FIZYKA

w niejednorodnym
Wszechswiecie

Andrzej Krasinski

Teoria grawitacji Einsteina, z kidrej wyprowadza sie wszystkie teoretyczne rozwazania
kosmologii, dopuszcza modele Wszechswiata znacznie ogdlniejsze od klasyczrnych
modeli. Te klasyczne, zwane od nazwisk ich badaczy modelami Friedmanna - Lemaitre’ a
opisujq ewoluujgcy Wszechswiat jako jednorodny i izotropowy, czyli doktadnie taki sam
w kazdym miejscu i w kazdym kierunku. Zaletq tych modeli jest ich prostota, a wadq - ze
Wszechswiat weale taki nie jest...

Problem
struktury
wielkoskalowej

Przy  tworzeniu modelu
teoretycznego nowego zjawi-
ska, nie ujetego przedtem w
zaden opis matematycz ny,
jest rZecza rozsadnag,
przyjecie takich zalozen,
ktére maksymalnie uprosz-
cza obliczenia. Dlatego tez,
gdy Einstein tworzyl (w
latach 1915 - 1917) pierw-
szy matematyczny model,
ktéry mial opisywaé wlas-
no$ci geometryczne naszej
przestrzeni, przyjal zatoze-
nie, ze Srednia gesto$¢ ma-
terii we Wszechswiecie jest
stata w przestrzeni i czasie.
Okazalo sie wnet, ze nie
istnieje potencjal grawita-
cyjny, ktéry mogtby spetnié
te warunki. Intuicyjnie jest
to tatwe do zrozumienia:
wobec powszechno$ci przy-
ciggania - grawitacyjnego,
materia Wszech§wiata musi
byc w ruchu, chyba ze ist-
nieje dodatkowe oddzialy-
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wanie przeciwstawiajace sie
grawitagji. Einstein byl bar-
dziej przywigzany do swoich
pozmme oczywistych zalo-
zen o Wszechswiecie niz do
nowo stworzonej teorii 1
wywnioskowal stad, ze od-
dzialywanie przeciwdziala-

jace grawitacji musi istnied,

Zmodyfikowal wiec teorie
tak, aby je uwzgledni¢ (od-
dzialywanie to opisuje slaw-
na ,stala kosmologiczna”).
W 10 lat pézniej E. Hubble
opublikowat wyniki swoich
obserwacji, ktére pokazaly,
ze Wszechdwiat nie jest
niezmienny w czasie: dale-
kie galaktyki uciekaja od
naszej, przy czym pomiedzy
ich odlegloscig od nas r, a
predko$cia ucieczki v, ist-
nieje korelagja, ktérg w
przyblizeniu mozna opisaé
zaleznoscia v = H- r; wspét-
czynnik H jest dzi§ nazy-
wany statag Hubble'a. Model
Einsteina musial zostaé
zmodyfikowany. Bylo zndw
rzeczg naturalng zmodyfi-

kowa¢ go tak, aby dostaé
wynik mozliwie najprostszy.
W nastepnym kroku przy-
jeto wiec, ze gesto$¢ materii
Wszech$§wiata zmienia sie
co prawda w czasie, ale w
kazdej ustalonej chwili cza-
su jest taka sama w calgj
przestrzeni. W takim mode-
lu prawo Hubble’a jest spel-
nione, lecz wspéiczynnik H

(nadal nazywany ,stala”
Hubble’a) zmienia sie =z
czasem. Model taki skon-

struowal Aleksander Fried-
mann w roku 1922, przed
odkryciem Hubble’a, a wiec
»Za wezednie”, przez co jego
praca pozostala niezauwa-
zona do lat 30 - tych. Odkry-
cie Friedmanna powtérzyl w
roku 1927 Georges Lemai-
tre, nawigzujac do wynikdéw
Hubble’a. Modele te nazywa
sie dzi§ modelami Fried-
manna - Lemaitre’a.

Przez nastepne kilkadzie-
siat lat modele te nie pro-
wadzily do sprzecznoci z
wynikami obserwacji, cho-
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ciaz ich skrajna prostota
matematyczna byla dla wie-
Iu fizykéw podejrzana juz w
latach 30 - tych. Przeciwnie,
coraz to nowe dane potwier-
dzaly, ze Wszech$§wiat roz-
szerza sie i ze w przesziosci
byl gestszy i goretszy. Uko-
ronowaniem tych odkryé
byto zarejestrowanie, w ro-

predkosci  ucieczki duzej
liczby galaktyk. Nastepnie,
zakladajac Scistg prawdzi-
wos¢ prawa Hubble'a, obli-
czyli odleglogci do nich i
nanie§li wyniki na tréjwy-
miarowsg ,mape” Wszech-
swiata. Okazalo sie, ze gro-
mady galaktyk sa zebrane w
cienkie platy otaczajace

