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PROSTOROCASOVA SETKANI ROGERA PENROSE
A STEPHENA HAWKINGA

Ve specidlnim miléniovém Cisle Casopisu britské fyzikalni spolenosti
,,Physics World" vySel pfehled odpovédi 130 fyzik{i na sedm otdzek, z ni-
chz druha znéla: ,,Kterych pét fyzikl vytvoftilo ve fyzice nejdtlezitéjsi di-
1a?" V fadé odpovédi bylo poukazdno na oSidnost takové otdzky, nékte-
ré ziejme uvazovaly pouze 20. stoleti. Nicméné nejveétsi pocet hlasi
jednoznaéné ziskal Albert Einstein —119. Ndsledovali Isaac Newton s 96
hlasy, James Maxwell s 67, Niels Bohr s 47, a mezi 61 fyziky s alespon jed-
nim hlasem byl také Stephen Hawking, ktery sdim ovSem odmitl na an-
ketu odpovidat (jeden hlas dostal mj. i Aristoteles).

Einsteinova specidlni a obecnd teorie relativity ukdzaly, Ze nemiizeme
spoléhat na svoji béznou intuici, zalozenou na kazdodenni zkuSenosti,
chceme-li objevit skute¢nou povahu svéta. Prostor a ¢as nejsou univer-
z4lnim, neménnym ,,pozadim", v némz se odehrdva vyvoj naseho ves-
miru. Prostorova i ¢asovd méfeni zaviseji na pohybu pozorovatele, pro-
storoCasova geometrie, reprezentujici zdroven gravitacni pole, zavisi na
rozlozeni a pohybu hmoty. Prostor a ¢as jiz nejsou ,,tuha kasarna" klasic-
ké newtonovské fyziky. Hermann Weyl srovnaval hmotu a prostorocas
obecné relativity s hlemyzdém a jeho krunyfem: hlemyzd’ si buduje kru-
nyft, jenz zpétné€ uréuje mozny pohyb hmoty hlemyzdé. Po objevu kvasa-
ri, pulsard a kosmického mikrovinného zafeni nastal v 60. letech mimo-
fadny rozvoj obecné relativity, neCekané vzrostl jeji vyznam v astronomii
a kosmologii. Roger Penrose a Stephen Hawking hraji jiz vice nez 35 let
vedouci roli v teoretickych aspektech tohoto rozvoje.

Jejich zivotni drahy — v relativistické terminologii jejich svétocary —
se dasto setkdvaly, af jiz pfi spolupraci, tak pozdéji pii diskusich, pfi ni-
chz stale zfetelnéji vyjadiovali rozdilnd, ale vzdy originalni a inspirujici
stanoviska. Pfikladem je jejich debata v 7. kapitole této knizky. SvétoCary
obou ovliviiovaly nejlepsi tradice britské védy. Penrose (nar. 8. 8. 1931)
studoval v Cambridgi, od roku 1973 je profesorem matematiky na uni-
verzité v Oxfordu. Hawking (nar. 8.1.1942) studoval v Oxfordu, od roku
1968 pracuje v Cambridgi, kde se v roce 1979 stal ,,lucasianskym profeso-
rem" matematiky; pfed 310 lety pfed nim tuto profesuru v 27 letech zis-
kal Isaac Newton.

Roger Penrose jako prvy zacal v relativité pouzivat moderni metody
geometrie a topologie, které v poslednich desetiletich zdsadné ovlivnily
i dalsi oblasti teoretické fyziky. Tyto metody a Penroseovy prace o vzniku
singularit pfi gravitaénim kolapsu inspirovaly Hawkinga ke studiu sin-
gularit typu velkého tfesku v kosmologickych modelech. V roce 1970



Hawking a Penrose publikovali spole¢nou praci, ve které ukdzali, Ze
podle klasické obecné relativity ¢as za¢ina u minulé singularity (ve vel-
kém tfesku) kosmologickych model naseho vesmiru a konci v téch ob-
lastech prostorocasu, kde zkolabovala hvézda.

Tyto vysledky naznacuji meze obecné relativity jako klasické teorie gra-
vitace: fyzikdlni singularity, v nichz hustota hmoty a kfivost prostoro¢asu
jsou nekone¢né, by podle UpIné fyzikami teorie nemély vznikat. Pfirozena
reakce teoretikl byla vytvofit kvantovou teorii gravitace. Potiebu nalézt ta-
kovou teorii vyjadtil jiz Einstein v praci z roku 1916, kdyz si uvédomil, Ze
elektrony v atomech by se mély hroutit do jader i v diisledku vyzafovani
gravitaénich vin (a¢ mnohem slabSich, nez jsou viny elektromagnetické)
a stabilitu atomt tedy miize konzistentné zajistit jen kvantova teorie gravi-
tacniho pole. Vyznam konzistentni teorie, ktera by spojovala dvé nejhlubsi
teorie 20. stoleti do jednotného rdmce, je vSak pocitovdn mnohem vyrazné-
ji po formulaci Penroseovych a Hawkingovych teorémti o singularitdch. Ve
zminéném ,,pfehledu tisicileti", publikovaném ve ,,Physics World", jeden
astrofyzik s humorem uvedl, Ze dnes nejvétsim problémem ve fyzice je
,,bud ziskat trvalé zaméstndni, nebo kvantovou gravitaci"... At jiz bude
kvantova gravitace vypadat jakkoli, dlleZitou roli v ni zfejmé bude hrat
Hawkingliv efekt vypafovani ¢ernych dér. V jeho matematickém popisu
vystupuji zdkladni veli¢iny teorie gravitace i kvantové a statistické fyziky.
Kvantovat gravitaci ov§em znamend Kvantovat samotny prostor a cas
Zvlasté v diskusi Penrose a Hawkinga, zaznamenané v posledni kapitole,
se projevuje, Ze jak riizny maji pohled na zptisob feSeni tohoto velkého pro-
blému, tak odlisné se divaji i na zdkladni otazky samotné kvantové teorie.

Tiebaze Penrose a Hawking pfistupuji k problému kvantové gravitace
odliSnymi cestami, oba vychdzeji z relativistického ,,tabora": povazuji
prostorocasovou geometrii za plné dynamickou veliCinu ve smyslu Wey-
lovy metafory s hlemyzdém. Prvotnim cilem je pochopit kvantové vlast-
nosti prostoro¢asu, aniz by se pfitom pouzivaly néjaké priblizné metody
vychézejici z predem dané geometrie (daného ,pozadi"), napfiklad
z ploché geometrie Minkowského prostoroc¢asu specidlni teorie relativity.
Jiny - a dnes $irsi - proud snaZici se vytvofit kvantovou gravitaci pfed-
stavuje teorie superstrun, vychazejici z ,tdbora" fyziky vysokych energii,
z fyziky elementdrnich ¢astic. Teorie strun v poslednim desetileti dosdhla
pozoruhodnych vysledkil a je ji vénovdno velké mnozstvi praci. Jeji pfed-
nosti je jednotny ramec pii popisu vSech elementarnich ¢dstic i gravitace
(gravitonl) jako riiznych vibra¢nich stavi elementdrnich strun. Zatim
nepfekonanym zdkladnim nedostatkem je ov§em neexistence takové for-
mulace strunové teorie, ktera by byla skute¢né ,,vnitini", nezavisla na né-
jakém vychozim geometrickém pozadi.

Stephen Hawking je velky ¢lovék védy s mnohastrannymi zdjmy. V ji-
stém smyslu lze fici, Ze svymi obecnymi, ,,filosofickymi" ndzory a pfi-
stupy je blizky pohledim ,,typického" teoretického fyzika. NaSi Ctenafi
maji k dispozici pfeklad jeho populdrné védecké knizKy ,,Stru¢na historie
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¢asu" (Mlad4 Fronta 1991,1997), ktera se stala nejvétsim bestsellerem da-
ného zanru 20. stoleti. Pro uspéch této knizky bylo jisté dilezité, ne vSak
nejdalezitéjsi, ze osud ucinil Hawkinga vézném vlastniho téla, ale dal mu
zaroven schopnost pronikat k pocatkim Casu vesmiru a konci Casu
hvézd. V doslovu k Ceskému piekladu jsem psal ,,Kratce o Stephenu
Hawkingovi a jeho pohledu na svét"; dodnes se ovSem ,,hawkingovska"
literatura zna¢né rozrostla (v Ceském prekladu napf. Cerné diry a bu-
doucnost vesmiru, Mlad4 Fronta 1995).

Roger Penrose je jednim z nejorigindlnéjsich mysliteld nasi doby. Kom-
binuje v sobé hluboky fyzikdlni vhled s matematickou genialitou. ,,Pen-
roseova matematika" byla inspirujici i pro jednoho z nejvétSich soucas-
nych ,cCistych" matematiki, Michaela Atiyaha, s nimZz Penrose
interagoval ,,pod jednou stfechou" v Oxfordu po 17 let. Teorii twistor(,
popisovanou v 6. kapitole, zac¢al Penrose rozvijet koncem 60. let. Uz
v rozhovoru v Hjnu 1968 (viz Ceskoslovensky &asopis pro fyziku Al9,
str. 210-213, 1969) na otazku, ,kterou z oblasti matematiky povazujete
dnes za nejpodnétnéjsi pro teoretickou fyziku, zejména pro teorii relativi-
ty", Penrose v odpovida: .,...VE&fim, ze twistory budou hrat zdvaznou roli
v budouci teorii, kterd bude spojovat kvantovou teorii s obecnou relativi-
tou..." Teorie twistorli pfinesla dodnes mnozstvi hlubokych vysledkil,
riznymi autory o ni bylo napsdno nékolik knih. Dosud vSak ovlivnila
mnohem vice rozvoj matematiky a metod matematické fyziky nez vlastni
fyziku. Penrose ovSem nepatii k tém Casto i prvotfidnim fyziktim, ktefi
vzdy naskocCi na vagdn rozjizdéjici se po nové nadéjné cesté. Kdyz veéfi
v hloubku né&jaké myslenky, sleduje ji po 1éta. Nejnovéjsi vysledky nazna-
Cuji, Ze twistory budou hrat vyznamnou roli i v klasické relativité. Jejich
moznosti v popisu kvantové struktury prostorocasu jsou stdle oteviené.

Penroseova mimofadna tvofivost se projevila i v nékolika zcela odlis-
nych oblastech. Jeho popularizaéni knizka ,,Cisafova novd mysl" (Empe-
ror's New Mind) predstavuje vysoce origindlni snahu uvést do souvis-
losti riizné zdkladni aspekty fyziky, matematiky, védy o pocitacich,
biologie, védy o mozku, i filozofie. Své ndzory brani proti riznym kriti-
kiim této knihy a déle rozviji v knize ,,Stiny mysli" (Shadows of Mind)
z roku 1994. Hlavni myslenky téchto dvou dél jsou shrnuty v Penroseové
knizce ,,Makrosvét, mikrosvét a lidskd mysl", ktera vysla v Ceském pie-
kladu doc. Jititho Langera (Mlada Fronta, 1999). Jsou v ni obsaZeny i tfi re-
akce na Penroseovy ndzory (mezi nimi reakce Hawkingova) a Penroseo-
vy odpovédi. V otazkdch prostoru, Casu a kvantové teorie miZe byt tato
knizka uzite¢nym populdrnéjSim tivodem k ndsledujicimu textu.

Spolu se svym otcem Penrose inspiroval kresby Escherovy. ,,Penroseo-
vy dlazdice", které neopakujicim se zptisobem mohou pokryt nekone¢-
nou rovinu, nalezly aplikace v tzv. kvazikrystalech, dnes komeréné vyu-
Zivanych napf. v novych fritovacich panvich. V letoSnim unorovém cisle
vyse zminiovaného ,,Physics World" zjistime, Ze spolu s Brianem Aldis-
sem, autorem knih science-fiction, Penrose napsal roman ,,Bily Mars"...
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Jak uvadi ve sborniku vydaném k Penroseovym 65 narozeninam Mi-
chael Atiyah, ,budouci pokrok mysleni, stejné jako v evolu¢ni genetice,
zéavisi na dostate¢né zasobé myslenek, takze nékteré dobré pfeZiji a bu-
dou dale prosperovat Roger je jednim z téch, ktefi pomahaji diverzifiko-
vat nd$§ ,genovy bazén mysSlenek™

Rogera Penrose jsem potkal na mnoha konferencich, zaZil jeho nad-
herné seminafe v Oxfordu Vzpomindm napfiiklad, jak na jednom z nich
na kolenou postupoval po koberci pod tabuli, aby mohl dobré psit vzor-
ce na jejim spodnim okraji Pfed mnoha lety néds navstivil v Praze Dnes
jako tehdy pfirozeny, nepompezm, s vlidnym humorem

Vé&iim, Ze tato kniha v ¢eskem piekladu dr Pavla Krtouse, odbornika
v teorii relativity i kvantové teorii, bude zdrojem myslenek a inspiraci ne-
jen pro Ctenafe zabyvajici se matematicko-fyzikalnimi védami, ale i pro
Sirsi zvidavou vefejnost, ktera k nim inklinuje

Jm Bicak
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Diskuse Rogera Penrose a Stephena Hawkmga zaznamenana
v teto knize byla vrcholem Sestimési¢niho programu konaného
v roce 1994 v Institutu Isaaca Newtona pro matematické védy
(Isaac Newton Institute for Mathematical Science) na université
v Cambridgi Tématem teto zdvazné diskuse byly nékteré z nejza-
kladnéjSich myslenek o povaze naseho vesmiru Neni snad potfe-
ba zduraznovat, Ze zdaleka nejsme na konci cesty, nejasnosti
a rozpory nadale pfetrvavaji a stale mizeme o mnohem debato-
vat

Asi pied Sedesati lety probéhla slavna a rozsahla diskuse mezi
Nielsem Bohrem a Albertem Einsteinem o zdkladech kvantové
mechaniky Ernstem odmitl pfijmout kvantovou mechaniku jako
konecnou teorii Povazoval ji za filosoficky neadekvatni a pustil
se do tuhé bitvy proti ortodoxni interpretaci kodanské skoly, re-
prezentované Bohrem

V jistém smyslu je debata mezi Penrosem a Hawkmgem pokra-
Covani teto diskuse, pficemz Penrose hraje roli Einsteina a Haw-
king roli Bohra Diskutovand témata jsou nyni komplexnéjsi a Sir-
§i, ale stejné jako v predchozi debaté jsou postavena na spojem
technickych argumenti a filosofickych pozic

Kvantova teorie a jeji komplikovangjsi verz kvantova teorie po-
le je v soucasnosti hluboce propracovanou a technicky uspésnou
teorii, a to presto, Ze stale existuji taci filosofi¢ti skepticijako Ro-
ger Penrose Stejné tak obecnd teorie relativity, Einsteinova teorie
gravitace, obstdla ve zkousSce ¢asem a miZe si pfipsat obdivuhod-
ny uspéch, i kdyz vazné problémy tykajici se role singularit a Cer-
nych dér dosud pretrvavaji

Hlavnim pfedmétem sporu v diskusi Hawkmga a Penrose je
moznost propojeni téchto dvou uspésnych teorii, tedy vytvofeni
teorie ,,kvantové gravitace" Snahy o jeji nalezeni nardzeji na hlu-
boké konceptni problémy a pravé ty poskytuji ramec pro témata
diskutovana v téchto pfednaskach

Jako priklady poloZzenych fundamentdlnich otdzek uvedme
,,smér toku ¢asu", pocate¢ni podminky pfi vzniku vesmiru a zpl-
sob, jakym c¢erné diry pohlcuji informace V odpovédich na tyto
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a mnohé jiné otdky zastdvaji Hawking a Penrose mirné odlisné
pozice. Své argumenty opatrné piredklddaji jak matematickym,
tak fyzikdlnim jazykem, pficemz forma diskuse dovoluje vzajem-
nou smysluplnou kritiku.

Ackoli nékteré Casti vyzaduji technické znalosti matematiky
a fyziky, mnoho z uvedenych argumentl je vedeno na vys$i (Ci
hlubsi) urovni, kterd zaujme i mnohem $ir§i okruh zdjemct. Cte-
naf nahlédne alesponl v ndznaku rozsah a jemnost diskutovanych
mysSlenek a neskute¢nou naroc¢nost pokusu o vytvoieni konzi-
stentniho obrazu zahrnujiciho pln¢ jak gravitaci, tak kvantovou
teorii.

Michael Atiyah
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KAPITOLA PRVNI

KLASICKA TEORIE

S. W. Hawking

V téchto pirednaskach spolu s Rogerem Penrosem pfedlozime své
spolu souvisejici, av§ak odlisné pohledy na povahu prostoru a ¢a-
su. Kazdy pfedneseme stfidavé tii prednasky, nasledované disku-
si o odliSnostech v naSich ndzorech. Budeme piedpokladat za-
kladni znalost obecné relativity a kvantové teorie.

Existuje kratky ¢lanek Richarda Feynmana, popisujicijeho zku-
Senost z konference o obecné relativité. Myslim, Ze se jednalo
o konferenci ve Var$avé roku 1962. Tento ¢lanek posuzuje velmi
nelichotivé schopnosti ztui¢astnénych a smysluplnost jejich bada-
ni. To, Ze obecna relativita ziskala brzy mnohem lepsi povést a za-
jem o ni vzrostl, je do velké miry zasluha Rogerovy prace. Pied
nim byla obecna relativita zmatenou smeésici parcidlnich diferen-
cidlnich rovnic v jednom soufadném systému. Lidé méli takovou
radost, kdyz nalezli néjaké feSeni, Ze jim ani nevadilo, zZe pravdé-
podobné nema zadny fyzikalni vyznam. Roger ale pfiSel s mo-
dernimi pojmy, jako jsou spinory a globalni metody. Byl prvni,
kdo ukdazal, Ze lze nalézt obecné vlastnosti bez pfesného feSeni
rovnic. Byla to jeho prvni véta o singularitach, kterd mé privedla
ke studiu kauzdlni struktury a inspirovala mou klasickou praci
o singularitach a ¢ernych dirach.

Myslim, Ze se s Rogerem shodneme na klasickych pracich. Od-
lisujeme se vSak ve svém pristupu ke kvantové gravitaci, a do-
konce ke kvantové teorii samotné. A¢koli ja sim jsem Casticovymi
fyziky povazovan za nebezpecné radikalniho pro svou hypotézu
0 moZznosti ztraty kvantové koherence, v porovnani s Rogerem
jsem zcela konzervativni. Prijimam pozitivisticky pohled v cha-
pani fyzikalni teorie jako pouhého matematického modelu a po-
vazuji za nepodstatné se ptat, zda odpovida realité. Jediné, co
muZeme pozadovat, je, aby jeji pfedpovédi byly v souhlase s po-
zorovanim. Myslim, Ze Roger je dusi platonik, ale to musi zodpo-
védét on sam.
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Ackoli existuji hypotézy, ze prostorocas by mohl mit diskrétni
strukturu, ja sdm nevidim zadny divod, pro¢ opustit doposud tak
uspésné spojité teorie. Obecna teorie relativity je nddhernd teorie,
kterda souhlasi se vSemi prozatim provedenymi pozorovanimi.
Mozna bude potiebovat ipravu na planckovskych rozmérech, ale
nemyslim, Ze to ovlivni mnoho pfedpovédi, které z ni mizeme zis-
kat. MUize byt pouze nizkoenergetickym piiblizenim k néjaké fun-
damentalnéjsi teorii, jako je napf. teorie strun, i kdyZ myslim, Ze
teorie strun byva precenovana. Za prvé, neni jasné, zda obecna
teorie relativity zkombinovand s rliznymi jinymi poli do teorie su-
pergravitace nemuze dat rozumnou kvantovou teorii. Zprdvy
o neuspéchu supergravitace jsou pfehnané. Jednoho roku vsichni
vetili, ze supergravitace je kone¢na. Nasledujiciho roku se zménila
moda a kazdy fikal, ze supergravitace musi mit divergence, pfe-
stoze zadné nebyly skute¢né nalezeny. Druhym ddvodem, proc
nebudu diskutovat teorii strun, je, Ze zatim nepfedlozila zadné tes-
tovatelné predpovédi. Oproti tomu piimocara aplikace kvantové
teorie na obecnou relativitu, o které budu mluvit, jiz dvé testova-
telné predpovédi piedlozila. Jedna z nich - vyvoj malych poruch
béhem infla¢ni faze - se zd4 byt potvrzena neddvnymi pozorova-
nimi fluktuaci v kosmickém reliktnim zareni. Druha predpovéd
o tepelném zafeni Cernych dér je testovatelnd alespoil v principu.
Jediné, co musime udélat, je nalézt primordidlni ¢ernou diru. Bo-
huzel se nezdd, ze bychom jich méli za humny dostatek. Kdyby-
chom totiz méli, védéli bychom jiz, jak kvantovat gravitaci.

Zadna z téchto predpovédi se nezméni, ani pokud je teorie
strun kone¢nou teorii pfirody. Ale teorie strun, alespoil na soucas-
ném stupni svého vyvoje, neni schopna provést tyto pfedpovédi
jinym zptsobem neZ odkazem na obecnou teorii relativity jako
nizkoenergetickou efektivni teorii. Obavam se, Ze tomu tak mize
byt ve vSech pripadech a Ze nemusi existovat zadnd predpovéd
teorie strun, kterd by nemohla byt odvozena z obecné relativity
nebo supergravitace. Pokud tomu tak je, naskytd se otdzka, zda
teorie strun je opravdu védecka teorie. Je matematickd krasa
a uplnost dostatecna v pripadé absence vyznaénych pozorovatel-
né testovatelnych pfedpovédi? Pfitom teorie strun v soucasné
formé neni ani krasnd, ani uplna.

Z téchto divodid se v nasledujicich pfednaskach zaméiim na
obecnou teorii relativity. Soustfedim se na dvé oblasti, v nichz se
zda, ze gravitace vede k disledkiim zcela odlisnym od ostatnich
polnich teorii. Prvni odliSnosti je fakt, Ze gravitace by méla byt pii-
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¢inou toho, zZe prostorocas ma pocatek a mozna i konec. Druhou je
objev naznacujici existenci Cisté gravitaéni entropie, kterd neni di-
sledkem hrubozrnnosti naseho popisu. Néktefi lidé tvrdi, Ze tyto
ptedpovédi jsou pouze pozistatkem semiklasické aproximace. Ri-
kaji, Ze teorie strun, prava teorie gravitace, vyhladi singularity a za-
vede korelace v zafeni Cernych dér tak, ze bude pouze piibliZné te-
pelné ve smyslu hrubozrnného pohledu. Bylo by to nudné, kdyby
tomu tak bylo. Gravitace by byla stejnd jako ostatni pole. Ale ja vé-
fim, Ze je podstatné odlisnd, protoze formuje jevisté, na kterém sama
ucinkuje, na rozdil od jinych poli, které ptisobi v jiz daném prosto-
rocase. Toto vede k moZnosti, ze ¢as ma pocatek. To téZ umoznuje
existenci oblasti vesmiru, které nemitiZzeme pozorovat a které jsou
zakladem pojmu gravitaéni entropie jako miry toho, co nezname.

V této prvni pfednasSce podam piehled praci v obecné teorii re-
lativity, které vedou k témto mySlenkam. Ve své druhé a tieti
pfednasce (kapitoly 3 a 5) ukazu, jak se tyto ivahy méni a rozsi-
fuji s prichodem kvantové teorie. Ma druhd pfednaska bude
o ¢ernych dirach a tieti o kvantové kosmologii.

Kli¢ovou technikou pro zkoumani singularit a ¢ernych dér, kte-
rou zavedl Roger a ja ji pomohl rozvinout, bylo zkoumani global-
ni kauzalni struktury prostoro¢asu. Definujme kauzalni budouc-
nost I (p) bodu p jako mnoZzinu v§ech bod prostorotasu M, které
mohou byt dosazeny z bodu p pomoci ¢asupodobné, do budouc-
nosti orientované kiivky (viz obr. 1.1). I' (p) mlizeme chéapat jako
mnozinu vSech uddlosti, které mohou byt ovlivnény tim, co se
odehraje v p. Miizeme zformulovat obdobné definice, v nichz
plus nahradime minusem a budoucnost minulosti. Takové defini-
ce budu povazovat za samoziejmé.

kauzéini budoucnost I*(p)

Tulova gecdetika v i *(p)
kterd nevychazi z bodu p

w nemd v minufosti podatedni bod
bod vyjmuty z prostorodasu
tas
(R etk
prostor

Obrizek 1.1 Kauzélni budoucnost bodu p.
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Déle zkoumejme hranici i* (S) kauzalni budoucnosti mnoZziny
S. Lze snadno nahlédnout, Ze tato hranice nemuze byt ¢asupo-

M2 o2

dobna V takovém pripadé by totiz bod ¢ leZici kousek vné hrani-
ce byl v kauzalni budoucnosti bodu p leZiciho uvnitf. Stejné tak
hranice kauzalni budoucnosti nemiiZe byt prostorupodobna s vy-
jimkou na hranici mnoziny S'samotné. V opa¢ném piipadé€ by to-
tiz kazda kfivka orientovana do minulosti vedouci z bodu ¢, kte-
ry lezi kousek v budoucnosti od hranice, pfekrocila hranici
a opustila kauzalni budoucnost mnoziny S. To je ale spor se sku-
teCnosti, Ze g leZi v kauzalni budoucnosti S (viz obr. 1.2).
Miizeme tedy usoudit, Ze hranice kauzadlni budoucnosti ma nulo-
vy charakter vSude mimo mnozinu S samotnou. Pfesnéji: pokud
q lezi na hranici kauzalni budoucnosti, ale nepatii do uzavéru mno-
Ziny S, existuje segment nulové geodetiky orientované do minulosti
prochézejici bodem ¢ a lezici na hranici (viz obr. 1.3). MfiZe
existovat vice takovych nulovych geodetickych segmentil prochize-
jicich skrze g lezicich na hranici, ale v takovém pfipad¢je g budou-
cim koncovym bodem segmentu. Jinymi slovy: hranice kauzalni bu-
doucnosti mnoziny S je generovana nulovymi geodetikami, které
maji budouci koncové body na hranici a vnikaji do vnitfku kauzalni
budoucnosti, pokud protnou jiny generator. Na druhé strané€, nulo-
vé geodetické generatory mohou mit minulé koncové body pouze
v mnoZziné S. Je v§ak mozné, Ze v nékterych prostorocasech existuji
generatory hranice kauzalni budoucnosti mnoziny S, které nikdy
neprotnou S. Takové generdatory nemaji minulé koncové body.
Jednoduchym prikladem je Minkowského prostor s vyjmutou
horizontalni useckou (viz obr. 1.4). Jestlize mnoZzina S leZi v mi-

(8

PO
. . @
g R
= 1*(8)
tasupodobné
kiivka
P
., véechny Easupodobne
kiivky z bodu q opousté)i I* (5)
hranice I* (5) nemiiZe byt tasupodobna hranice I* (S) nemiiZe byt prostorupodobna

Obrézek 12 Hranice kauzalni budoucnost nemiZe byt dasupodobna am prosto-
rupodobnd

18 KAPITOLA PRVNI - HAWKING



segment nulové geodetiky lekici v s

budouci koncovy bod generatoril [+ (S)

W = T H

qF

segment nulové geodetiky leZici v I'* (5)

Obrézek 1.3 Nahofe Bod g leZi na hrama kauzidlni budoucnosh, a proto jim pro-
chézi segment nulové geodetiky leZici na hranicr. Dole JestliZe existuje vice neZ je-
den takovy segment, je bod g jepch budoucim koncovym bodem

generator hranice I+ (S}
bez koncoveho bodu v §

Osetka vyjmuta
2 Minkowskeho prostorotasu

generétory hranice 7+ (S}
s s koncovymi body v S

Obrazek 1 4 Diky vypmulti useéky z Minkowského prostoru md hranice kauzalni
budoucnost mnoziny S generator bez minulého kencového bodu
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nulosti vyjmuté tsecky, tise¢ka bude vrhat stin a kousek vjeji bu-
doucnosti budou lezet body nepatiici do kauzalni budoucnosti
mnoziny S. MliZzeme téz nalézt generdtor hranice kauzalni bu-
doucnosti §, ktery vede z konce tsecky. Jelikoz vS§ak koncovy bod
usecky byl vyjmut z prostoro¢asu, nema tento generator hranice
minuly koncovy bod. Tento prostorocas je netiplny, ale to Ize obe-
jit vynasobenim metriky vhodnym konformnim faktorem blizko
konce tsecky. A¢koli jsou takové prostory velmi nepfirozené, jsou
dilezité tim, Zze ndim ukazuji, jak opatrni musime byt pfi zkouma-
ni kauzalni struktury. Roger Penrose, ktery byl jednim ze zkousSe-
jicich pifi mé obhajobé titulu Ph.D., poukazal na to, zZe prostor po-
dobny vySe popsanému je protipfikladem nékterych tvrzeni z mé
doktorské prace.
K tomu, abychom dokazali, Ze kazdy generator hranice kauzal-
ni budoucnosti mnoziny § ma minuly koncovy bod v této mnozi-
né, musime piredpokladat urcitou globalni podminku na kauzalni
strukturu. Nejsilnéjsi a fyzikalné nejdilezitéjsi podminkou je glo-
balni hyperbolicita. Oteviend mnozina Li se nazyva globalné hy-
perbolicka, pokud
1. pro kazdy par bodi p a ¢ z U prinik kauzalni budoucnosti
0 a kauzalni minulosti ¢ ma kompaktni uzavér. Jinymi slovy,
je to omezena oblast koso¢tvere¢ného tvaru (viz obr. 1.5);

2. vmnozing Li plati siln4 kauzalita. To znamenad, Ze neexistuji
uzaviené nebo skoro uzaviené ¢asupodobné kiivky obsaze-
név Li.

Fyzikalni vyznam globdlni hyperbolicity spoc¢iva v tom, Ze jejim
disledkem je moZnost rozvrstveni mnoziny Li pomoci Cauchyho

p

Obrazek 1.5 Prinik kauzdlni minulosti bodu p a kauzalni budoucnosti bodu g méa
kompaktniuzavér.
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ploch X(O (viz obr. 1.6). Cauchyho plocha pro Uje prostorupodob-
nanebo nulova plocha, ktera protind kazdou ¢asupodobnou kiiv-
ku v Upravé jednou. Ze znalosti pocate¢nich dat danych na Cau-
chyho plose 1ze piredvidat, co se stane v celé mnoziné U. Déle lze
v globdlné hyperbolickém prostorocase zformulovat dobie se
chovajici kvantovou teorii pole. Zda lze zformulovat rozumnou
kvantovou teorii pole v globdlné nehyperbolickém prostorocase,
neni jasné. Globalni hyperbolicita tak mtize byt fyzikalni nut-
nosti. Mij pohled vsak je, Ze bychom ji neméli predpokladat, je-
likoz tim bychom mohli vylou€it néco, co se nam gravitace sna-
71 fici. Radéji bychom méli odvodit, Ze jisté oblasti prostorocasu
jsou globalné hyperbolické z jinych fyzikalné rozumnych pied-
pokladu.

o

R

kazda casupodobna kiivka protind plochy S(t)

Obréazek 1.6 Rozvrstveni mnoziny Lina Cauchyho plochy.

Vyznam globalni hyperbolicity pro véty o singularitich prame-
ni z nésledujiciho tvrzeni. Nechf Uje globalné hyperbolickd mno-
Zina a necht p a g jsou body v U, které mohou byt spojeny ¢asupo-
dobnou nebo nulovou kiivkou. Pak existuje ¢asupodobnd ¢i
nulova geodetika mezi o a Cj, kterd maximalizuje délku ¢asupo-
dobné nebo nulové kiivky z o do g (obr. 1.7). Dilikaz spociva
v tom, ze se ukaZe, ze prostor casupodobnych nebo nulovych kii-
vek z p do g je kompaktni v jisté topologii. Pak se ovéfi, ze délka
krivky je shora polospojitd funkce na tomto prostoru. Proto musi
nabyvat svého maxima a kfivka maximadalni délky bude geodetika,
jelikoz jinak by mald variace dala delsi kfivku.
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Ef
geodetika
maximalni délky

Obrazek 1.7 V globdlné hyperbolickém prostoru existuje geodetika maximalni
délky spojujici kterykoli par bodi, které mohou byt spojeny ¢asupodobnou nebo
nulovou kfivkou.

Déle mizeme uvazovat druhou variaci délky geodetiky 7. Lze
ukazat, Ze geodetika 7 mlZe byt pozménéna na delsi kiivku, jest-
lize existuje nekonec¢n¢ blizka geodetika z p, kterd znovu protina
7v bodé r mezi body p a ¢q. Bod r se nazyva konjugovany bod k o
(obr. 1.8). Mtizeme si to ilustrovat pomoci dvou bodtl p a g na po-
vrchu Zemé. Bez ztraty na obecnosti miizeme polozit p na severni
pol. Protoze Zemé ma nikoli lorentzovskou, ale pozitivné definit-
ni metriku, existuje geodetika minimalni délky namisto geodetiky
délky maximdlni. Tato minimdlni geodetika je polednikem bé&Zzi-
cim ze severniho pélu do bodu ¢. Ale mdme téz jinou geodetiku

geodetika minimalni

Qeodetika' neminimalni o P délky bez konjugovanych
a dely ?”‘ N bodi
- vy \ W
I Y

geodetika y i

bod konjugovany
s bodem p podél y

" bod konjugovany s bodem p

Obrézek 1.8 Vlevo: Pokud na geodetice mezi body o a ¢ lezi konjugovany bod r,
geodetika nema délku minimani. Vpravo: Neminimalni geodetika z o do ¢ méa
konjugovany bod na jiznim pélu.
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T p do g, kterd bézi zadem ze severniho polu na pdl jizni a pak do
bodu ¢. Tato geodetika obsahuje bod konjugovany k p - jizni pdl,
kde se vSechny geodetiky z p protinaji. Ob¢ geodetiky z p do ¢ maji
stacionarni hodnotu délky vzhledem k malym variacim. Ale druhd
variace geodetiky obsahujici konjugovany bod dava kratsi (v pozi-
tivné definitni metrice) kfivku z p do ¢. V tomto pfipadé Zem¢ tak
muzeme usoudit, Ze geodetika, kterd bézi skrze jizni pol neni nej-
krat§i kfivka z p do q. Tento piiklad je samoziejmé ocividny. Ale
v piipad¢ prostorocCasu lze ukazat, ze za jistych podminek budou
existovat globdlné hyperbolické oblasti, ve kterych se konjugované
body vyskytuji na kazdé geodetice mezi dvéma body. To dava proti-
priklad, ktery ukazuje, Ze pfedpoklad geodetické uplnosti, ktery
miuize byt bran za definici nesingularity prostoroc¢asu, neni splnén.

