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Tajemnice kosmologii
— problem niejednorodnosci

Sebastian J. Szybka
Obserwatorium Astronomiczne UJ

Artykut ten jest rozszerzong wersja eseju, ktory zostat opublikowany w folderze wyda-
nym z okazji przeniesienia wydzialu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej na
Nowy Kampus.

W 1922 roku prof. Aleksander Friedmann z Petersburga opublikowat artykut
otwierajacy nowy rozdziatl w historii kosmologii. Formuly matematyczne, ktore
si¢ pojawity w tej pracy, niosty z sobg treSci przelomowe. Po raz pierwszy
W historii kosmologii dopuszczono mys$l, na razie tylko jako jedna z matema-
tycznie niesprzecznych mozliwosci, ze budowla Wszechswiata nie jest nie-
zmienna. Ta i kolejna praca Friedmanna pozostawaly niezauwazone przez parg
lat. Jaki$ czas pdzniej okazato sie, ze obserwacje galaktyk sugeruja, iz Wszech-
$wiat jest opisywany wiasnie przez jedno z tego typu dynamicznych, ekspandu-
jacych rozwigzan. Skape dane obserwacyjne przez dlugie dziesieciolecia nie
pozwalaty doktadnie wyznaczy¢ parametrow charakteryzujacych kosmologicz-
ng czasoprzestrzef. Obecnie sytuacja ta ulegla zmianie. Zyjemy w epoce,
0 ktorej tworcy kosmologii: Friedmann, Lemaitre, Einstein mogli tylko marzy¢.
Postep technologiczny wprowadzit nas w ere kosmologii niemal precyzyjne;j.
To, co bylo snem jeszcze w potowie lat 90. XX wieku, dzi$ staje si¢ rzeczywi-
stoscig. Kazdego dnia za posrednictwem satelitdw czy tez obserwatoriow na-
ziemnych, na Ziemi¢ docierajg olbrzymie ilosci danych, ktérych analiza pozwa-
la nam coraz doktadniej poznawa¢ Wszechswiat. Kilka razy do roku, gdy ogta-
szane s3 dane z takich instrumentow jak Planck, rozwazania i spekulacje na
temat naszego Wszech§wiata przenosza si¢ z uniwersytetow 1 instytutow ba-
dawczych na pierwsze strony $wiatowych medidéw — wystarczy wspomnie¢
zaskakujace wyniki zaprezentowane w marcu 2014 roku przez zesp6t BICEP-2
oraz obecne (grudzien 2014) pelne napigcia oczekiwanie na ogloszenie najnow-
szych danych z satelity Planck.

Jak dotychczas prosty model matematyczny, ktorego podstawy stworzono
prawie 100 lat temu, wytrzymal probg czasu. Jest on zgodny ze wszystkimi
danymi docierajacymi do nas z odlegtych zakatkow Wszechswiata. Pojawily si¢
jednak tajemnicze koincydencje. Dane obserwacyjne zinterpretowane w ramach
tego modelu implikuja, ze zyjemy w bardzo szczegdlnym momencie istnienia
Wszech§wiata, a on sam w dominujacej czeSci wypetniony jest egzotyczna, jak
na ziemskie warunki, formg energii. Nowa era kosmologii rzucila nowe wy-
zwania teoretykom.



