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Co je to vlastne Cas?

Rozhovor Vaclava Pavlika s Thomasem
Hertogem o jeho knize ,On the origin of time"

Vaclav Pavlik

Astronomy Department, Indiana University Bloomington, USA; pavlik@astro.cz

Stru¢nd historie ¢asu, Cerné diry a budoucnost vesmiru a dal3i populariza¢ni knihy
slavného astrofyzika Stephena Hawkinga (1942-2018) mély u nas velky uspéch. Letos
na jafe vysla kniha prof. Thomase Hertoga, Hawkingova studenta a spolupracovnika, ktera
na jmenované bestsellery volné navazuje — jak prozrazuje jeji podtitul ,konecna teorie
Stephena Hawkinga". Rozhovor s autorem ved| pro Cs. ¢as. fyz. Vaclav Pavlik.

B Vidclav Pavlik: Dobry den. Jak se mdte?

Thomas Hertog: Dobry den, dobfe. Dorazil jsem
asi pfed minutou, protoZze jsem se zdrzel na rozhovoru
v nizozemském radiu.

B VP: Jste tedy v Nizozemsku, nebo v Belgii?

TH: V Belgii. Na zac¢atku tydne jsem se vSak vra-
til z Patize, kde jsem mél turné ke své knize. VSechno
nastésti vyslo.

THOMAS HERTOG

STEPHEN HAWKING’S
FINADTHERRY

B VP: Vase kniha je preloZena i do francouzstiny?

TH: Ano, francouzska verze vysla toto pondéli
a na francouzském Amazonu uz je tfeti nejprodéva-
néjsi. TakzZe je to super.

B VP: Pdni, to je skvélé. Gratuluji.
TH: Mate uz svij vytisk?

B VP: Poslali mi zatim jen elektronickou kopii anglic-
kého rukopisu, protoZe jsem stdle ve Spojenych stdtech.
Ale az se prestéhuji zpatky do Ceska, poZdddm si o pa-
pirovou kopii éeského prekladu, abych mohl udélat fad-
nou recenzi. Ta pak vyjde v casopise Astropis.

TH: Dobre. J4 také stale nemam papirovou kopii an-
glictiny. Napsal jsem uz ale kratky ¢ldnek pro BBC Fo-
cus a dal$i pro New Scientist. Také jsem poskytl rozho-
vor v angli¢tiné pro jedny italské noviny. Pokud chcete,
mizu vam ty materialy samoziejmé poslat, abyste ne-
musel ¢ist celou knihu.

B VP: Ve skutecnosti jsem ji uz precetl. Bylo to opravdu
rychlé a zdbavné Ctent.

TH: Tak to je skvélé.

B VP: Chtél bych vam také podékovat, Ze jste si na mé
udélal cas. Je mi velkym potéSenim si s vami povidat.

TH: Potédeni je na mé strané.

B VP: Na tivod bych se tedy chtél zeptat, co je to viast-
né cas?

TH: To je to, co se snazime zjistit, ze? Cas povazuje-
me za néco, co existuje vé¢né, jako si ho predstavoval
Isaac Newton. Pripada nam jako reka tekouci z mi-
nulosti do budoucnosti, ale toto vnimdni z pohledu
dnesni fyziky jiz rozhodné neptipadd v uvahu. Ein-
stein svou teorii relativity zménil ¢as z metafyzické
véci na fyzickou. A pak se navic ukdzalo, Ze ¢as ma
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své hranice. Cas konéi v ¢erné dite a za¢ina velkym
tfeskem.

A tak mizeme ve vysledku fici, Ze se nelze v jistém
smyslu vyhnout myslence, Ze ¢as je v podstaté jakousi
emergentni kvalitou vesmiru. Jak jinak by totiz mohl
skon¢it? A myslim, Ze pravé o to ndm tak trochu jde.
A je to skute¢né problém velkého tfesku, kde na tom
zéleZi, protoze u ¢ernych dér by se dalo fici: ,,Dobrd,
jsme prece nékde vné. Singularita uvnitt nds nezajimd.“
To je pravda. Ale velky tresk je v jistém smyslu vSude
kolem nds a my jsme jeho poztstatky. Pokud chceme
skute¢né do hloubky pochopit na$ ptivod, musime se
s timto problémem vyporadat. A pfesné tim se zabyva
moje kniha - pivodem ¢asu a co si 0 ném mame myslet.

B VP: Jednd se tedy o téma, kterému se vénujete ve své

profesni kariéte? Hleddni casu, premysleni o Case?

TH: (smich) Je to trochu $ilené, Ze se tim da uzi-
vit, ze?

B VP: No, ji z pohledu astrofyzika vim, jak to ve vy-
zkumu chodi, ale pro ostatni to miiZe znit Silené. Ob-
zvldst kdyz ,,vime®, co je to cas — mdme ho prece na ho-
dinkdch.

