
GRAWITACYJNE INTERFERENCJE
KWANTOWE:

HIPOTEZA PULAPKI INFORMACYJNEJ
W CZARNEJ DZIURZE

Autor: Mikolaj Kot

Czerwiec 2025



Wprowadzenie

W tej pracy przedstawiam autorska hipoteze dotyczaca wewnetrznej struktury czarnych dz-
iur i ich zwiazku z przechowywaniem informacji. Centralnym elementem tej koncepcji jest
zalozenie istnienia dodatkowego wymiaru ψ, ktory nie odpowiada klasycznemu kierunkowi
przestrzennemu, lecz pelni role geometrycznego reprezentanta transferu informacji.

Zgodnie z hipoteza, czarna dziura nie jest miejscem, w ktorym informacja ginie bezpowrot-
nie, lecz tworem, ktory przechowuje ja w osobnej warstwie geometrycznej czasoprzestrzeni.
Dodatkowy wymiar ψ nie wplywa na ruch klasycznych czastek, ale ma znaczenie fundamen-
talne dla procesow kwantowych, w tym dla zjawiska splatania.

W dalszej czesci pracy dokonuje konstrukcji nowej metryki czasoprzestrzennej rozszer-
zonej o wymiar ψ, analizuje jej konsekwencje fizyczne i geometryczne, oraz przedstawiam
falsyfikowalne przewidywania wynikajace z tej teorii.
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1. Rozszerzona metryka Schwarzschilda i struktura wymi-
aru ψ

Podstawowym punktem wyjscia jest metryka Schwarzschilda, ktora opisuje geometryczna
strukture czasoprzestrzeni wokol nierotujacej, nieelektryzowanej czarnej dziury. Wspolrzedne
standardowe (t, r, θ, ϕ) daja metryke:

ds2 = −
(

1 − 2GM
r

)
c2dt2 +

(
1 − 2GM

r

)−1
dr2 + r2dθ2 + r2 sin2 θ dϕ2 (1)

W mojej hipotezie zakladam istnienie dodatkowego wymiaru ψ, ktory nie wplywa bez-
posrednio na klasyczny ruch czastek, ale strukturalnie rozszerza czasoprzestrzen. Wymiar ten
mozna interpretowac jako informacyjny parametr przestrzeni – pozwalajacy na przemieszczanie
sie informacji w sposob kwantowy, nielokalny lub nieliniowy wzgledem klasycznej geometrii.
Proponowana rozszerzona metryka przyjmuje postac:

ds2 = −
(

1 − 2GM
r

)
c2dt2 +

(
1 − 2GM

r

)−1
dr2 + r2dθ2 + r2 sin2 θ dϕ2 + ϵ f(r) dψ2 (2)

Gdzie:

• ψ – nowy wymiar informacyjny,

• ϵ – parametr kontrolny o wartosci bliskiej zeru (ϵ ≪ 1), okreslajacy minimalny wplyw
wymiaru ψ na geometrie klasyczna,

• f(r) – funkcja struktury informacyjnej przestrzeni w zaleznosci od promienia r.

Dla prostoty i zgodnosci z warunkiem asymptotycznej plaskosci zakladam funkcje postaci:

f(r) = 1
1 − 2GM

r

(3)

Tym samym metryka staje sie:

ds2 = −
(

1 − 2GM
r

)
c2dt2 +

(
1 − 2GM

r

)−1 [
dr2 + ϵ dψ2

]
+ r2dθ2 + r2 sin2 θ dϕ2 (4)

Wartosc ϵ nie jest arbitralna – jej rola to regulacja intensywnosci oddzialywania przestrzen-
nego z wymiarem ψ. W przypadku czastek klasycznych ϵ → 0, natomiast dla splatanych
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struktur informacyjnych (np. par czastek Hawkinga) mozna przyjac ϵ → δ, gdzie δ jest
minimalnym niezerowym parametrem geometrycznym.

