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Kvantova gravitace:
sjednoceny model reality?

P. C. W. Davies

Souhrn

Kvantové aspekty gravitace nabyly v posledni dobé velké astrofyzikdlni dileZitosti.
Hawkinglv proces vypafovani Cernych dér, tvorba ¢dstic v raném vesmiru a nejnoveéji
inflaéni scéndf raného vesmiru indikuji, Ze kvantovd gravitace mohla mit dominantni
vliv na utvéreni struktury vesmiru ve velkém méfitku. Uvedené pokroky rovnéz pouka-
zuji na moZnost ,,samostatn¢ se vytvorivs§iho vesmiru‘‘, ve kterém se prostorocas i hmota
objevuji spontdnné v dusledku kvantovych efektid. To naznaduje, Ze mnohé z doposud
uméle zavddénych pocdtecnich podminek, nutnych ke sladéni big bangového modelu
s pozorovanymi fakty, pfirozené a automaticky vyplyvaji z kvantové fyziky pfi velmi
vysokych energiich (GUT a Planckova energie).

Z anglického originalu P. C. W. DAVIES: ,,Quantum gravity: an unified model of existence?‘, uve-
fejnéného v Mitteilungen der Astronomischen Gesellschaft, Nr. 58, Hamburg 1983, str. 47— 56,
s laskavym svolenim autora i vydavatele pfeloZil ZDENEK URBAN.

© 1983 Astronomische Gesellschaft, Hamburg.
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1. Uvod

Zcela konzistentni teorie kvantové gravitace doposud neexistuje. Nejvice se snad
k tomuto cili pfibliZily tzv. teorie supergravitace, které jsou neustdle rozvijeny a mohly
by poskytnout kone&nou odpovéd (piehled kvantové gravitace viz sborniky redigované
Ishamem, Penrosem a Sciamou 1975 a 1981; pfehled supergravitace, superprostoru
a s témito otdzkami souvisejici problematiky poskytuje sbornik redigovany Hawkingem
a Rockem 1981). Fyzikové a kosmologové zkoumajici disledky kvantové gravitace
musi prozatim pfi absenci celistvé teorie pouZivat bud v§eobecné argumenty, nebo hledat
vychodisko v pFibliznych schématéch, kterd patrné zlstanou v platnosti i po eventudlnim
vytvofeni celistvé teorie.

Co je kvantovd gravitace? V priibéhu vyvoje oznaovala né€kolik rtznych véci. Pied
dvaceti péti léty znamenala kvantovdni gravitatniho pole popsaného Einsteinovou
obecnou teorii relativity (nebo blizkou variantou této teorie). V podstaté se to povaZovalo
za analogii kvantovdni elektromagnetického pole. Takto byl rozvinut slovnik Feynma-
novych diagramu s ,,gravitony‘‘, které hraji analogickou roli jako fotony. JiZ v tomto
stadiu v8ak byl zfejmy velky rozdil mezi elektromagnetismem a gravitaci. ProtoZe vaz-
bovd konstanta pro gravitaci (v zakladé Newtonova konstanta, G) m4d rozmér, zatimco
elektromagnetickd konstanta jemné struktury o je bezrozmérnd, divergentni veliiny
souZici viechny kvantové teorie pole nemohly byt v rdmci kvantové gravitace odstra-
nény ,,renormalizaci‘, tak jak se to podafilo v kvantové elektrodynamice. V dusledku
toho v kvantové gravitaci vznikd neomezeny pocet stdle zhoubnéjSich nekoneéen, coZ
teorii ¢ini vice ¢i méné nepouZitelnou. Tato neblahd nerenormalizovatelnost jiZ od té
doby zistala hlavni pfekdZkou na cesté k vytvofeni Zivotaschopné teorie kvantové
gravitace.

Prdvé snahy o pfekondni mrtvého bodu nerenormalizovatelnosti zpisobily uréité
zmateni pojmu kvantové gravitace. Nékteti fyzikové pocitovali, Ze kofen potizZi lezi
uvnitf obecné relativity, nebo dokonce v nasi koncepci prostoro€asu. Jini vidéli problém
v podob€ samotné kvantové teorie. Provddély se odvdzné pokusy premodelovat jak
strukturu prostoroCasu, tak i kvantové fyziky prostfednictvim nové fundamentdlni
struktury; viz napf. Wheelerovu pregeometrii (Misner, Thorne a Wheeler 1973) nebo
Penroseovy twistory (Penrose 1975). Z takové fundamentdlni struktury by pak obecnd
relativita i kvantovd teorie mély vyplyvat jako aproximace.