TH: Jisté, zndme ho v kazdodennim zivoté. Mys-
lim, Ze v8$ak podcenujeme to, jak nepredstavitelné od-
lisné byly nejranéjsi faze vesmiru. Ptivod casu je tedy
jakymsi vrcholnym projevem toho, co se tehdy udalo,
a dokonce i nase zakladni pojeti kauzality je tim zpo-
chybnéno. Takze ano, toto je problém, na ktery jsem se
s Hawkingem zaméfil.

B VP: Jaky $irsi dopad by mélo odhaleni piivodu casu?

TH: V jistém smyslu, obecné feceno, ptivod ¢asu sa-
mozfejmeé souvisi s otazkou, jak sjednotit kvantovou
teorii a gravitaci. Pomérné ¢asto - vlastné bych rekl, ze
témér veobecné - se o tomto problému uvazuje jako
o ¢isté matematické otazce. Zejména pokud se bavime
o teorii strun. Je zde v8ak jakysi zajimavy zvrat. Mys-
lim, Ze originalita nageho uhlu pohledu spo¢ivéa v tom,
ze jsme vzdy - predev$im Stephen — premysleli o ¢ase
v kosmologickém kontextu. Tedy v kontextu vyvoje
vesmiru, kde narazite na tyto ¢asové limity. S tim dale
souviseji, jak tvrdim ve své knize, limity samotné fyzi-
ky. Myslim, Ze pravé diky tomu jsme nalezli skutecné
novy uhel pohledu na fyziku, jakysi darwinovsky po-
hled, ktery zastdvame. A ten nas dovedl k modelu ho-
lografického vesmiru, kde je ¢as skute¢né emergentni.
A jako kazdy jiny emergentni jev ma i své hranice.

Stephen Hawking (vlevo) a Thomas Hertog (vpravo)
na zacatku spole¢né cesty za poznanim roku 2001
v bruselském baru A la mort subite.

B VP: Zminil jste se o sjednocené konecné teorii nebo-
li teorii vSeho, kterd je jakymsi svatym grdlem moder-
ni fyziky. Jak bychom si ale méli predstavit, Ze vypadd
- mdme ocekdvat jistou rovnici, jako jsou Newtonovy
nebo Einsteinovy rovnice pro gravitaci? A jak viibec po-
zndme, Ze jsme ji nasli?

TH: Myslim, Ze to je klicovy bod nasi prace. Vzdy
jsme si mysleli, Ze kone¢n4 teorie bude presné takova,
jak jste fekl — rovnice, jakysi zdkon nebo matematic-
ky metazdkon, pokud véfite v multivesmir. Rozhodné
tedy néco s jakousi transcendentdlni existenci, co ne-
bude ovlivnéno fyzickym vesmirem a co tedy umoz-
ni vysvétlit, pro¢ a jak doslo k velkému tresku. Jaka-
si predchazejici pravda. To byl také rany Hawkingtv
a Einsteintv postoj.

B VP: A jak do toho zapadd vase holografickd teorie?

TH: To je pravé ono. To je zakladni epistemologic-
ka véc, kterou nas§ model zpochybnuje. Klicovou no-
vinkou a originalitou je tedy podle mého nézoru to, Ze
mame model, v némz, pokud se vratime zpét v ¢ase az
do velkého tfesku, nejenze kon¢i ¢as, ale spolu s nim
mizi i samotné zakony fyziky. Z tradi¢niho obrazu fy-
zikalnich zakont a zakoni evoluce tak trochu precha-
zime na zakon popisujici poc¢ate¢ni podminky vesmi-
ru, ktery pohlcuje veskerou diverzifikaci.

A tak mate naprostou pravdu, i kdyz jsem to samo-
zfejmé jesté uplné nepromyslel. Kazdy model je prece
jen hypotéza. Mam vsak pocit, Ze otazky typu ,Jakd
je konecnd teorie? Co bychom méli ocekdvat? tak tro-
chu pretvarime. Na§ model k ni totiz pfistupuje ,,shora
dolt“ (top-down) neboli je podminén tim, Ze se na ves-
mir divime zevnitf a zpét v ¢ase. Tak trochu tedy fika:
podivejte, muzZeme ziskat je$té presnéjsi teorii, kterd
bude fungovat lépe a lépe, ale neméli bychom oceka-
vat, ze dostaneme néjakou kone¢nou odpovéd, ktera by
poskytla zakladni stavebni prvky pro vSechno ostatni.
Je to tedy, jako byste fekl, Ze z ontologického hlediska
jsou zakony fyziky jako zakony biologie.

W VP: Jisté. Kdyz jste zminil ndvrat zpét v Case, privadi
mé to ke zfejmé otdzce, proc¢ as bézi pouze jednim smé-
rem? Pro¢ si nepamatujeme budoucnost?