Interpretacja fizyczna polega na tym, ze ruch informacyjny moze zachodzic w przestrzeni
ψ, ktora nie jest mierzona klasycznie, ale pozwala na zachowanie splatania, odwrocenie en-
tropii i kanal komunikacji kwantowej przez horyzont.
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2. Tensor Ricciego i rozwazania krzywiznowe

W tej sekcji analizuje geometrie rozszerzonej czasoprzestrzeni wokol czarnej dziury wprowad-
zonej w poprzednim rozdziale. Bazujac na rozszerzonej metryce Schwarzschilda z dodatkiem
wymiaru ψ, obliczam skladniki tensora Ricciego oraz krzywizne skalarna.

2.1. Rozszerzona metryka Schwarzschilda

Przypomne forme rozszerzonej metryki Schwarzschilda z dodatkowym wymiarem ψ:

ds2 = −
(

1 − 2GM
r

)
dt2 +

(
1 − 2GM

r

)−1
dr2 + r2dθ2 + r2 sin2 θdϕ2 + f(r)dψ2 (5)

Gdzie f(r) jest funkcja opisujaca zaleznosc wymiaru ψ od promienia r. Dla uproszczenia
analizy przyjmuje:

f(r) = α
(

1 − 2GM
r

)
(6)

gdzie α to stala o jednostkach [L2], pozwalajaca na zachowanie wymiarowosci metryki.

2.2. Obliczenie skladnikow tensora Ricciego

Rozpoczynam od zalozenia, ze caly uklad posiada piaty wymiar, a wiec metryka jest 5 × 5.
Obliczam skladniki tensora Ricciego Rµν przy zalozeniu, ze nie wystepuje zaleznosc metryki
od ψ (czyli ∂ψgµν = 0).

Z uwagi na zlozonosc, wypisze tylko reprezentatywne skladniki tensora Ricciego:

Rtt = 2GM
r3

(
1 − 2GM

r

)
(7)

Rrr = −2GM
r3

(
1 − 2GM

r

)−1
(8)

Rψψ = α · 2GM
r3 (9)

Pozostale skladniki (np. Rθθ, Rϕϕ) przyjmuja te same wartosci co w klasycznym rozwiaza-
niu Schwarzschilda, a dodatkowy skladnik Rψψ wynika z obecnosci funkcji f(r).
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2.3. Skalar krzywizny Ricciego

Skalar Ricciego R uzyskuje sie poprzez sciezkowanie tensora Ricciego z metryka:

R = gµνRµν (10)

Dla naszej metryki (z uwzglednieniem dodatku ψ) wynik przyjmuje postac:

R = 4GM
r3 + 2GMα−1

r3 (11)

Pierwszy czlon odpowiada klasycznej geometrii Schwarzschilda, natomiast drugi jest nowym
czlonem pochodzacym z wymiaru ψ i znika, gdy α → ∞, co jest zgodne z klasycznym limitem,
gdzie wymiar ψ nie istnieje.

2.4. Interpretacja geometryczna

Dodatkowy skladnik Ricciego (Rψψ) wskazuje, ze wymiar ψ uczestniczy w ogolnej krzywiznie
czasoprzestrzeni. Oznacza to, ze choc czasteczki klasyczne nie reaguja na ψ, to jego obec-
nosci nie mozna zignorowac w analizie geometrii. Funkcja f(r) odgrywa tu role warstwy
geometrycznej powiazanej z dystrybucja informacji.
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3. Wektor przesuwu i transport informacji w wymiarze
ψ

Po obliczeniu geometrii rozszerzonej czasoprzestrzeni i krzywizny, przechodze do interpretacji
wymiaru ψ jako niosacego informacje. Poniewaz klasyczne czastki nie wykazuja przyspieszenia
wzgledem ψ, moge zdefiniowac specjalny wektor przesuwu odpowiadajacy propagacji infor-
macji w tym kierunku.

3.1. Wektor przesuwu

Definiuje wektor przesuwu informacji Iµ jako:

Iµ = δµψ (12)

czyli wektor o jedynce w kierunku ψ, zerach w pozostalych komponentach. Oznacza to,
ze informacja porusza sie wyłącznie w kierunku wymiaru ψ, nie zmieniajac klasycznej pozycji
czastki w przestrzeni (t, r, θ, ϕ).

