Cervie diery a cestovanie v ¢ase

Cesta do minulosti ndm moéze pripadat ako
namet sci-fi romanu. Vyskum medzinarod-
ného timu teoretikov pod vedenim sloven-
ského vedca viak ukazal, Ze vyuzitim cervej
diery a priestoru v podobe Mébiovej pasky
by to bolo mozné. Dokonca by to nenarusi-
lo ani princip kauzality.

Kolkokrat v Zivote sme si povzdychli: ,,Keby
sa dal vratit ¢as...“ Vetko by bolo iné, samo-
zrejme, lepsie. Idedlne, ak by sme sa mohli
vratit do minulosti s dne$nymi znalostami
a skusenostami. Bez poznania histdrie by sme
pravdepodobne urobili ta istd chybu, kvéli
ktorej sme chceli minulost napravit. A kto-
vie, mozno sme sa uz vratili tolkokrat, Ze Zije-
me v najlepsej moznej pritomnosti... Co ak by
cestovanie v ¢ase bolo naozaj mozné? Vyuzili
by sme to? V tomto ¢lanku sa pokdsime po-
puldrnou formou zhrnut fyzikdlne moznosti
cestovania (nielen) v ¢ase a priniest novy po-
hlad na tento problém, ak vezmeme do uvahy
existenciu zdpornych dimenzii.

Cestovanie v priestore

Od prvého pristatia fudi na Mesiaci pred viac
ako 50 rokmi sme sa v medziplanetdrnom ces-
tovani s [udskou posadkou velmi neposunuli.
Ocakavana cesta na Mars predstavuje nielen
technicku, ale aj psychologicku vyzvu. Cesty
kinym planétam (alebo ich mesiacom) v ram-
ci Slnecnej ststavy by so sii¢asnymi doprav-
nymi prostriedkami trvali niekolko rokov
az desatro¢i. Medzihviezdne vzdialenosti st
vSak priepastné. Ludstvo si mozno v priebehu
desatro¢i podmani Slne¢nd sustavu, no obsa-
dit planétu vhodnu pre Zzivot pri inej hviezde
so suc¢asnymi rychlostami rakiet by trvalo
desiatky tisic rokov. Alebo sa daju tieto cesty
nejako skratit?

Do vzniku $pecidlnej tedrie relativity (1905)
sa ¢as povazoval za nieCo absolutne. Vesmir
existoval v ¢ase, ktory plynul nezévisle od
toho, ¢o sa v iom odohravalo. Albert Einstein
zmenil na$ pohlad na ¢as, ked ukazal, Ze je
previazany s priestorom a pozorovatelom,
ktory sa v fiom nachédza a pohybuje. Cas je
v teorii relativity relativny pojem. Dobre to
vidiet na priklade elementarnych castic, ktoré
vznikaju zrazkami proténov s vysokou ener-
giou v najva¢Som urychlovadi na svete - Vel-
kom hadrénovom urychlovaci (Large Hadron
Collider, LHC, CERN, obr. 1). Mnoho ¢astic,
ktoré v pokojovej ststave (t. j. v sustave, v kto-
rej sa nehybu) sa velmi rychlo rozpadaju, exis-
tuje pre vonkajsieho pozorovatela, detektor
(t. j. v sustave, v ktorej sa pohybuji), omnoho
dlhsie. V tejto stistave maju Castice pohybovu
energiu niekedy aj tisickrat vacsiu ako svoju
pokojovu energiu (dani zndmym vztahom
E = m¢?). Pre vonkaj$ieho pozorovatela po-
mer celkovej energie (pohybova + pokojovd)
a pokojovej potom urcuje, kolkokrat dlhsie
existuju tieto Castice nez v pokojovej ststave.
Ak je napr. celkova energia 1000-krat vicsia

ako pokojovd, potom bude astica existovat
1000-krat dlhsie. Tento jav sa oznacuje ako
dilatacia (z lat. rozsirenie, zva¢Senie) Casu a je
denno-denne experimentalne potvrdzovany
(a tym aj tedria relativity) na svetovych urych-
lovacoch.

