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The Loop Quantum Gravity Debacle ( Debakl smy¢kové kvantové graitace ): Carlo Rovelli
vraci uder Teorie v§eho s Curtem Jaimungalem 405 tis. odbérateli 40 286 zhlédnuti 15. 10.
2024 & Pro cleny uz 13. fijna 2024 Teorie vSeho s Curtem Jaimungalem Carlo Rovelli je
renomovany teoreticky fyzik a autor, nejlépe znamy pro svou praci o smyckové kvantové
gravitaci, pfedni kandidat na teorii kvantové gravitace. Carlo zkouma prusecik fyziky a
filozofie, ponofti se do povahy Casu, reality a zdkladni struktury vesmiru. Jako poslucha¢ TOE
muZete ziskat specialni 20% slevu na The Economist a vSe, co nabizi! Navstivte
https://www.economist.com/toe.
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Co se stane, kdyZ spadnete do ¢erné diry? Vysledky jsou velmi zajimavé, jsou to
experimentalni vysledky. Je to potvrzeni né€ceho, co vétSina komunity smyckové kvantoveé
gravitace z teoretickych dtvodi o¢ekavala. Vidime ¢erné diry, vidime, jak hmota pada
dovnitf, Ze? Vidime spiralu, srpkovy kotoug, jak tomu fikaji. A vime, protoze zname obecnou
relativitu, Ze hmota se toci ve spirale a pak jde do horizontu. A zndme obecnou relativitu,
takze to jde do toho, ¢emu fikame singularita. Co se stane s touto zalezitosti? Carlo Rovelli,
vitej zpét. Jsou to dva roky a jsem China’s Recent Physics Results nesmirné rad, ze s vami
mohu znovu mluvit. Dékuji moc, Curte. Je mi velkym potéSenim byt tu opét s vami. Takze,
jak vite, existuji nékteré nedavné vysledky, véfim, ze z Ciny, které lidé predstavuji jako
smrtelnou ranu smyc¢ky kvantové gravitace. Jaké jsou tyto vysledky, a souhlasite s timto
hodnocenim? Vysledky jsou velmi zajimavé, jsou to experimentalni vysledky. Autofi téchto
vysledkt je viibec neprezentovali jako smrtelnou ranu smyckové kvantové gravitaci. A vibec
nejsou smrtelnou ranou pro smycku kvantové gravitace. Ve skutec¢nosti naopak. Je to
potvrzeni néceho, co vétSina komunity smyckové kvantové gravitace z teoretickych divoda
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ocekavala. Ale vyvraceji nékteré navrhy, které byly u€inény asi pted 15 lety o nécem, co,
kdyby se stalo, bylo by skvélé. Zptisob, jak potvrdit teorii, kterd tam bohuzel neni. Dobfe, tak
co to je? Situace je tedy nasledujici. Pfed casem Lee Smolin a néktefi jeho spolupracovnici
navrhli, ze by mozna mohl existovat zptisob, jak najit stopu kvantové gravitace v nékterych
signalech prichazejicich z velmi vzdaleného vesmiru. Nékteré svételné pulsy, nékteré velmi
kratké pulsy svétla, které dostavame z velmi vzdalené vzdalenosti. A myslenka byla
nasledujici. Byla to vlastné krasna predstava. Byl jsem velmi nadSeny, kdyz to vyslo.
Myslenka je takova, ze kvantova gravitace obecné, kvantoveé teorie gravitace, maji tendenci
predpovidat, Ze existuje minimalni délka. To je myslim nemozné. Singularita nam
presentuje ,,nulovou velikost délkového intervalu® a nepodstatné je zda ta singularita je jen
jedna anebo je téch singularit nekone¢né mnoho, jsou totiz vsude kolem nas v libovolné
historii od ,,zakladniho* velkého tfesku, jsou totiz vSude ve vakuu na Planckovskych skalach.
100 metrii. Big-bang je tedy ,,za¢atek* a ,,konec naseho vesmiru, (konec lokality nyni -
dnes), je v dobé 10" sekund a 10%® metrii od Tiesku. Vtip je ve volbé jednotek, velikosti
jednotek. Zvolime-li jinak, bude Vesmir veliky 7 metrt na tieti a 2 sekundy (také na tieti).
Takze pane Jaimungale a pane Rovelli, Zadna minimalni délka (obecn¢) neexistuje. Anebo:
Existuje,ale... Vzdy pti kazdé volb¢ velikosti jednotky 1ze ur¢it minimalni délku ,,pro néjakou
veéc. Minimalnich délek je tedy také nekonecné mnoho ( podle volby velikosti ,,jednotky*.)
Existuje struktura prostoru v ur€ité délce. Jisté. V hladkém, nekiivém prostoru neexistuje
7adna struktura, protoze je prostor HLADKY. A v kazdém jiném, tedy kiivém prostoru
existuji spolu s hmotou stavy poli ( 4 pole) a hmota, ktera je pfimo z kiivych dimenzi
(planckovskych rozméri, velikosti) délkovych a ¢asovych postavena ,,balickovanim*
dimenzi. Nyni je dilezité, Ze se jedna o minimalni prostorovou délku a ne 0 minimalni
casoprostorovou délku nebo Casoprostorovy objem. Pro¢? A proc¢ neni dilezita struktura pro
,.Lasoprostorovy rozmér<??? Rikate, ze Kvantova teorie gravitace ma tendenci
predpovidat. .. to je dost falesné. Dost spekulativni. Ano, velmi dobfe, Curte. ® Je zde
minimalni prostorova délka. Takze pokud néco méfite, mizete méefit urcitou délku, kratsi
délku, kratsi délku. Ale je tu minimalni, minimalni nenulova. AZ bude nas vesmir nekone¢né
velky, big-cruich, ( dnes je to lokalita konecnd uvniti- nekonecného 3+3 dimenziondlniho
casoprostoru pred-big-bangoveho ) bude i minimalni délka (interval) nulovy = nekone¢né
velky. V pied big-bangovém vesmiru = ¢asoprostoru nekonec¢ném, hladkém-nekiivém, bez
hmoty, bez toku plynuti ¢asu a bez rozpinani délek, bude zvoleny interval vzdy
,skoronekonecny* =, skoronulovy*. Muzete zméfit nulu, samoziejmé, ale mizete zméfit
minimalni nenulovou jednic¢ku. Nyni, kdyZ to vezmete naivn¢, mizete udélat Givahu, ktera je
velmi ldkava. A uvaha je nésledujici. Dobfte, takze to znamena, ze prostor je jako miizka s
minimalni délkou. No feknéme, Ze tak... mfizka je ze zvolenych intervall na artefaktu, na
3+3 dimenzionalni realité. Nyni vime, Ze na mfizkéach s urcitymi rozestupy se svetlo nechova
jako svétlo ve vakuu, ale chova se bohatéji v nasledujicim smyslu. Ve vakuu 1étaji vSechny
barvy svétla stejnou rychlosti, rychlosti svétla. Ve vakuu, ale 1 jinde kde je plochy nekiivy
Caso-prostor. To znamena, ze ,,kiivé stavy 3+3D casoprostoru jsou ,,vnoreny* do plochého
stavu 3+3 Casoprostoru, v plochém ¢p 1étaji vSechny stavy hmoty i interakci hmoty

s dimenzemi veli¢in. Ale pokud existuje miizka, vysokofrekvenéni barvy jsou jaksi
zpomalené. Pro¢? ProtoZe je pozoruje Pozorovatel jako ,,pootocené”. VSechno kiivé pozoruje
Pozorovatel ,,jako pootocené* dimenze v jeho domaci soustavé, pootoceny jednotkovy
interval. ProtoZe interaguji se samotnou miizkou. Jist¢ ; vSechny dimenze se ,,néjak"
proplétaji. Kor, kdyz veskera hmota je z dimenzi postavena. Takze v uréitém okamziku
svétlo, pokud ma dostate¢né malou vinovou délku, vysoké frekvence barvy, je vhodné.



c=Ff.A=0.0 =1.1 (napsano v symbolické matematice). Svétlo se nepohybuje v
jednotném prostoru, pohybuje se v zrnitém prostoru. Je to trochu jinak: ¢asoprostor se
rozbaluje (fyzika tika rozpind). Rozbaluje ze stavu extrémné kiivého n+m dimenzionalniho
z planckovych §kal ( 109/ 108 ) do stavu vice a vice rozbaleného, pak je to stav
makrosvéta. .., jenze Casoprostor se rozbaluje stale z téch ,,planckovskych skal, které mame tu
kolem sebe, furt” ..., asoprostor ,,vyveéra“ z téchto skal. https://www.hypothesis-of-
universe.com/docs/c/c_032.gif Svétlo, coby vina-korpuskule se pak pohybuje ¢ =1/1 nejen
v plochém stavu 3+3D, ale i v tom planckovském silné zak¥iveném a to vzdy tou ¢ = 1/1,
,plave™ v plochém nekiivém 3+3 casoprostoru i v neplochém ,,zrnitém* Casoprostoru
v mikrosvéte. Pokud svij vyklad tu pfediikdvam nedokonale, s chybami, tak je to mozné. A
nebude problémem pro chytré fyziky to opravit-vylepsit. Kdyz kvasar vypusti svétlo ve sméru
trajektorie o 89° pooto¢eného vici nam, tak k nam nikdy nedoleti, (a jesté v kiivém
Casoprostoru) neb se nachazime my a kvasar v témét plochém mega-¢asoprostoru ( dtto raketa
s velitelem Pavlem ..., Zadna dilatace Casu na raketé neni. To jen my tak pozorujeme, Ze je.
Pouze je interval, jednotkovy, vypustény z kvasaru na ¢asové dimenzi pootocen. Proto je STR
chybna, chybna interprwtace ). Z mikro-¢asoprostoru k ,,nam* svétlo doleti ,,okamzité*.
U(jednotkovy) = M0Gednotkovy) Ale pootocend v nasi pozorovatelné,

to ovliviiuje Sifeni svétla a zpomaluje vysokou frekvenci vice nez kratké frekvence. To je
dobte znamé. Chci fict, je to dlivod, pro¢ svétlo ve vode jde jinou rychlosti nez svétlo ve
vakuu. Svétlo interaguje s materialem, ve kterém je. Takze, kdyz fikame, Ze svétlo jde vzdy
stejnou rychlosti, mame na mysli, pokud tam neni Zadn4 interference, pokud neexistuje zddna
struktura, zadna zrnka, nezalezi na tom, ve svétle jde rychlost svétla, ale v pfitomnosti néc¢eho
se svétlo zpomaluje, abych tak fekl. A tak mySlenka byla, dobra, takze kvantova gravitace
fika, Ze ve velmi, velmi malém méftitku existuje struktura, a proto bychom méli vidét tuto
zavislost rychlosti svétla na barve. To byl ndpad. Je to velmi ldkavy napad, protoze miizete
vkladat ¢isla. Znate délku, pii které ocekavate, ze se prostor stane granuldrnim, a proto...
Takze tohle byla kvantitativni pfedpovéd’. Neni to jen kvalitativni ve zpasobu, jakym to zde
vysvétlujete. Ne, bylo to kvantitativni. Tim to bylo zajimavé. Protoze jestli chces, je snadné
udélat vypocet toho, jak urc¢ita miizka s urcitym rozestupem, urcitou délkou elementarnich
krokd, jak miZe ovlivnit svétlo, ktera frekvence byla ovlivnila. Zname tedy velikost zrnité
struktury prostoru, https://www.hypothesis-of-universe.com/docs/c/c_461.jpg abych tak fekl.
Tento skvély napad mél zejména Lee Small.

