
블랙홀도 숨기지 못한 양자 얽힘

(2026.01.06., 양자정보연구지원센터)

□ 블랙홀조차도 양자 얽힘을 완전히 숨기지 못할지 모른다

 ㅇ 블랙홀이 정보를 완전히 지운다는 기존의 직관적 가정에 의문을 

제기하며, 중력과 양자역학의 관계를 재조명함

  - 새로운 이론 연구에 따르면, 블랙홀의 사건지평선 너머로 입자가 

사라지더라도 양자 얽힘의 흔적이 원칙적으로는 외부에서 감지 가능할 

수 있음이 제시됨

 ㅇ 연구 배경과 문제의식

  - 양자역학은 정보 보존을 기본 원리로 삼는 반면, 블랙홀은 사건

지평선을 넘어간 정보가 영원히 접근 불가능해 보인다는 점에서 

‘정보 역설’을 낳아왔음

  - 기존 통념에 따르면, 얽힌 입자 쌍 중 하나가 블랙홀 안으로 들어

가면 외부 관측자는 얽힘 여부를 전혀 구분할 수 없다고 여겨옴

 ㅇ 연구진과 핵심 아이디어

  - 바르샤바대 이론물리학연구소의 미할스키와 드라간은 arXiv에 공

개한 논문에서 이 가정을 재검토함

  - 연구의 핵심은 “이론적으로 무엇이 존재하는가”가 아니라, 

“양자역학이 허용하는 측정 한계 안에서 관측자가 실제로 무엇

을 구분할 수 있는가”라는 운영적(operational) 관점

 ㅇ 연구 방법

  - 연구진은 점입자가 아닌, 공간에 퍼진 양자 파동묶음(wave 

packet) 두 개를 고려함

  - 하나의 파동묶음은 블랙홀 사건지평선을 넘어가고, 다른 하나는 



외부에 남아 관측 가능함

  - 외부 관측자는 접근 가능한 영역에서만 측정을 수행해, 초기 상

태가 ‘얽힘 상태’였는지 ‘비얽힘 상태’였는지를 판별하려 함

  - 이를 위해 양자 정보 이론의 ‘양자 상태 구분(quantum state 

discrimination)’ 기법을 적용함

 ㅇ 주요 결과

  - 양자 상태는 불확정성 원리에 따라 완벽하게 국소화될 수 없기 

때문에, 사건지평선 안팎의 상태가 완전히 분리되지 않음

  - 이로 인해 극히 미세하지만, 외부 관측자가 두 경우(얽힘 vs 비얽

힘)를 통계적으로 구분할 수 있는 정보가 남는다는 결과 도출됨

  - 즉, 얽힘 여부에 따른 차이는 “실제로는 거의 0에 가깝지만, 원

칙적으로는 0이 아니다”라는 점이 핵심

 ㅇ 주장의 한계와 주의점

  - 연구진은 블랙홀 내부의 정보를 꺼내거나 신호를 보낼 수 있다고 

주장하지 않음

  - 또한 사건지평선을 넘은 뒤에도 얽힘이 실질적으로 유지된다고 

말하는 것도 아님

  - 효과는 극도로 작고, 이상적인 측정과 완벽한 시스템 지식이 필

요해 현재 또는 가까운 미래의 실험으로는 검증이 불가능함

 ㅇ 이론적·개념적 의미

  - 본 연구는 “실질적으로 불가능한 것”과 “원칙적으로 불가능한 

것”을 동일시해 온 기존 논의에 제동을 검

  - 사건지평선이 외부 세계와 내부를 완벽히 단절한다는 단순화된 

가정이 운영적 관점에서는 성립하지 않을 수 있음을 시사함

  - 이는 블랙홀 정보 역설을 직접 해결하지는 않지만, 그 논의의 전

제 중 하나를 약화시키는 역할을 함



 ㅇ 확장 가능성과 향후 연구

  - 향후 연구에서는 다른 시공간 기하, 다양한 양자장, 혹은 호킹 복

사를 포함한 상황으로 분석을 확장할 수 있음

  - 실제 블랙홀 대신 실험실에서 사건지평선을 모사하는 아날로그 시

스템(광학·응집물질 등)에서 관련 원리를 탐구할 가능성도 제시

 ㅇ 본 연구는 블랙홀과 양자 얽힘을 둘러싼 오래된 논의에 새로운 

관점을 제공하는 이론적 성과임

  - 효과는 극히 미약하지만, “완전히 사라진 것처럼 보이는 양자 

정보도 원칙적으로는 흔적을 남길 수 있다”는 점에서 양자역학

과 중력의 접점을 다시 생각하게 만듦

(원문)
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