Matematyka kosmologiczna

Od najdawniejszych czaséw ludzie pragneli poznaé, jak zbudowany jest
otaczajacy ich §wiat. Jak to jest, ze niebo wraz z gwiazdami obraca sie oraz, ze
istnieja obiekty, ktére po niebie wedruja jakby niezaleznie od ruchu obrotowego
sfery niebieskiej. Wraz z rozwojem nowych technik obserwacyjnych, gdy udato
sie glebiej zagladnaé¢ w niebo, pojawialo sie coraz wiecej pytan o budowe

i pochodzenie Wszechswiata. Zauwazono, ze istnieja inne wyspy gwiezdne —
galaktyki, ktore takze tacza sie w struktury jeszcze wyzszego rzedu. Zaczeto

sie zastanawiaé, jaka jest natura Wszechswiata, jak jest zbudowany, a takze jak
doszlo do jego powstania. Gdy w 1915 roku Albert Einstein przedstawil ogélna
teorie wzglednosci, stworzone zostaly nowe teoretyczne podstawy do opisu
Wszechswiata jako calosci. Skorzystal z nich sam Einstein i dwa lata pdzniej
zaproponowal model Wszech$wiata, co dato poczatek nowoczesnej kosmologii.
Niebawem okazalo sie, ze z rownan pola mozna wyprowadzi¢ inne modele
Wszechswiata, czasem bardzo dziwaczne. Ktory z nich jest prawdziwy i opisuje
rzeczywisto$¢? Konieczne staly sie dalsze badania obserwacyjne i teoretyczne.
Odkryto promieniowanie tla potwierdzajace hipoteze¢ Wielkiego Wybuchu.

Z réwnan Einsteina wyprowadzono mozliwosé istnienia czarnych dziur, obiektow
o bardzo osobliwym charakterze. Obraz Wszechswiata stawal sie coraz bardziej
skomplikowany i wymagat coraz bardziej subtelnych narzedzi matematycznych.

Powstanie ogolnej teorii wzglednosci bylo mozliwe dzigki zastosowaniu metod
geometrii rézniczkowej i przyczynito si¢ do ogromnego rozwoju tych metod.
Rozmaitosci riemannowskie i ich uogdlnienia, rozmaitoéci pseudoriemannowskie,
staly sie podstawa teorii fizycznych probujacych opisa¢ Wszechswiat. Chcacy
studiowaé teoretyczne podstawy kosmologii musieli sie zapozna¢ wlasnie

z metodami geometrii pseudoriemannowskiej i innymi technikami globalnej
geometrii rézniczkowej. Polski czytelnik zainteresowany kosmologia zmuszony
byl do korzystania z literatury obcojezycznej. Pojawily sie co prawda w jezyku
polskim podreczniki rachunku tensorowego (np. Rachunek tensorowy Golaba
czy tlumaczenie o tym samym tytule ksiazki Raszewskiego) oraz nowoczesne
podreczniki geometrii rézniczkowej napisane w jezyku rozmaitosci i wiazek
(np. Geometria rézniczkowa Gancarzewicza), jednak nie bylo w nich mowy

o zastosowaniach w fizyce, a tym bardziej w kosmologii.

Dopiero na przelomie lat osiemdziesiatych i dziewigédziesiatych XX wieku
ukazaly sie po polsku dwie ksiazki wystarczajaco opisujace zastosowanie
matematycznych narzedzi we wspdlczesnej kosmologii. Autorem obu jest
Michat Heller znany filozof, teolog, popularyzator, ale réwniez znany w $wiecie
naukowym kosmolog. Milos$nicy twérczosci Hellera moga by¢ zaskoczeni
tematyka, gdyz Autor zastynal gléwnie z licznych ksiazek o charakterze
filozoficznym; wiadomo, ze pisze o kosmologii i fizyce, lecz raczej w kontekscie
filozofii i teologii, a nie za pomoca zaawansowanego jezyka matematyki.
Nazwisko Michala Hellera stalo sie gloéne szczegdlnie ostatnio, gdy sibdmego
maja 2008 roku wreczono mu niezwykle prestizowa nagrode Templetona
przyznawana za budowanie pomostéw pomiedzy nauka i religia. Nagroda
Templetona poréwnywana bywa czesto do nagrody Nobla i jest bardzo ceniona,
cho¢ u nas do czasu wreczenia Hellerowi praktycznie byla nieznana. Niemal
kazda gazeta, codzienna lub tygodnik, za punkt honoru uznala przeprowadzenie
wywiadu z laureatem. Przewaznie interesowano sie jego pogladami — jakie