Czgstka B porusza sie wzgledem czastki A predkoscia Vea
| Vg—Va . Linie krzywe przedstawiaja tory czastek cieczy, na
. rysunku zaznaczono potfozenia czastek A i B w tej samej chwili

ku 1965, kosmicznego pro-
mieniowania tta, ktére po-
twierdzilo, ze Wszech$§wiat
musial byé kiedy$s na tyle
goracy, ze jego materia byla
w stanie zjonizowanym.
Odkrycia te byly rozumiane
jako - potwierdzenie stusz-
nosci modeli Friedmanna -
Lemaitre’a, chociaz napraw-
de potwierdzaly one tylko
jeden wniosek z nich: roz-
szerzanie sie Wszechswiata.

Pierwszy zasadniczy pro-
blem pojawil sie w roku
1978. S. A, Gregory i L. A,
Thompson pomierzyli (sto-
sujac te sama zasade, co
Hubble w latach 20 - tych)
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obszary pustej przestrzeni,
ktérych srednica jest znacz-
nie wieksza od grubo$ci pla-
téw zapetnionych materia.
Pééniejsze pomiary pozwoli-
ly uwzglednié wieksza licz-
be galaktyk i potwierdzily,
ze ,struktura komérkowa”
materii rozcigga sie az do
granic, przy ktérych teles-
kop i spektroskop moga
cokolwiek jeszcze zarejes-
trowaé. Materia, ktéra bez-
po$rednio widzimy, nie jest
rozlozona réwnomiernie w
przestrzeni.

W tym momencie trzeba

byto dokonaé¢ wyboru mie-
dzy dwiema mozliwo$ciami.

Albo rozkitad materii we
Wszechswiecie jest jedno-
rodny, taki jak w modelach
Friedmanna - Lemaitre’s,
ale z jakiego$ powodu wiek-
szos¢ te] materii nie swieci i
nie jest dla nas widoczna,
albo rozklad materii jest
niejednorodny i potrzebne
sa  modele  og6lniejsze.
Pierwszy wariant ma swo-
ich entuzjastéw i stanowig
oni prawdopodobnie wigk-
szo$¢ spolecznodci astrono-
moéw., W niniejszym artyku-
le chciatbym  przekonaé
Czytelnikéw, ze teoretycy sa
dobrze przygotowani takze
na druga ewentualnosé.

Jak moze
: 3 poruszad sig¢
osrodek ciagly?

W teoretycznych modelach
przyjmuje sie, ze Wszech-
swiat jest wypelniony cie-
czg, tzn. o$rodkiem cigglym,
ktéry w kazdym punkcie
swoje] objetoSci ma dobrze
okreslong gestosé masy i
predlkosé ruchu, Jest to dosé
grube przyblizenie, bo gala-
ktyki, uwazane za elemen-
tarne czedcl sktadowe
Wszechswiata w duzej ska-
li, sa raczej podobne do
malych izolowanych porcji
gazu poruszajacych sie w
pustej przestrzeni, Mimo to,
przyblizenie takie jest pow-
szechnie stosowane, bo tyl-
ko dla takiej sytuacji ist-
nieje dobrze opracowana
teoria. Réznica predkosci
dwu czastek A i B w ply-
nacej cieczy (rys. 1) jest
predkoscia wzgledng czastki
B mierzong przez obserwa-
tora umieszczonego na czgs-
tce A, Te predkosé¢ wzgledna
mozna rozlozyé na trzy
niezalezne skladowe, zwane
ei;spansja(, rotacjg 1 §cina-
niem,

W modelach Friedmanna
— Lemaitre’a wystepuje jed-
nak tylko ekspansja. Czy
jest prawdopodobne, aby

Postepy Astronomii 1/1993




S

Aby zrozumieé sens fizyczny tych skfadowych, wyobrazmy sobie trzy sytuacje:

1. Niech rotacja i $cinanie bedg rowne zeru. Wtedy
dowolne dwie czgstki cieczy bedg oddalaty sie

- od siebie wzdtuz taczacej je prostej, za$ ich ruch

bedzie spetniat prawo Hubble'a,

. Niech ekspansja i $cinanie bedg réwne zeru.

Witedy obserwator umieszczony na dowolne]
czgsice cieczy zaobserwuje, ze inne czastki

krazg wokdét niego.

. Niech ekspansja i rotacja beda réwne zeru.
Wybierzmy wewnatrz cieczy 8 czgstek potozo-
nych w chwili poczgtkowej na wierzchotkach
szescianu i obserwujmy ich ruch. Po uplywie pew-
nego czasu okaze sie, ze szescian zdeformowat
sig w rownolegtoscian o tej samej objetosci.

