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Prostorocasova setkani
Rogera Penrose a Stephena Hawkinga

Ve specidlnim miléniovém cisle asopisu britské fyzikalni
spole¢nosti Physics World vysel prehled odpovédi 130 fyzika
na sedm otazek, z nichz druha znéla: ,Kterych pét fyzika
vytvorilo ve fyzice nejdilezitéjsi dila?“ V radé odpovédi
bylo poukazano na oSidnost takové otazky, nékteré zrejmé
uvazovaly pouze 20. stoleti. Nicméné nejvétsi pocet hlast
jednoznacné ziskal Albert Einstein — 119. Nasledovali Isaac
Newton s 96 hlasy, James Maxwell s 67, Niels Bohr s 47,
a mezi 61 fyziky s alespon jednim hlasem byl také Stephen
Hawking, ktery sim ovSem odmitl na anketu odpovidat
(jeden hlas dostal mj. i Aristoteles).

Einsteinova specialni a obecna teorie relativity ukazaly,
ze nemuzeme spoléhat na nasi béZnou intuici, zaloZzenou
na kazdodenni zkusenosti, chceme-li objevit skutecnou
povahu svéta. Prostor a ¢as nejsou univerzalnim, nemén-
nym ,pozadim®, v némz se odehrava vyvoj naseho vesmiru.
Prostorova i ¢asova méfeni zaviseji na pohybu pozorovatele,
prostorocasova geometrie, reprezentujici zaroven gravitaéni
pole, zavisi na rozlozeni a pohybu hmoty. Prostor a Cas jiz
nejsou ,tuhd kasdrna“ klasické newtonovské fyziky, Her-
mann Weyl srovnaval hmotu a prostorocas obecné relativity
s hlemyzdém a jeho ulitou: hlemyzd si buduje ulitu, jez
zpétné urcuje mozny pohyb hmoty hlemyzdé. Po objevu
kvasard, pulsarti a kosmického mikrovlnného zareni nastal



v 60. letech mimoradny rozvoj obecné relativity, neCekané
vzrostl jeji vyznam v astronomii a kosmologii. Roger Penro-
se a Stephen Hawking hraji jiz vice nez 35 let vedouci roli
v teoretickych aspektech tohoto rozvoje.

Jejich zivotni drahy - v relativistické terminologii je-
jich svétocary - se Casto setkdvaly, at jiz pti spoluprici, tak
pozdéji pri diskusich, pri nichz stale zfetelnéji vyjadrovali
rozdilnd, ale vzdy originalni a inspirujici stanoviska. Pri-
kladem je jejich debata v 7. kapitole této knizky. Svétocary
obou ovlivnovaly nejlepsi tradice britské védy. Penrose
(nar. 8. 8.1931) studoval v Cambridgi, od roku 1973 je pro-
fesorem matematiky na univerzité v Oxfordu. Hawking
(nar. 8. 1. 1942) studoval v Oxfordu, od roku 1968 pracuje
v Cambridgi, kde se v roce 1979 stal ,lucasovskym profeso-
rem“ matematiky; pred 310 lety pred nim tuto profesuru
v 27 letech ziskal Isaac Newton.

Roger Penrose jako prvy zacal v relativité pouzivat mo-
derni metody geometrie a topologie, které v poslednich
desetiletich zasadné ovlivnily i dalsi oblasti teoretické fyziky.
Tyto metody a Penroseovy prace o vzniku singularit pri gra-
vitacnim kolapsu inspirovaly Hawkinga ke studiu singularit
typu velkého tresku v kosmologickych modelech. V roce
1970 Hawking a Penrose publikovali spole¢nou praci, ve
které ukazali, Ze podle klasické obecné relativity cas zacina
vminulé singularité (ve velkém tresku) kosmologickych mo-
delt naseho vesmiru a konci v téch oblastech prostorocasu,
kde zkolabovala hvézda.

Tyto vysledky naznacuji meze obecné relativity jako kla-
sické teorie gravitace: fyzikalni singularity, v nichz hustota
hmoty a kfivost prostorocasu jsou nekonecné, by podle
uplné fyzikalni teorie nemély vznikat. Pfirozena reakce
teoretikil byla vytvorit kvantovou teorii gravitace. Potrebu



nalézt takovou teorii vyjadril jiz Einstein v praci z roku 1916,
kdyZ si uvédomil, Ze elektrony v atomech by se mély hroutit
do jader i v disledku vyzarovani gravitacnich vln (a¢ mno-
hem slabsich, nez jsou vlny elektromagnetické), a stabilitu

atomu tedy muaze konzistentné zajistit jen kvantova teorie

gravitatniho pole. Vyznam konzistentni teorie, kterd by
spojovala dvé nejhlubsi teorie 20. stoleti do jednotného

ramce, je v$ak pocitovin mnohem vyraznéji po formulaci

Penroseovych a Hawkingovych teorému o singularitach.
Ve zminéném ,prehledu tisicileti“ publikovaném ve Physics

