Potrebuji hlavné tuzku a papir ( a ja
matematika )

Medaili ministra Skolstvi I. stupné ocenil stat praci doc. RNDr. Pavla Krtouse, Ph.D. Docent
Matematicko-fyzikalni fakulty UK ve spolupraci s kanadskymi kolegy odkryl vlastnosti skrytych
symetrii vicedimenzionalnich ¢ernych dér. Neodkryl. Odkryl pan docent Krtou$ ty vlastnosti
zase jen na tom papife, matematicky, pfi zadani hypotetického navrhu o realité vesmiru ,jaky
by“ mohl byt ,kdyby“...kdyby..

Co jsou €erné diry jsem si nastudovala. Ale co jsou skryté symetrie a vicedimenzionalni

Casoprostor?

Aby to bylo srozumitelngjSi, musime zacit od teorie relativity. Ta popisuje gravitaci jako
zakfiveni prostoru a ¢asu a mimo jiné tak umoznuje mluvit v novych souvislostech o
kosmologii, tedy o tom, co bylo na po€atku vesmiru. Nevyjimaje mé nazory o tom, ze
,pocatek” vesmiru nebyl ani stvofenim, nebyl ani v big-bangové singularité a ze ten domnély
big-bang mohl byt pouze ,tichou® >zménou stavu< ( vesmiru dvouveli€¢inovyho ) pfedeslého ve
stav nasledny na posloupnosti zmén stava...( stavi dvou veli€in ) Cili Casoprostoru ( n+n')
ktery se po big-bangu zacne kfivit. Kde jednim z prvnich stavu kfivosti je gravitace tedy jista
kiivost prostoru a casoru. Zakladnim kamenem teorie relativity je poznatek, Ze v nasem svété
se vSe pohybuje i Sifi nizSi nez svételnou rychlosti. coz je disledkem nejednotkového
poméru intervall na dimenzi délkové a ¢asové. Nelinearni nejednotkové pomeéry interval(

dimenzi ( délkovych a ¢asovych ) vedou k tomu ,kfiveni“ asoprostoru. To neni néjaka



technicka bariéra, kterou ,jenom“ neumime prfekonat, to je zakladni véc pevné spjata s
kauzalitou a strukturou naseho prostoro€asu. ano, zakladni véc ,tohoto” vesmiru, kdy si

vesmir zvolil ( po big-bangu ) nejednotkovy pomér ,pro tento vesmir® jako v < c, Cili si zvolil

0/1 = 10 = v <c = 1/1

V opacném pfipadé, pfi volbé v > c by to byl jiny vesmir, fikejmemuz napf. ,tachyonovy“
( s naprosto jinymi vlastnostmi €p a jinou hmotou )
A zde si tedy predstavujeme Cerné diry?

Cerna dira je priklad objektu jiné kauzality, nez jsou ndm b&zné& znamé. Cernou diru si
muzeme predstavit jako néco, odkud se nemuzu dostat ven. Abych se dostal z jejiho
gravitaéniho pusobeni, potfeboval bych totiz nadsvételnou rychlost a takovou nelze vyvinout.
Predstavte si vir pfi odtoku vody z vany. Pokud jsou v odpadové trubce rybicky a chtéji se
dostat zpatky do vany, musi plavat rychleji nez voda, ktera seshora teCe. Pokud tuto rychlost
nemohou vyvinout, ven se nedostanou. A podobné prostoroCas Cerné diry je zakfiven tak, ze z

cerné diry jiz neni cesta ven — musli bychom ,plavat® proti ,proudu” samotného prostoru.
Jak ¢erné diry vznikaji?

Cerné diry byly ptivodné jenom myslenkovou h¥i¢kou. Rovnice obecné relativity davaly
,podivha“ Cernodérova feseni, ale nebylo jisté, jak moc jsou realisticka. V souCasnosti jsme si
prakticky jisti, Ze Serné diry existuji. Cerna dira je typicky konec hvézdného kolapsu, kdyz je
hvézda na zacatku pomérné tézka. Druhy klasicky pfipad vyskytu ¢erné diry jsou jadra
galaxii. Jednu takovou velmi dobfe ovéfenou ¢ernou diru mame v jadru nasi galaxie - Mlé¢né
drahy. Tyto ¢erné diry v jadrech galaxii jsou velmi hmotné — maji hmotnost v fadech miliont az

miliard hmotnosti Slunce.

Zajimava je otazka, jak se mlze Cerna dira pozorovat, kdyz z ni nemuze nic vyletét. Ani

svétlo, takze ¢erna dira nesviti.
Muizeme je tedy pozorovat nebo ne?