sa relacje pomiedzy wspoélczesna nauka i religia. Rzadziej natomiast pytano

o sama kosmologi¢ i nowe koncepcje na temat budowy Wszech$wiata.
Przypominano rozmaite ksiazki Hellera, nie wspominano niemal wcale o jego
pracach i ksiazkach z zakresu kosmologii. Tylko nieliczne grono specjalistow
wie, ze Michal Heller zajmuje si¢ konkretnymi problemami wymagajacymi
zastosowania zaawansowanych metod matematycznych. Zdziwié¢ sie wiec moze
czytelnik, ktory siegnie po ksiazke Teoretyczne podstawy kosmologii, gdyz
zamiast rozwazan filozoficznych znajdzie w niej juz na poczatku informacje

z geometrii rozniczkowej jak w zaawansowanym podreczniku tego przedmiotu.

Teoretyczne podstawy kosmologii sa bowiem, jak pisze sam Autor, nie
podrecznikiem, lecz czym$ w rodzaju monografii, w ktérej dyskutowane maja
by¢ zalozenia kosmologii relatywistycznej, a zwlaszcza zalozenia kryjace sie
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w stosowanym przez kosmologie aparacie matematycznym. Pojawiaja sie wiec
w ksiazce pojecia wspdlczesnej geometrii rozniczkowej i sa wykorzystywane

do opisu probleméw, ktérymi zajmuje si¢ kosmologia. Czytelnik ma rzadka
okazje przyjrzenia sie, jak takie pojecia ,pracuja”’. Podreczniki geometrii
przedstawiaja zagadnienia czysto matematyczne i czasem mozna sie pogubié
w gaszczu abstrakcyjnych pojeé oraz skomplikowanych twierdzen. Co prawda
Autor zaznacza, ze zaklada u czytelnika przygotowanie matematyczne, lecz
wszystkie niezbedne pojecia nie tylko sa wprowadzone, ale takze podana

jest ich interpretacja fizyczna. Ksiazka podzielona jest na sze$é¢ rozdzialéw.

W pierwszych dwoch oméwione sa podstawy wspdlczesnej geometrii
czasoprzestrzeni, w szczegdlnosci dyskutowany jest problem istnienia struktury
Lorentza na rozmaitosci oraz jego konsekwencje dla kosmologii. Rozdzial trzeci
zawiera zwiezly zestaw informacji z teorii wiazek. Opisane sg miedzy innymi
przestrzenie wldkniste glowne, wigzki stowarzyszone, koneksje na wiazkach
widknistych oraz ich zastosowanie do teorii pdél cechowania. W jezyku teorii
wiazek w rozdziale czwartym zostala wylozona ogdlna teoria wzglednosci, co
pokazuje z jednej strony jej specyfike jako teorii wigzek reperéw liniowych nad
czasoprzestrzenia, a z drugiej upodabnia teorie grawitacji do innych teorii pél
cechowania wspélczesnej fizyki. Naturalnie nie jest to pelny wyklad ogdlnej
teorii wzglednoéci, Autor wybral to, co niezbedne do rozwazania zagadnien
kosmologicznych, ktére oméwione sa w rozdziale nastepnym stanowiacym
punkt kulminacyjny ksiazki. Tam wlasnie pojawia sie proba wyjasnienia, co

to znaczy, ze kosmologia jest ,globalng geometrig czasoprzestrzeni”. Czytelnik
moze by¢ zaskoczony, gdyz mimo przygotowania tak skomplikowanej aparatury
matematycznej Heller dyskutujac zagadnienia kosmologiczne praktycznie

nie wykonuje zadnych obliczen i nie pojawiaja sie skomplikowane wzory.
Jednak bez tego przygotowania nie mozna byloby tak elegancko zaprezentowaé
probleméw kosmologii. W ostatnim rozdziale za pomoca metod globalnych
opisane sa najprostsze modele kosmologiczne. Wybér pada na rozwiazania
Robertsona—Walkera, gdyz odznaczaja sie duza symetria i, mimo iz w pewnym
sensie najprostsze, do$¢ dobrze opisuja obserwowalny Wszechswiat — jest to tak
zwany standardowy model kosmologiczny. Na tym w zasadzie wyklad sie konczy,
a Czytelnik, ktéry wgryzt sie w rozumowanie, bedzie miatl pewien niedosyt
czujac, ze przeciez kosmologia nie ogranicza si¢ do modelu standardowego.