World jeden astrofyzik s humorem uvedl, Ze dnes nejvétsim

problémem ve fyzice je ,bud nalézt trvalé zaméstnani, nebo

kvantovou gravitaci®... At jiz bude kvantova gravitace vypa-
dat jakkoli, dalezZitou roli v ni zfejmé bude hrat Hawkingtv
efekt vyparovani ¢ernych dér. Vjeho matematickém popisu

vystupuji zakladni veliciny teorie gravitace i kvantové a sta-
tistické fyziky. Kvantovat gravitaci ovS§em znamena kvantovat
samotny prostor a Cas. Zvlasté v diskusi v posledni kapitole se

projevuje, jak Penrose a Hawking maji nejen riizné pohledy
na zpusob reseni tohoto velkého problému, odlisné se divaji

i na zékladni otazky samotné kvantové teorie.

Trebaze Penrose a Hawking pristupuji k problému kvan-
tové gravitace odliSnymi cestami, oba vychazeji z relati-
vistického ,tabora“: povazuji prostorocasovou geometrii
za plné dynamickou veli¢inu ve smyslu Weylovy metafory
s hlemyzdém. Prvotnim cilem je pochopit kvantové vlast-
nosti prostorocasu, aniz by se pri tom pouzivaly néjaké
priblizné metody vychazejici z predem dané geometrie (da-
ného ,pozadi“), napriklad z ploché geometrie Minkowského
prostorocasu specidlni teorie relativity. Jiny — a dnes §irsi -
proud snazici se vytvorit kvantovou gravitaci predstavuje
teorie superstrun, vychazejici z ,tabora“ fyziky vysokych



energii, z fyziky elementarnich ¢astic. Teorie strun v po-
slednim desetileti dosahla pozoruhodnych vysledki a je ji
vénovano velké mnozstvi praci. Jeji prednosti je jednotny
ramec pri popisu vSech elementarnich ¢astic i gravitace
(gravitont) jako rtznych vibracnich stavi elementarnich
strun. Zatim neprekonanym zakladnim nedostatkem je
ovSem neexistence takové formulace strunové teorie, ktera
by byla skutecné ,vnitrni“, nezavisla na néjakém vychozim
geometrickém pozadi.

Stephen Hawking je velky clovék védy s mnohostrannymi
zajmy. V jistém smyslu lze fici, Ze svymi obecnymi, ,filozo-
fickymi“ nazory a pristupy je blizky pohledtim ,,typického*
teoretického fyzika. Nasi ¢tenari maji k dispozici preklad
jeho popularné naucné knizky Strucna historie casu (po-
prvé 1991), ktera se stala nejvétSim bestsellerem daného
zanru 20. stoleti. Pro uspéch této knizky bylo jisté dalezité,
ne vsak nejdulezitéjsi, Ze osud ucinil Hawkinga vézném
vlastniho téla, ale dal mu zaroven schopnost pronikat k po-
catklim casu vesmiru a konci ¢asu hvézd. V doslovu k ces-
kému prekladu jsem psal ,Kratce o Stephenu Hawkingovi
a jeho pohledu na svét“; dodnes se ov§em ,hawkingovska“
literatura zna¢né rozrostla (v ¢eském piekladu napt. Cerné
diry a budoucnost vesmiru, 1995).