Lee Smolin Contributions. Je to tizasné. Mozna by to mohlo ovlivnit rychlost svétla. Nyni je
to samoziejm¢e velmi, velmi mald zména rychlosti, protoZe rozméry zrna jsou velmi, velmi
malé. Ale to je klicova mySlenka. Pokud cestujete svétlem na velmi, velmi dlouhé
vzdalenosti, nahromadi se malinky rozdil. Protoze nékteré paprsky jdou o néco rychleji nez
ostatni, takZze vystupuji oddélen€. A protoze existuji, vesmir je pé¢kny a poskytuje ndm nékteré
vybusné jevy velmi, velmi daleko. A vidime, Ze pulzy svétla pochdzeji z tohoto vybuSného
jevu. N¢jaka supernova, nekterd velmi intenzivni ... exploze, to je kout vesmiru. Svétlo, které
se k nam dostane, pokud je to, co jsem fekl, je spravné, by mélo dorazit, n¢jaké vinova délka,
néjaka barva by méla dorazit pred n€jakou jinou barvou. Takze bychom méli vidét zpozdéni v
pulzech, které k nam dorazi. Néktera frekvence dorazi diive, néktera pozdé&ji. A v tom piipadé
je dulezitd nejen vzdalenost, ale také to, Ze to, co se posila, je vysokoenergeticky foton, a pak
také néjaka smés, vysokoenergetickd a nizkoenergetickd? Dulezité je, Ze to, co pfijimame,
neni foton jedné energie nebo skupina fotonl jedné energie, ale je to puls riiznych energii.
Energie tedy znamena frekvenci svétla. Takze mame néjaké svétlo riznych barev, cheete-li,
nékteré vice Cervené, neékteré vice modré, nekteré vysokofrekvencni, nékteré kratké
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frekvence. A jejich vyfeSenim, coz je snadné, to d€laji optické pfistroje, pokud je to spravné,
m¢éli bychom vidét, jak tyto pulsy ptichdzeji, rozsitené v barvach. Takze nejprve pfijet,
feknéme, Cervena, a pak piijet modra. Pekny jev, totiz ptichod vzdalenych signald riznych
barev v trochu odlisnych Casech, je to, co bylo vyvraceno neddvnymi vysledky. A tak,
nedavny vysledek, v podstaté pozorovali n¢jaké signaly pfichazejici z velké dalky a ovétili, Ze
na urovni presnosti, kde se ocekavalo, ze k tomuto jevu dojde, se tento jev nedéje. Takze tento
jev byl nadéji na spatfeni zrnitosti prostoru, ale to se nestalo. Ted’ jsem jest¢ neodpovédéEl na
tvou otazku, Curte, pro¢ to neni problém smyckové kvantové gravitace.? Odpovédi je, ze v
dobg, kdy pied mnoha lety tento fenomén navrhl Lee Smolin, se hodné¢ lidi, véetné¢ m¢, velmi
vzrusilo. Takze Lee ma tento intuitivni obrazek o tom, co by se mohlo stat. Stava se to
skute¢n¢ ve smyckové kvantové gravitaci? A velmi brzy se objevila fada dokumentt, véetné
mého, které piesvéd¢ily komunitu, Ze ne, to se nestane. Tento jev, ktery Lee navrhuje, neni
predpovidan smyckovou kvantovou gravitaci. A divodem je, ze druh diskrétnosti
pfedpovidany smyckovou kvantovou gravitaci vliibec neni tim, ze prostor je jako miizka.
Prostor neni jako mtizka. Pokud by to byla mtizka, byla by to klasicka mfizka, ne kvantovy
jev. A odporovalo by to vlastnosti, Ze je to vlastnost teorie, coz je invariance Lorentzovy
transformace, invariance decimity specialni teorie relativity. Nyni je teorie pod Lorentzovymi
transformacemi invariantni a tento jev jaky jev? narusuje Lorentzovu invarianci, takze ji nelze
teorii predpoveédét. To je krasné, protoze je to skutecné kvantovy fenomén, co je kvantovy
fenomeén?? a proto jsou v tom lidé zmateni. Nyni kvantova mechanika umoziuje, aby se
symetrie a diskrétnost odehravaly spole¢né. ?? Klasicky by to neslo. Dovolte mi uvést ptiklad
nebo nékolik ptikladii, protoZe si myslim, Ze vysvétluji. Jednim z nich je, Ze v kvantové
mechanice, vSichni vime, kdyZ studujeme kvantovou mechaniku, ptivodni véc je, ze kdyz
zm¢étite néjaky moment hybnosti, jak se véci otaceji, nebo tthlovou rychlost néceho, je to
kvantovano. Jak je to kvantovano, kym je to kvantovano?, lidmi nebo Vesmirem? To je jeden
ze zakladnich kvantovych jevil. Takze méfite jen urcité hodnoty, urcité diskrétni hodnoty. V
klasické teorii, pokud byl moment hybnosti kvantovan, znamenalo to, Ze podél néjaké
proménné, v nékterych smérech se véci mohou otacet pouze urcitou rychlosti a ne pfi jiné
rychlosti. Ale samoziejmé si predstavte, ze mate téleso, které se otaci kolem této osy urcitou
rychlosti. KdyZ se na to podivate oto¢ené, vzhledem k nové ose, slozka momentu hybnosti je
jen o trochu mensi, ne 0 moc. Sniz to, ano? A proto z otoceného snimku byste nevidéli
kvantovany moment hybnosti. Nerozumim. Také i proto, ze nemam pied o¢ima obrazky
Hodnotu momentu hybnosti mtizete ménit plynule. Pravo. Pokud se smite neustale otacet. Zda
se tedy, Ze to znamen4, Ze je nemozné mit kvantovany moment hybnosti a rota¢ni invarianci.
Ale to je Spatné, protoZe v kvantové mechanice mame kvantovany moment hybnosti a rota¢ni
invarianci. Jak to? No, stalo se, Ze kdyz zméfite moment hybnosti v jednom sméru a v jiném
sméru, obé operace se nemeéni. Takze kdyz méfite jeden, kdyZ méfite druhy, nemate presnou
hodnotu. Mate pravdépodobnostni rozd€leni hodnot. MiZete mit pravdépodobnost, ze zmétite
totéZ nebo jednu mensi nebo jednu vétsi, Ze? Co se tedy neustale méni, je rozdéleni
pravdépodobnosti, zatimco to, co skute¢né méfite, jsou pouze tyto konkrétni hodnoty. Méli
bychom byt tedy velmi opatrni, protoze skutec¢nost, ze délka je kvantovana v kvantové
gravitaci, neznamena, ze porusujete jakoukoli neménnost teorie. Znamena to pouze, zZe tam
pujdete a provedete méteni, dostanete konecny vysledek. ? Kdybyste to nechali zméfit z
jiného Lorentzova rdmu, dostali byste stejny vysledek.? Dalsi zptisob uvazovani o tom je
nasledujici. Vezmete standardni model jakékoli kvantové teorie pole. Vime, ze 1 ve vakuu,
kdyz méftite v malé oblasti, je to kvantovy efekt, najdete Castice, ze? Takzvané virtualni
castice. Je to fyzikalni fakt. Kdyz jdu do malé oblasti a zkontroluji, zda tam jsou Castice,



najdu je, dokonce 1 ve vakuu. Protoze vakuum je pouze tehdy, kdyz méiim ve velké oblasti.
Nyni by se dalo fici, Ze by to byla chyba. Oh, pokud svétlo cestuje ve vakuu, dobfe, pokud je
frekvence vysoka, uvidi malou oblast. Takze by vid¢l tyto virtualni castice. JSON I bez
smyckové kvantové gravitace. CLAUDIO I bez smyckové kvantové gravitace. A proto by se
zpomalilo, protoze vime, Ze svétlo se zpomali, pokud je kolem n¢j hmota. Takze ve
standardni kvantové teorii pole by svétlo s vysokou energii a vysokou frekvenci mélo jit
pomaleji. Ale neni. Neni to pravda. Neni to spravné. A nemohlo, protoze teorie, je to
Lorentzav invariant a v Lorentzove invariantni teorii, svételné vakuum jde rychlosti svétla.
Chybou je tedy brat pfilis doslovné zrnitost vesmiru, zejména kvantovou gravitaci. Zrnitost
panuje predevsim v mikrosvété, né? V makrosvété zrnitost mizi, né? A je to krasné. Kvantova
gravitace nefika, ze prostor je zrnity. O.K. Kvantova gravitace tika, ze pokud provedete malé
méteni, uvidite minimalni délku. Dobie? Je to jako kvantova teorie pole. Kvantova teorie pole
netika, ze prostor je plny castic. Jenze KTP je tu hlavné pro prostor, ktery je plny castic.
Vakuum je plné astic. O.K. A také je to vakuum plné poli... Rika, ze pokud provedete
méfeni v malém, uvidite ¢astici. Jsou to velmi odliSné véci. Svétlo se miiZze pohybovat ve
vakuu kvantové teorie pole, aniz by néco vid€lo. Aniz by narazilo a interagovalo. Ale pokud
provedete méteni, uvidite Castice. Podobné se svétlo $ifi rychlosti svétla ve smyckovém
prostoru kvantového gravitacniho pozadi nebo prostoru kvantového pozadi. Ale kdyz tam
pujdete a provedete méteni, nemizete jit mensi nez néco. Takze toto bylo realizovéno jiz
davno. V té dobé se o tom hodné¢ diskutovalo. Mnoho ¢lanki, kvantové gravitace a
Lorentzova invariance, minimalni délka a Lorentzova invariance, to bylo objasnéno. A
komunita smyckové kvantové gravitace byla v t€ dob¢€ zklamana, protoze teoreticky by to
okno, moznost vidét jevy kvantové gravitace, bylo skvélé. Byl jsem velmi nadSeny. Proto
jsem se na to zacal divat. Ale teoreticka analyza, teoreticky vypocet ukazal, dobte, tento efekt
nenastane. Cas plyne, experimentalni délaji experiment, pozorovatelé v astronomii délaji toto
meéfeni. Potvrzuji skute¢nost, na které se komunita smyckové kvantové gravitace shodla, ze
pokud je teorie spravnad, k tomuto jevu by nemélo dojit. VSe je tedy v potadku. Jestli chees, je
to zklamané. Bylo by lepsi, kdybychom méli. Ale pro teorii je vSe v pofadku. Ted to bohuzel
feknu takhle. Experimentalni byly v jejich ¢lanku zcela jasné. Rekli, ze pokud teorie
pfedpovida zrnitost, ma tato teorie problém. Zrnitost ¢asoprostoru vede k linearité, a ke QM.
Ale nikdy zjevné netekli, Ze to je problém smyc¢kové kvantové gravitace. Je, nebo neni? Ve
skutecnosti, chcete-1i, dokonce 1 v teorii strun existovaly ¢lanky, které navrhovaly podobny
jev pro teorii strun. Ale ve skute¢nosti nikdo v ¢lanku astronomi necituje rizné lidi, ktefi
navrhli podobné jevy v teorii smyckovych kvantovych gravitacnich strun. Ale nikdy nebyl
jasny vysledek, ze by to teorie strun pfedpovidala. A proto skutecnost, Ze k tomu nedochazi,
neni pro teorii strun problém. Podobné nikdy neexistoval jasny argument, ktery by
naznacoval, Ze tento jev pochazi ze smyckové kvantové gravitace. Ted bohuzel ne od
védecké komunity, ale od externich komentétora, kteti radi, vite, vSe polemizuji. Staré
Leeovy ¢lanky naznacujici, ze by se to mohlo stat, byly vzkiiSeny a prezentovany jako, ach,
vidite, existuje predpovéd’ kvantové gravitace. Jsme zklamani. Ale nemyslim si, Ze to je
vazne.

Distance in Quantum Field Theory

Dobte, vratme se k diivodu, pro¢ byste v kvantové teorii pole neméli o¢ekavat proménnou
rychlost svétla zavislou na frekvenci. Rekl jste, Ze tyto virtualni ¢astice ziskate pouze tehdy,
kdyz zmé&fite malou vzdalenost. Ale neni to, technicky vzato, kdyz zméfite jakoukoli
vzdalenost, ziskate virtudlni ¢astice? Maji jen rizné energie, jako infracervené? Pokud méftite
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jakoukoli vzdélenost, mate pravdu. Ale kdyz métite velké vzdalenosti, tak fikajic, pocet