Teorie supergravitace se snaZi rozfesit problémy kvantové gravitace rozSifenim teorie,
a to tak, Ze by se nové mohutné symetrie — supersymetrie — spojujici bosony i fermio-
ny zahrnuly do jednoho popisného schématu. (Ceskoslovensky &tendf zajimajici se
o supersymetrii a supergravitaci jisté oceni zdafily ptehledovy Eldnek J. Niederleho
v Cs. &as. fyz. A, sv. 30 (1980), &. 2, str. 118 —133 — pozn. prekl.) Gravitony jsou tak
provdzeny daliimi &dsticemi, jako jsou fermionickd (spin 3/2) ,,gravitina* a v3echny
tyto dalsi Cdstice jsou zdroven zahrnuty do multipletti podle médy &ésticovych multi-
plett ve fyzice hadroni. To md vyhodu, Ze — zhruba fe¢eno — nekoneéna fermionic-
kého pole vstupuji do hry s opatnymi znaménky a rusi (nebo alespoii zmirfiuji) boso-
nickd nekone¢na napf. gravitonii. Ve své nejobecnéjsi forme je supergravitace zamyslena
jako teorie zahrnujici veSkeré subatomdrni &dstice a sjednocujici vSechny sily v pfirodg.
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Problémy kvantové gravitace interpretuje tedy supergravitace jako diisledek snah uméle
izolovat obecnou relativitu od celého rozsahu gravitaénich a negravita¢nich sil a poli.

Pojmu kvantovd gravitace byl téZ pfisuzovdn vyznam ,,kvantovych efektd gravitace‘.
Pfi tomto decentnéj§im pfistupu neSlo viibec o snahu skuteéné kvantovat gravitaéni
pole jako takové. Namisto toho je gravitace brdna jako pole pfedstavujici klasické
pozadi a zdroveil se vySetfuje chovdni jinych kvantovych poli, kterd se na tomto pozadi
§ifi. Ackoliv jde pouze o ,,semiklasickou* teorii, tento piistup mél mnoho uspéchii;
z nich nikoliv nejmensim je Hawkingova pfedpovéd tepelného vyzafovadni z Cernych dér
vedouciho k jejich pomalému vypafeni. Pokud je to nutné, do teorie miiZe byt naroubo-
vdn pfispévek v podob€ gravitonu, a to ad hoc, nicméné duleZité gravitacni efekty
vznikaji v disledku ptlisobeni pole pozadi. Podobny pfistup se &asto oznaluje jako
kvantovd teorie pole v zakfiveném prostorocase a je pfedmétem neddvno publikované
knizky Birrella a autora této stati (Birrell a Davies 1982) (Cesky pieklad jednoho ze
star§ich Daviesovych ¢ldnkii vénovanych kvantové teorii pole v zakiiveném prostoro-
Case mlZe tendf nalézt v Kosmickych rozhledech — ¢asopisu Cs. astronomické spo-
le¢nosti pfi CSAV — roénik 1977, &. 3, str. 93—103 — pozn. piekl.).

2. Semiklasicka teorie

Detailné byly studovdny dva dusledky semiklasické teorie. Prvnim je tvorba &dstic
gravitanim polem. Tento proces tvofi zdklad Hawkingova efektu, dileZity je viak
i pro kosmologii raného vesmiru. Druhym disledkem je indukce energie a tlaku vakua
(striktné tenzoru energie a hybnosti T,,v) zak¥ivenim prostorocasu. To je zajimavé z hle-
diska uvaZovdni zp&tné reakce kvantovych poli na (klasickou) gravita¢ni dynamiku.
Detailni popis téchto zdleZitosti miZe étendf nalézt v jiZ zminéné kniZce Birrella a Daviese
(1982), kde jsou téz uvedeny odkazy na dfiv&jsi préce.

Tvorba Cdstic gravitanim polem muzZe byt heuristicky takto pochopena: Gravitace
je vdzdna k ostatnim polim v pfirodg, napf. k elektromagnetickému poli, takZe kdyz se
gravitacni pole méni, jeho energie pfechdzi do jinych poli, coZ vede k tvorbé ¢Edstic,
napf. fotonl. Frekvence takto vytvoreného typického fotonu bude fddové timérnd
rozsahu zmény gravitaéniho pole. Objeveni se novych Castic Ize vysvétlovat jako excitaci
kvantové energie vakua, stejn€ jako mizeme prudkym naruenim elastického materidlu
vytvofit fonony.