Te trzy sytuacje sa oczywiscie wyidealizowane, w rzeczywistych przeptywach
cieczy wszystkie trzy sktadowe wystepuja rownoczesnie.

A

ruch tak skomplikowanego
oSrodka, jak caly Wszech-
Swiat, byl tak prosty?

3 Jakg symetrie

moze mie¢
przestrzen?
Zanim odpowiemy na to py-
tanie, zajmijmy sie prost-
szym problemem dwuwy-
miarowych powierzchni,
Méwimy, ze przeksztatcenie
danej  powierzchni  jest
symetrig, jesli po przek-
sztalceniu wszystkie relacje
geometryczne na powierz-
chni pozostajg niezmienio-
ne. Na przyktad, plaszczyz-
na nie zmienia sie pray
przesunieciach wzdluz do-
wolnego kierunku oraz przy
obrotach dookola dowolnego
punktu. Punkty, ktére moz-
na polaczyé przeksztaice-
niem symetrii, sg nierozréz-
nialne. Bedziemy tu méwié
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wylgcznie o symetriach cia-
gtych, tzn, takich, dla ktd-
rych przeksztalcenie przes-
tfrzeni mozna mierzyé za
pomoca parametrow zmie-
niajgcych sie w sposob cig-
gly (np. dlugosci przesu-
niecia lub kata obrotu). Nie
bedziemy zajmowali sie
symetriami  dyskretnymi,
takimi jak odbicia, ponie-
waz nie majg one konse-
kwencji uzytecznych w dal-
szych rozwazaniach.
Wiekszogé  powierzchni
nie ma zadne] symetrii.
Dobrym przykiadem jest
powierzchnia banana — w
kazdym jej punkcie lokalna
geometria jest inna, np. jej
krzywizna ma w kazdym
punkcie inna warto§é. Dla
powierzchni symetrycznych
mozna mierzyé¢ stopient ich
symetrii. Moze sie na przy-

przeksztalcenie

ktad zdarzyé, ze zbidér obra-
z0w dowolnego punktu P
powierzchni przy wszyst-
kich przeksztalceniach sy-
metrii utworzy jednowymia-
rowg krzywa. Méwimy wte-
dy, ze grupa symetrii tej
powierzchni jest jednowy-
miarowa, Aby zdefiniowaé
symetrii
trzeba w tym przypadku
podaé wartosé tylko jednego
parametru. Takg symetrie
ma np. powierzchnia kurze-
go  jajka, symetryczna
wzgledem obrotéw wokdl osi
(parametrem symetrii jest
tu kat obrotu). Innym przy-
ktadem powierzchni o syme-
trii jednowymiarowej jest
dach z blachy falistej, syme-
tryczny wzgledem przesu-
nie¢ wzdiuz kierunku row-
kéw (parametrem symetrii
jest tu odleglosé, na ktéra
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dokonano przesuniecia),
Moze sie zdarzyé, ze do opi-
su ruchu punktu powierz-
chni przy przeksztalceniu
symetrii  pofrzebne beda
dwa parametry. Tak jest na
przyktad na powierzchni cy-
lindra, gdzie kazde przek-
sztalcenie symetrii mozna
ztozyé z przesuniecia wzdluz
osi cylindra i obrotu wokét
tej osi. Moze wreszcie byé
tak, ze potrzebne beda az
trzy parametry — tak jest na
plaszczyznie i na
powierzchni kuli. W zbiorze
dwuwymiarowych powierz-
chni plaszezyzna i kula sg
wyréznione przez wiasnoscé
posiadania najwiekszej mo-
zliwej (tréjwymiarowej) gru-
py symetrii. réwnocze$nie
(to nie przypadek!) maja one
stata krzywizne — taka sa-
ma we wszystkich punk-
tach, dodatnia w przypadku
kuli i zerowa w przypadku
plaszczyzny.
Podobnie mozna mierzyé
stopienn symetrii dla tréjwy-- & \
miarowych przestrzeni. Po- i symema
shuzyliémy sie przykiadem dwuwvmiamwa
powierzchni  dwuwymiaro-
wych, poniewaz nasza intu-
icja geometryezna zawodzi
juz w przypadku tréjwymia-
rowej krzywej przestrzeni.
Przestrzenie takie g jednak
rozwazane w Ifizyce teore-
tycznej 1 istniejg metody ba-
dania ich wlasnoSci geome-
trycznych, WiekszoS8¢ przes-
trzeni nie ma zadnej syme-
trii, ale bogactwo mozliwos-
ci jest tu wieksze niz w
przypadku powierzchni i dla
najbardziej symetrycz- nych
przestrzeni tréjwymia-
rowych przeksztalcenie sy-
metrii jest zdefiniowane
przez szeS¢ parametrow.
Przestrzenie o najwickszej
symetrii maja wszedzie sta-

