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a vSetko spomenuté dokaze

moderna fyzika nachadzat nové

pohlady: tie umozhuju vysvetlit,

ako sa napriklad pomocou inte-
rakcie s virtudinymi dimenziami umoznuje
vynorenie sa nasej reality, teda pozorovatel-
ného vesmiru a sil, ktoré v fiom aj mimo neho
pbsobia.

OD EUKLIDA K MANIFOLDOM

V euklidovskej geometrii sU priamky rovné,
Stvorce pravouhlé, kocka hranaté a sucet
uhlov v trojuholniku je presne 180 stuprov.
Uz viac ako sto rokov viak vieme, Ze aj ked
v kazdodennom zivote plati euklidovska
geometria, priroda je v skutocnosti popiso-
vana inym typom geometrie. Vietko to zacal
Albert Einstein, ked publikoval svoju tedriu
relativity. Vdaka nej vieme, Ze priestor a cas
s navzajom prepletené. Pre telesa s rychlos-
tou blizkou rychlosti svetla vo vakuu alebo
pre okolie velmi hmotnych telies uvaznenych
v malom objeme uz nemézeme pouzit' eukli-
dovsku geometriu, ale iny, ktoré vie popisat’
priestorovo-¢asové deformécie. Priestorocas
je 4-rozmerny priestor, kde $tvrta dimenziu
predstavuje Cas. Ked' studujeme najmensie
objekty, t. j. ovela mensie ako rozmery até-
movych jadier, musime niekedy na ich popis
pouzit aj 10-rozmerny priestor, o si pri nasom
3 + 1 priestorocase nevieme celkom dobre
predstavit.

Geometrie popisujlce extrémne fyzikélne
podmienky mézu byt naozaj velmi kompli-
kované. Nastastie, existuju spdsoby, ako si
ulahdit vypocty. Jednym zo spdsobov je zave-
denie (matematického) priestoru s ndzvom
manifold. Manifold je typ priestoru, ktory na
najmensich vzdialenostiach pripomina eukli-
dovsky priestor. MOZzeme si to predstavit ako
kruznicu ¢i gulu, ktoré nie je vobec pravidel-
n&, no zblizka by sme mohli jej kratke Gtrzky
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aproximovat rovnou Useckou a neboli by sme
daleko od reality. Manifold by sme si potom
mohli predstavit ako atlas, v ktorom gulovu
plochu alebo zakriveny zemsky povrch aproxi-
mujeme rovinou (stranami), kde je zakrivenie
nulové. Na malych mierkach to vsak vébec
neprekadza. Manifold je teda velmi vdacny
typ matematického topologického priestoru,
ktory sa da vyuzit' aj pri popise fyzikalneho
sveta. Manifoldy, zjednodusujlce pohlady
na komplikované priestory, existuju aj pre
einsteinovsky zakrivené priestory v blizkosti
c¢iernych dier, no aj pre tedriu superstrdn pri
popise najmensich zachvevov priestorocasu.

ZAPORNE DIMENZIE

Jednym druhom einsteinovsky zakrivenych
manifoldov je aj tzv. PNDP (Partially Negative
Dimensional Product) manifold, ktory v sebe
obsahuje okrem klasickych dimenzii aj tzv.
zaporné i virtudlne dimenzie, ktoré su pre
nas vesmir skryté a nepozorovatelné.

PNDP manifold bol matematicky definova-
ny a objaveny autorom tohto prispevku a jeho
kolegami len nedavno. Kym pri fraktaloch sme
si ako-tak zvykli na predstavu necelociselnych
dimenzii, zaporné dimenzie sa Uplne vymyka-
ju akymkolvek predstavam. N&s trojdimenzio-
nalny (3D) mozog si dokaze fahko predstavit
3D objekty, resp. 3D priestor (t. j. pocet klad-
nych dimenzii sarovna 3). 2D priestor v podo-
be roviny alebo gulovej plochy je tiez celkom
[ahko predstavitelny a pomaha aj pri vytvoreni
predstavy takych objektov, ako je napr. Cervia
diera. Jednorozmerny priestor uz neposkytu-
je vela priestoru fantézii (Usecka, krivka). 0D
priestor je reprezentovany bezrozmernym
bodom. A kym s viac ako tromi rozmermi este
vieme fungovat pomocou ¢asu a paralelnych
vesmirov, zaporné dimenzie unikaju akejkol-
vek rozumnej predstave. Na druhej strane,
fyzici si uz zvykli pracovat s tedriami, kde sa

matematicky aparat Uplne vymyka zazZitym
predstavam, alebo im protireci. Podstatné je,
Ze vypocty suhlasia s experimentom. Typicky
priklad v tomto smere je kvantova tedria.