V pfipadé¢ Hawkingova efektu vyzafovdni z Gernych dér je vySe uvedend predstava
méné ndzornd, pon&vadZ gravitani pole mimo diry je statické (podstatnd Casovd zd-
vislost nastdvd v priib&hu fdze kolapsu). Lepsi obraz poskytne analogie s rozpadem
vakua v blizkosti supernabitého jddra. Pokud bodové jidro nese elektricky ndboj hod-
notou pifesahujici 173, stdvd se vakuum v okoli jddra nestabilnim vi¢i rozpadu na elek-
tron-pozitronové pédry (Fulcher, Rafelski a Klein 1979). Pfic¢inou je skuteCnost, Ze
elektrické pole je v tomto pfipad€ tak intenzivni, Ze zména potencidlni energie v dusled-
ku objeveni se nabitého pdru odrdzi klidovou hmotu — energii pdru, takZe tvorba pdrt
je energeticky favorizovdna. U Hawkingova efektu intenzivni gravitacni pole v blizkosti
mikroskopické &erné diry rovnéz zplsobuje rozpad vakua prostfednictvim tvorby pdri;
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protoZe vSak gravitace se vdZe ke v§em Cdsticim, nemusi byt vytvofeny pdr Castic elek-
tricky nabity.

K uréeni mnoZstvi a spektra vytvofenych &dstic 1ze provést urcité vypoéty. Kromé&
Hawkingova vysledku pro &erné diry (Hawking 1975), kde se ukdzalo, Ze Cdstice maji
presné tepelné spektrum, bylo dileZité vySetfovdni né€kolik kosmologickych modeli;
hlavni prdci provedli Parker (1969), Audretsch, Schéfer a Dehnen (Audretsch a Schifer
1978a, b; Schifer a Dehnen 1977). Tyto pfesné fesitelné modely velice napomohly vy-
budovdni obrazu mechanismu tvorby ¢dstic. Hlavni mySlenkou je, Ze rozsah tvorby
édstic, ktery je v soucasné epose velmi maly, mél byt v prub&hu prvotnich fdzi vesmiru
velmi vyrazny.

Druhou oblasti aplikace semiklasické teorie jsou efekty energie vakua. NejniZsi ener-
geticky stav (stav vakua) kvantové teorie pole neni zcela bez aktivity. Energie nulového
bodu riznych modi pole doddvd stavu vakua urcitou strukturu a aktivitu, které jsou
naruSovdny pfi vnofeni vakua do zakfiveného prostoroasu (gravitaéni pole). Takto
produkovand zména tenzoru energie a hybnosti bude sama ménit gravita¢ni pole pro-
stfednictvim semiklasické Einsteinovy rovnice

(1) G,y = —81G (T,,,

kde ¢ = 1 a (T,,» je kvantovd pravdépodobnostni hodnota operdtoru tenzoru energie
a hybnosti T,, . Tato veli¢ina miZe mit n€kolik podivnych vlastnosti. MiiZze mit napf.
negativni energii nebo negativni tlak (Birrell a Davies 1982, kap. 6). Takové okolnosti
narusuji tzv. energetické podminky, na kterych jsou zaloZeny Hawkingovy-Penroseovy
teorémy o singularitdch (viz napf. Hawking a Ellis 1973) a mohly by tak teorii zbavit
singularit v disledku kvantovych efekti.

Ocekdva se, Ze semiklasickd teorie bude dobrym pfiblizenim v oblasti vzddlené od
tzv. Planckova reZimu. Tento reZim je definovdn pfirozenou délkovou skdlou vytvore-
nou z fundamentdlnich konstant G, i, ¢. Lze najit:

Planckova délka = (Gh[c?)"/? ~ 1073 m,

Planckiv ¢as = (Gh[c®)'/? ~ 107* s,

Planckova hmotnost = (fic/G)"/* ~ 10~® kg ~ 10'° GeV,
Planckova teplota = (hc’[G)'/2[k ~ 10°? K .

V Planckové rezimu budou kvantoveé gravitacni efekty vyvoldvat dalekosdahlé modi-
fikace v geometrické a snad i v topologické struktufe prostoroCasu a budou tak zdroveii
vytvaret to, co se n€kdy oznaduje jako ,,prostorofasovd p€na‘‘ nebo ,,Cervi diry* anebo
konecné jako ,,virtudlni ¢erné diry‘‘ o Planckové hmotnosti.

3. Infla¢ni scénaf raného vesmiru

7 wrvr

Doposud byla tato diskuse omezena na pfedmét volnych kvantovych poli §ificich se
na pozadi gravitaniho pole. KdyZ v§ak uvaZujeme i negravitacni interakce, objevuji se
nové efekty, tfebaZe se tim subjekt podstatné komplikuje. Objevuji se také nové sporné
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otdzky, napf. zdali teorie pole, kterd je renormalizovatelnd v plochém prostorocase,
zustdva renormalizovatelnou i v zakfiveném prostorocase.

