Wszechswiat w lazience

Matg tazienke mozna, zdaniem architektéw, optycznie
powiegkszy¢, montujac w niej duze lustro. W miejscach
mniej ograniczonych wymaganiami funkcjonalnosci, takich
jak toalety muzedw sztuki nowoczesnej czy klatki schodowe
centrow handlowych, umieszcza sie niekiedy lustra na
przeciwnych $cianach, co daje ztudzenie nieskonczonej gtebi
w kierunkach prostopadtych do luster.

Krzysztof TURZYNSKI

Nie jest wykluczone, ze podobne rozumowanie mozemy
zastosowaé réowniez do calego Wszechswiata. Moze

po prostu wydaje nam sie ,nieskonczony” dzigki wtasciwie
ustawionym odpowiednikom luster. Oczywidcie, ,lustra” te
nie mogg by¢ obiektami fizycznymi. Niemal taki sam efekt
mozemy jednak uzyskac¢, odpowiednio utozsamiajac punkty
brzegowe pewnej skonczonej komorki przestrzeni.
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Rozwazmy na poczatek znacznie prostszy przypadek przestrzeni dwuwymiarowej,
konkretnie kwadratu, ktérego brzegi skleimy zgodnie z kierunkiem strzatek, tak jak
na rysunku 1. Otrzymamy wéwczas powierzchnie przedstawiona na rysunku 2,
czyli torus — oczywisdcie w sensie topologicznym, tzn. z doktadnoscig do ciaglego
iréznowartosciowego przeksztalcenia, ktére mozemy sobie wyobrazaé jako rozcigganie
i przesuwanie (bez rozrywanial) rozwazanego obiektu, wykonanego z elastycznego
materialu. Material posklejanego kwadratu nie jest jednak rozciagany, w zwiazku
z tym w okolicy kazdego miejsca (réwniez na sklejeniu) jest w dalszym ciagu kawatkiem
zwyktej ptaszczyzny. Ma zatem torus wazng ceche wspdélng z ulubionym przez
kosmologéw modelem Wszechéwiata: jest taki sam ogladany z dowolnego punktu
(jednorodny) i dowolnego kierunku (izotropowy).

Pomimo tego, ze torus powstal ze skonczonej komorki, daje on nam wrazenie
,hieskonczonosci” przestrzeni. Jezeli z ustalonego punktu torusa wystaé rozchodzacy
sie po nim wzdhuz linii prostej sygnal, to bedzie si¢ on przemieszczal, nie napotykajac
nigdy kranca tego obiektu. Ignorujemy tu subtelne rozwazania, czym jest prosta
na torusie, i mamy na mysli proste w kwadracie z rysunku 1.

Co ciekawe, istnieje wigcej niz jedna droga, jaka moze podrézowaé sygnal wystany

z punktu A do punktu B, co pokazano na rysunku 3. Jezeli w punkcie A znajduje sig¢
zrodlo $wiatta, a w punkcie B — obserwator, stwierdzi on, ze swiatto z tego samego
zrodla dociera do niego z réznych kierunkéw przestrzeni. Oznacza to, ze obserwator
bedzie widzial wiele obrazéw tego samego zrédta (Czytelnik, po namysle, zauwazy, ze
w tym przyktadzie obrazéw bedzie nieskonczenie wiele, choé¢ w réznych odlegtosciach!).

W podobny sposob zamiast torusa mozemy uzyskaé¢ butelke Kleina, a prosciej — przez
sklejenie tylko jednej pary bokéw — walec czy wstege Mobiusa.

Gdyby$my jednak chcieli uzyskaé inne powierzchnie, np. sfere, bez rozciaggania juz
by si¢ nie obeszto. Ale i w tym przypadku mozna by to zrobié tak, aby otrzymana
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przestrzen byta jednorodna i izotropowa.

