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Abstract

Pravidla kvantové mechaniky pro svoji formulaci vyzaduji ¢asovou soufadnici. Pojem ¢asu
obecné souvisi s existenci klasické prostorocasové geometrie. Takova geometrie podle obecné
teorie relativity je ale vytvafena klasickymi hmotnymi zdroji. Soucasna formulace kvantové
mechaniky tedy pfedpokladd piitomnost klasickych hmotnych poli. Existuje v8ak hlubsi for-
mulace kvantové mechaniky, kterd pojem ¢asu nepouzivd. Autor ¢lanku [1] takovou formulaci
popisuje pro jednu ¢astici v nerelativistické kvantové mechanice. Autor déle tvrdi, ze standardni
kvantova mechanika a klasickd obecnd teorie relativity jsou aproximaci nelinedrni teorie kvan-
tové gravitace. BezCasova formulace kvantové mechaniky z takové teorie vychazi na zakladé
pfedpokladu, ze hmotnost ¢astice je mnohem vétsi nez Planckova hmotnost. Pokud tomu tak
je, 1ze hlubsi nelinedrni teorii redukovat na klasickou kvantovou mechaniku a obecnou teorii rel-
ativity. Autor také tvrdi, ze moznym kandiddtem na hlubsi teorii je nekomutativni diferencidln{
geometrie.
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1 Kvantova mechanika bez prostorocasu

Pravidla kvantové mechaniky pro svoji formulaci vyzaduji koncept ¢asu. Casové soufadnice uréuje
volbu kanonické polohy a hybnosti, normalizaci vinové funkce a samoziejmé evoluci kvantového
systému. Z hlediska specidlni teorie relativity je ¢as komponentou prostorocasu. Obecné teorie
relativity prostorocas vybavuje pseudo-Riemannovou geometrii, kterd je ur¢ena rozlozenim kla-
sické hmoty. Tato klasickda hmota je limitnim ptipadem hmoty podiizujici se pravidlim kvantové
mechaniky. Proto kvantovd mechanika kvuli své zavislosti na case predpoklada existenci klasické
hmoty, jejiz vlastnosti by bylo nejprve tieba vysvétlit. Hlubsi formulace kvantové mechaniky se
neodkazuje na pojem casu. Autor ¢ldnku [1] navrhuje zdkladni principy toho, co nazyvéa funda-
mentdlni kvantovd mechanika (Fundemental Quantum Mechanics, FQM).

Potieba fundamentalni kvantové mechaniky vychézi mimo jiné také z tvahy, ze Vesmir by v
principu nemusel obsahovat zddnou klasickou hmotu. Vesmir by se napiiklad mohl sklddat pouze z
nerelativistickych neklasickych mikroskopickych ¢astic, které lze popsat standardni nerelativistickou
kvantovou mechanikou. Pokud ve Vesmiru nemame klasickou hmotu, nelze hovotit o klasické pros-
torocasové geometrii a je pak nutné pouzit fundamentélni kvantovou mechaniku. Za uréitych velmi
zvldstnich podminek (jako vhodné vybranych kvantovych stavi) lze pouzit semiklasickou teorii
gravitace (klasickd gravitace vytvafend kvantovou hmotou). Semiklasicky popis véak obecné ne-
plati. Fundamentalni kvantovou mechaniku je nutné pouzit také v pripadé, ze typicky rozsah energii
Castic v systému je mensi nez Planckova energie a ¢astice se pohybuji nerelativisticky.

Kvli co nejjednodussi formulaci fundamentéln{ kvantové mechaniky autor ¢ldnku [1] fes{ pouze
problém nerelativistické kvantové mechaniky. Vytvaii jednoduchy model Vesmiru, jehoz difer-
encialni varietou je 2-sféra s jednou thlovou soutradnici, ktera popisuje prostor, a druhou soutradnici,
kterd popisuje cas. Piipadné nefyzikdlni vlastnosti tohoto modelu, jako jsou uzaviené ¢asupodobné
kfivky, nebereme nyni v tivahu. Nyni si predstavme, Zze v tomto naSem vesmiru existuje jediny
objekt o hmotnosti m;. Pokud objekt m; chapeme klasicky, pak si lze predstavit, ze prostorocas
na varieté a odpovidajici pseudo-Riemannova geometrie jsou dusledkem tohoto objektu. Vnitini
stavy objektu lze popsat trajektorii v prostorocase nebo ve fazovém prostoru prostorové souradnice
a soutradnice hybnosti. Klicovou vlastnosti vnitfniho stavu objektu je nepfitomnost néjakych super-
pozici.

