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Stowo wstepne Jean-Pierre Petit (Francja)

Jest rok 2024. Policz sobie. Urodzitem sie w 1937 roku. Kiedy bede pisat te stowa, bede miat
87 lat. Czas ptynie tak szybko, ze zanim to przeczytacie, moge juz nie zyc¢. Pisze te strony i
mysSle, ze Hicham czuje to samo, jak wrzucanie butelki do morza, zawierajgcej wiadomos¢ z
apelem.

W chwili, gdy pisze te stowa, zespot Janusa sktada sie z trzech os6b. Oprocz Hichama,
urodzonego w 1979 roku, jest jeszcze mtody matematyk David, urodzony w 1985 roku, i to
wszystko. W 2022 roku bylem jedyna osoba, ktora kierowata projektem Janus przez
czterdziesci lat. Ci dwaj dotaczyli do mnie po wystuchaniu wyktadu, ktéry wygtositem w
styczniu 2023 roku w Paryzu.

Mam ochote powiedzie¢: Co sie dzieje w Swiecie nauki?

Jak wiadomo, ponad sto lat temu $wiat nauki zostat wywrdcony do géry nogami przez
nagte pojawienie sie dwéch nowych dyscyplin: mechaniki kwantowej i kosmologii. Tak wiec
przez siedemdziesiat lat postep naukowy nastepowal po sobie w fantastycznym tempie.
Teoretycy albo dostarczali wyjasnien dla znanych od dawna faktéw, takich jak
przyspieszenie peryhelium Merkurego, zjawiska, ktérego mechanika newtonowska okazata
sie niezdolna wyjasni¢. Albo byta to kwestia nowych obserwacji, takich jak odkrycie
ekspansji wszechswiata, ktére Rosjanin Alexander Friedman szybko wyjasnil, tworzac
pierwsze niestabilne rozwigzanie réwnania wprowadzonego przez Einsteina w 1915 roku,
ktére obecnie stanowi podstawe nowej wizji §wiata, ogdlnej teorii wzglednosci.

Czasami teoretycy wymyslaja nowa wizje, proponujac dziwne obiekty, ktorych uzywaja,
aby ich obliczenia byty bardziej zrdwnowazone. Przyktadem moze by¢ antymateria, ktorej
istnienie zostato wysuniete przez Anglika Paula Diraca w 1928 roku.



Anegdotycznie, zacytujmy reakcje Dunczyka Nielsa Bohra po przeczytaniu tego artykutu:

"Ta teoria wydaje sie idealna do tapania stoni w Afryce. Wieszasz artykut Diraca na drzewie.
Przychodzi ston i czyta artykut Diraca. Jest tak zdumiony, Ze tatwo go schwytac.

Natura okazata sie jednak dobrym przyjacielem Diraca i w 1931 roku potwierdzita
istnienie antyelektrond6w w promieniach kosmicznych. W tamtym czasie nie byliSmy w
stanie odtworzy¢ tej antymaterii w zderzaczach czastek. Dlatego to fotony gamma z gtebi
kosmosu zostaty przeksztatcone w pare elektron-antyelektron, obiekt, ktéry stat sie znany
jako pozyton.

Rewolucja ta, okres$lana jako zmiana paradygmatu, rozpoczeta sie w 1895 roku wraz z
odkryciami dokonanymi przez Conrada Rontgena, Henri Becquerela i ].J. Thomsona,
zwiastujacymi dramatyczne wejscie czastek i zjawisk atomowych na scene naukowa. Przez
dziesieciolecia teoretycy po jednej stronie, a eksperymentatorzy i obserwatorzy po drugiej,
przypominali dwie grupy koni petnej krwi galopujacych obok siebie, niektére w niewielkiej
odlegtosci przed innymi.

Wszystko to trwato przez kilka dekad po Il wojnie Swiatowej. Wsréd tych najwazniejszych
odkry¢ byto przypadkowe odkrycie w 1967 roku kosmicznego mikrofalowego tta, populacji
niskoenergetycznych fotonéw, ktére dostarczylty dowodu na to, Ze na poczatku
wszechswiata miata miejsce fantastyczna anihilacja par materia-antymateria.

Pod koniec lat szeS¢dziesigtych ubiegtego wieku przedmiotem zainteresowania tego, co
obecnie nazywamy kosmologami, byto po prostu okreslenie wartosci Sredniej gestosci we
wszech$wiecie. Jesli byta ona wieksza niz 10729 graméw na centymetr sze$cienny, woéwczas
wszechswiat ewoluuje cyklicznie. Po fazie ekspansji zapada sie na siebie, tworzac Wielki
Chrupniecie. Jesli gestosS¢ ta jest nizsza, to w odlegtej przysztosci wszechswiata galaktyki
beda oddalac¢ sie od siebie w nieskonczonos$¢ z predkosciami, ktére stang sie state. A jesli
gesto$¢ ta bytaby réwna tej wartosci, to powiedzmy, Ze ewolucja lezy pomiedzy tymi
dwoma skrajno$ciami.

Pamietam to doskonale: to wtasnie w tym czasie rozpoczatem swojg kariere naukowa, pod
koniec lat 60-tych.

Co bedzie dalej?

Bardzo szybko mechanika poszta w rozsypke i wszystko zmienito sie ze ztego na gorsze.
Teoretycy fizyki czastek elementarnych, ktérzy pojawili sie w tym stuleciu dzieki
zwiekszonym energiom wprowadzonym do gry w akceleratorach, przewidzieli pojawienie
sie nowych obiektéw, ktdre nazwali superczastkami.



Ale nic sie nie stato.

Na poczatku lat 80. XX wieku, aby wyjasni¢ predko$¢, z jakg gwiazdy obracajg sie w
galaktykach i wyjasni¢, dlaczego sita odsrodkowa nie powoduje ich eksplozji,
zaproponowano istnienie ciemnej materii, stanowigcej cztery pigte catkowitej masy
wszech$wiata.

W 1989 roku obserwacje wykonane przez satelite COBE ujawnily ekstremalng
jednorodnos$¢ wczesnego wszech$§wiata. Aby to uzasadni¢, mtody Rosjanin, Andrei Linde,
zaproponowal swoja teorie inflacji, zgodnie z ktorg wszech$wiat, gdy miat zaledwie kilka
sekund, przeszedt nagla ekspansje o wspdtczynnik jeden. 10733 sekund, przeszed! nagta
ekspansje o wspétczynnik 10%6Zostato to spowodowane przez nowe pole ztozone z nowych
czastek, znanych jako inflatony.
Obecnie istnieje tyle modeli inflatondw, ilu badaczy specjalizujgcych sie w tej dziedzinie.

W 2011 roku Nagroda Nobla zostata przyznana za inne odkrycie: przyspieszenie
kosmicznej ekspansji, przypisywane ciemnej energii. Ttumaczac jego znaczenie za pomoca
wyrazenia Einsteina E = mc?tym razem 75% zawarto$ci kosmosu wymyka sie obserwacji.

W 2024 roku, kiedy pisze te stowa, nie istnieje zaden wiarygodny model ciemnej energii.
Zwykta materia, ktéra mozna obserwowac, stanowi obecnie zaledwie 4% kosmicznej zupy.

Zaproponowano réznych kandydatow na ciemng materie, z ktérych glownym jest
neutralino, przedstawiciel hipotetycznej rodziny superczastek. Jednak oprécz tego, ze nie
jest mozliwe jego pojawienie sie w poteznych zderzaczach, wymyka sie ono wszelkim
probom wykrycia go w kosztownych eksperymentach przeprowadzanych w tunelach i
kopalniach, chronionych przed promieniowaniem kosmicznym grubg warstwag skat.

A jesli chodzi o teorie?

Na przetomie lat 70-tych i 90-tych, kiedy brak wynikow eksperymentow fizyki wysokich
energii spowodowat zmiane paradygmatu, grupa badaczy zaproponowata przedstawienie
zarOwno czastek materialnych, jak i czastek zwigzanych z promieniowaniem za pomoca
nowego modelu ztozonego z wibrujacych strun, otwartych lub zamknietych. Wiekszos¢
teoretykéw przyjeta to, co postrzegali jako nowy i obiecujacy kierunek. W kazdym kraju
utworzono stanowiska
badawcze i dydaktyczne. Powstawaty zespoty. Ci, ktérzy znajdowali sie w centrum tego
ruchu, posuneli sie nawet tak daleko, ze marzyli o skonstruowaniu teorii wszystkiego. Ten
prad myslowy dat poczatek gérom artykutéw i prac doktorskich.



Jak wyglada sytuacja u progu trzeciego tysigclecia?

Nic: Géra rodzi mysz.

Obecna sytuacja przypomina opowiadanie Hansa Christiana Andersena "Nowe szaty
cesarza". Kiedy pod koniec opowiesci dziecko pisze: "On jest nagi!”.

Ksigzka Hichama to historia zmiany paradygmatu, ktéra mozna podsumowac jednym
zdaniem: Wszechswiat sktada sie z mas dodatnich i ujemnych.

W koncu dlaczego nie?

Ale ta idea jest jak wystajgca ni¢. Jesli pociagniesz za te ni¢, pojawi sie sznurek. Pociggasz za
sznurek i pojawia sie lina. Pociggasz za line i pojawia sie ciezki kabel, ktorego pociagniecie
wstrzgasa budynkiem.

Ktéry budynek?

Ogélna teoria wzglednoSci Alberta Einsteina, ktorej réwnanie jest wyryte w kamieniu w
instytutach fizyki na catym Swiecie.

Czy to oznacza, Ze teoria jest btedna?

Nie. To tylko jedna strona medalu. Musi ona zosta¢ zintegrowana z uktadem dwdch
sprzezonych réwnan pola. Na stronach tej ksigzki znajdziesz wszystko, co wytonito sie z
tego Swietokradczego pomystu.

W styczniu 2023 roku, bedac jedyna osoba, ktora przez czterdziesci lat realizowata ten
duzy projekt, wygtositem konferencje w Paryzu, w ktorej uczestniczyli David i Hicham.

David jest mtodym matematykiem. Mimo Ze napisat prace doktorska, nie pocigga go presja
badan i woli uczy¢ matematyki na uniwersytecie.

Czasami mowi sie, ze to naukowcy przejmuja pomysty. W rzeczywistosci jest odwrotnie. To
idee przejmuja badaczy. Idea innej topologii wszechswiata, bedaca podstawa mojego
modelu Janusa, zawtadnela Davidem. Przez ostatnie dziesie¢ miesiecy walczyt o
opublikowanie matematycznych podstaw tego modelu w czasopismach z dziedziny fizyki
matematycznej. By¢ moze do czasu, gdy przeczytasz te stowa, publikacja tej pracy w konicu
trafi do tych czasopism na najwyzszym poziomie. Jesli tak, putapka zostanie zastawiona w
nadziei, Ze inni matematycy dadza sie na nig ztapac.



Nowe pomysty przypominajg putapki uzywane w Afryce do tapania matych matp. W ich
zasiegu umieszcza sie wydrazong muszle z otworem. Wewnatrz muszli znajduje sie
kawatek owocu, ktéry bardzo lubig, ale ktérego Srednica jest doktadnie taka sama jak
otwor. Kiedy matpa wsuwa reke do otworu, nie jest w stanie wyciggna¢ zaréwno reki, jak i
owocu. Sam padtem ofiarg podobnej putapki czterdziesci lat temu. Wpadtem na pomyst,
ktory zawtadngt moimi neuronami. Kiedy pomyst jest logiczny, funkcjonalny i owocny,
bardzo trudno jest sie go pozby¢. I wreszcie, jesli ta idea jest zgodna z obserwacjami,
odrzucenie jej staje sie po prostu niemozliwe, co bardzo komplikuje twoje zycie, czynigc cie
swego rodzaju mutantem, outsiderem w spotecznosci naukowej. Chyba Ze zdecydujesz sie
pozosta¢ w labiryncie.

W 1959 roku Anglik Arthur Koestler napisat ksigzke zatytulowang Les somnambules
(Lunatycy). Opisat w niej naukowcéw jako ludzi, ktérzy podczas snu chodza z zamknietymi
oczami i obiema rekami wyciggnietymi przed siebie, probujac znaleZ¢ droge. Nie wiedzac o
tym, przechodza przez labirynt. NieSwiadomi tego, jak jest skonstruowany, czasami
przechodza obok szeroko otwartych drzwi, nie bedac w stanie ich zobaczy¢, gdy wchodza
na $ciezke, ktora okazuje sie slepym zautkiem. Pomyst ten nie jest nowy. Podobny, bardziej
statyczny pomyst mozna znaleZ¢ w Platoriskim micie jaskini.

Chciatbym teraz opowiedzie¢ o tym, co przydarzyto sie Hichamowi Zejli. W styczniu 2023
roku, pracujac jako inzynier komputerowy we francuskiej firmie, byt zaintrygowany trescia
konferencji, ktérg prowadzitem w Paryzu na temat mojego modelu kosmologicznego Janus.
Nastepnie obejrzat okoto trzydziestu filmow, ktore stworzytem w 2017 roku i przeczytat
wszystkie ksigzki na ten temat, aby przedstawi¢ gtéwne cechy tego modelu. Powtérzyt
wszystkie obliczenia, ktore znalazt w plikach pdf, ktére umieScitem w Internecie, a ktére
towarzysza moim filmom. A potem putapka sie zamyka.

Jesli czytasz jego ksigzke, uwazaj! Sam mozesz pasc jej ofiara. Te strony moga doprowadzic¢
cie do wspiecia sie na jedna ze $cian labiryntu, otwierajac ci oczy. Swiat nauki wyda ci sie
wtedy inny. Tak jak w przypadku Hichama, nagle zobaczysz ludzi, czasem laureatow
najbardziej prestizowych nagréd, btgkajacych sie jak lunatycy, krecacych sie w kotko w

petli labiryntu.
Modele, ktére zostaty zaakceptowane przez tych, ktérzy tworza tak zwang spotecznos¢
naukowa, wydadza ci sie oczywista konsekwencja razacych

btedéw w obliczeniach. Zobaczysz, jak ci somnambulicy mijaja w kétko nowe Sciezki, ktére
sg szeroko otwarte, wspaniale zgodne z masg obserwacji, nie mogac ich dostrzec, trzymajac
sie idei, ktére s3 niczym wiecej niz deskami, zgniltymi, goraczkowo przybijanymi do
wytomow, ktore rafy surowej rzeczywistosci spowodowaty w Modelu Standardowym, ktéry
przecieka ze wszystkich stron. [ bedziesz chciat
krzycze¢, jak bohater Andersena: "Krdl jest nagi!



Praca, jakg Hicham wykonat w ciggu niecatego roku, jest znaczna, i to pomimo faktu, ze
zrobit to wszystko poza swoja dziatalno$cig zawodowa, w czasie, ktéry mozna by okresli¢
jako wolny. W ciggu dwunastu miesiecy zrozumiat i przyswoit doglebnie, a nie
powierzchownie, zdumiewajacg mase rzeczy zwigzanych z r6znymi obszarami, na ktére ma
wptyw moj model Janusa. Nigdy nie widziatem nikogo, kto przetknatby i przetrawit tak
wiele, tak ztoZzonych rzeczy w tak krétkim czasie.

Stajac sie pierwszym Kkronikarzem tej fantastycznej przygody, jaka jest model Janus i
wszystko, co sie z nim wiaze, daje Swiadectwo w tej ksigzce, ktéra musiata zosta¢ napisana.
Juz od miesiecy jest aktywnie zaangazowany w pisanie artykuléw i nie chce przegapic
niczego z tej przygody. Chce by¢ kims wiecej niz tylko swiadkiem, chce by¢ jednym z graczy,
a my chcemy, aby stat sie jednym z nich, wnoszac swoje pomysty i osobisty wktad w ten
gmach.

Aby zapewni¢ jak najszersza dystrybucje, napisana przez niego ksigzka jest dostepna jako
darmowy plik PDF do pobrania we wszystkich jezykach i powinna by¢ nadal rozwijana w
tym duchu. Jest co$ szczeg6lnego w wiedzy: kiedy juz ja oddasz, nie mozesz jej odzyskac¢ i do
pewnego stopnia trudno jest uczynic jg swojg wtasna.

Obraz przedstawia trzech mezczyzn siedzacych na prowizorycznej tratwie, wsuwajacych
wiadomos$ci do butelek w roéznych jezykach, przekazujacych je jeden po drugim
przypadkowym pradom morskim. By¢ moze nie bede juz zyt, gdy bedziesz czytat te stowa.
Czas ptynie tak szybko. Co sie z tym wszystkim stanie? Nie wiem.

Mam niejasne przeczucie, ze ludzko$¢ ma dzis spotkanie ze swoim przeznaczeniem, Ze poza
tym modelem kosmologicznym ksztattuje sie inna, jeszcze bardziej rozlegta wizja
wszechswiata. Aby to zilustrowaé, zacytuje zakonczenie przeméwienia Andrieja Sacharowa
vA

1975 roku, w ktéorym odbierat on Pokojowag Nagrode Nobla. Stowa, ktére sam napisatem:

"Tysiqce lat temu ludzkie plemiona doswiadczaty wielkich trudnosci w walce o byt. Wazna
byta wtedy nie tylko umiejetnos¢ wtadania patkq, ale takze zdolnos¢ do inteligentnego
myslenia, uwzgledniania wiedzy i doswiadczenia zgromadzonego przez plemie oraz
rozwijania wiezi, ktére potozytyby podwaliny pod wspdtprace z innymi plemionami. Dzis rasa
ludzka stoi przed podobnym testem. W nieskoriczonej przestrzeni moze istnie¢ kilka
cywilizacji, w tym spoteczeristwa, ktére mogq by¢ mqdrzejsze i bardziej "wydajne" niz nasze.
Popieram hipoteze kosmologiczng, Ze rozwdj wszechswiata powtarza sie nieskoriczonq liczbe
razy, zgodnie z podstawowymi cechami. Inne cywilizacje, w tym niektdre z najbardziej
"udanych"”, sq zapisywane nieskorniczonq liczbe razy na "nastepnych” lub "poprzednich"
stronach Ksiegi Wszechswiata. Niemniej jednak nie powinniSmy minimalizowaé naszych
Swietych wysitkéw na tym Swiecie, gdzie jak stabe Swiatta w ciemnosci, wytoniliSmy sie na
chwile z nicosci niejasnej nieSwiadomosci do materialnej egzystencji. Musimy szanowac
wymagania rozumu i tworzy¢ Zycie, ktore jest godne nas samych i celéw, ktdre ledwo



dostrzegamy".

Jean-Pierre Petit, obywatel Swiata - jean-pierre.petit@manaty.net
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1 Wprowadzenie

1.1 Przedstawienie kontekstu i celow ksigzki

W obecnym krajobrazie kosmologii i fizyki teoretycznej odkrywanie nowych modeli
wyjasniajacych zjawiska obserwowane w naszym wszech§wiecie pozostaje zywym i
kontrowersyjnym obszarem badan. Niniejsza ksigzka proponuje zbadanie i przedstawienie
innowacyjnego i rewolucyjnego modelu kosmologicznego, modelu kosmologicznego Janusa
(JCM), opracowanego przez fizyka dr Jean-Pierre'a Petita.

Jako inzynier z zaawansowanym do$wiadczeniem w matematyce i fizyce,
zidentyfikowatem w badaniu modelu kosmologicznego Janusa innowacyjne i intelektualnie
satysfakcjonujgce podejscie do badania i interpretowania niektorych z najbardziej
enigmatycznych zjawisk we wszechswiecie. Podejscie to toruje réwniez droge do rozwoju
wielu praktycznych zastosowan w skali lokalnej, opartych na fundamentalnych zasadach
wywodzacych sie z tego modelu.

Ta ksigzka ma dwa gtéwne cele:

Po pierwsze, dostarczenie szczeg6towego wyjasnienia Modelu Kosmologicznego Janusa,
jego podstaw i implikacji poprzez okre$lone badania, dostepne dla naukowcow o
wyksztatceniu podobnym do mojego, tj. 0 zaawansowanym poziomie matematyKki i fizyki
teoretyczne;.

Po drugie, pomimo intensywnej, satysfakcjonujacej i zr6znicowanej wspotpracy w naszym
zespole, chciatbym podkresli¢ wyrazny kontrast spowodowany brakiem komunikacji z
recenzentami konsultowanymi przez gtéwne recenzowane czasopisma naukowe. Sytuacja
ta uwypukla wyzwania, przed jakimi mogg stang¢ innowacyjne pomysty powstajace i
rozwijajace sie bez znaczacego i konstruktywnego dialogu miedzy badaczami.

1.2 Krotkie wprowadzenie do modelu kosmologicznego Janus i jego znaczenie

Model kosmologiczny Janusa wyrdéznia sie w krajobrazie fizyki teoretycznej swojg $miatg
propozycja: opisania wszech§wiata jako rozmaitosci riemannowskiej z dwiema metrykami.
Konstrukcja ta opiera sie na ogélnej teorii wzglednosci Einsteina i zawiera elementy fizyki
czastek elementarnych oraz geometrii symplektycznej. Model ten ma swoje korzenie w
pracach Andrieja Sacharowa i Jeana-Marie Souriau, ktore ustanowity zwigzek miedzy
inwersja czasu, inwersjg energii i, w konsekwencji, inwersjg masy.

Jednym z gtdwnych wkiadéw modelu jest jego zdolno$¢ do rozwigzania problemu
asymetrii barionowej wszechswiata. Kwestia ta, stanowigca sedno obecnych debat w
kosmologii, dotyczy obserwowanej przewagi materii nad antymaterig, co jest sprzeczne z
przewidywaniami modelu Wielkiego Wybuchu. Model kosmologiczny Janusa oferuje nowe
spojrzenie na ten problem, postulujgc istnienie dwuwymiarowego

wszech$wiata powstatego z tej samej osobliwosci, zdominowanego przez materie i
antymaterie.

Oryginalno$¢ tego modelu polega réwniez na jego bimetrycznym

podejsciu do wszech$wiata, w ktorym dwie "warstwy" czasoprzestrzeni oddziatujg na siebie
grawitacyjnie, oferujac alternatywne wyjasnienia zjawisk takich jak ciemna energia i



ciemna materia oraz potencjalnie otwierajac nowe rozumienie podrézy miedzygwiezdnych.
Krétko méwigc, niniejsza ksigzka ma na celu przedstawienie tego modelu jako
innowacyjnego podejscia, stanowigcego wyzwanie dla obecnych perspektyw w kosmologii i
fizyce teoretycznej oraz zachecajacego do gtebokiej refleksji nad niezbadanymi
mozliwoSciami naszego zrozumienia wszech$wiata.



2 Podstawy teoretyczne

2.1 Prawo grawitacji Newtona

Prawo Newtona, sformutowane w przestrzeni euklidesowej, stwierdza, ze gdy masa m
podlega wptywowi silty grawitacyjnej G generowanej przez inng mase Msita ta F jest
odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci d dzielgcej obie masy. Mozna to wyrazic¢
nastepujacym rownaniem:

G- m-M

F = 7z

Im wieksza masa, tym wieksza sita, ale sita ta gwattownie maleje wraz ze wzrostem
odlegtosci ze wzgledu na czton d? w mianowniku. Prawo to ma zasadnicze znaczenie dla
zrozumienia grawitacji i ruchéw obiektéw niebieskich.

W fizyce prawo grawitacji ma fundamentalne znaczenie dla zrozumienia oddziatywan
grawitacyjnych miedzy ciatami niebieskimi, od Ziemi po planety i gwiazdy. Pozostaje ono
podstawowym prawem mechaniki klasycznej i odegrato kluczowa role w rozwoju
astronomii i astrofizyki. Zostato rdwniez potwierdzone przez liczne obserwacje i
eksperymenty na przestrzeni wiek6w, wzmacniajac jego wazno$¢ w naszym rozumieniu
wszech$wiata.

Jednakze, chociaz prawo grawitacji Newtona okazato sie niezwykle potezne i doktadne w
wielu scenariuszach, zaczeto wykazywac swoje ograniczenia, gdy zastosowano je do
sytuacji zwiazanych z predkosciami zblizonymi do predkosci $wiatta lub zjawiskami na
skale astronomiczng. Byt to punkt wyjscia do powstania Szczegélnej Teorii Wzglednosci
Alberta Einsteina, oznaczajacej zmiane paradygmatu w naszym rozumieniu podstawowych
pojec przestrzeni, czasu i grawitacji. W nastepnej sekcji zagtebimy sie w podstawowe
zasady Szczegolnej Teorii WzglednoSci, ktoéra potozy podwaliny pod nasza pdézniejsza
eksploracje Ogoélnej Teorii Wzglednos$ci. Doprowadzi nas to do glebszego zrozumienia
ztozonosci kosmosu.

2.2 Wprowadzenie do szczegdlnej teorii wzglednosci

Na poczatku XX wieku fizyka przeszta rewolucje koncepcyjng, podwazajac fundamenty
ustanowione przez Sir Isaaca Newtona w XVII wieku. W miare jak obserwacje i
eksperymenty stawaly sie coraz bardziej precyzyjne, zaczety pojawiac¢ sie anomalie podczas
badania predkoSci bliskich predkosci $wiatta i w ekstremalnych srodowiskach
kosmicznych. W tym konteks$cie pojawita sie Szczeg6lna Teoria Wzglednosci Alberta
Einsteina, ktéra obalita nasze tradycyjne rozumienie przestrzeni, czasu i grawitacji.

2.2.1 Czasoprzestrzen Minkowskiego i czas wiasny

Szczego6lna Teoria Wzglednosci zacheca nas do porzucenia idei, Ze wszech$§wiat ma miejsce
w tréjwymiarowej przestrzeni euklidesowej, w ktorej czas jest odrebnym bytem. Zamiast
tego proponuje model, w ktorym przebywamy w czterowymiarowej hiperpowierzchni,
gdzie trzy wymiary przestrzeni sg prostopadte do jednego wymiaru czasu. To potgczenie
przestrzeni i czasu tworzy tak zwang czasoprzestrzen Minkowskiego z sygnatura
metryczng (— + + +)Innymi stowy, sygnatura metryczna jest wazna cecha



czasoprzestrzeni, ktéra wskazuje, w jaki sposob interwaty czasu i przestrzeni sg tgczone w
rownaniach szczegoélnej teorii wzglednosci. W tej sygnaturze (— + + +)pierwszy czton
odpowiada przedziatowi czasu, ktory jest odejmowany od kolejnych trzech cztonéw
odpowiadajgcych przedzialom przestrzeni. Oznacza to, ze czas ma znak ujemny w metryce,
podczas gdy trzy wymiary przestrzenne majg znaki dodatnie. Ta specyficzna sygnatura jest
kluczowa dla zrozumienia, w jaki sposob odlegtosci i interwaly czasowe sg mierzone w
szczegblnej teorii wzglednosci.

Aby lepiej zrozumiec¢ te koncepcje, wyobrazmy sobie punkt M poruszajacy sie w
czasoprzestrzeni opisanej przez dwie wspotrzedne: czas (t) i potozenie przestrzenne (x).
Gdy ten punkt sie porusza, sgsiedni punkt M’ odpowiada nieco zmodyfikowanym
wartoSciom: (t + dt, x + dx), gdzie dt i dx reprezentuja mate przyrosty czasu i przestrzeni.
Jesli wezmiemy pod uwage, Ze przyrost ten nastepuje wzdtuz trajektorii opisanej przez x =
ct (gdzie c jest predkos$cig $wiatta), to dx = cdkt.

W tym momencie wprowadzamy pojecie czystego czasu. Wielko$¢ sznana jako czas
wtasciwy, jest miarg czasu, ktéra rzadzi zyciem obiektu poruszajacego sie z predkoscia v.
Aby obliczy¢ suzywamy nastepujgcego rownania:

ds? = c?dt? — dx?

Réwnanie to pokazuje, w jaki sposob czas wtasciwy (s) jest powigzany ze zmianami w
czasie (dt) i przestrzeni (dx), gdy obiekt porusza sie z predkos$ciag v. Ujawnia ono rowniez,
Ze czas wlasciwy moze zmieniac sie jako funkcja predkosci i trajektorii obiektu, prowadzac
do zjawisk takich jak dylatacja czasu.

W szczegdlnej teorii wzglednosSci Einsteina czas nie jest absolutny, ale zalezy od wzglednej
predkos$ci obserwatora. Ponizsze rozwiniecie matematyczne opisuje zwigzek miedzy
czasem wilasciwym tktory jest czasem mierzonym przez poruszajacy sie zegar (na
poktadzie statku kosmicznego), a czasem koordynowanym tktory jest czasem mierzonym
przez zegar na ziemi (w spoczynku wzgledem obserwatora):

s=ct =ds=cdr = c?dt? = c?dt?® — dx?

1
= di? = dt? — —dx?
Cc

dt? v?

5>—=1
dt? c?

Oznacza to, ze w scenariuszu, w ktérym t reprezentuje czas zmierzony przez nieruchomego
obserwatora wyposazonego w zegar na ziemi, a v jest predkos$cig obiektu wyposazonego w
zegar poktadowy poruszajacego sie z tg predkoscig wzgledem tego zatozonego bezruchu,

; ;. . . . . . v2
woweczas czas wlasciwy T w tym obiekcie wptynie dylatacja czasu opisana przez ’ 1-—=
C

znang jako wspétczynnik Lorentza.



2.2.2 Predkos¢ swiatta jako ograniczenie

Nalezy zauwazy¢, ze w tej czasoprzestrzeni predkos¢ Swiatla jest ograniczona przez
wtasciwosci czasoprzestrzeni (i jej zawartos$ci), w ktérej sie rozchodzi.

Jesli zatozymy, Ze x jest wspotrzedna przestrzenng t jest wspotrzedng czasowa, a c jest
predkoscia Swiatta, wéwczas mozemy zdefiniowac predko$¢ v uzywajac wyrazenia v = %.
Zakladajac, ze zmiana czasu wlasciwego jest zawsze wieksza lub réwna 0, tj, ds? = c2dt? —
dx? > Owynika, ze predko$¢ $wiatta w prézni jest ostatecznym limitem predkosci dla
poruszajacych sie obiektow o dodatniej masie spoczynkowej, poniewaz v < c. Z drugiej
strony fotony poruszajg sie po trajektoriach, dla ktérych v = cco prowadzi do unikalnych
witasciwosci zwigzanych ze swiatltem.

Szczegolna Teoria WzglednoSci jest teorig ograniczong do badania inercjalnych uktadow
odniesienia, w szczeg6lnosci tych poruszajacych sie ruchem jednostajnym prostoliniowym
(w przestrzeniach bez krzywizny, poruszajacych sie po linii prostej ze statg predkoscia).

2.2.3 Podstawowe pojecia
Szczegolna teoria wzglednoSci opiera sie gtéwnie na trzech koncepcjach:

e Postulat niezmienniczosci predkosci swiatla: Postulat ten stwierdza, ze predkos¢
Swiatta w prézni jest uniwersalng statg i pozostaje taka sama dla wszystkich
obserwatorow, niezaleznie od ich wzglednego ruchu. Innymi stowy, predkosci
Swiatta nie mozna dodac ani odja¢ od predkosci obserwatora. Ta fundamentalna
idea zostata potwierdzona przez stynny eksperyment Michelsona-Morleya
(Michelson i Morley 1887).

e Zasada kosmologiczna: Zasada kosmologiczna postuluje, ze wszechSwiat jest
jednorodny i izotropowy. Oznacza to, Ze jego wtasciwosci sg jednolite i identyczne
we wszystkich kierunkach i skalach. Zasada ta pozwala nam rozszerzy¢
zastosowanie praw szczegodlnej teorii wzglednosSci na skale kosmiczng, rozwazajac
wszech$wiat jako catosc.

e Zasada szczegolnej wzglednoSci: Zasada szczeg6lnej wzgledno$ci méwi, Ze prawa
fizyki sg spojne we wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia. Uktady inercjalne
to takie, ktore poruszaja sie wzgledem siebie ze stalg predkoscia. Zasada ta uogdlnia
koncepcje wzglednosci Galileusza i kwestionuje pojecie absolutnego uktadu
odniesienia. Pokazuje, Ze prawa fizyki pozostajg sp6jne i niezmienne, niezaleznie od
wzglednych predkosci obserwatoréw.

2.2.4 Réwnowaznos¢ masy i energii

Jednym z najbardziej emblematycznych rownan w fizyce jest réwnanie réwnowazno$ci
masy i energii Alberta Einsteina. Réwnanie to oznacza gteboki zwigzek miedzy masa (m) i
energia (E), ujawniajac, ze sg one wymienne we wszechswiecie.



Rewolucyjna intuicja Alberta Einsteina, ktéra doprowadzita do sformutowania tej
réwnowazno$ci, wywodzi sie z jego teorii szczegdlnej wzglednos$ci. W teorii tej Einstein
postulowat, Ze energia i masa sg ze sobg nierozerwalnie zwigzane, a rownanie to stuzy jako
kamien wegielny tego zwigzku.

Gtowna koncepcja tego rdwnania jest prosta: stwierdza ono, Ze energia (E) obiektu jest
wprost proporcjonalna do jego masy (m), z predkoscig swiatta w prézni (c) jako statg
proporcjonalnosci. Matematycznie mozna to wyrazi¢ nastepujaco:

E = mc?

Przeanalizujmy to réwnanie bardziej szczegétowo na prostym przyktadzie. Zat6zmy, ze
mamy maty obiekt o masie 1 grama (0,001 kilograma). Stosujac réwnanie Einsteina,
mozemy obliczy¢ ekwiwalent energetyczny tej masy:

E = (0.001kg) x (3 x 108m/s)? =9 x 1013 Joules

Ta zadziwiajgco duza ilo$¢ energii podkresla gteboki wplyw réwnania (1) . Pokazuje ono, Ze
niewielka masa moze wytworzy¢ ogromng ilo$¢ energii, gdy zostanie przeksztatcona za
pomoca tego réwnania. Rdwnanie to odgrywa kluczowa role w zrozumieniu reakcji
jadrowych, takich jak te zachodzace w gwiazdach i elektrowniach jadrowych, gdzie
niewielkie zmiany masy powodujg znaczne uwolnienie energii.

Réwnanie Einsteina, z jego zdolnoscia do taczenia masy i energii, pozostaje kamieniem
wegielnym wspotczesnej fizyki, gteboko wptywajac na nasze zrozumienie tego, jak dziata
wszechs$wiat.

Chociaz Szczegdlna Teoria Wzgledno$ci pozwolita nam odkry¢ fascynujace aspekty
kosmosu, prowadzac nas w podroéze z predkosciami bliskimi predkosci $wiatta i ujawniajac,
w jaki sposéb czasoprzestrzen zakrzywia sie w odpowiedzi na nasz ruch, jest ona
ograniczona do okreslonych ram, inercjalnych uktadéw odniesienia i jednolitego ruchu
prostoliniowego. Ale co sie dzieje, gdy w gre wchodzi grawitacja? W jaki sposéb struktura
czasoprzestrzeni ewoluuje w obecnosci masywnych obiektoéw lub znacznej krzywizny? W
tym miejscu, w nastepnej sekcji, pojawia sie Ogélna Teoria Wzglednos$ci Alberta Einsteina.

2.3 Wprowadzenie do ogdlnej teorii wzglednosci
2.3.1 A rewolucja w fizyce

Prawo Newtona jest teorig, ktora dziata dobrze w wielu sytuacjach, jak wyjasniono w sekcji
2.1, ale nie moze wyjasni¢ pewnych zjawisk obserwowanych przy predkosciach bliskich
predkosci §wiatta lub w obecnos$ci intensywnych pél grawitacyjnych. Ogélna teoria
wzglednosci (GR) Alberta Einsteina jest bardziej kompletng teorig, ktéra obejmuje te efekty
grawitacyjne. Ogolna teoria wzgledno$ci, bedaca kamieniem wegielnym wspotczesnej
fizyki, zrewolucjonizowata nasze rozumienie grawitacji i wszechs$wiata. Teoria ta,
zaproponowana przez Alberta Einsteina w 1915 roku, opiera sie na zasadzie, ze grawitacja
jest przejawem zakrzywienia czasoprzestrzeni, wywotanego obecno$cig masy i energii.
Réwnanie pola Einsteina, bedace sercem tej teorii, opisuje, w jaki sposéb materia i energia
wplywaja na geometrie czasoprzestrzeni i, z kolei, w jaki sposéb ta zakrzywiona geometria



kieruje ruchem materii i energii.
Réwnanie pola Einsteina, opublikowane po raz pierwszy 25 listopada 1915 roku, jest
glownym réwnaniem rézniczkowym czastkowym ogolnej teorii wzglednosci:

1 8nG
Guv = R;w - Eg;wR = C_4T;w

Ta krzywizna geometrii wokot Zrédta materii jest nastepnie interpretowana jako pole
grawitacyjne tego Zrédta. Ruch obiektow w tym polu jest bardzo precyzyjnie opisany przez
ich rownanie geodezyjne. Metryka g,, tworzy rodzine geodezyjng. Nalezy zauwazyc, ze
czastki o dodatniej lub ujemnej masie grawitacyjnej zachowywatyby sie w ten sam sposéb,
podazajac tymi samymi geodami, gdy sa odchylane przez potencjat grawitacyjny
wytworzony przez znaczng mase Mna przyktad w grawitacji ziemskiej lub stonecznej. Tak
wiec masywny obiekt, taki jak gwiazda, wplywa na czasoprzestrzen nie tylko swojg masg,
ale takze emitowang energig, taka jak promieniowanie. W ogélnej teorii wzglednoSci
energia obiektu - w tym energia jego masy spoczynkowej reprezentowana przez mc? oraz
wszelkie dodatkowe formy energii, takie jak promieniowanie - przyczynia sie do
wytwarzanego przez niego pola grawitacyjnego. Ten potgczony wktad energii i masy jest
tym, co zakrzywia czasoprzestrzen wokot obiektu. Drugi czton uwzglednia zawarto$¢
wszechswiata w kazdym punkcie czasoprzestrzeni:

e Jeslijest on niezerowy, woéwczas rozwigzanie geometryczne, ktére wytania sie z
tego rownania, bedzie opisywac¢ wnetrze bryty.

e Jesli wynosi ona zero, rozwigzanie zaindukowane przez to r6wnanie bedzie
odnosic sie do catkowicie pustej czesSci wszechSwiata wokot tej masy.

