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Sazetak

Konceptualne teskoée u formuliranju semiklasicne i kvantne teorije gravitacije dolaze od zahtjeva da su
koordinate difeomorfno invarijantne kao i u klasi¢noj opcoj relativnosti. Kako bih bolje objasnio te teskoce,
u ovom radu proucavam klasu "toy" modela u kojima se difeomorfna invarijantnost isklju¢ivo vremena
pojavljuje kao posljedica o¢uvanja energije. Pokusajem kvantiziranja tih modela s tim da ¢uvam difeomorfnu
invarijantnost vremena, doéi ¢u "toy" verzija problema vremena u kvantnoj gravitaciji, problema kozmoloske
konstante i problema o¢uvanja kvantnih informacija crne rupe. Svi ti problemi su lako rjesivi ako uzmemo
da se difeomorfna invarijantnost pojavljuje samo na klasi¢nom nivou, dok fundamentalna teorija nije
difeomorfno invarijantna.

1 Uvod

Klasi¢na opca relativnost [1, 2, 3] je najpoznatija po svojstvu difeomorfne invarijantnosti koordinata ili
poznatijim rijecnikom invarijantnost nad aktivnim op¢im koordinatnim transformacijam. Ova elegancija
je jako korisna u klasi¢cnom sluéaju no postaje veliki problem u kvantnoj fizici, jer jo$ uvijek ne znamo
kako kvantizirati gravitaciju [4, 5, 6], to jest, kako ukljuciti difeomorfnu invarijantnost na kvantnom nivou.
Problemi nisu samo u formuliranju teorije pune kvantne gravitacije, ve¢ i u formuliranju semiklasi¢ne
aproksimacije [7, 8], gdje je samo materija kvantizirana dok se gravitacija tretira klasi¢no. Problemi nisu
samo tehnicke, vec¢ i konceptualne prirode. Tri konceptualna problema koja se isti¢u su: problem vremena
u kvantnoj gravitaciji [9, 10, 11, 12], problem kozmoloske konstante [13, 14, 15, 16, 17] i informacijski
paradoks crne rupe [18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32].

Moguce rjesenje ovih konceptualnih problema je ideja da je difeomorfna invarijantnost u klasi¢noj opéoj
relativnosti pojavna, a ne fundamentalna, dok temeljna fundamentalna kvantna teorija pociva na pot-
puno drugim principima. Ta ideja se moZe realizirati u teorijama inspiriranim ¢vrstim stanjem kao $to
su inducirana gravitacija i teorija struna. Naravno nema dovoljno eksperimentalnih dokaza da takva
fundementalnija teorija postoji. Osim toga kandidati za tu teoriju kao $to je teorija struna su jos$ uvijek
slabo shvaéeni u njihovim fundamentalnim pojmovima. Kao posljedica toga tesko je izucavati ideju pojavne
difeomorfne invarijantnosti na realisticnim modelima, stoga u ovom radu prouc¢avam "toy" modele slicne mo-
delima koji su se proucavali prije u kontekstu problema vremena u kvantnoj gravitaciji. U tim modelima je
standardna 4-dimenzionalna difeomorfna invarijantnost opée relativnosti zamijenjena s 1-dimenzionalnom
difeomorfnom invarijantnoséu kao invarijantnost vremenske reprezentacije. Iako takvi modeli ne mogu
rijesiti probleme realisti¢nih 4-D sustava s gravitacijom, nada je da takvi modeli mogu sluziti kao inspiracija
za noSenje s tezim realisti¢nim teorijama.

Ovaj rad je organiziran na sljedeéi nacin. U drugom dijelu je uvedena klasa "toy" modela bez difeomorfne
invarijantnosti i onda objasniti kako 1-D difeomorfna invarijantnost proizlazi iz ocuvanja energije, tocnije,
na nacin da se uvede ogranicenje da klasi¢ni sistem ima definiranu energiju. U tre¢em dijelu je objasnjeno
kako 1-D difeomorfna invarijantnost vodi do "toy" verzije problema vremena u kvantnoj gravitaciji i kako se
problem rijesi ako pretpostavimo da difeomorfna invarijantnost nije fundamentalna. U éetvrtom dijelu na
sliéan nacin se dode do problema kozmoloske konstante koji se isto tako razrijesi ako difeomorfna invarijant-
nost nije fundamentalna. U petom dijelu je nadeno rjeSenje ogranicenja koje na neki nacin li¢i na ponasanje
vanjskog dijela crne rupe te onda slijedi objasnjenje kako pomocu difeomorfne invarijantnosti mozemo to
rjeSenje prosiriti na unutrasnjost crne rupe, no onda se uoci da je unutrasnjost crne rupe nefizikalna jer
difeomorfna invarijantnost nije fundamentalna. Nepostojanje unutrasnjosti se moze razumijeti kao "toy"
verzija problema "firewall" crne rupe, koji igra kljuénu ulogu u nekim nacinima rjeSavanja informacijskog



paradoksa crne rupe. U Sestom dijelu se spekulira kako bi se ovi "toy" modeli mozda mogli generalizirati na
4-D difeomorfnu invarijantnost. Napokon u 7. dijelu je kvalitativna diskusija rezultata.
2 Model i pojavna difeomorfna invarijantnost

2.1 Model

U ovom radu proucavam 1D sistem s N dinamickih stupnjeva slobode koji je opisan s varijablom ¢(t) =
{q1(®),...,qn(®)} ¢ija dinamika je opisana sljede¢om akcijom

A= [ atLiag.0), (1)
gdje tockica oznacava vremensku derivaciju te lagrandzijan glasi
N m :2
Lig,d) =Y 22 _y(q). @)
a=1 2
Kanonski momenti su definirani kao oL
pa:a. =mqgqq- 3)
9a
Hamiltonijan sustava glasi
N N p2
H:Zpaq‘a—L:Z 2 +V(g) 4)
a=1 a=1 2mq

te se moZe interpretirati kao energija sustava. Sustav se moze tretirati klasi¢no ili kvantno na jednostavan
nac¢in. Kvantizacija se napravi pomoéu kanonske kvantizacije i dinamika se moze prikazati Schrodinger-
ovom jednadzbom

Hy(t)y =iho; |y(2)y, (5)

gdje je H operator. Posto akcija nema nikakvo prijasnje bazdarenje ili difeomorfnu invarijantnost, kvantiza-
cija je jednostavna.

