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1 “Golden Oldies”

Czasopismo General Relativity and Gravitation od ok. 10 lat przedrukowuje
klasyczne stare prace z dziedziny teorii wzglednosci i pokrewnych dyscyplin
(glownie kosmologii i geometrii r6zniczkowej). Jedno z kryteriow, wedtug ktorych
wybieramy te prace jest nastepujace: praca kwalifikuje sie do przedruku, jesli za-
wierala wyniki znacznie wyprzedzajace swoja epoke i z tego powodu nie zostala
nalezycie doceniona przez wspoOlczesnych (pelna lista kryteriow — patrz [1]).
Niniejszy artykul jest po$wiecony kréotkiemu przedstawieniu niektérych prac
tego rodzaju.

2 Sferycznie symetryczne pole grawitacyjne w pro-
zni

Po sformutowaniu teorii wzgledno$ci przez Einsteina, w roku 1915, pojawit sie
problem znalezienia przyktadéw §cistych rozwigzan réwnan pola grawitacyjnego.
W prézni maja one postac

Ruu =0,

gdzie R, = R”,,., za§ R% .5 jest tensorem krzywizny czasoprzestrzeni.

Najprostsza sytuacja fizyczna, do ktérej mozna te rownania zastosowac, jest
sferycznie symetryczne pole grawitacyjne wokét izolowanego 7rodta.! Jako pier-
wszy rozwiazanie takie znalazt w roku 1915 Karl Schwarzschild [2]; jego forma
metryczna ma postac

2 1
ds® = (1 B Tm) A = gy 47 =P (@ sin®0de®) (1)

gdzie m jest masa 7rodta. Metryka (1) jest powszechnie znana pod nazwa
“rozwigzania Schwarzschilda”. Pierwszenstwo historyczne Schwarzschilda nie

W tamtych czasach méwiono o masie punktowej, ale dzi§ wszyscy unikaja tego terminu
geometryczna struktura takiej konfiguracji nie zgadza si¢ z intuicyjnym wyobrazeniem czastki
punktowej.



ulega watpliwosci, ale jego praca zawiera w zasadzie tylko samo wyprowadzenie
metryki (1) z rownarn Einsteina, bez zadnej dyskusji ich wtasnosci. Schwarzschild
przedyskutowal tylko korespondencje miedzy swoim §cistym wynikiem, a wyni-
kiem perturbacyjnych rachunkéw Einsteina w jego wcze$niejszej pracy. Sposob,
w jaki Schwarzschild doszedt do tego rozwigzania, jest, z matematycznego punktu
widzenia, do$¢ nieporadny, a notacja mato przejrzysta ((1) jest zapisane w no-
tacji uzywanej dzisiaj).

Tymczasem, nad tym samym problemem pracowal od 1913 roku (jeszcze
przed sformulowaniem ostatecznej wersji rownan Einsteina!) doktorant H. A.
Lorentza, Johannes Droste. Jego wynik zostat publicznie przedstawiony na
posiedzieniu Krolewskiej Holenderskiej Akademii Nauk 27 maja 1916 roku, za-
ledwie 4 miesigce po pierwszej prezentacji rozwigzania Schwarzschilda. Okolicz-
nosci wskazuja, ze Droste pracowal catkowicie niezaleznie od Schwarzschilda i
dowiedzial sie o wyniku Schwarzschilda dopiero podczas przygotowywania pub-
likacji [3]. Praca Drostego, cho¢ nie wolna od niepotrzebnych zawitoscii dygresji,
ktore dzi§ wydaja sie nam naiwne, jest dojrzalsza i zawiera catkiem obszerna
interpretacje metryki (1), miejscami idaca w kierunku znacznie p67niejszych od-
kry¢. Sprawiedliwo$é historyczna wymagataby wiec, aby nada¢ temu rozwiagza-
niu nazwe “metryki Schwarzschilda Drostego”, analogicznie do praktyki zas-
tosowanej w wielu innych przypadkach (np. dla rozwiazan Reissnera Nord-
stroma, Friedmanna Lemaitre’a, Taub NUT, Bertottiego Robinsona).

Przyktadem nieporadnosci, naiwnej 7 dzisiejszego punktu widzenia, byto
wyprowadzenie tego rozwigzania z zasady wariacyjnej, po wprowadzeniu do
funkcjonalu wariacyjnego uproszczeri wynikajacych z zalozonej symetrii sfe-
rycznej i statycznosci. Obliczenie funkcji podcatkowej w lagranzianie, /—gR
(g jest wyznacznikiem tensora metrycznego, R jest $ladem tensora Ricciego
R,..), wymagalo wczesniejszego obliczenia tensora Ricciego. Nie jest wiec jasne,
dlaczego Droste nie uzyt po prostu réwnan R,, = 0. Wprowadzanie up-
roszczen do funkcjonatlu Lagrange’a czesto prowadzi do btednego wyniku; w
tym przypadku Droste albo mial szczescie, albo przedtem sprawdzil, ze wynik
jest poprawny.