2.3.2 Obserwowalne efekty i potwierdzenie eksperymentalne

Wsrod zjawisk wyjasnionych przez GR jest odchylenie ptaszczyzny obrotu planety Merkury,
gdy znajduje sie ona najblizej Stonca, znane jako precesja peryhelium. Zjawisko to zostato
zmierzone z doktadnoscia do 45 arcsekund na stulecie, warto$ci, ktérej nie mozna wyjasnic
prawem Newtona.
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Rysunek 2.1 - Precesja peryhelium Merkurego

Innym zaobserwowanym zjawiskiem jest pozorne zakrzywienie §wiatta wokét Stonca.
Podczas za¢mienia Stonca w 1919 r. Sir Arthur Eddington zauwazyt, Ze promienie Swiatta
wydaja sie zakrzywia¢ wokot Stonica. W rzeczywisto$ci promienie te podazaja najkrétszymi
$ciezkami w zakrzywionej czasoprzestrzeni, zwanymi geodami. To pozorne zakrzywienie
Swiatta jest spowodowane deformacja czasoprzestrzeni spowodowang obecnos$cig masy,
efektem, ktéry GR doktadnie wyjasnita ((Dyson, Eddington i Davidson 1920)).

Rysunek 2.2 - Potwierdzenie tezy Einsteina ory z krzywiznq swiatta gwiazd podczas za¢mienia
Stonca

Zjawiska te sg uwazane za nieliniowe, poniewaz mozna je wyjasni¢ jedynie za pomoca teorii
GR. Jednak w warunkach, w ktérych efekty relatywistyczne sg pomijalne, prawo Newtona
moze zapewni¢ prawidtowe przyblizenia. GR rozszerzyta zatem nasze rozumienie
grawitacji poza granice prawa Newtona, torujgc droge do lepszego zrozumienia
oddziatywan grawitacyjnych w duzych skalach i przy duzych predkosciach.



2.3.3 Geometria czasoprzestrzeni i rOwnania geodezyjne

Przypomnijmy sobie zasade rownowaznosci Einsteina dla uktadu inercjalnego w
swobodnym spadku:

"W polu grawitacyjnym, w kazdym punkcie czasoprzestrzeni zawsze mozliwe jest
wybranie lokalnie inercjalnego uktadu wspétrzednych, tak ze w wystarczajqco
matym obszarze prawa fizyki sq identyczne z tymi, ktére obowiqzujq przy braku
grawitacji”.

W tym uktadzie odniesienia swobodnego spadania sita bezwtadnosci odczuwana przez
ciato w stanie swobodnego spadania znosi site grawitacji, co oznacza, ze obiekt nie podlega
zadnej sile (stan niewazkosci). W zwigzku z tym uktad inercjalny jest podstawowym
uktadem do badania oddziatujgcych obiektéw (znanym jako szczego6lny uktad wzglednosci)
przed ich analizg w drugim uktadzie galileuszowym, znanym jako "uktad laboratoryjny”, w
ktérym obiekty te podlegaja dziataniu grawitacji. Ta druga rama jest w rzeczywistosci
przyspieszona w gore (a = —g) w poréwnaniu z naturalnym uktadem inercjalnym
(wyobraz sobie, ze "ziemia na Ziemi przyspiesza cie w gére").

W teorii szczeg6lnej teorii wzglednosci uktad inercjalny jest opisywany przez metryke
Minkowskiego, ktora jest matematyczng reprezentacja ptaskiej czasoprzestrzeni. Metryka
ta ma zastosowanie w regionach, w ktérych efekty grawitacji sa nieobecne. W takim
kontekscie trajektorie obiektow sg okres$lane przez rownania ruchu wyprowadzone z zasad
szczegoblnej teorii wzglednosci. Podczas gdy termin "geodezyjny” jest uzywany w ogolnej
teorii wzgledno$ci dla czasoprzestrzeni zakrzywionej przez grawitacje, w metryce
Minkowskiego szczeg6lnej teorii wzglednosci trajektorie te sg lepiej opisane jako linie
proste reprezentujgce ruch ze statg predkoscig. W tych ramach obiekty w inercjalnych
ramach poruszajg sie po liniach prostych ze statg predkoscia, co jest szczegélnym
przypadkiem geodezji w ptaskiej czasoprzestrzeni.

Uktad inercjalny i wspoétrzedne

Po pierwsze, umie$¢my sie w tych inercjalnych ramach i zdefiniujmy wspotrzedne masy
punktowej w tych ramach: rozwazamy wspétrzedne §¥ z &0 = ct, &' = x,é2 = y,&3 = zdla
celow naszej analizy. Poniewaz na ciato to nie dziata zadna sita (stata predko$¢), mozemy
wywnioskowac, ze :
dz a
& 0
dt?
dt? = cdt? — dx? — dy? — dz?

Gdzie T odpowiada metryce lub przedziatowi w tej przestrzeni, ktéry mozemy rowniez
oznaczy¢ jako si nalezy zauwazy¢, ze metryka ta jest niezmienna niezaleznie od uktadu
odniesienia.



Transformacja wspétrzednych do przyspieszonego laboratoryjnego systemu referencyjnego

Zastosujmy teraz transformacje wspotrzednych w nowym galileuszowym laboratoryjnym
uktadzie odniesienia "przyspieszonym w gére"” w odniesieniu do poprzedniego inercjalnego
uktadu odniesienia:

xH(x® xt, x2, x3)

Jednak kazda wspotrzedna nowego uktadu Galileusza zalezy od wspoétrzednych ukitadu
inercjalnego i odwrotnie:

x'u(fol 51152153)1 fﬂ(xorxllxzrxg)
[ pamietaj, ze ¢ zalezy od 7 :
(D) (2% xt, %%, x%)
Kazdy parametr £ w nowej strukturze referencyjnej zalezy rowniez od t. MoZemy zatem
wywnioskowac, ze :
dé®  dx®0g° N dx! 0&° N dx? 0&° N dx3 9&°
dt ~ dtr 0x° dr 0x' dt 0x? dt 0x3

Mozna to wyrazi¢ za pomocg notacji sumarycznej dla powtarzajacych sie indekséw:

dE <o 087 dxt
dt s dxt dt
u=0

Uwaga: W matematyce zapis sumowania jest zwartym sposobem reprezentowania
sumowania szeregu wyrazen. Gdy indeks dolny i gérny pojawia sie w wyrazeniu, zazwyczaj
oznacza to sumowanie nad tym indeksem, co oznacza, ze wszystkie mozliwe wartosci tego
indeksu sg sumowane. Zapis ten jest powszechnie stosowany w réznych dziedzinach
matematyKi i fizyki w celu uproszczenia reprezentacji réwnan zawierajagcych powtarzajace
sie indeksy.
Teraz chcemy ponownie wyprowadzi¢ to wyrazenie, aby wyprowadzi¢ réwnanie
geodezyjne (2), nastepnie :

d <df“> _d (af"‘) dx* N (6{“) d?xt
dt\dt/) dr\oxt) dt oxt/) dr?
dx¥ 0%§* dx* 0§ d*x*
dt dx*dxV dr = dx* dr?

Aby przeprowadzi¢ sumowanie na powtarzajacych sie indeksach w nastepujacy sposob :

95%  axP g% oxP

a=

Musimy wykonac te operacje:



OxB\dx¥ 0%&% dx* N 08 d®xt (0xP\ 0
0é% ) dt dxHoxV dr = OxH dt? \9&v)

Jednakze, dla § # pczeSciowe pochodne jednej wspoétrzednej wzgledem innej wspotrzednej
w tym samym uktadzie wspéirzednych wynosza zero (na przyktad, % =0),adlag =

upochodna czastkowa jest rowna 1. Odpowiada to symbolowi Kroneckera ((Sf ):

08 oxF _oxF 4
X = =0
oxH 9« ogxk  H

Uwaga: Kiedy S i u reprezentuja rozne wspotrzedne w tym samym uktadzie
wspotrzednych, czeSciowa pochodna f wzgledem u wynosi zero, poniewaz oznacza to, ze
wspotrzedne te sg wzajemnie niezalezne w ukladzie. Jednakze, gdy £ i u reprezentuja te
samg wspotrzedna, pochodna czastkowa jest rowna 1, co wskazuje, ze wspo6trzedna zmienia

sie sama ze sobg, co jest reprezentowane przez symbol 55.

To daje nam :

0 (axﬁ> dxV 0°¢% dx*  pdix*

0% ) dt dxH dxV dt K odr?
P . . B B _ a?xt  a?xP . )
Jesli jednak zastapimy p z 8 (B = p), to§, = 5[7, = lwtedy Y = Dajeto:

0— 0xP\dx’ 028% dx* N d?xP
~\o&a ) dr ax+oxv dr = drt?
Dlatego wprowadzajac symbole Christoffela w nastepujacy sposob:

p _0xF 0%
KV 9&x gxH dxV

Mozemy wyprowadzi¢ nastepujace rownanie geodezyjne:

d?xF dx* dx”
+rf =
dt? ®odr dt

Stanowi to ogblne wyrazenie dla symboli Christoffela I;f, w terminach pochodnych funkcji
transformacji wspétrzednych. Symbole Christoffela, jak zobaczymy pézniej, sg uzywane w
matematyce ogolnej teorii wzglednosci i geometrii rozniczkowej do opisania, jak lokalnie
zmieniajg sie uktady wspétrzednych.

Czego mozemy sie dowiedzie¢ z tego réwnania geodezyjnego?

e Druga pochodna wspoétrzednych w "przyspieszonym” galileuszowym uktadzie
odniesienia nie jest juz rowna zeru, ale jest r6wna ekwiwalentowi sit bezwtadno$ci
stosowanych w ogoélnej teorii wzglednosci (w tym przypadku grawitacji). Z (3),
mozemy wywnioskowac :



d?xF __pdxtdxY
dt2 W dr dt

Jesli p iv sg wspéirzednymi przestrzennymi, to ich pochodna wzgledem t
odpowiada predkosci.

Kazdy obiekt poruszajacy sie w "przyspieszonym” galileuszowym uktadzie
odniesienia w laboratorium bedzie przestrzegat tego réwnania, gdy zostanie
poddany sile grawitacji Ziemi.

Postac¢ tego rownania daje nam informacje o najkrétszych lub najdtuzszych
Sciezkach (ekstrema) na zakrzywionej powierzchni (ré6znorodnos¢). Méwiac
doktadniej, geodezy odpowiadajg stacjonarnym Sciezkom, ktérych wtasciwos$ci
fizyczne pozostaja state w czasie (brak przytozonych sit zewnetrznych).

Mozemy opisac grawitacje jako czysto geometryczny efekt zwigzany z geodami
pokonywanymi przez obiekty w zakrzywionej czasoprzestrzeni (sposob, w jaki
czasoprzestrzen jest zakrzywiona, opisujg symbole Christoffela). Analogia bytoby
rozwazenie dwoch obiektéw podroézujacych rownolegtymi i identycznymi Sciezkami
z tg samg predkosciag z punktu na Ziemi w kierunku péinocnym; skoncza one
przecinajac sie na biegunie p6tnocnym z powodu krzywizny Ziemi. SkrzyZowanie to
moze by¢ analizowane albo przez fakt, zZe sita je przyciggneta (analogia do mechaniki
newtonowskiej), albo przez czysto geometryczny efekt zwigzany z krzywizna Ziemi
(analogia do mechaniki relatywistycznej). Zgodnie z og6lng teorig wzglednosci,
grawitacja jest zatem zakrzywieniem czasoprzestrzeni, ktére powoduje, ze obiekty
w lokalnym ruchu prostoliniowym podazaja za tymi geodami. Ogélna teoria
wzglednosci pozwala nam okresli¢ krzywizne czasoprzestrzeni jako funkcje jej
sktadnikow (materii, energii), a nastepnie opisac trajektorie czastek poruszajacych
sie w tej czasoprzestrzeni.

Symbole Christoffela sg obliczane na podstawie metryki i jej pochodnych
czastkowych, przechwytujac informacje o krzywiZnie czasoprzestrzeni. Pozwalaja
one obliczy¢, w jaki sposdb zakrzywienie czasoprzestrzeni wptywa na geodezje.

2.3.4 Tensory metryczne

Przyjrzymy sie teraz tensorom metrycznym i ich zwigzkom z ustalonymi wcze$niej
symbolami Christoffela.

Rozwazmy metryke Minkowskiego opisang za pomocg wspotrzednych
czasoprzestrzennych poruszajacego sie obiektu w inercjalnym uktadzie odniesienia, jak
pokazano w réwnaniu (4) i wyrazono w nastepujacy sposob:

dr? = (d§)? — (d§H)? — (d§?)? — (d§*)?

Mozna go rowniez zapisa¢ w ten sposob, gdzie mozna go wyrazic¢ jako sume indeksow «
oraz 3 :

dt? = ngpdE*déF



Rownanie to wykorzystuje tensor metryczny 1,p przestrzeni Minkowskiego (ktory opisuje
ptaska czasoprzestrzen w szczegolnej teorii wzglednosci) do obliczenia przedziatu
czasoprzestrzeni dt? w kategoriach réznic wspétrzednych d&€ oraz d&f. Tensor metryczny
Minkowskiego 1,z ma sktadowe, ktore wynoszg -1 dla przedziat6w podobnych do czasu i
+1 dla przedziatéw podobnych do przestrzeni na przekatnej oraz 0 poza przekatng w
nastepujacy sposob :

1 0 0 0
_ 1 0 0
Mlab=1o o0 -1 o0

0O 0 0 -1

Pamietaj, Ze ponizsze wyrazenia reprezentuja reguly transformacji r6znicowej miedzy
dwoma uktadami wspétrzednych. Pokazujg one, jak niewielka zmiana w zestawie
wspotrzednych x# i x¥ prowadzi do niewielkiej zmiany w innym uktadzie wspoétrzednych
&% oraz &P,

Rl

dé¢* = Fyom dxH
o¢P
B = v
dé ey dx

Teraz, jesli podstawimy te dwie formy réznicowe do wyrazenia (5), mozemy wyprowadzic
nastepujgce wyrazenie:

0&x 9&P
2
dt” = Nag OxH dxV

dxPdxV

Na tej podstawie mozemy wyodrebnic¢ nastepujacy tensor metryczny:

0&% 0&P
Ior = Taf ek v

Tensor metryczny odgrywa fundamentalng role w ogdlnej teorii wzglednosci, poniewaz
okresla geometrie czasoprzestrzeni i sposéb dziatania grawitacji miedzy dwoma obiektami
znajdujgcymi sie we wspotrzednych x* i x¥ w tym samym uktadzie odniesienia. Pozwala on
na przeksztatcenie wspoétrzednych tych obiektéw w odlegtos¢ miedzy nimi, przy
jednoczesnym uwzglednieniu lokalnej krzywizny czasoprzestrzeni, ktéra moze sie zmieniac
w zaleznosci od rozktadu materii i energii. W przeciwienstwie do konwencjonalnej intuicji,
odlegto$¢ miedzy dwoma punktami w zakrzywionej czasoprzestrzeni zalezy od tej
krzywizny i moze sie znacznie r6zni¢. Tensor metryczny jest zatem kluczowym narzedziem
matematycznym do obliczania odstepu czasu miedzy dwoma zdarzeniami, co obejmuje
réwniez pomiar czasu, jaki uptynat miedzy nimi w obecnosci pola grawitacyjnego.
Poniewaz indeksy ¢ i v s3 nieme i powtarzajg sie, podlegaja konwencji sumowania
Einsteina i dlatego moga by¢ zamieniane w wyrazeniu tensora metrycznego. Oznacza to, ze
tensor metryczny g, jest symetryczny, tzn. g,, = gy -

Uwaga: Od teraz przyjmujmy g*” jako odwrotnos¢ g, ktdra jest wyrazona przez



nastepujgca relacje z sumowaniem nad powtarzajgcym sie indeksem atworzgc symbol
Kroneckera :

9" Gay = 64

gdzie 8" jest symbolem Kroneckera, ktéry, jak widzieliémy wcze$niej, jest réwny 1, gdy pu =
v i 0 w przeciwnym przypadku. Relacja ta definiuje nature odwrotnoS$ci tensora
metrycznego w geometrii r6zniczkowej i ogélnej teorii wzglednosci.

2.3.5 Symbole Christoffela

Symbole Christoffela, oznaczane I;f,pochodzq od tensora metrycznego i dostarczaja

istotnych informacji o geometrii czasoprzestrzeni. Same w sobie nie sg tensorami, ale sg
pochodnymi tensora metrycznego, ktory jest tensorem rzeczywistym.

Aby obliczy¢ symbole Christoffela, bierzemy pochodne czastkowe sktadnikéw tensora
metrycznego, a nastepnie stosujemy okreslong kombinacje tych pochodnych. Wz6r na
symbole Christoffela drugiego rodzaju jest dany przez :

1 ag ag dg
B —_ Ba av ap uv
T 29 <ax“ + oxV  0x%

Kazdy wyraz zawiera czeSciowa pochodng tensora metrycznego wzgledem wspotrzednych,
a gﬁ'“ jest odwrotnoscia tensora metrycznego, zapewniajac, ze sumujemy odpowiednie
indeksy. Jak zobaczymy pdzniej, symbole Christoffela odgrywaja kluczowa role w
wyznaczaniu geodezji, ktore opisujg trajektorie czastek i Swiatta w zakrzywionej
czasoprzestrzeni i s3 wykorzystywane w réwnaniach ruchu w ogélnej teorii wzglednoSci.

Dowdéd. Wyrazymy teraz symbole Christoffela w kategoriach tensora metrycznego g,,,. Aby
to zrobi¢, rozwazymy czeSciowa pochodng g, wzgledem wspotrzednych x*. Operacja ta
wprowadza drugie pochodne funkcji transformacji wspétrzednych £ “ktére mozna

nastepnie wiaczy¢ do wyrazenia symboli Christoffela (6).
Zanim rozpoczniemy nasze obliczenia, oto kilka wstepnych wskazdwek, aby je uproscic:

e  Tensor metryczny jest symetryczny, wiec g,, = Gvy-
e  Zastapi¢ v z amusimy najpierw zastgpic istniejacy niemy indeks a z o.
Tensor metryczny otrzymujemy w nastepujacy sposob:

0& 9&h
Jan =108 Gei g

Stosujac regute iloczynu dla pochodnej i pamietajac, Ze 1,4 jest statg, otrzymujemy :

09au _ O 0% 9&F
ox”  9x” \'I°F Gxk ox




Oczekiwane drugie pochodne czastkowe pojawiaja sie po prawej stronie réwnania
(dwukrotnie):

0Gay 0°¢7 09gF 0§7  0%¢F
axv 9B xv axk ax@ 9P Gk g gk
Aby zintegrowac¢ wyrazenie symbolu Christoffela (6) z tg zalezno$cig, musimy zastosowacé
nastepujaca transformacje do obu stron, aby wyodrebni¢ pochodng czgstkowa i
wprowadzi¢ sume nad powtarzajacym sie indeksem g :
9 5 _ oxB 92&2 (65")
oxB HY  9&A dxH OxV \OxPB

Wiemy jednak, ze :

oxP 07 0g°
&1 gxP &2

=87

i zgodnie z (7) ten symbol Kroneckera jest rowny 1, gdy 0 = Awtedy :

af)l 8 6251

0xB MY T 9xH axV

Nastepnie mozemy zastgpic je w wyrazeniu (8), dbajac o przeformutowanie odpowiednich
indekséw w nowym wyrazeniu w podobny sposob:

6250 _ afa 0
dxV dx#  oxP Y
9%xFP 3 I

= r
oxV ox*  oxP V¢
Uwaga: Nie umieszczamy f na symbolu Christoffela, poniewaz jest to niemy indeks
sumowania w terminie, w ktérym chcemy go przypisa¢, wiec wybierzemy inng litere, p :
0oy _ 9°§7 agP 057 9%F
axv 1P GV ok gx " 1B Gxk gxa g

Na koniec mozemy wywnioskowac z (8) :
0gay 067, 0¢F 057 08,
axv 9B gxp #v gxa T 198 G gxp Ve

Zatem rozniczkowanie tensora metrycznego mozna wyrazic¢ na 3 rézne sposoby (ostatnie 2
z nich obejmuja nowe indeksy poprzez zamiane v i u i zastepujac u przez a) :

0Gau
axV

09 av
Oxk

= gpanﬁz + gupﬂﬁx

= gpanﬁz + gvplzﬁx



0Guv
Ox®

= gp,u['ali/ + gva;sz

Te trzy sposoby wyrazenia tego rézniczkowania pozwalaja nam uzyskac¢ uproszczony
wynik poprzez dodanie dwdéch pierwszych i odjecie ostatniego: (9a) + (9b) - (9¢) :

o~ 1(%9ua  99va 09w
Japlww =5\ g7 T oxk  9x@

1/dg ag dg
p_ = ua va uv Ba
T 2 ( dxv + dx#*  0x“* g

9% 9ap

oxv OxH Ox«

1(0 ) ]
5818 _§< Iua | 99va gw>gﬁa

A wiec w koncu:

ag a9 a9
Ba ua va uv
9 (axV + OxH 6x“>

To wyrazenie symbolu Christoffela pozwala nam ustanowi¢ zwigzek miedzy zakrzywieniem
czasoprzestrzeni wywotanym przez site grawitacji a pochodnymi przestrzennymi tensora
metrycznego. Jest to niezbedne do sformutowania réwnan rzadzacych geodezja w 0godlnej
Teorii Wzglednosci. O

Przyktad obliczenia symboli Christoffela dla metryki sferycznej :

We wspoétrzednych sferycznych element liniowy ds? dla przestrzeni tréjwymiarowe;j jest
wyrazony w nastepujacy sposéb:

ds* = gy dx*dx’

ds? = g;:(dx)? + 2g1,dxtdx?® + 2g,3dxtdx® + g,,(dx?)? + 2g,3dx?dx® + g35(dx®)?

ds? =dr?+r?df? + r?sin?(8)d¢?
gdzie dr, d6 i d¢ sa roznicami wspotrzednych promieniowych rkata biegunowego 6 i kata
azymutu ¢odpowiednio. Odpowiedni tensor metryczny g,, we wspoirzednych sferycznych
jest diagonalny i jest dany przez :

g1 Y912 Y13 1 0 0
Juv =921 G2z Yg23| = |0 r? 0
931 Y3z Y33 0 0 72%sin?(9)

Dowdd. Zalezno$¢ miedzy wspotrzednymi kartezjanskimi i sferycznymi mozna
wywnioskowac z rysunku 2.3:



.
P(x,

¥, Z)

P(p. 6, d)

P'(x,y,0)

Rysunek 2.3 - PotoZenie punktu P jest zdefiniowane przez odlegtosc p i kqtéw 6 (szerokos¢
geograficzna) i ¢ (dtugos¢ geograficzna)

Jesli rozwazymy tréjkaty OPQ i OPP', to mamy : z = pcos¢, r = psin¢gdzie x = rcosf oraz
y = rsinf. Zatem :

X = psingcosO
y = psin¢gsinf
Z = pcoso

Korzystajac z notacji fizycznych na rysunku 2.6, przejscie do wspétrzednych kartezjanskich
jest okreslone przez :

x = rsin¢gcosd
y = rsingsinf
Z =r71cosop

Jednak metryka we wspéirzednych kartezjanskich jest okreslona przez :
ds? = dx? + dy? + dz?

Aby wyrazi¢ to we wspotrzednych sferycznych, zastepujemy x, y i z przez ich odpowiedniki
we wspotrzednych sferycznych, co daje (11). O

Aby obliczy¢ symbole Christoffela I;f,najpierw znajdujemy odwrotno$¢ tensora metryKi,
ktoéra dla metryki diagonalnej wynosi po prostu :

1 0 0
1
gr|0 7 0
0 1
r2sin2(6)

Dla danego tensora metrycznego obliczamy pochodne czastkowe wymagane dla symboli
Christoffela:



0906

=2
or "
0
ﬂ = 2rsin2 (8);
or
0
% = 2r2sin(8)cos(6).

Wstawiajac te pochodne czastkowe do wzoru na symbol Christoffela (10), obliczamy je
poprzez zsumowanie powtarzajgcego sie indeksu a. Dla danego tensora metrycznego
wiekszos$¢ symboli Christoffela bedzie rowna zero, poniewaz jest on diagonalny i zalezy
tylko od r oraz 6. Niezerowe symbole Christoffela to :

Iy =-r

Iy, = —rsin®*(6)
1

rr% = Feer = =

I’d,ed, = —sin(6)cos(0)
1

¢ _ rd _ -
rr¢ - rd)r - r
1"9% = I’fe = cot(0)

NB:

e  Symbol Christoffela Ij, jest obliczany w nastepujacy sposob:

1 99
loo =39" <_ axr>

poniewaz jedyna niezerowa pochodng gg4 jest wzgledem r. Podstawiajac wartosci,
otrzymujemy :
1/ 90(r?
Iy ==\ — = —T.
90 7 2 ( or r

e Innym przyktadem jest symbol Christoffela I}%ktéry jest obliczany w nastepujacy

sposéb:
1 999  09ee 0gre
[0 — 2 99 ( o L _ )
0 =29 \(gx " oxt  9xP
gdzie jedynym niezerowym wyrazem jest a(fng. To daje nam :

1 6g99) 1(1) 1
6 _ — 60 _ (= __
o =29 <6r 2 \r2 (2r) r



Obliczanie tensora Riemanna, tensora Ricciego i skalara Ricciego

W tej sferycznej przestrzeni wszystkie sktadowe tensora Riemanna i tensora Ricciego, jak
réwniez skalar Ricciego, sg réwne zero, co ilustruje geometrie ptaskiej przestrzeni.

Dowdd. Tensor krzywizny Riemanna jest zdefiniowany przez wyrazenie :
P _ P p P A P A
R =0ulyg — Oylyg + I:MI},(, — Lalis

ouv utvo

WeZmy na przyktad symbole Christoffela dostarczone przez (12):

I"¢,9¢ = —sin(6)cos(0),
1
6 _ b _
Lo =Tor ==

Mozemy obliczy¢ sktadowe tensora Riemanna. Na przyktad, mozemy obliczy¢ Rreer :

Rigr = 0o5% — 0, Ty + T3l — DTGy
Tak wiec, aby obliczy¢ sktadowg tensora Riemanna Rfermamy :

e  Pierwszy czton 34,2 wynosi zero, poniewaz I,2. wynosi zero.
e  Drugi czton E)rl"ger implikuje czeSciowa pochodna Feer wzgledem rktéra wynosi — riz

e  Trzeciczton jest sumag A z Fge,ll}’}ale poniewaz I;2 wynosi zero dla A # rten czton
Wynosi zero.

e (Czwarty czton jest sumg 4 z I}afe’}co dla A = 0 daje (%) (%) =2

r2

Suma dwdch niezerowych wyrazéw (wyrazy 2 i 4) wynosi :

1 1 0
rz r2
Zatem Rfer tensora Riemanna wynosi zero.

Tensor Ricciego, otrzymany przez skurczenie tensora Riemanna na jego pierwszym i
trzecim indeksie, jest dany przez :

_ pa
Ry = Ry,

Wreszcie, skalar Ricciego, ktory jest sladem tensora Ricciego, jest obliczany w nastepujacy
sposoéb:

R = g""Ryy

Poniewaz tensor Riemanna jest rowny zero, wynika z tego, Ze tensor Ricciego i jego skalar
réwniez sg rGwne zero. O



Kod obliczeniowy programu Mathematica :

(*Import package*)

Needs|["OGRe™ "]
(*Definicja wspotrzednych*)
TNewCoordinates|["Spherical™, {r, \[Theta], \[Phi]}]
(*Definicja tensora metrycznego*)TShow@
TNewMetric["SphericalMetricTensor", "Spherical”,
DiagonalMatrix[{1, r~2, r”2 Sin[\[Theta]]”2}]]
(*LineElement*)
TLineElement[ "SphericalMetricTensor"]]
(*Obliczanie symboli Christoffela*)
TList@TCalcChristoffel[ "SphericalMetricTensor"]]
(*Obliczanie tensora Riemanna*)
TList@TCalcRiemannTensor[ "SphericalMetricTensor"]]
(*Obliczanie tensora Ricciego*)
TList@TCalcRicciTensor["SphericalMetricTensor"]
(*obliczanie skalara Ricciego*)
TList@TCalcRicciScalar["SphericalMetricTensor"] (*obliczanie skalara
Ricciego*)

2.3.6 Zastosowanie réwnania geodezyjnego w granicy pola stabego

Wyrazenie symbolu Christoffela i rownanie geodezyjne zapisujemy w nastepujacy sposéb
(jesliv = 0 wspotrzedna czasowa, w przeciwnym razie wspéirzedna przestrzenna x, y, z) :

1
I;L/}/ = Eg/la(g;w,v + Gvou — guv,a)
d?x* 5 dx*dx?
+ I;w — =
ds? ds ds

gdzie

09us
dxV = 9ucv

NB:

*  Rownanie to reprezentuje pochodng czgstkowa sktadnika tensora metrycznego g,,,
wzgledem wspotrzednej xVi jest czesto zapisywane z przecinkiem, po ktérym
nastepuje indeks rézniczkowania, ktéry w tym przypadku wynosi v. Notacja
przecinkowa g, jest powszechnie stosowanym skrotem w ogélnej teorii

wzglednosci dla czeSciowych pochodnych sktadowych tensora.

e W kontekscie szczegdlnej teorii wzglednoSci powszechnie stosuje sie system
jednostek, w ktérym predkos¢ $wiatta c jest zdefiniowana jako rowna 1 (¢ = 1).
Upraszcza to réwnania i utatwia wyrazanie pewnych wielkosci. W tym uktadzie
jednostek, odlegtosci sg wyrazane w jednostkach czasu (na przyktad w latach



$Swietlnych zamiast w metrach) z powodu réwnowaznosci ¢ = 1. Aby to zrobi¢, czas
musi by¢ wyrazony w sekundach, a jednostki dtugos$ci stajg sie odlegtoscia przebyta
przez Swiatlo w ciggu jednej sekundy, ktora jest wyrazona w sekundach swietlnych
(odpowiednik "lat swietlnych"). MoZzemy zatem wyrazi¢ metryke w nastepujacy
sposéb:

ds* = dt* = g, dxtdx?

Niemniej jednak uznamy teraz, ze czas twyrazony do tej pory, bedzie wtasciwym
czasem T w wyrazeniu metryki, aby wyrazi¢ go w nastepujacy sposob:

ds? = dt? — dx? — dy? — dz?

Pokazemy teraz, ze ré6wnanie (13) redukuje sie do newtonowskiego réwnania ruchu, gdy
pola grawitacyjne sg stabe i statyczne (tj. w szczegolnej teorii wzglednosci, gdzie g, jest
bardzo bliskie 7,,, i niezalezne od czasu) oraz gdy predkoSci sa znacznie mniejsze od
predkosci $wiatta, tj. v/c < 1co mozna wyrazi¢ nastepujaco:

I =N + hyy, avec hy, K1y,

Uwaga: W teorii zlinearyzowanej grawitacji zaktadamy, Ze czasoprzestrzen jest prawie
ptaska. W tym celu reprezentujemy catkowity tensor metryczny g,,, jako sume metryki
Minkowskiego 7, metryki Minkowskiego, ktora opisuje ptaskg czasoprzestrzen, jak
widzieliSmy wcze$niej, oraz matej "perturbacji hy, ktora reprezentuje odchylenia od tej
ptaskosci spowodowane obecnos$cig masy lub energii. Zobaczymy to p6Zniej w badaniu
odpychacza dipolowego dla uktadu stacjonarnego (sekcja 3.3).

Wiaczajac ten tensor metryczny

do wyrazenia (14), zdajemy sobie sprawe, Ze pochodne czastkowe tensora metrycznego
zalezg tylko od h,, poniewazn,, jest stata, a jej pochodne sg rowne zero. Tak wiec, w
zlinearyzowanej teorii grawitacji, symbole Christoffela moga by¢ przybliZone poprzez
uwzglednienie tylko wktadu perturbacji h,, . Dzieje sie tak, poniewaz symbole Christoffela
sg zdefiniowane przez pierwsze pochodne tensora metrycznego, a w stabym polu
grawitacyjnym, h,, jest mata w poréwnaniu z 7,,,,. Tak wiec, gdy obliczamy symbole
Christoffela dla stabego pola grawitacyjnego, zaniedbujemy pochodne tensora metrycznego
. Nyv 1 bierzemy pod uwage tylko pochodne hy,. Otrzymujemy zatem:

Juoy = hua,v et Guvo = huv,a et Gvopu = hva,u

1
B = 5 (077 + 107 (g + s = )

Biorac pod uwage, ze hy, jest maty, zdajemy sobie sprawe, Ze iloczyn h?? zjego

pochodnymi czastkowymi przyczyni sie do wyrazen rzedu drugiego lub wyzszego (na
przyktad, h?, h3itd.). Te wyrazy wyzszego rzedu beda znacznie mniejsze niz wyrazy
pierwszego rzedu, ktérych szukamy. Dlatego przy obliczaniu symboli Christoffela
zaniedbujemy iloczyny h,,, i jego pochodne, co oznacza, ze wktady h*? sa pomijalne w
poréwnaniu do tych z 749, Otrzymujemy zatem:



1
I;LA{/ ~ Enla(h;m,v + hva,u - huv,a)

Przyblizenie to upraszcza proces obliczania krzywizny czasoprzestrzeni w stabych polach
grawitacyjnych i ma fundamentalne znaczenie dla analizy fal grawitacyjnych, w ktorych
perturbacje h,, reprezentuja falowanie krzywizny czasoprzestrzeni.

Rozwazmy teraz dwa przypadki:

Dla A = Oktéra odpowiada wspéirzednej czasowej w ogoélnej teorii wzglednosci,
réwnanie symboli Christoffela pierwszego rodzaju staje sie specyficzne dla
wspotrzednej czasowej. Uzywajac tensora metrycznego Minkowskiego 1 tensora
metrycznego i perturbacji hsymbol Christoffela dla A = 0 jest dany rownaniem :

1
1—;3, = Enoa(h;m,v + hva,u - h,uv,a)

Poniewaz n°? nie jest zerem tylko wtedy, gdy ¢ = Oco prowadzi do n°° =
lotrzymujemy nastepujacg zaleznosc¢ :

1
111(1)/ = E (huo,v + th,u - huv,O)

Poniewaz jednak pole grawitacyjne jest statyczne, tzn. metryka czasoprzestrzeni nie
Ohyy

o )
wynosi zero. Pozwala nam to uznac uktad za znajdujacy sie w stanie stacjonarnym
wzgledem metryki czasoprzestrzeni:

zmienia sie w czasie, czeSciowa pochodna tensora metryki wzgledem czasu (

1
123/ ) (hMO.v + hvo,u)

Dla wspétrzednych przestrzennych oznaczonych przez A = i (gdzie i, j, k
reprezentuja indeksy przestrzenne), symbole Christoffela mozna obliczy¢ przy
uzyciu metryki perturbacji hy,,. Tensor metryczny Minkowskiego 7' jest uzywany
do podniesienia indeksu i jest rowny —1 gdy indeksy sg zgodne. Symbole
Christoffela dla wspotrzednych przestrzennych sg zatem okreslone przez :

i 1 io
I—;N = 5’7 (h;w,v + hva,u - h,uv,a)
Jednak biorgc pod uwage ujemny znak sktadnikéw przestrzennych ré6wnania

n'‘réwnanie dla ¢ = i upraszcza sie do:

i 1
I;w = _E (hui,v + hvi,u - huv,i)

Ten ujemny znak odzwierciedla konwencje przeciwnego znaku dla sktadowych
przestrzennych tensora metrycznego Minkowskiego w odniesieniu do sktadowej
czasowej.



Zintegrujmy teraz te wyniki z réwnaniem geodezyjnym (13) dla kazdego przypadku:

A

e Dlal = Owiemy, ze x* = x° = ctwtedy :

d2 dx* dx”

c? ds 2+ (hMOV VOM) ds dS

Jednak nastepujacy iloczyn wygeneruje sume nad powtarzajacymi sie indeksami p i
vorzedach 0,11 2:
dx* dx”
Ry
Biorac pod uwage, ze wielko$ci wyzszego rzedu, w szczegdlnosci rzedu 11i 2, s
wysoce nieistotne, zwlaszcza ze opieraja sie na i tak juz matej wielkoSci h,,,, ktéra
jest znacznie mniejsza niz n,,, zachowamy tylko wyrazenia rzedu zerowego. W tym

kontekscie rzad zerowy odnosi sie do wyrazen, gdzie p i v sa rowne 0, co odpowiada
sktadowym czasowym. To uproszczenie prowadzi nas do nastepujacego réwnania:

al2 dtdt

C d_+ (hOOO + hooo)c dS ds

W tym przyblizeniu tylko wyrazenia obejmujace wspotrzedng czasowg wnosza
znaczacy wkiad do rownania ruchu, upraszczajac analize geodezji czasoprzestrzeni
w stabym polu grawitacyjnym.