2.2 Pojavna difeomorfna invarijantnost

Posto hamiltonijan H nema nikakvu ovisnost o vremenu, on je o¢uvan. U klasi¢noj fizici to znaéi da ima
neku konstantnu vrijednost E energije pa moZemo pisati H(q,p)=E ili

#€(q,p)=0, (6)
gdje je
#(q,p)=H(q,p)-E. (7
U konfiguracijskom prostoru se ¢injenica da Hamiltonijan ima vrijednost E moze napisati kao
N .2
y Bede  yg)-E=0. 8)
a=1 2

Ako zamislimo da LagrandZijan (2) opisuje cijeli svemir, onda je E energija tog svemira. Stanovnici tog

svemira opazaju samo vrijednost E, ali teorija ne moze reci koji. Za stanovnike svemira, E je fundamentalna

konstanta ¢ija vrijednost se moze odrediti eksperimentom.

Posto je E fundamentalna konstanta, prirodno je uvesti je u efektivnu akzciju. Jedna od moguénosti je
N mada

uvesti uvjet (8) LagrandZevim multiplikatorom tako da dodamo A[Y)_; =5 + V(q) — E1. No, postoji puno

novu konfiguracijsku varijablu g(¢) > 0 i mijenjam akciju (1) s

A :fdt\/g . 9)

% mads _V(Q)+E
a=1 2g

Ono $to je lijepo kod ove akcije je da se Euler-Lagrandz jednadzba za g(t) reducira na uvjet (8) kada je
g(t) =1 te ona glasi

=0, (10)

% mada L V(Q)-E
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no zbog kojeg razloga se moze uzeti g = 1? Odgovor je da akcija (9) ima svojstva difeomorfne invarijantnosti
§to znaci da se za g(t) moZe uzeti bilo koja pozitivna funkcija pa je g(¢) = 1 zgodan izbor bazdarenja. U akciji
(9) g se pojavljuje u dva ¢lana

.2 2
da _ 49
dtyg, —= .
V& 2 zdf?
g se pojavljuje samo u kombinacijama ,/gd¢ ili gd t2. To znaéi da je akcija invarijantna nad transformacijama
koje ¢uvaju

(11)

dt? = g(t)dt? (12)

invarijantnim. d7? je analogno ds? = guvdxtdx" u opéoj relativnosti, stoga vidimo da g u (12) ima kores-
pondenciju s ggo u opéoj relativnosti. Isto tako 1/g korespondira s g%. Isto kao &to je opéa relativnost
invarijantna nad arbitrarnim 4-dimenzionalnim difeomorfizmima vrijeme prostora x* — x/* = f#(x) koji ¢u-
vaju ds? = guvdxtdx” invarijantnim. Isto tako je akcija (9) invarijantna nad arbitrarnim 1-dimenzionalnim
difeomorfizmima vremena

t—t'=f(t) (13)
koji ¢uvaju (12) invarijantnim. Invarijantnost gd¢? = grdt/? implicira da se g transformira kao
dt\?
—g == . 14
g—g ( 7 t,) g (14)

Ova 1-dimenzionalna difeomorfna invarijantnost je u literaturi poznata kao time-reparametrization invari-
ance [5, 12, 10]. Ono $to smo dosad napravili je da smo poceli od akcije (1) te iz ¢injenice da energija ima
konstantnu vrijednost E u klasi¢noj mehanici smo dobili korespondirajuc¢u akciju (9) s 1-dimenzionalnom
difeomorfnom invarijantno$éu. Na ovaj naéin se 1-dimenzionalna difeomorfna invarijantnost pojavila zbog
oCuvanja energije u klasi¢noj fizici.

2.3 Ogranicenje u kanonskoj formi

U ovom dijelu se razvija formalizam koji ¢e se koristit kasnije. Akcija (9) se moZe napisat kao

A:fdti(q,q,g)=fdt\/§$(q,q,g) (15)
gdje je N \
I
Lq,4,8)= Y. 2“: ~V(q)+E,
a=1
L(q,4,8)=v2%(q,4,8). (16)
Korespondirajuéi kanonski momenti glase
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Pa= o= 0da = an
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pa Hamiltonijan glasi

N
H(q7p~1g)= Zﬁaq'a_Lz\/Ejf(q,ﬁ), (18)
a=1
gdje je
N 132
H(q,p) = Z ¢ +V(g)-E. (19)
a=1 2ma
Kanonska jednadzba za p, glasi
=-2H L (20)
Pg=—TFT"=—""T"F0= .
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Iz jednadzbe (17) vidimo da je pg = 0 §to implicira p, = 0 pa je prema tome
1
-—— A =0, (21)
2,2
to je identi¢no ogranicenju (10). Takoder posto je g(¢) > 0 vrijedi
#(q,p)=0, (22)
ili ekvivalentno
H(q,p,8)=0. (23)

U bazdarenju g = 1, ovo se reducira na ogranicenje (6).



