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Unrecognized discoveries — little known episodes in the history of the relativity

theory

Abstract: The article presents a few important discoveries in the relativity theory, done between the
1920s and 1950s, whose meaning had not been properly recognized, and in some cases remains
unrecognized until today. The discoveries presented are a selection from the ,Golden Oldies”
series of reprints that is being published by the General Relativity and Gravitation journal.

1. ,,Golden Oldies”

Czasopismo General Relativity and Gravitation od
ok. 10 lat przedrukownje stare prace z dziedziny teorii
wzglednosci i pokrewnych dyscyplin (gléwnie kosmolo-
gii i gecmetrii rézniczkowej). Jedno z keyteridw, wedlng
ktdrych — jako redaktorzy owej serii ,,Golden Oldies” —
wybieramy te prace, jest nastgpujgce: praca kwalifikuje
sig do przedruku, jeli zawierala wyniki znacznie wyprze-
dzajace swoja epoke i z tego powodu nie zostala naleZycie
doceniona przez wspéiczesnych (pelna lista kryteriéw —
patrz [1]). Niniejszy artykul jest pofwigcony krétkiemu
przedstawieniu niekt6rych prac tego rodzaju.

2. Sferycznie symetryczne pole grawitacyjne
w prézni

Po sformulowaniu teorii wzglednosci przez Einsteina,
w roku 1915, pojawit si¢ problem znalezienia przykladéw
$cistych rozwiazan réwnan pola grawitacyjnego. W prézni
maja one postaé
R,uv = Or

gdzie Ry, = RP,,,, 738§ R jest tensorem krzywizny cza-
soprzestrzeni.

Najprostsza sytuacjy fizyczna, do kiérej mozna te
réwnania zastosowaé, jest sferycznie symetryczne pole
grawitacyjne wokdél izolowanego Zrédlal. Jako pierwszy
rozwiazanie takie znalazl w roku 1915 Karl Schwarz-
schild [2]; jego forma mefryczna ma postac

2m 1

2 _fq_=m . _ 2 1 a2 Bl
ds —(1 " )da‘2 1= 2mjr dr? rz(daﬁl + sin” ddy ),
e))
gdzie m jest masa Zrédla. Metryka (1) jest powszechnie

znana pod nazwa ,rozwigzania Schwarzschilda”. Pierw-

szefistwo historyczne autora nie ulega watpliwosci, ale jego
praca zawiera w zasadzie tylko samo wyprowadzenie me-
tryki (1) z réwnarl Einsteina, bez zadnej dyskusji ich wia-
snoéci. Schwarzschild przedyskutowat jedynie korespon-
dencje migdzy swoim $cistym wynikiem a wynikiem per-
turbacyjnych rachunkéw Einsteina w jego wczeénicjszej
pracy. Sposéb, w jaki doszed! do tego rozwiazania, jest
z matematycznego punkmu widzenia doé¢ nieporadny, a no-
tacja malo przejrzysta (wzér (1) jest zapisany w notacji
uzywanej dzisiaj).

Tymezasem nad tym samym problemem pracowat od
1913 k. (jeszcze przed sformulowaniem ostateczne] wer-
sji réwnan Einsteina!) doktorant Hendrika A. Lorentza,
Johannes Droste. Jego wynik zostal publicznie przedsta-
wiony na posiedzienin Krélewskiej Holenderskiej Aka-
demii Nauk 27 maja 1916 r., zaledwie 4 miesigce po
pierwszej prezentacii rozwigzania Schwarzschilda. Oko-
licznodci wskazuja, Ze Droste pracowal calkowicie nie-
zaleznie od Schwarzschilda i dowiedziat sie o jego wy-
niku dopiero podczas przygotowywania publikacji [3].
Praca Drostego, "choé nie wolna od niepotrzebnych za-
wilofci i dygresji, ktére dzi§ wydaja sie nam naiwne,
jest dojrzalsza i zawiera calkiem obszerna interpreta-
cje metryki (1), miejscami idgcg w kierunku znacznie
péZniejszych odkryd. Sprawiedliwo$é historyczna wyina-
gataby wigc, aby nadaé temu rozwigzaniu nazwe ,me-
tryki Schwarzschilda—Drostego”, analogicznie do prak-
tyki zastosowanej w wielu innych przypadkach (np. dla
rozwigzan Reissnera—Nordstroma, Friedmana—Lemaitre'a,
Taub—NUT, Bertottiego—Robinsona).

Przyktadem nieporadnodci, naiwnej z dzisiejszego

punktu widzenia, bylo wyprowadzenie tego-rozwigzania
z zasady wariacyjnej, po wprowadzeniv do funkcjonatu

Iw tamiych czasach méwiono o masie punktowej, ale dzi§ wszyscy unikaja tego terminu — peometryczna strukiura takiej
konfiguracji nie zgadza si¢ z intuicyjnym wyobrazeniem czgstki punktowej.
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wariacyjnego uproszczefi wynikajacych z zalozonej sy-
metrii sferycznej i statyczno$ci. Obliczenie funkcji pod-
calkowej w lagranijanie, /—gR (g jest wyznacznikiem
tensora metrycznego, R — $ladem tensora Ricciego Ry,),
wymagalo wcze$niejszego obliczenia tensora Ricciego.
Nie jest wiec jasne, dlaczego Droste nie uzyl po pro-
stu réwnai R,, = 0. Wprowadzanie uproszczed do funk-
cjonatu Lagrange’a czgsto prowadzi do bi¢dnego wyniku;
w tym przypadku Droste albo miat szczescie, albo przed-
tem sprawdzil, Ze wynik jest poprawny.