PRINCIP VYNARANIA SA

Priroda nemusi nutne stat na takych zékla-
doch, ako sa ndm javi. V tomto zmysle méze
byt PNDP manifold pouzity ako néstroj na
vyndrajici sa dimenziondlny aspekt prirody,
t.j. vyndrajuci sa priestor. V tejto interpretacii
sa nas viditelny priestor vynara z multiverza
ako dosledok interakcie skrytych priestorov.

Mébiova pdska, foto wikipédia/David Benbennick

Negativna dimenzia mozno suvisi s mate-
matickym opisom dimenzie. V nej je jeden
typ fundamentalnych sil negativny a vytvara
negativne pole, a preto tymto spdsobom tieto
interakcie alebo sily umoznujy, aby sa rozme-
ry vynorili.

Zaporné dimenzie su niecim, ¢o v prirode
samotnej nemo6zeme vidiet, pretoze auto-
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maticky interaguju s pozitivnymi dimenziami.
Skryté dimenzie sU matematicky rigorézne
definované ako okraj bodu. Z nasho vysku-
mu vyplyva, Ze priestor nemusf predstavovat
zakladnu vlastnost rozmerov, teda dimenzif.
Priestor je namiesto toho sekundéarna charak-
teristika vytvorena inymi — fundamentalnejsi-
mi — silami a v tomto zmysle by sa rozmery
mohli tiez rozplynut. Interakcie s virtudinymi
dimenziami umoznuju vynorenie sa nasej
reality.

PNDP je manifold so zaujimavymi vlast-
nostami, z ktorych vyplyvaju este zaujima-
vejsie dosledky pre mnoho réznych fyzi-
kalnych javov na prvy pohlad navzajom
nesuvisiacich.

O tomto type manifoldu a jeho uzitoc-
nosti pre vysvetlenie aktuélnych problémov
modernej fyziky autor publikoval ¢lanok
v spolupraci s kolegami z Talianska, Danska
a Saudskej Arabie v prestiznom zahrani¢nom
vedeckom &asopise Universe (R. Pincak et al.
Universe 20217(3), 75). V ¢lanku bolo ukazané,
Ze realita, ako sa ndm javi, méZe byt objavu-
jucou sa alebo vynarajucou sa Castou ovela
komplikovanejsej skrytej struktury. Interakcie
s virtualnymi dimenziami umoznujd vynorenie
sa nasej reality.

€ervia diera v:priestorocase
Y T

Quark | jul 2021 9



FYZIKA

MOBIOVA PASKA

Mobiova péaska je Specialny typ pasky, ktory
mé len jednu stenu a jednu hranu. Pre tych,
ktori sa s danym pojmom este nestretli: pred-
stavte si, Ze z papiera vystrihnete Uzky pasik.
Keby ste boli mravec, ako by ste sa dostali
z jednej strany pasika na druhu stranu presne
vtom istom bode? Méte dve moznosti: pdjde-
te na koniec pésika a preleziete hranou pasika
nadruhU strany, t.j. vyuZijete treti rozmer. Ten
vsak mbzete vyuzit aj tak, ze v mieste Startu
urobite v papieri dierku, cez ktoru sa prepcha-
te na opacnu stranu. Gratulujem, prave ste
vytvorili tzv. Eerviu dieru, t. j. skratku cez vy3si
priestor, Casto vyuZivanu vo vedecko-fantas-
tickej literature.

Co ak viak nechcem alebo nemézem vyuzit
vy$si rozmer? V priestore popisanom eukli-
dovskou geometriou som skoncil. Ak viak
zmenim geometriu (tzn. v nasom pripade
zmenim vlastnosti priestoru), tak by to mozno
$lo. Geometriu mdZem zmenit jednoducho:
vezmem jeden koniec pasika, otocim ho 0 180
stupnov a prilozim k druhému koncu pasika.
Na$ mravec teraz bez toho, aby vyuzival treti
rozmer, mdze prejst priamociarym pohybom
(v rémci danej plochy/geometrie) na druhu
stranu plochy a ked' prejde vzdialenost rov-
najlicu sa dvojnasobnej dizke pasika, vrati
sa presne na to isté miesto, odkial vysiel. To
isté plati aj pre hranu péasika (mravec je vdac-

