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Smyckova kvantova gravitace
Standardni model

Fyzika elementarnictastic udlala nepochyb&v poslednich
desetiletich nesmirny experimentalni a technickfrgpka Paet ¢astic
pozorovanych v ohromnych urychlaiteh se stale rozmnozuje

a zaroveé se na teoretické urovni patla uskute&nit dalekosahlé
sjednoceni fyzikalnichipdstav o strukii@ hmoty a o zakladnich
interakcich v pirodé. Takzvanystandardni modedbbsahuje jen po#énné
malo zakladnich kaménleptonya kvarky, z nichz se skladajé1si
¢astice. K tomu pstupujiintermedialnicasticezprostedkujicictyri
zname silyi interakce. Tak standardni model uspokojujecasné
potieby fyziky elementarnictastic a dava ji teoretickou vyzbroj

k vyswtleni swta od nejmensich dnes dostupnych velikosti ¢210)
az do ndritka metf.

Teoretickym zakladem standardniho modelkv@ntova teorie pole
(KTP), podle niz jsou zakladnimi v&mami spojité funkce v prostoru
a vcase - "pole". PoleffsluSejici elementarnigasticim se pohybuji
prostorem @&asem, &astice se objevuji jako kvanta energitsiusného
pole - jsou tedy lokalizovany jertiplizn¢, kdezto v klasicke teorii byly
castice bodovymi Gtvary. Obrazivefici, Ze v kvantové teorii pole jsou
castice rozpushy do vinovych balika. Stary spor mezi "atomisty"

a "energetisty" o diskrétii spojitou povahu hmoty, ktery byl na
zacatku naSeho stoleti dasreé rozhodnut ve prosigh prvnich, je tak

v kvantové teorii pole igSen opéng.

Gravitace jako "zdanliva sila"

Co vSak do standardniho modeld¢leait nelze, jestvrta zakladni
interakce gravitace ProtoZe je ve srovnani s jinymi silantinpdy
daleko nejslabsi, hraje zdardiwoli jen ve velkych rozrrech,

v planetarnim systémiti v celém vesmiru, a jeji teorie je od kvantové
teorie pole naprosto odliSm@becna teorie relativitfOTR) vyklada
gravitatni silu pomoci Kvosti ¢tyirozmerného prostoréasu. Zakivené
a zrychlené pohyby Zigobené gravitaci vznikaji podle ni poddpjako
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kdyz se koule vali po nerovné podlozce a "samaebd'ssleduje jeji
kiivost. Z tohoto hlediska je gravitace "zdanlivologi. Podle
Einsteinovych rovnic platnych v obecne teorii rieiéy, zakiivuje
prostor@as kazdy druh energie, ktera jedmmrozlozena. Obecna teorie
relativity je klasicka teorie, jez nezné pojem Atitedkujicich¢astic.
Castice gravitace analogické fotan - gravitony - v ni proto
nevystupuiji.

Co se ty¥e experimertt, neni gravitaceibec patrna ani \&th

nejwtSich urychlovaich. Sjednocena teorie proto neniipbha pro
vyklad zadného dosud pozorovaneho jevu a gravéké@ ratim nikdo
nikde nepozoroval. Pro porozgnm experimentalnim skuteostem jsou
standardni model a obecna teorie relativity éplostaténé. Zatim je to
spiSe esteticka pi@ba harmonie a uplnosti, ktera teoretické fyzikypaz
mnoho desetileti po@auje, aby hledali jednotnou teoétyi zakladnich
interakci, popipadt kvantovou teorii gravitace. Takova teoriéda
nabyt fyzikalniho vyznamu tam, kde je gravitacanedilna: v blizkosti
cernych dr, v centru galaxii, v raném vesmiru.

Pfi snahach o kvantovou teorii gravitace se nejpda@rozumné
povazovat kivost prostoru - tj. jeho odchylku od plochého ppoos

v kazdém mist- za dynamické pole na neznitelném, plochém
pozadi. Kvantovy formalizmus by nanthukazat, jaka je energie
téchto odchylek "zabalena" v gravitonech. AvSak graw jako baléky
energie Aisobi z@tne na prostor a dale jej zakuji. Jak Ize
matematicky dokazat, na rozdil od jinydhipgadi "samointerakce" neni
bézny formalizmus kvantové teorie pole schopen tutmplikaci vyresit
pro @ipad obecné teorie relativity. Vysledkyzmé kvantové teorie pole
jsou nepouzitelné, protoze davaji fyzikalnim #elam nekonéné
hodnoty. Nastroje kvantoveé fyziky, které jsou jinggimi UsgsSné,
vyvolavaji zavazné problémy, jako jsou absurdniometna,
pravcEpodobnosti ¥tSi nez 1 ("jevy jisijSi nez jisté") a dalsi.

Kvantovani prostoroc¢asu

Kvantova teorie a Einsteinova obecna teorie ratgthyly kazda
zvla¥ skwle experimentalapotvrzeny - ale Zadny pokus nezkoumal
situaci, kdy ob teorie gedpovidaji vyznamné efekty. Potiz tkvi v tom,
Ze ke kvantovym jewn dochazi téwt vyhradré v malych rozrarech,
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zatimco @dinky obecné teorie relativity se projevuji pbrovskych
hmotnostech, takze jezké spoijit ok tyto mimaadné podminky
dohromady.

S touto mezerou v experimentalnich udajich je spofgovsky
problém: Einsteinova obecna teorie relativity jskrze klasicka, tedy
nekvantova. Pro logickou souvislost fyziky jakokteje potebna teorie,
ktera rfjakym zpisobem spoji kvantovou mechaniku s obecnou teorii
relativity. Touto dlouho hledanou teorii je kvandoeorie gravitace.
Protoze se obecna teorie relativity zabyva geoimtsioprostoru, bude
kvantova teorie gravitace navic i kvantovou tetssoprostoru.

Fyzici vyvinuli pozoruhodnou sbirku matematickyabspup k
prechodu od klasické teorie na kvantovou. Mnoho texkgch fyzika a
matematiki pracovalo s vyuzitimethto technik v obecné teori
relativity. Rané vysledkyiimnasely zklamani. Podle vypii z 60. a 70.
let se zdalo nemozné &beorie Uspsre spojit. Vypadalo to, Ze je nutné
pozadovat &co zcela nového, néjglad nové postulatyi pravidla, ktera
nejsou ani v kvantové teorii ani v obecné teotatigity, nebo gjaké
novécasticeci pole, @ipadre zcela nové entity. Spravné dodatky nebo
nova matematicka struktura by snad umoznily vyvirtearii
kvantového charakteru, ktera by 8Sps aproximovala obeen
relativistické chovani v nekvantovém rezimu. K zadmi uspsnych
piredpovdi kvantové teorie a obecné teorie relativity xdgotebi, aby
se nové prvky celkové teorie projevovaly jangxperimentech v
mimoradnych podminkéach, kdy jsou silné jaknky kvantove teorie tak
obecné teorie relativity. V tomto $nu byla vyzkouSena cefada teorii,
jako nagiklad tzv. teorie twistar, nekomutativni geometrie a
supergravitace.

Planckova délka

"N s

Mezi nejdilezitejSi fyzikalni konstanty pét nepochyba:
gravitasni konstanta G 6x10™" m¥/kg.<,
rychlost s¢tla ve vakuu & 3x10° m/s,

Planckova konstanta= 1x10%* kg.nf/s.
Ctend& si mize snadno a¥fit, Zze soginem mocnin &chto konstant Ize
sestavit jedinou valinu o rozngru délky
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L, = /i—!‘ ~10%m, (9.398)

coz je Planckova délka, ke ktere jsnieslédrEji dosgeli v predchozim
oddilu. M. Planck ji zavedl| ve snaze déisk piirozené soustay
jednotek. Pozgi se vSak ukazalo, Ze tato v@fia ma vyznam nejmensi
delky, o niz ma smysl jeShovait. Ukazali jsme, Zeip Planckow
délce narosteifvost natolik, Ze se body ocitnou uvnierné diry. Pokus
o mefeni tak malych vzdalenosti proto principielmedospje k svému
cili. Predstava o zakeném, ale spojitém prostamse tak ztraci smysl.
Planckova délka je povaZzovana zagiali, u niz kowi platnost obecné
teorie relativity a fyzikalni procesy &aou byt ovladany kvantovou
teorii gravitace.

Na drovni reality v Planckavskale existuje f@sna a bohata diskrétni
struktura. Tato vzdalenost je o 281 mensi, nez jsme schopni
detekovat v dnes nejlepSich urychldizh ¢astic. V tomto naritku
Einsteinova obecna teorie relativity, ktera se xabyztahy
prostor@éasu, hmoty a energie, jiZ neplati, protoze jejicuey nabyvaji
nekoné&nych hodnot a jeji geometrie obsahuje singuladiék pronesl
John Archibald Wheeler, obecna teorie relativitnaar sob obsahuje
seminko sebedestrukce - meze své platnosti. Toezem je na druhé
strar¢ vyhodou, protoze fyzikové se nemohou vyhnout hétEpsi a
UplngjSi teorie pro zakonyifrody na fundamentalni arovni reality.
Fyzika potebuje teorii kvantoveé gravitace, ktera by Wtla chovani
vesmiru na vSech jeho Urovnich, od kvaalz po kvasary. Proto
teorettti fyzikové hledaji novou "teorii vSeho", ktera blgsahovala
vSechny fundamentalni zakonginody.

Mnoho pokué v této oblasti dinili ¢asticovi fyzikove, kdyz
predpokladali plochy prosto#as na pozadi. Matematik a fyzik
Oxfordské university Roger Penrassto postup kritizoval. Pokud z
Einsteinovy krasné teorie odstranime zivot timpdezijeme linearni
rovnice a plochy prostotas, nemiZzeme nic nového ziskat tim, Zze se
teorii gravitace pokusime spojit s kvantovou tedribvnice popisujici
chovani gravitace za kvantovych podminek nejggsitelne, pestoze
maji smysl a jsou konsistentni. Jsou jako paldarykbiema Zzadné die
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Relativisticti fyzikové wtSinou gistupuji k tomuto problému z
geometrického hlediska. John Archibald Wheelev j50. letech 20.
stoleti vyslovil hypotézu, Ze v nejmensSingiitku prostoréas neni
spojity, ale spiSe ‘§movity". Je jasné, ze kvantova gravitace vyzaduje
zasadni zrmy naSeho pohledu na vesmir. Na&edgtavivost oft bude
muset pekratit hranice Bzného vnimani $¥a kolem nas.

Diskrétni povaha prostoru

Na paatku 80. let minulého stoleti se Abhay Ashtekaenridylvanské
statni univerzity, Ted Jacobson z Marylandské unityea Carlo
Rovelli, nyni gisobici na Marselilleské univergirozhodli znovu
prowiit, zda je mozné pomoci standardnich metod soussigt
kvantovou mechaniku s obecnou teorii relativityd¥li, Ze negativni
vysledky ze 70. let majitdezitou mezeru. #téchto vypa@tech se
predpokladalo, ze geometrie prostoru je spojita dkdlabez ohledu na
to, v jak malém rozwru ji zkoumame - fesre tak se nahlizelo na
hmotu, dokud nebyly objeveny atomy. Byli@mé, ze pokud je tento
predpoklad nespravny, nelze se spolehnout ani n@ sfaaty.

VySe jmenovani teoretici Zali zkoumat, jak provad vypocty bez
toho, aby pedpokladali, ze je prostor hladky a spojity. Zasadn
nepedpokladali nic, co by se vymykalo experimentadikladns
oveéienym princiim obecné teorie relativity a kvantové teorie. V
zakladech svych vypti se drzeli dvou zakladnich prindipbecné
teorie relativity.

Abhay Ashtekar (1949) Theod®A. Jacobson (1954) Carlo Rovelli (1956)
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Prvni z nich je znamy jako nezavislost na pozadntd principrika,

Ze geometrigasoprostoru neni dana jednou provzdy. Naopak, podle
tohoto pravidla se vyviji a je dynamickou ¥etou. K nalezeni této
geometrie jefeba vyesit rovnice, které zahrnuji vSechninky hmoty

a energie. Jak jsme se mohiepwdcit v predchozim oddilu, teorie strun
ve své dnesni podsimeni nezavisla na pozadi; rovnice popisujici strun
jsou @izpusobeny pedem uéenému klasickému (tedy nekvantovému)
pozadi.

Druhy princip, znamy pod nazvem invariance diffeoilsonu se
vztahuje k sotadnicim. K vyp@tim v zakivenémc¢asoprostoru se
pouziva systém séadnic, zobeckny nactyii rozméry zakiiveného
casoprostoru. Tento princiiika, Ze rovnice teorie jsou stejné v
libovolném dolbe se chovajicim systému sadnic, ktery si vybereme.
Jde o velice silny princip, ktery byl hlavnim vdditm Einsteinovi fi

jeho pivodnim vyvoji obecné teorie relativity.

Pelivym spojenim &chto dvou princifi za pouziti standardnich
metod kvantové mechaniky byl vyvinut matematickayja ktery
umoznil provést vypéty potrebné ke zjigni, zda je prostor spojiti
zda ma diskrétni povahu. Tyto vyiip prozradily, Zze prostor je
kvantovan. Byly poloZzeny zaklady nové teorie shoyvé kvantové
gravitace, LQG (loop quantum gravity).

vypacty zopakovali mnozi fyzikové a matematici, Ktpii tom pouZili
fadu nejiiznéjSich metod. Bhem let se studium LQG stalo Zivym polem
védeckého vyzkumu siigpevateli z celého sita. Diky spolénému usili
byla ziskana@ivéra v takovy obrazasoprostoru, jaky bude popsan v
nasledujicichfadcich.

Teorie smygkové kvantové gravitace je kvantovou teorii struktu
casoprostoru v nejmensimeétitku jeho velikosti. Proto se k jejimu
vyswétleni musime zasfit na to, co pedvida pro malou oblast nebo
objem. Kdyz se zabyvame kvantovou fyzikou, je nézéyresre
specifikovat, jaké fyzikalni valiny se maji nfit. K tomuto &elu
bereme v Gvahu oblast, ktera je vygmaa svou hranici B (viz obrazek
10.1) Tato hranice riize mit materialni povahu, nebaige byt utena
samotnou geometréasoprostoru, jako je tomu ¥ipacdt horizontu
cerné diry.
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Obr. 10.1

Ustredni redpowd LOG teorie se vztahuje k objé&m a plocham.
Podle klasické nekvantové fyziky by mohl byt objepjadien
libovolnym kladnym realnyndislem. Teorie LOG vSakka, ze existuje
nenulovy absolutni minimalni objem c¢g’® = 10 cn?’, a tento objem
omezuje soubora&iSich objem na diskrétnfaducisel. Podle této teorie
je tedy v kazdém krychlovém centimetru prostortf Aomi objemu.
Zakladni kvantum objemu je tak nepatrne, ze v jedkoychlovém
centimetru jedchto "atonti” objemu vice, nez kolik je krychlovych
centimetfi v celém viditelném vesmiru.
Podobi musi byt plocha povrchu alespd0® cnf (¢tverec Planckovy
délky), dalSi plochy jsou pak jejim nasobkem. Daéski spektrum
povolenych kvantovych ploch a objérfobr. 10.2 uproséd)je zn&né
podobné diskrétnim kvantovym energetickym hladiéomu vodiku
(obr. 10.2 vprava)
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Obr. 10.2

Kvantum plochy Kvantum objemu Atom vodiku
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Kvantovani prostoru

Z predchozicasti vime, Ze &kteti teorettti fyzici pracujicich v oblasti
elementarniclkiastic zkousi vyvijet a zobgavat standardni model, aby
tak dostali "teorii vSeho"detré gravitace teorii strun Stejreé jako
standardni kvantova teorie pole se teorie strulm@@ na daném
prostorovém pozadigisinou plochém, které ma vSak ve vSech
variantach teorie vice n€kyii roznery. Relativisté se naopak snazi
nejprve kvantovat samotnhou obecnou teorii relatiiatimco
teoretikoveé strun vyzbrojuji prostor dodatgmi roznery, aby ziskall
konené, dolbe definované vysledky, tato skupina si z n€ahp
dosavadnich snah o kvantovani gravitace vyvodii&giodeni. Podle
nich by bylo roz&tpeni prostoru na ploché pozadi a "dynamickénilh
vzhledem k obecné teorii relativity krokemeézpNenmize proto jit
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o dobré vychodisko ke kvantoveé teorii gravitacenti&o toho se hleda
kvantova teorie prostoru jako celku. Otazkou jejak&m pozadi ma byt
matematicke leSeni teorie vystaw. Prvnim navrhem byl jiz

v Sedesatych letech "prostor vSech geoméirdazmérného prostoru”

(J. Wheeler, B. DeWitt). Kvantova teorie bylmpredpovdét rozlozeni
pravcEpodobnosti, kde se pr&awachazi v tomto abstraktnim prostoru
realny prostor, v&mz zijeme. To by vedlo &asoveému vyvoji vesmiru
nebo rjakého jeho podsystému, apalaxie, ktery by byl postizen
jistym stuprém kvantové neuitosti. Tak by se zarowevytvoril most ke
kvantové kosmologii. Bohuzel je "superprostor wamnérnych
geometrii" nekongérozmérna obluda, a proto se na této éatleko
nedosglo, dokud nefiSel A. Ashtekar s napadem pouzit pro popis
geometrie prostoru nové prémme. Fyzikalg znamena vydr uréitych
promEnnych pouze volbu jedné z mnoha moZznosti (srounael

S uzitim fiznych soustav jednotek nebi@nych so@adnic). Ale i
vypoctu to pisobilo takové zjednodusSeni, ze sédm minulych
desetileti podido redukovat nekonmé roznéry a sestavit formakn
konzistentni kvantovou teorii trojrozmych geometrii. Je to kvantova
teorie na varigtmisto na prostot@se. Varieta je jak vime hladky
souvisly utvar, pvodre bez metriky, takZe pojem vzdalenosti dvou
bodi zde neexistujeipdem. Vzdalenost, obsah, objem, jsou ve zde
spiSe dynamické veiny teorie, ktera fedpovida, s jakou
pravcEpodobnosti tyto vatiny nabyvaji jistych hodnot,

Kvantova péna

Skute&n¢ se podalo zkonstruovat kvantovy operator objemu a obsahu
dusledky jsou nedozirné. Teoriégnlpovida, Ze mozné hodnoty obsahu
a objemu jsou v gfitku Planckovy délky diskrétni. Tak se dostavame
od obecné teorie relativity, jiz $ieli pohyb galaxii, k vypasdi

0 nejmensSich moznych velikostech. Jako jiné kvaimtewrie pole
generuji diskrétni kvanta (totiz elementarastice) v prostoru, ktery je
pokladan za spojity, v kvantove teorii gravitacaiknou "kvanta
prostoru” na abstraktni, hladké vagieez metrické struktury. Podle této
teorie neexistuji mensi vzdalenosti nez Planckalad mluvi se proto

0 "kvantoveé pn¢". Tento vysledek, bude-li potvrzenjze mit velky
vyznam i pro jiné kvantové teorie pol€kaliv vychazi z kvantovani



1279

samotné obecné teorie relativity. Energie libovomjvant je totiz
ne@imo ungrna vinové délceifslusného vinového béku.

Nemohou-li byt vinové délky mensi nezii& dolni mez, protoze kratsi
délka neexistuje, pak je energie omezena shoramri&\s nekor@ou
energii jsou fedem vylodena. Pestoze problém odstrémi téchto

kvant byl &tSinoureSitelny i v jinych teoriich, vyzadal si matematick
ne zcela regulerni dod&teu Upravu teorie - renormalizaci.

Ashtekarovy proménné

Na rozvinuti shora zmémych myslenek o diskrétni povaze
prostor@asu, zalozil profesor Abhay Ashtek#&editel Stediska pro
gravitani fyziku a geometrii na Pennsylvanské statni uaie své
vypocty kvantové gravitace. Teorie vznikla a rozvijedacsl p@atku

80. a let 20. stoleti zasluhou prace A. Ashtekagarolina, C.