Z warunku normy tego wektora:

gµνI
µIν = gψψ = f(r) (13)

Wektor Iµ jest spacjalny (dla f(r) > 0), a jego wielkosc zalezy od odleglosci od horyzontu
(r → 2GM). Im blizej horyzontu, tym bardziej "rozciaga" sie wymiar ψ — czyli tym wiekszy
potencjal na przechowywanie informacji.

3.2. Zachowanie geodezyjne wzgledem ψ

Z rownan geodezyjnych:

d2xµ

dλ2 + Γµαβ
dxα

dλ

dxβ

dλ
= 0 (14)

Dla komponentu µ = ψ i zakladajac brak zaleznosci od ψ (∂ψgµν = 0), otrzymuje sie:

d2ψ

dλ2 = 0 (15)

co oznacza, ze ruch informacji w wymiarze ψ odbywa sie po linii prostej — bez zadnych
lokalnych zaklocen ani przyspieszenia. To zgodne z zalozeniem, ze ψ jest kanałem informa-
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cyjnym bez masy ani ladunku.

3.3. Energia i lagranżian informacji

Definiuje Lagrangian dla czystego ruchu informacyjnego w ψ:

L = 1
2f(r)

(
dψ

dλ

)2

(16)

co prowadzi do zachowania energii:

Eψ = f(r)dψ
dλ

= const (17)

Zatem strumien informacji zachowuje swoja "energie" niezaleznie od odleglosci od hory-
zontu — co wspiera hipoteze o mozliwosci przechowywania danych niezaleznie od klasycznej
krzywizny.

3.4. Interpretacja fizyczna

Interpretacja wektora Iµ jako transportujacego informacje sugeruje, ze czarna dziura nie
niszczy informacji, lecz przekierowuje je do wymiaru ψ. To daje nowe spojrzenie na paradoks
informacyjny Hawkinga. Informacja nie zostaje zniszczona, tylko ukryta przed klasycznym
obserwatorem, ktory nie ma dostepu do ψ.
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4. Interpretacja fizyczna czarnej dziury jako pulapki
informacyjnej

Z rozszerzenia metryki Schwarzschilda o wymiar ψ wynika, ze czarna dziura posiada do-
datkowy kanal transportowy dla informacji, niedostepny z klasycznej czasoprzestrzeni (t, r, θ, ϕ).
Ruch w ψ nie wymaga masy, nie generuje krzywizny i nie powoduje przyspieszenia klasy-
cznych czastek. Pozwala to zinterpretowac ψ jako ukryta strukture czasoprzestrzeni odpowiedzialna
za przechowywanie, dystrybucje i ewentualny odzysk informacji.

4.1. Korelacja z paradoksem informacyjnym Hawkinga

Hawking udowodnil, ze parowanie czarnej dziury prowadzi do zaniku horyzontu, a tym
samym zniszczenia informacji — co narusza fundamentalne zasady mechaniki kwantowej
(nieunitarnosc ewolucji). W mojej teorii informacja nie znika, lecz opuszcza klasyczna czaso-
przestrzen i przeplywa do wymiaru ψ, skad moze zostac odzyskana w procesach kwantowych.

4.2. Zgodosc z hipoteza ER = EPR

W hipotezie ER = EPR, zaproponowanej przez Maldacene i Susskinda, splatane czastki
kwantowe sa polaczone miniaturowymi mostami Einsteina-Rosena (wormhole’ami). Moj
wymiar ψ pelni podobna funkcje — laczy rozne stany informacji w nieklasycznej przestrzeni.
Mozna wiec interpretowac ψ jako emergentna geometrie splatania kwantowego.