Natomiast fizyczna dyskusja rozwigzania zadziwia dokladnoscig i nowator-
stwem wnioskéw (mowa o nowatorstwie z punktu widzenia roku 1916). Na
przyktad, autor stwierdzil, ze przyspieszenie czgstki na orbicie jest najwieksze
dla r = 3m, co zgadza sie ze znanym dzi§ faktem, ze “efektywny potencjal” dla
ruchu orbitalnego w tej metryce ma maksimum przy r = 3m. Stwierdzit tez, ze
dotarcie przez czastke na orbicie do powierzchni r = 2m wymaga nieskoiiczonego
“czasu” t. (Jego inne uwagi pokazuja jednak, ze nie wiedzial, iz ten nieskoriczony
“czas” jest tylko wartoscig dowolnie wybranej wspolrzednej czasowej.)

Poréwnanie wynikéw Schwarzschilda i Drostego zmusza do zastanowienia,
dlaczego praca Schwarzschilda jest dzi§ tak stawna, a praca Drostego mato
komu znana. Autor noty edytorskiej do przedruku pracy Drostego (Tony Roth-
man) zasugerowal, ze zadzialaly tu pozanaukowe czynniki socjologiczne i psy-
chologiczne. Schwarzschild byt w roku 1916 dyrektorem Obserwatorium As-
tronomicznego w Poczdamie, za$ jego wynik zostal przedstawiony na zebraniu
Pruskiej Akademii Nauk w Berlinie przez samego Einsteina. Droste byl wtedy



mlodym doktorantem, jego promotor byt mniej prominentng osobistoscia (choé¢
tez znakomitym fizykiem), a miejsce prezentacji (Amsterdam) nie bylto centrum
Swiatowej nauki. Jak widaé, uznanie i stawa zaleza nie tylko od jakosci pracy i
wagi wyniku...

3 Modele Wszechswiata

Historia modeli Wszech§wiata wyprowadzonych z teorii wzglednosci jest jeszcze
bardziej skomplikowana i pelna zaskakujacych epizodéw, niz ta opisana wyzej.
Jak wiadomo, pierwsza prébe stworzenia takiego modelu podjat sam Ein-
stein w roku 1917. Jego rozwigzanie (patrz paragraf 6) jest dzi§ juz tylko histo-
ryczng ciekawostka. Jest ono statyczne, wiec nie moze opisywac rzeczywistego
Wszech§wiata, o ktérym od roku 1929 wiadomo, ze sie rozszerza.?

Pierwsze fizycznie sensowne modele Wszech§wiata stworzyt Aleksander Fried-
man w roku 1922 (dla dodatniej krzywizny przestrzennej) i w roku 1924 (dla
ujemnej krzywizny przestrzennej) [4]. Zostaly one prawidlowo zinterpretowane
i docenione dopiero po ok. 10 latach, juz po $mierci autora. Nie bedziemy tu
zajmowac sie historig ich odbioru przez spolecznosé fizykow i astronoméw, choé
i ta jest pelna diugotrwalych nieporozumieri (patrz nota edytorska do prze-
druku [4]). Rozwigzania Friedmana, pierwotnie znalezione dla pylu ze stala
kosmologiczng, zostaly pdzniej uogélnione na niezerowe cisnienie i uzupetnione
o przypadek przestrzennie ptaski przez Lemaitre’a w roku 1927 [5], Robertsona
w roku 1929 [6] i Walkera w roku 1935 [7]. Robertson i Walker wyprowadzili
forme metryczng znang dzi§ pod ich nazwiskiem w sposéb §cisty z zalozen jed-
norodnosci i izotropii czasoprzestrzeni. Mozna ja przedstawié¢ na rézne sposoby,
w réznych uktadach wspoétrzednych. Jedno z najpopularniejszych przedstawien
ma postac:
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+ 72 (d¥? + sin® 9dp?) |, (2)
gdzie R(t) jest funkcja do wyznaczenia z rownan Einsteina, za$ k jest stala
dowolng. Te modele sa do dzi§ powszechnie uzywane przez astronoméw, choé
nie do wszystkich celéw nadaja sie jednakowo dobrze (patrz dalej).

Pierwsze nietrywialne, choé nadal catkiem proste, uogélnienie modeli Fried-
mana znalazl Lemaitre w roku 1933 [8].> Lemaitre zalozyl, ze czasoprzestrzen

2Edwin Hubble, powszechnie uznawany za odkrywce ekspansji Wszechéwiata, do konca
zycia nie wierzyl, ze fizyczny Wszech§wiat naprawde sie rozszerza. Uwazal on, ze odkryt
tylko, iz przesuniecie ku czerwieni w widmach dalekich galaktyk jest proporcjonalne do ich
odlegtosci od nas. Przeliczanie przesuniecia ku czerwieni na predko$¢ ucieczki uwazal on tylko
za wygodny sposob przedstawienia wynikéw, za ktorym niekoniecznie kryje sie rzeczywisty
efekt fizyczny — patrz nota edytorska do poz. [4].