Ukazeme si to aj na inom priklade: s priate-
lom sa stavite, Ze vaSou raketou (najnovsia
technoldgia z roku 3 000) podniknete okruz-
nu cestu okolo stredu Galaxie za 80 dni. V4§
priatel, ktory chybal na hodindch relativity, sa
rad stavi, lebo vie, Ze svetlu by to trvalo okolo
170 000 rokov a ako vieme, Ziadne hmotné te-
leso sa nemdze pohybovat rychlejsie ako svetlo
vo vakuu (priblizne 300 000 km/s). Dilatacia
¢asu vsak sposobi, ze ¢im rychlejsie sa pohy-
bujeme, tym kratsi ¢as ndm na lodi uplynie.
N4s priatel na Zemi by nam sice nameral cas
nieco viac ako 170 000 rokov (uréite poletime
pomalsie ako svetlo), no v rakete by mohlo
ubehnut 50 000 rokov, 5 rokov, alebo pokojne
aj tych 80 dni, v zavislosti od nasej rychlosti.
Aby sme to v8ak stihli za tych ,nasich“ 80 dni,
museli by sme sa pohybovat rychlostou 99,999
999 999 917% rychlosti svetla vo vikuu. Dru-
hou stranou mince je, Ze ked'si prideme po vy-
hru, nés priatel bude uz takmer 170 000 rokov
mrtvy...

Obr. 1: Umelecké stvdarnenie urychlovaca LHC ako dialnice do vesmiru. (Zdroj: CER
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Asi najextrémnej$im prikladom dilatécie ¢asu
st vysokoenergetické castice kozmického Zzia-
renia. Ak by k nam tieto Castice (vacsinou st
to protdny) prileteli z obdobia Velkého tresku
(teda spred 13,8 miliardy rokov), boli by len
nedavnymi uc¢astnikmi vzniku vesmiru, ked-
ze v ich sustave od tohto okamihu uplynulo
len par tyzdnov! A kolko by ndm trvala ces-
ta na Proximu Centauri, ak by sme sa mohli
»zviezt“ na zvizku z urychlova¢a LHC? Nieco
viac ako 5 hodin, teda ako cesta z Bratislavy
do Kosic.

Mozete si vsak povedat: pockat, ak nasa koz-
micka lod preleti 170 000 svetelnych rokov za
80 dni a jeden svetelny rok predstavuje 9,5
bilidéna kilometrov, nepoletime rychlejsie ako
svetlo? Ved

1,6 x 10¥km / 6,9 x 10° s = 2,3 x 10" km/s,

¢o je 776 tisic krat viac ako rychlost svetla vo
vakuu. Ale pozor! V relativite (tak ako v celej
fyzike) plati, Ze ak chceme pocitat s rozny-
mi veli¢inami, musime ich urcit v rovnakej
vztaznej sustave. V pripade uvedeného vy-
poctu sme vSak vzdialenost merali v sustave
spojenej so Zemou, no ¢as sme ur¢ili v sustave
spojenej s raketou. Pre vypocet rychlosti sme
teda pomie$ali hrusky s jablkami. V susta-
ve spojenej so Zemou je vzdialenost rovna

Obr. 2: Zakrivenie éasopriestoru zdvisi od rozloZenia hmoty a energie. (Zdroj: wikimedia.org)
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170 000 svetelnych rokov a ¢as rovny trochu
viac ako 170 000 rokov. V ststave spojenej
s raketou uplynie 80 dni, pretoze cesta by sa
pre nas skratila na necelych 80 svetelnych dni!
V rakete by sa nam totiz zdalo, ako keby sa
priestor v smere nds$ho pohybu skracoval, ke-
dZe okolie vo¢i ndm uhana rychlostou blizkou
rychlosti svetla. Kontrakcia dizky je dalsia
z predpovedi $pecialnej tedrie relativity, ktora
suvisi s absolatnym limitom rychlosti pohybu
hmotnych objektov.

Cestovanie v ¢ase
Z nasho prikladu cesty okolo Galaxie za 80
dni vyplyva, Ze v ¢ase urcite mozeme cestovat
dopredu - do buducnosti. Ako rychlo, v po-
rovnani s rovesnikmi, ktori zostali na Zemi,
zévisi iba od nasej rychlosti. Cim je vicsia,
tym je efekt dilatdcie ¢asu vyraznejsi. Limit-
na rychlost hmotnych telies (s nenulovou
pokojovou hmotnostou) je rychlost svetla vo
vakuu. Je to zdroven aj jedina absolutna rych-
lost, pretoze v kazdej sustave, nezavisle od jej
rychlosti, ostava jej velkost rovnakd. Vlastne
prave vdaka tejto vlastnosti, ma Casopriestor
(alebo priestorocas, u¢ebnice niekedy oznacu-
ju cas ako §tvrtu suradnicovi os, inokedy ako
nultd) také zaujimavé, zdanlivo aZ paradoxné
vlastnosti.