Nyni si pfedstavme, ze hmotnost objektu my je maléd a objekt jiz neni klasicky, ale musi se fidit
zakony kvantové mechaniky. Zda se ziejmé, ze prostoroc¢asové pozadi tvoii 2-sféra. Nyni si vSak Ize
predstavit zcela delokalizovanou ¢astici, ktera lezi na nasi 2-sféfe. Neuvazujeme jiz zidnou Rieman-
novu prostoro¢asovou geometrii na varieté ani pivodni koncept prostoru a casu. Céstice, varieta
a jeji pseudo-Riemannova geometrie splyvaji. Dynamiku tohoto systému lze popsat jen pomoci
geometrie 2- sféry. Tuto dynamiku oznaéime jako nerelativistickou kvantovou gravitaci (Nonrela-
tivistic Quantum Gravity, NQG). Stav systému nemd kauzalni vyvoj, ale existuje jako celek, jednou
a vsude.

Jinou moznosti, jak dospét k tomuto zavéru, je uvazovat situaci, kdy 2-sféra obsahuje klasickou
prostoro¢asovou geometrii kvuli existenci klasické hmoty a hodnota hmotnosti m; (testovaci ¢éstice)
se postupné zmensuje. Dokud je m; klasicka ¢astice, jejim stavem je prostorocasové trajektorie.
Jakmile se ale m; stane kvantovou ¢astici, jeji stavy jsou popsany jako prvky Hilbertova prostoru
opatfeného ¢asovou soufadnici. Je ponékud nepfirozené si predstavovat, ze se zmenSovanim hmot-
nosti my stav castice ”presko¢i” z fyzikalniho prostorocasu do abstraktniho Hilbertova prostoru.
Prirozengjsi je chépat stav ¢astice mq jako prvek fundamentalni 2-sféry nerelativistické kvantové
gravitace, kterd vypada jako fyzikdlni prostoroc¢as pro velké hodnoty m; a jako direktni soucin
Hilbertova prostoru s ¢asovou soufadnici pro malé hodnoty m;.



Jedinym pfirozenym métritkem, které oddéluje velké klasické hodnoty hmotnosti m; od malych
"kvantové mechanickych” hodnot, je Planckova hmotnost mp; = \/hc/G, ktera je rovna asi 107°
gramu. Obvykle na zakladé naSich pozorovani ocekavame, ze "klasicky” a "kvantovy” svét jsou
od sebe oddéleny hmotnosti o nékolik fadu mensi nez je Planckova hmotnost. V naSem piipadé
vSak budeme ptredpokladat, ze rozdéleni ”klasického” a ”kvantového” svéta lezi pravé na Planckové
hmotnosti. Pro m; > mp; (tj. & — 0, nebo G — o) se nerelativistickd kvantovéd gravitace re-
dukuje na klasickou prostoroc¢asovou trajektorii ¢dstice a na nerelativistické Einsteinovy rovnice (t;j.
Newtonovu gravitaci) odpovidajici geometrie prostoroc¢asu. Protoze klasické objekty jsme nikdy
nepozorovali v superponovanych stavech, musi byt nerelativistickd kvantova gravitace nelinearni
teorii: dvé feSeni teorie nelze superponovat.

Poznamenejme, zZe nelinedrni kvantova gravitace neni bez¢asovym popisem nerelativistické kvan-
tové mechaniky, jiz hledame. Na rozdil od standardni kvantové mechaniky a na rozdil od funda-
mentalni kvantové mechaniky je nerelativistickd kvantova gravitace nelinearni teorii a obsahuje
gravitac¢ni konstantu G pro popis gravitacnich jeva ¢dstice my. Pochopitelné, pro limitu G — 0
(mp; — oo nebo m; < mp;) nerelativistickd kvantovd gravitace jiz nemuze popisovat gravitaci
my a ani ji nelze redukovat na néjakou fundamentalni kvantovou mechaniku jako linedrni teorii
bezc¢asové formulace standardni nerelativistické kvantové mechaniky. Ve fundamentédlni kvantové
mechanice stav m; nema zadny kauzalni vyvoj, ale existuje jako bez¢asovy celek na 2-sféte.

Dostavame se do situace, kdy dynamiku objektu m; na 2-sféfe lze obecné popsat nerelativi-
stickou kvantovou gravitaci. Geometrii prostorocasu a hmotu nelze navzajem od sebe oddélit.
Nerelativistickd kvantovd gravitace se na jedné strané (pro m; > mp;) redukuje na nerelativi-
stické Einsteinovy rovnice a klasickou mechaniku (soufadnice sféry predstavuji prostor a ¢as) a na
druhé strané (pro m; < mp;) se redukuje na bezcasovy popis kvantové mechaniky.