Symetrie

brak symetrii

e R e

symetria
jednowymiarowa

symeiria tg krzywizne, przy czym mo- symefria
: : ze ona by¢ zerowa (tak jest | Atwum b
jednowymlamWa w przestrzeni euklideso- | fl‘O]WmeI‘OWa

wej), dodatnia albo ujemna.
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Przestrzen naszego Wsze-
chéwiata mogltaby mieé¢ w
zasadzie dowolng geomet-
rie. W modelach Friedman-
na - Lemaifre’la ma ona
jednak stalg krzywizne, kté-
rqa mozna w zasadzie wyz-
naczyé. Jest ona zwigzana
prostg relacja ze statg Hub-
ble’a i gestoScig materii we
Wszech$wiecie.

Wyznaczenie krzywizny
wymagatoby doktadnego po-
miaru stalej Hubble’a i ges-
tosci materii p, co jednak
praktycznie nie jest mozliwe
z powodu niedokladnego
wyznaczenia odleglosci do
innych galaktyk. Tak wiec
nawet przy zalozeniu, ze
nagz prawdziwy Wszech-
Swiat jest zgodny z mode-
lem Friedmanna - Lemai-
tre’a, nie potrafimy wyzna-
czyé krzywizny przestrzeni i
nawet nie jesteSmy pewni
iej znaku (wyniki obserwacji
sugeruja, ze raczej jest uje-
mne). Mozemy tu powtérzyé
pytanie z konca poprzednie-
go paragrafu w nowym wa-
riancie: czy jest prawdopo-
dobne, aby tak skompliko-
wany uktad, jak caly Wsze-
ch§wiat, mial najwyzszg te-
oretycznie dopuszczalng sy-
metrie? Jesli tak nie jest, to
wz6ér w ramce nie ma zasto-
sowania 1 nie istnieje zaden
prosty sposéb wyznaczenia
wilasnoSci geometrycznych
Wszechswiata.

Wspomnimy tu o jeszcze
jednym problemie, do kté-
rego wrécimy dalej, JeSli
krzywizna jest ujemna badz
rowna zeru, to Wszechswiat
powinien rozszerzaé sig sta-
le, majgc stale nieskonczone
rozmiary, przy czym odleg-
10§¢ miedzy kazdymi dwie-
ma galaktykami powinna po
dostatecznie dlugim cza- sie
staé sie dowolnie duza. Jesli
natomiast krzywizna jest
dodatnia, to czas istnie-
niallWszechSwiata  bedzie
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Krzywizna przestrzeni w modelach|
- Lemaitre’a

Friedmanna

T

Krzywizna K w modelach jednorodnych |

i izotropowych jest zwigzana prostym ©
- wzorem ze stata Hubble’a i gestoScig
| materii p:
K= (%nGp ~ H? )/c2 |
| gdzie G jest staty grawitacji, a ¢ pred- £

koScig Swiatta. Znak statej K okreSla .

charak_ter modelu.

K < 0 : Wszechswiat nieskoticzony, stale
rozszerzajgcy sie,

K =0 : Wszechswiat nieskonczony, stale
rozszerzajacy sie, ale nie

zakrzywiony,

K> 0 : Wszechswiat skoficzony, eks-
pansja zostanie zahamowana
| nastgpi kurczenie sie.

skonczony. Wszech§wiat be-
dzie rozszerzal sie do pew-
nego momentu, w ktérym
sity grawitacyjne zatrzyma-
ja ucieczke galaktyk (wszy-
stkich réwnocze$nie), a nas-
tepnie zapadnie sie z po-
wrotem do ,osobliwo$ci kon-
cowej” (patrz dalej).
Uogdlnienia modeli
4 Friedmanna -
Lemaitre’a

Powyzsze zastrzezenia do
modeli Friedmanna - Le-
maitre’a nie byly jedynie
jalowym  krytykanctwem.
Fizycy juz od lat 30 - tych
zajmujg sie konstruowa-
niem i badaniem ogdlniej-
szych modeli Wszechswiata,
ktére nie posiadaja takich
wad. Znane sa modele =z
nieregularnym przeplywem
cieczy oraz z niesymetrycz-

ng przestrzenig. Podkreslié
nalezy, ze nie sg one alter-
natywg, lecz ulepszeniem
modeli Friedmanna - Le-
maitre’a, W kazdym z nich
zawarte sa parametry do-
wolne, w zasadzie mozliwe
do wyznaczenia z obserwa-
cji, ktérych szczegblne war-

toSci sprowadzaja model
ogblniejszy do  modelu
Friedmanna - Lemaitre’a.