Poniewaz jednak pole grawitacyjne jest statyczne, wielko$ci te wynosza zero, wiec :

dZ
(s E=O

Oznacza to, Ze t jest proporcjonalne do sco oznacza :
s=ct
e Dla wspétrzednych przestrzennych oznaczonych przez A = iz (15) otrzymujemy :

1d%xt 1 1 dx* dx”
2 dtz 2 (Piy + hyi = hl“"i)c_zﬁ it

Jednakze, jak wspomniano wcze$niej, zachowamy tylko wielkosci rzedu O dla piv
ktére sg rowne 0. Ze wzgledu na statyczna nature pdl grawitacyjnych, otrzymujemy
nastepujace réwnanie :

1d*xt 1

czqez Tt =0
d?xt c?
dez ~ 7 Moo




Poniewaz i jest indeksem przestrzennym przyjmujacym wartosci 1, 2 lub 3,
znajdujemy forme rownowaznosci "Przyspieszenie - Sita”, ktérag mozna przedstawic
w postaci wektorowej:

27 R
TZ = —gradg
zZ
c?hy,
2

Zwiagzek miedzy potencjatem grawitacyjnym a sktadowg czasowg tensora metrycznego
mozna ustali¢, wprowadzajac (16) do (17):

2¢
Goo = 1+c_2

Potencjat grawitacyjny ¢ jest rownowazny kwadratowi predkosci (c*). Wiedzac, ze h,, <

Nwmozemy sprawdzié lokalnie, ze dla Ziemi, hyo = zc—f = 26'? = 1072 K 199 = 1 uzywajac
N
dobrze znanego wyrazenia do obliczania potencjatu grawitacyjnego :
_GM
"R

2.3.7 Rozwigzania Karla Schwarzschilda i Ludwiga Flamma

Karl Schwarzschild opracowat kompletne geometryczne rozwigzanie rdéwnania (18),
sktadajace sie z dwdch metryk opublikowanych w dwéch oddzielnych artykutach
((Schwarzschild 1916b),(Schwarzschild 1916a)):

e Pierwsze rozwiazanie opisuje, przy uzyciu ponizszej metryki, zewnetrzna
geometrie sferycznie symetrycznej masy, takiej jak gwiazda o promieniu r,,w prézni
na zewnatrz obiektu, gdzie nie ma materii, tj. rysunek 2.4:

8nGpr3 dr?
ds?=(1- il c?dt? — —————= —1r*(d6? + sin*0d¢p?)
3c?r 1— 8rGpr;,
3c?r

g —

S

Rysunek 2.4 - Czes¢ hiperpowierzchni Flamm



e Drugie rozwiazanie, czesto okreslane jako wewnetrzne rozwigzanie
Schwarzschilda, ma nastepujaca strukture metryczna, ktéra opisuje geometrie
czasoprzestrzeni wewnatrz statycznego, sferycznie symetrycznego ciata
nieScisliwego ptynu, takiego jak gwiazda o promieniu r,,Rysunek 2.5:

dr? _
ds? = T 8mCpr? r2(d6? + sin?0d ¢?)

1 —_

3c?

2
3 8nGpr?z 1 8mGpr?
= ’1— —Z /1— 2q¢?
12 3¢z 2 3¢z | ©

£
S

| —

Rysunek 2.5 - Po rcja kuli

Podejscie to polega na potaczeniu dwdch segmentow rozwigzan czasoprzestrzennych, a
konkretnie dwéch obszaréw hiperpowierzchni, z ktérych kazdy charakteryzuje sie odrebng
metryka. Laczenie odbywa sie na wspolnej granicy, zapewniajac ciggtos¢ geometrii
czasoprzestrzeni i fizyczng spojnos¢ potaczonego rozwigzania przez interfejs. W

tym samym roku mtody matematyk zaproponowat wiasng interpretacje pracy
Schwarzschilda. Nazywat sie Ludwig Flamm. Jego praca i nazwisko pozostaly w duzej
mierze nieznane specjalistom od kosmologii z jednego prostego powodu: jego artykut
zostal przettumaczony na jezyk angielski dopiero w 2012 roku. Doskonale znat geometrie
obiektow takich jak tréjwymiarowe hiperpowierzchnie Riemanniana ((Flamm 1916)).
Opierajac sie na zewnetrznej metryce Schwarzschilda, Kruskal opracowat swoéj stynny
model, uwazany za podstawe teorii czarnych dziur. Poprzez analityczne rozszerzenie
zewnetrznego rozwigzania Schwarzschilda, "algebraicznie” wyeliminowat osobliwo$¢
wspoétrzednych znaleziong na "horyzoncie zdarzen” dlar = R, (promien Schwarzschilda),
wprowadzajac nowy uktad wspotrzednych. Uktad ten zostat zaprojektowany tak, aby
metryka byta regularna wszedzie z wyjatkiem “centralnej osobliwosci fizycznej" dlar = 0
((Martin D. Kruskal 1960),(Jean-Marie Souriau 1965)). Ale czy ten model naprawde ma
fizyczny sens?

2.3.8 Konstrukcja geodezyjna dla zewnetrznej metryki Schwarzschilda

Rozwazmy zewnetrzng metryke Schwarzschilda (6.53) zaczerpnietg z (Adler, Bazin i
Schiffer 1975) (strona 194):

dr?

_m
T

2m
ds? = (1 _ 7) (dx©)? — — r2(d6? + sin?6 d¢p?)



gdzie m jest prosta stalg catkowania (dtugo$¢), x° jest znacznikiem chronologicznym
(réwniez dtugoscia), a s jest dtugoscia mierzong na hiperpowierzchni 4D.

Autorzy pisza:
x% =ct
Geodezja to Sciezka wpisana w hiperpowierzchnie, odpowiadajgca minimalnej dtugosci :
5[ds=0

Oznacza to, ze ta dtugosc:

2

b 2m dr
f (1 - —) c?dt? ———— —r?(df? + sin’0 d¢p?)
a r m

1 - =
T
ma minimalng warto$¢ wzdtuz $ciezki sparametryzowanej w ten sposob: t(s), r(s), 6(s),
$(s).
Napiszmy :
c_de . _dro . do . dg
—ds T ds ~ds’ ~ ds

Oznacza to poszukiwanie Sciezek, ktére minimalizujq :

b 2my . 72 : ,
j (1 — 7) c’t? — S r2(6% + sin?0¢?) r ds
a

1——
r

[lo$¢ w nawiasach kwadratowych to :
L=L(t71,0,¢,t70,¢) ou L=L(x'x")

Problem ten zostal rozwigzany przez francuskiego matematyka Lagrange'a, co
doprowadzito do powstania tak zwanych ré6wnan Lagrange'a.

Obliczanie geodezji jest problemem typu "bound extremum”. Dzieje sie tak, poniewaz
rozwazamy wszystkie Sciezki tagczace dwa punkty a i bi dlatego sg one powigzane z tymi
punktami. Geodezy sg wtedy dane przez rownania :
d (6L> _ oL
ds \oxi)  ox

r — = r2(6% + sin?6¢?)



6L_6L_0 oL 21 25i10c0s8 2
ot 96" 38 r“sinfcosf¢

Pierwsze trzy ré6wnania Lagrange'a (6.75), (6.76), (6.77) z (Adler, Bazin i Schiffer 1975),
odpowiadajace zmiennym 6, ¢ i tsg nastepujace:

d . .
= (r26) = r?sinfcosfh?

d .
= (r?sin?0¢) = 0

4224 -

Jesli podzielimy kazdy wyraz metryki (25) przez ds? :

2my\ . 72 . _ .
1= (1 — 7) c’t? — m —12(6% + sin?0¢?)
T

W ogoélnej teorii wzglednosci wykorzystanie symetrii sferycznej rozwigzania moze uproscic¢
analize geodezyjna. W przypadku metryki Schwarzschilda, ktéra rzeczywiscie jest
sferycznie symetryczna, symetrie te mozna wykorzysta¢ do zredukowania problemu do
dwéch wymiardow.

Metryka Schwarzschilda we wspotrzednych sferycznych zalezy od zmiennych r, 8, ¢i t.
Symetria sferyczna oznacza, Ze metryka nie zmienia sie przy obrocie wokot Srodka.
Whiasciwos¢ ta pozwala nam uprosci¢ problem poprzez wybér geodezji, ktére pozostaja w
statej ptaszczyZnie. Powszechng praktyka jest wybor ptaszczyzny réwnikowej w celu
uproszczenia obliczen, co odpowiada ustawieniu 8 = /2. W tej ptaszczyZnie 6 nie zmienia
sie, co oznacza, ze df = 0 a zatem sktadowa metryki obejmujgca df znika (patrz rysunek
2.6).

Rysunek 2.6 - Wspétrzedne Vec we wspotrzednych sferycznych



Nastepnie, badajac Lagrangian (ktory jest funkcjg podsumowujaca dynamike uktadu)
powiazany z tg metryka, mozemy znaleZ¢ réwnania ruchu dla geodezyj. Dla obiektu
poruszajacego sie w ptaszczyznie réwnikowej, azymutalna sktadowa jego momentu pedu,
powiazana z réwnaniami geodezyjnymi, jest powigzana z r6wnaniami geodezyjnymi. ¢Jest
to konsekwencja osiowej symetrii metryki wzgledem osi prostopadtej do ptaszczyzny
réwnika. Matematycznie jest to wyrazone réwnaniem :

r2¢ = h = constante

gdzie h to stata ruchu (moment pedu na jednostke masy), r jest wspéirzedna radialna, a ¢
jest pochodng wspoétrzednej azymutu ¢ w odniesieniu do czasu wtasciwego s (czas
mierzony przez zegar poruszajacy sie wraz z obiektem).

To méwi nam, ze wielko$¢ r2¢ pozostaje stata wzdtuz geodezji.

PowyzZsze réwnanie (19) mozna catkowac¢, aby otrzymac :
2my ,
(1 — 7) t = | = constante

Przez podstawienie otrzymujemy réwnanie rézniczkowe :
-1

2m 2my\ ! h?
(1= (12 K
r r r

co daje r jako funkcje parametru s. Ale korzystajac z r6wnania przedstawionego wczesniej,
mozemy przej$¢ do rdwnania rézniczkowego zawierajacego pochodnag :

, dr 1T
Z(20)1i(21) otrzymujemy :
{1 h’ !
T =¢r = r—zr

2m h? h? 2m
(1 ——) T L —-(1 ——)
r r

Co prowadzi nas do :



(1 —2mu) = c?1? — h?u’? — h?u?(1 — 2mu)

co sprowadza sie do:

,2 c?l? -1\ 2m 5 5
u-~- = T +Fu—u + 2mu

Tak wiec, z (23), catkowanie daje :

dv

u
LO\/CZIZ -1 2m

T+Fv—v2+2mv3

b =do+

Jest to doktadne rozwigzanie ro6wnania Einsteina, ktére wyraza kat ¢ jako catke z u = %i

odwrotnie, daje nam to u jako (niejawng) funkcje odwrotna do ¢ i skutkuje “quasi-
eliptycznymi” geodezami, zaleznymi od dwoch statych catkowania [ i h.

Jesli h jest duza, oznacza to, Ze geodezja przebyta przez badang czastke bedzie odbiegac od
trajektorii swobodnego spadku promieniowego, poniewaz bedzie ona miata znaczng ilo§¢
specyficznego momentu pedu. W rezultacie na jej trajektorie bedzie miata mniejszy wptyw
sita grawitacji bezposrednio w kierunku ciata centralnego, powodujac odchylenie od
bezposredniego spadku promieniowego i podazanie bardziej zakrzywiong lub “quasi-
eliptycznq" $ciezka.

Pomijajac obszar wewnatrz sfery Schwarzschilda (r<2m), mozliwe jest przedstawienie w
3D ptaskich geodezyj zwigzanych z tg stacjonarng metryka. Reprezentacje sfery
Schwarzschilda mozna traktowac jako okrag, ktory rzutuje sie na czasoprzestrzen wzdtuz
wymiaru czasowego Schwarzschilda t,. Jesli weZmiemy pod uwage gwiazde neutronowa o
promieniu 10 km, pozostanie ona stabilna przy limicie Tolmana-Oppenheimera-Volkoffa
(TOV) wynoszacym okoto 2 mas Stonca. Limit TOV reprezentuje maksymalng mase
krytyczna, jakg moze mie¢ gwiazda neutronowa, pozostajac stabilng. Oznacza to, Ze
horyzont réwnowaznej masy punktowej znajduje sie w odlegtosci okoto 6 km od jej sSrodka
(s = a). Poniewaz promien gwiazdy jest ok. 3/2 razy ryumieszczamy horyzont tego obiektu
w odlegtosci r; = 2 Taka konfiguracja pozwolita mi przedstawi¢, przy uzyciu programu
Mathematica, geodeze czastki testowej podazajacej po trajektorii spadania w kierunku tego
obiektu, jak pokazano na rysunku 2.7.
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Rysunek 2.7 - Reprezentacja opadajqcej geodezyjnej w uktadzie wspotrzednych (r, ¢, t,)

Niezaleznie od kierunku ruchu geodezyjnego, w tym przypadku dosrodkowego, przy takim
wyborze wspéirzednej czasowej, zbliZenie sie do sfery Schwarzschilda zajetoby
nieskonczong ilo$¢ czasu. Rzeczywiscie, jak wida¢ na rysunkach 2.8 i 2.9, dla odleglego
obserwatora kazdy obiekt zbliZzajacy sie do horyzontu gwiazdy neutronowej bliskiej swojej
fizycznej krytycznos$ci lub supermasywnego obiektu, takiego jak te, ktérych alternatywne
podejscie zostanie zbadane w rozdziale 7, ulegtby dylatacji czasu bliskiej tak zwanemu
promieniowi Schwarzschilda. Jednak dla samego obiektu (lub obserwatora poruszajacego
sie wraz z obiektem) czas nadal ptynatby normalnie (odpowiednio niebieska krzywa w

poréwnaniu z krzywa przerywang).



Time Dilation for a Distant Observer

Distant Observer Time

Proper Time

Rysunek 2.8 - Dylatacja czasu dla odlegtego obserwatora

Time Dilation Approaching the Object's Horizon
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Rysunek 2.9 - Dylatacja rzeczywista Tempo zblizajqca sie do horyzontu obiektu

Z punktu widzenia tego odlegtego obserwatora, obiekt najwyrazniej potrzebowatby
nieskonczonej ilosci czasu, aby dotrze¢ do horyzontu. W rezultacie bytby on postrzegany
jako stopniowo zwalniajacy, wydajac sie niemal zamrozony lub zamarzajacy w poblizu
horyzontu.

Zjawisko to jest konsekwencjg ogélnej teorii wzglednosci, ktéra przewiduje, Ze obecnos¢
znacznej masy zakrzywia czasoprzestrzen. Zakrzywienie to wptywa na uptyw czasu,
prowadzac do dylatacji czasu w intensywnych polach grawitacyjnych.

Aspekt ten jest jednym z filaréw teorii czarnych dziur. Ale czy istnieje inna alternatywa?
Zbadamy

to w dalszej czesci rozdziatu 5.



2.3.9 Rozwigzanie Roya Kerra

W 1963 roku Roy Kerr, wybitny matematyk z Nowej Zelandii, zrewolucjonizowat
rozumienie og6lnej teorii wzglednosci w kontekscie modelu czarnej dziury, proponujac
nowe rozwigzanie réwnania pola Einsteina. W przeciwienstwie do zewnetrznej metryki
Schwarzschilda ((Schwarzschild 1916b)), ktéra jest wykorzystywana jako podstawa
statycznego, sferycznie symetrycznego modelu czarnej dziury, rozwigzanie Kerra jest
osiowosymetryczne, reprezentujac obracajacg sie czarng dziure ((Kerr 1963)). Odkrycie to
byto szczegolnie istotne w tamtym czasie, poniewaz zapewniato bardziej realistyczny
model dla wielu obiektéw niebieskich.

Metryka Kerra jest wyrazona we wspétrzednych Boyera-Lindquista (¢, r, 8, ¢)
((Chaskalovic 2009)), a jej element liniowy jest dany dla ¢ = 1 przez:

2GMr 4GMarsin?0 p?
_ )dtz - Y dtdg + 2 dr?
p

p? A
2GMra?sin?6
+p%dO? + <r2 +a% + —) sin?0d¢?

2

ds? = —(1—

gdzie

A =1r%—-2GMr + a?,
p? =1?+a’cos?6.

M jest masg centralnego obracajgcego sie obiektu, czesto czarnej dziury, wptywajacego na

otaczajaca czasoprzestrzen, a a jest specyficznym momentem pedu obracajacego sie

. . . . 4GaMrsin?0 . . ,
obiektu. Waznym terminem jest — % dtdgktory reprezentuje opor na

czasoprzestrzen spowodowany rotacjg obiektu, zazwyczaj czarnej dziury. Cecha ta moze
by¢ interpretowana jako przejaw idei wzglednosci ruchu Ernsta Macha, w ktérej
czasoprzestrzen wydaje sie by¢ pod wpltywem obecnoS$ci poruszajacej sie materii.
Znaczenie rozwigzania Kerra zostato dodatkowo podkres$lone przez odkrycie pulsaréw w
1967 roku, poczatkowo rozumianych jako gwiazdy neutronowe obracajgce sie z
niewiarygodnie wysokimi predko$ciami, czasami osiggajacymi tysigc obrotoéw na sekunde.
Chociaz metryka Kerra jest stosowana gtéwnie w modelu czarnej dziury, jej implikacje dla
zrozumienia innych zwartych obiektéw astrofizycznych, takich jak gwiazdy neutronowe, sg
réwniez znaczace.

Znany astrofizyk Subrahmanyan Chandrasekhar uznat rozwigzanie Kerra za znaczacy
postep w stosowanych badaniach matematycznych w fizyce teoretycznej ((Chandrasekhar
1983)).

To, co nalezy podkresli¢ w podej$ciu Kerra, to mozliwo$¢ zbadania innych wtasciwosci
reprezentacji, takich jak wprowadzenie, na przyktad, terminu w zewnetrznym modelu
Schwarzschilda. drdt w zewnetrznej metryce Schwarzschilda, czego implikacje zostang
omoOwione w Rozdziale 5.



2.4 Praca Andrieja Sacharowa i Jean-Marie Souriau

Model kosmologiczny Janusa kompiluje teorie ogélnej teorii wzglednos$ci Alberta Einsteina,
prace Andrieja Sacharowa z zakresu fizyki czastek i kosmologii oraz prace Jeana-Marie
Souriau z zakresu geometrii symplektycznej. Opierajgc sie na teorii grup dynamicznych,
wyjasnia, w jaki sposéb inwersja czasu implikuje inwersje energii, a tym samym masy.
Rzeczywiscie, asymetria barionowa wszechSwiata jest uwazana za jeden z najwazniejszych
probleméw w obecnej fizyce. Doktadniej rzecz ujmujac, odnosi sie to do obserwacji, ze we
wszechs$wiecie istnieje pewna ilo$¢ barionoéw (czastek zbudowanych z trzech kwarkow,
takich jak protony i neutrony), ale prawie nie ma antybarionéw (czastek zbudowanych z
trzech antykwarkéw). Wszech$wiat powinien zosta¢ stworzony z ré6wna iloScig materii
barionowej i antymaterii antybarionowej od czasu Wielkiego Wybuchu, co doprowadzitoby
do ich wzajemnej anihilacji, a ich masa zostataby przeksztatcona w fotony. Co jednak stato
sie z pierwotng antymaterig?

W latach sze$¢dziesigtych XX wieku naukowcy odkryli, Ze tempo produkcji materii (z
potaczenia pierwotnych kwarkéw) zachodzi nieco szybciej niz tempo produkcji antymaterii
(z potaczenia antykwarkow), zjawisko znane jako "naruszenie CP" ((Cronin 1964)). Byto to
paradoksalne, poniewaz takie procesy taczenia byty wcze$niej uwazane za symetryczne.
Jednak w wyniku tego naruszenia CP, wiecej materii zostato zsyntetyzowane w pierwotnym
wszechs$wiecie i przewazyto nad antymateria.

Rosyjski fizyk Andriej Sacharow jako pierwszy, poczawszy od 1967 roku, przywrocit
globalng symetrie, uznajac, ze wszech$wiat nie sktadat sie z jednego bytu, ale z dwéch
blizniaczych wszechswiatow emanujacych z tej samej osobliwosci Wielkiego Wybuchu, z
dwiema przeciwnymi strzatkami czasu od momentu powstania. t = 0. Poczatkowa
osobliwo$¢ @ odwraca nie tylko czas (symetria T), ale takze parzysto$¢ (symetria P, znana
réwniez jako "enancjomorfia”) i koniugacje tadunkéw (symetria C, ktéra przeksztatca
czastke w jej antyczastke i odwrotnie), indukujac petng symetrie CPT ((Sacharow
1967),(Sacharow 1980),(Sacharow 1982)). Naruszenie symetrii CP jest rowniez odwrocone
w bliZzniaczym wszech§wiecie, co oznacza, Ze antymateria przewaza nad materia. Nalezy
zauwazyc, ze Sacharow skoncentrowat sie na opisie symetrii CPT tylko w kontekscie fizyki
czagstek elementarnych, a wiec bez uwzglednienia grawitacji w swoim modelu, tak ze
bliZzniacze wszechswiaty nigdy nie oddziatujg ze sobg, z wyjatkiem momentu ich narodzin,
jak na rysunku 2.10:

arrows of time

space (reduced to one dimension)



Rysunek 2.10 - Model kosmologiczny Sacharowa

2.5 Podejscie bimetryczne wprowadzone przez hiperboliczng geometrie
riemannowska

Hiperboliczna geometria riemianska odgrywa kluczowa role w kosmologicznym modelu
Janusa. Ta gatgz geometrii bada zakrzywione przestrzenie o statej ujemnej krzywiznie.
Geometria ta umozliwia konceptualizacje przestrzeni o zaré6wno dodatniej, jak i ujemnej
krzywiznie. Nalezy jednak zauwazy¢, Ze obecnie nie ma bimetrycznej lub multimetrycznej
teorii matematycznej wprowadzonej w hiperbolicznej geometrii riemannowskiej, na ktérej
mozna by oprze¢ bimetryczny model kosmologiczny. Rzeczywiscie, obecne modele
teoretyczne pozostajg heurystyczne. Na przyktad, w 2002 i 2008 roku Thibauld Damour
((Damour i Kogan 2002)) i Sabine Hossenfelder ((Hossenfelder 2008)) podjeli dwie préby.
Jedno z nich opierato sie na wprowadzeniu ciezkich i lekkich grawitonow do uktadu
réwnan pola bimetrycznego, a drugie byto mniej wiecej podobne do naszego modelu.

Rzeczywiscie, Damour i Kogan préobuja skonstruowac teorie "dwdéch membran”, obejmujaca
spektrum masywnych grawitondw, ale ten 40-stronicowy dokument zatrzymuje sie z
trzaskiem. Mimochodem pokazujg oni, Ze taka bigrawitacja musi by¢ zgodna z uktadem
dwéch sprzezonych réwnan pola:

1
2M7 (Rw(gL) - ngwR(gL)> +ALgiv = tiv + T

1
2Mj <Ruv(gR) - Eg{va(gR)> + Apgjy = tihy + Ty

Nastepnie Sabine Hossenfelder zaproponowata udoskonalony model uwzgledniajacy
koncepcje ujemnej masy we wszechswiecie. Jednak w 1957 roku Hermann Bondi prébowat
wprowadzi¢ te masy do modelu Alberta Einsteina. Jednak tak zwane zjawisko wycieku
ujawnito fizyczne sprzecznosci, tak Ze model naruszat podstawowe zasady fizyki, takie jak
zasada akcji-reakcji i r6wnowaznosci ((Bondi 1957)). Hossenfelder poszedt dalej i
sformutowat pare nowych sprzezonych réwnan pola:

1 h v«
Ry — Eg'(’i)R = Ty — Z\/% a%a;l‘v_k

1

Ryx — Ehf,_T)l.!e =T —W %aga;Tk,,
Nastepnie, poniewaz nie byta w stanie rozwigzac¢ niespojnosci z zasadami fizyki i wierzyta,
zZe jest ona nierozerwalnie zwigzana z "grawitacjq bimetrycznq", poddata sie.
Wspdlng cecha tych dwoch podejsc jest to, Ze sg one czysto teoretyczne i nie dostarczyty
wynikéw potwierdzonych obserwacjami. Jedyna zaletg, jaka mozna przypisa¢ naszemu
modelowi kosmologicznemu, w poréwnaniu z poprzednimi dwoma, jest to, Ze ma on wiele
punktow zaczepienia z obserwacjami i kilka fizycznych przewidywan, ktore zobaczymy w



sekcji 3.2

Hiperboliczna geometria riemannowska jest gatezig geometrii riemannowskiej, ktéra bada
zakrzywione przestrzenie o statej ujemnej krzywiznie, odpowiadajacej matematycznie
hiperbolicznemu ksztattowi czesto opisywanemu jako "siodtowy”. Dokladniej, statg ujemna
krzywizne przestrzeni hiperbolicznej mozna opisac jako asymptotyczne zachowanie
hiperboli w obu kierunkach: gatezie hiperboli rozchodza sie w nieskonczonos¢, nigdy sie
nie zbiegajac. Cecha ta jest wazng wtasciwos$cia przestrzeni hiperbolicznej i moze by¢
wykorzystana do odréznienia jej od geometrii euklidesowej i sferycznej geometrii
riemannowskiej.

Na przykiad na rysunku 2.11 czerwone linie rysujace tréjkaty sa geodezami powierzchni.
Mowigc prosciej, geodezja to najkrétsza Sciezka miedzy dwoma punktami w przestrzeni.
Wyobraz sobie, Ze jeste$ w plaskiej przestrzeni euklidesowej, jak na duzym arkuszu
papieru; tutaj ta Sciezka jest po prostu linig prosta. Ale na zakrzywionych powierzchniach,
zaroOwno zakrzywionych dodatnio (geometria sferyczna), jak i uyjemnie (geometria
hiperboliczna, taka jak siodto konia), geodeze mozna narysowac za pomoca sznurka lub
gumKi rozciggnietej miedzy dwoma punktami na tej powierzchni, reprezentujac najkrotsza
Sciezke. Tak wiec, w przeciwienstwie do geometrii euklidesowej, w ktorej suma katow
tréjkata jest r6wna 180 stopni, suma ta przekracza 180 stopni w geometrii sferycznej
(riemannowskiej) i jest mniejsza niz 180 stopni w geometrii hiperbolicznej (réwniez rodzaj
geometrii riemannowskiej).

Rysunek 2.1 1 - Rodzaje krzywizny przestrzennej

Nalezy zauwazyé, ze "ptaska” przestrzen euklidesowa, tj. przestrzen o zerowej krzywiznie,
niekoniecznie jest ptaska ptaszczyzna. Wezmy poprzedni przyktad kartki papieru: nawet
jesli zostanie ona ztozona kilka razy, jak zelazo faliste, jej krzywizna pozostaje wszedzie
réwna zeru. Oznacza to, Ze geodezyjny slad na jego powierzchni nie zmienia sie, poniewaz
arkusz sie nie rozcigga. To samo dotyczy zamknietych powierzchni euklidesowych, takich
jak walec lub stozek: wbrew temu, co mogtoby sie wydawac, nie majg one krzywizny.
Zgodnie z geometrig euklidesowa, cho¢ wydaja sie zakrzywione, mozna je uznac za
"ptaskie”, poniewaz ich powierzchnie mozna roztozy¢ na ptaszczyzne bez rozciggania.
Koncepcja modelu kosmologicznego Janusa, ktéra zostanie rozwinieta w nastepnym
rozdziale, polega na powigzaniu go z "geometriq gemellarnq” zdefiniowana przez relacje
miedzy przestrzeniami o dodatniej krzywiZnie i przestrzeniami o ujemnej krzywiznie,
zgodnie z uktadem dwoch sprzezonych rownan pola.



3. Model kosmologiczny 3Janus

3.1 Opis

Model kosmologiczny Janusa proponuje rewolucyjng wizje wszech$wiata, charakteryzujaca
sie r6znorodnos$cig riemannowska z dwiema odrebnymi metrykami. Metryki te radza sobie
z dodatnimi i uyjemnymi masami w unikalny sposob, oferujac sp6jng interpretacje w ramach
ogolnej teorii wzglednosci, potwierdzona obserwacjami, unikajac jednoczesnie
tradycyjnych paradoksow.

Opierajac sie na modelu kosmologicznym Andrieja Sacharowa dwéch nie oddziatujacych ze
soba

wszech$wiatéw bimetrycznych, opracowano nowy model pojedynczego wszech$wiata
sktadajacego sie z jednej rozmaitosci riemannowskiej z dwiema metrykami, a mianowicie
czterowymiarowej hiperpowierzchni z dwiema warstwami ztozonymi jedna na drugiej w
symetrii CPT, ale tym razem oddziatujagcymi ze sobg grawitacyjnie.

opposite arrows of time

singularity @

conjugated 1D-folds

Rysunek 3.1 - Model kosmologiczny Janus

Pierwsza warstwa jest podzielona na siatki z pewna jednostka dtugosci zapewniajaca
metryke, przez ktérg materia o dodatniej energii i masie przechodzi miedzy dwoma
punktami w tej czasoprzestrzeni z predko$cig ograniczong przez teorie szczegdlnej
wzglednosci (sekcja 2.2.2). cograniczong przez teorie szczegdlnej wzglednosci (sekcja
2.2.2).1jego odpowiednik, ztoZony, ale podniesiony do kwadratu zgodnie z jednostka
dtugosci 100 razy krétsza i predkoscia 10 razy wieksza dla materii o ujemnej energii i masie
(fotony ewoluujace w tych samych proporcjach), co skutkuje czasem przejscia 1000 razy
szybszym. Model ten oferuje zatem dwie rodziny geod przecinajacych czasoprzestrzen na
dwa rozne sposoby i z r6znymi predko$ciami, umozliwiajac podrdéze miedzygwiezdne i
wyjasniajac kilka zjawisk fizycznych, takich jak zanik pierwotnej antymaterii i uwiezienie
galaktyk ((Petit i d'Agostini 2014),(Petit 2018)).

Pokazuje on rdwniez, Ze ujemne stany energetyczne sa zgodne z mechanikg kwantowa.
Model ten opiera sie na dwdch sprzezonych réwnaniach pola, ktére sg rozszerzeniem
réwnania pola Einsteina, oferujac wiarygodna alternatywe dla obecnosci ciemnej



energii (odpychajgca moc) i ciemnej materii (sptaszczenie krzywych rotacji galaktyk) w
kosmosie, jednoczesnie z powodzeniem integrujac ujemne masy z Ogélng Teorig
Wzglednosci. Opiera sie ona na

wyprowadzeniu ro6wnan z koncepcji zwanej "Lagrangianem". W fizyce czesto uzywamy
zasad, aby wyjasni¢, w jaki sposob obiekty lub czagstki poruszaja sie i oddziatujg ze sobg. W
naszym przypadku uzywamy zasad zmiennoSci, ktore sg formutami matematycznymi
opisujacymi, w jaki sposdb system fizyczny ewoluuje w czasie, minimalizujgc okre$long
wielko$¢ zwang "dziataniem". Ta koncepcja zmienno$ci musi by¢ "kowariantna", co oznacza,
ze pozostaje taka sama niezaleznie od wybranego inercjalnego uktadu odniesienia. Oznacza
to, ze ma ona zastosowanie do wszystkich obserwatoréw, niezaleznie od ich predkosci.

Logiczne wyprowadzenie tych zasad powinno doprowadzi¢ nas do rownan, ktére opisuja
ruchy i interakcje uktadu czastek w taki sposéb, aby byty one wazne dla wszystkich
obserwatoréw, niezaleznie od ich wzglednego ruchu. "Dziatanie" jest definiowane jako
catka z "Lagrangianu" w pewnym okresie czasu, co pozwala nam opisac kinetyke i
dynamike uktadu fizycznego. Lagrangian jest funkcja obliczang na podstawie energii
kinetycznej i potencjalnej uktadu, a takze innych czynnikéw, ktére moga wptywac na jego
zachowanie. Korzystajac z zasady najmniejszego dziatania, staramy sie znaleZ¢ trajektorie
uktadu, ktéra minimalizuje "dziatanie", co oznacza Sciezke, dla ktérej wartos¢ "dziatania"
jest jak najmniejsza. Réwnania ruchu uzyskuje sie poprzez rézniczkowanie tej trajektorii
minimalnego dziatania wzgledem czasu.

3.2 Wptywy

Kosmologia przezywa kryzys. Pierwszym przyktadem jest tempo rozszerzania sie
Wszechswiata, ktory od 13,8 miliarda lat pecznieje niczym gigantyczny balon. Kiedy
astrofizycy uzyli swoich teleskopéw do zmierzenia obecnego tempa ekspansji, znanego jako
stata Hubble'a (lub H,), znalezli wartos¢, ktéra byta niezgodna z przewidywana przez
Standardowy Model Kosmologii ( ACDM), teorii, ktéra obecnie najlepiej opisuje historie
Wszechswiata, od jego powstania (Wielki Wybuch) i pierwszych atomoéw do dnia
dzisiejszego, poprzez pierwsze gwiazdy i galaktyki.

Stata Hubble'a (H,) jest kluczowym parametrem w kosmologii, ktéry mierzy predkos¢
rozszerzania sie Wszech§wiata. Wskazuje ona, jak szybko galaktyki oddalaja sie od siebie w
funkcji odlegtosci. Ostatnio jednak dwie gtéwne metody pomiarowe daty znaczaco rézne

wyniki:

e Zjednej strony, lokalne pomiary wykorzystujace bezposrednie obserwacje galaktyk i
kosmologiczng skale odlegtosci oparta na standardowych $wiecach, takich jak
cefeidy i supernowe typu Ia, dajg wartos¢ 73 km/s/Mpc. Hy 73 km/s/Mpc?2 . Pomiar
ten pochodzi ze wspdtpracy Shoes prowadzonej przez Amerykanina Adama Riessa.

2 Jeden megaparsek odpowiada okoto 3,26 miliona lat $wietlnych. Na kazdy megaparsek
odlegtosci, ekspansja Wszechswiata zwieksza predkos$¢ separacji galaktyk o 73 kilometry
na sekunde.



e  Zdrugiej strony, dane z Kosmicznego Mikrofalowego Tta3, analizowane jako czes¢
Modelu Standardowego kosmologii, sugeruja nizszg wartos$¢ 67,4 kilometréw na
sekunde na megaparsek (km/s/Mpc). Metoda ta opiera sie na danych z satelity
Planck.

Rozbieznos¢ ta, jesli nie wynika z btedow pomiarowych, wymaga ponownej oceny pewnych
fundamentalnych aspektow Modelu Standardowego, takich jak rola ciemnej energii w
przyspieszaniu ekspansji kosmicznej. Model kosmologiczny Janusa przypisuje ten efekt
antygrawitacyjny masom ujemnym i okresla ich nature, co oméwimy bardziej szczegétowo
w dalszej czeSci poswieconej temu zagadnieniu sekcji 3.3.

Innym przyktadem jest Kosmiczny Teleskop Jamesa Webba (JWST), ktory dzieki
zaawansowanym mozliwo$ciom obserwacji w podczerwieni zostat zaprojektowany do
obserwacji Wszech$wiata na bardzo wczesnych etapach jego ewolucji, w tym formowania
sie pierwszych galaktyk. Ostatnie obserwacje z JWST ujawniajg obiekty lub zachowania,
ktoére nie pasuja do przewidywan Modelu Standardowego, co prowadzi do catkowitej
rewizji jego podstaw. Zgodnie ze Standardowym

Modelem Kosmologii, po Wielkim Wybuchu Wszech$wiat doswiadczyt ciemnego okresu, po
ktoérym kilkaset milionéw lat pézniej uformowaty sie

pierwsze gwiazdy i proto-galaktyki. Te pierwsze struktury ewoluowaty w duze galaktyki w
ciggu pierwszego miliarda lat, a proces ten byt kierowany przez grawitacje ciemnej materii.
Galaktyki rozwijaty sie i grupowaty przez miliardy lat, tworzac rézne typy obserwowane
obecnie. Uwaza sie, ze ciemna materia i ciemna energia odgrywaja kluczowg role w tym
procesie, wptywajac odpowiednio na tworzenie sie struktur i ekspansje wszechswiata.
Ostatnie badanie opublikowane w czasopiSmie Nature Astronomy (Boylan-Kolchin 2023)
odnosi sie do odkrycia przez Mike'a Boylana-Kolchina, profesora nadzwyczajnego
astronomii na Uniwersytecie Teksanskim w Austin, wcze$niejszego niz oczekiwano
powstania kilku galaktyk z duzym przesunieciem ku czerwieni (miedzy 500 a 700 milionéw
lat po Wielkim Wybuchu), ktére sg znacznie masywniejsze niz nasza wtasna (10 miliardéw
mas Stonca).

Dla przyktadu, Abell 2744 Y1 to gromada galaktyk znajdujaca sie w gwiazdozbiorze
RzeZbiarza, okoto 13,2 miliarda lat §wietlnych od nas i wyglada tak, jak wtedy, gdy
wszech$wiat miat zaledwie 650 milionow lat (rysunek 3.2).

3 Kosmiczne mikrofalowe tto (CMB) to promieniowanie elektromagnetyczne emitowane
okoto 380 000 lat po Wielkim Wybuchu, kiedy wszechswiat ostygt na tyle, Ze elektrony i
protony potaczyty sie w atomy.



Rysunek 3.2 - Zdjecie z teleskopu Jamesa Webba - Abell 2744 Y1

Obserwacja dokonana przez Kosmiczny Teleskop Jamesa Webba po raz kolejny potwierdza
jedno z przewidywan Modelu Kosmologicznego Janusa. Model kosmologiczny Janusa

rzuca zatem nowe $wiatto na kluczowe pytania kosmologiczne, na ktére odpowiedzi
potwierdzajg liczne obserwacje i przewidywania, w tym miedzy innymi

nastepujace:

e  Wyjasnienie ograniczenia galaktyk przez szczeliny zajmowane przez masy ujemne
przyczyniajace sie do ich stabilnosci, jak na rysunku 3.3 ((Farnes 2017)).
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Rysunek 3.3 - Réznica miedzy predkosciqg kotowq co urbes galaktyki ztoZonej z czqstek
o masie dodatniej w poréwnaniu z inng otoczonq halo czqstek o masie ujemnej.

e  Wyjasnienie ksztattu krzywych rotacji galaktyk (sptaszczenie)

e  Model ten wyjasnia wyzsze niz oczekiwano przyspieszenie grawitacyjne gwiazd
krazacych na obrzezach galaktyk ze wzgledu na obecnos¢ ujemnych mas.

e  Wyjasnienie wysokiej predkosci galaktyk w gromadach ze wzgledu na
antygrawitacyjny wkiad mas ujemnych.



e Proponuje on matematycznie szczeg6towy opis zachowania galaktyk oparty na
wspoélnym podejsciu do rownan Wiasowa i Poissona. Przewiduje on, Ze predkosci
gwiazd w galaktyce sg zorganizowane w elipsoide zorientowang w kierunku
centrum galaktyKi, co jest hipoteza potwierdzong przez pomiary predkosci
szczatkowych gwiazd w poblizu Uktadu Stonecznego.