Rovelliho, J. Baeze, Ch. Ishama, M. Bojowalda &idal pfikopniki.
Ustredni pili mostu mezi obecnou teorii relativity a kvantovearti
polozil Abhay Ashtekar v roce 1986. Byl inspirowdankem o pohybu
elektronu v graviténim poli, ktery napsal Amitabha Sen, tehdy student
na Univerzi¢ v Chicagu.

John Carlos Baez (1961) Christophésham (1966) Amitabha Sen (1960)

Ashtekar vyvinul novy geometricky jazyk, ¥mz bylo mozno
Einsteinovy rovnice pole formulovat odliSnym, av$alktematicky
ekvivalentnim zfisobem. Tento matematicky aparat brzy ziskal
vSeobecné uznani. S jeho pomoci zformulované rewlekiroslabe
interakce a Maxwellovy rovnice byly snagirpouzitelné a rovnice
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gravitatni interakce ziskalyifznivéjSi tvar. Ashtekalv matematicky
aparat umoznil elegantnimignbem popsat body, oblasti, pohyb a sily
bez dive nezbytné metriky. DalSi veéiny jiz byly v u¢ebnicich
ozn&ovany jako "Ashtekarovy protnné".

Matematici dobe &di, Ze alternativou k uvazovani o geometrii v jazyc
poli kiivosti v kazdém baglprostoru je studium holonomie okolo
smycek v prostoru. V zakveném prostoru si Ize podel kazdé uzmé
smycky pienést libovolny soubor vekinrkteré Ehem genosu
udrzujeme kolinearni sijwodnimi vektory. Po objeti sniky je pro
splynuti grenasenych vektars pivodnimi obect zapotebi operace
oto¢eni, znama jakbolonomie smyky. Lze ji vypaiist pro kazdou
smycku v daném prostordjmz ziskame tzvholonomii prostoru.

Po nar@éné a podrobné praci byla Ashtekarova verze Einsgich
rovnic pole roz&ena takovym zjisobem, Ze tyto rovnice bylo mozno
kvantovat. Lee Smolin a italsky fyzik Carlo Rovellietech 1988 az
1990 vykonali rozhodujici gkopnickou praci a od roku 1992 obaak
spolupracovat s Ashtekarem. Na této Urovni popisprpstor neni
homogenni, ale ma jemnozrnnou strukturu. Skladarmealych krouzk
a je tvden bezpotem vzajemi propojenych prsteric("smycek™) o
praméru Planckovy délky. Takto se zrodila "sthpva kvantova
gravitace" [oop quantum gravily

Pokud bychom atom 2t8ili na velikost nasi Galaxie, pak kvantova
smytka by nebyla $tSi nez lidska bitka. Proto neniigkvapenim, Ze se
nam prostoréas jevi zcela spojity.

Klicovym zdrojem inspirace byla tzv. Willsonova stkg v n¥izkové
kalibracni teorii (lattice gauge theory) kvantové chromoaiyiky, o niz
budeme jestpodrobmji hovorit v zawrecné kapitole. Tuto teori
nezavisle na sa@wypracovali americky fyzik KennetWilson a rusky
fyzik Alexander Polyakov. Kvantova chromodynamilepauziva
spojity prostor, ale algebraickou strukturu svaze fyzice jsou
takovymi katastrofami nekoteé hodnoty vediin a absurdni
matematické vyrazy. K tomu vSak dochazi pouze wntoraych teoriich,
které jsou zalozeny na spojitém prost@su.

Po ngsicich nadSeni se ovSem objevilo postupné zklariviatematika
zatala byt nejasna a ve vygech se znovu objevily nekotre hodnoty
nékterych veltin. Smyky proto nelze povazovat za fundamentalni
reprezentaci reality. Mohou byt uziteym popisem, podokrjako
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Wheelerova kvantov&pa, avsak nepodiéo se dosahnout spravnych
matematickych zaklad V teoretické fyzic&asto se rénici paradigma
vyzaduje nové matematické nastroje. Newtonova nekaa teorie
gravitace pdtbovala diferencialni a integralnigsd. Maxwellova
elektrodynamika pa#ebovala parcialni diferencialni rovnice, Einsteiaov
obecna teorie relativity pfgbovala diferencialni geometrii a kvantova
mechanika pdebovala Hilbertovy prostory a operatorovou algebru.
Abhay Ashtekar proto nejtye pomoci novych proémnych vyjadil
metriku 3-rozmé¢rného prostoru pomoci formalisn8W(2) (neboSO(3))
symetrii kalibr&niho pole. Jeho spolupracovnici pak ukazali, ze
Hilbertav prostor kvantovanéh8U(2) kalibratniho pole Ize generovat
tzv. spinovymi sit€mi, vychazejicimi zwistorové teoriekterou navrhl
nezavisle na Ashtekarovych prénmych jiz o desetiletitive R.
Penrose.

Obr. 10.3: Grafy twistovanych pasi vnofenych doS® topologie
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V dalSich gti obtiznych letech Ashtekar se svymi spoluprackyni
Jerzym Lewandowskim, Johnem Baezem, Chrisem Ishamem
Thomasem Thiemannem a dalSimi spodevytvorili nastroje pro
kvantovou geometrii, v nizideZitou roli sehrava teorie uz(knot
theory). Hlavnimi pojmy jsou spinové sit grafy, jako spoje a
praseiky smycek, a spiny, kteréipdstavuji typ a piet €chto spaoj.
Ashtekarovi a jeho kolégn se pod#lo odstranit nefijemna
nekoné&na. Vznikly matematicky formalismus je natoli&iny, ze jej
|ze pouzit nejen v obecné teorii relativity, alké&a teorii
supergravitace. Podle Rovelliho se tak gaddalosahnout prvniho
uspESného spojeni obecné teorie relativity a kvanteogéie.

Jerzy Lewandowski (1948) Thomas Thiemann (1967)

Kanonické kvantovani

NejobvyklejSi a neffimocarejSi zgisob gechodu od klasické teorie k
teorii kvantové je metoda kanonického kvantovanu#tim této

metody na mechaniku hmotnyeastic vznika kvantova mechanikai P
takovém kvantovani (nazyvanéergkdy "prvotni") se hmotnymiasticim
piifazuji viny pravdpodobnosti tvéici pole. Pi pouziti kanonické
metody na fyzikalni pole (p@pmechaniku kontinua) se naopak objevuji
castice jako kvanta excitagichto soustav -tgjiZz se jedna o

kvazicastice (fonony) existujici jen na pozadi mechartickiéontinua,
nebo gedevsim o realn&stice (jako jsou fotony, fermiony a pod.)
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existujici na pozadi "vakuatiglusnych poli. Tato metoda se oznja
jako druhotné kvantovani.

Pri kvantovani fyzikalniho pole se zpravidla rovnpae gevedou na
vinovou rovnici, takze pole (véjaké konéné oblasti prostoru) tize
byt vyjadeeno jakosuperpozice rovinnych vin tim je pole popsano
diskrétnifadou prominnych - amplitud a frekvenci vin. Na zakéad
téchto amplitud se definuji kanonické prémmé pole - zobeemé
souradnice g a hybnosti p, pomoci nichz se vyjdthamiltonian jako
suma nezavislyctleni tvaru jednorozrérného harmonického oscilatoru
odpovidajiciho jednotlivym vinam giplusnymi vinovymi vektory a
polarizacemi. B kvantovém pechodu se kanonické prémmé
(zobecrné sodadnice g a hybnosti g) stavaji operatory s komuttai
relaci [Pa, Qa] = - ih. PouZiti &chto komutanich vztali pro stanoveni
vlastnich hodnot hamiltonianu vedealiskrétnim energetickym
urovnim pole E= (n+ 1/2)h.w,

Pouziti této kanonické metody kvantovani na elekignetické pole je
vSeobec# znamé (kvantova elektrodynamika) a veddéddptay

volného elektromagnetického pole jako soulgstic -fotoni, z nichz
kazdy ma energii h.w a hybnashw/c. Analogicky postup kvantovani
pro slabé gravitai pole v ramci linearizované teorie, provedeny v
letech 1930-36, vede k existemgavitona jako kvant graviténiho

pole. Gravitony jsogastice s nulovou klidovou hmotnost$ginem 2
ktere jsou picné polarizovany (realizuji se pouze maximalni spinove
hodnoty +2 a -2). Pro obecnyipad nelinearni tenzorové teorie pak bylo
kvantovani rozpracovano Diracem.

Bylo vyvinuto reékolik variant kanonického kvantovani gravitého

pole. Tyto modifikace se liSi jednakigmbem zavederasu (jakaias

se bere hdi pifmo sowadnice X, nebocas vzhledem k @itym

nerotujicim "normalnim” vztaznym soustavam), jedumalkou a vztahy
mezi zobecénymi sodadnicemi a hybnostmi (vzhledem k singularnosti
lagrangiam existuji mezi p a q dité vazbové rovnice umoznujici snizit
pocet nezavislych kanonickych prénmych).
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Spinova st’ a smytkova kvantova gravitace

Kanonické kvantovani OTR &ima rozkladem prostoasu na
trojrozmérnou prostorovou varietd¥ a nacas tak, ze struktura jEx R,
Pak se definuji kanonické prénmé gravitaniho pole na’.

Na prvni pohled jsou indukované metriky Aa kanonicky sdruzené
veli¢iny piirozené prornne.

Sdruzené impulsy jsou fomety kovariantni derivace normalového
vektoru k2 (vnéjSi kiivost vlozené podvariety ). V téchto prom¢nnych
je vSak hamiltonovska vazba velmi slozita a naze/&Vheelerovou —
DeWittovou rovnici.

V Ashtekaro¥ novych prominnych se vazba vyraZizjednodusi.

V tomto formalismu funguiji slozky konex&Xx) jako konfigurg&ni
promEnné a sdruzenymi impulsy jsou triaHgx), tj. ortonormalni baze
v tenych prostorech bddvariety 2.

Konfigurani prontnné jsou veliiny, které hraji roli graviténi sily

v geodetické rovnici.

V dalSim postupu jsou konfiguhai a impulsové progmné prohlaseny
za operatory kanonickymi komutami relacemi.

Kvantové stavy gravitaniho pole v konexni reprezentaci jsou
funkcionaly konexe, formalismus ale vyzaduje regnéi.
Vysledkem je, ze fyzikalni stavy nezavisi na konekazdem bod (t].
na poliA(x)), nybrz na operatoru paralelnihiisposu vektar po
uzawenych kivkach (smgkach) y; tj. na holonomih[A, )1

Z toho se vyvodil nazev sniyova kvantova gravitace.

Ortonormalni baze v Hilbertéwprostoru s vhodhdefinovanym
skalarnim soginem se sklada z funkci holonomiivek, které jsou
spojené v uzaene siti obsahujici tzv. hrany a vrcholy.

Obr. 10.4 znazawuje nejjednodussSitfpad tvorby spinové sit
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Obr. 10.4: Vytvoreni si€ ze dvou smyek a osméky. Vysledna st” ma dva vrcholyv; a tFi
hrany g .

Duvodem je linearni zavislost mezi&i smykami a osmikou.
Tento konkrétni bazovy vektor je funkeéi holonomii

w(h[Ael.{ Agl. b A4). (9.399)

Velkou vyhodou této konstrukce je skénest, ze kazdy takovy
funkciondl, i kdyz je sirozsahla, ma jen kotie¢ mnoho argumeiit

(na rozdil od nekor@ého pdtu stupia volnosti poleA(X)).

Operatory holonomiegsobi na triady tak, ze zachovavaji ortonormalitu.
Z toho divodu se si, na které je definovany stavovy funkcional, nazyva
spinovou siti.

E'l E'|
K K/ TG A
RN
b I =N
o) 2 i i .E NN =|I|,||_L‘.- =,
' )

Obr. 10.5: Konstrukce virtualnich uzla a virtualnich spojeni mezin-mocnymi uzly,
tvoricich ,barevnou” spinovou st’. Rozdilné uzlové rozklady davaji odliSné ortogonaii
baze.
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Obr. 10.6:: Spinova sf’

V duchu OTR kvantuje tato procedura zatogegravit&nim polem i
geometrii prostoru.

K tomu se dos§je nasledujicim zjsobem: Z klasického vyrazu pro
objem trojrozrérné oblastR

Vv :Id3>§/‘det ¢ (9.400)

kdeg® je trojrozmérna indukovana metrika, a z klasického vyrazu pro
obsah plochys

S:I  x [det 7 (9.401)

kdeg? je dvojrozngrna indukovana metrika, dostaneme pomoci triad
operatoryV asS.
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Obr- 10.7:: Obsah plochy je ve sm§kové kvantové gravitaci uken spojenim topologické
kvantové teorie pole s Crane-Yetterovym difeomorfé invariantnim modelem kvantové
teorie pole.

Zakladni velkiny jsou tedy reprezentovany kvantovymi operatory.
Konstrukce operatoru délky je v ramci teorie takazna.

Takové kvantovani geometrie vede k tomu, Ze vadats& vyznam
pouhé pomocné konstrukce, nikoliv fyzikalniho poost

Teprve tehdy, kdyz zname stav grasnténo pole ve tvaru superpozice
funkci spinovych siti, nabude obl#&wlastniho obsahu plochy. Obr.
10.8 znazatuje mechanismus vzniku ploSného obsahu pipag
jednoho bazového stavového vektoru.
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a)
Obr. 10.8:
a) PlochaP s operatorem plosného obsahu.
b) Operator pocita pranik grafi ys plochouP.

PloSeP ve variet 2 je piifazen operator, ktery ,umi pidat”.

Kdyz je stav gravitéeniho pole zadan funkcionalem na zaklgetinoho
grafu, operator&@ta prispivky jednotlivych Kivek, které protinaji
plochuP.

Z teorie vypliva, Zeiispivky jsou Ungrné

(. 1
lP Ji[]i-l_zj’ (9-402)

kdej; je 1/2 pa@tu jednotlivych smyek podéii-té kivky.
V pripack objemu oblastR se sklada &ekavana hodnota Zippsvki
uzhi si€ uvnitt R

NejdalezitgjSim vysledkem je, Ze geometrie je diskrétni&tithu
Planckovy délky — v teorii existuji jakési atomyptor@asu.

Diagramy zvané spinoveé &jtse vyuzivaji ke znazo#ni kvantovych
stavi prostoru v nepatrnémdfitku. Neékteré z &échto diagram
odpovidaji objeram mnohostni. Nagiklad krychle &) na obr. 10.9
sestava z objemu uz@aného Sestitvercovymi s&énami. Rislusna
spinova gi (b) obsahuje &ku neboli uzel, ktery f@dstavuje objem, a
Sestiar, které pedstavuji pisludnych Sest&. Uplna spinova giméa u
uzlu¢islo, které udava objem krychle¢slo u kazd&ary udava plochu
odpovidajici stny (c). Na naSem obrazktini objem uzlu 8 krychlovych
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Planckovych délek a plocha kazdé z Sesh &ii ¢tyii ctvereni
Planckovy délky. (Pravidla LQG omezuji povolenéemhy a plochy na
specificka mnozstvi; néarach a uzlech jsou povoleny jertite
kombinacetisel).

Obr. 10.9

V pripact jehlanu usazeného na horrinstkrychle bycéara
predstavujici tuto plochu ve spinoveé siti spojovalal kkrychle s uzlem
jehlanu @). Cary odpovidajicétytfem volnym stnam jehlanu adgti
volnym sénam krychle by vychazely zislusnych uzl.



Obr. 10.10
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e) Jedno kvantum plochy

f) VEtSi plocha

g) Jedno kvantum objemu

h) VétsSi objem
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Obecr je ve spinoveé siti jedno kvantum plochy zndzomjedinou
¢arou €), zatimco plochu slozenou z mnoha kvagdstavuje mnoho
¢ar (). Podob# je jediné kvantum objemu znazeéno jedinym uzlem
(g), zatimco ¥tSimu objemu odpovida vice uzh).

Obr. 10.11

n n

Spinova gi je tedy mnozina vrchal(bodi) spolu se spojnicemi
(hranami), které jsou ozteny réjakou ireducibilni reprezentaci grupy -
v tomto gipad SU(2) - a ve vrcholech jsou spojeny pomogjakych
singleti SU(2). Tato "kostra", vniiena dotasoprostoru (avSak
potencial® existujici nezavisle naim), slouzi jako modalasoprostoru,
ktery se timto stava diskrétnim. Négad dvourozmirny povrch wjaké
plochy je koncentrovan v fiseticich této plochy s hranami spinovésit
a kazdy phiseik zhrubareceno gFispiva celdiselnym nasobkem

(presrEji 4/ ] (j +1)) renormalizované Planckovy plochy.
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Spinové sit jsou fundamentalijSim pojmem nez mnohasty: kazdé
uspdadani mnohosghu miZe byt znazorno ve spinové siti, ale platné
spinové sit prestavuji kombinace objaha ploch, které nemohou byt
zakresleny jako mnohasty. Takoveé spinové sibychom mohli najit v
prostoru zakveném silnym graviténim polem, nebo v rdmci
kvantovych fluktuaci geometrie prostoru v Planakowtitku.

Vznik obsahu a objemu v kvantové geometrii

Obsah dvojrozirné plochy S jakozto utvaru ¥itozmérné varie¢ neni
definovan. Fyzikalni stav gravitaiho pole je charakterizovan spinovou
siti. Obsah plochy je &en stavem jako s@at ucitych vyra#, ktere

jsou v tomto stavuifrazeny hranam,ips vSechny miseiky hran si&

s danou plochou (na obrazku 10.12 jsou te@iiky py, ., ). V jiném
stavu mohou byt 8j ji pfitazen&isla, p@&et piseiki, a tedy i plosSny
obsah upla jiné.

Obr. 10.12

Co zjistime pi méfeni objemu oblasti? Jaké vysledky unnge jak
kvantova teorie tak invariance diffeomorfismu? Riblkeigeometrie
casoprostoru spojita, o by byt vysledkem wieni objemu jakkoli
maléci velké oblasti kladné realniéslo, které by se mohlo zcela
libovolné priblizovat nulovému objemu. Je-li vSak geometrieitarn
(diskrétni), pak by se ¢hvysledek ndreni skladat jen z diskrétni sady
¢isel a nemize nabyt mensi hodnoty, nez jakou ma nejmensi mozny
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objem. Tato otadzka je podobna otazce, jakou energjii elektrony,
které obihaji kolem atomového jadra. Klasicka madteapredpoklada,
ze elektron mize nabyvat libovolnych hodnot energie. Naproti tomu
kvantova mechanikaiipousti vyskyt jen ufitych hodnot energie
(energie mezigmito hodnotami se nevyskytuji) — viz obr. 10.2. Ribz
je stejny jako mezi gfenim r&¢eho, co spojit plyne, jako voda v pojeti
19. stoleti, a &im, co se da potat, jako jsou atomy v teto ved

Protoze podle teorie LQG je i prostor slozen z fmgch "atond”,
existuje jen omezeny soubgsel, ktera Mmzeme pi méeni objemu
ziskat. Objem takifchazi v gesré vymezenych kvantech. Prostor neni
spojity, ale vyskytuje se jen ve specifickych kwar@nych jednotkach
plochy a objemu.

Obr. 10.13

Jak tyto kvantové stavy plochy a objemu vypadaliada se prostor z
mnoha malych krychiek nebo kouli? Neni to tak jednoduchézeme
vSak nakreslit grafy, kter&@dstavuji kvantové stavy objemu a plochy.

Abychom vidli, jak tyto diagramy funguiji, fedstavme si, Ze mame
kus prostoru ve tvaru krychle, jak je ukazano napku 10.9. V naSem
obrazku jsme znazornili takovou krychli jak@ke s Sesti vinivajicimi
carami, které fedstavuji Sest & krychle. K t€ce potebujeme fipsat
¢islo, abychom uf@snili mnozstvi objemu, a na kazd&aru napiSeme
¢islo, kterym specifikujeme velikost plochy, kterdanacara
predstavuje.