Interakce pole mohou znaén€ modifikovat rozsah tvorby Cdstic. Mohou téZ produ-
kovat dalsi ¢leny v Lagrangeové funkci teorie, které imituji gravitaci. Moderni pfistup
k sjednocenym kalibraénim teoriim pole (GUTs = Grand Unified Theories — pozn.
piekl.) vyuZivd napf. samovdzané (self-coupled) skaldrni pole ¢ (Higgsovo pole), které
do Lagrangeovy funkce pfispivd Cleny tvaru
2 —1/229% + 1/42¢*,
kde p? je &len hmoty a A > 0 je konstanta samovazby (self-coupling constant). Toto
pole je nestabilni vii¢i spontdnnimu naruseni symetrie, kdy ¢ ziskdvd nenulovou pravdé-

podobnostni hodnotu
(¢) = ¢ = p[A'* = konstanta

(pfehled problematiky viz Kirzhnits a Linde 1976). Je to pravé toto naruseni symetrie,
které doddvd hmotnost kalibradnim &dsticim. NaruSeni symetrie md dilezité gravitacni
efekty, protoZe pfesouvd efektivni nulu z ¢ k o. Pfipustime-li moZnost excitaci ¢ kolem
tohoto nového (stabilniho) stavu @, ziskdvdme ¢ — o + ¢ . Toto pfemisténi v Lagran-
geové funkci zavddi ¢len umérny o, ktery je konstantou. Jak rozpoznal jiz Einstein
v roce 1917 (Einstein 1917), konstatni ¢len v Lagrangeové funkci zavddi gravitani
odpuzovdni ve formé& slavné kosmologické konstanty. Spontdnni naruSeni symetrie
Higgsova pole v kalibracni teorii pole tak generuje kosmologickou konstantu A.

Hodnota konstanty musi byt uréena pozorovdnim, protoZe nemuZeme zndt jeji ,,ho-
lou‘‘ hodnotu pfed narusenim symetrie. Pozorovdni naznacuji, Ze hodnota 4 je zanedba-
teln& mald. Je zde viak jedna malitkost. Lagrangeova funkce (2) plati pouze pro nulovou
teplotu. V raném vesmiru se viak teplota mohla bliZit i pfesahovat tzv. GUT-teplotu
(10?® K). Teplotn& zdvislé Eleny v (2) konkuruji u? a jevi tendenci potlatovat naruSeni
symetrie. Nad GUT-teplotou, kolem 1073% s big bangu, by tak stav {(¢> = 0 byl
stabilni a symetrie Higgsova pole by nebyla narusena (Kirzhnits a Linde 1976).

V ptipadé jak {¢) = o, tak i (¢) = ¢ jde o stavy ,,vakua‘“ v tom smyslu, Ze tyto
stavy neobsahuji dstice a oba jsou charakterizovdny symetriemi vakua. Prvni stav je
obvykle oznafovdn jako falené vakuum, protoZe se pfi nizké teploté miiZze rozpadat
na dal3i ,,skutené‘‘ vakuum — pravdépodobné to, které dnes pozorujeme. Mezi témito
dvéma stavy je kolosdlni rozdil v hodnoté A. Pokud Agieene = 0, pak Apyeene mohla
byt 10'°%krdt V&S] neZ Agyeume! Za t&chto okolnosti mohla A dofasné mit dominujici
vliv na gravitaéni dynamiku. To je vychozi bod tzv. scéndfe inflaniho vesmiru pied-
loZeného Guthem (1981) a v pon¢kud odligné form& rozpracovaného Lindem (1982),
Hawkingem a Mossem (1982) a Albrechtem a Steinhardtem (1982).