3 Problem vremena u kvantnoj gravitacij

U ovom dijelu ¢u pokusati kvantizirati akciju s ugradenom difeomorfnom invarijantnoséu. Problem je
kako ukljuciti ogranicenje (22) u kvantnu teoriju. Najprirodniji nac¢in implementacije je da se ukljuci kao
ogranicenje na fizikalna stanja

(g, Py () =0, (24)

gdje je #(q, p) kvantni operator dobiven standardnom kanonskom kvantizacijom. Ogranicenje isto implicira
H(q,p,8)ly(®) =0, (25)

Sto je kvantna verzija (23). Problem se jasno vidi kada pogledamo vremenski ovisnu Schrédingerovu
jednadzbu
H(q,p,9)ly(@®) = ihd; ly(2)), (26)

§to zajedno s (25) implicira
0¢ly () =0, 27)

§to znaci da kvantno stanje je konstanta u vremenu. Medutim to je u kontradikeiji i sa stvarnim svijetom
is "toy" modelom opisanim u odjeljku 2.1 koji ocito evoluira u vremenu. Pitanje je otkud dolazi ovisnost
u vremenu ako je stanje |y(¢)) konstantno u vremenu? Ovo je "toy" verzija problema vremena u kvantnoj
gravitaciji [9, 10, 11, 12]. U kontekstu ovog modela je trivijalno razumjeti otkud dolazi problem. U opc¢enitom
slutaju kada kvantni sustav ima dobro definiranu energiju E, valna funkcija trivijalno evoluira u vremenu
mijenjanjem faze kao e “£" §to nema nikakvu posljedicu na mjerljive veli¢ine. Da bi imali mjerljivu
ovisnost o vremenu u kvantnoj mehanici, kvantno stanje ne smije imati dobro definiranu energiju tj. stanje
mora biti u superpoziciji vise razlic¢itih energija.

Sto je zapravo krivo s relacijom (25)? Ovo kvantno ograni¢enje dolazi iz klasi¢ne akcije (9) u kojem je
energija fiksirana. Takoder, difeomorfna invarijantnost se pojavila u akeiji kao posljedica uvodenja klasi¢ne
energije E u akciju. Nema niceg pogresnog u klasi¢noj fizici, gdje je energija dobro definirana, no zahtjev da
kvantni sustav isto tako ima dobro definiranu energiju je pogresan, jer u opéenitom sluc¢aju ona nije dobro
definirana. Drugim rije¢ima nije korektno kvantizirati akciju (9). Ono $to se treba kvantizirati je originalna
akcija (1) Sto vodi na validnu Schrédingerovu jednadzbu (5) bez problema vremena. Pojavna difeomorfna
invarijantnost jedino valja na klasi¢nom nivou, dok fundamentalna kvantna teorija nema tu invarijantnost.

4 Problem kozmoloske konstante

Od N stupnjeva slobode pretpostavimo da je N;.sr; broj "teskih" stupnjeva slobode, a ostali Nj,z; = N —Niespi
su "laki" stupnjevi slobode. Poanta ove podjele je da pokusam tretirati sistem poluklasi¢no. Teske stupnjeve
slobode ¢u tretirati klasiéno a lake stupnjeve slobode ¢éu kvantizirati. Radi jednostavnosti, pretpostavljam
da se potencijal mozZe napisati kao

V(@) = Vieski(Qteski) + Viari(Qiari), (28)

gdje su qiesri = {qplb = 1,...,Niexpi} teSki stupnjevi slobode, a qiqr; = {qala = 1,...,Njqz;} laki stupnjevi
slobode. Onda klasiéno ograni¢enje (10) mogu napisati kao

Nieghi mqu Niaki q2
- b Vieshi(@rehi) = Y. @+ Vigri(qrari) —E (29)
b=1 2g a=1 2g
ili saZeto
~Hseski = Haki —E. (30)

Ovo je klasicna jednadzba, no kako sam rekao ideja je tretirati sustav poluklasiéno, tako da kvantiziram
lake stupnjeve slobode dok teske tretiram klasi¢no. Jednadzbu (30) mijenjam semiklasicnom jednadzbom

—Hreski = (1//| Hlaki |W> -E, (31)

gdje je (| Hqri lY) prosjecna vrijednost operatora /,x; u kvantnom stanju |y). Sljedeéa pretpostavka je
da je Vi42i(qiari) potencijal Nj,z; harmonickih oscilatora

Niapi kaq?
Viaki(Qiari) = Y 5 (32)
a=1



pa operator /7,;; se moZe napisati pomocu operatora dizanja i spustanja kao

Niaki + 1
ki = Z hwg AaAa+§ , (33)

a=1

gdje je wy = Vko/Mmg, a AZ i A, su operatori dizanja i spustanja u poretku. Iz kvantne mehanike znam da
operator spustanja ubije najnize stanje oscilatora A, [0) = 0 pa vrijedi

Niaki By
(Ol Hqri 10y = Y 2“, (34)
a=1
a semiklasi¢na jednadzba (31) postaje
Niaki f
~Freshi = 2a -E. (35)
a=1

Ako bi se radilo o klasicnom harmonickom oscilatoru energija najniZeg stanja bi bila 0 pa je klasi¢na verzija
(35)
—Hreshi = —E. (36)

Niqr; bi trebao dosta veliki broj, govorimo o lakim stupnjevima slobode cijelog "toy" svemira. Dakle postoji
velika razlika izmedu semiklasic¢ne (35) i klasicne jednadzbe (36). Semiklasi¢na jednadzba se skraéeno moze
napisati kao

—Hteski = —Eeff, 37)
gdje je
Niari
~Eepp=-E+ ), —° (38)
a=1 2

Efektivnoj energiji E,¢r jako puno doprinosi ¢lan sa sumom jer govorimo o svim lakim stupnjevima slobode
u cijelom "toy" svemiru. Pretpostavimo sad da stanovnici "toy" svemira mjere E.r i nadu vrijednost

