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Abstrakt
Je mozné piekroc€it omezeni dané rychlosti svétla a cestovat ke vzdalenym hvézdam v Case
mnohem mens$im néz jsou nadsobky doby lidského Zivota? Tento ¢lanek rozebira teorie, jez
cestovani rychlejsi nez svétlo pripoustéji.

1 Warpovy pohon

V naSich podminkdch je rychlostni limit roven rychlosti svétla coz vypliva
z Einsteinovy specialni teorii relativity, kterda vysvétluje chovani téles pohybujicich se
vysokymi rychlostmi. Pokud vezmeme v Uvahu téleso, které se bude pohybovat stile
vetsi rychlosti, blizici se rychlosti svétla, bude rust jeho hmotnost a k jeho urychlovani
bude potieba stidle vice energie. V momenté, kdy by se jeho rychlost rovnala rychlosti
svétla, mélo by nekonecnou hmotnost a k jeho urychleni by bylo potieba nekonecné
mnozstvi energie. Ale existuje teorie warpového pohonu, kterou vytvofil teoreticky
fyzik mexického ptivodu Miguel Alcubierre, ktery publikoval v roce 1994 list ve kterém
vySel z jeho prace v oboru obecné teorie relativity a dneSniho ,,standardniho modelu*
vesmiru a gravitace. V oné praci popsal zpusob, jak pomoci modifikace casoprostoru
umoznit vesmirné lodi cestovat jakoukoliv rychlosti bez ziddnych omezeni. Pied
vesmirnou lodi by byl vesmir kompresovan (podobné jako by k tomu dochézelo v
ptipad€ zéaniku vesmiru pii tzv. "velkém kfachu", opaku velkého tfesku - vesmir by v
onom misté v podstaté zanikal) a za lodi expandovan (podobné jako k tomu dochazelo
pii velkém tfesku - vesmir by v onom misté v podstaté vznikal).Tak by byl vytvofen
jakasi bublina Casoprostoru, kterd by se mohla pohybovat neomezenou rychlosti a ve
které by se lod’ nachazela. Na lodi by nedochdzelo k zadné diletaci Casu ani k Zddnému
nebezpeénému pietizeni. Cas na lodi by plynul stejnou rychlosti jako na Zemi. Je to
dano tim, Ze rychlost rozpinani (respektive komprese) samotného casoprostoru neni
ni¢im omezend, ani rychlosti svétla (naptiklad podle teorie tzv. inflace se vesmir také
rozpinal nadsvételnou rychlosti). Samotna lod’ pfitom neporusSuje omezeni rychlosti
svétla dané specidlni teorii relativity - ve svém lokalnim rdmci vesmiru (tedy v oné
warpové bublin€) se lod’ viilbec nepohybuje, vlastné stoji na misté. Jediné, co se v rdmci
celého vesmiru pohybuje (tfeba i tisickrat rychleji nez svétlo - rychlost je skute¢né
libovolnd), je onen usek Casoprostoru ve kterém se lod’ nachazi, ona warpova bublina.
Z venku by se tento zpusob cestvovani jevil jako okamzity pfesun. Tento koncept
warpového pohonu neni zcela bez chyby. Prvni z nich je to, ze k vytvoifeni takové
deformace casoprostoru (tedy oné warpové bubliny) je potfeba tzv. negativni energie.
Negativni energii si muzZeme piredstavit jako pfesny opak normdlni energie. Ne ve
smyslu elektromagnetickém (jako je tomu v piipadé antihmoty), ale ve smyslu
gravitatnim. Napfiiklad hypotetickd "zvlaStni hmota" (exotic matter) disponujici
negativni energii by byla vlastné hmota se zdpornou hmotnosti! A¢ se to muze zdat
zvlastni, kvantovd mechanika zna jevy, pfi kterych dochazi k projeveni negativni
energie. Jednim z nich je tzv. Casimirtv jev. V tomto ptipadé¢ dochazi k tomu, Ze mezi
dvémi nenabitymi kovovymi platy umisténymi tésné vedle sebe dojde k vytvofeni
regionu s negativni hustotou energie. Je to dano tim, ze pravé fyzikalni vakuum neni ve
skute¢nosti "prazdné" - neustdle v ném vznikaji a zanikaji pary "virtudlnich" céastic a