virtualnich castic klesa, klesa, klesa, klesa. Takze abyste vid€li virtudlni ¢astice, musite jit do
malych. Jinak tam jsou, ale je jich stadle mén¢. Pravdépodobnost, ze je uvidite, neustale klesa k
nule, ale klesé k nule. Pro¢ tedy u vysokoenergetického fotonu nepiisobi, jako by v daném
bod¢ méfil? Jako co znamend to méteni? To je velmi dobra otazka. To je velmi dobré otazka.
To prosté neni. Jdete do rovnice teorie, neni. To je velmi dobra otazka. Protoze jaksi, jakmile
se dostaneme k myslence virtudlni ¢astice, pouzivame ji intuitivné, ale méli bychom byt
opatrni, protoze virtudlni ¢astice nejsou skutecné ¢astice. Mame predstavu virtualni ¢astice,
kterd jen tanci kolem, takze vakuum je mote oscilujicich véci. Ano, stejn¢ jako jsme mluvili o
védeckych komentatorech, existuji také védecti komunikatofi, ktefi ukazuji ty animace
nervozniho Casoprostoru, a lidi to nuti fikat, wow, to je skvélé, bracho. Je to tak cool, ale
nemélo by se to brat ptilis doslovné. To je Casto problém kvantové mechaniky. Je to
kontraintuitivni, takze se snazite, aby to bylo intuitivni, ale nefunguje to. Coz vyjadiuje
néjaky aspekt, ale analogie neni dobra, takze jiné aspekty nevyjadiuje. Napiiklad, vakuum
kvantové teorie pole je v ur¢itém smyslu plné virtualnich ¢astic. Ale jako stav se to asem
neméni. Je to staciondrni. Nic se nehybe. TakZe tento obraz vSeho, co se pohybuje rychleji, je
v jistém smyslu zcela mylny, protoZe je to stacionarni stav. Je to feSeni Schrodingerovy
rovnice, kde se nic neméni. V elementéarni kvantové mechanice fikdme, Ze monicky oscilator
ma zakladni stav a tento zakladni stav je matematicky Gausstv. V zakladnim stavu ma
oscilator minimalni energii, ale s ur€itym rozdélenim pravdépodobnosti. A stat se nikdy
neméni. Je to tak. Pokud to nechéte nedotcené, zlstane to tak. Nyni, kdyZ se podivate, kde je
castice, kdyz se pokusite urcit ¢astici, coz je vakuovy stav, nenajdete nulu. Existuje
pravdépodobnost, kterou najdete tady, najdete ji tam, protoZe to je kvantové Sifeni statu. Je
tedy pravda, Ze kdyz se podivate, n€kde to najdete. Pak se podivate znovu a najdete to nckde
jinde. Pak se podivate znovu a najdete to nékde jinde. I kdyz se snazite pfilis nerusit, coz je
tézké, mate tuto pomazanku. Ale to neznamena, ze tam je skakaci ¢astice. Tam je stav, ktery
se nehybe. Zdrojem zmatku je, Ze nemluvime o ¢asticich. Hovotime o kvantovych objektech,
které nejsou casticemi. Kvantovy prostorocas tedy neni diskrétnim prostoro¢asem. Je to
kvantovy ¢asoprostor. Rici, ze kvantovy ¢asoprostor je diskrétni dasoprostor, je stejné
nedorozumeéni jako fikat, Ze kvantova Castice je Castice, kterd tanc¢i sem a tam. Kdyz lidé
Quantum Fields

mluvi o kvantovych polich, ¢asto laické vefejnosti davaji predstavu, Ze teplotni pole je
obvykle prvni analogii. A pak daji tuto myslenku, Ze je to néco podobného oceanu a pak jsou
tu vlny. Ale technicky vzato, v kvantové teorii pole to neni pole stejnym zplsobem, jakym
uvazujeme o teplotnim poli. Je to distribuce cenéna operatorem. Jsou to tedy operatofi.
Existuje néco jiného, co se d&je s diskretizaci prostoru ve smyckové kvantové gravitaci, co je
podobné, no, je to vlastné diskretizace s operatorovou hodnotou nebo néco takového? Jo. Rici,
7e néco, je to operator, je to n¢jakd promeénna, je to dané operatorem, je to piesné tak, ze tato
proménna je kvantova proménna, Ze? Je to matematicky preklad téhoz. A byt kvantovou
proménnou, to znamena, Ze systém ne, existuje smysl, ve kterém systém nema konkrétni
hodnotu této proménné, ale ma, dalo by se mluvit o rozdéleni pravdépodobnosti této
proménné. No, existuje kvantové rozdéleni pravdépodobnosti. Neznamena to, Ze to mize byt
tady nebo tam. To znamend, Ze kdyz to interaguje, muizete to tu a tam najit. Takze tomu
fikdme kvantova superpozice. Chci fict, kdyZz fikdme, Ze ¢astice je v kvantové superpozici,
muze byt tady nebo tam, znamena to, Ze kdyZ se podivate, najdete ji tady nebo ji najdete tam.
Ale nem¢li byste si myslet, Ze je to tu a tam, protoze ti dva mohou piekazet. Takze pokud si
myslite, ze je to tady nebo tam, délate chybu ve své predpovédi budoucnosti. Takze v jistém
smyslu je to tu a tam zaroven. Piesnéji feCeno, muzete pouze fici, ze kdyz se podivate, pokud



s tou véci interagujete, najdete ji tu a tam. Ale pokud chcete vidét, co se stane pozdéji, musite
stale zvazit obé moznosti. Takze to je kvantova superpozice. Dobry. Takze pokud mate pole,
jako je elektrické pole, magnetické pole, elektromagnetické pole, kvantové pole je tieba
povazovat za superpozici riznych konfiguraci pole. Tedy jakasi vinova funkce nebo oblak v
prostoru moznych poli, v prostoru moznych konfiguraci pole. Takze elektrické pole zde neni
ani takové, ani takové, ani takova ¢erna hladina, ale je tam trochu téch a kvantovy stav dava
pravdépodobnost kazdému z nich. Kdyz piejdete na kvantovou gravitaci, gravitace, to je to,
co jsme se naucili od Einsteina, je geometrie casoprostoru.

Curvature, Torsion, and Gravity

Existuje velmi vizualni moznost, ze gravitace je pouze ohybanim, kiivenim, kroucenim
Casoprostoru. Dobry. Krasny. Takze v kvantové gravitaci neni geometrie prostoru urcena, je
to superpozice ruznych geometrii. Je to parabola. Takze tady kolem nas je prostor zhruba
plochy. A piesto je to parabola... Minkowského prostor je plochy prostor. A parabola je
plocha az v pozicich hooodné¢ vzdalenych od vrcholu... Ale pokud vezmeme v Gvahu
kvantovou gravitaci, (coz je podle mé chyba, je to blbost) v malém je to kvantova superpozice
vSech moznych fluktuaci. A v této kvantové superpozici se svétlo stadle mize pohybovat
rychlosti svétla. O.K. Ale kdyz se pustite do malého a binga, chcete fict, jaka je zde
geometrie? V mikrosvété na planckovskych Skalach panuje ,,viici vakuum, péna pokiivenych
dimenzi* a proto tam panuji linearni interakce..., s pouzitim i extra dimenzi. Najdete
geometrii, ktera neni ani to, ani ono. O.K., protoze rigor6zné vzato, lze zménit
linearni ptimku na nelinearni parabolu?? To nejde, jinak by to byl podvod. Najdete geometrii,
ktera ma omezeni délky. Takze neexistuje zadna struktura mensi nez urcita délka.?? Ano.
Ted’, kdyz je nékdo na stiedni Skole a uci se o gravitaci, zjisti, Ze je to sila. A pak n¢jaky
chytry vysokoskolak fekne, ve skutecnosti je to zakiiveni ¢asoprostoru. Do paraboly. U
gravitace vzdy do paraboly. A pak n&jaky chytry postgraduélni student fekne, vlastné to mize
byt torze. A pak n&jaky doktorat muze fict, no, mohla by to byt nematice linearizace paraboly
je podvod na principu... https://www.hypothesis-of-universe.com/docs/i/i_019.pdf ;
https://www.hypothesis-of-universe.com/docs/f/f_024.pdf ; nebo torze nebo jakakoli
kombinace toho a zakfiveni. Poskytuje kvantova gravitace smycky definitivni prohlaseni o
tom, zda je gravitace zakfiveni, torze, nematice, nebo né&jaka jejich kombinace? Skvéla
otazka, Curte. Dovolte mi odpovédéet po krocich. Prvni krok. Jdes na stfedni Skolu a tam ti
feknou, Ze gravitace je sila. Dobfe. Slunce a Mésic, Slunce a Zem¢ se navzajem pfitahuji
silou, kteréd plisobi na dalku. Dame pozor. Je to nepravda? Nebo je to tak? VEfim, Ze je to
spravng. To neni falesné. Je to jen pfiblizné. Je to pfiblizny popis reality. Dobie. Kdyz feknu,
podivam se tam a vidim les. A ty za mnou piijdes a feknes, ne, Carlo, mylis se. Neni to les. Je
to spousta stromil s listim a tak déle a tak dale. Rikam, dobie, myslim, Ze mas lepsi popis, ale
potéd je to les. Dobte. Takze jakmile se naucite obecnou relativitu, zjistite, Ze existuje lepsi
popis. Pro¢ 1épe? Protoze dalsi popis nékteré jevy nezachycuje, je ptiblizny. Dobfie. Takze je
tu leps$i popis z hlediska zakiiveni. Ale v bézné situaci, ve které se nachdzite, miiZete stale
mluvit o sile. Neni $patné mluvit o sile. Jsou to jen spravna jména pro néco, co se stane, kdyz
se nedivate ptilis podrobné. To je prvni bod. Mohli bychom tedy fici, ze Newtonova teorie je
aproximace a obecna teorie relativity je skute¢ny piibeh? Ne, samoziejme, protoze vime, ze
existuje kvantova gravitace. Newtonova teorie je tedy urcitou aproximaci. Einstein fekl, ze
gravitace je mnohem lepsi popis reality. Kvantova gravitace bude lepSim popisem reality.
Bude to posledni konecny popis? Pravo? Ne, pojd’. V&S program se jmenuje Teorie vSeho, coz
je skvélé, ale nemyslim si, ze bychom se blizili néjaké teorii vSeho. Spousta véci, které
nevime. Nevime, co je temna hmota. Nevime, co je... Radé&ji budu, jinak budu brzy bez prace.
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Ptesné. Takze véiim, ze vase show muze pokracovat jesté dlouho, nez vitbec budeme moci
premyslet o teorii vSeho. Pokud se tam dostaneme, promluvime si o tom. Ale nejsme tam ani
zdaleka. Takze kazda teorie, je to zpusob, jak popsat svét na ur¢ité urovni presnosti. Dobie?
Neni to jedno spravné, jedno Spatné. Dobte. KdyZ jsme si to vSechno vyjasnili, coz je podle
m¢é dulezité, protoze se to Casto netikd, a protoze jsme fikali, je Spatné, Ze ¢asoprostor je
plochy. Neni to Spatné. Je to pravda. Jen to neni moc presné. Tady kolem je Casoprostor
plochy. Dobie? Do vsech stupiii to mizu zméfit, je to ploché. Takze fikam néco velmi
spravného. A kdyz si feknete, no, ale kdyz budete méfit jesté 1€pe, nebylo by to ploché.
Vérny. Ale v rozsahu, ktery mohu zméfit, je plochy. Takze fikdm néco spravné. Existuje sila,
ktera tdhne dol. Kdyz necham ruku spadnout, moje sila se stahne dold. Je to pravda. D4 se
fict, ze je to falesné? Ne, je to pravda. Dobie. Takze kdyZ jsem si to vyjasnil, vracim se k vasi
otazce. V obecné relativité, v kontextu obecné relativity, Casoprostoru, je gravitace zpisobena
zakiivenim. Zadna torze, nemetri¢nost, nic takového. Existuji pokusy piepsat obecnou
relativitu, je-li to mozné, nebo rozsiteni obecné teorie relativity o néjakou geometrii vice
geometrickou, jinou geometrickou, bohatsi nebo jinou. Nic, co by mélo velky tspéch, co by
nam umoznilo 1épe porozumét, pokud vim. Pokud ptejdete do smycky kvantové gravitace,
gravitace neni jen zakiiveni. Rozhodné to neni nemetri¢nost. Je to kvantové zakiiveni. Takze
gravitace je geometrie, kterd je zakiivena, takze je to zaktiveni. Ale kromé& toho to mize byt,
jak jsem tikal dfive, v superpozici riznych zakiiveni. TakZe ve skute¢nosti nezménite
geometricky jazyk, ktery pouzivate, ale dovolite, aby byl kvantovy.

