέλο του Stephen Hawking ο 

οποίος ανακοίνωσε το 2004 ότι έλυσε αυτό το παράδοξο. 

 

 

2. Το παράδοξο της πληροφορίας 

 

Η ανακάλυψη του Hawking περί της ακτινοβολίας των µελανών οπών εγκαθίδρυσε µια 

βαθιά και ικανοποιητική σύνδεση µεταξύ της βαρύτητας, της κβαντικής θεωρίας και της 

θερµοδυναµικής. Ιδιατερώς κοµψή είναι η φόρµουλα του Hawking για την εντροπία µιάς µαύρης 

τρύπας  όπου A  είναι η επιφάνεια του ορίζοντα γεγονότων σε µονάδες Planck.  AS 4/1=

Παρόλα αυτά, η ακτινοβολία µιάς µελανής οπής εγείρει ένα πολύ σοβαρό πρόβληµα. Στον 

ηµικλασσικό υπολογισµό της ακτινοβολίας της µαύρης τρύπας ο Hawking βρήκε ότι η 

εκπεµπόµενη ακτινοβολία είναι ακριβώς θερµική. Πιο συγκεκριµένα, το ακριβές είδος της 

ακτινοβολίας δεν εξαρτάται από την ακριβή δοµή του σώµατος που κατέρρευσε για να 

σχηµατίσει τη µαύρη τρύπα. Αυτό διότι η κατάσταση της ακτινοβολίας εξαρτάται µόνο από την 

γεωµετρία της µαύρης τρύπας εκτός του ορίζοντα γεγονότων της, και η µαύρη τρύπα δεν έχει 

µαλλιά που να καταγράφουν καµµιά αναλυτική πληροφορία για το σώµα που κατέρρευσε σ’αυτή. 
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Ας υποτεθεί όµως ότι η µαύρη οπή συνεχίζει να εξατµίζεται µέχρι να εξατµιστεί πλήρως. 

Τώρα η ακτινοβολία είναι όλο το σύστηµα. Και φαίνεται ότι µιά αρχικά καθαρή κβαντική 

κατάσταση, εξελίχθηκε σε µια µικτή κατάσταση. Με άλλα λόγια, ακόµη και αν η αρχική κβαντική 

κατάσταση ήταν δεδοµένη, δεν γίνεται να προβλεφθεί µε βεβαιότητα ποιά θα είναι η τελική 

κβαντική κατάσταση. (John Preskill, September 1992) 

 

 

3.  Περί διαφυγής της ύλης – Η κλασσική προσέγγιση 

 

Μελετώντας τη γεωµετρία του χωροχρόνου και θεωρώντας τους κώνους φωτός σε ένα 

χωροχρονικό διάγραµµα rt −  όπως φαίνεται στο σχήµα Ι, µπορεί να διαπιστωθεί γιατί τίποτα 

δεν µπορεί να διαφύγει από µια µελανή οπή. 

 

 
Σχήµα Ι 

H κλίση του κώνου φωτός είναι . Για το φώς, drdt / 0=τd . 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −==⇒

r
r

d s102τ  2
1

2 1 dr
r
r

dt s
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−  

 2



s

s

rr
r

r
r

dr
dt

−
±=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −±=⇒

−1

1  

 

Μακριά από την µελανή οπή, ο χωροχρόνος δείχνει σαν τον χώρο Minkowski, µε 

κώνους φωτός: o45

1lim ±=
∞→ dr

dt
r

 

Όµως, πλησίον του ορίζοντα γεγονότων srr =  οι κώνοι φωτός στενεύουν σε µηδενική 

πυκνότητα σε  κλίση: o90

±∞=
→ dr

dt
srr

lim  

Λόγω της κλίσης των , τα φωτόνια (όπως και τα σωµατίδια ύλης) δεν µπορούν να 

διαφύγουν – θα χρειάζονταν µια πιο οριζόντια κλίση που να δείχνει προς τα δεξιά για να 

διαφύγουν από την µαύρη τρύπα. 

o90

Από την άλλη, δεν µπορούν να καταρρεύσουν προς τα µέσα, καθώς δεν γίνεται να κινηθούν 

προς τα αριστερά. Στην πραγµατικότητα όµως πέφτουν µέσα, αλλά οι εξωτερικοί παρατηρητές 

πρέπει να περιµένουν άπειρο χρόνο ∞=t πρίν γίνει αυτό. 