Wyjasnia to efekty soczewkowania grawitacyjnego wokot galaktyk, jak w punkcie
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Rysunek 3.4 - Efekty soczewki grawztacy]nej

e  Wyjasnienie lakunarnej struktury wszechSwiata zajmowanej przez skupiska
ujemnych mas w formie potaczonych ze soba baniek mydlanych jak w 3.5.
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Rysunek 3.5 - Struktura Iuk

Struktura ta zostata réwniez ustalona w 2018 roku przez Tsvi Pirana w jego artykule
(Piran 2018), w ktorym podkres$la on rozmieszczenie galaktyk w tym, co nazywa
"Scianami” z powodu antygrawitacyjnej kompresji sub-gestych regionéw o ujemnych
masach skoncentrowanych w ciemnej materii pustych przestrzeni. Obserwacje
pokazuja, Ze te puste przestrzenie zajmujg znaczng czes¢ objetoSci Wszechswiata.
Korelacja miedzy pustkami w rozktadzie galaktyk a regionami o niskiej gestosci
ciemnej materii wyraznie wskazuje na grawitacyjne pochodzenie tych pustek.
Pierwotne obszary o mniejszej gestosci, znane jako "ujemne pustki kosmologiczne”,
dziatajg jako ujemne masy grawitacyjne i stuzg jako zalagzek obserwowanych pustek.
Centra tych subgestych obszarow sa efektywnymi masami grawitacyjnymi, ktore
odpychaja materie, ustawiajac jg wzdtuz $cian miedzy centrami. Pustki skupiajg sie
wokét tych mas i sg otoczone Scianami galaktyk. Ostatecznie $ciany pekaja,



powodujac taczenie sie pustek z innymi pustkami, tworzac szersza sie¢ pustek, ktore
ograniczaja galaktyki.

Przewidywanie i potwierdzenie wczesnego formowania sie wszystkich galaktyk
zaobserwowanych ostatnio przez Kosmiczny Teleskop Jamesa Webba ((Ferreira et
al. 2022)). W rzeczywistos$ci model sugeruje, ze wszystkie galaktyki uformowaty sie
razem w ciggu pierwszych 100 milion6éw lat historii (pierwotnego) wszechswiata.
Formacja ta miata miejsce, gdy dodatnia masa zostata gwattownie $ciSnieta miedzy
wieloma skupiskami masy ujemnej, tworzac wysokie ci$nienie. Silne kurczenie sie
materii i gazéw spowodowane antygrawitacyjnym dziataniem mas ujemnych
wywotato znaczne nagrzewanie, prowadzace do szybkiego chtodzenia utatwionego
przez strukture przypominajacg arkusz. Ten czas chtodzenia pozwolit na osiggniecie
temperatury wystarczajacej do zainicjowania reakcji syntezy termojadrowej,
umozliwiajac narodziny pierwszych gwiazd i ich zgrupowanie w celu utworzenia
galaktyk, ktére znamy dzisiaj.

Wyjas$nienie odlegtych galaktyk przy wysokim przesunieciu ku czerwieni (> 7)
pojawiajacych sie jako karty (zmniejszona jasnos$¢). Dzieje sie tak dlatego, Ze
gromady o ujemnej masie (takie jak w regionie Dipole Repeller, ktéry zbadamy w
sekcji 3.3) tworza ujemny efekt soczewkowania grawitacyjnego na swoich fotonach,
co powoduje ostabienie ich jasnoSci.

Potwierdzono lokalne weryfikacje relatywistyczne, takie jak przyspieszenie
peryhelium Merkurego lub ugiecie promieni $wietlnych przez Stonice. Poniewaz dwa
rodzaje masy odpychajg sie wzajemnie i biorac pod uwage, Ze ujemna gesto$¢ masy
jest prawie nieistotna w poblizu Stonca, pierwsze réwnanie w uktadzie odpowiada
réwnaniu pola Einsteina (patrz sekcja 3.3.4.2).

Rysunek 3.6 - Deformacja czasoprzestrzeni wywotana masq Storica

Wykorzystanie asymetrii miedzy dwiema populacjami mas dodatnich i ujemnych
doprowadzito do zgodnosci z danymi z obserwacji supernowych typu la. Obserwacja
supernowych typu Ia byta kluczowym narzedziem do okreslania odlegtosci obiektéw
niebieskich i badania ekspansji wszech§wiata. Supernowe typu la to eksplozje
supernowych, ktére wystepuja w uktadach podwéjnych gwiazd, w ktérych gwiazda
znana jako biaty karzet pochtania materiat z gwiazdy towarzyszacej, az osiggnie



mase krytyczna, powodujac eksplozje. Asymetria ta moze by¢ spowodowana
procesami takimi jak rotacja lub pole magnetyczne gwiazdy towarzyszacej, ktore
przenosi materie do biatego karta. Jesli asymetria istnieje, moze to prowadzi¢ do
réznicy w jasnos$ci miedzy supernowymi typu Ia, co mogtoby wyjasni¢ obserwacje.

Wyjasénienie natury Wielkiego Odpychacza odkrytego w styczniu 2017 r. (patrz
sekcja 3.3), w ktorym wykazano, Ze istnieje on w pozornie pustym obszarze

wszechs$wiata, przeciwnym do Atraktora Shapleya, ktéry wydaje sie odpychac¢ cata
materie.
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Rysunek 3.7 - Duzy odrzutnik



Model demonstruje trwatg galaktyczng strukture spiralng napedzang tarciem
dynamicznym, ktére nieustannie przenosi ped do mniej gestego Srodowiska o
ujemnej masie, umozliwiajgc ramionom spiralnym trwaty i stabilny obrot wokot
galaktyki. Jak zilustrowano ponizej, gdy ramiona przechodzg przez regiony o
wysokiej gestosci (dodatniej masie), zwalniajg i tracg energie, podczas gdy
przechodzac przez regiony o niskiej gestosci, przyspieszaja i zyskuja energie. Tworzy
to fale gestosci, ktére rozprzestrzeniaja sie przez galaktyke, przenoszac ped do
$srodowiska o masie ujemne;j.

Rysunek 3.8 - Spirala stupkowa symulacji numerycznej (1992: 20 000 punktéw)
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Rysunek 3.9 - Ewolucja mo mentu kinetycznego (1992: 20 000 punktéw)

Wyjasnienie, dlaczego kosmiczna antymateria nie zostata zaobserwowana, poniewaz
emituje ona fotony o ujemnej energii.

Wyjas$nienie natury niewidzialnych sktadnikéw wszechswiata: antyprotonow,
antyneutrondéw, antyelektronéw, antywodoru i antyhelu o masie ujemnej. Elementy
te tworza pierwotng antymaterie, ktérej nie mozna zaobserwowac, poniewaz
emitujg fotony o ujemnej energii.



Przypuszczenie to zostato niedawno potwierdzone we wrzes$niu 2023 r.
(Anderson 2023): C-symetryczna (symetryczna pod wzgledem tadunku)
antymateria, opracowana w laboratorium i emitujgca fotony o dodatniej energii, jest
grawitacyjnie spychana w doét tak samo jak zwykta materia.

Model ten oferuje wtasng interpretacje fluktuacji w kosmicznym tle mikrofalowym
(CMB), przypisujac je odpowiedzi zwyktej materii o masie dodatniej na fluktuacje
gestosci w sgsiednich komorkach wszech§wiata wypetnionych rozktadem materii o
masie ujemnej. Sytuacja ta jest zwigzana z niestabilnos$cig grawitacyjng, ktéra

wystepuje w tych komdrkach. Analiza tych fluktuacji pozwala oceni¢ zwigzek miedzy
wspotczynnikami skali dwéch rodzajow materii. Widzimy, Ze stosunek % jest
rzedu 100. Mozemy zatem wywnioskowac, ze stosunek % jest rzedu 10 ((Petit

2018)). Oznacza to, ze ogolnym efektem bytoby skrécenie czasu wymaganego do
podroézy miedzygwiezdnej o wspo6tczynnik tysigca dla obiektéw, ktére zdotaja
odwrdci¢ swojg mase, umozliwiajgc im poruszanie sie wzdtuz geodezyjnie opisanej
metryki h,, drugiego r6wnania pola (24), co przeanalizujemy w nastepnej sekcji.

Rysunek 3.10 - Kosmologiczne rozproszone zZrédto swiatta i

Grawitacyjny redshift 3 wydedukowany z dwoch pierwszych obrazéw
supermasywnych obiektow znajdujacych sie w centrach galaktyk M87 i Drogi
Mlecznej (patrz badanie przeprowadzone w sekcji 7).

Obecnie nie ma odpowiedzi na pytanie: “"Co byto przed Wielkim Wybuchem?". Zgodnie
z modelem kosmologicznym Janusa, topologiczna struktura wszechs$wiata,
"oddziatujgca ze swoim antychronicznym odpowiednikiem”, eliminuje to pytanie,
uniewazniajac znaczenie przystowka "przed”. Rzeczywiscie, jak zobaczymy pdzniej,
w momencie Wielkiego Wybuchu strzatka czasu ulega odwrdceniu.



3.3 Odrzutnik dipolowy

3.3.1 Wprowadzenie

W 2017 roku Yehudi Hoffman, B. Tully, H. Courtois i D. Pomarede opublikowali pierwsza
bardzo szczegétowa mape wszechswiata (Hoffman et al. 2017). Mapa ta opierata sie nie
tylko na pozycjach galaktyk, ale takze integrowata ich pole predkosci, odejmujac wptyw
ekspansji Hubble'a od surowych pomiaréw ich przesuniecia ku czerwieni. Wyniki byty
niezwykle imponujace i sg uwazane za jedno z najwazniejszych odkry¢ obserwacyjnych w
dzisiejszej kosmologii, poréwnywalne pod wzgledem znaczenia z odkryciem Edwina
Hubble'a sprzed stu lat. Przed tym badaniem wiadomo byto, Ze niektére galaktyki
wykazywaty zbiezne ruchy w kierunku regionu zwanego Wielkim Przyciggaczem. Analiza z
2017 roku ujawnita wptyw innej, wiekszej struktury poza Wielkim Atraktorem, zwanej
Atraktorem Shapleya. Jednak najbardziej niezwyktym odkryciem byto zidentyfikowanie
regionu niemal naprzeciwko tych dwdéch formacji, w ktérym nie wykryto zadnych galaktyk.
Zamiast tego istniata znaczna pustka otoczona przez sgsiednie galaktyki wykazujace ruch z
dala od tego regionu, tworzac "nieszczelny"” wzor skupiony na tej pustce. Zjawisko to,
poczatkowo nazywane Odpychaczem Dipolowym, zostato pdzniej nazwane Przyciggaczem
Dipolarnym, gdy stato sie jasne, Ze jest ono powigzane z atrakcyjnymi formacjami.
Zrozumienie tego zjawiska, ktérego nie mozna przypisac artefaktom pomiarowym,
niewatpliwie wymaga znacznego postepu w naszym rozumieniu kosmicznej dynamiki.

3.3.2 Niektodre préby interpretaciji

Cztery lata po pierwszym odkryciu podjeto niewiele prob modelowania zjawiska
odpychania dipolowego. W swoim ostatnim artykule (Neiser 2020) Neiser nie skupia sie na
tym pytaniu, ale zamiast tego proponuje hipotezy dotyczace natury Wielkiego Wybuchu,
prézni kwantowej i pochodzenia wszechswiata. Neiser spekuluje, Ze antymateria moze
mie¢ odpychajacy efekt grawitacyjny, co prowadzi do powstawania gwiazd neutrinowych i
antyneutrinowych, ktore odpychaja sie nawzajem. Podobne aspekty pierwotnego
odpychania antymaterii zostaly wspomniane przez Benoit-Lévy'ego i in. w 2012 roku
((Benoit-Lévy i Chardin 2012)), ale bez dalszego uzasadnienia. Heald w swoim artykule
(Heald 2020) wspomina o sytuacji Laniakei, ktora jest odpychana przez Repulsor Dipolowy
i przyciggana przez Atraktor Shapleya. Po raz kolejny idea odpychania materii i antymaterii
jest sugerowana jako mozliwe wyjasnienie wielkoskalowej struktury wszechswiata i
organizacji pustek. Nie podano jednak konkretnego modelu centralnego obiektu w duzej
pustce, a brak emitowanego Swiatta pozostaje niewyjasniony. W 2018 roku Vuyk
zasugerowat w swoim artykule (Vuyk 2018) istnienie hipotetycznej piatej sity, podczas gdy
Hoffman i in. wykorzystali symulacje numeryczne do zrekonstruowania rozktadu ciemnej
materii zgodnego z danymi obserwacyjnymi ((Hoffman i in. 2018)). Z tych badan wytaniaja
sie dwa schematy wyjasniajgce: jeden obejmujacy hipotetyczne obiekty ztoZone z
odpychajacej antymaterii, ktére sg nieobserwowalne, a drugi sugerujacy rozbiezno$¢ w
rozktadzie ciemnej materii. Obserwacje wykazaty, ze ekspansja wszech§wiata przyspiesza,
co wskazuje na obecno$c¢ sktadnika o ujemnym cisnieniu ((Perlmutter et al. 1999), (Riess et
al. 2004), (Schmidt et al. 1998)). Model zaproponowany w celu wyjasnienia tego zjawiska
sugeruje istnienie ujemnych mas, ktére moga przyczyniac sie do tych efektéw
antygrawitacyjnych, tagczac odpychajace wptywy ciemnej materii i ciemnej energii na



sktadniki o dodatniej masie. Hipoteza ta znajduje sie w centrum prac odpowiadajacych
referencjom (Petit 1995) (Petit i D'Agostini 2014a) (Petit i D'Agostini 2014b) (Petit,
D'Agostini i Debergh 2018) (Petit, D'Agostini i Debergh 2019) (Petit i D'Agostini 2021a)
(Petit i D'Agostini 2021b).

3.3.3 Interpretacja luk w ciemnej materii

Zbadajmy mozliwos¢, ze préznia ciemnej materii mogtaby wytworzy¢ obserwowany efekt
odpychania. Mozemy zacza¢ od rozwazenia sferycznej prézni w jednorodnym rozktadzie
ciemnej materii i wykorzysta¢ rownanie Poissona do analizy tego uktadu:

d> 2dy
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drz " rdr T Pam
Rdéwnanie to jest liniowe i opisuje potencjat grawitacyjny jako funkcje gestosci. Naktadajac
na siebie dwa rozktady gestosci p; i p,wynikowy potencjat grawitacyjny jest suma
potencjatéw zwigzanych z tymi dwoma rozktadami: Y = 1 + ,.

f

Biorgc pod uwage réwnomierny rozktad gestosci p;‘:,lli otrzymujemy potencjat 1, ktéry jest

rozwigzaniem rownania Poissona :
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Teraz, wprowadzajac objetos¢ o przeciwnej gestosci rownej —pg::lif tworzymy potencjat
P, ktéry jest rozwigzaniem nastepujgcego rownania Poissona:
d? 2d ;
ﬂ + _ﬂ = —47TGp;mf
dr? r dr m

To rozwigzanie jest:
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W ten sposdb otrzymujemy to samo pole grawitacyjne, ale o przeciwnym znaku. Jest ono
zatem odpychajace i proporcjonalne do odlegtosci od Srodka kuli.

Nastepnie, obliczajgc potencjaty grawitacyjne zwigzane z tymi dwoma rozktadami, mozemy
zaobserwowac, Zze wynikowy potencjat grawitacyjny wynosi zero wewnatrz prézni. Innymi
stowy, sita grawitacji wywierana przez jednorodny rozktad ciemnej materii jest doktadnie
réwnowazona przez site grawitacji wywierang przez przeciwng gestos$¢ tworzacg proznie:

g=91+3-
Jednakze, niezaleznie od pozycji wybranej jako poczatek wspétrzednych, pole grawitacyjne
pozostaje niezerowe wewnatrz prézni. Oznacza to, Ze sita grawitacji nie jest idealnie

zrodwnowazona, co wydaje sie zaprzeczac idei prézni tworzacej odpychajace pole
grawitacyjne.



Aby rozwigzac ten paradoks, r6wnanie Poissona musi by¢ traktowane jako zlinearyzowana
wersja rownania Einsteina w sytuacji stacjonarnej, ktéra definiuje potencjat grawitacyjny w
kategoriach perturbacji metryki Lorentza:

I =M + Vv

Klasyczne obliczenia daja dla gestosci wtasciwej p, ((Adler, Bazin i Schiffer 1975)) :
3
EZ Yoolili = —XPo
i=0

Uwaga: W kontekscie granicy stabego pola badanej w sekcji 2.3.6, rOwnanie (26) wigze
przestrzenne drugie pochodne sktadowej czasowej tensora metrycznego ze Zrédtami
grawitacyjnymi reprezentowanymi przez lokalng gesto$¢ masy i energii. ¥, tensora
metrycznego do Zrédet grawitacyjnych, reprezentowanych przez lokalng gesto$¢ masy i
energii p,. Pomaga nam to zrozumie¢, w jaki sposéb krzywizna czasoprzestrzeni reaguje na
rozktad masy i energii, zachowujac precyzyjny zwigzek miedzy tymi dwoma aspektami.

Zatem potencjat grawitacyjny jest zdefiniowany jako (27) przez :

CZ

Y = —?E)’oo

Woéweczas (26) mozna utozsamic¢ z rownaniem Poissona. PodejScia tego nie mozna jednak
zastosowac do nieskonczonego jednorodnego rozktadu ciemnej materii. Wniosek jest taki,
ze zdefiniowanie potencjatu grawitacyjnego w jednorodnym rozktadzie materii jest po
prostu niemozliwe, poniewaz niestabilno$¢ grawitacyjna prowadzi do powstawania
skupisk, a nie prézni, i nie ma jasnych ram dla tworzenia takich prézni.

3.3.4 Interpretacja przy uzyciu modelu kosmologicznego Janus

Rozwazmy teraz interakcje miedzy dwoma bytami: zwyktg materig o dodatniej masie
oddziatujaca z masg ujemng poprzez efekty grawitacyjne. Ten model obejmujacy mase
ujemng uwzglednia wptyw zaréwno ciemnej materii, jak i ciemnej energii.

Mozemy opisac ten uktad dwdch bytow za pomocg metryk g i h. Niech G i H sa
odpowiadajgcymi im skalarami Ricciego. Nastepnie rozwazamy nastepujgce dziatanie
dwuwarstwowe:

1 K
A= L (zp(g> G+ S+ 5(h.g))\/|g| d*x + L (_zr(h)H + Sauy + Sgm ) VIRl d*x

Warunki Sy i S¢p) podadzg terminy zrodtowe zwigzane z populacjami dwoch podmiotow,
podczas gdy terminy S, gy 1 S¢4n) Wygenerujg tensory interakcji. I’ @) j ™ 3 statymi
Einsteina dla kazdej jednostki. Dla k = +1stosujemy zasade najmniejszego dziatania.
Lagrangowskie wyprowadzenie tego dziatania daje nam :
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Dla kazdej odmiany § g*¥ i wszystkich wariacji §h*Y otrzymujemy lokalnie :
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WprowadZmy nastepujace tensory:
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W ogélnej teorii wzgledno$ci pochodna kowariantna jest sposobem na uogdlnienie pojecia
pochodnej czastkowej na zakrzywione przestrzenie. W przeciwienstwie do zwyktej
pochodnej czastkowej, pochodna kowariantna uwzglednia krzywizne czasoprzestrzeni.

Nastepnie, dla tensora A% jego kowariantna pochodna wzdtuz indeksu y jest dana przez
wyrazenie :

P _ p P AL A AP A 2P
VMAVJ - auAvo + I;MAVU - ENAM - I;wAwl
Mozemy zatem wyprowadzi¢ nastepujace dwa wyrazenia:
P _ p pPeri ASP ASTP
Vu5ﬂm - au‘sﬂm + I:M(SI"W - HW‘SF/‘LU - I:M(SFM

P _ P Peri AsSTP ASTP
VyOLfy = 8,8Lf + 8L — LLSIL — LA6IY,



NB:
e  (28b) otrzymuje sie z (28a) przez prostg zamiane p i v.

e Termin 6MAﬁJ jest zwykta pochodng czastkowa tensora. Gdyby czasoprzestrzen byta
ptaska (jak w fizyce newtonowskiej), wystarczytoby to do opisania zmiennosci

tensora.

e  Terminy z symbolami Christoffel I'*, I/} i I]j}, reprezentuja poprawke wynikajaca z

UA’ " KV
potaczenia czasoprzestrzennego, ktére uwzglednia zakrzywienie czasoprzestrzeni.
W rzeczywistos$ci, w zakrzywionej przestrzeni, potaczenie (reprezentowane przez
symbole Christoffela I') wprowadza poprawke. Korekta ta jest konieczna, poniewaz
podstawy przestrzeni stycznej (przestrzeni, w ktorej znajduje sie tensor) zmieniaja
sie z jednego punktu czasoprzestrzeni do drugiego. Zatem, IL’;A% jest terminem,
ktéry koryguje zmiane w tensorze A%, podczas ruchu w kierunku u dla wyzszego
indeksu p. I:[},Af{a i l}[},AﬁA to wyrazenia, ktére odejmujg wktad wynikajacy ze zmiany
nizszych indekséw v i . Terminy te zapewniajg, Ze pochodna kowariantna jest
zgodna z regutami transformacji tensora.

Podsumowujgc, pochodna kowariantna V, tensora jest kombinacjg jego zwyktej
pochodnej czastkowej i cztondw kompensujacych zmiany w geometrii
czasoprzestrzeni. Jest ona skonstruowana w taki sposob, ze pochodna tensora jest
sama w sobie tensorem, co nie ma miejsca w przypadku zwyktej pochodnej

czastkowej.

Nastepnie tensor Riemanna jest powigzany z symbolami Christoffela nastepujacym
rownaniem:

R =9

p P P A P
0 v = 0uly — 0I5 + THLY — LA,

prtve = typtuo

Uwaga: Tensor Riemanna Rl:ruv jest wielko$cig matematyczng w ogélnej teorii wzglednosci,
ktéra opisuje wewnetrzng krzywizne czasoprzestrzeni. Definiuje sie go jako réznice miedzy
pochodnymi czastkowymi symboli Christoffela a sumg iloczynéw samych symboli
Christoffela. Termin BMI“V’:7 jest pochodna czastkowa symbolu Christoffela I'>. w odniesieniu
do wspotrzednej x*. Termin ten mierzy, jak symbol Christoffela zmienia sie, gdy porusza sie
w kierunku u. Termin avqj; jest podobny do pierwszego cztonu, ale pochodna czastkowa
jest pobierana w innym Kkierunku, x¥. Terminy I:ﬁl}fa i l"v’jllh’}, opisujg iloczyn dwoch symboli
Christoffela, ktore reprezentujg interakcje miedzy dwoma potaczeniami
czasoprzestrzennymi. Mierzy on, jak krzywizna w jednym kierunku wptywa na krzywizne
w innym kierunku.

Nastepnie otrzymujemy:

P _ P P P A P eri P Peri
SR%,, = 0,00 — 8,05 + ST + IO 8L — SLALA — Thor)

ouv



To daje nam:

P p p
6R ;= V6L, — V61,
Kontraktujac indeksy p i ¢ w poprzedniej relacji przy uzyciu konwencji sumowania
Einsteina, ktéra mowi, ze powtarzajacy sie indeks implikuje niejawne sumowanie nad tym
indeksem, mozemy wyrazi¢ wariacje tensora krzywizny Ricciego, ktory spetnia tozsamos¢
Palatiniego ((Tsamparlis 1978), (Palatini 1919)):

SRy = aRi)rpv = P(51—;/€7) - VV((SI;?%)
Uwaga: W ogdlnej teorii wzgledno$ci geometria czasoprzestrzeni jest opisywana przez
wielko$¢ zwang tensorem metrycznym, oznaczang przez g,,. Tensor ten zawiera wszystkie

informacje o odlegtosciach i katach w czasoprzestrzeni.

Skalar Ricciego, oznaczany Rjest miarg krzywizny czasoprzestrzeni w danym punkcie. Jest
on obliczany przez dodanie (lub skurczenie) sktadnikéw tensora Ricciego R, z tensorem
metrycznym g°¥. Z matematycznego punktu widzenia jest to mnozenie macierzy tensora
Ricciego i tensora metrycznego, a nastepnie dodawanie wyrazéw wzdtuz przekatne;j.

Ponadto musimy mie¢ kowariantng pochodng tensora metrycznego réwng zero, tj. V,g*¥ =
0. Innymi stowy, podczas przemieszczania sie w czasoprzestrzeni sposdb pomiaru
odlegtosci i katow nie ulega zmianie. Jest to fundamentalna wtasnos¢ czasoprzestrzeni w
ogolnej teorii wzglednosci, ktéra wskazuje, Ze lokalna geometria nie zmienia sie podczas
ruchu, niezaleznie od globalnej krzywizny.

Podsumowujac, skalar Ricciego R daje nam wyobrazenie o zakrzywieniu czasoprzestrzeni
w danym punKkcie, a fakt, ze V,g"*¥ = 0 gwarantuje, ze ksztatt czasoprzestrzeni pozostaje
spojny, gdy sie poruszamy, niezaleznie od og6lnej krzywizny, tj. sp6jnos¢ ta jest zapewniona
przez zgodno$¢ metryki z potaczeniem Leviego-Civity, co gwarantuje, Ze pojecia
geometryczne, takie jak dtugosci i katy, pozostajg state, gdy sg przenoszone przez
czasoprzestrzen.

Nastepnie mozemy wywnioskowac:

6R =R,;,69°Y +9g°Y6R,,
= Ryy89%" + g7 (V,(815) = v, (6T5))
= Ry 09” +V,(97'815) — 97"V, 85
= Ravfsgav + Vp(gm}(srvlzr - gapé‘nt‘:r
= Rs69°" +V,BP
Uwaga: W powyzszych obliczeniach musimy wzig¢ pod uwage dwie zasady:

e  Wilasciwosci pochodnej kowariantnej i reguta Leibniza (reguta iloczynu
pochodnych). Reguta Leibniza dla pochodnej kowariantnej jest podobna do tej dla
zwyktej pochodnej i jest zapisana nastepujgco:

V,(4B) = (V,A)B + A(V,B)



gdzie A i B moga by¢ polami skalarnymi, wektorowymi lub tensorowymi.

e Jak wspomniano wczeS$niej, powtarzajace sie indeksy sa nazywane cichymi
indeksami zgodnie z konwencja sumowania Einsteina. Rzeczywiscie, warto
pamietad, ze gdy indeks zmiennej pojawia sie dwukrotnie w wyrazeniu, raz w gérnej
pozycji i raz w dolnej pozycji, oznacza to sumowanie wszystkich mozliwych
warto$ci, jakie moze przyjac indeks. Na przyktad A*B, oznacza )., A* B,,. Rozwazmy
symbole Christoffela I;jﬁ, i l;,’;. W tych wyrazeniach indeksy p i p s przyktadami
indekséw niemych zgodnie z konwencja sumowania Einsteina. Oznacza to, Ze
wyrazenie I;jf,gdzie suma jest wykonywana dla wszystkich mozliwych wartosci pyjest
identyczne z wyrazeniem I;f;gdzie suma jest wykonywana dla wszystkich mozliwych
warto$ci p. Mozemy wiec zastosowac indeksy sumowania (p,v) = (u, p) w ostatnim
wyrazeniu.

Obliczone na dwa rézne sposoby, otrzymujemy :

v, (M(SBH) =V, (M) B* + \/IgV,(6B*) = \/1gIV,6B* + 0 = \/|g|V,5B"
v (VigisB*) = o, (VigleB*) + i/lgleBY = 0, (\/glsB*) + 0 = 0, (/g8

Uwaga: Podobnie, pochodna wyznacznika tensora metrycznego, reprezentowana przez

\/m jest r6wniez réwna zero, gdy jest brana kowariantnie, tj. Vm/m = 0. Ta ostatnia
wtlasnos$¢ upraszcza wyrazanie catek objetosciowych i ma fundamentalne znaczenie dla
zastosowania twierdzenia o dywergencji w zakrzywionej czasoprzestrzeni.

Nastepnie mozemy wywnioskowac:

Jiglv, 68+ = 9, (\1glsB*)

Rozwazmy teraz udziat \/|g|V,8 B# w akcji. Niech n# bedzie wektorem jednostkowym
normalnym do 9€, € = n*n,, i y reprezentujacy wspoétrzedne dostosowane do granicy d€i

hg, metryka indukowana przez g,;, na granicy. Mamy |e| = 1i+/|h|d3y jest forma
objetoSciowa o wymiarze (n — 1) na granicy, z h = det(h,;,). Z twierdzenia Stokesa wynika,
ze :

L JIgIV, 8B4 [—gd*x = fg 0, (V1glsB*) d*x
=] £ 8B*n,\[|h|d3y
5E

Zaktadamy, Ze metryka nie zmienia sie na granicy (lub Ze nie ma granicy). W tym przypadku
wyrazenie V,8B*,/—g nie przyczynia sie do dziatania, wigc mamy :



SR v,BP
5gr ~ 1 gm =

. . 1
Jednakze, zgodnie z nastepstwem z a = Smamy :

1 1
6y=9=5V=99""89uy = — 5/ ~99u89""
Mozemy wiec wywnioskowac:

Ré6,\/—g 1 R

Uwaga: W przypadku powyzszych obliczent musimy wyjasni¢ dwie rzeczy:

e Zmiennos$¢ wyznacznika tensora metrycznego, oznaczonego jako §gjest zwigzana ze
zmiennosScig samego tensora metrycznego, § g, poprzez zaleznos¢ §g =
gg*'8g,,gdzie g jest wyznacznikiem tensora metrycznego, a g#¥ jest jego
odwrotnoScia. Zwigzek ten wynika z matematycznej wiasnosci wyznacznikow, gdzie
pochodna wyznacznika moze by¢ wyrazona jako wyznacznik pomnozony przez Slad
iloczynu odwrotno$ci macierzy i pochodnej macierzy. W przypadku matej wariacji,
wariacja pierwiastka kwadratowego ujemnego wyznacznika tensora metrycznego,

6./—gjest dana przez 6,/—g = %,/—gg‘“’&gw. Wz6r ten jest niezbedny do

wyprowadzenia ré6wnan pola Einsteina z dziatania Einsteina-Hilberta, poniewaz
pozwala na catkowanie dziatania w czterowymiarowej czasoprzestrzeni.

e W naszym badaniu wykorzystujemy twierdzenie Stokesa do uproszczenia
kluczowych obliczen. Twierdzenie to ustanawia interesujacy zwigzek miedzy catka z
pochodnej pola wektorowego w tréjwymiarowym obszarze a catka z tego samego
pola wektorowego wzdtuz granicy tego obszaru.

Rozwazmy prosty przyktad: wyobrazmy sobie zamknietg powierzchnie w
przestrzeni (taka jak powierzchnia kuli). Je$li chcemy obliczy¢ co$s wewnatrz tej
powierzchni (na przyktad sume wartosci pola), twierdzenie Stokesa pozwala nam to
zrobié, po prostu sprawdzajac, co dzieje sie na samej powierzchni.

Réwnanie (29), ktore przedstawiliSmy w naszych obliczeniach, jest zgodne z tg idea.
Mowi nam ono, ze catka z pochodnej pola (V,6B#) nad czterowymiarowym

obszarem (€) moze by¢ rownowazna catce z dywergencji innego pola (\/m 6B*) nad
tym samym obszarem (€). Rownowaznos¢ ta jest osiggana poprzez metryke i
czterowymiarowy element objetosci (d*x).

Nastepnie rownanie (30) dodatkowo upraszcza wyrazenie, przenoszac je na granice
obszaru (5€). To pokazuje nam, Ze r6wnowaznos$c¢ ta moze by¢ wyrazona jako catka
wzdtuz granicy (6€), uzywajac wektoré6w normalnych (n,) do tej granicy i

indukowanej na niej metryki (/| h|d3y). Innymi stowy, réwnanie to pozwala nam
zrozumie(, co dzieje sie na powierzchni naszego regionu bez koniecznosci obliczania



tego, co dzieje sie wewnatrz.

Krétko méwiac, twierdzenie Stokesa pozwala nam zracjonalizowac¢ nasze obliczenia,
pokazujac nam, jak zjawiska wewnatrz regionu mozna zrozumie¢, po prostu badajac
to, co dzieje sie na granicy tego regionu. Ta matematyczna sztuczka jest niezbedna
do rozwigzywania ztozonych problemow.

Z rownan (31a)i (31b) otrzymujemy :

Il gy _ |1l =2 5(V191Swg) _ —2 8(J191Sng) _ _, 9509
Jig -

- - S
i |g|1/|h| dg™v /Igl SgHv Sghv + Juvo(hg)
MT(g.h) _ |lgl =2 5(\/ Ihls(g,h)) =2 5(\/|h|5(g,h)) _ 8Stam) Phs
|h| #Y a Ihl,/|g| oh#v B /lhl ShHv - Shitv uv2(g,h)

Wprowadzone w (32a) i (32b), biorgc pod uwage (33), mozemy zatem wyprowadzi¢
sprzezone réwnania pola opisujace uktad dwéch podmiotow:

|h|

1
R;(hg/) _ _ngG — r(g) Tﬂ(g'g) + Tyg/l'g)
2 lg]
1 lg]
(h) _ h (h,h) (g.h)
R, _Eh‘”H = kM| T, + 1Al T

Gdzie Tu(f,l‘g ) TM(;? ) s3 tensorami oddziatywania uktadu dwoch bytéw odpowiadajacymi
"geometrii indukowanej", tj. sposobowi, w jaki kazdy rozktad materii na jednej warstwie
wszechswiata przyczynia sie do geometrii drugiej (oddziatywanie miedzy populacjami mas
dodatnich i ujemnych). Uktad ten musi speinia¢ warunki Bianchi, ktére sg wyrazone
nastepujacg zaleznoscia :

@r(hg) _ g(W)m(gh) _
Vﬂ TMV _Vu Tuv =0

Zal6zmy, Ze pltyny wewnatrz jednostek g i h sg doskonate, z gestoSciami energii
odpowiadajacymi nastepujacym tensorom Zrédta :

a9 0 0 0 a™ 0 0 0
rao _| O pY 0 0 pom _ [0 g™ 0 0
o 0 0 ﬁ(g) o |''#®w - 0 0 ,B(h) 0

0 0 0 pBW 0 0 0 pwW

Wezmiemy {9 > 0,89 > 0}i{a™ < 0, ™ < 0}. Upewnimy sie, ze prawa interakcji sa
takie, ze dwie czgstki nalezgce do tego samego bytu przyciagajg sie, podczas gdy odpychaja
sie, gdy nalezg do réznych bytéw.



Przedstawmy ich tensory interakcji:

a9 0 0 0 aloh) 0 0 0
h, h
) _ 0 g9 0 0 o) _ 0 plon 0 0
nv 0 0 g9 0 P uy 0 0 pglom 0
0 0 0o pr9 0 0 0 Bgum
Aby uzyskac pozadane prawa interakcji w przyblizeniu Newtona, musimy wybra¢ k = —1.
Uktad rownan staje sie wtedy:
p@ L oo [Mlowe ) re (T(g,g) N qbT(n.g>)
uv 2 guv - uv |g uv - uv uv
R(h) _ lh H = _I"(h) T(h;h) + MT(th) — _I"(h) (T(h'h) + T(g'h))
uv 2 uv it — uwv |h| uv - uv ¢ uv

3.3.4.1 Weryfikacja dla niestacjonarnego, jednorodnego i izotropowego systemu

Jesli zatozymy, Ze bimetryczny wszech$wiat, zbudowany przez sprzezone réwnania pola
(34a)i(34b), jest jednorodny i izotropowy, metryka Robertsona-Walkera staje sie, zgodnie
z (Adler, Bazin i Schiffer 1975) :

2|dr? + r2(d6? + sin?6d¢?)

2 2
nr-
(1+k 4)

(dsD)* = () dt? — (a) ol f€{g,h}

Nalezy zauwazy¢, ze a”) jest wspétczynnikiem skalowania, k07, Vi ') s3 odpowiednio
indeksem krzywizny, predkos$cia Swiatla i statg Einsteina dla kazdej jednostki.

Jesli wprowadzimy te metryki do uktadu réwnan (34a) i (34b) z ci$nieniami p@ ~ 0 i
p™ =~ Ootrzymamy nastepujacy klasyczny uktad réwnan:

3 da@\* 3% (@ ) X
Ee— 0/ )} PN )Y N C:)) (-
(C(g))z(a(g))2< dt > +(c(g))2(a(g))2 r [p (C ) +@p (C )]
2 d2a@ 1 da@\* k(@
C@)2(a@)? dr? +(C(g>)z(a(g>)z< dt ) T e@2(q@yz 0
3 da(h) g 3k(h) 2 2
— 7™ [4p@ (@ () ((h)
(C(h))Z(a(h))2< dt ) T ey L [¢P ()" +pM(c )]

0

2 dza® 1 da™\* k™
(cM)2(aM)2 d¢2 +(C(h))2(a(h))2< dt > +(C(h))2(a(h))2=



Stosujac klasyczne metody matematyczne (Adler, Bazin i Schiffer 1975), warunki zgodnoS$ci
réwnan (35a), (35b), (35¢)i(35d) daja :

da@ d [p(g)(c(g))z + (pp(h)(c(h))Z]
_I_
a9 [p@(c@)2 + dp)(cW)2]

da® d [¢p(g)(c(g>)2 ¥ p(h)(c(h))z]
+ =0
a®  [pp@D(c@)2 4+ pM(cM)2]

Tak wiec energia (i masa) jest zachowana dla wszechswiata pytu:

E = p(g)(c(g))z(a(g))3 n p(hJ(c(h>)2(a<h>)3

a®\? ON .
=@ ?=\am) *=°

Réwnania pola sprzezonego maja postac :

Jesli mamy :

1 a®\’
(9) — (9.9) (h.g)
RY —=guwG=T9 |19 + <ﬁ> T

@\
hh a (g,h)
T + (—) T,

1
m _ 1 — _r®
RY —=hy,H=-T —5) T

2"

Jesli obie jednostki sg zdominowane przez promieniowanie. Tensor interakcji w trybie
mieszanym wyniesie :

pVcn? g 0 0
0 %sz 0 0
TJ(f) — 7Ef)c(f)z
0 U ()o 2
e
0 0 0 prT
pPeN? g 0 0
| o = o o
| o o —p o
0 0 o -p



NB:

()

{sipﬁf) > Oalorspﬁf) >0pourf =g
si p; <0alorsp£f)<0pourf=h

W kontekscie kosmologicznym tensor energia-impuls 7)) ) jest uzywany do opisu

dystrybucji i interakcji materii i energii we wszechs$wiecie. Dla okre$lonego pola

fsktadnik czasowy T L reprezentuje gestos$¢ energii, ktora jest kluczowym

wyznacznikiem krzywizny czasoprzestrzeni. Sktadowe przestrzenne Tii (f)z drugiej
strony, reprezentujg ci$nienie wywierane w kierunkach przestrzennych, co réwniez
wptywa na strukture czasoprzestrzeni. W modelu bimetrycznym, w ktérym
rozwazane sg dwa odrebne pola - po jednym dla kazdej warstwy wszech§wiata -
powigzane warunki opisuja relacje miedzy gesto$ciami energii i ciSnieniami dla
kazdego pola, odzwierciedlajac sposob, w jaki te jednostki oddziatuja na siebie i
wspoélnie wptywaja na kosmiczng dynamike.

