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Rozdziat 4
Zarys mapy wieloswiata Einsteina

4.1 Raczej przestrzen niz zbior

rzestrzen wszystkich rozwigzan réwnan Einsteina

bedziemy nazywa¢ wieloswiatem FEinsteina. Prze-
strzen — dlaczego nie zbior? Oczywiscie, mozna moéwié
o zbiorze (wszystkich) rozwigzan réwnan Einsteina, ale
termin ,,przestrzen” niesie w tym przypadku lepsze sko-
jarzenia niz termin ,,zbior” i, co wigcej, ma dobra mo-
tywacje matematyczng. Mieszanina piasku i zwiru zale-
gajaca jakas wielka plaze jest dobrym przyktadem tego,
co zwykle mamy na mys$li, gdy méwimy ,,wielki zbior”.
Kazdy kamyk i kazde ziarnko piasku zajmuje jakie$ okre-
slone miejsce, ale wystarczy lekko kopna¢ stopa, by wiele
z nich zmienilo swoje potozenia. I wlasciwie nic to nie
zmieni — b¢dziemy nadal méwic¢ o tym samym zbiorze
kamykow 1 ziaren piasku.

Z rozwigzaniami rownan Einsteina sprawa przedsta-
wia si¢ z gruntu inaczej. Mozna je organizowaé na ré6zne



sposoby (przyjmujac rézne kryteria), ale gdy si¢ przyj-
mie jaki$ okreslony sposob, to nie ma juz wielkiej swo-
body wyboru. Jedne rozwigzania uktadajg si¢ w rodziny,
inne wystepuja indywidualnie. Na ogo6t nie mozemy im
dobra¢ dowolnego sasiada, gdyz sa tak szczelnie dopaso-
wane jedne do drugich, ze jakakolwiek zmiana pociaga za
sobg zmiany w innych obszarach. Sg rozwigzania ,,prze-
cigtne”, podobne do tych, ktére znajduja si¢ obok nich,
ale bywaja tez rozwigzania szczeg6lne, wyrdznione na
przyktad tym, ze do nich zbiegaja si¢ (lub od nich rozbie-
gaja si¢) wszystkie inne znajdujace si¢ w ich otoczeniu.
Skad my to wszystko wiemy o przestrzeni rozwig-
zan? Poniewaz ma ona matematyczng strukture, ktora
mozna bada¢ odpowiednimi matematycznymi metodami.
Roéwnania Einsteina sg tak bogate, ze znamy jedynie
pewne podprzestrzenie ich petnej przestrzeni rozwigzan.
Z teoretycznego punktu widzenia nie powinni§my
rozdziela¢ rownania rozniczkowego od przestrzeni jego
rozwigzan. To jest jedna matematyczna struktura. Prze-
strzen rozwigzan jest wirtualnie zawarta w réwnaniu
rozniczkowym i, w pewnym sensie odwrotnie, prze-
strzen rozwigzan jest w zasadzie rGwnowazna réwna-
niu rézniczkowemu. Jedynie z praktycznego punktu
widzenia traktujemy oddzielnie rdwnanie i przestrzen
jego rozwigzan. W praktyce bowiem mamy zwykle
przed sobg jakie$ rownanie, a dopiero potem znajdu-
jemy rézne jego rozwigzania i konstruujemy z nich od-

powiednig przestrzen.



Iskra geniuszu 1 zmudng pracg Einstein, w 1915 roku,
odgadt rownania pola grawitacyjnego i znalazt kilka ich
rozwigzan. Potem do pracy przystapili inni i do dzi$ trwa
nanoszenie na mape¢ odkrywanych, krok po kroku, coraz
to nowych obszaréw wielo§wiata Einsteina.

Mozna by postawi¢ pytanie: czy jest to sztuka dla
sztuki? Nawet gdyby byla, warto ja uprawiac, gdyz jest
trudna, pickna i fascynujgca. Na szczgscie w kazdym
pokoleniu znajduja si¢ tacy, ktorzy porwa si¢ na kazda
rzecz, ktora jest trudna, pigkna i fascynujgca. Ale tym
razem nie chodzi tylko o udowadnianie sobie, ze jest
si¢ czlowiekiem. W kosmologii chodzi przede wszyst-
kim o to, by zbada¢, jaki jest wszech§wiat, w ktérym
zyjemy. I temu celowi stuzy dociekanie struktury prze-
strzeni rozwiazan rownan Einsteina. Nasz zwiad badaw-
czy w tej przestrzeni idzie w dwu kierunkach. Z jednej
strony, kierunek ekspansji — pozna¢ jak najrozleglejsze
obszary tej przestrzeni: jak najwigcej rozwigzan, ich wia-
$ciwosci, powiazan. Z drugiej strony, kierunek zaciesnia-
nia— wyr6znic¢ jak najmniejsza klase rozwigzan, ktore jak
najpoprawniej (czyli jak najbardziej zgodnie z obserwa-
cjami) opisywatyby nasz wszechswiat. Chciatoby si¢ po-
wiedzie¢, ze nie klas¢ rozwigzan, lecz jedno rozwigzanie
— to jedno, ktore odpowiada naszemu wszech§wiatowi.
Ale tak by¢ nie moze. Rézne rozwigzania mogg popraw-
nie opisywac nasz wszechswiat, ale z roznymi przyblize-
niami i celem dopasowania ich do konkretnych obserwa-
cji, rézne przyblizenia moga by¢ potrzebne.