Oznacza to, ze mozemy za
ich pomocg rozpatrywaé do-
wolnie mate odstepstwa od
geometrii tradycyjnych mo-
deli.

Ogélniejsze modele prze-
widujg wystepowanie zja-
wisk fizyeznych, niemozli-
wych do opisania w mode-
lach Friedmanna - Lemai-
tre’a, 1 wtasnie dlatego sa
uwazane przez wielu fizy-
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kéw za ciekawy temat do
badan. Szczegblnie waine
osiagniecia maja w tych
badaniach nastepujacy au-
torzy (w nawiasach daty
opublikowania najwazniej-
szych prac): Georges Lemai-
tre (ten sam! 1933), George
Mc Vittie (1933), Richard
Tolman (1934), Paul Ku-
staanheimo 1 Bertil Qvist
(wspblna praca, 1948), Alan
Barnes (1973), Peter Szeke-
res (1975) 1 Duane Szafron
(1977). Oméwimy ponizej
przyktady zjawisk fizycz-

WYBUCH

POCZATROWY

nych charakterystycznych
dla modeli o nizszej syme-
trii niz Friedmanna — Le-
maitre’a.

5 Zmiennosé

krzywizny

przestrzeni
Zwigzek miedzy krzywizng
przestrzeni a gestoScia ma-
terii nie jest na ogél tak
prosty, jak w podanym wzo-
rze (patrz ramka), a ponad-
to wszystkie wystepujace
tam wielkosci (krzywizna,
stala Hubble’'a, gestosé ma-
terii) zaleza od polozenia w

przestrzeni. Moze sie wiec
zdarzyé¢, ze znak krzywizny
jest rézny w réznych miejs-
cach Waszechéwiata. dJesli
mimo to obserwatorzy w
dwu réznych galaktykach
bedg wusilowali dopasowaé
modele Friedmanna - Le-
maifre’a do wynikéw swoich
obserwacji, to moze si¢ zda-
rzyé, ze jeden z nich uzna za
najlepszy model z krzywiz-
ng dodatnig, za$ drugl uzna
za najlepszy model z krzy-
wizng ujemna. Fizycy opisu-
ja te sytuacje moéwige, ze

o

Model z krzywizna ujemna K< 0

Model ma nieskorficzone rozmiary i nieskoriczony
czas istnienia. Predkosci ucieczki dalekich galak-
tyk daza asymptotycznie do skoriczonej granicy.

WYBUCH

POCZATKOWY

Model z krzywizng zerowa K =0

Rézni sie od modelu z krzywizng ujemna jedynie
fym, Ze asymptotyczna granica predkosci ucieczki

kazdej galakiyki wynosi zero.

das

.
POLOZENIE

OSOBLIWOSC
KONCOWA

WYBUCH
POCZATKOWY

SKORCZONE
ROZMIARY

"

Model z krzywizna

dodatnig K > 0

Ma stale skonczone rozmiary i skoficzo-

ny czas

istnienia. Ewolucja konczy sig

zapadnieciem do pojedynczego punktu

przestrzeni,
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GALAKTYKA
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POWIERZCHNIE
STALEGO CZASU

W typowym modelu Szekeresa - Szafrona galakiyki wynurzajg sie z wybuchu poczatkowego
nieréwnoczesnie. Gdy materia porusza sie bez rofacji (tak wilasnie jest w tym przypadku), istnieje
jednoznaczna metoda synchronizacji zegarow we Wszechswiecie. Przy {ej synchronizacji, obserwatorzy
w roznych miejscach zmierzg rozny ,wiek Wszechswiata”. {, = wiek Wszechswiata dla obserwatora A, t,
> t, — wiek Wszechs$wiata dla obserwatora B.

SRR R R e i

znak krzywizny jest lokalng
wlasnoscig czasoprzestrzeni
(w modelach Friedmanns -
Lemaitre’a jest to wtasnosé
globalna).

Nieréwnoczesnosé

wybuchu

poczatkowego
Poniewaz inne galaktyki od-
dalajg sie od naszej, w prze-
sztoSci Wszech§wiat musial
byé gestszy i goretszy (i sa

e

b e

na to dowody obserwacyj-
ne). W modelach Friedman-
na - Lemaitre’a rozszerza-
niem sie Wszechéwiata rza-
dzi wzor Hubble'a, v = H(Dr.
Wstawiajae ten zwigzek do
réwnan pola grawitacyjnego
uzyskujemy wniosek, ze w
pewnej chwili w przeszlodci
cata materia Wszech§wiata
musiata byé skupiona w
jednym punkeie. Chwila ta,