Sa jeszcze dodatki: , Esej bibliograficzny” — znakomita syntetyczna wedréwka
po literaturze wlasnie dla czytelnikéw szukajacych znacznie obszerniejszych
informacji. Drugi, do$¢ obszerny dodatek ,,Ewolucja dynamicznych teorii
czasoprzestrzeni” ma za zadanie ukazanie swoistej logiki rozwoju teorii
czasoprzestrzeni od fizyki Arystotelesa po ogdlng teorie wzglednosci. Warto
zobaczy¢, jak czasoprzestrzen Arystotelesa, Galileusza czy Newtona moze by¢
opisana za pomocy jezyka teorii wigzek.

Teoretyczne podstawy kosmologii czyta sie bardzo dobrze. Chociaz uzyty jezyk
matematyczny jest zaawansowany, to nie odczuwa sie jego hermetycznoéci, a to
dzieki wyczuciu Autora, ktéry wie doskonale, kiedy nalezy zrobi¢ odpowiedni
komentarz wyjasniajacy. Po niemal kazdym rozdziale sa ,,Uwagi — komentarze
— uzupelnienia”, gdzie mozna znalezé réwniez refleksje o charakterze bardziej
ogblnym oraz dodatkowe informacje o literaturze.

Niejako kontynuacja Teoretycznych podstaw jest Osobliwy Wszechswiat.

Autor przyznaje sie¢ do kontynuacji, lecz nie chce, by te monografie

traktowano jako kolejny tom. Mimo iz tytul méglby sugerowad, ze jest to
ksigzka popularna o Wszech$wiecie, to jednak czytelnik dostaje do reki
zaawansowana matematycznie monografie o problemach osobliwosci w modelach
kosmologicznych. Co to takiego jest osobliwosé czasoprzestrzeni? Jak ja opisaé
matematycznie i zinterpretowaé fizycznie? Jakie osobliwosci nalezy uznaé za
istotne, wynikajace z natury Wszechéwiata, a jakie sg tylko konsekwencja
niefortunnie dobranego formalizmu matematycznego? To tylko wybrane pytania
jakie Heller dyskutuje w Osobliwym Wszechswiecie. Gdy rodzita sie kosmologia
wyobrazano sobie, ze Wszechswiat jest ogromnym niezmiennym jako calosé
obiektem, dzi§ powiedzieliby$my rozmaitoscia wyposazona w odpowiednig
strukture (rozmaito$¢ Lorentza). Okazalo sie jednak, ze z réwnan Einsteina
mozna jednak wyprowadzi¢ nieskonczenie wiele modeli czasoprzestrzeni.
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Wiéréd nich byly miedzy innymi modele rozszerzajacego sic Wszechéwiata
dopuszczajace osobliwosé, gdy objeto$¢ Wszechswiata dazy do zera a gestosé

do nieskonczonoéci, przy czasie zmierzajacym ,do chwili osobliwej”. Najczesciej
obecnie osobliwy brzeg czasoprzestrzeni definiuje sie wykorzystujac pojecie
geodezyjnej (przyczynowej) niezupelnosci. Gléwnym celem ksiazki jest
udowodnienie twierdzen o istnieniu osobliwoéci. Twierdzenia takie méwia, pod
jakimi warunkami czasoprzestrzen jest geodezyjnie niezupetna. Droga do celu
nie jest latwa i wymaga odpowiedniego przygotowania. Trudno docenié¢ pigkno
teorii bez zaglebienia sie w szczegdly techniczne, a w tym przypadku jest ich
sporo. Ksiazka podzielona jest na dziesie¢ rozdzialow. Najpierw dyskutowane

