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Co se stane, kdyz hodite slona do ¢ern¢ diry? Zni to jako Spatny vtip, ale je to otdzka, nad kterou si lame
hlavu Leonard Susskind, strunovy teoretik ze Stanfordovy univerzity v Kalifornii. Lenny se snazi slona
zachranit nékolik desitek let. Konecné, jak tvrdi, nasel zpiisob, jak toho docilit. Ovsem diisledky jeho
objevu otidsaji nasimi pfedstavami o prostoru a ¢asu. Jsou-li jeho vypocty spravné, slon musi byt na
vice mistech najedou. ale z které pozorovatelny ? kdo to mtize ve vesmiru prohlasit ? tj. jaka soustava ?

V kazdodennim zivot¢ je lokalnost samo sebou déna. Jste tam, ja jsem zde; nikdo z nés neni zaroven na
vice mistech. J4 jsem na dvou mistech ,,tady* a v ,,zrcadle®...l v Einsteinov¢ teorii relativity, kde se
vzdalenosti a ¢asové intervaly méni v zavislosti na vztazné soustavé pozorovatele, je poloha objektt
pfesné€ definovana. Susskind vSak tvrdi, Ze lokalnost v klasickém smyslu je jen mytem. Nic neni takové,
jak se zda. Ci spise nic neni tam, jak to vypada.

Otazka, jiz Susskind fesil, neni jen "zabavnym" hlavolamem. Rikd nam néco o samotném chovéni
vesmiru. A¢ to muze znit podivné, osud slona v ¢erné dife ma hluboké dusledky pro kvantovou
gravitaci, teorii, v niZ se fyzici snazi spojit teorii popisujici svét elementarnich ¢astic — kvantovou
mechaniku — a teorii popisujici vesmir na nejvétsich méfitkach —obecnou teorii relativity, dva
zékladni pilite moderni fyziky. Cerné diry diky své ohromné gravitaci a jinym vlastnostem jsou uz
dlouhou dobu zivnou ptidou pro teoretizovani o téchto problémech.

Informa¢ni paradox ¢ernych dér

Vse zacalo v polovin¢ 70. let, kdy znamy teoreticky fyzik Stephen Hawking z Cambridzské univerzity
ve svych vypoctech ukazal, Ze Cerné diry nejsou tak Uplné cerné. Zjistil, Ze vysilaji zareni. Ve
skute¢nosti se pozvolna vypatuji, po miliardy let pomalinku mizi. Toto Hawkingovo zéafeni ma sviij
puvod v kvantovych jevech (v tzv. Heisenbergove principu neurcitosti).
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kvuli chybéjicimu ,,casovému ¢initeli” At/t v Heisenbergovi dochazi k tomu pomalému vyparovani

Vychdazi z horizontu udalosti, oblasti, ze které neni uniku. Hawking poloZil otazku: jestliZze se nakonec
cernd dira zcela vypafi, co se stane s hmotou (hlavné informacemi o ni), kterou béhem své existence
pohltila? Bud'to miize opét uniknout do vesmiru se zafenim, nebo mize docista zmizet. Podle HDV je
kiivost ¢asoprostoru zasadni realitou vesmiru po Tiesku ; a stav kiivosti ¢asoprostoru na riiznych
urovnich, stupnich kompaktifikace (vlnobali¢kll ) je pak sama tou informaci ,,v primétné* pozorovatele.
Informace je geometricky stav, vazany stav kiivosti dimenzi veli¢in s projevem coby informace jako
,komplexniho stavu*,

Problém je v tom, Ze zakony fyziky ani jednu moznost nepovoluji. "Celime slozitému paradoxu, ktery se
odviji od skute¢nosti, ze kazdy mozny vysledek tykajici se vypafovani ¢ernych dér je v rozporu s
uréitymi dialezitymi aspekty fyziky," fekl pro ¢asopis New Sicentist Stever Gidding, teoretik z
Kalifornské univerzity v Santa Barbate.