Natomiast fizyczna dyskusja rozwigzania zadziwia
doktadnoscia i nowatorstwem (jak na rok 1916) wnioskéw.
Na przyklad, autor stwierdzil, Ze przyspieszenie czastki
na orbicie jest najwigksze dla r = 3m, co zgadza si¢ ze
znanym dzi§ faktem, ze ,efektywny potencjat” dla ruchu
orbitalnego w tej metryce ma maksimum przy r = 3m.
Stwierdzit tez, ze dotarcie przez czastke na orbicie do
powierzchni r = 2m wymaga nieskoriczonego ,czasu” 1.
(Jego inne uwagi pokazujg jednak, ze nie wiedzial, iz ten
nieskoficzony ,.czas” jest tylko wartoscia dowolnie wybra-
nej wspdirzednej czasowej).

Poréwnanie wynikéw Schwarzschilda i Drostego
zmusza do zastanowienia, dlaczego ta pierwsza jest dzi§
tak stawna, a praca Drosiego malo komu znana. Tony
Rothman, autor noty edytorskiej do przedruku pracy Dro-
stego, zasugerowal, ze odegraly tu role pozanaukowe czyn-
niki socjologiczne i psychologiczne. Schwarzschild byt
w roku 1916 dyrektorem Obserwatorium Asfronomiczne-
g0 w Poczdamie, za$ jego wynik zostal przedsiawiony na
zebraniu Pruskiej Akademii Nauk w Berlinie przez samego
Einsteina. Droste byt wtedy mlodym dokiorantem, jego
promotor byl mniej prominentng osobisto$cig (chod tez
znakomitym fizykiem}, a miejsce prezentacji (Amsterdam)
nie bylo centrum §wiatowej nauki. Jak widaé, uznanie i sta-
wa zaleza nie tylko od jakosci pracy i wagi wyniku. ;.

3. Modele Wszech$wiata

Historia modeli Wszech§wiata wyprowadzonych
z teorii wzglednosci jest jeszeze-bardziej skomplikowana
i pelna zaskakujacych epizodéw niz opisana wyizej.

Jak wiadomo, pierwszg prébe stworzenia takiego mo-
delu podjat sam Einstein w roku 1917. Jego rozwigzanie
(patrz p. 6) jest dzi§ juZ tylko historyczng ciekawostks.
Jest ono statyczne, wige nie moze opisywaé rzeczywistego
Wszechswiata, o ktérym od roku 1929 wiadomo, Ze sig
10Z87e172%,

Pierwsze fizycznie sensowne modele Wszechéwiata
stworzyt Aleksander Friedman w roku 1922 (dla dodat-

niej krzywizny przestrzennej) i 1924 (dla ujemnej krzy-
wizny przestrzennej) [4]. Zostaly one prawidlowo zinter-
pretowane i docenione dopiero po ok. 10 latach, juz po
$mierci autora, Nie bedziemy tu zajmowaé sie historig ich
odbioru przez spoleczno$é fizykéw i astronoméw, choé i ta
jest petna dtugotrwalych nieporozumien (patrz nota edytor-
ska do przedruku [4]). Rozwigzania Friedmana, pierwotnie
znalezione dla pylu ze stalg kosmologiczng, zostaly péZnigj
uogblnione na niezerowe ciénienie i uzupelnione o przypa-
dek przestrzennie plaski przez Lemaitre’a w roku 1927 [5],
Robertsona w roku 1929 [6] i Walkera w roku 1935 [7].
Robertson i Walker wyprowadzili form¢ metryczng, znang
dzi§ pod ich nazwiskiem, w spos6b scisly z zalozeri jedno-
rodnosci i izotropii czasoprzestrzeni. Mozna jg przedsta-
wié na rézne sposoby, w réznych ukladach wspétrzednych.
Jedno z najpopularniejszych przedstawier ma postaé

dr?
1~ kr?

ds? = df? — R*@®) [ +r? (d192 + sin? ﬂdgoz)] )]
gdzie R(?) jest funkcja do wyznaczenia z réwnan Einsteina,
za§ k - staly dowolna. Te modele sg do dzi§ powszechnie
uzywane przez astronoméw, choé nie do wszystkich cel6w
nadaja si¢ jednakowo dobrze (patrz dalej).

Pierwsze nietrywialne, choé nadal calkiem proste
uogdlnienie modeli Friedmana znalazt Lemaitre w roku
1933 [81°. Zalozyl, e czasoprzestrzeii jest sferycznic sy-
metryczna wokél jednej linii éwiata obserwatora, ale nie
jest jednorodna. Zrédtem w réwnaniach Einsteina, podob-
nie jak w rozwigzaniu Priedmana, byt pyt — ciecz dosko-
nala o znikajacym ciénieniu. Forma metryczna Lemaitre’a
ma postaé

ds? =df? - Rt ~ R, 0 (dﬂ2 +sin® ﬂdq}z) 3)
1+ 2E(r) ’ ’
gdzie funkcja R(t, r) spetnia réwnanie
R =2E()+ 2"2@ + %ARz, (4)

M(r) oraz E(r) sa dowolnymi funkcjami, a A — statg ko-
smologiczng. Gestodéé materii jest dana réwnaniem

8nG  2M,

2 PR,
Model ten zawiera juz pewne elementy prawdziwej
dynamiki relatywistycznej, w odréznieniu od modeli
Robertsona—Walkera (RW), w ktérych ewolucja jest opisy-
wana réwnaniem rézniczkowym zwyczajnym. W modelu
Lemaitre’a~Tolmana (LT) mozna zalozyé dowolny (sfe-
rycznie symetryczny) poczatkowy rozklad gestosei mate-

2Edwin Hubble, powszechnie vznawany za odkryweg ekspansji Wiszech§wiata, do kofica ycia nie wierzyl, ze fizyczny Wszech-
$wiat naprawdg si¢ rozszerza. Uwazal on, e odkryl tylko, iz przesunigcie ku czerwieni w widmach dalekich galaktyk jest propor-
cjonalne do ich odleglodei od nas. Przeliczanie przesunigeia ku czerwieni na predkos¢ ucieczki uwazat tylko za wygodny sposéb
przedstawienia wynikéw, za ktérym niekoniecznie kryje sig rzeczywisty efekt fizyczny (patrz nota edytorska do pracy [4]).