TH: Jak jisté vite, $ipka ¢asu je samoziejmé projevem
rostouci entropie. A to nas tedy dovadi v jakémsi skutec-
né globalnim kosmologickém kontextu k tomu, ze en-
tropie raného vesmiru musela byt velmi nizka, extrém-
né nizka. Néjakou dobu se fikalo, Ze entropie je nizka
diky inflaci, ale to samozfejmé neni pravda. Inflace za-
branuje tomu, aby entropie velmi rychle vystfelila na-
horu, ale zvysuje entropii stejné jako cokoli jiného. Na-
razime tim tedy zase na povahu poc¢ate¢nich podminek.
Za jakych okolnosti se vesmir objevi. Je zde tedy, jak jste
jiz tekl, krasna souvislost mezi na$im intuitivnim, po-
tazmo vnitfnim prozivanim ¢asu a kosmickou situaci.
I nés$ model diky pohledu top-down odpovida nasemu
pozorovani — véetné toho, ze si pamatujeme minulost,
a ne budoucnost - a vybira ze vSech moznych vesmira
ty, které vznikaji s mimoradné nizkou entropii.

B VP: Pfesto ale na kvantové tirovni — nap¥iklad ve vy-
kladu Richarda Feynmana - se miiZe Cdstice pfi ces-
té mezi dvéma body pohybovat po libovolné trajekto-
rii, at uZ je jakkoliv nepravdépodobnd, dokonce i zpét
v Case. Pro¢ se tedy vnimdni casu na kvantové tirovni
lisi od makroskopického vnimdni éasu?
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Zaznam obrazovky s Thomasem Hertogem béhem zde publikovaného rozhovoru.

TH: Je to, jak fikate. Na kvantové urovni existu-
ji interference, pravdépodobnosti a mnoho historii. Je
to jako velmi rozmazand, nejista nebo prizra¢nd realita
bez jasného pojeti kauzality. Ale neni to zcela v rozporu
s na$im jakymsi deterministickym pojetim ¢asu, proto-
ze diky Feynmanovu popisu kvantové mechaniky nyni
chapeme, Ze toto jasné deterministické pojeti kauzality
je emergentni vlastnosti, ktera je vysledkem ,,zprameéro-
vani“ - volné fec¢eno — vSech téchto historii. U klasickych
systémil tedy toto priimérovani dava o¢ekavané chovani.
Samoziejmé neni nemozné ,,vratit se v case“ v tom smys-
lu, Ze vas systém muze skokem snizit svou entropii. Tyto
skoky jsou v8ak vzacné a obecné se s nimi nesetkavame.
Néco, co funguje na kvantové Grovni, nebude fungovat
pro soubor &astic, protoZe se to najednou stava extrémné,
extrémné vzacnym jevem. A samoziejmé, jak jste fekl,
nase intuice a nade kazdodenni pojeti ¢asu jsou zaloZeny
na nasi bézné zkusenosti, podle niZ se toto nedéje.

B VP: Mluvili jsme o pocdtku vesmiru a velkém tiesku.
Rdd bych se zamé¥il na problém jemného vyladéni
a okrajovych podminek. Je skutecné vhodné srovndvat
velky tresk s okrajovymi podminkami a skutecnost, Ze
jsme zde, s vysledkem? Jinymi slovy, neméli bychom spi-
Se brdt sami sebe jako okrajovou podminku vesmiru,
misto abychom se snaZili najit podminky, které nako-
nec dojdou az k ndm?

TH: Ano, s tim naprosto souhlasim. To jsou tak tro-
chu ne$vary, jez zminuji v Sesté kapitole, ne$vary nasi
teorie. Snaha stanovit poc¢atecni podminky znamena
snahu fesit problém vyvoje vesmiru prili§ klasickym
nebo deterministickym zptsobem. A tak trochu igno-
ruje Feynmanovu poucku, jak jste fekl, Ze na kvantové
urovni je vSechno nejisté a tak trochu mozné. A pokud
se podivdte na rand stadia vesmiru, kde se formuji typy
Castic a ¢asticové sily, snaha prifadit tomu néjaky jed-
noznacny popis je snahou o zavedeni néjakého klasic-
kého, deterministického ptivodu. TakZe ano, naprosto
souhlasim. Je to nesvar naseho mysleni.

B VP: Pottebuje tedy v tomto smyslu vesmir stvofitele?

TH: To mate pravdu. Pokud si vyvinete intuici ex-
-post-facto, pak moje chapani nebo zptisob, jakym to

rad formuluji, je, Ze ano - kone¢ny vysledek muze vy-
padat jako navrzeny, ale ve skute¢nosti jsme se dostali
tam, kde jsme, prostfednictvim vlastniho postupného
evolu¢niho procesu. I kdyz se tak stalo ve velmi ranych
stadiich vesmiru. Moje odpovéd je tedy trochu podob-
né té, kterou poskytl Darwin pro biologii. Fyzikalni
zékony vypadaji jako design, ale ve skute¢nosti si je
vesmir néjak sim zevnitf zafixoval.