Pamieta¢ réwniez nalezy, ze zadne doswiadczenie
nie jest nieskonczenie doktadne, lecz jest zawsze obar-
czone pewnym bledem pomiarowym. Z tego powodu
zgodne z doswiadczeniem nigdy nie moze by¢ jedno roz-
wigzanie, lecz zawsze klasa dostatecznie bliskich sobie
rozwigzan.

Ze wzgledu na to, ze wszystkie rozwigzania tworzg
jedna, zwartg strukture, zrozumienie jednej podklasy roz-
wigzan silnie zalezy od zrozumienia catos$ci. Stad oba kie-
runki badawcze —kierunek ekspansywny i kierunek zawg-
zajacy — w wieloswiecie Einsteina sg potrzebne do tego,
by lepiej zrozumie¢ nasz wszech$wiat. Przystapmy za-
tem do kreslenia konturéw mapy wielo$wiata Einsteina.

4.2 Zasada kosmologiczna

Naszg eksploracj¢ przestrzeni rozwigzan rownan Einstei-
na rozpocznijmy od tej jej okolicy, ktora najpierw zostata
odkryta. Jak widzieli$my w poprzednim rozdziale, pierw-
szym odkrytym rozwigzaniem byto rozwigzanie zinter-
pretowane przez Einsteina jako statyczny (czyli nie-
zmienny w czasie) wszech§wiat, ktorego przestrzen ma
stalg (to znaczy niezmieniajgcg si¢ z punktu do punktu)
krzywizne. Przestrzen t¢ mozna wigc porownac¢ do po-
wierzchni kuli. Ale powierzchnia zwyklej kuli (na przy-
ktad globusa) ma dwa wymiary (dtugos$¢ i szeroko$c
geograficzng). A zatem myslac o przestrzeni statycznego
wszech$wiata Einsteina jako o powierzchni kuli, nalezy



ja uzupehic¢ o jeden dodatkowy wymiar (przestrzen, tak
jak ja dos$wiadczamy, ma trzy wymiary).

Wszechswiat Einsteina jest niezmienny w czasie.
A wigc ma on swoja histori¢, cho¢ jest to historia bardzo
monotonna, w skali kosmicznej nic si¢ w niej nie dzieje.
Wszechswiat przez caly czas jest taki sam.

Nie jest zaskoczeniem, ze kolejno odkrywane $wiaty
tez mialy uniwersalny czas, ktorym mozna bylo odmie-
rza¢ ich historie. Ale co to znaczy, ze w jakim$ wszech-
$wiecie istnieje uniwersalny czas? Jak wiemy, wielkoscig
niezmiennicza (niezalezng od wyboru uktadu wspotrzed-
nych) s3 odleglosci w czasoprzestrzeni, a nie lokalnie
mierzony czas (wskazywany przez jaki§ konkretny ze-
gar). Azeby takie lokalne czasy dato si¢ zsynchronizo-
wac w ten sposob, by otrzymac jeden uniwersalny czas
(zwany réwniez czasem globalnym lub kosmologicz-
nym), czasoprzestrzen musi mie¢ geometri¢ odznacza-
jaca sie bardzo specyficzng symetrig, ktéra by pozwalata
na taki wybor wspotrzednych, by jedna z nich (zinter-
pretowana jako czas) mogta pokry¢ cata histori¢ wszech-
swiata**., W statycznym wszech§wiecie Einsteina taka
mozliwos¢ istnieje. Tym wyroznionym uktadem wspot-
rzednych jest taki uktad, w ktérym materia (opisywana
przez tensor energii-pedu 7;) srednio spoczywa.

36 Tak okres$lony czas uniwersalny nie jest jeszcze zdefiniowa-
ny jednoznacznie. Mozna bowiem roznie okreslac przestrzenie
chwilowe.