3Model ten byt do niedawna nazywany modelem Tolmana albo Tolmana—Bondiego, Jest to jeszcze drastyczniejsza niespra-
wiedliwos$é niz w przypadku Drostego — Lemailre nie tylko pierwszy znalazt to rozwigzanie, ale te przeprowadzit bardzo ele-
gancks dyskusjg jego wiasnofci geometrycznych, fizycznych i astrofizycznych. Obecnie jest dla tego modelu lansowana nazwa
»model Lematire’a—Tolmana”, ale nazwisko Tolmana jest tu dodane wylacznie dla odréznienia tego przypadku od modeli Rried-
mana-Lemaiire’a, Pierwszefistwo Lemaltre’a nie podlega zadnej dyskusji, za§ Tolman cytowat prace Lemaitre’a w swojej.
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rii i predkosei, a nastepnie badac jego ewolucjg. Z réw-
nania (4) wynika tez, Ze R zalezy od f poprzez kom-
binacje (¢ — fg), gdzie g nie jest stala, jak w mode-
tach RW, ale dowolng funkcja zmiennej r. Ozna-
cza to, ze w kosmologicznej synchronizacji wybuch po-
czatkowy w modelu LT nie jest jednoczesny — zachodzi
w roznych chwilach ¢ dla réznych obserwatoréw. Modele
Friedmana mieszcza si¢ tu jako przypadek szczegdlny, od-
powiadajacy E = —1k®, M/1® = const, R = rS(f) oraz
tg = const. Réwniez rozwigzanie Schwarzschilda jest przy-
padkiem szczegblnym tego modelu; wynika ono z niego
(w zupelnie innych wspéirzgdnych niz w (1), patrz dalej)
gdy M =m = const.

Lemaitre uzyt tego modelu do pierwszej proby opi-
sania powstawania zageszczen (,mglawic”) we Wszech-
$wiecie. Zaproponowany przez niego mechanizm nie jest
dzi$ uwazany za rzeczywisty przyczyng powstawania ga-
laktyk*. Na podkre§lenie zastuguje jednak nowatorska po-
mystowoéé i odwaga Lemaitre’a: prébowal on opisaé po-
wstawanie struktur w ramach §cislej teorii grawitacji kil-
kadziesiat lat wezeéniej niz inni podjgli ten program przy
uzyciu metod przyblizonych.

Lemaitre wykazal teZ jako pierwszy, uzywajac tego
samego rozwigzania, ze pozorna osobliwo§é rozwiaza-
nia Schwarzschilda przy r = 2m nie jest osobliwo-
§cig geometryczng, lecz tylko skutkiem wyboru ukladu
wspélrizednych, Prézniowa granica (M = const) rozwia-
zania (3—4) jest rozwigzaniem Schwarzschilda we wspol-
rzednych, w ktérych ta osobliwo§é znika. Byl to pierw-
szy krok na drodze do pelnego rozszyfrowania struktury
geomeirycznej rozmaitosci Schwarzschilda® i do definicji
pojecia czarnej dziury.

Tonym ciekawym i zaskakujaco dojrzatym, wyprze-
dzajagcym swéj czas wynikiem tej pracy jest dowdd, przy
uzyciu réwnan Einsfeina bez znajdowania ich $cislego roz-
wigzania, Ze kosmologiczna osobliwo$é modeli Friedmana
przy R = 0 nie znika w og6lniejszym przypadku, gdy
rozpatrujemy metryke z nizsza symetria i niezerowym ci-
$nieniem. (Wedlug dzisiejszej terminologii, réwnania ba-
dane przez Lemaitre’a opisujg model cieczy doskonalej
z 3-wymiarowg grupa symetrii typu Bianchiego I).

Praca Lemaitre’a zostala poczatkowo zauwazona i do-
ceniona tylko przez jednego czlowieka — Richarda Tol-
mana [12], kt6éry w rok péiniej uzyt modelu Lemaitre’'a do
zbadania stabilnofci rozwigzan Friedmana ze wzgledu na

zaburzenia jednorodnego rozkladu gestosci materii. Pod-
kreélmy, Ze Tolman pracowal, tak samo jak Lemaitre, w ra-
mach ciste] teorii Einsteina (stabilnosé rozwigzan jest cze-
sto badana metodami perturbacyjnymi). Tolman wykazat,
7e rozwigzania Friedmana g3 niestabilne wzgledem
powstawania lokalnych zagegszczen i rozrzedzefi. Ampli-
tuda kazdego lokalnego maksimum lub minimum ggstodci
bedzie wzrastaé z czasem. Z dzisiejszego punktu widze-
nia mozna powicdzied, Zze Tolman wskazat sposdb opi-
sywania powstawania struktur w $cislej teorii Einsteina
i réwnocze$nie przewidzial konieczno$¢ powstawania kon-
densacji oraz pustek. Niestety, jego praca pozostawata
przez dlugie lata niezauwazona, a kiedy wreszcie zaczgla
byé cytowana, to tylko jako #rédlo wiadomodci o mo-
delu Lemaitre'a, nazywanym oczywiscie modelem Tol-
mana, Obserwacyjne odkrycie pustek w roku 1978 zostalo
ogloszone jako nowe, wielkie i niespodziewane odkrycie
astronomii. Sam Tolman byl w pelni §wiadomy implikacji
swojego wyniku — jego praca zawiera czytelne osirzeze-
nie, ze stosowanie modeli Friedmana do duzych obszaréw
przesirzeni i diugich przedzialéw czasu jest ryzykowne.