MATEMATICKE OKIENKO

PNDP manifold je si¢inom base-mani-
foldu (B), ktory je definovany ako rie-
mannovsky produkt s presnymi charak-
teristikami a kladnymi dimenziami,
a fiber-manifoldu (F), ktory je odvodeny
a obsahuije aj virtualne dimenzie. Vysled-
na dimenzia PNDP: dim(M) = dim(B) +
dim(F) moze byt nielen kladna, ale aj
nulové alebo zaporna. Napriklad pre
dim(M) < dim(B) to moze znamenat,
Ze virtualne zéporné rozmery F intera-
govali (spojili sa) s rozmermi B, zjavu-
juc (cez Specidlne matematické projek-
cie) virtualny M ako vysledny manifold
s poctom rozmerov mensim, ako ma B.
Fiber-manifold (F) je odvodeny hladky
manifold, ktory povoluje koncept vir-
tualnych dimenzii. Ked' si vyberieme
manifold a definujeme si na fiom algeb-
ru, PNDP manifold vzhladom na danu
algebru pripusti konkrétny rozmer, ktory
volame virtualny. PretoZe ak nepoze-
rame na algebru, ale len na manifold, tak
hodnota jeho dimenzie méze byt roz-
dielna. Cize v PNDP manifolde v zavislosti
od toho, ¢o uvazujeme, dostaneme rézne
dimenzionalne vysledky. Predpokladame,
Ze podobnym sposobom sa prejavuje aj
priroda, a teda vesmir pri vybere svojej
evollcie, ktord nembdzeme pozorovat'.
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informacia

informacia na opacnej
strane pasky

bodovy
PNDP manifold

Cestovanie v ¢ase pomocou PNDP manifoldu,
ilustracia Pincak et all/Universe,
Uprava Marcela Pekarcikova

ny objekt pre 2D pokusy, lebo nema kridla).
Mimochodom, toto nie je chemicky pokus,
Cize doma si to pokojne vyskusajte. Pohyb
mravca skuste kreslit fixkou, aby ste sa pre-
svedcili, Ze sa naozaj dostane na druhu stranu.

CERVIA DIERA

Predstavme si teraz erviu dieru v priesto-
rocase. Cervia diera sliZi vo vedecko-fantas-
tickej literatlre ako popularny prostriedok na
prekonavanie obrovskych medzihviezdnych
a medzigalaktickych vzdialenosti. Tu by som
Citatelom odporucil pozriet si film Interstellar,
kde je této problematika zalozena na tom, ¢o
je v tejto oblasti teoreticky mozné. KedZe pri
Cervej diere ide naozaj o dieru (s dvoma kon-
cami) nielen v priestore, ale aj v ¢ase, mézeme
si cez u skrétit' ¢as v oboch smeroch. V PNDP
modeli to plati pre pripad: Ak dim(M) = dim(B)
+dim(F) = 0, tak vyslednd dimenzia PNDP, M,
virtualne vyzera ako bodovy manifold, ktory
ma nulovy rozmer, ako bod s rozmerom nula,
z ¢oho vyplyva, Ze je neviditelny, bezrozmerny.
Pripad bezrozmernosti sa preto spéja s nevi-
ditelnym spojenim s Cervou dierou, kde PNDP
manifold je virtuélne bodovy, bezrozmerny,
a preto nepostrehnutelny (kvoli interakcii
medzi rozmermi), ale ktory vzdy spéja dva
konce Cervej diery.

A teraz si predstavme, Ze konce nejakej Cer-
vej diery su spojené Mobiovou paskou. Obra-
zok takéhoto spojenia poukazuje symbolicky
na vznik nasho pozorovaného vesmiru ¢i rea-
lity s nami nevidenou interakciou so skrytymi
priestormi ¢i dimenziami.

PARADOX STAREHO OTCA

Cesta do minulosti cez klasicku ¢erviu dieru
nas postavi pred tzv. paradox starého otca,