V dalSim kroku pedpokladejme, Ze na vrchnémsti krychle postavime
¢tyrboky jehlan, tedy Utvar ve tvaru pyramidy. Tyto dwaohostny,
sdilejici spolénou sénu, budou vyzn&eny jako d¥ tecky (dva objemy)
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spojené jednou &ar (spolénou stnou obou utvar). Krychle ma gt
dalSich sin (dalSich 5 vychazejiciatar) a jehlanu zbyvaji jeSttyri
bychom dostali, kdybychom ve svertikpadu pracovali i s jinymi
mnohosEny, nez jen s krychlemi a jehlanyigemz kazdy objem by se
stal bodem neboli uzlem a kazdénst povrchu mnoho&tu by byla
znazorgnacarou, ficemz by tytocary spojovaly body stefnjako
spole&né stny spojuji mnohoghy v prostoru. Matematici nazyvaji
takové diagramy grafy.

Nyni priSel ¢as, abychom ve své teorii opustili kresby mnoémasa
zantfili se pouze na grafy. Matematici, kigopisuji kvantové stavy
objemu a plochy, nam poskytuji soubor pravidelr&iikaji, jak mohou
byt uzly acary spojené a jakéisla jim Ize v diagramuifjpisovat. Kazdy
kvantovy stav odpovida jednomu diagramu a kazdy, &tary se‘idi
prislusnymi pravidly, odpovida jednomu kvantovémuwstd eorie
grafii je pohodinym zkracenym zapisem pro vSechny moxaéatbve
stavy prostoru.

Grafy jsou lepSim znazo¢nim kvantovych stavnez mnohoshy.
Zvlase proto, ze akteré grafy jsou pospojovany podivhymizpbem,
ktery nentize byt snadnoipveden do uhledného obrazku s mnadryst
Kuptikladu v zakiveném prostoru nam v zadném obrazku nebudou
mnohosEny na sebeigsré navazovat, ale grafimeme p#ad snadno
nakreslit. Mizeme vzit graf a zého spd@itat, nakolik je prostor
zaldiven. A protoze pravzalfiveni prostoru je tim, co vytvagravitaci,
formuji prav takto grafy samotnou teorii gravitace.

Pro jednoduchost gasto kreslime grafy ve dvou roZrach, ale je
lepsi si je pedstavit v trojrozriérném prostoru, nelgraw ten
znazofiuji. Pra¥ tady vSak na nasha koncepni pastcary a uzly
grafu neziji v ugitych mistech prostoru. Kazdy graf je definovan jen
zpasobem, jakym jsou jeho prvky pospojovany a jakykanaji k
dokre definovanym hranicim, jako nidklad k hranici B z obrazku 10.1.
Spojity trojrozrérny prostor, ktery v naSichi@dstavach grafy vyplji,
jako samostatna entiteeexistujeVse, co existuje, jsou spojnice a uzly
grafu, tyjsouprostorem a zpsob, jakym se spojuji, definuje jeho
geometrii.

Témto grafim serika spinové s#, protoze velké mnozstvi z nich se
vztahuje k velling zvané spin. Roger Penrose z Oxfordské univerzty n
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pocatku 60. let jako prvni vyslovil dordnku, zZe by spinové gitmohly
hrat roli v teoriich kvantové gravitace. V roce 4% ukazalo, Zefesné
vypocty jeho intuici potvrzuiji.

Jednotlivé uzly a hrany diagrd@mredstavuji extrémhmalé oblasti
prostoru: uzel obvykle zaujima objem jedné krycBl®lanckovy délky,
a hranou je obvykle ploSka o obsahu jedivére:ni Planckovy deélky.

V zasad vSak neexistuje zadné omezeni pro velikost atslsizi
spinovych siti. Kdybychom mohli nakreslit podroliyrazek kvan-
tového stavu naseho vesmiru, tedy geometrii jebstpru, jak je
zaldivena a deformovana gravitaci galakdérnych @r a vSeho ostatniho
- dostali bychom obrovskou spinovoti segedstavitelné slozitosti,
ktera by obsahovala asit0uzli.

Spinové sit popisuji geometrii prostoru. Ale co se vSi hmadognergii,
ktera se v tomto prostoru nachazi? Jak znazortdstece a pole
zaujimajici polohy a oblasti v prostorGastice odpovidaji ditym
typam uzli, které si znazornime tak, ze &iterym uztim pridame navic
zvlastni znaky. Pole, nafiklad elektromagnetické, jsou znazéma
piidavnymi zndkami na hranach grafdastice a pole pohybujici se
prostorem znazdauojeme €mito znakami, které se diskrétnimi kroky
pohybuji v grafech.

Matematika vytvéena speciakpro tento del umozuje nahlédnout za
scénu tér& vSech jev ve vesmiru a iize objasnit samotné zaklady
nasi reality. Pomoci snikové kvantové gravitace se Ashtekabpzil k
naplréni Einsteinova snu a snad také k zodjzewi zakladnich otdzek
fyziky, které se tykaji zahad velkéhesku aternych dr.

Kvantova gravitace tedyimasi dalSi revokni pohled na vesmir:
prostor@as je kvantovan podobgako hmota.

Otazka, pro se Zzadny objekt neime veEsnat do poloviniho objemu,
nez jaky ma nejmensi bkia prostoru, z pohledgdhto "prostorovych
atomu" ztraci vyznam. Vychazi totiz z nespravnéliedmokladu
absolutniho prostoru, wmz jsou umistny vSechny objekty od
elementarnicliastic az po kupy galaxii. Prostotas vSak nejsou zcela
fundamentalnimi entitami, ale jsou slozeny ze z&igich struktur.
Ashtekar pirovnava spinové sit matematicky popsané jako grafy, ke
stavebnici z jednorozémnych vlaken podobnych polyman. Pokud
bychom mohli pirodu pozorovat s nejtSim moznym z#tSenim,
prostor aas by se rozpustil a vystoupila by spinowa giesrgji feceno
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kvantow mechanické superpozice vSech moznych konfiguéahid
entit. Mezi €mito grafy je "prazdno”. Spinové &iheexistuji v gjakém
prostoru, ale samy prostor vytefi. Nejsou niim jinym, nez abstrakin
definovanymi vztahy, které &uji, jak se spojuji hrany dohromady a jak
se vzajema protinaji.

SkuteEnost, kdy prostor neni homogenni, si lze demonatroa

piikladu obrazu na plazmové obrazovce, ktery sedbghlada z
malych pixet, které z ¥tSi vzdalenosti nelze rozpoznat. Na jediné
strance této knihy by sedo protinat 18° kvantovych viaken.

Koncové bodydchto otewenych graii predstavuji fermiony (tedy
kvarky a leptony), z nichz je sloZzena veSkera hiretdiggsovy bosony,
ktere hmaot davaji jeji hmotnost. Bosony, které zprestkovavaji silové
interakce mezi fermiony, jako fotony, vektorove twmg W z Z, gluony a
gravitony, jsou projevem &itych excitovanych stavspinové s, jako
jsou znmény "barvy" nebo vahy hran gitafPodle Ashtekaradao
predstavuje geometrii 0o jiného pedstavuje pole. Hmotatihe
existovat pouze tam, kde je geometrie excitovagaiklné nema smysl|
se ptat, co lezi mezi hranamchto grafi. Gravitony a dalSi bosony
nejsou fundamentalnimi entitami, ale pouze produképinovych siti.
NaSe obvykla fedstava kauzality nema ve spinovych sitich zadny
smysl. Dokonceas je disledkem variaci excitovanych staa spojnic
ve spinovych siticich. V jistém smyslu teths je stejnou iluzi jako
prostor.

Celarise reality pochazi ze superpozic fluktuujicihdipéespinovych
siti na submikroskopické urovni. My sami a vSeclomoyime, jsou
pouze obrazce ve spinovych sitich.

Spinova pEna

DalSi jednotici myslenkou, je @dzreni vyznamu kauzality. Nejenze
prostor@éasova geometrie OTR duje kauzalni vztahy, plati to i naopak
— kauzalni vztahy mohoudovat geometrii prostot@asu, nebt vétSinu
informaci potebnych k rekonstrukci geometrie Ize odvodit ze asial
Sireni s¢tla. V dnesni dobvétSina odbornil pracujicich v oboru
kvantové gravitacedi, Zze sama kauzalita je fundamentalni vlastnost a
to i tehdy, kdy uz pojem klasického prostoru ztsroysl. VSechny

zatim nejuspdrejSi pristupy ke kvantové gravitaci proto kombinuji 3
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zakladni principy: prostor je emergentni, jeho @mm struktura je
diskrétni a pro hlubsi popis je &biva kauzalita.

Se zatim nejusnréjSim modelem tohoto typuigli Renata Lollova a
Jan Ambjorn v podabmodelu s tzvkauzalni dynamickou

triangulaci. Zakladni kauzalni procesy jsou zde reprezentovany
jednoduchymi stavebnimi blokyfipominajicimi kostiky détské
stavebnice. Geometrie prostdasu pak vznika seskupovani velikého
mnozstvi &chto nepatrnych ditk z nichz kazdy fedstavuje jeden
elementarni kauzalnif Existuje gitom jen par jednoduchych pravidel,
podle nichz Ize stavebni bloky vrstvit na sebeka fadnoduchy vzorec,
kterym lze nasledhurcit kvantowmechanickou pravgodobnost
vzniklého modelu kvantovaného prostéasu. Autoiim se podalo
prokazat, ze uvedeny patavé nezavisly model kvantove gravitace
generuje klasicky prosto¥as sefemi prostorovymi a jednotasovou
dimenzi, ktery se vyrioz ¢ist¢ kvantoveho sita s diskrétni avsak
kauzalni povahou. Ba co vic, pdilia se dokazat, ze vypustime li
predpoklad o mikroskopické platnosti kauzality, Za#lesicka
geometrie nevznikne.

Renate Loll ( 1962 ) Jan Ambjﬂl(nlgéj,’

Podle obecné teorie relativity se geometrie prostami v case. Zahyby

a kiivky prostoru se i podle toho, jak se hmota a energie pohybuje, a
samotnym prostorem mohou prochazet viny gtghko po hladig

jezera. V LQG jsou tytodje znazorny zmenami v grafech. Vyvijeji se

v ¢aseradou utitych "pohyhi”, pii kterych se rdni propojenost
samotnych grdf.
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Kdyz fyzici popisuji jev v pojmech kvantové mechanipciitaji
pravcEpodobnostitiznych d&ju. My budeme fi popisu jewi S pomoci
teorie LQG postupovat stgina’ uz pijde ocastice a pole pohybuijici se
ve spinovych sitich nebo o samotnou geometrii prasktera se gni v
case. Thomas ThiemanrPerimeter Institute for Theoretical Physwos
Waterloo v Ontariu odvodilfigsné kvantové praggodobnosti pro
pohyby spinové sit Témito pravépodobnostmi je teorie zcela
specifikovana: mame k dispozici deldefinovany postup vygtu
pravcEpodobnosti jakéhokoligle, ke kteréemu riize dojit ve s¥te,
ridicim se pravidly této teorie.

Einsteinova specialni a obecna teorie relativityjgjp prostor a&as do
jediného celku, zvanéhimsoprostor. Spinoveé &jtkteré v teorii LQG
predstavuji prostor, se'g@dsta¥ casoprostoru ffizpasobuji flemEnou na
tzv. "spinové pny". Ffidanim dalSiho rozemu - ¢asu - hrany spinovych
siti narostou do podoby dvojrogmych povrcli, zatimco uzly se zémi
v hrany (viz obr. 10.16Prechody, kde se spinovedsiteni jsou nyni
znazorgny uzly, kde se€ary stykaji v gné. Pénovy modekasoprostoru
navrhli poprvé Carlo Rovelli, Mike Reisenberger (nzita v
Montevideu), John Barrett z Univerzity v Nottinghanb.ouis Crane
z Kansaské statni univerzity, John Baez z Kalifeénsniverzity a Fotini
Makropoulou (Perimeter Theoretical Physics Instifut

Michael Reisenberger (1969) John W. Barrett (1970)
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Louis Crane (1960) Fotini G. Markopoulou-KaIama_ra (191)

V ¢asoprostorovém vhimani&a se momentka &éitéhocasu podoba
rezucasoprostorem. Takovybezem spinovougmou ziskame spinovou
sit’. Protoze je prostor definovan jako diskrétni genimeapinové si -

je ¢as uten sledem vymezenych pohiytkteré gestavuji 4, jak je
ukdzano na obrazku 10.17. Timtaigpbem se€as také stava diskrétni
veli¢inou.

Obr. 10.14

Zmeény v podolé prostoru, které nastavaji iégad @i priachodu

hmoty nebo energie a s tim spojeném vysilani ggniith vin, jsou
znazorrgny diskrétnimi zmnami uspéadani nebo pohyby spinovéssit
V pripack (a) na obr. 10.14 se propojena skupifiabjemovych kvant
sléva v jediné kvantum objemusie nastat i ogay k). V pripadc (b)
se dva objemy v prostoru o&lda nadale jsou spojeny jinymigobem.
V pripact mnohostnu by se dva mnohao&ty nejprve spojily splynutim
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jedné stny, aby se vznikly Gtvar po#fl znovu rozalil, pficemz rovina
Stpeni by se nachazela jinde nez rovina, ve ktegmapl seény
ptuvodnich dvou mnoho&tt. K takovym pohyfim ve spinoveé siti
dochazi nejenipvelkorozneérovych zngnach v geometrii prostoru, ale
také i kvantovych fluktuacich v Planckéwmeritku. Fidanim
¢asoveho roziru ke spinové siti, dostaneme spinoveayp(obr.
10.16).

Provedeme-li v ilakémcéasovem okamzikiiez spinovou ¢gnou,

ziskame ot spinovou gf; fadarezi v riznych okamzicich nam
poskytne ramec filmu zachycujiciho evoluci spinei@v ¢ase

(obr. 10.17)VSimrte si ale, Ze evoluce, ktera se na prvni pohled zda
byt hladkou a spojitou, je ve skdatesti opravdu nespojita. VSechny
spinové sit, které zahrnujtervenowaru piedstavuji navlas stejné
uspdadani prostoru. Délk&rvené&tary nehraje roli - vSe, co ma pro
geometrii vyznam, je ZIsob spojentar a jake&sislo popisuje kazdou
caru. Pra¥ to ucuje, jak jsou kvanta objemu a plochy uspitana a jak
jsou velka.

Obr. 10.15

time —
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Obr- 10.16:: Kazda spojnice ve spinove siti je asmvana s kvantovymgéislem plochy,
zvanym ,spin“, udavanym v jednotkach souvisejicicts Planckovou délkou. Spinova §i
typu (dole) se ¥emi spojnicemi nesoucimi spiny, k, | se vyviji ve dvou krocich do spinové
sité nesouci spinyo, p, 4, j, k, I, m, n, s (nahofe).

Iniciaéni spinova st ma dva uzly, v nichZ se potkavaji 3 spojnice. Dajeak vertikalni

linie jejichz uzly definuji hrany spinové pény.

Prvni vrchol — podobny vrcholu Feynmanova diagramu- lezi v misg, kde se leva hrana
rozvétvuje, v kterémzto boc je formovana intermedialni spinova s se spinyo, p, q, j, k, | .
Hranu na pravém vétveni v druhém interakénim uzlu jsme z\&tsili.

Povrchy spinové [ny tvori plochy opsané spojnicemi pohyblivymi Wase. Toto roz&teni
ukazuje, Ze k vrcholu jsou Fipojeny 4 hrany a 6 ploch s asociovanymi spiny k, I, m,n, s.
Spinova péna jako takova, pak mize byt chapana coby nespojity kvantovy prostoréas.

Tak v diagramu na obr. fistdva geometrie na prvniagtet¢h obrazcich
konstantni, stemi kvanty objemu a Sesti kvanty povrchové plochy.
Potom se geometrie nespdjiteni v jedno kvantum objemu # kvanta
povrchové plochy, jak ukazuji posledni dva snimkyomto pojeti se
¢as - definovany spinovowpou - vyvijitadou nahlych diskrétnich
pohyhi, a nikoli spojitym tokem. &koli nam gipodobréni k filmovym
polickim vyznamg pomiZze @i vizualizaci celého jevu, mnohem
presrEjSi cestou k chapani evoluce geometriergdptava diskrétnich
tika hodin. Ri jednom tiku je¢ervené kvantum plochyffpomno, a v
dalSim tiku vlasté samo zmizenderveného kvanta tento "tik" definuje.
Doba, ktera uplyne mezi 8ima "tiky" je @iblizné rovna jednomu
Planckovwasu, tedy 10° sekundy. Ale mezi afma tiky Zadnyas
neexistujeneni tam Zadné "mezi", stéjfako neni Zzadna dalSi vodni
molekula mezi déma sousedicimi molekulami vody.
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Obr. 10.17

Ani ¢as tedy neubiha jako vodaece, nybrz jako tikot hodin figemz
kazdy "tik" trva jednu Planckovu periodu: ¥0sekundy. Neboipsrji,
¢as v nasem vesmiru odfuaje tikot negetnych hodin - v tom smyslu,

ze v kazdém mistspinoveé pny, kde dochazi ke kvantovému "pohybu®,
mistni hodiny jednou "tiknou".

Geometrie a topologie prostordasu

ProblémreSeni Einsteinovych rovnic se Zna zjednodusi, kdyz si
predepiSeme vysoky stupsymetrie; tim se snizi pget neznamych
funkci (metrickych koeficierif) a rovnic. Skuténé, prvni gesné (a

zarove netrivialni)feSeni Einsteinovych gravéiaich rovnic bylo
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nalezeno jiz v r.1916 K. Schwarzschildem pro stérisymetricky
pripad.

Procentralné symetrické rozloZzeni hmoty fedpokladame, ze i
vzbuzované gravitai pole bude centratrsymetrické. Nejprve budeme
uvazovat pipad, kdy centrakhsymetrické rozlozeni hmoty s€asem
nemeni a gravitani pole je statické (nize vSak uvidime, Ze tento
predpoklad neni nutny, vysledek bude stejny i prdateky gripad (i
zachovani centralni symetrie). Potom vSechny fyaikéeliciny budou
funkci pouze vzdalenosti odstiu symetrie. Dale budem#egdpokladat,
Ze prostordas jeasymptoticky rovinny - v dostatené velkych
vzdalenostechipchazi postugnv rovinny Minkowskiho prostoras.

Vztaznou soustavu v tomtdipact je pirozené spojit se sgdem
symetrie a pouzit sférické prostorové ismnice €, 7, @) s p&atkem

r = 0 rovrez ve stedu symetrie. Element prostéesového intervalu lze
potom hledat ve tvaru

ds” =—- A1) df + B( 1) dP + r*( d9*+sin’9 o ?) (9.403)
takZe metrické koeficienty
O = _A( l'),

= B(t),
O 2( ) (9.404)
Qoo =T,
Qys = r°sin’s,

jsou funkcemi pouze vzdalenostdd stedu symetrie. Sdadnice tohoto
typu se nazyvajschwarzschildovy so#adnice Jsou to v podstat
sférické soitadnice £, J, @) prostorove, kde radialni stadnicer je
definovana jako vlastni délk&iplusné kruznice (seistdlem v centru
symetrier = 0) o polongrur délena 2, pog. odmochnina z vlastni
plochy koule dlena 4. Sodadnicovycast je mefen vzhledem ke
vzdalené, asymptoticky rovinné oblasti.
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Predpokladejme dale, Ze zdrojoweso je prostoroyomezené a saha
jen do vzdalenosR, pii r > Rje jiz vakuum T* = 0). Nejdive budeme
hledat tzvvnéjSi FeSenj tj. metriku prostoréasu pra > Rvn¢ télesa -
ve vakuu. Je tedydbareSit vakuové Einsteinovy rovni¢g = 0.
Christoffelovy koeficienty konexe v metrice ( 9.40[3ou

c- 1 d
rt tht dr Ori »
1 d

rtt :Eagtt’
o 1.d

118 2grr dl’ grr !

r;ﬁ:_rgtt’
1

d —_r¢ —

rrﬁ _rr¢ _F’

19 _ .
F¢¢ = —-sind cos?