Roger Penrose je jednim z nejoriginalnéjsich myslite-
14 nasi doby. Kombinuje v sobé hluboky fyzikalni vhled
s matematickou genialitou. ,Penroseova matematika“ byla
inspirujici i pro jednoho z nejvétsich soucasnych ,Cistych®
matematikd, Michaela Atiyaha, s nimz Penrose interagoval
»pod jednou strechou“ v Oxfordu po 17 let. Teorii twistorq,
popisovanou v 6. kapitole, zacal Penrose rozvijet koncem
60. let. Uz v rozhovoru v ijnu 1968 (viz Ceskoslovensky ca-
sopis pro fyziku Al19, str. 210-213, 1969) na otazku, ,kterou
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z oblasti matematiky povazujete dnes za nejpodnétnéjsi pro
teoretickou fyziku, zejména pro teorii relativity ?“, Penrose
v odpovédi rika: ,Vérim, ze twistory budou hrat zavaznou
roli v budouci teorii, ktera bude spojovat kvantovou teorii
s obecnou relativitou...“ Teorie twistort prinesla dodnes
mnozstvi hlubokych vysledkd, riznymi autory o ni bylo
napsano nékolik knih. Dosud vsak ovlivnila mnohem vice
rozvoj matematiky a metod matematické fyziky nez vlastni
fyziku. Penrose ovSem nepatii k tém casto i prvotridnim
fyziktim, kteri vzdy naskoci na vagon rozjizdéjici se po nové
nadéjné cesté. Kdyz véri v hloubku néjaké myslenky, sleduje
ji po léta. Nejnovéjsi vysledky naznacuji, ze twistory budou
hrat vyznamnou roli i v klasické relativité. Jejich moznosti
v popisu kvantové struktury prostorocasu jsou stile otevrené.
Penroseova mimoradna tvorivost se projevila i v néko-
lika zcela odlisnych oblastech. Jeho populariza¢ni knizka
Emperor’s New Mind (Cisarova nova mysl) predstavuje
vysoce originalni snahu uvést do souvislosti rizné zakladni
aspekty fyziky, matematiky, védy o pocitacich, biologie, védy
o mozkuifilozofie. Své nazory brani proti riiznym kritikiim
této knihy a déle rozviji v knize Shadows of Mind (Stiny
mysli) z roku 1994. Hlavni myslenky téchto dvou dél jsou
shrnuty v Penroseové knizce Makrosvét, mikrosvét a lidskad
mysl, ktera vysla v ¢eském prekladu Jifriho Langera (1999).
Jsou v ni obsazeny i tfi reakce na Penroseovy nazory (mezi
nimi reakce Hawkingova) a Penroseovy odpovédi. V otaz-
kach prostoru, ¢asu a kvantové teorie muze tato knizka byt
uzitecnym populdrnim uvodem k nasledujicimu textu.
Spolu se svym otcem Penrose inspiroval kresby nizozem-
ského umélce M. C. Eschera. ,Penroseovy dlazdice®, které
neopakujicim se zpiisobem mohou pokryt nekonecnou
rovinu, nalezly aplikace v tzv. kvazikrystalech, dnes komercné
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vyuzivanych napf. v novych fritovacich panvich. Vletosnim
unorovém Cisle vyse zminovaného Physics World zjistime,
ze spolu s Brianem Aldissem, autorem knih science-fiction,
Penrose napsal roman Bily Mars...

Jakuvadi ve sborniku vydaném k Penroseovym 65. naro-
zeninam Michael Atiyah, ,budouci pokrok mysleni, stejné
jako v evolucni genetice, zavisi na dostatecné zasobé mys-
lenek, takze nékteré dobré preziji a budou dale prosperovat.
Roger je jednim z téch, ktefi pomahaji diversifikovat nas
,myslenkovy genofond‘“.

Rogera Penrose jsem potkal na mnoha konferencich, zazil
jeho nadherné seminare v Oxfordu. Vzpominam napriklad,
jak na jednom z nich na kolenou postupoval po koberci pod
tabuli, aby mohl dobre psét vzorce na jejim spodnim okra-
ji. Pred mnoha lety nas navstivil v Praze. Dnes jako tehdy:
prirozeny, nepompézni, s vlidnym humorem.

Vérim, Ze tato kniha v ¢eském prekladu Pavla Krtouse,
odbornika v teorii relativity i kvantové teorii, bude zdrojem
myslenek a inspiraci nejen pro ¢tenare zabyvajici se matema-
ticko-fyzikalnimi védami, ale i pro §irsi zvidavou verejnost,
ktera k nim inklinuje.

Jit{ Bicak
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Dovétek

Vlednu 2012 jsem byl pozvan do Cambridge na oslavu Haw-
kingovych 70. narozenin. Prednésela zde rada prednich
svétovych teoretickych fyzika, po ryze odborné konferenci
se konalo setkani v Lady Mitchell Hall pristupné nejsirsi
verejnosti. Zde promluvil lord Rees, kosmolog Saul Perlmut-
ter, nositel Nobelovy ceny za rok 2011 za objev urychlujici
se expanze vesmiru, a Kip Thorne, nositel Nobelovy ceny
za rok 2017 za objev gravitacnich vIn. Steve se konference
nezucastnil, byl v nemocnici. Poslal kratky proslov, vlastné
poselstvi, namluveny na jeho syntetizatoru. Byl odménén
dlouhym aplausem stojicich posluchact.

O pétlet pozdéji jsem dostal pozvani na konferenci kona-
nou na zacatku cervence 2017 opét v Cambridgi, tentokrat
u prilezitosti Hawkingovych 75., vlastné 75 a ¥2. narozenin.
Opét se konaly odborné prednasky i prednasky pro verejnost
ve velké Lady Mitchel Hall. Steve se objevil jako posledni
z fe¢nikll. Vzpominal na svou dridhu teoretického fyzika
a kosmologa. Skoncil opét poselstvim. ,Bylo izasné byt na-
zivu a vénovat se teoretické fyzice. Nase predstava o vesmiru
se béhem poslednich padesati let velmi zménila a ja jsem
$tasten, Ze jsem k tomu mohl trochu prispét. Zakony fidici
fundamentalni ¢astice vyjasnily nasi pfedstavu o vesmiru
a naSem postaveni v ném. To je velky triumf. Chtél jsem se
podélit o nadseni z tohoto hledani. Tak se nezapominejte