Pti¢inou pfitomnosti konjugovanych bodd v prostoroCase je
fakt, Ze gravitace je pritazliva sila. Proto zakfivuje prostorocas ta-
kovym zplisobem, Ze sousedni geodetiky se staCeji k sobé, a ne od
sebe, jak vyplyva z Raychaudhuriho nebo Newmanovy-Penrose-
ovy rovnice, kterou zapiSu v ucelené formé:

Raychaudhuriho-Newmanova-Penroseova rovnice
dp_ ber. 1+ LR Jep0
Ty p2+0'o;}+HR,,bZI,

kde 1 = 2 pro nulové geodetiky,
1 = 3 pro ¢asupodobné geodetiky.

Zde v je afinni parametr podél kongruence geodetik s teCnymi
vektory /", ke které je mozné nalézt ortogonalni nadplochy. VeliCi-
na p je primérnd rychlost konvergence geodetik a oje mirou de-
formace (shearu). Clen R [I'I' uréuje pfimy gravitatni efekt hmoty
na konvergenci geodetik. Diky Einsteinovym rovnicim bude ten-
to ¢len nezdporny pro kazdy nulovy vektor /" za pfedpokladu, ze
hmota spliiuje tzv. slabou energetickou podminku.

Einsteinovy rovnice
Rap= %8R = 87T,
Slaba energeticka podminka
Tﬂb v 20
pro libovolny ¢asupodobny vektor v".
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IJiustota energie T, je nezdpornd v libovolné soustavé
iflabd energetickd podminka je spInénaklasickym ten-
gie-hybnosti kazdé rozumné hmoty, jako napf. skaldr-
jtromagnetického pole nebo tekutiny s rozumnou sta-
tici. Nemusi byt vSak lokdlné splnéna stfedni
jivvantového tenzoru energie-hybnosti To bude dilezi-
hé a tieti pfednésce (kapitoly 3 a 5).
ddejme, Ze slaba energeticka podminka plati a Ze nulové
bodu p zacinaji opét konvergovat a zZe p nabyva kladné
t Z Newmanovy-Penroseovy rovnice pak vyplyva, ze po-
Jvou geodetiku dostate¢né prodlouZit, konvergence p se
Ié¢nou v bod¢ ¢ majicim afinni parametr ",

U=PQprov-V,pakp> /"_ .Proto existuje
Vény bod s hodnotou afinniho parametru mensi nez
vr,

blizké nulové geodetiky vychazejici z p se protnou

znamena, Ze bod g bude konjugovany k bodu p podél
Oectiky 7 spojujici oba body. Pro body lezici za konju-
todem ¢ budou existovat variace 7, které budou Casu-
i kfivkami z bodu p. Proto /nemuze lezet na hranici
Budoucnosti bodu p za konjugovanym bodem qg. y, jako
\ranice kauzalni budoucnosti p, budetedy mit budouci
)d (obr. 1.9).

Oy uvnitt /- -

oS

" oblast piej<.ryvu povrchu
svételného kuzele

budouci koncovy bod
geodetiky y v hranici /' (p)

A
™ blizké geodetiky
P protinajici se v bod& q

Bod g je konjugovany s p podél nulové geodetiky Proto nulova gco-
ljici body p a ¢ opusti hranici kauzalni budoucnosti p vbodé »
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Pro cCasupodobné geodetiky mamé podobnou situaci. Pouze
pozadavek platnosti silné energetické podminky, potiebny k za-
ruc¢eni nezdpornosti ¢lenu R,/"F pro kazdy ¢asupodobny vektor
/",je,jakjizndzev naznacuje, mnohem silnéjsi. Pfestoje tato pod-
minka v klasické teorii stdle je$té fyzikdlné rozumnad, alespon pro
stfedni hodnoty. Pokud plati silnd energetickd podminka a ¢asu-
podobné geodetiky z bodu o za¢nou opét konvergovat, tak bude
existovat bod ¢ konjugovany k bodu p.

Silna energeticka podminka

Tav'v' = 1V T.

Nakonec madnie jesté generickou energetickou podminku. Ta za
prvé fikd, ze plati silna energetickd podminka. A za druhé, Ze kaz-
da C¢asupodobnd nebo nulova geodetika prochazi bodem, ve kte-
rém neni kiivost specidlné korelovana se smérem geodetiky. Ge-
nerickd energetickda podminka neni splnéna pro nékolik zndmych
pfesnych ¥eSeni. Ale ta jsou vSechna jistym zplsobem specidlni.
Ocekava se, Ze podminka je splnéna feSenimi, ktera jsou dostatec-
né ,,generickd" ve vhodném smyslu. Pokud genericka energeticka
podminka plati, kazd4 geodetika se dostane do oblasti s gravitac-
ni fokusaci. To znamend, ze pokud mtizeme geodetiku dostate¢né
prodlouzit v obou smérech, nalezneme konjugované body.

Genericka energeticka podminka

1. Plati silnd energetickd podminka.
2. Kazd4a ¢asupodobnd nebo nulova geodetika obsahuje
bod, kde plati /R, IANFF @ O.

cdle’

Obvykle si lidé predstavuji singularitu jako oblast, ve které je
kfivost nekoneéné velka. Potiz takové definice spodiva v tom, Ze
bychom mohli jednoduse vynechat singuldrni body a fici, ze cely
prostorocdas je tvofen zbytkem. Proto je vhodné&jsi definovat pro-
storoCas jako maximalni prostor, na kterém je metrika dostate¢né
hladka. Potom miiZeme zjistit vyskyt singularit podle existence
neuplnych geodetik, které nemohou byt prodlouzeny pro vsech-
ny realné hodnoty svého afinniho parametru.
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Definice singularity

ProstoroCas je singularni, pokud obsahuje neudplné
Casupodobné nebo nulové geodetiky a zaroven ho nelze
vnofit do prostorocCasu vétsiho.

Tato definice odrazi nejobjektivnéjsi rys singularit, tj. Ze mohou
existovat castice, jejichZ historie ma zacatek nebo konec v konec-
ném Case. Zname pripady, kdy prostorocas je geodeticky netuplny
s konecnou krivosti. Ale predpoklada se, Ze typicky bude podél
nekompletnich geodetik kiivost divergovat. Coz je duleZité, po-
kud se nékdo odvoldva na kvantové efekty jako feSeni problému
singularit v klasické obecné relativité.

Nékdy v letech 1965 az 1970 Penrose spolu se mnou pouzil popsa-
né metody k dokdzani nékolika vét o singularitdch. Tyto véty maji tfi
druhy podminek. Prvni je nékterd z energetickych podminek, jako
napft. slabd, silna Ci genericka energetickda podminka. Ddle je to urcita
globalni podminka na kauzalni strukturu, jako napf. neexistence
uzavienych ¢asupodobnych kiivek. Posledni podminkou je, Ze gra-
vitace je v néjaké oblasti tak silnd, Ze z ni nic nemtize uniknout.

Véta o singularitach

1.  Energetickd podminka.
2. Podminka na globalni strukturu.
3. Gravitace je dostatecné silna k uvéznéni v oblasti.

Tteti podminka miiZze byt vyjaddiena riznymi zplisoby. Miize to
byt napf. pozadavek, ze prostorovy fez vesmiru je uzavieny - pak
by neexistovala zadna vnéjsi oblast, do které by bylo moZno unik-
nout. Nebo podminka existence tzv. uzaviené uvéznéné plochy.
Uvéznénd plocha je uzaviend dvoudimenziondlni plocha, pro
kterou se nulové geodetiky na ni kolmé, af jiz smé&fuji ven nebo
dovnitf, navzdjem ptibliZuji (obr. 1.10). Normalné pro kulovou
dvoudimenziondlni plochu v Minkowského prostorocase jsou
nulové geodetiky sméfujici dovnitf konvergujici a sméfujici ven
divergujici. Ale pro kolabujici hvézdu miZe byt gravitaéni pole
tak silné, Ze svételné kuzele jsod"stahnuty*dovnit¥ plochy. To zna-
mend, ze i nulové geodetiky sméfujici ven jsou konvergujici.
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Riizné véty o singularitich fikaji, Ze prostoro¢as musi byt ¢asu-
podobné ¢i nulové geodeticky neuplny za predpokladu urcité
kombinace vySe zminénych tii druhti podminek. Lze zeslabovat
jednu z podminek, pokud piedpoklddame silné&jsi verze zbyvaji-
cich dvou. Pro ilustraci zde uvedu Hawkingovu-Penroseovu vétu.
V ni se pfedpoklad4 generickd energetickd podminka, nejsilnéjsi ze
tif energetickych podminek. Globalni predpoklad je docela slaby -
neexistence uzavienych c¢asupodobnych kiivek. Posledni podmin-
ka je zcela obecna - pfedpoklada se existence bud uvéznéné plochy
nebo uzaviené prostorupodobné tiidimenziondlni plochy.

paprsky smérujici dovnit?
se navzajem priblizuji
VAN

. S
« =

\_:&

paprskysmeérujiciven
se navzajem rozchazeji

paprsky smétujici ven
se navzajem rozchazeji

bézna uzaviena dvoudimenzionalniplocha

//” = = -\--\\
4 paprsky sméfujici dovailf i ven )
N se navzdjern pfiblizuji

Obrazek 1.10 Pro normdlni uzavienou plochu nulové paprsky sméfujici ven
z plochy diverguji, zatimco paprsky smétujici dovnitf konverguji. Prouvéznénou
plochu vS§echny nulové paprsky konverguji.

Pro jednoduchost nazna¢im diikaz pouze v piipadé uzaviené
prostorupodobné tfidimenzionalni plochy S. Definujme budouci
oblast zdvislosti D" (S) jako oblast bodil g, z kterych kazd4 asupo-
dobna kiivka sméfujici do minulosti musi protnout .S (obr. 1.11). Ob-
last zavislosti je ¢ast prostorocasu, kde v§e mtize byt tplné predpo-
vézeno ze znalosti uidaji na S. Pfedpoklddejme nyni, Ze oblast
zavislosti je kompaktni. To znamenad, Ze oblast zdvislosti m4 budou-
ci hranici nazyvanou Cauchyho horizont H' (S). PouZitim stejnych ar-
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H*1S)

kazda Casupodobna kivka smérujici
z bodu g do minulosti protne S

Obrézek 1 11 Budouci oblast z4vislosti D™ (S) mnozZiny S a jeji budouci hranice -
Cauchyho horizont H' (S)

gumentl jako pro hranici kauzdlni budoucnosti bodu dostaneme,
ze Cauchyho horizont je generovany nulovymi geodetickymi seg-
menty bez minulych koncovych bodi. Ale jelikoz predpokldaddme
kompaktnost oblasti zavislosti, Cauchyho horizont musi byt téz
kompaktni. To znamena, Ze nulové geodetické generatory se bu-

limitni nulova geodetika A

AN

Obrézek | 12 V Cauchyho horizontu lezi limitni nulova geodetika A, kterd neméa
minule ani budouci koncové body v Cauchyho horizontu
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dou neustale navijet uvniti kompaktni mnoziny a budou se pfi-
bliZzovat k limitni nulové geodetice A, ktera nebude mit ani minu-
[é ani budouci koncové body na Cauchyho horizontu (obr. 1.12).
Pokud by ae byla A geodeticky Uplnd, z generické energetické
podminky by plynulo, Ze A obsahuje konjugované body p a ¢. Bo-
dy na A za body p a g by pak mohly byt spojeny ¢asupodobnou
krivkou. To by v8ak byl spor, protoze zddné dva body na Cauchy-
ho horizontu nemohou byt ¢asupodobné polozené. Proto bud
A neni geodeticky uplna a véta je dokazana, nebo budouci oblast
zavislosti mnoziny S neni kompaktni.

V druhém pfipadé lze dokazat, ze existuje casupodobna kfivka
ysméfujici do budoucnosti a zainajici v S, kterd nikdy neopusti
budouci oblast zdvislosti mnoziny S. Z obdobného argumentu
plyne, Ze /muZze byt prodlouzena do minulosti tak, ze nikdy neo-
pusti minulou oblast zavislosti D~ (iS) (obr. 1.13). Uvazujme nyni
posloupnost bodii X, na 7 uspofddanych smérem do minulosti
a obdobné posloupnost bodil y,, uspofadanych do budoucnosti.

\r_ -
D(S) bed v nekoneénu

Casupodobna kfivkay "
{n,

= bod v nekone&nu

Obrazek 113 Pokud budouci (minula) oblast zavislosti neni kompaktni, pak exis-
tuje Casupodobna kiivka orientovand do budoucnosti (minulosti) za¢inajici na S§,
ktera nikdy neopusti budouci (minulou) oblast zdvislosti
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Prokazdou hodnotu 7 jsoubody \ ai/ casupodobne polozené a Ie
zi v globalné hyperbolické oblasti zavislosti mnoziny S Proto bude
existovat geodetika A maximalni délky bézici z x, doy, VsSechny
A, protnou kompaktni prostorupodobnou plochu S To znamena,
ze bude existovat ¢asupodobna geodetika A leZici v oblasti zdvis-
losti, kterd je limitou ¢asupodobnych geodetik 4,, (obr 1 14) Abude
bud neuplnd, a véta je dokdzand, nebo bude diky generické energe-
tické podmince obsahovat konjugovane body AvSak v tomto pfi-
padé by 1 4,, pro dostate¢né velké st obsahovala konjugovane body,
coz by byl spor, protoze A, by mela byt kiivka maximdlni délky
Tim tedy dostdvame, Ze prostorocas je casupodobne ¢i nulové geo-
deticky nekompletni Jinymi slovy, obsahuje singularitu
Diskutované véty predpovidaji singularity ve dvou situacich
Jednou je budoucnost gravitacniho kolapsu hvézdy a jinych
hmotnych objekti Takové singularity by byly koncem casu -
alesponi pro Castice pohybujici se po netplnych geodetikach Dru-
hou situaci, ve které jsou predpovézeny singularity, je pocatek
soucasného rozpinani vesmiru Tato pfedpovéd vedla k opusténi

limitni geodetika A
0

L
Jid

A

Obrazek 1 14 Geodetika A kterajelimitou A musi byt nelplna protozejinak by
obsahovala konjugovane body
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pokusu (vedeny ch hlavné ruskymi \ edci) ukazat, ze existovala
piedchdzejici faze smr§tfovani a nesmgularm odraz do rozpinani
Naopak, dnes jiz skoro kazdy ven, ze vesmir, i ¢as samotny, mel
pocatek ve velkém tresku Tento objev je mnohem dtilezitéjsi nez
objev riiznych nestabilnich Castic, nebyl vsak stejné patfi¢né oce-
nén Nobelovymi cenami

Predpovéd singularit znamenad, ze klasicka obecna relativita ne-
ni kompletni teorie Jelikoz singularni body musi byt vytiznuty
z prostorocasu, nelze zde definovat rovnice pole a nemtiZeme
predpovédét, co vylétne ze singularity Co se tyCe singularity
v minulosti, zda se, ze jediny zptisob, jak se potykat s timto pro-
blémem, je kvantova gravitace K té se vratim ve své tfeti pfed-
nasce (kapitola 5) Ale zda se, Ze singularity pfedpovézene v bu-
doucnosti spliiuji vlastnost, kterou Penrose nazval principem
kosmické cenzury To znamend, Ze se zplsobné vyskytuji pouze
na mistech, jako je vnitfek ¢erné diry, které jsou skryty pifed vnéj-
Simi pozorovateli Ztrata schopnosti pfedpovidat, kterd se u téch-
to singularit mize vyskytnout, tak neovlivni déni ve vnéj$im své-
té - alesponl podle klasické teorie

Princip kosmické cenzury

Pfiroda nesnasi nahé singularity

Jak v8ak ukazu ve své pfisti pfedndSce, kvantova teorie pfinasi jis-
tou nepfedpovéditelnost To souvisi s faktem, Ze gravitaéni pole
miize mit vlastni entropii, ktera neni pouhym disledkem hrubozrn-
nosti pohledu Gravitani entropie a to, Ze ¢as ma pocatek a mize
mit i konec, jsou dvéma tématy mé piedndsky proto, Ze pravé t&€mi-
to vlastnostmi se gravitace vyrazné hsi od jinych fyzikdlnich poli
Poznatku, ze gravitace ma veli¢inu, kterd se chova jako entro-
pie, si poprvé povsSimli v Cisté klasické teorii Tento postfeh je za-
lozen na Penroseové principu kosmické cenzury Ten sice neni doka-
zan, ale vSeobecné se véii v jeho platnost pro dostate¢né obecna
pocate¢ni data a stavovou rovnici Ja budu pouzivat slabou for-
mulaci principu kosmické cenzury Nejprve provedeme aproxi-
maci a budeme povazovat oblast okolo kolabujici hvézdy za
asymptoticky plochou Pak, jak ukadzal Penrose, 1ze prostorocas
M konformné vnofit do prostoroCasu M s hranici (obr 115) Hra-
nice dM bude nulova plocha a bude se sklddat ze dvou kompo-
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nent - budouciho a minulého nulového nekone¢na oznacovanych
& a &~. Budeme fikat, Ze plati princip slabé kosmické cenzury,
pokud jsou splnény dvé podminky. Za prvé, Ze nulové geodetic-
ké generatory hranice 5T jsou tiplné vjisté konformni metrice. Dii-
sledkem je, Ze se pozorovatel dostate¢né daleko od kolapsu dozije
dlouhého véku a nebude smeten bleskovou singularitou vyslanou
kolabujici hvézdou. Za druhé musi platit, Ze kauzalni minulost hra-
nice S je globdlné hyperbolick4d. To znamen4, Ze se nevyskytuji
zadné nahé singularity, které by bylo moZno spatfit z velkych
vzdalenosti. Penrose zformuloval jest¢€ siln¢€jsi verzi principu kos-
mické cenzury, ktera predpoklad4, ze cely prostorocas je globalné
hyperbolicky. Pro mé tcely vSak bude dostacovat slabsi forma.

Princip slabé kosmické cenzury
1. Z*a g jsoutplné,
2. (@) je globalné hyperbolicka.

Pokud princip slabé kosmické cenzury plati, singularity pfed-
povézené jako nasledek gravita¢niho kolapsu nemohou byt vidi-

generatory horizontu udalosti
s nemaji budoucikoncové body
AN
¢erna dira™ J \ “singularita

horizont udalosti

A

minuly koncovy bod generator(i
horizontu udélosti

Obrazek 1.15 Kolabujici hvézda konformné vnofend do prostoro¢asu s hranici.

32 KAPITOLA PRVNI - HAWKING



telné z :I". To znamend, Ze prostoro¢as musi obsahovat oblast,
kterd neni v kauzalni minulosti X'. Tato oblast se nazyva ¢erna
dira. Z ¢erné diry nemtize svétlo ani cokolijiného uniknout do ne-
konecna. Hranice Cerné diry se nazyva horizont uddlosti. JelikozZ je
souc¢asné hranici kauzdlni minulosti nekoneéna Z°, horizont uda-
lostije generovan nulovymi geodetickymi segmenty, které mohou
mit minulé koncové body, ale nemaji koncové body budouci. Po-
kud tedy plati slabd energeticka podminka, tak generatory hori-
zontu nemohou byt konvergujici. Kdyby totiz byly, protnuly by se
navzajem v kone¢né vzdalenosti.

Jako disledek dostdvame, Ze plocha priifezu horizontu udalosti
se nikdy nemiize zmenS$ovat s rostoucim ¢asem a v obecnosti se bu-
de zvétSovat. Navic, jestlize se srazi dvé Cerné diry a splynou v jed-
nu, plocha horizontu vysledné Cerné diry bude vétSi nez soucet
ploch plivodnich ¢ernych dér (obr. 1.16). Toto je chovani velmi po-
dobné chovani entropie podle druhého zakona termodynamiky.
Entropie nemiize nikdy samovolné poklesnout a entropie celkové-
ho systému je vétsi nebo rovna souctu entropii jednotlivych Casti.

Druhy zdkon mechaniky ¢ernych dér
A = 0.
Druhy zikon termodynamiky
85 =0.
2 A2 P A;
v
v vysledna Eema dira
harizont udaiosti

gerné diry
7 3
hmcta padajici hmata padajicl
do camae diry dao &erné diry

“Sea, AP avécemédiy ¥,
pfed splynutim
Ay 2 Ay Ay 2 A+ Ay

Obrazek 1.16 KdyZz hodime hmotu do ¢erné diry nebo nechdme dvé ¢erné diry
splynout, celkové plocha horizontu udalosti se nikdy nezmensi.
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Prvni zdkon mechaniky &ernych dér
SE = g’%ﬁA + Q8 + PSQ.
Druhy zikon termodynamiky
OE = Té5 + P&V.

Podobnost s termodynamikou se zvysi, pokud vezmeme v tivahu
tzv. prvni zdkon mechaniky cernych dér. Ten dava do vztahu zménu
hmotnosti ¢erné diry se zménou plochy jejiho horizontu udélosti,
zménoujejiho momentu hybnostia elektrického naboje. MlzZemejej
porovnat s prvnim zdkonem termodynamiky, ktery uréuje zménu
vlastni energie v zavislosti na zméné€ entropie a vnéjsi praci vykona-
né na systému. Vidime, Ze pokud je plocha horizontu uddlosti ana-
logicka entropii, pak veli¢ina odpovidajici teploté je povrchova gra-
vitace ¢erné diry K. Ta je mirou sily gravitacniho pole na horizontu
udélosti. Podobnost s termodynamikou déle vzroste s tzv. nultym
zdkonem mechaniky Cernych dér. povrchova gravitace je stejnd na ce-
1ém horizontu udalosti ¢asové neménné cerné diry.

Nulty zdkon mechaniky ¢ernych dér

Casové neménna Cerna dira ma na celém horizontu udélos-
ti konstantni povrchovou gravitaci K.

Nulty zdkon termodynamiky

Systém v tepelné rovnovaze ma vSude stejnou teplotu 7.

Povzbuzen témito podobnostmi Bekenstein (1972) navrhl, Ze
urCity nasobek plochy horizontu udalosti je ve skute¢nosti entro-
pii ¢erné diry. Déle zformuloval zobecnény druhy zdkon: soucet
entropie ¢erné diry a entropie hmoty vné ¢erné diry se nemiiZe ni-
kdy zmensovat.

Zobecnény druhy zdkon
HS+cA)=0.

Tento ndvrh v8ak nebyl konzistentni. Pokud m4 ¢ernd dira entro-
pii umérnou ploSe horizontu, méla by mit téz nenulovou teplotu
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umeérnou povrchové gravitaci. Uvazujme nynicernoudiru, ktera
je v lazni tepelné zdfeni o teplot€ nizsi, neZ je teplota Cerné diry
(obr. 1.17). Cerné dira pohlti ¢ast zafeni, ale nebude moci nic
vyslat zpét, jelikoz podle klasické teorie nic nemize uniknout
z ¢erné diry ven. Tak ziskame tok tepla z tepelné 1azn¢€ o niZsi tep-

v\,

loté do Cerné diry s vyssi teplotou, coz by porusilo zobecnény

Obrazek 1.17 Cernd dira v 1azni tepelného zéfeni bude absorbovat ¢ast zateni, ale
podle klasické teorie nemuze nic vyzafit.

druhy zdkon, protoZe ubytek entropie tepelného zafeni by byl
vétsi nez prirGstek entropie ¢erné diry. Jak vSak uvidime béhem
mé pristi prednasky, vSe zacalo byt opét konzistentni, kdyZ bylo
objeveno, ze ¢erna dira vyzafuje zafeni, které je pfesné tepelné. To
je prili§ pékny vysledek, nez aby se jednalo o nahodnou shodu ne-
bo pouhou aproximaci. Zda se tedy, Ze ¢ernd dira ma vskutku

o
PR

/ ——

Obrazek 1.18
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vlastni gravitaéni entropii. Uk4Zu, Ze ta souvisi s netrivialni topo-
logii ¢erné diry. Vlastni entropie ma za dutsledek, Ze gravitace za-
vadi dal$i droven nepfedpovidatelnosti stojici paralelné s nejisto-
tou obvykle spojovanou s kvantovou teorii a dokonce i ¢asteéné
nad ni. Einstein tedy nemél pravdu, kdyz fekl: ,,Btih nehraje kost-
ky. " Nase tivahy o ¢ernych dirdch naznacuji, Zze Biih nejen kostky
hraje, ale obCas se nas snazi i mast a hodi je tam, kde je nemtiZeme
vidét (obr. 1.18).
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KAPITOLA DRUHA

STRUKTURA PROSTOROCASOVYCH SINGULARIT

R. Penrose

Ve své prvni pfednasce Stephen Hawking diskutoval véty o sin-
gularitach. Podstatnym disledkem téchto vét je, Ze musime oce-
kavat singularity za zcela obecnych (globalnich) fyzikalnich pod-
minek. Nefikaji nic o povaze singularit, nebo kde singularity
nalezneme. Na druhé strané, véty o singularitdch jsou velmi obec-
né. Proto je pfirozené se ptat, jakd je geometrickd povaha prostoro-
casové singularity. Obvykle se pfedpokladd, Ze charakteristikou
singularity je divergentni kfivost. To vSak véty o singularitich
piesné nefikaji.

Singularity se vyskytuji béhem velkého tiesku, v ¢ernych di-
rich a ve velkém krachu (ktery miZeme povazovat za spojeni
vSech cernych dér). Mohou se také objevovat jako nahé singulari-
ty. S touto otazkou souvisi tzv. princip kosmické cenzury, kon-
krétn€ hypotéza, Ze se nahé singularity nevyskytuji.

Dfiive nez vysvétlime mysSlenku kosmické cenzury, dovolte mi
pfipomenout v kratkosti historii této otdzky. Prvni explicitni pfi-
klad feSeni Einsteinovych rovnic popisujicich ¢ernou diru byl mo-
del Oppenheimera a Snydera (1939), reprezentujici kolabujici pra-
chovy oblak. Ten obsahuje singularitu, ktera ale neni viditelna
zvenci, jelikoZ je obklopena horizontem udalosti. Horizont je plo-
cha, zpod niZ nemohou udalosti vyslat signdl do nekone¢na. Bylo
ldakavé vefit, Ze se jedna o typickou situaci, tj. Ze popisuje obecny
gravitaéni kolaps. AvSak model OS ma specidlni symetrii (jmenovi-
té sférickou symetrii) a neni zfejmé, Ze je vskutku reprezentativni.

JelikoZ je obtizné feSit Einsteinovy rovnice, obvykle misto toho
zkoumame globalni vlastnosti, které poukazuji na existenci sin-
gularit. Napiiklad model OS ma uvéznénou plochu — plochu, jejiz
velikost klesd podél svételnych paprskii, které jsou na pocatku
k plose kolmé (obr. 2.1).

Je moZné pokusit se ukdzat, Ze existence uvéznéné plochy ma
za nasledek pritomnost singularity. (Toto byla prvni véta o singu-
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laritach, kterou jsem byl schopen dokdzat za rozumnych piedpo-
kladt o kauzalité a bez predpokladu sférické symetrie, viz Penro
se 1965 ) Je mozné také odvodit podobny vysledek z pfedpokladu
existence konvergujiciho svételného kuzele (Hawking a Penrose
1970, takova situace nastdva, jestlize vSechny paprsky vypusténé
z jednoho bodu se v pozdéjsim Case zacnou navzajem piibliZzovat)

Stephen Hawking (1965) si velmi brzy povsiml, ze mij ptivod-
ni argument Ize obratit v kosmologickych méfitkdch vzhiiru no-
hama, tj pouzit ho v ¢asové obracené situaci Obracena uvéznéna
plocha ma pak za disledek pfitomnost singularity v minulosti (za
vhodnych pfedpokladii o kauzalit€) V tomto piipadé je (Casové
obracena) uvéznéna plocha velmi velkda, nabyvd kosmologickych

méfitek

< singularita

e

horizont udalosti

svételné paprsky kolmé na uvéznénou plochu

uvéznéna plocha

kolabujici hmota

Obrazek 21 Oppenheimerv-Snyderiv kolabujici prachovy mrak ilustrujici
uvéznénou plochu

Niés zde v8ak zajima pfedev§im analyza c¢erné diry Abychom
dostali ¢ernou diru, musime ukazat, Ze singularita - o které vime,
Ze musi byt nékde pfitomna - je obklopena horizontem udalosti
Princip kosmické cenzury v podstaté tvrdi, Ze nikdo nemize vi-
dét singularitu zvenc¢i Jako disledek dostdvime, Ze musi existo
vat oblast, ze které nelze poslat signal do vnéjsiho nekonecéna
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Hranice teto oblasti se nazyva horizont udalosti Jelikoz horizont

udalosti je hranici kauzalni minulosti budouciho nulového neko-

ne¢na, miZeme na néj pouzit vétu zformulovanou v pfedchozi

Stephenove piednasce Tak dostaneme, ze tato hranice

* musi byt vbodech, v kterych je hladka, nulovou plochou gene-
rovanou nulovymi geodetikami,

* obsahuje v budoucnosti nekondéici nulové geodetiky vychazeji-
ci z bodl, v nichZ neni hladka, a Ze

» plocha prostorového fezu se nikdy nemiize zmensovat se vzri-
stajicim Casem

Bylo také ukdzano (Israel 1967, Carter 1971, Robinson 1975,
Hawking 1972), ze takovyto prostoroCas se v asymptotické bu-
doucnosti shoduje s Kerrovym prostoroCasem To je velmi vy-
znamny vysledek, jelikoz Kerrova metrika je velmi pékné presné
feSeni Einsteinovych vakuovych rovnic Tento fakt téz souvisi
s problémem entropie ¢erné diry, k némuz se vratim v pristi pfed-
nasce (kapitola 4)

Dostavame tedy vskutku néco kvalitativné podobného s feSe-
nim OS Jsou zde urcite rozdily - konkrétné, dostavidme jako ko-
neény prostoroc¢as Kerrovo feSeni misto Schwarzschildova - ale ty
nejsou piili§ podstatné Celkovy charakter situace je velmi po-
dobny

AvsSak pfesné argumenty jsou zaloZeny na hypotéze o kosmic-
ké cenzufe Vskutku, princip kosmické cenzury je velmi dilezity,
jelikoz cela teorie na ném zavisi a bez néj bychom mohli misto
Cerné diry vidét hriizostrasné véci Proto se musime vazné ptat,
zda je pravdivy Dfive jsem si myslel, Ze tato hypotéza pravdiva
byt nemusi, a pokousel jsem se nalézt protipiiklady (Stephen
Hawking kdysi poznamenal, Ze jeden z nejsilnéjSich argumentt
pro princip kosmické cenzury je fakt, Ze jsem se pokusil dokazat
jeho neplatnost, a neuspél - ale myslim, Ze to je velmi chaby ar-
gument')

Dale bych chtél diskutovat princip kosmické cenzury s pouzi-
tim tzv prostorocasovych idedinich bodti (Tento pojem se objevil
v pracich Seiferta 1971 a Gerocha, Kronheimera a Penrose 1972 )
Zakladni mysSlenkou tohoto pfistupu je, Ze k prostoroCasu pfi-
ddme skute¢né ,singuldrni body" a ,body v nekoneénu", tzv
idedIni body Nejdiive zavedu pojem NM, tj nerozdehtelne minu-
losti Ci mnoZiny nerozdehtelne minulosti ,,MnoZzina minulosti" je
mnozina, kterd obsahuje svou vlastni kauzalni minulost, a ,,ne-
rozdélitelna” znamend, Ze nemuze byt rozdélena na dvé rizné
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mnoZziny minulosti, z nichZ by ani jedna neobsahovala celou
druhou mnozinu. Lze dokazat vétu, podle které lze jakoukoli
NM popsat jako kauzalni minulost néjaké Casupodobné kfivky
(obr.2.2).

singularity
S
mnoZiny minulosti
VNM

LNM nahi LNM

NM (= nerozdélitelné minulosti)

Obrézek 2.2 Mnoziny minulosti - VNM a LNM.

Mame dvé kategorie NM, konkrétné VNM a LNM. VNM zna-
mena viastni NM, tj. mnoZzinu, ktera je kauzalni minulosti prosto-
roCasového bodu. LNM znamena limitniNM - mnozinu, kterd ne-
ni kauzalni minulosti zddného skute¢ného bodu v prostorocase.
Mnoziny LNM definuji budouci idealni body. Navic mliZeme roz-
liSovat LNM podle toho, zda pfislusny idealni bod je ,,v nekonec¢-
nu" (pokud existuje ¢asupodobnd kiivka nekone¢né délky gene-
rujici NM) - tzv. “-LNM - nebo leZi ,na singularité¢" (pokud
vSechny Casupodobné kiivky generujici NM maji kone¢nou dél-
ku) - tzv. singuldrni LNM. Samoziejmé, vSechny tyto pojmy mo-
hou byt obdobné zavedeny pro mnoziny budoucnosti namisto
minulosti. V tomto pfipadé mame mnoziny NB (nerozdélitelné
budoucnosti) rozdélené na VNB a LNB, pfiCemZ mnoziny LNB
dale rozdélujeme na “-LNB a singularni LNB. Musim jesté po-
znamenat, ze aby tento formalismus fungoval, je nutno piedpo-
kladat, ze neexistuji uzaviené ¢asupodobné kiivky - resp. mirné
slabsi podminku: Zze zadné dva body nemaji stejnou kauzalni bu-
doucnost nebo kauzalni minulost.

Jak pomoci tohoto formalismu popiSeme nahé singularity
a princip kosmické cenzury? Za prvé, princip kosmické cenzury
by nemél vyloucit velky tiesk (jinak by kosmologové celili vel-
kym potizim). Z velkého tiesku vsak véci pouze vyletuji, nikdy
do ného ale nepadaji. Nahou singularitou bychom tak mohli na-
zvat néco, kde mize ¢asupodobna kfivka jak zacit, tak skoncit.
Tim jsme se automaticky postarali o problém velkého tiesku -
ten se nepocita za nahou singularitu. V tomto formalismu mize-
me definovat nahé LNM jako LNM, které jsou obsazeny v néjaké
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VNM. Toto je zcela lokalni definice, tj. nepotiebuje se odkazovat
na pozorovatele v nekone¢nu. Ukazuje se (Penrose 1979), Ze
podminka vylouc¢eni nahych LNM je stejné omezeni na prosto-
rocas jako vylouceni nahych LNB, tj. pokud zménime v nasi de-
finici ,,minulost" na ,,budoucnost”". Hypotéza, Ze nahé LNM (ne-
bo ekvivalentné LNB) se nevyskytuji v typickém prostorocase,
se nazyva principem silné kosmické cenzury. Jeji intuitivni vyznam
je, ze singuldrni body (nebo body v nekonecnu) - konkrétné
LNM - se nemohou ,,objevit" uprostied prostorocasu tak, ze bu-
dou ,,viditelné" z néjakého kone¢ného bodu - z vrcholu VNM
zminéné v definici nahé LNM. Je velmi rozumné, Ze pozorovatel
nepotiebuje byt v nekoneénu, protoZze nemusime védét, zda vii-
bec dany prostorocas nekonec¢no obsahuje. Navic, pokud by byl
princip silné kosmické cenzury porusen, mohli bychom v konec-
ném Case pozorovat, jak Castice spadne do singularity, kde pie-
stavaji platit pravidla fyziky (nebo jak dosdhne nekonecna, coz
neni o nic lep$i). V tomto jazyku mtizeme téz zformulovat prin-
cip slabé kosmické cenzury, staci dosadit co-LNM za VNM v defi-
nici nahé singularity.