., =-rg,sin’s,
o :cosﬂ’ (9.405)
" sing

Einsteinovy rovnicdRy = 0 pak po Upravdavaji jen d¥ nezavislé
diferencialni rovnice

d 1
d_gtt:_gtt(1+ grr)’
T (9.406 )
44, =-1g (1+g ),
dr rr r r r

které majireSeni
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O = Ci[1+&j,

r

9, = (14_&) -1,
r

(9.407)

kdeC; aC; jsou integrani konstanty. KonstantG, volime n#ritkem
Skalycasové sotadnice t(transformact = C,.t se konstant{,
zbavime). Z limitniho fechodu k Newtonovu zakongy(~ (1 -M/r) pro
r - o) dostavame, Ze konstar@a musi byt rovna 1, kdeM je
hmotnost zdrojovéhalesa (tj. celkova hmotnost uzana v kouli 0
polomerur pii r - o). Dostavame tagiesnéresSeniEinsteinovych
rovnic ve vakuu pro sféricky symetrické graviapole; v této tzv.
Schwarzschildow geometrii ma element prostotasoveho intervalu
tvar

2
ds’ :_(1_2_|\/|j df + dr + rz(d92+sin2z9dﬁ2), (9.408)
r 1_2M

r

v geometrodynamickych jednotkach; &hych jednotkach je to

_ 2GM dr? of aas e .
dSz—_Kl_ C2|" )€d€+w+r(d9 + SIN 19C¢)1(9409)
c°r

Zatim jsme uvazovali statickyipad a pedpokladali, ze gravitai pole
bude statické. Kdybychom tentoegolpoklad vypustili ajpustili
moznost zavislosti metrickych koeficiént9.404 ) naase pi
zachovani sferické symetrie, @ = - gu(r,t), 9 = 9x(r,t), z
Einsteinovych rovni®, = 0 dostaneme po Upgwze

i9rr =0 (9.410)

ot

(takzeg, nezavisi n&ase) ay; = f(t)/g,, kdef(t) je funkce pouzeéasu.
Protoze pro - o piechazi vySébvana metrika v metriku
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Minkowského, kde jg = -1 ag,, = 1, musi byf(t) = const. a ndase
tedy nezavisi argy. Dospivame tak k vysledku, ze centeaslymetrické
gravitatni pole ve vakuu musi byutomaticky statické, a to i tehdy,
kdyby budici ¢éleso nap. radialré pulzovalo (ovSemipzachovani
presné sférické symetrie. Ziskané vysledidZzame shrnout do
nasledujiciho tvrzeni:

Teorém 3.3(Schwarzschildova-Birkhoffovagta)

V asymptoticky rovinném prostotase je centrathsymetrické
gravitatni pole ve vakuu popsano Schwarzschildovou geoingetri
metrickou formou ( 9.408 ) ve Schwarzschildovychiradnicich.
Toto pole je tedtatické a je uteno jen jedinym parametrem -
celkovou hmotnosti M.

Tento poznatek je velmiatezity pri studiugravitaéniho kolapsua
vlastnostiéernych dér - je to vlastg specialni pipad teorémuderna
dira nema vlasy.

George David Birkhoff (1884 — 1944)

Rozeberme si vlastnosti Schwarzschildovy geomegtr@toze nas bude
zajimat celé Schwarzschildovodysi reSeni, budemeredpokladat, ze
budici hmota je sousicéna ve stedur = 0 a vSude jinde je vakuum.
Podivame-li se na prost@@sovy element Schwarzschildovy geometrie
(9.408), je na prvni pohled Wt Ze neni vSude regularnii P — 2M
casova slozka metrického tenzayu— 0 a prostorova radialni slozka

r - oo, Polongr
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(9.411)

se nazyv@ravitaéni neboliSchwarzschildiv polomér a @islusna
sférar =ry = 2M Schwarzschildova sféraMetrika ( 9.408 ) je
samozejme singularni rovaz pror = 0. Abychom si vyjasnili povahu
téchto "singularit” Schwarzschildovy metriky (a uvitg, Zze mezi
obé¢ma gipady je principialni rozdil), podivejme se nejpnaevlastnosti
pohybu testovacictastic ve Schwarzschildé\prostor@asu.

Pohyb volné testovadastice ve Schwarzschildéyoli je dan rovnici
geodetiky (1.35)

a2, bt dk_

X dx_g 9.412
dr? “dr dr ( )

kde koeficienty konex&'y vypoiitame ze slozek metrického tenzoru v
(9.408):

M 1
rtrt:rrrr:_z )
r 1_27M
r
O M{(, 2M
--Mf-2)
ro_prr  _ m
Cos =0os =—p1 (9.413)
1_7
;
1
re ==
rg r
r* =0,

ostatni sloZky jsou hiis nimi symetrické nebo jsou rovny nule. Sféricka
symetrie nam umailije pro rovinu pohybu polozi# = 772 (sledovat
pohyb v ekvatorialni rovi), ¢imz rovnice pro sa@adnici < odpada.
Zbyvajici rovnice jsou
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d2t+2M 1 dtdr_
dr?  r? 1_2Mdrdr ’
r
2
d’¢ ,2dg or
dr* rdrdr
d’r M 1 drdr M[ 2detdt 1 d¢p dp _
2t 2 ——|1- B =0.
dr* r*y_2Mdrdr r rjdrdr (_2M dr o

r r
(9.414)
Vydg¢leni prvni rovnicedt/dr da
at  ov
dr’ (2 dr _
dt+1_2l\/ldr_o’ (9.415)
dr r
odkud integraci plyne
In$+ln[1—2—Mj =const (9.416)
dr r
neboli
dr = K(l—Z—MJ dt (9.417)
r

kde integréni konstant& souvisi s rychlostiastice (viz nize).
Analogicka uprava druhé rovnice dava

In3—¢+2lnr = const, (9.418)
T

Z ¢ehoz dostaneme rovnici

LErZ%:const (9.419)
dr
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vyjadiujici zakon zachovani momentu hybnast? treti rovnice
(9.414 ) pak dostaneme

[ﬂjz :iz _(1_2_Mj(1+iz], (9.420)
dr K r r

M¢&jme nynicastici padajici radiathve Schwarzschildavpoli ve snéru
ke stedur = 0. V rovnici ( 9.420 ) bude nyni

L:rZ%: (9.421)
dr
takze
2
(ﬂj - LM, (9.422)
dr K r

V ilimitér - o dostavame

2
(%j :%_1 (9.423)

takze 1K” - 1 je rovnatverci vlastni rychlostv,,, kterou by nila
castice v nekonm¢ velké vzdalenosti odigdu. Tedy

2
(ﬂj =+ M (9.424)
dr r

coz je shodou okolnosti stejny vysledek jako v Newwte teorii. Z této
rovnice mizeme vypditat interval vlastnihdasur, ktery potebuje
castice aby se dostala gjaké (kon€né) vzdalenosti =r, do
vzdalenostr =r; od stedu:
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2M
\/E"' ry+t—
2L 2M [ M M Y.
VT e T M
\/E’f r1+VT

(9.425)
Tento interval vlastnih®asu je vzdykoneény, a to i pror, = 0. Tedy
voln¢ padajici testova@iastice dosahne jak "kritického" polém
r = 2M, tak dokonce i bodu= 0, za konény vlastnicas.
Abychom stanovili tomu odpovidajici interval $adnicovéhaasut
(ktery je vlastnintasem pozorovatele v neka@mel), pouzijeme rovnic
(9.420)a (9.417), coz dava:

(ﬂjz _ (1_2_'\")2 _ KZ(l_Z_Mjs (9.426)
dt r r

Limitni ptechodr — o ukazuje, Zze 1 K* zde ma vyznam sgadnicové
rychlostiv,, v nekonénu. Interval sotadnicovihotasu patebného pro
pohyb ze vzdalenosty do vzdalenosti, je tedy roven

P

dr

s
r r (9.427)

I - = owac Y R VI
_N[ . AMATr +4/(2m) ln\f—\/ﬂl

n

pro nerelativistick@&asticel—- K =v> - 0
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r, —2M
r,—2M

At=r,-r,+2M In-2

(9.428)

pro relativistickéasticel- K> =v2 - 1. Interval so#adnicovéhaasu
potiebného k dosazeni bodu rq se blizi nekonau @i ry —» 2M .

Prichazime tedy k poznatku, Ze z hledisk&j$ino pozorovatele se
kazdacastice i priblizeni k polondrur = 2M zpomaluje a pdebuje k
jeho dosazemekoneainé dlouhy ¢as Naproti tomu z hlediska
pozorovatele padajiciho spoléastici je polomsru r = 2Vl dosazeno za
konecny interval vlastniho ¢asy, timto mistentastice volg projde a
posléze za korday vlastnicas dosdhneigdur = 0. Vypaitame-li na
zakladt koeficienti konexe ( 9.413 ) komponenty Riemannova tenzoru
kiivosti ve Schwarzsehild@évyrostor@éase a fetransformujeme je do
vztazné soustavy padajiciho pozorovatele, budom ifigh, jez jsou
nenulové) GrsrnéM/r°, nag.

M
,9¢z9¢ Ry =—
(9.429)

Roww = Rag =~ Ros == Ry = Ms’
takZe na Schwarzschildegfé&e dosahuji hodndtdu 1M? podobr
skalarni invarianty (nd@pR= RymRium= 48V/r°) tenzoru Kivosti, které
nezavisi na sdadné soustav Krivost prostordasu, a tedy i gradienty
gravitatnich sil (slapové sily), jsou na Schwarzschikleftée kon€né
(a tim mensSi¢im je hmotnostni paramett vétsi).

Dospivame tak k z&w, ze singularni chovani Schwarzschildova
prostor@éasoveho elementu ( 9.408 ) pre 2M nema suj pavod v
singularnim charakteru geometrie prostasu na Schwarzschildév
sf&e, ale je zpisobeno pouzitymi Schwarzschildovymi sadnicemi,
ktereé se zde nehodirdehodem k jiné vhodné vztazné sousiaa. k
sousta¥ spojené s vokpadajicimi testovacindasticemi, tato
pseudosingularita na Schwarzschilde¥ge zmizi.
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Geometrie samotného prostéasu je na Schwarzschildbgfé&e zcela
regularni, pozorovatel iie ges Schwarzschildovu sféru veélprojit
béhem konéného intervalu vlastnihéasu, nezjisti zde lok&rani nic
zvlastniho a bude pokravat dale ve svém pohybu. Zvlastnost
prostor@éasové geometrie na Schwarzschilglef&e nespoiva tedy v
néjakych nenormalnich lokalnich vlastnostech, aleyailime dale, ma
vyznanou globalni vlastnost - je horizontem udalosti.

Jinak je to s druhym singularnim mistem v metri®e408 ) - bodem =

0. Zde jak slozky tenzoruikosti ( 9.429 ), tak i jeho skalarni invarianty
dosahuji nekorych hodnot, jsou zde tedy nekone&velké gradienty
gravitasnich sil.Céastice, ktera se dostane do bodu0 jiz ve svém
pohybu nemiZze pokr&ovat dale, jedmito nekonénymi slapovymi

silami rozdrcena, doslovagstane existovat v ramci daného
prostor@asu. Zde se jedna o skéneu,fyzikalni singularitu geometrie
prostor@asu, kterou nelze odstranit zadnou volbou vztannétavy.

Souadnicovou rychlost,swtla v radialnim sréru dostaneme, jestlize
ve vyrazu pro prostotasovy interval ( 9.408 ) poloZinas" = 0 i

dg=ds=0

1-2M (9.430)

Na Schwarzschilglcﬁlsfée je sowadnicova rychlost sla v radialnim
sneru rovna nuleCas, ktery patbuje s¥tlo aby se dostalo z bodu o
souadnicir =r, do bodu =r, bude podle (9.430)

J —r—r+2MInr_2|vI
/1_ r,—2M

Pror; - rqy=2M se tenta&as blizi nekongu pro libovolnou hodnotu
cilovehor;, >ry. Stlo vyzaené ze Schwarzschildovy sfaryrg
potiebujenekona&né dlouhy ¢ask tomu, aby se dostalo do kteréhokoliv
mista vice vzdaleného odetiu. Z mist o sdadnicichr <rg4 - z pod
Schwarzschildovy sféry - se proto zadny objekt isrdostat ven,

At =

(9.431)
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protoze se odtud nerhbe dostat ani $#lo (a zadny objekt se néirpe
pohybovat rychleji neZ stlo). Zadna udalost, ktera probiha uynit
Schwarzschildovy sféry, se tedy nijak neaa projevit vié a neniize byt
z vrejSku nijak pozorovatelna. Schwarzschildova sférnarggo

horizontem udalosti ktery ve smyslypii¢innosti odcEluje vnitini
oblast od ostatniho prost@asu.

V oblasti Schwarzschildova horizontwem sloZzky metrického tenzoru

Oy =(1- 2l j—l,
r

g :-[1—2'\") (9.432)

r

sva znameénka: pno> 2M je g, > 0 agy < 0, zatimcopr < 2M je

O+ < 0 agy > 0. Lzefici, Zecasova a radialni prostorovasouadnice si
v jistém smyslu vzajengvymeéni tlohy. Uvnitt horizontu ulohu toku
¢asu do budoucnostiggima neustalé zmenSovaniProstoréasové
swtelné kuzely jsou zde zcetdoraceny dovnitr, takze kazdé realné

téleso se zde bude pohybovat taky e neustale zmensuje - musi tedy
"padat” smirem ke stedur = 0 (obr. 10.18).

singularita r=0

Tr

i

Obr.10.18. Prostora@asovy diagram radialniho pohybu testovacickastic a fotoni ve
Schwarzschildow prostoro¢asu za pouziti obgejnych Schwarzschildovych sokadnic.
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Protoze zdanliva singularita na horizontu Schwadritdovy geometrie
je zmisobena jen charakterem pouzité vztazné soustavy
(Schwarzschildovych s@adnic), nabizi se sledovat Schwarzsahild
prostor@éas pomoci saadnic, které nemaji tuto né@mnou vlastnost.
Nejjednodussi co do realizace by byla vztazna ssastpojena s
radialre padajicimi testovacintsticemi. Takova soustava sice nema
souradnicovou singularitu, avSak neni vhodna pro studilobalnich
geometrickych vlastnosti {fis slozité transformani vztahy). Pro
sledovani geometrickych vlastnosti Schwarzschildomestor@éasu je
velmi vyhodna tzv. Kruskalova-Szekeresovaradnicova soustava,
ktera vznikla spojenimitie zavedené Eddingtonovy-Finkelsteinovy
smrg’ujici se a roz$ujici se sotadnicové soustavy. Pro tentdelise
nejprve zavadi modifikovana s@anicer*

Martin David Kruskal (1925 — 2006)

Sir Arthur Stanley Eddington (1882 — 1944) David Ritz Finkelstein (1929)
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rﬂsj T =T M Inf - M| (9.433)
1-——

r

[r 0(0,00) = DD(—oo,oo)] a déle izotropni sdadnicep aq:

=t+r",
P (9.434)
q=t-r".

Vyznam gchto sotadnic je ten, Ze stelné geodetiky situjici ven
jsou dany rovnicg = const. a geodetiky siifujici dovnif rovnici

p = const. Schwarzschildova metrika v snicich q,r,,¢) ma pak
tvar

de? :—Kl—ZTM) def + 2 dgdr+ P( &2+ sin’d ¢?). (9.435)

tato tzv. smr@ujici se Eddingtonova-Finkelsteinova sadnicova
soustava dale (bez pseudosingularity) popisuje @adtic srédrem pod
gravitatni poloner, nikoliv vSak v opaném sméru. RozSiujici se
Eddingtonova-Finkelsteinova s@anicova soustava pouziva mistat
souradnicer ap, takze vyraz pro metriku

d? :—(1—27'\") di +2dpdr+ F( @+ sin*9 ¢ ?). (9.436)

naopak dote popisuje pohybastic smrem ven, zatimcoippaducastic
pod gravit&ni polon®r se objevuje pseudosingularita. Pro odsinan
pseudosingularit a ziskani uplné extenze Schwaitdsely geometrie se
nabizi spojit ob tyto soustavy, tj. vylotit r a pouzit sotadnice

(q,r,3,¢). Prostoréasovy element Schwarzschildovy geometrie pak ma
tvar
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ds? = —(1—27Mj dpdag+ F( d¥° + sin’9 (1}52) (9.437)

Pro odstraéni singularniho koeficientu 1N2r je dale teba provést
vhodnou transformag@' = p'(p), d = d'(q). Takovou transformaci nalezl
Kruskal ve tvaru

] — e4m’
P q (9.438)
q=e™,
V téchto novych sotadnicich ma metrika tvar
2\ _r
ds :—[16'\/' ]em dp de+ 7( @2 +sin?9 ¢?) (9.439)
r

Abychom dostali tuto metriku v obvyklém tvaru spa@vanymi
c¢asovymi a prostorovyngleny, zavedeme nakonec misto izotropnich
souadnicp' ag' ¢asovouwu a prostorovow souadnici:

,=9-0

f (9.440)
W a-

2

V Kruskalow soustav jsou tedy sotadnicet ar nahrazeny
bezrozndrnymi casovymi a radialnimi prostorovymi s@anicemiu av
pomoci transformace
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u:|r:2M|M2e4L’| cosht—
M spro r>4M

v:|r:2M|]/2e4Msinhﬁ
| ’ (9.441)
u:|r:2M|V2e4MsinhL
4M spro r<4M .

v=|r=2M |]/2em cosh——
4M

Jsou to tedy ve skuteosti dw¥ navazujici satadnicové mapy (podokn
jako nap. u rovinného zobrazeni zékoule). Prostoréasovy element
Schwarzschildovy geometrie ma potom v Kruskalovyotiadnicich
tvar

dszz—(lG':"zjéer(d&— dd)+ 7 #2+sin’9 @)  (9.442)

kder jako funkceu av je dano rovnici

r

(r-2M)e™ =u? -V, (9.443)

Z (19.443) je vidt, ze metrika Schwarzschildovy geometrie v
Kruskalovych sokadnicich je regularni vSude s vyjimkowestur = 0

(kde se jedna o skuteou fyzikalni singularitu neodstranitelnou zadnou
transformaci saadnicové soustavy).
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Obr. 10.19. Kruskahiv prostoro¢asovy diagram Schwarzschildovy geometrie.

a) Souvadnicova gi ve vztahu ke Schwarzschildovym gadnicimr at.

b) Celkova struktura prostotasu a pohyb testovaci¢hstic a fotofi. A je vrejSi asymptoticky
rovinna oblastB je vnitini oblast pod horizontem.

Nekteré zakladni rysy Schwarzschildovy geometrie ugkalovych-
Szekeresovych seadnicich jsou schématicky znazémyg na
Kruskalov é diagramu (coz je prostoréasovy diagram v Kruskalovych
souradnicichu av) na obr. 10.19b, ktery iieme srovnavat s
odpovidajicim diagramem ve Schwarzschildovychaduicich na obr.
10.19. Redevsim singularita= 0 je zde dana vztaherh—u® = 1, coz
popisuje d¢ odclené singularity tak, jak je hyperbolami znazora na
obr. 10.19. Horizont = 2M je zde tvéen d¥ma @Fimkamiu = .
Vngjsi oblastr > 2M je vyjadena nerovnosti’ > V*, coZ ot popisuje
dvé vngjSi oblasti. Pro radialni nulové (izotropni) geokiet ds=0
dostavamelu = + dv; tyto radialni s¥telné geodetiky jsou tedyimky
pod uhlem 45° k osdm Kruskalovy soustavy. Tatotrlzst je velmi
vyhodn@, protoze stelné kuzely vypadaji uptnstejré jako v diagramu
Minkowskiho rovinného prostotasu STR. Realna hmotnfidsa se
tedy mohou v tomto Kruskaléwiagramu pohybovat pouze pod uhlem
mensim nez 45° od svislé ogyuvnitt prostor@asovych setelnych
kuzel). Rozbor geometrickych vlastnosti Schwarzschildova
prostor@asu a sledovaniigginnych vztali a pohybu hmotnych objekt
je zde proto daleko snaglgi a nazor§Si nez v obyejnych
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Schwarzschildovych s@adnicich (srovname-li obr. 10.18 a 10.19b
vidime, Ze pohyb testovaci¢hstic i fotori vypada dalekoiehledrji
na Kruskalo¥ diagramu.