3Model ten byt do niedawna nazywany “modelem Tolmana” albo “Tolmana Bondiego”. Jest
to jeszcze drastyczniejsza niesprawiedliwosé, niz w przypadku Drostego Lemaitre nie tylko
pierwszy znalazt to rozwiazanie, ale tez przeprowadzil bardzo elegancka dyskusje jego wtas-
nosci geometrycznych, fizycznych i astrofizycznych. Obecnie jest dla tego modelu lansowana
nazwa “model Lemaitre’a — Tolmana”, ale nazwisko Tolmana jest tu dodane wytlacznie dla



jest sferycznie symetryczna wokol jednej linii §wiata obserwatora, ale nie jest
jednorodna. Zrédtem w réwnaniach Einsteina, podobnie jak w rozwigzaniu
Friedmana, byt pyl ciecz doskonala o znikajacym cignieniu. Forma metryczna
Lemaitre’a ma postac:
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gdzie funkcja R(t,r) spelia rownanie:
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R
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R, =2E(r)+ + AR, (4)
M(r) i E(r) sa funkcjami dowolnymi, A jest stala kosmologiczng. Gestosé ma-

terii jest dana przez:
e 2M,,

2 "~ RR,

Model ten zawiera juz pewne elementy prawdziwej dynamiki relatywistycznej,
w odroznieniu od modeli Robertsona—Walkera, ktérych ewolucja jest opisywana
rownaniem rézniczkowym zwyczajnym. W modelu Lemaitre’a Tolmana (LT)
mozna zalozy¢ dowolny (sferycznie symetryczny) poczatkowy rozklad gestosci
materii i predkosci, a nastepnie bada¢ jego ewolucje. Z rownania (4) widaé
tez, ze R zalezy od t poprzez kombinacje (¢t — tp), gdzie tp nie jest stala, jak
w modelach RW, ale funkcjg dowolng zmiennej r. Oznacza to, ze w kosmolo-
gicznej synchronizacji wybuch poczatkowy w modelu LT nie jest jednoczesny
zachodzi w r6znych chwilach czasu ¢ dla réznych obserwatoréw. Modele Fried-
manna mieszcza sie tu jako przypadek szczegdlny odpowiadajacy F = —%krz,
M /r® = const, R = rS(t)itp = const. Réwniez rozwigzanie Schwarzschilda jest
przypadkiem szczegbélnym tego modelu; wynika ono z niego (we wspolrzednych
caltkiem innych niz w (1), patrz dalej) gdy M = m = const.

Lemaitre uzyt tego modelu do pierwszej préby opisania powstawania za-
geszezen (“mglawic”) we Wszech$wiecie. Zaproponowany przez niego mechanizm
nie jest dzi§ uwazany za rzeczywista przyczyne powstawania galaktyk.* Na
podkreslenie zashuguje jednak nowatorska pomystowosé i odwaga Lemaitre’a:
préobowal on opisa¢ powstawanie struktur w ramach $cistej teorii grawitacji
kilkadziesiat lat wczesniej niz inni podjeli ten program przy uzyciu metod przy-
blizonych.

Lemaitre pokazal tez jako pierwszy, uzywajac tego samego rozwigzania,
7e pozorna osobliwo$¢ rozwigzania Schwarzschilda przy r = 2m nie jest os-
obliwo$cig geometryczng, lecz tylko skutkiem wyboru uktadu wspotrzednych.

odroéznienia tego przypadku od modeli Friedmanna — Lemaitre’a. Pierwszenstwo Lemaitre’a
nie podlega zadnej dyskusji, zag Tolman cytowal prace Lemaitre’a w swojej.

4T.emaitre zatozyl, 7e galaktyka powstaje wewnatrz sfery, na ktorej odpychanie zwiazane
ze stala kosmologiczna réwnowazy sie z grawitacyjnym przyciaganiem. Dla mniejszych
odleglosci grawitacja przewaza nad przycigganiem i powoduje zageszczanie materii, dla wiek-
szych odleglosci przewaza ekspansja. Promien tej sfery jest jednak wielokrotnie wiekszy niz
typowy promien galaktyki.



Prozniowa granica (M = const) rozwiazania (3 — 4) jest rozwigzaniem Schwarz-
schilda we wspoétrzednych, w ktorych ta osobliwo§é znika. Byt to pierwszy
krok na drodze do pelnego rozszyfrowania struktury geometrycznej rozmaitosci
Schwarzschilda® i do definicji pojecia czarnej dziury.

Innym ciekawym i zaskakujaco dojrzalym, wyprzedzajacym swéj czas, wy-
nikiem tej pracy jest dowod, przy uzyciu réwnan Einsteina bez znajdowania
Scistego rozwiazania, ze kosmologiczna osobliwo§é modeli Friedmanna przy R =
0 nie znika w og6lniejszym przypadku, gdy rozpatrujemy metryke z nizsza
symetrig i z niezerowym ci$nieniem. (Wedlug dzisiejszej terminologii, rowna-
nia badane przez Lemaitre’a opisuja model cieczy doskonalej z 3-wymiarowa
grupg symetrii typu Bianchi I.)

Praca Lemaitre’a zostata poczatkowo zauwazona i doceniona tylko przez
jednego cztowieka — Richarda Tolmana [12], ktéry w rok podzniej uzyt mode-
lu Lemaitre’a do zbadania stabilnodci rozwigzana Friedmana ze wzgledu na
zaburzenia jednorodnego rozktadu gesto$ci materii. Podkre§lmy, ze Tolman
pracowal, tak samo jak Lemaitre, w ramach $cistej teorii Einsteina (stabilnosé
rozwigzan jest czesto badana metodami perturbacyjnymi). Tolman pokazal,
ze rozwigzania Friedmanna sa niestabilne wzgledem powstawania lokalnych za-
geszczen i rozrzedzen. Amplituda kazdego lokalnego maksimum lub minimum
gestosci bedzie wzrastaé¢ z czasem. Z dzisiejszego punktu widzenia mozna po-
wiedzieé¢, ze Tolman wskazat sposéb opisywania powstawania struktur w $cistej
teorii Einsteina i rownoczesnie przewidzial konieczno$¢ powstawania kondensacji
oraz pustek. Niestety, jego praca pozostawala przez dhugie lata niezauwazona, a
kiedy wreszcie zaczela byé cytowana, to tylko jako zrédto wiadomosci o modelu
Lemaitre’a, nazywanym oczywi§cie modelem Tolmana. Obserwacyjne odkrycie
pustek w roku 1978 zostalo ogloszone jako nowe, wielkie i niespodziewane od-
krycie astronomii. Sam Tolman byt w pelni §wiadomy implikacji swojego wyniku
— jego praca zawiera czytelne ostrzezenie, 7ze stosowanie modeli Friedmana do
duzych obszaréw przestrzeni i dtugich przedzialéw czasu jest ryzykowne:

“The foregoing results demonstrate the lack of existence of any general kind
of gravitational action which would necessarily lead to the disappearance of
inhomogeneities in cosmological models. (...) it is at least evident from the
results obtained that we must proceed with caution in applying to the actual
universe any wide extrapolations — either spatial or temporal — of results deduced
from strictly homogeneous models.”

Tolman rozwazal takie zaburzenia modelu Lemaitre’a, w ktérych poczat-
kowy rozktad predkosci jest taki sam, jak w modelach Friedmana, natomiast
zaburzony jest rozklad gestosci. W tym samym roku 1934 Sen [13] zbadal prob-
lem dualny: zaburzenie poczatkowego rozktadu predkosci przy poczatkowym

5Ostatni krok na tej drodze wykonali niezaleznie Kruskal [9] i Szekeres [10], ktorzy skon-
struowali maksymalne rozszerzenie analityczne tej rozmaitos§ci. Interpretacje wspolrzednych
rozwiazania Schwarzschilda, ktore wynikaja z (3) w granicy M = const podatl 30 lat pozniej
Novikov [11]. Sa to wspolrzedne spoczynkowe obserwatorow swobodnie spadajacych w czaso-
przesatrzeni Schwarzschilda, w kierunkach radialnych, z zerowa predkoscia w nieskoniczonodci.



rozkladzie gestodci takim, jak u Friedmanna.® Wynik byt podobny, jak u Tol-
mana: amplituda poczatkowego zaburzenia predkoéci bedzie rosngé z czasem.”
Sen zrobit jeszcze jedno wazne odkrycie, potwierdzone w znacznie pézniejszych
pracach Sato i wspolpracownikow [16]: zaburzony obszar o mniejszej gestosci
ekspanduje szybciej niz niezaburzony model Friedmana o tej samej gestodci. Za-
tem, podczas ewolucji pustka powieksza nie tylko swoja amplitude gestosci, ale
tez rozmiar wzgledem ekspandujacego tla:

“Arguments are given in the last section which show that (...) the original
model is unstable for rarefaction. (...) Of all symmetrical spaces of the type (1)
consistent with given density and metric (and negligible pressure) of any Fried-
mann type at an instant, this homogeneous Friedmann space has the minimum
rate of expansion (or contraction).”

To byta jeszcze wyrazniejsza przepowiednia powstawania pustek, niz w pracy
Tolmana. Niestety, praca Sena jest do dzi§ zupelnie nie znana i nie cytowana.

Bondi, w pracy z roku 1947 [17]|, przeprowadzil pierwsza systematyczna
dyskusje fizycznych i astrofizycznych wtasnosci modelu Lemaitre’a  Tolmana.
Ta praca jest do§¢ czesto cytowana, ale gtoéwnie jako zrédto do wyprowadzenia
modelu LT z réwnan Einsteina. Niestety, nie jest ona powszechnie czytana,
czego dowodzi fakt, ze niektére wyniki Bondiego zostaly pracowicie “odkryte”
ponownie w poézniejszych pracach. Wazniejsze wyniki Bondiego byly nastepu-
jace:®

1. Mozliwosé wystapienia przecie¢ powtok. W niejednorodnym sferycznie
symetrycznym modelu, powierzchnie statej poczatkowej gestosci sa wspotsrod-
kowymi sferami. Kazda z tych sfer ma swojg wlasng, niezalezng od innych,
predkos¢ poczatkowa. Moze sie wiec zdarzyé, ze sfera o mniejszym promieniu
poczatkowym, wskutek zbyt duzej predkosci poczatkowej, dogoni sfere, ktora
poczatkowo miata wiekszy promien, ale mata predkosé. Takie przciecie jest
osobliwo$cia, poza ktéra model staje sie nieprzewidywalny. Mozna te osobli-
wos¢ wyeliminowac przez nalozenie pewnych nieréwno$ci na funkcje definiujace
model. Problem ten zostal w pelni rozwiagzany w roku 1985 [18].

2. Mozliwo$é istnienia tzw. “gardel”, ktore sg uogélnieniem znanego “mostu
Einsteina Rosena” w rozwigzaniu Schwarzschilda na przypadek nieprézniowy.
Wiasnosci gardet zostaly potem dokladnie zbadane przez Hellaby [19].

3. Rozréznienie grawitacyjnego przesuniecia ku czerwieni od efektu Dopplera.

4. Mozliwos¢ powstawania czarnych dziur. Pojecie i termin “czarna dziura”
sg o ok. 20 lat poézniejsze od pracy Bondiego. Bondi pokazal, ze wewnatrz
szybko zapadajacego sie obloku materii, §wiatlo moze zosta¢ “porwane” przez
materie i zmuszone do zawrdcenia w kierunku centrum. Byla to réwnocze$nie

6Uzylismy tu dzisiejszej terminologii, sam Sen wystowil to w nie catkiem jasny sposéb.

