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ZBIGNIEW JACYNA-ONYSZKIEWICZ

Czy istnieje kres podzielnos$ci materii?

Jak wiadomo wszystkie ciala zbudowane s z atoméw. Atomy natomiast skladaja sie
z jadra atomowego i elektronéw. Z kolei w sklad jadra atomowego wchodza protony
i neutrony. W koricu protony i neutrony s ukladami ztozonymi z kwarkéw. W doswiad-
czeniach, przeprowadzonych przy obecnie dostepnych energiach, kwarki i leptony, w tym
elektrony, jawig sie jako czastki elementarne, tzn. czastki nieposiadajace wewnetrznej
struktury.

W tym miejscu rodzi sie pytanie: czy przy wyzszych energiach kwarki i leptony
okazg sie ukladami ztozonymi z jakich$ subczastek, a te z kolei ukladem zwiazanych
jeszcze innych mikroczastek - i tak w nieskoriczono$c?

Problem nieskoriczonej podzielno$ci materii od wiekéw stanowi jedng z zasadni-
czych kwestii filozofii przyrody. Doktryng broniaca tezy o istnieniu kresu podzielnosci
materii jest atomizm. Jak wiadomo idee atomizmu podali w V wieku przed Chrystusem
Leucyp i jego uczen Demokryt.

Koncepcja najmniejszej cze$ci materii jest naturalng konsekwencja dazenia do
wyjasnienia zlozonej i réznorodnej struktury materii na podstawie prostej materialnej
przyczyny wszystkich rzeczy.

Pojecie najmniejszych cze$ci materii, ktérych wlasciwosci datoby sie prosto zrozu-
miec, prowadzi jednak do znanych trudno$ci zwigzanych z pojeciem nieskoriczonosci.
Kawalek materii mozna podzielié¢ na czesci, te cze$ci mozna rozlozyc na jeszcze drob-
niejsze kawalki, owe kawaleczki znéw porozcinac itd., ale trudno przeciez wyobrazié
sobie, by ta podzielno$é miala trwad bez konca. Bardziej naturalne wydaje sie zalozenie,
ze sg czesci najmniejsze, ktorych juz dalej rozlozyé nie mozna. Z drugiej strony trudno
przyjac, by dalsze dzielenie tych najmniejszych czes$ci mialoby by¢ zasadniczo niemoz-
liwe — w my$lach mozemy sobie zawsze przedstawic czesci jeszcze mniejsze. Najwidocz-
niej nasza wyobraznia zawodzi nas, kiedy chcemy uprzytomni¢ sobie proces ciaglego
dzielenia. Tak tez te trudnosc odczuwali filozofowie greccy. Wyobrazenie najmniejszych,
nierozkladalnych czes$ci mozna wiec uwazac za pierwsza naturalna prébe przezwycieze-
nia tego problemu.

Platon w swoim ,, Timajosie” przedstawit koncepcje atoméw geometrycznych, przej-
mujgc wyobrazenie najmniejszych czesci materii. Zdecydowanie przeciwstawil sie jed-
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nak sklonnosci do brania atomoéw za podstawe wszelkiego bytu, za jedyne obiekty mate-
rialne rzeczywiscie istniejace. Atomy Platona nie byly wlasciwie materia, zostaly pomys-
lane jako formy geometryczne - foremne bryly matematykéw. Bryly te byly w pewien
sposéb ideami, fundamentalnymi dla struktury materii i charakteryzujacymi zachowania
fizykalne zywiotéw, do ktérych przynalezaly. Sze$cian byl na przyklad najmniejsza czast-
kg zywiotu ziemi i tym samym symbolizowal zarazem jej stabilnosé. Z kolei czworo$cian
ze swymi ostrymi wierzcholkami reprezentowal najmniejszg czastke zywiotu ognia,
a dwudziestos$cian - ze wszystkich bryl foremnych najblizszy kuli — przedstawial ruchli-
wos¢ zywiotu wody. W ten sposéb bryly foremne mogly uchodzic ze symbole okreslo-
nych tendencji w fizykalnym zachowaniu materii [1].