Mezi fyziky se tomuto problému fikd informacni paradox ¢ernych dér. Paradox je to proto, protoze
kvantova fyzika zakazuje, aby se informace ztracely, jsou-li informace ( lokalnim ) stavem kiivosti ¢-p,
pak se tyto ,,konkrétni informace* ve vesmiru opravdu ztraceji tak, Ze se vinobalicek rozbali a tim zméni
tvar na jiny vlnobalicek coZ uZ je jind informace. Globaln¢€ vSak informaci ve vesmiru pfibyva po
Ttesku tak jak postupné se kiivost Casoprostorovych lokalit zvySuje. Jenze zvySuje-li se kiivost ,,jedné
lokality* pak to znamena4, Ze se informace ,,povrchové kiivosti* prevrsi dal§i novou kiivosti-informaci a
informace ,,utopené‘ se ztraci, pokud uvnitf vinobalicku nejsou zabudovany do klont a pii ,,Stépeni-



rozbalovani se onen vinostav kiivosti nezreprodukuje jak byl ve stavu jednodussim. ( Ptiklad : penicilin
nelze rozlozit na kyselinu sirovou a lu¢avku kralovskou ikdyz stav penicilinu prosel vyvojové od tiesku
1 stavem lucavky 1 kyseliny sirové ). presto vSak i scénare uniku informaci z cernych dér vypadaji
rozporuplng. Kdyz CD pohlti uréité kvantum informaci, pak zpétny tnik informaci v podobé
Hawkingova zafeni je jiny, jiny co do ,,poctu informace®. Ale n¢jak by m¢la platit i rovnice logiky, Ze
Hkvalita™ krat | kvantita® je konstantni.... x . y=1..., coz je hyperbola. Fyzici ¢asto hovoii radéji o
informacich nez samotné hmot¢€, protoze informace je povazovana za fundamentalnéjsi pojem.

V kvantové mechanice informace, ktera popisuje stav ¢astice, nemiize dirami rovnic jakkoliv
proklouznout. Pokud by to bylo mozné, §lo by o matematickou no¢ni muru. Schrédingerova rovnice
popisujici vyvoj kvantového systému v Case by ztratila na vyznamu, protoze by byla narusena kauzalita
(pojmy "pted" a "po" by ztratily na vyznamu, smichal by se "nésledek" s "piicinou") a jakékoliv
ptedpovédi plynouci z rovnice by byly absurdni. "Fyzika jako takova stoji na skutec¢nosti, ze informace
se zachovava, at’ uz v jakkoliv skryté formé," fika Susskind.

Po desetileti byl ale Stephen Hawking piesvédceny, Ze informace se v ¢erné dife ztraci, protoze — jak
upozornoval — uvolnéné zareni mélo ndhodny charakter a nemohlo obsahovat zadné informace o
hmotg, ktera do erné diry spadla. V roce 1997 spolecné s Kipem Thornem z Kalifornského technického
institutu (Caltech) ohledné této otazky uzavteli sazku s Johnem Preskillem, také z Caltechu. Vsadili se o
encyklopedii baseballu. Ticho po pésiné bylo az do ¢ervna 2004, kdyZ na konferenci v Dublinu
Hawking ptekvapivé pfiznal, Zze se mylil a ze informace se nakonec uchovat miize. Preskill tak sazku
vyhral.

Vesmir coby iluze

Co stalo za tim, ze Hawking zménil ndzor? Byla to prace mladého teoretika Juana Maldaceny z Institutu
pokrocilych studii v Princetonu, New Jersey, USA. Jeho jméno sice neni mezi SirSi vetejnosti prilis
znamé, ale tento mlady fyzik je autor jedné prikopnické prace na poli teorie superstrun, teorie, ktera je
dnes hlavnim kandidatem na takzvanou teorii v§eho.

V roce 1997 Maldacena vyvinul typ superstrunové teorie existujici ve svété s péti velkymi dimenzemi
(nas svét ma velké rozméry tii) a s typicky zakiivenym prostorocasem. Ukazal, Ze jeho teorie — ktera
zahrnovala i gravitaci — je ekvivalentni s oby¢ejnou kvantovou teorii pole, bez gravitace, Zijici na
¢tyfrozmérné hranici onoho pétirozmérného svéta. Interakce ¢astic na ¢tyfrozmérné hranici piesné
odpovidaji interakcim strun uvniti pétirozmeérného svéta. A€ predchozi véty mohou znit slozite,
zjednodusSené lze fict, Ze d&je odehravajici se "uvniti" pétirozmérného vesmiru (s gravitaci) jsou
nerozliSitelné od déjii na ménérozmérné hranici (bez gravitace).

Jde o vskutku zarazZejici zavér. Oba svéty (Cytirozmérnd hranice a pétirozmérny svét) piece vypadaji
velmi odli$né. Pfesto jejich informacni obsah je identicky. Pro lepsi pfedstavu si mizeme predstavit
tteba obycejny nafukovaci balonek. VSe, co se odehrava ve tfech rozmérech vzduchu uvniti balonku je
nerozeznatelné od déjii na dvojrozmérném povrchu balonku.