Velmi podivné je to, Zze ziiwodniho SchwarzschildovaSeni
obsahujiciho jen jednu asymptoticky rovinnogjghoblastr — oo,
jeden horizont = 2M a jednu singularita = 0, jsme pechodem ke
Kruskalovym soiadnicim dostali prostotas se déma vrEjSimi
oblastmi, d¢ma horizonty a déma singularitami. Vysitleni je v tom,
Ze prostordas ziskany fechodem ke Kruskalovym stadnicim je
uplnou analytickou extenzipivodni Schwarzschildovy geometrie.
Skute&ny prostordasM, ktery jereSenim Einsteinovych rovnic pro
ostrovni sféricky symetrickyifpad, je rozsahlejSi varietou, nez by se
dalo @tekavat z fivodnihoreSeni ( 9.408 ) ve Schwarzschildovych
souadnicich. Schwarzschildovy s@anice jsou schopny obsahnout jen
cast této uplné variety, zatimco Kruskalovy igminice ji obsahnou
celou.

Obr. 10.20. Znazorréni geometrické struktury ¥ezu (prostorové hyperplochy) v =t =0,
J = p/2 Schwarzschildovym prostordasem ve forn& vnoireni do pomocného

trojrozm érného eukleidovského prostoru. Tento pomocny trojramérny prostor nema
fyzikalni vyznam (je pouze prositedkem pro znazorréni); vyznam ma pouze vnitni
geometrie vndené plochy, ktera ukazuje d¥ asymptoticky rovinné oblastiA a B spojené
Einsteinovym-Rosenovym mostem.
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Jestlize oblasf na obr. 10.20 jegvodni vrejSi asymptoticky rovinnou
oblasti Schwarzschildovy geometrie ("nas vesmatijevuje se jest
jedna zrcadlo¥ obracena asymptoticky rovinna obl8sta druhé stran
diagramu, jakysi "druhy vesmir". Vezmeme-lisz Kruskalovym
diagramem podél ogy (tedyiezt = 0 podle obr. 10.19), vidime, Ze
kulové plochyr = const. s ubyvajicimnejprve normal&zmensSuji
svoje plochy, avsak ne k nule, ale k minimalni hmidd6rM?, a potom
Znovu rostou, jako kdyby se rodvaly do druhého asymptoticky
rovinného prostoru. Nazao¥ne tato situace zachycena na obr. 10.20,
ktery je vndenimiezut = 0 s jednim vynechanym roznem do
pomocného trojrozetného prostoru. Uplna geometrie obsahuje v
¢asoventezu utity "most”, zvanyEinsteintiv-Roseniv most, spojujici
dva tizné asymptoticky rovinné vesmiry. Jak je jsiuct z
Kruskalova diagramu, Einsteinovym-Rosenovym mostemiZe nikdo
proniknout do druhého (zrcadl®wbraceného) vesmiru, protoze by se
musel pohybovat nadstelnou rychlosti aby std uniknout singulari.
Za predpokladu obvyklé eukliedovské globalni topologie vhodné
topologii by takovy most mohl spojovat i &vwizna mista jednoho
vicenasob# souvislého vesmiru, jak ukazuje obr. 10.21.

Obr. 10.21
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DalSi zajimavou vlastnosti Schwarzschildoeseni, ktera je vid z
Kruskalova diagramu, je to, Ze v oblasti 2M m& geometrie
dynamicky charakter. Sledujeme-ltasovérezy (rovnokszné s osow)
Kruskalovym diagramem postupnd velkych zapornych hodneiaz

do velkych kladnych hodnat(tj. v postupwasové evoluce), budeme
vidét zpatatku dva nesouvisejici asymptoticky rovinné vespamyichz
kazdy ma svou singularitu= 0. Jakmilg'ez grestane prochazet dolni
(minulou) singularitou, objevi se mezid@ba vrejSimi oblastmi
Einsteimiv-Roseriiv most. Tento most se bude rapsiat (maximalni
bude viezut = 0) a pak zase zuzovat, az nakonedptykuiezu s horni
singularitou zanikne a @pzbudou dva nesouvisejici vesmiry se svymi
singularitami. Lzetici, Zze most zanikne tak rychle, ze jim zadny realn
objekt nenize proniknout do druhého vesmiru (skowzdy v
singulari€). Geometrie Schwarzschildoy@Seni ma v oblasti< 2V
dynamicky charakter vlivem toho, ze zdedskkdku vyn¢ny uloh
¢asovych a prostorovych metrickych komponent ulédmove evoluce
piebira "evoluce" prostorova.

Duslednym rozborem Schwarzschildovy geometrie se tairabjevuje
uplreé jina globalni topologie, nez by se dakekavat z "nevia
vyhlizejiciho" Schwarzschildova vyrazu ( 9.408¢.n& prvni pohled
vidét, Ze topologie nebude eukleidovska v bod 0 kde je singularita;
mohlo by se ale zdat, Ze toto je jediny rozdil bgcejnych
topologickych vlastnosti. Uplna extenze v3ak ukazgela jinou
globalni topologii - dvattzné asymptoticky rovinné "vesmiry" spojené
"mostem"”, ktery ma dynamicky charakter.

Ukazuje se vyhodnym Kruskal diagram je&t dale "vylepsit"
zavedenim konformni transformadeyadjici oblasti nekonéna do
kone&nych sotiadnic. Vhodny transfornd¢ai vztah bude:

x =arctg(v+u) - arctq v- u) (9.444)
n = arctg(v + u) + arctgv- u)

Vznikla metrika ma potom tvar
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r

2M
r 40087)( COSTX
(9.445)
kder (77, x) je dano implicitnim vztahem
(r—2Mm e =gl X g7 "X (9.446)

2 2

Prislusnykonformni Penroseiv prostoro¢asovy diagramuplné
analytické extenze Schwarzschildaedeni je znazo#m na obr. 10.22,
Vlastnosti geometrie, pohyastic a picinné vztahy mezi jednotlivymi
¢astmi Schwarzschildova prostéesu jsou zde vitt jeS€ nazoriji nez
na Kruskalo¥ diagramu.

4

Obr.10.22. Penrosé@v-Kruskal av konformni prostoro¢asovy diagram Uplné extenze
Schwarzschildovy geometrie.

a) Soudadnicovétary ve vztahu ke Schwarzschildovym sanicim (hyperplochy = const.
at = const.).

b) Tvary s¥telnych kuzel a radialni geodetikyasového a stelného typu.
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Predchozi sféricky symetrickytipad je mozno paikud zobecnit fi
zachovani sférické symetrie tim, Ze buditddo budeme uvazovat
elektricky nabité. Pro zachovani sférické symetrie musi byt distiébu
tohoto elektrického naboje téz sféricky symetrigk@toze gravitéeni
pole je buzeno nejen hmotou zdrojové#leda, ale i tenzorem energie-
hybnosti elektromagnetického pole. Nesymetrickdéozeni naboje by
vedlo k nesymetrickému elektrickému poli, kterédoylilo
nesymetrické gravitai pole.

Element prostor&asoveého intervalu bude mit&gstejny sféricky
symetricky zakladni tvar ( 9.403)

ds’ = g df + g dP+ P( d9?+sin%9 & ?) (9.447)

Rozdil oproti pedchozimu SchwarzschildoveSeni je nyni v tom, ze
vnéjSi feSeni nebudi&Senim Einsteinovych rovnic bez pravé strany, ale
pravou stranou zde bude tenzor energie-hybnostireleagnetického
pole T;™9( 2.197 ). V tomto fipads se jedna o Coulombovské
centrale symetrické elektrostatické pole o intet#t = E(r).e, kdee,
je jednotkovy bazovy vektor radialniho &m.

Protoze Schwarzschildova radialni snicer si zachovava ten
vyznam, ze plocha koule sé¢eslem v bod symetrie, majici poloamr,
je rovna 4r?, podle Coulombova z&kona (Gaussouyyje E(r)= QIr.
Tenzor energie-hybnosti tohoto elektrického pol®poje
(nediagonalni slozky jsou nulové)

eimal E2 r Q2
Tttl g:_Trr:-I:%’:-I;w: SST):SHT4 (9.448)

ten dosadime do Einsteinovych rovnic
1 Ima
R, 25 g R=8m ™ (9.449)

a pro sféricky symetrickou metriku (9.403) dostapggndobnym
postupem jakoip odvozovani SchwarzschildovaSeni opt dvé
nezavislé diferencialni rovnice
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d 2
agtt_ grr[l-l_ g, _r_zgr]’
(9.450)
i = _E 1+ __2
ar O " O o8 02 g |
Redeni této soustavy je
_ C,,6 Q@
Oi = Ci 1_T+r_2 .
(9.451)

O =C1[1-&+%2j ,

r r

kde ze stejnychitvodi jako ve Schwarzschildéwripad musi byt
integra&ni konstantyC, = 1 aC, = -2M. Kone&ny vyraz pro element
prostor@éasoveho intervalu sféricky symetrického grasntito pole
buzeného sféricky symetrickyrdlésem o celkové hmotnodil a

elektrickém nabojQ ma tedy tvar

dSzZ—E 2—M+Q—j de+ " +P(d9%+sin*9dp?),
1-

o ™, @
rr?
(9.452)
v geometrodynamickych jednotkach; v jednotkacheSbj
d¢ =-{1-28M , 6Q 1 2 e, dr + P d9%+sin*9 dp?).
c’r c'r? 1- 2GM GQ2
c°r c r?
(9.453)

Tato geometrie se nazyWReissnerova-Nordstromova geometrie



1325

Hans Jacob Reissner (1874 — 1967) GanNordstrom (1881 — 1923)

ParametM zde ma ot vyznam celkovédimotnosti, parametQ
vyznam celkovehelektrického naboje méreného vzdalenym
pozorovatelem pomoci Gaussovych integralnicli ta&ktorug, pog.
pomoci analyzy pohybu nabitych testovaaiahtic.

Podle vzajemného paimu hodnotM aQ mazeme v Reisshergy
Nordstromo¥ geometrii rozliSovattyii vyznaneé @ipady liSici se
globalni geometrickou strukturou:

a) Pri Q = 0,M # 0 dostavame Schwarzschildovu geometrii;

b) 0 <Q° < M%;

c) 0 >Q*=M?;

d) Q°*>M?*> 0.

Nejprve rozeberemerfpad 0 <Q* < M?, ktery je fyzikalr
nejzajimaxjsi.

Reissnerova-Nordstromova metrika ( 9.452 ) je&em@odobna
Schwarzschildo¥ metrice ( 9.408 ), avSak liSi se tim, Ze vyraz

2
1- 2Mr +?—2 (9.454)

je v pipact 0 < Q| <M roven nule pro dva "keny'r =ry"a =ry :
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=M e MEQR,

(9.455)
r, =M -yM*-Q°
V jednotkach Sl jsou to hodnoty
rg+ :EZ_M +.M?2 —QZ_,
o ] (9.456)
I‘g_ :? M _\/M 2_Q2 .

V Reissnerov-Nordstromo¥ geometrii tedy existuglva "horizonty",
kde metrika ( 9.452 ) nenfi regularninejsi" horizont r =r," a
"vnit¥ni" horizont r =ry. Vngjsi horizontr =r," ma podobny vyznam
jako Schwarzschildova sféra ve Schwarzschiddmostor@ase je to
horizont udalosti, odcElujici pricinné vnitini oblast od v§Si; z
(9.455) vidime, ze zaipomnosti elektrického naboje je gravitd
polomer ry" mensi nez, =2M ve Schwarzschildavpiipac. Podr =r,"
jsou s\telné kuzely obraceny dovihgmerem kr = O (protozey; > 0) a
zdalo by se, ze kazdy objekt jez se tam dostan& SKDITI v
singularit r = 0. AvSak na vnihim horizontur =r4 se sételne kuzely
opct z&inaji naimovat asova slozka metrického tenzorwgopeni
znameénkogy < 0) - je zde tedy mozny pohyhstice tak, aby se vyhnula
singularit (obr. 10.23). Nerive se vSak dostatgs viEjSi horizont (tj.
horizont udalosti) zf do pivodniho prostoréasu, ale nuthdo ‘jiného
vesmiru’, ktery lezi vzhledem kiwvodnimu v absolutni budoucnosti
(viz nize).
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Obr.10.23: Kerriv prostoro¢asovy diagram Reissnerovy-Nordstromovy geometrie
(podobné bude situace vypadat i v Kerro¥ a Kerrové-Newmanow geometrii). Vnéjsi
horizont r =r4" je horizontem udélosti (s¥telné kuZely pod nim jsou obraceny dovnit
smérem k r = 0). Pod vni#nim horizontemr =ry se vSak s¥telné kuzely z&inaji opét
"nap Fimovat", takZe svéto¢ara télesa, které proniklo pod horizontr =r4", nemusi nutrg
skorkit v singularité r = 0.

Singularni chovani metriky ( 9.452 ) ve standardrsiedadnicich na
téchto horizontech je @b jen zdanlivé a e byt odstraéno
prechodem k vhodi)Sim sodtadnicim podobnym Kruskalovym.

S pomoci modifikované ssadnicer*

2
+
dr (r ) B}
rD:I S=r _In‘r |- _nr—rg‘
1_27M+Q7 e =Ty g 7Ty

r r

(9.457)
podobr jako @i extenzi Schwarzschildovy geometrie zavedeme
izotropni sowadnice

=t+r",
P (9.458)
q-t—r".
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Ty potom za Gelem odstraéni singularniho koeficientu v metrice dale
pretransformujeme:

2(r+)’
(%) (9.459)
P rg+ —ry t+ -
g
Po zavedeni novyatasovych a prostorovych s@anic
u=94-F
V:q,fp, (9.460)
>
ma Reissnerova-Nordstromova metrika tvar
+\4 _yt - + -
ds = 4(r92) =)l Zg)ex —re e |(dif - dv) -
' (rg+ _rg_) (r;)
—r?(d#? +sin*9dg?).
(9.461)

Pokonformni transformaci za (&elem nazor#sSi prezentace
asymptoticke struktury bude Reissnerova-Nordstromova geometrie
popsana intervalem

ds = F(x.7)(dy* = &p?)+ P(x.n)( d9?+sin*9 dp?)  (9.462)

kde
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2
() (r=ra)b—a) |11,
92 g 29 ex —r g g
r + -
(3 +15)

cosZ)(;'7 cod X =17

(9.463)

Prostor@asovy diagram konformniho obrazu Reissnerovy-
Nordstromovy geometrie pro fyzikalmejprava@podobrjsi pripad

0 < Q] <M je na obr. 10.24. Geometricka struktura této uplkténze
Reissnerova-NordstromowasSeni je netiekavar slozita. Objevuje se
zde nekonéné mnozstvi periodicky se opakujicich "vesthir
(samostatnych asymptoticky rovinnychejgich oblastA ;15 ),
horizonti a singularit. Oproti Schwarzschild®geometrii (obr. 10.22),
kde singularity jsou prostorového typu (a tedy kaady objekt v oblasti
B nevyhnutelné), jsosingularity Reissnerovy-Nordstromovy geometrie
podle obr. 10.2&asového typu- jsou takikajic "¢aso¥ omezené" a Ize
se jim vyhnout.



1330

i1 vingularita

simgularita.
r=0

SiNGUIAFiEs jug

Obr.10.24. Penrosév konformni prostoro¢asovy diagram Uplné extenze Reissnerovy-
Nordstrémovy geometrie pro ptipad Q° < M2,

a) Souadnicova g1 - hyperplochyr = const. & = const.

b) Globalni geometricka struktura - nekén&mnoho periodicky se opakujicich&ich oblasti
("vesmifi") A 112, vnittnich oblastB_ .11, aC 112, horizonti a singularit.

Sledujme osud pozorovatele (jak je naar na obr. 10.25), kteryip
svém pohybu Reissnerovym-Nordstromovym prostasem pronikl
pod vrgjsi horizontr =r,". Protoze se dostal pod horizont udalosti,
nemize se jiz nijak vratit dojvodniho vijSiho prostoru (oblasty) a
ma v podstatdveé moznosti. Jednak dotdtdo singularity, kde jeho
swtocara (a tedy i jeho existence v ramci uvazovaneetgrdefinitivre
skorti. To vSak neni (na rozdil od Schwarzschildova jorogasu)
nevyhnutelné, pozorovatel saibhe singularité vyhnout a pohybovat se
dale, az se objevi v druhé asymptoticky rovinnaasioh,, v druhém
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"vesmiru’, ktery lezi vzhledem k vychozimi, v absolutni
budoucnosti.

o
"
“

¥

L]
[

¥
=

3
o
iy

Obr.10.25. PozorovatelO pohybuijici se ve vijsSi asymptoticky rovinné oblastiA;
Reissnerova- Nordstrémova prostoréasu ma ¥ moznosti.

Bud'to se bude neustale pohybovat &; (plna ¢ara), takze se v limi¢ dostane dol* nebo do
A"". Pokud v8ak pozorovatel pronikne pod horizont =r," (¢arkovana tra jektorie) do
vnitini oblasti B, projde i horizontem vnitinim r =rgq do oblastiC;, kde ma dw moznosti:
bud’ narazi na singularitu (tetkovana draha) kde je pohlcen a zréen, nebo se mize
vyhnout singularité (¢erchovana trajektorie) a dostane se do dalsi asyngticky rovinné
vnéjSi oblasti A,. Situace v tomto dalSim "vesmiru"A, pFitom neni zcela ukena
pocateénimi podminkami na Cauchyho hyperploSes, jak je vidét napi. v bodk p - A..

Vidime tedy, Ze realny hmotny objekt pohybujicvdeeissnerog-
Nordstrémo¥ geometrii v ramci sstelného kuzelu riize v principu
cestovat mezi jednotlivymi vesmiry, aniz by museljip singularitou
(na rozdil od Schwarzschildovy geometrie, kde Eimstvym-
Rosenovym mostem by se dalo projit pouze n&dbwu rychlosti). Je
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treba zdraznit, Ze toto cestovani meaznymi vesmiry je mozneé pouze
teoreticky v kraj@ idealizovaném modelu asymptoticky rovinného
vesmiru bez jinychétes a poli s fesnou Reissnerovou-Nordstrémovou
nebo Kerrovou geometrii.

Podivame-li se nkauzalni vztahytohoto druhého vesmiru vzhledem k
pavodnimu, vidime, Ze vriti horizontyr =r, jsou zarove
Cauchyovymi horizonty. Vezmeme-li stjakou udalosP v oblastiA; a
sledujeme¢im miaze byt principial® ovliviiovana, vidime, Ze sicetbe
byt ovliviiovana geodetikami (n&pG,) prichazejicimi z oblast\; (a
danymi tedy pdatenimi podminkami na vhodné Cauchyho hyperploSe
vV A,), avSak mohou tam ro¥h "nekontrolovad" piichazet nové
informace geodetikami (N&E5,, G, G4) z oblasti nekori@ma minulosti

I, A" a ze singularity, ktera je odtud "¢itl. Tyto informace mohou
narusSit kazdou pedpowd’ ucinénou na zaklaglpotateinich podminek

v oblastiA,. Pozorovatel se tedy vyhbv oblasti prostordasu (jiném
"vesmiru"), ktery neni jednoztia uréen pa@ate&Enimi podminkami na
zadné Cauchyho hyperploSe wpdni oblasti;.

Zkonfrontujme to s deterministickou ideou klasi¢kékvantove)

fyziky, kterou zformuloval jiz Laplace: Kdybychomwgitém okamziku
zjistili vSechny fyzikalni veliiny ve vSech mistech vesmiru (tj. okamzity
stav vesmiru - Uplny soubor gaesnich podminek na Cauchyho
hyperploSe) a znali fyzikalni zakony, kterymi seaf$ny tyto velliny

fidi, mohli bychom neomezépredpovidat evoluci vesmirutj. jeho
stav kdykoliv v budoucnosti (nebo i minulosti). Ylaé extenzi
Reissnerovy-Nordstromovy geometrie vSak toto nphkso, existuji
zde Cauchyho horizonty (a tedy neexistuji glob@laiichyovy
hyperplochy) a jsou zde proto oblasti, jejichz stani jednozn&né

urcen zadnym souborem §dteinich podminek. Pouze ve &gi
asymptoticky rovinné oblasti Ize jednozna "predvidat” budoucnost z
parcialnich Cauchyho hyperploch. Tedy i v klasitkace (na niz je
Reissnerova-Nordstromova geometrie jak@g&eni Einsteinovych
rovnic zaloZzena) ize byt moznostigdvidat budoucnost omezena
nejen praktickou nedostupnosti fyzikalnich &elive vSech mistech
vesmiru v wkitém casovém okamziku, ale principi&méz globalni
geometricko-topologickou strukturou prostéasu.