Nie byly one jednak niepodzielnymi jednostkami podstawowymi. Platon rozpatrywat
je jako zlozone z tréjkatow, ktére sktadaly sie na ich powierzchnie. Stad te najmniejsze
cze$ci mogly sie przez wymiane trdjkatéw przeksztalcac jedne w drugie. Dwa atomy po-
wietrza i jeden atom ognia mogly sie na przyklad zlozyé w jeden atom wody. W ten spo-
s6b Platon mégt uniknac problemu nieskoriczonej podzielno$ci materii. Tréjkaty bo-
wiem jako powierzchnie dwuwymiarowe nie byly juz brytkami materii, dlatego materii
nie mozna bylo dzieli¢ w nieskoniczono$é. Zatem pojecie materii rozplynelo sie w obsza-
rze najmniejszych wymiaréw przestrzennych, w pojeciu formy matematycznej. Forma
ta jest miarodajna dla zachowania przede wszystkim najmniejszych czesci materii, a w re-
zultacie samej materii. Z perspektywy fizyki kwantowej wydaje sie, ze w kwestii struk-
tury materii Platon byt znacznie blizszy prawdy niz Demokryt.

Na gruncie nowozytnej filozofii doktryna atomistyczna spotkala sie z krytyka. Najpo-
wazniejsze zarzuty przedstawil Kartezjusz, ktéry z pozycji swojego systemu filozoficz-
nego argumentowal, ze elementem konstytuujacym materie jest rozciaglosé, bedaca ze
swej natury podzielna w nieskoniczonos¢.

Pytania o najglebszy poziom struktury materii uchodzily do niedawna za czysto
abstrakcyjne, mogace by¢ przedmiotem tylko rozwazan filozoficznych, a nie nauk empi-
rycznych. Pokazemy jednak, ze badania termicznych wlasciwosci czarnych dziur, z wy-
korzystaniem metod kwantowej mechaniki statystycznej, wyraznie wskazuja, ze materii
nie mozna dzieli¢ w nieskoriczonosc.

1. Zdarzenie, prawdopodobienistwo, informacja i entropia

Zdarzeniem nazywamy kazde zjawisko, dla ktérego ma sens powiedzenie, ze zacho-
dzi ono lub tez nie zachodzi. Zdarzeniem jest np. pewien stan ukladu fizycznego scha-
rakteryzowany liczbowymi warto$ciami pewnych parametréw. Miedzy zdarzeniami
moga zachodzi¢ okreslone zwiazki np. z zajécia jakiego$ zdarzenia wynika koniecznos$¢
zaj$cia innego zdarzenia. Zdarzenie, ktére musi zaj$¢, nazywamy pewnym. Zdarzenie,
co do ktérego jeste$my pewni, ze ono nie zajdzie, nazywamy niemozliwym.
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Kazdemu zdarzeniu mozna przyporzadkowaé liczbe nieujemng z przedziatu (0,1)
zwana prawdopodobieristwem p tego zdarzenia. Jezeli dane zdarzenie jest zdarzeniem
pewnym, to jego prawdopodobieristwo p = 1. Jezeli natomiast okreslone zdarzenie jest
zdarzeniem niemozliwym, to jego prawdopodobieristwo p = 0.

Z prawdopodobieristwem zdarzenia laczy sie pojecie informacji, ktéra okresla sie
jako tre§é komunikatu o danym zdarzeniu przekazywanego za pomoca danych. Ta sama
tre$¢ moze byc przekazywana za pomocg réznych danych, znakéw, wykreséw, mowy itp.
Informacja jest wiec pojeciem szerszym niz dane, chociaz potocznie czesto uzywa sie
tych okreslen zamiennie. Jezeli otrzymamy komunikat o zajsciu zdarzenia pewnego, to
zawartos¢ takiej informacji jest zerowa. Na przyklad, jesli kto§ nam zakomunikuje, ze
jutro wzejdzie Slorice - to za taka informacje, na pewno nie bedziemy chcieli zaplacié.
W przeciwnym wypadku, kiedy otrzymamy komunikat informujacy nas o zdarzeniu bar-
dzo matlo prawdopodobnym, dla ktérego prawdopodobienistwo p< 1, to uzyskamy cenng
informacje. Na przyklad, gdy dowiemy sie, jakie padna numery w najblizszym losowaniu
gry liczbowej. Tak okres§long zawarto$¢ informacji mozemy zdefiniowac¢ wzorem