\

WYBUCH
POCZATKOWY

K>0 K<0O

L

—+

Osobliwo$¢ przecinajgcych sig powlok (O.P.P). Przerywana linia
jest torem (hipotetycznego) promienia swietinego przynoszacego
do nas sygnal z osobliwosci. Przy odpowiednio dobranej konfig-
uracji osobliwosci jest w zasadzie mozliwe odebranie sygnalu
takze z poZniejsze] fazy wybuchu poczatkowego (por. rys.
powyzej). Czy widzimy takie sygnaly?
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oznaczmy }g ¢, miala nasta-
pi¢ ok. 15 miliardéw lat
temu. Fizycy nie traktujag
tego wniosku catkiem do-
stownie, Wszyscy wierza, ze
przy bardzo duzych gestos-
ciach materii, wigkszych niz
gesto$é w jadrze atomowym,
wlaczaja sie nowe procesy
fizyczne, do opisu ktérych
potrzebna bedzie kwantowa
teoria grawitacji — do dzi$
nie sformulowana. Wspom-
niany wyze] wynik obliczen
nalezy wiec rozumieé tak: w
chwili £, gestos¢ Wszech-
Swiata byta wieksza od kaz-
dej gestosei dopuszezane;
przez fizyke nickwantows,.
W modelach Friedmanna -
Lemaitre’a 6w tak zwany
wybuch poczatkowy naste-
puje w jednym punkcie i w
oparciu o te modele wydaje
sie rzeczg oczywista, ze ob-
serwator w dowolnym miej-
scu Wszech§wiata powinien
zmierzyé te samag wartosé L,
Tymezasem w modelach
Szekeresa — Szafrona nie
jest to prawda: wybuch po-
czgtkowy nie jest pojedyn-
czym zdarzeniem, lecz pro-
cesem rozciggnietym w cza-
sie, zachodzacym w réznych
chwilach dla r6znych ob-
serwatorow. Mozna to ob-
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jasénié za pomocg poréwna-
nia, ktére w dobie filméw
typu ,Rambo” i ,Mad Max”
powinno byé dla kazdego
tatwo zrozumiale: rozlana
po ziemi i podpalona ben-
zyna nie zapala si¢ na calej
powierzchni réwnocze$nie,
Plomienn zaczyna sie od zlo-

kalizowanego zrédia i roz-
biega w dal od niego. Podob-
nie mozna sobie wyobrazaé
poczatkowy wybuch Wsze-
chéwiata, Wynikaja stad
nastepujace mozliwosci:

1. ,Wiek Wszechswiata”
nie jest wielko$cia uniwer-
salng, lecz bedzie rézny dla
réznych czedci Wszech§wia-
ta. Co wiecej, nie musi on
by¢ skonczony albo nieskon-
czony dla calege Wszech-
§wiata jednakowo. W tej
okolicy, gdzie Kkrzywizna
jestOujemna badz zerowa,
rozszerzanie gie  bedzie
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trwalo wiecznie, natomiast
w okolicy, w ktdérej krzy-
wizna jest dodatnia, Wsze-
chéwiat zacznie kurczyé sie
po skoficzonym czasie (por.
uwagi o czarnych dziurach
w paragrafie 7 — czarna
dziura jest wiasnie obsza-
rem, ktéry skurczyl sie

3. Moze sie oczywiScie
zdarzyé, ze juz teraz odlegle
od nas obszary Wszech-
Swiata sa w fazie kurczenia
sie, Taka mozliwosé przepo-
wiadal Tolman juz w roku
1934.

4. Sygnaly Swietlne wys-
lane z miejsc, gdzie wybuch

e N

NARAZ

wezesnie] niz inne okolice

Wszech§wiata).
2. Moze sie zdarzyé, ze
rozszerzajaca  sig¢  czesc

Wszech§wiata zostanie ze
wezystkich stron otoczona
kurczgea sie materig., Tory
czgstek materii zaczng wie-
dy przecinaé si¢ na granicy
obszaru kurczacego sie 1
roZszerzajacego, tworzac
rozciggnieta w czasie, lecz
ograniczong przestrzennie
osobliwo$é podobng do oso-
bliwosci koricowej. Fachowo
nazywa sie ona osobliwoscia
przecinajgcych sie powlok,

NAWET JA
NIE MOGE, ZROBIC
WSYSTRIEGO

a.0.