Tensor energii-impulsu jest wyrazony w postaci diagonalnej, gdy wszechSwiat jest
uwazany za izotropowy i jednorodny, co oznacza, Ze jego wtasciwosci fizyczne s3
niezalezne od kierunku i lokalizacji. ZatozZenie to, fundamentalne dla standardowego
modelu kosmologicznego, znane jest jako zasada kosmologiczna (rozdziat 2.2.3).
[zotropia oznacza, Ze wszech$wiat wydaje sie identyczny we wszystkich kierunkach;
nie ma preferowanego kierunku, w ktérym rozktad materii lub energii r6zni sie.
Jednorodno$¢ oznacza, Ze na duzg skale kazdy region wszech$wiata przypomina
kazdy inny region. W konsekwencji, poprzeczne przeptywy energii i pedu, ktére
bytyby reprezentowane przez niediagonalne wyrazy w tensorze, sa nieobecne,
poniewaz nie ma uprzywilejowanego ruchu lub przeptywu energii w okreslonym
kierunku. Tylko gestoSci energii i ciSnienia w kierunkach przestrzennych, ktére sg
jednolite i nie zmieniajg sie w zaleznoSci od kierunku, pojawiaja sie w macierzy
tensora energii-impulsu, wyjasniajac jego diagonalny ksztatt.

Nastepnie, wprowadzajgc ci$nienie radiacyjne indukowane przez kazdg jednostke :

2 2
@ _P2CD) V(™)

T 3 ’ T 3

Mozemy wtedy rozwazy¢, Ze jednostka przenoszona przez metryke hzwana ciemng energia
i ciemng materig, mogtaby by¢ przypisana masom ujemnym, ktére w fazie radiacyjnej
bytyby zgodne z tym samym réwnaniem stanu:

w _ &
Fr==

W tych warunkach relacja zachowania jest zawsze wyrazana, w formie promienistej, przez
zachowanie sumy dwdch energii, energii gazu fotonéw i energii mas ujemnych:

P (@) (@@ +a®(a®)" = [ (@) (a@)" = Constante



8mG

Doktadne rozwiazanie uktadu, dla indekséw krzywizny k(9 = kW = —1 oraz I'?) = — =

gdzie f € {g, h}staje sie rozwigzaniem nastepujacych réwnan :

d2a@ r@

(9)? — E
@ dt? 2
e dZa® T ® .
a dtz 2

Jesli zatozymy, ze E < Oto a'® > 0 oraz a®™ < 0. Mozemy wiec stwierdzié, ze widzialna
cze$¢ naszego wszech$wiata przyspiesza, podczas gdy gatunki negatywne zwalniajg. Tutaj
obserwujemy efekt dominujgcego negatywnego gatunku, ktéry prowadzi do zjawiska
przyspieszenia kosmicznej ekspansji, poniewaz prawa strona pierwszego rOwnania staje
sie dodatnia ((Petit i D'Agostini 2021b)):

46 T T T T T T 46

m g - M(G) + X - BC
m’ - M(G) + X - BC

u:
Il
u:

Rysunek 3.11 - Diagram Hubble'a dwdch modeli (liniowe przesuniecie ku czerwieni)

Ten dwugatunkowy system umozliwia konsolidacje efektow przypisywanych ciemnej
materii i ciemnej energii w jedng cato$¢ ztozona z mas ujemnych, ktéra taczy oba dziatania,
co ilustruje ponizszy schemat:

ACDM Model Janus Cosmological Model

m Dark energy  ® Dark matter W Ordinary matter W Ordinary matter B Negative masses



Rysunek 3.12 - M odele Wszechswiata
3.3.4.2 Lokalna weryfikacja systemu stacjonarnego

Badajac wszech$wiat, czesto upraszczamy modele, aby uczynic je bardziej przystepnymi.
Powszechnym uproszczeniem jest rozwazenie matego obszaru przestrzeni jako efektywnie
pustego i odizolowanego od ogromnej ztozonosci kosmosu. Takie podejscie jest szczeg6lnie
przydatne, gdy interesujg nas zjawiska zachodzace w krétkich okresach czasu, znacznie
krétszych niz skale czasowe, w ktérych zmienia sie sam wszech§wiat. W takich
przypadkach mozemy uzy¢ metryk "niezalezZnych od czasu"”, co oznacza, ze zaktadamy, ze
struktura przestrzeni nie zmienia sie w czasie podczas naszej obserwaciji.

Aby dodac¢ nieco ztozonosci, czasami wprowadzamy do modelu

tak zwane "perturbacje”. Perturbacje te sa niewielkimi zmianami w prostej przestrzeni,
ktéra rozwazamy. Pozwalajg nam one zbada¢, jak mate zmiany lub perturbacje moga

wptywac na system. W naszym przypadku perturbacje te sg reprezentowane przez takie

wyrazenia jak y,ﬁﬁ) i )/‘Ev)ktére oznaczaja niewielkie odchylenia w geometrycznej strukturze

przestrzeni, potencjalnie reprezentujace rézne aspekty lub sktadniki wszechswiata.
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W przypadku metryk mamy :
(ds@)’ = (c@)*dt2 — (a9) [(dEH? + (dED)? + (d€3)?]

(ds®)” = (c™)’de? - (a®)’[(dg")? + (d§2)? + (d§*)?]

W kosmologii, gdy méwimy o “warunkach quasi-stacjonarnych”, odnosimy sie do sytuacji, w
ktorej zaktada sie, ze pewne aspekty wszechSwiata sg wzglednie state w badanym okresie.
Mowigc doktadniej, w tym kontekscie zaktada sie, ze "czynniki skali” wszechswiata, ktore
opisujg, jak rozmiar wszechSwiata zmienia sie w czasie, sg state. Jest to przydatne
przyblizenie do badania pewnych krétkoterminowych zjawisk.

Aby zbadac fizyke takiego scenariusza, uzywamy tak zwanego “szeregowego rozwiniecia”
réwnan pola. Jest to technika matematyczna polegajaca na rozbijaniu ztozonych ré6wnan na
prostsze, tatwiejsze w zarzadzaniu czes$ci. Skupiamy sie jednak tylko na najwazniejszych
czesciach - w tym przypadku ignorujemy wyrazy rzedu drugiego i wyZzszego, poniewaz maja
one minimalny wptyw na wyniki dla scenariuszy na mata skale lub krétkoterminowych.

Wynikowe dwa uproszczone réwnania opisuja zachowanie perturbacji w tym quasi-

stacjonarnym wszech$wiecie. ROwnania te zawierajg wyrazenia takie jak €y, i §pktore

reprezentuja niewielkie zmiany odpowiednio w geometrii przestrzeni i gesto$ci materii.
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Ponadto definiujemy "potencjaty grawitacyjne"” dla kazdego sktadnika wszechs$wiata,

ozhaczane przez l/)(g) oraz l/)(h). Potencjaty te sg zwigzane ze zmianami w geometrii
przestrzeni i sg kluczem do zrozumienia efektow grawitacyjnych w réznych regionach lub
sktadnikach wszech$wiata (takich jak (36)).
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W fizyce, szczegbdlnie w badaniach przestrzeni i wszechswiata, jak widzieliSmy w sekcji
2.3.8, "réwnania geodezyjne" opisuja, w jaki sposob obiekty poruszaja sie pod wptywem
grawitacji. MOwigc prosciej, rOwnania te mowig nam, jakg droge obierze obiekt poruszajacy
sie wytgcznie pod wplywem grawitacji. Na przyktad, jak planety kraza wokét gwiazd lub jak
obiekty spadaja na Ziemie.

W naszym scenariuszu mamy do czynienia z dwiema réznymi warstwami (lub arkuszami)
wszech$wiata, z ktorych kazda ma swoje wtasne wtasciwosci. Pierwsza warstwa, o ktorej
mozemy mys$lec jako o wszechswiecie zwyktej materii, podlega jednemu zestawowi regut.
Druga warstwa ujemnych mas, zwigzana z ciemng materig i ciemng energia, podlega
innemu zestawowi regut.

Ponizsze dwa ro6wnania sg sposobem matematycznego wyrazenia, w jaki sposéb obiekty
poruszatyby sie w tych dwéch réznych warstwach (odpowiednio warstwie zwyktej materii
i warstwie mas ujemnych). Réwnania te przypominajg klasyczne rownanie Poissona
stosowane w fizyce do opisu pél grawitacyjnych. Rd6wnania te majg jednak jedng szczegdlng
ceche - uwzgledniaja rézne "predkosci swiatta” w kazdej warstwie. Ta modyfikacja ma
kluczowe znaczenie dla badania teorii, ktore wykraczaja poza nasze standardowe
rozumienie fizyki.

d?&® 1 oy
dt2 ~  (a@)? 8¢,

d?E” 1 oyp®
a2~ (a®™)? 3¢,




Wybrane przez nas prawa interakcji gwarantujg, ze jednostki z warstw
ustrukturyzowanych przez metryki g i h wzajemnie sie wykluczajg (3.13).
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Rysunek 3.13 - Prawa oddziatywan miedzy masami

W rezultacie mozemy rozwazy¢ region, w ktérym obecny jest tylko jeden z dwéch
podmiotdw. Skupiajac sie na uktadzie odniesienia zorganizowanym przez metryke gktory
jest wypetniony zwyklg materig, tak jak w Uktadzie Stonecznym, uktad sprzezonych
réwnan pola upraszcza sie do :

1
RO - Lgu6 =rozgo

2
R(h) _ lh H = _I"(h) MT(g'h)
uv 2 uv - Ihl uv

Pierwsze rOwnanie mozna utozsamic z r6wnaniem Einsteina bez statej kosmologicznej A.
Réwnanie to reprezentuje Model Standardowy grawitacji dla zwyktej materii. Drugie
réwnanie ujmuje to, co mozemy nazwac "efektem geometrii indukowanej". Opisuje ono, w
jaki spos6b geometria przestrzeni, pod wpltywem obecnosci zwyktej materii w kuli o
promieniu r i gestosci p(g) = pwptywa na geodezje warstwy masy ujemnej. W rezultacie
mozemy wywnioskowag, ze ten model bimetryczny, w ktérym zwykta materia w jednej
warstwie oddziatuje z masami ujemnymi znajdujgcymi sie w drugiej, jest zgodny ze
standardowymi testami ogdlnej teorii wzglednosci na poziomie lokalnym. Niemniej jednak
kluczowe pozostaje zweryfikowanie sp6jnosci tego uktadu w warunkach stacjonarnych i
niejednorodnych.

3.3.4.3 Natura pierwotnej antymaterii

Podazajac za propozycjami Sacharowa w (Sacharow 1967), (Sacharow 1980) i (Sacharow
1979), zal6zmy, Ze para materia/antymateria w pierwszej warstwie naszego wszech$wiata
sktada sie z kwarkoéw i antykwarkéw o dodatniej energii. W tym samym czasie para
materia/antymateria w drugiej warstwie sktadataby sie z kwarkow i antykwarkow o
ujemnej energii. Jesli synteza materii w pierwszej warstwie (pierwsza para) bytaby szybsza,
podczas gdy synteza antymaterii w drugiej warstwie (druga para) bytaby wolniejsza,
mogtoby to prowadzi¢ do hipotezy, Ze obiekty znajdujace sie w centrum duzych pustek w
wielkoskalowej strukturze wszechs$wiata, jak wskazuje zjawisko odpychania dipolowego,
sktadajg sie z antymaterii. Antymateria ta obejmuje antyprotony, antyneutrony i
antyelektrony o ujemnej energii, tj. uyjemnej masie ((J. M. Souriau 1997)). Te ostatnie moga
tworzy¢ sferoidalne obiekty ztoZone z anty-wodoru (lekkich pierwiastkow) o
odpychajacych wtasciwosciach podobnych do ogromnych protogwiazd powstatych podczas
pierwotnej fazy radiacyjnej (na poczatku Wszechswiata).



Sie¢ lakunarna dodatniej masy ogranicza te przestrzen ujemnej gestosci, zapobiegajac ich
fuzji. | odwrotnie, te konglomeraty masy ujemnej dzialajg jako punkty zaczepienia dla tej
porowatej sieci we wszech$§wiecie mas dodatnich, zapewniajgc og6lng stabilnos¢.

Gwiazdy o masie dodatniej poczatkowo przypominajg sferoidalne skupiska gazu, rozgrzane
do temperatury pomiedzy 1000 a 2000°C. Protogwiazdy te stopniowo stygng, emitujac
promieniowanie gtéwnie w zakresie czerwonym i podczerwonym. Aby przeksztatci¢ sie w
petne gwiazdy, materia i gazy musza ulec skurczowi grawitacyjnemu, osiggajac
temperatury i gestoSci wystarczajaco wysokie, aby zainicjowac reakcje syntezy
termojadrowej. Ten proces kurczenia sie uwalnia energie cieplng, ktéra jest
wypromieniowywana na powierzchnie gwiazdy w postaci elektromagnetycznej, w tym
Swiatta widzialnego. Uwalniana energia jest proporcjonalna do kwadratu promienia
gwiazdy. Wieksze gwiazdy majg wieksze powierzchnie i moga rozpraszac wiecej ciepta.
Jednak ilo$¢ wytwarzanego ciepta jest proporcjonalna do szeScianu promienia gwiazdy,
zwigzanego z jej objetoscig. Tak wiec, w przypadku bardzo masywnych gwiazd, tempo
chtodzenia moze by¢ stosunkowo powolne i moze uptynac sporo czasu, zanim temperatura
osiaggnie prég niezbedny do uruchomienia reakcji syntezy termojadrowej, ktére pozwalaja
gwiezdzie Swiecic.

W naszym pozytywnym Swiecie uwaza sie, ze reakcje fuzji jadrowej moga rozpoczac sie w
sercu protogwiazdy, gdy temperatura osiggnie optimum okoto 10 milionéw stopni
Celsjusza. To wtasnie w tej temperaturze jadra wodoru, ktére stanowig wiekszos$¢ materii w
protogwiezdzie, uzyskuja wystarczajaca energie kinetyczna, aby pokonac bariere
elektrostatyczng wynikajacg z ich dodatniego tadunku. Gdy bariera ta zostanie pokonana,
jadra wodoru moga ulec fuzji, tworzac hel, uwalniajgc znaczng ilo$¢ energii promieniste;j i
cieplnej. Ta optymalna temperatura umozliwia bardziej wydajna reakcje syntezy jadrowej,
wytwarzajac charakterystyczny blask gwiazd.

Na przyktad, bardzo masywna i bardzo goraca protogwiazda o ujemnej masie moze
potrzebowac duzo czasu, aby ostygnac na tyle, aby mogty rozpoczac¢ sie reakcje
termojadrowe, poniewaz proces kurczenia sie protogwiazdy musi wygenerowac
wystarczajacg ilos¢ ciepta, aby zrekompensowac utrate ciepta na powierzchni.

W rezultacie te bardzo masywne protogwiazdy o ujemnej masie majg tak dtugi czas
stygniecia, ze nigdy sie nie zapalg (przekraczajac wiek wszech$wiata). W rezultacie nie
moze powstac¢ zadna galaktyka, zaden ciezki pierwiastek, zadna czasteczka ani zadna inna
forma materii niezbedna do rozwoju zycia w negatywnym $wiecie.

3.3.4.4 Symulacje cyfrowe 2D

Dwuwymiarowe symulacje numeryczne przeprowadzono przy uzyciu dwoch zestawéw
5000 punktéw masy, reprezentujacych skupiska zwyktej materii (gesto$¢ zaludnienia p(9?)
i masy ujemne (gesto$¢ populacji p™).



Utrzymano znaczacg asymetrie miedzy dwiema populacjami, przy czym | p(h)| jest znacznie
wieksza niz p(9. Ponadto do obu zestawéw zastosowano Maxwellowskie rozktady
predkosci termicznej 2D, przy czym Srednia predkos$¢ rozktadu masy ujemnej byta
czterokrotnie wyzsza niz zwyktej materii.

Symulacje te ujawnity lakunarng strukture mas ujemnych w centrach duzych pustek w
wielkoskalowej strukturze wszech$wiata. Poniewaz czas Jeansa zmienia sie odwrotnie
proporcjonalnie do pierwiastka kwadratowego z gestos$ci, czas rozwoju ujemnego rozktadu
masy jest krotszy. Prowadzi to do powstania regularnej sieci sferoidalnych konglomeratow.
Zwykty rozktad materii jest zatem zmuszony do zajecia pozostatej przestrzeni, co prowadzi
do struktury lakunarnej podobnej do zestawu potgczonych baniek mydlanych w
tréjwymiarowych symulacjach. Model ten zostat rowniez zaobserwowany przez Brennena
w 1995 roku (Brennen 1995) (rysunki 3.14 i 3.15), cytowany przez El-Ad w 1997 roku ((EI-
Ad, Piran i Costa 1997)).
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Rysunek 3.14 - Rozktad zwyktej materii i masy ujemnej, gdy |p(h)| > p@

Rysunek 3.15 - Sferoidalna struktura lakunarna ture

Wazne jest, aby wzig¢ pod uwage, Ze w ramach masy ujemnej brakuje nam danych
obserwacyjnych do poréwnania z potencjalnymi przewidywaniami numerycznymi, z



wyjatkiem efektéw geometrycznych wywotanych przez ten uktad odniesienia (o masie
ujemnej) poprzez zjawiska soczewkowania grawitacyjnego, zgodnie ze strukturg metryki
Guv-

W konsekwencji ci$nienie wyprowadzone z ré6wnania rézniczkowego TOV (Tolman -
Oppenheimer - Volkoff) ((Adler, Bazin i Schiffer 1975)) w czasoprzestrzeni zorganizowanej
przez metryke h,,, zawsze pozostanie hipotetyczne. W zwigzku z tym nie jest praktyczne

probowanie strukturyzacji tensora oddziatywania Tﬂ(f‘h) drugiego rownania pola (34b). W

rzeczy samej, nigdy nie bedziemy w stanie poréwna¢ wynikéw uzyskanych przez obliczenie
geodezyjnego tensora oddziatywania hy, z danymi obserwacyjnymi zwigzanymi z ruchem
czastek o masie ujemnej. Zamiast tego musimy pracowac z funkcjg S (r) (niezwigzana z
ujemnym ci$nieniem), aby zagwarantowac istnienie rozwigzania w tym uktadzie
odniesienia. Najwazniejszym aspektem jest zapewnienie, Ze pochodna kowariantna tensora
interakcji jest rowna zero (37).

Aby w petni zrozumiec ten efekt indukowanej geometrii, musimy umiescic¢ sie w kontekscie
uktadu z dwoma sprzezonymi rownaniami pola modelu. Wazne jest, aby pamietac, ze
strukturyzuje to hiperpowierzchnie 4D zgodnie z 2 metrykami zwigzanymi z 2 r6znymi
warstwami czasoprzestrzeni. Kazdy rodzaj masy jest powigzany z wiasng metryka, co
oznacza, ze masa zawsze tworzy dodatnig krzywizne w czasoprzestrzeni zgodnie z wlasng
metryka (gdzie masa emituje fotony energii widzialnej) i zawsze ujemna krzywizne w
metryce sprzezonej (gdzie masa emituje fotony energii niewidzialnej), jak wida¢ na
ponizszym rysunku 3.16.
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Rysunek 3. 16 - Efekt wymuszonej geometrii

Po lewej stronie rysunku 3.16 masywny niebieski obiekt nalezacy do dodatniego
wszechswiata tworzy dodatnig krzywizne. W rezultacie wytwarza on pozytywny efekt
soczewkowania grawitacyjnego na obrazie matej dodatniej masy m*powodujgc
powstawanie fotonéw o dodatniej energii ¢t wokol masywnego niebieskiego obiektu.
Jednak ten masywny obiekt wywotuje ujemna krzywizne w negatywnym wszech$wiecie. W
zwigzku z tym, mimo Ze jest niewidoczny, jego pozorna masa we wszech$wiecie ujemnym
jest odczuwana jako ujemna.

[ odwrotnie, po prawej stronie rysunku 3.16, masywny czerwony obiekt nalezy do



wszechswiata negatywnego. Tworzy on dodatnig krzywizne w odniesieniu do wtasnego
uktadu odniesienia (a nie krzywizne ujemng). Ten masywny obiekt wywotuje ujemna
krzywizne, ktora jest postrzegana w naszym wszechSwiecie, mimo ze jego fotony energii sa
niewidoczne. Wnioskujemy zatem, Ze jego pozorna masa jest ujemna. Dzieje sie tak,
poniewaz wytwarza on ujemny efekt soczewkowania grawitacyjnego na obrazie matej
masy m*powodujgc fotony dodatniej energii ¢* wokét niewidzialnego masywnego
negatywnego obiektu, ktérego efekt grawitacyjny jest zawsze obecny.

Z koncepcji masy ujemnej mozemy wyprowadzi¢ kilka wnioskow:

e  Zasadniczo nie ma ujemnej masy (a zatem nie ma ujemne;j energii). Przynajmniej
"ujemnos$¢ masy” (i "ujemnos¢ energii”, poniewaz te dwa sg oczywiscie ze sobg
powiazane) nie jest nieodiaczng fizyczng wtasciwoscia “czgstki o ujemnej masie". W
rzeczywistosci "ujemnos¢” lub "dodatnios¢” masy jest po prostu wielkoscia
krzywizny mierzong lokalnie w czasoprzestrzeni przez obserwatora. Znak tej
krzywizny odnosi sie do uktadu odniesienia hiperpowierzchni lub metryki, w ktorej
mierzona jest masa. W rzeczywistoSci jest to pozorna masa, ktérej obecnosc jest
ujawniana jedynie przez zakrzywienie, jakie wywotuje w czasoprzestrzeni.

Innymi stowy, wszystkie czastki posiadajgce mase we wszechswiecie maja wytacznie
dodatnig mase inercyjna, ale ich masa grawitacyjna jest wzgledna. Znak ich masy
grawitacyjnej jest przeciwny (dodatni lub ujemny) w zaleznosci od przyjetej
perspektywy: masa znieksztatca czasoprzestrzen w swojej wtasnej metryce,
wywotujac pewng krzywizne, ktora jest zawsze dodatnia. Bedzie ona jednak
postrzegana jako pozorna masa w przeciwlegtym wszechswiecie, z ktérego
obserwator bedzie postrzegat te krzywizne jako ujemna. Wynika to ze sprzezonej
natury réwnan pola i skutkuje efektem zwanym sprzezonymi krzywiznami. Mozna to
nazwac "tq samg masq wywotujqcq dwie przeciwne krzywizny".

Na przyktad Ziemia, widziana z naszego uktadu odniesienia, ma dodatnig mase.
Wyobraz sobie, ze w wyniku jakiegos$ nieznanego procesu mdgtbys odwrdcic swoja
energie (odwrdci¢ swoja mase). Ziemia (i wszystkie gwiazdy na niebie) zniknetyby,
poniewaz nie bytby$ juz w stanie postrzegac fotondw dodatniej energii. Jednak nadal
mozesz postrzegac i mierzy¢ zakrzywienie, ktére nadal wywotuje w
czasoprzestrzeni. W ten spos6b mozna wykry¢, Ze niewidzialna Ziemia ma ujemng
mase.

Nie ma jednak odrebnych wszechs§wiatéw energii pozytywnych i wszechswiatéw
energii negatywnych. Jest to po prostu arbitralny wybor nomenklatury. Oba s3
réwnowazne. Konwencjonalnie nazywamy sektor, w ktérym zyjemy, pozytywnym
wszechswiatem. Odwrdécenie strzatki czasu nie oznacza, Ze zaczynamy zy¢ “"do gory
nogami"i stajemy sie mtodsi. Jest to fizycznie manifestowane przez inwersje energii
czastek. Po raz kolejny inwersja ta jest wzgledng obserwacjg. W praktyce przektada
sie na przejscie do przeciwnego wszech$wiata.

e  Wazne jest, aby pamieta¢, Ze czastki o ujemnej energii (i ich fotony) nie moga by¢
wykryte przez instrumenty optyczne, poniewaz podazaja za geodezami wiasnej



metryKi h,,,odmiennej od geodezyjnej naszej metryki g,, . Istniejg zatem dwa
zestawy geodezyjne, ktore nigdy sie nie "przecinajq”. Poniewaz gatunki o dodatniej i
ujemnej energii nie widzg sie nawzajem i ewoluuja wzdtuz dwoch réznych rodzin
geodezyjnych, dwa czasoprzestrzenne uktady odniesienia, w ktérych przebywaja,
nazywane sg odpowiednio uktadem odniesienia masy dodatniej i uktadem
odniesienia masy ujemne;j. Sg to zatem dwa uktady odniesienia w tej samej
hiperpowierzchni 4D, zbudowane przez dwa sprzezone réwnania pola, a nie jedno.
Jednakze, nawet je$li masy ujemne s3 dla nas niewidoczne, poniewaz nie oddziatuja
elektromagnetycznie z naszym wszechswiatem i nie wymieniajg fotonéw, ujawniajg
swoja obecno$¢ jedynie poprzez efekt antygrawitacyjny, poniewaz indukuja
przeciwne zakrzywienia czasoprzestrzeni.

e  Masy ujemne s3 szeroko rozpowszechnione we wszechswiecie, ale ich proporcje
réznig sie w zaleznosci od regionu przestrzeni, w ktorym sie znajdujemy, i istnieja
wytacznie po to, aby przyczynic sie do jego stabilno$ci poprzez efekt
antygrawitacyjny. Wszechs$wiat jest zdefiniowany przez pojedyncza czasoprzestrzen
ustrukturyzowang przez dwie metryki, ktére pozwalajg nam mierzy¢ dtugos¢ lub
odlegto$¢ miedzy dwoma punktami w tej czasoprzestrzeni na dwa rézne sposoby,
przy uzyciu dwoch réznych zestawow punktéw odniesienia (trzy przestrzenne
punkty odniesienia i jeden czasowy punkt odniesienia). Dla cel6w dydaktycznych
mozemy myslec¢ o tej czasoprzestrzeni jak o kartce papieru z dwiema réznymi
siatkami na kazdej z dwoch stron.

3.3.5 Perspektywy na przysztos¢

Naukowe podejscie do zrozumienia zjawiska mozna podsumowac zdolnoscia do jego
odtworzenia i zmierzenia. Nalezy zauwazy¢, ze catkiem mozliwe jest zademonstrowanie
zjawiska inwersji masy w laboratorium poprzez inwersje nieskonczenie matej ilosci
materii, pod warunkiem, ze mozliwe jest wywotanie znaczgcego zaburzenia w tej materii
poprzez wytworzenie parametrow elektromagnetycznych rzedu kilkudziesieciu milionow
tesli w bardzo krotkim czasie, na przyktad przy uzyciu materiatéw wybuchowych. Zwigzek
Radziecki wyprodukowat juz 100 milionéw amperéw poprzez kompresje strumienia
magnetycznego za pomocg materiatow wybuchowych w latach 50-tych, uzywajac
generatora magneto-kumulacyjnego ((Pavlovskii 1994)). Nastepnie mozliwe bytoby
zademonstrowanie tej inwersji masy poprzez pomiar fal grawitacyjnych emitowanych i
wykrywanych przez interferometry laserowe Virgo i Ligo.

Ujednolicenie teorii wzgledno$ci z mechanikg kwantowa bytoby mozliwe tylko poprzez
kwantyzacje grawitacji. Jednak w Teorii Wzgledno$ci nie ma koncepcji kwantowania
energii, z wyjatkiem r6wnowaznosci masy i energii, poniewaz ré6wnanie pola Einsteina nie
opisuje zasadniczo czastek. Wiasnie dlatego teoria strun jest jedynym akceptowalnym
wspotczesnym podejsciem do wypetnienia luki miedzy teorig wzglednosSci a mechanika
kwantowa. Unifikacja ta jest jednak niemozliwa przy takim podejsciu, poniewaz mechanika
kwantowa rozpatruje sity w kategoriach pdl, a czastka jest potrzebna w tych polach do
przenoszenia interakcji. Na przyktad foton jest czastka elementarng, ktora przenosi pole
elektromagnetyczne, a jego kwantyfikacja jest mozliwa dzieki uwzglednieniu dodatnich i



ujemnych tadunkéw elektrycznych. Z drugiej strony, jedyna czastka, ktéra wytania sie z
teorii strun do przenoszenia grawitacji, jest grawiton, ale ta pseudoczgstka nigdy nie
zostata zaobserwowana eksperymentalnie. Rzeczywiscie, koncepcja kwantowej grawitacji
pozostaje w tym modelu spekulatywna. Alternatywnym przypuszczeniem dla kwantyfikacji
grawitacji w skali kwantowej bytoby rozwazenie istnienia mas o przeciwnych znakach,
ktére wykazujg wtasciwosci odpychajace w modelu obliczeniowym, podobnym do modelu
fotonow z tadunkami elektrycznymi o przeciwnych znakach do przenoszenia interakcji.

4 Wktad w kosmologie i fizyke czagstek elementarnych

4.1 Wprowadzenie do grup dynamicznych

Teoria uktadéw dynamicznych to gataz matematyki, ktéra koncentruje sie na badaniu ruchu
i zmian w czasie. Jej celem jest zrozumienie, w jaki sposéb systemy ewoluujg w zaleznosci
od ich warunkéw poczatkowych i dziatajacych na nie sit zewnetrznych. Geometria
symplektyczna to potaczenie teorii uktadéw dynamicznych i geometrii ré6zniczkowej, ktéra
bada ksztatty i wtasciwosci zakrzywionych przestrzeni, w szczegblno$ci sposéb, w jaki
przestrzenie te odksztatcajg sie i wyginaja pod wptywem sit zewnetrznych. Dziedzina ta,
zakorzeniona w mechanice hamiltonowskiej, bada obiekty matematyczne znane jako
"odmiany symplektyczne", ktore posiadajg unikalng strukture umozliwiajgcg pomiar
rozmiaréw. W przeciwienistwie do geometrii riemannowskiej, ktéra wykorzystuje tensor
metryczny do pomiaru dtugosci i katow, geometria symplektyczna wykorzystuje forme
matematyczng zwang "formq symplektyczng" do pomiaru powierzchni.

Jean-Marc Souriau byt wiodgcym pionierem symplektycznej geometrii topologiczne;j.
Opracowat on koncepcje kwantyzacji geometrycznej, przeksztatcajac podstawowe
wielkosci fizyczne, takie jak energia i ped, w obiekty czysto geometryczne. Prace Souriau
nadaty fizyczne znaczenie odwrdceniu strzatki czasu w naszym modelu kosmologicznym
((Bergmann i Einstein 1938), (Kaluza 1921)).

Czym jest grupa?

W kategoriach matematycznych odnosi sie to do pewnych macierzy oddziatujgcych na inne
macierze. Ale fizycznie, co to reprezentuje?

Wedtug J-M Souriau grupa jest tworzona do transportu, a metoda transportu jest
wazniejsza niz transportowana jednostka: "Powiedz mi, jak sie poruszasz, a powiem ci, kim
jestes".

Skupiamy sie gtéwnie na grupach Lie (patrz (Bourbaki 2006)), ktére sg zaréwno grupami,
jak i rozmaito$ciami rozniczkowymi (lokalnie rzutowanymi "zakrzywionymi
przestrzeniami” na n-wymiarowa przestrzen euklidesowg). Sa one niezbedne do opisywania
ruchéw i przeksztatcen w przestrzeni. Dwie kluczowe grupy to grupa ortogonalna 0(3) i
grupa euklidesowa E(3):



e  Grupa ortogonalna 0(3) jest uzywana do opisywania obrotéw i symetrii w trzech
wymiarach, zachowujac odlegtosci w przestrzeni. Obejmuje ona kluczowa podgrupe
zwang SO(3), grupe rotacji, ktéra obstuguje obroty wokoét osi.

e  Grupa euklidesowa E(3) opisuje ruchy tréjwymiarowe, takie jak obroty, symetrie i
translacje. Opierajac sie na grupie ortogonalnej O(3), mozna jg roztozy¢ na site i
moment obrotowy przytozone do obiektu w mechanice ciata statego. Jest to grupa, w
ktorej twierdzenie Pitagorasa mozna wykorzystac¢ do obliczenia odlegto$ci miedzy
dwoma punktami. Grupa ta przeksztatca punkt o wspétrzednych x, y, z w nowy
punkt o wspotrzednych x', y', z'. Unikalng cechg tej dynamicznej grupy jest jej
zdolno$¢ do generowania rodziny niezmiennych obiektow geometrycznych w
obrebie grupy. Na przyktad linia poddana translacji pozostaje linig, co czyni jg
jednowymiarowym niezmiennym obiektem geometrycznym. Kula jest doskonatym
przyktadem tréjwymiarowego obiektu symetrycznego. Jej unikalng wtasciwoscia
jest to, Ze pozostaje niezmieniona pod wplywem obrotéw wokét jej sSrodka,
wykazujac symetrie obrotowa. W kategoriach geometrycznych oznacza to, ze kula
przechodzi przez siebie podczas dowolnego ruchu obrotowego, zachowujac swoje
wtasciwosci geometryczne konsekwentnie w kazdym punkcie. W fizyce, w
szczegblnosSci w badaniu czasoprzestrzeni w ogolnej teorii wzglednosci, rozwigzanie
Schwarzschilda jest wazng koncepcja. Opisuje ono pole grawitacyjne na zewnatrz
sferycznie symetrycznej, nieobracajgcej sie masy, takiej jak czarna dziura. Metryka
Schwarzschilda, bedaca rozwigzaniem rownan pola Einsteina, jest niezmiennicza
wzgledem obrotéw i translacji w czasie i przestrzeni, przypominajac
niezmienniczo$¢ obserwowang w geometrii euklidesowej, ale zastosowang do
zakrzywionej czasoprzestrzeni ogélnej teorii wzglednosci. W czasoprzestrzeni
Schwarzschilda geodezy sa okresSlone przez krzywizne czasoprzestrzeni, ktora jest
opisana przez metryke Schwarzschilda. Dla obiektu poruszajacego sie wzdtuz
geodezyjnej krzywizny czasoprzestrzeni pewne wielkosci, takie jak jego moment
pedu i energia wzgledem masy powodujacej zakrzywienie czasoprzestrzeni, sa
zachowane. Zachowanie to jest wynikiem symetrii czasoprzestrzeni, analogicznych
do praw zachowania w mechanice klasyczne;j.

Grupy Lie opisuja zatem ruchy w przestrzeni przy zachowaniu odlegtosci i dtugosci. Sa to
grupy izometrii, gdy geometryczne wtasciwos$ci poruszajacych sie obiektéw pozostaja
niezmienione (odlegtosci i katy) w przestrzeni podczas transformacji. Obroty s3
przyktadami symetrii w przestrzeni tréjwymiarowej, poniewaz nie zmieniaja
geometrycznych wtasciwos$ci przestrzeni. Na przyktad obrét szeScianu nie zmienia
odlegtosci miedzy jego wierzchotkami. Innymi stowy, geometryczne wtasciwosci obiektu
pozostajg niezmienione, nawet jesli jego potozenie zostato zmienione.

Zgodnie z teorig szczegdlnej teorii wzglednoSci, zamiast zy¢ w tréjwymiarowej przestrzeni
euklidesowej [x, y, z] z sygnatura (+ + +) w ktdrej czas jest odrebnym bytem, w
rzeczywistosci istniejemy w czterowymiarowej czasoprzestrzeni, w ktorej trzy wymiary
przestrzenne s3 prostopadte do jednego wymiaru czasowego [t, x, y, z] zwanej przestrzenia
Minkowskiego, ktérej sygnatura to (— + + +).

Grupa dynamiczng zwigzang z t3 przestrzenig jest grupa Poincarégo. Pozwala ona na



generowanie okreslonych ruchéw, takich jak ruch czastek bezmasowych, takich jak fotony
(ktére nigdy nie sg w spoczynku, ale zawsze poruszaja sie z predkoscig Swiatta, nie
podlegaja wplywowi grawitacji pod wzgledem predkosci, a jedynie modyfikowalnej
energii) oraz rodziny czastek o niezerowej masie. Ta dynamiczna grupa, zastosowana do
szczegoblnej teorii wzglednosci, obejmuje ruch mas lub fotonéw z mozliwym odwréceniem
strzatki czasu, tj. z przesztosci do przysztosci i odwrotnie, i moze by¢ przedstawiona w
postaci macierzy w nastepujacy sposob:

L C

(1)

gdzie L to macierz grupy Lorentza, ktéra opisuje sposéb, w jaki wspoétrzedne
czasoprzestrzenne zmieniajg sie miedzy réznymi inercjalnymi uktadami odniesienia.
Transformacje te obejmujg obroty w przestrzeni, a takze transformacje Lorentza
(wzmocnienia), ktére sg zmianami uktadéw odniesienia poruszajacych sie ze statg
predkoscig wzgledem siebie. C jest wektorem odpowiadajacym translacji czasoprzestrzeni
w R13,

W rzeczywistosci potowa elementéw w grupie dynamicznej odwraca czas, co oznacza, ze
jesli rozwazymy element czasoprzestrzeni, taki jak masa lub foton, i zastosujemy ruch
czasowy z przesztosci do przysztos$ci, mozemy wykonac ten sam ruch w przeciwnym
kierunku za pomoca grupy Poincarégo. Dlatego tez,

zgodnie z teorig Souriau z jego pracy "Struktura uktadéw dynamicznych” ((Kaluza 1921)),
jesli grupa dynamiczna moze sprawic, ze fotony lub masy poruszaja sie ze strzatka czasu w
przeciwnym kierunku, wowczas ich energia, a tym samym ich masa, moze réwniez zostac
odwrdcona.