Tolman rozwazal takie zaburzenia modelu Le-
maitre’a, w ktdrych poczatkowy rozklad predkodci jest taki
sam jak w modelach Friedmana, natomiast zaburzony jest
rozklad gestosci. W tym samym roku 1934 Sen [13] zbadaf
problem dualny: zaburzenie poczatkowego rozktadu pred-
kodct przy poczatkowym rozkladrzie gestoei takim, jak
u Friedmana®. Wynik byt podobny jak u Tolmana: am-
plituda poczatkowego zaburzenia predkosci bgdzie rosnaé
z czasem’. Sen zrobit jeszcze jedno waine odkrycie, po-
twierdzone w znacznie p6Zniejszych pracach Sato i wspél-
pracownikéw [16]: zaburzony obszar o mniejszej gestosei
rozszerza si¢ szybciej niZ niezaburzony model Friedmana
o tej samej gestodei, Zatem podezas ewolucji pustka po-
wigksza nie tylko swoja amplitude gestodci, ale tez roz-
miar wzgledem ekspandujgcego tta. Niestety, praca Sena,
zawierajaca jeszcze wyraZniejsza przepowiednig powsta-
wania pustek niz praca Tolmana, jest do dzi§ zupelnie nie-
znana i niecytowana.

Bondi w pracy z roku 1947 [17] przeprowadzit pierw-
szg systematyczng dyskusje fizycznych i astrofizycznych
wlasnos$ci modelu Lemaitre’a—Tolmana. Ta praca jest do§é¢
czesto cytowana, ale gléwnie jako Zrédio do wyprowa-
dzenia modelu LT z réwnafi Einsteina. Niestety, nie jest
ona powszechnie czytana, czego dowodzi fakt, Ze niektére

4L emaitre zaltozyl, e palaktyka powslaje wewnatrz sfery, na ktérej odpychanie zwiazane ze stala kosmologiczng réwnowazy sig
7 grawitacyjnym przycigganiem. Dla mniejszych odlegtodei grawitacja przewaia nad odpychaniem i powoduje zageszezanie materii,
dla wiekszych odleglosci preewaiza ekspansja, Promien tej sfery jest jednak wiclokrotnie wickszy niz typowy promieni galaktyki.

50statni krok na tej drodze wykonali niezaleznie Kruskal [9] i Szekeres [10], kiérzy skonstruowali maksymalne rozszerzenie
analityczne fej rozmaitodci. Interpretacje wspéfrzednych rozwiazania Schwarzschilda, ktére wynikajg z (3) w granicy M = const,
podat 30 lat p6Zniej Nowikow {11]. Sg to wspdlrzedne spoczynkowe obserwatoréw swobodnie spadajacych w czasoprzestrzeni
Schwarzschilda, w kierunkach radialnych, z zerows predkoéeig w nieskoriczonoéei.

6Uiy]jémy {u dzisiejszej terminologii, sam Sen wystowil to w nie calkiem jasny sposéb.
TRola rozktadu predkodci w powstawaniu strukiur do dzi§ nie jest prawidlowo rozumiana przez astronoméw. Wedlug po-

wszechnego przekonania za powstawanie struktur sg odpowiedzialne jedynie zaburzenia gesto$ci. Tymezasem niejednorodny rozkiad
predkosei generuje strukiury znacznie skuteczniej niz zaburzenia gestofci [14] i moze tez przeksztatcié poczatkowe zaggszczenie

w pustke [15].
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wyniki Bondiego zostaly pracowicie ,,odkryte” ponownie
w p6Zniejszych pracach. Wazniejsze wyniki Bondiego byly
nastgpujzce®,

1) Moztiwos¢ wystapienia przecigé powlok. W nie-
jednorodnym sferycznie symetrycznym modelu powierzch-
nie stalej poczatkowej gesto$ci sa wspdétérodkowymi sfe-
rami. Kazda z tych sfer ma swoja wilasna, niezalezng
od innych predko§¢ poczatkows. Motze si¢ wiec zdarzyé,
ze sfera o mniejszym promieniu poczatkowym wskutek
duzej predkosci poczatkowej dogoni sfere, kiéra poczat-
kowo miala wiekszy promiefi, ale maly predkosé. Takie
przeciecie jest osobliwodcia, poza ktéra model staje sie
nieprzewidywalny. Mozna tg¢ osobliwo$¢ wyeliminowaé
przez nalozenie pewnych nieréwnoéci na funkcje definiu-
jace model. Problem ten zostal w pelni rozwigzany w roku
1985 [18].

2) Mozliwo$¢ istnienia tzw. gardel, kidre sa uogél-
nieniem na przypadek nieprézniowy znanego ,,mostu Ein-
steina—Rosena” w rozwiazanin Schwarzschilda. Wiasnosci
gardel zostaly potem dokiadnie zbadane przez Charlesa
Hellaby’ego [19].

3) Odr6znienie grawitacyjnego przesuniccia ku czer-
wieni od efektu Dopplera.

4) Mozliwo§¢ powstawania czarnych dziur. Pojecie
i termin ,czarna dziura” sa o ok. 20 lat pézniejsze od
pracy Bondiego. Bondi wykazat, e wewnatrz szybko za-
padajacego sig obioku materii §wiatlo moze zostaé ,,po-
rwane” przez materig 1 zmuszone do zawrGcenia w kie-
runku centrum. Byla to réwnoczeénie demonstracja faktu,
ze model LT nadaje si¢ do opisu powstawania i ewolu-
cji dynamicznych czarnych dziur®. Réwnanie granicy tego
obszaru (powierzchni czarnej dziury wewnatrz materii),
R = 2M, jako pierwszy podal w roku 1970 Barnes [20], za$
przykiad procesu powstawania i ewolucji czarnej dziury
wewnatrz galaktyki zostal przedyskutowany przez autora
niniejszego tekstu wspéinie z Hellabym [21].