poczatkowy nastapil znacz-
nie péZniej niz w naszej
Galaktyce, a takze sygnaly z
osobliwo$ci  przecinajgcych
sie powlok, moga do nas do-
cieraé wladnie teraz. W ten
sposéb  prébowano kiedys
thumaczyé Zrédla energii w
kwazarach — mialy to byé
JZapdznione osrodki” wybu-
chu poczatkowego. Wyjas-
nienie to stalo sie malo
prawdopodobne, gdy odkry-
to wiekszg liczbe kwazaréw
oraz stwierdzono, ze nate-
zenie promieniowania tla
jest niezalezne od kierunku
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obserwacji z duzg dokltad-

noscia.
Czarne dziury
7 w rozszerzajacym sie
Wszechswiecie

Wszyscy Czytelnicy slyszeli
prawdopodobnie o czarnych
dziurach zapadnietych
obiektach, ktérych rozmiary
sa tak male w poréwnaniu z
ich masg, ze predkosé
ucieczki z ich powierzchni
przewyzsza predkosé swiat-
}a. Model Friedmanna -
Lemaitre’a z dodatnig krzy-
wiznag moze by¢ interpreto-
wany jako wnetrze czarnej
dziury: nawet  promien
Swietlny nie moze z niego
uciec. Taka czarna dziura
ma jednak stalg mase, tzn.
jest to obiekt, ktéry juz
zakoriczyl wylapywanie no-
wej materii z otaczajace]
przestrzeni. Obiekt ten jest
sam w sobie ciekawym prze-
dmiotem badan, ale bar-
dziej interesujaca bylaby
mozliwo$é opisania czarnej
dziury w trakcie powstawa-
nia. Taks mozliwodé daje
model Lemaitre’a - Tolmana
(nie myli¢ z modelem Fried-
manna — Lemaitre’a), ktéry
jest sferycznie symetrycz-
nym podprzypadkiem mode-
lu Szafrona Szekeresa.
Nalezy wyobrazi¢ sobie nas-
tepujgea sytuacje: pewna
cze$C materii zapadnie sig z
powrotem, ale inaczej niz
przy tworzeniu osobliwosci

WYBUCH
POCZATKOWY

J

OSOBUWOSC
KORCOWA

K<0-

K>0

K<0

A
e e

-

Powstawanie c¢zarnej dziury w modelu Lemaitre'a - Tolmana.
H.P. — horyzont pozorny (powierzchnia roshacej czarnej dziury),
H.Z. — horyzont zdarzeh. Kazdy sygnat wyslany spod horyzontu
zdarzen zostanie predzej lub pdzniej weiggniety do osobliwosci

konicowej.

przecinajgcych sie powlok,
mniejsze sfery materii za-
czynaja kurczyé sie wcezes-
niej. Sfera sasiadujaca od
zewnatrz z ta, ktéra wtagnie
ma rozpoczaé zapadanie sig,
zatrzyma sie 1 zacznie za-
padaé nieco pdézniej. W ten
sposéb, rézne sfery nigdy sie
nie przetna, zaé kazda sfe-
ra, ktéra wlasnie zatrzy-
mala sie, aby rozpoczac za-
padanie, staje si¢ nowg
membrang izolujaca $wiat
zewnetrzny od komunikacji
z je&] wnetrzem, Jest to mo-

GESTOSC
& MATERH

__// &‘;‘// ¥ (b)

del czarnej dziury podczas
procesu jej powstawania, jej
masa 1 objeto$é rosng z
czasem.

8 Problem

ystruktury

komorkowej”
Model Lemaitre’a — Tolma-
na potrafi tez wyjasnié, dla-
czego galakiyki maja skton-
noéé do grupowania sie w
cienkie powloki otaczajace
obszary pustej przestrzeni.
Powierzchnia oddzielajaca
obszary o rdéznych gestos-
ciach materii, bedzie na ogél

a)

Ewolucja rozrzedzenia we Wszechséwiecie. Krzywa (a) -

rzedzony jest wiekszy i otoczony powloka o wysokie] gestosci,
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sytuacia poczatkowa, kKrzywa (b} -

POLOZENIE

obszar roz-
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poruszaé sie  wzgledem
czagstek materii w kierunku
obszaru o wigksze] gestosei
(efekt ten wystepuje tez w
hydrodynamice newtonow-
gkiej i nie jest charaktery-
styczny dla teorii Einstei-
na). Zatem, je§li obszar o
nizszej gestoSci pojawi sie
gdziekolwiek we Wszech-
Swiecie, jego granice zaczng
uciekaé na zewnagtrz, od
centrum rozrzedzenia,
tworzagc fale o zwiekszonej
gestoSci materii i wciagajac
do fali materie z sagsiadu-
jacego z nia obszaru. Wyni-
ka stad, ze kazdy obszar o
nizszej gestoSci bedzie sta-
wal sie coraz wiekszy 1
corazUbardziej rozrzedzony.
Materia bedzie skupiala sie
tam, gdzie fale gestodci
uciekajgce od réznych cen-
tréw zderzaja sie ze soba.
Proces ten powinien prowa-
dzi¢ do tworzenia obserwo-
wanej ,struktury komdrko-
wej”,