"Rola rozktadu predkosci w powstawaniu struktur do dzi§ nie jest prawidlowo rozu-
miana przez astronoméw. Wedlug powszechnego przekonania za powstawanie struktur sa
odpowiedzialne jedynie zaburzenia gesto$ci. Tymczasem niejednorodny rozktad predkosci
generuje struktury znacznie skuteczniej niz zaburzenia gestosci [14], i moze tez przeksztal-
ci¢ poczatkowe zageszczenie w pustke [15].

8Wyniki te sa tu opisane przy uzyciu dzisiejszej terminologii, ktéra w przewazajace]j czesci
zostala wprowadzona po roku 1947.



demonstracja faktu, ze model LT nadaje sie do opisu powstawania i ewolucji
dynamicznych czarnych dziur.® Roéwnanie granicy tego obszaru (powierzchni
czarnej dziury wewnatrz materii), R = 2M, jako pierwszy podal w roku 1970
Barnes [20], za$ przyklad procesu powstawania i ewolucji czarnej dziury wewnatrz
galaktyki zostat przedyskutowany przez autora niniejszego tekstu wspélnie z C.
Hellabym [21].

5. Mozliwo$é powstawania centralnych osobliwo$ci. Ten aspekt modelu LT
byl bardzo intensywnie badany w latach 1970-tych do 1990-tych w zwiazku z
hipoteza cenzury kosmicznej.'® Istnienie centralnej osobliwosci wykryli, przy
okazji rachunkéw numerycznych, Eardley i Smarr w roku 1979 [22].

6. Interpretacja funkcji R jako odlegtosci jasnoSciowe;j.

7. Rozréznienie aktywnej masy grawitacyjnej od masy spoczynkowej.

Ostatnig klasyczna pracg o modelu LT, ktéra tu wspomnimy, jest praca Bon-
nora z roku 1956 [23]. Bonnor poszed! o krok dalej niz Lemaitre i zastosowal
model LT do opisu powstawania “mglawic” (czyli galaktyk) inng metoda. Za-
tozyl on, Ze poczatkowe zaburzenie gestosci jest statystyczng fluktuacja w jed-
norodnym o$rodku i zbadal ewolucje takiego zaburzenia. Do opisu kosmicznego
tta i samej galaktyki Bonnor uzywalt modeli Friedmana o r6znych parametrach,
model LT postuzyl mu do interpolacji miedzy tymi dwoma regionami. Na-
trafil on przy tym na problem, ktéry do dzi§ nie zostal rozwigzany. Mianowicie
okazalo sie, ze jesli poczatkowe zageszczenie materii ma mase galaktyki (czyli
zawiera 10°7 nukleonéw) i jest statystyczna fluktuacja gestosci w chwili 1000 lat
po Wielkim Wybuchu, to musi mie¢ amplitude gestosci wynoszaca 10734 gestosci
tta. Aby jednak takie zaburzenie moglo osiaggna¢ w chwili obecnej gestosé ob-
serwowang w galaktykach, jego poczatkowa amplituda musiataby wynosi¢ 1075,
Zatem, Wszechs§wiat istnieje zbyt krétko, aby galaktyki mogly powstaé w ten
sposob. Poczatkowe zaburzenia gesto$ci muszg by¢ generowane w inny sposob.

Obecnie uwaza sie, ze poczatkowe fluktuacje gestosci powstaty jako kwan-
towe fluktuacje wartosci pola skalarnego odpowiedzialnego za inflacje, ale jest
to tylko hipoteza niepotwierdzona zadnymi $cistymi rachunkami. Nie istnieje
teoria kwantowej grawitacji, ani tez nie wiadomo, w jaki sposéb pole skalarne
inflacji przeksztalca sie w znang dzi§ materie. Problem Bonnora nadal pozostaje
nierozwigzany, mimo niezliczonych prac opublikowanych na ten temat.

Fluktuacje gesto$ci mogty wytonié sie z wybuchu poczatkowego, ktéry wceale
nie musiat by¢ jednorodny i réwnoczesny, jak w modelach Friedmana. Istnienie
tych fluktuacji nie jest problemem dla teorii wzglednosci, ale to wyja$nienie nie
stalo sie przedmiotem systematycznych badan.

9Znane powszechnie czarne dziury Schwarzschilda i Kerra sa stacjonarne  opisuja nie-
zmienne w czasie stany asymptotyczne czarnych dziur.

10Hipoteza ta moéwi, ze kazda osobliwo$é musi byé ukryta wewnatrz horyzontu zdarzer.
Jej zwolennicy twierdza, ze jest ona prawdziwa w odniesieniu do “generycznych” modeli cza-
soprzestrzeni. Modele LT, “niegeneryczne” z powodu sferycznej symetrii, dostarczyly wielu
kontrprzykladow dla réznych wczesniejszych sformutowan tej hipotezy.