anticastic - projevuji se tzv. vakuové fluktuace. Vakuum ma tedy urcitou hustotu
energie. JenZe v prostoru mezi platy dojde k redukovani poctu vakuovych fluktuaci (¢im
je prostor tenci, tim vice vakuovych fluktuaci je potladeno) a tim v podstaté klesne
hustota vakua. Prostor mezi platy tak ma negativni hustotu energie, coz se projevi tim,
ze tlak okolniho vakua platy smrskne k sobé. Kromé¢ Casimirova jevu zna kvantova
mechanika i dals$i jevy, pfi kterych dochédzi k projevim negativni energie - napf. v
kvantové optice je to vyuziti destruktivnich kvantovych interferenci k potlaceni
vakuovych fluktuaci (v angli¢tiné nazyvano jako "squeezed vakuum" - tedy doslova
vymackané vakuum). Bohuzel, toto vS§echno jsou jen nepiimé projevy negativni energie
(a pfitom v nesmirné malém mnoZstvi), kdezto k tomu, abychom mohli zkonstruovat
warpovy pohon, bychom museli byt schopni pfimo manipulovat s negativni energii v
ohromném mnozstvi (podle né&kterych propocti by k vytvofeni warpové bubliny o
pruméru 200 metri pohybujici se 10x rychleji nez svétlo bylo zapotiebi negativni
energie v mnozstvi 10 miliardkrat vétSim, nez je vesSkera energie pozorovatelné¢ho
vesmiru). Tato obrovskd negativni energie by navic musela byt zkoncentrovana do
nesmirn¢ tenkého pasma (jen o malo vétSiho nez je minimalni Planckova velikost). Dalsi
problém je to, ze podle nékterych teorii, jakmile by kolem lodi byla vytvofena warpova
bublina, lod’ by ji od toho okamziku nebyla nijak schopna zevnitt ovliviiovat - nemohla
by ménit smér jejiho pohybu, ani ji zastavit. Problémem by také mohly byt vznikajici
slapové sily uvniti bubliny, které by mohly lod’ znicit (i kdyZ tento problém podle
poslednich analyz nevypadd az tak zdvazné¢). Nevi se také, co se stane s hmotou, ktera se
dostane do cesty warpové bubliné. Zieyjmé by byla vpiedu bubliny stlatena az do formy
superhusté kvark-gluonové plasmy a nésledné¢ by byla ve form¢ vysokoenergetickych
¢astic vyvrzena do vnittku bubliny pfimo proti vesmirné lodi. Ta by tak zifejm¢ musela
mit velmi odolné antiradia¢ni §tity. V reakci na tuto teorii vznikly dalsi, tfeba Chris Van
Den Broeckiv mikro-warpovy pohon, ktery funguje na zcela stejném principu, ale
warpova bublina je zvenku nesmirné mala (ma jen 3x107*m v poloméru - jen o malo vic
nez Planckova velikost). Vnitiek bubliny je pfitom stejné prostorny, jako v piipadé
Alcubierrova warpového pohonu (tedy 100 - 200m). Coz je dosazeno manipulaci s
metrikou Casoprostoru. Diky tak malym externim rozmérim bubliny by tak byl ¢aste¢né
vyfeSen problém s negativni energii - k urychleni bubliny na stondsobek rychlosti svétla
by bylo potieba mnozstvi negativni energie odpovidajici pouhym -56kg.

2 Nadsvételné tunely

Krasnikovovi nadsvételné tunely (nékdy nazyvané jako "nasvételné metro") se
pak v principu uz znatelné odliSuji. Vesmirnd lod’ by letéla do né€jaké vzdalené oblasti
vesmiru klasickym zptisobem (tzn. podsvételnou rychlosti - jako pfiklad si vezmeme
scénaf s letem na druhy konec galaxie, ktery by posadce vesmirné lodi se zrychlenim Ig
trval jen 12 let, pficemZz na Zemi by uplynulo celych 100000 let). Lod’ by ovSem za
sebou vytvéaftela jakousi cestu (tunel), v kterém by byla pozménéna metrika ¢asoprostoru
(zase by tak bylo ¢inéno pomoci negativni energie). Az by lod” doletéla na druhy konec
galaxie, obratila by se a letéla zpatky (zase klasickym zpisobem - tedy podsvételnou
rychlosti). Tentokrat by ovSem letéla uz tunelem s pozménénou metrikou casoprostoru,
ktery si pfedtim za sebou vytvofila. Kdyz by doletéla zpatky na Zemi, posadka by
zjistila, ze od jejich odletu uplynulo jen 24 let (12 let na cestu tam a 12 let na cestu
zpatky). Jak je to mozné? Vzdyt podle specidlni teorie relativity by mélo na Zemi pieci
uplynout 200000 let (100000 let na cestu tam a 100000 let na cestu zpét). Je to dano tim,
ze Krasnikoviv tunel, kterym se lod’ vracela, propojuje dva odlehlé Casové useky - jde
vlastné o jakysi ¢asovy warp. Nedochazi k zadnému poruseni kauzality (pfi¢innosti),
protoze tunel funguje jen jednosmérné. Problém ovSem nastava, kdyby byly ,,postaveny*