Niapi “
_Eeff < . (39)
a=1 2

Onda je problem objasniti zasto je —E . tako mali broj, tj. zaSto je puno manji od velike vrijednosti s desne
strane jednadzbe (39)? Ovaj problem je analogan problemu kozmoloske konstante u semiklasi¢noj gravitaciji
[13, 14, 15, 16, 17]. Jednadzba (30) pomnoZena s g

~Hteski8 = Hlaki& —EZ (40)
je analogna 00-komponenti Einsteinove jednadzbe
G/,w =T+ A8, (41)

G,y je Einsteinov tenzor koji ovisi samo o gravitacijskim stupnjevima slobode, T, je tenzor energije i
impulsa, a A je kozmolo§ka konstanta. U ovoj analogiji, "teski" stupnjevi slobode su analogni gravitacijskim
stupnjevima slobode, a "laki" su analogni stupnjevima slobode obi¢ne materije, -E je analogno kozmolo§koj
konstanti. U semiklasiénom pristupu kvantiziraju se stupnjevi slobode obi¢ne materije dok gravitacija
ostaje klasi¢na pa jednadzba (41) postaje

Guv = (“P|Tyv|“P>+Anga (42)
¢ija 00-komponenta je analogna (31) pomnoZenom s g
~Heski& = (W HarilW) g —Eg (43)

Preciznije, u najnizem kvantnom stanju |w) = |0) imamo velike doprinose od ¢lanova analognim (34), pa
postoji velika razlika vrijednosti kozmoloske konstante definirane najnizim kvantnim stanjem koja je
ogromna i male vrijednosti dobivene iz promatranja svemira [13, 14, 15, 16, 17].

U kontekstu ovog modela nije teSko razumjeti otkud dolazi problem. U difeomorfno invarijantnoj akeiji (9)
konstanta —E ima fizikalne posljedice jer je sparen s g preko ¢lana proporcionalnim /gE. To je analogno



kozmoloskoj konstanti sparenom s gravitacijom preko ¢lana \/|detg vIA. S druge strane dodavanjem
konstante E U LagrandZijan (2), koji nema difeomorfnu invarijantnost nema nikakvih fizikalnih posljedica.
U korespondirajuéoj kvantnoj teoriji opisanoj Schrodingerovom jednadzbom (5) Hamiltonijan je pomaknut
za vrijednost —E $to samo mijenja fazu kvantnog stanja te nema fizikalne posljedice. Dodavanjem energija
najniZeg kvantnog stanja Hamiltonijan je jo$ viSe pomaknut za —E.r¢ Sto opet mijenja samo fazu te nema
fizikalne posljedice.

Zakljucak je sliéan onom u odjeljku 3. Fundamentalna kvantna teorija nema difeomorfnu invarijantnost,
veé je ona pojava samo na klasiénom nivou. Kad se to uzme u obzir, problem kozmoloske konstante nestane
na ociti naéin.

5 Crna rupa i "firewall"

5.1 Model

Promotrimo sustav s dva stupnja slobode q(¢) = {x(¢), y(¢)} i pretpostavimo da je invarijantan nad rotacijama
u x-y ravnini. Pretpostavimo da je E = 0. Akcija (9) onda postane

m@i2 + y2)

- Vix,y) (44)
2g

A:fdt\/g

gdje je V(x,y) = V(x% + y2). Zbog kruzne simetrije prirodno je uvesti polarne koordinate
z=1/x2+y2, (p:arc‘canZ (45)
x

z€e[0,00), ¢€[0,2m) (46)

s domenama

Akciju (44) mogu pisati kao

2, 29
A~=fdt\/§ mEXZP) _y 2 7
2g
te se ogranicenje (10) reducira na
22, 202
mE ) L vy =o. 48)

2g

Da bih dobio zanimljiv rezultat ogranicenja pretpostavit ¢u da je za mali z potencijal obrnuti harmonicki
oscilator

k 2
VE) ==, (49)
s k> 0. Jos pretpostavljam da je ¢(£) = 0 te uzimam bazdarenje
gt)=1, (50)
uvjet (48) se onda reducira na
) 2
mz® kz
S 51
D) B ) (51)
$to je diferencijalna jednadzba za z(t)
dz()\2 5,
= t 52
( 7t ) Y727 (8), (52)

gdje je y = Vk/m. Vidjet ¢emo da (52) opisuje gibanje analogno radijalnom gibanju cestice oko crne rupe s
horizontom u z=0.

5.2 Analogija s crnom rupom

Rjesenje diferencijalne jednadzbe (52) je
2(t) = 2(0)e™". (53)

Rjesenje z(t) = 2(0)e™ " se moze vizualizirati kao radijalno padanje prema z=0. Padanje se eksponencionalno
usporava §to smo blize z = 0 te je potrebno beskonacno mnogo vremena da dodemo do z = 0. RjeSenje
2(t) = 2(0)e?* je vremenska inverzija padanja, opisuje bijeg objekta na malom z prema z — co. Ako je z(0) =0
onda ne moZe nikad pobjeci te je zarobljen na z(¢) = 0 zauvijek. Ovo ponaSanje je analogno padanju u crnu



rupu ili bijegu od crne rupe. Potrebno je beskonaéno puno vremena da se dostigne horizont crne rupe iz
perspektive promatraca koji je izvan horizonta crne rupe tj. z > 0. Isto tako objekt veé na horizontu ne moze
nikad pobjeci. Vidimo da je to¢ka u z = 0 analogna horizontu crne rupe.
Osim toga posto je teorija difeomorfno invarijantna mogu promjeniti bazdarenje te uvesti novu varijablu
vremena t/ definiranu kao

e V' =1—yt (54)

pa se rjeSenje padanja u crnu rupu moZe napisati kao
2(t") = z(0)[1—yt']. (55)

Sada je tocka z = 0 dostignuta nakon konaénog vremena t' = 1/y. Nadalje rjeSenje se moZe proSiriti na
negativne vrijednosti z (zbog ovog razloga koordinatu zovem z a ne r), koje su dostignute za ' > 1/y.Ovo je
analogno Kruskal ekstenziji [1, 2, 3] Schwarzschildovog rjeSenja u opcoj relativnosti, gdje u prilagodenim
koordinatama vrijeme prostora padajuci objekt dostigne horizont crne rupe u kona¢nom vremenu te je
rjeSenje prosSireno ispod horizonta crne rupe. Takvo rjeSenje opisuje unutrasnjost crne rupe uz ono $to je van
crne rupe. Stoga je regija s negativnim z analogija unutrasnjosti crne rupe "toy" modela.