V krétkosti se inflaéni scéndf rozviji takto: Na pocdtku byl vesmir ve stavu fale§ného
vakua s velkou hodnotou 4 a nenarusenou symetrii ¢. P¥i ochlazovdni vesmiru A zacala
dominovat v kosmologické dynamice, coz vyvolalo vstup vesmiru do fdze prudké ex-
ponencidlni expanze. Po krdtky okamzik vesmir pfipominal ¢dst de Sitterova prosto-
ru s (Hubblova konstanta)™* ~ 1073% s (8as GUT). V priibéhu této faze se velikost
typické oblasti prostoru rozepnula ~ e"krdt. Pokud N X 60, tato expanze mohla zvét-
§it Plancktv objem na kosmické rozméry.
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Teplota pfitom exponencidln& klesd do blizkosti absolutni nuly, coZ energeticky favo-
rizuje pfechod z vakua falesného do skute¢ného. K tomuto pfechodu v3ak nemuselo
dojit ndhle. Guth poznamenal, Ze perioda superochlazovdni, dlouhd snad aZ desitky
e-Castli, mohla zplsobit jakési ,,zav&Seni‘‘ vesmiru ve stavu fale§ného vakua udrzujiciho
si obrovskou hodnotu A. Alternativné mohlo byt falesné vakuum stabilizovdno slabou
potencidlni bariérou, kterou bylo nutno pfed pfechodem do skute¢ného vakua piekonat
n&jakou analogii tunelového efektu. Kromé toho pokud je kfivka potencidlu spojujici
stavy fale§ného a skuteéného vakua na svém vrcholu velmi mélkd, miZe Cas rozpadu
mezi obéma stavy ¢init mnoho e-Casil, protoZe systém musi ,,sklouznout* po dlouhém
spadu potencidlu do ,,idoli‘‘ reprezentujiciho skute¢né vakuum. Tento rozvinuté&jsi
model je ozna€ovdn jako tzv. ,,novy inflaéni scéndi** Hawkinga a Mosse (1982) a Al-
brechta a Steinhardta (1982).

KdyZ je skute€né vakuum eventudlné dosazeno, exponencidlni expanze se zastavuje
a obrovskd energie expanze (reprezentovand hustotou energie souvisejici s 4) je termali-
zovdna, coZ muZe vést ke tvorbé hmoty, z které se sklddaji galaxie. Tato termalizace
zvySuje teplotu opét na uroveir GUT. Od tohoto bodu se jiZ obvyklou cestou rozviji
konvenéni scéndf horkého big bangu.

Obdobi exponencidlni expanze vSak zanechdvd dramaticky otisk v ndsledné struk-
tufe vesmiru. Za prvé, jakékoliv prvotni nepravidelnosti, jako napf. nehomogenity nebo
anizotropie, jsou ,,roztazeny k smrti‘* obrovskym rozepnutim vesmiru. Z tohoto pro-
cesu vystupuje vesmir jako vysoce uniformni. Za druhé, dynamické charakteristiky
de Sitterova prostoru jsou takové, Ze na konci inflaéni fdze je vesmir charakterizovdn
hustotou energie bliZici se hustoté kritické (Einsteiniiv-de Sitteriiv model), pfi které
jsou sekce prostoru ploché (k = 0). Je to hustota, p¥i které je gravitadni sila vesmiru
pfesné vyrovndna se silou jeho expanze, coz se, jak zndmo, bliZi pozorované situaci.
Za tfeti, pozice kosmologického horizontu Cdstice je posunuta o mnoho fddi dozadu
za jeho zddnlivou pozici zaloZenou na soucasné rychlosti expanze. Za &tvrté, hustota
prvotnich magnetickych monopo6lu, které by podle GUTs mély byt ve vesmiru velmi
hojné, je redukovdna na zanedbatelnou hodnotu.

Inflace tak jednou ranou fe$i né€kolik zéhad moderni kosmologie: Pro¢ je vesmir ve
velkém méfitku tak neuvéfitelné uniformni? Pro¢ je pozorovand hustota hmoty tak
blizkd kritické hustoté? Proc¢ jsou oblasti vesmiru nachdzejici se vzhledem k Zemi v pro-
tilehlych smérech tak podobné, ackoliv jsou podle klasické teorie oddéleny &dsticovym
horizontem? Pro¢ vesmir neni pfeplnén magnetickymi monop6ly? Tyto ndpadné cha-
rakteristiky naSeho vesmiru z inflaniho scéndfe vyplyvaji pfirozené a automaticky.
Inflace miiZe navic pojmout i existenci galaxii. ,,Pfevaleni‘‘ od fale§ného ke skute¢nému
vakuu nenastane vSude stejné rychle. V zdvéreCném stavu se budou vSude vyskytovat
fluktuace vedouci k hustotnim kontrastim, které mohou byt principidln& odvozeny
z detaill kvantové fyziky vysokych energii. Doposud zde vlddnou uréité rozpory tyka-
jici se moZnych odhadé (Hawking a Moss 1983; Vilenkin 1983a), avsak hodnota slugi-
telnd s ndslednym ristem galaxii neni nepravdépodobnd.