Interpretations of Quantum Mechanics

Totiz umoziujete realité, aby byla v kvantové superpozici riznych geometrii. Takze pokud je
smyckova kvantové gravitace spravnd, nejlepsi zpiisob uvazovani o gravitaci je ten, podivejte
se, pokud je kvantova mechanika spravna, nejlep$im zplisobem uvazovani o ¢asticich je stale
Castice, ale Ize ji Sitit. Mlze byt v superpozici sem a tam, a to je vinova funkce. Pokud je tedy
smycCkova kvantova gravitace spravnd, mizete gravitaci stale povazovat za geometrii, ale tato
geometrie je roz§itena. TakZe mate kvantovou superpozici geometrie, vinové funkce
geometrii. Dostali se néjaci lidé tak daleko, Ze interpretovali smyckovou kvantovou gravitaci?
Stejné tak existuji vyklady kvantové mechaniky. Nékdo tedy miize fici, Ze vinova funkce je
n¢jaky pilot, a pak ¢astice na tom pilotu jen jezdi. Existuji néjaci smyckovi kvantovi
gravitisté, kteti by fekli, dobte, zakiiveni se n€jak pohybuje na vrcholu néjakého pilotniho
zakiiveni? Ano, existuji. Ve skuteCnosti existuji pfesné papiry, které délaji to, co jste praveé
fekli. Kvantova gravitace je stale kvantova teorie. Takze vSechny zahadné aspekty kvantové
teorie jsou zdédény smyckovou kvantovou gravitaci. TakZe pokud chcete interpretovat
kvantovou teorii a dét ji smysl, coz si myslim, Ze neni $patny napad jit do tohoto cvicenti,
existuji riizné zpusoby, jak interpretovat kvantovou teorii. Jedna je ta, kterou jste prave
zminil, druhé je mnohosvétova, dalsi je relacni kvantovd mechanika, kterd se hodné osvédcila.
A kazdy z nich muze byt aplikovan na smyckovou kvantovou gravitaci. Stale mi nefikate, jak
vypada objekt v té ,,smyckové kvantové gravitaci® ! Jednak vSude = nikde nevysvétlujete
,»proc¢* kvantujete? A kvantujete. A zadruhé: kdyZ uz kvantujete, pro¢ jesté navic

,smyckujete”. Co to je smyckovat?, tj. smyckovat kvantované objekty? Takze pokud chcete,
mizete byt smyckovy kvantovy chlapek z mnoha svétt, smyckovy kvantovy gravitace relacni
kvantovy mechanik. Zda se mi, ze vztahovy zpusob je pfirozenéjsi. V listopadu ptistiho
mesice jdu na katedru filozofie, abych ptfednesl sérii prednések, ve kterych to bude jednim z
hlavnich témat na Princetonu. Jsem pozvan jeden mésic do Princetonu, abych pfednesl sérii
prednasek, a budu mluvit o tom, jak interpretovat, jak porozumét kvantové mechanice,
pfi¢emz budu mit na paméti, ze kvantova mechanika by méla zahrnovat také kvantovou



gravitaci. To se vam nepodafi. Takze interpretace problému, které jsou oteviené v kvantové
gravitaci, které odrazeji interpretaci problémi, které jsou oteviené v kvantové mechanice.
Miizete tedy , jen strucné nastinit, co je to relacni kvantova mechanika, a pak také
, jaké to je formulovat vyklad kvantové mechaniky. Protoze mnoho lidi, kdyz se
sprchuji nebo fidi, jak travi svlij den, jsou jako, mam vyklad kvantové mechaniky. Existuje
dohadovéni se o interpretacich kvantové mechaniky? Interpretace kvantové mechaniky
znamena piemysleni o tom, jak muze vesmir fungovat, je-li kvantova mechanika pravdiva, je-
li pravdiva predpovéd kvantové mechaniky. Jde o to, ze kdyz se osprchujete a ptijdete s
napadem a zacnete ho vypravét, velmi brzy by vam to nékdo tekl, ale podivejte se, dobie se
zamyslete. Pokud je spravné to, co fikate, pak toto a toto a toto a feknete, ach, ano, mate
pravdu, nefunguje to. Vétsina mysleni tedy bud’ , nebo nas nuti k
né¢jakému velmi neocekavanému dusledku. (nasledek nemusi byt vzdy disledek...). Takze
diskuse o interpretaci kvantové mechaniky je diskusi o téchto disledcich a této podivnosti.
Kdyz provadim méfeni, mam Castici a pak se rozdélim pomoci Stern-Gerlachova pfistroje a
pak vidim, co je tady nebo tam. Takze jsem zm¢fil rotaci ¢astice a mize byt jednim nebo
druhym smérem. To je véc, kterd se da ud¢lat v laboratofi. Absolvent muize jit do fyzikalni
laboratote a provést toto méteni. A pak se stane néco zvlastniho, protoze kvantova teorie vam
ve skute¢nosti nefekne, co se dgje. Rika vam pouze vy mate pravdépodobnost, Ze uvidite toto,
pravdépodobnost, ze uvidite tamto. (Uz pied 20 ti roky jsem premyslel jak matematicky
zménit elipsu na parabolu. A jak zménit linearni vinu na nelinedrni vinu. A co se stane, kdyz
budu zvySovat frekvenci, stale vice a vice v ad absurdum. A pfemyslel jsem jak
implementovat do kvantové gravitace ,,princip stfidani symetrii s asymetriemi®,
https://www.hypothesis-of-universe.com/docs/g/g_073.pdf

... zde — http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/aa/aa_004.pdf

a zde — http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/aa/aa_002.pdf spusténi chodu ¢asu

a zde — http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/aa/aa_008.pdf

a zde — http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/aa/aa_013.pdf

a zde — http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/i/i_141.pdf

a zde — http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/h/h_082.pdf

a zde — http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/h/h_052.pdf

a zde — http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/r/r_009.pdf

a zde — http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/r/r_003.pdf

a zde — http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/r/r_002.pdf

a zde — http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/g/g_044.pdf )

Nyni existuji rizné zpusoby, jak o tom pfemyslet. Jednim ze zpisobt je naptiklad to, Ze je
toho mnohem vic, nez co vam tika teorie. Teorie vam fik4, ze tato vlna, tato superpozice, ale
jak jste tikal, kromé toho existuje také skute¢na Castice, ktera se veze na vin¢ a jde sem a tam,
o které jsme predtim nevédéli, kde piesné je. Takze do teorie pridate spoustu dalSich rovnic,
proménnych navic, které nevidime, ale to by mélo davat smysl tomu, co se d&je. Nékteii lidé
tfikaji, pro¢ chcete ptidat spoustu véci, které nikdy nepouzivate? Jini lidé tikaji, a to je jina
definice kvantové mechaniky, oh, ale ve skute¢nosti to neni tak, ze by se stalo jedno nebo
druhé. Stavaji se ob¢ véci. Vidite, Ze se déje jedna véc, protoze vy sami se stavate dvéma. Je
jeden vy, ktery vidite nahoru, jeden vy, ktery vidite dold, a nikdy nenastane okamzik, kdy by
se stalo néco divného, Ze by &astice byla tady nebo tam. Castice je stale na obou mistech, ale
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také se stavate na obou mistech. TakZze je jeden, ktery vidi nahoru, jeden, ktery vidi dol.
Dobie, to odstranuje nékteré problémy, ale pak si musime myslet, Curte, Ze ty a ja jsme jen
jedna verze z milioni kopii nés, které délaji jiné véci. O cokoli se tedy pokusite, musite
rozdrtit néco hife stravitelného. Je to prazdny rozhovor? Ne, myslim, ze ne, protoze timto
rozhovorem piemyslim, Ze si trochu ujasnime, jak o kvantové mechanice premyslet. Kdyz se
Newton, Newton a Galileo a Huygens a Kepler a vSichni ostatni dostali k newtonovské
mechanice, byla to dlouha diskuse, protoze lidé tikali, dobte, pockejte chvili, mizu fict, Ze se
néco hybe nebo ne? V newtonovské mechanice nemiizete. Nema smysl fikat, ze se néco hybe
nebo ne. Vzdy muzete fici, ze se néco pohybuje vzhledem k jiné véci nebo ne. To je
neuveétitelné zvlastni. Je to zv1astni, ale stravili jsme to. Stravili jsme pfesné to, co jsme se
naucili. Zjistili jsme, ze nemd smysl byt v klidu versus pohyb, pokud se to nevztahuje k
néjakému predmétu. TakZze to byla zvlastni zprava, kterou jsme o svété pochopili. Ted’ je to
jasné. Myslim, ze jsme jesté nepochopili, co je zvlastni zprava o svété, kterd piisla s
kvantovou mechanikou. Mam sviij vlastni zplisob prohlizeni. Jsem pfesvédceny o svém = 0
sve vizi, ale dokud to nezevsedni, neni to odpoveéd’. Lidé, ktefi jsou zastanci mnoha svétu,
feknou, Ze to, co délaji, je ndsledovani matematiky. Budou fikat tuto frazi, citovat bez
uvozovek, jako, bereme Schrodingerovu rovnici vazng, ale ta vase je alternativou, kterd
Schrodingera nezbavuje. Nemyli se tedy, kdyz tikaji, ze pouze sleduji matematiku? Skuteéné
sleduji matematiku a davaji vyklad? Nebo je pravda, ze z matematiky miizete odvodit vyklad
mnoha svétti? Nemyslim si, Ze jsou uplné spravné. Néco znamenaji. Nejsou hloupi. Maji
zpusob mysleni. Jsou tam velmi chytii lidé. Ale myslim si, Ze neni uplné spravné, Ze postupuji
podle matematiky z nésledujiciho diivodu. Pokud chodite do Skoly a nésledujete dobrou tiidu
kvantové mechaniky, v ur¢itém okamziku ziskéte ¢istou matematiku. A matematika, to je v
podstaté Schrodingerova rovnice plus operatory plus vlastni hodnota, konstrukce vlastniho
vektoru, ktera dava pravdépodobnosti vidét jednu véc a druhou. Matematika ma tedy rtizné
¢asti. To, co d€laji, se snazi udélat nasledujici. Zapomeiite na to, zapomeiite na toto, toto si
nechte a postupujte podle matematiky a zjistéte, zda miZete ziskat to druhé. Takze si vyberou.
Ucini volbu na zacatku matematické knihy, takzvané postulaty kvantové mechaniky.
Odhazuji projekéni postulat, odhazuji postulat méteni. Odmitaji postulat vlastni hodnoty. Jen
udrzuji kvantovy stav a zpisob, jakym se vyviji. A oni fikaji, Ze je to skute¢na matematika.
Ale nefekl bych, Ze je to skute¢na matematika. Rekl bych, Ze relevantni matematika je zbytek.
Zajimavy. Jo. Takze to, co tikaji, je, Ze odebiraji Cast matematiky

Quantum Gravity

tak, jak je béZné prezentovana, a snazi se ji obnovit jen z prvniho kousku. Do jisté miry ano,
ale s velmi dlouhym a komplikovanym ptibéhem a spoustou, vite, této komplikované
myslenky, ktera naznacuje, Ze v uritém smyslu jsme vy a ja jen jednou z mnoha kopii. Takze
musite pfijmout néco velmi zvlastniho na realité, pokud se vydate touto cestou. Predstava, ze
tato ¢ast matematiky neni skutecna kvantova mechanika, je to zvlaStni myslenka. Neni to jeji
volba, jak se tomu snazit dat smysl. Vratime-li se k ¢inskému experimentu, piekonali i néco
jako Wolframliv model, ktery se tyka casoprostorovych atomii? Nebo si to prosté dali? To je
dobré otazka. Vlastné nevim. Ur¢ité véci rozhodné vylucuji. Myslim tim ve skute¢nosti
mnoho véci. Jakékoli naivni predstava o kvantové gravitaci, vétsina lidi by souhlasila, dava
kone¢nou délku. Otazkou je, jak tato kone¢na délka vlastné v pfirod¢ pfichazi. Vylucuji
myslenku, Ze tato kone¢na délka je ve skutecnosti kone¢na mitizka v prostoru. To je venku.
Urcité by to dalo tento efekt, a efekt tam neni. M¢l bych podezieni, Ze by to mohlo byt
pouzito k vylouceni jakékoli teorie, ktera neni kvantova. Takze Wolframova teorie chce v
jistém smyslu odvodit kvantum z néceho jiného. A je tu granularita, kterd je klasicka. Takze