Princip silné kosmické cenzury tvrdi, Ze typicky prostorocas
obsahujici hmotu s rozumnymi stavovymi rovnicemi (napf. vaku-
um), miiZe byt rozsifen na prostoro€as neobsahujici nahé singula-
rity (nahé singularni LNM). Ukazuje se (Penrose 1979), Ze vylou-
¢eni nahych LNM je ekvivalentni globdlni hyperbolicité, neboli ze
cely prostorocas je oblasti zavislosti n&jaké Cauchyho plochy (Ge-
roch 1970). Poznamenejme, Ze tato formulace principu silné kos-
mické cenzury je olividné symetricka v ¢ase: miiZeme zaménit
budoucnost a minulost, pokud zdroveit zaménime NM a NB.

V obecnosti navic jesté potfebujeme dodate¢né podminky vylu-
Cujici bleskové singularity. Bleskovou singularitou mam na mysli
singularitu, kterd dosahne nulového nekonecCna, pficemz svym
priletem nic¢i prostorocas (viz Penrose 1978, obr. 7). Takova singu-
larita nemusi porusSit princip kosmické cenzury v podobé, v jaké
byl zformulovan. Existuje vSak silngjsi verze principu kosmické
cenzury, kterd tuto ndmitku odstranuje (Penrose 1978, podminka
CC4).

Nyni se vratme k otdzce, zda princip kosmické cenzury skuteéné
plati. Nejdfive poznamenejme, Ze pravdépodobné neplati v rimci
kvantové gravitace. Konkrétné explodujici erné diry (o nichz se
podrobnéji zmini Stephen Hawking pozdéji) vedou k situacim, ve
kterych se zd4, Ze princip kosmické cenzury je porusen.
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VKklasické obecné relativité existuji vysledky na obou frontach.
V jednom ze svych pokust vyvrétit princip kosmické cenzury
jsem odvodil jisté nerovnosti, které musi platit, pokud plati prin-
cip kosmické cenzury (Penrose 1973). Ukazalo se vSak, Ze tyto ne-
rovnosti plati (Gibbons 1972) - a to, zda se, davé dalsi argument
ve prospéch nadéje, ze by néco jako princip kosmické cenzury
meélo platit. Proti principu naproti tomu stoji jisté specidlni piikla-
dy (které ovSem porusuji podminku typi¢nosti prostorocasu)
a n¢které numerické indicie, proti kterym lze vznést uréité namit-
ky. Navic jsem se neddvno dozvédél - konkrétné véera od Garyho
Horowitze — Ze existujijisté indicie o tom, Ze vySe zminéné nerov-
nosti neplati, pokud je kosmologickd konstanta kladnd. Osobné
jsem vzdy véril, ze kosmologickd konstanta by méla byt nula, ale
bylo by velmi zajimavé, pokud by princip kosmické cenzury za-
visel feknéme na tom, Ze neni kladnd. Mohl by existovat zajimavy
vztah mezi povahou singularit a povahou nekone¢na. Nekone¢no
je prostorupodobné, pokud je kosmologickd konstanta kladna, ale
nulové, pokud je nulovd. Obdobné, pokud by byla kosmologicka
konstanta kladnd, mohly by se objevit Casupodobné singularity
(to znamena nahé, tj. porusujici princip kosmické cenzury), ale
v pfipad¢ nulové kosmologické konstanty moznd singularity ca-
supodobné byt nemohou (tj. spliiuji princip kosmické cenzury).

Abychom mohli mluvit o ¢asupodobné a prostorupodobné po-
vaze singularit, musim vysvétlit kauzdlni vztahy mezi mnozina-
mi NM. Jako zobecnéni kauzalnich vztaht mezi body budeme fi-
kat, z2 NM A kauzdlné pfedchdzi NM B, pokud A C B,
a A chronologicky pfedchdzi B, jestlize existuje takovda VNM P,
ze AcPC B. AaB nazveme prostorupodobné polozené, pokud
Z4dna z nich kauzalné nepfedchézi druhou (obr. 2.3).

Princip silné kosmické cenzury pak miize byt zformulovan jako
tvrzeni, Ze typické singularity nejsou nikdy ¢asupodobné. Prosto-

NN s
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Obrizek 2.3 Kauzdlni vztahy mezi NM: (i) A kauzdlné ptedchdzi B; (ii) A chrono-
logicky ptedchézi B; (iii) A a B jsou prostorupodobné polozené.
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rupodobné (nebo nulové) singularity mohou bytjak budouci, tak
minulé. Tedy, pokud plati princip silné kosmické cenzury, singu-
larity se rozdéli do dvou skupin:

(M) Minulésingularity, definované pomoci LNB.

(B) Budouci singularity, definované pomoci LNM.

Nahé singularity by tyto dvé moznosti spojily v jednu, jelikoZ
nahd singularita je zaroveiit LNM a LNB. Proto moznost rozdélit
singularity na minulé a budouci je disledkem principu kosmické
cenzury. Typickymi piiklady budoucich singularit jsou singulari-
ty v ¢ernych dirach a velky krach (pokud nastane); priklady mi-
nulych singularit jsou velky tiesk a bilé diry (pokud existuji). Ne-
vérim, ze velky krach skute¢né nastane (z ideologickych diivodi,
ke kterym se dostanu ve své zdvérecné prednasce). A vyskyt bi-
Iych dér je velmi nepravdépodobny, protoZe porusuji druhy za-
kon termodynamiky.

Je mozné, Ze se singularity téchto dvou typt chovaji podle zce-
la odlisSnych zdkonld. Mozna by zdkony kvantové gravitace pro
singularity rlizného typu mély byt vskutku zcela odlisné. Myslim,
ze zde se mnou Stephen Hawking nesouhlasi [SWH: ,,Ano!"], ale
ja povazuji nasledujici fakta za argumenty pro své tvrzeni:

(1) Druhy zdkon termodynamiky.

(2) Pozorovani raného vesmiru (napi. COBE), které ukazuje,

Ze vesmir byl velmi homogenni.

(3) Existence Cernych dér (vizudlné pozorovany).

Na zakladé (1) a (2) mGzZeme usoudit, ze singularita velkého
tfesku byla velice homogenni a z (1) vyplyva, Ze se v ni nevysky-
tuji bilé diry (jelikoz bilé diry zna¢né porusuji druhy zdkon ter-
modynamiky). Proto pro singularity ¢ernych dér (3) musi platit
zcela odlisné zdkony. Abychom mohli popsat tento rozdil piesné-
ji, musime si pfipomenout, Ze prostorocasova kfivost je popsana
Riemannovym tenzorem R, , ktery je sou¢tem Weylova tenzoru
Cabai (popisujici slapové deformace, které v prvnim fadu zachova-
vaji objem) a ¢4sti ekvivalentni Ricciho tenzoru R, (ndsobeného
metrikou g , s ptislusné zamichanymi indexy), kterd popisuje ob-
jemovou deformaci (obr. 2.4).

Ve standardnich kosmologickych modelech (tzv. FRLV vesmi-
rech - podle Friedmanna, Lemaitra, Robertsona a Walkera; viz na-
pr. Rindler 1977) ma velky tfesk nulovy Weyltiv tenzor. (R. P. A. C.
Newman dokdazal téZ opak tohoto tvrzeni, tj. Ze za pfedpokladu
vhodnych stavovych rovnic musi byt vesmir s poc¢ate¢ni singula-
ritou konformé reguldrniho typu s nulovym Weylovym tenzorem
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FRLW vesmirem; viz Newman 1993.) Na druhou stranu singula-
rity ¢ernych a bilych dér maji typicky divergujici Weyllv tenzor.
To nas vede k nasledujici hypotéze:

/1""-
(/ -—\\ v ,T'_‘\
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Obrazek 2 4 Plsobeni prostorocasové kiivosti na zrychleni (i) slapové deformace
diky Weylové kiivosti, (u) zmenSovani objemu vlivem Ricciho kiivosti

Hypotéza nulové pocatec¢ni Weylovy kiivosti
* Pocateéni singularity (skupina (M)) jsou omezené podminkou
vymizeni Weylova tenzoru.
+ Kone¢né singularity (skupina (B)) nejsou nijak omezené.

To je v dobrém souhlasu s tim, co vidime. Jestlize je vesmir uza-
vieny, kone¢na singularita (velky krach) bude mit divergujici

(budoucnost)
dverguper =5
Weylova kinvost
<«
— singulanty —

&ernych dé&r —~

velky krach

uzavieny (minulost) otevieny
vesmir nulova vesmir
Weylova -
e — —_— Iy
T e kivost | T ==
velky tfesk velky tfesk

Obrazek 2 5 Hypotéza Weylovy kiivosti pocatecni singularity (velky tiesk) maji
nulovou Weylovu kiivost, kdeZto pro kone¢né singularity se o¢ekavd, ze Weylova
kiivost diverguje
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Weyliv tenzor, v otevieném vesmiru maji vzniklé ¢erné diry téz
divergujici Weyllv tenzor (viz obr. 2.5).

Dalsim argumentem pro tuto hypotézu je redukce fazového
prostoru béhem rané faze faktorem nejméné

zpusobena skute¢nosti, Ze rany vesmir byl velmi hladky a bez bi-
Iych dér. (Toto Cislo je pripustny faizovy objem odpovidajici Cerné
dife z 10" baryontl, jak plyne z Bekensteinova-Hawkingova vzta-
hu pro entropii ¢erné diry, viz Bekenstein 1972, Hawking 1975,
a vesmir obsahuje nejméné takovéto mnozstvi hmoty.)

Proto by mél existovat zdkon, ktery zptisobi vyskyt tak neprav-
dépodobného jevu! Hypotéza nulové pocite¢ni Weylovy kiivosti
takovyto zdkon poskytuje.

OTAZKY A ODPOVEDI
Otdzka: Myslite si, Ze kvantova gravitace odstrani singularity?

Odpovéd’: Nemyslim si, Ze tomu tak docela bude. Pokud by to-
mu tak bylo, velky tfesk by ndsledoval po pfedchozi fazi smrsto-
vani. Museli bychom se ptat, jak to, Ze predchozi faze méla tak
nizkou entropii. Tento pohled by obétoval nasi nejlepsi Sanci vy-
svétlit druhy zdkon termodynamiky. Navic singularity kolabujici-
ho a expandujiciho vesmirti by musely byt néjak spojeny dohro-
mady, pfitom se ale zd4, Ze maji velmi odlisné geometrie. Spravna
kvantova gravitace by méla zménit nd$ soucasny pojem prostoro-
¢asu kolem singularit. Méla by umoznit jasnym zptsobem mluvit
o tom, co nazyvame singularitou v klasické teorii. Nemél by to byt
prosté nesingularni prostorocas, ale néco drasticky odlisného.
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KAPITOLA TRETI

KVANTOVE CERNE DIRY

S. W. Hawking

Ve své druhé prednasce budu mluvit o kvantové teorii ¢ernych
dér. Jak se zda, ta vede vedle obvyklé nejistoty spojené s kvanto-
vou mechanikou k nové urovni nepfedpovéditelnosti ve fyzice.
Ukazuje se totiz, ze Cerné diry maji vlastni entropii a ztraci se
v nich informace z nasi oblasti vesmiru. M¢l bych upozornit, ze
tato tvrzeni jsou kontroverzni: mnoho lidi pracujicich na teorii
kvantové gravitace, v€etné v podstaté vSech téch, ktefi se piivod-
né zabyvali ¢asticovou fyzikou, instinktivné odmitd myslenku, ze
by se informace o kvantovém stavu systému mohla ztratit. Pfili§
se jim vSak nedafi vysvétlit, jak se informace muZe dostat z ¢erné
diry ven. Véfim, Ze nakonec budou nuceni pfijmout moji hypoté-
zu tvrdici, Ze informace se ztraci, stejné jako byli nuceni navzdory
vS§em svym piedsudkiim souhlasit s tim, Ze ¢ernd dira vyzafuje.
M¢él bych zacit pfipomenutim klasické teorie Cernych dér.
V pfedchozi pfednasSce jsme vidéli, Ze gravitace je, alesponl v béz-
nych situacich, vzdy pritazlivd. Pokud by gravitace byla obcas
pritahujici a obcCas odpuzujici jako elektrodynamika, nikdy by-
chom si ji nev§imli - &ist& proto, Ze je zhruba 10%-krat slabsi. Jen
diky tomu, ze gravitace ma vzdy stejné znaménko, se gravitacni
sila mezi Casticemi dvou makroskopickych téles, jako nap¥. nas
samotnych a Zemé, s¢itd a vede k sile, kterou miZzeme vnimat.
To, ze gravitace je pfitazlivd, znamend, Ze bude mit tendenci
shromazdbvat hmotu ve vesmiru a vytvaret objekty, jako jsou
hvézdy a galaxie. Ty mohou po jisty ¢as vzdorovat dalsimu vlast-
nimu pfitahovani tepelnym tlakem v pripadé hvézd nebo rotaci
a setrvacnym pohybem v pfipad¢ galaxii. Nakonec vSak bude
teplo nebo moment hybnosti odnesen pry¢ a objekt se zacne smr-
Sfovat. Jestlize je jeho hmotnost mensi neZ zhruba jeden a pil
hmotnosti Slunce, smr§tovdni bude zastaveno tlakem degenero-
vaného elektronového nebo neutronového plynu. Objekt se ustali
jako Cerveny trpaslik, respektive jako neutronova hvézda. Pokud
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je ale hmotnost objektu vétsi nez tato hranice, nic nemtize zastavit
pokracujici hrouceni. Ve chvili, kdy se smrsti na jistou kritickou
velikost, gravitaéni pole na povrchu bude tak silné, zZe svételné
kuzele budou sméfovat dovnitf, jako na obr. 3.1. Rad bych vim
nakreslil ¢tyFdimenzionalni obrazek. V1adni $krty vSak zptisobily,
7e si univerzita v Cambridge mize dovolit pouze dvoudimenzio-
nalni obrazovky. Vynesl jsem tedy Cas na vertikdlni osu a pouzil
jsem perspektivu k zobrazeni dvou ze tfi prostorovych smérd.
Muizete vidét, Ze i paprsky sméfujici ven jsou ohnuty k sobé a pii-
blizuji se, misto toho, aby se navzijem vzdalovaly. To znamena, ze
vznika uzaviend uvéznénd plocha, kterd je jednou z alternativ tie-
tiho pfedpokladu Hawkingovy-Penroseovy véty o singularitiach.

Plati-li princip kosmické cenzury, uvéznéna plocha a singulari-
ta ji predpovézend nebudou viditelné ze vzdaleného okoli. Musi

r= O singularita

r=2M
f horizont udalosti

>

povrch hvézdy

vnitfek hvézdy

Obrazek 3.1 Prostorocasovy obrazek hroutici se hvézdy vytvatejici Cernou diru.
Na obrazku jsou naznaceny horizont udélosti a uzaviena uvéznéna plocha.
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protoexistovat oblast, ze které nelze uniknout donekonec¢na. Tato
oblast se nazyva ¢erna dira. Jeji hranice se nazyva horizont udalos-
ti a jednd se o nulovou plochu tvofenou svételnymi paprsky, které
jsou na hranici neuniknutelnosti do nekonec¢na. Jak jsme vidéli
v pfedchozi pfednasce, plocha priifezu horizontu se nemiizZe nikdy
zmenSovat - alespon v klasické teorii. Tento fakt a poruchovy vy-
pocet sférického kolapsu naznacuji, ze ¢erna dira se ustali ve sta-
ciondrnim stavu. Kombinace praci Israele, Cartera, Robinsona
a mych vedla k vysledku, ktery se nazyva véta o tom, Ze ¢ernd dira ne-
md vilasy. Ukazuje, Ze jediné stacionarni ¢erné diry za nepfitomnos-
ti negravitacnich polijsou Kerrova feSeni. Tyjsou charakterizoviny
dvéma parametry, hmotnosti a momentem hybnosti. Tato véta by-
la Robinsonem zobecnéna na piipad zahrnujici elektromagnetické
pole. To piidalo tfeti parametr - elektricky ndboj Q (viz ramecek
3.A). Obdobny vysledek nebyl dokazian pro Yangova-Millsova po-
le. Jedinou odlisnosti se v§ak zd4 byt prirlistek jednoho ¢i nékolika
celych Cisel, ktera ¢isluji diskrétni mnozinu nestabilnich feSeni. Lze
ukazat, Ze neexistuji zadné dalsi spojité stupné volnosti pro ¢asové
nezavislé Einsteinovy-Yangovy-Millsovy ¢erné diry.

Véta o tom, Ze ¢erna dira nema vlasy, ukazuje, Ze pii kolapsu té-
lesa se ztraci velké mnozZstvi informaci. Hroutici se téleso je popsa-
no velkym poctem parametrl. Ty popisuji druh hmoty a multipo-
lové momenty rozloZzeni hmoty. Presto vznikla ¢ernd dira je zcela

3A

Véta o tom, Ze Cernd dira nemad vlasy. Stacionarni ¢erné diry jsou charakterizo-
vany hmotnosti M, momentem hybnosti/ a elektrickym ndbojem Q.
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nezavisla na druhu hmoty a velmi rychle ztraci vSechny multip6-
lové momenty mimo prvnich dvou: monopolového momentu -
celkové hmotnosti, a dipdlového momentu - momentu hybnosti.

Tato ztratainformace nenipodstatnavklasické teorii. Je mozné
fici, Ze informace o hrouticim se télese je stale uvnitf ¢erné diry.
Pro pozorovatele vné Cerné diry je sice velice obtizné urdit, jak
zkolabované téleso vypadalo, ale v klasické teorii je to mozné
alespon v principu. Ve skute¢nosti pozorovateli hroutici se téleso
nikdy nezmizi z o¢i. Misto toho, spolu s tim jak se bude velikost
télesa priblizovat k velikosti horizontu udalosti, bude se kolaps
zpomalovat a bude stdle nejasnéj$i. Ale pozorovatel bude moci
neustale poznat, z ¢eho se téleso skladalo a jaké bylo rozlozeni
hmoty. Kvantova teorie v$ak tento obrazek méni. Dfive nez kola-
bujici téleso pirekro¢i horizont uddlosti, vyzafi pouze omezené
mnozstvi fotond. Rozhodné jich nebude dostatek na to, aby moh-
ly nést veskerou informaci o hrouticim se télese. To znamena, Ze
v kvantové teorii vnéj$i pozorovatel nema Zddnou moznost urcit
stav kolabujiciho objektu. Mohli bychom si myslet, Ze na tom vel-
mi nezdlezi, jelikoz informace bude i naddle uvnitf ¢erné diry,
piestoze ji nikdo vné nemuze naméfit. Zde ale zacind hrat roli
druhy efekt kvantové teorie ¢ernych dér. Jak brzy ukdzu, kvanto-
va teorie zpusobi, Ze Cerné diry vyzafuji a ztrdceji hmotu. Zda se,
Ze nakonec zcela zmizi véetné veSkeré informace uvniti. Uvedu
nékolik argumentl pro to, Ze se tato informace opravdu ztrati
a nevrati se v néjaké jiné formé&. Jak uvidime, ztrata informace by
vedla k nové urovni nejistoty ve fyzice vedle obvyklé nejistoty
spojené s kvantovou teorii. Bohuzel vSak na rozdil od Heisenber-
gova principu neurcitosti bude tato nova nejistota obtiznéji ovéfi-
telna. Ve své tfeti prednasce (kapitola 5) vSak naznacim, Ze jsme ji
jiz v jistém smyslu pozorovali méfenim fluktuaci ve zbytkovém
mikrovinném zafeni.

Skute¢nost, Ze kvantova teorie vede k vyzafovani ¢ernych dér,
byla objevena zkouméanim kvantové teorie pole v prostoroc¢ase
¢erné diry vytvofené kolapsem. Abychom vidéli, kde se produko-
vané zafeni bere, bude uZite¢né pouzit to, co se bézné nazyva
Penroseovy diagramy. Myslim si vSak, Ze sam Penrose by souhla-
sil s tim, Ze by mély byt ve skute¢nosti nazyvany Carterovy dia-
gramy, protoZze Carter byl prvnim, kdo je pouZil systematicky. Ve
sférickém kolapsu prostoro¢as nebude zaviset na uhlu fa ¢. Ves-
kera geometrie se odehrava v r-t roviné. Diky tomu, ze kazda
dvoudimenzionalni rovina je konformné plocha, miZeme repre-
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zentovatkauzdlnistrukturudiagramem,vekterémsvirajinulové
sméry v r-f roviné tthel £45° s vertikalou.

Zatnéme s plochym Minkowského prostorem, pro ktery je Car-
tertiv-Penrosetiv diagram trojuhelnik stojici na vrcholu (obr. 3.2).
Dv¢ sklonéné strany napravo odpovidaji minulému a budoucimu
nulovému nekonecnu, na které jsem se odkazoval ve své pifed-
chozi prednasce. Obé jsou skute¢né v nekonecnu, ale kdyzZ se pfi-
bliZzujeme kminulému ¢ibudoucimu nekoneénu, v§echny vzdale-
nosti jsou zkraceny konformnim faktorem. Kazdy bod v tomto
trojuhelniku odpovidd dvoudimenziondlnisféie polomérur. r=0
lezi na vertikdlni useCce vlevo a odpovidd stfedu symetrie;
r—>o0o0 lezinapravé strané diagramu.

dvoudimenzionalni sféry
(r = konstanta)

T
L
stfed symetrier=0

plochy konstantniho asu
(t= konstanta)

Obrazek 3.2 Cartertiv-Penrostivdiagram pro Minkowského prostor.

Lehce z tohoto diagramu vidime, ze kazdy bod v Minkowské-
ho prostoru lezi v kauzalni minulosti budouciho nulového neko-
ne¢na AT'. To znamen4, Ze zde neni Zddnd Eernd dira ani horizont
udalosti. Diagram pro sféricky kolaps je v§ak podstatné jiny (obr.
3.3). Vypadd podobné v minulosti, ale na vrcholu trojuhelnika byl
odfiznut a nahrazen horizontalni hranici. To je singularita pied-
povézena Hawkingovou-Penroseovou vétou. Nyni vidime, Ze
pod touto horizontalni dseckou se nachdazeji body, které nelezi
v kauzalni minulosti budouciho nulového nekone¢na & . Jinymi
slovy, je zde ¢ernd dira. Horizont uddlosti - hranice ¢erné diry - je
diagondlni usecka vedouci z pravého horniho vrcholu az k verti-
kalni tseCce odpovidajici stfedu symetrie.
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Na tomto prostoroc¢ase nyni mizeme zkoumat skaldarni pole ¢.
Pokud by byl prostorocas ¢asové nezavisly, feSeni vinové rovnice,
které obsahuje pouze pozitivni frekvence na [T~, bude na AT" také
slozeno pouze z pozitivnich frekvenci. To znamenad, zZe nebudou
vznikat Zadné Castice, a pokud na pocatku nejsou zadné skaldrni
¢4stice pfitomny, nenalezneme je ani na Z'.

singularita

_» horizont udalosti

T
A

hroutici se t€leso

Obrazek 3.3 Cartertiv-Penrostiv diagram pro hroutici se hvézdu, kterd vytvoii
¢ernou diru.

Béhem kolapsu je v8ak metrika Casové zdvisld. To zplsobi, Ze
feSeni sklddajici se z pozitivnich frekvenci na 5T~ bude ¢astecné
obsahovat i negativni frekvence na &'. Promichdni frekvenci mi-
7eme spocist tak, Ze vezmeme vinu s asovou zdvislosti e~"" na
5T" a vyvineme ji zpét v ¢ase na 37". KdyZ to udéldme, zjistime, Ze
¢ast viny, kterd se pohybuje blizko horizontu, ma velky modry po-
suv. Prekvapivé se ukazuje, ze promichani frekvenci neni na vel-
kych Casovych intervalech zavislé na detailech kolapsu. Zavisi
pouze na povrchové gravitaci K, kterd charakterizuje silu gravi-
tacniho pole na horizontu ¢erné diry. Toto promichani pozitivnich
a negativnich frekvenci vede k tvoreni Castic.

KdyZ jsem tento efekt v roce 1973 poprvé studoval, ocekdval
jsem, Ze naleznu zédblesk zafeni béhem kolapsu, ale poté Ze tvorba
¢astic vymizi a zlstane Cernd dira, kterda bude skuteéné Cerna.
K svému velkému piekvapeni jsem zjistil, Ze po zdblesku béhem
kolapsu zlistdva stabilni tvorba ¢astic a jejich vyzafovani. Navic,
vyzafovani bylo pfesné€ tepelné o teploté -", coZ je pravé hodnota
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potfebna k tomu, aby hypotéza, Ze Cernd dira ma entropii umeér-
nou plose horizontu A, byla konzistentni. TéZ se urcila konstanta
umeérnosti jako jedna Ctvrtina v planckovskych jednotkdch, ve
kterych G = ¢ = h= 1. Jednotka plochy je tak 10~* cm’ a ¢ern4 dira
hmotnosti Slunce bude mit entropii fadu 10”. To odraZi neskuted-
né mnozstvi riznych zpisobtll, kterymi mohla vzniknout.

Tepelné vyzaiovani cerné diry
=X
Teplota T = i
Entropie 5§ = l—A.

Po mém prvotnim objevu zdfeni Cernych dér se zdalo az zaz-
racné, Ze znacné nepiehledné vypocty vedly k emisi, ktera byla
piesné tepelna. Ale spole¢nou praci s Jimem Hartlem a Gary Gib-

bonsem jsme odhalili hlubsi pfi¢inu. Jeji vysvétleni zaCnu na pii-
kladé Schwarzschildovy metriky.

Schwarzschildova metrika
-1
ds? = {1 - detz n (1 - i‘”‘i} i 4
T ¥

+ rz(dﬂz + sinzﬂd(ﬁz).

Ta reprezentuje gravitaéni pole, které vznikne kolem nerotujici
¢erné diry. V béznych soufadnicich r a i nachdzime zdanlivou sin-
gularitu na Schwarzschildové poloméru r = 2M. Ta je vSak zpiiso-
bena pouze Spatnou volbou soufadnic. Lze zvolit takové soufad-
nice, ve kterych je zde metrika regularni.

Cartertiv-Penrostiv diagram ma kosoctverecny tvar se zarov-
nanym vrcholem a spodkem (obr. 3.4). Je rozdélen na Ctyfi oblasti
dvéma nulovymi plochami, na kterych je »r = 2M. Oblast napravo,
oznacena na diagramu ©, je asymptoticky plochy prostor, o kte-
rém piedpoklddame, ze v ném Zijeme. Tato oblast ma minuld
a budouci nulové nekoneéna 37~ a 3T stejné jako plochy prostor.
Na levé strané diagramu mame druhou asymptoticky plochou
oblast, oznatenou ©, kterd podle vSeho odpovidd jinému
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vesmiru, ktery je s nami spojen pouze Cervi dirou. Ale, jak uvidi-
me, je s nasim vesmirem spojen skrze imaginarni ¢as. Nulova plo-
cha z levého spodniho vrcholu do horniho pravého vrcholu je
hranice oblasti, ze které Ize uniknout do nekonecna na pravé stra-
né. Proto je to budouci horizont udalosti, kde privlastek budouci
jsme ptidali, abychom jej rozlisili od minulého horizontu udalos-
ti, ktery vede z pravého dolniho do levého horniho vrcholu.

r= 0 singularita />

m

S
j| r= 0 singularita (i

budouci horizont udélosti minuly horizont udélosti

Obrazek 34 CarterGv-Penrostiv diagram pro véénou Schwarzschildovu ¢ernou diru.

Vratme se nyni k Schwarzschildové metrice v piivodnich sou-
fadnicich ra f. Pokud poloZime # = /7, dostaneme pozitivné definit-
ni metriku. Pozitivné definitni metriku budu nazyvat euklidov-
skou, pfestoze miize byt zakiivend. Euklidovska Schwarzschildova
metrika ma opét zdanlivou singularitu pro » = 2M. MiiZeme ale de-
finovat novou radidlni soufadnici y rovnou

Euklidovskad Schwarzschildova metrika
2 2
ds? = x? —dl + r?
4M aM>?

+ rz(dﬂz + sin? 8d¢? )

dz? +

Za predpokladu, Ze identifikujeme soufadnici ts periodou 81M,
se tak metrika v ploSe y-7 v okoli poc¢atku bude podobat ploché
metrice v poldarnich souradnicich. Obdobné ijiné euklidovské Cer-
né diry budou mit zdanlivé singularity na svych horizontech, kte-
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re mohou byt odstranény identifikaci imagindrni ¢asové sourad
nice s periodou -"- (obr 3 J)

Obrézek 3 5 Euklidovské Schwarzschildo\ o feSeni ve kterém je soufadnice tpc
nodicky identifikovand

Co ze je vlastné dulezitého na periodicité imaginarniho ¢asu
s n&jakou periodou 5’ Abychom to zjistili, uvazujme amplitu-
du ptfechodu z néjaké polni konfigurace *, na plose /, do konfi-
gurace 02 na ploSe f, Ta bude dand maticovym elementem
operatoru e~"“"™ MiZzeme ji v8ak vyjadfit i jako drahovy in-
tegrdl pies vSechny polni konfigurace ¢ mezi ¥, a [, které

souhlasi se zadanymi hodnotami ¢, a ¢, na obou plochdch
(obr 3 6)

(fa f2 10i {i> = (falexp(-iH(¥, - *1)) 1 D)

= /Olel6xe(1/[0])

Obréazek 3 6 Amplituda pfechodu ze stavu 0, v €ase f, do stavu ¢, v Case fz
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Nyni mizeme /\olit Casovy interval (f, - 7,) jako rv/e imagi
narm a roven 3 (obr 3 7) PoloZime tez pocate¢ni pole 0, rovno ko
ne¢nemu ", ° seteme pres uplnou bazi stavii ¢ Na levé strané
dostaneme stfedni ocekdvanou hodnotu vyrazu e, seétenou
pies vSechny stavy To vsak neni nic jiného neZ termodynamicka
parti¢ni funkce Z pro teplotu T = /2"

b-h=—8 =

N
I

Y ¢ | exp(-BH) | 64)

i

f Di¢) exp(—t(4)

Obrazek 3 7 Particm funkce pro teplotu Tje dand drahovym integralem pres vSechna
pole na euklidovském prostorodase s periodou /J =T 'V imagindrnim ¢asovém sméru

Na pravé strané rovnice mamé drahovy integrdl Polozili jsme
@1 = (J), a stitéme pfes v8echny polni konfigurace ¢, To znamena,
ze efektivné pocitdime drahovy integral pres vSechna pole ¢ na
prostorocase, ktery je periodicky identifikovdn v imagindrnim ca-
sovém sméru s periodou S Parti¢ni funkce pro pole ¢ pfi teploté
T je tak dand drahovym integralem pies vSechna pole na eukli-
dovském prostoroCase Tento prostorocas je periodicky v imagi-
narnim ¢asovém sméru s periodou /J=T'

Pokud se spodéita drahovy integral v plochém prostorocase
identifikovaném v imagindrnim ¢asovém sméru s periodou f,
dostava se obvykly vysledek pro parti¢m funkci zafeni ¢erného
télesa Ale jak jsme pravé vidéli, euklidovské Schwarzschildovo
feSeni je také periodické v imagindrnim ¢asovém sméru s perio-
dou - To znamena, Ze pole v Schwarzschildove pozadi se chov4,
jako by bylo v termalnim stavu pfi teploté "-

Periodicita v imaginarnim c¢ase vysvétlila, pro¢ nepiehledne
vypolty promichavani frekvenci vedly k vyzarovani, které bylo
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piesné tepelné Toto od\ ozeni se vsak vyhnulo problému \ yso
kych frekvenci, které byly kli¢ové pn pocitani promichdvani frek
vénci Muzebyttez pouzito pro vzajemné mteragujici pole na kri-
vem pozadi SkuteCnost, ze se provadi integral na periodickém
prostoru, ma za nasledek, ze vSechny fyzikdlni veliCiny, jako oce-
kdvané stfedni hodnoty, budou mit termdlni charakter To by bylo
velmi obtiZené odvodit pomoci pfistupu pfes promichdvani frek
vénci

Vzajemné plisobeni lze zobecnit na interakce s gravitacnim
polem samotnym Zacneme metrikou pozadi g, kterd je feSenim
klasickych rovnic pole - jako napi s euklidovskou Schwarzschil
dovou metrikou Pote rozvineme akci / kolem metriky g, v moc-
ninnou fadu v poruchdch Sg

1lg] = Hgol + L(6¢) + I;(dg) +

Linedrni ¢len vymizi diky tomu, Ze metrika pozadi je feSenim
rovnic pole Kvadraticky ¢len lze chépat jako popis gravitont na
zvoleném pozadi, zatimco kubicky a vyS$si Cleny popisuji inter-
akci mezi gravitony Dréhovy integral kvadratickych ¢lenti je
kone¢ny V dvousmyckovem ptiblizeni ma Cistd gravitace nere-
normalizovatelne divergence, ty vSak lze vyrusit pomoci fermi-
onu v supergravitaémch teoriich Neni zndmo, zda supergravi
taCm teorie maji divergence v fadu tfi nebo vice smycek, protoze
nikdo nebyl dostate¢né stateCny nebo bezhlavy, aby se pokusil
o vypocet Nékteré nedavné prace vSak naznacuji, Ze by tyto te-
orie mohly byt kone¢né ve vSech fadech Ale i kdyby byly diver-
gence ve vysSich fadech, nezptsobi velké rozdily, kromé piipa-
di, kdy by geometrie pozadi byla zakfivena na planckovskych
$kédlach 10 cm

Zajimavéjsi nez Cleny vysSich fadi je clen fadu nultého, akce
pro metriku pozadig,

1 L 1 !
I = —— | R{—gerdiv + — | K(xh)yd'x
167rj g 87cj )

Obvykla Emstemova-Hilbertova akce pro obecnou relativitu je
objemovy integral ze skaldrni kiivosti R Ta je nulova pro vakuo-
vé feSeni, Cili bychom si mohli myslet, ze akce pro euklidovské
Schwarzschildovo feSeni je nula V akci je vSak jesté povrchovy
¢len umérny integrélu z K, kde Kje stopa vnéjsi kfivosti hrani¢ni
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plochy Pokud zapocitdme tento clen a odecteme po\rchovy clen
pro plochy prostor, nalezneme, ze akce euklidovské Schwarz-
schildovy metriky je *, kde [ je perioda imagindrniho ¢asu v ne-
kone¢nu Dominujici ptispévek k drahovému integrdlu pro par-
ticm funkci Z tedy je e

ex (uﬁ—
Z=fexp(-/3E,) = P( 16rr
Pokud zdenvujeme log Z podle periody 3, dostaneme stfedni
hodnotu energie, jinymi slovy hmotnost

<fl=-—(logZ) = -£-
} d/3( e2) 8

Dostdvame tedy hmotnost M=-", coZz potvrzuje vztah mezi
hmotnosti a periodou, tj inverzni teplotou, ktery jiz zname M-
zeme vsak jit jesté ddle Z bézné termodynamiky vime, Ze logarit-
mus parti¢ni funkce je roven zdporné vzaté volné energii délené
teplotou T _

logZ = ]f

Volna energie je pfitom hmotnost (tj energie) plus teplota krat en-
tropie S
F=(E} + TS

Vezmeme-li toto vSe v uvahu, vidime, Ze akce Cerné diry vede
k entropii 4nM’

S =-P-=47aM’ = -4
167 4

Tato hodnota je pfesné takovd, aby zdkony mechaniky ¢ernych
dér byly stejné jako zdkony termodynamiky

Pro¢ dostdvame vlastni gravitaéni entropii, kterd nemd zadny
protéjsek v kvantovych teoriich jinych poli’ Pti¢inou je, Ze gravi-
tace pripousti rizné topologie pro prostoroas V pfipadé, ktery
vySetfujeme, ma euklidovské Schwarzschildovo feSeni hranici
v nekoneénu, kterd m4 topologii S’y §' S’ je velkd, prostorupo-
dobna dvoudimenzionalm sféra v nekone¢nu a S' odpovidd ima-
gindrnimu ¢asovému sméru, ktery jsme periodicky identifikovali
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(obr. 3.8). Tuto hranicilze vyplnit metrikami nejméné dvou topo-
logii. Jednouje samoziejmé euklidovska Schwarzschildova metri-
ka. Ta m4 topologii R’y S°, tj. euklidovskd dvoudimenzionélni
plocha krat dvoudimenziondlni sféra. Druhou je R’ x S', topolo-
gie euklidovského plochého prostoru s periodicky identifikova-
nym imaginarnim ¢asovym smérem. Tyto topologie maji rlizna
Eulerova ¢isla. Eulerovo Cislo periodicky identifikovaného plo-
chého prostoru je nula, zatimco pro euklidovské Schwarzschildo-
vo feSeni je dv€. Vyznam tohoto rozdilu je nasledujici: v topologii
periodicky identifikovaného plochého prostoru Ize nalézt perio-
dickou funkci ¢asu T, jejiz gradient je vSude nenulovy a ktera sou-
hlasi s imaginarni ¢asovou soufadnici na hranici v nekone¢nu.
Pak lze spocist akce pro oblast mezi dvéma plochami T, a T,. Do
akce budou pfispivat dva ¢leny: objemovy integral lagrangidnu
hmoty plus Einsteinova-Hilbertova lagrangidanu a povrchovy
¢len. Pokud je feSeni Casové nezdvislé, povrchovy ¢len pro 1= T,
se vyru$i s povrchovym ¢lenem pro t= T,. Cely povrchovy Clen je
tak dan pfispévkem od hranice v nekone¢nu, coz je polovina
hmotnosti krat imaginarni Casovy interval (T,-T,). Pokud je
hmotnost nenulovd, musi byt pfitomna latkova pole vytvaiejici
tuto hmotu. Lze ukazat, Ze objemovy integral lagrangianu hmoty
a Einsteinova-Hilbertova lagrangidnu d4 také "M(T, - T,). Celko-

ONJNZOLOLZ

Obrazek 3.8 Hranice v nekoneénu euklidovského Schwarzschildova feSeni.
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vd akce je tak M(T,- T,) (obr. 3.9). Pokud dosadime tento vysledek
do logaritmu parti¢ni funkce v termodynamickych rovnicich, na-
lezneme, ve shod¢ s nasim o¢ekdvanim, Ze stfedni hodnota ener-
gie je rovna hmotnosti. Pfispévek plochého pozadi k entropii je
ale nulovy.

v" -, tZ
v povrchovy Elen
7T = M - 1)
objemovy dlen <" |.- 1,

|

= EIM(TZ— tl)v

Obrazek 3.9 Akce periodicky identifikovaného euklidovského plochého prostoru
jerovnaM(T,-T)).