Scéndf inflaéniho vesmiru téZ poukazuje na velmi kuriézni a dalekosdhlou moZnost:
Ze antigravitace mohla byt, pokud jde o urdeni tvaru vesmiru, mnohem duleZit&jsi neZ
gravitace. Tato antigravitace je generovdna efekty kvantového pole pfi velmi vysokych
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energiich a zdroveil je nutno ji uvaZovat jako nejdileZitéjsi doposud zndmy proces
kvantové gravitace. (Dal3i prdce indikuji, Ze inflace v Planckové éfe — snad generovand
efekty supergravitace — miiZe byt jest€ Gspe€$néjsim pristupem. Inflace v éfe GUT dopo-
sud vyuZiva gravitaci jako pole pozadi, ackoliv nenulové zakfiveni prostoro€asu v detai-
lech zdaleka nehraje pouze trividlni roli.)

At je jiz soudasny obraz inflace spravny, ¢i ne, scéndf mél a doposud m4d nejdileZit&jsi
vliv na filozofii kosmologie. Od samotnych pocédtka teorie big bangu bylo nutné do
této teorie ,,ruéné‘‘ zabudovdvat vétSinu pozorovanych vlastnosti vesmiru — entropii
pfipadajici na jeden baryon, velikostni méfitko galaxii, rychlost expanze, uniformni
rozloZeni hmoty a energie, izotropii expanze atd. Nyni se jevi, Ze mnohé, ne-li viechny,
tyto vlastnosti mohou automaticky vznikat jako pfirozeny disledek inflace. Protoze
inflaéni faze ,,vymazdvd‘‘ detaily pfedtim existujiciho vesmiru, otdzka pocdtecnich pod-
minek je v tomto kontextu irelevantni — dokonce bezucelnd. Struktura vesmiru neni
produkovdna pocdteénimi podminkami, ale zdkony fyziky vysokych energii — konkrét-
né, zdkony kvantové gravitace.

4. Je vesmir kvantovym jevem?

Vznik vesmiru je nejzdkladnéjsi otdzka pfirodnich véd. Mnozi védci dokonce trvaji
na tom, Ze celd spornd otdzka leZzi mimo oblasti védeckého zkoumdni. Vskutku, dokonce
i v éfe teorie big bangu se kosmologové spokojili s odesldnim otdzky, co zpisobilo big
bang spise do FiSe metafyziky nez fyziky. Tento pfistup byl po objevu prostoroCasovych
singularit je$t€ posilen.

Hawkingovy a Penroseovy teorémy o singularitich naznaéuji, Ze prvotni vesmir
vznik] erupci ze stavu nekonecné hustoty, za ktery neni mozné rozsitit fyziku a dokonce
ani koncepci prostorocasu. V radmci tohoto obrazu big bang pfedstavuje ndhlé ,,zjeveni‘,
a to nejen hmoty, ale také prostoroCasu. Singularita je povaZovdna za okraj, resp.
hranici prostoroCasu, takze otdzka co zpiisobilo big bang, resp. co bylo predtim, je
v té€chto souvislostech nesmyslnd. Nebylo zddné ,,pfedtim*‘; s big bangem zapocal i sa-
motny ¢as. Sama big bangovd singularita neni jevem, protoZe neni bodem prostorocasu.
Namisto toho je hranici prostoroCasu. ProtoZe veskerd fyzika zde selhdvd, singularita
nepatii k fyzikdlnimu vesmiru; predstavuje jakési interface mezi naturdlnim a superna-
turdlnim. ProtoZe v singularité veskerd fyzika selhdvd, singularita je zcela nepfedpovida-
telnd. Co vychdzi z takové ,,véci‘‘, neni uréeno Zddnou prvotni fyzikdlni okolnosti.
V tomto duchu tak kosmologové prohlaSovali vynofeni se vesmiru ze singularity za
jev bez jakékoliv fyzikdlni pFi¢iny ¢i fyzikdlniho objasnéni; za jev mimo dosah raciondl-
niho zkoumadni.

V rdmci subjektu kvantové kosmologie se otdzka kosmogeneze ocitla ve zcela novém
svétle. Kvantovd kosmologie je vétvi kvantové gravitace, ve které gravitaéni pole zahr-
nuje cely vesmir. Zdaleka nejde o dobfe definovany subjekt. K nejasnostem obklopujicim
pfedmét kvantové gravitace zde navic pristupuje hlubokd filozofickd potiz vysvétlit, co
vlastn& znamend kvantovy popis veSkeré reality — celého vesmiru. Ustfednim bodem
interpretace kvantové teorie je akt méfeni. Podle tzv. kodaiiské interpretace méfeni
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musi byt provedeno uréitym druhem vnéjsiho klasického zatizeni nebo pozorovatelem,
protoZe viak kvantovy systém zahrnuje vSechny véci, Zddny vn¢jsi,,pozorovatel‘‘ kolapsu
kosmické vinové funkce nemiiZe existovat. (Populdrni pfehled viz knizku Daviese 1981.)