My ov§em mame pouze tento pohled ex-post-facto,
stejné jako Darwin. Nedival se na desitky tisic planet,
aby prisel na to, pro¢ je zivot tady na Zemi. Ale ani on
nepodal apriorni vysvétleni.

B VP: Diky astronomickym pozorovinim pomoci dru-
zZic Kepler, TESS a dalsich nyni vime, Ze existuji tisice
exoplanetdrnich systémil. Nékteré jsou dokonce podob-
né nasi Slunecni soustavé v tom smyslu, Ze maji terest-
rické planety kolem hvézd podobnych Slunci. Myslite si,
Ze i jinde ve vesmiru existuje Zivot?

TH: To asi vite vy lépe nez ja. (smich)

m VP: (smich) BohuZel ne, ale casto se mé na to lidé
ptaji. ProtoZe jste zminil Darwina, napadlo mé, Ze bych
se mohl pro zménu zeptat ji nékoho jiného.

TH: Dobte, to mé neptekvapuje. Dejte mi chvilku,
zaviu dvere.

B VP: (smich) Jisté, je to prece jen ptisné tajnd otdzka.

TH: (smich) Ano. Tak samozfejmé jistotu nemame,
ale muj pocit je nasledujici. Na zdkladé jediného ptipa-
du zivota, ktery zname, by se ¢lovék priklanél k nazoru,
ze nékde ve vesmiru musi byt néjaky primitivni Zivot.
Druhy bod, ktery chci uvést, je na Grovni fyziky, kos-
mologickych zékont a slozeni vesmiru. Zda se, ze to
vSechno je pro zivot docela idedlni a Ze Zivot je vcelku
prirozeny. Nés§ vesmir je po fyzikalni strance pro Zivot
rozhodné dobfe vybaven. Ale kdyzZ pak dojde na vy-
spély Zivot nebo skute¢né mimozemstany, moc nevé-
fim argumentim, Ze se nedivaime dikladné, Ze je ne-
vidime nebo Ze se kolektivné skryvaji. Tato vysvétleni
mi pripadaji ptitazena za vlasy vic nez jakysi naivni ¢i
primocary zavér, Ze ptinejmensim v ramci nasi Galaxie
zfejmé zadny vyspély Zivot neni.
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B VP: Mohlo by jit o problém s casem? Nebo diisledek
konecné rychlosti svétla ¢i toho, Ze Galaxie a vesmir jsou
tak obrovské?

TH: No, jak vite, my mame docela zpozdéni - nez
vznikla Zemé, uplynula spousta ¢asu. Také byste pred-
pokladal, Ze vyspélé formé zivota nebude trvat moc
dlouho, aby zahijila astroinzenyrské projekty a kolo-
nizovala Galaxii. TakzZe si myslim, Ze bychom se toho
dockali, v8imli bychom si toho. A to je vlastné velmi
zajimavé, protoze na jedné strané se zd4, Ze vesmir je
na urovni fyziky a chemie docela biofilni, ale na dru-
hé strané se nezd4, Ze by byl biofilni pro vyspély zivot.
Takze tu musi byt néjaka prekdzka, kterou nezname.
Pokud jsme ve skute¢nosti sami, vede to k obrovské
zodpovédnosti. Ale to je jen moje intuice.

B VP: Ano, vypadd to, Ze nds vesmir je pro Zivot, jak
ho zndme, vhodny. Jedno z vysvétleni ¥ikd, Ze existuje
mnoho jinych vesmirii, kde tomu tak neni. Ale mné tato
teorie pfipadd tak trochu jako podvod.

TH: Tyto uvahy o jinych vesmirech byly vlastné vy-
chozim bodem celé mé prace s Hawkingem. Na konci
devadesatych let to bylo velmi populdrni. Snadné vy-
svétleni je, ze zadny design neexistuje, ze prosté exis-
tuje mnoho vesmiri a my nahodou Zijeme v jednom
z nich. Ale pfesné jak fikate, je to takova unikova cesta
z této konstruk¢ni zahady.