dva takové tunely - jeden vedouci jednim smérem a druhy opacnym smérem. Pak by uz
ke skute€nému cestovani ¢asem a tedy poruSeni kauzality dojit mohlo. Podle teorie by
ale, jakmile by byl postavena druhy tunel, ktery by v kombinaci s prvnim umoznil
cestovani casem, doslo vlivem exponencionalniho vzestupu silnych vakuovych fluktuaci
k jeho zni¢eni. Vyhodou Krasnikovovych nadsvételnych tuneld je to, ze netrpi
problémem jako Alcubierriv warpovy pohon, ktery by moznd mohl byt ihned po
vytvotfeni warpové bubliny neovladatelny.

3 Ceryl d,lry, y ., . . . Obrazek 1 — ¢ervi dira

Cervi dira (n¢kdy nazyvana také jako FEinstein- e
Rosentiv mustek) je jakousi zkratkou v Casoprostoru. Jeji
existence je umoznéna obecnou teorii relativity. Cervi dira
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je tunelem (¢i chcete-li mastkem) spojujicim dva vzdalené /
regiony Casoprostoru. JednodusSe si jeji fungovani mizeme r i
piedstavit tak, Ze v ten okamzik, kdy bychom vstoupili do
jednoho konce, bychom se vynoftili na jejim druhém konci, at’ je jakkoliv daleko. Je to
tedy jakasi absolutni forma nadsvételného cestovani. Stejné jako v ptipadé warpového
pohonu se ovSem ve skutecnosti nadsvételnou rychlosti nepohybujeme - v naSem
lokdlnim rdmci se pohybujeme normalni podsvételnou rychlosti, jen jsme si zkratili
cestu manipulaci se samotnym asoprostorem - prosli jsme €asoprostorovou zkratkou.
Ptirodni Cervi dira by snad mohla vzniknout jediné v dobach ranného velkého tfesku v
mistech, kde by se vyskytovaly urcité typy hypotetickych kosmologickych strun se
zépornou hmotnosti tvoficich smycku. Existence kosmologickych strun (linearnich
defektii casoprostoru s neuvétitelnou hustotou) je extrémné nepravdépodobnd, natoz pak
aby mély negativni hmotnost a tvofily smycku.

A jak by §lo uméle vytvoftit Cervi diru? Existuji dvé schémata - Morris-Thornova
cervi dira a Visserova Cervi dira. S prvni moznosti poprvé pfisel Michael Morris, Kip
Thorne a Ulvi Yurtsever. V dnes$ni kvantové mechanice je znamo, Ze stejné tak jako ve
vakuu neustale vznikaji a zanikaji virtudlni cCastice a anti¢astice, ve velmi malych
meétitkach (blizkych Planckové velikosti) ve vakuu stejnym zpiisobem neustdle vznikaji
a zanikaji i miniaturni ¢ervi diry. Pivodné si védci mysleli, ze kdyby byly tyto ¢ervi diry
roztazeny na vétSi velikosti, doSlo by prakticky okamzité, vlivem jejich vlastni
gravitace, k jejich kolapsu. Ani jediny foton by nebyl schopny proletét takovou cCervi
dirou. Jenze Morris, Thorne a Yurtsever pfisli na to, ze pokud by se v Usti Cervi diry
vytvofil region s negativni hustotou energie, ervi dira by se stabilizovala a bylo by ji
mozné zvétsit na velikosti vhodné jak pro samotné lidi, tak i pro vesmirné lodé€. Je to
dano tim, ze negativni energie ma gravitacn¢ odpudivé vlastnosti, a tudiz zabranuje
gravitaénimu kolapsu &ervi diry. Cervi dira by tedy byla extrahovana z vakuové
,kvantové pény®, elektromagneticky roztazena do potiebnych rozmért a stabilizovéana
pomoci negativni energie. Jeden z otvort Cervi diry by byl udrzovan tfeba na Zemi a
druhy by mohl byt umistén na palubé vesmirné lodi, nebo by mohl sdm o sobé byt
akcelerovan a vystielen k néjaké vzdalené hvézdé. Velkou nevyhodou tohoto konceptu
je ohromné mnozstvi potfebné negativni energie (pro vytvoieni a stabilizovani ¢ervi diry
s polomérem usti Im odpovidd potfebnd negativni energie mnozstvi, které vyzaii 10
miliard hvézd za jeden rok). Jinym problémem by také mohlo byt nebezpecné radialni
pnuti a tangencidlni tlak vznikajici v usti Cervi diry, které by mohly za urcitych
okolnosti znicit kohokoliv, kdo by se pokousel skrze ¢ervi diru projit.