5.3 Efektivni vrijemeprostor

Analogija odozgo se moZe eksplicitnije pokazat uvodenjem efektivne metrike. Ogranicenje (52) se moze
napisati kao y222dt? — dz? = 0, §to se moze interpretirati kao gibanje relativisticke bezmasene Gestice u
efektivnoj metrici

dssz = Q¢ 2)[y%22dt? - d2?, (56)

gdje je Q(¢,z) > 0 proizvoljni konformalni faktor. Ova efektivna metrika ima horizont na z = 0. Metrika u
uglatim zagradama ima istu formu kao Rindlerova metrika [37, 1]

ds??indler :a222dt2 _d227 (57)

koja je asocirana s promatracem na koordinati z = 1/a koji akcelerira s pravom akceleracijom a. Rindlerov
horizont na z = 0 ima puno sli¢nosti s horizontom crnih rupa [37, 7, 8].

Posto (56) ima koordinatni singularitet na z = 0 bilo bi zanimljivo vidjeti §to se dogodi nakon koordinatne
transformacije (54). Dobije se sljede¢a metrika

2.2 7,12
2 _ Yz dt
Derr =X Ty | (58)
koja je jos uvijek singularna u z = 0, no singularni ¢lan
Qy?2?
= ——= 59
800 (1_7’5,)2 (59)
je regularan na trajektoriji (55), tj.
800 = Qy*2%(0) (60)

je regularan ako poéetna koordinata z(0) # 0.
Standardni nacin uklanjanja singulariteta u koordinatama na horizontu z = 0 je uvodenje nove koordinate

T =zsinhyt, Z =zcoshyt. (61)
Lako se pokaze da vrijedi dT? — dZ? = y?22dt? — dz? pa (56) se moze pisati kao

dsZs, = QldT? - dZ?). (62)

U ovim koordinatama za relativisti¢ku bezmasenu éesticu vrijedi dT2 — dZ2 = 0 pa rjeSenje za Cesticu koja
pada u crnu rupu glasi
Z(T)=Z0)-T, (63)

§to korespondira (55).

Sada Zelim izraziti poziciju horizonta z = 0 u koordinatama T' i Z. Zanimljivo ako je ¢ konacan, iz (61) se
jasno vidi da je (T',Z) = (0,0), no §to ako ¢ — +00? U ovom limitu se iz (61) vidi da ée Z/T = +1 za bilo koji
z ukljucujuéi z — 0 te su dvije linije Z = +T isto konzistentne sa z = 0. Horizont ¢e onda biti tocka unije



(T,Z) =(0,0) (odgovara konaénom ¢) i linija Z = +T (odgovaraju ¢t — co). No ta unija je unija dviju linija
Z = +T pa zakljuCujem da horizont jesu te dvije linije. Linija Z = T je horizont u budu¢nosti i odgovara crnoj
rupi, a linija Z = —T je horizont u proslosti i odgovara hipotetskoj bijeloj rupi.

Lako se vidi da rjesenje (63) prijede horizont u buduénosti Z = T' i prosiri se preko horizonta, $to odgovara
prosirenju preko analognog horizonta z =0 u (55).

Efektivna metrika se moze uvesti za bilo koji negativni potencijal V(x,y) u (44) ne samo obrnuti harmonicki
oscilator (49). Ogranicenje koje rezultira iz (44) glasi

2 2
+
mE ) Vi, y)=o0. (64)
2g
Koja se opet u bazdarenju g = 1 moZe napisati kao
2V (x,
V@D g g2 g2 (65)
m

To se opet mozZe interpretirati kao gibanje bezmasene relativisticke cestice u vrijemeprostoru definiranom
preko metrike

2V
ds?,. =Q(t,x,y) —ﬂoltz—alxz—dy2 , (66)
eff m
gdje je Q(¢,x,y) > 0 arbitrarni konformalni faktor, Ova metrika ima ¢lanove na dijagonali (+,—,—) ako je

zadovoljeno V(x,y) < 0. Radi jednostavnosti ¢u uzeti da je Q = 1 i definirati efektivni Newtonov potencijal
Dgray(x, y) preko standardne relacije [3]

2000, ¥) = 1+ 2Dgray (2, ). 67)

Sada se jasno vidi veza izmedu V(x, y) i Ogray(x,y)

Viwy) 1/2. (68)
m

q)grav(xy y)=-

Bidno je vidjeti iz (68) da @gyay(x, y) korespondira s —V(x,y), a ne s V(x,y) kako bi se naivno ocekivalo.