to muze byt pro tuto teorii problém, ale nejsem si jisty, protoze jsem nezkoumal detaily. A vy
jste se zeptal, je to jen omezeni. Jo, nechapu, pro¢ by to prosté nedalo hranice. Podivejte,
teoreticka fyzika je méné Cistd nez zpisob, jakym se obvykle fesi. Vzdy miizete zméenit
parametry a ulozit se. ?? Teorie ve skutecnosti nejsou vylouceny, je velmi vzacné, ze teorie
jsou vylouceny pouze experimentem nebo skupinou experimentd. A experiment to je takovy
déj, takove dilo, pro které musite pouZzit fyzikalni realitu. Zakladni realitou jsou ,,Délka“,
,,Cas®“, , ,hmota“. Kam patii zakony, pravidla, principy a matematika a...a ,,z ¢eho jsou*,
nevim. Teorie obvykle pfichazi s flexibilitou. Teoretici mohou ptidat flexibilitu. A tak nové
experimenty, miizete jen opravit svou teorii. Jde o to, Ze... Ano. V ptipadé smyckové
kvantové gravitace to neni flexibilita, ktera se tomuto experimentu vyhyba. Spravné, je to tak.
Je to ta smyckova kvantova gravitace, kterd neptredpovédéla to, co tikaji, ze predpovédéla na
zacatku. ? To je spravné. Pravo. ? Bézné by se tedy stalo, ze n¢ktera méfeni je t€zké zaclenit
do teorie, je to téz8i a t€¢z8i. A v urcitém okamziku feknete, ne, pojd’te. Podivejte, vezméte si
Newtonovu teorii, Ze? Kde se stala Newtonova teorie Spatné? Newtonova teorie jde s
Merkurem S$patné. Merkur v podstaté ned¢la elipsy. Elipsy se oto¢i, perihélium elips se otoci
zpusobem, ktery nezapada do Newtonovy teorie. To je fakt, my vime. A ve skute¢nosti
obecna teorie relativity dokonale vysvétluje tento posun perihélia, tuto 1Zasnou studnu. Ale
kdyZ to bylo méfeno, tekli lidé, oh, to zabiji Newtonovu teorii? Lidé fikaji, ach, ano, ale
mozna, ze slunce ve skutecnosti neni koule. Mozn4 je uvnitt dal§i malé planeta, Vulcan, ktera
dava tento efekt. Nebo existuje jind planeta, ano. Mozn4 tohle, mozna tamto. VSechny byly
oteviené moznosti. TakZe to nezabilo Newtonovu teorii, jen to, vi§, byl problém pro
Newtonovu teorii. Musel délat legra¢ni véci, aby to vyhovovalo. A kdyz se objevila obecna
teorie relativity a dala bingo, pfesn¢ to spravné ¢islo tak krasnym, uzasnym a Cistym
zpusobem, lidé tikaji, ach, ne, to musi byt lepsi vysvétleni. Pro€ si tedy myslite, ze tito
polemicti komentatofi, jak to fikate, tak dychtive tikaji, ze smycka kvantové gravitace je
smrtelna rana? Myslim, ze polemika mezi smy¢kovou kvantovou gravitaci a teorii strun
hodné prodava. Lidi, jo, vzruSujte se. Podivej, tohle je vyhra, tohle je prohra. A samoziejm¢,
pokud miizete fict néco takového silného, vypada to, ze vyvolava polemiku. Véda je pomala,
hodné¢ se o ni debatuje, véci nejsou jasné, chce to ¢as. Neni to o velkych emocich. Chei fict,
nékdy tam jsou velké emoce. Skutecnost, Ze vSichni o¢ekavali super symetrii, nebyla
nalezena, byla pro komunitu velkym Sokem. Chci fict, Ze tam byly ¢lanky napsané védci v
néjakém Le Monde, francouzskych ¢asopisech, které fikali: Oh, to je velka krize pro fyziku.
Ale 1 tam to vylucuje teorii strun? Ne, samoziejmé, Ze ne. Neni to proto, Ze by neexistovaly,
protoZe teorie strun skutecné jednozna¢né nepfedpovida nizkoenergetickou super symetrii.
Jak jsem fekl, myslim, Ze komentovat védu, to neni... ? Malokdy je to komentovat jasné véci.
A v tomto ptipad¢ nevim. Chci fict, nevim pfesné, co se stalo, ale mezi strunami a smyckami
byla trochu ostrost, coz je podle m¢ hloupé. Prosté nevime. Teda kazdy z nas a v diskuzi je
dobré fict, hele, tady se mylis, tady se mylis. Takhle je ta diskuze..| Ale rozhodng nikdo neni
mrtvy. Zadna teorie neni mrtva. A vSichni si pfejeme, aby véci Sly rychleji, ale véda nikdy
nebyla rychla. Fundamentalni véda nikdy nebyla rychla. Trva to desitky let. Picjete si, aby
véci Sly rychleji, kromé vysokoenergetickych fotonti. To je spravne. Absolutné.

Lorentz Invariance

Pak protiargument, ktery jsem Cetl v komentatich od né€kterych komentéatort a nékteré
komentaie samotné, fikaji, dobfte, tak to bud’ znamend, Ze smyckova kvantova gravitace byla
vyvracena, nebo Ze je netestovatelna. Ale zda se mi, Ze to, co tikate, je, Ze je to bud’
vyvraceno nebo to nebyl test, ne Ze by to bylo netestovatelné. Naprosto spravné. Nebyl to pro
to test. Od samého zacatku. Myslim tim, Ze uvnitt komunity probé&hla diskuse, teoreticka




diskuse a vysledek byl jasny. Ne, toto neni test teorie. Lidé usilovné pracuji na nalezeni testl
teorie nebo alespoil méfeni, které by mohlo pomoci teorii podpofit nebo pomoci zbavit teorii
divéryhodnosti. TakZe je toho hodné, to je to, co mnoho lidi prave ted’ déla. Mam citét od
Sabine Hassenfelder z videa, které jsem vam poslal. A fekla, ze nejmensi mozna oblast, o
které jsme mluvili, neni kompatibilni s Einsteinovou teorii a k tomu je tfeba upravit
Einsteinovu teorii. A pokud to udélate, zjistite, Ze rychlost svétla neni konstantni. Tak to byl
tenkrat Smolintv argument. A pak fekla, ze opak byl vokalné reprezentovan Carlo Rovelli,
ktery fekl, ne, ne, ne, miizeme obnovit symetrie Einsteina zprimérovanim vsech moznych
zpuisobll, jak rozdélit prostor na oblasti. A ano, myslim, ze to dokazes. Tohle je ted’ ona. Ale v
tomto ptipadé efektivné ziskate zpét oblasti nulové velikosti, protoze vzdy bude existovat
néjaky pozorovatel, pro kterého je oblast libovolné mala. A vrat'te se k problému singularit,
kterym se kvantova gravitace snazila vyhnout. Kazda teorie se snazi vyhnout singularité.
Takze v podstaté nemutzete mit sviij dort a snist ho taky. A jsem zvédava, co na to odpovite.
Oblasti nulové velikosti jsou soucasti teorie a nejsou, nema to nic spole¢ného se singularitou.
Spektrum plo$ného operatora zahrnuje minimélni plochu, coz je jaksi zhruba Planckova
plocha, druha mocnina Planckovy délky, ale také nula, samoziejmé. A otazka je oblast ¢eho,
ze? Takze kdyZ vyberu dva, feknéme, mluvme o délce, coz je jednodussi. Pokud si vyberu
dva body, mohu se zeptat, jaka je délka, vzdalenost mezi nimi. Ruzna. Mezi dvémi
singularitami je vzdalenost ,,jedna singularita®. Dobte. Kdyz feknu, existuje miizka s
néjakym délkovym prostorem, mizu se zeptat, jaky je prostor té hypotetické miizky. Pokud
nééim zmétim diftizi astice, difuzni Cislo se méti v oblasti plochy. Tak to je dalsi. Takze
smyckova kvantova gravitace tika, ze kdyz néco zméftite, dostanete vlastni hodnotu, kterd
muze byt nula, miZe to byt jedna Planckova oblast nebo dvé Planckovy oblasti nebo cokoli
jiného. To je dokonale kompatibilni se skutecnosti, ze, feknu to takto, z pohledu fotonu je to
velmi napadity jazyk, kdo cestuje na vzdalenost z jiné galaxie nez my, je to, jako by
minimalni plocha byla nula. Vérny. Dobfe. Je to v rezimu zakiiveni, které je velmi malé. A
tento konkrétni druh méfeni, taktikajic, provadény protonem, je jako by minimalni plocha
byla nula. Neni. Je to minimalni oblast jeho vlastniho vyvoje, abych tak fekl. To nema nic
spole¢ného s vyjimecnosti. Singularita, to se d¢je pii vysokém zakiiveni. Naptiklad centralni
¢erna dira nebo rany vesmir pobliz Velkého tiesku, kde je zaktiveni ¢asoprostoru velmi
vysoké. Velmi vysoké je i ve viicim vakuu v ¢asoprostorové péné...; to vede k tivaze, ze stav
horké plazmy dimenzi, kde se rodi hmota ( po BB ), je stejny jako stav vysoké kiivosti
¢asoprostoru na ,,studenych* planckovskych Skalach...kde se také rodi hmota, pary
Castic...aj. A to, co fika smyckova kvantova gravitace, je, Ze existuje maximalni zakfiveni,
protoZe si n&jak predstavujete, Ze mate malou kouli, zakfiveni je maximalni, protoZe koule
nemuze byt mensi neZ Planckova oblast. TakZe zakiiveni nemuiZe byt vétsi nez jedna nad
Planckovou oblasti, protoZe mala koule znamena vyssi zakfiveni. Jenze geometrie mize
realizovat i chumel zmackanych dimenzi]. Copak se nekoukate na atom uranu kolik je to
kulicek v jedné kouli a téch je pak desitky v jiné kouli?! Takze zptsob, jakym hranice
velikosti véci prichazeji, aby pomohly singularitdm, nema nic spolecného s tim, co se stalo v
blizkosti plochého prostoru, kde se pohybuje svétlo. Carlo, vi§, Ze Sabine pravé vyvratila nebo
odpovédela presné na tento problém. A ona fekla, cituji: Pokud kvantujete operator momentu
hybnosti, spektrum vlastnich hodnot je diskrétni a to neporusuje rotac¢ni invarianci. Carlo
tvrdi, ze to funguje podobné ve smyckové kvantové gravitaci s Lorentzovou invarianci. Ale
neni. Pokud spocitate ocekavanou hodnotu operatoru momentu hybnosti, bude respektovat
rotacni symetrii, ano. Je to vSak proto, Ze jeho vlastni hodnoty jsou kladné i z&porné, coZ mu
umoziiuje prumérovat na nulu. Naproti tomu vlastni hodnoty operéatora oblasti ve smyckové




kvantové gravitaci jsou vSechny kladné a maji spodni hranici. V disledku toho je ocekavana
hodnota pro oblast ve smyc¢ce kvantové gravitace omezena zdola a nemuze se transformovat
pod Lorentzovou skupinou. To je matematicky fakt. Carlo to samoziejmé vi. Kazdy, kdo na
téchto vécech pracuje, to vi. Jen opakuji tento ptibéh o0 momentu hybnosti, protoze to zni
povrchné vérohodné, pokud nevite nic o kvantové fyzice. Nyni byste mohli fict, dobie, oblast
se nemuze transformovat Lorentzovou transformaci, mozna se d¢ji n€jaké kvantové véci, déji
se n¢jaké divné véci. Ano, ve skutecnosti to Carlo a Simone zminili ve svych novinach. To je
také diivod, pro¢ nékteti lidé ve smyckové kvantové gravitaci navrhli, Ze by mély existovat
odchylky od Lorentzovy invariance. Snazil jsem se jim to fict, ale oni to nechtéli slyset.
Takze, co bychom méli slySet? Ano, jde o technické nedorozuméni. Sabine se hadala a
myslim, Ze chapu, kde doslo k nedorozuméni. Mnohokrét slySela, ze existuje minimalni
vlastni hodnota oblasti a je to druh Planckovy oblasti na druhou. Planck délka na druhou.
Oblast Planck. To se obvykle fika. Oc¢ividné to neni feceno spravné. Chei fict, ze minimalni
vlastni hodnota je nula. Je to minimalni nenulova vlastni hodnota, coz je Planckova oblast.
Jinymi slovy, to, co pfedpovidéd kvantova gravitace smycky, je, Ze existuje nulova vlastni
hodnota a pak dalsi, ta je v jemn¢jsi vzdalenosti. Nemuzete tedy ziskat Zadné vlastni hodnoty
mensi nez minimalni a nenulové. Jasné, je tu mezera. Je tam mezera. Ale Sabine to z néjakého
divodu Spatné€ pochopila, mozné proto, Ze v né€kterych popularizacnich ¢lancich nebo knihach
to nebylo piesné feceno. Myslela si, Ze neexistuje zadna nulové vlastni hodnota, a proto,
kdyby nebyla zadna vlastni hodnota nula, méla by pravdu a tak néjak by si stéZovala,
pockejte, nemizete transformovat sttedni hodnotu oblasti libovolné malou, coz je to, co
potiebuje Lorentz. Invariance, pokud by neexistovala nulova vlastni hodnota. Ale existuje
nulova vlastni hodnota. Takze si myslim, Ze mozné nikdy necetla skute¢né noviny s
kvantovanim oblasti. To, co déla smycku kvantovou gravitaci kone¢nou, zadné ultrafialové
divergence, neni zddnd mozna oblast, vzdy je vétsi nez Planckova oblast. Jde o to, ze jakakoli
mozna nenulova oblast je vétsi. Je tam mezera? Takze jakmile se to vyjasni, jeji argument
zmizel a byla velmi nervozni. Myslim, Ze nemohla, méla v hlavé mylnou predstavu, Ze Zadna
nulova vlastni hodnota neexistuje. To ji pfimélo, méla se mozné piedtim zeptat odborniki
vefejné s argumentem zaloZenym na Spatném piedpokladu. TakZe tento argument o nenulové
ocekavané hodnot¢ stale neplati? Pokud mate nulové a pak kladné hodnoty a zprimérujete to,
nebylo by to stale nenulové? Ne, ne. Primér mize byt tak maly, jak chcete. To je podstata.
Pribézné mizete délat prameér tak maly, jak chcete, veetné nuly. Nula je moznost. Oblast se
stane libovoln¢ malou, kdyz se divate z libovoln¢ zesileného snimku. Takze to vyzaduje
Lorentzova invariance. MiZeme to tedy ud¢lat libovolné malé? Samoziejmé, ze to miiZzeme
udélat nulou. Jinymi slovy, kvantovy stav se miiZze ota¢et od maximalni pravdépodobnosti pro
konec¢nou vlastni hodnotu k rostouci pravdépodobnosti k nulové vlastni hodnoté. Presné to se
stalo pfi Lorentzové transformaci vlastniho statu oblasti. Transformovalo se v linearni
kombinaci druhého. Pokud projdete celou cestu az na konec, dostanete se jen na nulu. TakZze,
Lorentzi, mtzes to zvysit pod druhou mocninu Planckovy délky? Oh, ano, ano. Rozdil je zde
rozdil mezi o¢ekdvanou hodnotou a vlastni hodnotou, ze? Kvantovd mechanika tedy tika, ze
pokud provedete jedno méteni jedné veliCiny, pouze jedno, muzete ziskat pouze vlastni
hodnotu. To tika kvantova mechanika. O¢ekavana hodnota je primér mezi nimi. Takze,
elektrony se to¢i nahoru a dolt, ale technicky je jeho ofekévana hodnota nula, ale Zadny
elektron s nulovym spinem neexistuje? Zalezi na statu. Chci fict, jeden atom, kdyz vam dam
atom, muze byt v takové konfiguraci, kterou nutné¢ vidite, predpokladejme, Ze jde o rotaci.
Jsou tf1 moznosti. Spin mize byt nahoru, dol nebo nula. Takze ted’ pfedpokladejme, Ze to
vidite s rozto¢enim. Takze ted’ otocte hlavu. Klasicky by slozka rotace v tomto sméru byla