Whpiyw ekspansji

Wszechswiata

na uklady planetarne
Pole grawitacyjne materii
Wszech$§wiata (fzn. galak-
tyk innych niz nasza) prze-
nika Uklad Stoneczny. Po-
dejrzewano juz dawno, ze
rozszerzanie sie Wszech-
$§wiata, powodujace zmien-
no$é w czasie kosmologicz-
nego pola grawitacyjnego,
moze mieé¢ wplyw na orbity
planet. Pierwsza prébe obli-
czenia tego efektu podjeli A.
Einstein 1 E, G, Straus w
roku 1945, Zatozyli oni, ze
Wszech$§wiat Friedmanna -
Lemaitre’a zawiera wew-
natrz pusta dziure, w ktérej
§rodku znajduje sie Slornce.
Przy odpowiednim dopaso-
wanit  rozmiaru  dziury
(zmiennego w czasie) i masy
Storica  konfiguracja taka
okazala sie zgodna z réw-
naniami pola grawitacyj-
nego (masa Storica musi by¢

38

Ekspansja orbit planetarnych

Promienn orbity zmienia sie z czasem zgodnie

Z& WZorenm.

dR _ 8nG

dr T et

PR3

2M

gdzie G, ¢, pi H oznaczaja odpowiednio stalg
grawitacji, predko§¢ Swiatta, gesto§¢ materii i
stata Hubble’a. R jest odlegtoscigq miedzy pla-
netg a Stoficem, M jest masg Storica. Efekt ten
jest wiekszy dla orbit o duzych promieniach i

- dla Saturna wynosi:

(42 - 6x 10 m/rok.

réwna masie oSrodka kos-
micznego usunietego z dziu-
ry). W takiej konfiguracji
orbity planet nie reagujg na
rozszerzanie -sie Waszech-
$wiata., Wniosek ten zostal
na wiele lat przyjety jako
ogblne prawo wynikajace z
teorii Einsteina. Tymecza-
sem, rozwazania paragrafu
8 sugeruja, ze konfiguracja
Einsteina - Strausa jest
niestabilna: przy zbyt malej
masie Stofica brzeg dziury
bedzie oddalal sie od jej
centrum szybciej niz czgstki
skosmicznego plynu”, i be-
dzie przy tym gromadzil
dodatkows materie, przy
zbyt duzej masie Stleiica
brzeg dziury zacznie poru-
szaé¢ sie ku jej centrum i
dazyé¢ do zapelnienia pustki
materig. W konfiguracji sta-
bilnej, kosmiczny rozkiad
materii musi rozciggal sie
po calej objetosci ukladu
planetarnego. Konfiguracje
taks zbadano w oparciu o
model Lemaitre’a — Tolma-
na. Okazalo sie, ze planety
nie moga mieé orbit kolo-
wych. Rozszerzanie sie
WsezechS§wiata ma  wiec
wplyw na orbity planet, ale
niestety jest on zbyt maly,
aby go zmierzy¢.

Zakonczenie

Lista nowych probleméw,
ktére otwierajg przed nami
niejednorodne modele
Wszech§wiata, nie zostata
tu wyczerpana., Jest to te-
mat stabo wyeksploatowany
i mozna oczekiwaé dalszych
niespodzianek. Mozna by
wysnué z tego tekstu pesy-
mistyczna konkluzje, ze
wiekszos¢ naszej wiedzy o
Wszechswiecie jest pozorna,
opiera sie¢ bowiem na pré-
bach dopasowania do rze-
czywistoSci jednej, bardzo
szczegblne] klasy modeli,
ktére] prawie wezystkie
wlasnosci sa wyjatkowe w
zbiorze teoretycznie moz-
liwych modeli. Wniosek ten
jest, nawiasem moéwige, pra-
wdziwy. Niniejszy artykut
prowadszi jednak takie do
optymistycznego  wniosku,
ktéry powinien zadowolié
wickszo08¢ astronoméw — ko-
smologia jako nauka ma
przed sobg przyszioéé.

Docenr Andrzef Krasiiiski z Centrum Astro- 13
nomicznego im. M. Kopernika w Warszawie
Jest specjalisty w dziedzinie Scistych rozwiq-
zan réwnas Einsteina. Kitka lat temu podjat
sie wielkiego dziela krytycznego przeczytania
calef literatury dotyczqceef scistych rozwigza
majgcych zastosowanie w kosmologii, co jest
o tyle waine, ie to samo rozwigzanie jest pu-
blikowane nawet po kilkanaicle razy, za kai-
dym razem jako nowe! lo3¢ prac prreczyta-
nych: 700. Wyniki przegladu sq przygotowy-
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