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Abstract

Pravidla kvantové mechaniky pro svoji formulaci vyžaduj́ı časovou souřadnici. Pojem času
obecně souviśı s existenćı klasické prostoročasové geometrie. Taková geometrie podle obecné
teorie relativity je ale vytvářena klasickými hmotnými zdroji. Současná formulace kvantové
mechaniky tedy předpokládá př́ıtomnost klasických hmotných poĺı. Existuje však hlubš́ı for-
mulace kvantové mechaniky, která pojem času nepouž́ıvá. Autor článku [1] takovou formulaci
popisuje pro jednu částici v nerelativistické kvantové mechanice. Autor dále tvrd́ı, že standardńı
kvantová mechanika a klasická obecná teorie relativity jsou aproximaćı nelineárńı teorie kvan-
tové gravitace. Bezčasová formulace kvantové mechaniky z takové teorie vycháźı na základě
předpokladu, že hmotnost částice je mnohem větš́ı než Planckova hmotnost. Pokud tomu tak
je, lze hlubš́ı nelineárńı teorii redukovat na klasickou kvantovou mechaniku a obecnou teorii rel-
ativity. Autor také tvrd́ı, že možným kandidátem na hlubš́ı teorii je nekomutativńı diferenciálńı
geometrie.
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1 Kvantová mechanika bez prostoročasu

Pravidla kvantové mechaniky pro svoji formulaci vyžaduj́ı koncept času. Časová souřadnice určuje
volbu kanonické polohy a hybnosti, normalizaci vlnové funkce a samozřejmě evoluci kvantového
systému. Z hlediska speciálńı teorie relativity je čas komponentou prostoročasu. Obecná teorie
relativity prostoročas vybavuje pseudo-Riemannovou geometríı, která je určena rozložeńım kla-
sické hmoty. Tato klasická hmota je limitńım př́ıpadem hmoty podřizuj́ıćı se pravidl̊um kvantové
mechaniky. Proto kvantová mechanika kv̊uli své závislosti na čase předpokládá existenci klasické
hmoty, jej́ıž vlastnosti by bylo nejprve třeba vysvětlit. Hlubš́ı formulace kvantové mechaniky se
neodkazuje na pojem času. Autor článku [1] navrhuje základńı principy toho, co nazývá funda-
mentálńı kvantová mechanika (Fundemental Quantum Mechanics, FQM).

Potřeba fundamentálńı kvantové mechaniky vycháźı mimo jiné také z úvahy, že Vesmı́r by v
principu nemusel obsahovat žádnou klasickou hmotu. Vesmı́r by se např́ıklad mohl skládat pouze z
nerelativistických neklasických mikroskopických částic, které lze popsat standardńı nerelativistickou
kvantovou mechanikou. Pokud ve Vesmı́ru nemáme klasickou hmotu, nelze hovořit o klasické pros-
toročasové geometrii a je pak nutné použ́ıt fundamentálńı kvantovou mechaniku. Za určitých velmi
zvláštńıch podmı́nek (jako vhodně vybraných kvantových stav̊u) lze použ́ıt semiklasickou teorii
gravitace (klasická gravitace vytvářená kvantovou hmotou). Semiklasický popis však obecně ne-
plat́ı. Fundamentálńı kvantovou mechaniku je nutné použ́ıt také v př́ıpadě, že typický rozsah energíı
částic v systému je menš́ı než Planckova energie a částice se pohybuj́ı nerelativisticky.

Kv̊uli co nejjednodušš́ı formulaci fundamentálńı kvantové mechaniky autor článku [1] řeš́ı pouze
problém nerelativistické kvantové mechaniky. Vytvář́ı jednoduchý model Vesmı́ru, jehož difer-
enciálńı varietou je 2-sféra s jednou úhlovou souřadnićı, která popisuje prostor, a druhou souřadnićı,
která popisuje čas. Př́ıpadné nefyzikálńı vlastnosti tohoto modelu, jako jsou uzavřené časupodobné
křivky, nebereme nyńı v úvahu. Nyńı si představme, že v tomto našem vesmı́ru existuje jediný
objekt o hmotnosti m1. Pokud objekt m1 chápeme klasicky, pak si lze představit, že prostoročas
na varietě a odpov́ıdaj́ıćı pseudo-Riemannova geometrie jsou d̊usledkem tohoto objektu. Vnitřńı
stavy objektu lze popsat trajektoríı v prostoročase nebo ve fázovém prostoru prostorové souřadnice
a souřadnice hybnosti. Kĺıčovou vlastnost́ı vnitřńıho stavu objektu je nepř́ıtomnost nějakých super-
pozićı.