nulova. Takze se neustéle otacite slozka v nule od jedné do nuly. Ted’, kdyz méfite razné
typy, otacite atomem, nic mezi tim nedostanete, dobie? Pfedpokladejme, ze se otocite o
polovinu nebo 45 stupiili. Provedete méteni. Pak kvantova mechanika tika, ze mate poloviéni
pravdépodobnost, ze naméfite, a jesté jednu a ptl pravdépodobnost, ze naméfite nulu. Primér
se tedy prubézné transformuje, ale co namétite v jednom zabéru, zalezi na
pravdépodobnostech a ocekavané hodnoté. Z diivodu konzistence tedy chcete, aby se
o¢ekavané hodnoty mohly pribézné menit, kdyz provadite souvislé otaceni nebo souvislou
transformaci zesileni. To je v potadku, protoze existuji pravdépodobnosti. Neni tam nic
opravdu tajemného. Je to jen kvantova mechanika 101. Neni to hluboka, hluboce kvantova
zalezitost. Chapu. Takze Sabine byla né¢jak zmatend, protoze fekla, ale nemtizes jit mensi nez
minimalni plocha, kdyZz neni nic jiného, kam bys mohl jit, dobfe? Protoze zapomnéla, Ze
operator oblasti ma také nulovou vlastni hodnotu. Ve skute¢nosti jsou vlastni hodnoty
operatoru plochy dany druhou odmocninou z j, j plus jedna, kde j je polovi¢ni celé ¢islo.
Takze to mize byt huld, [jledna polovina) [jednd, takze toto diskrétni spektrum krat osm h bar g
pi. A j miZe byt nula. Je-li j nula, je plocha nulova. Je to ve vzorci pro vlastni hodnotu oblasti,
ktera je ve vSech novinach nebo knihach. Je cela tato brouhaha o smyckové kvantové
gravitaci

The Black Hole Information Paradox

proto, ze by se jeden konkrétni navrh testovani neuskutecnil, a proto je teorie netestovatelna.
Ne, myslim, bylo by to hloupé. Pokud nemuzete otestovat teorii uréitym zptisobem,
neznamena to, Ze teorie je netestovatelnd. A ve skutecnosti existuje mnoho dalSich népadu,
jak to otestovat. Bohuzel, jak vSichni vime, zadna teorie kvantové gravitace v tuto chvili
neziskala kladné potvrzeni nebo potvrzeni. Jinak bychom si narokovali Nobelovy ceny a byli
Stastni a oslavovali. A v to doufame. Tyto teorie jsou prfedbéZznymi teoriemi. Smyckova
kvantova gravitace, teorie strun, ostatni jsou piedstavy o tom, jak by svét mohl vypadat. A too
ném? Nebo ne ¢lanky, ale nékdy i videa. V komunité, s ohledem na experiment, ne, myslim,
Ze se o tom ani nediskutovalo, protoZe velka vétSina komunity, téméf celd komunita uz byla
presvédcena, Ze by k takovému efektu nemélo dojit. Nebylo to tedy piekvapeni. Vlastné si
nevzpominam, zZe by mij kolega na tuto experimentalni véc poukazoval. Napéti se viibec
netykalo téch Lorentzovych poruseni. Napéti se tykalo kosmologie, temné hmoty, ¢ernych dér
a dal$ich véci. Ten povyk, jak tikas, v téch populariza¢nich vécech ... Hele, par lidi mi psalo a
fikali, no tak, podivej, co tito lidé pisi. Pro¢ vlastn€ nectou noviny misto toho, aby
komentovali? Nevim. Rozhodné nechci byt v nicem negativni. Je skvélé, Ze tato popularizace
je skvéla, ale myslim, Ze existuji riizné styly, jak popularizaci dé€lat. Existuje styl, ve kterém
davate ptilezitost mluvit, vy poslouchejte, piSete komentare, snazite se zjednodusovat.
Existuje také styl, kterym se popularizatoti chtéji vydavat za soudce toho, co se déje, a ktery
st myslim, Ze neni pfili§ uZite¢ny. Jak vite, na Theories of Everything se ponofime do
nekterych koncepti, které se nejvice Sifi realitou, od teoretické fyziky a védomi po Al a nové
vznikajici technologie. Abych zistal informovany v neustéle se vyvijejicim prostfedi, vidim
The Economist jako zdroj pronikavych analyz a hloubkovych zprav o pfesnych tématech,
ktera jsou zde zkoumana, a jeste vice. Zavazek The Economist k pfisné Zurnalistice znamena,
ze ziskate jasnou predstavu o nejvyznamngj$im svétovém vyvoji, at’ uz jde o nejnove;si
védecké inovace nebo o posouvajici se tektonické desky globalni politiky. The Economist
poskytuje komplexni pokryti, které presahuje titulky. The Economist odlisuje jejich schopnost
zptistupnit a zapojit slozité problémy, podobné jako se o to snazime v tomto podcastu. Pokud
jste nadSeni pro rozsifovani svych znalosti a hlub§i pochopeni sil, které utvateji nas svét, pak
viele doporucuji piedplatit The Economist. Je to investice do intelektudlniho rastu, které




nebudete litovat. Jako poslucha¢ TOE ziskate specidlni slevu 20 %. Nyni si miiZete uzit The
Economist a vSe, co nabizi, levnéji. Chcete-li zacit, prejdéte na jejich webovou stranku
www.economist.com /TOE, TOE. Dékujeme za naladéni

a nyni zpét k naSemu zkoumani zdhad vesmiru. My super polarizatofi se chceme postavit za
soudce toho, co se déje, a to si nemyslim, Ze je to moc uzitecné. Dobie, kdyz mluvime o
cernych dirach, co je to firewall? Co je informaéni paradox? A co o téchto dvou tika
smyckova kvantova gravitace? Dobfe, takze vime, ze tam ¢erné diry jsou, mame jejich fotky a
vsichni jsme o tom piesvédceni. Nebo témét vSichni, presvédceni, ze existuje zvlastni
fenomén, kterym je Hawkingovo vypafovani. Hawkingovo vypatrovani je jev, kvili kterému
kdyz vezmete Cernou diru a nechate ji v ni zlstat izolovanou, nedotéenou po dlouhou dobu,
bude mensi a mensi a mensi a mensi a mensi a mensi a... Uh-huh, j& skoro vS§echno nevim.
Muzeme o tom mluvit potom. Kdo nevéri v Hawkingovo zafeni? Oh, dobte, dobte, dobie,
chci fict, vis, to je v poradku. Velka vétsina, co fikam, je, Ze obé strany neshody, kterou vam
za chvili feknu, souhlasi s tim, Ze k vyparovani Hawkinga dochazi. Co ted’ nevime a na co
maji lidé rizné nazory, je to, co se stalo na konci vypatovani. Existuje ¢ast komunity, ke které
patiim, kterd je vétSinou tvotena relativisty nebo lidmi s kvantovou gravitaci nebo podobnymi
lidmi, kterd si mysli, Ze na konci vyparovani jste v rezimu hluboké kvantové gravitace,
protoZe Cerna dira je v tuto chvili velmi mal4. A malé cernd dira neznamenad, Ze se neblizite
zadnému kvantu, znamena to, ze jste velmi kvantovi, protoze méte velmi vysoké zakiiveni, to
bylo to, co jsem fikal ptedtim, horizont je super zakiiveny. A praveé kolem né&j je zaktiveni
planckovské. Takze jste v rezimu hluboké kvantové gravitace. TakZze to, co lidé v mé
komunité ocekavaji, je, Ze se v tu chvili stane néco kvantového. Druhd ¢ast komunity, ktera je
vétSinou ve sveéte strun, to je dalsi pfipad, ve kterém existuje smycka strun, svét strun, svét
smycCky, protoze je mnohem vétsi nez lidé ve skuteénych teoriich, ocekava se, ze kdyz cerna
dira je velmi mala, fuj, zmizi. Neni tam nic, viibec nic. Pro¢ to povazuji za nepravdépodobné,
protoze kdyz se podivate na geometrii, kdyZ se horizont velmi zmensi, uvnitf je stale velmi
velky, uvniti jsou obrovské véci. To je gravitace, ne? Do malé koule se vejde velky objem,
protoze ¢asoprostor je zaktiveny. Takze si miizete piedstavit plochou véc s malym hrdlem a
pak obrovskou lahvi uvnitf, obrovskou jdmou uvnitt. Tak to je Cernd dira. Je to velmi malé,
ale tato dlouh4 véc uvnitt. Takze ocekavam, Ze se stane, Ze dojde ke kvantovému prechodu,
ktery umozni, aby tato vnitini ¢ast vysla ven. Takze vSechny informace uvnitt pomalu mohou
piijit ven. A tak o¢ekdvam, Ze se stane, Ze malé Cerna dira, ta zlstava, se stdva pozlstatkem.
Zustava takovy, zistava maly zvenci po velmi dlouhou dobu a stava se tim, cemu se tika bila
dira, coZ je dira, ze které muze vychazet vnitfek. Takze informace uvniti mohou vyjit ven.
Nyni, pokud misto toho véfite, Ze ¢erna dira mizi, jste vedeni k presvédceni, Ze informace
uvnitf jsou ztraceny nebo musi n¢jakym zplisobem vyjit ven. A mnoho lidi ve svété€ strun se
presvédcilo, Ze informace musi vyjit diive, s ur€itym poctem argumentil. A tak jsem uz diive
vymyslel nejriznéjsi hypotetické jevy, které vynaseji informace ven. TakZe mate ¢ernou diru,
véci padaji dovnitt, informace uvnitt, mély by vyjit pfed koncem vypatovani, mysli si. Pokud
vétite, ze véci vychazeji ven, vétite take, Ze kdyz je ¢ernd dira mala, informace uvnitt
nemohou byt velké. Takze si myslim, Ze mlizete mit malou ¢ernou diru s obrovskou informaci
uvnitt. A lidé tikaji ne, spravné nazyva, protoze dogma neni néco, co vime o ptirodé, je to
néco, co si myslime, mysli si, Ze by to mohlo byt. P¥idano do piirody. Ze mala ¢erna dira uz
nema informace, takze kdyz zmizi, nejsou tam Zadné informace, vSechno vyslo diive. Maji
tedy haddanku, jak informace vychazeji, a to je takzvand informac¢ni hadanka ¢erné diry. A
maji zplisoby, jak to popsat a vyftesit, coZ v podstaté znamend nevefit kvantoveé teorii pole,
myslet si, ze kvantova teorie pole jde n¢jakym zvlaStnim, zahadnym zpisobem S$patné.



