Kapitola prvni

Klasicka teorie

S. W. HAWKING

V téchto prednaskach spolu s Rogerem Penrosem predlozime

své navzajem souvisejici, avsak odlisné pohledy na povahu
prostoru a casu. Kazdy predneseme stridavé tfi prednasky,
nasledované diskusi o odlisnostech v nasich nazorech. Bude-
me pri tom predpoklddat zakladni znalost obecné relativity
a kvantové teorie.

Existuje kratky clanek Richarda Feynmana, popisujici
jeho zkuSenost z konference o obecné relativité. Myslim, Ze
se jednalo o konferenci ve Varsavé roku 1962. Tento clanek
posuzuje velmi nelichotivé schopnosti zicastnénych a smys-
luplnost jejich badani. To, Ze obecna relativita ziskala brzy
mnohem lepsi povést a zajem o ni vzrostl, je do velké miry
zasluha Rogerovy prace. Pred nim byla obecna relativita zma-
tenou smésici parcialnich diferencidlnich rovnic v jednom
souradném systému. Lidé méli takovou radost, kdyz nalezli
néjaké reSeni, Ze jim ani nevadilo, Ze pravdépodobné nema
zadny fyzikalni vyznam. Roger ale prisel s modernimi pojmy,
jako jsou spinory a globalni metody. Byl prvni, kdo ukazal,
ze 1ze nalézt obecné vlastnosti bez presného reseni rovnic.
Byla to jeho prvni véta o singularitich, ktera mé privedla ke
studiu kauzalni struktury a inspirovala mou klasickou praci
o singularitach a cernych dirach.

Myslim, Ze se s Rogerem shodneme na klasickych pracich.
Odlisujeme se v$ak ve svém pristupu ke kvantové gravitaci,
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a dokonce ke kvantové teorii samotné. Ackoli ja sim jsem
casticovymi fyziky povazovan za nebezpecné radikalniho
pro svou hypotézu o moznosti ztraty kvantové koherence,
v porovnani s Rogerem jsem zcela konzervativni. Pfijimam
pozitivisticky pohled v chapani fyzikalni teorie jako pouhého
matematického modelu a povazuji za nepodstatné se ptat,
zda odpovidarealité. Jediné, co mtizeme pozadovat, je, aby
jeji predpovédi byly v souhlase s pozorovanim. Myslim, zZe
Roger je dusi platonik, ale to musi zodpovédét on sam.
Ackoli existuji hypotézy, ze prostorocas by mohl mit
diskrétni strukturu, ja sim nevidim zadny davod, pro¢
opustit doposud tak uspésné spojité teorie. Obecna teorie
relativity je nadherna teorie, kterd souhlasi se vS§emi proza-
tim provedenymi pozorovanimi. Mozna bude potrebovat
upravu na planckovskych rozmérech, ale nemyslim, Ze to
ovlivni mnoho predpovédi, které z ni mizeme ziskat. Mtze
byt pouze nizkoenergetickym priblizenim k néjaké funda-
mentalnéjsi teorii, jako je napf. teorie strun, i kdyz myslim,
Ze teorie strun byva precenovana. Za prvé, neni jasné, zda
obecna teorie relativity zkombinovand s riiznymi jinymi poli
do teorie supergravitace nemize dat rozumnou kvantovou
teorii. Zpravy o netspéchu supergravitace jsou prehnané.
Jednoho roku vsichni vérili, Ze supergravitace je konecna.
Nasledujiciho roku se zménila méda a kazdy rikal, Ze su-
pergravitace musi mit divergence, prestoze zadné nebyly
skutecné nalezeny. Druhym dtvodem, pro¢ nebudu disku-
tovat teorii strun, je, Ze zatim nepredlozila zadné testovatel-
né predpovédi. Oproti tomu primocara aplikace kvantové
teorie na obecnou relativitu, o které budu mluvit, jiz dvé
testovatelné predpovédi predlozila. Jedna z nich - vyvoj
malych poruch béhem inflacni faze - se zda byt potvrzena
nedavnymi pozorovanimi fluktuaci v kosmickém reliktnim
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zéreni. Druha predpovéd o tepelném zareni cernych dér je
testovatelna alespon v principu. Jediné, co musime udélat,
je nalézt primordialni Cernou diru. Bohuzel se nezda, ze by-
chom jich méli za humny dostatek. Kdybychom totiz méli,
asi bychom jiz védéli, jak kvantovat gravitaci.

Z4dn4 z téchto predpovédi se nezméni, ani pokud teorie
strun je konecnou teorii prirody. Ale teorie strun, alespon na
soucasném stupni svého vyvoje, neni schopna provést tyto
predpovédi jinym zptisobem nez odkazem na obecnou teorii
relativity jako nizkoenergetickou efektivni teorii. Obavam
se, Ze tomu tak muze byt i ve vSech dalsich pripadech a Ze
nemusi existovat zadna predpovéd teorie strun, ktera by
nemohla byt odvozena z obecné relativity nebo supergravi-
tace. Pokud tomu tak je, naskyta se otazka, zda teorie strun
je opravdu védecka teorie. Je matematicka krasa a iplnost
dostatecnd, pokud neexistuji vyznac¢né pozorovatelné testo-
vatelné predpovédi? Pritom teorie strun v soucasné formeé
neni ani krasnd, ani uplna.