Situace je vSak odlisnd pro euklidovské Schwarzschildovo feSe-
ni. JelikoZz Eulerovo ¢islo je dvé namisto nuly, nelze nalézt ¢aso-
vou funkci T, jejiz gradient by byl vSude nenulovy. Nejleps$i, co
miZzeme udélat, je zvolit imagindrni ¢asovou soufadnici Sch-
warzschildova feSeni. Toto feSeni ma na horizontu pevnou dvou-
dimenziondlni sféru, na které se 1 chova jako thlova soufadnice.
Pokud spocitdme akci mezi dvéma plochami konstantniho T, ob-
jemovy integral vymizi, jelikoZ nejsou piitomna Zddnd latkova
pole a skaldrni kfivost je nulova. Povrchovy ¢len obsahujici stopu
K ddvd na hranici v nekone¢nu opét “M(T, - T,). Nyni mdme ale
jesté jeden povrchovy €len na horizontu, kde se plochy T, a T, set-
kévaji ve vrcholu. Tento povrchovy ¢len mizeme spocitat a nalez-
neme, Ze je také roven “"M(T, - TI) (obr. 3.10). Celkova akce pro ob-
last mezi TI a T, je tak M(T, - T,). Pokud bychom pouzili tuto akci
spolu s T, - T, = B, zjistili bychom, Ze entropie je nulova. Ale po-
kud se budeme divat na euklidovské Schwarzschildovo feSeni
z ¢tyfdimenzionalniho pohledu misto 3 + 1, nemame zadny di-
vod zahrnout povrchovy ¢len na horizontu, jelikoZ metrika je zde
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reguldarni Vynechani povrchového ¢lenu na horizontu /ment>i ak-
cio ¢tvrtinu plochy horizontu, cozje praveé vlastni gravita¢ni en-
tropie ¢erné diry.

povrchovy €len

/,’L/? : —T,)

pevna dvoudimenzionalni
sféra

r=2M

povrchovy prispévekodvrcholu
= $M(T - 1)

Celkova akce v&etné prispévku od vrcholu =M (12 — 7))

Celkova akce bez pfispévku od vrcholu = -M (T/ - T,)

Obrazek 310 Celkova akce pro euklidovské Schwarzschildovo fesSeni je “M(T, - T,)
diky tomu, Ze nezahrnujeme pfispévek od vrcholu na horizontu r = 2M

Skute¢nost, Ze entropie ¢erné diry souvisi s topologickym
invariantem - Eulerovym ¢islem - je silny argument pro do-
mnénku, Ze entropie pietrva, dokonce i kdyz pfejdeme k fun-
damentdlnéjsi teorii. Tato mySlenka je zapovézena pro vétSinu
¢asticovych fyzikid, ktefi jsou velmi konzervativni a chtéji vSe
popsat podobné yangovskym-millsovskym teoriim. Souhlasi
s tim, Ze se zafeni Cerné diry zd4 tepelné a nezdvislé na tom, jak
¢ernd dira vznikla, v pifipadé€, pokud je dira velka ve srovnani
s Planckovou délkou. Ale tvrdi, Ze pokud ¢erna dira ztrati hmo-
tu a dostane se na planckovské rozméry, kvantova obecna rela-
tivita prestava platit a sazky jsou otevieny. Ja v§ak popiSu mys-
lenkovy experiment s ¢ernou dirou, ve kterém se podle vSeho
informace ztraci, a pfitom kfivost vné horizontu ziistdvd neu-
stale mala.

Jiz dlouho je znamo, Ze v silnéni elektrickém poli miizeme vy-
tvorit dvojici pozitivné a negativné nabitych Castic. Jeden zpiisob,
jak tuto skutecCnost vysvétlit, je vSimnout si, Ze v plochém ecukli-
dovském prostoru se ¢astice naboje ¢, jako napf. elektron, pohy-
buje v homogennim elektrickém poli E po kruhu. Tento pohyb
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muzeme analyticky prodlouzit / imagindrniho ¢asu tdo redlného
¢asu f. Dostaneme par pozitivné a negativné nabitych Céstic
urychlené se navzajem vzdalujicich pod vlivem elektrického pole
(obr. 3.11).

elektrické pole

s svétolara elekironu
N S
{2\ eco
__._A_c./_LLL_{;)
P
euklidovsky prostor

A\ /.
svétodara poaitronu svétotara elektrony
P ‘:‘H‘i\\ // s

Mmkowského prostor

Obréazek 3 11 V euklidovském prostoru se elektron v elektrickém poli pohybuje
pokruhu VMmkowského prostoru dostdvame paropacné nabitych ¢astic navza-
jem se urychlené vzdalujicich

Proces vytvoreni paru je pak popsan rozstfihnutim obou dia-
gramu na poloviny podélos = O, resp. T = O asloZenim vrchni po-
loviny Minkowského diagramu a spodni poloviny euklidovského
diagramu (obr. 3.12). Tim odrZime obrazek, v némz jsou pozitivné
a negativné nabité Castice opravdu jedinou stejnou Castici. Ta tu-
nelovala skrze euklidovsky prostor z jedné Minkowského svéto-
¢ary do druhé. V prvnim pftibliZeni je pravdépodobnost vytvore-
ni paru e~', kde euklidovska akce je

z

2 m

KVANTOVE CERNE DIRY 61



Tvoteni pard v silném elektrickém poli bylo pozorovano experi-
mentalné a jeho frekvence souhlasi s uvedenym odhadem

Cerné diry mohou nést elektricky néboj, a tak bychom mohli
oCekavat, Ze by se téZ mohly vytvaret v parech Pravdépodobnost
by vsak byla nepatrna v porovnani s tvorbou elektron-pozitrono-
vého pdru, protoZze pomér hmotnosti a naboje je 1 O*-krat vétsi To
znamend, ze mnohem dfive, nez by byla pravdépodobnost tvorby
part Céernych dér nezanedbatelnda, by kazdé elektrické pole bylo
neutralizovano tvorbou elektron-pozitronovych pard Existuji
vSak také feSeni odpovidajici cernym diram s magnetickym nébo-
jem Takové Cerné diry nemohou vzniknout gravitacnim kolap-
sem, protoZe neexistuji magneticky nabité elementdrni Castice
Mizeme ale pfedpoklddat, Ze by mohly byt vytvofeny v pdrech
v silném magnetickém poli V tomto pripadé by nebyla zadna
konkurence ze strany tvorby béZnych castic, jelikoZ bézné Castice
nemaji magneticky naboj Magnetické pole se tedy miZe stat na-
tolik silné, aby pravdépodobnost tvofeni magneticky nabitych
¢ernych dér nebyla zanedbatelna

elektronapozitronurychlované
elektrickym polem

i R/
Mmkowskeho prostor
;"' euklidovsky prostor
o

elektron tunelujic! skrze
euklidovsky prostor
Obrazek 3 12 Tvofeni paru je popsano spojenim poloviny euklidovského a polo-
viny Mmkowskeho diagramt

V roce 1976 Ernst nalezl feSeni, které reprezentuje dvé magne-
ticky nabité Cerné diry navzdjem se urychlené vzdalujici v mag-
netickém poli (obr 3.13). Pokud ho analyticky prodlouzime do
imaginarniho Casu, dostaneme obrazek velmi podobny tomu, kte-
ry popisoval tvorbu elektron-pozitronoveho paru (obr 314) Cer-
na dira se pohybuje po kruhu v zakfiveném euklidovském pro-
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storu stejné, jako se elektron pohyboval po kruhu v plochém eu-
klidovském prostoru Piipad ¢erné diry je komplikovanéjsi, jeli-
koz imaginarni ¢asova soufadnice je navic periodicka okolo hori-
zontu ¢erné diry vedle periodicity okolo stiedu kruhu, po kterém
se Cerna dira pohybuje Je nutno nastavit pomér hmotnosti a na-
boje tak, aby tyto dvé periody byly stejné Fyzikdlné to znamena,
Ze se zvoli takové parametry ¢erné diry, aby teplota ¢erné diry by-
la rovna teploté, kterou dira pozoruje diky svému urychlenému
pohybu. Teplota magneticky nabité ¢erné diry klesa k nule s na-
bojem blizicim se hmotnosti méfeno v planckovskych jednotkich
Proto pro slaba magnetickd pole, a tedy i nizkd zrychleni mtizeme
vzdy nastavit tyto dvé periody stejné

nabita ¢erna dira urychlovana

AN ///

/\ o
,% A
7 A

lorentzovsky prostor

Obrazek 3 13 Par opac¢né nabitych Cernych der navzdjem se urychlené vzdaluji-
cich pod vlivem magnetického pole

=
terna dira
NN
e
= =
I

euklidovsky prostor

Obrazek 3 14 Nabita ¢ernd dira pohybujici se po kruhu v euklidovském prostoru
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Stejné jako v piipadé tvorby elektron-pozitronovych pari mu
zemé popsat tvorbu part ¢ernych dér spojenim spodni poloviny
euklidovského feSeni s imagindrnim ¢asem a horni poloviny lo-
rentzovskeho feSeni s redlnym Casem (obr 315) MiZeme si pied-
stavit Cernou diru tunelujici skrze euklidovskou oblast a objevuji-
ci se jako par opacné nabitych ¢ernych dér urychlené se navzajem
vzdalujicich pod vlivem magnetického pole ReSeni popisujici
urychlené Cerné diry neni asymptoticky ploché, protoze se v ne-
konec¢nu blizi homogennimu magnetickému poli Presto ho vsak
muzeme pouzit k odhadnuti pravdépodobnosti tvorby part cer-
nych dér v oblasti lokdlniho magnetického pole Mohli bychom si
predstavit, zZe se ¢erné diry po svém vzniku dostatec¢né vzdali do
oblasti bez magnetického pole Pak bychom mohli popisovat kaz-
dou cernou diru oddélené jako Cernou diru v asymptoticky plo-
chém prostoru Mohli bychom do obou ¢ernych dér nahézet libo-
volné mnozstvi hmoty a informace Cerné diry by pak vyzatovaly
a ztrdcely hmotu Nemohly by ale ztrdcet magneticky ndboj, jeli-
koz neexistuji Zddné magneticky nabité Castice Nakonec by se do-
staly do svého plivodniho stavu s hmotnosti mirné vyssi nez na-
boj Pak bychom mohli obé diry opét pfiblizit a nechat je
navzajem anihilovat Amhilaém proces miiZze byt chdpan jako ¢a-
sove opacny proces k tvorbé paru Je popsan horni polovinou eu-
klidovského feseni spojeného se spodni Casti lorentzovskeho fese-
ni Mezi vytvofenim pdru a jeho anihilaci mtze byt dlouhé
lorentzovske obdobi, ve kterém se ¢erné diry navzdjem vzdaluji,

urychlovana cema dlra
lorentzovsky prostor

N 7

¢erna dira tunelujici skrze
euklidovsky prostor

euklidovsky prostor

Obrazek 3 15 Tunelovani produkujici par ¢ernych der je tez popsdno spojenim po
lovmy euklidovského a poloviny lorentzovskeho diagramu
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pohlcuji hmotu, vyzafuji a pak se opét pfiblizuji Ale topologie
gravita¢niho pole bude topologii euklidovského Ernstova feSeni
Taje S° y S° bez jednoho bodu (obr 316)

Mohli bychom se obavat, ze pfi anihilaci ¢ernych dér by mohl
byt porusen zobecnény druhy zdkon termodynamiky, jelikoz by
pii ni zmizela plocha horizontu ¢erné diry Ukazuje se vsak, zZe
plocha horizontu spojeného s urychlovinim v Ernstové feSeni
musi byt odetena z plochy, kterou bychom obdrzeli bez tvofeni
paru To je pomérné delikdtni vypocet, jelikoZ obé plochy hori-
zontu spojeného s urychlovanim jsou nekone¢né Pfesto je v ji-
stem, dobfe definovaném smyslu jejich rozdil kone¢ny a roven

anihilace paru ¢ernych der tunelovanim
skrze euklidovsky prostor

« '
L‘\“ m euklidovsky prostor

hmota a infermace
hozena de¢ vyzarujc

- e Serne diry

-:I"_—'l
\ /tzovsky prostor

S

vytvoreniparudernychdertunelovanim
skrze euklidovsky prostor

=

euklidovsky prostor

Obrazek 316 Par ¢ernych der vznikly tunelovdnim a nakonec anihilujici opét tu
nelovanim
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plosehorizontu ¢erné diry plusrozdilakcitfeSenii, tvofenimabe/
tvofeni paru To lze pochopit, pokud si uvédomime, Ze se jedna
o proces s nulovou energii, hamiltonian s procesem tvofeni paru
je stejny jako hamiltonian bez néj Jsem velmi vdéény Simonu Ros-
sovi a Gary Horowitzovi za vypocet tohoto rozdilu pravé vcas pro
tuto pfednasku Zazraky jako tento - a ted mam na mysli vysle-
dek, ne Ze k nému dospéli - mé utvrzuji v tom, ze termodynami-
ka Cernych dér nemize byt pouhé nizkoenergetické pfibliZzeni
Véiim, ze gravitacni entropie nezmizi, ani pokud budeme muset
piejit k fundamentalné;jsi teorii kvantové gravitace

Z tohoto myslenkového experimentu mizeme vidét, Ze dosta-
vame vlastni gravitacni entropii a ztrdtu informace, pokud je to-
pologie prostoroCasu odlisna od topologie plochého Mmkowské-
ho prostoru Pokud vytvofené Cerné diry jsou velké ve srovnani
s planckovskymi velikostmi, kiivost vné horizontu bude vSude
mala v porovnani s planckovskymi Skdalami To znamend, Ze pfi-
blizeni, které jsem udélal zanedbanim kubickych a vysSich ¢lent
v rozvoji, by mélo byt v pofadku Zavér, Ze se informace muze
v Cernych dirach ztrdcet, by tak mél byt divéryhodny

Pokud se informace ztraci na makroskopické urovni, méla by se
ztracet téZ v procesech, ve kterych se objevuji mikroskopické vir-
tudlni ¢erné diry diky kvantovym fluktuacim metriky Lze si
piedstavit, ze i do téchto dér mohou padat Castice a ztricet se
v nich informace MoZnd ze pravé zde mizi vSechny ty chybéjici
ponoZzky. Veli€iny jako energie a elektricky ndboj, které interaguji
s kalibracnimi poli, by se zachovavaly, ale ostatni informace a glo-
bélni naboj by se ztracely. To by mélo dalekosahlé diisledky pro
kvantovou teorii

Normadlné se pfedpokladd, ze systém v Cistém kvantovém sta-
vu se vyviji unitarnim zptsobem skrze posloupnost ¢istych kvan-
tovych stavi. Pokud se ale ztrdci/ informace diky objevovani a mi-
zeni Cernych dér, nemuze probihat unitdrni evoluce Namisto
toho ztrata informace vede k tomu, ze kone¢ny stav poté, co ¢erné
diry zmizi, bude tzv smiSeny kvantovy stav Ten mize byt chapan
jako soubor nékolika riznych ¢Cistych kvantovych stavii, kazdy se
svou vlastni pravdépodobnosti Ale jelikoZ se systém nenachazi
s jistotou v zadném jednom z nich, nelze redukovat pravdépo-
dobnost kone¢ného stavu na nulu interferenci s jakymkoliv kvan-
tovym stavem To znamenad, Ze gravitace zavdd( do fyziky novou
uroven nepiedpovidatelnosti, jez se pfirazuje k nejistoté obvykle
spojované s kvantovou teorii Ve své pfisti pfednaSce (kapitola 5)
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tukazu, Ze jsme tuto novou nejistotu jiz mozna pozorovali To zna-
mend konec nad€je védeckého determinismu, nadéje, ze bychom
mohli s jistotou pfedpovidat budoucnost Zda se, Ze Bith ma stale
schovadno par triki v rukaveé
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KAPITOLA CTVRTA

KVANTOVA TEORIE A PROSTOROCAS

R. Penrose

Nejvétsimi fyzikalnimi teoriemi dvacatého stoleti jsou kvantova
teorie (KT), specidlni teorie relativity (STR), obecn4 teorie relativi-
ty (OTR) a kvantova teorie pole (KTP). Tyto teorie nejsou navza-
jem nezavislé: obecnd relativita byla vybudovana na specialni re-
lativité a vychodiska kvantové teorie pole jsou specialni relativita
a kvantova teorie (viz obr. 4.1).

Rik4 se, e kvantovd teorie pole je se svoji presnostina 11 fada nej-
pfesnéjsi fyzikalni teorie viibec. Chtél bych vSak upozornit, Ze obec-
na relativita byla v soucasnosti v jistém smyslu ovéfena na 14 fadu
(a tato pfesnost je omezena pouze piesnosti pozemskych hodin).
MIluvim o Hulseho-Taylorovu binarnim pulsaru PSR1913+16, dvo-
jici navzajem se obihajicich neutronovych hvézd, z nichz jedna je
pulsar. OTR predpovida, ze jejich obéZnd draha se bude pomalu
zmensSovat (a perioda ob&hu zkracovat) z diivodu ztraty energie vy-
zarovanim gravitaCnich vin. To bylo vskutku pozorovano a cely po-
pis pohybu, zahrnujici newtonovské orbity v pocatecni fazi, obecné
relativistické opravy ve stfedni fazi a urychlovani rotace zptisobené
gravitaénim vyzafovanim v kone¢né fazi, souhlasi s OTR (do které
zde zahrnuji i Newtonovu teorii gravitace) s vySe zminénou obdi-

I specialni teone relatrvity | | kvantova teone 1
oblém
/ \ kvparntového
mérfeni
obecna teone kvantova feone
relatrity pole

Obrazek 4.1 Velké fyzikdlni teorie dvacatého stoleti - a jejich fundamentalni pro-
blémy.
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vuhodnou pfesnosti, a to po celych dvacet let méfeni. Objevitelim
tohoto systému byla za jejich praci po pravu udélena Nobelova ce-
na. Zastanci kvantové teorie vzdy tvrdili, Ze vzhledem k presnosti
jejich teorie by to méla byt OTR, ktera by se méla jejich predstavam
prizpisobit. Nyni si ale myslim, Ze to je KTP, kterd méa co dohanét.

Ackoli tyto Ctyfi teorie byly pozoruhodné uspésSné, kazda
z nich ma své problémy. KTP se potyka s problémem, ze kdykoli
spoctete amplitudu pro vicendsobné souvisly Feynmantiv dia-
gram, vysledek je nekone¢no. Tato nekone¢na musi byt odeCtena
nebo odSkdlovdna pfi renormalizaci teorie. OTR piedpovida exi-
stenci prostorocasovych singularit. Kvantova teorie ma ,,problém
kvantového méfeni”, k némuz se vratim pozdé&ji. Je mozné, ze fe-
Seni problému téchto teorii spodiva ve skuteénosti, ze jsou samy
o sob¢ neuplné. Napi. mnozi teoretici ocekavaji, ze KTP by mohla
uréitym zptisobem ,,vyhladit" singularity v OTR. Problémy di-
vergence KTP by mohly byt vyfeSeny ultrafialovym odiiznutim
(cutoff) poskytnutym OTR. Aja véfim, Ze obdobné¢ problém kvan-
tového méfeni bude konecné vytesen poté, co se OTR a KT sprav-
né zkombinuji do néjaké nové teorie.

Chtél bych nyni mluvit o problému ztraty informace v ¢ernych di-
rach. Tvrdim totiz, Ze je podstatny pro posledné zminénou otazku.
Souhlasim skoro se v§im, co na toto téma fekl Stephen. Ale zatimco
Stephen povazuje ztratu informace v ¢ernych dirach za novou neji-
stotu ve fyzice nezdvislou na nejistoté KT, ja ji povazuji za nejistotu
,komplementarni". Pokusim se vysvétlit, co tim minim. Zpusob
ztraty informace v prostorocasu s ¢ernou dirou si mizeme doku-
mentovat na Carterové diagramu tohoto prostoroc¢asu (obr. 4.2). Po-

singulanta

Obrazek 4.2 Cartertv diagram hroutici se cerné diry.
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¢ate¢ni informace je ur¢ena v minulém nulovém nekone¢nu JT
a kone¢nd informace v budoucim nulovém nekoneénu 5T". Dalo
by se fici, Ze chybéjici informace je ztracena, pokud proleti skrze ho-
rizont ¢erné diry. Ja bych ale dal pfednost tomu, abychom mluvili
o ztrdté az pfi padu do singularity. Uvazujme nyni kolaps hmot-
ného télesa v Cernou diru ndasledovany vypafenim cerné diry
Hawkingovym zafenim. (Museli bychom samoziejmé Cekat vel-
mi dlouhou dobu, nez by k tomuto doslo - mozna déle, nez je sa-
motnd doba existence vesmiru!) Souhlasim se Stephenovym po-
hledem, Ze béhem kolapsu a nasledného vypafeni Cerné diry se
informace ztrati. MiiZzeme dokonce nakreslit Cartertiv diagram
celého prostorocasu (obr. 4.3).

singularita

Obrazek 4.3 Carterdv diagram vypaiujici se ¢erné diry.

Singularita uvniti ¢erné diry je prostorupodobnd a ma velkou
Weylovu kiivost, ve shod¢ s tim, co jsme si fekli v predchozi pied-
nasce (kapitola 2). Je mozné, ze trocha informace unikne v oka-
mziku vypareni Cerné diry, z kone¢ného zbytku singularity (ktery,
jelikoz bude v kauzalni minulosti vné€jsiho pozorovatele, bude
mit malou nebo Zadnou Weylovu kiivost). Ale tento nepatrny
zisk informace bude mnohem mensi nez informace ztracend v ko-
lapsu (v jakémkoli rozumném obraze kone¢ného zmizeni Cerné
diry, ktery si dovedu pfedstavit). Pokud provedeme mySlenkovy
experiment a uzavieme cely systém do obrovské dutiny, mizeme
zkoumat vyvoj ve fazovém prostoru hmoty uvniti dutiny. V ob-
lastech fazového prostoru korespondujicich existenci ¢erné diry
budou, diky ztraté informace v singularité Cerné diry, trajektorie
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fyzikalniho vyvoje konvergovat a objem sledujici tyto trajektorie
se bude smr§tovat. Takové smrifovani je v pfimém rozporu s tzv.
LiouwvilloOOii vétou klasické mechaniky, ktera ¥ikd, Ze objem ve fa-
zovém prostoru zustdva konstantni. (Toto je véta klasické fyziky.
Ve skute¢nosti bychom méli vzit v ivahu kvantovy vyvoj v Hu-
bertové prostoru. Poruseni Liouvillovy véty by pak odpovidalo
neunitamimu vyvoji.) ProstoroCas ¢erné diry tedy porusuje za-
chovavani faizového objemu. AvSak v mém pohledu je tato ztrata
fazového objemu vyrovnavana ,,spontdnnim" kvantovym meéfe-
nim, ve kterém se informace ziskdvd a fidzovy objem se zvétSuje.
Toje diivod, pro¢ povazuji nejistotu zptisobenou ztratou informa-
ce v Cernych dirach za , komplementarni" k nejistoté v kvantové
teorii: jedna se o rub a lic téhoz (obr. 4.4).

Obrazek 4 4 Objem ve fazovém prostoru se zmensuje, pokud se vyskytuje néjaka
Cernd dira. Toto zmensovani mize byt vyrovnavano zvétSovanim fazového obje-
mu diky kolapsu vinové funkce R.

Miizeme tak fici, ze minulé singularity nesou malo informace,
kdezto budouci singularity obsahuji informace mnoho. A to je
podstatou druhého zdkona termodynamiky. Asymetrie singularit
souvisi téZ s asymetrii procesu kvantového méfeni. Vratme se
proto k problému kvantového méfeni v kvantové teorii.

Principy kvantové teorie si mliZeme ilustrovat na dvoustérbi-
novém experimentu. V tomto experimentu se paprsek svétla vysi-
14 na neprusvitnou piekdzku s dvéma $térbinami AaB. Tim se na
stinitku za pfekdzkou vytvari interferencni obrazec svétlych
a tmavych prouzkd. Jednotlivé fotony vytvafeji na stinitku dis-
krétni body, diky interferenénim prouzkim v$ak existuji na stinit-
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ku mista, kam foton nikdy nedopadne Necht pje takovy bod - ale
i v takovém pfipade muze foton dopadnout v p, pokud je jedna
nebo druha Stérbina zakryta Destruktivni interference tohoto ty-
pu, kdy se dvé mozné alternativy navzijem vyrusi, je jednim
z nejpiekvapivéjSich rysid kvantové mechaniky Vysvétlujeme si
ho pomoci kvantového principu superpozice Ten tika, Ze jestlize fo-
ton muze letét cestami AaB (odpovidajici stavy fotonu ozna¢me
JA) a | B), pfedpokladejme, ze se jedna o cesty, kterymi foton muze
dosahnout bod p, leti-h nejdiive jednou nebo druhou Stérbinou),
pak kombinace z\4) + w\B} (kde z a w jsou komplexni ¢isla) je tez
pfipustnd alternativa

Neni spravné chapat w a z jako néjaké pravdeépodobnosti, jelikoz
se jedna o komplexni ¢isla Stav fotonu je prosté komplexni super-
pozici Unitdrni vyvoj kvantového systému (ktery oznacim U) za-
chovéva superpozici jestlize z|A,) + w\B,) je superpozici v Case
t =0, pak po Case 7 se vyvine do z\4,) + w\B), kde \4) a |B,) odpo
vidaji samostatnému vyvoji jednotlivych alternativ béhem Casu ¢
Béhem procesu méfeni kvantového systému, ve kterém jsou kvan-
tové alternativy zesileny tak, aby daly klasicky rozliSitelné vy
sledky, vstupuje do akce novy, odliSny druh ,,vyvoje", nazyvany
redukci stavového vektoru nebo kolapsem vinové funkce (oznacim jej
R) Pravdépodobnosti se v popisu objevi aZ pote, co byl systém
v tomto smyslu ,,zméfen", a relativni pravdépodobnost realizova
m dvou zminénych moZnosti je dand pomérem z° w\’

UaR jsou dva velmi odlisné procesy U je deterministicky, li-
nearni, lokalni (v konfigura¢nim prostoru) a ¢asové symetricky
R je nedeterministicky, rozhodné nelinedrni, nelokdlni a ¢asové
asymetricky Tento rozdil mezi obéma fundamentdlnimi zptsoby
vyvoje v kvantové teorii je pozoruhodny Je velmi nepravdépo-
dobné, Ze by proces R mohl byt jakkoli vysvétlen jako aproxima-
ce procesu U (ackoli se o to lide Casto snazi) Pravé toto se nazyva
problém ,,procesu kvantového méreni”

Proces R je jmenovité Casové nesymetricky Predpokladejme, Ze
ze zdroje fotont S nasmérujeme paprsek svétla pod uhlem 45° na
polopropustne zrcadlo a za zrcadlo umistime detektor D (obr 4 5)

Diky tomu, Ze zrcadlo je polopropustne, dostaneme superpozi-
ci propusténého a odrazeného stavu se stejnou vahou To vede
k 50% pravdépodobnosti, Ze individudlni foton aktivuje detektor,
misto aby byl pohlcen podlahou laboratofe Téchto 50 % je odpo-
védi na otdzku ,,Pokud zdroj S vyslal foton, jaka je pravdépodob-
nost, ze jej detektor D zachyti”™ Odpovéd na tento druh otdzek je
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dand pravidlem R My bychom se ale mohli tez zeptat ,Pokud
detektor D zachyti foton, jaka je pravdépodobnost, ze byl vyslan
zdrojem S Mohli byste si myslet, ze miizeme spo&ist pravdépo-
dobnosti stejnym zplsobem jako v pfedchozim pfipade Proces
U je ¢asové symetricky, nemél by byt tedy i proces R’ Ale pouziti
(Casové obraceného) pravidla R ve sméru do minulosti neda
spravné pravdépodobnosti Ve skutecnosti je odpovéd na tuto
otazku urcena zcela odliSnymi uvahami, konkrétné na zakladé
druhého zdkona termodynamiky - zde aplikovaného na zdi labo-
ratofe - a diskutovand nesymetne vznikd v kone¢ném dulsledku
diky asymetrii vesmiru v ¢ase Aharonov, Bergmann a Liebowitz
(1964) ukazali, jak zabudovat proces kvantového méieni do ¢aso-
vé symetrického formalismu V tomto schématu vznikd asymetrie
procesu R diky nesymetrn okrajovych podminek v budoucnosti
a minulosti Tento obecny formalismus byl téz pfijat Gnffithsem
(1984), Omnesem (1992) a Gell-Mannem s Hartlem (1990) Jelikoz
puvod druhého zikona termodynamiky muZze byt sledovan az
k asymetrii struktury prostoro¢asovych singularit, tento vztah na-
znacuje, zZe problém méfeni v KT a problém singularit v OTR mo-
hou souviset Vzpomenme si, Ze v minule pfednasce jsem navr-
hoval, ze pocateCni singularita obsahuje velmi malo informaci
a ma nulovy Weylav tenzor, kdezto kone¢na singularita (resp sin-
gularity a nekonec¢na) nesou mnoho informace a maji divergujici
Weyliv tenzor (v piipadé singularit)

Abych lepe objasnil svij postoj v otdzce vztahu KT a OTR, rad
bych rozebral, co chapeme pod pojmem kvantovd realita Je stavo-
vy vektor ,redlny" nebo je matice hustoty ,redlna"’ Matice hus-

S @W\VWVW@D

ity

Obrazek 4 5 Jednoduchy experiment ktery ilustruje ze kvantové pravdepodob
nosti vlastni procesu R se neuplatiiuji v opaéném sméru Casu
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toty reprezentuje nasi neiplnou znalost stavu, a obsahuje proto
dva typy pravdépodobnosti - klasickou nejistotu spolu s kvanto-
vou pravdépodobnosti. Matici hustoty miiZzeme zapsat

N
D =2Pih~”t><“’r|’

1=1

kde p, jsou pravdépodobnosti, redlna Cisla splitujici %), - [ a kazdy
stavovy vektor | ¢,) je normalizovany na jednotku. Jedna se o prav-
dépodobnostné vdzenou smés stavi. Zde | ;) nemusi byt navzajem
kolmé a N muze byt vétsi, nez je dimenze Hubertova prostoru. Jako
priklad uvazujme experiment typu EPR, ve kterém se Cdstice spinu
nula na pocdtku v klidu uprostfed laboratorni soustavy rozpadne
na dvé castice spinu jedna polovina. Tyto dvé Castice se rozleti
v opaénych smérech a jsou detekovany ,zde" a ,tam" - priCemz
Ltam" mtZze byt velmi vzdaleno od ,,zde", feknéme na M¢sici. Sta-
vovy vektor napiSeme jako superpozici jednotlivych moZnosti:

lw) = %{'nahom zde)ldolﬁ tam) - Idoh‘i zde>|nahoru tam)}, 4.1)
¥

kde |nahoru zde) je stav se spinem ¢&dstice ,,zde" sméfujicim ,,na-
horu", atd. Ptredpokladejme, Ze na Mé&sici byl naméfen spin ve
smeéru osy z, a to bez toho, abychom se dovédéli vysledek. V tom
piipad¢ je stav ,,zde" popsdn matici hustoty

D = - nahoru Zde/)gnahoru zde + — dold Zdeg(dolﬁ zde .(4.2)
2 / 2 /

Na Mésici mohl byt téZ méfen spin ve sméru osy x. PfepiSeme-li
stav (4.1) jako

W) = -1—{| nalevo Zde>|napravo tam) - ‘napravo zde>|nalevo tam)},

2

obdrzime v tomto pfipadé matici hustoty

’

= —;—lnalevo zde)(nalevo ZdeJ + %|napravo zde)(napravo zde

kterd je ve skuteCnosti rovna matici (4.2). Pokud vSak stavovy
vektor popisuje realitu, pak matice hustoty nefikd pfesné, co se
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déje. Poskytuje pouze vysledky méfeni ,,zde"za pfedpokladu, Ze
nevite, co se déje ,,tam". Konkrétné, mohl bych obdrzet dopis
z Mésice, ktery mé€ bude informovat o povaze a vysledku ,,tam"
provedeného méfeni. Jestlize mohu (tfebajen v principu) obdrzet
tuto informaci, musim popsat cely (provazany) systém pomoci
stavového vektoru.