Navzdory témto potiZim stdle je$t€ mizeme zkoumat dusledky toho, co se jevi
v rdmci i téch nejriiznéjich pfistupl jako podstata kvantové fyziky — nepfedpovida-
telnosti. Studium kvantovych jevil nds sezndmilo s pojmem, Ze jev nemusi mit Zddnou
dobfe definovanou pfi¢inu. Symbolem této vlastnosti kvantovych systémil je jev tvorby
&dstic v silnych elektromagnetickych nebo gravitanich polich. Vnéjsi pole jsou nutnd
pro tvorbu &stic, nepfedstavuji vak dostate¢nou podminku. Cdstice prosté neptedvi-
datelnym zplisobem vylétaji odnikud. Pokud zdkony kvantové fyziky dovoluji Edsticim
hmoty, tj. kvantim negravitacnich poli, vznikat spontdnné a nezapfi¢inéné, nemohly
by rovnéZ pfipustit spontdnni a nezapfi¢inéné zrozeni prostorocasu? Prostorocas je
konec koncti ur€itym kvantovym stavem gravitaéniho pole. Mohli bychom snad uvazo-
vat o zdkonech kvantové fyziky existujicich néjakym zpisobem ,,nad‘ nebo ,,za*‘ fyzi-
kdlnim vesmirem (podobng jako zdkony aritmetiky stoji mimo fyzikdlni vesmir), o zd-
konech, které pfipoustéji, aby vesmir vznikl, nebo jej dokonce nuti vzniknout? Wheeler
svého Casu psal o fundamentdlnich zdkonech fyziky v tom smyslu, Ze ,,musi poskytnout
vesmiru zplsob, jak vzniknout‘‘ (Patton a Wheeler 1975).

Neddvno se celd fada autortt pokusila vlit Cerstvou krev do hrubé kostry této iiZasné
myslenky. V nejjednodussi verzi nejde viibec o snahu nalézt vznik samotného prostoro-
casu, ktery se uvaZuje jako dany, ale existence hmoty je povazovdna za kvantovou
fluktuaci stavu vakua. Podobnd formulace byla diskutovdna Tryonem (1973), Atkatzem
a Pagelsem (1982) a Broutem, Englertem a Gunzigem (1978). Je moZné tvrdit, Ze viechna
zachovdvajici se kvantova ¢isla vesmiru jsou nulovd, coZ v podstaté odpovidd vakuu.
Tryon predpoklddd, Ze na pocdtku byl jednoduse prazdny Minkowského prostor.

Ambiciéznéj$i modely se snazi popsat vznik prostoro¢asu a hmoty jako jediny kvan-
tovy jev. Vilenkin (1983b) naptiklad diskutoval ndhlé objeveni se vesmiru v kontextu
tunelového procesu instantonového typu. Podobné myslenky piedlozili i Zeldovich
(1981), Grischuk a Zeldovich (1982) a Gott (1982). Ve vSech t&chto modelech se zdd byt
nepravdépodobné ocekdvat, Ze kvantova gravitace bude indukovat spontdnni objeveni se
vesmiru o Hubblovych rozmérech. Pravdépodobnéjsi je, Ze nové utvofeny ,,zdrodeény
vesmir‘‘ (embryo cosmos) bude mit Planckovy proporce. Dalsim krokem je to, co autor
této stati nazyvd ,,problémem povyseni‘‘ na vesmir o plnych rozmérech. Zde pfichdzi
vysvobozeni v podobé inflace. KdyZ uZ jednou vesmir pod vlddou A je, pak se pomoci
inflace mtZe rychle rozepnout na Hubblovu velikost. Bizarni vlastnosti antigravitace
pohdnéné kosmologickou konstantou je, Ze A-Clen v rovnicich pole, pokud je pfeveden
na pravou stranu

(3) G, = —8nGT,, — Ag,,, A = konstanta

se chovd jako homogenni tekutina se stavovou rovnici p = —p, tj. tlak je negativni.

Nyni se ndm v Robertsonovych-Walkerovych kosmologickych modelech s méfitko-
vym faktorem a(f) objevuje moZnost pomoci Einsteinovych rovnic nalézt globdlni
zdkon zachovdni energie (energie v§ak v obecné relativité ve vSeobecnosti neni dobie
definovdna):
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@ d(ea®) + pda®> =0
nebo
) dE + pdV=0.