Nyńı si představme, že hmotnost objektu m1 je malá a objekt již neńı klasický, ale muśı se ř́ıdit
zákony kvantové mechaniky. Zdá se zřejmé, že prostoročasové pozad́ı tvoř́ı 2-sféra. Nyńı si však lze
představit zcela delokalizovanou částici, která lež́ı na naš́ı 2-sféře. Neuvažujeme již žádnou Rieman-
novu prostoročasovou geometrii na varietě ani p̊uvodńı koncept prostoru a času. Částice, varieta
a jej́ı pseudo-Riemannova geometrie splývaj́ı. Dynamiku tohoto systému lze popsat jen pomoćı
geometrie 2- sféry. Tuto dynamiku označ́ıme jako nerelativistickou kvantovou gravitaci (Nonrela-
tivistic Quantum Gravity, NQG). Stav systému nemá kauzálńı vývoj, ale existuje jako celek, jednou
a všude.

Jinou možnost́ı, jak dospět k tomuto závěru, je uvažovat situaci, kdy 2-sféra obsahuje klasickou
prostoročasovou geometrii kv̊uli existenci klasické hmoty a hodnota hmotnosti m1 (testovaćı částice)
se postupně zmenšuje. Dokud je m1 klasická částice, jej́ım stavem je prostoročasová trajektorie.
Jakmile se ale m1 stane kvantovou částićı, jej́ı stavy jsou popsány jako prvky Hilbertova prostoru
opatřeného časovou souřadnićı. Je poněkud nepřirozené si představovat, že se zmenšováńım hmot-
nosti m1 stav částice ”přeskoč́ı” z fyzikálńıho prostoročasu do abstraktńıho Hilbertova prostoru.
Přirozeněǰśı je chápat stav částice m1 jako prvek fundamentálńı 2-sféry nerelativistické kvantové
gravitace, která vypadá jako fyzikálńı prostoročas pro velké hodnoty m1 a jako direktńı součin
Hilbertova prostoru s časovou souřadnićı pro malé hodnoty m1.
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Jediným přirozeným měř́ıtkem, které odděluje velké klasické hodnoty hmotnosti m1 od malých
”kvantově mechanických” hodnot, je Planckova hmotnost mPl =

√
h̄c/G, která je rovna asi 10−5

gramu. Obvykle na základě našich pozorováńı očekáváme, že ”klasický” a ”kvantový” svět jsou
od sebe odděleny hmotnost́ı o několik řád̊u menš́ı než je Planckova hmotnost. V našem př́ıpadě
však budeme předpokládat, že rozděleńı ”klasického” a ”kvantového” světa lež́ı právě na Planckově
hmotnosti. Pro m1 À mPl (tj. h̄ → 0, nebo G → ∞) se nerelativistická kvantová gravitace re-
dukuje na klasickou prostoročasovou trajektorii částice a na nerelativistické Einsteinovy rovnice (tj.
Newtonovu gravitaci) odpov́ıdaj́ıćı geometrie prostoročasu. Protože klasické objekty jsme nikdy
nepozorovali v superponovaných stavech, muśı být nerelativistická kvantová gravitace nelineárńı
teoríı: dvě řešeńı teorie nelze superponovat.

Poznamenejme, že nelineárńı kvantová gravitace neńı bezčasovým popisem nerelativistické kvan-
tové mechaniky, j́ıž hledáme. Na rozd́ıl od standardńı kvantové mechaniky a na rozd́ıl od funda-
mentálńı kvantové mechaniky je nerelativistická kvantová gravitace nelineárńı teoríı a obsahuje
gravitačńı konstantu G pro popis gravitačńıch jev̊u částice m1. Pochopitelně, pro limitu G → 0
(mPl → ∞ nebo m1 ¿ mPl) nerelativistická kvantová gravitace již nemůže popisovat gravitaci
m1 a ani ji nelze redukovat na nějakou fundamentálńı kvantovou mechaniku jako lineárńı teorii
bezčasové formulace standardńı nerelativistické kvantové mechaniky. Ve fundamentálńı kvantové
mechanice stav m1 nemá žádný kauzálńı vývoj, ale existuje jako bezčasový celek na 2-sféře.

Dostáváme se do situace, kdy dynamiku objektu m1 na 2-sféře lze obecně popsat nerelativi-
stickou kvantovou gravitaćı. Geometrii prostoročasu a hmotu nelze navzájem od sebe oddělit.
Nerelativistická kvantová gravitace se na jedné straně (pro m1 À mPl) redukuje na nerelativi-
stické Einsteinovy rovnice a klasickou mechaniku (souřadnice sféry představuj́ı prostor a čas) a na
druhé straně (pro m1 ¿ mPl) se redukuje na bezčasový popis kvantové mechaniky.