V obecnosti je mnoho rozlisnych zptisobli zdpisu dané matice
hustoty jako pravdépodobnostni smési stavil. Navic, diky vété
nedavno dokdzané Hughstonem, Jozsem a Wootersem (1993), pro
kazdou matici hustoty vzniklou naznac¢enym zplisobem jako po-
pis Casti ,,zde" EPR systému a pro kazdou interpretaci této matice
hustoty jako pravdépodobnostni smési stavil vzdy existuje tako-
vé méfeni v Casti ,,tam", které vede presné k této konkrétni inter-
pretaci matice hustoty ,,zde" jako pravdépodobnostni smési.

Na druhou stranu lze argumentovat, Ze matice hustoty popisu-
je realitu, coz, jak rozumim, je v pifipadé pfitomnosti ¢erné diry
blize Stephenovu pohledu na véc.

John Bell kdysi oznadil standardni popis procesu redukce sta-
vového vektoru zkratkou FAPP, ktera v angli¢tiné znamend ,,pro
vSechny praktické ucely". V souladu s timto standardnim postu-
pem muzeme napsat celkovy stavovy vektor jako

|ch1kovy> =W | nahoru Zde>E?> +z ’dolﬁ zde)l?' >,

kde ?) a |?") popisuji stavy prostiedi vné naseho experimentu. Po-
kud se v prostiedi informace ztrati, matice hustoty je to nejlepsi,
co miiZeme pouzit:

D = |wf |nahoru zde }{nahoru zde| + |z2|doli zde ){dol zde| .

Jestlize tedy nemiiZze byt informace z prostfedi ziskana, , mize-
me" (FAPP - pro vSechny praktické ucely) predpokladat, Ze
systém je ve stavu |[nahoru zde) nebo jdolt zde) s pravdépodob-
nosti resp.

JelikoZ nam vSak matice hustoty jednoznaéné nefika, z jakych
stavl je slozena, potiebujeme jes§té dalsi dodateény piredpoklad.
Tento bod si objasnime na mysSlenkovém experimentu s Schrodin-
gerovou kocCkou. Ten popisuje ttrapy koc¢ky v uzaviené krabici,
ve které je (napf.) vyslan foton na polopropustné zrcadlo a prosla
¢ast vinové funkce fotonu dopada na detektor, ktery, pokud dete-
kuje foton, automaticky zmackne spoust pistole a zabije kocku.
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Pokud detektor foton nenaméii, pak koc¢ka zlistdvd nazivu a v po-
fadku. (Vim, Ze Stephen nesouhlasi s tyranim kocek, a to ani
v mySlenkovych experimentech!) Vinova funkce systému je su-
perpozici obou moZnosti:

w mrtva koc¢ka)lvystiel) + z zivd koc¢ka)(ticho),

kde |vystiel) a |ticho) jsou stavy prostfedi.
V mnohosvétové interpretaci kvantové mechaniky by se tato si-
tuace popsala (ignorujice prostiedi)

w |mrtve’1 koéka)lznalost Jkocka je mrtvé’) +
+z |iivé koéka>|znalost Jkocka je iivé’), (4.3)
kde |znalost,...") jsou stavy mysli pozorovatele. Pro¢ ndm ale na-
Se vnimani nedovoli pozorovat makroskopické superpozice stavi,
jako je tato, namisto pouhého pozorovanijedné z alternativ ,koCka
je zivd' a ,kocCka je mrtvad'? Napt. pro w - z = V. mliZeme piepsat
stav (4.3) jako superpozici

L (| mriva kocka )] ziva kocka ))
22
X ([znalost ,mrivd koéka’) + |znalost (Ziva koéka‘)) +
| D1k i 1x
e |mrtva kocka) - ‘Zlva kocka)
22
X (l znalost ,mrtvd ko&ka‘) - lznalost JZiva kodka’ }],
a tak, pokud nemdme divod vyloucit ,stavy védomi" typu
((znalost ,mrtv4 kocka') + (znalost ,ziva koc¢ka')/V2, nepfiblizili
jsme se k feSeni o nic vic nez dfive.

Stejné argumenty lze pouZzit i pro prostfedi. Matici hustoty
(opét pro ptipad w = z = V\/7) mlZeme piepsat jako superpozici

D = [ metvi kotka) + va kotka) ) (ot kockal + {ziva kotka
+i(| mrtvd kon’:ka) - lZivé kocka )) ((mrtvé koéka| - ( #ivé kocka

To ndm ukazuje, ze pfistup pouzivajici ,,dekoherenci prostiedim"
téz nevysvétluje, pro€ je kocka vzdy pouze ziva nebo mrtva.
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Nechci se zde vice zabyvat diskusi otdzek védomi a dekoheren-
ce. Podle mého minéni feSeni problému kvantového méfeni lezi
nékde jinde. M4 hypotéza je, Ze dochdzi k né¢emu podezielému
se superpozici alternativnich geometrii, ktera se objevi spolu se
zohlednénim OTR. Je mozné, Ze superpozice dvou rliznych geo-
metrii je nestabilni’ a rozpada se do jedné z obou alternativ. Napf.
geometriemi by mohly byt prostoroCas zivé koCky nebo mrtvé
kocky. Rozpad superpozice téchto geometrii do jedné nebo druhé
alternativy nazyvam objektivni redukci; toto oznaceni se mi libi
i pro jeho vhodnou zkratku (OR - anglicky nebo). Jaky vztah k to-
muto véemu md Planckova délka 10~ cm? Na této délce zavisi
kritérium, podle kterého pfiroda rozhoduje, zda dv€é geometrie
jsou dostatec¢né odlisné. Tim i urcCuje ¢asovou $kdlu, na které do-
chazi k redukci do jedné z obou alternativ.

Dopiejme nyni kocce oddech. Zkoumejme znovu problém s po-
lopropustnym zrcadlem, tentokrat vSak s detektorem fotonu zpi-
sobujicim pfemisténi velkého kusu hmoty z jednoho mista na
druhé (obr. 4.6).

Miizeme se vyhnout starostem s redukci stavu v detektoru tim,
Ze umistime téleso na samotnou hranu podlozky tak, aby ho do-
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Obrézek 4.6 Schrodingerova kocka (i) a humédnnéjsi verze tohoto experimentu (ii)
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pad fotonu postréil pres okraj' Kdy je posunut dostatek Amoty,
aby se superpozice obou alternativ stala nestabilni’ Domnivdm se
(viz Penrose 1993, 1994, téZ Diosi 1989, Ghirardi, Grassi a Rimmi-
m 1990), ze ndm na tuto otdzku poskytuje odpoved gravitace Pro
odhad doby rozpadu podle navrhovaného schématu je dtlezita
energie E potiebna k odstépem jedné kvantové alternativy télesa
a jejimu posunuti v gravitaénim poli druhé alternativy télesa az
po vytvofeni zkoumané superpozice obou alternativ Kvantové
alternativy jsou na pocatku totozné a na konci se 1iSi polohou té-
7isté télesa Moje hypotéza pak pfedpovidd, ze Casova Skdla ko-
lapsu stavového vektoru reprezentujici takovouto superpozici je
fadu

r~14 (44)

E

Pro nukleon dostadvame témét 1 O° let, takZe nestabilita by se v dosa-
vadnich experimentech neprojevila Ale kapitce vody velikosti 10™
cm by kolaps trval kolem 2 hodin Pokud by kapi¢ka métila 10™ cm,
kolaps bude trvat okolo -".- sekundy a pro velikost 10~ cm kolaps
stavového vektoru nastane béhem pouhych 10° sekundy Toto vie
plati pro zrnko izolované od prostiedi, rozpad je ddle urychlen sty-
kem hmoty s prostiedim Zptisoby feSeni problému méieni v KT to-
hoto druhu vétSinou nardzeji na potize se zachovanim energie a s lo-
kalitou Ale v OTR je jiz zabudovand nejistota v urCeni gravitatni
energie, zvlasté co se tyce jejiho prispévku k superponovanému sta-
vu Gravitacni energie je v OTR nelokdlni gravita¢ni potencidlni
energie prispiva (zdporné) nelokdlné k celkové energii a gravitaéni
viny mohou odnaset (kladnou) nelokdlni energii pry¢ ze systému
Dokonce i plochy prostoro¢as mtize v jistych piipadech pfispivat
k celkové energii Nejistota v energii stavu odpovidajiciho diskuto-
vané superpozici dvou riznych poloh télesa je v souhlase (skrze
Heisenbergovy relace neurcitosti) s casem rozpadu (4 4)

OTAZKY A ODPOVEDI

Otdzka Profesor Hawking se zminil, Ze gravitacni pole je v ji-
stem smyslu vyzna¢néjsi neZ pole jma Co si tom myslite vy’

Odpoved Gravitacni pole je jisté specidlni Je trocha ironie v his-
torii teto otdzky Newton zapocal fyziku s teorii gravitace a tato
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teorie byla pocateénim paradigmatem pro vSechny ostatni fyzi
kalni interakce Dnes se vsak ukazuje, ze gravitace je ve skutec-
nosti velmi odliSna od ostatnich interakci Gravitace je jedind, kte-
rd ovliviiuje kauzalitu, coz ma hluboké dusledky, jako jsou ¢erné
diry a ztrata informace

KVANTOVA TEORIE A PROSTOROCAS 79



KAPITOLA PATA

KVANTOVA KOSMOLOGIE

S. W. Hawking

Ve své treti prednasce se budu zaobirat kosmologii. Kosmologie
se dfive povazovala za pseudovédu a utocisté fyziki, ktefi sice
mohou mit za sebou fadu uzite¢nych vysledki, ale ve své senilité
se stali mystiky. PriCiny byly dv€. Prvni byla skoro uplna absence
vérohodnych pozorovani. Vzdyt az do dvacatych let tohoto stole-
ti jedinym dilezitym kosmologickym pozorovanim bylo, Ze oblo-
ha je v noci tmava. A to lidé ani neocenili jeho zdvaznost. V sou-
Casnosti se vSak spolu s rozvojem technologie rozsah a kvalita
kosmologickych pozorovani neskutecné zlepSily. Namitka proti
uznani kosmologie za védu spocivajici na nedostatku pozorova-
nych dat tedy neni nadale opravnéna.

Existuje v8ak druhd, zavaznéjsi vyhrada. Kosmologie nemtize
o vesmiru nic predpovédét bez toho, aby ucinila ur€ity predpo-
klad o jeho pocatecnich podminkach. Bez takovéhoto predpokla-
du to jediné, co kosmologie umi fici, je, Ze vesmir nyni vypada
tak, jak vypadd, proto, Ze v pocateCnich fazich vypadal tak, jak
vypadal. Pritom mnoho lidi véfi, Ze véda by se méla zabyvat
pouze lokdlnimi zdkony, které urcuji, jak se vesmir vyviji v Case.
Maji pocit, Ze pocatecni podminky vesmiru, které urcuji, jak ves-
mir vznikl, nejsou v kompetenci védy, nybrz metafyziky ¢i ndbo-
Zenstvi.

Situace se jesSté zhorsila, kdyz jsme s Rogerem dokazali véty,
které tfikaji, Ze podle obecné teorie relativity musi v nasi minulos-
ti existovat singularita. V této singularité¢ nemohou byt definova-
ny rovnice pole. Obecnd relativita tak nachdzi své vlastni selhani:
piedpovida, ze nemtize pfedpovédét podobu vesmiru.

Ackoli mnozi tento zavér privitali, mé vzdy velmi znepokojo-
val. Pokud zakony fyziky mohou selhat na pocatku vesmiru, proc
by nemohly selhat kdekoli? V kvantové teorii mame princip, Ze
cokoli, co neni absolutné zakazdno, muize nastat. Ve chvili, kdy
dovolime, aby drdhovy integral obsahoval singuldrni historie,
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singularity se mohou objevit kdekoli a ztracime jakoukoli pred-
povéditelnost. Jestlize zdkony fyziky neplati v singularitdch, mo-
hou selhat kdekoli.

Ve védecké teorii musi fyzikalni zdkony platit vSude, véetné po-
¢atku vesmiru. Lze to povazovat za uspéch principti demokracie:
Pro¢ by mél mit pocatek vesmiru vyjimku ze zdkonu, které plati
v ostatnich bodech? Pokud si jsou vSechny body rovny, nemize-
me dovolit nékterym z nich byt rovné&;jsi.

Aplikovani mySlenky, Ze zdkony fyziky plati v§ude stejné, ve-
de k tomu, Ze v drdhovém integralu by se mélo integrovat pou-
ze pres nesingularni metriky. Vime, Ze pro bézny drdhovy integ-
ral je mira koncentrovana na nediferencovatelnych drahach. Ty
jsou vsak zuplnénim v jisté vhodné topologii mnoziny hladkych
drah s dobfe definovanou akci. Obdobné bychom ocekavali, Ze
drahovy integral pro kvantovou gravitaci by mél probihat pies
zuplnéni prostoru hladkych metrik. Drahovy integral vSak ne-
smi zahrnout metriky se singularitami, které nemaji definova-
nou akci.

V piipad¢ Cernych dér jsme vidéli, Ze drahovy integral by mél
probihat pres euklidovské, tj. pozitivné definitni metriky. To
mélo za nasledek, Ze singularity ¢ernych dér (jako napf. sin-
gularita Schwarzschildova feSeni) se v euklidovské metrice ne-
zasahujici pod horizont neobjevuji. Namisto toho se horizont
chova jako pocdtek polarnich souradnic. Akce euklidovské met-
riky je proto dobie definovand. Tuto situaci Ize povazovat za
kvantovou verzi principu kosmické cenzury: naruSeni struktu-
ry teorie na singularitich nesmi ovlivnit Zddné fyzikdlni vy-
sledky.

Zda se tedy, ze drahovy integral pro kvantovou gravitaci by
mél probihat pres nesinguldrni euklidovské metriky. Ale jaké
hranié¢ni podminky by tyto metriky mély spliiovat? Mame dvé
a pravé dvé prirozené moznosti. Prvni je, Ze se metriky vné
kompaktni mnoziny pfiblizuji k ploché euklidovské metrice.
Druhou moznosti jsou metriky na kompaktnich prostorech bez
hranice.

Pfirozené volby pro drahovy integral v kvantové gravitaci

1. Asymptoticky ploché euklidovské metriky.
2.  Kompaktni metriky bez hranice.
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Ttida asymptoticky plochych euklidovskych metrik je evident-
né vhodnd pro popisy rozptylovych experimenti (obr 51)
V téchto experimentech se na sebe vystreluji z velkych vzdale-
nosti Castice a méfi se, co se do velkych vzdadlenosti opét vrati
Vsechna méfeni jsou provadéna prakticky v nekone¢nu, kde ma-
mé plochou metriku pozadi a mizeme béZnym zptsobem inter-
pretovat male fluktuace pole jakozto Castice Neptame se, co se
presné déje uprostied, v oblasti interakce Proto se uziva v roz-
ptylovych tlohach drahovy integral pifes vSechny moZzné historie
pro interakcni oblast, tj pfes vSechny asymptoticky ploché eukli-
dovské metriky

Castice odlétajici
do nekonec¢na

2 N

oblast interakce

Castice prilétajic

z nekonec¢na
Obrazek 51 Pii rozptylovych experimentech provddime méfeni nalétdvajicich
a rozptylenych cCastic v nekone¢nu, a proto chceme zkoumat asymptoticky ploché
euklidovské metriky

Ale v kosmologii nds namisto pozorovani v nekone¢nu zaji-
maji méreni provedend v kone¢né oblasti My sami jsme sou-
¢asti vesmiru, a ne néjaci vnéjsi pozorovatelé. Abychom pocho-
pili duasledky tohoto rozdilu, predpoklddejme nejdiive, Ze
bychom v drahovém integralu integrovali pies vSechny asymp-
toticky ploché euklidovské metriky Pak by se pravdépodob-
nosti pro vysledky méfeni v konecné oblasti sklddaly z dvou
ptispévkid Prvni by byl od souvislych asymptoticky plochych
euklidovskych metrik, druhy od nesouvislych metrik, které se
sklddaji z kompaktniho prostorocasu obsahujiciho oblast mére-
ni a oddéleného prostorocasu s asymptoticky plochou metrikou
(obr 5.2) Nesouvislé metriky nemizeme z drahového integralu
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vyloucit, jelikoZ mohou byt aproximovany souvislymi metrikami,
ve kterych jsou jednotlivé komponenty propojeny tenkymi trubi-
cemi Ci Cervimi dirami se zanedbatelnou akci

Nesouvisle kompaktni Casti prostorocasu neovlivni rozptylové
vypocty, protoZe nejsou spojeny s nekonecnem, kde probihaji
vSechna méfeni Ovlivni ale kosmologicka méfeni, kterd probiha-
ji v kone¢nych oblastech Dokonce piispévek od nesouvislych
metrik bude zna¢né pfevySovat nad prispévkem od souvislych
asymptoticky plochych euklidovskych metrik I kdyz tedy bude-
me provadét kosmologicky drdhovy integrdl pies vSechny
asymptoticky ploché euklidovské metriky, vysledek bude skoro
stejny, jako kdyZz budeme integrovat pies vSechny kompaktni
metriky Zd4 se proto mnohem pfirozenéjsi, Ze v kosmologii bude
dréhovy integral probihat pfes vSechny kompaktni metriky bez
hranice; coZz jsme navrhli spolu s Jimem Hartlem v roce 1983
(Hartle a Hawking 1983).

oblast méreni

oblast méreni

asymptoticky euklidovska metrika

Obrdzek 5 2 Kosmologické pozorovanijsou provddéna v kone¢né oblasti, a proto
musime vzit v tivahu dva typy asymptoticky plochych euklidovskych metrik
souvisle (nahote) a nesouvisle (dole)
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Hypotéza ,,bez hranic" (Hartleho-Hawkingovy ,,no-boun-
dary" okrajové podminky)

V kosmologii se ma v drahovém integralu integrovat pies
vSechny kompaktni euklidovské metriky.

Tuto hypotézu bychom mohli parafrazovat: , Hrani¢ni podmin-
kou vesmiru je, Ze vesmir nema Zddnou hranici."

Ve zbytku této prednasky bych chtél ukazat, Ze podle vSech in-
dicii tato hypotéza ,,bez hranic" vysvétluje vesmir, ve kterém Zije-
me; to znamena isotropni homogenni rozpinajici se vesmir s ma-
Iymi perturbacemi. Spektrum a statistiku téchto perturbaci
umime pozorovat skrze fluktuace v mikrovinném reliktnim zafe-
ni. Znamé vysledky prozatim souhlasi s pfedpovédmi hypotézy
,,bez hranic". Dalsi rozsifeni pozorovani reliktniho zafeni na men-
§i uhlova méfitka bude skute¢nym testem hypotézy ,bez hranic"
a celého programu euklidovské kvantové gravitace.

Abychom mohli hypotézu ,,bez hranic" pouzit pro piedpovédi,
bude vyhodné zavést pojem, ktery popiSe stav vesmiru v jednom
Case. Zkoumejme pravdépodobnost, Ze prostorocas M obsahuje
vnofeny tfidimenziondlni prostor X s indukovanou metrikou #,,
Ta je dand drdhovym integrdlem pfes vSechny metriky g, na M,
které indukujih, na Z.

Pravdépodobnost indukovani = I dlgle™.
metriky h,‘, na plO§E x metriky na M*
indukayfet Jr, na T

Pokud je M jednoduse souvisla, coz budu dale pfedpokladat,
plocha X rozdéli M na dvé ¢4sti M" a M~ (obr. 5.3). V tomto pfi-
padé muiZe byt pravdépodobnost indukovéni metriky 4, na
> faktorizovéna. Bude rovna soucinu dvou vlnovych funkci ¥"
a W~. Ty jsou dany drahovym integrialem pies vSechny metriky
na M", resp. Mr, které indukuji zadanou ttidimenzionélni metri-
ku h,j na 2.

Pravdépodobnost /i, = ¥'(/5,) x V-(/C..),
Y = | digle™

metriky na M’
mdukujici /1, na X
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Ve vétsiné piipadi budou tyto dvé vinové funkce stejné a v dal-
Sim vynechdm indexy + a -. W se nazyvé vinova funkce vesmiru.
Pokud jsou pfitomna i latkova pole ¢, vinovafunkce bude téz z&
viset najejich hodnotéch ¢, na . Nebude vSak explicitné zdviset

Obrézek 5.3 Plocha X rozdéluje kompaktnijednoduse souvisly kompaktni prostor
M na dvé ¢astiM ™ a M".

na Case, jelikoz v uzavieném vesmiru neni zadna preferovana ca-
sova soufadnice. Podle hypotézy ,bez hranic" je vinovad funkce
vesmiru dand drahovym integrdlem pies pole na kompaktnim
prostoru M", jehoZ jedind hranice je plocha X (obr. 5.4). Integrova-
ni probih4 ptes viechny metriky a ldtkovéd pole na M", které sou-
hlasi s metrikou /2, a polem ¢, na Z.

Obrazek 5.4 Vinova funkce je ddna drahovym integralem pfes metriky na M*

Polohu plochy X 1ze popsat pomoci funkce T tfi soufadnic x, na
2. Ale vlnova funkce definovana drihovym integralem nemiuize
zaviset na T nebo na volbé soutadnic x,. Dlisledkem je, Ze vinova
funkce W musi spliiovat ¢tyti funkciondlni diferencidlni rovnice.
Tri z nich se nazyvaji impulsové vazby.
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Impulsové vazby

o
o,

Ty vyjadfiuji skuteCnost, ze vinova funkce by méla byt stejna pro
rizné tiidimenziondlni metriky 4,, které mohou byt obdrzeny
jedna z druhé zrnénou soufadnic x, Ctvrtd rovnice se nazyva
Wheelerova- DeWittova rovnice.

Wheelerova—DeWittova rovnice

2

ah ahkg

G}kl hz %R Y=20

Ta odpovida nezavislosti vinové funkce na t Lze ji poklddat za
Schrodingerovu rovnici vesmiru. Neobsahuje vSak ¢len s ¢asovou
derivaci, jelikoz vlnova funkce explicitné nezavisi na Case

K odhadnuti vinové funkce vesmiru miizeme, stejné jako v pii-
padé Cernych dér, aproximovat drahovy integral pomoci metody
sedlového bodu. Nejdiive se nalezne euklidovskd metrika g, na
prostoru M", kter4 splituje rovnice pole a indukuje metriku 4,, na
hranici 2 Pak se rozvine akce do poruchové fady okolo podkla-
dové metriky g,

I[g]:I[g0]+-é-SgIZ5g+...

Stejné jako dfive linedrni Clen v rozvoji vymizi Kvadraticky ¢len
muZe byt povazovan za prispévek gravitonli na daném pozadi
a Cleny vyssiho fadu za interakci mezi gravitony Ty mohou byt
zanedbany, pokud je polomér kfivosti podkladové metriky dosta-
te¢né velky ve srovnani s planckovskymi Skalami Pak

W |__-ng)
(det 1)

Na jednoduchém pfiklad€ si miizeme ukdzat, jak takova vino-
va funkce vypada Podivejme se na situaci, kdy nejsou pritomna
zadna latkova pole, ale mamé kladnou kosmologickou konstantu A
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Vezméme za plochu X tfidimenziondlni sféru a za metriku /;
homogenni sférickou metriku o poloméru a Za prostor M"* ohra-
ni¢eny plochou X pak miiZeme vzit é¢tyfdimenzionalm kouli Met-
rikouspliiujicirovnice poleje metrika Casti Ctyfdimenzionalm sfé-
ry o poloméru -*, kde H’ - —- Jeji akce je-

1 T 1 t s
I= —|(R-2A)-g) d'x + — | K(zh} d°x
161‘:'[( H-g) d°x SnI (+h)

Pro tridimenzionalni sféru X s polomérem mensim nez -"- mame
dvé pripustnd euklidovskd feseni- M™ miize byt bud mensi, nebo
vétsi nez polosféra (obr 5.5) Existuji vSak argumenty pro to, ze
mame zvolit feSeni mensi nez polosféra.

akce=—£l\{l—(1—%a’)r] akce:—%[l+(l-%a2)‘]
Y

M* \\

/V/I M
tidimen < z
zionalm
sfera N f O\ LenTTITIIITERS
poloméru a

by vy
Y
Ctyfdimenzionalm

3
sféra polomgru * = \{ %

Obrazek 5 5 Dvé moznd euklidovskd feseni M™ s hranici = a hodnoty jejich akci

Dalsi obrazek (obr. 5 6) ukazuje piispévek k vinové funkci od
akce metriky g, Pokud je polomér sféry ¥ mensi nez jj-, vinova
funkce roste exponencidlné jako e” Pokud je polomér o vétsi nez
Jj-, mizeme vysledek obdrzet analytickym prodlouzenim vysled-
ku pro mala a Dostaneme, ze vinova funkce velmi rychle osciluje

Tuto vinovou funkci miZzeme interpretovat nasledovné Maxi-
malné symetrické feSeni s realnym cCasem Einsteinovych rovnic
A-Clenem je de Sitterlv prostor Ten miZe byt vnofen jako hyperbo-
loid do pétidimenziondlniho Mmkowského prostoru (viz ramecek
5 A) Lze si ho pfedstavit jako uzavieny vesmir smritujici se z neko-
necné pocatecni velikosti na minimalni polomér a pak se opét expo-
nencialné rozpinajici Metrika miiZe byt zapsand ve formé metriky
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Friedmannovavesmirus ¢asovou zavislostipoloméru cosh(H¥). Po-
lozime-li T= it, zméni se cosh na cos a dostaneme euklidovskou met-
riku na ¢tyfdimenziondlnisféfe o poloméru -—- (vizrdmecek 5.B). To
nas privadi na myslenku, Ze vlnova funkce ménici se exponencidlné
v zavislosti na tfidimenzionalni metrice 4,, odpovida euklidovské
metrice s imagindrnim ¢asem. Na druhou stranu, rychle oscilujici vl-
nova funkce odpovida lorentzovské metrice s redlnym Casem.

1
! \ minimaing /
E]
maximalnl polomés = \.f_'%_ ! , polomér = \G .
T :
i i 4 !
, Y. 1 \ !
. I
R\ T, | f\y/“
\‘-.,,/ ! ;’ '\\
1
1 s \
\ /
eukhdovska ] K lorentzovsky \
Etyfdimenziondlni sfera s de Sitterdv prastor
1
|

by

VU

Obréazek 5.6 VInova funkce jako funkce poloméru sféry .

5.A Lorentzovskd de Sitterova metrika

ds? = —di + ? coshHt |dr* + sinr(d 8+ sin* 0 d ¢2))
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5.B Euklidovskd de Sitterova metrika

ds? = 4 12+£T_2C05H T (a‘r2 + sin’r{d &+ sin* 6 d (bz))

N

Obdobné jako se tvoii pary ¢ernych dér, miiZeme popsat spon-
tanni tvofeni exponencidlné se rozpinajiciho vesmiru. V tomto
piipadé je potieba spojit spodni polovinu euklidovské ¢tyrdimen-
zionalni sféry s horni polovinou lorentzovského hyperboloidu
(obr. 5.7). Na rozdil od tvorby Cernych dér nelze o de Sitterové
vesmiru fici, Ze by byl vytvofen z energie pole v jiz existujicim
prostoru. De Sitteriv vesmir je vytvofen doslova z ni¢eho: ne
z n¢jakého vakua, ale z absolutni a tiplné nicoty. Vn¢ vesmiru ne-
ni totiz vliibec nic. V euklidovském rezimu je de SitterQv prostor
obyCejny uzavieny prostor obdobné jako povrch Zemé, pouze
s dvéma dimenzemi navic. Pokud je kosmologickd konstanta do-
state¢né mald ve srovnani s planckovskou hodnotou, kiivost eu-
klidovské ¢tyfdimenzionalni sféry by méla byt téz mald. To zna-
mena, Ze aproximace sedlového bodu by méla byt dostatecné
dobra a vypocet vinové funkce vesmiru nebude prili§ ovlivnén
nasi neznalosti toho, co se déje pfi velmi velkych kiivostech.

lorentzovské
de Sitterovo feseni

"~ euklidovska &tyfdimenzionalni sféra

Obrazek 5.7 Tunelovani, které vytvari rozpinajici se vesmir, popsané spojenim po-
loviny euklidovského a poloviny lorentzovského feseni.
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Rovnice pole mohoubyt vyfeSeny téZ projinou metriku na hra-
nici, neZ pro piresné¢ homogenni sférickou metriku. Pro polomér
tfidimenziondlni sféry mensi nez -"- je feSenim realnd euklidovska
metrika. Akce bude redlnd a vinova funkce bude exponencidlné
utlumend ve srovndni s homogenni sférickou metrikou stejného
objemu. Pro polomér tfidimenzionalni sféry vétsi nez kriticky po-
lomér budou existovat dvé komplexné sdruzend feSeni a vinova
funkce bude rychle oscilovat s malymi zménami v metrice 4,

Vsechna kosmologickd méfeni mohou byt zformulovand po-
moci vinové funkce. Hypotéza ,,bez hranic" tak déld z kosmologie
opravdovou védu, jelikoZ v ni jiZ Ize pfedpovédét vysledky vsech
pozorovani. Pfipad bez latkovych poli a s kosmologickou kon-
stantou, ktery jsme pravé zkoumali, neodpovidad vesmiru, ve kte-
rém Zzijeme. Pfesto je to uziteCny pfiklad jak proto, Ze se jedna
o jednoduchy model, ktery lze vyfeSit dostate¢né explicitné, tak
proto, Ze, jak uvidime, odpovidd ranym etapdm vyvoje vesmiru.

Ackoli to neni zfejmé z vinové funkce, de Sitteriv vesmir ma
termalni vlastnosti podobné vlastnostem ¢ernych dér, coZz Ize uka-
zat, pokud napiSeme de Sitterovu metriku ve statické formé po-
dobné Schwarzschildovu feSeni (viz ramecek 5.C).

5.C Statickd forma de Sitterovy metriky

-1
ds? = _(1 _ Hzrl)dt2+ (1 _ Hzrz) A + rz(d62+ sin?0d¢?

horizont udalosti

pozorovatele budouci nekonegno

=10

sv&totara pozorovatele minulé nekone¢no
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Proy- Ji- nachazime zdanlivou singularitu, jezvsak mZe byt, stej-
néjakou Schwarzschildova fesSeni, odstrané¢nasoufadnicovou trans-
formaci a odpovidé poloze horizontu udélosti. To lze vycist z Carte-
rova-Penroseova diagramu, ktery vypada jako Ctverec. TeCkovana
svisla ¢ara nalevo znazornuje stied sférické symetrie, pro ktery je po-
lomér r dvoudimenziondlnich sfér nulovy. Dalsi stied sférické sy-
metrie je zndzornén te¢kovanou svislou ¢arou napravo. Vodorovné
¢ary dole a nahofe odpovidaji minulému a budoucimu nekonecnu,
ktera jsou v tomto piipadé prostorupodobna. Uhlopﬁéka z horniho
levého do dolniho pravého rohu je hranici kauzalni minulosti pozo-
rovatele v levém stfedu symetrie. Proto muze byt nazyvana hori-
zontem udalosti. Ale pozorovatel, jehoz svétoCara skonci v jiném
misté budouciho nekone¢na, bude mit jiny horizont udélosti. Hori-
zonty udalosti maji tak v de Sitterové prostoru subjektivni povahu.

Pokud se vratime k statické formé de Sitterovy metriky a polo-
zime 7= it, dostaneme euklidovskou metriku. Na horizontu se na-
chazi zdanliva singularita. Zvolenim nové radidlni soufadnice
a identifikaci soufadnice ts periodou -£- vSak dostaneme regular-
ni euklidovskou metriku, a to pfimo metriku ¢tyfdimenziondalni
sféry. Jelikoz imaginarni ¢asova soufadnice je periodickd, de Sitte-
riv prostor a vSechna kvantova pole v ném se budou chovat, jako
kdyby méla teplotu —. Jak uvidime, disledky této teploty miize-
me pozorovat ve fluktuacich reliktniho zafeni. Na zkoumani akce
euklidovského de Sitterova feSeni miZzeme téz pouzit argumenty
podobné t€ém, které jsme pouzili v pfipadé Cernych dér. Nalezne-
me, ze de Sitterovo feSeni ma vlastni entropii”-, coz je ¢tvrtina ve-
likosti povrchu horizontu udalosti. Tato entropie opét vznika z to-
pologickych divodi: Eulerovo &islo ¢tyfdimenzionalni sféry je
rovno dvéma. To znamena, Ze v euklidovském de Sitterové pro-
storu nemiize byt zvolena globalni ¢asova soufadnice. Tuto kos-
mologickou entropii miiZzeme interpretovat jako odraz pozorova-
telovy neznalosti vesmiru za jeho horizontem udalosti.