4 Kosmologia newtonowska

Milne i McCrea w roku 1934 [24] dokonali doé¢ zadziwiajacego odkrycia: modele
rozszerzajacego sie, jednorodnego i izotropowego Wszech§wiata mozna wypro-
wadzi¢ z teorii Newtona, za§ réwnanie opisujace proces ekspansji jest takie samo,
jak w modelach Friedmana; inna jest tylko interpretacja jednej ze statych ruchu.
To, co w modelach Friedmana nazywato sie “indeksem krzywizny” k, w modelach
newtonowskich jest catkowita energia jednostki masy cieczy, pomnozong przez
(—=2): k= —-2E.

Warto tu przypomnieé¢ w skrocie, jaka ewolucje przeszta kosmologia miedzy
rokiem 1915 a 1934. Do roku 1915 wszyscy astronomowie byli przekonani, ze
nasz Wszech§wiat jest statyczny. Ta wiara byta tak silna, ze zmusita Ein-
steina do zmodyfikowania jego dopiero co sformutowanych réownan pola gra-
witacyjnego. Oryginalne roéwnania, jak sie okazalo, nie dopuszczaly statycznych
rozwigzan kosmologicznych. Einstein dopisal do swoich réwnan “czton kosmo-
logiczny”, aby dopudci¢ statyczny model i znalazt taki model w roku 1917.
Kilka lat pézniej, w pracach z 1922 i 1922 roku, Friedman znalazt rozwigzania
rownan Einsteina, w ktorych materia (pyl) poruszata sie radialnie, powodujac
zmiany gestoSci w czasie, ale gesto$é pozostawala stata w przestrzeni. Einstein
wyrazit sie o tych rozwigzaniach, ze sa “podejrzane” (podejrzewal mianowicie
blad w rachunkach Friedmana) i dal sie¢ przekonaé¢ o ich poprawnosci dopiero
po przeczytaniu listu z wyjasnieniami od Friedmana (patrz komentarz do prze-
druku prac Friedmana — poz. [4]). W roku 1929 Hubble opublikowal wyniki
swoich obserwacji, ktére pokazaly, ze Wszech§wiat sie rozszerza — i dopiero w
tym momencie spoleczno$é astronomoéw i fizykéw przyjeta do wiadomosci, ze
Wszechdwiat nie jest statyczny.

W miedzyczasie prace Friedmana zostaly zapomniane i musialo minaé jeszcze
pare lat zanim informacja o jego modelach (odkrytych powtérnie i wzbogaconych
o nowe elementy przez Lemaitre’a [5]) przedostata sie do publicznej §wiadomosci.
Dopiero wtedy, gdy bylo juz wiadomo, 7ze nasz rzeczywisty Wszech§wiat nie jest
statyczny, Milne i McCrea zadali sobie pytanie: czy mozna taki Wszechswiat
opisa¢ w teorii Newtona?

Ich metoda opiera sie na jednym matym oszustwie. Rozpatrzmy kule materii
o promieniu R i powierzchnie S kuli o promieniu 7 < R i Srodku pokrywaja-
cym sie ze Srodkiem duzej kuli. Jak wiadomo, dla kazdego punktu P na S
catkowita sita grawitacyjna wywierana w P przez mase poltozong na zewnatrz
S jest réwna zeru punkt P odczuwa grawitacje tylko tej masy, ktora jest za-
warta wewnatrz S. To jest §cisty wniosek rachunkowy ale tylko wtedy, gdy
catkowita masa uktadu (wnetrza kuli o promieniu R) jest skoriczona. Dla uktadu
jednorodnego nieskonczonego, warto§¢ potencjalu w punkcie P pochodzacego
od masy potozonej na zewnatrz S jest nieskonczona, wiec pytanie, czy ten po-
tencjal zalezy od r, jest nierozstrzygalne (dla uktadow skoriczonych nie zalezy).
Stwierdzenie, ze sila dzialajaca na P pochodzaca od obszaru na zewnatrz S
jest rowna zeru nie daje sie w tym przypadku $cisle udowodnié. Tym niemniej,
poniewaz sita ta jest réwna zeru przy kazdym skonczonym R, mozna zalozyé,
ze jest ona tez rowna zeru w granicy R — oo.



Przy tym zalozeniu mozna rozwiazaé¢ réwnanie Poissona i réwnania ruchu.
Najbardziej zadziwiajacym wnioskiem z pracy Milne i McCrea jest: ten rachunek
jest tak prosty, ze moégt byé¢ bez przeszkéd wykonany juz w XVIII wieku, po
rozpracowaniu matematycznych podstaw teorii Newtona. Wystarczylo tylko
zadaé sobie pytanie, czy Wszech§wiat musi by¢ statyczny. Wszyscy byli jednak
tak bardzo pewni, ze znaja odpowied7 i ze jest ona oczywista, iz nikomu to
pytanie nie przyszto do glowy...

5 Klasyfikacja rzeczywistych tr6jwymiarowych al-
gebr Liego

Ten temat pojawil sie w teorii wzglednosci z duzym opéznieniem. Matema-
tyczny problem klasyfikacji 3-wymiarowych rzeczywistych algebr Liego zostat
rozwiazany juz w roku 1898 przez L. Bianchi [25]. Okazalo sie, ze istnieje 9
nieizomorficznych klas takich algebr, przy czym dwie klasy sa ciagtymi rodzina-
mi algebr, numerowanymi jednym parametrem kazda. Bianchi nazwal te klasy
typami. Metoda, ktérej uzyl, okazata sie do§¢ skomplikowana: jego klasyfikacja
opierala sie na badaniu wymiaru i struktury algebr pochodnych. Oryginalna
praca ma prawie 100 stron i zawiera kilkaset wzorow.