Časově závislou ekvivalentńı verzi fundamentálńı kvantové mechaniky pro částici m1 dostaneme,
pokud 2-sféru opatř́ıme klasickou geometríı prostoročasu zp̊usobenou daľśımi hmotnými zdroji.
K tomu může doj́ıt např́ıklad v př́ıpadě, pokud se na 2-sféře nacháźı jiná částice o hmotnosti
m2 À mPl, jej́ıž stav je popsán klasickým prostoročasem. m1 je nyńı testovaćı částice na 2-sféře
v tom smyslu, že m1 ¿ mPl ¿ m2. Fundamentálńı kvantová mechanika pro částici m1 nyńı
představuje standardńı interpretaci nerelativistické kvantové mechaniky. Můžeme doj́ıt k závěru, že
zdánlivý časový vývoj v kvantové mechanice je d̊usledkem př́ıtomnosti klasické hmoty ve Vesmı́ru,
která vytvář́ı klasický prostoročas. Na hlubš́ı úrovni kvantová mechanika popisuje fyzikálńı stav
systému m1, avšak nikoliv pomoćı vývoje v čase, ale dynamikou, v ńıž prostoročas a hmotu nelze
oddělit. K d̊uležitým závěr̊um o povaze nerelativistické kvantové gravitace lze dospět studiem
možných gravitačńıch interakćı testovaćı částice m1 s gravitačńım polem částice m2. Různé možnosti
jsou naznačeny v následuj́ıćı tabulce v závislosti na porovnáńı m1, m2 s Planckovou hmotnost́ı mPl.

m2 ¿ mPl m ∼= mPl m2 À mPl

m1 ¿ mPl NO Test1 NRQM
m1

∼= mPl X NQG Test2
m2 À mPl X X GR

Ve výše uvedené tabulce buňka (11) představuje situaci, kdy gravitačńı interakce vymiźı, pokud
jsou hmotnosti obou částic menš́ı než Planckova hmotnost. Buňky (21), (31) představuj́ı situaci,
kdy částice m1 neńı testovaćı částićı. Buňka (12) představuje nejd̊uležitěǰśı situaci. Laboratorńı
experimenty mohou v principu odhalit některé vlastnosti NQG studiem gravitačńı interakce kvan-
tově mechanické částice m1 s ”gravitačńım polem” částice m2. Buňka (22) představuje gravitačńı
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interakci dvou částic v nerelativistické kvantové gravitaci. Popisuje dynamiku, která nahrazuje
Newtonovu gravitaci k kvantové teorii gravitace. Buňka (13) představuje standardńı nerelativi-
stickou kvantovou mechaniku s prostoročasem na pozad́ı. Buňka (23) představuje situaci, kdy lze
studovat chováńı částice v nerelativistické kvantové gravitaci vzhledem ke klasické geometrii pros-
toročasu. Konečně buňka (33) představuje standardńı obecnou teorii relativity. Buňky (13) a (33)
splňuj́ı princip ekvivalence a proto lze očekávat, že také buňka (23) bude tento princip splňovat.
Pak by nerelativistická kvantová gravitace byla obecně kovariantńı teoríı.

Některé vlastnosti nerelativistické kvantové gravitace lze odvodit z předpokladu, že k popisu
kvantové mechaniky neńı nutná časová souřadnice. Teorie, k ńıž dospějeme (NQG) je limitou jak
kvantové mechaniky (G → 0), tak nerelativistické gravitace (h̄ → 0). Dynamiku nerelativistické
kvantové gravitace (v našem př́ıpadě dynamiku 2-sféry) pak lze popsat nekomutativńı diferenciálńı
geometríı (Nomcommutative Differential Geometry, NDG), protože tato geometrie jako speciálńı
př́ıpady obsahuje jak komutativńı geometrii, která popisuje prostoročas a gravitaci, tak strukturu
nekomutativńı algebry, která popisuje kvantovou mechaniku v běžném prostoročase.

Nyńı poṕı̌seme dynamiku nerelativistické kvantové gravitace na 2-sféře. Budeme předpokládat,
že 2-sféra je nekomutativńım prostorem, na němž algebra funkćı je obecně nekomutativńı. Nechť A
a B označuj́ı ”souřadnice” na 2-sféře, které jsou spojeny s ”hybnostmi” pA a pB . Tyto čtyři veličiny
popisuj́ı částici m na 2-sféře. Autor článku [1] navrhuje na 2-sféře následuj́ıćı komutačńı relace:

[A,B] = i.L2
PlF1(m/mPl)

[A, pA] = [B, pB ] = i.h̄F2(m/mPl)

[pA, pB ] = i.
h̄2

L2
Pl

F3(m/mPl)

Předpokládáme, že funkce F1, F2, F3 jsou rovny nule v limitě m À mPl. Pak všechny čtyři veličiny,
které popisuj́ı částici m, budou při velké hmotnosti m komutovat. V tomto př́ıpadě lze považovat
A, B za běžnou časovou a prostorovou souřadnici a pA a pB za běžnou energii a hybnost.