Euklidovska metrika periodickd s periodou —

_ H
teplota = o

= 1 plocha horizontu udélosti = :T’;

o=
entropie e
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De Sitterliv prostor neni dobry model pro vesmir, ve kterém Zi-
jeme, jelikoZ je prazdny a rozpina se exponencialné rychle. My
pozorujeme, Ze vesmir obsahuje hmotu, a z reliktniho zareni
a mnozstvi lehkych prvkd vyvozujeme, Ze v minulosti musel byt
mnohem teplejSi a hustsi. Nejjednodussi model konzistentni s na-
§imi pozorovanimi se nazyva model horkého velkého tiesku (obr.
5.8). Podle tohoto scénaie vesmir zapocal v singularité naplnén
zafenim nekonecné teploty. Jak se rozpinal, zafeni se ochlazovalo
a hustota energie klesala. Nakonec hustota energie zafeni pokles-
la pod hustotu nerelativistické hmoty a rozpinani zacalo byt do-
minovano latkou. Dodnes v§ak miiZzeme pozorovat zbytky zafeni
jako reliktni zafeni o teploté zhruba 3 K nad absolutni nulou.

-

polomér/teplota 1

pelom&r vesming

L teplcia vesmiry

cas

Obrazek 5.8 Polomér a teplota vesmiru jako funkce ¢asu v modelu horkého vel-
kého tiesku.

Problém modelu horkého velkého tiesku je stejny, jako problém
jakékoli kosmologie, ktera nema teorii pocate¢nich podminek: ne-
ma zadnou pifedpovédni silu. Vzhledem k tomu, Ze obecna teorie
relativity selhava na singularitdch, z velkého tiesku mize vyletét
cokoliv. Proc€ je tedy vesmir tak homogenni a isotropni na velkych
meftitkach, a pritom ma lokdlni nepravidelnosti, jako jsou galaxie
a hvézdy? Proc€ je vesmir tak blizko k délici ¢afe mezi vesmirem,
ktery se znovu smrsti, a vesmirem, ktery se bude rozpinat done-
konecna? K tomu, abychom byli k této hranici tak blizko, jak dnes
jsme, musela byt rychlost rozpinani v po¢ate¢ni fazi zvolena fan-
tasticky presné. Kdyby byla rychlost rozpinani jednu sekundu po
velkém tiesku jen o desetimiliardtinu mensi, vesmir by zkolabo-
val po nékolika miliénech letech. Pokud by byla jen o jednu dese-
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timiliardtinu vétsi, vesmir by byl po nékolika milidénech letech
v podstaté prazdny. Ani v jednom piipadé by nebyl dostatek Casu
ke vzniku zivota. A tak se bud musime odvolat na antropicky
princip, nebo nalézt néjaké fyzikdlni vysvétleni toho, Ze vesmir je
takovy, jakyje.

Model horkého velkého tiesku nevysvétluje tato fakta:

1. Vesmir je skoro homogenni a isotropni, ale s malymi
poruchami.

2. Vesmir se rozpind, a to s rychlosti t¢méf pfesné takovou
aby se vyhnul zpétnému kolapsu.

Neékteri lidé tvrdi, Ze tzv. inflace nas zbavuje potieby teorie po-
¢ateCnich podminek. Uvaha je zalozena na tom, Ze by vesmir
mohl zacit ve velkém tiesku skoro v jakémkoli stavu. V téch ¢astech
vesmiru, ve kterych by byly vhodné podminky, by nastalo obdo-
bi exponencialné rychlého rozpinani, nazyvané inflace. Inflace by
nejen zvétsila velikost takové oblasti obrovskym faktorem 10 ¢&i
vice, ale zanechala by téZz oblast homogenni a isotropni a rozpina-
jici se pifesné kritickou rychlosti, pti které se vyhne ndsledném ko-
lapsu. Pak ptrichdzi na fadu tvrzeni, Ze inteligentni Zivot by se vy-
vinul pouze v oblastech, jeZ prosly fazi inflace. Neméli bychom
byt proto piekvapeni, Ze naSe oblast je homogenni a isotropni
a rozpina se piresné kritickou rychlosti.

Inflace sama o sobé vSak nemtiZe vysvétlit soucasny stav vesmi-
ru. To pochopime, pokud vezmeme libovolny soucasny stav ves-
miru a vyvineme jej zpét v Case. Za pfedpokladu, Ze obsahuje do-
statek hmoty, véty o singularitdch zarucuji, Ze v minulosti musi byt
pifitomna singularita. Nyni miZeme zvolit pocate¢ni podminky
vesmiru pii velkém tfesku shodné s pocate¢nimi podminkami to-
hoto modelu. Timto zplsobem muzeme ukédzat, Ze potencidlni
moZznost libovolnych pocatecnich podminek pii velkém tiesku ve-
de k realizovatelnostijakéhokoli stavu v soucasnosti. Nelze ani ar-
gumentovat, ze vétSina pocatenich stavil vede ke stavu, jaky dnes
pozorujeme: piirozena mira jak pocatecnich podminek, které ve-
dou k vesmiru podobnému nasemu, tak podminek, které neve-
dou, je nekonec¢na. Nelze tedy tvrdit, Ze jedna je vétsi nez druha.

Na druhé strané jsme vidéli, Ze v piipad¢ gravitace s kosmolo-
gickou konstantou a bez latkovych poli vedla hypotéza , bez hra-
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nic" kvesmiru pfedpovéditelnému v ramci kvantové teorie. Tento
model sice nepopisoval vesmir, ve kterém zijeme, vesmir plny
hmoty a s nulovou nebo velmi malou kosmologickou konstantou.
Ale vylou¢enim kosmologické konstanty a zahrnutim ldtkovych
poli miiZzeme dostat realisti¢téjSi model. Konkrétné se zda, Ze je po-
tieba pridat skaldrni pole s potencidlem V(p). Budu pfedpokladat,
Ze potencidl ¥V nabyvd minimalni hodnoty nula pro ¢ = O. Jedno-
duchym ptikladem je hmotné pole, pro které V ="-15°¢p’ (obr. 5.9).

Vi)

Obréazek 5.9 Potencidl hmotného skaldrniho pole.

Tenzor energie-hybnosti skaldrniho pole

Tab = ¢,a¢,b - %gnb‘ﬁ,c(ﬁ’c - gabv(¢)

Z tenzoru energie-hybnosti mizeme vidét, Ze jestlize je gradient
@ mdy, tak Y(p) se chova jako efektivni kosmologickd konstanta.

VInova funkce bude nyni zéviset jak na hodnoté ~, pole ¢ na
plose X, tak na indukované metrice /,, Rovnice pole lze vyfesit
pro malou homogenni tfidimenziondlni sférickou metriku a velké
hodnoty g, Reseni s t¢mito okrajovymi podminkami je p¥iblizng
¢ast Ctyfdimenziondlni sféry a téméf konstantni pole ¢,. To se po-
dobd de Sitterovu feSeni, ptiCemZz potencidl V(@) hraje roli kosmo-
logické konstanty. Podobné, pokud je polomér a tiidimenziondlni
sféry o trochu vétsi nez polomér euklidovské ¢tyfdimenziondlni
sféry, budou existovat dvé komplexné sdruzena feseni. Dohroma-
dy dostaneme polovinu euklidovské ¢tyfdimenziondlni sféry na-
pojenou na lorentzovské de Sitterovo feSeni se skoro konstantnim
@. Hypotéza ,bez hranic" tak v tomto modelu, obdobné de Sitte-
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rovu piipadu, pfedpovidd spontdnni vytvoreni exponencidlné se
rozpinajiciho vesmiru.

Nyni budeme zkoumat dalSi vyvoj v tomto modelu. Na rozdil
od de Sitterova pripadu zde nebude trvat exponencialni rozpina-
ni vé¢né. Skalarni pole bude klesat do potencialové jamy potenci-
alu Vsmérem k minimu ¢-0. Pokud bude ale pocate¢ni hodnota
pole @ vétsi nez planckovskd hodnota, rychlost klesdni bude mala
ve srovnani s trvanim rozpinani. Vesmir se tak rozepne skoro ex-
ponencidlné na mnohondsobnou velikost. Poté, co skaldrni pole
klesne k hodnotdm jednotkového fddu, zaCne oscilovat kolem
0= 0. Pro vétsinu potencidlii V' budou oscilace velmi rychlé ve
srovnani s dobou rozpindni. Obvykle se pfedpoklada, ze se ener-
gie téchto oscilaci pfeméni na pary jinych Castic a ohieje vesmir. To
vSak zdvisi na pfedpokladu o sméru Casu, k némuz se brzy vratim.

Mnohondsobnd exponencidlni expanze by zanechala vesmir se
skoro presné kritickou rychlosti rozpindni. Hypotéza ,,bez hra-
nic" tak muze vysvétlit, proC se jesté vesmir rozpind skoro kritic-
kou rychlosti. Abychom zjistili, co predpovidd pro homogenitu
a isotropii vesmiru, musime zkoumat tfidimenziondlni metriky
H, kter¢ jsou perturbaci homogenni sférické metriky. Takové met-
riky 1ze rozvinout ve sférické harmoniky. Existuji tfi druhy sféric-
kych harmonik: skalarni, vektorové a tenzorové harmoniky. Vek-
torové harmoniky odpovidaji pouhé relativni zméné soutadnic x,
na posloupnosti ttidimenziondlnich sfér a nehraji Zddnou dyna-
mickou roli. Tenzorové harmoniky odpovidaji gravitacnim vindm
v rozpinajicim se vesmiru, zatimco skaldarni harmoniky odpovida-
ji ¢astecné soufadnicové svobodé a CasteCné perturbacim hustoty.

Tenzorové harmoniky - gravitacni viny
Vektorové harmoniky - kalibrace
Skalarni harmoniky - perturbace hustoty

Vinovou funkci W Ize napsat jako soucin vinové funkce T, ho-
mogenni tfidimenziondlni sférické metriky o poloméru a krat vl-
nové funkce koeficientli harmonik:

Wlh,, ¢ol = Wola, @) W (a,) Vulb,) W (c,) Vald,).

Nyni mizeme rozvinout Wheelerovu-DeWittovu rovnici pro vl-
novou funkci do vSech fadd v poloméru a a stfednich hodnotach
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pole ¢, ale jen do prvniho fadu v perturbacich. Dostaneme sérii
Schrédingerovych rovnic pro rychlost zmén poruchovych vino-
vych funkci v zdvislosti na Casové soufadnici neperturbované
metriky.

Schrodingerovy rovnice

jo¥dy) _ 1) _ & nid et [P(d,), atd.

ot 203 od

n

Pocate¢ni podminky pro poruchové vinové funkce miizeme do-
stat z podminky ,bez hranic". Je potfeba pouze vyfeSit rovnice
pole pro malou, ale lehce deformovanou tiidimenzionalni sféru.
Tim dostaneme poruchovou vinovou funkci ve fizi exponencidl-
niho rozpinani. Tu pak lze dédle vyvinout pouzitim Schrodingero-
Vy rovnice.

Nejsnadnéji obdrzime feSeni pro tenzorové harmoniky, které
odpovidaji gravitacnim vilnam. Ty neobsahuji zddné kalibra¢ni
stupné volnosti a neinteraguji pfimo s perturbacemi hmoty. Pro
nalezeni pocatecni vinové funkce koeficientt d,, tenzorovych har-
monik v rozvoji perturbované metriky mtizeme pouZzit podminku
,,bez hranic". Nalezneme, Ze se jedna o zakladni stav vinové funk-
ce harmonického oscildatoru s frekvenci gravitacni viny.

Zakladni stav

W(d,) o exp —%mzzdf = ¢ 7Y%,

3

: n

kde x = ad, a w = —.
a

Spolu s expanzi vesmiru bude tato frekvence klesat. Dokud bude
frekvence veétsi nez rychlost rozpinani, Schrédingerova rovnice
dovoli adiabatickou relaxaci vinové funkce a prislusny moéd z-
stane ve svém zdkladnim stavu. V jednu chvili vSak frekvence po-
klesne pod rychlost rozpindni, jez je béhem exponencidlni expan-
ze zhruba konstantni. Kdyz toto nastane, Schrédingerova rovnice
nebude jiZ schopna ménit vinovou funkci dostate¢né rychle, aby
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ta i nadale zustdvala pfi poklesu frekvence ve svém zdkladnim
stavu. Namisto toho po poklesu frekvence pod rychlost rozpinani
tvar vinové funkce zamrzne.

Po skondeni éry exponencidlni expanze bude rychlost rozpinani
klesat rychleji nez frekvence médu. Ekvivalentné mizeme fici, Ze
velikost pozorovatelova horizontu udalosti, ktera je ddna pfevrace-
nou hodnotou rychlosti rozpinani, roste rychleji nez vinova délka
modu. Béhem infla¢ni periody se tak vinova délka zvétsi nad veli-
kost horizontu a po skonéeni inflace, v pribéhu dalsiho vyvoje se
zmensi zpatky pod horizont (obr. 5.10). KdyZ k tomu dojde, vinova
funkce bude stéle stejna jako v okamziku, kdy jeji tvar zamrzl. Jeji
frekvence vSak bude mnohem mensi. VInova funkce bude proto od-
povidat vysoce excitovanému stavu namisto ptivodniho zdkladniho
stavu v okamziku jejiho zamrznuti. Tyto kvantové excitace maodi
gravitaCnich vin vyprodukuji tthlové fluktuace v reliktnim zafeni,
jejichz amplituda je rovna rychlosti expanze (v planckovskych jed-
notkach) v okamziku zamrznuti vinové funkce. V experimentu
COBE byly pozorovény fluktuace v reliktnim zafeni fadu 10~°, coZ
diava horni omezeni na hustotu energie v okamziku zamrznuti
vlnové funkce zhruba 10~" v planckovskych jednotkach. Tato
hodnota je dostate¢né nizkd, aby pouzité pribliZzeni bylo pfesné.

Tenzorové harmoniky gravitac¢nich vin vSak ddvaji pouze horni
omezeni na hustotu v okamziku zamrznuti. Ukazuje se totiz, Ze

konec inflace
”
A~ |

vinova délka perturbaci

vinova délka/polomér

I\

vinova délka
perturbaci se navraci
pod polomér horizontu

vinova délka perturbaci se stava
~e=——-""" v&tSi neZ polomé&r horizontu

tvarvinové funkce |e zamrzly
adiabatickyvyvoj

Obrazek 510 Vinova délka a velikost horizontu jako funkce ¢asu béhem obdobi
inflace.
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skalarni harmoniky zptisobujijesté \ etsi fluktuace reliktniho za-
reni T¥idimenzionélni metrika /i, obsahuje dva skaldrni stupné
volnosti a skalarni pole jeden Dva z téchto stupti volnosti vSak
odpovidaji liboviili ve volbé soufadnic Mamé tedy pouze jeden
fyzikalni skaldrni stupen volnosti a ten odpovida perturbacim
hustoty

Pokud pouzijeme jistou specidlni volbu soufadnic pro obdobi
pfed zmrazenim vinové funkce a jinou pro obdobi néasledné, bude
analyza skaldrnich perturbaci velmi podobna analyze tenzoro-
vych harmonik Pfi pfechodu z jednoho soutadnicového systému
do druhého budou amplitudy vynasobeny faktorem rovnym
rychlosti expanze délené priimérnou rychlosti zmény ¢ Tento
faktor bude zaviset na sklonu potencidlu, ale pro rozumné poten-
cidly bude roven alesponi deseti To znamend, ze fluktuace v re
liktmm zafeni zplisobené perturbaci hustoty budou nejméné de-
setkrat vétsi nez fluktuace zptisobené gravitaénimi vinami Proto
je horni omezeni pro hustotu energie v okamziku zamrznuti vl-
nové funkce pouze 10 ° Planckovy hustoty To je bez problémi
v rozsahu platnosti pfibliZzeni, které jsem zde pouzival Zda se te-
dy, Ze nepotfebujeme teorii strun ani pro vysvétleni po¢atku ves-
miru

Spektrum fluktuaci pii riznych uhlovych rozliSenich souhlasi,
v rdmci pFesnosti soucasnych pozorovani, s piedpovédi, Ze ma
byt invariantni vi¢i preSkalovani Velikost perturbaci hustoty je
pravé takova, aby vysvétlila tvorbu galaxii a struktur ve vesmiru,
véetné malych nehomogenit, jako jsme my samotni

COBE pozorovani a perturbace horni omezeni na hustotu energie
zplusobené gravita¢nimi vinami ~~n 10 Planckovy hustoty

horni omezeni na hustotu energie

plus perturbace hustoty => 10 "* Planckovy hustoty
vlastni gravita¢ni teplota 10 Planckovy teploty
raného vesmiru 10 stupit

Perturbace reliktniho zafeni mtizeme chdpat jako disledek te-
pelnych fluktuaci skalarniho pole ¢ Infla¢nifaze, diky tomu, Ze je
piiblizné periodickd v imagindrnim Case, ma teplotu rovnou rych-
losti rozpinani délenou 2;t Proto vlastné nepotfebujeme nalézt
malou pnmordialm ¢ernou diru jiZ pozorujeme vlastni gravitac-
ni teplotu okolo 10” stupiiti neboli 10~° Planckovy teploty
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A co vlastni gravita¢ni entropie asociovana s kosmologickym
horizontem udélosti’” MiiZeme ji pozorovat’ Myslim si, ze miiZe-
me Domnivam se, ze je dokumentovana skute¢nosti, ze objekty
jako galaxie a hv€zdy maji klasickou povahu, piestoze byly vy-
tvofeny z kvantovych fluktuaci Jestlize se divime na vesmir na
prostorupodobne plose X, kterd protina vesmir vjednom ¢asovém
okamziku, pak ho popisujeme jednim kvantovym stavem charak-
terizovanym vinovou funkci W Avsak my nikdy nemiizeme po-
zorovat vice neZ polovinu plochy X a nevime absolutné nic o tom,
co se déje vné naseho minulého svételného kuzele To znamen4,
Ze pii vypoltu pravdépodobnosti pozorovani musime piescitat
pies vSechny moznosti, které mohou nastat v té ¢asti X, jiz nemi-
Zeme pozorovat (obr 5 11) Disledkem takovéhoto scitani je, Ze
nepopisujeme nasi pozorovatelnou ¢ast vesmiru jednim kvanto-
vym stavem, ale tzv smiSenym stavem, statistickym souborem riiz-
nych moznosti Tato dekoherence, jak je tento proces nazyvan, je
potfeba, aby se systém choval klasickym zptisobem namisto
kvantovym Normalné se povazuje za pii¢inu dekoherence inter-
akce s vnéjSim systémem (jako napf s tepelnou 1dzni), ktery neni
méfen V piipadé vesmiru nemame zadny vnéj$i systém Ja se
vSak domnivam, Ze pfi¢inou pozorovaného klasického chovani je
skuteCnost, Ze muZeme vidét pouze Cast vesmiru Mohli byste si
myslet, Ze v pozdéjsich etapach vyvoje budeme schopni pozoro-
vat cely vesmir a Ze horizont udalosti zmizi Ale neni tomu tak

pozorovatel

soucet pres vsechny
moznosti

Cast I ktera muze byt
pozorovana pozorovatelem

euklidovska oblast

Obrazek 5 11 Pozorovatel muze vidét pouze ¢ast kterékoli plochy =
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Z hypotézy ,,bez hranic" vyplyva, Ze vesmir je prostorové uza-
vieny Uzavieny vesmir se vSak zhrouti dfive, nez by ho pozoro-
vatel mohl zahlédnout cely Pokousel jsem se ukdzat, Ze entropie
takovéhoto vesmiru by méla byt ¢tvrtina plochy horizontu v oka-
mziku nejvétsiho rozepnuti (obr 5 12) V tento okamzik se vSak
zda, Ze dostavam faktor -"- namisto -*- Evidentn¢ jsem se bud’vy-
dal Spatnym smérem, nebo mi néco unika

Ve zbytku své pfednasky se budu zabyvat tématem, na které ma-
meé s Rogerem velmi odlisné ndzory - otazkou sméru ¢asu V nasi
¢asti vesmiru je jasny rozdil mezi smérem casu do budoucnosti a do
minulosti Sta¢i se podivat na film pustény pozpatku, abychom si
uvédomili tento rozdil Misto $alkt padajicich se stolu a tfiSticich se
na tisice kouskd uvidime stiepy spojujici se v $alky, které pak vy-
sko¢i zpatky na stiil Kéz by tomu tak bylo ve skuteénosti'

Lokalni zdkony, podle kterych se fyzikalni pole chovaji, jsou Ca-
sové symetrické, Ci presnéji CPT symetrické Pozorovany rozdil
mezi minulosti a budoucnosti musi proto pochdzet z okrajovych
podminek vesmiru Pfedpoklddejme, Ze vesmir je prostorové uza-
vieny a ze se rozpind do své maximalni velikosti a pak se opé&t
smr$ti Jak Roger zdlraznil, vesmir se bude velmi liSit na opac-
nych koncich své historie Na konci, ktery nazyvame pocatek ves-

honzont udélosti

pozorovatele kone¢na singularita

y 7

svétoara
pozorovatele ©

—

stfed symetrie stfed symetrie

.‘:(
euklidovska oblast

Obréazek 512 Vesmir se zhrouti do své kone¢né singularity diive, nez by ho pozo-
rovatel mohl uvidét cely
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miru, se /.dd hladkya pravidelny Kdyzse ale opét zhrouti, o¢eka-
vame, Ze bude plny chaosu a nepravidelnosti JelikoZ je mnohem
vice neuspofddanych konfiguracineztéch uspofddanych, musely
byt po¢ate¢ni podminky zvoleny s neuvéfitelnou piesnosti

Proto se zda, ze oba konce museji spliiovat odlisné okrajové
podminky Roger navrhl, Zze Weyltv tenzor by mél na jednom
konci ¢asu vymizet a na druhém ne Weyllv tenzor je ta ¢ast kfi-
vosti prostorocasu, ktera neni skrze Einsteinovy rovnice lokalné
ur¢ena rozloZzenim hmoty Tato kiivost by méla byt mald v hlad-
kych uspoiddanych pocate¢nich fazich, ale obrovska v kolabuji-
cim vesmiru Tato hypotéza by tedy rozliSila oba konce ¢asu a mo-
hla by vysvétlit smér ¢asového toku (obr 513)

Mam pocit, Ze RogerQv ndvrh je weylovsky ve vice neZ jednom
smyslu slova. Za prvé, neni CPT invariantni Rogerto povaZzuje za
klad. Ja si ale myslim, Zze bychom neméli opoustét symetrie, do-
kud pro to nemame opravdu vazny diivod. Pokusim se odtvod-
nit, ze se nemusime vzdat CPT symetrie Za druhé, pokud by byl
Weylilv tenzor v raném vesmiru pfesné nulovy, vesmir by musel
byt pfesné homogenni a isotropni a musel by takovy ztstat navz-
dy. Rogerova hypotéza o Weylove kiivosti nemuiize vysvétlit ani

vesmir je neusporadany
V\feyldv tenzor je obrovsky

/\/\/%\/\/\

!
I
1
I
1
|
i
1
f
|
1
|
1
|
|

~N_

vesmir je hladky
Weyluv tenzor je zanedbatelny

Obrazek 5 13 Hypotéza o Weylove tenzoru rozliSujici dva opa¢né konce vesmiru
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fluktuace v reliktnim zafeni, ani perturbace vedouci k tvorbé ga-
laxii a téles, jako jsme my samotni

Namitky proti hypndéze o Weylové tenzoru

1 Neni CPT invariantni
2 Weyltv tenzor nemohl byt piesné nulovy Nevysvétluje
male fluktuace

Navzdory témto ndmitkdm si myslim, Ze Roger vyhmatl dilezity
rozdil mezi obé€ma konci ¢asu Ale skute¢nost, Ze Weylliv tenzor byl
maly na jednom konci, by nemela byt poZzadovana jako okrajova
podminka ad hoc, ale méla by byt vyvozena z fundamentalnéjsiho
zakona - hypotézy ,.bez hranic" Ta ma, jak jsme vidéli, za nésledek,
7e perturbace zhruba poloviny euklidovské ¢tyrdimenzionalm sfé-
ry spojené s polovinou lorentzovskeho de Sitterova feSeni jsou ve
svém zakladnim stavu To znamena, Ze jsou tak male, jak jen mohou
byt konzistentné s principem neurcitosti Z toho by pak vyplyvala
Rogerova podminka na Weyliiv tenzor Weylilv tenzor by nebyl nu-
lovy piesné, ale byl by tak maly, jak jen miize byt

Nejdrive jsem si myslel, Ze argumenty zaloZené na neexcitova-
nosti stavu perturbaci se mohou uplatnit na obou koncich cyklu
expanze - kontrakce Vesmir by vznikl hladky a uspofadany a bé-
hem rozpinam by ztricel svou usporddanost a pravidelnost Mys-
lel jsem si vSak, Ze by se pote, co se opét zmensSi, mohl navratit do
hladkého a uspofdadaného stavu To by znamenalo, Ze termody-
namicky smér toku &asu by se béhem faze smritovani obratil Sal-
ky by se sklddaly ze stiepl a vyskakovaly na sttil Lide by mladli
misto starli a vesmir by se zmenSoval Nebylo by vSak k ni¢emu
¢ekat na smrStovam vesmiru, a opét tak omladnout - trvalo by to
priliS dlouho Pokud se ale smér ¢asu obraci, kdyZ se vesmir smr-
Stuje, mohl by se téZ obracet uvniti ¢ernych der Nedoporucoval
bych ale skok do ¢erné diry jako zptisob, jak si prodlouzit Zivot

Napsal jsem ¢lanek, ve kterém jsem tvrdil, Ze se smér ¢asu ob-
rati ve fazi smrStovam vesmiru Pote jsem vSak v diskusich s Do-
nem Pagem a Raymondem Laflammem dospél k nazoru, Ze jsem
se zde dopustil své nejvétsi chyby, i alespont své nejvétsi chyby ve
fyzice vesmir se nenavrati béhem kolapsu do hladkého stavu To
znamena, Ze se am smeér toku ¢asu neobrati Bude smérovat stale
stejnym smérem jako béhem expanze

102 KAPITOLA PATA - HAWKING



Cim se mohou oba konce &asu ligit” Pro¢ by mely byt perturba
ce na jednom konci male, a na druhem ne’ P¥i¢inou je, ze existuji
dvé moznad komplexni feSeni rovnic pole, kterd maji za hranici
malou tfidimenzionalni sféru Jedno jsem jiz popsal drive pfibliz
né jedna polovina euklidovské ctyfdimenzionalm sféry spojena
s malou casti lorentzovskeho de Sitterova feSeni (obr 514) Druhé

Obrazek 5 14 Polovina euklidovské ctyfdimenzionalm sféry spojena s malou lo
rentzovskou oblasti

mozné feSeni se skldda ze stejné poloviny euklidovské sféry spo-
jené s lorentzovskym fesenim, které se rozepne do svého maxi-
malniho poloméru a pak smrsti zpét na maly polomér dané hra-
nice (obr 5 15) Evidentné jedno feSeni odpovidd jednomu konci

lorentzovska oblast

k= Maximalni polomer

Obrazek 515 Polovina euklidovské ctyfdimenzionalm sféry spojena s lorentzov
skou oblasti kterd se rozpina na maximalni polomér a pak znovu smrstuje
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¢asu a druhé druhému. Rozdil mezi obéma konci vyplyva ze sku-
tecnosti, ze perturbace ve tiidimenziondlni metrice 4,, jsou siln€
utlumeny u prvniho feSeni s kratkym lorentzovskym obdobim.
Ale v piipadé feSeni, které se rozpind a opét smrituje, mohou byt
perturbace velmi velké bez podstatnéjSiho utlumeni. To vede
k odlisnosti obou konct ¢asu, na kterou Roger upozornil. Na jed-
nom konci byl vesmir velmi hladky a Weyldv tenzor byl velmi
maly. Nemohl byt ale pfesné nulovy, protoZe to by odporovalo
principu neurcitosti. Namisto toho existovaly malé fluktuace,
z nichz vznikly galaxie a télesa, jako jsme my. Naopak, vesmir by
mél byt velmi nepravidelny a chaoticky na druhém konci Casu
s typicky velkym Weylovym tenzorem. To by vysvétlovalo pozo-
rovany smér ¢asu a pro¢ $alky padaji se stolu a rozbijeji se misto
toho, aby se sklddaly ze stfepd a vyskakovaly na stdl.

Vzhledem k tomu, Ze se smér toku ¢asu neobrati - a jiz pfeta-
huji - mé&l bych svou piednéasku ukoncit. Zdiraznil jsem to, co po-
vazuji za dva nejpozoruhodnéjsi aspekty prostoru a Casu, které
jsem pochopil pfi svém vyzkumu: (1) gravitace zakfivuje prosto-
rocas tak, Ze ten ma pocatek a konec; (2) existuje hluboka spojitost
mezi gravitaci a termodynamikou, ktera vznikd diky tomu, Ze sa-
ma gravitace urcuje topologii variety, na které ptsobi.

Kladna ktivost prostorocasu vytvari singularity, na kterych kla-
sickd obecnd teorie relativity selhdva. Kosmickd cenzura nas mu-
Ze ochranit od singularit ¢ernych dér, ale singularitu velkého ties-
ku vidime v jeji pIné nahoté. Klasicka obecnd teorie relativity
nemuze predpovédét, jak vesmir zapocdal. Ale kvantovd obecnd
relativita spolu s hypotézou ,bez hranic" predpovidaji vesmir ta-
kovy, jaky pozorujeme, a dokonce se zd4, ze pfedpovidaji pozoro-
vané spektrum fluktuaci v reliktnim zafeni. AvsSak pfestoze kvan-
tova teorie navraci predikCni silu, jiz klasicka teorie ztratila,
nedé¢la tak beze zbytku. Protoze diky existenci ¢ernych dér a kos-
mologického horizontu nemizeme vidét cely vesmir, naSe pozo-
rovani jsou popsana smési kvantovych stavii namisto jednoho
kvantového stavu. To méa za nasledek novou uroven nepfedpoveé-
ditelnosti, ale muiZe to byt i pfic¢inou, pro¢ se vesmir jevi jako kla-
sicky. Coz by zachranilo Schrodingerovu ko¢ku pfed osudem byt
naptl ziva a napuil mrtva.

Je docela uspéch nejdrive fyzice predik¢éni schopnost odejmout
a pak ji tuto schopnost opét navratit, ale jen v omezeném rozsahu.
Tim své liCeni uzavirdm.
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KAPITOLA SESTA

TWISTOROVY POHLED NA PROSTOROCAS

R. Penrose

Dovolte mi zacit nékolika poznamkami tykajicimi se Stephenovy
posledni pfednasky.

Klasicka povaha kocek. Stephen argumentoval, Ze diky nedo-
stupnosti nékterych oblasti prostoroasu jsme nuceni pouzit
popis pomoci matic hustoty. To vSak nepostacuje k vysvétleni
klasické povahy pozorovani v nasi oblasti vesmiru. Matice
hustoty odpovidajici nalezeni bud Zivé koCky (stav (ziva)), ne-
bo mrtvé kocky (stav (mrtva)) je stejna, jako matice hustoty po-
pisujici smés dvou superpozici:

”‘%(I Zivé> + ‘mrtvé))

1 40 , 1

o (v zivé/ - mrtva)).

Proto samotna matice hustoty nefikd, zda uvidime Zivou, nebo
mrtvou kocku, ¢i jednu ze dvou superpozic. Jak jsem se po-
kousel ukazat na konci své minulé prednasky, my potfebujeme
néco lepsiho.

Hypotéza nulové pocatecni Weylovy krivosti (HWK). Jestli
dobfe rozumim Stephenovu pohledu, tak si myslim, Ze v tom-
to bodu neni rozdil mezi naSimi nazory prili§ velky. PocateCni
singularita ma pfiblizné nulovou Weylovu k¥ivost, kdeZto ko-
ne¢na singularita ji ma obrovskou. Stephen ukazal, Ze pocatec-
ni stav musi mit malé kvantové fluktuace, a upozornil, Ze po-
Zadavek presného vymizeni pocatecni Weylovy kiivosti neni
proto pfijatelny. Nemyslim si, Ze by se zde jednalo o rozpor.
Tvrzeni, Ze je Weylova kfivost na poCate¢ni singularité nulova,
je tvrzeni klasické a jist€ mame urcitou volnost v upiesnéni
znéni hypotézy. Malé poruchy jsou pro mne piijatelné, roz-
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hodné v kvantovém rezimu. Potiebujeme jen néco, co by kii-
vost omezilo na velmi malé hodnoty. V raném vesmiru lze oCe-
kavat i tepelné fluktuace v Ricciho tenzoru (diky vlivu hmoty)
a je mozné, Ze ty povedou k vytvofeni ¢ernych dér o hmotnos-
ti10° M, zapfi¢inénému Jeansovou nestabilitou. Okoli singula-
rit téchto ¢ernych dér by pak mélo velkou Weylovu kiivost;
zde v8ak jde spiSe o singularity kone¢ného typu namisto poca-
teCnich singularit, a je to tudiz v souhlasu s HWK.

Souhlasim se Stephenem, Ze HWK je ,,botanickd", tj. fenome-
nologickd, a ne vysvétlujici. Potfebuje hlubsi teorii, kterd by ji
vysvétlila. Mozna je Hartleho a Hawkingova hypotéza ,bez
hranic" (HBH) dobrym kandiddtem pro charakteristiku struk-
tury pocdtecniho stavu. Ale mné se zda, Ze potiebujeme néco
zasadn¢ jiného, pokud se potykdme s koncovym stavem. Kon-
krétné, teorie vysvétlujici strukturu singularit bude muset po-
rusit T, PT, CT a CPT symetrie, aby mohla vést k né¢emu jako
HWK. Poruseni ¢asové symetrie by mohlo byt velmi delikat-
ni; mélo by byt implicitné obsaZzeno v zdkonech teorie, které
soucasnou kvantovou teorii pfesahuji. Stephen argumento-
val, Ze na zakladé dobfe znamé véty KTP bychom méli oceka-
vat, Ze teorie bude CPT invariantni. Dlkaz této véty vSak za-
visi na pouziti obvyklych pravidel KTP a pracuje s plochym
prostoro¢asem. Myslim, Ze se Stephenem se shodneme, Ze
druhy pfedpoklad neplati. A ja navic véfim, Ze neni splnén
ani prvni.