Pierwsze zastosowanie tej klasyfikacji w teorii wzglednosci pojawito sie ponad
50 lat pdzniej, w pracy Tauba z roku 1951 [26]. Taub rozwazal prézniowe rowna-
nia Einsteina dla metryk z grupami symetrii r6znych typéw Bianchi, dziataja-
cymi na 3-wymiarowych orbitach przestrzennych.!! Praca Tauba, z pewnym
dalszym opé7znieniem, stata sie z kolei inspiracja dla kosmologéw. Modele
Friedmana — Robertsona — Walkera maja grupy symetrii nalezace do typow
rozwazanych przez Bianchi, ale majg oprocz tego symetrie sferyczng. Czaso-
przestrzenie typu Bianchi bez sferycznej symetrii s3 wiec naturalnymi uogoél-
nieniami modeli FRW: s3 one jednorodne, ale na ogél nieizotropowe.

Jednym 7 relatywistéw zainteresowanych kosmologia byt Engelbert Schiick-
ing. Wynalazl on inng, znacznie prostsza metode wyprowadzenia klasyfikacji
Bianchi — za pomoca algebraicznej klasyfikacji macierzy zbudowanej ze statych
strukturalnych 3-wymiarowej algebry Liego. Mianowicie, dla 3-wymiarowej
algebry zbior stalych strukturalnych C?;, = —C%; spelniajacych rownania
[Jj, Ji] = C%jiJ; zawiera 9 elementéw  tyle samo, ile ogdlna macierz 3 x 3.
Odwzorowanie zbioru C*;;, w zbiér macierzy H*/ dokonuje si¢ za pomoca wzoru

C'j = e H™,

gdzie €55, jest symbolem Levi-Civity. Macierz H" rozklada sie nastepnie na
czeSé symetryczng i cze$¢ antysymetryczng, te drugg reprezentuje sie przez wek-
tor a; za pomocy wzoru a; = —%eiij[jk], i bada sie ré6zne mozliwe relacje
miedzy wektorem a; a kierunkami wlasnymi czesci symetrycznej H (). Wszys-
tkie typy Bianchi pojawiaja sie wtedy jako nieréwnowazne przypadki. Rachunek

Tnspiracja dla Tauba mialy by¢ nieco wezeéniejsze prace Godla [27, 28], w ktorych autor
rozwazal dwa wybrane typy Bianchi, nie wspominajac jednak o pelnej klasyfikacji.



jest tak prosty, ze daje sie przedstawic¢ na 6 stronach druku. Niestety, Schiick-
ing nigdy nie opublikowatl tego wyniku — przedostatl sie on do publicznej wiado-
mosci przez przypadek. Autor wyglosit w roku 1957 referat na seminarium z
teorii wzglednosci w Hamburgu, w ktérym przedstawil swoje podejscie. Siedzacy
wéréd stuchaczy Wolfgang Kundt zanotowal tresé referatu, a potem udostep-
nit swoje notatki kilku znajomym. Pierwsze zastosowania metody Schiickinga,
oparte na notatkach Kundta, zostaly opisane w pracach Ellisa i MacCalluma
[29, 30] oraz Estabrooka, Wahlquista i Behra [31]. Metoda Schiickinga stala sie
w ten sposéb znana, ale nikt nie znal nazwiska jej odkrywcy ani oryginalnego
zrodta. Christoph Behr, w latach 1960-tych magistrant Schiickinga, dostal za
zadanie rozpracowanie i opublikowanie tej metody, ale nigdy swojej pracy nie
ukoriczyt. Mimo to, na podstawie zapowiedzi w pracy [31], nazywano czasem
to podejscie “klasyfikacja Bianchi — Behra”.

Taka sytuacja trwata do roku 2000. Wtedy to, autor niniejszego tekstu,
bedac redaktorem serii “Golden Oldies”, zainteresowatl sie ta sprawa i przeprowa-
dzit systematyczne “Sledztwo”. W jego wyniku wszyscy uczestnicy procesu roz-
powszechnienia metody Schiickinga spisali swoje wspomnienia [32], zas Kundt
przettumaczyt swoje notatki na angielski i opracowatl je redakcyjnie, po czym
zostaly one opublikowane jako osobna praca [33].

6 Modele wirujacej materii

Wokét tego tematu urosta legenda. W roku 1949 ukazat sie artykul Kurta Gédla
[27], zaczynajacy sie od stow:

“All cosmological solutions with non-vanishing density of matter known at
present have the common property that, in a certain sense, they contain 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.”

Godel byt juz wtedy stawnym matematykiem o wielkim autorytecie, wiec stwier-
dzenie to zostatlo zauwazone i utrwalitlo sie w publicznej pamieci. Niestety,
byto ono od poczatku nieprawdziwe. Pierwsze rozwigzanie rownan Einsteina
opisujace czasoprzestrzen wewnatrz wirujacego rozktadu materii zostato opub-
likowane w roku 1924 przez K. Lanczosa [34]. Rozwiazanie Gddla bylo inne,
nieréwnowazne rozwigzaniu Lanczosa, i w tym sensie bylo nowe w roku 1949.
Odegrato ono wazng role w pdzniejszym rozwoju teorii wzglednosci, poniewaz
jego niezwykte wtlasnosci (np. istnienie zamknietych linii czasowych) zain-
spirowaly kilka kierunkéw badan  miedzy innymi badanie osobliwosci (patrz
nota edytorska do przedruku [27]). Inspiracja dostarczona przez Godla polegata
miedzy innymi na tym, ze podal on wiekszo$¢ swoich stwierdzen bez dowodu;
po7zniejsi badacze usitowali te dowody odtworzy¢.