Fotén, ako jedna z dvoch elementarnych
castic, ktoré maju nulovt pokojovti hmotnost
(druhou casticou je gludn, no ten je uvdzne-
ny v nukleénoch a nemézeme s nim robit
priame experimenty) sa pohybuje rychlostou
svetla vo vakuu. Efekt dilatacie ¢asu je preto
extrémny, vo vakuu by ¢as pre fotén zastal.
Cesta z jedného konca vesmiru na druhy by
mu pripadala ako okamih. Ak by sa predsa
len nejaka ¢astica (napr. hypoteticky tachyén)
pohybovala rychlejsie ako svetlo, potom by jej
¢as plynul do minulosti. Z okruznej cesty po
Galaxii raketou s nadsvetelnymi motormi by
sme sa vratili mladsi ako sme vylet zacali. Je
teda mozny navrat v ¢ase?

Hlavnym problémom s cestovanim do minu-
losti je naru$enie kauzality,
v tomto kontexte zndme ako
paradox starého otca: ak by
sme pocas vypravy do mi-
nulosti sposobili smrt svojho
dedka, nemohli by sme sa ne-
skor narodit, a teda ani pod-
nikndt cestu do minulosti.
S vyletom do budtcnosti ten-
to problém nenastéva, lebo sa
predpoklada, Ze buducnost
nie je dand, ale moZeme ju
menit na zaklade nasich slo-
bodnych rozhodnuti. Minu-
lost sa viak uz odohrala.

Cestovanie v ¢asopriestore
Cestovanie vo vesmire re-
lativistickymi rychlostami,
pripadne pomocou tachyd-
nov, md svoje nedostatky.
Napriklad, nemohli by sme
sa s priatelmi podelit so za-
zitkami z cesty. Nedalo by
sa to vyrieit bez ¢asovych
skokov? Dalo - skratkou cez
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Obr. 3: Cervia diera s dvoma koncami v dvoj-
dimenziondlnom zakrivenom priestore ako
skratka vediica cez dodatocny, treti rozmer.
(Zdroj: Wikimedia.org)

dodato¢né dimenzie (hyperpriestor).

V $pecialnej tedrii relativity Albert Einstein
ukdzal, Ze ¢as je zviazany s priestorom do ta-
kej miery, ze zmena jedného meni druhé. O 10
rokov neskor publikoval vSeobecnt tedriu re-
lativity, ktor by sme mohli nazvat aj tedria
gravitacie. V nej odhalil, Ze vlastnosti ¢asu
a priestoru st naviazané na rozlozenie hmoty
a energie. Kazdy hmotny objekt (aj ¢lovek ale-
bo elementdrna Castica) okolo seba zakrivuje
priestor a meni plynutie ¢asu. Meratelné je
to vak az pri velmi hmotnych objektoch ako
napr. Slnko.

Vseobecnd tedria relativity dava do vztahu
krivost ¢asopriestoru (geometriu) a rozloze-
nie hmoty. Americky teoreticky fyzik John
Wheeler duchaplne zhrnul tdto tedriu slav-
nou vetou: ,,Casopriestor uréuje hmote, ako
sa mé hybat a hmota ¢asopriestoru, ako sa ma
ohybat.“ Alebo inak: drdha telesa v gravitac-
nom poli je urcend krivostou ¢asopriestoru
a krivost ¢asopriestoru je ur¢end hmotnostou
telesa (obr. 2).

Vesmir vyzera globalne plochy (méd nulova
¢asopriestorovu krivost), no lokdlne existuji
miesta aj s nekone¢nou krivostou - ¢ierne die-
ry. Su to ozajstné diery v Casopriestore. Vie-
me, ze ked nieco padne pod horizont udalosti,

Obr. 4: Umelecké stvirnenie preletu kozmickej lode cez cerviu dieru. V Cervej
diere vidiet ciel cesty, normdlne vzdialeny aj miliény svetelnych rokov. (Zdroj:
NASA)

uz sa naspat nevrati. Stephen Hawking sice
prisiel s navrhom, ze objekty, ktoré spadnu do
¢iernych dier by sa mohli vynorit na opa¢nom
konci vesmiru z tzv. bielych dier, ktoré ni¢
nepohlcuju, len vyvrhuju. Tato cesta by viak
asi nebola vhodnd na cestovanie: jednak by to
bola jednosmerna cesta a tiez vieme, Ze ¢ierne
diery nie st velmi ,8etrné® k objektom, ktoré
do nich padaju.