5) Mozliwo§é powstawania centralnych osobliwogci.
Ten aspekt modelu LT byl bardzo intensywnie badany
w latach 1970-90 w zwigzku z hipoteza cenzury kosmicz-
nej'®. Istnienie centralnej osobliwo§ci wykryli, przy oka-
zji rachunkéw numerycznych, Eardley i Smarr w roku
1979 [22].

6) Interpretacja funkcji R jako odleglogci jasnoscio-
wej,

7) Odréznienie aktywnej masy grawitacyjnej od masy
spoczynkowej.

Ostatnia klasyczng praca o modelu LT, kiérg tu wspo-
mnimy, jest praca Bonnora z roku 1956 [23]. Bonnor po-
szedl o krok dalej niz Lemaitre i zastosowat model LT do
opisu powstawania ,mglawic” (czyli galaktyk) inng me-
todg. Zalozyl on, Ze poczatkowe zaburzenie gestosci jest

statystyczng fluktuacja w jednorodnym oérodku, i zbadat
ewolucj¢ takiego zaburzenia. Do opisu kosmicznego ta-
i samej galaktyki Bonnor uzywat modeli Friedmana o réz-
nych parametrach, a model LT postuzyt mu do interpola-
cji migdzy tymi dwoma regionami. Natrafit on przy tym
na problem, ktéry do dzi§ nie zostal rozwiazany. Okazato
si¢ mianowicie, Ze jedli poczatkowe zageszczenie materii
ma masg galaktyki (zawiera 10°7 nukleonéw) i jest sta-
tystyczng fluktvacja gestofei w chwili 1000 lat po Wiel-
kim Wybuchu, to musi mie¢ amplitude gestosci wynoszaca
107* gestosci tha. Aby jednak takie zaburzenie mogto osia-
gnaé w chwili obecnej gestodé obserwowana w galakey-
kach, jego poczatkowa amplituda musialaby wynosié 1072,
Zatem Wszech§wiat istnieje zbyt krétko, aby galaktyki mo-
gly powstaé w ten sposéb. Poczatkowe zaburzenia ggstosci
musza byé generowane w inny sposdb.

Obecnie uwaza sig, ze poczatkowe fluktuacje gesto-
éci powstaly jako kwantowe fluktuacje wartosci pola ska-
larnego odpowiedzialnego za inflacjg, ale jest to tylko
hipoteza, niepotwierdzona zadnymi $cistymi rachunkami.
Nie istnieje teoria kwanfowej grawitacji, ani tez nie wia-
domo, w jaki spos6b pole skalarné inflacji przeksztatca si¢
w znang dzi§ materi¢. Problem Bonnora nadal pozostaje
nierozwigzany, mimo niezliczonych prac opublikowanych
na ten temat.

Fluktuacje gestosci mogly wylonié si¢ z wybuchu po-
czatkowego, ktéry weale nie musiat byé jednorodny i réw-
noczesny, jak w modelach Friedmana. Istnienie tych fluk-
tuacji nie jest problemem dla teorii wzglednodci, ale to
wyjasnienie nie stalo si¢ przedmiotem systematycznych
badan.

4. Kosmologia newtonowska

Milne i McCrea w roku 1934 [24] dokonali do$é za-
dziwiajacego odkrycia: modele rozszerzajacego sie, jed-
norodnego i izotropowego Wszech§wiata moina wypro-
wadzi¢ z teorii Newtona, za§ réwnanie opisujace proces
ekspansji jest takic samo, jak w modelach Friedmana;
inna jest tylko interpretacja jednej ze stalych ruchu. To, co
w modelach Friedmana nazywalo sie ,indeksem krzywi-
zny” k, w modelach newtonowskich jest catkowita energia
jednostki masy cieczy, pomnozona przez —2: k = -2,

Warlto tu przypomnieé w skedcie, jakg ewolucje prze-
szta kosmologia migdzy rokiem 1915 a 1934. Do roku
1915 wszyscy astronomowie byli przekonani, Ze nasz
Wszechdwiat jest statyczny. Ta wiara byla tak silna, Ze
zmusita Einsteina do zmodyfikowania jego dopiero co sfor-
mulowanych réwnar pola grawitacyjnego. Oryginalne réw-
nania, jak si¢ okazalo, nie dopuszczaly statycznych roz-
wigzafi kosmologicznych. Einstein dopisat do swoich row-
nari ,,czton kosmologiczny”, aby dopuscié statyczny model

8“.?Vynjki te 53 tu opisane przy uzyciu dzisiejszej terminologii, kiéra w przewazajgcej czgici zostala wprowadzona po 1947 r.
9Znane powszechnie czarne dziury Schwarzschilda i Kerra sg stacjonarne — opisujg niezmienne w czasie stany asymptotyczne

czarnych dziur.