5.4 'Firewall"

Vidjeli smo da se rjeSenje (55) moze prosiriti na negativne vrijednosti z i da je to proSirenje analogno
unutrasnjosti crne rupe iza horizonta. Unato¢ tome to je dosta problemati¢no u "toy" modelu, jer je z
ogranicen samo na pozitivne vrijednosti definicijom (46)? Odgovor je da ne moZe! Samo ne-negativne
vrijednosti z su fizikalne. Dio prostora s negativnim z ne postoji. Motivacija za proSirenje na negativne
vrijednosti z je izasla iz jednadzbe (55), koja je nastala iz redefiniranja vremena u jednadzbi (54). Orginalni
model (1) sa (2) nije difeomorfno invarijantan tj. ne dozvoljava arbitrarne redefinicije vremenske koordinate.
Iz ovog pogleda, g = 1 bazdarenje nije arbitrarni izbor veé korektna vrijednost g. Negativne vrijednosti
z su proizasle iz shvacanja difeomorfne invarijantnosti preozbiljno, dok je invarijantnost samo pojavno
svojstvo koje je rezultat formalizma koji, sam ubacio u akciju klasi¢nu vrijednost energije, kao $to je opisano
u odjeljku 2.2.

Zakljucak odozgo je da nema regije iza z=0 koja je kompletno klasi¢na i ne uklju¢uje kvantnu mehaniku.
Unatoc tome, semiklasi¢na teorija koja li¢i na Hawking radijaciju se moze konstruirati. Pretpostavimo da
dve prepletene Cestice se stvore u regiji z > 0, jedna koja pada u crnu rupu, a druga koja ¢e joj pobjeéi, tako
imitiraju Hawkingov par. Pretpostavimo da je potencijal V(z2) za male z dan jednadzbom (49) a za ostale
vrijednosti z konstantan

2
—kz%/2 <
V(22 = { kz?/2 zaz<zg (69)

-V za z =z,

[2V,
20= TO (70)

Ovaj se potencijal moze vizualizirati kao ravnica s jednim brdom radijusa z¢ ¢iji je vrh u z = 0. ovaj potencijal
oponasa stacionarnu crnu rupu aproksimiranu ravnom geometrijom za r = rg, §to je razumno ako je r¢ puno
veéi od Schwarzschildovog radijusa. Da oponasa ne-stacionarnu crnu rupu, modificiram (69) i (70)

gdje je

_ 2
V) = { k()2%/2 za z < zo(t) a1

Vo za z = zo(1),



2Vo

zo(t) = 50’ (72)
gdje je k(t) zanimljiva funkcija vremena, koja nakon nekog velikog ali kona¢nog vremena ¢., postaje
beskonacna k(¢.) = oco. Stoga radijus z((¢) se smanji i postane nula u vremenu ¢, $to oponasa smanjivanje
evaporirajuce crne rupe. Informacijski paradoks se sad moze formulirati na sljede¢i nac¢in. Pik upadajuceg
valnog paketa slijeti aproksimativno klasi¢ni trajektorij (55) pa ulazi u regiju iza z = 0 tj. iza vrha brda.
No za daleka vremena ¢ > ¢, potencijal je V(z2) = —Vp, pa nema vrha brda, stoga ni regije iza vrha brda.
Izgleda da upadajuéa Cestica nestane za daleka vremena pa Cestice koje pobjegne u mjeSanom stanju
kontradiktiraju unitarnost kvantne mehanike. Ovo je "toy" verzija problema informacijskog paradoksa
crne rupe. RjeSenje paradoksa je da regija iza z = 0 nije ni postojala na prvom mjestu. kao $to sam rekao
motivacija za pro§irenje u negativne z je dosla iz (55) koju smo dobili uvodenjem nove vremenske koordinate
u (54), $to nije dozvoljeno u fundamentalnoj teoriji bez difeomorfne invarijantnosti.
Ne postojanje regije iza z = 0 u "toy" modelu ima analogiju u fizici crnih rupa. S motivacijom da se
razrijesi informacijski paradoks crnih rupa [18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27] u semiklasi¢noj gravitaciji,
pretpostavilo se da interior crne rupe ne postoji; horizont crne rupe pretstavlja fizikalnu granicu zvanu
"firewall" [35, 36, 27]. Problem sa "firewall" konceptom je da ga je teSko pomiriti sa klasi¢cnom opéom
relativnoséu,koja predvida da interior postoji i da horizont nije fizikalna granica. No takav standardni
pogled Kklasiéne opce relativnosti je posljedica 4-D difeomorfne invarijantnosti. Alternativno ako je 4-D
difeomorfna invarijantnost u opéoj relativnosti pojavna na slican nac¢in kao u ovom "toy" modelu sa pojavnom
1-D difeomorfna invarijantnost, onda se 4-D difeomorfna invarijantnost nesmije biti ozbiljno shvacena ¢ak
i u klasi¢noj teoriji. Ako je to tako onda se nebi treblao vjerovati u postojanje interijera crne rupe koji
je rezultat Kruskalovog prosirenja. Takav alternativni pogled na klasi¢nu gravitaciju, ako je tocan, ¢ini
"firewall" kompatibilnim s klasicnom fizikom, $to rjeSava "firewall" problem.
Zakljucéci su sli¢ni kao i u paragrafima 3 i 4. "Toy" verzija "firewall" problema pociva iz uzimanja difeomorfne
invarijantnosti zdravo za gotovo. Kada se uzme u obzir da je ova invarijantnost samo pojavna, dok
fundamentalna teorija nema tu invarijantnost, "toy" "firewall" problem nestane na o¢iti nacin.

6 Prema pojavnoj 4-D difeomorfnoj invarijantnosti

Motivacija za proucavanje 1-D difeomorfne invarijantnosti je da nesto naucimo o realnoj 4-D difeomorfnoj
invarijantnosti tj. o realnoj klasi¢noj, semiklasi¢noj i kvantnoj gravitaciji. Pitanje je kako se ideje "toy"
modela mogu generalizirati na 4-D difeomorfnu invarijantnost? Nazalost nemam cijeli odgovor na to pitanje.
Cijeli odgovor bi bio ekvivalentan znanju kompletne teorije kvantne gravitacije, koju naravno nemamo.
Unato¢ tomu , inspiriran "toy" modelom, sam skicirao ideju kako bi takva generalizacija mogla izgledati.
Ono §to ovdje prezentiram je par spekulacija baziranih na educiranom pogadanju, $to je na ovom nivou vrlo
daleko od potpuno razradene teorije.