Εσωτερικά της µαύρης τρύπας για 0)1(, <−<
r
r

rr s
s , 

1
2 1

−

−=⇒
r
r

d sτ  
r
r

dr s−− 12   θθ 2222 sin( +− drdt )2φd  

Ας σηµειωθεί ότι ο όρος  έχει τον θετικό µετρικό συντελεστή, ενώ ο όρος  γίνεται 

αρνητικός. Αυτό το γεγονός υποδηλώνει ότι η (αρνητική) 

2dr 2dt

r  διεύθυνση γίνεται η νέα µελλοντική 

διεύθυνση: σωστός χρόνος, εντροπία, και συνειδησιακός χρόνος κινούνται προς το  παρά 

στην παλιά t  συνιστώσα, που τώρα έγινε χωρική. Συνεπώς τίποτα δεν µπορεί να διαφύγει και 

είναι καταδικασµένο να καταστραφεί στην ανωµαλία της µελανής οπής.  Από τη στιγµή που ένα 

σωµατίδιο εισέρχεται στο εσωτερικό της µαύρης τρύπας, δεν είναι παρατηρήσιµο από 

οποιονδήποτε εξωτερικό παρατηρητή, αφού η παρατήρησή του προϋποθέτει την εκποµπή ενός 

φωτονίου, το οποίο θα καταγράψει αυτός ο παρατηρητής. (Mitchell A. Berger, 2004) 

0=r

Σύµφωνα όµως και µε τα συµπεράσµατα της νευτώνειας µηχανικής, αγνοώντας προς 

στιγµήν το γεγονός πως το βαρυτικό πεδίο µιάς µελανής οπής είναι πολύ ισχυρό όπου οι 

εξισώσεις της νευτώνειας µηχανικής δεν εφαρµόζονται (καθότι ισχύουν µόνο για ασθενή 

βαρυτικά πεδία, όπου ο λόγος της ταχύτητας διαφυγής ενός υλικού σώµατος   προς την 

ταχύτητα του φωτός  είναι πολύ µικρότερος της µονάδας δηλαδή ισχύει ότι 

eu

c 1/ <<cue ), 
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παρατηρείται ότι η πιθανότητα διαφυγής της ύλης η οποία βρίσκεται εντός του ορίζοντα 

γεγονότων της µαύρης τρύπας είναι µηδενική. Αυτό ερµηνεύεται από το γεγονός πως η ολική 

ενέργεια  ενός σώµατος µάζας   και ταχύτητας  σε απόσταση  (όπου από 

το κέντρο µάζας της µελανής οπής είναι αρνητική 

TE m eu ir 0 Si rr <≤

).0( <TE  

 

 

4. Η ακτινοβολία Ηawking  

 

Αλλά σύµφωνα και µε τον ηµικλασσικό υπολογισµό περί της ακτινοβολίας των µελανών 

οπών είναι γνωστό ότι, όπως προαναφέρθηκε, η ακτινοβολία Hawking οφείλεται στις 

κβαντικές διακυµάνσεις του κενού χώρου h≥∆⋅∆ )()( tE  εκτός του ορίζοντα γεγονότων της 

µελανής οπής όπως φαίνεται στο σχήµα ΙΙ. 

 

 
Σχήµα ΙΙ 

 

Συνεπώς αυτή η εκπεµπόµενη θερµική ακτινοβολία δεν µεταφέρει καµµία πληροφορία 

προς έναν εξωτερικό παρατηρητή (δηλαδή στην περιοχή ) για την προσπίπτουσα ύλη 

στο εσωτερικό της µαύρης τρύπας.  

srr >

 

 

 



5. Περί της διαφυγής πληροφορίας – Μια νέα κβαντοµηχανική προσέγγιση 

 

Αναλύοντας όµως το ζήτηµα της διαφυγής πληροφοριακού περιεχοµένου της ύλης σε 

µικροσκοπικό επίπεδο µέσω των συµπερασµάτων της κβαντικής µηχανικής, διαπιστώνεται ότι 