sg rézne warunki przyczynowe nakladane na rozmaitosci Lorentza. Terminy:
relacje przyczynowe, czasowa orientowalno$é przestrzeni, zbiory achronologiczne,
pobudzaja wyobrazZnie, lecz majg réwniez Sciste okredlenie matematyczne.
Wprowadzona zostaje hierarchia warunkéw przyczynowych (rozdzial 2). Pézniej
badane sa specjalne struktury czasoprzestrzeni: deterministyczna (rozdz. 3)

i konforemna (rozdz.4). Po takich przygotowaniach mozna juz przej$é¢ do
bardziej konkretnego opisu osobliwosci. Analizowany jest problem brzegdw
czasoprzestrzeni (rozdz. 5 1 6) oraz geometria krzywych czasopodobnych

i zerowych, co fizycznie odpowiada historii czastek materialnych i fotonéw
(rozdz. 71 8). Wreszcie w rozdziale 9 sa sformulowane i udowodnione
twierdzenia o istnieniu osobliwosci. Twierdzenia te niewiele méwig o naturze
samych osobliwosci. Stwierdzaja jedynie, kiedy pewne krzywe w czasoprzestrzeni
Lurywaja sie”, co jest interpretowane, ze historia jakiejs czastki lub fotonu

nagle sie urywa albo nagle ,zaczyna sie dzia¢”. Na koniec wiec podjeta zostaje
proba klasyfikacji osobliwosci ze wzgledu na ich ,,geometryczng nature” oraz
postawione sa fundamentalne pytania o poczatek Wszechswiata i nature

czasu. Czy historia Wszech$§wiata rozpoczela si¢ od osobliwosci? Specjalisci
coraz czesciej sa sktonni odpowiedzieé¢ — tak. Jednoznacznej i kategorycznej
odpowiedzi jednak nie ma. By¢ moze pomocna w udzieleniu jej bedzie kwantowa
teoria grawitacji (o ile powstanie). Moze efekty kwantowe zlamia lub omina
warunki twierdzen o istnieniu osobliwosci, a moze spowoduja powstanie nowych.
A moze unifikacja metod kwantowych z relatywistycznymi zmieni zupelnie nasze
wyobrazenia o Wszechswiecie? Takimi rozwazaniami konczy sie ksiazka Osobliwy
Wszechswiat.

Zaawansowany formalizm matematyczny wykltadu tagodzony jest przez bardzo
intuicyjne komentarze Autora. Dzieki temu czytelnik moze ,ztapa¢ oddech”

i przekonaé sie, ze wszystkie prezentowane konstrukcje matematyczne nie sg
tylko sztuka dla sztuki, maja glebokie uzasadnienie fizyczne. Nalezy wyraznie
zaznaczy¢, ze poszukujacych popularnego wyktadu o kosmologii i osobliwosciach
nalezy odesta¢ do innych ksiazek (moga to byé¢ réwniez ksiazki Michala Hellera).
Teoretyczne podstawy kosmologii oraz Osobliwy Wszechswiat sa przeznaczone dla
zainteresowanych matematycznymi podstawami kosmologii. Czytelnicy, ktérzy
maja za soba nowoczesny kurs geometrii rézniczkowej, beda mogli sprawdzic,
jak poznane pojecia i wysoce abstrakcyjne twierdzenia sa wykorzystywane przez
fizykéw 1 kosmologéw. Ponadto przedstawiona jest bardzo bogata literatura,

a sugestywne komentarze do niej pozwolg zainteresowanym na samodzielne
Sledzenie zaréwno probleméw oméwionych doktadniej jak i tych, ktére zostaty
tylko zasygnalizowane.

Kosmologia jest dziedzina rozwijajaca sie w ostatnich latach niezwykle
intensywnie. Jedne teorie przechodza do historii, inne staja sie modne i sg
studiowane przez specjalistéw. Aparat matematyczny wykorzystywany przez
kosmologoéw jest coraz bardziej skomplikowany i wymaga bardzo solidnego
przygotowania. Mimo iz omawiane ksiazki ukazaly si¢ dos¢ dawno, bo prawie
dwadziescia lat temu, to dzieki znakomitemu wyczuciu Autora, niemal nic
nie stracily na aktualnosci i moga stanowi¢ bardzo dobre przygotowanie do
studiowania najnowszych teorii.

Michat Heller
Teoretyczne podstawy kosmologii, PWN Warszawa 1988
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