k
S:_azpjlogrpjv 1)
j=1
gdzie kto liczba zdarzen, p; oznacza prawdopodobienistwo zdarzenia j, rjest podstawa
logarytmu oraz a - stala wieksza od zera. Wielkos¢ s nazywa sie entropia, a ), p=1L

Najmniejsza informacje otrzymujemy wtedy, gdy dowiadujemy sie, ktére z dwéch
réwnoprawdopodobnych i wykluczajacych sie zdarzen zajdzie. Na przyklad przy rzucie
moneta dowiemy sie, ze zajdzie zdarzenie wypadniecia orla. Z tego powodu w teorii in-
formacji przyjmuje sie r= 21 a= 1. W tym przypadku entropia powyzszej informacji
wynosi s= 1. Wéwczas jednostka informacji jest bit.

Zawarto$é informacji przenoszonej przez komunikat okreslona jest przez liczbe ele-
mentarnych pytan, na ktére daje sie odpowiedziec¢ za pomoca tego komunikatu. Sa to
na przyklad sekwencje jedynek i zer, ktére mozna uwazac za sekwencje odpowiedzi
Ltak” lub ,nie”, Zawarto$¢ informacyjna komunikatu okreslona jest przez entropie s,
jest wiec réwna liczbie bitéw, jako ze kazdy bit moze stuzyc do zakodowania jednej ta-
kiej odpowiedzi.

Tak okreslona entropia danej informacji jest liczba bitéw potrzebnych do jej zakodo-
wania. Nie méwi ona nic o jakosci samej informacji, ktéra silnie zalezy od kontekstu,
niemniej jednak jako obiektywna miara ilos$ci informacji jest niezmiennie uzyteczna
w nauce i technice.

Entropia s okre§lona wzorem (1) jest nieujemna, jest maksymalna, gdy prawdopo-
dobieristwa p , wszystkich k zdarzen sa takie same, wynosi zero, gdy jedno zdarzenie
jest pewne (p, = 1) oraz jest wielkoscia addytywna.
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Inaczej mozna powiedzied, ze entropia s dla danego ukladu czy systemu jest miarg
nieokreslonosci naszej wiedzy o nim. W ukladach chaotycznych, takich jak gaz w okre$-
lonej temperaturze, w ruchu tworzacych je molekul zakodowana jest olbrzymia infor-
macja o polozeniach i predkosciach molekut. Wielko$ci tych nie mozna okresli¢ za po-
moca pomiaréw makroskopowych. Entropia gazu jest miara tej niedostepnej informacji.
Jest ona réwna liczbie pytarn elementarnych z odpowiedziami ,tak” lub ,nie”, na ktdére
trzeba odpowiedzied, zeby podac dokladny opis wszystkich atomdéw gazu.

Ze wzgledéw historycznych, entropie uktadéw fizycznych, zwang czasami entropia
termodynamiczna, wyraza sie w jednostkach energii na stopieni Kelwina i liczy sie, wy-
korzystujac logarytm naturalny. W zwiazku z tym entropie termodynamiczng okreséla sie
wzorem (1) przy zalozeniu, ze r= e oraz a= kj, gdzie k,=1,3806 10 [J')K'] to stata
Boltzmanna. W przypadku r= e oraz a = 1 méwimy o bezwymiarowej entropii termody-
namicznej. Wéwczas jednostka informacji jest 1 nat = 1 bit/In 2 = 1,44 bita.