η διαφυγή πληροφορίας από µια µελανή οπή ίσως να είναι εφικτή. Αυτό θα µπορούσε να 

επιτευχθεί βάση των ιδιοτήτων της µή τοπικότητας και του εναγκαλισµού όπως αυτές 

διαφαίνονται από το φαινόµενο EPR (Einstein – Podolsky – Rosen). Πιο συγκεκριµένα στη 

µελέτη αυτή θα δειχθεί ότι η διαφυγή της πληροφορίας από την µελανή οπή είναι πιθανή 

διαµέσου του φαινοµένου της διαπλοκής σύµφωνα µε το οποίο οι ιδιότητες δύο ή 

περισσοτέρων συστηµάτων παραµένουν συσχετισµένες ανεξάρτητα των χωροχρονικών 

αποστάσεων που τα χωρίζουν.  

Έστω δύο σωµατίδια µε σπίν  σε απόσταση  από µια µελανή οπή τύπου 

Schwarzchild σηµειακής µάζας 

2/1 srr >

M , τα οποία προέρχονται από ένα σύστηµα µε συνολική 

στροφορµή µηδέν. Για παράδειγµα, ένα ηλεκτρόνιο και ένα ποζιτρόνιο που παράγονται από 

την διάσπαση αυτού του συστήµατος (µε συνολική στροφορµή µηδέν). Ας υποτεθεί ότι αυτά 

τα δύο σωµατίδια απόµακρύνονται στη συνέχεια το ένα από το άλλο, προς αντίθετες 

κατευθύνσεις, µε µηδενική τροχιακή στροφορµή.  

Μετά την πάροδο χρονικού διαστήµατος t∆ , το ηλεκτρόνιο βρίσκεται σε απόσταση  

από τη µελανή οπή όπου , δηλαδή εντός της µαύρης τρύπας, ενώ το ποζιτρόνιο 

βρίσκεται εκτός του ορίζοντα γεγονότων της µελανής οπής σε απόσταση .  

ir

si rr <

se rr >

Επειδή η συνολική στροφορµή είναι µηδέν, τα δύο αυτά σωµατίδια θα έχουν συνολικό 

σπίν µηδέν και το καταστατικό τους διάνυσµα θα είναι σύµφωνα µε την κβαντική µηχανική 

 

όπου οι ιδιοτιµές της z συνιστώσας του σπίν για τα δύο σωµατίδια είναι ,
2
h

+ -
2
h  για το πρώτο 

καταστατικό διάνυσµα  και ,
2
h

−
2
h

+ , αντίστοιχα για το δεύτερο καταστατικό 

διάνυσµα . 
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Από τη στιγµή που τα δύο σωµατίδια έχουν βρεθεί αρκετά µακρυά το ένα απ’ το άλλο, 

µετράται η z συνιστώσα του σπίν του ηλεκτρονίου (το οποίο βρίσκεται σε κάποιο 

χωροχρονικό σηµείο εντός της ακτίνας Schwarchild) και βρίσκεται η τιµή 
2
h

+ . Τότε χωρίς να 

διαταραχτεί το ποζιτρόνιο (που βρίσκεται σε κάποιο σηµείο εκτός του ορίζοντα γεγονότων της 



µελανής οπής), θα είναι γνωστό ότι, λόγω της ιδιότητας του εναγκαλισµού, µια µέτρηση της z 

συνιστώσας του σπίν του θα δώσει την τιµή 
2
h

− .  

Αλλά θα µπορούσε εξίσου καλά να µετρηθεί η x συνιστώσα του σπίν του ηλεκτρονίου 

και, αν βρισκόταν η τιµή 
2
h

+ , θα συµπεραίνονταν όµοια ότι η x συνιστώσα του σπίν του 

ποζιτρονίου θα είχε την καθορισµένη τιµή 
2
h

− . 