ktory vravi, Ze keby bola cesta do minulosti
mozn4, potom by sme mohli zabit' svojho
starého otca v jeho mladom veku a sami by
sme sa potom nenarodili, ¢o by bol para-
dox, lebo potom neskér by sme nemohli
podniknut cestu do minulosti. Ak vsak oba
konce Cervej diery spojime prave Mébio-
vou péaskou prostrednictvom PNDP mani-
foldu, vyhneme sa paradoxu starého otca.
Do minulosti by sme mohli prist uz len ako
pozorovatelia — videli by sme odohravaju-
cu sa minulost, no nemali by sme moznost’
do nej zasiahnut. Navyse Cas, za ktory by
sme kroky v minulosti pozorovali, by bol
dvojnasobny (mravec tiez prejde dvojna-
sobnu vzdialenost, kym sa dostane na to
isté miesto), Cize spomaleny. Ak uvazujeme
0 moznosti spojenia dvoch Usti Cervej diery
s bodovym PNDP manifoldom, zistujeme,
Ze Castica by zrekapitulovala svoju minulost,
az kym by neprisla do Ustia vchodu presne
v tom Case, v ktorom zacala (odiéla). Cize by
zrekapitulovala svoju minulost krok za kro-
kom, kde by videla sama seba, ako zacina
svVoju put vo vstupnom Usti Cervej diery, no
uz nebude schopna interagovat so ziadnym
okamihom svojej minulosti, bude teda nevi-
ditelna v priestorocase.

Hypotéza, z ktorej vychddzame, ndm
v skratke ukazuje, ze mozeme cestovat
v ¢ase do minulosti, ale len ako pozorova-
telia neschopni ovplyvriovat udalosti, Cize
nebudeme mdct zmenit nasu minulost,
len ju vidiet ¢i zrekapitulovat. M6Zeme sa
teda rozIUcit's paradoxom starého otca, ten
sa nebude dat uskutocnit' Ziadnym sposo-
bom. A kedZe bodovy PNDP manifold bol
definovany, aby nebol orientovany (orezana
Mobiova paska), Castica si zrekapituluje svo-




ju minulost pomalsie v porovnani s hypote-
tickym vonkajs$im pozorovatelom.

TEORIA STRUN

Zavedenim zapornej dimenzie, ktoré je
skrytd, dokazeme vysvetlit mnozstvo javov
a zakladnych problémov modernej fyziky,
ktoré navonok mozno nesuvisia a ktoré bolo
doteraz tazké vysvetlit jedinym teoretickym
modelom. Tedria strin hovori, Ze najmensie
objekty vo vesmire su struny (bud’'s oboma
koncami, teda otvorené, alebo uzavreté do
seba ako kruznice), ktoré vibruju na istej frek-
vencii, vdaka comu maju Specifické vlastnos-
ti. V tedrii sa teda preslo od jednobodovych
Castic k jednorozmernym strundm. R6zno-
rodost’ ¢astic znamena réznorodost’ vibracif
strun, ktoré tieto Castice popisuju. Aby viak
mohli (v modeli) struny existovat, musi sa pre
ne zaviest 10-rozmerny priestor (9 priesto-
rovych rozmerov a 1 ¢asovy rozmer), kde
zvySnych 6 priestorovych rozmerov je akoby
pokrcenych ¢i skrdtenych na malych mierkach.
Velkost strin je prilis mala na to, aby mohli byt
skimané experimentalne, preto je tedria strin
nadalej povaZzované za hypotézu.

kaju a zanikaju. To sa da vysvetlit' aj pomocou
PNDP modelu. Tam uvazujeme o skrytych
Cervich dierach, v ktorych st interakcie medzi
pozitivnymi a virtudlnymi zapornymi dimen-
ziami vytvérajucimi PNDP bodovu Cerviu dieru
vnimané ako virtudlne fluktuujice energetic-
ké stavy kvantového previazania (quantum
entanglement). V momente interakcie sa tato
neviditelna Struktdra vytvori a bude drzat' ¢as-
tice v spojent, odhliadnuc od toho, ako daleko
od seba su (hoc aj svetelné roky).

TMAVA HMOTA
Za jasnej noci vidime na oblohe mnozZstvo
hviezd, za ktorymi tusime mnozstvo galaxii.
O ich vlastnostiach vieme na zéklade fotonoy,
ktoré k ndm od nich prilietavaju (dalsi poslovia
z vesmiru, vdaka ktorym ho mozeme studo-
vat, sU neutrina a gravitacné viny). Keby sme
vsak zratali hmotnost' tychto objektov, zistili
by sme, Ze tvoria len 5 % celkovej hmotnosti
vesmiru (spolu s medzihviezdnym plynom)
a tym sa konci nase poznanie okolitého
vesmirneho prostredia.