Navic se mi zdd, Ze Stephentv pfistup k HBH nevysvétluje
neexistenci bilych dér. Jestli rozumim Stephenovi spravné, tak
z HBH plyne, Ze existuji v podstaté dvé feSeni: (A) v jednom
perturbace rostou pfi vzdalovani se od singularity a (B) v dru-
hém vymizi. (A) odpovida v podstaté velkému tfesku, kdezto
(B) popisuje singularity ¢ernych dér a velkého krachu. Smér
toku Casu uréeny druhym zdkonem termodynamiky bézi od
feSeni (A) k feSeni (B). Nevidim vSak, jak tato interpretace
HBH vylucuje bilé diry typu (B).

Nezavisle na tom mam pochyby o ,,euklidizaéni procedu-
fe". Stephenovy argumenty jsou zaloZeny na skute¢nosti, Ze
mizeme slepit dohromady euklidovské a lorentzovské feSeni.
Existuje vSak jen velmi malo prostort, ve kterych toto muZe-
me provést. Tato procedura totiz vyzaduje, aby oba prostory
mély jak euklidovsky, tak lorentzovsky fez. Typicky prostor
ma k tomu velmi daleko.

KAPITOLA SESTA - PENROSE



TWISTORY A TWISTOROVY PROSTOR

Co je skute¢nym zdkladem metody euklidizace v KTP? KTP po-
Zaduje rozstépeni polnich veli¢in na jejich pozitivné a negativné
frekvencni Casti. Prvni z nich se vyvijeji dopfedu v Case a druhé
dozadu. Abychom obdrzeli propagatory dané teorie, potiebujeme
zplisob, jak vybrat pozitivné frekvenéni (tj. pozitivné energetic-
kou) cast. (Odlisny) formalismus slouZzici k tomuto rozstépenti je
twistorova teorie - skutec¢né, rozStépeni na, pozitivni a negativni
frekvence bylo jednou z ptivodnich motivaci twistord (viz Penro-
se 1986).

Abychom si tuto problematiku objasnili podrobnéji, zkoumej-
me nejprve komplexni Cisla, jeZ jsou esencidlni pro kvantovou te-
orii a jejichz struktura, jak uvidime, leZi téz v zdkladech struktury
prostorocasu. Jednd se o Cisla tvaru z = y + iy, kde x, y jsou redlna
a i splituje i = -1. MnoZinu komplexnich &isel oznacujeme C. Tato
¢isla miizeme znazornit v roviné (komplexni rovin€) nebo, jestlize
pfiddme bod v nekonecnu, na sféfe - na tzv. Riemannov¢ sféfe.
Riemannova sféra je velmi uzite¢ny ndstroj v mnoha oblastech
matematiky, jako napf. v analyze a geometrii, ale také ve fyzice.
Sféru lze projektovat na rovinu (spolu s bodem v nekonecnu).
Vezméme rovinu prochdzejici rovnikem sféry a spojme kazdy bod
na sféfe s jiznim pdlem. Bod, ve kterém tato piimka protne rovinu,
je odpovidajici bod na rovin€. Poznamenejme, Ze v tomto zobraze-
ni se severni pol promitd do pocatku, jizni pél do nekonecna a re-
alnd osa je zobrazena na vertikdlni kruznici prochdazejici severnim
a jiznim pélem. Sférou mizeme pootocit tak, Ze redlna ¢isla odpo-
vidaji rovniku. Na okamzik pfijmeme tuto konvenci (viz obr. 6.1).

Predpokladejme, Ze je dana funkce /Ct) redlné proménné y na-
byvajici komplexnich hodnot. Jak bylo feCeno vySe, mizeme ji

=1

pootoCit

33

Obrdzek 6.1 Riemannova sféra reprezentujici komplexni Cisla spolu s
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chapat jako funkci definovanou na rovniku. Vyhoda tohoto po-
hledu spocivd v tom, Ze existuje pfirozené kritérium, které fika,
zda je fsloZena z pozitivnich ¢i negativnich frekvenci: f{x) se skla-
da z pozitivnich frekvenci, jestlize miiZe byt prodlouzena do ho-
lomorfni (komplexné analytické) funkce na severni polokouli,
a obdobné f{(x) je sloZzena z negativnich frekvenci, jestlize mtze
byt podobnym zptisobem prodlouzena na jizni polokouli. Obecna
funkce muZe byt roz§tépena na svoji pozitivné a negativné frek-
vencni ¢ast. MySlenka twistorové teorie spociva v globalnim pou-
Ziti tohoto néastroje na samotny prostorocas. Pro dané pole na
Minkowského prostorocase chceme obdobné nalézt jeho rozsté-
peni na ¢asti skladajici se z pozitivnich a negativnich frekvenci. Ja-
ko nastroj k uchopeni tohoto rozstépeni si vybudujeme twistoro-
vy prostor. (Vice informaci o twistorech naleznete v pracich
Penrose a Rindlera 1986 a Huggetta a Toda 1985.)

Nez se pustime do detailti, zmifime se o dvou duleZzitych rolich
Riemannovy sféry ve fyzice.

1. Vlnova funkce ¢astice o spinu — - muZe byt v linedrni super-

pozici stavil ,,nahoru” a ,,doli":

w|Ty + z|4).

Tento stav miize byt reprezentovan bodem z/w na Riemanno-
veé sféie odpovidajici bodu, kde osa spinu smétujici z pocatku
kladnym smérem protind sféru. (Pro vyss$i spiny existuje
komplikované;jsi konstrukce nalezend plivodné Majoranou,
vyuzivajici téz Riemannovu sféru - Majordna 1932, viz téz
Penrose 1994.) To spojuje komplexni amplitudy kvantové
mechaniky s prostoro¢asovou strukturou (obr. 6.2).

bod z/w

Obrazek 6.2 Prostor smérti spinu pro Castici spinu 1/2 je Ricmannova sféra po-
mért amplitud w (spin nahoru) a z (spin dol).
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2. Pfedstavme si pozorovatele nachédzejiciho se v bod¢ prostoro-
¢asu nékde mimo Zemi, a pozorujiciho hvézdy. Pokud by nyni
druhy pozorovatel prolétal stejnym bodem ve stejny okamzik,
ale s nenulovou relativni rychlosti vzhledem k prvnimu, pak
by diky aberaci zobrazil hvézdy na odliSna mista na sféfe. Je
pozoruhodné, Ze tato odli$nd umisténi bodii na sféfe jsou spo-
jena specialni transformaci zvanou Mobiova transformace. Tyto
transformace tvofi pfesné grupu transformaci zachovavajicich
komplexni strukturu Riemannovy sféry. Proto prostor svétel-
nych paprskli prochdzejicich prostoro¢asovym bodem je pfiro-
zenym zpiisobem ekvivalentni Riemannové sféfe. Zda se mi
navic velice krasné, Ze nejzakladnéjsi grupa symetrii ve fyzice
spojujici pozorovatele s riznymi rychlostmi, vlastni Lorentzo-
va grupa, mize byt realizovana jako grupa automorfismil nej-
jednodussi (komplexné€) jednodimenziondlni variety, Rieman-
novy sféry (viz obr. 6.3 a Penrose a Rindler 1984).

pozorovatel

hvézdna sféra
pozorovatele

Obrazek 6.3 Nebeskd sféra pozorovatele je v relativistické teorii pfirozené repre-
zentovana Riemannovou sférou.

Zéakladnim myslenkou twistorové teorie je vyuZziti souvilosti
mezi kvantovou mechanikou a prostoroCasovou strukturou - jak
je zachycena v Riemannoveé sféfe - rozsifenim naznac¢eného postu-
pu na cely prostorocas. M¢li bychom se pokusit povazovat celé pa-
prsky svétla za stavebni kameny dokonce fundamentalngjsi, nez
prostorocasové body. V tomto smyslu chapeme prostorocas jako

odvozeny pojem a povazZujeme twistorovy prostor - prozatim pro-
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stor svételnych paprskil - za prostor zakladni. Tyto dva prostory
jsou spojeny korespondenci, kterd reprezentuje svételné paprsky
v prostorocase jako body v twistorovém prostoru. Bod v prostoro-
Case je pak reprezentovdn mnozinou svételnych paprski jim pro-
chazejicich. Bod prostorocCasu se tak stava Riemannovou sférou
v twistorovém prostoru. Twistorovy prostor bychom meéli povazo-
vat za prostor, v jehoz fe¢i chceme formulovat fyziku (obr. 6.4).

Riemannova sféra

prostorocas (projektivni") twistorovy prostor

Obrazek 6.4 V zdkladni korespondenci twistorové a prostorofasové struktury jsou
svételné paprsky v (Minkowského) prostorocase reprezentovany jako body (projek-
tivniho) twistorového prostoru a prostoro¢asové body jako Riemannovy sféry.

Prozatim jsem popsal twistorovy prostor jako (redlné) pétidi-
menzionalni, a proto se nejednd o komplexni prostor, jelikoz kom-
plexni prostory jsou vzZdy (realn€) sudé¢ dimenziondlni. Pokud
chapeme svételné paprsky jako historie fotonli, musime vzit
v uvahu také energii fotont a jejich helicitu, ktera mtiZe byt pra-
votociva a levotociva. Jedna se sice o objekty trochu slozitéjsi nez
pouhé svételné paprsky, ale diky tomu dostdvaime komplexni
projektivni tfidimenziondlni prostor (Sest redlnych dimenzi) CP..
Toto je projektivni twistorovy prostor (PT). Ten ma pétidimenzional-
ni podprostor PN, ktery rozstépuje prostor PT na dvé cCasti, levo-
todivou a pravotoc¢ivou polovinu PT~a PT".

Body v prostorocase jsou dany ¢tyimi redlnymi Cisly a projektiv-
ni twistorovy prostor mize byt popsdn poméry ¢tyf komplexnich
Cisel. Jestlize svételny paprsek reprezentovany v twistorovém pro-
storu Ctvefici (£, Z,, Z,, Z,) prochdzi skrze prostoro€asovy bod
do,"\,”“A, )/ pak je splnéna inciden¢ni pominka

Z%) i (O P i) 22
A NN X [Po U oS B 8 6.1)
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Incidenéni podminka (6.1) tvoii zdklad korespondence prostoro-
Casové a twistorové struktury.

V dalsim budu potiebovat zavést trochu dvou-spinorového
znaceni. To je obvykle bod, kde se lidé zaCinaji ztracet. Ale pro ja-
kykoli detailni vypocet je spinorové znaCeni velmi uzite¢né. Ke
kazdému ctyfvektoru r° prifadime veli¢inu 7', jeji¥ maticové
komponenty jsou

a0 R e R
A0 B2 03

Podminka, Ze r je redlny, je ekvivalentni tomu, Ze veli¢ina r*4 je
hermitovskd. Bod v twistorovém prostoru je definovdn dvéma spi-
nory se soufadnicemi

Incidenéni podminka (6.1) tak dostavé tvar
w=irx
Poviimnéme si, Ze pfi posunu pocétku, pfi kterém se ¥ zméni na
Tl i Qaf

dostaneme

ot ot -iQ 1, ,
zatimco 74 z0stavd nezménéno:

Ta k= My .

Twistor reprezentuje ¢tyfi komponenty hybnosti p, (z nichZ t¥i
jsou nezavislé) a dest komponent momentu hybnosti (z nichZ jsou
Ctyfi nezavislé) ¢dstice nulové hmoty. Vyrazy pro né maiji tvar:

Pan = Ty, MAVEE = [ AT gAB _ jeABGA g,

kde zdvorky znamenajf symetrizaci a £*8 a £¢4% jsou antisyme-
trické Levi-Civitovy symboly. Tyto vztahy zahrnuji skutecost,
Ze étyrhybnost p, je nulovy do budoucnosti orientovany vektor
a ze Pauliho-Lubanskiho spinovy vektor je ddn ¢tyfhybnostf na-
sobenou helicitou s. Tyto veli¢iny uréuji twistorové proménné
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(o', 7)) aZ na celkovy fazovy faktor twistoru. Helicita mlize byt
vyjadiena jako
5= lZ“Zx ,
2

kde komplexni sdruzeni twistoru Z" = (", 7,") je dudlni twistor
Z" = (KA, @&"). (PovS§imnéte si, e komplexni sdruZeni prohazuje
carkované a necarkované spinorové indexy a zaménuje twistory
za jejich dudly.) s > O odpovida pravotoCivym casticim a jde tedy
0 jiz zminénou horni polovinu twistorového prostoru PT". s <O
obdobné odpovida levotoCivym Casticim, tj. dolni poloviné PT~.
V pfipad€ S = O dostdvame skutecné svételné paprsky. (Rovnice
uréujici prostor PN, prostor svételnych paprski, je tedy Z' Z =0,
4. (@', +a,/s"=0.)

KVANTOVANE TWISTORY

Radi bychom zformulovali kvantovou teorii twistort, a proto po-
tiebujeme definovat twistorovou vlnovou funkci, komplexni
funkci /(Z") na twistorovém prostoru. Ne kazdd funkce /(Z") je
a priori vlnovou funkci, jelikoz twistor Z" obsahuje jak informace
o poloze, tak o hybnosti a oba tyto idaje nemohou zaroveil vy-
stupovat jako argumenty vinové funkce. Poloha a hybnost jsou
nekomutujici proménné. Komutaéni relace v twistorovém prosto-
ru maji tvar

(22, ZJ =165, [2%,2F=0, [Z,Z]=0.

Z" a Z,, jsou tak kanonicky sdruzené proménné a vinova funkce
musi byt funkci pouze jedné z nich. Neboli, vinova funkce musi
byt holomorfni (nebo antiholomorfni) funkce twistorti Z".

Musime nyni zkontrolovat, jak vySe uvedené vztahy zavisi na
operatorovém uspofadani. Ukazuje se, Ze vyrazy pro hybnost
a pro moment hybnosti jsou na uspofadani operator nezavislé,
a jsou tedy kanonicky uréené. Oproti tomu vyraz pro helicitu za-
visi na uspofaddni a my musime vybrat spravnou definici. Ta je
déna symetrickou formou soucinu, tj.

§= —1~ (Z"‘za + ZO,Z“),

coz v holomorfni reprezentaci vinové funkce miize byt pfepsano
ve tvaru



s=lf 9 7e 9 ):
2 3z

= %(—2 — stupefl homogenity v Z”‘).

Vlnovou funkci miizeme rozlozit do vlastnich stavil operdtoru
helicity s. Témi jsou vlnové funkce s piesné definovanym stup-
ném homogenity. Napf. bezespinova Castice s nulovou helicitou
ma twistorovou vlnovou funkci se stupném homogenity -2. Le-
votodliva &astice spinu "- m4 helicitu s =|, a proto ma twistorovéa
vinova funkce stupeni homogenity -1, zatimco pravotociva verze
této Castice bude mit vinovou funkci se stupném homogenity -3.
Pro spin 2 pravo- a levotocivé twistorové vinové funkce maji stu-
pent homogenity -6 a +2.

To mitize, vzhledem k tomu, ze cela OTR je levo-pravo syme-
trickd, vypadat trochu podezicle. Ale nesymetriec nemusi byt zas
tak zl4, vzdyf sama piiroda neni levo-pravo symetrickd. Navic
Ashtekarovy ,,nové proménné", jeZ jsou silnym ndastrojem OTR,
jsou téz levo-pravo nesymetrické. Je zajimavé, Ze levo-pravou
asymetrii takto dostavdme zcela odliSnymi zptsoby.

Mohli byste si myslet, Ze symetrii lze obnovit zdménou
7" <->Z , ptevracenim tabulky stupiifit homogenity a pouZzitim 2"
pro jednu helicitu a Z,, pro druhou. Ale stejn¢ jako nemiZeme
v bézné kvantové mechanice volné sméSovat polohovou a hyb-
nostni reprezentaci, nemiZzeme kombinovat ani holomorfni a an-
tiholomorfni reprezentaci (tj. Z" a Z, reprezentaci). Musime zvolit
jednu z nich. Ktera z nich je prvotni, teprve uvidime.

Nyni bychom radi dostali prostoroCasovy popis vinové funkce
/(Z). Ten je dan kiivkovym integrialem

¢A’---G'(r) Tar - Ag-

neba = I nebo HZ) meed ¢
.. () S PR SOOPR
e’ da”

Zde integrovani probiha pies cestu zahrnujici twistory Z° spliiuji-
ci spolu s r incidenéni podminku (6.1) (pfipomenime si, ze Z se
skladd ze dvou &asti, w a m) a pocet &lent 7 &i’/,, zavisi na spinu
(a helicité) pole. Tato rovnice definuje prostorocasové pole ¢ (7),



které automaticky splniuje rovnice pole ¢astice nulové hmoty.
Podminka holomorfnosti vinové funkce je tedy ekvivalentni
vSem nepiehlednym rovnicim pole pro ¢astici s nulovou hmotou;
piesnéji feceno pro linearni pole v plochém prostoru ¢i limitu ma-
Iych energii Einsteinova gravita¢niho pole.

Geometricky tvoii prostorocasovy bod r CP,-pfimku (ktera je
Riemannovou sférou) v twistorovém prostoru. Tato pfimka musi
protnout oblast, kde je funkce /(Z) definovdna. /(Z) neni v obec-
nosti definovand vSude a ma singuldrni body (tyto singuldrni ob-
lasti obihala cesta integrovani v integrdlu vySe). Matematicky
piesné feCeno, twistorova vlnova funkce je prvek kohomologie. To
Iépe pochopime, uvazime-li systém otevienych okoli oblasti twis-
torového prostoru, kterd nds zajima. Twistorova funkce pak musi
byt definovana na prinicich dvojic téchto otevienych mnozin. To
znamend, Ze je prvkem prvni sheafové kohomologie. Nepijdu
nyni do vétsich detaill, ale ,,sheafova kohomologie" je to spravné
heslo dne.

Vzpomenme si nyni, Ze v analogii s KTP chceme nalézt zpusob,
jak rozstépit amplitudy pole do pozitivné a negativné frekvenc-
nich ¢asti. Pokud lze twistorovou funkci definovanou na PN pro-
dlouzit (jako prvek prvni kohomologie) na horni polovinu twisto-
rového prostoru PT", pak se jednd o funkci sloZzenou z pozitivnich
frekvenci. Pokud ji Ize prodlouzit na spodni polovinu PT~, sklada
se z negativnich frekvenci. Twistorovy prostor tak zachycuje po-
jem pozitivnich a negativnich frekvenci.

Toto rozStépeni nam umoznuje zformulovat kvantovou fyziku
v twistorovém prostoru. Andrew Hodges (1982,1985,1990) rozvi-
nul pristup ke KTP pouzivajici twistorové diagramy podobné
Feynmanovym diagramim v prostorocase. Jejich pouzitim nalezl
nékolik novych zpusobu regularizace KTP. Jde o metody, které by
asi nenapadly C¢lovéka, jez se drzi normdlniho prostorocasového
nahledu, které jsou vSak pfirozené v twistorovém pristupu. Tento
novy thel pohledu, zaloZeny plivodné na myslence Michaela Sin-
gera (Hodges, Penrose a Singer 1989), byl téZ motivovan kon-
formni teorii pole. Stephen ve své prvni prednasce pronesl néko-
lik znevazujicich pozndmek o teorii strun, ja se vSak domnivam,
ze konformni teorie pole - coZ je teorie pole na svétoplose struny
v rdmci teorie strun - je velmi krasna (i kdyZz zcela nefyzikalni) te-
orie. Je formulovdna na libovolné Riemannové plose (Riemanno-
va sféra je nejjednodussi piiklad Riemannovych ploch, které dale
zahrnuji vSechny komplexné jednodimenzidlni variety, jako jsou
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torus ¢&i ,,preclik”). V pfipadé twistord potfebujeme zobecnit kon-
formni teorii pole na variety se tfemi komplexnimi dimenzemi, je-
jichz hranice jsou kopie prostoru PN (tj. prostoru svételnych pa-
prski v prostoroCase). Prace v této oblasti naddle pokraluje,
nedospéla vsak jesté priliS daleko.

TWISTORY VZAKRIVENEM PROSTORU

Vse, o ¢emz jsme doposud mluvili, se vztahovalo k plochému
prostorocasu. My vSak vime, Ze prostorocas je zakiiveny; potie-
bujeme proto teorii twistori pfizpusobenou kfivému prostoru,
kterd néjakym pfirozenym zpusobem povede k Einsteinovym
rovnicim.

Jelikoz twistorova teorie je od zdkladd konformné invariantni,
neni zadny problém popsat prostorocas pomoci twistorti v pfipa-
dé, Ze prostoroCasova varieta je konformné plocha (jinymi slovy,
pokud je jeji Weyllv tenzor nulovy). Existuji téz twistorové teorie,
které funguji pro rizné konformné nepleché prostorocasy, jako je
napiiklad definice kvazilokdlni hmoty (Penrose 1982; srovnej
s Tod 1990) a Woodhoseho-Masonova konstrukce (Woodhouse
a Mason 1988; viz téz Fletcher a Woodhouse 1990) pro stacionarni
osoveé symetricka vakua (zalozend na Wardové konstrukci pro an-
tiselfdudlni Yangova-Millsova pole v plochém prostoroCase; viz
Ward 1977 a Ward 1983), ktera je soucasti obecnéjsiho twistorové-
ho pristupu k integrabilnim systémtm (viz Mason a Woodhouse
1996).

My bychom ale méli byt schopni si poradit i s obecnéjSimi pro-
storoCasy. Pro komplexifikovany (i ,,euklidizovany") prostorocas
5Vfs antiselfdudlnim Weylovym tenzorem (tj. se selfdudlni polovi-
nou Weylova tenzoru nulovou) existuje konstrukce - tzv. neline-
arni gravita¢ni konstrukce - kterd plné fesi tento problém (Penro-
se 1976). Abychom porozuméli tomu, jak funguje, vezméme Cast
twistorového prostoru obsahujici trubicové okoli pfimky ¢i néce-
ho podobného (feknéme horni poloviny nebo pozitivné frekvenc-
ni ¢4sti PT") a rozd&lme ji na dva &i vice kust. Poté ji opét slepme,
ale s jednotlivymi kusy vi¢i sobé posunutymi. Piimky v ptivod-
nim prostoru P budou v novém prostoru iPpferusované. My vSak
muzeme nalézt jiné holomorfni kiivky, jimiz nahradime (nyni
pferusované) piimky a tak dostaneme hladce navazujici kfivky.
Za ptedpokladu, ze deformace @prostoru P neni ptili§ velka, tvo-
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fi holomorfni kfivky obdrzené popsanym zptisobem - patiici do
stejné topologické t¥idy jako ptvodni pfimky - ¢tyfdimenzional-
ni kongruenci Prostor, jehoZ body jsou reprezentovany témito
holomorfmmi kiivkami, je n4s$ antiselfdualni (komplexnf) ,,pro-
storocas" 94- (obr 6.5) Nyni mizeme zadat Einsteinovy vakuové
rovnice (tj vymizeni Ricciho tenzoru) nalozenim podminky, Ze
prostor !Pje holomorfni fibrace nad projektivni pfimkou CPi (spo-
Iu s nékolika dal§imi slabs§imi podminkami) To vSe Ize dosahnout
vyjadirenim deformace iPprostoru P pomoci volnych holomorfnich
funkci. VSechny informace o kfivém prostorocase /M pak jsou
v principu obsaZzeny v téchto funkcich (ackoli nalezeni poZadova-
nych holomorfnich funkci v iPmuize byt velmi obtizné).

», =)
\ ) gy
— M,
\Z Mo
p e,
(‘?—“—. ___- -
&

be
— »
= lprostorodas A4
P

Obréazek 6 5 Nelinearni gravitonova konstrukce

Ve skuteCnosti vSak chceme vyteSit p/né Einsteinovy rovnice
(konstrukce popsand vyse fes$i pouze ztuZeny problém, kdy polo-
vina Weylova tenzoru je nulova) Tento problém je ale ocividné
velmi obtizny a béhem poslednich dvaceti let odolal ndporu mno-
ha pokusti o feSeni. V poslednich nékolika letech se pokousim na-
1ézt feSeni novym zptisobem (Penrose 1992) PrestoZze jesté ne-
mam zadné feSeni, zdad se, Ze jsem na prozatim nejslibnéjsi cesté
k vysledku Vskutku se ukazuje, Ze mezi twistory a Einsteinovy-
mi rovnicemi je hlubok4 souvislost, coz naznacuji dva nasledujici
postiehy

1 Vakuové Einsteinovy rovnice R, = O jsou také podminkami

konzistence pro nehmotné pole s hehcitou s - *- (pokud je to-
to pole ddno pomoci potenciéli)

2. V plochém prostoroc¢ase M je prostor naboji pole s helicitou

§=— pravé twistorovy prostor
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Program, ktery se musi naplnit, je zhruba nasledujici pro dany
prostorocas splitujici vakuové Einsteinovy rovnice (tj R, = O) je
nutno nalézt prostor nabojl pro pole helicity s = *- (coz neni jed-
noduchy ukol) To pak bude twistorovy prostor vakuového
prostoro¢asu Druhym krokem je nalezeni konstrukce takového
twistorového prostoru pomocivolnych holomorfnich funkcia ko-
neéné zrekonstruovani ptivodni prostoro¢asové variety z twisto-
rového prostoru v kazdém jednotlivém piipadé
Nelze ocekavat, ze by tento twistorovy prostor byl linearni

Vzdyt musi pii rekonstrukci prostorofasu vést k zakiivené struk-
tufe Jeho konstrukce musi byt téZ hluboce nelokalni, a to velmi
jemnym zplsobem - jak ndboj, tak potencial pole s helicitou s = |-
jsou nelokdlni To by mohlo pomoci pfi vysvétleni nelokalni fyzi-
ky, jako byly napr. EPR experimenty diskutované v mé predchozi
prednasce (kapitola 4) - tyto experimenty naznacuji, ze objekty ve
vzdalenych oblastech prostoro¢asu mohou byt spolu navzajem ji-
stym zpusobem ,,propletené”

TWISTOROVA KOSMOLOGIE

Rad bych skontil n€kolika pozndmkami o kosmologii a twisto-
rech - ackoliv budou pfevazné pouze pfedbézné Rekl jsem, Ze
blizko minulé singularity musi byt Weylova kiivost nulova a zZe je
tam prostorocas v podstaté konformné plochy To znamend, Ze
pocatecni stav ma velmi jednoduchy twistorovy popis Jak ¢as bé-
Zi, tento popis se stava slozit&jsi, komplikovany nartstajici Wey-
lovou kfivosti Takové chovani je v souhlase s pozorovanou asy-
metrii geometrie vesmiru.

Z hlediska komplexné holomorfm ideologie twistorového pfi-
stupu je preferovan velky tfesk s k < O vedouci k otevienému
vesmiru (Stephen upiednostiiuje uzavieny vesmir) Duivodem
je, ze pouze ve vesmiru s k < O je grupa symetrii po¢ate¢ni sin-
gularity holomorfni grupa, konkrétné pravé Mobiova grupa
holomorfnich automorfismti Riemannovy sféry CP, (tj vlastni
Lorentzovy grupy) To je stejna grupa jako ta, se kterou jsme pli-
vodné zacali budovat twistorovou teorii - a tak z twistorové ide-
ologickych diivodl upfednostiuji £ < O Jelikoz je vSak tento ar-
gument zalozen pouze na ideologu, mohu od néj samozfejmé
v budoucnosti ustoupit, pokud se ukaze, zZe se mylim a Ze vesmir
je uzavieny
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OTAZKY A ODPOVEDI
Otdzka Jaky je fyzikdlni vyzndm stavu s hehcitou |’

Odpovéd Pole spinu - v tomto piistupu neni skute¢né fyzikalni
pole, ale spiSe pomocné pole slouzici pro definici twistori Ne-
piedstavuji si ho jako pole néjaké Castice, ktera by se mohla obje-
vit Na druhé strané, z hlediska supersymetne by se jednalo o su-
perpartnera gravitonu

Otdzka Kde se v twistorovem piistupu objevuje ¢asové nesyme-
tricky proces redukce (R-proces), o kterém jste mluvil posledng’

Odpovéd Musite si uvédomit, ze twistorova teorie je velmi kon-
zervativni a Ze o teto otazce prozatim nic nefikd Velmi rad bych
v ni nalezl néjakou ¢asovou nesymetrn, ale v sou¢asnosti nemam
pfedstavu, kde by se mohla objevit Pokud se vSak cely program
podafi zavrsit, jisté by se méla nékde vynofit MoZna zhruba po-
dobnym zptlisobem jako levo-prava asymetrie Téz pfistup And-
rew Hodgese k regulanzaci zavadi technicky ¢asovou nesymetrn
To je vSak jesté ptili§ novy postich

Otdzka Kterd nelinearni KTP by mohla byt nejvstficnéjsi pro
twistorovou teorii’

Odpovéd Prozatim byl analyzovan hlavné standardni model
(v kontextu twistorovych diagramii)

Otdzka Teorie strun explicitné predpovida spektra Castic Kde
se néco podobného objevuje ve vasi teorii’

Odpovéd Nevim, kde se Cashcove spektrum nakonec vynofi,
i kdyz se jiz na toto téma objevilo nékolik ndpadti Jsem vSak kaz-
dopadné potésen informaci, Ze teorie strun ,,explicitné predpovi-
dé spektra Castic" Mij ndzor je, Ze jelikoZ hmotnosti jsou svazany
s OTR, tak dokud neporozumime OTR v twistorovem formalis-
mu, nebudeme schopni vyfeSit problém Casticovych spekter V ji-

stem smyslu je toto pravda i z hlediska teorie strun

Otdzka Jaky ndzor ma twistorovy pristup na otazku spojitosti
a nespojitosti’
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Odpoved Dalsi z ranych motivaci twistorove teorie byla teorie
spmovych miizi V m se pokousime vybudovat prostor pomoci
diskrétnich kombinatorickych kvantovych pravidel Twistorovou
teorii se Ize téZ pokusit zkonstruovat na diskrétnim zaklade Bé-
hem let se vSak vyvoj posunul spiSe k holomorfmm metodam na-
misto kombinatorickych To ale neznamena, Ze by diskrétni po-
hled byl podruzny Mozna existuje hluboka souvislost mezi
diskrétnimi a holomorfnimi pojmy, ta se vSak prozatim jesté zfe-
telné neobjevila
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KAPITOLA SEDMA

DISKUSE

S. W. Hawking a R. Penrose

STEPHEN HAWKING

Tyto prednasky ukazaly jasné rozdily mezi mnou a Rogerem.
Roger je platonik a ja jsem pozitivista. Roger si déla starosti, Ze
Schrodingerova kocka je ve stavu, ve kterém je naptl ziva a naptl
mrtvd. M4 pocit, Ze to nemuze odpovidat realité. To mé ale netra-
pi. J4 nepozaduji, aby teorie odpovidala realité, protoZe ja nevim,
co to realita je. Realita neni kvalita, kterou muzete testovat lak-
musovym papirkem. Jediné, co pozaduji, je, Ze by teoric méla
umét predpovidat vysledky experimentii. Kvantova teorie to umi
velmi uspésné. Co se tyce kocky, predpovida, ze bude vzdy bud
Ziva, nebo mrtva. Podobn¢ jako nemiizete byt jen ¢aste¢né téhot-
ni: bud’jste, nebo nejste.

Pricinou, proc€ lidé jako Roger (a to nechdvam stranou ochrance
zvirat) maji namitky proti Schrodingerové kocce, je, Ze se jim zda
absurdni koc¢ku popisovat pomocistavu J-"(koc¢ka, , + kocka_ ).
Pro¢ ne tfeba -"(kocka, - kocka _, )? Jinymi slovy, nezdd se, Ze
by byla néjakd interference mezi stavy kocka, a kocka . Pro
Castice prolétajici riznymi $térbinami muzete dostat interferenci,
jelikozje 1ze dostate¢né dobie od’izolovat od okolniho neméifeného
prostiedi. Néco tak velkého jako kocka vSak nelze odizolovat od
bézné mezimolekuldrni interakce zprostfedkovavané elektromag-
netickym polem. K vysvétleni Schrodingerovy koc¢ky ¢i fungovani
mozku neni potieba kvantova gravitace. To je zavadé&jici stopa.

Netvrdil jsem vazné, Ze kosmologicky horizont udalosti je pii-
¢inou toho, Ze se Schrodingerova kocka jevi jako klasicky tvor,
ktery je bud mrtvy, nebo Zivy, ale nikdy kombinaci obojiho. Jak
jsem fekl, je dostate¢né obtizné izolovat ko¢ku od zbytku mist-
nosti, a tak se nemusime starat o vzdalené konce vesmiru. Chtél
jsem pouze Tici, ze i kdybychom byli schopni méfit fluktuace re-
liktniho zateni s velkou pfesnosti, mély by stdle klasické statistic-
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kerozlozeni. Nemohlibychomnaméfit zadné kvantové vlastnos-
ti jako interferenci ¢i korelaci mezi fluktuacemi v riznych mo-
dech. Kdyz mluvime o celém vesmiru, nemame sice vné&jsi pro-
stfedi, jako jsme m¢éli v piipad¢é Schrédingerovy kocCky. Presto ale
také dostavame dekoherenci a klasické chovani, tentokrat proto,
ze nemuzeme vidét cely vesmir.

Roger zpochybnil mnou pouzité euklidovské metody. Konkrét-
né meél namitky proti obrazktim, ve kterych jsem spojil euklidov-
skou geometrii s lorentzovskou. Jak spravné fekl, to je mozné
udélat jen ve velmi specialnich pripadech: obecné lorentzovsky
prostoro¢as nebude mit fez komplexifikované variety, na kterém
by byla metrika realna a pozitivné definitni, tj. euklidovska. To je
v§ak neporozuméni kvantovani pomoci euklidovského drahové-
ho integralu, a to jiz i pro negravitacni pole. Vezméme si dobie
znamy piiklad Yangovych-Millsovych poli. Zde se zacind s dra-
hovym integrdlem z vyrazu e ptes viechny Yangovy-Millsovy
konexe v Minkowského prostoru. Tento integral osciluje a nekon-
verguje. Abychom obdrzeli 1épe se chovajici integral, provedeme
Wickovu rotaci do euklidovského prostoru zavedenim imagindrni
dasové soutfadnice 7- -ir. Integrand se tak zméni na e~"*"ovaakee
a integruje se pres vSechny realné konexe v euklidovském prosto-
ru. Konexe, kterd je realna v euklidovském prostoru, nemusi byt
v obecnosti téZ realnd v Minkowského prostoru. Ale na tom neza-
lezi. Podstatné je, Ze drahovy integral pies redlné konexe v eukli-
dovském prostoru je ekvivalentni ve smyslu kfivkovych integrali
drahovému integralu pres vSechny realné konexe v Minkowského
prostoru. Stejné jako v pripadé€ kvantové gravitace lze vypocitat
drahovy integral pro Yangovo-Millsovo pole pomoci metody sed-
lového bodu. Sedlové body jsou v tomto pfipad¢ Yangovy-Millso-
vy instantony, které byly do zna¢né miry klasifikovany pravé Ro-
gerem v ramci jeho twistorového programu. Yangovy-Millsovy
instantony jsou v euklidovském prostoru redlné. V Minkowského
prostoru jsou vSak komplexni. Na tom vSak opét nezaleZzi. I tak
davaji pfedpovédi pro fyzikalni procesy, jako napf. pro elektrosla-
bou tvorbu baryont.