10Hipoteza ta méwi, ze kazda osobliwoé musi byé ukryta wewnatrz horyzontn zdarzert, Jej zwolennicy twierdza, 7e jest ona
prawdziwa w odnicsieniv do ,generycznych” modeli czasoprzestrzeni. Modele LT, ,.niegeneryczne” z powodu sferycznej symetrii,
dostarczyly wiclu kontrprzykiaddw dla réznych wezeéniejszych sformulowait tej hipotezy.
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— 1 znalazl taki model w roku 1917. Kilka lat péZnief,
w pracach z 1922 i 1924 roku, Friedman znalazlt roz-
wigzania réwnail Einsteina, w ktérych materia (pyl) po-
ruszala si¢ radialnie, powodujac zmiany gegstosci w czasie,
ale gesto§é pozostawala stala w przestrzeni. Einstein wyra-

zit sie o tych rozwiazaniach, Ze sg ,,podejrzane” {podejrze- -

wal mianowicie blad w rachunkach Friedmana) i dat sig
przekonaé o ich poprawnofci dopiero po przeczytaniu listu
z wyjaénieniami od Friedmana (patrz komentarz do prze-
druku [4]). W roku 1929 Hubble opublikowal wyniki swo-
ich obserwaciji, ktére pokazaly, ze Wszech§wiat sig rozsze-
rza, i dopiero w tym momencie spofecznoéé astronomoéw
i fizykéw przyjeta do wiadomoSci, Ze Wszech§wiat nie jest
statyczny.

W miedzyczasie prace Friedmana zostaly zapomniane
i musiato mingé jeszcze parg lat, zanim informacja o jego
modelach (odkrytych powtérnie i wzbogaconych o nowe
elementy przez Lemaitre’a [5]) przedostala si¢ do publicz-
nej $wiadomosci. Dopiero wtedy, gdy bylo juz wiadomo,
ze nasz rzeczywisty Wszechgwiat nie jest statyczny, Milne
i McCrea zadali sobie pytanie: czy moZna taki Wszech-
$wiat opisaé w teorii Newtona?

Ich metoda opiera si¢ na jednym matym oszustwie.
Rozpatrzmy kule materii o promieniu R i powierzchnic §
kuli o promieniu » < R i §rodku pokrywajacym sig ze §rod-
kiem duzej kuli. Jak wiadomo, dla kazdego punktu P na §
calkowita sifa grawitacyjna wywierana w P przez masg po-
fozong na zewnatrz § jest réwna zeru — punkt P odczuwa
grawitacje tylko tef masy, ktéra jest zawarta wewnatrz S.
To jest Scisly wniosek rachunkowy — ale tylko wtedy, gdy
catkowita masa ukladu (wngtrza kuli o promieniu R) jest
skoficzona. Dla jednorodnego uktadu nieskoiiczonego
warlo§¢ potencjalu w punkcie P pochodzacego od masy
poloZonej na zewnsgtrz S jest nieskoficzona, wigc pytanie,
czy ten potencjal zalezy od r, jest nierozstrzygalne (dla
uktadéw skoiiczonych nie zalezy). Stwierdzenie, ze sifa
dzialajaca na P pochodzaca od obszaru na zewnatrz S jest
réwna zeru, nie daje si¢ w tym przypadku $cifle udowod-
ni¢. Poniewaz jednak sila ta jest rtéwna zeru przy kazdym
skoficzonym R, moina zalozyé, Ze jest ona teZ réwna
zeru w granicy R — oo.

Przy tym zalozeniun mozna rozwigza¢ réwnanie Po-
issona i réwnania ruchu. Najbardziej zadziwiajacym jest
nastepujgey wniosek z pracy Milne’a i McCrea: ten rachu-
nek jest tak prosty, Ze mégt byé bez przeszkéd wykonany
juz w XVHI w., po opracowaniu matematycznych podstaw
teorii Newtona, Wystarczylo tylko zadaé sobie pytanie, czy
Wszech§wial musi byé statyezny. Wszyscy byli jednak rak
bardzo pewni, Ze znaja odpowiedZ i Ze jest ona oczywista,
iz nikornu to pytanie nie przyszio do glowy. ..

5. Klasyfikacja rzeczywistych
tréjwymiarowych algebr Liego

Ten temat pojawil si¢ w teorii wzglgdnosei z du-
zym opdZnieniem. Matematyczny problem klasyfikacji

3-wymiarowych rzeczywistych algebr Liego zostal roz-
wigzany juz w roku 1898 przez Luigi Bianchiego [25].
Qkazalo sig, Ze istnigje 9 nieizomorficznych klas takich
algebr, przy czym dwie klasy sa ciaglymi rodzinami al-
gebr, numerowanymi jednym parametrem kazda. Bianchi
nazwal te klasy typami. Metoda, ktdrej uzyl, okazala sig
dos¢ skomplikowana: jego klasyfikacja opierala sig¢ na ba-
daniu wymiaru i struktury algebr pochodnych. Oryginalna
praca ma prawie 100 stron i zawiera kilkaset wzordw.

Pierwsze zastosowanie tej klasyfikacji w teorii
wzglednosci pojawilo sig ponad 50 lat péiniej, w pracy
Tauba z roku 1951 [26]. Taub rozwazal préZniowe réwna-
nia Einsteina dla-metryk z grupami symetcii réznych ty-
péw Bianchiego, dziatajacymi na 3-wymiarowych orbitach
przestrzennych!!, Praca Tauba, z pewnym dalszym op6Z-
nieniem, stafa sig z kolei inspiracja dla kosmologéw. Mo-
dele Friedmana—Robertsona—Walkera (FRW) maja grupy
symetrii nalezace do typdw rozwazanych przez Bian-
chiego, ale maja oprécz tego symeirig sferyczna. Czaso-
przestrzenie typu Bianchiego bez sferycznej symetrii sg
wiec naturalnyini uogélnieniami modeli FRW: s one jed-
norodne, ale na ogét nieizotropowe.