Zhruba fedeno, energie objemu a® se s expanzi vesmiru méni pfesné podle mnoZstvi
prdce vykonané tlakem p pfi vzriistu objemu — stejné jako v laboratorni fyzice. Rovnice
(5) se vsak komplikuje, pokud uvdZime moZnost negativniho tlaku, protoZe v tomto
pfipad€ celkovd energie v objemu as(t) expandujicim spolu s vesmirem ve skutefnosti
roste. Materidl pfi své expanzi kond ,,negativni prdci‘‘. V pfipadé A-Clenu p = —¢
a feSeni rovnice (5) poskytuje ¢ = konstantni, tj. hustota energie se s expanzi neméni,
zatimco celkovd energie v objemu a* roste. Expanze vesmiru je tak odpovédnd za tvor-
bu energie.

Ve fyzice se vyskytuje Siroce rozsifeny princip zndmy jako Lenziv zdkon. Tento
zdkon urduje, Ze fyzikdlni efekt plsobi zpé€tné na sviij zdroj tak, Ze redukuje sklon
zdroje k projevovani tohoto efektu. Timto zplsobem vesmir zlstdvd stabilni. Gravi-
tace — nebo spife, na tomto misté, antigravitace — je vyjimkou. Obvykld gravitace je
nestabilni vi€i implozi; kdyZ uz jednou urcitd oblast 1dtky zacne kolabovat v dusledku
vlivu gravitace, gravitaCni sila se spiSe zesiluje nez zeslabuje a jev se urychluje. Podobné
antigravitace produkovand A je nestabilni, ponévadZ negativni tlak, i kdyZ vedl ke
generaci energie vySe uvedenym zpusobem, resp. mechanismem, rovnéZz vytvoril vie-
zahrnujici obrovské gravitacni odpuzovdni, které pokracuje v pohdnéni prudké kosmo-
logické expanze. Kosmologickd konstanta A tak nuti vesmir expandovat a soucasné je
pri¢inou vzniku energie pfi této expanzi. Antigravitace je tedy pro pfirodu jakousi
,,zazraénou nddobou‘‘ neomezené volné energie.

Inflace timto zplisobem generuje energii potfebnou k vytvofeni vesmiru — materidl
galaxii, zdfeni, pohyb — a toto vSechno bez jakéhokoliv pocdteCniho vstupu energie.
Nepatrné kvantové smitko o Planckovych rozmérech se tak miZe v disledku pusobeni
antigravitaéni nestability rozepnout na cely kosmos bohaty na energii i strukturu.
Zd4 se, Zze koneCn¢ mdme v rukou ndstin sjednocené teorie umoZziiujici objasnit vznik
veskeré reality. Je otdzkou budoucnosti, zdali se detaily tohoto ndstinu ukdZi byt z hle-
diska vytvdfeni celistvého obrazu svéta stejn€ uspokojivymi nebo ne — , aviak zcela
jisté budou mit velky vliv na nasi perspektivu vesmiru.
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Je zvlastni, Ze jen neobydejni lidé délaji objevy,
které se pak zdaji tak snadné a jednoduché.
To predpoklada, Ze k vypozorovani nejjedno-
dusSich, ale pravdivych vztahti mezi v€cmi je
potieba mit velice hluboké znalosti.

Neni vétsi prekazky pokroku ve védach nez
touha pocitit v nich aspéch prili§ brzy. To je
obzvlast ptiznacné pro Zivé povahy. Proto také
nejéastéji malo vykonaji. Povoli totiZ a ztrati
odvahu, jakmile zpozoruji, Ze ned&laji pokroky.
Ale d@lali by pokroky, kdyby vynakladali malo
sily a mnoho &asu.

Alespoii jednou o v§em zapochybuj, i kdyby to
byla véta: dvakrat dvé jsou &tyfri.
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Neni to zvlastni, Ze se nejvysSich estnych ufadu
na sv&t& (jako je kral) dosahuje beze zkou$ky,
ktera se poZaduje na kazdém méstském fyzikovi?

Mnozi lidé védi vSechno tak, jako znime ha-
danku, jejiZz rozlu$téni jsme si pfecetli nebo
nam je n&kdo fekl, a to je ten nejhorsi zpusob
védéni, ktery by si ClovEk mél osvojovat co nej-
mén&. MEl by se spi§ snaZit ziskat takové zna-
losti, které mu umoZni, aby v nutném ptipadé
sam odhalil mnohé, co si jini museji predist
nebo poslechnout, aby se to dov&déli.

Nejnebezpedndjsi nepravdy jsou pravdy mirné
piekroucené.
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