Hmota uvniti pétirozmérného svéta, tvofena vicerozmérnymi strunami, pak mize byt prezentovana jako
holografické projekce kvantovych castic na ¢tyfrozmérné hranici. Jde o néco podobného jako v ptipadé
obycejného hologramu, kdy laser pfi ozafeni dvojrozmérné destiCky vytvoii trojrozmérny obraz. Laser
tak z informaci ukrytych ve dvou rozmérech posklada vicerozmérny (trojrozmérny) obraz. Ackoliv
Maldacentiv vesmir se od naSeho velmi lisi, pfece jen elegance teorie napovida, Ze i nd§ kosmos by
mohl byt jen iluzi — mohl by také byt obiim hologramem.

S myslenkou, Ze vesmir je hologramem, pfisli nejprve pravé Lenny Susskind, zakladatel strunové teorie,
a nositel Nobelovy ceny Gerard 't Hooft. Oba pouzili poznatku, Ze entropie (mira neuspofadanosti
systému, tedy i mira informa¢niho obsahu) ¢erné diry je ptimo tmérnéa povrchu ¢erné diry a ne jejimu



objemu. OvSem Maldacena explicitn€ ukazal, jak by holograficky vesmir mohl fungovat a — coz je
rozhodujici — pro¢ informace se v ¢erné dife nemuiize ztracet.

Podle jeho teorie mé Cerna dira, ostatné jako cokoliv jin€ho, své "druhé ja" Zijici na okraji vesmiru.
Ukazuje se, Ze vyparovani ¢erné diry odpovida kvantovym ¢asticim interagujicim na této hranici
(vzpomeiite si na nafukovaci balonek). Jelikoz se zadna informace nemuze v reji obycejnych
kvantovych ¢astic ztratit, nemtze dochazet ani k zddnému zdhadnému zniceni informaci v ¢ernych
dirach. "Hranicni teorie respektuje zakony kvantové mechaniky," fikd Maldacena. "V merku ma
vSechny informace."

JistéZe nds vesmir ma do vesmiru, s nimz pracoval Maldacena, velmi daleko. Ale ty vysledky, které
Maldacena ziskal, jsou natolik pozoruhodné, ze né€ktefi fyzici ,,holograficky princip* a jeho vysledky
plné pfijimaji. ,,Opozice, vcetné Hawkinga, musela ustoupit,” fikd Susskind. ,,Holograficky princip je
natolik matematicky ptesny, ze z praktickych diivodu skoro vSichni teoreticti fyzici dosli k zavéru, ze
muze byt pravdivy stejné jako zachovani informaci, které z néj plyne.*

Kam se informace schovaly?

Dobrd, ziistava vSak jeden zavazny problém: pokud se informace v ¢erné dife neztraci, kde je? Védci
spekuluji o tom, Ze je zakddovana do zateni vychazejici z cernych dér. ,,Myslenka je ta, ze Hawkingovo
zafeni nema nahodilou povahu, ale obsahuje informace o hmoté, kterd do diry spadla, fikd Maldacena.

Susskind jde jeste o kousek dal. Jelikoz holograficky princip nedava prostor k tomu, aby se informace
ztracela, tvrdi, Ze ani zadny pozorovatel by nemél vidét informace se ztracet. Zde je jeho myslenkovy
experiment (ve kterych si velmi liboval naptiklad i sdm Einstein).

A tak se dostavame zpét ke slonovi. Pfedstavme si dva pozorovatele, jednoho, ktery sleduje ¢ernou diru
z bezpecné vzdalenosti a druhého, ktery sedi na zddech slona padajiciho do cerné diry. Prvni
pozorovatel vidi, jak se slon rychle blizi do gravitacni pasti. Zpoc¢atku se slon bude z hlediska tohoto
pozorovatele blizit k ¢erné dite velmi rychle, ale jeho pohyb se bude zpomalovat, a to diky zpomalovani
Casu, které je zpusobeno silnym gravitaénim polem ¢erné diry. Prvni pozorovatel diky tomuto efektu
nikdy nespatii slona piekrocit horizont udalosti ¢erné diry, oblast, ze které uZ neni navratu (ani svétlo z
pod horizontu udélosti nemtize uniknout). Namisto toho tento pozorovatel bude tvrdit, ze chudaka slona
na popel spalilo Hawkingovo zafeni. A podle ngj taky ,,popel* obsahuje informace o slonovi.

