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Wprowadzenie.

W 2013 roku J. Maldacena i L. Susskind opublikowali prace, w ktérej
zasugerowali zaskakujacy zwigzek miedzy tunelami czasoprzestrzen-
nymi a splataniem kwantowym. Wedtug autoréw, jesli dwa uktady
sa ze soba maksymalnie splatane to zawsze istnieje pomiedzy nimi
tunel czasoprzestrzenny.

Rysunek: J. Maldacena Rysunek: L. Susskind



Tunel czasoprzestrzenny.

Tunelem czasoprzestrzennym nazywamy geometryczng strukture t3-
czaca dwa ptaskie obszary czasoprzestrzeni.

Rysunek: Tunel czasoprzestrzenny.



Splatanie kwantowe.

Definicja

Stan splatany jest to rodzaj skorelowanego stanu kwantowego dwéch
lub wiecej uktadéw kwantowych. Ma on niemozliwg w fizyce kla-
sycznej ceche polegajaca na tym, ze stan catego ukfadu jest lepiej
okreslony niz stan jego czesci.

Uwaga

Pojecie stanu splatanego prowadzi do tzw. paradoksu EPR. Jesli dwie
czastki tworzace singlet oddalimy od siebie i zmierzymy spin jednej
z nich, dostaniemy informacje takze o spinie tej drugiej. Poniewaz
stan kazdej z nich przed pomiarem jest nieokreslony, a z mechaniki
kwantowej nie wynika zadne opéznienie, wiec Einstein, Podolski i Ro-
sen doszli do wniosku, ze oznacza to natychmiastowe oddziatywanie
z nieskonczona predkoscia, co jest sprzeczne z teoria wzglednosci.

Einstein nazwat to zjawisko ,,upiornym dziataniem na odlegtos¢”.



TQFT i kreacja par.

Zwiazek miedzy tunelami czasoprzestrzennymi a splataniem kwanto-
wym moze zosta¢ przeanalizowany w tréjwymiarowej topologicznej
kwantowe]j teorii pola. W teorii tej przestrzen jest zwarta dwuwy-
miarowa rozmaitoscia, natomiast czasoprzestrzen jest zwartg tréjwy-
miarowa rozmaitoscia (dopuszczalny jest brzeg i rogi). W teorii tej
czastki moga by¢ opisywane jako defekty topologiczne.

Rysunek: Kreacja par w 3d TQFT.



2-kategorie.

W teorii kategorii 2-kategoria to kategoria z "morfizmami miedzy
morfizmami". Pojecie to moze by¢ uzyte do opisu formowania sie
tunelu czasoprzestrzennego jak réwniez procesu kreacji par.

Rysunek: 2-morfizm opisujacy formowanie sie tunelu czasoprzestrzennego.



2-kategorie
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Rysunek: Diagram przedstawia proces kreacji par w jezyku teorii kategorii.



Whioski.

Whiosek

Diagram opisujacy formowanie sie tunelu czasoprzestrzennego jest
taki sam jak diagram opisujacy kreacje par. W 3d TQFT gdy powstaje
tunel czasoprzestrzenny to na jego koncach moze pojawié¢ sie para
czastka - antyczastka dowolnego typu.
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