Pocetnicki pogled koji imamo je da zakrivljenost vrijeme prostora iskrsnula iz bezmasenog polja spina 2 [38,
39, 40, 41, 42], i ne obrnuto. Otprilike to zna¢i da u formuli

guv(@) =y + SR () (73)

, koja povezuje zakrivljenu metriku vrijeme-prostora g,,(x), ravnu Minkowski metriku 7, i bezmaseni
spin-2 polje cpfﬁm'z(x), veli¢ine na desnoj strani su fundamentalnije nego one s lijeve strane. Filozofski,
takav pogled se bolje slaze s teorijomstruna nego sa "loop" kvantnom gravitacijom. U fundamentalnoj teoriji,
formula (73) se ocekuje da ce biti validna u nekom aproksimativnom smislu. Pretpostavljamo da postoji
neka fundamentalna akcija A[¢] bez difeomorfne invarijantnosti, gdje je ¢ = ¢p(x) kolektivni simbol za sva
fundamentalna dinamicka polja

¢ = {Pmatt, Pspin-2, ot (74)

Ovdje je ¢matt polje obicne materije sa spinovima 0, % i1, polje ¢spin-2 je bezmaseno spin-2 polje i ostalo su
neka nepoznata polja izvan Standardnog Modela fizike cestica. Koordinata x je koordinata 4-D vrijeme
prostora. Iz akcije A[¢] moZe se derivirati simetrizirani tenzor energije i impulsa T',y[¢$;x], kojije o¢uvan
kada su zadovoljene

0A/5Pplx]1=0 (75)

jednadzbe gibanja. U klasi¢noj fizici polja ¢(x) dobiju neku definiranu vrijednost ®(x), gdje je ®(x) rjeSenje
(75). Sada mogu definirati
E[JV = Tpv[q)§x] (76)



Sto je generalizacija definitne energije E iz (8). Na primjer, u klasi¢tnom vakuumu u Minkowski metrici, E,,
bi mogao poprimiti oblik
E;w(x) =-Anu, 77

gdje je A konstanta. Sto god bio E w(x) u klasiénoj fizici uvijek mogu pisati
Twlg;x]—E 4 (x) =0, (78)

sto je generalizacija(8). U nekom limitu be se mogloocekivati da T,y [¢;x] se moZe rastaviti na

T[] = T sl + To0 ™[yl + ... (79)

S ovom dekompozicijom, (78) dosta li¢i na Einsteinovu jednadZzbu (41) napisana u negeometrijskom spin-
2 jeziku. Sada je ideja razmisljati o (78) kao ograni¢enje iz kojeg dobijemo novu akciju Al¢,g] gdje je
g(x) = {g v} simetri¢no polje tenzora.Po analogij sa (9)ocekivalo bi se daje nova akcija Al¢, g1 difeomorfno
invarijantna, tako da difomorfno kovarijantna jednadzba

A5G, (%) =0 (80)

se reducira na (78), kada je bazdarenje dobro odabrano. Isto bi se ofekivalo da u odredenom limitu se akcija
Al¢, g] reducira na standardnu akciju opée relativnosti. Ovo je otprilike kako bi difeomorfna invarijantnost
trebala iskrsnuti na klasi¢cnom nivou. Unato¢ tome fundamentalna akcija koja se treba kvantizirat je A[¢],
ane Al¢,gl.

S ovim pristupom,lagano je vidjeti da nema problema vremena u kvantnoj gravitaciji, jednostavno zato $to
fundamentalna akcija A[¢] nema ogranicenje na energiju. Hamiltonijan H deriviran pomocu akcije A[¢]
ne mora nestati na ljusci. Isto tako nema problema kozmoloske konstante u smislu da energija najnizeg
kvantnog stanja nema fizikalne posljedice. Napokon evolucija u vremenu e %" je unitarna,tako da svi
kvantni procesi, uklju¢ujuéi Hawking radijaciju su kompatibilni s unitarno$éu. Unato¢ tome,na ovom nivou
nije jasno kako se to¢no razrijesi problem informacijskog paradoksa asociranog s Hawking radijacijom.
Posto kvantna teorija nema difeomorfnu invarijantnost pa je "firewall" scenarij diskutiran u 5.4 vjerojatan.
U istom duhu, buduéi da kvantna gravitacija nije fundamentalno geometrijska u ovoj slici sama po sebi,
geometrijska predlaganja koja ukljucuju crvotocine, kao sto je ER = EPR [43] i otoci crnih rupa [44], se ¢ine
manje vjerojatni. Unato¢ tome, na ovom nivou razumijevanja ideja skiciranih gore, nemoguée je napraviti
konacne i precizne tvrdnje o kvantnoj prirodi crnih rupa.

7 Diskusija i zakljucak

U ovom radu smo konstruirali "toy" verziju problema vremena u kvantnoj gravitaciji, problema kozmoloske
konstante i problema "firewall-a"crne rupe. U modelima, problemi su uzrokovani 1-D difeomorfnom
invarijantno$céu koji uzimamo zdravo za gotovo. Ova 1-D difeomorfna invarijantnost realizirana kao "time-
reparametrization invariance" je posljedica neceg fundamentalnijeg. Uzevsi to u obzir problemi nestanu
na prirodan nacin. Problem vremena nestane zbog toga Sto kvantna energija nije jasno definirana u
nedostatku fundamentalne "time-reparametrization invariance". Problem kozmoloske konstante nestane
zato $to pomak u energiji za konstantu nema fizikalne posljedice u nedostatku "time-reparametrization
invariance". Problem "firewall-a" crne rupe nestane, zato $to "firewall" na horizontu moze biti potpuno
kompatibilan s klasiénom fizikom kada je difeomorfna invarijantnost interpretirana radije kao pojavna nego
fundamentalna.

