PRZESTRZEN ROZSZERZAJACEGO SIE WSZECHSWIATA

Zastosowanie rownan Einsteina do Wszechswiata jako calosci umozli-
wito konstrukcj¢ modeli kosmologicznych i stanowito poczatek kosmologii
relatywistycznej. W roku 1922 Aleksander Friedman otrzymat jednorodne,
izotropowe rozwiazanie rownan Einsteina, opisujace rozszerzanie si¢ Wszech-
swiata. W roku 1929 natomiast Edwin Hubble odkryl, Zze linie widmowe $wia-
tta docierajacego do nas z odleglych galaktyk sa przesunigte w strong czerwieni
(ang. red shift). Jezeli zinterpretujemy ten fakt jako optyczny efekt Dopplera, to
otrzymujemy wniosek, ze galaktyki oddalaja si¢ od nas (i od siebie nawzajem).
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Zgodnie z prawem Hubble’a, predkos¢ ucieczki galaktyk jest proporcjonalna do
odleglosci od Ziemi. Odkrycia te, jak rowniez odkrycie w roku 1965 przez Arno
Penziasa i Roberta Wilsona mikrofalowego promieniowania tla, doprowadzity
do sformutowania teorii Wielkiego Wybuchu, wspolczesnie powszechnie ak-
ceptowanego pogladu na powstanie i ewolucj¢ Wszechswiata — pogladu, ktory
przyniost kolejne radykalne zmiany w naszym pojmowaniu przestrzeni.

Zgodnie z teoria Wielkiego Wybuchu (ang. Big Bang) Wszech$wiat nie jest
wieczny i statyczny, lecz powstat okoto 13,8 miliarda lat temu w gigantycznej
eksplozji 1 ciagle si¢ rozszerza. W odroznieniu od wybuchow znanych nam
z codziennego doswiadczenia, takich jak na przyktad wybuchy fajerwerkow,
w ktorych czastki materii rozbiegaja si¢ w rozne strony w juz istniejacej prze-
strzeni, zgodnie z teoria Wielkiego Wybuchu przestrzen (ani czas) nie istnia-
ty przed wybuchem, co znaczy, ze Wielki Wybuch byt rowniez poczatkiem
przestrzeni (i czasu), a rozszerzanie si¢ Wszechswiata polega na tym, ze sama
przestrzen nieustannie si¢ rozszerza.

Roéwnanie Friedmana, stanowiace podstawe wspotczesnych modeli kosmo-
logicznych, ma trzy rozwiazania, z ktorych dwa opisuja wiecznie rozszerzajacy
si¢ Wszechswiat, jedno zas Wszechswiat zamknigty. Kazde z tych rozwiazan
przypisuje rozszerzajacej si¢ przestrzeni inng geometri¢. Wszech§wiat otwarty
ma geometri¢ hiperboliczna (Lobaczewskiego), w ktorej suma wewngtrznych
katow trojkata jest mniejsza niz m, natomiast stosunek obwodu okrggu do $red-
nicy jest wigkszy niz m. Przestrzen takiego Wszech§wiata bedzie si¢ rozszerzac
wiecznie, a ostatecznym losem jest stan $mierci cieplnej (rbwnowagi termo-
dynamicznej). Wszech§wiat zamknigty ma geometri¢ sferyczna (Riemanna),
w ktorej suma wewngtrznych katow trojkata jest wigksza niz mt, natomiast stosu-
nek obwodu okrggu do srednicy jest mniejszy niz w. Przestrzen takiego Wszech-
Swiata jest skonczona — po okresie ekspansji nastapi kontrakcja, a ostatecznym
losem bedzie ,,Wielkie Zgniecenie” (ang. Big Crunch). Ostatni model przypi-
suje przestrzeni Wszech§wiata geometri¢ Euklidesa — Wszechswiat jest ptaski
1 bedzie si¢ rozszerza¢ wiecznie, dazac do stanu $mierci cieplnej. To, ktéry ze
»scenariuszy eschatologicznych” faktycznie realizuje nasz Wszech$wiat, zalezy
od ilo$ci materii we Wszech$wiecie. Jezeli $rednia ggstos¢ materii jest wigksza
od pewnej teoretycznie obliczonej wartosci, zwanej gestoscia krytyczna, sity
grawitacji spowoduja kolaps materii, w przeciwnym za$ wypadku przestrzen
Wszechswiata bedzie si¢ rozszerza¢ wiecznie. Wszystko wskazuje na to, ze
zyjemy we Wszechswiecie, ktorego globalna geometria jest Euklidesowa (jest
to Wszechswiat ptaski, ktory rozszerza si¢ w tempie krytycznym).

Pojecie przestrzeni na gruncie wspotczesnej kosmologii dalekie jest wigc
od dawnych poj¢¢ obiektu o czysto geometrycznych wlasciwosciach — sama
przestrzen okazuje si¢ osrodkiem dynamicznym. Ponadto, jak pokazuja wspot-
czesne obserwacje, Wszechswiat rozszerza si¢ coraz szybciej, co jest niezgod-
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ne z modelami Friedmana, zgodnie z ktérymi w kazdym przypadku tempo
ekspansji powinno male¢. Dlatego tez uczeni poszukuja czynnikow odpowie-
dzialnych za przyspieszanie ekspansji, czyli tak zwanej ciemnej energii.

Niewatpliwa trudno$¢ dla kosmologii stanowi poczatkowa osobliwos¢,
w ktorej zatamuja si¢ znane prawa fizyki (,,miniaturowymi” wersjami poczatko-
wej osobliwos$ci sa czarne dziury powstajace w efekcie kolapsu grawitacyjnego
masywnych gwiazd). Do badania najwczesniejszego okresu ewolucji Wszech-
$wiata, zwanego era Plancka, niezbedne jest — przynajmniej zdaniem niektorych
teoretykow — potaczenie ogolnej teorii wzglednosci z mechanika kwantowa,
czyli stworzenie kwantowej teorii grawitacji. Jak dotad, grawitacja jest jedynym
z czterech fundamentalnych oddziatywan, dla ktérego nie udato si¢ sformutowaé
teorii kwantowej, dlatego zagadnienie wlasnosci przestrzeni w najwczesniej-
szych etapach ewolucji Wszech§wiata pozostaje jak na razie polem spekulacji.

Nie jest rowniez wykluczone, ze same pojecia przestrzeni i czasu maja
ograniczony zasig¢g stosowalnosci, co znaczy, ze ponizej pewnych warto-
sci, zwanych czasem Plancka (7, =G /c® =107 s) 1 dlugoScia Plancka
(1, =vhG/* =10 m), gdzie h = h/2x jest zredukowang stala Plancka, G —
stala grawitacji, ¢ — predkoscia swiatta w prozni, pojgcia przestrzeni i czasu
przestaja mie¢ fizyczny sens. By¢ moze zatem pojecie przestrzeni nie jest
pojeciem fundamentalnym i moze mie¢ zastosowanie jedynie na poziomie
makroskopowym, natomiast do opisu obiektow w skali czastek elementarnych
trzeba bedzie poszukiwa¢ radykalnie nowych pojec.