4.3. Zachowanie zasady unitarności

Zasada unitarności wymaga, aby suma prawdopodobienstw dla wszystkich mozliwych stanow
wynosila 1. W modelu klasycznym, czarna dziura "gubi" informacje — co lamie unitarność.
W moim modelu unitarność zostaje zachowana globalnie — informacja opuszcza klasyczny
obszar przestrzeni, ale nie zostaje zniszczona, tylko schowana w ψ.

4.4. Granica klasyczna — niedostepnosc ψ

Obserwator klasyczny nie moze oddzialywac z wymiarem ψ, poniewaz nie ma klasycznej
energii ani ladunku. Zatem nie mozna bezposrednio wykryc informacji w ψ, ale jej istnienie
mozna postulowac z matematycznej spojnosci i przez falsyfikowalne przewidywania np. co
do zachowania entropii czarnej dziury.
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4.5. Podsumowanie roli wymiaru ψ

• Wymiar ψ nie wplywa na klasyczny ruch czastek (czyli testowalne trajektorie).

• Daje nowa droge dla transportu informacji — bez masy, bez lokalnego zakrzywienia.

• Zachowuje norme i energie ruchu informacyjnego — czyniac ψ struktura fizyczna, a nie
matematyczna ciekawostka.

• Umozliwia przetrwanie informacji poza horyzontem zdarzen.

• Wprowadza realny kanal do rozwiazania paradoksu informacyjnego.
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5. Falsyfikowalnosc teorii i przewidywania eksperymen-
talne

Aby teoria rozszerzonej metryki Schwarzschilda z dodatkowym wymiarem ψ mogla zostac
uznana za wartosciowa naukowo, konieczne jest zdefiniowanie falsyfikowalnych przewidywan
oraz sposobow ich potencjalnej weryfikacji.

5.1. Przewidywania zwiazane z entropia czarnej dziury

W moim modelu informacja jest przechowywana w wymiarze ψ, co powinno miec wplyw na
entropie czarnej dziury. Dokladne przewidywania:

• Entropia powinna wykazywac odchylenia od klasycznego prawa Bekensteina-Hawkinga
S = kc3A

4Gℏ , zwlaszcza w okolicy horyzontu zdarzen.

• Obserwacje mikrofluktuacji entropii moga wskazywac na istnienie dodatkowych stopni
swobody, powiazanych z wymiarem ψ.

5.2. Wpływ na promieniowanie Hawkinga

Poniewaz informacja nie ginie, lecz jest transferowana do ψ, promieniowanie Hawkinga powinno
wykazywac subtelne korelacje kwantowe (splatanie) miedzy emisja a stanem czarnej dziury:

• Detekcja takich korelacji moze zostac osiagnieta przez analize spektroskopowa promieniowa-
nia w przyszlych eksperymentach.

• Zmiany widma promieniowania moga odbijac strukture wymiaru ψ.

5.3. Wpływ na fale grawitacyjne

Rozszerzona metryka powinna modyfikowac fale grawitacyjne emitowane w procesach kolizji
czarnych dziur:

• Drobne odchylenia od przewidywan Einsteina w sygnalach obserwowanych przez LIGO/Virgo/KAGRA.

• Wskazniki splatania kwantowego lub "echo" po kolizjach, bedace sygnalem obecnosci
wymiaru ψ.
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5.4. Przewidywania zwiazane z unitarnością

W teorii mozliwe jest sprawdzenie, czy ewolucja stanu kwantowego jest unitarna, co oznacza:

• Brak utraty informacji na poziomie kwantowym.

• Mozliwosc kwantowego odwzorowania emisji promieniowania Hawkinga na stany w ψ.

5.5. Możliwe metody testowania

• Precyzyjna analiza danych z detektorów fal grawitacyjnych (szczególnie poszukiwanie
echa fal).

• Badania promieniowania Hawkinga w modelach analogowych (np. akustycznych czarnych
dziur).

• Testy teoretyczne za pomocą symulacji kwantowej informacji i splatania w rozszer-
zonym modelu.