Όπως δείχθηκε στο παραπάνω νοητικό πείραµα, η µέτρηση της τιµής της z συνιστώσας 

του σπιν του ηλεκτρονίου το οποίο βρίσκεται σε απόσταση  (όπου ) από την µελανή 

οπή επηρεάζει στιγµιαία το αποτέλεσµα της µέτρησης της τιµής της z συνιστώσας του 

ποζιτρονίου το οποίο βρίσκεται εκτός της ακτίνας Schwarzchild σε απόσταση  (όπου 

) από την µαύρη τρύπα ανεξάρτητα από την χωροχρονική απόσταση των δύο 

σωµατιδίων. Ο επηρεασµός αυτός οφείλεται στην ιδιότητα του κβαντικού µη διαχωρισµού 

µέσω της οποίας τα δύο σωµατίδια συσχετίζονται και παραµένουν συνδεδεµένα ως ενιαίο 

σύστηµα.  

ir si rr <

er

se rr >

Με άλλα λόγια γίνεται στιγµιαία µεταφορά της πληροφορίας της τιµής της z συνιστώσας 

του σπίν του ηλεκτρονίου από την περιοχή srr <  στην περιοχή  προς το ποζιτρόνιο 

χωρίς την ανταλλαγή οποιουδήποτε σήµατος µεταξύ των σωµατιδίων. 

srr >

 

 

5. Συµπεράσµατα 

 

Σ’αυτή τη µελέτη δείχθηκε ότι η πιθανότητα διαφυγής ενός υλικού σώµατος (συνεπώς 

και κβαντοµηχανικής πληροφορίας) από το πολύ ισχυρό βαρυτικό πεδίο µιάς µελανής οπής 

είναι αδύνατη σύµφωνα µε την κλασσική θεώρηση. Το ίδιο πιστεύεται ότι ισχύει και για την 

ακτινοβολία Hawking η οποία δεν αποτελεί σε καµµιά περίπτωση επεξεργασµένη µορφή 

πληροφορίας της προσπίπτουσας ύλης προερχόµενη από την εσωτερική περιοχή της µαύρης 

τρύπας. ∆ηλαδή µέσω αυτής της ακτινοβολίας δεν µπορεί να µεταφέρεται κβαντοµηχανική 

πληροφορία, από το εσωτερικό της µελανής οπής, προς έναν εξωτερικό παρατηρητή για τους 

προαναφερόµενους λόγους.  

Όµως όπως αποδείχθηκε, βάση των συµπερασµάτων της κβαντικής µηχανικής, η 

διαφυγή κβαντοµηχανικής πληροφορίας ίσως είναι δυνατή µέσω του φαινοµένου του 

εναγκαλισµού. Παρόλα αυτά πρέπει να τονιστεί ότι στην παρούσα µελέτη δεν παρουσιάσθηκε 
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κάποιος συγκεκριµένος φυσικός µηχανισµός για τον τρόπο µε τον οποίο µπορεί να γίνεται 

αυτό. (δηλαδή η µεταφορά κβαντοµηχανικής πληροφορίας από την περιοχή   προς την 

περιοχή ). 

srr <

srr >

Πάντως το σηµαντικότερο χαρακτηριστικό αυτής της νέας κβαντοµηχανικής 

προσέγγισης είναι πως σε αυτή την περίπτωση δεν γίνεται µεταφορά της πληροφορίας µέσω 

κάποιου µεταδιδόµενου σήµατος από την περιοχή εντός της µελανής οπής προς έναν 

εξωτερικό παρατηρητή. Η γνώση της πληροφορίας, στην περιοχή που βρίσκεται εκτός του 

ορίζοντα γεγονότων της µαύρης τρύπας, επιτυγχάνεται ως το αποτέλεσµα της µη τοπικότητας 

της κβαντοµηχανικής θεωρίας και συγκεκριµένα µέσω του φαινοµένου της κβαντικής 

συσχέτισης. Ακόµη, ενδιαφέρουσα θα ήταν και η περίπτωση εξαγωγής κβαντοµηχανικής 

πληροφορίας από µια µελανή οπή µεταξύ συσχετιζόµενων µακροσκοπικών σωµάτων (για 

παράδειγµα συσχετίζοντας νέφη αερίου καισίου, κάτι το οποίο ήδη έχει επιτευχθεί). 
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