Na obr. 10.25 kazdy bod oblaBtimezir," ar, (kde plochyr = const.
jsou prostorového typu) reprezentuje dvojrémmou kulovou plochu,
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ktera je uzakenou pohlcujici plochou. Pozorovatlpii svém pfichodu
plochour =rg (obr. 10.25) uvidi celou dalSi historii asympt&tic
rovinné viEjSi oblastiA,, kterou opousti, za kotey cas. Kazdédeso z
této oblasti proto bude Wtls neomezennaristajicim fialovym
posuvem. Z toho plyne, Zze Cauchyho horizoat, je nestabilni uci
perturbacim p&atenich podminek na vychozi prostorové hyperplase
Je jasné, ze kosmologické otazky evoluce veskhairlatery pozorovatel
opousti, budou prognvelmi dalezité. Jestlize vesmix; bude v
budoucnuitebas kolabovat, nevyhne se tomuto osudu ani poatal;
na horizontu =r, se setka s neko&igou hustotou hmoty~energie, tedy
nakonec vlasihse singularitou.

Teagularvfiy
=i}

———

E

wlarwt o
=

Dy WAy Ol
=0

seng

0

wharata,

gimg
"I""E.

sgmgularcta
L ]

s N a) b)

Obr. 10.26. Penros@v konformni prostoro¢asovy diagram Uplné extenze Reissnerovy-
Nordstrémovy geometrie pro pipad Q° = M2.

a) Hyperplochy (sotadnicové&tary) r = const. & = const.

b) Globalni geometricka struktura - nekén&mnoho periodicky se opakujicich&ich oblasti
A a vnittnich oblastB.
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Pro gipadQ = M ma gislusny konformni prostotasovy diagram
Uplné extenze Reissnerovy-Nordstromovy geometae zmazorany na
obr. 10.26 Je viit opet nekonéné mnoho periodicky se opakujicich
"vngjSich" oblastiA (M <r <) a vnitnich oblastB (0 <r <M). Vn¢|Si
a vnitni horizonty splyvajirg = r,"= M), jedna se o specialnfipad
extrémni ¢erné diry.

r=0

------------

gL g-ﬂ-tﬂ:ﬁfﬂ.ﬂ
R
Simgulovitg v=0

=0
=0

Obr.10.27. Penrosév konformni prostoro¢asovy diagram Reissnerovy-Nordstromovy
geometrie v fFipadé Q° > M2,

a) Souadnicovécary - hyperplochy = const. & = const.

b) Globalni geometricka struktura - tvaryesinych kuzei a radialni pohybétes a foton.
Nejsou zde horizonty, singularite= O je "nahd" (je viditeln& z kteréhokoliv&gbodu).

V pripads Q° > M? nenf teba zadnou extenzi hledat, protoZe prosso
je nerozditelny jiz v pivodnich soitadnicich; je vSude regularni krém
bodur = 0 — neodstranitelné fyzikalni singularity prast@su.
Konformni prostordasovy diagram pro tentdipad je na obr. 10.27.
Horizont udalosti zde neni, jedna seahou singularitu.

Jestlize &leso, které je zdrojem gravétaiho polerotuje, nebude jiz
buzené vysi gravit&ni pole centralt symetrické, ale ive byt pouze
osow symetrické (pokud je distribuce hmoty-energie v rotujiciétese
symetricka vzhledem k ose rotaceje$héreSeni Einsteinovych rovnic
(ve vakuu) pro takovy axiadsymetricky gipad nalezl R. Kerr v
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r.1963; totareSeni bylo potom E. Newmanem zob&tmna ipad
elektrického naboje.

Kerrova geometrie je zobectinim Schwarzschildovy geometrie zhruba
receno v tom smyslu, Zze Schwarzschildova geometrikytova”,

zatimco Kerrova geometrie je obéalipticka. V tzv. Boyerovych-
Lindquistovych sotadnicich (které jsou eliptickym zobetrim
Schwarzschildovych saéadnic) ma prostok@asovy element Kerrovy
geometrie tvar

2 2
ds’ :—(1— _ 2';/" jdt2 + rz ra COSZZS; dr2+( r*+ azcoszﬂ) dg*+
r*+a’cos’ s r’— Mr +a

AMra
r’+a®coss
(9.464)
kdeM je celkova hmotnost (hmotnostni parametry, J/M je

"specificky moment hybnosti" - celkovy rét@ moment hybnostl
déleny celkovou hmotnosi.

sirddg dt

2Mra? . .
+| r’+a%+ sin?g |sin3d¢@ 2 +
[ r’+a’cos’d J g

Charles P. Boyer (1942) Anders Linquist @46)

Z vyrazu pro prostok@sovy element ( 9.464 ) je patrné (a potvrzuje to
vypocet slozek tenzoruikvosti Ry, a jeho skalarniho invariantu), Zze
Kerrova geometrie miyzikalni singularitu danou vztahem

r’+a’cos’d = (. (9.465)
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Neni to vSak bodova singularita jako ve Schwaridoké reSeni, ale
prstencova singularita ktera ma v rovié kolmé k ose rotace tvar
kruznice s polorem a

Podobr jako v Reissnera#Nordstromo¥ geometrii, jsou i zddit
vyzna&né speciélni?pady liSici se globalni geometrickou strukturou
prostor@asu:a’ < M*, a* = M? aa’ > M-

Kerrova geometrie ma obzvlastnilezitost pro pipadM? > a?, kdy
popisuje V&jSi polestacionarnich rotujicich objektd, predevsim
¢ernych dér. Pro rotujicicernou diru je Kerrova geometriéggnym
vakuovymiesenim Einsteinovych rovnic. Mindernych dr vSak
nalezeni materialniho zdrojégsné Kerrovy geometrie, vedouci podle
Einsteinovych rovnic k plynulému@chodu vnitni metriky k vigjsi
Kerrow¢ metrice, neni nikterak snadné. Tvar takoveho eigrgho
rotujiciho zdroje a distribuce hmoty ¥m musi spiovat ugité velmi
specialni podminky. Kolem rotujicich materialni¢les (planet, h¥zd,
galaxii) je tedy gravitni pole jen piblizn¢ Kerrovské. Kdyz R. Kerr
prislusné&esSeni odvodil, jigt netusil, jak se toto "algebraicky specialni*
ieSeni ukazetdezitym a obecnym; ve stle teorému €erna dira nema
vlasy" bude kazda stacionarni nenabé@ea dira mit Kerrovu geometrii
prostor@asu.

V uvaZovaném fipack a? < M? existuji d& hodnotyr, pro réZ je ve
jmenovateli prostorovéasti metriky v ( 9.464 )* — 2Mr + a® rovno
nule:

ry =M +JM?-a?,

ry =M - M?-a?.

(9.466 )

Jsou zde tedy @p (podobrt jako v Reissnerai#Nordstromoy

geometrii) gitomny dva horizonty vn&jsi horizont udalostir =r," a
vnit¥ni horizont r =r4 (ktery je Cauchyovym horizontem), na nichz je
metrika ( 9.464 ) pseudosingularni. Kazdy objekigiauje k dosazeni
horizontu nekongné dlouhy sowadnicovycas (avSak koriay interval
vlastnihofasu) a navic téz nekatrgy Uhel @ — o) - vlivem strhavani
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inercialnich soustav momentem hybnosti musi vykoe&bneéné
mnoho olshi kolem horizontu.

K odstragni této soadnicové pseudosingularity (tj. k analytickému
prodlouzeni metriky f&s tyto plochy) se pouzivdqrhodu ke Kerrovym
souradnicim v..,r, J,¢,) transformaci

2 2
dv, = dt+——2 g,
r=2Mr +a (9.467)
a
d@. =dg + dr.
9, =dg r2—2Mr +a?

Tato transformace provadi nekgné "stla&eni" souadnicovéha@asut a
nekoné&né "rozkrouceni" uhlové ssadnice j v okoli horizontu. Metrika
(9.464 ) pak ma v Kerrovych si@dnicich tvar

2Mr

r’+a’cos’9
2 4 22)_a2(r2_ +22)qin? .
(r a ) az(r : 2Mr +a )sm ﬂsinzﬂdgﬁf— 421|\/|razs|n229 dv. 47,
r’+a’cos s r*+a’ cosd

(9.468)

ktery je jiz analyticky na =r," ar =r4. Uplna analyticka extenzese

ziska kombinaci této metriky v s@anicich ¢.,r, 2,¢.) a analogické

metriky v sodadnicich ¢.,r, &, ¢.) danych transformaci

dszz—(l— jd\Z+2drd\?+( F+ &coss) &+

+

2 2

dv. = dt-——"2 g,
a

d@g_=dg - dr.

p.=dg r’—2Mr +a’®

Konformni prostoro ¢asovy diagramtéto Uplné extenze Kerrovy
geometrie je na obr. 10.28a. Globalni strukturzde podobna strukite
Reissnerova-Nordstromova prostéaieu, poskud odliSna je vSak
povaha skui@eé singularityr = 0. Ukazuje se, ze v Kerrév



1338

prostor@éase ma tato singularifastencovou strukturu a je mozno fes
ni extrapolovat geometrii do zapornych hodnot rdisouadnicer.

Il

ra+a

it‘fjw‘lnvftq,

Obr.10.28. Konformni prostoro¢asovy diagram uplné extenze Kerrovy geometrie podéksy
symetrie.

a) PripadM? > a > 0 .b) PripadM? = & (extrémni Kerrova geometrie)) Pripada® > M?
(Kerrova naha singularita).

V piipad M* =a’ jer," =ry =M, vnitini a vrej$i horizont spolu
splyvaji. Uplna extenze této metriky znazavéa na obr. 10.28b ma &p
podobnou strukturu jako Reissnerova-Nordstromowvarggtrie i

M? = Q% s tim rozdilem, Ze je moZné analytické prodloupees
prstencovou singularitu do zapornychKerrova metrika v tomto
piipact popisuje prostorasovou geometrextremni Kerrovycerné
diry.

Proa’ > M? je metrika ( 9.464 ) singularni pouze pre 0, co? je
skut&na singularita s prstencovou strukturotedvnitek této
prstencové singularity I1ze@Seni analyticky prodlouzit do zapornych
hodnotr (obr. 10.28c). Zadny horizont zde neni a singtdaioto nize
oboustrana "komunikovat" s celym okolnim prostat@asem - jedna se o
Kerrovu nahou singularitu.
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Roy Patrick Kerr (1934) Ezra Ted Newman (1929)

DalSi zobec#éni dostaneme, jestlize budeme uvazovabmnost oso¥
symetrického elektromagnetického pole, tj. rotugixiélne symetricky
zdroj bude mitlektricky naboj, ktery je roviz axialré symetricky
rozlozen. Geometrie prost@asu kolem takového objektu se nazyva
Kerrova-Newmanova geometrie je to fakticky zkombinovana Kerrova
a Reissnerova-Nordstromova geometrie. Elementgn@sisového
intervalu (v Boyerovych-Lindquistovyeh s@anicich) ma tvar

dr +

dszz—El— 2Mr -Q? de_Jr r’+a’cos’d

r’+a’cos’d r’— Mr+a®+Q?
sin’9

r’+a’cos’d
2asin’ 9

r’+a’cos’d

[az(r2 — 2Mr +a2+Q2)Sin219+(r 2+az)2}d¢ +

(Q*-2Mr)dgdt,

(9.470)
kdeQ je celkovy elektricky naboj siteny vzdalenym pozorovatelem
(bud’ pomoci toku vektoru elektrické intenziB/uzawenou plochou,
nebo pomoci analyzy trajektorii nabitych testoviag¢stic). Steja jako
u KerrovareSeni, je i zde geometrie prosttasustacionarni aaxialné
symetricka. Vn&j$i horizont r =r," (horizont udalosti) &nitini
horizont r =r4 (Cauchyho horizont) maji polairy
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— 2 ‘J2 2
rgJ'_M +\/M —_ 2_Q .

r

2 ‘J2 2
g M _\/M _W_Q .

Globalni geometricka struktura Kerrova-Newmanovastor@asu je
analogicka jako u vySe popsané Kerrovy geometsigu Xde oft ti
specialni pipady:

a’+Q°< M? (¢erna dira),

a?+Q’% = M? (extrémni Kerrova-Newmanova geometrie),

a’+Q’ > M? (naha singularita).

Carter ukazal, ze v okoli prstencove singularitglpdast, v nig;< O;

zde axialni Killingiv vektor% nabyvatasovy charakter, takze se zde

objevuji uzavené s¥tocary casového typu (napkruznicet =const,

r =const,J =const). V &chto oblastech kolem singularity tedyibe dojit

k poruSeni kauzality.

Brandon Carter (1942)

Velky vyznam Kerrovy-Newmanovy geometrie g§p@ v tom, Ze je

nejobeckjSimreSenim pro stacionarni axidlsymetricky asymptoticky

rovinny prostordas ktery ma horizont udalosti, tedgjobecrgjSim

reSenim popisujiciméernou diru - v duchu teorémucérna dira nema

viasy".
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Pohyb testovacictastic (obec# nabitych) v obecném Kerrév
Newmano¥ prostor@ase je podstaérkomplikovargjSi nez ve
Schwarzschildo¥ geometrii. | ve specialnintipact, kdyz pohyb se

bude dit jen v ekvatorialni rowra nebudeme uvazovat elektricky naboj,
bude trajektorie testovaéastice v blizkosti horizontu (zvI&st

ergosfée) rozhodujicim zfisobem zaviset mimo jiné na tom, zda
moment hybnostiastice ma souhlasny nebo ¢pg sner vzhledem k
momentu hybnostl (tj. pohybuje-li s&astice ve sgru nebo proti

smeru rotace zdroje Kerrova pole).

Pohyb nabitych testovaci¢lstic v disledku fisobeni
elektromagnetickych sil jiz obeémebude probihat po geodetikach; na
pravé straérovnice geodetiky bude misto nuly figurovat Lomna
sila:
2 |
G (9.472)
dA dAdlt m" d
kdeq je elektricky naboj testovac¢astice &, je tenzor

elektromagnetického pole spofigpbiciho jako zdroj dané Kerrovy-
Newmanovy geometrie.

Analyza pohybu testovaci@astic v Kerro¥-Newmano¥ poli se
vétSinou provadi nikoli ze zakladni rovnice ( 9.472alg pomoci ji
ekvivalentnich Hamiltonovych-Jacobiho rovnic, zhicse snadiji na
zakladt symetrie stanovuji integraly pohybu. Vysledné iogrpohybu
testovaciastice s nabojem, klidovou hmotnostin,, energiie
vzhledem k nekoré@u, axialni slozkou momentu hybnoistia slozkou
p; hybnosti odvodil Carter:

(r2 +aZCOSZ7.9):—/r] :{[(r2+a2)E— L,a- CIQr]2 —( r’=2Mr+ a’+ QZ)[

[%”ﬁr+(L¢ —aE)Z + p§+£ & ( g - E2)+Si;%ﬂj003229}}2 ,

(9.473)
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(r +a coszﬂ) dJ =P,
dA
L, (r’+a®)E-Lg-qQr
+

sin® 9 r—2Mr +a*+Q?
r-+a ) - qQr
r’=2Mr +a? +Q '

(9.474)
Jelikoz graviténi i elektromagnetické pole je stacionarni a axialn
symetrickeé (tj. jak slozky metrikgy, tak ctyipotencialA, nezavisi na a
na @), budou pi pohybu testovaaiastice nasledujici veiny
konstantami (integraly) pohybu: ener@ierzhledem k nekordau,
axialni slozkd... momentu hybnosti vzhledem k ose symetrie, ateir
naboj qcastice a jeji klidova hmotnost mo (ktera v kazdérkb
trajektorie souvisi sétyrhybnosticastice vztahem

(r2 +aZCOSZ7.9)% =-aE-
dA

(r2 +8.2008219)C?—; = —a(aE Sirt9 - I_,p) +( r’+ az)(

m=y-9“pR. (9.475)

DalSi integral pohybu, ktery neplyne z uvedenyaheyii, nalezl
Carter:

Lﬁ, cos I

-2 Z9 b

C=R+&(nf- B)+ -

(9.476)

protoze tuto vediinu v dalSim nebudeme gebovat, do rovnic pohybu
(9.474) jsme ji nezaved]i.

Teorémy zminneé v fedchozim odstavcirpdpovidaji existenci
singularit viadk fyzikalné realnych situaci. Mnohagsnareseni
Einsteinovych rovnic maji singularity. Singulariyniti cernych ar
maji tu dilezitou vlastnost, ze jsou obklopeny horizontemlostd ktery
je brani "vidit" a znemo#uje jakékoliv ovliiovani ostatniho vesmiru
danou singularitou.

Vznik& otazka, zda mohou existovaghé' ("obnazené"singularity
bez horizontu. Napiklad formalnim poloZzenim®® + J/M* > M? ve
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vyrazu ( 9.464 ) pro Kerrovu-Newmanovu geometrstdmeme tzv.
Kerrovu nahou singularitu bez horizontu.

Podle dnesnich poznditle vysoce pravtpodobné, Ze takova naha
singularita vzniknout nefize, kazda singularita je "oldlena” do
horizontu, coz R. Penrose metaforicky naguaicipem kosmické
cenzury (uvadime zde jeho stftné zréni):

V pavodre nesingularnim (tj. vyvijejicim se z nesingularnich
pocateenich podminek na vhodné Cauchyho hyperploSe pa@idteri
OTR) asymptoticky rovinném prostatase M se neobjevi zadna
prostor@asova singularita, ktera by byla ¥id nekonéna - kazda
singularita, jez zde v fibéhu evoluce vznikne (napgravit&nim
kolapsem), budebklopena horizontem udalosti

Teorém se podao pin¢ dokazat az koncem 80. let minulého stoleti pro
piipad extrémni Kerrovyerné diry. Pod timtotdkazem jsou podepsani
predevSim Bill Press, Steven Detweiler, Subrahma@f@andrasekhar,
Saul Teukolsky, Bernard Whiting, James Ipser, Jafate, Dan
Wilkins a Werner Israel. Ukazali, Zdéijgnaze dosahnout extrémni
Kerrovy ¢erné diry budou vznikat stale mohg&ji perturbace a oscilace
horizontu, odchylujici jej od dokonalé sférické strre. V disledku
téchto nestabilit ziska horizont nenulovy kvadrup§ovoment a bude
vyzarovat mohutné gravitai viny, odnasejici Zzerné diry rotani
kinetickou energii. Fyzikalni princip takipno brani vzniku nahé
singularity Kerrova typu.

Pro @ipad Kerrovy — Newmanovy nahé singularity je simiac
komplikovargjSi a k dikazu platnosti principu kosmické cenzury se
tentokrat neobejdeme bez kvantové teorie pole:

Parova produkceastic-anttastic v poli nahé singularity vede k toku
kvantového zé&ni z nigimz singularita ztraci hmotnost, réta

moment hybnosti i elektricky naboj. Mechanismusriteaého
vyzaovani je powkud odliSny nez dernych d@r a zavisi na konkrétni
prostor@asoveé struktie nahé singularity (na tom, kam mohou jednotlivi
partndi v parucastice-antiastice "tunelovat”, obr. 10.30). Kvantové
vyzaovani nahé singularity vede k jejimu "oblékani"hawizontu, tedy
k prenmené nacernou diru.
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William H. Press (1948) Subrahmanyan Chairasekhar Werner Israel (1931)
(1910 — 1995)

Saul Tealkky (1947) Bernard Whiting (1953

N ]

James R. Ipser (1943) James Burkéttrtle (1939) Daniel Wilkins (19)



1345

Pod nahymi singularitami podléhajicimi kosmickézaéa jsme zatim
rozuntli "globalné” nahé singularity viditelné z nekofrea. Princip
kosmické cenzury ve formulaci teorému 3.8 zabja sice singularitam
nekontrolovatel#é ovliviiovat fyzikalni @¢je "v nekonénu” (v dostatené
vzdalenosti od singularity), nic vSak nehévo situaci v blizkosti
samotné singularity. Jednalo by se tedyo&dlné nahou' singularitu.
Rozsfeny (objektivié chapany) princip kosmické cenzury bglm
samozejne zakazovat i tyto lokakhnahé singularity.