Nedaji se pozorovat pfimo, ale daji se pozorovat jevy okolo nich. Diky tomu existuje nékolik
konkrétnich kandidatd na ¢ernou diru. A nebo obracené — pro fadu pozorovanych jevl
nemame jiné vysvétleni, nez Ze je zpUsobuje &erna dira. Cerna dira ma velkou gravitaci,

takze véci, které kolem ni leti, jsou k ni pfitahované. Cerné diry vytvafi napt. kolem sebe



akrecni disky, coz jsou jakasi oblaka prachu rotujici kolem nich. A tyto jevy uz se pozorovat
daji. Vzdy ovSem zUstava otazka, jestli to ,néco” s velkou gravitaci, co pfitom ale pfimo

nevidime, je opravdu Cerna dira a nebo néjaky jiny objekt, ktery zatim nezname.
Tak uz vime, co jsou ¢erné diry. A co jsou ty jejich vicedimenzionalni ,kolegyné“?

To, o ¢em jsme si povidali doted, patfi do oblasti klasické obecné relativity a sou¢asné
observacni astronomie. K této v podstaté ,experimentalni“ fyzice ma moje prace hodné
daleko, protoze ja se sice zabyval také ¢ernymi dirami, ale ¢ernymi dirami v ¢asoprostoru o
vice dimenzich. Cili matematicka konstrukce...A ty uz nejsou nijak pfimo pozorovatelné. ( Certi
v Pekle také nejsou ,pfimo“ pozorovatelni...) Vicedimenzionalni relativita patfi zcela do

teoretického totéz HDV... a ne do astronomického vyzkumu.

Nas prostor je tfidimenzionalni. Dle obecné teorie relativity je pak Cas ¢tvrtou dimenzi naseho
prostoroCasu. Vic dimenzi samoziejmé neni typicka situace, kterou pozorujeme. a vice
dimenzi ¢asovych také neni ,typicka“ situace, kterou pozorujeme....respektive mozna ji
dokonce pozorujeme ale nevime to. Pozorujeme, Ze €as plyne do tfi sméru stejnym tempem a
my >nevime< ze tim pozorujeme ¢as na tfech dimenzich ¢asovych jenze naaaahodou ( a

vysvétleni proc¢, je jinde ) je jeho tempo na vSech tfech dimenzich stejné velké.
Pro¢ ma tedy smysl zkoumat néco, co nemuzeme vidét? Pro¢ ma tedy smysl zkoumat HDV ?

V soucasnosti existuji dvé hlavni velké fyzikalni teorie. Jednou z nich je pravé obecna teorie
relativity, nelinearni ( nesymetricky ) stav ktera popisuje cely vesmir, ta druha je kvantova
teorie, linearni ( symetricky ) stav ktera umi velmi dobfe popisovat mikrosvét. To je teorie ktera

popisuje svétlo, jadra atomU, jevy na atomarni urovni atd.

Co neumime a na co teorii nemame, je kvantova teorie gravitace. Neumime je >spojit< témi
pFistupy a metodami, jak se o to snazi zaryté soudoba fyzika. MUj navrh je jiny : spojeni
existuje v jiném feseni a to v ,principu stfidani symetrii s asymetriemi“ do posloupnosti stavu.
To je elegantni ( mozna i pravdivé ) a vysvétluje to i genezi vyvoje svéta ( vyvoje zmén kfiveni
Cp, zeslozitovavani hmotovych struktur atd. ) i vSechna ta zjiSténi naruSovani zachovani
symetrii atd. Neni nutné znasilnovat OTR a QM do >jedné rovnice< a zfejmé to ani tak vesmir
sam nefesi. Ona taky bézné neni moc potifeba. Kvantova gravitace je velmi slaba a zcela
vzdalena nasim experimentalnim moznostem. Kdy ale zajimava byt mize, je kdyz se koukame
zpatky do minulosti. Teorie tzv. velkého tfesku fika, ze vSechna hmota byla kdysi hodné davno
nahusténa ve velmi malém prostoru. Ne. Moje HDV fika, Ze v té propagované singularité

nevzniklo veSkeré mnozstvi hmoty jak ji dnes pozorujeme, ale ,vzniklo® prvni kfiveni



¢asoprostoru, kde toto >kfiveni< je principem realizace hmotovych elementl pravé z dimenzi
veligin Cas a Délka, &ili kiivenim n+n dimenzionalniho asoprostoru, kde i poéet dimenzi ma
svou genezi. Vznikly vinobali¢ek z ¢p je uz hmotovych elementem... OCekavame, ze pravé
tam kvantova gravitace hrala roli. A i proto bychom kvantovou teorii gravitace radi méli.
Jenomze, kde ji vzit? matematika zfidkakdy selhava tam, kde je znasiliiovana k prani fyzikd,
jenze pravé tady to je. OTR a QM se musi ,spojit* principem stfidani na posloupnosti...jakou
podobu to stfidani ma ? No nesmirné roz-ko$atnou, jako strom, jako ,dominovy efekt slozité
konstrukce®, jako Sachy...koncCi u tvaru DNA. To je velmi naro¢ny ukol. V posledni dobé na ni
mame dva velké kandidaty: teorii superstrun a teorii smyckové gravitace. a tretiho kandidata

HDV az se najde ochotny zapaleny matematik.