Cervie diery

Vhodnym kandiddtom na cestovanie by
mohli byt tzv. ervie diery, ktorych existencia
vsak, na rozdiel od ¢iernych dier, nebola expe-
rimentalne potvrdena. Cervia diera predsta-
vuje tiez dieru v Casopriestore, no ide o dieru
s dvoma koncami. Do tstia Cervej diery by sa
dalo vojst, ale aj z neho vyjst (obr. 3). Cervie
diery, na rozdiel od ¢iernych, nemaji horizont
udalosti. V trojdimenziondlnom priestore by
malo ustie ¢ervej diery dokonaly sféricky tvar
a mohli by sme v jednom usti vidiet priestor
za tym druhym ustim (obr. 4).

Cervie diery st jednym z matematickych rie-
$eni rovnic vSeobecnej tedrie relativity (tzv.
Einsteinove-Rosenove mosty), no maji par
neprijemnych vlastnosti, ktoré ich na cestu
Casopriestorom diskvalifikuju: vo vesmi-
re vznikaji ndhodne a existuju prili§ kratko
na to, aby nimi hoci¢o preletelo. Gravitac-
nym pdsobenim dochdadza totiz k okamzité-
mu pretrhnutiu diery v hyperpriestore. Aby
k pretrhnutiu spojenia koncov cervej diery
nedoslo, musela by byt ,,vystuzena“ nejakym
exotickym materidlom, ktory by tlacil steny
diery od seba, teda mal antigravita¢né acinky.
Gravitdcia zakrivuje priestor tak, ako to robi
so svetlom spojnd SoSovka. Antigravitdcia by
mala posobit ako gravita¢na rozptylka. Po-
zname v$ak v prirode nieco, ¢o pdsobi anti-
gravitacne? Nieco, ¢o ma zdpornu hmotnost,
resp. zapornu pokojovu energiu?

Vo vesmire sa stretdvame hlavne s kladnou
hustotou energie (vSetko hmotné ma klad-
nd pokojovi hmotnost). Stephen Hawking
vsak zistil, Ze ak sa kvantové
fluktudcie vakua odohravaju
v blizkosti horizontu udalos-
ti ciernej diery, mozu pred-
stavovat hmotu so zapornou
hustotou energie.

Kvantové fluktudcie su vy-
svetlenim mnohych javov
v Casticovej fyzike. Vdaka
nim si myslime, Ze vesmir
nie je prazdny a v najmen-
$ich mierkach sa javi ako
»bublajuca polievka“ pérov
Castic a anticastic, ktoré ne-
ustale vznikaju a zanikaju.
Tento jav bol experimentalne
potvrdeny (tzv. Casimirov
efekt). Vdaka kvantovym
vlastnostiam castic sa to ne-
prie¢i ani zakladnému pri-
rodnému zdkonu - zakonu
zachovania energie. Tieto
Castice v skuto¢nosti nie st
redlne (v tedrii ich oznacu-
jeme ako virtudlne), lebo
nemaji niektoré vlastnosti



skuto¢nych castic. Ak vSak takyto pér virtu-
dlnych castic vznikne na zlomok sekundy na
hranici horizontu udalosti ¢iernej diery, jed-
na Castica (t4, ktord vznikla pod horizontom
udalosti) bude pritiahnutd ¢iernou dierou.
Druhd ¢&astica, ktord vznikla nad horizontom
udalosti, uz nema na vyber - jej virtudlna
partnerka sa stratila a tym padom sa tato ¢as-
tica musi ,,zredlnit“. Detegovali by sme ju ako
sucast tzv. Hawkingovho Ziarenia. Zrealnenie
Castice znamend, ze v pdvodne prazdnom
priestore vzniklo nieco s kladnou energiou.
Dosledkom zédkonu zachovania energie je, ze
druha ¢astica, ktora skondila v ¢iernej diere,
musi mat zdpornd energiu. Pre vzdialeného
pozorovatela to vyzera, ako keby sa hmotnost
¢iernej diery znizila. Takto si vieme predstavit
nieco so zapornou energiou.