Mowiac uczenie, w opisanych dotad przykladach zmienialiémy globalne wtasnosci
przestrzeni, czyli to, jak wyglada rozwazana przestrzen jako catos¢. Jesliby wykonaé
podobne ¢wiczenie w trzech wymiarach, moglibysmy uzyskac rézne ksztatty
Wszechswiata. Réwnania opisujace dynamike (czaso)przestrzeni maja bowiem
charakter lokalny, tj. zmiana parametréw opisujacych dany punkt Wszech$wiata

--- zalezy jedynie od wartosci tych parametréw w bardzo malym otoczeniu rozwazanego
Rys. 4 punktu, a nie od ksztaltu przestrzeni jako catodci.

Kto$ mégtby sie tu zachnaé, ze przedstawiona konstrukcja
nie ma wiele wspélnego z Wszechswiatem, w ktérym

nie widzimy przeciez wielokrotnych obrazéw tych samych
cial niebieskich (jesli pominaé znajdujace si¢ bardzo blisko
na sferze niebieskiej wielokrotne obrazy z soczewkowania
grawitacyjnego, to jest jednak zupelnie inne zagadnienie).
Co jednak, jesli rozmiar obserwowanego Wszech$wiata
jest poréwnywalny z rozmiarem podstawowej komérki?
Czy mozna jako$ wykryé, ze Wszech$wiat jest ,uszyty”

ze skonczonego kawalka przestrzeni?

Okazuje sie, ze w zasadzie mozna. Dociera do nas bowiem
tzw. mikrofalowe promieniowanie tta, wystane mniej wiecej
300 tysiecy lat po Wielkim Wybuchu, kiedy swobodne
wczesnie] jadra atomowe i elektrony potlaczyty sie w atomy.
Promieniowanie to zostalo wyemitowane w zasadzie
réwnoczesnie w caltej objetosci przestrzeni; to widziane
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dzisiaj pochodzi zatem z powierzchni sfery, ktéra w naszym
modelu dwuwymiarowego torusa mozemy przedstawié
tak jak na rysunku 4. Linig ciagla zaznaczono zbiér
takich punktéow podstawowej komoérki, ze wyemitowane
z nich $wiatto dociera do obserwatora O w tym samym
ustalonym czasie. Niektore fragmenty tej figury

wydaja si¢ blizsze obserwatora O niz inne: $wiatto
wystane z nich najkrétsza droga mineto go juz dawno
temu i obecnie widzi on promienie biegnace droga
,okrezna”. Linia przerywana zaznaczono polozenia, jakie
obserwator O przypisalby obrazom tych fragmentow,

nie wiedzac, ze podstawowa komorka przestrzeni

jest skonczona.

Mikrofalowe promieniowanie tla jest niemal izotropowe,
zawiera jednak malenkie fluktuacje natezenia, ktére
pozwalaja odroznié rézne kierunki na sferze niebieskiej.



Rys. 5. Mapa fluktuacji mikrofalowego
promieniowania tta zmierzonych przez
satelitec WMAP. Jasniejsze (ciemniejsze)
punkty odpowiadaja dodatnim
(ujemnym) fluktuacjom natezenia.
Zrédlo: NASA.

Efektowne wizualizacje takich przestrzeni
mozna stworzy¢ dzigki programom
dostepnym na www.geometrygames.org.

Rys. 6. Zwykla dwuwymiarowsg sferg
mozemy otrzymadc, sklejajac odpowiednio
brzegi dwoéch kél. Sfera tréjwymiarowa
powstaje przez sklejenie brzegdéw

dwéch kul.
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Rys. 7. Dwunastos$cian sferyczny.

W naszym przyktadzie torusa fluktuacje zmierzone w punktach
C1 i C2 na rysunku 4 powinny by¢ takie same jak te zmierzone
w punktach odpowiednio C7 i Cq. Jedli rozwazalibysmy
przyktad tréojwymiarowy i np. utozsamili przeciwlegte $ciany
sze$cianu, zamiast par punktéw mieliby$my znajdujace sie

po przeciwnych stronach sfery niebieskiej okregi. Wzdtuz

tych okregéw fluktuacje mikrofalowego promieniowania tta
powinny by¢ dokladnie takie same. Nie pozostaje zatem chyba
nic innego jak poszukac takich okregéw w mapach mikrofalowego
promieniowania tta.