Druhy koncept, jehoz autorem je Matt Visser, je oproti pfedchozimu konceptu
dosti odlisny. Je zalozeny na tom, ze k vytvoifeni Cervi diry by mohlo dojit spontanné
mezi dvémi misty ve vesmiru, ve kterych by dochazelo ke stejnym, velkym a ostrym




deformacim cCasoprostoru. Na jednom misté¢ ve vesmiru by byl z néjaké superhusté
hmoty vytvofen prstenec. To samé by se provedlo na jiném misté ve vesmiru. Mezi
témito dvéma prstenci by pak mohlo dojit k samovolnému vzniku ¢ervi diry. Prstence by
ovSem musely byt tvofeny z hmoty s negativni hustotou energie (tedy se zapornou
hmotnosti), a aby zakfiveni vesmiru bylo dostate¢né, muselo by jit o né¢jakou nesmirné
hustou formu této zvlastni hmoty. Vhodnym kandidatem by byly naptiklad kosmické
struny se zapornou hmotnosti (jejichz existence je ale ¢isté hypoteticka). Pravé potteba
této superhusté zvlastni hmoty se zapornou hmotnosti je nejvétsi nevyhodou tohoto
konceptu.

Problémem vSech konceptl vyuZzivajicich ¢ervi diry (a v nékterych ptipadech i
konceptli vyuzivajicich warpového pohonu) je moznost jejich vyusténi v cestovani
casem a z toho plynouci moznost poruSeni principu kauzality (tedy pfi¢innosti).
Typickym ptikladem je Morris-Thornova cervi dira (Visserova cervi dira timto
problémem trpét nemusi, protoZe neni nutné uvadét jeji otvory do pohybu). Jeden z
otvorl Cervi diry by byl umistén na Zemi a druhy na palubé rychlé vesmirné lodi (zase si
jako ptiklad vezmeme cestu vesmirnou lodi neustale zrychlujici o 1g ptfes celou
Galaxii). Na palubé lodi by vlivem diletace ¢asu uplynulo pouhych 12 let, nez by
dosédhla opa¢ného konce galaxie. Ale za kolik let pozemského ¢asu bychom museli vlézt
do otvoru cervi diry na Zemi, abychom vylezli na vesmirné lodi na opa¢ném konci
galaxie? Samoziejmé bychom mély fict ze za 100000 let, protoze pravé v této dobé se
lod’ bude skutecné na druhém konci galaxie nachazet, ale ve skutecnosti tomu tak neni.
Otvor na Zemi bude na opacny konec galaxie ustit uz za pouhych 12 let - tedy za dobu,
kterd uplyne posadce lodi. To ovSem znamend, ze otvor na Zemi uUsti do vzdalené
budoucnosti a otvor na vesmirné lodi naopak do vzdalené minulosti! Mame tu skutecné
a nefalSované cestovani Casem. A pravée toto je velky problém, jelikoz cestovani casem
zakonité¢ muze vyustit v poruSeni kauzality. Podle Stephena Hawkinga se tak ovSem
nemuZe stat. Cervi diry podle néj mohou existovat i umoziiovat okamzité nadsvételné
cestovani a komunikaci, ale v pfipad¢, kdy by jeden z otvord Cervi diry ustil do jiného
casového useku nez druhy (a Cervi diry by tedy umoznovala cestovani v ¢ase), by bylo
cestovani skrze diru znemoZznéno. Tim, jak by se pfi urychlovani jednoho z otvora
stavala Cervi dira strojem ¢asu, doslo by k vytvoteni tzv. Cauchyho horizontu. Jakykoliv
pfedmét (nebo 1 pouhé svétlo), ktery by chtél projit skrze tuto ¢ervi diru by musel projit
i skrze Cauchyho horizont. JenZe jakykoliv pokus o transfer skrze Cauchyho horizont
zpusobi okamzity exponenciondrni narist vakuovych fluktuaci, které zptsobi destrukci
cervi diry. Nutno dodat, Ze toto je jen jedna z teorii a dnes nikdo nemuze s urcitosti
védét, jak by tomu bylo ve skutecnosti.
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