Situace je podobna i pro gravitaci. Zde mizeme pouzit draho-
vy integral pies pozitivné definitni euklidovské metriky misto in-
tegralu pfes metriky lorentzovské. Dokonce to musime udélat,
pokud chceme pripustit gravitacni pole s riiznymi topologiemi.
Lorentzovské metriky lze mit pouze na varietich s nulovym
Eulerovym cCislem. Ale jak jsme vid€li, zajimavé gravitacni efekty,
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jako vlastni gravita¢ni entropie, jsou spojené pravé s prostoroca-
sovymi varietami s nenulovym Eulerovym c¢islem, které nepfi-
poustéji lorentzovské metriky. Objevuje se v§ak problém spojeny
s tim, Ze euklidovska akce pro gravitaci neni omezend zdola,
a drahovy integrél se tak zdd nekonvergentni. To lze ale vyfesit
integraci konformniho faktoru po komplexni cesté integrace. Toje
samoziejmé uhybny manévr, domnivim se ale, Ze zminéné pato-
logické chovani souvisi s kalibraéni volnosti a zmizi, az budeme
védét, jak spravné provadét drahové integrovani. Tento problém
vznika z fyzikdlnich divodu: jelikoz je gravitace pritazliva, jeji
potencialni energie je zaporna. Musi se tedy objevit v néjaké po-
dobé v libovolné teorii gravitace. Nalezne se i v teorii strun, po-
kud se nékdy dostane tak daleko. Prozatim je jeji ispéSnost dosti
pateticka: teorie strun neumi popsat ani strukturu Slunce, nemlu-
vé o ¢ernych dirach.

Vratme se po této kratké odbodce k teorii strun k euklidovské-
mu piistupu a hypotéze ,,bez hranic". Ackoli v drahovém integ-
ralu integrujeme pies pozitivné definitni redlné metriky, sedlovy
bod mtze byt komplexni metrika. To nastdvd v kosmologii, po-
kud je tfidimenzionalni plocha X vétsi nez urcitd velmi mala veli-
kost. Prestoze jsem diive metriku popsal jako polovinu euklidov-
ské ¢tyfdimenziondlni sféry spojenou s lorentzovskou metrikou,
jednalo se pouze o piiblizeni. Skute¢ny sedlovy bod bude kom-
plexni. To muze rozladit platoniky, jako je Roger, ale je to v po-
fadku pro pozitivisty, jako jsem ja. Nikdo nebude pozorovat met-
riku odpovidajici sedlovému bodu. Jediné, co mizeme pozorovat,
je na zakladé této metriky spoctena vinova funkce, a ta odpovida
realné lorentzovské metrice. Jsem trochu piekvapen, Ze Roger
vznesl namitky proti tomu, Ze jsem pouZzil euklidovskych a kom-
plexnich prostorodastl. VZdyt on sdm pouzivd komplexni prosto-
ro¢asy ve svém twistorovém programu. A byla to pravé Rogerova
poznamka, Ze pozitivné frekvenéni ¢dasti jsou holomorfni, kterd
mé vedla k rozvinuti programu euklidovské kvantové gravitace.
Tvrdim, Ze tento program provedl dvé pfedpovédi testovatelné
pozorovanim. Kolik pfedpovédi provedla teorie strun nebo twis-
torovy program?

Roger ma pocit, ze pozorovani ¢i méfeni skrze R-proces, tj. ko-
laps vinové funkce, vnasi do fyziky CPT naruseni. Toto naruSeni
vidi alespoii ve dvou situacich: v kosmologii a v piipadé¢ ¢ernych
dér. Souhlasim, Ze mlizeme zavést casovou nesymetrii ve zpiso-
bu kladeni otazek ohledné naSich pozorovani. Ale zcela odmitam
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myslenku, Ze existuje néjaky fyzikalni proces, ktery odpovida re-
dukci vinové funkce, nebo Ze by redukce méla cokoli spole¢ného
s kvantovou gravitaci ¢i védomim. To mi zni jako ¢ira magie, a ne
véda.

JiZ jsem ve své pfednasce vysvétlil, pro¢ se domnivam, ze hy-
potéza ,bez hranic" mulZe objasnit pozorovany smér toku Casu
v kosmologickych situacich bez naruseni CPT symetrie. Nyni vy-
svétlim, pro¢ si na rozdil od Rogera nemyslim, Ze by s néjakou c¢a-
sovou nesymetrii byly spojeny ¢erné diry. V klasické obecné teorii
relativity jsou Cerné diry definované jako oblasti, do kterych mo-
hou objekty padat, ale ze kterych se nic nemtZe dostat. Nyni by-
chom se mohli ptat, pro¢ neexistuji také bilé diry, oblasti, ze kte-
rych mohou objekty vylétat, do kterych vSak nic nemize
spadnout. Ma odpovéd spociva v tom, Ze ackoli ¢erné a bilé diry
jsou velmi odlisné v klasické teorii, v kvantové teorii jsou totéz.
Kvantova teorie smazava rozdil mezi ¢ernymi a bilymi dirami:
¢erné diry mohou zafit a pfedpoklddam, ze bilé diry mohou ab-
sorbovat. Naznacuji, Ze inkriminovanou oblast nazyvame ¢ernou
dirou, dokud je velka, klasicka a pfili§ nezafi. Na druhé strané
chovani malé diry vyzatujici velké mnozstvi kvantového zafeni je
piesné takové, jaké bychom ocekavali od bilé diry.

Pokusim se ilustrovat, v jakém smyslu jsou ¢erné a bilé diry to-
téZ v mySlenkovém experimentu, o kterém se jiz zminil Roger.
Umistéme jisté mnozstvi energie do velmi velkého kontejneru
s idedlné zrcadlicimi sténami. Tato energie se muZe rozmistit
mnoha zplsoby odpovidajicimi riznym stavim v kontejneru.
Drtivé vétSiné stavli odpovidaji dvé mozné situace. Jedna se
o kontejner vyplnény tepelnym zafenim a kontejner obsahujici
¢ernou diru v rovnovaze s tepelnym zafenim. Ktera z té€chto situ-
aci odpovida vice mikroskopickym staviim, to zavisi na velikosti
kontejneru a mnoZzstvi energie v ném obsazeném. Parametry v§ak
muzeme navolit tak, aby obé situace odpovidaly zhruba stejnému
poc¢tu mikroskopickych stavli. Pak bychom méli oCekavat, Ze
systém v kontejneru bude oscilovat mezi témito dvéma situacemi.
V jednu chvili bude kontejner obsahovat pouze tepelné zafeni.
V urcity okamzik zptisobi tepelné fluktuace zafeni seskupeni vel-
kého mnozstvi ¢astic v malé oblasti a vytvofi se Cernd dira (obr.
7.1). Jesté pozdéji zptisobi fluktuace zvySeni vyzarovani ¢i snizeni
absorpce ¢erné diry a Cerna dira se vypaii a zmizi. Systém tak bu-
de ergodicky bloudit po faizovém prostoru: v jednu chvili bude
¢erna dira pritomna, v jinou nebude (obr. 7.2).

DISKUSE 123



Na tomto chovani systému se s Rogerem shodneme Ale nebude-
me spolu souhlasit ve dvou bodech Za prve Roger véfi, Ze se béhem
i Cast objemu fa-

1 Cas

tohoto cyklu objevovani se a mizeni ¢erné diry ztrat
zového prostoru a urcitd informace Za druhé véfi, Ze proces nebu-

tepelne zareni

cema dira a tepelné zareni

zrcadlici stény

Obrazek 71 Kontejner s danou energii uvniti bude obsahovat bud pouze tepelné

zéfeni, nebo ¢ernou diru v rovnovaze s tepelnym zafenim

A

sténa
kontejnery

vyvoj kontejneru

vypareniemediry
diky termalnim fluktuacim

cerna dira

vytvoreni éermé diry
diky termalnim fluktuacim

sténa
kontemeru

Obrézek 7 2 Cernd dira objevujici se a mizejici diky tepelnym fluktuacim
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de casoveé symetricky Co se tyCe prvniho bodu, podle v§eho se Ro-
ger domnivd, ze z ,,véty o tom, ze Cernd dira nema vlasy" vyplyva
mizenifazového objemu - mnoho rtiznych konfiguraci kolabujicich
Castic vytvorijednu a tu samou ¢ernou diru Déle naznacuje, Ze pro-
ces redukce, kolaps vinové funkce, zajiStuje prirtistek fazového ob-
jemu kompenzujici tuto ztratu Mn¢ neni vSak jasné, kde se zminé-
na redukce, onen R-proces, v systému vezme V kontejneru nejsou
zadni pozorovatele a ja nesympatizuji s mySlenkou, Ze se jedna
o spontanni proces, alesponi dokud nebude navrZen zptsob jeho od-
vozeni Bez toho se jedna o pouhou migu Navic nesouhlasim ani se
ztratou fazového objemu Pokud feknete, Ze Cernd dira ma pocet sta-
vil e~", nedojde k z4dné ztraté fizového objemu Ddle, v systému,
jako je kontejner, ktery mize byt v libovolném stavu, nemtize byt
skryta zadna informace Nedochazi tedy ani ke ztraté informace
Piejdéme k naSemu druhému rozporu VEfim, Ze objevovani se
a mizeni ¢erné diry bude ¢asové symetrické Tj pokud nafilmuje-
te proces v kontejneru a promitnete film pozpatku, bude vypadat
stejné Pfijednom sméru toku ¢asu uvidime objevujici se a mizeji-
ci Cerné diry Pti opacném sméru toku ¢asu (obr 7 3) uvidime ob-

vyvoj kontejneru

vypareni bile diry
diky termalnim fluktuacim

/ bila dira
A

sténa
kontejneru

stena
kontejneru

vytvoreni bile diry
diky termalnim fluktuacim

Obrazek 7 3 Bila dira objevujici se a mizejici diky tepelnym fluktuacim
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jevujici se a mizejici bilé diry - ¢asové obracené ¢erné diry. Oba
pohledy mohou byt shodné, pouze pokud bilé diry jsou to samé
jako Cerné diry. Proto kvili chovani tohoto systému nepotfebuje-
me zavadét néjaké naruSeni CPT symetrie.

Plivodné tento mij navrh o ¢asové symetrii vzniku a vypafova-
ni ¢ernych dér v kontejneru odmitl jak Roger, tak Don Page. Don
vSak postupné sviij nazor zménil a nyni se mnou souhlasi. Oceka-
vam, Ze Roger udéla totéz.

ODPOVEDI ROGERA PENROSE

Chtél bych nejdiive poznamenat, ze véfim, Ze spolu vice souhla-
sime nez nesouhlasime. Jsou vsak jisté (fundamentalni) body, na
kterych se spolu neshodneme, a pravé na né bych se chtél v dal-
Sim zaméfit.

Kocky a spol.

Afjiz je ,realita" cokoli, je nutno vysvétlit, jaké je nase vnimani
svéta. Kvantovd mechanika (KM) to neumi, a proto je nutno do
ni pfidat néco dodate¢ného - néco, co neni obsazeno ve stan-
dardnich pravidlech KM. Mam pocit, ze Stephen plné nedocenil
mé pozndmky o problémech s koCkou. Problém nespociva
v tom, Ze ze ztraty informace vyplyva nutnost popisu systému
pomoci matice hustoty, ale v tom, Ze napf. nasledujici dvé mati-
ce hustoty

D= i—(‘iivé) + |mrtvé>)(<iivé| + (mrtvé” +

(7.
+i(lvivé> - lmrtvé))((iwé| : <mrtval) 7.1)

D= %|2ivé)<2ivé| + |mrtvé)<mrtva‘| (7.2)

si jsou rovny. Musime proto vyfesit problém, pro¢ vzdy vnimame
bud Zivou, nebo mrtvou koc¢ku, a nikdy ne superpozici. Domni-
vam se, Ze filosofie je v téchto otazkach dilezitd, ale tuto otdzku
nedokaze sama zodpovédét.
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Zda se mi, ze pro vysvétleni naseho vnimani svéta v ramci for-
malismu KM budeme potfebovatjednu (nebo ob¢) z nasledujicich
teorii:

(A) Teorii nasi zkusSenosti.

(B) Teorii skute¢ného fyzikdlniho chovani.

Skute¢né po zapojeni pozorovatele do hry by odpovidajici stavo-
vé vektory (v pripadé 7.1 vyse) mély tvar

4 [

Prvni alternativa (A) by pak vyloucila moZnost superpozice
v druhém clenu, jelikoZz takovy stav védomi by nebyl dovolen.
PoZzadavky alternativy (B) by na druhou stranu vyloucily super-
pozici v prvnim ¢lenu. Podle mého pohledu na véc jsou takovéto
superpozice na velkych s§kdlach nestabilni a rychle se (spontdnné)
rozpadaji do jednoho ze stabilnich stavi |zivd) a |mrtvd). Myslim
si, Ze Stephen musi byt piivrzenec alternativy (A) [SWH: Ne], jeli-
koz neni zastdnce alternativy (B). Ja sdm se jednoznac¢né klonim
k alternativé (B). Véfim totiz, Ze (A) je velmi nebezpecny nahled
na véc vedouci k mnoha potizim. Konkrétné, zastince moznosti
(A) potiebuje teorii mysli nebo mozku ¢i néc¢eho takového. Jsem
prekvapen, Ze, jak se zd4, Stephen neni piivrZzenec ani (A), ani (B),

v,

a té8im se na jeho komentar k tomuto tématu.

iivé>i| mrtvé)

pozorovatel vidi\ , ipozorovatel vidi} |
zivoukocku /7 7.3)

mrtvou kocku

Wickova rotace

Wickova rotace je velmi uzite¢ny nastroj v KTP. Jedna se o rotaci
Casové osy v komplexni roviné, pfi niZ se soufadnice ¥ nahradi ir.
Ta pfevede Minkowského prostor na prostor euklidovsky. Jeji uzi-
tecnost prameni ze skuteCnosti, ze nékteré vyrazy (jako drdhovy
integrdl) jsou Iépe definované v euklidovské teorii. Wickova rota-
ce je dobie kontrolovatelny nastroj v KTP, alespon pokud je pou-
Zivan v plochém (nebo staciondrnim) prostorocase.

Stephenova myslenka pouzit ,,Wickovu rotaci” na prostor lo-
rentzovskych metrik (a obdrzet prostor euklidovskych metrik) je
jisté velmi zajimava a origindlni, je to ale metoda velmi odlisn4 od
Wickovy rotace v KTP. Jedn4 se ve skutecnosti o ,,Wickovu rotaci"
na zcela jiné trovni.

Hypotéza , bez hranic" je velmi péknad myslenka, kterd jisté bu-
de néjak souviset s hypotézou o Weylove kiivosti. Z mého hledis-
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ka vSak ma hypotéza ,bez hranic" velmi daleko k vysvétleni sku-
te¢nosti, Ze poc¢ate¢ni singularity maji malou Weylovu kfivost, za-
timco budouci singularity ji maji velkou. To pozorujeme v nasem

"

vesmiru a na tom se, jak véfim, se Stephenem shodneme.

Ztrdta fdzového objemu

Myslim si, Ze se Stephenem se shodneme na ztrdté informace
v ¢erné dife, ale nesouhlasime spolu v otazce ztraty fazového ob-
jemu. Stephen vyhlasil, Ze proces redukce je pouhd magie, a ne fy-
zika. Samoziejmé s tim nesouhlasim; domnivam se, Ze jsem ve své
druhé prednasce vysvétlil, pro¢ je smysluplné uvazovat o tomto
procesu, a predlozil jsem jasnou piedpovéd pro frekvenci, se kte-
rou by k redukci stavu mélo dochdzet, konkrétné to byl ¢as

T (7.4)

Myslim si téz, Ze Stephentv diagram Cerné diry je velmi zavadé-
jici. M¢l by nakreslit Carterv diagram, ktery neni jasné Casové
symetricky. Kazdopadné jsme zajedno, Ze se informace ztraci, ja
vSak navic véfim, Ze mizi i fazovy objem. Navic, kdyby cela situ-
ace byla Casové symetricka, mél by byt povolen vyskyt bilych dér,
tedy oblasti, ze kterych muze vylétat spousta véci, coz by bylo
v nesouhlasu s hypotézou malé pocate¢ni Weylovy kiivosti,
s druhym zdkonem termodynamiky a podle v§eho téZ s pozoro-
vanim. Tato otdzka uzce souvisi s tim, jaké singularity povoli
,kvantova gravitace". Podle mne je nutné, aby tato teorie byla ve
svych dusledcich ¢asové nesymetricka.

STEPHEN HAWKING

Roger ma starosti s chudackem Schrodingerovou ko¢kou. Takovy-
to mysSlenkovy experiment by dnes nebyl ani politicky korektni.
Roger se citi zahndn do kouta, protoZe matice hustoty obsahujici
stavy kocka,, , a ko¢ka,_, , se stejnou pravdépodobnosti obsahuje
také stavy kocka, , + koc¢ka_ ., a ko¢ka,, - kocka_. . Proc tedy
pozorujeme bud stav koc¢ka, ., nebo stav ko¢ka__? ProC nepozo-

iva
Zivid mrtva *
rujeme Zadny ze stavi ko¢ka, . + ko¢ka_ . a ko¢ka, , — kocka ?

Ziva mrtva Zlva mrtva *

Co vybira pro naSe pozorovani osy Zivd a mrtvd namisto os

mrtva
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Zivd+mrtvd a Zivd-mrtvd. Nejprve bych chtél poznamenat, Ze tako-
vouto liboviili ve vlastnich stavech matice hustoty dostdvame
pouze tehdy, pokud si jsou vlastni hodnoty pifesné rovny. Pokud
by pravdépodobnosti, Zze kocka je Zivd, nebo mrtvd, byly jen trochu
odlisné, neméli bychom zadnou nejednoznacnost ve vlastnich
stavech. Volbou vlastnich vektorti matice hustoty by byla vydéle-
na pravé jedna baze. A proc pfiroda vybird matici hustoty diago-
ndlni v bazi Zivd /mrtvd, a ne v bazi Zivd+mrtvd /Zivd-mrtvd’. Odpo-
véd zni, Ze stavy kocka, , a koCka__ . se li§i na makroskopické
urovni napf. polohou kulky nebo zranénim kocky. Pokud vyscita-
te pres stupné volnosti, které nepozorujete, jako jsou tieba pohy-
by molekul vzduchu, pak maticovy element libovolné pozorova-
telné mezi stavy kocka, , a koCka_ . . se zprimérovdnim stane
nulovy Proto pozorujeme ko¢ku bud’ Zivou, nebo mrtvou, a ne li-
nearni kombinaci obou moZnosti. Pouzili jsme pfitom pouhou
obycejnou kvantovou mechaniku. Nepotifebujeme novou teorii
meéfeni a zcela urcit€ nepotiebujeme kvantovou gravitaci.
Vratme se ale ke kvantové gravitaci. Zd4 se, ze Roger pfipousti,
ze hypotéza ,bez hranic" muze vysvétlit maly Weylliv tenzor
v raném vesmiru. Zpochybiiuje ale, zda mize vysvétlit velkou
Weylovu kiivost ocekavanou béhem zavéru gravitacniho kolapsu
v ¢ernych dirach a béhem kolapsu celého vesmiru. Domnivim se,
ze se zde jedna opét o neporozuméni hypotéze ,,bez hranic". Ro-
ger by asi souhlasil, ze existuji lorentzovska feSeni, kterd zac¢inaji
v raném vesmiru jako hladka a béhem gravitaéniho kolapsu se
vyvinou ve velmi nepravidelné metriky. Tyto lorentzovské metri-
ky miizeme v ranych fazich vyvoje spojit s polovinou euklidovské
¢tyfdimenzionalni sféry. Tim dostaneme dobré ptiblizeni k metri-
ce odpovidajici sedlovému bodu pro vinovou funkci vypoctenou
pro velmi nepravidelnou tfidimenzionalni geometrii v pribéhu
kolapsu (obr. 7.4). Samoziejmé, jak jsem se zminil diive, metrika
odpovidajici pfesné sedlovému bodu bude komplexni a nebude
ani euklidovska, ani lorentzovska. Pfesto ji 1ze v dostate¢né dobré
aproximaci rozlozit na oblasti popsané vyse: skoro euklidovskou
a skoro lorentzovskou. Euklidovska oblast se bude jen nepatrné
lisit od poloviny homogenni ¢tyfdimenziondlni sféry. Proto bude
jeji akce jen mirng vyssi nez akce poloviny homogenni sféry, ktera
odpovida homogennimu isotropnimu vesmiru. Lorentzovska
¢ast feSeni se bude odliSovat od homogenniho a isotropniho feSe-
ni velmi vyrazné. Akce lorentzovské casti vSak méni pouze fazi
vlnové funkce a neovliviiuje jeji amplitudu. Ta je ddna akci eukli-
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dovské ¢asti a bude skoro nezavisla na nepravidelnostech tfidi-
menziondalni geometrie v argumentu vinové funkce. VSechny tfi-
dimenzionalni geometrie jsou proto béhem gravitacniho kolapsu
stejné pravdépodobné a typicky budeme ocekavat velmi nepravi-
delnou metriku s velkou Weylovou kiivosti. Doufam, ze toto pie-
svédc¢i Rogera, a konec koncti kohokoli jiného, Ze hypotéza ,bez
hranic" muze vysvétlit, pro¢ byl rany vesmir hladky, i to pro¢ bu-
de gravitani kolaps nehomogenni a chaoticky.

pokroucena tfidimenzionalni
M geometrie ve fazi

kolapsu
lorentzovska
oblast
urCuje fazi
urCuje <
amplitudiu L s eukhidovska
oblast

Obrazek 7.4 Pii procesu tunelovani do zkolabované tfidimenzionalni geometrie
euklidovska ¢édst urCuje amplitudu vinové funkce pro danou geometru, zatimco
lorentzovska ¢ast urCuje jeji fazi

Nakonec se vratim k mySlenkovému experimentu s ¢ernou di-
rou v kontejneru. Zda se, Ze Roger nadale tvrdi, ze ke ztraté fazo-
vého objemu dochdzi z divodu, ze mnoho riznych konfiguraci
mize zhroucenim vytvorit jednu a tu samou ¢ernou diru. Ale tuce-
lem celé termodynamiky Cernych dér byla pravé snaha se této
ztraté fazového objemu vyhnout. Entropii asociujeme s ¢ernymi
dirami pravé proto, ze mohou byt vytvoifeny ¢’ zptsoby. Pokud se
vypafi Casové symetrickym zpusobem, vyzaii zafeni pravé e’
zpusoby. Nedochdzi tedy k zadné ztraté fazového objemu a nepo-
tfebujeme se obracet k procesu redukce stavu pro kompenzaci. Ji-
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nak feCeno: véfim na gravitacni kolaps, ale ne na kolaps vinové
funkce.

Posledni bod, o kterém bych se chtél zminit, je tvrzeni, ze Cerné
a bilé diry jsou totéz. Roger namitl, Ze jejich Carterovy-Penroseo-
vy diagramy jsou velmi odlisné (obr. 7.5). Souhlasim, Ze jsou vel-
mi odliSné, ale pripomnél bych, ze postihuji pouze klasicky po-
hled. V kvantové teorii tvrdim, Ze Cerné a bilé diry jsou pro
vnéjsitho pozorovatele shodné. Roger by ale mohl namitnout: Co
se bude dit s nékym, kdo spadne do Cerné diry? Neuvidi takovy
pozorovatel(ka) Cartertiv-Penrosetiv diagram odpovidajici ¢erné
dife? Domnivam se, Ze tento argument chybuje v pfedpokladu, Ze
v prostorocase existuje pouze jedna metrika, jak tomu je v klasic-
ké fyzice. V kvantové teorii vSak naproti tomu musime poditat
drahovy integral pies vSechny mozné metriky. A pro riizné otaz-
ky budeme muset pouzit metriky odpovidajici riznym sedlovym
bodim. Konkrétné, sedlovy bod pouZity pro otazky polozené
vnéjSim pozorovatelem bude jiny nez sedlovy bod pouzity pozo-
rovatelem padajicim dovniti ¢erné diry. Lze si téz predstavit, Ze
by ¢erna dira mohla emitovat pozorovatele. Pravdépodobnost ta-
kového jevu je mizivd, ale nenulova. Carterdiv-Penrosetv dia-
gram metriky odpovidajici sedlovému bodu takovéhoto pozoro-
vatele by nejspiSe odpovidal bil¢ dife. V tomto smyslu mé tvrzeni,
Ze Cerné a bilé diry jsou totéz, je konzistentni. Jedna se o jediny
pfirozeny zpusob, jak zformulovat kvantovou gravitaci CPT in-
variantni.

Cernadira bfla dira

pocatek sférickych

souFadnic I N

hroutici se

téleso :
'\ M

horizont udalosti

horizont udalosti

hroutici se téleso

potatek e |

sférickych souradnic

Obrazek 7.5 Carterovy-Penroseovy diagramy pro ¢erné a bilé diry.
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ODPOVEDI ROGERA PENROSE

Réd bych se vratil k Stephnové poznamce tykajici se problému koc-
ky. Neddvno bylo ukdzdno (Hughston a spol. 1993), Ze pro kazdou
matici hustoty (dokonce i se zcela riiznymi vlastnimi hodnotami)
a pro kazdy z mnoha riiznych zptisobti, jak tato matice mtize byt za-
psana pomoci statistické smési (ne nutné ortogonalnich) stavil, exis-
tuje méfeni, které miizeme alespon v principu provést na ,,neznadmé
¢asti stavového vektoru”, které interpretuje matici hustoty ,,zndmé
Casti" pravé pomoci této konkrétni statistické smési. Navic, co se ty-
¢e vlivu prostiedi, je nutno poznamenat, zZe ackoli nediagonalni Cle-
ny mohou byt malé, jejich vliv na vlastni vektory miize byt obrov-
sky. Ddle Stephen také zminil roli kulek atd. To vSak nefeSi nas
problém, protoze pro systém ,.ko¢ka+kulka" dostavime stejny pro-
blém, jako jsme méli pro samotnou ,.kocku". Domnivdm se, Ze na
tuto otazku ,,reality” mame se Stephenem fundamentalné odli$né
nazory. S tim pak souvisi i nd$ pohled na jiné problémy - jako je
napf. otdzka, zda jsou bilé a Cerné diry totozné. VSechno se toci ko-
lem faktu, Ze na makroskopické irovni vnimame pouze jeden pro-
storocas. Proto, alespont mné se zdd, je nutno se rozhodnout mezi
(A) a (B) - anemdm pocit, Ze by Stephen dostatecné Celil této otdazce.

Cerné a bil¢ diry mohou byt velmi podobné v ptipadé malych
dér. Mal4 Cernd dira by emitovala velké mnoZstvi zdreni, a tak by
mohla vypadat jako bila dira. D4 se také predpokladat, Ze mala bi-
14 dira by mohla absorbovat velké mnoZstvi zafeni. Ale na mak-
roskopické drovni se mi takovéto ztotoznéni nezda priliS vhodné;
jsem piesvédCen, Ze zde je nutno pfijit s né¢im jinym.

Kvantovd mechanika je zndmé zhruba sedmdesat let. To neni
prilis dlouho, pokud srovnavame napfiiklad s Newtonovou teorii
gravitace. Proto by mé nepfekvapilo, kdybychom museli KM mo-
difikovat pro makroskopické objekty.

Na zacatku nas$i debaty Stephen prohlasil, Ze si mysli, Ze on je
pozitivista a ja platonik. Klidn€ souhlasim, Ze on je pozitivista, ale
klicovym momentem zde spiSe je, Ze ja jsem realista. Pokud by-
chom prirovnali nasi debatu ke slavné diskusi Bohra a Einsteina,
probihajici pfed asi sedmdesati lety, Stephen by hral roli Bohra,
zatimco ja bych pfedstavoval Einsteina! JelikoZ i Einstein argu-
mentoval, Ze by mélo existovat néco jako skutecny redlny svét, ne
nutné reprezentovany vinovou funkci, zatimco Bohr zdtdrazio-
val, Ze vlnovd funkce nepopisuje ,redlny” mikrosvét, ale pouze
,znalosti" uzite¢né pro nasi schopnost predpovidat.
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Bohr byl vniman jako vitéz této debaty. Skute¢né, podle soucas-
ného Paisova Zivotopisu Einsteina (Pais 1994), po roce 1925 mohl
Einstein klidné skoncit s fyzikou. Opravdu je tomu tak, Ze jiZ ne-
pfisel se zadnym vyznamnym krokem kupiedu, i kdyZ jeho byst-
r4 kritika byla Casto velmi prospésna. Domnivam se, Ze Einstein
nepiiSel s dals§im vyznamnym pfispévkem do kvantové teorie
proto, Ze v kvantové teorii chybéla jeji klicova slozka. Touto chy-
bé&jici soucasti bylo Stephenem o padesat let pozd¢&ji objevené za-
feni Cernych dér. Je to pravé ztrata informace spojena s vyzafrova-
nim Cernych dér, ktera zptisobuje zdsadné novy obrat.

OTAZKY A ODPOVEDI

Gary Horowitz (pozndmka): Padlo tady nékolik pohrdavych po-
znamek o teorii strun. Presto, ze byly pohrdavé, jejich velké
mnozstvi alesponl naznacuje, Ze teorie strun je dosti dulezita! N¢-
které z téchto poznamek byly zavadéjici a nékteré prosté Spatné.
Za prvé, teorie strun se redukuje na OTR v limité slabych poli,
a tak z ni plyne vSe, co plyne z OTR. Mohla by také poskytnout
lepsi porozuméni déjim v singularitich a vskutku se zda, Ze né-
které nekontrolovatelné divergence byly v ramci teorie strun vy-
feSeny. Netvrdim, Ze teorie strun pfekonala vSechny tyto problé-
my, ale rozhodng¢ se jevi jako slibna cesta k jejich vyfeSeni.

Otdzka: Zmatena otdzka opét na téma kocky.
Odpoved’: Roger Penrose znovu vysvétluje problém kocky.

Otdzka: Mohl by se Roger Penrose dotknout otdzky dekoherent-
nich historii? Bylo ukazano, Ze existuje velmi dobrd dekoherence
zpusobend vnéjSim prostfedim; nerozumime vSak (prozatim)
dost dobrie, jaky je vnitini mechanizmus dekoherence. MuZe to
souviset se skuteCnosti, Ze by dekoherence mohla byt spojena
s vlastnostmi prostorocasu?

Odpoved’ (Penrose): V programu zaloZzeném na dekoherentnich
historiich je soucasti formalismu néco ekvivalentniho procesu re-
dukce (R-operaci). Jedna se tak o program odliSny od kvantové
mechaniky, odlisny vSak také od mého pfistupu. Nicméné velmi
zajimavé je zjiSténi, Ze by i zde mohlo byt spojeni se strukturou
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Ry

prostoroc¢asu. Myslim, Ze muj pfistup je bliz§i zminénému pro-
gramu nez Stephenové pTistupu, alespon co se tyce otazky casové
asymetrie.

Otdzka: Chtél bych se zeptat na entropii v mySlenkovém experi-
mentu ¢erné diry v kontejneru. Neporusila by Casové obracena si-
tuace druhy zdkon termodynamiky?

Odpoved’ (Hawking): Kontejner je ve stavu s maximadlni entropii.
Systém se pohybuje ergodicky pres vSechny mozné stavy, a tak se
zde nejedna o zadné poruSeni druhého zakona.

Otdzka: Bude moci byt mechanizmus kvantového méfeni expe-
rimentdlné testovan?

Odpoved’ (Penrose): M¢élo by byt mozné (alesponi v principu) jej
experimentalné testovat. Mozna bychom se méli pokusit o néco
typu Leggetova experimentu se superpozicemi na velkych mérit-
kach. Problém takovych experimentli vak spocéiva v tom, ze vliv
dekoherence zptisobené okolnim prostiedim je obvykle mnohem
vetsi nez efekty, které bychom chtéli méfit. Proto je nutno vskutku
velmi dobfe izolovat zkoumany systém. Pokud vim, tak se jesté
neobjevil detailni ndvrh, jak konkrétné otestovat tyto myslenky,
ale bylo by to jisté velmi zajimavé.

Otdzka: V inflacnim modelu musi byt hmota ve vesmiru velmi
ptesné blizkd mezni hodnoté mezi rozpinajicim se a smr¥tujicim
se vesmirem. Prozatim bylo pozorovano pouze 10 % této hmoty
a hleddni zbyvajici Casti mi pfipomina hleddni ,éteru” na prelo-
mu stoleti. Mohli byste to komentovat?

Odpoved’ (Penrose): Docela mi vyhovuje soucasnd hodnota
Hubblovy konstanty a jsem spokojen s 10 % Kkritické hmoty ve
vesmiru. Nikdy jsem ani nebyl nijak uchvacen infla¢nimi modely.
Domnivam se vSak, Ze Stephen touZzi po uzavieném vesmiru za-
padajicim do jeho hypotézy ,.bez hranic". [SWH: Ano!]

Odpoved’ (Hawking): Hubblova konstanta mtize byt mensi, nez
se tvrdi. Béhem poslednich padesati let klesla desetkrat a nevidim
diivod, pro¢ by neméla klesnout jesté na polovinu. To by zmensi-
lo mnozstvi hmoty, kterou jesté potiebujeme nalézt.
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Flotila druzicovych dalekohledti krouzi kolem nasi planety. Posi-
luji nas zrak, abychom vidéli ostie, dale a ve v§ech druzich zafeni
- nejen ve svétle. Ziskané snimky a informace nam dovoluji na-
hlédnout do nejvzdalenéjSich oblasti vesmiru a do jeho nejstarSich
obdobi.

Dnesni poznatky o vesmiru ndm dovoluji odpovédét na nékte-
ré palCivé otazky, tykajici se nasi existence. Kde jsme ve vesmiru?
Jak jsme? Kdy jsme v Case, jehoz hodiny byly spustény pii Big
Bangu? Co jsme v hierarchii vesmiru? Kdo jsme? Jsme jediné inte-
ligentni bytosti v celém vesmiru?

Vétsina z nés se zajima o kosmicky vyzkum a radi bychom se
dovédéli vice o vztahu vesmiru a ¢lovéka. Tato kniZka je sbirkou
povidani o tom ve vesmiru, co se nds pozems$tanti néjak tyka.
Autor ji napsal pro ¢tenafe, ktefi maji zivy zdjem o déni ve vesmi-
ru, ale nemaji odborné znalosti a pro soustavné studium jim ne-
zbyva Cas.
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