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Popularne streszczenie

Zgodnie z klasyczng teorig Einsteina, horyzont czarnej dziury oddziela dwa regiony czasoprzestrzeni, jeden
stacjonarny drugi zapadajacy si¢ 1 wytwarzajacy osobliwosci. Spod horyzontu nie wydostaje si¢ zadna
informacja do $wiata zewnetrznego. Teoria klasyczna przewiduje rowniez sytuacje odwrotng, odwrocong w
czasie. Nazywamy ja bialg dziurg. Wtedy wnetrze czasoprzestrzeni rozszerza si¢, a oddzielajacy ja od
zewnatrz horyzont nie pozwala na przejscie informacji do srodka. Modele kwantowe pola grawitacyjnego
przewiduja, ze kolaps zachodzacy wewnatrz czarnej dziury ustaje, nastgpnie wngtrze czarnej dziury
rozszerza si¢ zamieniajac si¢ we wnetrze biatej dziury. Efekt ten nazywany jest odbijaniem. O ile w kwestii
odbijania si¢ wnetrza czarnej/biatej dziury wszystkie modele wywodzace si¢ z Kwantowej Grawitacji
Petlowej (LQG) sa zgodne jakosciowo, o tyle duza rozbiezno$¢ w przewidywaniach dotyczy
czasoprzestrzeni zewnetrznej czarnej dziury. Opiszemy teraz krotko najwazniejsze rozne koncepcje znane w
literaturze.

Zgodnie z paradygmatem Ashtekara-Bojowalda kwantowa dynamika wnetrza czarnej dziury zamanifestuje
si¢ na zewnatrz w postaci parowania, podobnego do znanego zjawiska przewidywanego przez Hawkinga, ale
o innym mechanizmie. Rodznica polega tez na bilansie informacji - w paradygmacie AB nic nie ginie, bo na
poziomie teorii kwantowej ewolucja stanu geometrii i materii jest unitarna.

Kwantowo-klasyczna czasoprzestrzen Rovelliego-Haggarda w przesztosci jest izometryczna z zewnetrzng
czasoprzestrzenig czarnej dziury Schwarzschilda. W szczegdlnosci posiada odpowiadajacy jej horyzont.
Horyzont ten wchodzi jednak w rejon kwantowy, ktory pojawia si¢ na jego drodze. Nowy horyzont, ktory
opuszcza rejon kwantowy, jest juz horyzontem biatej dziury. Obecnosé regionu kwantowego legitymizuje
interpretacje tej struktury jako przejscie kwantowe czarna dziura / biala dziura.

Husain i wspétpracownicy $ledzili powstawanie, ewolucj¢ i znikanie horyzontéw uzywajac efektywnych
kwantowo zmodyfikowanych réwnan Einsteina i ich rozwigzan: efektywnych kwantowo zmodyfikowanych
czasoprzestrzeni. Doszli do wniosku, ze odbiciu wnetrza towarzyszy fala uderzeniowa przechodzaca przez
zewnetrze.

Wspolng cecha powyzszych trzech alternatywnych scenariuszy jest proces rozpadu czarnej dziury
zainicjowany odbiciem jej wne¢trza. Roznig si¢ one co do tego, czy bedzie to wyparowanie, przejScie w bialg
dziurg czy fala uderzeniowa.

Jako$ciowo inny scenariusz wynika z prac Ashtekara, Olmedo i Singha wyprowadzajacych
czasoprzestrzen czarnej dziury z jej wnetrza. Znaleziony tam efektywny tensor metryczny prowadzi do
rozszerzenia czasoprzestrzeni w postaci nieskonczonej wiezy zmodyfikowanych czasoprzestrzeni
Schwarzschilda. Odbicie czasoprzestrzeni wngtrza prozni nastepuje pod horyzontem i tam pozostaje,
wnetrze ekspanduje w kolejna kopie czasoprzestrzeni. Podobny wniosek wyciggnat Bobula, a pdzniej autor
niniejszego projektu i wspotpracownicy z analizy wyprowadzonego przez siebie kwantowego modelu
Oppenheimera-Snydera.

Celem naszego projektu jest glebsze zbadanie tej rozbieznosci. Jaki wplyw na czasoprzestrzen poza czarng
dziurg ma to, ze dzigki efektom kwantowym zapadajace si¢ wnetrze zamiast wpadaé do osobliwosci odbija
si¢, a nastgpnie rozszerza wygtadzajgc osobliwos¢?

Efekty kwantowe moga wplywaé na czasoprzestrzen czarnych dziur réwniez z zewnatrz. Rzeczywiscie,
realistyczne czarne dziury sg zanurzone w kosmologicznym wszech$§wiecie, ktory rozszerza si¢ po Wielkim
Odbiciu zgodnie z modelami Kwantowej Kosmologii Kwantowej. To prowadzi do kolejnego pytania:

Jaki wplyw na wspolistniejaca z nim czarng dziur¢ majg kwantowe wlasnosci otaczajacego ja odbitego
wszech$wiata, w szczegdlnosci, gdy wszechswiat byt silnie $Sci$nigty, wigc zawarta w nim czarna dziura byta
silnie skompresowana?

Aby znalez¢ odpowiedzi na te pytania, zbadamy mechanizm generowania efektywnych zmodyfikowanych
rownan Einsteina z modeli LQG oraz zbadamy same rdéwnania. Zbadamy ich rozwigzania, znane
przestrzenie efektywne, jak i mozliwe nowe, ktére odkryjemy. Zbadamy problem spdjnosci pomig¢dzy
regionami czasoprzestrzeni zawierajacymi zapadajacg si¢ materi¢ po jednej stronie powierzchni ztaczenia, a
pustg efektywna czasoprzestrzenig po drugiej stronie. W klasycznej teorii wzglgdnos$ci jest to zwigzane z
modelem Oppenheimera-Snydera. Zbadamy jego kwantowo zmodyfikowang wersje. Bedziemy roéwniez
konstruowaé¢ i bada¢ hybrydowe czasoprzestrzenie kwantowo-klasyczne, do czego prowadzg i czy s3
fizycznie uzasadnione.

Odejscie efektywnego pola grawitacyjnego od klasycznych rownan Einsteina moze by¢ postrzegane jako
obecno$¢ nieznanego zrodta grawitacji. Przeciez tensor energii-pedu zdefiniowany przez klasyczne rownania
Einsteina nie jest zerowy. Czy efekt ten moze by¢ podobny do tego, ktory nazywany jest ciemng materig?