Teoreticky tento exoticky material nemusi
byt nutne zlozeny z hmoty so zapornou po-
kojovou energiou (ako
napr. tachyoény). Staci,
aby posobil vzhladom
na prelietavajicu casticu
alebo kozmicku lod ako
materidl so zdpornou
hustotou energie. Ak
vakuum osciluje okolo
nejakej hodnoty hustoty
energie, potom jednotli-
vé fluktudcie sposobuju,
Ze na jednom mieste je
viac energie (vyssia ener-
getickd hustota), na inom
menej. Oproti miestam
s vy$Sou energiou mozu
potom tie s niZSou po-
sobit ako zapornd husto-
ta energie. Mozeme si
to predstavit ako more.
Z dialky vyzera ako do-
konala gulova plocha, no
zblizka vidime, Ze sa vlni.
Niektoré miesta povrchu
su nizie (,zdpornd hod-
nota“) a niektoré vyssie
(»kladna hodnota“) ako
strednd hodnota gulovej
plochy.

Kip Thorne sa vo svojej
brilantnej knihe Cerné
diry a zborceny ¢as (Mla-
dé fronta, 2004) zamys3la, ako by sa dala ¢ervia
diera umelo vyrobit, ak by sme neboli obme-
dzovani technoldgiami, ani zdrojmi, ale len
fyzikdlnymi zakonmi. Prichddza na to, Ze te-
oreticky by boli mozné dva sposoby: v prvom,
»kvantovom® by sa vzala ¢ervia diera z urovne
kvantovej peny a makroskopicky sa natiah-
la. (Pozn. kvantova pena vznikd na Urovni
Planckovej-Wheelerovej dizky =10%m, kde
geometria a priestor maju vdaka vdkuovym
fluktudcidm pravdepodobnostny charakter
a nachadzaji sa tam Cervie diery.)

V druhom, ,klasickom“ pripade by sa to dia-
lo postupnym zakrivovanim priestoru (bez
vzniku objektov s nekone¢nou krivostou) na
makroskopickej urovni (dostato¢ne velkej pre
kozmicku lod). Pri tejto metdde by sa ale pri
vytvarani Cervej diery muselo cestovat tam
aj spat v Case (do minulosti v$ak len do ¢asu

zalatia stavby Cervej diery). CiZe, aj ked na
kratky cas, museli by sme pouzit stroj casu.
Dad sa vobec vytvorit stroj ¢asu? Kip Thorne
argumentuje, Ze stroj ¢asu by sa dal vyrobit
pomocou cervej diery, ktorej konce by sa od
seba relativisticky vzdalovali, av§ak samotna
dizka Cervej diery v hyperpriestore by bola
rovnaka. Aj taka ¢ervia diera by vSak poruso-
vala princip kauzality.

Zhrnme si to: ak by sa dali vyrobit makrosko-
pické, stabilné (vystuzené materidlom so za-
pornou hustotou energie) cervie diery, mohli
by byt pouzité ako skratka pri cestovani
v priestore. NavySe, ak by vzdjomnd rychlost
oboch usti ¢ervich dier v priestore bola rela-
tivisticka, bolo by mozné pouzit ¢erviu dieru
aj na cestovanie v ¢ase. Co viak kauzalita?
N4s (takmer) plochy vesmir je znamy tym, Ze
kauzalita v tiom musi platit. Co ak by sme sa
vyhli zasahovaniu do kauzality tym, Ze v bode

Obr. 5: Mobiova pdska. (Zdroj: wikimedia.org)

navratu by sa zacala rozvijat nové ¢asova linia
vesmiru s novou histériou - paralelny vesmir?
Alebo sa do minulosti mdzeme dostat, len ju
nemdzeme zmenit? Alebo sa to jednoducho
neda? V dalsej casti ponukame odvazny ve-
decky pohlad, ktory sa dotkne aj tychto ota-
zok.

Manifold

S euklidovskou geometriou sme sa zoznamili
uz na zakladnej $kole. Ziskané znalosti pra-
vého uhla a Pytagorovej vety mozeme smelo
pouzit napriklad pri stavbe domu. Extrémne
priestorové podmienky, ktoré sme spominali
v prechadzajucich castiach, vSak euklidovska
geometria nepopisuje. Pre telesa s rychlostou
blizkou rychlosti svetla vo vakuu alebo pre
blizke okolie velmi hmotnych, kompaktnych
objektov uz nemodzeme pouzit euklidovska

