
특이점, 양자 블랙홀이 시공간의 끝을 볼수 없는 이유 설명

(2024.12.10., 양자정보연구지원센터)

□ 양자 블랙홀과 특이점, 우주의 끝을 가리는 양자역학의 역할

 ㅇ 연구 배경

  - 아인슈타인의 일반상대성이론에 따르면, 중력에 의해 물질이 붕괴하면 

특이점(singularity)이라는 무한한 밀도와 곡률의 지점이 형성됨

  - 특이점에서는 시공간과 물질이 붕괴하며 물리 법칙이 더 이상 적용되지 

않음

  - 로저 펜로즈는 블랙홀이 특이점을 감추는 역할을 할 수 있다고 제안하며 

이를 우주검열 가설로 정의

 ㅇ 우주 검열(cosmic censorship) 가설

  - 모든 특이점은 블랙홀의 사건의 지평선 안에 감춰져 있어 관측이 

불가능하다는 이론

  - 이는 물리학 법칙이 우주 대부분에서 여전히 유효하게 유지되도

록 함

  - naked singularity는 없다: 우주 검열

 ㅇ 양자 우주검열(quantum cosmic censorship)

  - 양자역학을 포함한 블랙홀(양자 블랙홀)에서도 우주검열 가설이 

성립하는지 연구

  - 양자역학적 효과로 인해 특이점이 가려질 가능성 존재

 ㅇ 블랙홀과 양자 역학

  - 블랙홀은 양자역학의 영향을 받지만, 일반적으로 무시됨

  - 양자 블랙홀은 펜로즈의 가설이 양자 영역에서 어떻게 적용되는

지에 대한 미스터리 제공



 ㅇ 양자 중력 이론

  - 양자 중력 이론은 물질과 시공간이 양자역학을 따른다는 모델로, 

특이점 문제를 해결한 가능성 있음

  - 그러나 실험적으로 입증된 양자 증력 이론은 없으며, 반양자 중

력(partially-quantum) 모델을 통해 일부 진전 있음

 

 ㅇ 양자 펜로즈 부등식 제안

  - 시공간의 에너지를 블랙홀과 양자 물질의 총 엔트로피로 제한하

는 수학적 부등식 발견

  - 이는 양자효과가 강하게 작용할 때도 특이점이 드러나지 않도록 

보장

 ㅇ 열역학적 관점

  - 양자 블랙홀 시스템에서 엔트로피가 증가해야 한다는 일반화된 

열역학 제2법칙과 일치

  - 엔트로피 한계를 초과하면 시공간에 특이점이 발생

 ㅇ 의의와 한계

  - 양자역학이 특이점을 가리는 역할을 한다는 강력한 근거 제공

  - 그러나 제안된 양자 펜로즈 부등식은 완전한 증명은 아니며, 양자중력 

이론을 통해 추가 검증 필요

  - King’s College London, SISSA, Madrid 자치대학, Durham 대학 연구진 
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