Naglasavam da rjesenje problema vremena u odjeljku 3 zahtijeva da je cijeli Svemir u stanju lose definirane
energije. Moze li ovaj zahtjev biti fleksibilniji? Sada ¢éemo razmotriti razli¢ite mogucnosti, ukljucujuéi
njihove nedostatke.Naivno bi mogli pomisliti da bi cijeli Svemir trebao imati dobro definiranu energiju, ali
da neki podsustav S jo$ uvijek moZe imati netrivijalnu vremensku evoluciju bez dobro definirane energije.
Ipak, ako cijeli Svemir ne ovisi o vremenu, onda je bilo koji podsustav takoder neovisan o vremenu. Da se to
vidi eksciplitno, pretpostavimo da je cijeli Svemir u energetskom svojstvenom stanju |y (£)) = e 47 [y(0)).
Onda matrica gustoée glasi

p(8) = [y@)) (w(@)] = [y(0)) (w(0)] = p(0), (81)

Stoje ocito invarijantno u vremenu. Stoga je gustoca stanja podsistema S pg dana parcijalnim tragom preko
ostatka svemira R
ps =Trgrp(0). (82)
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Ocito je da je desna strana (82) vremenski neovisna za bilo koju proizvoljnu dekompoziciju cijelog Svemira.
Uistinu, ako je energija cijelog Svemira dobro definirana onda podsustav S moZe imati neodredenu energiju
samo kada je otvoren sustav prepleten sa sustavom R, ali stanje otvorenog sustava nije opisano Schrédinge-
rovom jednadzbom pa nesigurnost u energiji ne implicira vremensku ovisnost. Otvoreni sustavi se Cesto
ponasaju klasi¢no zbog dekoherencije uzrokovane okolinom [45], ali dekoherencija kao sama nije vremenski
ovisan proces te ne moze biti dekoherencije ako je cijeli Svemir vremenski neovisan. Sve ovo pokazuje da
podsustav ne moze ovisiti o vremenu ako cijeli Svemir ne ovisi o vremenu. Kada je valna funkcija Svemira
svojstvena vrijednost energije, vremenska ovisnost mozZe biti uklju¢ena pomo¢u razlic¢itih "non-minimal"
interpretacijama kvantne mehanike [46]. Primjerice ako pretpostavimo da je makroskopska klasi¢nost
prije fundamentalna nego pojavna u odnosu na kvantnu mehaniku ili ako postuliramo dodatne vremenske
varijable ili modificiranjem Schrédingerove jednadzbe, ali bilo kakva takva kvantna interpretacija uvodi
dodatne nivoe kontroverze. Napokon je moguce asocirati ovisnost o vremenu sa podsustavom tako da
redefiniramo pojam samog vremena. Najpoznatiji primjer je Page-Wootters "vrijeme" [47] (s puno razlic¢itih
varijacija kao §to je [48,49]), bazirano na toj ideji valna funkcija koja ne ovisi o vanjskom vremenu ¢ moze
jos uvijek ovisiti o konfiguracijskoj varijabli q. koja korespondira observabli sata, a to sugerira da se q.
moze interpretirati kao "vrijeme". Takvi pristupi su na svoj nacin zanimljivi, ali su ortogonalni pristupu
ovog rada. Recimo samo da u kontekstu ovog rada nije jasno zasto bi se ovisnost o g. mogla interpretirati
kao evolucija u vremenu. Stoga moZemo zakljuciti da je najracionalniji pristup prihvatiti da Svemir ima
neodredenu energiju.// Slijedece $to tvrdim da je energija vakuuma irelevantna u kontekstu problema
kozmoloske konstante §to je kompatibilno s Kazimirovim efektom. Opis Kazimirovog efekta u terminima
energije vakuuma je samo efektivni makroskopski opis, dok fundamentalni mikroskopski opis lezi u van der
Waalsovim silama [50, 51, 52]. MozZe se razumjet u kotekstu "toy" modela [52] sli¢nog kao u ovom radu.

U "toy" modelima ovog rada, rjeSenja problema vremena i kozmoloske konstante su dosta obi¢ni; rjeSenja
ne ovise o detaljima modela.Npr. rjeSenje problema kozmolo§ke konstante ne ovisi o potencijalu koji sam
koristio, naime dok god najniZe stanje potencijala nema energiju nula dokaz radi

Za razliku od tog "toy" modela,"toy" problem "firewall-a" crne rupe nije toliko obic¢an i ovisi dosta o detaljima
modela. Vjerojatno bi potpuno druk¢iji modeli imali potpuno drukéije rjesenje informacijskog paradoksa
crne rupe bez ikakvog ukazivanja na postojanje "firewall-a". ViSe je istrazivanja potrebno da se moze re¢ sa
sigurno$éu da nedostatak difeomorfne invarijantnosti pomaze u rjeSavanju problema.

Jos bitnije, nije jasno da se takvi "toy" modeli trebaju generalizirati na realnu 4-D difeomorfnu invarijant-
nost opce relativnosti. U odjeljku 6 je skicirano kako bi se takve generalizacije izgledale, ali je to daleko
od razradene teorije. Unato¢ tome konceptualna jednostavnost rjesenja se ¢ine sugestivnim pa mozda
konceptualna jednostavnost bi mogla sluziti kao inspiracija za daljnje istrazivanje.

U bilo kojem slucaju, vjerujem da ova anliza "toy" modela sa difeomorfnom invarijantno$c¢u ée moci utjecati
na to kako fiziari razmisljaju o opcoj relativnosti na intuitivnom nivou.
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