Z téchto divodu se v nasledujicich prednaskach zamérim
na obecnou teorii relativity. Soustredim se na dvé oblasti,
vnichz se zda, Ze gravitace vede k dsledkiim zcela odlisSnym
od ostatnich polnich teorii. Prvni odliSnosti je fakt, Ze gravi-
tace by méla byt pric¢inou toho, Ze prostorocas ma pocatek
amoznaikonec. Druhou je objev naznacujici existenci Cisté
gravitacni entropie, ktera neni disledkem hrubozrnnosti
naseho popisu. Nékteri lidé tvrdi, zZe tyto predpovédi jsou
pouze poziistatkem semiklasické aproximace. Rikaji, Ze teo-
rie strun, prava teorie gravitace, vyhladi singularity a zavede
korelace v zareni cernych dér tak, ze bude pouze priblizné
tepelné ve smyslu hrubozrnného pohledu. Bylo by nudné,
kdyby tomu tak bylo. Gravitace by byla stejna jako ostatni
pole. Ale ja vérim, Ze je podstatné odlisnd, protoze formuje
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jevisté, na kterém sama ucinkuje, na rozdil od jinych poli,
ktera pusobi v jiz daném prostorocase. Toto vede k moznosti,
zZe Cas ma pocatek. To téZ umoznuje existenci oblasti vesmiru,
které nemtzeme pozorovat a které jsou zakladem pojmu
gravitacni entropie jako miry toho, co nezniame.

V této prvni prednasce podam prehled praci v obecné
teorii relativity vedoucich k témto myslenkam. Ve své druhé
a treti prednasce (kapitoly 3 a 5) ukazu, jak se tyto Gvahy
méni a roz§ifuji s pfichodem kvantové teorie. Ma druha pred-
naska bude o ¢ernych dirach a treti o kvantové kosmologii.

Klicovou technikou pro zkoumani singularit a cernych
dér, kterou zavedl Roger a ja ji pomohl rozvinout, bylo
zkoumani globdlni kauzalni struktury prostorocasu. De-
finujme kauzalni budoucnost I*(p) bodu p jako mnozinu
vSech bodi prostorocasu M, které mohou byt dosazeny
zbodu p pomoci ¢asupodobné, do budoucnosti orientované
krivky (viz obr. L.1). I*(p) mzZeme chéapat jako mnozinu
vSech udalosti, které mohou byt ovlivnény tim, co se ode-
hraje v p. MZeme zformulovat obdobné definice, v nichz
plus nahradime minusem a budoucnost minulosti. Takové
definice budu povazovat za samozriejmé.

Déle zkoumejme hranici [*(S) kauzalni budoucnosti
mnoziny S. Lze snadno nahlédnout, Ze tato hranice nemtize
byt casupodobna. V takovém pripadé by totiz bod g lezici
kousek vné hranice byl v kauzéalni budoucnosti bodu p lezi-
ctho uvnitf. Stejné tak hranice kauzalni budoucnosti nemuze
byt prostorupodobna s vyjimkou hranice mnoziny S samot-
né. Vopaéném pripadé by totiz kazda krivka orientovana do
minulosti vedouci z bodu g, ktery lezi kousek v budoucnosti
od hranice, prekrocila tuto hranici a opustila kauzalni bu-
doucnost mnoziny S. To je ale spor se skutecnosti, ze g lezi
v kauzalni budoucnosti S (viz obr. 1.2).
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kauzalni budoucnost I* (p)

nulovd geodetika v i*(p),
ktera nevychazi z bodu p a nema

K v minulosti po¢atecni bod

bod vyjmuty
z ¢asoprostoru

A Rnulové geodetiky skrze

prostor p generuijici &ast /*(p)

OBRAZEK 1.1 Kauzalni budoucnost bodu p.

O

*(s)

i*(S) / !
q
I AN "

¢asupodobna kfivka

B viechny ¢asupodobné
kfivky z bodu g
opoustéji I*(S)

hranice /*(S) nemize byt ¢asupodobnd hranice /*(S) nemiize byt prostorupodobna

OBRAZEK 1.2 Hranice kauzalni budoucnosti nem(ize byt casupodobna
ani prostorupodobna.

Muizeme tedy usoudit, Ze hranice kauzalni budoucnosti
mad nulovy charakter vSude mimo mnozinu S samotnou.
Presnéji: pokud g lezi na hranici kauzalni budoucnosti, ale
nepatfi do uzavéru mnoziny S, existuje segment nulové
geodetiky orientované do minulosti prochazejici bodem
q a lezici na hranici (viz obr. 1.3). MuzZe existovat vice tako-
vych nulovych geodetickych segmentt prochazejicich skrze
q lezicich na hranici, ale v takovém pripadé je ¢ budoucim
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segment nulové geodetiky leZici v /*(S)

budouci koncovy bod generator /*(S)
q

*(S)

/

segment nulové geodetiky leZici v /*(S)

OBRAZEK 1.3 Nahore: Bod g lezi na hranici kauzalni budoucnosti,
a proto jim prochazi segment nulové geodetiky leZici na hranici.
Dole: Jestlize existuje vice nez jeden takovy segment, je bod g jejich
budoucim koncovym bodem.

koncovym bodem segmentu. Jinymi slovy: hranice kauzalni
budoucnosti mnoZiny S je generovana nulovymi geodetika-
mi, které maji budouci koncové body na hranici a vnikaji do
vnitrku kauzalni budoucnosti, pokud protnou jiny generator.
Na druhé strané, nulové geodetické generatory mohou mit
minulé koncové body pouze v mnoziné S. Je vSak mozné,
ze v nékterych prostorocasech existuji generatory hranice
kauzalni budoucnosti mnoziny S, které nikdy neprotnou S.
Takové generatory nemaji minulé koncové body.
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