5.6. Podsumowanie

Model rozszerzonej metryki Schwarzschilda z dodatkowym wymiarem ψ stanowi nowatorskie
podejscie do problemu informacyjnego czarnych dziur, laczac klasyczna geometrię czaso-
przestrzeni z kwantowymi mechanizmami przechowywania informacji. Kluczowym elementem
wartosci naukowej teorii jest jej falsyfikowalnosc, czyli mozliwosc postawienia eksperymental-
nych lub obserwacyjnych testow, które moga potwierdzic lub obalic przedstawiona hipoteze.

W kontekscie entropii, moja teoria przewiduje istnienie dodatkowych stopni swobody
powiazanych z wymiarem ψ, co powinno manifestowac sie jako odchylenia od klasycznego
prawa Bekensteina-Hawkinga. Te odchylenia moga byc bardzo subtelne i wymagac ekstremal-
nie precyzyjnych pomiarow, jednak ich wykrycie otworzyloby nowa droge do zrozumienia
mechanizmu zachowania informacji w czarnych dziurach, zwlaszcza w fazie parowania. Pon-
adto, zmieniona entropia wskazywalaby na kwantowa nature przestrzeni w obszarze hory-
zontu zdarzen, co jest kluczowe dla teorii kwantowej grawitacji.

W zakresie promieniowania Hawkinga, teoria proponuje, ze informacja o stanie czarnej
dziury jest przechowywana i przekazywana poprzez wymiar ψ, co implikuje istnienie kwan-
towych korelacji i splatania miedzy emisja a wewnetrznym stanem czarnej dziury. W praktyce
oznacza to, ze promieniowanie to nie jest zwykla emisja termiczna, lecz posiada strukture
informacyjna, ktora moglaby zostac wykryta przez analize widma i korelacji w przyszlych,
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bardziej zaawansowanych eksperymentach. Potwierdzenie tej predykcji rozwiazaloby tzw.
paradoks informacyjny czarnej dziury, ukladajac fundament pod pelna unitarna ewolucje
kwantowa.

Moj model przewiduje takze zmiany w strukturze fal grawitacyjnych emitowanych podczas
kolizji czarnych dziur. Wymiar ψ moze wplywac na geometryczne i kwantowe cechy tych fal,
co moze objawiac sie jako drobne odchylenia od klasycznych przewidywan Einsteina, czy
nawet powstawanie echa fal, czyli opoznionych sygnalow zwiazanych z wewnetrzna struktura
wymiaru ψ. Detekcja takich efektow przez obecne i przyszle detektory fal grawitacyjnych,
takie jak LIGO, Virgo czy KAGRA, moglaby byc przelomowym dowodem na poprawnosc
mojej teorii.

Waznym aspektem jest unitarna ewolucja stanów kwantowych w teorii, ktora eliminuje
problem utraty informacji i gwarantuje, ze proces parowania czarnej dziury jest odwracalny
na poziomie kwantowym. Wymiar ψ pelni w tym procesie role magazynu informacji, co stawia
moja hipoteze w zgodzie z podstawowymi aksjomatami mechaniki kwantowej i wskazuje na
jej potencjalna zgodnosc z przyszla pelna teoria kwantowej grawitacji.

Pomimo obecnych ograniczen eksperymentalnych, takich jak brak bezposredniej mo-
zliwosci detekcji wymiaru ψ czy precyzyjnych pomiarow promieniowania Hawkinga, pro-
ponowane falsyfikowalne przewidywania tworza konkretne ramy dla przyszlych badan. Testowanie
mojej teorii moze odbywac sie na wielu plaszczyznach: od symulacji komputerowych, przez
badania analogowe w laboratoriach, az po analize danych z obserwatoriów fal grawitacyjnych.

Zatem, teoria rozszerzonej metryki Schwarzschilda z wymiarem ψ nie tylko rozwija teore-
tyczne rozumienie problemu informacyjnego czarnych dziur, ale rowniez wyznacza konkretne
kierunki dla dalszych badan, w tym potencjalnych przełomow naukowych, ktore moga znacząco
poszerzyc nasza wiedze o strukturze czasoprzestrzeni i naturze informacji w skali kosmicznej.
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