13



divat na hvézdy a ne dolt na své nohy. Snazte se pochopit
smysl toho, co vidite, a pro¢ vesmir existuje. Budte zvidavi.
A ikdyz se zivot muze zdat obtizny, vzdycky se najde néco,
do ceho se mizete pustit a uspét v tom. Zalezi prosté na
tom, abyste se nevzdavali. Dékuji.“ Tentokrat auditorium
v Mitchell Hall odménilo Steva Hawkinga nejenom dlouhym
potleskem, ale také zpévem ,happy birthday, dear Steve*.

Jeho tivaham a nazoriim na teoretickou fyziku a svét
kolem budou lidé jisté naslouchat i mnoho desetileti potom,
co 14. brezna v rannich hodinach Stephen Hawking ve svém
domé v Cambridgi zemrel. Bylo to pfesné v den, kdy se pred
139 lety narodil Albert Einstein. Roger Penrose napsal pro
britsky denik 7he Guardian o Hawkingovi nekrolog. Nazval
jej »Mind Over Matter (Mysl nad hmotu).

J. B., srpen 2018
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Predmluva

Diskuse Rogera Penrose a Stephena Hawkinga zaznamenana
v této knize byla vrcholem Sestimésicniho programu konané-
ho vroce 1994 v Institutu Isaaca Newtona pro matematické
védy (Isaac Newton Institute for Mathematical Science)
v Cambridgi. Tématem této zavazné diskuse byly nékteré
z nejzakladnéjsich myslenek o povaze naseho vesmiru. Neni
snad tfeba zdaraznovat, Ze zdaleka nejsme na konci cesty;
nejasnosti a rozpory nadale pretrvavaji a stile mizeme
o mnohém debatovat.

Asi pred Sedesati lety probéhla slavna a rozsdhla diskuse
mezi Nielsem Bohrem a Albertem Einsteinem o zakladech
kvantové fyziky. Einstein odmital prijmout kvantovou me-
chaniku jako konecnou teorii. Povazoval ji za filozoficky
neadekvatni a pustil se do tuhé bitvy proti interpretaci ko-
danské $koly, reprezentované Bohrem.

V jistém smyslu je debata mezi Penrosem a Hawkingem
pokracovanim této diskuse, pricemz Penrose hraje roli
Einsteina a Hawking roli Bohra. Diskutovand témata jsou
nyni komplexnéjsi a Sirsi, ale stejné jako v predchozi debaté
jsou postavena na spojeni odbornych argumentt a filozo-
fickych pozic.

Kvantova teorie a jeji komplikovanéjsi verze kvantova teo-
rie pole je vsoucasnosti hluboce propracovanou a technicky
uspésnou teorii, a to presto, Ze stale existuji taci filozofi¢ti
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skeptici jako Roger Penrose. Stejné tak obecna teorie rela-
tivity, Einsteinova teorie gravitace, obstala ve zkousce Casu
amuZze si pripsat obdivuhodny aspéch, i kdyz vazné problé-
my tykajici se role singularit a cernych dér dosud pretrvavaji.

Hlavnim predmétem sporu v diskusi Hawkinga s Penro-
sem je moznost propojeni téchto dvou Gspésnych teorii, tedy
vytvoreni teorie ,kvantové gravitace. Snahy o jeji nalezeni
narazeji na hluboké koncepcni problémy a pravé ty poskytuji
ramec pro témata rozebirana v téchto prednaskach.

Jako priklady fundamentalnich otazek, které se zde pro-
biraji, uvedme ,smér toku ¢asu®, poc¢atecni podminky pri
vzniku vesmiru a zpiisob, jakym cerné diry pohlcuji infor-
mace. V odpovédich na tyto a mnohé dalsi otazky zastavaji
Hawking a Penrose mirné odliSné pozice. Své argumenty
dukladné formuluji jak matematickym, tak fyzikalnim ja-
zykem, pricemz forma diskuse dovoluje vzajemnou smys-
luplnou kritiku.

Ackoli nékteré casti vyzaduji odborné znalosti mate-
matiky a fyziky, mnohé z uvedenych argumentt je vedeno
na vyssi (¢i hlubsi) trovni, ktera zaujme i mnohem §irsi
okruh zjemcti. Ctenaf nahlédne alespon v ndznaku rozsah
anesnadnou pochopitelnost diskutovanych myslenek a ne-
skutecnou naroc¢nost pokusu o vytvoreni konzistentniho
obrazu zahrnujiciho plné jak gravitaci, tak kvantovou teorii.

Michael Atiyah
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