Okazuje si¢, ze w rozwazanym przez nas obszarze
przestrzeni rozwigzan rownan Einsteina jest tylko jedno
rozwigzanie statyczne — statyczny $wiat Einsteina. ,,Do-
wolnie blisko”¥” wszechéwiata Einsteina znajduja sie inne
swiaty, ktore juz nie sg statyczne. Co wigcej, wszechswiat
Einsteina jest niestabilny w tym sensie, ze jakieckolwiek
jego male zaburzenie wytraca go do ktoregos z sasiednich
$wiatow niestatycznych.

Rozwigzania, ktore znajdowano w poczatkach ko-
smologii relatywistycznej i ktore zostaly krotko omo-
wione w poprzednim rozdziale, takze znajdujg si¢
»W okolicy” wszech§wiata Einsteina i takze istnieje
w nich czas kosmologiczny. Niewatpliwie dziatat tu efekt
selekcji, gdyz wlasnie takich rozwigzan poszukiwano.
Niemniej jednak trzeba uswiadomic¢ sobie, ze rozwigza-
nia z czasem kosmologicznym s3 raczej wyjatkiem niz
reguta®®. Nie zapominajmy, ze wielko$cig niezmiennicza
jest czasoprzestrzen, a nie oddzielnie czas i przestrzen.

Do wybuchu drugiej wojny $§wiatowej znane juz byty
wszystkie rozwigzania, ktore obecnie nazywamy modelami
Friedmana-Lemaitre’a-Robertsona-Walkera (oznaczane
skrotem FLRW)* i ktore do dzis stanowig trzon kosmologii

37 Po wprowadzeniu odpowiedniej topologii na przestrzeni
rozwigzan, mozna temu wyrazeniu nadac sens Scisly.

38 Sg znane $ciste twierdzenia, formutujgce warunki, jakie musi
spelniac rozwiazanie, by dopuszczaé czas kosmologiczny.

3 Aleksander Aleksandrowicz Friedman i Georges Lemaitre
znalezli — niezaleznie od siebie — wszystkie rozwigzania nale-



relatywistycznej. Wszystkim tym badaniom przy$wiecat
motyw skonstruowania takiego modelu kosmologicznego,
ktory mozliwie najlepiej opisywatby rzeczywisty wszech-
swiat. Trzeba wigc bylo wybra¢ taki rozklad materii
(w rownaniach Einsteina opisywany przez tensor energii-
-pedu T}), ktéry by najwierniej kopiowal wielkoskalowy
rozktad materii w naszym wszechswiecie. Ale skad wzigé
informacje na ten temat? Owczesne instrumenty astro-
nomiczne siegaly do stosunkowo niewielkich odlegtosci.
A 1dzi$, cho¢ sytuacja pod tym wzglgdem zmienita si¢ ra-
dykalnie, mozemy si¢ jedynie domyslaé, co si¢ dzieje poza
naszym obecnym horyzontem obserwacyjnym.

Juz Einstein, konstruujac swoj pierwszy statyczny
model wszech$wiata w 1917 roku, stanat przed tym pro-
blemem. Rozwigzal go jednym pociagnieciem pidra. Po
prostu zalozyl, ze wszech$wiat jest (Srednio) wszgdzie
taki sam*’. Wkrotce takie wyjscie z sytuacji stato si¢ stan-
dardem. Na tym etapie badan raczej nie bylo innej moz-
liwosci. Obserwacyjna kosmologia z trudem nadgzata za
potrzebami teoretykow.

Edward Arthur Milne ochrzcit to zalozenie zasadg
kosmologiczna i nadat jej bardziej $ciste sformutowanie.
Zgodnie z ta zasadg wszechswiat musi wygladac tak samo,

zace do tej klasy, a Howard Percy Robertson i Arthur Walker
badali glownie czasoprzestrzenne symetrie tych modeli.

40 Dobrze, ze Einstein nie byt astronomem. Astronom, wytre-
nowany w tym, by nie wychodzi¢ poza to, co widzi, zapewne
nie zdobylby si¢ na takie zatozenie.