Teorie superstrun predpoklada, ze nas prostor je vicedimenzionalni, ze ma 26, 10 nebo 11
dimenzi, a ze fundamentalni kvantové objekty jsou jakési struny. Pomoci nich pak vysvétluje
vS§echny interakce v€etné kvantové gravitace. Jsou rlizné nazory na to, jak uspésné. Myj
osobni nazor je, ze toto neni ta spravna cesta ke kvantové gravitaci. Rozhodné je ale teorie

superstran v soucasnosti velmi rozvijena a ve védecké komunité velmi popularni.

Ve vicedimenzionalnim prostoru teorie superstrun a tzv. branovych kosmologii je zajimava
otazka, jak by svét pfi vySSim poctu dimenzi vlastné fungoval. To neni otazka ,tomu Vesmiru®,
ale otazka matematikovi...(!) aby matematik postavil dle ideji a hypotéz a pfani lidi (
kosmologu ) ,matematicky” vesmir a z néj pak fyzikové budou dedukovat jak by fungoval. (

takovy vesmir ). Stejnou logiku mohu pouzit ja, ze zadam matematikovi, aby postavil rovnice

dvouveli¢inovyho vesmiru a postavil rovnice dvouznakovych ¢astic elementd hmoty a pak se
budu ptat jak by viastné takovy model ve vesmiru fungoval. To je neporazitelny protiargument
plati-li ten prvni vyrok. Jedny z objektU, které se v tomto teoretickém prostifedi zkoumaiji, jsou
pravé Cerné diry. A my jsme v nasi praci studovali jejich vlastnosti a hledali jsme FeSeni rovnic

popisujicich objekty v blizkosti téchto vicedimenzionalnich ¢ernych dér.
Rikate ,my“ — kdo s vami pfi tom spolupracoval?

Tento vyzkum probihal zejména ve spolupraci se skupinou na University of Alberta v
Edmontonu v Kanadé, kde spolupracuji s profesory Donem N. Pagem a Valeri Frolovem.
Ctvrtym &lenem tymu byl absolvent doktorského studia na MFF UK David Kubizfak, ktery je v
soucasné dobé jako postdok v Cambridgi. Na Ceské strané jsem pak spolupracoval s doc.
Arturem Sergyeyevem ze Slezské university. Nase vysledky jsou klasicky pfiklad tymové

prace.



Naznacite, jaké ,vlastnosti skrytych symetrii“ jste tedy objevili?

Kladli jsme si napf. otazky typu, jak by vypadal pohyb Castice kolem Cerné diry ve
vicedimenzionalnim prostorocCasu. Zjistili jsme matematickymi konstrukcemi, ze v pfipadé
vicedimenzionalnich ¢ernych dér Ize vyuzit maximalni mozny pocet zakonu zachovani.
Nékterym z nich odpovida néjaka symetrie — to je ukazka obecného pravidla, Ze s kazdou
symetrii souvisi zakon zachovani. O.K. podobné v HDV... Napf. symetrii vuc¢i posunu (ta
znamena, ze pro kazdy objekt plati stejna fyzika nezavisle na tom, kam ho v prostoru
posuneme) odpovida zakon zachovani hybnosti, symetrii posunu v Case zase odpovida zakon
zachovani energie. Jenze vime i o narusovani symetrii, a tu uz ma fyzika problém... myslim,
Ze zakon zachovani plati pouze lokalné a pouze v kratkém Casovém useku ...protoze by mélo
platit: Ap.Ax = AE.At.(At/t) = = AE.At.(Ho/H) V pfipadé ernych dér viak
existuji jesté dalSi, vnitini skryté symetrie, které sice nemuzeme jednoduse pfirovnat k né¢emu
v nasem prostorocase, protoze skryté dimenze nad Cislo 3 jsou uz jen ve hmoté ( ktera je

z vicedimenzionalniho €p vyrabéna do podoby vinobali¢kl ) , nejsou v ¢asoprostoru do 3+3 D,
ale jsou pro nas dulezité v tom, Zze nam davaji dalSi zakony zachovani a tim zjednodusuji
feSeni velmi slozitych soustav rovnic. Komplikovany problém dovoluji rozlozit na nékolik

jednodussich, které bude mozné napf. dale simulovat v numerickych modelech.

Potrebujete viastné k takovému vyzkumu néjaké specialni vybaveni — laborator nebo treba
dalekohled?

Ne, nic specialniho. Je to teoreticka prace, hypoteticka prace, a operace s matematikou takze
vS§echno, co pouzivame, je papir, tuzka anebo pfipadné pocitac. pripadné si vypujcime

>softwarovou masinku< ze SU Opava.
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