24 FoToN 127, Zima 2014

Czy tajemnicze wiasciwosci modelu kosmologicznego nie sg skutkiem przy-
jetych upraszczajacych zatozen? Moze pozwolg si¢ one wytlumaczy¢ za pomo-
cg subtelnych efektow zwiazanych z teorig grawitacji Einsteina — efektow, ktore
nie zostaty dotychczas uwzglednione w rachunkach. Na przyktad wiadomo, ze
drobne niejednorodnosci roztozenia materii mogtyby zmieni¢ globalng dynami-
ke Wszech$wiata. Istotnie, niejednorodnosci takie sg obserwowane, bo przeciez
istniejg gwiazdy, galaktyki i struktury znacznie od nich wigksze. Te zaburzenia
gestosci maja rowniez wplyw na trajektorie fotonéw docierajacych do nas
z odlegtych obiektéw, a tym samym na nasze oszacowania parametrow kosmo-
logicznych. Obecnie w $rodowisku naukowym nie ma zgody co do skali efek-
tow zwigzanych z niejednorodnosciami. Jest tak z powodu trudno$ci rachunko-
wych i koncepcyjnych przy uwzglednianiu ich w ramach teorii grawitacji Ein-
steina. Wlasnie tutaj pojawia si¢ pole do popisu dla teoretykdéw, ktorzy
konstruuja rézne matematyczne formalizmy umozliwiajace efektywny opis
niejednorodnosci i ich wptywu na strukture czasoprzestrzeni.

Problem niejednorodnosci w kosmologii oraz ich wpltywu na geometri¢
Wszech$wiata mozna, przynajmniej teoretycznie, rozstrzygna¢ bez odwolywa-
nia si¢ do metod efektywnych za pomoca odpowiednio przygotowanej symula-
cji komputerowej. Niestety, rownania Einsteina to bardzo skomplikowane row-
nania rozniczkowe czastkowe, wiec w pelni relatywistyczna symulacja tego
typu jest obecnie poza naszym zasiegiem. Oczywiscie, jesli nawet analiza nu-
meryczna bylaby mozliwa, to pelne zrozumienie zagadnienia niejednorodnos$ci
w kosmologii wymaga ujecia problemu w sposob analityczny.

Efektywne formalizmy opisu wptywu niejednorodno$ci maja rézne zalety
i wady. Niektore z nich poswigcaja matematyczng precyzj¢ i koncepcyjnag ja-
sno$¢ na rzecz prostoty opisu, inne zachowujg matematyczng Scisto$¢ za ceng
komplikacji rachunkowych uniemozliwiajacych osiggnigcie jednoznacznych
konkluzji. Jeszcze inne, pomimo swej matematycznej precyzji i oczywistosci
wnioskOw nie sa powszechnie akceptowane, bo nie wiadomo czy nasz Wszech-
$wiat spetnia zatozenia ich twierdzen i czy matematyczny formalizm ich row-
nan w pelni ujmuje naturg efektu niejednorodnosci. Problemy te sa przedmio-
tem intensywnych badan prowadzonych przez kosmologdéw na catym $wiecie,
w tym rowniez w Zaktadzie Astrofizyki Relatywistycznej i Kosmologii Obser-
watorium Astronomicznego UJ (przyktadowe rachunki w dosy¢ nietypowej
notacji przedstawiono na rys. 1). Zagadka zwigzkow niejednorodnos$ci z tajem-
niczg forma energii, ktora zdaje si¢ wypetnia¢ Wszechswiat, czeka na swoje
ostateczne rozwigzanie.

Prostota i pigkno koncepcyjne teorii Einsteina ida w parze z nieintuicyjnos-
cig 1 zlozonoscig rachunkowsg. Dlatego postep i zrozumienie odlicza si¢ tutaj nie
dniami i miesigcami, ale dziesigtkami lat. Wigkszo$¢ waznych, nierozwigza-
nych zagadnien w teorii grawitacji Einsteina pozostaje nierozwiktanych, ponie-
waz obronily one swoje tajemnice przed najwigkszymi umystami naszej plane-



FoTtoN 127, Zima 2014 25

ty. Jednak wzgledem dawnych mistrzow jesteSmy na pozycji uprzywilejowanej.
Wspierajg nas potgzne superkomputery i dokonania tych, co pracowali przed
nami. Niedlugo nagromadzona wiedza powinna przekroczy¢ prog graniczny, po
ktérym obecne zagadki modelu kosmologicznego zostang rozwiklane. Wtedy
zapewne Wszechswiat objawi przed nami nowe i jeszcze bardziej ekscytujace
tajemnice.
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Rys. 1. Przyktadowe obliczenia prowadzone w notacji diagramatycznej Penrosa