Cawchyhe
horizont

singularita

Obr. 10.29. Nestabilita prostor@&asovéhu charakteru singularity ve Schwarzschildova
Kerrov é-Newmanow ieSeni wci perturbacim ve vztahu k principu kosmické cenzury

a) Pro gresre sféricky symetricky fipad (bez perturbace) ma v odpovidajicim Schwailzesk
feSeni singularita vSude prostorovy charakter, talkd@ey pozorovatel neiie tuto singularitu
uvidét predtim, nez se s ni srazi - rae$iy princip kosmické cenzury je spin

b) Pridani i nepatrného momentu hybnosti nebo elekthok&boje vede ke Kerréwebo
Reissner-Nordstroma@weSeni, v Bmz singularita nabyvéasovy charakter. Pozorovatel pod
vnitinim (Cauchyovym) horizontemirbe takovou singularitu vid - je lokalré naha.

¢) Cauchyho (vniini) horizont H z obrb) je v3ak nestabilniti perturbacim ve wj3i oblasti:
signaly z nekon@é vzdalenych oblas® nabudou na Hnekoneéné velky fialovy posuv, takze
slaba pole perturbaci budou nAdivergovat - v mistH"™ tak vznikne singularitaik/osti, ktera
bude izotropniho typu (nelinearni efekty v polikéekiivosti by dokonce mohly vést ke vzniku
singularity prostorového typu - srovnej s obr.4.ZE)ncip kosmické cenzury by tak byl radm
splren.
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Podivejme se, jak z tohoto hlediska obstoji singyla nimiz jsme se
setkali u nejjednodusSicligsnychreSeni Einsteinovych rovnic.
Singularitar = 0 ve Schwarzschildéwsféricky symetrickém
prostor@ase zejm¢ vyhovuje roz§enému principu kosmické cenzury,
protoZze ma vSude prostorovy charakter (obr. 10,28k¥e lokald naha
singularita zde neni (singularitu nelze &tigied srazkou s ni).
Schwarzschildova singularita je vSak nestabilndaio i nepatrného
momentu hybnosti nebo elektrického naboje vede dmed& nebo
Reissnero¥-Nordstromo¥ feSeni, kde singularitargstava byt
prostorova, ale jéasoveho typu (obr. 10.29b). Z obr. 10.29b jeide
takova singularita je lokaénaha, protoZze néppozorovatel, jehoz
Ss\Wtocara je vyznéena, ji nize vickt aniz se s ni srazi. Na obr. 10.25
jsme dokonce vigi situaci, kdy se pozorovatelirae zcela vyhnout
pohlceni singularitou a proniknout do dalSiho "vasit) pro rgjz
zmirgna singularita bude globaimaha (bude zde witi z nekonéna).
Pro strukturu prostot@su je zde vSak rozhodujici vmit horizont

r =rq, ktery je Cauchyovym horizontem kazdé prostoroygeiplochy
sahajici do prostoroveho nekéna. Pozorovatel, ktery prochazi timto
vnitinim horizontenH™(S), uvidi celou budouci historii ¥siho s¥ta
zhuSEnou do jedinéhgasového okamziku.

Pokud budou v pmtesnich podminkach na Cauchyho hyperpl8se
pritomny réjaké perturbace (obecného charakteru fnapaka slaba
pole), potom signaly ze vzdalenych obl&tiudou u horizontid”
dosahovat nekowaé velky "fialovy posuv”, coz povede k divergenci
podélH™. Vnitini horizont je tedyestabilni viaéi perturbacim v
prostorovém nekortau, takze v obecnéntipack (ij. ve skuténosti) Ize
v mist H" o¢ekavat singularituikvosti, ktera bude izotropniho typu
(obr. 10.29c); nelinearni efekty v poli velkéJosti by mohly vést i k
singulari¢ prostorového typu, jak je vyzéeno na obr. 10.22. Zd4 se
tedy, Ze v asymptoticky plochych prostésisech OTR je roz&ny
princip kosmické cenzury spin.
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Obr.10.30. MozZnosti kvantové produkceastic a antééstic v silném gravitanim poli v
blizkosti singularity.

a) Pokud je singularita prostorového typu a nackéai budoucnosti, nemaji tytastice kam
odlétnout a jsou vzdy pohlcovany singularitou.

b,c) Jestlize se singularita nachazi v minulosti neld@sového typu, existujasové nebo
izotropni s¥tocary, podél nichz tytéastice a antéstice mohou odchazet grgd singularity.

Charakteristickou vlastnosti lok&lmahé singularity je jejicasova
omezenost": existence takoviivky ¢asoveého typu (stoc¢ary po niz by
se mohl pohybovat pozorovatel), na niz existujiyodd B takové, Ze
singularita lezi v budouonosti bodua v minulosti bodB. Co se tedy
tyce vSezahrnujici kosmologické singularity "velkétesku"”, princip
kosmické cenzury se n&jrvlastre nevztahuje; nejedna se o lokéin
nahou singularitu, protozegx velkym feskem zadny pozorovatel
neexistoval.

Astrofyzikalni d asledky smykové kvantove gravitace

K Ashtekaro¥ praci vyznama prispél Ashtekaiiv byvaly doktorand
Martin Bojowald, ktery dnestsobi v Ustavu Maxe Plancka pro
gravitani fyziku v Postupimi. Ukazal totiz, jak spinov#& siohla
zazehnout velkyresk. Martin Bojowald se zabyva aplikacemi
Ashtekarova formalismu na kvantovou kosmologii asimgularity v
casoprostoru. Spojeni mezi velkyfeskem a vnitkemcerné diry vSak
existuje cel&ada. Lee Smolin vyslovil hypotézu, Ze singularitgerné
dire je "velky tesk", z #hoz se narodi novy vesmir, potomek toho
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puvodniho, a diky fedpokladané "mutaci” Ize pak aplikovat zakony
evolwni teorie.

Lee Smolin (1955) Martin Bojowald (1975)

KdyZz se ham podéazkoncentrovat hmotu zcelagitym zpisobem,
muze vzniknout kolapsar jehoz prostéasova geometrie odpovida
nap. Reissnerovu — Nordstromowt,KerrovuieSeni, nebo jejich
vzajemné kombinaci (tzv. Kerrova - Newmanova geoimetV/Sechna
tatoreSeni Einsteinovych rovnic gravitdho pole obsahugiervi diry,
jakozto tunely spojujici jednakizné oblasti naSeho vesmiru (tzv.
vicenasobna souvislost prostéasu) a jednak Ustici i do vesthjinych.

Obr. 10.30: Cervi diry vaZici rizné vesmiry samy se sebou tzv. uchy a k jinym vesrim
tzv. hrdly.
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Praw moznost vyfouknuti nového vesmiru skrzeclemebo pirozere
vytvorenoucervi diru vede k velmi lakavé mySlence, Zefaoe
vesmiry mohou po vesmirech mateych zadit jejich fyziku. To vedlo
v minulosti k formulaci velice zajimavg&/potézy evoluce vesmir
vyslovené v 80. letech minulého stol. ré¥mag. Andrejem Lindem -
autorem teorie chaotické inflace - dosud nigjpangjSiho inflatniho
scenée vzniku vesmiru, ale i dalSimi autory, nezavislesols.

Tato hypotéza v podstatika, Ze vesmiry, jejichz fyzika dovoluje vznik
velkeho mnozstwiernych a potazmodervich dr, jsou zarove
mimoradre priznivé pro vznik zivota. Maji dostateou hustou hmoty,
ale nesmi byt zas moc velika, néllny pak ngly piilis malou Zivotnost
a tedy nedostatelasu pro tvorbu velkého mnozstidrvich dr. Museji
mit také pesre 3 velké prostorové dimenze a jedfasovou, atd.

Charles Robert Darwin (1809 -1882)

Zkratka, pouze vesmir, ktery ma velk@gpoklady stvit inteligentni
zivot, ma shodou okolnosti zaraveejvyssi ,fithess" v Darwinovském
smyslu tohoto slova, tj. nejvyssi schopnost plpdibmky a pedavat
svoje ,geny* — svoji fyziku — daegnym vesmiim. To vede k domince,
ze & je fyzika pra¢ naseho vesmiru (v té 2inneprebernych moznosti
které si vesmirifo svém zrodu mohl zvolit) velice mélo prajmbdobna,
muze byt tento modelipsto v superprostoru timibec nejroz§ensjSim,
neba’ vede k nejvysSimu gtu identickych, nebo velmi podobnych
kopii. A praw jen tento modelef jeS€ nekolik malo jeho subspécii) je
zarova jediny sliitelny se vznikem biologického zivota (srov.
antropicky princip).

Co se ty¥e energie-hmoty vesmiru, ta s hmotnosti on&mni cerné
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diry nikterak nesouvisi. Celkova energie jakeéhokeésmiru (i toho
naseho) je nula, takZe i kvantot&rvi dira nize na druhém konci
expandovat do diho vesmiru jako je ten nas, aniz by biltpm
porusen tjaky zakon zachovani. To, co se z @érévi diry primarg
vyfoukne je de facto pouze samotny prostas Hmota se vam objevi
az coby dsledek zakok zachovani celkové energie (ij. klidové a
vazebne) v kvantovych polich.

Cerné diry jsou Gsednim tématem pro testovani kvantové geometrie.
Zvlase jejich termodynamika je nepochybklicovym prednmétem
studia kvantové gravitace. Ashtekar jiz v minulespEsne prispel k
jejich lepSimu pochopeni v kontextu obecné teaiativity. Nyni
objevil, jak¢erné diry rostou. AvSak kvantova geometrie je snhop
vys\étlit vice, nagiiklad jak se znovu smisji. V roce 1974 zjistil
Stephen Hawking, Z&erné diry kvanto¥ vyzauiji, ¢imz ztraceji
energii/hmotu.

Jiz Albert Einstein poukazal, ze existuje takova moineaatkem 20.
stoleti objevil, Ze hmota aigni nejsou d¥ odliSné entity, ale Ze se
mohou navzajemipmenovat. Kvanta zé&ni a hmoty jsou v podstat
totéz. Albert Einstein také ukazal, ze geometriyzekalni entita
podobrE jako hmota. Proto se t&#ni a hmota mohour@nenovat v
geometrii a naopak.

K matematickému Usghu teorie seidava i uspch "fyzikalni" -
predpovd’ entropiecili informace spolykanéernymi dirami. Entropie
by byla spojena s teplototiznou od nuly a to by skute¢ znamenalo
zaenicerné diry - v rozporu s naprostéernosti vyplyvajici z klasické
teorie. Toto z&eni, musi byt tedyisté kvantovy jev. J. Bekenstein a
S. Hawking toto z&ni edvidali jiz v 70. letech minulého stoleti na
zakladk jinych Gvah. Spojovali je s vytv@nim dvojiccastic ¢astice +
anticastice) silnou gravitaci v bezprextini blizkosterné diry. Znamy
Hawkingiv jev byl tehdy odvozen semiklasickym postupem&il
kiivost prostoréasu (klasicka fdssada) povzbuzuje #éni réjakého
pritomného kvantového pole. Takovét@@Ezné, v jistém smyslu
nedisledné Gvahy nejsou ve fyzic&im neobvyklym. Pomahaji
predvidat vysledky, které jednotipese dosud neexistujicisledrgjSi
teorie. Je proto velmi vyznamné, Ze nova teorigmaje Hawkingv
jev na fundamentaéjsi urovni.
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Zakladnim principem kvantové geometrie je tvrzérigxistuji kvanta
geometrie. To jeimsre ten kousek skladay, ktera Stephenu
Hawkingovi chykla, protoze uvazoval klasicky prostéas obecnée
teorie relativity. Ashtekatika, ze Hawking zcela nenaplinil Einsteinovu
vizi, protoze se kvant@zabyval pouze hmotou a energii. V kvantové
geometrii je vSak také horizont udalosiné diry kvantovan. eme

Si je] predstavit jako povrch slozeny z elementarnichélumul a
jednicek. Kazda tato nepatrnaika odpovida "vlaknu" spinové &t
ktera protina horizont udalosti. Wipact cerné diry o hmotnosti Slunce

existuje 16" takovych viaken a protbd™®” riznych kvantovych stdy
které gedstavuji ohromnou entrogierné diry. Zvlastni lokalni
charakteristiky této spinové &itento horizont udalosti definuji. Kdyz se
cerna dira kvantavvypauje, tato vldkna se postupntraceji. B
Hawkingow radiaci se kvanta horizontierné diry peménuji na kvanta
hmoty a energie.

Obr. 20.31
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Podle Ashtekara jderesreé o napliéni Einsteinovy pedstavy, podle niz
geometrie ma fyzikalni vyznam. Dokonce s$engnuje v hmotu.

Tento proces neprobiha spgjitle v celistvych krocich, protoze je
kvantovanCerna dira se proto nesrue spojit, ale chova se spise
jako excitovany atom, ktery ztraci energii po kwsht

Kvantova geometrie ma jégeden disledek, ktery Ashtekar a jeho
kolegové teprve zkoumaji. Umizje se vyhnout singularitam uvihit
cernych dr a velkéhoitesku. Snad také wysi znamy paradox
informace. Martin Bojowaldigdpokoada, ze informace, ktera dopada
nacernou diru, se neztraci, ale znovu se objevujeskirdem vesmiru.
Spol&énym jmenovateleniady problén sesingularitami anekoneiny
v nekvantové i kvantové teorii pole, jsou limitdephody typu - 0,
X-0,t-0 a pod., fi nichz hodnoty poli (nebo i metriky prostéesu)
¢asto diverguji. Tyto limitni fechody jsou umozmy spojitou povahou
prostor@asu, v 8mz mizeme chovani fyzikalnich poli vy$evat v
principu az do nekord@¢ malych né¢titek geometrického bodu.

V kvantové geometrii diskrétni strukturou prostoro ¢asuneexistuji
limitni pfechody k nulovym prostorovym vzdalenostegaaovym
intervalim, takze by negly vznikat nekonéné divergujici hodnoty poli
a singularity prostorasu.

Smyckova kvantova kosmologie

Aplikace na Friedmanitv model vesmiru vede k tomu, ze Skalovy faktor
a je Skalovym faktorem triady, a tak zaporné hodroteznamenaji
zasadni problém — zapora@zna&uje pouze jinou orientaci triady.

| problém singularity ma v kvantoveé geomettiirpzergjSi reSeni.

Ve standardni kosmologii nebylo mozné najit Hilbegrostor

vinovych funkci, které by byly nulové v singularnbuct a = 0.

V kvantové geometrii z#tli i Skalovy faktora diskrétnost metrickych
velicin,

Hamiltonovska vazba se déa vyj#dperatorem objemu, operatoaya

V maji stejné vlastni funkde)

aln) ~vn[n) , (9.477)
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V1n) ~ |§\/|n|2_1%|d;1 . (9.478)

VInovou funkci vesmiru je pak superpozice ﬁtw, kde koeficienty

zavisi na hmotném zdroji gravitace, hama kvantovém skalarnim poli
O
Stavovou funkci vyhovujici hamiltonovské vézfe tedy

5= (@)1 (9.479)

kdes ozna&uje stav geometrigd stav skalarniho pole.
Hamiltonovska rovnice vazby nabyva tvaru rovnidemirtni namisto
rovnice diferencialni.

Problém singularity jéeSen tim, Ze koeficient singularniho steﬁ@)u

v prislusné rovnici je roven nule, takZe singularny stéeSeni vibec
nevystupuje.

Volbou uspsadani operatoru v hamiltonovské vazae da modelovat
inflace vesmiru.

Vyhnuti se singulardtje podstatnym rozdilem ve srovnani se
semiklasickym modelem standardni kvantové kosmelogi

Pro velkan se oba modely klasickému chovani blizi.

DalSim vysledkem sn@#kové kvantové kosmologie je existence
minimalni energiefadow rovné Plancko¥ energiiE, v potate&nim
stavu, kdyz je prmér vesmiru v okoli hodnoty Planckovy délky.

Perspektiva smykové kvantové gravitace

Einsteinova specialni teorie relativity stoji nabdpostulatech: prvnim
z nich je relativita pohybu, druhym je invariangehlosti s\¥tla
(Lorenzova invariance). Az do nedavné doby nebyilisnamo, Ze Ize
sestrojit konzistentni teorii s poZnénym druhym postulatem.
Konzistentni teorie s narusenou lorentzovskou ianaf se vSakiged
nedavnou dobou potlep zkonstruovat a nazyvaji se obéddSR
(Double Special Relativity) teoriemi. Motivace fdrdo konstrukci je
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jednoducha — vyjdeme-li Z@dstavy, ze Planckova itka je nejmenSim
kvantem prostoru a Planckova energie naopakéti kvantem
energie, pak sefpozere vkrada otazka, jak zachovat invarianci
Planckovy délky a Planckovy energigvvSem pozorovatém
nezavisle, na jejich relativni rychlosti. Tentowa)g problém si poprvé
uvédomil az v roce 1999 Giovanni Amelino-Camelia. \ii/teorii,
podle které se na subkvantovych ré&rach relativisticky efekt kontrakce
délek odchyluje odiedpowdi STR a na Planckéwélce limitreé zcela
vymizi.

Q \d e

1 .1" -f. II. ¥
Andreas Albrecht ( 1957) John Moffat ( 1932)

V roce 2000 Joao Magueijo, Andreas Albrecht, Joluffdd a Lee
Smolin rozpracovali modifikaci specialni teorieatdlity zalozené na
invarianci Planckovy délky. Jejich prace byla zelod na stacké a
ténei zapomenuté myslenkové konstrukci Vladimira Foékablém
spaiival v tom, kterak zachovat principy STR ale p@énihjeji pravidla
tak, aby se vSichni pozorovatelé shodli nejen naanmalni hodnat
rychlosti s¥tla ale také na univerzalni hodadtlancovy delky.
Konstantni rychlosti se v této konstrukci pohylpgiize fotony s velmi
malou energii. Nezavisle na této praci pouzil GrouaAmelino-
Camelia aparat matematicteorie kvantovych grup rozvinuté
britskym matematickym fyzikem Shahn Majidem. Majgim cilem
bylo najit jednotné matematické vyjéai zakladnich pojthteorie
relativity a kvantové teorie. Doslk revolwnimu zobec#éni klasickych
symetrii ve fornd kvantovych grup a nasledné modifikaci Einsteinovy
teorie relativity v kontextu tzvnekomutativni geometrie— objevu
matematického fyzika Alaina Connese. Jednim z \aikisgcha
nekomutativni geometrie je, ze vedénmo ke standardnimu modelu.
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Prepise-li se Maxwellova elektrodynamika do nejjedr&sd mozné
nekomutativni geometrie, dostaneme WSG elektrosgmnoceni.
Jinymi slovy, automaticky se vytidHiggsovo pole i elektroslaba
interakce.