Na pozor termodynamika, opisujaca termiczne wiasciwosci cial makroskopowych,
jest bardzo odlegla od teorii informacji. Ta pierwsza powstala, aby opisywac¢ maszyny
parowe, a druga natomiast, by zoptymalizowaé systemy lacznosci. Jednak entropia
termodynamiczna ograniczajaca ilo§¢ uzytecznej pracy, jaka moze wykonac¢ maszyna
parowa, okazala sie proporcjonalna do liczby niedostepnych bitéw zmagazynowanych
w polozeniach i predkosciach molekul, z ktérych sklada sie para wodna.

W tym sensie entropie mozna takze uwazac za miare nieuporzadkowania ukladu fi-
zycznego. Entropia zdefiniowana jest jako zawartos¢ informacji, opisujacej mikrosko-
powy ruch atoméw ukladu, nieokreslonych za pomoca makroskopowego opisu stanu
ukladu, za pomoca takich makroskopowo mierzalnych parametréw, jak: temperatura,
ci$nienie, objetosc, gestoséc itp. Wraz ze wzrostem nieuporzakowania zwieksza sie en-
tropia, bedaca miarg utraconej (niedostepnej) informacji. Poniewaz w przyrodzie istnie-
je samorzutna tendencja do wzrostu nieporzadku, obowiazuje druga zasada termodyna-
miki gloszaca, ze: ,entropia izolowanego uktadu fizycznego nie moze maleé”.

Druga zasada termodynamiki wyraza znany nam z codziennego do$wiadczenia fakt,
ze wiekszo$¢ proceséw zachodzacych w przyrodzie ma charakter nieodwracalny. Szklan-
ka spada ze stolu i roztrzaskuje sie o podloge. Nie obserwujemy natomiast tego, by ka-
walki szkla same uniosly sie z podlogi i zlozyly sie w stojaca na stole szklanke. Takiego
wiadnie odwrdcenia biegu zdarzen zabrania druga zasada termodynamiki. Z tego powo-
du zajmuje ona jedna z najwyzszych pozycji wsréd praw przyrody.

2. Entropia czarnej dziury

Obserwacje astronomiczne przeprowadzane w ciagu ostatnich dziesieciu lat potwier-
dzaja, ze w centrum naszej Galaktyki, w odleglos$ci okoto 26 000 lat $wietlnych, znajduje
sie czarna dziura o srednicy okolo 1,5 mln km i masie prawie 3 mln mas Slorica.
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W 1916 roku niemiecki fizyk Karl Schwarzschild znalazt rozwigzanie réwnania pola
grawitacyjnego ogdlnej teorii wzgledno$ci, opisujacego kulista mase, z ktérego wynika,
ze jesli ta masa skupiona jest w dostatecznie malym obszarze, to pole grawitacyjne na
jej powierzchni jest tak silne, ze nawet $wiatlo nie moze sie z niej wydostad. Obiekt, kt6-
rego wlasciwo$ci opisuje rozwiazanie Schwarzschilda, to czarna dziura. Termin czarna
dziura zostal ukuty przez fizyka amerykariskiego Johna Wheelera w 1969 roku.

Na to, aby dana kulista masa M (wyrazona w kg) stala sie czarng dziura, musi zmies-
ci¢ sie wewnatrz sfery zwanej horyzontem zdarzen o polu powierzchni [2]

A,=2,77-10"% M* [m’]. (2)

Kiedy powstaje niewirujaca i nienatadowana czarna dziura, tracimy wszelka infor-
macje o jej sktadowych czastkach, z wyjatkiem informacji, ktéra wynika ze znajomosci
jej calkowitej masy M. Nie sposob okreslié, co znajduje sie wewnatrz czarnej dziury.
Spod horyzontu zdarzen nie sa bowiem w stanie przedostac sie z niej do $wiata zew-
netrznego zadne informacje. Tej utracie informacji odpowiada wzrost entropii s az do
osiagniecia maksymalnej mozliwej wartosci. Istnienie maksymalnej wartosci entropii
czarnej dziury rozwigzuje paradoks z teorii powszechnego cigzenia Newtona, ze zapada-
jacy sie uklad, w ktérym dominujg przyciagajace oddzialywania grawitacyjne, nie posia-
da konicowego stanu réwnowagi, scharakteryzowanego przez maksimum entropii.