Na dvou mistech naraz

Tu v8ak do naseho ptib¢hu ptichazi zvrat. Druhy pozorovatel sedici na slonovi totiZ se slonem horizont
udalosti ¢erné diry projde. Horizont udélosti neni Zadnou sténou v prostoru. Jde prosté jen o oblast v
prostoru, z pod které neni schopno nic uniknout. Z pod n¢j Zadny vzdaleny pozorovatel neuvidi unikat
ani svétlo (proto jsou Cerné diry ,,Cerné*). Pro padajiciho pozorovatele v§ak neni ni¢im vyjimecnym.
Pohroma pro n¢j ptijde, az se ptiblizi k singularité, ,,sttedu ¢erné diry. Kolem singularity je gravitace
natolik silnd, Ze slona i pozorovatele roztrha na kousicky. Ov§em ani tento pozorovatel po dobu svého
padu nepozoroval Zadnou ztratu informaci. Dle ngj se zachovava.

Horizont udélosti

Slon se blizi k ¢erné dite...



Prvni pozorovatel (A) nachazejici se v bezpecné vzdalenosti od ¢erné diry vidi slona se ¢im dal vic blizit
horizontu udalosti. Podle n¢j nikdy tuto hranici neptekroci. Druhy pozorovatel (B) padajici se slonem
vSak pozoruje, ze slon se ptes horizont udalosti dostane bez problémii.

‘\'\-.___1_ i

Singularita

Pozorovatel (A) béhem dlouhé doby pozoruje, ze slona na popel spali Hawkingovo zafeni, kdezto
pozorovatel (B) je se slonem v ¢erné diie a dale pada.

Zadny z piib&hu sice nekonéi zrovna §t’astné, ale i piesto se musime ptat: ktery je spravny? Ktery
popisuje to, k ¢emu skute¢né dochédzi? Ptece podle prvniho pozorovatele slon nikdy neptekro¢i prah
horizontu udalosti, podle druhého pozorovatele v tom neni problém. Odpovéd’ vas mozna prekvapi, ale
zakony fyziky mluvi jasné: oba ptib&hy jsou spravné. Dozajista vas to zarazi, vZzdyt’ jeden piibch
vylu€uje scénat druhého. Je slon uvnitt, nebo venku?

Susskind odpovida jasné. Slon je na obou mistech. Zalezi jen na tom, koho se zeptate. ,,Dosli jsme k
tomu, Zze nemiiZete hovofit o tom, co je za horizontem udélosti a co je pfed nim,* fika. ,,V kvantové
mechanice je normalni, Ze spojku ,,a* nahradite za ,,nebo*. Tieba takové svétlo je vinénim nebo
proudem ¢astic. Zalezi jen na tom, jaky experiment zrovna provadite. Elektron ma urcitou pozici nebo
ma hybnost (soucin rychlosti a hmotnosti) v zavislosti na tom, co méfite. Totéz se déje s Cernymi
dérami. Bud’to popisujeme to, co spadlo za horizont v jazyce toho, co za horizontem je, nebo to
popisujeme v jazyce Hawkingova zéteni, které z ¢erné diry vychéazi.*

Kvantova kopirka neexistuje

MozZna vas ale také napadne nésledujici. Tieba existuji dvé kopie informace. Mozna kdyZ se slon
pfibliZi k horizontu udalosti, vznikne jedna jeho kopie. Pak ,,original* zlistane stat kousicek pred
horizontem a ,,kopie* spadne do ¢erné diry. A¢ tato tvaha muze pro nékoho znit zajimavé, tak vézte, ze
neni spravna. Z kvantové mechaniky vime, Ze k tomu dojit nemtiZze. Existuje jakasi véta o ,,neexistenci
klonovani‘ (mysleno v kvantovém smyslu). Neni tézké ukézat, ze skute¢né neexistuje moznost, jak
»zkopirovani* docilit. To také Leonard Susskind potvrzuje: ,,Neexistuje Zadné kvantova kopirka.* Takze
tentyZ slon se musi nachazet na dvou mistech najednou: Zivy za horizontem a mrtvy v hromadé
Zhnouciho popela té€sné pred horizontem.

Jde o skutecné prekvapivy zavér. OvSemze na poli kvantové mechaniky plati n€co podobného. Polohy a
rychlosti ¢astic nejsou pevné dany — vSe, co fyzici pracujici s kvantovou mechanikou mohou d¢lat, je
urc¢ovat pravdépodobnosti vyskytu ¢astic —, ale je potieba si uvédomit, Ze kvantova mechanika takto
pevné vladne na malinkych vzdalenostech, ve svété elementarnich Castic. Ted’ hovoiime o néem
mnohem vétsim, o né¢em z makrosvéta. Kdyby takové cernd dira byla obrovska, ,,dvé verze slona® by
od sebe mohly byt vzdaleny na miliardy svételnych let. ,,Lidé si Casto mysli, Ze kvantova neur¢itost je
jevem malych vzdalenosti,” fikd Susskind. ,,My ale zjistujeme, Ze v mistech, kde je role kvantové
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gravitace stale dilezitéjsi, kvantova neurcitost se dostava do vétsich méftitek.*