Shah Majid ( 160) Alain Conned.947)

Tento matematicky aparat se ukazal nezbytnym kSigpmu vyjateni
DSR. Uké&zalo se, Ze v teoriich DSR cestuji fotony&Si energii
nepatri rychleji, nez nizkoenergetické fotony. Pokud sakvgjich
energie blizi Planck@energii, roste jejich rychlost nade vSechny meze.
Protoze ve velmi ranném vesmiru panovaly obrovegibty a energie,
byla podle DSR rychlost gtta mnohem ¥tSi. Pokud by se potvrdila
platnost DSR, staly by se vSechny idlamodely zbyténymi, nebd
vSechny oblasti vesmiru kdysi mohly byt v kauzalkiontaktu, a tudiz
mohly snadno synchronizovat svoji teplotu. RokuR66 vyse
jmenované skupinteoretiki za vyznamneéhoifspeni polského fyzika
Jerzy Kowalskiho-Glikmana a francouzskych teofretikurenta
Freidela a Etera Livina potlbb prokazat logickou bezespornost celé
teorie na modeluirozmerného prostoréasu. Ukazali, ze DSR plati

v libovolném s¥te, ktery ma dva prostorové rozny, kvantovou
gravitaci a obsahuje hmotu. Na Planckovskych geoh podle této
nove teorie existuje absolutni vztazna soustavazamjici absolutg
rozlidit pohyb a klickastic. Uspchy smykové kvantové gravitace

z poslednich let naznaji, Ze by se o brzy podéait zobecnit DSR i na
¢tyfrozmeérny prostorgas.
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Jerzy Kowalski-Glikman (1970 ) Laurent Freidel ( 1968 )

NejvétSi vyzvou pro LQG bylo objasnit, jak se z kvarégbe popisu
vynoruje klasicky prostoréas. V rékolika poslednich letech bylo

v tomto snéru dosazeno velikého pokroku. Carlo Rovelli se svym
spolupracovniky z centra pro teoretickou fyziku arskille ged
nedavnem dokazali, Ze stkpva kvantova gravitace generuje

v nizkoenergetické limitnewtonovskou gravitaci. Na rozdil od
Newtonovy teorie vSak tato teorie generuje gvingravitony. Vypaéty
ve vysokoenergetické lingitpak ukazuji, Zéerné diry ve skutmosti
neobsahuji ec zadné prostotasové singularity. Kolabujici hmota
namisto ukodeni své s#tocary v singulari projde tzv.
prostoro¢asovym odrazem na jehoz konci pronikne do nbvytvorené
prostor@asove oblasti (prostorésériového vesmiru). Informace se
tedy doopravdy neztraceji — pouzetgou do jiného vesmiru. Stejné
metody byly pouzity rov&¥ ke studiu velice ranného vesmiru. | vtomto
pripad je iniciatni singularita eliminovana a teoriégolpovida existenci
vesmiru i ped velkym feskem (tehdy how@me o vesmirech seéridv
propojenych &ase).

V roce 2006 objevila Fotini Makropoulou novyigtup k problému, jak
vytvorit klasickou geometrii z fundamenté)ai kvantové teorie. Jeji
mysSlenka vychazi zipdstavy, zé€astice museji byt jistym druhem
emergentnich excitaci kvantové geometrie, kte§fis@odobr, jako
viny v pevnénti tekutém prosedi. Abychom vSak timto Zgobem
zrekonstruovali cely standardni model, je nutnorgmg emergentni



1357

castice vyjaiit jako ¢ist¢ kvantove objekty $ici se prostorgasem,
jehoz kvantovy charakter Ize zanedbat. Zanych okolnosti seip
interakcicastic s okolim ztraci informace o jejich kvantovsiawvu.
Tomuto jevu, znamému jaldekoherencee velmi obtizné zabranit, o
cemz dobe &di nagf. konstrukté kvantovych peitact, jejichz
podstata spfiva pra¥ v udrzenkistych kvantovych stay atkoli jsou

v kontaktu s okolim. Diky spolupraci&uito odborniky, kt& velmi
dolre wdi, za jakych okolnosti Ize kvantové systémyistych
kvantovych stavech udrzet, Makropoulou zjistilapbelobné myslenky
je mozné aplikovat i na problematiku vynganicastic z dynamického
kvantovaného prostotasu.

Problém zprvu vypadal obtiZnneba’ kvantové geometrie
predpovidané LQG jsou velmi komplikované. Staagtic odpovidaji
grafaim ve tirozmérném prostoru, ktery vyjma topologie nema zadnou
pevnou geometrii. Ta se odvozuje teprve na zé&klaedenych grai
Teorie obsahuje spoustu dodatgch informaci, které na prvni pohled
s geometrii fimo nesouviseji. Bvodem je, Ze hrany spojujidizné
vrcholy grafu se vifrozmerném prostoru mohou proplétat, uzlit a
propojovat mnohaiznymi zpisoby. Na jaée 2005 publikoval australsky
fyzik Sundance O. Bilson-Thompsolanek, popisujici proplétani
smycek, které s vysokourpsnosti zachycuji strukturu preonoveho
modelucastic, o 8mz jsme hoviili v 9. kapitole. V tomto sm§kovém
pojeti je preon chapan jako paskaiané druhy preainodpovidaji
raznym jejim gretocenim. Ti takové pasky rizeme do sebe zaplést
mnoha tiznymi zpisoby, jeZ pesré odpovidaji vSemiznym ¢asticim
standardniho modelu. To byl onen ciyti ¢lanek, ktery zbyval LQG

k zahrnuti standardniho modeluiZRé zfisoby zaplétani a propojovani
hran grafu kvantového prost@asu odpovidajitiznym drutiim
elementarnicliastic.
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Sundance Osland Bilson-Thompson ( 1979 )

Obr. 10.32
Flectian neutring Hectron anti-neutring
Position Hecton
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Pti vySetovani malych odchylek pozoroval L. Smolin roku 192&
poruchy maji podobu uzéenych smyek v prostoru a Ze jejickasovy
vyvoj se shoduje s tim, ktery nastava u jednoductsfrinovych

modeli. Budoucnost ukaze, zdéktery z uvedenych postti@nebo
n¢jaké sjednoceni obou povede k &,

Nasledujici velky cil spfiva ve spojeni zname fyziky nizkych energii s
fundamentalni fyzikou spinovych siti. Bylo by ohmoym usgchem,
pokud by se poddo celou znamou fyziku podrobrodvodit z kvantové
geometrie. Technickym mostem mohou sihoveé stavy Tim je mirgn
urcity druh projekce fyzikalnich stéwdo grafi. AvSak zasadni test
kvantové geometrie by ¢hspctivat v jiném extrému, v popisu velkého
tresku aernych @r. Jak jsme si jiz vysitlili, kvantova fyzika nemizi
velkym teskem. Klasicky prostotas sice blizko velkéhdeasku zanika,
avSak spinova siexistuje dale. fedstavuje v uitém smyslu ¥¢nost.
Vesmir tedy nevznika z "&eho", protoze "nic" jednoduse neexistuje. V
tomto smyslu kvantova geometrie poskytuje filozkdia vyhodu pi
ieSeni zdanlig nareSitelnych problérin Jeji sila sptiva v nezavislosti
na metrice prostot@su na pozadi. Hmota a geometrie pros@so totiz
vznikaji spolén¢ kvantow mechanicky.

Cerné diry a velkyiesk jsou velmi exotické stavy. Snad v3ak existuje
moznost, jak testovat kvantovou geometrii pozoravéra meg
extrémnich podminek. Giovanni Amelino-CameligniverzityLa
Sapienza Rimé navrhl studovat fotony s velmi vysokou energiérkt
se pohybuji vesmirem na velké vzdalenosti, jaka jsgrysky zdeni
gama nebo Zéni z roentgenovych galaxii.

Giovanni Amelino-Camelia (1965)
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V zé‘eni se mohou vyskytovat malé odchylky drahy, kisrénohly mit
pricinu v rozptylu s¥telnych vin na diskrétnich uzlech kvantove
geometrie. Podokijako spektrum atomu, také spektrum prostasol
neni spojité, ale diskrétni.

Dokud nejsou k dispozici zadn&fteni, Zistdva kvantova geometrie
arénou teoretickych fyzik V sowtasnosti se zaklady kvantové
geometrie zabyvaji asi dwdesitky vyzkumnych skupin na celéngtsva
byly publikovany tisice odbornyatianki. Zajem o kvantovou geometrii
nadale roste. LQG ziskava stalsSi popularitu a je pouze otazksasu,
zda bude plodna nebo nikoliv.

Teorie superstrun interpretujéstice jako oscilujici struny a na rozdil od
kvantové geometrie popisuje vSechityii silové interakce.

Jeji nevyhodou vsak je, Ze ji Ize formulovat pouZ®-roznérném nebo
11-roznérném prostoru. #om predpoklada metriku klasického
prostor@asu obecné teorie relativity. Dodétg vicerozndrny

prostor@as vSak neni kvantovan, coz je vlastnost, kteogg&avana od
uplné kvantové gravitace. Zde kvantova geometfizgenzvitzit.

Roger Penrose ja@s\wdéen, Ze ze vSech formulaci kvantové gravitace,
je Ashtekarova verze nejsli§si. Teorie superstrunt@s vsechny sve
teoretické usgchy vyzaduje fliS mnoho slozZitych fedpoklad, jako

jsou dodatené roznéry a supersymetrie, pro které nejsou zadné
teoretické dvody. Navic tato teorie neposkytu;j&lg mnoho uéitych a
jednoznénych gedpowdi pro budouci experimenty. Podle Rovelliho
nastalktas zkusit alternativni cestu.

Predpowdi a testy

Nacrtl jsem, co ma teorie LQG vypovidat o prostortaau v Planckoy
mefitku, ale v @m nentizemecéasoprostor zkoumatimo, abychom

tuto teorii ofili. Takové roznéry jsou pro nasiflis malé. Jak tedy
muizeme tuto teorii pradtit? Dalezitym testem je to, zda je mozné
odvodit klasickou obecnou teorii relativity jakorapimaci teorie LQG:
jinymi slovy, pokud jsou spinové gipodobné viakam v kusu latky, je
tento test analogicky zkoumani, zddzeme uéit elastické vlastnosti
tkaniny tak, Ze zgmeérujeme vlastnosti tisicvlaken, z nichz je slozena.
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Popisuji vSak spinové 8ipo zpfimérovani fes mnoho Planckovych
délek skutené geometrii prostoru a jeho vyvoj agobem, ktery se
zhruba shoduje, s "hladkou tkaninou" Einsteinoasldke teorie?

Jde o slozity problém, ale nedavno vyzkumnidilaldvyznamny

pokrok v rékterych specifickych fipadechiekneme "v ugitych
uspdadanich materialu”. Ndiklad gravit&ni viny s velkou vinovou
délkou, které se 8iv jinak plochém prostoru, mohou byt popséany jako
vzruchy specifickych kvantovych stia\které popisuje teorie LQG.

DalSim plodnym testem je zj&ti, co ntize teorie LQGici k
dlouholetym tajemstvim gravitai fyziky a kvantoveé teorie:
termodynamice€ernych @r, a zvlast jejich entropii, ktera je vztazena k
neuspoadanosti. Fyzikoveé sgdali predpowdi, tykajici se
termodynamikyernych @r, s pouzitim hybridniifiblizné teorie, ktera
nahlizi kvantog-mechanicky na hmotu, ale nikoli dasoprostor.

PIn¢ kvantova teorie gravitace, jakou felha LQG, by rdla byt schopna
tyto predpowdi reprodukovat. V 70. letech usoudil Jacob D. Besitein,
nynicinny na Hebrejské univergiv Jeruzalém, zec¢ernym diram musi
byt pfipsana entropieifmo unérna plose jejich povrchu. Kratce poté
Stephen Hawking odvodil, Z&erné diry musi vyzavat na teplat
(9.245). Analyza entropigriglusnych kvantovych stéwna horizontu
cerné diry, provedena za pomoci LQG potvrdilegm Bekensteinovu a
Hawkingovu pedpowd.

Vyznamnou pedpovdi LQG, je nepatrrozdilna rychlost geni
elektromagnetického #ni tizné frekvence ve vakuu, visledku
diskrétnosti prostoru, ktery je protkan periodiclatukturou spinovych
Siti.

Radiace z dalekych kosmickych explozi,michz se v dsledku
vzajemné srazky neutronovychdad, kvarkovych h¥zd, ¢i cernych @r
uvolni v kratkém okamziku az 1 energie Z&ni gama naiznych
frekvencich, by nam mohla poskytnoutigpb, kterak otestovat
spravnost LQG. Erupce i#ni gama se odehravaji ve vzdalenostech
mnoha miliard s#telnych let a kazdy emitovany foton se musi prodrat
hustym tkanivem gravitmich smyek spinové sévesmiru. Diskrétni
povaha prostorugsobi, Ze vysokoenergetické paprsky gama se
pohybuji nepatrapomaleji, nez paprsky s nizkou energii. Tento tgkek
zanedbatelny, alechem dlouhé cesty 8&ila prostorem se neustéale



1362

zvétsuje.

L
J. Albert

JeS¢ donedavna chydta k potvrzeni takto slabého efektu dostate
citliva technika. V srpnu roku 2007 vSak vyzkumrgcacujici na
projektu gama teleskopu MAGIC pod vedenim J. Abbevhlasili prvni
experimentalni potvrzeni tohoto jeviegpo¥zeného dosud pouze
teoriemi s diskrétni strukturou prostéasu, jako je LQGI teorie
cytoprostoru, o které pojedname dale. Teleskopostaidnetodou
Monte Carlo zablesky gamaieai z¢erné diry ve sedu galaxie
Markarian501 v rozmezi energiadow 10 eV az 16’ eV

a zaznamenal index lomu prazdného prostoru indukok@antovou
gravitaci. Gama Zani o vysoké energiiffpetélo z galaxie vzdalenép
miliardy swtelnych let o 4 minuty pozgi, nez nizkoenergetické gama
zaeni. Ritom by vSechno gamaizni z onoho mista &o byt vyz&eno
ve stejny okamzik. Orbitalni teleskop Fermeg nedavnem nalezl
prodlevu 20 minut u gamaisni ze vzdalenosti 12 miliard &elnych
let.
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Erupce gama-zafeni

Diskrétni tasoprostor

~

Miliardy svételnych let Satelit GLAST

Obr. 10.33: Radiace z dalekych kosmickych explozgvanych erupce zéeni gama, nam
nabizi zpisob, kterak otestovat spravnost teorie snékové kvantové gravitace. Erupce
zareni gama, odehravajici se ve vzdalenosti mnoha naitd swvételnych let, emituji béhem
velice kratké doby ohromné mnozstvi fotofi tvrdého zaeni gama. Podle pedpowdi teorie

kvantové smykové gravitace zaujima kazdy foton v kazdém okamzik malou oblast
spojnic ve spinoveé siti, jenz tvii prostor, kterym se foton pohybuje (ve skuténosti se jedna
o ohromny pafet ¢ar, ale pro jednoduchost jsme jich zde znazornili gn 5). Diskrétni
povaha prostoru pisobi, Ze vysokoenergetické fotony se pohybuji nepat pomaleji, nez
fotony siadow nizSi energii. Tento efekt, & zcela nepatrny, se hem nepredstavitelné

dlouhé cesty fotora od svého zdroje az k Zemi, neustale znasobuje. Rak fotony dorazi
k Zemi s malym l&& méritelnym ¢asovym rozdilem odpovidajicim rozdilu v jejich enegii,

bude to znamenat kléovou podporu teorii smy¢kové kvantové gravitace. Pistroje, uvedené

VT

vysledky vychazeji velice slib# na podporu teorie.



Obr. 10.34: Gama teleskop MAGIC Major Atmospheric Gamma-ray Imaging Cherenkov)
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V teoriich kvantujicich prostotas Ize mimo to fedpokladat, ze e
byt docela slabonce naruSena jak Lorentzovska stk i izotropie
prostoru. @lezité je tedy sledovat nejenom vzdalenost a energi
piichazejicich foton, ale téz srer, ze kterého fisSly. MAGIC a FERMI
zaznamenali u dosud zZbenych fotor prodlevy v intervalu 1 sekunda
az 20 minut. Zdanl#& si odporujici vysledky mohou naziavat, ze v
realném sw¥té je slakk narusno daleko vice symetrii, nez jsme dosud
predpokladali.

Tyto vysledky samaejmg vyzaduji korekci Einsteinovy teorie
relativity, ktera pedpovida univerzalni rychlosténi s¥tla nezavisle
na frekvenci a s#ru. Neékolik teoretiki, mezi &z pati Giovanni
Amelino Camelia Rimské univerzity, Joao Magueijo z Kralovské
koleje v Londyr a Lee Smolin Perimeter Institute for Theoretical
Physicsve Waterloo v Ontariu, vyvinulo upravené verze EBimovy
teorie, ktera bere v ivahu vysokoenergetické fotmstujici dznymi
rychlostmi. V €chto teoriich sefedpoklada, ze univerzalni rychlosti ve
vesmiru je rychlost nizkoenergetickych faion

Joao Magueijo (1967)

DalSi mozny efekt diskrétnih@msoprostoru zahrnuje kosmickdstice
o velmi vysoké energii. Jiz v roce 196&nili fyzici Georgij Zatsepin a
Vadim Kuzmin a Kenneth Greiseiigupowd’, ze protony kosmického
z&eni s energii 3i neZ 80" elektronvolti budou vyznam
interagovat s reliktnim pozadim, za vznikumezori, v disledku¢ehoz
budou ponarn¢ rychle ztracet energii. O t@t8i zahadou bylo, kdyz
japonsky experiment AGASA (Akeno Giant Air Showerdy) zachyitil
vice nez 10 kosmickyckastic s energiiadow nad timto limitem. To by
ukazovalo na blizky intragalaktickyipod &€chtocastic, ktery by byl
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ovsem na zakladnasSich soudobych znalosti astrofyziky velmi oltizn
vyswétlitelny. Diskrétni struktura prostoru vSakiae zvySovat energii
potrebnou k interakci, a tak umoznit i intergalaktickpnotorim z
kosmickych paprsko vyssi energii dolét az na Zemi. Pokud se pro
vysledky pozorovani AGASA nenajde jiné vyeni, mize to
znamenat, ze jsme jiz detekovali diskrétni povaiostoru.

Kromé toho, Ze teorie LQG dokéazait predpowdi tykajici se
specifickych jewt, nagiklad vysokoenergetickych kosmickych pafirsk
nam take otetela okno, skrze kteréimeme studovat zakladni otazky
kosmologie, nafiklad pivod naseho vesmiru. eme teorii pouzit ke
studiu samych prvogatki ¢asu, hned po velkénessku. Obecna
relativita gredpovida, ze existoval prvé&sovy moment, ale tento zfv
nebere v Uvahu kvantovou fyziku (protoZe obecnétirgta je
nekvantovou teorii). Nedavné vyig LQG, které proved| Martin
Bojowald z Max-Planckova Ustavu pro gravrafyziku v Golmu v
Némecku ukazuji, Ze velkydsk by mohl byt vlasthvelkym odrazem
po predchozim velkém smi&ti vesmiru. Teoretici nyni usilogn
vyvijeji predpowdi pro rany vesmir, které by mohly bytaeny i
budoucich kosmologickych pozorovanich. Neni vyeno, Ze se jeSt
osobré dozijeme dkazu existencéasu ped velkym teskem.

Podobr zavaZzna otadzka se tyka kosmologické konstantgdrié
nebo zaporné hustoty energie, ktera by mohla pprosat "prazdny”
prostor. Nedavna pozorovani vzdalenych supernoikeoainneho
kosmického pozadi sémnaznuji, Ze tato energie existuje a ze je
pozitivni, coZ urychluje rozpinani vesmiru.

Hideo Kodama
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Jiz v roce 1988, fitom Hideo Kodama z Tokijské univerzity odvodil
z LQG rovnice popisujicifiesny kvantovy stav vesmiru, ktery ma
kladnou kosmologickou konstantu.

V LQG zistava jedt nevyfeSeno mnoho otazek. delia objasnit
nékteré technické problémy a také bychom radi poraguiomu,
jak - pokud wibec - musi byt specialni relativita v oblastechréxie
vysokych energii upravena.

A koneing, radi bychom pochopili, zda ma LQG fioi ke sjednoceni
teorii: jsou fizné sily, ¥etné gravitace, jeniznymi projevy jediné
zakladni sily? Teorie strun je zaloZena na idejilspceni, odbornici
pracujici na LQG se ro¥a pokousi dosahnout tohoto sjednoceni.

LQG zaujima velmi dlezité misto ve vyvoiji fyziky. Je to, velmi
nackjna cesta ke kvantové teorii obecné relativity tpze n€ini Zadné
zvlastni pedpoklady kroma zakladnich princip kvantové teorie a teorie
relativity. Pozoruhodny sén, kterym se tato teorie vyviji,

s predpokladem nespojitélimsoprostoru popisovaného spinovymi
sitmi a spinovymi pnami, spise vyplyva z matematiky samotné teorie,
nez aby byl do nidtenovan zvlastnim postulatem.