W przypadku kulistej czarnej dziury, ktéra nie obraca sie i nie posiada tadunku elek-
trycznego, jej entropie termodynamiczng mozna wyrazi¢ prostym wzorem Becken-
steina-Hawkinga [3]

s=kp——, 3)

gdzie A, jest polem powierzchni horyzontu zdarzen (2) czarnej dziury, natomiast A, =
2,59 - 10" [m?] jest polem powierzchni Plancka (wyrazonym w m®).

Wzor (3) pokazuje, ze entropia, bedaca miara utraconej informacji, jest zwiazana
z horyzontem zdarzen, ktéry stanowi granice ukrytego obszaru. Niezwykle jest to, ze
zawarto$¢ ukrytej informacji zwiazanej z entropia przyjmuje nadzwyczajnie prosta
postac. Entropia termodynamiczna jest po prostu réwna jednej czwartej pola powierz-
chni horyzontu zdarzen, mierzonego w jednostkach Plancka, pomnozonego przez stala
Boltzmanna 4.

Zatem kazdy element powierzchni horyzontu zdarzen o polu réwnym A, zawiera
14 nata, czyli (4 In 2)"* = 0,36 bita ukrytej w czarnej dziurze informacji.

Zauwazmy, ze entropia czarnej dziury obliczona ze wzoru (3) jest olbrzymia. Na
przyklad dla czarnej dziury o promieniu horyzontu zdarzen réwnym 1 m i masie poréw-
nywalnej z masg Saturna entropia jest rzedu 10” bitéw. Taka entropie posiada okoto
10* m® wody w temperaturze pokojowej.
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3. Zasada holograficzna

Udowodnimy teraz bardzo wazne twierdzenie:
Entropia termodynamiczna dowolnego sferycznego i izolowanego ciafa i jest nie wieksza
nizjedna czwarta pola zamknietej i spojnej powierzchni otaczajacej to ciafo, wyrazonego
w jednostkach Plancka, pomnozonego przez stalg Boltzmanna k »[4].
Dowéd: Zakladamy, ze mamy w peli izolowany makroskopowy uklad o masie
m=m, + m,, gdzie m, > m,ientropii s = s, + 5,. Sklada sie on z dwdch oddalonych
od siebie makroskopowych poduktadéw 1 i 2. Poduktad 1 ma forme ciala sferycznego.
Posiada on mase m, i entropie s,. Przyjmujemy, Ze nie jest on czarng dziura. Zakladamy
ponadto, ze podukiad 1 znajduje sie w $rodku sfery o polu powierzchni 4,, okreslonej
wzorem (2), ktéra bedziemy nazywac ekranem, bedacym horyzontem zdarzeri czarnej
dziury o masie m=m, + m.,.

Nastepnie bardzo wolno i stopniowo, zeby na zewnatrz ekranu nic sie nie wydarzy-
1o, co mogloby zwiekszy¢ entropie, dostarczamy mase z podukladu 2 do podukiadu 1.
Po dostarczeniu calej masy m, do podukladu 1 caly uklad staje sie izolowang czarng
dziura, ktérego entropia, na mocy drugiej zasady termodynamiki i wzoru Beckensteina-
Hawkinga (3) spelnia nieréwno$c

A

5 Sy Xp . )
Zauwazmy, ze w przypadku, gdy pole powierzchni ekranu 4 > A,, nieréwnosc (4) jest
nieréwno$cia mocniejsza. W ten sposéb wykazaliSmy, ze dowolne sferyczne i izolowane
cialo (w naszym dowodzie poduklad 1) ma entropie termodynamiczna nie wieksza niz
jedna czwarta pola powierzchni dowolnego sferycznego ekranu otaczajacego to cialo,
wyrazonego w jednostkach Plancka, pomnozonego przez stala Boltzmanna, co koriczy
dowdd twierdzenia.