geometriu, ale taku, ktord vie popisat caso-
vo-priestorové deformécie (einsteinovsky za-
kriveny priestor). Na druhej strane, ak $tudu-
jeme najmensie objekty, t.j. ovela mensie ako
rozmery atéomovych jadier, musime niekedy
na ich popis pouzit aj 10-rozmerny priestor, ¢o
si pri 1+3 ¢asopriestore nevieme celkom dobre
predstavit. Geometrie popisujuce extrémne
fyzikalne podmienky moézu byt naozaj velmi
komplikované. Nastastie, existuji metody,
ako si ulah¢it vypocty. Jednym zo spdsobov
je zavedenie (matematického) priestoru s né-
zvom manifold. Manifold je typ priestoru,
ktory na najmensich vzdialenostiach pri-
pomina euklidovsky priestor. MoZeme si to
predstavit na priklade gulovej plochy, ktord
sice nie je rovna, no zblizka by sme mobhli jej
velmi malé ¢asti dobre priblizit rovinou s nu-
lovym zakrivenim. Manifold je teda velmi
vdaény typ (topologického) priestoru, ktory
sa da vyuzit aj pri popise
fyzikalneho sveta. Mani-
foldy (teda zjednodusujui-
ce pohlady na kompliko-
vané priestory) existuju
aj pre einsteinovsky za-
krivené priestory v bliz-
kosti ¢iernych dier, no
aj pre tedriu superstrin
pre popis najmensich z4-
chvevov ¢asopriestoru.

Zaporné dimenzie

Jednym typom einstei-
novsky zakrivenych ma-
nifoldov je aj tzv. PNDP
(Partially Negative Di-
mensional Product) ma-
nifold, ktory v sebe ob-
sahuje okrem klasickych
dimenzii aj tzv. zaporné
& ,virtualne” dimenzie,
ktoré s pre nas vesmir
skryté a nepozorovatel-

né.
PNDP manifold bol ma-
tematicky  definovany

a objaveny spoluautorom
tohto ¢lanku a jeho kole-
gami len nedavno. Kym
pri fraktaloch sme si ako-
tak zvykli na predstavu
necelodiselnych dimenzii, zaporné dimenzie
sa uplne vymykaju akymkolvek predstavam.
Na$ trojdimenzionalny mozog si dokdze Iah-
ko predstavit trojrozmerné objekty, alebo
priestor vo vSeobecnosti (t.j. pocet kladnych
dimenzii = 3). Dvojdimenzionalny priestor
v podobe roviny alebo gulovej plochy je tiez
celkom lahko predstavitelny, a ako sme vide-
li, poméha pri vytvoreni si predstavy takych
objektov, ako je napr. ¢ervia diera. Jednoroz-
merny priestor pre fantaziu vela priestoru ne-
déva (priamka, krivka,...). Priestor s po¢tom
dimenzii 0 je reprezentovany bezrozmernym
bodom. A kym s viac ako tromi rozmermi
eSte vieme pracovat pomocou ¢asu a paralel-
nych vesmirov, ziporne dimenzie stato¢ne
unikaji akejkolvek rozumnej predstave. Na
druhej strane, fyzici si uz zvykli pracovat
s tedriami, kde sa matematicky aparat upl-
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ne vymykd, alebo aj protire¢i zazitym pred-
stavam. Podstatné je, ze vypocty suhlasia
s experimentami. Typickym prikladom je
kvantova tedria.

Princip vyndrania sa

V biologickych systémoch sa ¢asto stretdvame
s0 zaujimavym javom: systém, ktory sa sklada
z jednoduchsich ¢asti ma vlastnost, ktora sa
neda odvodit na zaklade $tudia jednotlivych
¢asti. Napr. tkanivo (orgdnu) ma vlastnosti,
ktoré sa nedaju zistit skimanim jednotlivych
buniek. Posun k vicdej zlozitosti (komplex-
nosti) systému spdsobi vznik novej vlastnosti
na vyssej irovni. Hovorime, Ze dand vlastnost
sa ,vynorila“ Je to typické nielen v bioldgii,
ale aj v spolo¢enskych vedach pri skimani
ludskej spolo¢nosti. Vynaranie (emerging)
sa objavuje aj v tedrii komplexity, ked isté
mnozstvo zakladnych entit (tzv. agentov)
operujucich v prostredi formuji komplexnej-
$ie spravanie a vykazuju tak kolektivne, ma-
kroskopicky dobre definované vlastnosti.

Co vsak neziva priroda? Aj napriek nepred-
vidatelnosti vyndarajiceho sa spravania, v de-
terministickom systéme, ak spravanie nepo-
chadza z interakcie s prostredim, je priamym
dosledkom pociato¢ného stavu systému.
Mozu sa teda vynarat vlastnosti komplexnej-
$ej Struktiry, ktort nemusime vidiet pri sku-
mani jednotlivych stcasti?