Rekl bych, 7e Hawking byl jednim z prvnich, kdo
tak trochu ukdzal na problémy s teorii multivesmiru.
Tyto problémy souviseji s tim, Ze pokud chcete pouzit
jakoukoli teorii multivesmiru, abyste se dostali do na-
$eho vesmiru, musite k ni pridat dalsi vrstvu. Musi-
te pridat néjaky antropicky princip nebo jinou pod-
minku, kterou pouzijete subjektivné mimo ramec této
teorie, abyste byl schopen vybrat nas vesmir. Protoze
teprve pak mizete fici, co bychom méli predpovidat
z hlediska astrofyzikalnich, kosmologickych a ¢astico-
vych pozorovani. Zpocatku si moznd feknete, dobfe, to
bude v poradku, prosté tam pridate néjakou obecnou
véc. Ovem ve skute¢nosti, jakmile v tom za¢nete badat
hloubéji, zjistite, Ze vSechny nase predpovédi a teorie
zéaviseji na souboru pozorovani nebo pozorovatelnych
veli¢in, které jsme si vybrali. To je také problém miry
v kosmologii. Mnoho lidi ho dlouha léta ignorovalo
s tim, Ze zmizi. Zejména teoretici strun byli presvéd-

Na zac¢atku spoluprace s Hertogem Hawking o Lemaitrové
préci v kvantové kosmologii nevédél. Thomas jej tedy
s touto praci seznamil pfimo v Lemaitrové byvalé kancelafi
na premonstratské koleji v Lovani.

Ceni, ze jakmile najdeme onu rovnici, problém zmizi.
Ale nezmizel, ve skute¢nosti se stal téméf absurdnim.
Myslim, ze nyni uz je ve védecké komunité mnohem
vétsi shoda na tom, Ze jde o vazny problém s multives-
mirem. To, co vidim jako kli¢ovy bod, je, Ze nevime,
jak bychom ho vibec méli charakterizovat.

B VP: Ale jakd je tedy alternativa?

TH: No, je to trochu podobné tomu, o ¢em jsme se
bavili predtim. Multivesmir je stéle zaloZen na velmi
klasickém, apriornim uvazovani a pohledu, jako by-
chom se na néj divali zvenéi. Samozfejmé nyni na za-
kladé néjakych metazakont, kterymi se fidi cely mul-
tivesmir. Paradoxy spojené s timto druhem pohledu
byly skute¢né tim, co nés pfimélo k tomu, abychom se
zbavili predstavy, ze vesmir md néjaky globdlni, kla-
sicky, definitivni stav. Naopak my se opravdu snazime
tento kvantovy pohled dovést az do extrému a divat se
na vesmir zevnitf. Stephena v této souvislosti také ci-
tuji ve své knize. Ke konci nasi spoluprace, kdyz jsme
toto mysleni vlozili do holografickych modelt velkého
tresku, multivesmir z rovnic zcela zmizel. (smich)

B VP: Také neni zaruceno, Ze by se néktery z ostatnich
vesmiri mél fidit stejnymi fyzikdlnimi zdkony nebo Ze
bychom v ném viibec méli mit ctyfrozmérny éasoprostor
a podobné.

TH: Ano, ano, spravné. Cela ta véc s multivesmirem
byla ptivodné jen néjakymi drobnymi variacemi mezi
tim a onim. Ale pak, na za¢atku roku 2000, vrhli do to-
hoto mysleni strunovi teoretici celou plejadu vesmiru,
a tak se z této teorie stalo jakési utocisté pro nejraznéjsi
fyzikalni zdkony.

B VP: Vratme se k nasemu vesmiru a zamérme se
na jeho rany vyvoj. Obzvldst mé prekvapily neddvné vy-
sledky z JWST', které objevily nékolik supermasivnich
Cernych dér, pfilis hmotnych na sviij mlady vék.

TH: (smich) To tikaji astrofyzici, Ze?

B VP: (smich) Ano, to fikdme my. Tak by mé zajimalo,
co fikaji kosmologové?

TH: Samozfejmé. Nejranéjsi stadia vzniku struk-
tur jsou jednou ze vzrusujicich oblasti. Jejich vznik
nas zavadi za hranice, kam se muize podivat JWST, a je
zfejmé, Ze v nasich modelech je néco $patné. Museji
tam byt zarodky, které usnadnuji vznik velkych struk-
tur dfive, nez predpoklddaji typické modely. Nejsem
si jist, zda JWST bude schopen tuto hadanku vyfesit,
protoze konec konci stale pozorujete svétlem. Takze
se opravdu té$im na okamzik, kdy kone¢né zprovozni-
me vSechny ty planované observatore gravita¢nich vin.
Pak budeme konec¢né schopni prozkoumat tyto temné
epochy a vyftesit vzrusujici hadanku, co je to za zarod-
ky, odkud pochdazeji a co nam fikaji o jesté drivéjsich
epochéch, protoze odnékud samoziejmé prijit musely.
Existuji nékteré modely inflace, kde na jejim konci do-
chazi - abych tak fekl - k prechodu do horké éry velké-
ho tfesku spolu s tvorbou podobnych zarodkd. Moznd
se tam néco déje a bylo by to nesmirné zajimavé.

B VP: Také se tésim na dalsi observatore. Kdyz jste se
zminil o inflaci, napadd mé, pro¢ ovlivnila pouze tfi
prostorové rozmeéry, a ne cas? Nebo cas bézZel pred in-
flaci pomaleji?