Z wyrazenia (4) wyplywa wazny wniosek, ze dany skoriczony i spéjny obszar przes-
trzeni (w naszym przypadku sferyczny) posiada maksymalng entropie, jezeli wypelnia
go czarna dziura. Z tego powodu mozna powiedzieé, ze czarne dziury sa najbardziej
chaotycznymi obiektami we Wszechswiecie.

Zaskakujacym wnioskiem, wynikajacym z tego twierdzenia, jest to, Ze maksymalna
entropia ciala zalezy od pola powierzchni ograniczajacego to cialo, a nie od jego obje-
todci. Ten zdumiewajacy fakt mozna wyjasnié¢ w sposob naturalny, o ile stuszna jest ,za-
sada holograficzna”, sformulowana w 1993 roku przez holenderskiego fizyka, nobliste
Gerarda ‘t Hoofta i rozwinieta w 1995 roku przez Amerykanina Leonarda Susskinda [5].

Jak wiadomo, hologramy to szczegdlnego rodzaju fotografie, ktére po oswietleniu
wigzka $wiatla spdjnego generuja realistyczny obraz tréjwymiarowy. Pelna informacja
opisujaca $wiat trojwymiarowy zakodowana jest w postaci jasnych i ciemnych miejsc
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obrazu interferencyjnego na kawatku dwuwymiarowej kliszy fotograficznej. Przez analo-
gie do hologramu wniosek wyplywajacy z udowodnionego twierdzenia nazwano ,,silna
zasada holograficzna” [6]. Glosi ona, ze w przypadku pelnego opisu dowolnego tréjwy-
miarowego ciala istnieje jego opis fizyczny, okreslony jedynie na dwuwymiarowej powierz-
chni ograniczajacej to cialo, ktéry wyczerpujaco opisuje jego fizyke w trzech wymiarach.

Jesli wiec tréjwymiarowy uklad fizyczny mozna w zupelnosci opisac teorig fizyczna,
okreslona jedynie na jego dwuwymiarowej powierzchni, nasuwa sie wniosek, ze zawar-
to$¢ informacyjna tego uktadu nie przekracza zawarto$ci opisu na dwuwymiarowej zam-
knietej powierzchni. Zatem entropia zwyklego ciala niebedacego czarng dziurg jest tak-
ze proporcjonalna do jego powierzchni, co implikuje, ze jego objeto$c jest rodzajem iluzji.

Idee silnej zasady holograficznej mozna wyjasnié nastepujaco. Poniewaz obserwator
moze badac dane cialo, wylacznie obserwujac ekran je otaczajacy, mozna przyjac, ze za-
miast ciala ma do czynienia z ukladem fizycznym, okre§lonym przez ekran. Zatem cialo
moze by¢ opisywane w sposéb zupelny za pomoca teorii fizycznej, odnoszacej sie do
ekranu. Teoria ekranu moglaby przedstawiaé¢ go jako powierzchnie zlozona z pikseli
(najmniejszych czesci ekranu), z jednym bitem informacji na kazdym pikselu o polu po-
wierzchni 44 .

Wyobrazmy sobie, ze obserwator przesyla sygnal §wietlny, ktory po przej$ciu przez
ekran oddzialywuje z cialem. W wyniku tego oddzialywania powstaje nowy sygnal, ktéry
znowu poprzez ekran dociera do obserwatora. Z tego punktu widzenia, gdyby sygnat
$wietlny padl tylko na ekran i w odpowiedzi piksele ekranu wyslalyby taki sam sygnat jak
cialo - efekt bylby doktadnie taki sam. Obserwator nie moze zatem stwierdzié, czy nas-
tapilo oddzialywanie danego sygnatu $wietlnego z cialem, czy tez jedynie z jego obrazem
na ekranie. Tak wiec prawa fizyki, odnoszace sie do ciala, moga by¢ doktadnie odwzo-
rowane przez to, co obserwator widzi na ekranie. Silna zasada holograficzna méwi wiec,
ze najbardziej szczegélowy opis tego, co dzieje sie po drugiej stronie jakiej$ zamknietej
powierzchni, jest opisem zachowania sie obrazu, pojawiajacego sie na tej powierzchni.