N.B.: Ograniczona grupa Poincarégo zajmuje sie wytacznie "ortochronicznym” ruchem
relatywistycznym w czterech wymiarach przestrzeni Minkowskiego, przechodzac od
przesztosci do przysztosci. Jej posta¢ macierzowa zawiera podmacierz Lorentza Ly, w

nastepujacy sposob:
Ly C
(¢ 1)

Czy mozemy teraz uznac te ruchy z ujemna energia i masg oraz przeciwng strzatka czasu za
czes$c fizyki? Czy mozna je zmierzy¢ lub zaobserwowac?

Czastki o ujemnej energii emituja fotony o ujemnej energii, wiec nie mozna ich obserwowac
ani mierzy¢ optycznie. Jednakze zaobserwowano

i zmierzono, ze ekspansja wszech$wiata przyspiesza z powodu ujemnego ci$nienia
zwigzanego z ciemng energia ((Perlmutter et al. 1999)). Cis$nienie to gesto$¢ energii na
jednostke objetosci.

Tak wiec ekspansja wszech$wiata jest bezposrednio zwigzana z ujemng energia. Sugeruje
to, ze znaczna cze$¢ wszech$wiata, obecnie definiowana jako ciemna materia z ciemng
energig, wptywa na te ekspansje poprzez efekt grawitacyjny. To dynamiczne i
geometryczne podejscie dostarcza zatem odpowiedzi na pytanie o jej pochodzenie i nature.
Moze ona zawiera¢ masy lub fotony natadowane ujemng energia.



4.2 Rdzne symetrie zwigzane z kazdym operatorem odwrdcenia

Ograniczona grupa Poincarégo obstuguje ruch relatywistyczny w czterech wymiarach
przestrzeni Minkowskiego. Grupa Poincarégo jest grupa wedtug nastepujacej macierzy :

L C
(6 1)
gdzie C jest wektorem odpowiadajgcym przesunieciom czasoprzestrzennym w R :

At
Ax
Ay
Az

C =

Dziata na punkty w przestrzeni Minkowskiego:

t

x

=y

z

Ta 10-wymiarowa grupa jest grupg izometrii tej przestrzeni, zdefiniowana przez jej
metryke:

ds? = dt? — dx? — dy? — dz*

Grupa Lorentza wedtug jej podmacierzy L nalezgcej do przestrzeni £ ma cztery potgczone
sktadniki:

e [, sktadnik neutralny, nie odwraca ani przestrzeni, ani czasu.
e L, odwraca przestrzen.
e L, odwraca czas, ale nie przestrzen.

e L, odwraca zaréwno przestrzen, jak i czas.

Pierwsze dwa sktadniki sg zgrupowane razem, tworzac podgrupe znang jako
"ortochroniczna" lub ograniczona grupa Lorentza:

L,=L, VUL

Dwa ostatnie sktadniki tworza zestaw “antichrone”, ktérego sktadniki odwracajg czas:
Lo=L UL

Nalezy zauwazy¢, Ze :

Li=—-L; Ly=-L,



Ly =—-Ly, Li=-L
4.3 G Grupa dynamiki Lorentza

Zapoczatkowane przez matematyka Jean-Marie Souriau zastosowanie wspélnego dziatania
grupy dynamicznej do dualnej algebry Lie rzucito swiatto na pewne aspekty podejscia
stosowanego w fizyce. Ograniczona grupa dynamiczna Lorentza, ograniczona do dwoch
ortochronicznych komponentéw, ttumaczy aspekty szczegélnej teorii wzglednosci poprzez
wynikajace z niej wlasnos$ci niezmienniczo$ci. W 1970 roku J-M Souriau ustalit, Ze analiza
sktadowych jej momentu podkresla geometryczna nature (niekwantowego) spinu ((J. M.
Souriau 1964) (J. M. Souriau 1997)). Grupa Lorentza ma dwie potaczone sktadowe
ortochroniczne, a mianowicie jej pierwsza sktadowa neutralng, zawierajaca element
neutralny grupy, oraz jej druga sktadowa enancjomorficzng, odwracajaca przestrzen
utozsamiang z symetriqg P. W teorii grup dynamicznych grupa Lorentza ma dwie sktadowe
ortochroniczne. W teorii grup dynamicznych oczywista staje sie klasyfikacja pod wzgledem
ruchéw. Na tym etapie dziatanie tych elementéw odwracajacych przestrzen jest
zilustrowane w zjawisku polaryzacji Swiatta, w ktérym kazdy "prawy" foton moze zostac
przeksztatcony w "lewy" foton. Grupa ta moze by¢ reprezentowana przez rodzine macierzy
4 x 4 Lzdefiniowanych aksjomatycznie jako LT GL = Ggdzie LT jest transpozycja macierzy
Lorentza Li G jest macierzg metryczng Minkowskiego, czesto nazywang w tym konteks$cie
macierzga Grama. W szczegolnej teorii wzglednosci jest ona zwykle reprezentowana przez
macierz diagonalng z elementami diag(1, —1, —1, —1). Réwnanie to oznacza, ze
transformacja Lorentza zachowuje iloczyn skalarny Minkowskiego, kluczowy warunek
spojnosci szczegodlnej teorii wzglednoSci.

4.4 Zastrzezona dynamiczna grupa Poincarégo

[loczyn grupy Lorentza z grupa translacji czasoprzestrzennych pozwala nam skonstruowac
ograniczong grupe dynamiczng Poincarégo, zawsze ograniczong do dwoch sktadowych
ortochronicznych. W tym momencie najpierw znajdujemy energie zwigzang z podgrupa
translacji czasowych. Nastepnie impuls, powigzany z translacjami przestrzennymi, przy
czym oba sg powigzane przez niezmienniczo$¢ modutu wektora kwadratowego energii-
impulsu pod dziataniem grupy Lorentza. Macierz zwigzana z tg grupa musi zawierac
"ortochroniczng" podmacierz Lorentza L, o wymiarze 3 X 3jak rowniez wektor translacji C
oraz dodatkowe sktadowe uzupetniajace jej strukture (patrz (45)).

4.5 Ograniczone grupy dynamiczne Kaluzy i Janusa

Dodajac translacje wzdtuz pigtego wymiaru do ograniczonej grupy Poincarégo, tworzymy
grupe Lie, ktorej nadajemy nazwe ograniczonej grupy Kaluzy ((Bargmann, Bergmann i
Einstein 1941), (Bergmann 1942), (Bergmann i Einstein 1938), (Kaluza 1921), (Klein
1926)). Grupa ta nie jest 15-wymiarowa grupg Kaluzy zwigzang z 5-wymiarowa
rozmaitos$cig Lorentza, ale nowa 5-wymiarowa grupag liczaca tylko translacje. Ten nowy
wymiar nadaje impulsowi dodatkowy skalar, ktéry mozna utozsamic¢ z tadunkiem
elektrycznym qktory jest dodatni, ujemny lub zerowy i ktory wciaz nie zostat okreslony.
Nastepnie zademonstrujemy geometryczng translacje wedtug skalara ¢ poprzez nadanie
masom niezmiennego tadunku elektrycznego. Nastepnie, wprowadzajgc nowg symetrie



odzwierciedlajacg inwersje pigtego wymiaru, rownoznaczng z inwersjg skalara od q a
—qgpodwajamy liczbe potaczonych komponentéw z 2 do 4. Dziatanie na moment taczy te
nowa symetrie z inwersjg tadunku elektrycznego q. W ten sposo6b otrzymujemy
geometryczny model koniugacji tadunkéw lub symetrie C, ktéra ttumaczy symetrie materia-
antymateria wprowadzong przez Diraca. Logiczne jest zatem nazwanie tego nowego
rozszerzenia Ograniczonq Grupq Janusa.

4.6 Dynamic Janus Group

Wprowadzajac nowa symetrie do poprzedniej grupy, ktora opisujemy jako Symetrie Ti
ktoéra przeksztatca materie w antymaterie o ujemnej masie - koncepcje, ktérag moglibySmy
nazwac antymateriq w sensie Feynmana - konstruujemy Dynamiczng Grupe Janusa. W ten
sposéb podwajamy liczbe potaczonych komponentéw z czterech do o$miu, pogrupowanych
w dwa podzbiory: "ortochroniczny”, zachowujacy wiasciwosci czasu i energii, oraz
"antychroniczny"”, odwracajacy czas i energie. W rezultacie podkreslamy geometryczna
translacje, ktora polega na nadaniu masom niezmiennego tadunku elektrycznego. Jak
wykazat Jean-Marie Souriau, pionier teorii grup dynamicznych, juz w 1970 roku ((J. M.
Souriau 1964), (J. M. Souriau 1997)), podejscie to umozliwito nadanie czysto
geometrycznego charakteru kluczcowym elementom, ktére wyznaczyty postep fizyki
relatywistyczne;j.

Oto macierz zwigzana z dynamiczng grupg Janusa, z ktérej mozna zrekonstruowac
wszystkie grupy symetrii:

(=D 0 ¢
Jan = {( 0 Tisv, C), Lue{01}, ¢€eR, LeL CE€ R”’}
0 0 1

e  Symetria P:
Musimy zastosowa¢ u = 0,4 = 0iv = 1wtedy otrzymamy :

1 0 ¢ 1 0 ¢
Jan = {(0 SL, C)} = {(O Ly C)}
0 0 1 0 0 1

Ten operator symetrii odpowiada inwersji przestrzeni, w ktérej rozwazany jest
element drugiej potaczonej sktadowej grupy ortochronicznej. To wtasnie

ta symetria odwraca helikalnos$¢ fotonu, przeksztatcajac "prawy foton" w "lewy
foton", co odpowiada zjawisku polaryzacji $wiatta.

e  Symetria C:
Musimy zastosowa¢ y = 1,1 =0iv =0.
Zaczynajac od elementu L,, ortochronicznej ograniczonej grupy Lorentza,
odwracajac pigty wymiar przenoszacy tadunek elektryczny gotrzymujemy operator
"symetrii C" lub "koniugacji tadunku" (kwantowej) :



-1 0 ¢
Jan = {( 0 L, C)}
0 0 1

To wiasnie ta symetria reprezentuje transformacje "materia-antymateria”.

Symetria T:
Musimy zastosowa¢ uy = 0,A =1iv =0.
Ta operacja usuwa symetrie C (Jan,;; = 1) i symetrie P (Jan,, = —Lg)w
nastepujacy sposob:

1 0 ¢ 1 0 ¢ 1 0 ¢

0 0 1 0 0 1 0 0 1
Symetria CP:

Musimy zastosowa¢ y = 1,1 =0iv = 1.
Ta operacja dodaje symetrie C (Jan,;; = —1) i symetrie P (Jan,, = L) w
nastepujgcy sposaéb:

-1 0 ¢ -1 0 ¢
Jan {(o st c)} {(o L (;)}
o 0 1 0 0 1

Uwaga: Mozna to rowniez wywnioskowac¢ poprzez usuniecie symetrii T (Jan,, =

L) z symetrii CPT za pomoca tej operacji: CP = T - CPT

Symetria CPT:
Musimy zastosowa¢ y =1,A=1iv=1.

Wiemy, Ze element L,, grupy neutralnej nie odwraca ani czasu, ani przestrzeni, wiec
element Jan,, = —L, odwraca zar6wno przestrzen, jak i czas, tworzac operator
symetrii PT.]e$li jednak dodamy symetrie C (Jan,;; = —1), utworzymy grupe Janusa

CPT z symetriq tadunku w nastepujacy sposob:
-1 0 ¢ -1 0 ¢
g ={(o ws, ©) {0 -1 ¢
0 0 1 0 0 1

Symetria PT:
Musimy zastosowa¢ uy = 0,A =1iv = 1.

Usuwajac symetrie C (Jan,; = 1) z symetrii CPT za pomoc3g tej operacji: PT = C -

CPTotrzymujemy :



1 0 ¢ 1 0 ¢
gan ={(o 7, €)f {0 -1 ©)
0 0 1 0 0 1
e Symetria CT:

Musimy zastosowa¢ u = 1,A=1iv =0.
Usuwajac symetrie P (Jan,, = —Lg) z symetrii CPT po tej operacji: CT =P -
CPTotrzymujemy :

-1 0 ¢ -1 0 ¢
gan {(o L, c)} {(o L, c)}
0o 0 1 0 0 1

*  Neutralny operator:
Musimy zastosowa¢ uy = 0,4 =0iv =0.
Obiekt porusza sie w pieciu wymiarach bez zmiany swojej natury. Rozwazany jest
tylko neutralny element podgrupy "ortochronicznej” (Jan,, = L) :

1 0 ¢
Jan = {(O Ly C)}
0 0 1

Nalezy zauwazy¢, ze Feynman uwaza, iz zastosowanie symetrii PT do ruchu czastek
prowadzi do stworzenia antymaterii poprzez zastosowanie symetrii C. W konsekwencji
symetria PT jest rownowazna symetrii C, co oznacza, Ze czqstka materii "widziana w lustrze"
poruszajqca sie wstecz w czasie jest antymateriq. W konsekwencji symetria PT jest
réwnowazna symetrii C, co oznacza, Ze czastka materii "widziana w lustrze" i poruszajaca sie
wstecz w czasie jest antymateria.

Perspektywa ta wynika z pracy Weinberga "Quantum Field Theory" w sekcji 2.6,
zatytutowanej "Inversion of Space and Reversal of Time" ((Weinberg 2000)). W efekcie
stosuje sie dowolny wybor operatora inwersji T, ktéry powoduje, Ze operator CPT staje sie
tozsamoscia.

Tak wiec, biorgc pod uwage, ze CPT = Iwynika, ze PT = PT -1 = PT - CPT = C. Dlatego
poglad Feynmana opiera sie gtéwnie na mechanice kwantowej, w ktérej teoretycy
kwantowi dokonuja catkowicie arbitralnych wyboréw a priori dotyczacych operatoréw P i
T, ograniczonych "potrzebq unikniecia pojawienia sie stanéw o ujemnej energii (uwazanych
za niefizyczne)". W konsekwencji operator P musi by¢ liniowy i unitarny, a operator T
antyliniowy i antyunitarny. I na zakonczenie dodajac na stronie 104, ze: "Nie sq znane Zadne
przyktady czqstek zapewniajqcych niekonwencjonalne reprezentacje inwersji, wiec te
mozliwosci nie bedq tutaj dalej badane. Odtqd zaktada sie, Ze inwersje majq konwencjonalne
dziatanie opisane w sekcji 2.6".

Ujemne stany energetyczne (zwigzane z ujemnym ciSnieniem) istnieja, poniewaz sg
odpowiedzialne za przyspieszenie kosmicznej ekspansji, o czym $wiadczy nagrodzona

Nagroda Nobla w 2011 roku



praca Perlmuttera ((Perlmutter et al. 1999)). Jednak w momencie powstania kwantowej
teorii pola zjawisko to nie byto jeszcze znane.

W konsekwencji, dla Feynmana obecno$¢ operatora odwrocenia czasu T w jego globalnej
symetrii PT nie prowadzi do inwersji masy, ale przeksztatca materie w antymaterie o masie
dodatniej poprzez inwersje tadunku za pomoca symetrii C.

Z perspektywy grupy Janusa, zaczynajac od ruchu czastki o dodatniej masie w
pieciowymiarowej przestrzeni, symetria C (przenoszona przez inwersje pigtego wymiaru)
przeksztatca te czastke (ten ruch) w antyczastke o dodatniej masie, ktérg mozemy nazwac
"antyczgstkq typu Diraca”. Z drugiej strony PTzastosowane do czgstki wytwarza
antyczastke o ujemnej energii i masie, ze wzgledu na symetrie T, ktérg mozna nazwac
"antyczastka typu Feynmana". Rownowazno$¢ PT = Cwedtug Feynmana nie ma juz
zastosowania.

4.7 Whnioski

Znaczacy wktad tego badania dotyczy gtéwnie dziedzin mechaniki kwantowej i kosmologii:

e Jednym z godnych uwagi aspektow mechaniki kwantowej jest inwersja energii i
masy niektorych obiektéw. Prowadzi to do badania dwoch kategorii antymaterii:
jeden rodzaj antymaterii o dodatniej masie wynikajacej z symetrii C, znany jako
antymateria w sensie Diraca, jest wytwarzany w laboratorium i niedawno wykazano,
ze zachowuje sie w taki sam sposéb jak zwykta materia pod wptywem grawitacji
((Anderson 2023)). Druga, pochodzaca z symetrii PT z ujemng masg, znana jako
antymateria w sensie Feynmana, odpowiada pierwotnej antymaterii znajdujacej sie
miedzy galaktykami i wystepuje w szczegblnosci w postaci konglomeratow w
Wielkim Deflektorze ((Hoffman et al. 2017)). Powstaje intrygujace pytanie o
mozliwos¢ istnienia w fizyce obiektdw o ujemnej masie i energii. Takie byty
sugerowatyby obecnos$¢ ujemnych stanéw energetycznych w mechanice kwantowe;j.
Gdy mamy do czynienia z symetriq T, fizycy kwantowi tradycyjnie przyjmuja
antyliniowg i antyunitarng perspektywe dla operatora T, aby wykluczy¢ ujemne
stany energetyczne, ktore sg ogdlnie uwazane za nieintuicyjne dla fizyki. Podobnie,
operator P jest wybierany jako unitarny i liniowy z podobnych powodéw (patrz
(Weinberg 2000)). Te wybory stanowig podstawe twierdzenia CPT, wzmacniajac
idee, ze symetria PT jest zgodna z symetriq C. Z drugiej strony, przyjecie liniowego i
unitarnego operatora T ujawnia, Ze stany o ujemnej energii sg naturalnym wynikiem
réwnan Schrodingera i Diraca (patrz (Debergh et al. 2018)), torujac droge dla
nowych obszaréw badan. Ponadto obserwacje kosmologiczne potwierdzity, ze
ekspansja wszech$wiata przyspiesza, co przypisuje sie uyjemnemu ci$nieniu
zZwigzanemu z ciemng energia, o czym $wiadczy praca Perlmuttera nagrodzona
Nagroda Nobla w 2011 roku. Biorgc pod uwage, Ze ci$nienie reprezentuje gestos¢
energii na jednostke objetosci, zjawisko to jest bezposrednio zwigzane z ujemna
energig wptywajaca na ekspansje wszech$wiata.

e W dziedzinie kosmologii ogélna teoria wzglednos$ci zdecydowanie odrzuca
koncepcje mas ujemnych, powotujac sie na pojawienie sie zjawiska ucieczki i



konflikty z zasadami akcji-reakcji i r6wnowaznosci (patrz (Bondi 1957)). W zwigzku
z tym kazdy nowy model proponujacy integracje ujemnych stanéw energii i masy
wymagatby rozszerzenia podstawowych ram geometrycznych teorii wzglednosci.
Dynamiczna teoria grup, skupiona wokét réznych grup, takich jak Lorentz, Poincaré i
Kaluza, zapewnia ramy do opisu wszechSwiata wolnego od sit, charakteryzujacego
sie ptaska, nie zakrzywiong strukturg. W takim wszechs$wiecie czastki podazajg za
geodezami przestrzeni Minkowskiego w metryce Lorentza lub poruszajg sie w
przestrzeni wtéknistej pod wptywem pigtego wymiaru, otwartego lub zamknietego.
To teoretyczne podejscie sugeruje wspétistnienie dwdch réznych rodzajéw materii,
istniejgcych w izolacji bez wzajemnej interakcji. Czastki w tych przestrzeniach nie
oddziatuja ze soba. Ta innowacyjna perspektywa otwiera nowe sposoby rozumienia
interakcji miedzy czastkami, przestrzenia i czasem.



5 Alternatywna interpretacja modelu tunelu
czasoprzestrzennego w potaczeniu z biatg fontanng jako
jednokierunkowg membrang

Badanie metryki zewnetrznej opracowanej przez K. Schwarzschilda w 1916 roku, jako
rozwigzanie rownania Einsteina w prozni, ujawnito wprowadzenie hipotezy:
niezmienniczoSci przez symetrie czasowa, powszechnie znanej jako "statycznos¢". t —
—tpowszechnie znanej jako "statycznos¢". Zatozenie to, ktore w tamtym czasie nie miato
udowodnionych podstaw fizycznych, doprowadzito do wyeliminowania w metryce cztonu
krzyzowego dr dt. W ten spos6b dokonano arbitralnego wyboru wspoétrzednych,
naznaczonego w szczegolnosci brakiem tego cztonu krzyzowego dr dt. Celem niniejszej
pracy jest zbadanie fizycznych mozliwo$ci nowego podejscia opartego na wprowadzeniu
cztonu krzyzowego dr dt w metryce i zademonstrowanie mozliwosci skonstruowania tunelu
czasoprzestrzennego i biatej fontanny jako jednokierunkowej membrany, taczacej dwie PT-
symetryczne przestrzenie p6t-Riemanniana za pomoca "mostu”, ktéry mozna przekroczy¢
tylko w jednym kierunku.

5.1 Rozwigzania rédwnania Einsteina odzwierciedlajgce rozne topologie

W 1916 roku Karl Schwarzschild opublikowat dwa kolejne artykuty ((Schwarzschild
1916b),(Schwarzschild 1916a)). Pierwszy z nich przedstawiatl konstrukcje rozwigzania
réwnania Einsteina w prézni, opartg na nastepujgcych zatozeniach:

e  Stacjonarnos¢: Niezalezno$¢ warunkéw metryki w odniesieniu do wspéirzedne;j
czasowej, tj. niezmienno$¢ przez translacje czasowa.

e Izotropia i symetria sferyczna, tj. niezmienniczo$¢ przez SO(3).
e  Brak terminu krzyzowego drdt.
e Lorentza do nieskoniczono$ci.

Szybko uzupeit to rozwigzanie, zwane zewnetrzng metryka Schwarzschilda, o metryke
wewnetrzng (Schwarzschild 1916a) opisujaca geometrie wewnatrz kuli wypetnionej
ptynem o statej gestosci. p, oraz rozwigzanie réwnania Einsteina z drugim cztonem.
Warunki potgczenia obu metryk (ciggtos¢ geodezyjna) zostaty spetnione. Zjawiska
przyspieszenia peryhelium Merkurego i ugiecia promieni §wietlnych potwierdzajg to
rozwigzanie (rysunek 3.4). K. Schwarzschild pracowat nad tym, aby warunki rzadzace tymi
dwiema metrykami byly zgodne z rzeczywistoScig fizyczna.

Przyktadowo, dzisiejsze gwiazdy neutronowe, ze wzgledu na ich oszatamiajacg gestosc¢ i
ogromna mase, stuza jako naturalne kosmiczne laboratoria, badajace obszary gestosci i
grawitacji niedostepne w ziemskich laboratoriach. Rozwazmy dwa r6zne sposoby, w jakie
gwiazda neutronowa moze osiggnac stan fizycznego krytycyzmu.

W scenariuszu, w ktorym gestos$¢ gwiazdy, p,pozostaje stata, mozna zdefiniowac¢
charakterystyczny promien + mozna zdefiniowadé. Krytyczno$¢ fizyczna osigga sie wtedy,
gdy promien gwiazdy wynosi :



R = 8, c?
= 19" = |3nGp,

3¢?

8nGp,

T =

[ tak,
e Dla metryki zewnetrznej promien gwiazdy musiat by¢ mniejszy niz .

e Jesli chodzi o metryke wewnetrzng, promien gwiazdy musiat by¢ mniejszy niz
R, poniewaz wiekszy promien prowadzi do wzrostu ci$nienia do nieskonczonosci
w centrum gwiazdy.

Po drugie, w przypadku masywnych gwiazd implodujaca zelazna kula moze stanowi¢
ztozony scenariusz. Zaktadajac, ze masa kuli M jest zachowana podczas implozji, musimy
wzig¢ pod uwage dwa wazne promienie krytyczne:

e W centralnej cze$ci geometryczny promien krytyczny jest okreslony przez promien
Schwarzschilda, ktory wynosi :

GM

e Pozatg masg, fizyczny promien krytyczny jest okreslony przez (38)

Z zachowaniem masy wyrazonym jako M = %nR3pomoZemy zbada¢, jak zmieniajaca sie

gesto$¢ p, podczas implozji wptywa na te promienie krytyczne.
Rzeczywiscie, jesli fizyczna krytycznos¢ zostanie osiggnieta podczas implozji, mamy R =
R...

¢

Nastepnie, podstawiajgc rownanie zachowania masy do (38), otrzymujemy :

GM
R = Rcr¢ = 2,25C—2 > Rcry

Mozemy z tego wywnioskowag, ze jesli fizyczna krytyczno$¢ zostanie osiggnieta dla masy
Mwystepuje przed pojawieniem sie krytyczno$ci geometryczne;j.

K. Schwarzschild zwrdcit rowniez uwage, Ze pomiary dotyczyty warunkow znacznie
wykraczajacych poza to, co byto rozumiane w ramach rzeczywistosci astrofizycznej jego
czasow. Nalezy

réwniez zauwazy¢, Ze topologia tego geometrycznego rozwigzania jest skonstruowana



przez polaczenie dwoch ograniczonych rozmaito$ci wzdtuz ich wspoélnej granicy, sfery S% o
powierzchni 4wR2 (promien gwiazdy).

W 1916 roku Ludwig Flamm uznat rozwigzanie zewnetrzne za potencjalnie opisujace
obiekt geometryczny. Chodzito wéwczas o prébe opisania masy jako obszaru przestrzeni
niekurczliwej ((Flamm 1916)).

W 1934 roku Richard Tolman jako pierwszy rozwazyt mozliwo$¢ manipulacji najbardziej
ogo6lnym rozwigzaniem metrycznym poprzez wprowadzenie wyrazenia krzyzowego dr dt.
Jednakze, w celu uproszczenia, natychmiast wyeliminowat go, stosujac prostg zmiane
zmiennej ((Tolman 1934)).

W 1935 roku Einstein i Rosen zaproponowali niekurczliwg strukture geometryczng w
konteks$cie geometrycznego modelu czastek, dzieki nastepujacej zmianie wspéirzednych
((Einstein i Rosen 1935)):

u?=r—-2m

Rozwigzaniem metrycznym jest wtedy :

uZ

ds? = ————dt* — 4u*(u® + 2m)du® — (u* + 2m)*(d6? + sin’6d¢?)
us +2m

Autorzy uzyskujg w ten sposob niekurczliwg strukture geometryczng, zwang "mostem
przestrzennym", w ktorej zamknieta powierzchnia o powierzchni 4ra?odpowiadajgca
wartos$ci u = 0tgczy dwa "liscie™ jeden odpowiadajacy warto$ciom u od 0 do +o0 a drugi od
—oo Zauwazmy, ze metryka ta nie jest lorentzowska w nieskonczonos$ci. Chociaz metryka ta,
wyrazona w tym nowym uktadzie wspotrzednych, jest regularna, autorzy wskazuja, ze na
powierzchni wawozu jej wyznacznik staje sie zerowy. W tej strukturze geometrycznej
wyroznia sie dwie ograniczone péiprzestrzenie Riemanna, z ktérych pierwsza odpowiada
u > 0 adrugi dou < 0. Odpowiada to ich potgczeniu wzdtuz wspdlnej granicy. Globalna
czasoprzestrzen nie pasuje do standardowych ram geometrii p6t-Riemianskiej, poniewaz
nie spetnia warunku det(gw) # 0 w gardle. Jak stwierdzono w (Stoica 2014), pasuje ona do
bardziej og6lnych ram osobliwej geometrii p6t-Riemianina, ktéra pozwala na
zdegenerowane tensory metryczne.

W 1939 roku Oppenheimer i Snyder, wykorzystujgac catkowite roztgczenie miedzy czasem
wtasciwym a czasem doSwiadczanym przez odlegtego obserwatora, przy braku cztonu
krzyzowego w dr dt, zasugerowali uzycie zewnetrznego rozwigzania metrycznego do
opisania "zamrozonej klatki" implozji masywnej gwiazdy pod koniec jej zycia. Biorgc pod
uwage, ze zmienna t jest utozsamiana z czasem witasciwym odlegtego obserwatora, tworzy
to motyw "zamroZonej klatki", taki jak zjawisko kurczenia sie, ktérego czas trwania w czasie
wtasciwym, mierzony w dniach, wydaje sie odlegtemu obserwatorowi odbywac¢ w



nieskonczonym czasie ((Oppenheimer i Snyder 1939)). Dokument ten jest uwazany za
podstawe modelu czarnej dziury (patrz sekcja 2.3.8).

W 1960 roku Kruskal rozszerzyt rozwigzanie geometryczne na czasoprzestrzen kurczliwa,
zorganizowang wokot centralnej osobliwos$ci odpowiadajacej r = 0. Geodezy s3
rozszerzone dla r < a. Model czarnej dziury (z symetrig sferyczng* ) przyjmuje wtedy
swoja ostateczng forme jako implozja masy, w krotkiej chwili, postrzegana jako "stop-
klatka" przez odlegtego obserwatora ((M. D. Kruskal 1960)). Sfera Schwarzschilda
nazywana jest wowczas "horyzontem zdarzen".

W 1988 roku M. Morris i K. S. Thorne powrdcili do tej geometrycznej interpretacji,
porzucajac umownos$¢, nie w celu uzyskania geometrycznego modelu rozwiazania, ale w
celu zbadania mozliwosci podrozy miedzygwiezdnych przez "tunele czasoprzestrzenne"
przy uzyciu nastepujacej metryki ((Morris i Thorne 1988)):

ds? = —c?dt? + dI? + (b2 + 1?)(d6? + sin?06d¢?)

Koncentrujac sie na badaniu wykonalnosci podrézy miedzygwiezdnych, autorzy
podkreslaja ogromne ograniczenia zwigzane z taka geometrig, a takze jej niestabilng i
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4W 1963 roku Roy Kerr skonstruowat osiowosymetryczne stacjonarne rozwigzanie
réwnania Einsteina w prézni. W niniejszym opracowaniu ograniczamy sie jednak do
interpretacji rozwigzania stacjonarnego z symetrig sferyczng (2.3.9).



Rysunek 5.1 - Strona 396 artykutu M. Morrisa i K.S. Thorne'a (1988)

5.2 Hipoteza statycznosci: brak terminu krzyzowego dr dt

Pojecie "statycznosci" w og6lnej teorii wzglednos$ci odnosi sie do metryki, ktora jest
stacjonarna, co oznacza niezmienniczo$¢ w ramach translacji czasu t—+t "niezaleznie od
czasu" i statyczna, co oznacza niezmienniczo$¢ w ramach symetrii "odbicia czasu" t—-t, co
naturalnie prowadzi do braku cztonu krzyZowego dr dt. Rzeczywiscie, gdy metryka ma
czton krzyzowy dr dt, oznacza to, Ze istnieje mieszana zalezno$¢ miedzy wspotrzednymi
czasu i przestrzeni. Ta mieszana zalezno$¢ tamie niezmienniczo$¢ przez czasowq symetrie
odbicia, poniewaz metryka nie pozostaje taka sama pod wptywem transformacji t—-t. R.
Wald wspomina o tej osobliwosci w 1984 roku w swojej ksigzce "Ogdlna teoria
wzglednosci" na stronie 120 (Wald 1984).

Mozemy rowniez zauwazy¢, ze na stronie 186 (Adler, Bazin i Schiffer 1975), wymog
symetrii odbicia czasowego dla linii dx° ktéra moze by¢ przesledzona "wstecz" do —dx°
(zwany "statycznosciq") jest ustalony jako zatozenie poczatkowe.

W rzeczywistosci pojecie statycznosci w sensie R. Walda odnosi sie do niezmienniczosci
przez symetrie odbicia w czasie, ktdra jest czysto matematyczng hipoteza bez znaczenia
fizycznego. t — —tktdra jest czysto matematyczng hipotezg bez znaczenia fizycznego. Nasze
badanie oferuje jednak inne podejscie do tego zatozenia.

5.3 Konstrukcja dwuarkuszowego nieskonczonego geometrycznego rozwigzania
lorentzowskiego

Rozwazmy zewnetrzng metryke Schwarzschilda w jej klasycznej postaci z sygnaturg

(+——-):

ds? = (1 — %) c?dt? — (1 — %) ' dr? —r?(d6? + sin?6d¢?)

5.3.1 Symetria T

Metryka ta skonstruowana w 1916 roku ((Schwarzschild 1916b)), jako rozwigzanie
réwnania Einsteina w prézni, zostata wyposazona w dodatkowe zatozenie, o ktérym jej
autor nie wspomniat, a mianowicie o niezmienniczo$ci przez symetrie czasowaq. Nalezy
zauwazyc, ze zatozenie to nie ma podstaw fizycznych i prowadzi do eliminacji cztonu
krzyZzowego dr dt w metryce, co Tolman przewidziat juz w 1934 roku (strona 239 w
(Tolman 1934)). 1

odwrotnie, A. Eddington wprowadzit ja w celu wyeliminowania osobliwo$ci wspo6trzednych
na powierzchni Schwarzschilda w metryce. r = @za pomocg zmiany zmiennej ((Eddington
1925),(Koiran 2021)):

" a r
c a

Metryka staje sie wtedy :



a a 2ac
ds? = (1 — ;) czdt,}r2 - (1 + ;) dr? — Tdrdt:{ —r2(df? + sin?6d¢?)

Wiemy, Ze w tych warunkach, z punktu widzenia odlegtego obserwatora, czas swobodnego
spadania staje sie skoniczony (39), podczas gdy czas ucieczki pozostaje nieskonczony.
Metryka, dla ktorej czas ucieczki jest skonczony, zostanie uzyskana poprzez zmiane
zmiennej:

t;=—t——In|-~1]
E c la
Metryka staje sie zatem :
2 _ _E 234—2 _ E 2 % - .2 2 ) 2
ds = (1 r)c dtg (1+r) dr< + " drdt; —r*(d6* + sin“6d¢p*)

Jest to rownowazne odwréceniu wspétrzednej czasu w (40). Tak wiec, wyboér skojarzenia
dwéch metryk opisujacych dwie przestrzenie pét-Riemianskie prowadzi nas do rozwazenia
globalnego rozwigzania geometrycznego z dwoma T-symetrycznymi arkuszami
potaczonymi "mostem” w tym konkretnym uktadzie wspétrzednych, jak rowniez w uktadzie
wspotrzednych Einsteina i Rosena ((Einstein i Rosen 1935)).

Pokazmy teraz, ze przeksztalceniom tym towarzyszy réwniez symetria P.
5.3.2 Symetria P

W tym przedstawieniu geodezyjne linie radialne pierwszego arkusza sg ortogonalne do
stycznej plaszczyzny "mostu kosmicznego”, gdy do niej docieraja. Te same geodezy, gdy
pojawiajg sie w drugim arkuszu, sag roOwniez ortogonalne do tej samej ptaszczyzny styczne;j.
Rozwazmy teraz cztery punkty tworzace czworoScian, ktére zbiegaja sie w kierunku "mostu
kosmicznego" wzdtuz trajektorii promieniowych. Mozemy zdefiniowac orientacje 3D,
definiujac kierunek przecinania sie punktow na kazdym z tréjkatéw réwnobocznych
tworzacych czworoscian. W odniesieniu do rwydaje sie, ze punkty te odbijaja sie od
sztywnej powierzchni, powodujac odwrécenie orientacji czworos$cianu. Czworosciany w
gore i w dot stajg sie enancjomorficzne (rysunek 5.2).
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Rysunek 5.2 - Inwersja przestrzeni podczas przekraczania "kosmicznego mostu




Zmiana orientacji jest juz widoczna w uproszczonej dwuwymiarowej reprezentacji tunelu
czasoprzestrzennego na rysunku 5.1. Spdjrzmy na ten rysunek z goéry i wyobrazmy sobie
trojkat przesuwajacy sie po powierzchni gérnego arkusza w kierunku rowka. Po
przekroczeniu rowka trojkat zaczyna przesuwac sie po dolnym arkuszu i widzimy go teraz
do gory nogami z naszej pozycji nad géornym arkuszem. Z naszego punktu widzenia jego
orientacja ulegta zatem zmianie. Fizyczne znaczenie tej zmiany orientacji zostanie
omoéwione w sekcji 5.3.3.

Struktura geometryczna pary metryk (41) i (42) reprezentuje zatem "most” 1agczacy dwie
PT-symetryczne przestrzenie pét-Riemanniana.

Element tej powierzchni 2D jest wtedy dany przez :

Jldet(g)1 = Jlgssgpol = asin(@)

Poniewaz metryka ta opisuje sferyczng powierzchnie 2D (taka jak kula o statym promieniu
w czasoprzestrzeni 4D), element rézniczkowy powierzchni jest dany przez :

dA = “det(gm,)|d9d¢) = a%sin(8)d0d¢

Aby znaleZ¢ minimalng powierzchnie tego "mostu kosmicznego”, musimy zintegrowac ten
element powierzchni pod wszystkimi mozliwymi katami:

2T T
A= f j a?sin(0)d0d¢ = 4na?
o Jo

W zwigzku z tym jest on niekurczliwy, a jego minimalna powierzchnia wynosi 4ma?.
5.3.3 Identyfikacja dwéch arkuszy

W sekgcji 5.3.2 opisali$my zmiane orientacji czworos$cianu przecinajacego rowek tunelu
czasoprzestrzennego na rysunku 5.2 oraz trojkata przecinajacego rowek na rysunku 5.1.
Zmiana orientacji trojkata jest widoczna tylko dla osoby patrzacej na rysunek 5.1 jako
catos¢. W zwigzku z tym nie odpowiada to zadnemu fizycznie obserwowalnemu zjawisku,
poniewaz kazdy fizyczny obserwator musi znajdowac sie na jednym z dwdch lisci i nie
moze bezposrednio zobaczy¢ drugiego liScia. Sytuacja jest taka sama na rysunku 5.2: zdjecie
w $rodku przedstawia sytuacje z punktu widzenia, w ktéorym moglibySmy spojrzec na obie
strony tunelu jednocze$nie (B i C nie dotarty jeszcze do wawozu, podczas gdy A juz go
przekroczyt i wytania sie po drugiej stronie). Ponownie, jest to niemozliwe dla fizycznego
obserwatora: wydaje sie, Ze symetria P opisana do tej pory nie odpowiada zadnemu
fizycznie obserwowalnemu zjawisku. Mozemy jednak nadac jej prawdziwe fizyczne
znaczenie dzieki dodatkowemu sktadnikowi wprowadzonemu przez Einsteina i Rosena
(Einstein i Rosen 1935).