Godel mylit sie w jeszcze jednym punkcie: jego rozwigzanie nie jest w
zadnym sensie “kosmologiczne”  nie moze ono byé modelem rzeczywistego
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Wszech§wiata, chociaz do dzi§ bywa okres§lane nazwa “Go6del Universe”. Model
Wszech$wiata nie moze by¢ stacjonarny; materia w takim modelu musi ekspan-
dowag.

Metryka Gddla moze byé przedstawiona nastepujaco:

1
ds? = dt? + 2¢™/*dtdyp + 5eQ’”/adgf —dr? — dz?,

gdzie a jest stala, ktorej warto§¢ wyznacza gestosé materii p, stata kosmologiczna
A i skalar rotacji w:

kp = 1/a?, w® =1/ (2a%) = =\
Rozwigzanie Lanczosa ma tensor metryczny:
ds? = dt? — 2Cr2dtdy + [CQ (r* = 12) = A (1 - e—Tz)] dy?

_ e r2dr?
C2r2 + A (1—e%)

za$ gesto$¢ materii i skalar rotacji s réwne:

2
—e " d2?,

Kkp =2+ 40267’2, w=20e"/2.

Jak widaé¢, rozwiazanie to ma bogatsza strukture niz model Godla — gesto§é ma-
terii nie jest w nim stata i nie jest sztywno zwiazana z wartoscia A. Rozwigzanie
Lanczosa, w odréznieniu od rozwigzania Godla ma nietrywialne granice w = 0
(reprodukuje ono wtedy “Wszech§wiat” Einsteina) i A = 0. Jest ono stacjonarne
i cylindrycznie symetryczne. Lanczos doktadnie przedyskutowal jego wlasnosci
geometryczne i fizyczne, miedzy innymi zbadal zerowe geodezyjne, czyli tory
promieni §wietlnych. Ale paradoks nie zauwazyl, ze materia w tym modelu
porusza sie ruchem wirowym. Stowo ‘rotacja” nie pojawia sie w tej pracy. Z
tredci artykutu Lanczosa mozna domy$li¢ sie, ze probowal on zinterpretowaé
swoje rozwigzanie jako model Galaktyki.

Rozwigzanie to zostalo powtérnie znalezione przez van Stockuma w roku
1937 [35], w trakcie badania czasoprzestrzeni stacjonarnych i osiowo symetry-
cznych.

W nieco pézniejszej pracy Gddel przedyskutowat rézne wlasnosci modeli
Wszech$wiata z rotacja i ekspansja, ale na podstawie samych réwnan Einsteina,
bez przykladéw scistych rozwigzan.!? Wedtlug dzisiejszej terminologii rozwazat

12Do dzi$ nie jest znane 7adne $ciste rozwigzanie rownan Einsteina z fizycznie sensownym
zrodtem, w ktorym ekspansja i rotacja bylyby rownoczeénie rozne od zera. Znane sg “rozwigza-
nia” z ekspansja i rotacja, w ktorych zrodlami sa rézne skomplikowane uktady, np. ciecz
anizotropowa o niezerowe] lepko$ci i niezerowym przewodnictwie cieplnym. Tego rodzaju
modele s3 mato przydatne. Kazdy tensor metryczny jest rozwiazaniem rownan Einsteina, jesli
dopuscimy wystarczajaco skomplikowane zrodlo. Nieznikajace skladowe tensora energii-pedu
interpretuje sie wtedy jako strumienie ciepta albo anizotropie cisnienia. Poréwnywanie takich
modeli z wynikami obserwacji jest niemozliwe wskutek zbyt duzej liczby wielko$ci wymagaja-
cych réwnoczesnego obserwacyjnego wyznaczenia.
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on modele typu Bianchi IX. Wszystkie stwierdzenia z tamtej pracy sa podane
bez dowodu.

3K 3k 3k ok ok o ok 3k ok ok ok ok ok ok ok Kok kok ok kook ko kk >k ok

Seria “Golden Oldies” jest kontynuowana. Dotychczas ukazaly sie 33 prace
[36], nastepnych 20 jest na rozych etapach przygotowan do druku. Autorzy wielu
z nich doszli do wnioskéw, na ktorych przyjecie wspotczesna im publicznosé
naukowa nie byla przygotowana. Po nas, pracownikach nauki, spoteczenistwo
spodziewa sie, ze bedziemy umieli docenié¢ kazdy nowy genialny pomyst, gdy sie
pojawi. Historia pokazuje niestety raz po raz, ze nie potrafimy tego oczeki-
wania spelni¢. Nie wystarczy wpa§é na dobry pomyst i przedstawié¢ go na
seminarium, konferencji czy w publikacji.'®> Doswiadczenie uczy, 7e od rzeczy-
wistej wagi wyniku wiekszy wplyw na rozpowszechnienie wiedzy o nim miewa
umiejetne podsuniecie odpowiednio spreparowanej informacji zaprzyjaznionemu
dziennikarzowi... Ale to juz temat na osobna historie.
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