1 James Webb Space Telescope.
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TH: Ano, ale i béhem inflace byly energie mnohem
nizsi nez Planckova energie, takze ¢as bézel o néco po-
maleji, ale ne nijak vyrazné pomalu. O vyvoji vesmi-
ru spiSe premyslim jako o vytvareni ¢asu a vytvareni
prostoru. Myslim, ze pravé to nam rikaji Einsteinovy
rovnice. Cas a prostor nejsou pevné dané. Rozpindni
vesmiru je vytvareni prostoru a historie vesmiru je od-
vijeni ¢asu, a to doslova. A mate pravdu, béhem inflace
skute¢né dochdzi k tomu, Ze se vytvari mnohem vice
prostoru nez ¢asu.

B VP: To jsem mél na mysli. Promirite, to mé napadlo
az ted, takze jsem to tplné nedomyslel. Asi to neni re-
levantni.

TH: Ne, ne, je to naprosto relevantni. V tomto smy-
slu je to vlastné po inflaci opa¢né. Rozpinani vesmiru
po ni probihalo ve srovnani s plynutim casu strasné
pomalu. (odmlka) Ano, myslim, Ze to tak je. A myslim,
ze ted jsme diky zrychlovani rozpinani zase svym zpt-
sobem v rovnovaze.

B VP: To zni zajimavé. Nejste nékdy zahlcen vemi teo-
riemi o vesmiru?

TH: Na tom, Ze mdme mnoho jinych ptistupt, se mi
libi dvé véci. Zaprvé myslenka sjednoceni a zadruhé
myslenka skute¢ného fe$eni ptivodu ¢asu. Mij pocit
vidy byl, Ze potfebujeme takové rozsireni fyziky, které
nam objasni pocatek vesmiru a velky tfesk. Myslim, ze
modely, které neobsahuji myslenku sjednoceni, ndm

v této oblasti asi moc nepomohou.

B VP: Vime viibec, které teorie mdme brdt pfi sjedno-
ceni v tivahu a jestli se zabyvat jen témi mainstreamo-
vymi nebo i nécim novym, jako vasim holografickym
vesmirem?

TH: Ale to je pfece super véc, ne? Nékteré jsou
mainstreamové, nékteré ne. Podle mého ndzoru je
skute¢nym dédictvim téchto desetileti prace na teo-
rii strun.

Mate pravdu, ze holografie je samozifejmé doménou
vyzkumu sama o sob¢ a aplikace myslenek holografie
do kosmologie je stale jesté v plenkach. Myslenky o po-
hledu na vesmir z top-down perspektivy se tu uz néja-
kou dobu vznasely. K jejich pevnému zakotveni do kos-
mologie nas ale skute¢né privedlo to, co jsem zacal délat
s Hawkingem - tento, chcete-li, druh vice kvantového
pohledu na nejranéjsi faze vesmiru.

Holografie je samoziejmé lépe rozvinuta v kontextu
¢ernych dér, kde si povrch horizontu ¢erné diry mtizete
predstavit jako druh hologramu. TakZe i ona je vlastné
na jednu stranu mainstreamova, ale na druhou stranu
zase ne dostate¢né, takze je vlastné nova.

Ale mate samozfejmé pravdu, predpoklddam, Ze
dal$im aspektem vasi otazky je, jak je budeme testovat?

B VP: Pfesné tak. To vlastné byla moje dalsi otdzka.

TH: Sjednoceni nebo predstavy o velkém tresku se
stavaji velmi dalezitymi jiz v nejranéjsich fazich ves-
miru. V tuto chvili mame reliktni zafeni, ale i to nam
upiimné feceno poskytuje snimek z pomérné pozd-
ni doby. Alespon pro kosmologa je 380 000 let po vel-
kém tfesku pozdé. Takze ze skute¢né nejranéjsich fazi
mame opravdu jen nékolik ,fosilii“, chcete-li. Nékdy
mam pocit, ze jsme v podobné situaci jako Darwin
v devatendctém stoleti — s velkolepou novou myslen-
kou, ale bez redlného zptsobu, jak ji ovérit.

Thomas Hertog (*1975) je belgicky fyzik zabyvajici se
kosmologii. Studoval v Lovani a Cambridgi, kde ziskal
doktorat pod vedenim Stephena Hawkinga. Poté pUsobil
na Kalifornské univerzité v Santa Barbafe, na univerzité
v Pafrizi VIl a v CERNu. Roku 2011 byl jmenovan profeso-
rem v Ustavu teoretické fyziky na Katolické univerzité
v Lovani. Zabyval se pivodem rozpinani vesmiru, teorii
strun i kvantovou kosmologii. Se Zenou a ¢tyfmi détmi
Zije v Bousvalu (Belgie). Foto: Wikimedia

Myslim, Ze to tak ale nemusi zustat. Pfinejmensim
v principu gravita¢ni vlny teoreticky sahaji az k po-
¢atku vesmiru. Samoziejmé bude obrovskd vyzva vy-
dolovat tyto praptivodni signaly ze zméti véech ostat-
nich signdlii. Nicméné vesmir je v gravita¢nich vlnach
prithledny a tato skute¢né kvantova povaha, tato ho-
lografickd povaha a mizeni ¢asu... Clovék by si mys-
lel, Ze to zanecha néjaké fosilie, néjaké stopy. Nevim
presné, jak maji vypadat, ale myslim, Ze tuto éru od-
halime kombinaci néjakého dalsiho pokroku v teorii
holografické kosmologie a presnéj$im pozorovanim
gravita¢nich vin.