Casové zévislou ekvivalentni verzi fundamentalni kvantové mechaniky pro ¢astici m; dostaneme,
pokud 2-sféru opatiime klasickou geometrii prostoroc¢asu zpusobenou dalsimi hmotnymi zdroji.
K tomu muze dojit napiiklad v piipadé, pokud se na 2-sféfe nachézi jind ¢astice o hmotnosti
mo > mpy, jejiz stav je popsan klasickym prostorocasem. m;i je nyni testovaci ¢astice na 2-sféie
v tom smyslu, ze m; € mp; € mo. Fundamentdlni kvantovd mechanika pro c¢astici m; nyni
predstavuje standardni interpretaci nerelativistické kvantové mechaniky. Muzeme dojit k zavéru, ze
zdanlivy ¢asovy vyvoj v kvantové mechanice je dusledkem piftomnosti klasické hmoty ve Vesmiru,
kterda vytvari klasicky prostoroc¢as. Na hlubsi tirovni kvantovd mechanika popisuje fyzikalni stav
systému m;y, av8ak nikoliv pomoci vyvoje v ¢ase, ale dynamikou, v niz prostorocas a hmotu nelze
oddeélit. K dulezitym zavérum o povaze nerelativistické kvantové gravitace lze dospét studiem
moznych gravitacnich interakci testovaci ¢astice my s gravitaénim polem ¢astice mo. RUzné moznosti
jsou naznaceny v nasledujici tabulce v zévislosti na porovnani mq, mo s Planckovou hmotnosti m p;.

mo K mp; | M= mp; | M2 > mpy
my < mp; | NO Test1 NRQM
mi = mpy X NQG Test2
mo > mp; | X X GR

Ve vyse uvedené tabulce burika (11) predstavuje situaci, kdy gravitaéni interakce vymizi, pokud
jsou hmotnosti obou ¢astic mensi nez Planckova hmotnost. Buiky (21), (31) pfedstavuji situaci,
experimenty mohou v principu odhalit nékteré vlastnosti NQG studiem gravitaéni interakce kvan-
tové mechanické ¢dstice mq s ”gravitaénim polem” ¢éstice mo. Builka (22) pfedstavuje gravitacni



interakci dvou ¢astic v nerelativistické kvantové gravitaci. Popisuje dynamiku, kterd nahrazuje
Newtonovu gravitaci k kvantové teorii gravitace. Bumka (13) pfedstavuje standardni nerelativi-
stickou kvantovou mechaniku s prostorocasem na pozadi. Buiika (23) predstavuje situaci, kdy lze
studovat chovani ¢astice v nerelativistické kvantové gravitaci vzhledem ke klasické geometrii pros-
torocasu. Konecéné buiika (33) predstavuje standardni obecnou teorii relativity. Buriky (13) a (33)
splituji princip ekvivalence a proto lze ocekdvat, ze také buika (23) bude tento princip spliiovat.
Pak by nerelativisticka kvantova gravitace byla obecné kovariantni teorii.

Nékteré vlastnosti nerelativistické kvantové gravitace lze odvodit z predpokladu, ze k popisu
kvantové mechaniky neni nutnd ¢asova souradnice. Teorie, k niz dospéjeme (NQG) je limitou jak
kvantové mechaniky (G — 0), tak nerelativistické gravitace (R — 0). Dynamiku nerelativistické
kvantové gravitace (v nasem piipadé dynamiku 2-sféry) pak lze popsat nekomutativni diferencidlni
geometril (Nomcommutative Differential Geometry, NDG), protoze tato geometrie jako specidlnf
piipady obsahuje jak komutativni geometrii, kterd popisuje prostorocas a gravitaci, tak strukturu
nekomutativni algebry, kterda popisuje kvantovou mechaniku v bézném prostorocase.

Nyni popiseme dynamiku nerelativistické kvantové gravitace na 2-sfére. Budeme piedpokladat,
ze 2-sféra je nekomutativnim prostorem, na némz algebra funkci je obecné nekomutativni. Necht A
a B oznacuji ”soutadnice” na 2-sféte, které jsou spojeny s ”hybnostmi” p4 a pg. Tyto ¢tyfi veliciny
popisuji ¢dstici m na 2-sfére. Autor ¢lanku [1] navrhuje na 2-sfére ndsledujici komutacni relace:

[A, B] = i.L?DlFl (m/mpl)

[A7pA} = [B,pB] = i.hFQ(m/mpl)
2
[pa,pB] = @'~LTF3(m/mPl)
Pl
Predpokladdme, ze funkce Fi, Fy, F3 jsou rovny nule v limité m > mp;. Pak vSechny ¢tyfi veliciny,
které popisuji castici m, budou pii velké hmotnosti m komutovat. V tomto piipadé lze povazovat
A, B za béznou ¢asovou a prostorovou souiadnici a p4 a pp za béznou energii a hybnost.