Zanim jednak zabierzemy sie do pracy, pamietajmy, ze przytoczone tu przyktady
dwu- i tréjwymiarowego torusa to zaledwie najprostsze do wyobrazenia mozliwosci.
Ile jest wszystkich i jak wygladaja? Préba odpowiedzi na pierwsze z tych pytan to
wykraczajgca znacznie poza ramy tego artykutu wyprawa w kraine matematyki.
Narzedzi do klasyfikacji przestrzeni tréjwymiarowych dostarcza udowodniona przez
Perelmana hipoteza geometryzacyjna Thurstona, o ktérej pisze na poprzednich
stronach Zdzistaw Pogoda. Nawet jesli chcemy ograniczy¢ nasze rozwazania do
przestrzeni jednorodnych i izotropowych, i tak pozostaje mndstwo mozliwosci.

Kosmologowie zbadali doktadniej pewien interesujacy przypadek mozliwego ksztaltu
Wszechswiata. Opisuje on przestrzen zakrzywiona, ktérej najprostsza realizacja jest
tréjwymiarowa sfera. Juz to jest trudne do wyobrazenia, gdyz u wigkszosci ludzi
geometryczne intuicje dobrze dziataja tylko dla obiektéw dajacych sie zanurzyé

w trzech wymiarach. Tymczasem realizacje trojwymiarowej sfery mozemy otrzymac
dzigki odpowiedniemu sklejeniu brzegéw dwdch kul, przedstawionemu na rysunku 6,
ktorej to operacji w trzech wymiarach wykonac¢ si¢ nie da.

Podobnie jak torus ,udawal” nieskoniczong tréjwymiarows przestrzen, takze
tréjwymiarowa sfera moze by¢ iluzja zbudowang z mniejszych komérek. Jedna

z takich konstrukcji, podana po raz pierwszy przez Poincarégo, otrzymuje sie

w nastepujacy sposob. Zaczynamy od podstawowej komérki bedacej sferycznym
dwunasto$cianem foremnym, przedstawionym na rysunku 7. Kazda ze $cian tego
dwunastoscianu utozsamiamy ze $ciang przeciwlegty obrécong o kat 36°. Utozsamienie
to prowadzi znowu do wrazenia ,nieskoriczonej” przestrzeni. Jesliby dla lepszej
wizualizacji pozostawi¢ krawedzie dwunastoscianu jako swego rodzaju rusztowanie
w tej przestrzeni, to wygladataby ona tak jak na rysunku 8.

Okazuje sie, ze Wszechéwiat zbudowany z takich komoérek mialtby pewne korzystne
wlasnodci. W tradycyjnych modelach kosmologicznych, uzywajacych prawdziwej
nieskonczonej przestrzeni, fluktuacje mikrofalowego promieniowania tta dla
najwiekszych widzialnych na niebie skal katowych sg znacznie mniejsze niz wynikajace
z rozsadnych zalozen przewidywania teoretyczne. Problem ten nie wystepuje

dla Wszechswiata zbudowanego z opisanych tu tréjwymiarowych rozmaitosci,
miedzy innymi z uwagi na wystepowanie maksymalnej dtugosci fali tych fluktuacji,
ktora moze by¢ nieco mniejsza niz najwieksze skale odlegtosci obserwowalne

w mikrofalowym promieniowaniu tta. Model ten bywa jednak krytykowany z uwagi
na to, ze wymaga Wszech§wiata o niewielkiej dodatniej krzywiznie, co trudno jest
pogodzié¢ z postulatem, ze fluktuacje mikrofalowego promieniowania tta powstaly
podczas inflacji, ktora ,splaszczyta” przestrzen do tego stopnia, ze jej ewentualna
krzywizna nie powinna byé¢ mozliwa do zaobserwowania. Rozstrzygniecie tego
sporu na niekorzy$¢ modelu tradycyjnego wymagatoby potwierdzenia obecnosci
fluktuacji powtarzajacych sie systematycznie wzdtuz odpowiednich okregoéw.

Mimo podejmowanych przez rézne zespoty badawcze prob sytuacja wciaz jeszcze
jest niejasna. Pozostaje mie¢ nadzieje, ze spodziewane w tym roku nowe dane

z satelity Planck pomoga w wyjasnieniu tej zagadki.
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