Nalezy pamieta¢, ze ich motywacja nie byto badanie podrézy miedzygwiezdnych, jak na
rysunku 5.1, ale opisanie czastek elementarnych za pomoca rozwigzan réwnan ogélnej
teorii wzglednosci. Cytujac streszczenie ich pracy: "Rozwigzania te obejmujq matematyczng
reprezentacje przestrzeni fizycznej przez przestrzen dwdéch identycznych arkuszy, przy czym



czqstka jest reprezentowana przez "most” tqczqcy te arkusze". Einstein i Rosen sugeruja
réwniez, ze problem wielu czastek moze by¢ badany podobnymi metodami, ale praca ta nie
zostata przeprowadzona w ich artykule.

Zacytujmy ponownie (Einstein i Rosen 1935): "Jesli obecnych jest kilka czgstek, przypadek
ten odpowiada poszukiwaniu rozwiqzania bez osobliwosci zmodyfikowanych réwnan (3a),
rozwiqzania reprezentujqcego przestrzen z dwoma przystajgcymi arkuszami potqczonymi
kilkoma dyskretnymi 'mostami'”. Z ich punktu widzenia, dwa punkty w reprezentacji
matematycznej (41) o identycznych wartosciach 8, ¢ ale przeciwnych wartosciach u
odpowiadaja zatem dwém punktom w przestrzeni fizycznej o tej samej wartoscir (r =

u? + m). Jesli dokonamy tej samej identyfikacji punktéw o przeciwnych warto$ciach
usytuacja przedstawiona na Srodkowym zdjeciu na rysunku 5.2 moze by¢ widziana przez
fizycznego obserwatora. Symetria P opisana w sekcji 5.3.2 ma teraz rzeczywiste znaczenie
fizyczne. Interpretacje potaczonej symetrii PT rozwiniemy w nastepnej sekcji.

5.4 Inna reprezentacja tej geometrii
Stosujac nastepujaca zmiane zmiennej do réwnan (40) i (43):
r = a(1+ Log ch(p))

Otrzymujemy nastepujgce dwie metryKki:

Log ch(p) 2 {2+ Logch(p)
2 _ (2P ) o2 (2T HUSMIPJY o 5 5
o <1 tLogen(p)) Y% T4 Logen(p))* B (P)dP
tanh(p) .\ , s
—2 a(m> dpdtF — a?(1 + Log ch(p))"(d6? + sin*6dyp?)
Log ch(p) 2 4+ Log ch(p)
2 _ O CMP) 1\ 52 (4T LOSCNPIY 5 5
- <1 tLogen(p)) Y% T4 Logen(p))* B (P)dP

tanh(p) - 2 20002 4 cin2 2
+2ca (HTgch(M) dpdtz — a?(1 + Log ch(p)) (d8? + sin?0d¢?)

Aby uzyskac metryke strukturyzujgca drugi arkusz dla p < 0 w celu zagwarantowania
ciggtosci geodezji ttumaczacej przej$cie materii przez "most” ze skonczonym czasem
ucieczki na tym arkuszu, musimy zastosowac symetrie T, w ktorej wspotrzedna czasu jest
odwrdécona podczas przejscia, tj. tf = —tz

Te metryki, ktore sg lorentzowskie do nieskoniczonosci, tworza zatem dwa arkusze
odpowiadajgce warto$ciom p zmieniajacym sie odpowiednio od 0 do +o i od —oo a 0. Na
"moscie kosmicznym" dla p = Osktadowe g, i g,,, tensora metrycznego znikaja,
pozostawiajgc tylko dwie ostatnie sktadowe przestrzenne ggq i g¢qpKtorymi sg :

0 O 0 0

0 O 0 0
gw=|0 0 —a2 0

0 0 0 —a?sin%6



W tym konkretnym uktadzie wspétrzednych mozemy wywnioskowaé, Ze jego wyznacznik
wynosi zero. P-symetria wynika z faktu, ze sgsiednie punkty, tym razem wyraznie
rézniczkowane, sa wnioskowane przez p = —p. Przeksztatcenie to odgrywa taka sama role
jaku - —uw (41).

Laczac te rozwigzania metryczne pod tymi dwoma warunkami, otrzymujemy Wormhole i
Biatq Fontanne jako Jednokierunkowq Membrane, 1aczaca dwie przestrzenie p6t-Riemannian
poprzez "most”, ktéry mozna przekroczy¢ tylko w jednym kierunku. Zat6zmy dalej, Ze tunel
czasoprzestrzenny nie prowadzi do innego wszech$wiata, jak na rysunku 5.1.a, lub do
odlegtego punktu w tym samym wszech$wiecie, jak na rysunku 5.1.b; ale ze dwa
przystajace liScie odpowiadajg tym samym punktom we wszechs$wiecie fizycznym poprzez
transformacje u — —u transformacji (lub p - —p), jak zasugerowano w (Einstein i Rosen
1935) oraz w sekcji 5.3.3. MozZemy zatem stwierdzi¢, ze dwa arkusze sg PT-symetryczne.

W literaturze inwersja wspétrzednych czasowych byta analizowana na rézne sposoby. W
szczegoblnosci:

e  Przezteorie grup dynamicznych J-M Souriau ((J. M. Souriau 1964),(J. M. Souriau
1997)), gdzie wykazano, ze wywotuje ona inwersje energii. W konsekwencji,
symetria odwrdcenia czasu przeksztatca dowolny ruch czastki o masie m w ruch
czastki o masie —m ((Oppenheimer i Volkoff 1939), strona 191). Na stronie 192 tej
samej ksigzki, autor oferuje alternatywng analize, ktéra unika mas ujemnych.
Souriau podkresla, Ze te alternatywy musza by¢ oceniane wedtug ich zdolnosci do
potwierdzenia przez eksperymenty.

e Feynman zaproponowat interpretacje antymaterii jako zwyktej materii poruszajacej
sie wstecz w czasie.

e  Zanaliz teoretycznych (twierdzenie CPT) i eksperymentoéw wiadomo, Ze czastki
elementarne przestrzegajg praw fizycznych, ktére sg niezmienne w symetrii CPT.

Symetria PT odkryta w sekcji 5.3 moze by¢ uwazana za symetrie CPT, po ktorej nastepuje
symetria C (odwrdcenie tadunku elektrycznego). OtrzymalibySmy zatem antymaterie na
drugim arkuszu. Je$li drugi arkusz zawiera juz zwykta materie, mogtaby ona oddziatywac z
antymaterig z pierwszego arkusza, stanowigc w ten sposob Zrodto energii.

5.5 Whnioski

Przedstawiamy nowa konstrukcje geometryczng opartg na sferycznie symetrycznym
stacjonarnym rozwigzaniu rownania Einsteina w prozni, z tylko dwoma zatozeniami
inspirowanymi fizyka: izotropiq (niezmienniczosciq przez SO(3)) i stacjonarnosci
(niezmienniczos¢ przez translacje w czasie). W ten sposéb nie dodajemy, jak to zrobiono



wcze$niej bez zadnego fizycznego uzasadnienia, niezmienniczoSci przez czasowq symetrie
odwracajgcqg t = —t ("statyczne" rozwigzanie). Ten nowy zestaw mniej restrykcyjnych
zalozen wprowadza obecno$¢ cztonu krzyzowego dr dt, ktorego wcze$niej zabraniato
zatozenie statycznosci. Ten nowy obiekt geometryczny zachowuje sie jak "jednokierunkowa
membrana", potaczenie tunelu czasoprzestrzennego i biatej fontanny przez "most". Z
metryka Lorentza w nieskonczonosci, struktura ta taczy dwie enancjomorficzne PT-
symetryczne przestrzenie pét-Riemanniana z przeciwnymi strzatkami czasu. W
konsekwencji, obiekt ten odpowiada pokryciu dwoch arkuszy czterowymiarowej
czasoprzestrzeni, prezentujgcych sie jako PT-symetryczne, potaczonych wzdtuz "mostu".
Zainspirowani Einsteinem i Rosenem, zaproponowali$my reprezentacje punktu w
przestrzeni fizycznej przez pare przystajacych punktéw, po jednym na kazdym z dwoch
arkuszy. Pokazalismy, Ze taka identyfikacja przystajacych punktéw powinna prowadzi¢ do
obserwowalnych efektow fizycznych, gdy obiekt przekracza most kosmiczny miedzy
dwoma arkuszami.

5.6 Dodatek

Przyjrzyjmy sie teraz przypadkowi transferu materii do drugiej warstwy wszech$wiata,
gdzie mozemy dowolnie zdefiniowa¢ metryke wychodzaca do drugiego arkusza. Stosujac
nastepujacg nowa zmiane zmiennej do metryki Schwarzschilda (42), odwracajac znak
statej catkowania ¢ - —amozemy zatem skonstruowac "odpychajqgcq"” metryke na drugim
arkuszu:

i a r
(s a

Zapewnia ona ciggtos¢ geodezji z pierwszego arkusza do drugiego ze skonczonym czasem
swobodnego spadania na pierwszym i skonczonym czasem ucieczki na drugim.
Przychodzaca metryka strukturyzujaca pierwszy arkusz staje sie :

2ac

(44 (44
ds? = (1 +—) c2dtf? - (1 - —) dr? = ——drdtf —r?(d6? + sin*0dy?)

o
Metryka wychodzaca strukturyzujgca drugi arkusz staje sie :
2 _ E 23,2 _E 2 mﬁ - .2 2 .2 2
ds® = (1+r)c dtg (1 r) dr® + " drdtgy —r<(d6* + sin“0d¢*)
Przyjmujac ogélng postac :
2 _ E 23:2 _E 2 % 2 2 .2 2
ds —(1+r)c dtz - (1 r)dr + 68— drdty —3(d6? + sin*0dg?)

gdzie 6§ = —1 dla metryki strukturyzujacej pierwszy lis¢ i § = +1 dla metryki wychodzacej
strukturyzujacej drugi lis¢. Tak wiec, poniewaz dwie metryki sa symetryczne przez inwersje
czasu t — —tciagtos¢ geodezji jest zapewniona od jednego arkusza do drugiego ze
skonczonym czasem swobodnego spadania na pierwszym i skoficzonym czasem ucieczki na
drugim.

Oznacza to, ze zwykta materia mogtaby potencjalnie zosta¢ przeksztalcona w antymaterie o
masie ujemnej, ktéra nastepnie zostataby przeniesiona do oddzielnej warstwy



wszechswiata. Proces ten zasadniczo obejmuje transformacje materii w antymaterie o
masie ujemnej. L.gczac to rozwigzanie geometryczne z rozwigzaniem opracowanym
wcze$niej w sekcji 5.3, mozemy zbada¢ wykonalno$¢ podrozy miedzygwiezdnych,
wykorzystujac wiasciwosci metryczne tej drugiej warstwy.



6 Topologiczna interpretacja modelu

6.1 Definicja

W kosmologii topologia odnosi sie do badania podstawowych wtasciwosci przestrzennych
wszech$wiata, ktére pozostaja niezmienne pod wptywem ciggtych transformacji. W
przeciwienstwie do geometrii, ktéra koncentruje sie na doktadnych odlegtosciach i katach,
topologia jest bardziej zainteresowana tym, jak przestrzen jest potgczona i
ustrukturyzowana na duza skale. Bada ona takie aspekty jak taczno$¢, ciggtos¢ i granice
przestrzeni kosmicznej, niezaleznie od jej doktadnego ksztattu i rozmiaru.

W kontekscie kosmologicznym topologia pomaga zrozumiec¢ ogdlng strukture
wszechswiata, w tym kwestie takie jak to, czy wszech$wiat jest skoniczony, czy
nieskonczony, czy ma "krawedzie", czy jest nieograniczony i czy moze by¢ potaczony na
nietrywialne sposoby (jak w modelach wszech$wiatéw z wieloma potaczeniami). Obejmuje
to badanie wielkoskalowego ksztattu i struktury wszechswiata, okre$lonego przez
rozmieszczenie galaktyk, kosmiczne promieniowanie tta i inne obserwacje astrofizyczne.
Topologia jest szczego6lnie istotna dla zaawansowanych modeli kosmologicznych, takich jak
model kosmologiczny Janusa, poniewaz zapewnia ramy do badania koncepcji takich jak
wielowarstwowy wszechswiat, taczno$¢ miedzy réznymi regionami czasoprzestrzeni i inne
nieintuicyjne wtasciwosci, ktére mogg wynikac¢ z zaawansowanej fizyki teoretyczne;j.
Krétko méwigc, topologia w kosmologii jest poteznym narzedziem do badania i
zrozumienia fundamentalnej struktury i natury naszego wszech$wiata, poza
ograniczeniami klasycznej geometrii.

Przed kontynuowaniem tego rozdziatu, kluczowe jest przeczytanie i pelne zrozumienie
komiksu Topologicon (Petit 1985), napisanego przez dr Jean-Pierre Petit, ktory jest
swobodnie dostepny na tej stronie http://www.savoir-sans-frontieres.com/. Praca ta
popularyzuje pojecia topologii w odniesieniu do kosmologii i ogolnej teorii wzglednosci.
Rzeczywiscie, ten rozdziat dotyczy gtéwnie narzedzi pojeciowych, ktére sg raczej sprzeczne
z intuicja. Dlatego tez zdecydowanie zaleca sie wcze$niejsze przeczytanie tego komiksu w
celu lepszego zrozumienia.

6.2 Model tunelu czasoprzestrzennego

Rozwijajac nowg interpretacje modelu tuneli czasoprzestrzennych omowiong w
poprzednim rozdziale 5, proponujemy glebsza perspektywe topologiczng w odniesieniu do
ogolnej teorii wzgledno$ci. Rozwazmy na przyktad sfere wawozu S? ktoéra taczy dwie
warstwy czasoprzestrzeni poprzez symetrie PT. Czy ta konfiguracja moze by¢ analogiczna
do ptaszczyzny rzutowej? W topologii ptaszczyzna rzutowa jest nieorientowalng
powierzchnig o unikalnych wtasciwosciach, takich jak linie, ktére rozchodzg sie w jednym
punkcie, ale spotykaja sie w drugim. Sugeruje to, ze potaczenie miedzy warstwami
czasoprzestrzeni przez wawoz tunelu czasoprzestrzennego moze przeczy¢ tradycyjnej
orientacji przestrzeni, przywotujac ptaszczyzne rzutowa.

Nasze przypuszczenie opiera sie na zerowym wyznaczniku metrycznym na tej powierzchni,
co moze wskazywac¢ na nieorientowalng nature 2D. Jesli ta sfera wawozu jest zamknieta i
ma ograniczong powierzchnie, mozna jg utozsami¢ z ptaszczyzna rzutowa. P2. Chociaz



pomyst ten moze wydawac sie sprzeczny z intuicjg, wynika on bezposrednio z topologii
obiektu opisanej przez zewnetrzne rozwigzanie Schwarzschilda (42).

W kontekscie ogolnej teorii wzglednosci pojecie elementarnej objetosci w zakrzywionej
czasoprzestrzeni jest kluczowe. Elementarna objeto$s¢ w wymiarach nzdefiniowana przez
metryke riemannowska, jest dana przez dV = ,/|det(g)| d™xgdzie g jest tensorem
metrycznym, a det(g) jego wyznacznik. Ta elementarna objetos¢ nie jest po prostu
iloczynem réznic wspétrzednych, jak w przestrzeni euklidesowej, ale jest modyfikowana

przez zakrzywiong strukture czasoprzestrzeni. Czynnik +/|det(g)| odzwierciedla sposéb, w
jaki czasoprzestrzen jest znieksztatcana przez obecno$¢ masy i energii, zgodnie z
réwnaniami Einsteina. W regionach o wysokiej krzywiZnie ta elementarna objeto$¢ moze
zachowywac sie w sposdb sprzeczny z intuicja, ujawniajac fascynujace i czasami
zaskakujgce topologiczne cechy czasoprzestrzeni.

Przypomnijmy, ze sfera S? ma metryke zdefiniowang przez wyrazenie :
ds? = a?(d6? + sin?0d¢?)

Metryka sfery jest funkcjg matematyczng opisujaca odlegto$ci miedzy punktami na
powierzchni sfery. Poniewaz metryka ta opisuje sfere 2D (taka jak sfera o statlym promieniu
w czasoprzestrzeni 4D), rozniczkowy element powierzchni jest dany przez :

dA = ||det(g,,)|d0d¢ = a?sin(0)dode

W rzeczywistosci jest to element powierzchniowy, poniewaz kula jest dwuwymiarowa
powierzchnig w przestrzeni trojwymiarowej. Kiedy catkujemy ten element
powierzchniowy, otrzymujemy powierzchnie opisang wyrazeniem :

2T T
A= f f a?sin(8)dfd¢ = 4mwa?
o Yo

Odpowiada to powierzchni kuli o promieniu a. Widzimy réwniez, Ze powierzchnia ta jest
analogiczna do powierzchni ptaszczyzny rzutowej P?pojecia rzadko omawianego w
standardowej geometrii.

6.3 Model Wszechswiata

W geometrii kula S? mozna tatwo zwizualizowa¢, poniewaz mozemy zanurzy¢ ja w znanej
nam tréjwymiarowej przestrzeni. R3. Jednak ptaszczyzny rzutowej, takiej jak P?nie moze
by¢ zanurzona w ten sam sposob. Plaszczyzna rzutowa jest nieorientowalnym rodzajem
powierzchni, co oznacza, Ze nie mozna jej utozy¢ ptasko w przestrzeni tréjwymiarowej bez
samoprzecinania sie. Aby zwizualizowa¢ ptaszczyzne rzutowa, musimy uzy¢ "zanurzenia”,
metody, w ktdrej powierzchnia przecina sie zgodnie z zestawem przeciec. Koncepcja ta
stanowi wyzwanie dla naszego tradycyjnego rozumienia ksztattéw i przestrzeni.



Aby zrozumie¢ wyzej wymiarowe plaszczyzny rzutowe, takie jak P3 lub P musimy porzuci¢
reprezentacje wizualne i przyja¢ myslenie abstrakcyjne. Ta mentalna zmiana jest niezbedna
do zbadania ztozonych struktur topologicznych, ktére wykraczaja poza nasze wtasne

wymiary.

Na przyktad kule mozna obrdcic, jesli uznamy, ze kazdy pasek tworzacy potudniki, ktére ja
pokrywaja, moze sie przecinac przez "zanurzenie", tworzac dwuwarstwowe pokrycie paska
Mobiusa z trzema pétobrotami ((Morin i Petit 1978)). Ten efekt "samoprzecinania sie” jest
zwigzany tylko z zanurzeniem tej powtoki w naszej tréojwymiarowej przestrzeni
reprezentacji R3.

Mozemy wtedy utworzy¢ biegun M arkusza tej kuli S? z przeciwleglym biegunem M’
przeciwlegtego bieguna innego arkusza tej samej powtoki. Nazywa sie to "koniunkcjq
punktow antypodalnych”. Ta transformacja pozwala strzatkom czasu, przenoszonym przez
potudniki tej kuli, spotkac sie, ale w opozycji na kazdym arkuszu tego samego pokrycia, jak
na rysunku 6.1.
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Rysunek 6.1 - Odwracanie sfery poprzez tqczenie punktéw antypodycznych

Uwaga: Pasek Mobiusa to powierzchnia z jednym bokiem i jedng krawedzia. Jest to
klasyczny obiekt matematyczny w topologii, gatezi matematyki, ktora bada wtasciwosci
przestrzeni, ktére pozostaja niezmienne w ciggtych przeksztatceniach. Pasek Mébiusa
mozna utworzy¢, biorgc pasek papieru, skrecajac go w potowie, a nastepnie tgczac dwa
konce paska. Ta konfiguracja tworzy powierzchnie, ktdra, jesli zaczniesz rysowa¢ wzdtuz
niej linie, powrdci do punktu poczatkowego po przekroczeniu obu “stron” paska bez
podnoszenia piora.

To, co sprawia, Ze pas Mobiusa jest fascynujacy, to jego nieorientowalna natura. W
normalnej przestrzeni, takiej jak kartka papieru, istnieje wyrazne rozréznienie miedzy
"powyzej"” i "ponizej"”. Na pasku Mdbiusa nie ma jednak takiego rozrdznienia: gdy poruszasz
sie po powierzchni, przechodzisz ptynnie z géry na d6t i odwrotnie.

Pasek Mobiusa jest czesto uzywany do zilustrowania waznych poje¢ w topologii i geometrii,

takich jak idea jednostronnej powierzchni i granice naszej intuicji przestrzennej. W fizyce



teoretycznej i kosmologii pas Mébiusa moze by¢ ro6wniez wykorzystywany jako model do
badania ztozonych struktur przestrzennych i zjawisk, takich jak skrecanie czasoprzestrzeni
lub potaczenie miedzy ré6znymi wymiarami.

Na przyktad symetria PT moze by¢ interpretowana jako $ciezka ptaszczyzny rzutowej od
jednego arkusza oktadziny do drugiego (rysunek 6.2).
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Rysunek 6.2 - P? Projektor

Aby obiekt geometryczny mogt by¢ wyposazony w funkcjonalny uktad wspétrzednych,
niezbedna jest nieujemno$¢ wyznacznika jego metryki. W szczegolnosci, w kontekscie
"wspétrzednych gaussowskich", zasada ta ma kluczowe znaczenie. W przestrzeni
czterowymiarowej wymog ten pozwala na foliowanie przestrzeni przez zbiér
tréjwymiarowych hiperpowierzchni. Te hiperpowierzchnie sg "ortogonalne” do geodezji, co
oznacza prostopadto$¢ do Sciezek, ktorymi podazatby obiekt w ruchu swobodnym, i sg
charakteryzowane wytacznie przez wspotrzedna czasu. Rozréznienie miedzy "strzatka
czasu" a "czasem wtasciwym" jest tutaj wazne: strzatka czasu odnosi sie do
jednokierunkowego wymiaru czasowego, podczas gdy czas wtasciwy jest miarg czasu
specyficzna dla obserwatora.

W kontekscie dwuwymiarowej czasoprzestrzeni, ktorg badamy, foliacja jest wykonywana
przy uzyciu serii okregéw. Kazdy punkt na tych okregach moze by¢ powigzany z "wektorem
czasu", ktory jest ortogonalny do okregdw. Ortogonalno$¢ w tym przypadku oznacza, ze
wektor czasu jest ustawiony prostopadle do powierzchni kazdego okregu, tworzac odrebny
czasowy sktadnik czasoprzestrzeni (rysunek 6.3).




Rysunek 6.3 - llustracja "wektora czasu" ortogonalnego do okregu w rodzinie okregow
wypetniajgcych sfere S?

Mimo to ten "obiekt” ma dwa osobliwe punkty, a mianowicie bieguny, w ktérych azymut
jest niezdefiniowany. Te bieguny reprezentuja nieuniknione "osobliwosci siatki". S one
dwa, poniewaz charakterystyka Eulera-Poincarégo tego obiektu jest réwna 2. Na przyktad,
jesli wezmiemy pod uwage prosty wieloScian, taki jak czworoS$cian, ktory reprezentuje
przyblizenie kuli, ktéra jest ostrostupem o podstawie tréjkata, jego charakterystyka Eulera-
Poincarégo wynosi 4 (wierzchotki) - 6 (krawedzie) + 4 (Sciany) = 2. Cecha Eulera-
Poincarégo kuli S™ jest rowna 2, je$li n jest parzysta i zero, jesli n jest nieparzysta (5.3.3).

Z naszego punktu widzenia wszech$wiat bytby kulg S* z dwoma osobliwo$ciami, Wielkim
Wybuchem i Wielkim Chrupnieciem. Czterowymiarowa kula S* jest analogiczna do zwyktej
kuli, rozszerzajac te koncepcje na wyzsze wymiary. Je$li weZzmiemy pod uwage te sfere z jej
dwoma biegunami, Wielkim Wybuchem i Wielkim Chrupnieciem, mozna jg3 odwzorowac za
pomoca "réwnolegtosci” (podobnych do réwnolegltych okregéw na powierzchni 2D). S2).
Ten proces foliacji obejmuje tworzenie warstw lub “plasterkéw” w poprzek kuli, ktére sa
analogiczne do linii reprezentujacych szerokosci geograficzne na Ziemi. Orientacja
przeszto$¢-przysztosc¢ staje sie wtedy wszedzie jednolita. W tym konteks$cie orientacja
przeszto$¢-przyszto$¢ odnosi sie do kierunku czasu od Wielkiego Wybuchu do Wielkiego
Chrupniecia, ktéry staje sie spéjny w catej tej pofatdowanej strukturze. W odniesieniu do tej
normalnej do réwnolegtych powierzchni, czasoprzestrzen jest orientowalna, co oznacza, ze
istnieje dobrze zdefiniowane pojecie "w gére”i "w dét" w strukturze czasoprzestrzeni.

Jednak poprzez "ztozenie" tej powierzchni (albo S% lub $*), tworzymy sytuacje, w ktorej
dwie rownolegtosci naktadajg sie na siebie. Sktadanie w tym sensie oznacza manipulowanie
strukturg kuli w taki sposob, ze rézne czeSci powierzchni stykaja sie ze soba. Ich wektory
czasu stajg sie wtedy antyréwnolegte lub przeciwne, jak wspomniano wczes$niej. Wektor
czasu jest sposobem reprezentowania kierunku czasu w kazdym punkcie czasoprzestrzeni.
Gdy wektory te staja sie antyréwnolegte, oznacza to, ze kierunek czasu jest odwrécony w
punktach styku. Prowadzi to do tego, co mozemy nazwac "indukowanq orientacjq".
Indukowana orientacja odnosi sie tutaj do nowej orientacji wektoréw czasu wynikajacej z
procesu sktadania. W kazdym punkcie tej czasoprzestrzeni, zorganizowanej jako
dwuwarstwowe pokrycie paska Mé6biusa z trzema po6tobrotami (dwukrotne pokrycie),
"materia antypodalna” (zaréwno przestrzenna, jak i czasowa) pojawia sie
"retrochronicznie”. Pasek Mobiusa z trzema poétobrotami jest jednostronng powierzchnia,
ktérg mozna zwizualizowac poprzez trzykrotne skrecenie paska papieru przed
potaczeniem jego koncow.

W artykule Jean-Pierre'a Petita (Petit 1994) rozwaza on oddzialywanie wszech$wiata z
polem grawitacyjnym wytworzonym przez jego antypode, zaktadajac, ze prawa
oddzialywania s3g :

1. Wedlug Newtona zwykle masy przyciagaja sie wzajemnie.



2.  Wedtug Newtona "antypodyczne"” masy przyciagaja sie wzajemnie.

3. Zwykte masy i masy "antypodalne" odpychaja sie wzajemnie zgodnie z prawem
"anty-Newtona".

Hipoteza ta doprowadzita go do "ztozenia" wszechSwiata poprzez nadanie mu topologii
"dwuwarstwowego pokrycia” powierzchni 2D.

W ten sposéb "ztozona"kula S? (powierzchnia zamknieta) staje sie pokryciem innej
powierzchni zamknietej, powierzchni Boya, ktéra ma pojedynczy biegun i ktérej
charakterystyka Eulera-Poincarégo jest réwna 1, jak na rysunku 6.4. Powierzchnia Boya jest
unikalng nieorientowalng powierzchnig 3D z pojedyncza powierzchnig i pojedyncza
krawedzig, posiadajaca punkt osobliwy, w ktorym zbiegaja sie wszystkie punkty
antypodalne. Powierzchnia Boya jest przyktadem nieorientowalnej powierzchni 3D z
pojedyncza powierzchnig i krawedzia. Jest ona intrygujaca, poniewaz w przeciwienstwie do
klasycznej sfery, posiada pojedynczy punkt, w ktérym zbiegaja sie wszystkie antypody.
Oznacza to, ze jesli zaczniesz rysowac linie na powierzchni Boya, ostatecznie powr6cisz do
punktu poczatkowego bez przekraczania krawedzi lub korzystania z drugiej strony,
poniewaz nie ma zadne;j.

Rysunek 6.4 - Sgsiedztwo réwnika 2-sfery i jego potoZenie na powierzchni Boya.
Na tym etapie Wielki Wybuch i Wielki Chrupniecie "zbiegajq sie".

W miejsce tej biegunowej osobliwo$ci mozna przewidzie¢ "rurke" taczaca te dwie
osobliwosci siatki:
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Rysunek 6.5 - Powierzchnia Boya w $rodku po foliacji sfery S? i butelka Kleina K? po prawej

Osobliwy charakter znika, a obiekt staje sie podszewka butelki Kleina K?Butelka Kleina to
nieorientowalna powierzchnia bez wyraznej granicy lub wnetrza, ktérej charakterystyka
Eulera-Poincarégo wynosi zero, jak pokazano na rysunku 6.5. Butelka Kleina to kolejna
nieorientowalna powierzchnia, ktéra nie ma wyraznej granicy ani wnetrza. Wyobrazmy



sobie pasek Mébiusa, ktérego krawedzie rowniez sg potagczone. W przeciwienstwie do
powierzchni Boya, butelka Kleina nie moze by¢ reprezentowana w naszej tréjwymiarowej
przestrzeni bez samoprzeciecia. Interesujace jest jej topologiczne zachowanie, w ktérym
pojecia "'wewnqtrz"i "na zewnqtrz" nie sg rozdzielone, zapewniajac uzyteczng reprezentacje
dla pewnych idei w topologii i kosmologii teoretyczne;j.

Uwazam, Ze ograniczenia fizyki teoretycznej i kosmologii w latach piec¢dziesigtych XX
wieku mozna przypisac opdznieniu tej dziedziny w przyjeciu topologii. Topologia, badanie
wtasciwosci zachowywanych przez ciggte deformacje, mogta zaoferowac nowe sposoby
zrozumienia struktury wszechswiata i jego ztozonych struktur.



7 Alternatywna interpretacja supermasywnych obiektow
subkrytycznych M87 i Sagittarius A*.

Pierwsze zdjecia supermasywnych obiektow znajdujacych sie w centrum galaktyk,
opublikowane w Astrophysical Journal, zostaty zinterpretowane gtéwnie jako gigantyczne
czarne dziury. Interpretacja ta opiera sie na braku powszechnie akceptowanych
alternatywnych wyjasnien. Niniejsze badanie ponownie analizuje te obrazy, w
szczegblnosci te dotyczace obiektéw w centrum galaktyki M87 i Drogi Mlecznej. Podkres$la
ono mozliwos$¢ istnienia podkrytycznych supermasyw, ktérych promien jest tylko o0 5,72%
krétszy od promienia Schwarzschilda obliczonego na podstawie ich masy. Zobaczymy
réwniez, ze centralne czesci tych obiektéw sg przyciemnione przez efekt grawitacyjnego
przesuniecia ku czerwieni, reprezentowany przez z + 1. Przesuniecie to jest obliczane jako
stosunek dtugosci fali Swiatta odbieranego przez odlegtego obserwatora do Swiatta
emitowanego z powierzchni, odpowiadajacy stosunkowi maksymalnej i minimalnej
obserwowanej temperatury centrum do korony tych obiektow, wartos¢ niezwykle bliska 3.
Przeanalizujemy pomyst, Ze ich stabilno$¢ moze wynikac¢ z r6wnowagi miedzy
grawitacyjnym zapadaniem sie, spowodowanym fizyczng krytycznoS$cig wystepujaca na
dtugo przed krytyczno$cig geometryczng, a niezwykle wysokim ci$nieniem radiacyjnym o
statej gestoSci emanujacym z ich centréw, proporcjonalnym do kwadratu predkos$ci Swiatta
- zjawisko po raz pierwszy rozwazone przez Karla Schwarzschilda w jego drugiej pracy
opublikowanej w lutym 1916 roku. Nasza analiza ma na celu wzbogacenie naszego
rozumienia supermasywnych obiektéw w centrach galaktyk poprzez zaproponowanie
alternatywnej interpretacji.

7.1 Wprowadzenie

Obrazy dwoch supermasywnych obiektéw znajdujacych sie w centrum galaktyki M87 i
Drogi Mlecznej wzbudzity duze zainteresowanie mediéw, ktére natychmiast okreslity je
jako "pierwsze obrazy gigantycznych czarnych dziur". Zdjecia te zostaly opublikowane w
prestizowym czasopismie Astrophysical Journal (M87 (Akiyama 2019) i Sagittarius A w
centrum Drogi Mlecznej (Akiyama 2022)). Ponizej znajduje sie pasek taczacy odcien koloru
z tak zwang "temperaturq jasnosci':
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Rysunek 7.1 - Obrazy obiektow M87 i Sagittarius A

Na rysunku 7.1, po lewej stronie, pierwszy obraz obiektu w centrum galaktyki M87 zostat
opublikowany w 1999 roku, pokazujagc minimalng temperature jasnosci 1,8 miliarda stopni
i maksymalng temperature 5,7 miliarda stopni, ze stosunkiem bliskim 3. Trzy lata pdzZniej,
w 2022 roku, opublikowano drugi obraz po prawej stronie, pokazujacy minimalne
temperatury 4 miliardow stopni i maksymalne temperatury 12 miliardéw stopni, rowniez
ze stosunkiem bliskim 3. Te dwa obiekty maja bardzo rézne masy, pierwszy jest 1625 razy
bardziej masywny niz drugi. Wydaje sie dziwne, ze w tych okolicznos$ciach, dla obu
obiektow, obtok goracego gazu na pierwszym planie ma takie wtasciwosci, Ze stosunek
maksymalnych i minimalnych temperatur jest tak bliski 3 w obu przypadkach. Jesli obraz
trzeciego obiektu doprowadzitby do takiej samej obserwacji, rozsadnie bytoby
zakwestionowac¢ prawdziwa nature tych obiektow.

Pierwsze obrazy supermasywnych obiektéw znajdujacych sie w centrum galaktyk byty
zwigzane z gigantycznymi czarnymi dziurami, a centralna czes¢, ktéra nie jest idealnie
czarna, wydaje sie by¢ spowodowana swiattem emanujacym z dysku goracego gazu
krazacego wokot czarnej dziury. Jednak, jak zobaczymy w dalszej czeSci tego opracowania,
gwiazda neutronowa moze osiggnac stan krytyczny w dwoch scenariuszach:

e« W gwattowny sposdb, obejmujacy nagte zapadniecie sie supermasywnej gwiazdy na
jej zelazne jadro przed przeksztalceniem sie w supernowa.

e W uktadach podwdjnych podkrytyczna gwiazda neutronowa powoli gromadzi mase
poprzez pochtanianie gazu emitowanego przez towarzyszaca jej gwiazde za
posrednictwem "wiatru gwiazdowego". Masa krytyczna, do ktérej moze potencjalnie
ulec dalszej transformaciji, zalezy od rownania stanu materii wewnatrz gwiazdy



neutronowej i moze sie rézni¢. Zazwyczaj obecne modele szacujg, Zze masa krytyczna
wymagana do dalszej transformacji jest w przyblizeniu w zakresie od 2 do 3 razy
wieksza od masy Stonca, blisko granicy Tolmana-Oppenheimera-Volkoffa.

Szczegolna cecha takiego modelu jest to, Ze masywny obiekt musi miec¢ stosunek
temperatury jasno$ci 3 miedzy korong a centrum (temperatura maksymalna i minimalna).
Jak pokazemy pézniej, bardziej spdjng alternatywna interpretacja bytoby przypisanie
pociemnienia centralnej czesci tych obiektéw efektowi grawitacyjnego przesuniecia ku
czerwieni, ktéry rozszerza lub spowalnia czas w poblizu ich horyzontu.

Dzieje sie tak, poniewaz masywny obiekt zakrzywia czasoprzestrzen wokot siebie,
wptywajac na trajektorie nie tylko masywnych obiektoéw, ale takze $wiatta. Kiedy foton
przechodzi w poblizu takiego obiektu, jego tor jest zakrzywiony z powodu tego
zakrzywienia czasoprzestrzeni, zjawiska znanego jako soczewkowanie grawitacyjne (patrz
rysunek 3.4). Jednak nie tylko tor fotonu ulega zmianie: w miare oddalania sie od
masywnego obiektu foton traci energie, aby uciec przed silnym polem grawitacyjnym. Ta
utrata energii skutkuje zmniejszeniem jego czestotliwosci, co wydtuza jego dtugos¢ fali w
kierunku czerwonego konca widma $wiatta, zjawisko znane jako grawitacyjne przesuniecie
ku czerwieni.

Aby obliczy¢ energie utracong przez foton w wyniku przesuniecia ku czerwieni, konieczne
jest zrozumienie, Ze energia fotonu jest bezposrednio zwigzana z jego czestotliwoscia f
poprzez ré6wnanie E = hf gdzie h jest statg Plancka.

Jesli rozwazymy foton emitowany z czestotliwo$cig f, i obserwowany ze zmniejszonga
czestotliwoscia f,. z powodu grawitacyjnego przesuniecia ku czerwieni, energia utracona
przez foton moze by¢ wyrazona jako réznica miedzy energia poczatkowaq i koncowa:

AE = h(f. — fr)
Wykorzystujac zalezno$¢ miedzy czestotliwos$cig a dtugoscia fali (f = %), gdzie c jest
predkoscig Swiatta, réwnanie to mozna przepisa¢ w postaci dtugosci fali:
1 1

AE:hC(A_r_A_()

r_/1e

Korzystajac z definicji przesuniecia ku czerwieni grawitacyjnej z = — mozemy
przeksztatcié, aby uzyskaé wyrazenie w kategoriach z :

sp et 1)
Y \La+2 A

hc, =z
AE = _A_e(l +z)



Réwnanie to pokazuje, Ze energia utracona przez foton w wyniku przesuniecia
grawitacyjnego zalezy od dtugosci fali, przy ktérej zostat on wyemitowany i warto$ci
przesuniecia grawitacyjnego. zznak ujemny oznacza utrate energii.