niezaleznie od tego, z jakiego punktu przestrzeni jest ob-
serwowany*'. Zalozenie to obejmuje dwa podzatozenia:
(1) Przestrzen wszech§wiata musi wygladac (Srednio) tak
samo niezaleznie od tego, w jakim kierunku jest obserwo-
wana — zalozenie to nazywa si¢ zatozeniem izotropowo-
Sci. (2) Przestrzen wszechswiata musi wygladac¢ (Srednio)
tak samo niezaleznie od tego, gdzie w przestrzeni umiesz-
czony jest obserwator — zatozenie jednorodnosci.
Zauwazmy, ze tak sformutowana zasada kosmolo-
giczna zaktada, ze czasoprzestrzen da si¢ roztozy¢ na je-
den czas kosmologiczny i przestrzenie chwilowe*? (ktore
powinny by¢ jednorodne i izotropowe). Innymi stowy,
istnieje uktad wspotrzednych, w ktéorym tego rodzaju roz-
ktad czasoprzestrzeni na czas i przestrzenie chwilowe jest
mozliwy. Taki uktad wspoétrzednych nazywa si¢ uktadem
wspotporuszajagcym si¢ z materig (lub krotko: wspotpo-
ruszajacym si¢). W tego rodzaju uktadzie wspotrzednych
materia (§rednio) spoczywa. Jezeli wszech$wiat si¢ roz-
szerza, to materia wspotekspanduje razem z przestrze-
nig (jak kropki na nadymane;j pitce). To uzasadnia nazwe
»uktad wspotporuszajacy si¢”*. I znowu, istnienie takich

4l Byleby obserwatorzy spehiali pewne naturalne warunki.
Takich obserwatorow Milne nazywat obserwatorami funda-
mentalnymi.

42 Zbior zdarzen rownoczesnych (w uktadzie wspotporuszaja-
cym si¢; por. nizej) w kazdej chwili czasu kosmologicznego
tworzy przestrzen chwilowa.

4 Jest problemem obserwacyjnym, po jak duzych obszarach
nalezy usrednia¢ rozktad materii, by byt on (statystycznie) jed-



uktadéw wspotrzednych jest czyms bardzo szczegolnym.

W ogdlnym przypadku w ogoéle nie istnieja uktady wspot-

rzednych, ktore pokrywatyby calg czasoprzestrzen.

Robertson i Walker badali geometri¢ wszechswia-
tow, ktore speiniaja wszystkie te warunki, czyli ktore
speliaja zasad¢ kosmologiczng. Znalezli oni ogdlng po-
sta¢ metryki, jakg musi posiada¢ kazda czasoprzestrzen,
w ktorej obowiazuje zasada kosmologiczna. Nazywa si¢
ja metryka Robertsona-Walkera*.

Metryka Robertsona-Walkera rozktada wiec czaso-
przestrzen na globalny czas kosmologiczny i przestrzenie
chwilowe. Przestrzen chwilowa jest jednorodna i izotro-
powa wtedy i tylko wtedy, gdy ma taka sama krzywizng
w kazdym swoim punkcie (czyli gdy, jak mowimy, jest
przestrzenia o statej krzywiznie). Okazuje sie, ze istnieja
tylko trzy rodzaje takich przestrzeni:

*  Przestrzenie o statej krzywiznie zerowej, czyli pta-
skie; dwuwymiarowym przyktadem takiej prze-
strzeni jest ptaszczyzna euklidesowa.

*  Przestrzenie o stalej krzywiznie dodatniej — dwuwy-
miarowym przyktadem jest powierzchnia kuli.

norodny. Obserwacje wskazuja, ze nalezy usrednia¢ przynaj-
mniej ,,po gromadach galaktyk”.

4 Nie moéwi ona niczego o rozkladzie materii. Jest to stwier-
dzenie czysto geometryczne. Ale na mocy rownan Einsteina,
jezeli jaka§ czasoprzestrzen, begdaca ich rozwigzaniem, ma
spetnia¢ zasade kosmologiczng, to tensor energii-pedu (prawa
strona rownan Einsteina) musi by¢ taki, zeby zgadzat si¢ z me-
tryka Robertsona-Walkera.



*  Przestrzenie o stalej ujemnej krzywiznie — dwuwy-
miarowym przyktadem jest powierzchnia siodla.

Co wiecej, przestrzenie chwilowe musza by¢ pro-
stopadte do osi czasu kosmologicznego. Mozemy sobie
wyobrazi¢, ze kazda taka przestrzen chwilowa powstaje
przez cigcie przestrzeni, ale cigcie musi by¢ dokonane
prostopadle do osi czasu kosmologicznego.

Model wszechswiata spetnia zasadg kosmologiczna
wtedy i tylko wtedy, gdy mozna w nim wprowadzi¢ taki
uktad wspotrzednych, w ktorym metryka czasoprzestrzeni
moze przybra¢ posta¢ metryki Robertsona-Walkera.

Widzimy, jak bogata tres¢ kryje si¢ w tym prostym,
zdawatoby si¢, stwierdzeniu, ze kazdy obserwator (fun-
damentalny; por. przypis 41) z kazdego punktu prze-
strzeni 1 w kazdym kierunku przestrzeni powinien wi-
dzie¢ wszech§wiat (Srednio) taki sam.