V limité m < mp; tyto komutaéni relace popisuji fundamentalni kvantovou mechaniku. Protoze
zde neexistuje zadné prostorocasové pozadi, funkce Fy(m/mp;) v této limité nemuze vymizet. Fun-
damentalni kvantovd mechanika je pak popsana pomoci veli¢in, které nejsou standardnimi pros-
toro¢asovymi soufadnicemi a hybnostmi. Tento popis je ekvivalentni standardni kvantové mechan-
ice za pritomnosti vnéjsiho prostorocasu. Dnes vSak neni jasné, jak k tomu muze dojit. Pfitomnost
hmotnosti m v komutaéni relaci [A, B] lze chdpat jako analogii Riemannovy geometrie, v niz je neko-
mutativita kovariantnich derivaci uréena Riemannovym tensorem, ktery popisuje rozlozeni hmoty
prostiednictvim vztahu Riemannova tensoru s tensorem hybnosti-energie v Einsteinovych rovnicich.
Autor ¢lanku [1] se domnivé, ze na fundamentalni drovni nejen kovariantni derivace, ale i soutadnice
nekomutuji, coz muze souviset s hmotou.

Fyzikalni stav systému v nerelativistické kvantové gravitaci je nekomutativni analogii vek-
torového pole nebo ekvivalentné nekomutativni analogii derivace na 2-sféfe. Déle v souvislosti s
diferencidlni strukturou prostoru uréeného souradnicemi A, B existuje koncept kiivosti v neko-
mutativnim prostoru. Pfesna definice kiivosti v nekomutativni diferencidlni geometrii je popsdna
napifklad v knize [2]. Autor ¢ldnku [1] tvrdi, ze tato kfivost je dusledkem piftomnosti hmoty
ve smyslu obecné teorie relativity. V komutativni limité se dynamické rovnice vztahu kiivosti s
hmotnosti m redukuji na Einsteinovy rovnice. Podrobna podstata dynamiky v nekomutativni difer-
encidlni geometrii je dosud studovéna.



Podobné jako prostorocas, také metrika je konceptem, ktery plati pouze v piipadé, ze ve Vesmiru
prevlada klasickd hmota. Zde provedené nerelativistické dvahy nemohou vysvétlit lorentzovsky
vyznam metriky prostorocasu. Autor ¢ldnku [1] doufd, Ze se jeho tymu podaii v budoucnosti tyto
tivahy zobecnit na relativisticky pripad.

Navrhovana struktura nekomutativni diferencidlni geometrie v sobé obsahuje zajimavou moznost
feSeni problému kolapsu vinové funkce béhem méfeni a feSeni Einsteinova-Podolského-Rosenova
paradoxu. Béhem kvantového métreni dochézi k ndhlému prechodu hodnoty m; z oblasti m < mp;
do oblasti m; > mp; (kdy mikroskopicky systém prichdzi do kontaktu s makroskopickou méfici
aparaturou). Odpovidajici geometrie se mén{ z delokalizovaného bez¢asového popisu 2-sféry v neko-
mutativni diferencialni geometrii na klasickou prostoroc¢asovou trajektorii. Dostate¢né pochopeni
nekomutativni diferencidlni geometrie by mohlo objasnit piivod pravdépodobnostniho popisu |¢|?
pii kvantovém méfeni. Zdanlivé poruSeni unitarity Schrodingerovy rovnice béhem méfreni muze
souviset s tim, ze nekomutativni diferencialni geometrie prechazi z linearni teorie s m < mp; do ne-
linearni teorie s m > mp;. Tato predstava také podporuje Penroseovu predstavu, ze kolaps vlnové
funkce zpusobuje gravitace.

Autor ¢lanku [1] se domnivd, ze k zajimavym vysledkim lze dospét také spojenim teorie super-
strun a M-teorie s nekomutativni diferencidlni geometrii, kdy soufadnice polohy D-brany by byly
nekomutativni.

Einsteinova kritika, ze kvantova mechanika je netiplnd, zfejmé souvisi s tim, ze kvantova teorie
pouziva ve svém pozadi Cas. Bezcasové verze této teorie by mohla jeji neuplnost odstranit.