Priroda nemusi nutne stat na takych zakla-
doch, ako sa ndm javi. V tomto zmysle moze
byt PNDP manifold pouZity ako néstroj aj na
$tudium vyndrajuceho sa priestorového as-
pektu prirody. V tejto interpretdcii sa nas po-
zorovany priestor vynara z multiverza ako do-
sledok interakcie skrytych dimenzii. Zdporné
dimenzie moZno suvisia s matematickym
opisom, v ktorom je jeden typ fundamental-
nych sil negativny a vytvara negativne pole.
Zaporné dimenzie su v$ak nie¢im, ¢o v priro-
de samotnej nemdzeme vidiet, pretoze auto-
maticky interaguju s pozitivnymi rozmermi.
Skryté dimenzie st matematicky rigorézne
definované ako okraj bodu. Z nasho vyskumu
vyplyva, Ze priestor nemusi predstavovat zak-
ladnt, primarnu vlastnost dimenzii. Priestor
je namiesto toho sekundarna charakteristika
(alebo dosledok) vytvorend inymi fundamen-
talnej$imi silami.

PNDP manifold ma zaujimavé vlastnosti,
z ktorych vyplyvaju este zaujimavejsie do-
sledky pre mnoho roéznych, na prvy pohlad
nestvisiacich fyzikdlnych javov. O tomto
type manifoldu a jeho uZzito¢nosti pre vysvet-
lenie aktudlnych problémov modernej fyzi-
ky bol predneddvnom publikovany ¢lanok
s vyznamnou slovenskou tcastou v prestiz-
nom zahrani¢nom vedeckom ¢asopise Uni-
verse. V ¢lanku sa uvadza, Ze realita, tak ako
sa nam javi, mdze byt vyndrajicou sa castou
ovela komplikovanejsej skrytej $truktdry. Iny-
mi slovami, interakcie s ,,virtudlnymi” dimen-
ziami umoziuji vynorenie sa nasej reality.
V dal$om texte si pribliZime cestovanie v ¢ase
cez ¢erviu dieru z pohladu PNDP modelu.

Mobiova paska, cervia diera a cestovanie

v Case
Mobiova paska je Specidlny typ pasika, ktory
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mdlen jednu stranu a jednu hranu (obr. 5). Pre
tych, ktori sa s danym pojmom este nestretli:
predstavte si, Ze z papiera vystrihnete uzky
pasik. Ak zanedbame jeho hriibku, mozno ho
povazovat za objekt s dvomi rozmermi. Ak by
ste boli mravec, ako by ste sa dostali z jednej
strany pasika na druhu stranu presne v tom
istom bode? Mate dve mozZnosti: pdjdete na
hranu pasika a preleziete na druhd stranu, t.
j. vyuzijete dodato¢ny, treti rozmer. Ten mo-
zete ale vyuzit aj tak, Ze v mieste $tartu uro-
bite v papieri dierku, cez ktoru sa prepchate
na opac¢nu stranu. Gratulujem, prave ste vy-
tvorili ¢erviu dieru, ktora posluzi ako skratka
cez dodato¢nt dimenziu. Co ak véak nechcem
alebo nemdzem vyuzit dodato¢ny rozmer?
V priestore popisanom cez euklidovsku geo-
metriu som skon¢il. Ak v§ak zmenim geomet-
riu (tzn. v nasom pripade zmenim vlastnosti
priestoru), potom by to mozno $lo.

Geometriu mdézem zmenit jednoducho: vez-
mem jeden koniec pasika do jednej ruky
a druhy koniec pasika do druhej ruky. Pasik
je rovny a natiahnuty medzi oboma rukami.
Teraz pooto¢im jednu ruku o 180 stupiiov.
Pootocenim ruky sa oto¢il aj pasik. Je stéle na-
tiahnuty, no uz nie je rovny. Pooto¢eny koniec
pasika prilozim a prilepim k druhému koncu
pasika. Na§ mravec teraz bez toho, aby vyu-
zival treti rozmer, mdze prejst priamociarym
pohybom (v rdmci danej plochy/geometrie) na

. ) informacia
sucasnost 7

manifold

informacia
na opacnej
strane pasky

Obr. 6: Cestovanie v case pomocou PNDP ma-
nifoldu, (Zdroj: Universe)

druht stranu plochy, a ked prejde vzdialenost
rovnajticu sa dvojnasobnej dizke pasika, vrati
sa presne na to isté miesto odkial vysiel. Ke-
dZze nejde o chemicky pokus, doma si to roz-
hodne vyskdsajte. Pohyb mravca skuste kres-
lit fixkou, aby ste sa presved¢ili, Ze sa naozaj
dostane na druht stranu.