Dalich 25 % je ukrytych v tzv. tmavej hmo-
te, ktord je sustredena v okoli galaxif (alebo to
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Zvy$nych 70 % je vo forme tzv. tmavej ener-
gie, o ktorej predpokladéme, Ze vznikéa tlakom
vakua pri vytvarani priestoru ako takého pri
expanzii vesmiru. Tmava hmota predstavuje
jednu z najvacsich zahad sucasnej fyziky. Pred-
poklada sa, Ze by mohla byt tvorena novym
druhom castic. Tmava hmota hrala kltcovu
Ulohu vo vyvoji raného vesmiru, ked svojou
hmotnostou spomalovala rychlost expanzie
aumoznila tak viditelnej hmote, aby sa na fiu
gravitacne naviazala a ziskala dostatok ¢asu na
formovanie prvych hviezd a galaxii.

V PNDP modeli mézeme priradit tmavd
hmotu k priestoru, ktory neinteraguje. Inte-
rakcia medzi zapornou dimenziou a ostatnymi
dimenziami méa za nasledok vynorenie sa nas-
ho priestoruy, t. . viditelného vesmiru (hmoty),
neinteragujdca ¢ast PNDP manifoldu by moh-
la byt spojena s tmavou hmotou.

VYHODY PNDP

Spojenim nového PNDP pristupu k tma-
vej hmote dostaneme neocakavany scenar.
Vesmir, v ktorom Zijeme, by sa vynoril ako
bod Calabiho-Yauovho manifoldu, ¢o by
indikovalo, Ze extra dimenzie by boli mimo

Tmavd hmota hrala nezastupitelnt ulohu aj pri vyvoji vesmiru — gravitacna kostra pre formovanie hviezd a galaxii. Na obrdzku je vyvoj vesmiru v simuldcii od
velkého tresku (vlavo) az po sucasnost, vizualizdcia Andrey Kravtsov, The University of Chicago.

Objekt v tvare vibrujucej struny vznikne
v PNDP modeli jednoducho pri interakcii
zapornej dimenzie a dvoch kladnych dimenzii.
Rozdiel vtomto pristupe je ten, ze v PNDP pri-
blizeni bude vibrovat samotny jednorozmerny
vynarajUci sa priestor (struna). Struna v tomto
modeli tak nebude objektom v priestore, ako
to je v klasickej tedrii, ale bude to samotny
jednorozmerny priestor. Vznikajuci mani-
fold sa vynori ako jednorozmerny vibrujuci
manifold topologicky ekvivalentny so stru-
nou. Tato interakcia tiez vnasa novy koncept
skrytej dimenzie, kedZe v skutocnosti podla
tohto priblizenia struny nemézu vibrovat
v tychto interagujucich dimenziach, a preto
vistom zmysle ostavaju nevidite/né. Interakcia
preto méze byt interpretovana ako bodovy
manifold, na ktorom sa vynori neinteragujuci
priestor (vynarajuci sa priestor).

Kvantové fluktuacie su vysvetlenim mno-
hych javov v Casticovej fyzike. Vdaka nim si
myslime, Ze vesmir nie je prazdny, a v najmen-
Sich mierkach sa javi ako bublajiica polievka
parov Castic a anticastic, ktoré neustale vzni-

skor vyzera, akoby boli galaxie v nej utopené).
O jej existencii vieme iba na zéklade jej gravi-
tacného pdsobenia napr. na hviezdy v galaxii,
pretoze tmava hmota fotdny neprodukuje.

Vesmir, v ktorom Zijeme, sa vyndra ako bod
Calabbiho-Yauovho manifoldu, grafickd
interpretdcia wikipédia/Lunch.

nasho vesmiru a boli by velké. Vznika tak
scenar, v ktorom by sa objavila moznost exis-
tencie dalSich vesmirov, dokonca paralelnych
s nasim. Vsetko by bolo stcastou tohto nes-
mierneho supermanifoldu. V tomto pripade
struny vibrujd mimo nasich troch rozmeroy,
ktoré vnimame. Niektoré Castice ako gravi-
ton (uzavreta struna) by mohli uniknut z troj-
rozmerného sveta a skondit v extra dimen-
ziach a tak gravitacne posobit na iné objekty
v pozorovanom vesmire, ¢i dokonca na iné
nami nepozorované paralelné vesmiry.
Prednostou PNDP manifoldu je jeho vel-
ké vSestrannost a aplikovatelnost' na mnohé
klicové problémy modernej fyziky. Vo vie-
obecnosti sa topologicky pristup osvedcil ako
velmi véestranny. Je to myslienka, ktora berie
do Uvahy nové energie a interakcie a ktora by
mohla predstavovat aj novy uhol pohladu pri
Studiu nejasnych fenoménov.
RNDr. Richard Pincak, PhD.
Ustav experimentalnej fyziky SAV v Kosiciach
Oddelenie teoretickej fyziky
llustracie Pixabay
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