Nova forma relativity



To vSe odpovida skutecnosti, Ze poloha objektu v prostoru neni jednozna¢nd. Susskind to nazyva
»hovou formou relativity*. Einstein vzal véci, o kterych si 1lidé mysleli, ze jsou neménné — délka
predmétu, plynuti Casu... — a ukazal, ze jsou relativni. Poloha objektu v prostoru nebo ¢asu muze byt
definovana pouze vzhledem k pozorovateli, jeho poloha v ¢asoprostoru byla ale jednozna¢na. Nyni se
vsak podle Susskinda i tento pojem otfasa v zakladech — poloha objektu v Casoprostoru zavisi na
pohybovém stavu pozorovatele vzhledem k horizontu udalosti.

A co vic, tento novy typ nelokalnosti neplati jen pro cerné diry. Nelokalnost se vyskytuje vSude tam,
kde hranice odd¢luje dvé oblasti prostoru, které spolu nemohou komunikovat. A tyto hranice jsou
tteba Mlécna draha, vytvaii podobné horizonty také. I kdyz si jdete zab&hat, existuji kolem vas oblasti
prostoru, ze kterych by se k vdm nikdy nedostalo svétlo (onen nejrychlejsi poslicek informaci), pokud
byste potad zrychlovali. Tyto nedosazitelné oblasti lezi za vasim horizontem.

Je mozné, jak si Susskind pteje, ze novy typ nelokalnosti pomtze fyziklim s vyvojem kvantové teorie
gravitace, teorie spojujici zakony malého (kvantové mechaniky) a teorie velkého (Einsteinovy obecné
teorie relativity). Kuptikladu kvantova gravitace by se mohla fidit holografickym principem. ,,Musi to
byt soucast chapani kvantové gravitace,* fika Giddings. ,,Je pravdépodobné, Zze informacni paradox
¢ernych dér povede k revoluci pfinejmensim takové, jakou bylo zrozeni kvantové mechaniky.*

To neni vSe. Skute¢nost, Ze Casoprostor samotny zrychluje — €ili Ze se zrychluje rozpinani kosmu —
znamena, ze 1 vesmir vytvari horizont. Stejn¢ jako bychom mohli dekdédovanim Hawkingova zafeni
zjistit, ze slon zmizel uvnitt cerné diry, mozna se miizeme dozvédét, co je za naSim kosmickym
horizontem dekdédovanim jeho zareni. Jak? Podle Susskinda reliktni zafeni (mikrovinné zafeni, jez je
ptipustit. Kosmologové toto zareni studuji proto, ze nam miZze leccos fict o pocatcich Casu, ovsem
Susskind si pohrava s domnénkou, Ze miiZe jit o druh Hawkingova zateni pochézejiciho z okraje
vesmiru. Jestlize by to byla pravda, mize nadm povédét néco o slonech z jinych koutii vesmiru.

Oldfich Klimanek

= Leonard Sussking tvrdil Ze nesouhlasil s Hawkingem, Ze se informace v ¢erné dife definitivné zrati, jen pry
jsem neuméli fici v ¢em je chyba.

Takze Martine, okamzité napi§ Hawkingovi, Ze podle mé ,,informace® je stav kiivosti libovolného lokalniho
Casoprostorového utvaru...a obecné je informace ,,pramét* kiivosti stavu casoprostoru do pozorovatelny a ze

v tomto vesmiru ( v némz je Casoprostor kiivy, zvinény, a zvinobalic¢kovany ) informace nemizi ...
pokud...pokud se ,,nepropadne* do ¢asoprostoru nezakiiveného a ...a ten mozna v singularité CD je ¢ili mozna
ma Hawking pravdu, ale jen tehdy pokud se v CD &asoprostor kiivy méni na totalné nekiivy-plochy na
Casoprostor ... ¢3=¢® ... atd...

According to my friend - physicist Joseph Navratil - "information” = estate of torsion / curvature / of the any local
spatio-temporal formation ... and generally information is "projection” of space-time state curvature into
observer's plane of projection. In this universe ( whereof space-time is curved undulating and wave-
agglomerated) information doesn't disappear ever as far as - "it is not hollow" into unflared space-time. This
unflared - plain space-time can be maybe found in the centre of the black hole - in its singularity. Hawking is
maybe true but only in such case when curved space-time changes into total unflared space-time. Then into
situation ¢ = ¢*