Ta utrata energii nie jest tylko pozorna. Na przyktad kosmiczne mikrofalowe
promieniowanie tta jest promieniowaniem, ktére ulegto najwiekszemu grawitacyjnemu
przesunieciu ku czerwieni, ze wspétczynnikiem z okoto 1100, co odpowiada bardzo niskiej
temperaturze i energii okoto 3 kelwinow (-270°C), znacznie ponizej pierwotnej energii
(patrz rysunek 3.10).

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze bardzo drobne, skolimowane dzety obserwowane w poblizu
supermasywnych obiektow wskazuja na obecnos$¢ silnego pola magnetycznego, ktore
przeciwstawia sie zapadaniu sie obiektu pod wptywem grawitacji, wywierajac intensywne
przeciwstawne ciSnienie magnetyczne. Obiekty te, podobnie jak gwiazdy neutronowe o
maksymalnej masie, sg podkrytyczne, co skutkuje efektem przesuniecia ku czerwieni
grawitacyjnej ograniczonym do 3. Sugeruje to, Ze obiekty te mogg by¢ masywnymi
obiektami podkrytycznymi.

W nauce, gdy obserwacja nie zgadza sie z teorig, zwykle to teoria jest kwestionowana.
Jednak w najnowszej pracy opublikowanej w Astrophysical Journal (Medeiros 2023)
naukowcy zmodyfikowali obserwacje, aby dostosowac je do modelu czarnej dziury.
Wygenerowali syntetyczne obrazy czarnych dziur, manipulujac réznymi parametrami,
takimi jak masa, moment pedu itp. i wybierajac ten, ktéry najlepiej pasowat do
obserwowanych danych za pomocg oprogramowania PRIMO, jak pokazano na rysunku 7.2.

: . J
0 1 2 3 el 5 6
Brightness Temperature (10° K)

Rysunek 7.2 - Syntetyczny obraz czarnej dziury M87 przetworzony przez PRIMO po prawej
stronie w poréwnaniu z oryginalnym obrazem po lewej stronie.



Wynik potwierdzit teorie, ale wzbudzit watpliwosci co do rygoru naukowego i
obiektywnosci badan.

7.2 Alternatywna interpretacja zjawiska

Alternatywnag interpretacjg jest przypisanie tej zmiany koloru od $§rodka do krawedzi
grawitacyjnemu przesunieciu ku czerwieni, z z = 2prowadzacym do wydtuzenia dtugosci
fali o czynnik 1 + z = 3. Co mozemy powiedzie¢ o takich obiektach?

7.2.1 Poréwnanie fizycznych i geometrycznych czynnikow krytycznych

W sekgji 5.1 zbadaliSmy rozwigzania Schwarzschilda dla rownan Einsteina, podkreslajac
zewnetrzng metryke Schwarzschilda i odpowiadajaca jej metryke wewnetrzna dla ptynu o
statej gestoSci. p,. Rozwigzania te zostaty potwierdzone przez zjawiska takie jak
przesuniecie peryhelium Merkurego i zjawisko soczewkowania grawitacyjnego (rysunek
3.4). Karl Schwarzschild starat sie upewnic, ze warunki rzadzace tymi dwiema metrykami
sg zgodne z rzeczywistos$cig fizyczna.

W scenariuszu, w ktérym gesto$¢ gwiazdy, p,pozostaje stata, mozna zdefiniowac
charakterystyczny promien + moze by¢ zdefiniowany. Rzeczywiscie, jesli weZmiemy pod
uwage wewnetrzng metryke opublikowang przez Schwarzschilda w jego drugim artykule z
lutego 1916 roku (Schwarzschild 1916a):

ds? <3cosxa — cosy
S =

3
) dt? — — (dy? + sin?yd©? + sin?ysin?0d®?)
2 Kpo

Schwarzschild uznat predkos¢ Swiatta c jako rd6wng jeden. Zatem wyrazenie wpc powinno
0

by¢ zapisane jako %‘ Nastepnie K. Schwarzschild zdefiniowat statg k jako réwng 8mk?
0

"gdzie k? jest statq grawitacyjng Gaussa", co nastepnie pozwolito mu na wprowadzenie
promienia charakterystycznego #2 rowny % ktory jest r6wniez promieniem okregu

0
tworzacego cze$¢ potudnika powierzchni Flamm ((Oppenheimer i Snyder 1939)). W ten
sposéb poprzednie réwnanie prowadzi nas do:

3cosy, — cosy
2

ds? = ( ) dt? — #2(dy? + sin?yd@? + sin?ysin?0d®?)
Nastepnie, gdy K. Schwarzschild uzywa kata y do lokalizacji punktéw wewnatrz sfery,
przetacza sie na zmienng r poprzez zastosowanie zmiany zmiennej r = #sinyW ten sposéb
otrzymujemy wspotczesng posta¢ metryki. Tolman dostarczyt precyzyjne stwierdzenie w
1934 roku, podajac nastepujace ((Tolman 1934)):

ds? = e r2(d6? + sin?0d¢?)



Gdzie n, jest promieniem gwiazdy, a  jest statg gwiezdng w funkcji jej gestosci p,,.
Zauwazmy, ze formutuje ona kolejno$¢ wyrazéw w metryce zgodnie z sygnaturg (— — — +)
ale zachowuje znaki odpowiednich wyrazow.

Rozwazmy stacjonarnego obserwatora (dr = df = d¢ = 0) znajdujgcego sie wewnatrz
gwiazdy. Metryka przyjmuje postac:

3 12 1 r?
ds = cdt = 3 1- 2] 73 1-— o) cdt = f(r)dt

gdzie 7 to czas wlasciwy obserwowany przez stacjonarnego obserwatora wewnatrz
gwiazdy, a f (r) jest wspoétczynnikiem czasu.

Nastepnie, jak pokazano w sekcji 5.1, gdy czynnik czasu wynosi zero w centrum gwiazdy,
fizyczna krytyczno$¢ zostaje osiggnieta przed pojawieniem sie krytycznosci geometrycznej,
gdy promien gwiazdy jest tylko o 5,72% mniejszy niz promien krytyczny. # wydedukowany

Z jej gestosci:
B 8, c?
T = Rery = 9" = 3G py

7.2.2 Przesuniecie ku czerwieni grawitacyjnej bliskie krytycznosci fizycznej

Rozwigzanie Schwarzschilda zostato nastepnie podjete, w innej formie, przez Tolmana
((Tolman 1934)), Oppenheimera ((Oppenheimer i Snyder 1939)) i innych ((Adler, Bazin i
Schiffer 1975)), prowadzac do ro6wnania stanu, znanego jako réwnanie Tolmana-
Oppenheimera-Volkoffa (TOV), przedstawionego w postaci ré6zniczkowej:

dp _ pct +p <4T[G Gm(r)> (1 _ 26m(r)>_1

3
= —prd +
dr T2 ct p c? c2r

Zintegrowana warto$¢ zostata podana przez Karla Schwarzschilda sto lat wcze$niej (patrz
rysunek 7.3), gdzie w swoim drugim artykule (Schwarzschild 1916a) opublikowanym w
lutym 1916 roku, opisuje on geometrie wewnatrz kuli wypetnionej nieScisliwym ptynem o
statej gestosci py :
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Rysunek 7.3 - Prawo cisnienia uzyskane w 1916 roku przez Karla Schwarzschilda.
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COS g (};— 5 sin 2 x,) i sin®y,

We wzorze tym predkos¢ Swiatla jest zawsze dostosowywana do wartos$ci jednostkowej. W
zwigzku z tym wzor ten jest rbwnowazny:



COSY — COSYq )

_ 2
P = Pao€ (3cosxa — cosy

Nastepnie, jak pokazano w Sekcji 7.2.1, K. Schwarzschild zmienit na zmienng r przez
nastepujaca prostg zmiane zmiennej :
r = fsiny

Ci$nienie staje sie zerowe na powierzchni gwiazdy dla y = y, o promieniu okreslonym
przez:

1, = siny,
Srodek gwiazdy odpowiada y = Owiec ci$nienie wynosi :

1 —cosy, )

— 2
D= Pot (BCOS)(a -1

o . 1 .
Naktada to maksymalny limit na ten promien dla cosy, = 3Zhaczenie :

8
Ta = Rer, = f\/% ~ 0,94287

Jesli jednak weZmiemy pod uwage mase odpowiadajaca fizycznej krytycznoSci :

4 3
Mcr¢ = §7TT Po

i ten odpowiadajacy krytycznos$ci geometrycznej:

4 3
Mcry = §7Tra Po

otrzymujemy nastepujaca zaleznos¢:
3
8\2
M, = <§) M, = 8.838M, = 2.5Mo1ar

Wartos$¢ ta jest zgodna z masami niektérych gwiazd neutronowych, ktore byliSmy w stanie
wywnioskowa¢ bezposrednio z dostepnych obserwacji i dla ktérych Thorne, Wheeler i
Misner oszacowali w swojej ksigzce (strona 611 (Thorne, Wheeler, and Misner 1973)) jako
mase krytyczna, po przekroczeniu ktérej ci$nienie spada do nieskoniczonosci, jak pokazano
na rysunku 7.4:
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Rysunek 7.4 - Zmiana cisnienia wewngqtrz gwiazdy neutronowej o statej gestosci

Oczywis$cie nigdy nie bedziemy mie¢ obrazéw gwiazd neutronowych poréwnywalnych z
tymi, ktore przedstawiajg obiekty w centrum M87 i Drogi Mlecznej. Obliczmy wiec
grawitacyjny efekt przesuniecia ku czerwieni z + 1 (odpowiadajgcy masywnym ciatom
niebieskim w poblizu tej fizycznej krytycznoSci. Efekt ten wptywa na $wiatto emitowane z
ich powierzchni w kierunku radialnym do odlegtego obserwatora, ktéry odbiera je z
rozciggnieta dtugoscia fali (redshift). A,- dtugos$¢ fali (przesuniecie ku czerwieni). Jest ona
dana przez:

Jednak w centralnej czesci geometryczny promien krytycznosci jest zdefiniowany przez
promien Schwarzschilda, ktory wynosi :

_2GMy, 2G4 .\ 8uGpy , 13
Ro= =g = (5min) =52 =

Wtedy przesuniecie ku czerwieni grawitacyjnej daje :

2, 1

1 1
= = = = 3
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Jest to doktadnie warto$¢ wydedukowana ze stosunku miedzy maksymalng i minimalng
temperaturg wydedukowang z dwéch pierwszych obrazéw czarnych dziur znajdujacych sie
w centrum galaktyk M87 i Drogi Mlecznej. Tak wiec obrazy tych supermasywnych obiektow
mogg rowniez odpowiadac¢ subkrytycznym jednostkom, w ktérych ci$nienie w ich centrum
- zdefiniowane jako gesto$¢ energii na jednostke objetosci - bytoby albo nieskonczone, albo
przynajmniej bardzo wysokie.

7.2.3 Zmiany predkosci swiatta i ci$nienia w plazmach o statej gestosci

Rozwazmy teraz ptyn (plazme wodorow3) o zatozonej statej gestosci. W temperaturze
ponizej 3000°ciSnienie wewnatrz jest okresSlone przez :

_ PV’
3

gdzie v jest Srednig predkos$cig mieszania termicznego czastek tworzacych plazme. Zatem
rozumowanie, ze "jesli cisnienie p dqzy do nieskonczonosci, to predkos¢ ta powinna réwniez
dqzy¢ do nieskoriczonosci, co jest sprzeczne z centralnq zasadq szczegdlnej teorii wzglednosci,
"zasadq przyczynowosci”, zgodnie z ktorq Zaden efekt fizyczny nie moze rozprzestrzeniac sie z
predkosciq v > c"((Thorne, Wheeler i Misner 1973)), prowadzitoby do fizycznej aberracji.
Niemniej jednak, w tym obszarze czasoprzestrzeni, ciSnienie wewnatrz plazmy staje sie
promieniotworcze:

_ PoC€ 2
Pr="3
Jesli przewidujemy zwiekszenie tego ci$nienia radiacyjnego przy statej gestosci, mozna to
osiggnac jedynie poprzez rozwazenie zmiany predkosci §wiatta w o$rodku, co jako
pierwszy przewidziat Karl Schwarzschild (Schwarzschild 1916a):

Die Lichtgeschwindigkeit in unserer Kugel wird:

2

P = —

o (44)

3 Cos g-(m - CHS_i’-fJ- ’
Rysunek 7.5 - Zmiana predkosci swiatta w kuli o statej gestosci

Tak wiec, jak wskazat w swoim artykule, wzrost predkosci $wiatta podaza za wzrostem
ci$nienia. Co sie dzieje, gdy ciSnienie wzrasta, podobnie jak warto$¢ predkosci $wiatta? Po
prostu, jest jasne od Karla Schwarzschilda (strona 433 z (Schwarzschild 1916a)), Ze te dwie
wielkosci stajg sie nieskoniczone dla cosy, = gco odpowiadar = R

sekcji 7.2.2.

Z badan Karla Schwarzschilda mozemy wywnioskowac, Ze stabilnos¢ tych supermasywnych
obiektow podkrytycznych wynika z faktu, Ze zapadanie grawitacyjne, spowodowane
fizyczng krytyczno$cig wystepujaca na dtugo przed krytycznoscig geometryczna, jest
kompensowane przez niezwykle wysokie ciSnienie radiacyjne o statej gestosci z ich
centréw, proporcjonalne do kwadratu predkosci Swiatta.

ery (44), jak pokazano w



7.3 Whnioski

Przeanalizowali$§my obrazy supermasywnych obiektéw znajdujacych sie w centrum
galaktyk, ktére poczatkowo zostaty zaprezentowane w Astrophysical Journal jako pierwsze
obrazy gigantycznych czarnych dziur. Dzieki naszym dogtebnym badaniom proponujemy
alternatywna interpretacje tych obiektow, ktére moga odpowiada¢ podkrytycznym
supermasywnym cechom, wykazujacym stosunek maksymalnej do minimalnej temperatury
bliski 3. Rzeczywiscie, ich promien jest tylko o 5,72% kroétszy niz dtugo$¢ Schwarzschilda
wydedukowana z ich masy. Obserwacja ta dobrze pasuje do efektu grawitacyjnego
przesuniecia ku czerwieni, potencjalnie charakterystycznego dla gwiazd neutronowych
zbliZzajacych sie do fizycznego stanu krytycznego, jak sugeruje wewnetrzne rozwigzanie
geometryczne Schwarzschilda opublikowane w jego drugiej pracy z lutego 1916 roku.
Rozwigzanie to, w duzej mierze nieznane wiekszosci powojennych kosmologow i
przettumaczone na jezyk angielski dopiero w 1999 roku, oferuje unikalng perspektywe
obserwacji tych zjawisk. Badajac takie aspekty jak ci$nienie, predko$¢ swiatta i czynnik
czasu w tych obiektach, staramy sie wzbogacic¢ istniejacy opis ztozonych zjawisk
astrofizycznych w sercu galaktyk. Obejmuje to badanie ich stabilnos$ci, ktéra moze by¢
utrzymywana przez r6wnowage miedzy zapadaniem grawitacyjnym, wynikajacym z
fizycznej krytycznosci wystepujacej na dtugo przed krytycznoscig geometryczng, a
niezwykle wysokim ci$nieniem radiacyjnym o statej gestoSci pochodzacym z ich centréw,
proporcjonalnym do kwadratu predkos$ci $wiatta. Stuletnia praca Karla Schwarzschilda
przypomina nam, zZe wciaz istniejg tajemnice, ktore nalezy rozwikta¢ w ramach dobrze
ugruntowanych teorii. Postawione przez nas pytania, w szczegélnosci dotyczace ewolucji
czynnika czasu i jego gtebokich implikacji dla samej koncepcji czasu, sa kluczowe i
zachecaja do dalszych badan. Je$li przyszte obserwacje potwierdza nasze hipotezy,
zwlaszcza jesli zostanie odkryty obraz trzeciego supermasywnego obiektu o podobnym
stosunku temperatur, zacheci to do ponownej oceny niektérych z naszych obecnych modeli
astrofizycznych. Wszechswiat, w calym swoim ogromie i ztoZonosci, nadal stymuluje nas w
naszym nienasyconym dazeniu do wiedzy.



8 Wyzwania i debaty

8.1 Wyzwania napotkane w komunikacji i akceptacji modelu

W naszych wysitkach na rzecz rozpowszechniania i walidacji modelu kosmologicznego
Janus napotkaliSmy ogromne wyzwania, szczeg6lnie w dziedzinie publikacji naukowych. Ta
sekcja ma na celu wyszczegoélnienie tych trudnosci, podkreslajac ztoZonos$¢ i stronniczo$¢
nieodigcznie zwigzang z dominujgcym miedzynarodowym systemem publikacji.

Jedna z najwazniejszych przeszkod, jakie napotkaliSmy, byt proces recenzowania w
renomowanych czasopismach. OdkryliSmy, Ze system ten, w obecnej formie, jest czesto
sztywny i nieprzepuszczalny dla nowych pomystéw, szczegolnie tych, ktére podwazaja
ugruntowane podstawy fizyki i kosmologii. Nasze préby publikacji w prestizowych
czasopismach, takich jak miedzy innymi Physical Review D, Modern Physics Letters A,
Astrophysical Journal i Astrophysics and Space Science, spotkaty sie z oporem i
sceptycyzmem. Wydaje sie, Ze opdr ten nie wynika z braku rygoru naukowego z naszej
strony, ale raczej z ogdlnej tendencji spotecznos$ci naukowej do utrzymywania status quo.

Podczas naszych préb publikacji otrzymaliSmy odpowiedzi, ktére ilustrujag wyzwania,
przed ktérymi stoimy. Na przyktad list od dr Ethana T. Vishniaca, redaktora The
Astrophysical Journal, podkreslat niekonwencjonalny charakter naszej pracy w kontekscie
ich publikacji:

Drogi Doktorze Zejli,

Pisze do Pana w zwiqzku z cytowanym powyzej manuskryptem, ktéry niedawno przestat Pan
do The Astrophysical Journal.

Przeczytatem Pariski manuskrypt i rozwazytem jego stosownos¢ do publikacji w naszym
czasopismie. Nasze czasopismo specjalizuje sie w publikowaniu manuskryptow
przedstawiajgcych nowe wyniki obserwacji astronomicznych lub teorie zastosowanq
bezposrednio do systemow astrofizycznych. Niestety, temat manuskryptu, ktory dotyczy
fundamentalnych aspektow teorii wzglednosci bimerycznej, nie miesci sie w zakresie
tematycznym naszego czasopisma. W zwiqzku z tym z przykrosciq informuje, Ze nie bedziemy
w stanie opublikowa¢ Pariskiego manuskryptu. Niemniej jednak, sktadam najlepsze Zyczenia
w przysztych badaniach.

Temat tego artykutu miescitby sie w zakresie czasopisma specjalizujgcego sie w fizyce
grawitacji. Z zasady nie polecam konkretnych czasopism. Zauwaze tylko, Ze ten manuskrypt
nie jest dobrze zorganizowany jako artykut badawczy. Wieksza czes¢ artykutu stanowi
przeglqd wczesniejszych prac, a nowe wyniki i ich znaczenie sq trudne do rozréznienia. Na
przyktad w abstrakcie nie ma Zadnej wzmianki na ten temat.

Pozdrawiam,

Ethan T. Vishniac

Redaktor naczelny AAS

Uniwersytet Johnsa Hopkinsa

Oznacza to, ze chociaz nasz manuskrypt dotyczyt fundamentalnych aspektéw "bimerycznej
teorii wzglednosci” (czyli bimetrii), to nie byt on zgodny z zatozeniami czasopisma, ktore



koncentruje sie na nowych wynikach astronomicznych i teoriach stosowanych w uktadach
astrofizycznych. Ta uprzejma i pouczajaca odpowiedz odzwierciedla og6lng tendencje do
faworyzowania prac, ktore mieszcza sie w ustalonych ramach badan naukowych. W
przeciwienstwie do tego,

odpowiedzi Physical Review D byty znacznie bardziej zwiezte, czesto podsumowywane
zwrotem "Nie nadaje sie". Ta krotka odpowiedz podkresla trudnosci w uzyskaniu akceptacji
dla pomystow, ktore znaczaco odbiegaja od istniejacych paradygmatéw w fizyce
teoretycznej i kosmologii.

Te interakcje z wiodacymi czasopismami podkreslajg istotne wyzwanie w komunikowaniu
nowych teorii naukowych: potrzebe dostosowania innowacyjnych prac do ustalonych
oczekiwan i standardoéw czasopism naukowych, przy jednoczesnym zachowaniu
integralnos$ci i nowos$ci badan.

Ponadto, ostatnie zmiany w polityce arXiv, wiodacego repozytorium pre-publikacji,
wprowadzity dodatkowa warstwe ztozonosSci. Nowy wymog, aby zgtoszenia byty
poczatkowo poprzedzone publikacja w gtbwnym recenzowanym czasopi$mie, moze
wydawac sie paradoksalny i sprzeczny z intuicja, szczegdlnie w przypadku pionierskich
badan, ktére moga napotka¢ poczatkowy opdr na tradycyjnych forach. Ta zmiana w polityce
znacznie utrudnita naszg zdolnos$¢ do szybkiego udostepniania wstepnych wynikéw i
szerszej interakcji ze spotecznos$cig naukowa.

Pomimo tych wyzwan pojawity sie przebtyski nadziei i uznania. Dwa czasopisma, rosyjskie
Gravitation and Cosmology (Pleiades Publishing) i niemieckie Astronomische Nachrichten,
wykazaty che¢ powaznego potraktowania naszej pracy. Ich zaangazowanie w nasze
badania, cho¢ nie tak duze, jak bySmy tego oczekiwali, jest pozytywnym krokiem w
kierunku szerszej akceptacji i zrozumienia JCM.

W ponizszej sekcji przeanalizujemy odpowiedzi i krytyke tych czasopism, podkreslajac
zaro6wno konstruktywne komentarze, jak i obszary, w ktérych proces wzajemnej oceny
mogtby zostac¢ ulepszony, aby uwzgledni¢ innowacyjne teorie naukowe.

8.2 Dyskusja na temat przedstawionych krytycznych uwag i odpowiedzi

W trakcie naszych wysitkdw zmierzajacych do opublikowania modelu kosmologicznego
Janus staneli$my przed kilkoma znaczacymi wyzwaniami, z ktérych jednym byt dtugi
proces recenzowania przez czasopismo Gravitation and Cosmology. Po o$miu miesigcach
wytrwatych dziatan, czasopismo w koncu znalazto recenzenta, ktory ocenit jako$¢ naszej
pracy. Wynik nie byt jednak tym, na co liczyliSmy. Oto korespondencja, ktéra zawiera
esencje wyzwan, przed ktorymi staneliSmy.

Odpowiedz od Grawitacja i kosmologia
Drogi doktorze Zejli,

Po wielu prébach otrzymaliSmy raport recenzenta dotyczqcy artykutu GC23-019 "Nature of
the Dipole Repeller”. Niestety, raport zawiera szereg powaznych uwag krytycznych. W



zwiqzku z tym raportem nie mozemy zaakceptowa¢ artykutu do publikacji w naszym
czasopismie.

Z powazaniem,
Dr Sergey V. Bolokhov
Redakcja Grawitacji i Kosmologii

SPRAWOZDANIE REFERENTA

Autorzy starajq sie wyjasni¢ fenomen tzw. odpychacza dipolowego w ramach "modelu
kosmologicznego Janusa”, ktdry jest w rzeczywistosci rodzajem teorii bimetrycznej. Sam
model zawiera pewne byty, ktérych istnienie w naturze jest bardzo mato prawdopodobne,
takie jak czqstki o ujemnej masie i fotony o ujemnej energii. W tym celu nalezy przypomniec,
Ze ostatnie eksperymenty wykazaty, zZe czqstki antymaterii podlegajq tym samym sitom
grawitacji, co czqstki materii o tej samej masie. To sprawia, Ze zatoZenie autoréw o ujemnych
masach jest jeszcze bardziej wqtpliwe. Co wiecej, wydaje sie dziwne, Ze teoria, o ktérej mowa,
jest przywotywana w celu wyjasnienia tylko jednego zjawiska i nie ma wptywu na inne
obserwowane uktady. Stabq stronq artykutu jest to, Ze zawiera on jedynie argumenty
jakosciowe bez konkretnych obliczen uwzgledniajgcych obserwowane parametry odpychacza.

Moja odpowiedz dla tego recenzenta
Szanowny dr Sergey V. Bolokhov,

Dziekujemy za przestanie raportu recenzenta dotyczqcego naszego manuskryptu "Nature of
the Dipole Repeller". Doceniamy czas i wysitek wtoZony w recenzje naszej pracy. Uwazamy
jednak, ze mogq istnie¢ pewne nieporozumienia dotyczqce podstawowych koncepcji naszych
badan, ktére chcielibysmy wyjasnic.

1. O masie ujemnej i antymaterii: Obawy sedziego dotyczqce masy ujemnej w swietle ostatnich
eksperymentow z antymateriq podkreslajg fundamentalny aspekt naszego modelu, ktory maégt
zostac przeoczony. Model kosmologiczny Janusa, ktéry stanowi podstawe naszego artykutu,
przewiduje istnienie dwdch réznych rodzajow antymaterii. Antymateria typu C, podobna do
antymaterii Diraca produkowanej w laboratoriach, reaguje na sity grawitacyjne podobnie do
zwyktej materii. Z kolei antymateria typu PT, odpowiadajqca koncepcji masy ujemnej
Feynmana, ma istnie¢ w centrach kosmicznych pustek, takich jak odpychacz dipolowy. Ten typ
wywiera efekt antygrawitacyjny, ktéry jest krytycznym elementem naszego modelu i jest
wyraznie opisany na stronie 10 naszego manuskryptu.

2. Potwierdzenia obserwacyjne i zastosowania modelu: Waznos¢ naszego modelu wykracza
poza wyjasnianie zjawiska odpychania dipolowego. Oferuje on wglgd w rézne zjawiska
astronomiczne, ktdre sedzia mdgt przeoczy¢ w naszym artykule:

Ograniczenie i stabilnos¢ galaktyk: Wyjasnione przez przestrzenie lakunarne wypetnione
masami ujemnymi.
Efekty soczewkowania grawitacyjnego: Model wyjasnia zjawiska soczewkowania



grawitacyjnego wokét galaktyk.

Struktura wszechswiata: Nasza teoria proponuje lakunarnq strukture wszechswiata
wypetnionq skupiskami ujemnych mas, przypominajqcymi potqczone ze sobq banki mydlane.
Krzywe rotacji galaktyk i anomalie grawitacyjne: Wyjasniamy sptaszczenie krzywych rotacji i
nieoczekiwane przyspieszenie gwiazd na granicach galaktyk.

Weczesne formowanie sie galaktyk: Wspierany przez ostatnie obserwacje z teleskopu Jamesa
Webba, nasz model sugeruje jednoczesne formowanie sie galaktyk w ciqgu pierwszych 100
miliondéw lat istnienia Wszechswiata.

Galaktyki z przesunieciem ku czerwieni: Zajmujemy sie kwestiq przyciemnionej jasnosci
odlegtych galaktyk (przesuniecie ku czerwieni > 7) z powodu negatywnego efektu
soczewkowania grawitacyjnego gromad o ujemnej masie.

Lokalne weryfikacje relatywistyczne: Model jest zgodny ze zjawiskami takimi jak precesja
peryhelium Merkurego i odchylenie Swiatta przez Storice.

Obserwacje supernowych: Asymetria miedzy populacjami o masie dodatniej i ujemnej koreluje
z obserwacjami supernowych typu la.

3. Btedna interpretacja zakresu modelu: Wreszcie, twierdzenie, Ze nasza teoria jest
przywotywana tylko w celu wyjasnienia pojedynczego zjawiska, pomija jej szeroki zakres
zastosowania. Nasz model oferuje wyjasnienia m.in. dla spiralnych struktur galaktyk,
niewidzialnosci kosmicznej antymaterii z powodu fotonéw o ujemnej energii oraz natury
niewidzialnych sktadnikéw wszechswiata.

Wierzymy, Ze te dodatkowe informacje i wyjasnienia pomogq rozwiac¢ obawy wyrazone w
raporcie recenzenta. W razie potrzeby jestesmy gotowi dostarczy¢ dalsze szczegoty lub
poprawki.

Dziekujemy za rozwazenie naszej odpowiedzi i cieszymy sie na mozliwos¢ wspéttworzenia
czasopisma.

Z powazaniem

Niestety, po naszej szczegétowej odpowiedzi odnoszacej sie do kazdej z obaw recenzenta,
nie otrzymaliSmy zadnej dalszej komunikacji. Wydawca i recenzent najwyrazniej wycofali
sie z dialogu, ilustrujac wyzwania i, czasami, pozornie nie do pokonania bariery napotykane
w promowaniu nowych teorii naukowych w ustalonych ramach publikacji akademickich.

Krytyczna analiza zwrotdéw z czasopisma Astronomische Nachrichten

Nasze interakcje z Astronomische Nachrichten rowniez stanowily wyzwanie, ale umozliwity
glebsze zbadanie fundamentalnej kwestii zwigzanej z akceptacja nowych idei w kosmologii.
Jedyny recenzent, znaleziony po dwumiesiecznych poszukiwaniach, zainicjowat dialog,
ktory uwypuklit wszechobecny problem: zaleznos¢ od zatozen ustalonych przez znanych
fizykow, ktorzy nastepnie ksztattujg i utrwalajg paradygmaty, w ramach ktorych dziata
wiekszo$¢ kosmologow.

Celem naszej pracy jest przedstawienie nowej geometrycznej i kosmologicznej interpretacji
zewnetrznego rozwigzania Schwarzschilda, opartej na dwoch gtéwnych zatozeniach:



e Izotropia: niezmienniczo$¢ pod dziataniem SO(3), tj. grupy obrotéw 3D i translacji
przestrzennych.

e Stacjonarnos¢: Niezalezno$¢ warunkéw metryki w odniesieniu do wspétrzedne;j
czasowej, tj. niezmienno$¢ przez translacje czasowa.

Ogdlne rozwigzanie, pierwotnie opisane przez Schwarzschilda, jest czesto przedstawiane
bez odpowiedniego uzasadnienia. Tolman zauwazyt w 1934 r. ((Tolman 1934)), ze
najbardziej ogdlna forma zawiera wyrazenie krzyzowe w postaci drdt. Termin ten zostat
jednak p6Zniej pominiety dla wygody. Takie podejScie, w tym podejscie Schwarzschilda,
byto stosowane przez wielu badaczy, co zostato szczeg6towo oméwione w Rozdziale 5.
Recenzent wskazal, Ze nieistnienie takiego cztonu krzyzowego wynika z przyjetych zatozen
symetrii. Zarzuca sie nam zaniedbanie istotnego zatozenia symetrii: rozwigzanie powinno
by¢ niezmienne, gdy t zostanie zmienione na —t (jak zauwazono miedzy innymi w ksigzce
Walda (Wald 1984)). W konsekwencji, rozwigzanie ze skrzyzowanym cztonem drdt nie
speiniatoby tego warunku niezmienniczos$ci, poniewaz zmiana t na —t zmienia znak
wyrazenia krzyzowego. Ale jaka jest fizyczna podstawa tego zatozenia symetrii dotyczacego
zmiennej czasowej? Nie ma zadnej. Nie zostato ono wspomniane ani przez Schwarzschilda,
ani przez wielu jego nastepcow.

Rzeczywiscie, rozumowanie (jes$li mozna to tak nazwac) opiera sie na "modelu czarnej
dziury" skupionym wokot "nowoczesnej formy", w ktérej nie wystepuje czton krzyzowy (42).
Jest to czysto matematyczna hipoteza, zaprojektowana tak, aby nie byta zgodna z
namacalng rzeczywistoscig obserwacyjna, ale z ogélnym przekonaniem o istnieniu
czarnych dziur. Dla kosmologéw hipoteza ta moze zatem wydawac sie "naturalna”.

Nasze doSwiadczenia z Astronomische Nachrichten ilustruja, jak ugruntowane paradygmaty
mogg wptywac na odbiér innowacyjnych pomystéw w kosmologii, podkreslajac potrzebe
otwartos$ci umystu i ponownej oceny podstawowych zatozen w Swietle nowych osiggnie¢
teoretycznych.



9 Whnioski i dyskusja

Biorgc pod uwage zasade brzytwy Occama, ktéra faworyzuje najprostszg teorie, ktora jest
najbardziej sp6jna z danymi obserwacyjnymi, mozna stwierdzi¢, ze model Janusa
przewyzsza Model Standardowy. Model kosmologiczny Janusa zapewnia spdjne podejscie
do wyjasnienia wielu zjawisk astrofizycznych, oferujac jednoczesnie jasng interpretacje
dostepnych danych obserwacyjnych. Podczas gdy Model Standardowy przedstawia
niespojnosci z danymi obserwacyjnymi, wymagajac konstrukcji ad hoc, aby obejs¢ te
niespéjnosci.

Rzeczywiscie, model Janusa wykracza poza zwykte proponowanie alternatyw dla zjawisk

zwykle przypisywanych ciemnej materii i ciemnej energii, takich jak przyspieszenie
kosmicznej ekspansji, zamkniecie galaktyk, wyrazne efekty soczewkowania grawitacyjnego
i niemal idealna jednorodnos$¢ kosmicznego tta mikrofalowego (CMB), miedzy innymi.
Dostarcza on szczegétowych wyjasnien na temat natury i tozsamosci niewidzialnych
sktadnikow wszechswiata. Model ten rozwigzuje paradoks braku obserwacji pierwotnej
antymaterii i oferuje wyjasnienie odpychacza dipolowego, postrzegajac go jako
konglomerat masy ujemnej. Ta perspektywa wzmacnia wiarygodno$¢ modelu
kosmologicznego Janusa w ustalaniu wielkoskalowej struktury wszechswiata, jednoczes$nie
wyjasniajac przyczyny trudnosci w wykrywaniu ujemnej masy za pomoca optycznych
instrumentow obserwacyjnych. Wyjasnia rowniez niskg wielko$¢ obiektow
astronomicznych z przesunieciem ku czerwieni grawitacyjnej wiekszym niz 7 i przestrzega
zasady obalalnosci, okreslajac konkretne testy obserwacyjne, takie jak obecnos¢
konglomeratéw o ujemnej masie, z odpychaczem dipolowym jako godnym uwagi
przyktadem. Ponadto proponuje alternatywne mapowanie wszech$wiata w oparciu o inng
interpretacje stabego efektu soczewkowania grawitacyjnego.

Ponadto model Janusa znajduje potwierdzenie w najnowszych danych obserwacyjnych, w
szczegblnosci tych uzyskanych z Kosmicznego Teleskopu Jamesa Webba, przewidujac
formowanie sie galaktyk w ich obecnych formach w ciggu pierwszych 100 milionéw lat
wieku wszech$wiata. Ponadto
, struktura jej grupy dynamicznej nadaje jej geometrii symetrie CPT, dla ktérej konkretne
przewidywanie dokonane w 2017 roku zostato potwierdzone we wrzes$niu 2023 roku.
Przewidywanie to dotyczy C-symetrycznej (symetrycznej fadunkowo) antymaterii,
syntetyzowanej w laboratorium i emitujacej fotony o dodatniej energii, ktéra zgodnie z
obserwacjami podlega przycigganiu grawitacyjnemu w doét, podobnie jak zwykta materia.

Otwiera rowniez obiecujgce kierunki badan w mechanice kwantowej, sugerujac, ze
integracja ujemnych stan6w energii i masy moze miec¢ kluczowe znaczenie dla kwantyfikacji
grawitacji. Model Janusa doskonale pasuje zatem do natury, nie przedstawiajac zadnych
wiekszych sprzecznosci.

W tej ksigzce zaglebiliSmy sie w zawitoSci tego modelu, odkrywajac jego niuanse i potencjat
rzucenia $wiatta na tajemnice, ktore od dawna zaskakujg kosmologdw i fizykow.



Ta podréz przez dziedziny zaawansowanej matematyki, fizyki teoretycznej i kosmologii
demonstruje zdolno$¢ modelu do kwestionowania konwencjonalnych perspektyw i
oferowania alternatywnych wyjasnien zjawisk, ktére obecne modele majg trudnosci z
pelnym wyjasnieniem. Przedstawione dyskusje i analizy maja na celu wzbogacenie
zrozumienia czytelnika i pobudzenie ciekawosci do dalszego odkrywania i kwestionowania
granic naszej wiedzy naukowe;j.

Uwazam, Ze ograniczenia w fizyce teoretycznej i kosmologii mozna przypisa¢ op6znieniu, z
jakim ta dziedzina przyjeta topologie od lat piec¢dziesiatych XX wieku. Topologia, badanie
wtasciwosci zachowywanych przez ciggte deformacje, mogta zaoferowac nowe sposoby
zrozumienia struktury wszechswiata i jego ztozonych struktur.

Podsumowujgc, mam nadzieje, ze ta ksigzka postuzy nie tylko jako kompleksowy
przewodnik po modelu zakotwiczonym w solidnych podstawach teoretycznych ogélnej
teorii wzglednosci, ale takze jako inspiracja i motywacja dla nowego pokolenia myslicieli,
ktérzy odwaznie odwazg sie eksplorowac niezbadane terytoria kosmologii. Oby sprzyjato to
gtebszemu docenieniu ztoZzonego piekna naszego wszech$wiata i ciggtego dazenia do
zrozumienia, ktére napedza nas jako naukowcéw i ludzi.

W dynamicznej i stale ewoluujgcej dziedzinie kosmologii, model ten wytania sie jako
istotne Swiatto przewodnie, os§wietlajgce Sciezke w kierunku niezbadanych terytoriow i
nowych perspektyw. Ta podroz jest daleka od zakonczenia; stanowi raczej ciggte wezwanie
do dalszych poszukiwan i odkry¢.
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