Miizete si predstavit, Ze gravita¢ni vlny jsou jako fo-
silie, které hleddme, a holografickd kosmologie je tak
trochu obdobou molekuldrni genetiky, kterd je zakla-
dem darwinovské evoluce a vlastné ji ¢ini nevyhnutel-
nou. TakzZe byste se skute¢né mohl ptat, zda holografie
skute¢né dostoji svym ambicim a zda bude délat to,
k ¢emu je uréena. Mozna se tento druh vnitfniho po-
hledu, o kterém jsme hovorili - tento kvantovy pohled,
toto zmizeni{ zakond, tento model nadeho uvazovani
o velkém tfesku — mozna se v urcitém okamziku stane
témét nevyhnutelnym. To by vedlo k suprové teoretic-
ké fyzice.

B VP: Potfebuje holografickd teorie, aby byl mél vesmir
konecny rozmér?

TH: Ano... ano. Tento hologram Zije na hypersfé-
fe. Mozna si fikate, pro¢ by nemohl zit v nekone¢ném
prostoru? Problém je v tom, Ze pokud tyto hologra-
fické teorie umistite do nekoneéného prostoru, vpli-
Z{ se tam nejednoznacnost a — volné fe¢eno - kvanto-
va teorie, ktera definuje hologram, uz nema jedine¢ny
stav. Nema4 jednoznacny vakuovy stav a ve skute¢nosti
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Rozhovor

Hertog s Hawkingem v jeho kanceléfi v novém kampusu pro
matematické védy v Cambridgi.

irovnice prestanou byt definovany. Zajimavé je, Ze jeho
umisténi na kouli znamena, Ze prijimate urcity druh
kone¢nosti. Prijimate holograficky ekvivalent néceho,
jako je nds§ kosmicky horizont. Je to velmi zajimavé,
protoZe to je samozfejmé divod, pro¢ jsou v tomto ho-
lografickém mysleni véci jako multivesmir od poc¢atku
jaksi vylouceny.

B VP: To je uzasné. Co bylo tim hlavnim, co vds pti-
tdhlo k fyzice? Pro¢ jste Sel studovat kosmologii pravé
k Hawkingovi?

TH: Pro mé to vidycky byla kombinace velkych filo-
zofickych otazek a matematiky - rad jsem podital. Pti-
tom, jak dobfe vite, ve fyzice tuto kombinaci nenajdete.

(oba se sméji)

Ale tohle pro mé bylo jakési zjeveni. V Belgii, kde
jsem studoval, jsem ho v§ak neobjevil - bylo to vcelku
normalni bakalarské studium fyziky. Co se tyce kos-
mologie, myslim, Ze tady v Belgii mé kosmologii ani
neucili. Ale pak jsem se dostal do Cambridge a nakonec
az do Stephenovy kancelafe. A tam byl ¢lovék, védec,
kosmolog, ktery se opravdu nechal vést témito velkymi
otazkami. To pro mé bylo to pravé. Byl to jakysi navrat
ke kofentim. Uvédomil jsem si, Ze existuje toto odvétvi
fyziky - je samoziejmé v jistém smyslu velmi speku-
lativni a taktka na okraji fyziky - ale bylo to opravdu
skvélé setkani a zbytek uz je historie.

B VP: Ve své knize pisete, Ze Hawking zaddval diser-
tacni prdce stfidavé o Cernych dirdch a o kosmologii
v zdvislosti na roce. Myslite si, Ze by to dopadlo jinak,
kdybyste ptisel v jiném roce a vase prdce se vice zaméro-
vala na cerné diry nez na kosmologii?

TH: Ano, urcité si to myslim. To je dobra otazka.
Jak jste fekl, snazil se st¥idat témata, protoze mél sviij
»byznys plan®. Myslim, Ze by mi to tolik nevyhovovalo.
Ve skute¢nosti existuji pfiklady studentu, ktet{ pfisli
ve $patném roce a ktefi si se svymi tématy tak dobte
nesedli. Jisté jsem mél trochu $tésti.

B VP: Jak byste nékolika slovy popsal sviij vztah s Haw-
kingem, byl to dobry vedouci? Nebyla pro vds jeho sldva
nékdy problém?