Jednym z relatywistéw zainteresowanych kosmolo-
gig byt Engelbert Schiicking. Wynalazi on inna, znacz-
nie prostsza metodg wyprowadzenia klasyfikacji Bian-
chiego — za pomocsy algebraicznej klasyfikacji macierzy
zbudowanej ze stalych strukturalnych 3-wymiarowej atge-
bry Liego. Mianowicie, dla 3-wymiarowej algebry zbiér
statych strukturatnych C'y = —C'y; spelniajgeych réwna-
nia [/}, fi] = C' gy zawiera 9 elementéw — tyle samo, ile
og6lna macierz 3 x 3. Odwzorowanie zbioru C'j, w zbiér
macierzy HY dokonuje sig za pomoca wzoru

C'jk = G.Tij‘“)

gdzie €. jest symbolem Levi-Civity. Macierz HY roz-
klada sie nastgpnie na cze§é symetryczng i cze$é antysy-
metryczng, t¢ druga reprezentuje sig¢ przez wektor a4; za
pomocg wzoru g; = —1€;HUY | bada sig réine mozliwe
relacje migdzy wektorem «; a kierunkami wlasnymi czegci
symetrycznej H. Wszystkie typy Bianchiego pojawiaja
sie witedy jako nieréwnowazne przypadki. Rachunek jest
tak prosty, Zze daje si¢ przedstawié na 6 stronach druku.
Niestety, Schiicking nigdy nie opublikowal tego wyniku —
przedostal si¢g on do publicznej wiadomosci przez przy-
padek. Autor wyglosit w roku 1957 referat na semina-
rium z teorii wzglgdnogci w Hamburgu, w ktérym przed-
stawil swoje podejécie. Siedzacy wérdd sfuchaczy Wolf-
gang Kundt zanotowal tre$é referatu, a potem udostep-
nit swoje notatki kilku znajomym. Pierwsze zastosowa-
nia metody Schiickinga, oparte na notatkach Kundta, zo-
staty opisane w pracach Ellisa i MacCalluma [29,30] oraz
Estabrooka, Wahlquista i Behra [31]. Metoda Schiickinga
stala si¢ w ten spos6b znana, ale nikt nie znal ani na-
zwiska jej odkrywcey, ani oryginalnego Zrédia. Christoph
Behr, w latach 60. magisicant Schiickinga, dostat za za-

Mnspiracjs dla Tauba mialy byé nieco wezeéniejsze prace Godla [27,28], w kiérych autor rozwazat dwa wybrane typy Bian-

chiego, nie wspominajgc jednak o pelnej klasyfikacji.
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danie opracowanie i opublikowanie tej metody, ale nigdy
swojej pracy nie ukoriczyl. Mimo to, na podstawie zapo-
wiedzi w pracy [31], nazywano czasem to podejécie ,kla-
syfikacja Bianchiego—Behra”.

Taka sytuacja trwafa do roku 2000. Wtedy to autor
niniejszego tekstu, bedac redaktorem serii ,,Golden Ol-
dies”, zainteresowal si¢ ty sprawa i przeprowadzil sys-
tematyczne ,.8ledztwo”. W jego wyniku wszyscy uczest-
nicy procesu rozpowszechniania metody Schiickinga spi-
sali swoje wspomnienia [32], za§ Kundf przettumaczyt
swoje notatki na angielski i opracowat je redakeyjnie, po
czym zostaly one opublikowane jako osobna praca [33].

6. Modele wirujacej materii

Wokol tego tematu urosla legenda. W roku 1949 uka-
zal si¢ artykul Kurta Gddla [27], zaczynajacy sie od na-
stepujacego stwierdzenia:

Wszystkie znane obecnie modele kosmologiczne z niezni-
kajaca gestoScig materii majg te wspdlng wlasno§é, Ze w pewnym
sensie zawiérajq wabsolulng” wspéirzedng czasowa. Dzieje sie
tak, poniewaZ istnieje w nich jednoparametrowy uklad tréjprze-
strzeni wszedzie ortogonalnych do linii $éwiata materii. Mozna a-
two zauwazyé, ze nieistnienie takiego ukladu trdjprzestrzeni jest
réwnowaine rolacji materii wzgledem uktadu inercjalnego’™®.

Godel byl juz wtedy slawnym matematykiem o wiel-
kim autorytecie, wigc stwierdzenie to zostalo zanwazZone
i utrwalifo si¢ w publicznej pamigei. Niestety, bylo ono
od poczatku nieprawdziwe. Pierwsze rozwigzanie réwnari
Einsteina opisujace czasoprzestrzenl wewnairz wirujacej
materii Zostato opublikowane w roku 1924 przez Xornela
Lanczosa [34]. Rozwigzanie Gddla bylo inne, nieréwno-
waine rozwiazaniu Lanczosa, i w tym sensie bylo nowe
w roku 1949. QOdegralo ono wazng role w péZniejszym
rozwoju teorii wzglednogci, poniewaz jego niezwykle wla-
snoéci (np. istnienie zamknigtych linii czasowych) zainspi-
rowaly kilka kierunkéw badafi — m.in. badanie osobliwo-
§ci (patrz nota edytorska do przedruku [27]). Inspiracja
polegala m.in. na tym, Ze Gadel podal wigkszo$é swo-
ich stwierdzeii bez dowodu; pdZniejsi badacze usitowali te
dowody odtworzy¢.

Godel mylil si¢ w jeszcze jednym punkeie: jego roz-
wiazanie nie jest w Zadnym sensie ,.kosmologiczne” — nie
moze ono by¢ modelem rzeczywistego Wszech§wiata, cho-
ciaz do dzi§ bywa okreflane nazws ,,G6del Universe”. Mo-
del Wszech§wiata nie mozZe by¢ stacjonarny; materia w ta-
kim modelu musi ekspandowad,

Metryka Godla moze byé przedstawiona nastepujgco:
ds? = d2 + 2e'1"dedy + %ezrf“dgpz —dr* - d2?,

gdzie a jest staly, ktdrej wartodé wyznacza gesto§é mate-
rii p, stata kosmologiczna A i skalar rotacji w:
W =1/(2a%) = -2.
Rozwiazanie Lanczosa ma tensor metryczny
ds?* = d? - 2CPdidg+ [C2 (* - *) - 2(1 - )] dg?
e ridr?
- C2r2 +/1(1 - e"z)

kp = 1/d%,

- e"zdzz,

zaé gesto§é materii i skalar rotacji sq réwne odpowiednio
kp=24+4C%" oraz w=2Ce".