V limitě m ¿ mPl tyto komutačńı relace popisuj́ı fundamentálńı kvantovou mechaniku. Protože
zde neexistuje žádné prostoročasové pozad́ı, funkce F1(m/mPl) v této limitě nemůže vymizet. Fun-
damentálńı kvantová mechanika je pak popsána pomoćı veličin, které nejsou standardńımi pros-
toročasovými souřadnicemi a hybnostmi. Tento popis je ekvivalentńı standardńı kvantové mechan-
ice za př́ıtomnosti vněǰśıho prostoročasu. Dnes však neńı jasné, jak k tomu může doj́ıt. Př́ıtomnost
hmotnosti m v komutačńı relaci [A,B] lze chápat jako analogii Riemannovy geometrie, v ńıž je neko-
mutativita kovariantńıch derivaćı určena Riemannovým tensorem, který popisuje rozložeńı hmoty
prostřednictv́ım vztahu Riemannova tensoru s tensorem hybnosti-energie v Einsteinových rovnićıch.
Autor článku [1] se domńıvá, že na fundamentálńı úrovni nejen kovariantńı derivace, ale i souřadnice
nekomutuj́ı, což může souviset s hmotou.

Fyzikálńı stav systému v nerelativistické kvantové gravitaci je nekomutativńı analogíı vek-
torového pole nebo ekvivalentně nekomutativńı analogíı derivace na 2-sféře. Dále v souvislosti s
diferenciálńı strukturou prostoru určeného souřadnicemi A, B existuje koncept křivosti v neko-
mutativńım prostoru. Přesná definice křivosti v nekomutativńı diferenciálńı geometrii je popsána
např́ıklad v knize [2]. Autor článku [1] tvrd́ı, že tato křivost je d̊usledkem př́ıtomnosti hmoty
ve smyslu obecné teorie relativity. V komutativńı limitě se dynamické rovnice vztah̊u křivosti s
hmotnost́ı m redukuj́ı na Einsteinovy rovnice. Podrobná podstata dynamiky v nekomutativńı difer-
enciálńı geometrii je dosud studována.
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Podobně jako prostoročas, také metrika je konceptem, který plat́ı pouze v př́ıpadě, že ve Vesmı́ru
převládá klasická hmota. Zde provedené nerelativistické úvahy nemohou vysvětlit lorentzovský
význam metriky prostoročasu. Autor článku [1] doufá, že se jeho týmu podař́ı v budoucnosti tyto
úvahy zobecnit na relativistický př́ıpad.

Navrhovaná struktura nekomutativńı diferenciálńı geometrie v sobě obsahuje zaj́ımavou možnost
řešeńı problému kolapsu vlnové funkce během měřeńı a řešeńı Einsteinova-Podolského-Rosenova
paradoxu. Během kvantového měřeńı docháźı k náhlému přechodu hodnoty m1 z oblasti m ¿ mPl

do oblasti m1 À mPl (kdy mikroskopický systém přicháźı do kontaktu s makroskopickou měř́ıćı
aparaturou). Odpov́ıdaj́ıćı geometrie se měńı z delokalizovaného bezčasového popisu 2-sféry v neko-
mutativńı diferenciálńı geometrii na klasickou prostoročasovou trajektorii. Dostatečné pochopeńı
nekomutativńı diferenciálńı geometrie by mohlo objasnit p̊uvod pravděpodobnostńıho popisu |φ|2
při kvantovém měřeńı. Zdánlivé porušeńı unitarity Schrodingerovy rovnice během měřeńı může
souviset s t́ım, že nekomutativńı diferenciálńı geometrie přecháźı z lineárńı teorie s m ¿ mPl do ne-
lineárńı teorie s m À mPl. Tato představa také podporuje Penroseovu představu, že kolaps vlnové
funkce zp̊usobuje gravitace.

Autor článku [1] se domńıvá, že k zaj́ımavým výsledk̊um lze dospět také spojeńım teorie super-
strun a M -teorie s nekomutativńı diferenciálńı geometríı, kdy souřadnice polohy D-brány by byly
nekomutativńı.

Einsteinova kritika, že kvantová mechanika je neúplná, zřejmě souviśı s t́ım, že kvantová teorie
použ́ıvá ve svém pozad́ı čas. Bezčasová verze této teorie by mohla jej́ı neúplnost odstranit.
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