TH: (smich) Bude to ale jen miij subjektivni pohled.
Na zac¢atku 80. let nebo tak néjak bylo nékolik studentu,
kteti se zdali, ze trpi. Mdj vztah s nim byl ovsem velmi
dobry. Myslim, ze to bylo tim, ze jsme se shodli na spo-
le¢ném zajmu a cili. Navzdory své slavé byl obecné vel-

mi zapaleny pro fyziku. Pokud jste byli také, v§echno
opravdu dobre klapalo.

Také si myslim, Ze jeho ego v dobé, kdy jsem ho po-
znal, dosahlo tak néjak normalnéjsi irovné, nez jakou
meélo na zacatku 80. let. Naprtiklad z jeho inaugurac¢ni
predndsky a z jeho vystupovani na za¢4tku osmdesa-
tychlet - jak jsem o tom Cetl, samoziejmé jsem tam ne-
byl - téméf nabyvate dojmu, ze mél pocit, Ze kone¢nd
teorie vSeho je za rohem. Je jasné, Ze mél opravdu pocit,
ze svou Teorii bez okrajovych podminek tak trochu
rozlustil zdhadu existence.

V pozdéjsich fazich, které popisuji ve své knize, uz
vidite jiného Hawkinga. I proto pisu o Hawkingovi 1
a 2 neboli ,raném® a ,pozdnim®, abych to zdaraznil.
Toto rozliSeni je samoziejmé hlavné z pohledu védy, ale
neprekvapi vas, ze se tak trochu odrazi i v jeho osob-
nosti.

B VP: Teorie bez okrajovych podminek - to je teorie
o vzniku casu podle Hawkinga a Hartla, Ze?

TH: V podstaté ano, ale nahliZzeno jako na prapii-
vodni pocatecni podminku, na jakysi transcendentalni
zakon, ktery popisuje vznik z ni¢eho, tak néjak ,,zdola
nahoru“ (bottom-up) nebo dopiedu v ¢ase. Takze se
na vesmir pohlizi deterministicky. Je to jako vypovéd
o tom, jak a pro¢ vesmir existuje.

B VP: Zajisté jste obezndmen s Goedelovou vétou o ne-
tiplnosti. Nedési vis tedy, Ze se moznd nikdy nedozvime
konecnou teorii, Ze vZdy miize existovat néco, na co pro-
sté nedokdzeme ddt odpovéd?

TH: To je stejnd otdzka, na kterou se ptala nizo-
zemska rozhlasovd moderatorka. Polozila ji jinak, sa-
moziejmé bez zminky o Goedelovi, ale v podstaté jde
o totéz. Zdroj vasi otazky mifi pfimo k jadru mé knihy.
Je to skoro, jako byste fikal, Ze ani na fundamentalni
urovni fyzikalnich zakont neni zadny zéklad, o ktery
bychom se mohli opftit. Ja bych to jesté zesilil, Ze neni
spravné tento zdklad vibec ocekéavat nebo ho hledat.

Ale ma to i druhou stranku. Jsem si téméf jist, ze
se to stalo i Darwinovi, i kdyZ nejsem historik. Mnoha
lidem se jeho teorie urcité nelibila. Vlastné ji nékteri
lidé dodnes nevéri. Takze mu jisté jiz tenkrat namitali,
ze tvahy o tom, Ze evoluce se fidi viceméné nahodou,
zcela ignoruji nas. Kde jsou v ni lidé a lidskost? A ja
ted fikdm totéz o fyzice. Ale je tu je$té jedna stran-
ka véci, ktera je podle mé velmi dilezitd. Odvrzenim
multivesmiru a pfijetim top-down pfistupu nase fyzi-
ka a kosmologie zesili, protoze tim dostaneme skutec-
né teorii raného vesmiru, kterd nam sice neumoziuje
predvidat zadné apriorni pravdy, ale umoziiuje ndm
predvidat korelace. To znamena - fe¢eno normalnim
jazykem - Ze ndm umoznuje prohloubit nase chapani
vzajemnych korelaci mezi riznymi aspekty a riznymi
vlastnostmi vesmiru. A to nejvelkolepéjsi z nich je v jis-
tém smyslu spojeni mezi ¢lovékem a vesmirem, mezi
biologii a fyzikou.

A tak si myslim, Ze se ¢asem také staneme silnéjsi-
mi. Samoziejmé s vami souhlasim, Ze se do toho vkrada
ten neprijemny pocit kone¢nosti a omezenosti pozna-
ni. Nicméné nakonec mi to vlastné i pripadd vzrusuji-
ci. Ale nevim, mozna jsem s Hawkingem stravil pfili§
mnoho ¢asu...

B VP: Dékuji vam za rozhovor.

TH: Bylo to zdbavné, moc vam dékuji.
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