Firewall, ktery jsi zminil, s tim souvisi. TakZe pokud se to stalo blizko horizontu, je to, jako
by tam byla super vysoka energie, takze se n¢jak spalite, kdyz tam ptjdete. Moje Cast
komunity, kterd zahrnuje mé a mnoho lidi z kvantové gravitace a mnoho lidi také z klasické
obecné teorie relativity, si tento piibeéh nekupuji a mysli si, ze informace pfichazeji, zistavaji
po celou dobu vypatrovani a pak pomalu vychazeji ze zbytkl. A ja, kolegové, se snazim tuto
myslenku vyuzit, abych zjistil, zda lze tento zbytek pozorovat, a mij posledni fyzicky dopis je
presné pokusem popsat zafizeni, které by mohlo v principu méfit tento zbytek. Kdyz ted’
Dark Matter and Testing Quantum Gravity

mluvim s lidmi na tomto kandlu, ¢asto kdyz navrhuji néjakou novou ¢astici nebo néco
podobného poziistatku, feknou, a to by mohla byt temné hmota. Ve vasem ptipad¢ si také
myslite, Ze by se mohlo jednat o temnou hmotu? Ano, samoziejmé, protoZe temna hmota je
asi nejvétsi, doskoro jedina konkrétni, zahadna véc, ktera se neslucuje s nasimi ... s naSimi
zékladnimi rovnicemi, ze? Jsou zbytky tak malg, Ze jsou jako neutrina a mohly by nami
prochazet miliony nebo bilionykrat za sekundu a my bychom je necitili? Jsou tomu podobni
nebo ne? Urcité bychom je citili, kdyby prosli nami. Ne, ne, je to prvni. Necitili bychom je, ne
proto, ze jsou malé. No, jsou malé, jsou supermalé, a protoze interaguji pouze gravitacné.
Takze by neinteragoval elektromagneticky, neinteragoval by silnou silou, neinteragoval by
slabou silou. Mohly by vami tedy projit a efekt skrz vas by byl jako newtonovska pfitazlivost
chloupku pohybujiciho se vedle vas, ktery je naprosto minimalni. Myslel jsem, Ze také
exportuji néco jako zéfeni, ale extrémné pomalu z informac¢niho obsahu uvnitf. Jo, také
ztraceji informace venku, ale to je extrémné pomalu, extrémné nizka energie, velmi, velmi
dlouhd vinova délka. Myslenku této véty, je pfesné myslenka rela¢ni kvantové mechaniky,
ze? Objekt je tedy definovan vSemi vztahy, které mé kolem sebe. TakZe pokud si checete
myslet, Ze je to predmét sam o sob¢, predmét sam o sobé nema zadny vyznam. A teorie
kategorii, to je urcité pfirozeny matematicky jazyk pro mluveni o téchto vécech. Protoze v
jistém smyslu, teorie kategorii, se rodi s touto myslenkou, Ze je to struktura, nejvétsi struktura,
ktera urCuje, o cem mluvime. Ale nejsem dostate¢né kompetentni, abych pouzival teorii
kategorii. MoZna bych mél. A ve skutecnosti mi lidé fikali, pro¢ ne? Lidé si to zamiluji, kdyz
to studuji. Oh, to samé, co déla zbytek vesmiru, s druhy interagujicimi s druhy. To vSak
neznamena, ze vesmir je mentalni, protoze muj zptisob byti nebo vas zpiisob byti zavisi na
specifikach mozku. Jsme velmi zvlastni kusy pfirody, ale jsme zvlastni prave proto, Ze jsme
komplikovani a vSechny tyto véci se déji. Takze si myslim, ze pokud vyjdeme ze zakladniho
druhu filozofie, kde popisujeme vesmir zptisobem jako soubor véci, z nichz kazd4 miize byt
popsana z hlediska ostatnich a jak véci maji informace o sob€ navzajem, jak se véci navzajem
pfitahuji. Mame jednotny zpiisob a jednotny jazyk, ve kterém jak ménici se chovani, kterému
fikdme védomi, nikdo nevi, co mysli védomim, jsme prosté to, jaci jsme, tak zpiisob, jakym
jsou kameny a planety a rostliny a vesmir popsany ve stejném jazyce. A pak to oddéleni
zmizi, véfim. Takze v&fim, ze oddéleni by mélo zmizet a zmizi stejnym zplisobem, jakym si
pred nékolika desetiletimi 1idé mysleli, ze Zivé bytosti jsou Uplné jiné nez nezivé bytosti.
Biosféra je néco Uplné jiného. Neni to Gplné jiné, je to jen specialni soubor procest, ale jen
fyzikalni proces, chemicky proces, kterému fikdme biologicky proces, zvlastni druh
chemického procesu. TakZe si myslim, Ze naSe mysleni je jen jedna z mnoha véci vesmiru,
kterd je velmi komplikovana a my ji rozumime velmi malo. A z vaSeho pohledu, protoze z
povrchu to zni, jako by to naznacovalo, Ze védomi je fundamentalni, pokud jsou vztahy
fundamentalni, védomi néjak souvisi se vztahy. Zni to tak. Jak je mozné, Ze existuje
zkuSenost spojend s né¢im, nékteré z téchto véci jsou srozumitelné, ze? Naptiklad jak se
rozhodujete. No, mate informace a propracovavate se, délate véci. A mij pocitac se




rozhoduje, kdyz se mnou hraje Sachy podobnym zptisobem. Takze ta ¢ast je spolecnd. Jak se
divas kolem sebe. Ale zkuSenostni ¢ast. Cast, ktera se citi jako néco. Jo, jde o to, Ze kdyZ se
snazite urcit, co presné mame na mysli tou véci, ktera je jind, kdyz se snazime fict presne,
nemuzeme. Pouzivame vagni slova. Obzvlast’ Vy, pane profesore. A tato vagni slova jen
tikaji, ze nevime, o c¢em mluvite. TakZe si nemyslim, Ze by na samotném zazitku bylo néco
zvlastniho. No...no, je-li na samotném zacatku nula, ktera se skokem zméni na nekone¢no,
pak to zvlastni je. Je to jen jeden z aspektl svéta, ktery se piilis nelisi, coz je mnohem
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A tato komplikace, tato dalsi komplikace, je to, co ho déla tak bohatym. Myslim, Ze tam neni
néco jiné¢ho ve mné vysvétlovat, jak je tento kdmen ovlivnén jinym kamenem, a snazim se
pochopit, jak na tebe, Curte, ptisobi, kdyz se mnou mluvis. Prosté, v jednom ptipade¢ je to
snadné, v jednom, v jiném piipadé je to super komplikované. Rozdil je pouze v mife
komplikaci. A to, co nazyvame védomim, je tato dalsi komplikace. Takze vétite, ze kamen
néco citi, kdyz nardzi na jiny kdmen? Ne. MozZna néco citi zdkony. Kdyby ,,nic* necitily,
nemohla by nartistat posloupnost novych a novych zakonii, pravidel a principu ..., ty se také
rodi a vznikaji ,,po narazech®. Ne, protoZe pocit je, vétim, Ze jeho chovani je ovlivnéno tim
druhym a spravny jazyk pro popis toho, co se déje, je vztah mezi t€émito dvéma. A pocit
souvisi s emocemi, s vécmi, které mate, kdyZ mate ..., neurony, které se zapali a fikaji, oh,
néco citim. Pocit je jméno, které ddvame nécemu, co se v nas d¢je, a je to spravné jméno. Je
to dobré jméno. Ale my tento nazev pro kimen nepouzivame. Nedavalo by to smysl.
Kdybyste méli 10 postgradualnich studentd a mohli byste je delegovat do nejpoddajnéjsiho a
nejslibngjsiho sméru relaéni kvantové mechaniky nebo smyckové kvantové gravitace, na jaky
ukol byste je zadali? Tlacim mozek a nemtzu nic vytlacit. ..

Délam ... sedim a vazné€ se pokousim vypocitat amplitudu pfechodu ¢erné diry na konci
vypafovani. Takze zbytek ¢erné diry, az prestane byt zbytkem? Jo. Jo. Vite, moje chapani
smyckové kvantové gravitace je, ze je to viceméne¢ teorie. |Je to dobra teorie. Je t0|
lkonzistentni, koherentni teorie. Nerozumime tomu dobie. Je t&7ké vypocitat. Nejsme si jisti,
jak to definovat. Myslim tim, Ze jsme o nds bojovali ve smyckové kvantové gravitaci. Tato
verze je samoziejmée o néco lepsi nez vase. A jsou véci, které jesté nebyly prokazany. Takze
nejruznéjsi potize. Ale je to teorie. Je to konzistentni teorie kvantové gravitace. Co nevime je,
zda je to spravna teorie pro popis sveta nebo nel Takze bych fekl studentim, podivejte se,
pracujte na aplikaci, zkuste pouzit teorii k zavéru jevi. Existuje mnoho konkrétnich jevi, rany
vesmir. Teda, ale zda se mi konec vypafovani, coZ je stejny problém jako singularita. Méjme
pred big-bangem nekonecny Casoprostor. Vezméte z néj dimenzi, piimku nekonecnou doleva
a nekonecnou doprava. Udélejte na té primce usecCku, kone¢ny interval = skoro-nekonecny
interval = jednotkovy interval. Jak velka bude ta = jednotkovy interval kdyz budeme
zmensSovat az na velikost skoro-nula = skoro-singularita. Né&jakym zptisobem je
singularita spojena s koncem vypafovani. A existuje fada papird, které se snazi provést tento
vypocet, ale jsou velmi, velmi primitivni, malé. Dosud nebylo prozkoumano. Existuje
matematika, kterd je k dispozici. Je to krasny fyzicky problém. Je to tam venku. Vidime ¢erné
diry. Dobfte. Co se s nimi stane v budoucnu? S nejvétsi pravdépodobnosti, myslim, pokud tito
lidé, které jsi pfedtim naznacil, Ze jo, s nejvétsi pravdépodobnosti se vypaii. Ha, ha... A co
potom? TakZe se ptame na néjaky konkrétni problém. A kdyby to ndhodou bylo spojeno s
temnou hmotou, jsme bajecni, protoZze bychom mohli, pak tam bude spousta téchto zbytki,
které bychom je mohli zkontrolovat. Zda se mi tedy, Ze je to mozna ptileZitost pro konkrétni,
pro pouziti kvantové gravitace, nejen pro mluveni o abstraktnich moZnostech, ale pro studium




néceho, co se déje v ptirode€. Premysleli jste hodné o tom, jak se stalo, ze smyckova kvantova
gravitace je na druhém misté z hlediska teoretické fyziky? Chci tim fict, Ze je vidét zvenci a
nékdy i zevnitf, Ze teorie strun je velky pes a Ze jejim konkurentem je smyckova kvantova
gravitace. Kdykoli lidé mluvi o tom, co je teorie v§eho nebo teorie kvantové gravitace, pokud
tikaji, ze ﬁe to struna nebo smyékal, piremysleli jste hodné o tom, jak se smyc¢ka dostala na
tuto scénu, ja az dost ! a ne néco jako asymptoticka bezpe¢nost nebo Rogertiv twistorovy
program? Nebo néco jiného? Jak k tomu doslo? Existuje spousta uvah o tom, jak se teorie
strun dostala do popiedi. Lee Smolin o tom ma alespon jednu knihu. A jsem zvédavy na
sociologii hrace A a hrace B. Za prvé si myslim, ze podle Pisma je pravda, ze lidé ve védecké
komunité uvazuji v téchto pojmech také. A o cem vlastné mluvi, je to védecky usudek, ale je
to také mnohem jednoduseji pocet lidi, ktefi pracuji, ze? Myslim, asymptoticka bezpecnost,
par lidi pracuje na druhém pokusu o mozny smér ke kvantové gravitaci je jen mala skupina,
chci fict, jedna skupina nebo dvé skupiny. Smyckova kvantova gravitace je velkd komunita.
Tak to jsem zvédav, kdo z nich mi odpovi na mé otazky, [co se kvantuje| a [co se smyckuje a
jak? Po celém svéte existuji desitky skupin. Jsou tam konference, stovky lidi. Nekdo déla
kosmologii, n€kdo ¢erné diry, nékdo matematickou fyziku, nékdo kovariantni verzi kvantové
gravitace, nékdo kanonickou verzi kvantové gravitace, takze kolem toho je svét. A teorie
strun, lidi, kteti fikaji, Ze délaji teorii strun, je vice a ve skutecnosti je mnohem vice riznych
véci, které délaji, protoZe se to lidé snazi fikat. Nekteti lidé tikaji, ze délaji teorii strun, i kdyZz
to s teorii strun vagné souvisi, co délaji, ze? Je tam hodné vyvoje. A to je tak trochu
samospasitelné, protoze je dobré byt soucasti vétsi komunity, pokud se k nim mizete pfipojit.
Takze popis, ktery jste uvedl, neodpovidé skute¢né situaci. Vétsina lidi, ktefi se zajimaji o
kvantovou gravitaci, je v téchto dvou komunitach, fetézcich a smyckach. Jak to? Historicky k
tomu existuje jasna stopa, kterou jsou déjiny obecné relativity jako védeckého vyzkumného
pole. Obecna teorie relativity samoziejme zacala Einsteinem, ktery napsal teorii obecné
relativity pfed vice nez 100 lety. A byla to velmi izolovana skupina lidi, kteti to délali
dlouhou dobu, velmi malo, protoze nebylo moc co délat. Teorie méla tyto tf1 malé uspéchy,
obdobi Merkuru, odchylku svétla sluncem a néjakym zptsobem rudy posuv. A je to. Nikdo
neveédeél, jak to pouzit k néemu uziteénému. !! A jak dnes?? A to bylo na hodn¢ dlouho. A
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astrofyzika, kosmologie zac¢aly boom a Cerné diry, gravitacni viny. TakZe najednou se obecna
teorie relativity stdvala veétsi a veétsi a veétsi. Ale lidé, kteti pochdzeji z obecné teorie relativity,
byli jini lidé nez ti, ktefi byli Skoleni v Casticové fyzice. TakZe ti, kteti délali Standardni
model, kdo, myslim, Weinberg, vSichni... A tak tam byly dvé rizné komunity. A kdyZ se obé
komunity zacaly zajimat o problém kvantové gravitace, ktery samoziejme zajima ob¢, vzaly
si to Uplné jinak ... M¢li riizné filozofie, rizné zplisoby mysleni, rizné matematické nastroje,
které se pouzivaly. A tak to pfineslo velky kulturni rozdil. A pak se v 80. letech stalo néco, co
bylo ... To je jen sociologie, historie. Ob¢ teorie dosahly skvélych vysledkt v 80. letech. Byl
to moment piekvapeni. Ale jo, teoretické vysledky v 80. letech. To je ten okamzik, kdy se lidé
vzrusili. Ale prave proto, ze to byl velky moment vzruseni v obou dilech, malokdo se podival
na ten druhy. Pro¢? No, protoze vidite, oh, jsem v teorii, kterd vypadd, Ze funguje. A pak se na
to jen soustfedite, zatimco se chcete divat na ostatni. Nefunguje to. Jen tak dal. To je
napfiiklad, kdyz si teorie strun néjak uvédomila, Ze existuje témeft jedinecna teorie strun. S tou
anomalii to byl skvély vysledek. A ve smyckové kvantové gravitaci existovalo feSeni
Wheeler-DeWittovych rovnic. Pani, neuvéfitelné. Mame feseni W problém je v komunikaci.
Takze mnoho lidi teoreticky kritizuje smyckovou kvantovou gravitaci, ale kritizuje, jaké byla