W silnej zasadzie holograficznej zaktada sie, ze $wiat zbudowany jest z cial umiesz-
czonych w tréjwymiarowej przestrzeni. ,Staba zasada holograficzna” [6] idzie dalej. Glo-
si ona, ze nie mamy do czynienia z dwoma rzeczami: cialami znajdujacymi sie w przes-
trzeni i obrazami na otaczajacych ich powierzchniach (ekranach). W §wiecie istnieja
tylko procesy przekazywania informacji z jednej jego czesci do drugiej. A pole po-
wierzchni dwuwymiarowego ekranu jest niczym innym jak zdolnoscig tego ekranu do
przekazywania informacji. W $wietle slabej zasady holograficznej przestrzen jest zatem
jedynie sposobem opisu réznych kanaléw przekazu informacji od jednego obserwatora
do drugiego. Geometria za$ przestrzeni sprowadza sie do zdolno$ci ekranéw do przeno-
szenia informacji miedzy réznymi obserwatorami. Geometrie przestrzeni mozemy wiec
opisac¢ w terminach sieci dwuwymiarowych ekranéw.
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Konkluzja

Relacja, okreslajgca entropie dowolnego obszaru przestrzeni (nier6wnosc (4)), wyz-
nacza tym samym maksymalng ilo$¢ informacji, jaka moze zawiera¢ dany obszar przes-
trzeni. Zauwazmy, ze poszukiwanie sensu entropii materii doprowadzito w przesztosci
do odkrycia atoméw, a sensu entropii promieniowania do odkrycia fotonéw. W ten sam
sposob, poszukiwanie sensu entropii czarnej dziury, ktéra okazuje sie zwigzang z polem
powierzchni jej horyzontu zdarzen, wydaje sie prowadzi¢ do odkrycia dyskretnej struktu-
ry przestrzeni, a tym samym dyskretnej struktury materii na poziomie fundamentalnym.

W swietle slabej zasady holograficznej, dla dowolnego obserwatora, ciala fizyczne
i zachodzace w nich zmiany sprowadzaja sie do przekazu skoriczonej ilo$ci informacji.
Kazdy przedmiot mozna utozsamic z zamknietym ekranem, sktadajacym sie z ogromnej
ilosci malych pikseli o powierzchni 44,. Kazdy piksel zawiera jeden bit informacji.

Mamy tutaj analogiczna sytuacje jak na plazmowym ekranie telewizyjnym, sklada-
jacym sie najczesciej z okoto 1,2 min pikseli, kazdy o polu powierzchni 10* razy wiek-
szym od powierzchni piksela pojawiajacego sie w zasadzie holograficzne;j.

Silna zasada holograficzna burzy panujace od wielu lat przekonanie, ze fundamental-
nym jezykiem fizyki jest kwantowa teoria pola lub teoria superstrun, ktére zakladaja
nieskoriczong liczbe stopni swobody (czyli niezaleznych parametréw w pelni opisujacych
dany uktad fizyczny). Zasada holograficzna ogranicza bowiem liczbe mozliwych stopni
swobody wewnatrz zamknietej powierzchni do wartosci skoriczonej. Zatem kwantowa
teoria pola lub teoria superstrun, przewidujace nieskoriczona liczbe stopni swobody, nie
moga by¢ ostatnim stowem fizyki. Mozna wiec przypuszczadé, ze przyszla fundamentalna
teoria fizyczna nie bedzie dotyczy¢ pél kwantowych, superstrun czy czasoprzestrzeni,
lecz procesu wymiany informacji tworzacego zjawiska fizyczne.
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Is there a limit of matter divisibility?

Investigation of the thermal properties of the black holes by the quantum statistical mechanics
has implied that matter cannot be divided to infinity because the number of independent
parameters completely describing a subject of a limited volume is finite.

Keywords: black hole, entropy, holographic principle.
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