Predstavme si teraz cerviu dieru v ca-
sopriestore (obr. 3). Ak je dimenzia PNDP
nulové (v dosledku interakcii medzi kladny-
mi a zapornymi rozmermi), manifold virtual-
ne vyzera ako bodovy, md nulovy rozmer. Aj
ked je bezrozmerny, a preto nepostrehnutel-
ny, stale moze spajat dva konce cervej diery.
A teraz si prestavme, Ze konce nejakej cervej
diery su spojené Mobiovou paskou, ako je to
znazornené na obr. 6.

Cesta do minulosti cez klasickd ¢erviu dieru

nas postavi uz pred skor spominany paradox
starého otca. Ak vSak oba konce cervej diery
spojime prave Mobiovou paskou prostrednic-
tvom PNDP manifoldu, vyhneme sa tomuto
paradoxu. Do minulosti by sme viak mohli
dojst uz len ako pozorovatel - videli by sme
odohravajicu sa minulost, no nemali by sme
moznost do nej zasiahnut. Navyse ¢as, za kto-
ry by sme kroky v minulosti pozorovali, by bol
dvojnasobny (mravec tiez prejde dvojnasobnt
vzdialenost, kym sa dostane na to isté miesto),
¢ize spomaleny. V pripade spojenia dvoch usti
cervej diery s bodovym PNDP manifoldom
sme zistili, ze ¢astica by zrekapitulovala svoju
minulost, az kym by nepridla do ustia vcho-
du presne v tom ¢ase, v ktorom odisla. Zopa-
kovala by si svoju minulost krok za krokom
a videla samu seba, ako zaéina svoju put vo
vstupnom usti ¢ervej diery. Uz v§ak nebude
schopnd interagovat so Ziadnym okamihom
svojej minulosti, bude teda v ¢asopriestore
neviditelna.

Hypotéza, z ktorej tato praca vychadza, ndm
teda ukazuje, ze mozeme cestovat v ¢ase do
minulosti, ale len ako pozorovatelia, neschop-
ni ovplyvitovat udalosti. Nebudeme moct
zmenit nasu minulost, len ju znova vidiet,
zrekapitulovat. MoZeme sa teda rozIlacdit s pa-
radoxom starého otca, ten bude nerealizova-
telny. Navy$e, v porovnani s hypotetickym
vonkaj$im pozorovatelom, si zrekapitulujeme
svoju minulost pomal$ou rychlostou.

Nova realita

K cestovaniu v case (s alebo bez cervej diery)
ma Tudstvo este daleko. Zaujimavy pohlad na
tato problematiku ndm prind$a model PNDP
manifoldu. Prednostou tohto modelu je jeho
velka vSestrannost a aplikovatelnost na mno-
hé klucové problémy modernej fyziky a ¢asto
predstavuje novy uhol pohladu pri studiu ne-
jasnych fenoménov.

Ukazali sme, Ze Ziva a neziva priroda mozno
funguju na podobnych principoch vyndarania
sa istej vlastnosti, ¢i $truktury pri prechode
k zlozitej$im objektom. Na zaver spomeii-
me e$te holograficky kvantovy princip, kto-
ry hovori, ze vSetky informacie obsiahnuté
v objeme priestoru mozu byt reprezentova-
né popisom hranice tejto oblasti. Z pohladu
PNDP manifoldu sa tento princip da tiez vel-
mi elegantne vysvetlit: v tomto pripade Casti-
ce v systéme budu previazané s ¢asticami na
okrajoch cez PNDP bodovy manifold a vytvo-
ri sa nieco ako kvantova gravitdcia.

PNDP manifold teda spaja makroskopicky
a mikroskopicky svet, kde platia Gplne iné
fyzikalne zakony. Z pohladu fyziky by také-
to spojenie neexistovalo. Pohlad na svet oca-
mi geometrie a topologie, ale také spojenie
umoznuje. V blizkej budtcnosti by ndm ten-
to pohlad mohol priniest iplne novu realitu,
o ktorej sme doteraz ani len netusili.
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