smyckova kvantova gravitace pred 20 lety. Oh, tento problém je otevieny, ale to bylo
oteviené pred 20 lety. To dnes neni problém, dnes jsou problémy. Ale i to druhé, je to

clovek nemiize byt odbornikem na vSechno. Ale pro védu je to velmi uzitecné a véda by méla
jit doptedu tim, Ze bude znat alespoii tvrzeni na obou stranadch. Myslim, ze jedna véc je mit
skvélé vysledky ve své teorii, druhd véc je fict, Ze jste jedind hra ve méste, a druha véc je fict,
ze jste jedind hra ve mésté a pfitom se nedivat na to, co dé¢laji ostatni. Jo, myslim, Ze jsi to
vyjadfil velmi jasn€. Koncime tim, jaké jsou vase nadéje? Na ¢em pracujete a co chcete v
kratké dobé vyftesit? Mluvili jsme o ¢erné dife, co se stalo s ¢ernou dirou na konci operace.
Spravng, zbytek, ano. Nez jsem s tebou dnes rano mluvil, Curte, byl jsem na Zoomu s kolegou
v Marseille, skvélym mladym profesorem, ktery pravé ziskal misto na fakulté. Dnes rano jsme
stravili tfi hodiny zmatenim, jak o tom pfemyslet. Je to jakysi proces tunelovani. Takze se
snazime porozumét tomu, ktery smysl je proces tunelovani, jak se délale mimo Casoprostor, v
ur¢itém smyslu. Rad bych tam mél jasno. Ano. A vlastné bych si ptal, abych se tam mohl vice
soustiedit, nez délat vSechny ty rizné véci, které v soucasnosti délam. To je pro mé... Jaké
ruzné véci délate? No, napsal jsem populérni knihy a jsem z toho pod tlakem. Dostadvam
pozvanku. D€lam tuto filozofii. Jsem trochu pfili§ rozptyleny a chci se vice soustiedit. Ptali
jste se, na co byste se chtéli zaméfit. Rad bych se zaméftil na pochopeni toho konkrétniho. Je
to dobfe polozeny fyzicky problém. V tom je ta krasa. Cerna dira, jsou tam. Ve skute¢nosti
existuje jiny zpisob, jak tento problém vyfesit. Vidime ¢erné diry. Vidime, jak hmota pada
dovnitt. Vidime spiralovity akrec¢ni disk, jak tomu fikaji. A vime, protoZe zname obecnou
relativitu, Ze hmota se to¢i ve spiréle a pak jde do horizontu. A zndme obecnou relativitu,
takze to jde do toho, ¢emu fikdme singularita. Co se stane s touto zalezitosti? Nemame tuseni.
Je to tedy velmi konkrétni véc. Dité by mohlo pfijit vypafovani. A to je problém, ktery
bychom radi 1épe pochopili. Takze v tradi¢ni obecné teorii relativity, kdyz néco spadne
dovnitt, pokud jste pozorovatel zvenci a sledujete néco, co spadne dovnitt, ve skutenosti
nevidite kiiz uvnitt, vidite, jak se to hromadi na hranici. A pak fikate, ale v ur¢itém okamziku
se to musi vypatit, pokud to mame dat do souladu s kvantovou mechanikou, co se pak stane?
TakZe kdyZ mluvime o hranici, fekla Nima Arkani-Hamed, jakékoli kvantova gravitace nam
musi fict, co se d€je na hranici asoprostoru. co se tim mysli? souhlasite? Jo, jo, jo. Vim, co si
mysli. A myslim, kdyZ jsem byl naposledy na fyzice, mluvil jsem o tom s Neemem.
Souhlasim s né&jakou verzi tohoto prohlaseni, ale ne s verzi, kterou ma na mysli. Zptsob,
jakym provadime kvantovou gravitaci ve smyckové kvantové gravitaci, vyZaduje védeét, co se
stalo na hranici, ale hranice mize byt v kone¢né oblasti. Mohu tedy provést nasledujici
experiment. Pfedpokladejme, Ze mame podstata. Maji néjaka nekonecna, se kterymi bojuji,
ale tato nekonecna jsou nekonecna, kterd pochézeji ze zapomenuti, ze v Casoprostoru existuje
tato kvantova diskrétnost. Co znamena nekonecno, pokud je vesmir nekonecny? Jak beres
hranici nekonec¢na? No, takhle o tom uvazuji. Myslite nekone¢né daleko od né&jakého regionu,
jako kdyz definujete néjaky region, pak fikate nekone¢né daleko od toho? Ano. Tak o tom
uvazuji, zvlasteé v NIMA. Takze si myslim, Ze tady je né¢jaky proces, ale jediny zplsob, jak to
popsat, je, ze musim jit na velmi velkou vzdalenost a na velmi velkou vzdalenost. VVzdalenost.
Chépu. Ja ne. Text je hodné neohebny, neplynuly, rozsekany... pak unika ,,co chtél basnik
fici“. ProtoZe technicky vzato jste na nekone¢né hranici néceho jiného, pokud je vesmir
nekonecny. ?? Mas pravdu. Mas pravdu. Ne. Myslim si, Ze zplisob, jak popsat fenomén
kvantové gravitace, je byt od n¢j v nekonecné vzdalenosti a tak n¢jak po velmi dlouhou dobu,
uvidime, co se stane. A myslim, Ze tento silny pozadavek na n¢ je jednodussi, protoze v
nekonecné vzdalenosti predpokladate, Ze Casoprostor je plochy, ze? Takze dali pozorovatelné



do toho, cemu tikaji asymptotické nekonecno, za predpokladu, Ze jejich Casoprostor je plochy.
Takze jsou doma. Maji energii, maji hybnost, v§echno jsou to néstroje plochého ¢asoprostoru.
Zatimco pokud jste sami v oblasti, pokud je hranice sama v oblasti, kde je zakfivena
geometrie nebo silnd gravitace, tyto nastroje nemate. Neni tedy piekvapenim, ze maji potize s
praci na kone¢nou vzdalenost. Myslim, Ze prace na kone¢nou vzdalenost tento problém
zjednodusuje. Chci tedy porozumét tomu, co se stalo s cernou dirou v jistém smyslu tim, ze
jsem cernou diru obklopil v malé krabicce a vidél, Ze mij problém je jen mala krabicka, ne
cely vesmir. Carlo, oceniuji, ze z 20 rtiznych polozek, na které ses mohl soustiedit, jsi
rozptyleny, a ocefuji, ze jsi v tomto rozhovoru stravil asi dvé hodiny zaméfeny na meé. To je
neuvéfitelné lichotivé a ocenuji to i divaci. Dékuji mnohokrat. Dékuji, Curte. Opét to bylo
uzasné, tento rozhovor. Velmi si toho vazim. Nova aktualizace! Zah4jil dil¢i zasobnik. V
soucasné dob¢ se tam piSe o jazyce a Spatné definovanych pojmech, stejné jako o n¢kterych
dalSich matematickych detailech. PiSe se tam mnohem vic. Toto je obsah, ktery nikde jinde
neni. Neni to na Theories of Everything, neni to na Patreonu. Také tam budou né¢kdy v
budoucnu umistény tplné piepisy. Nekolik lidi se mé pta: "Hej, Curte, mluvil jsi s tolika lidmi
v oblasti teoretické fyziky, filozofie a vedomi. Co si o tom myslis?" 1 kdyZ zlstavam v
rozhovorech nestranny, tento dil¢i soubor je zptsob, jak nahlédnout do mych soucasnych
Uvah o téchto tématech. Dékujeme také nasemu partnerovi The Economist. Za prvé, dékuji za
sledovani. Dékuji za poslech. Nyni existuje webova stranka CURTJAIMUNGAL.org, ktera
ma seznam adresatii. Diivodem je to, Ze velké platformy jako YouTube, jako je Patreon,
vas mohou divodu zakazat, kdykeli se jim zlibi. Ano, to se stalo mé
https://www.hypothesis-of-universe.com/docs/aa/aa_382.pdf ; https://www.hypothesis-of-
universe.com/docs/aa/aa_381.pdf ; https://www.hypothesis-of-
universe.com/docs/aa/aa_378.pdf ; https://www.hypothesis-of-
universe.com/docs/aa/aa_366.jpg ; To je jen ¢ast podminek sluzby. Seznam pfimych adresatt
nyni zajist'uje, Ze s vami budu mit neruSenou komunikaci. Navic brzy vydam jednostrankové
PDF mych 10 nejlepsich TOE. Neni to tak Quentin Tarantino, jak to zni. Za druhé, pokud
jste se neptihlasili k odbéru nebo neklikli na tlacitko Libi se, nyni je ¢as tak ucinit. Pro¢?
Kazdy odbér, kazdy like pomaha YouTube §ifit tento obsah vice lidem, jako jste vy. Navic to
pomaha piimo Curtovi, alias mné. Minuly rok jsem také zjistil, ze externi odkazy se do
algoritmu hodné zapocitavaji, coZ znamena, Ze kdykoli sdilite na Twitteru, feknéme na
Facebooku nebo dokonce na Redditu atd., zobrazi se YouTube, hej, lidé o tomto obsahu
mluvi mimo YouTube, coZ zase vyrazn€ napomaha distribuci na YouTube. Za treti, existuje
pozoruhodné aktivni Discord a subreddit pro Theories of Everything, kde lidé vysvétluji
TOE, uctivé nesouhlasi s teoriemi a vytvareji si jako komunita vlastni TOE. Odkazy na oba
jsou v popisu. Za ¢tvrté, mé¢li byste védet, ze tento podcast je na iTunes, je na Spotify, je na
vSech audio platformach. Jediné, co musite ud¢lat, je zadat Teorie vSeho a najdete to. Osobné
ziskavam z opakovaného sledovani prednasek a podcastli. V komentétich jsem se také docetl,
ze hej, posluchaci TOE také ziskaji z ptehrani. Co takhle misto toho znovu poslouchat na
téchto platformach, jako jsou iTunes, Spotify, Google Podcasts, podle toho, ktery lapac
podcastl pouzivate. A konec¢né, pokud byste chtéli podpofit vice takovych konverzaci, vice
obsahu jako je tento, pak zvazte navstévu patreon.com slash CURTJAIMUNGAL a pfispéjte
¢imkoli, co se vam libi. Je tu také PayPal, je tu také krypto, je tu také jen ptipojeni na
YouTube. Opét méjte na paméti, ze to umoznuje podpora od sponzorti a vas abych pracoval
na TOE na plny Givazek. Ziskate také predbézny pfistup k epizodam bez reklam, at’ uz jde o
zvuk nebo video. V pfipadé Patreonu je to zvuk, v ptipad¢ YouTube video. Napiiklad tato
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epizoda, kterou praveé poslouchate, byla vydana o nékolik dni diive. Kazdy dolar poméha
mnohem vic,
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nez si myslite. At’ tak ¢i onak, vaSe sledovanost je dostateéné velkorysa. Dékuji mnohokrat.
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