Jak widaé, rozwiazanie to ma bogatsza strukture niz mo-
del Godla — gesto$€ materii nie jest w nim stala i nie
jest sztywno zwigzana z warto§cia 1. Rozwiazanie Lan-
czosa w odrdznieniv od rozwigzania Godla ma nietry-
wialne granice w = 0 (odtwarza ono wtedy ,,Wszech§wiat”
Einsteina) oraz A = 0. Jest ono stacjonarne i cylindrycz-
nie symetryczne. Lanczos dokladnie przedyskutowat jego
wlasnosci geometryczne i fizyczne, m.in, zbadal zerowe
geodezyine, czyli tory promieni §wietlnych. Ale paradok-
salnie nie zauwazyl, Ze materia w tym modelu porusza sie
ruchem wirowym. Sfowo ,rotacja” nie pojawia sig w tej
pracy. Z tresci artykulu Lanczosa mozna si¢ domyslié, ze
prébowat on zinterpretowaé swoje rozwiszanie jako model
Galaktyki. Rozwiazanie to znalazl powtérnie van Stockum
w roku 1937 [35] w trakcie badania czasoprzestrzeni sta-
cjonarnych i osiowo symetrycznych.

W nieco p6Zniejszej pracy Godel przedyskutowal
rézne wlasnodei modeli Wszech§wiata z rotacja i eks-
pansja, ale ma podstawie samych réwnan Einsteina, bez
przykladéw Scistych rozwigzan'®. Wedlug dzisiejszej ter-
minologii rozwazal on modele typu Bianchi IX. Wszystkie
stwierdzenia z tamtej pracy s3 podane bez dowodu.

* * K

Seria ,,Golden Oldies” jest kontynuowana, Dotych-
czas ukazaly si¢ 33 prace [1], nastgpnych 20 jest na
rézinych etapach przygotowan do druku. Autorzy wielu
z nich doszli do wnioskéw, na ktérych przyjecie wspét-
czesna im publiczno§é naukowa nie byla przygotowana.
Od nas, pracownikéw nauki, spoleczefistwo oczekuje, ze

12y oryginale: All cosmological solutions with non-vanishing density of matter known at present have the common property

that, in a certain sense, they confain an ‘absolute’ time coordinate, owing to the fact that there exists a one-parametric system
of three-spaces everywhere orthogonal on the world lines of matter. It is easily seen that the non-existence of such a system of
three-spaces is equivalent with a rotation of matter relative to the compass of inertia.

13Do dzié nie jest znane zadne ciste rozwigzanie rdwnar Einsteina z fizycznie sensownym Zrédlem, w ktérym ckspansja
i rotacja bylyby réwnoczesnie rézne od zera. Znane sa ,rozwiszania” z ekspansja i rotacja, w ktérych Zrédtami sg rozne skompliko-
wane uklady, np. ciecz anizotropowa o niezerowej lepkodei i niezerowym przewodnictwie cieplnym. Tego rodzaju modele sg mato
przydatne. Kazdy tensor meiryczny jest rozwiqzaniem réwnan Einsteina, jesli dopudcimy wystarczajaco skomplikowane Zrédio,
Nieznikajace skiadowe tensora energii—pgdu interpretuje sig wiedy jako strumienie ciepla albo anizotropig ci$nienia. Poréwnywanie
takich modeli z wynikami obserwacji jest niemozliwe wskutek zbyt duzej liczby wielkoSci wymagajacych réwnoczesnego wyzna-
czenia obserwacyjnego.
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Dr hab. ANDRZE] KRASINSKI jest zatrudniony w Centrum Astronomicz-
nym im. Mikolaja Kopernika (PAN, Warszawa) na stanowisku docenta. Zaj-
muje si¢ fizyczng interpretacjs oraz astrofizycznymi zastosowaniami dcistych
rozwigzan réwnafi Einsteina. Od kilku lat, we wspélpracy z Charlesem Hel-
laby z Uniwersytetu w Cape Town i z doktorantern Krzysztofem Bolejko, zaj-
muje si¢ zastosowaniem modeli kosmologicznych Lemaitre’a-Tolmana i Sze-
keresa do opisu powstawanla i ewoclucji struktur we Wszechéwiecie (gromad
galakiyk, pustek, galaktyk zawlerajgeych centralne czarne dziury) w ramach
Scislej teoril Einsteina. Jest autorem monografil o niejednorodnych modelach
kosmologicznych (1997) 1 podrecznika teorli wzglednodel (2006, wspdlnie
z Jerzym Plebariskim), wydanych przez Cambridge University Press. Jest tez
czlonkiem komitetu redakcyjnego miesiecznika General Relativity and Gravi-
tation i redaktorem serii ,Golden Oldies” — przedrukéw klasycznych starych
prac w GRG, opatrzonych wspétczesnymi komentarzami.

14y, askrawym przykladem jest tu slawne rozwigzanie Kerra [36], ktére zostalo po raz pierwszy przedstawione na I Teksaskim
Sympozjum Astrofizyki Relatywistycznej. Wedlug autora notatki biograficznej Kerra [37) nie wzbudzilo ono u tamtej publiczno$ci
zadnego zainteresowania, Uznanie i stawa przyszly stopniowo potem — na szczgcie dla Kerra nie bylo innych pretendentéw do
tytulu odkrywcy. '
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