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I. CHARAKTER PROBLEMU

Wspétczesna kosmologia uznawana jest, nie tylko przez przyrodnikéw, za
jeden z najpowazniejszych dziatéw fizyki. Poglad taki nie jest nieuzasadnio-
ny; zaréwno aparatura do§wiadczalna i obserwacyjna, jak i matematyczne
formalizmy teorii akceptowanych w kosmologii stanowia szczytowe obecnie
osiagnigcie ludzkich mozliwoSci intelektualnych i technologicznych. Réwniez
konsekwencje odkry¢ czynionych podczas testowania modeli wprowadzanych
przez kosmologéw dla mniej lub bardziej globalnego opisu Wszech§wiata sa
donioste dla nauki i fascynujace dla postronnych obserwatoréw. Zarazem
wzrasta liczba odkrywanych faktéw fizycznych nie znajdujacych wyjasnienia
na gruncie posiadanych modeli. Wydaje sig¢, ze nadeszta pora na daleko idace
rozwinigcie posiadanej bazy teoretycznej, a méwiac bardziej precyzyjnie — na
wprowadzenie nowego modelu kosmologicznego.

Najprostszym, a zarazem najogdélniejszym i najbardziej efektywnym mode-
lem relatywistycznego WszechS§wiata jest obecnie kosmologiczny model stan-
dardowy, zwany takze modelem Big-Bangu (Wielkiego Wybuchu)'. Matema-
tycznie stanowi on czterowymiarowa rzeczywista rozmaito$¢ rézniczkowalng
(Riemanna) z okreS§lonymi warunkami brzegowymi. Krzywizny w tak pojetej
przestrzeni (fizycznie rozumiane jako pola grawitacyjne) reprezentowane sa
poprzez poszczegdlne sktadowe tensora metrycznego. W obszarach niewiel-

! Literatura dotyczaca historii powstania modelu oraz jego postaci jest bogata. Zob. np.
bibliografie w (2).
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kich krzywizn (poza osobliwo$ciami) czterowymiarowa czasoprzestrzefi nabie-
ra lokalnie charakteru Minkowskiego, umozliwiajac w konsekwencji czasowy
i przestrzenny opis zjawisk lokalnych. Tymczasem wydzielanie czasowych i
przestrzennych widkien z czterowymiarowej czasoprzestrzeni w sposéb glo-
balny nie jest mozliwe bez dodatkowych zatozei. W modelu standardowym
odpowiednim warunkiem brzegowym umozliwiajacym dokonanie tej operacji
jest tzw. zasada kosmologiczna, zaktadajaca globalng jednorodnos¢ i izotropig
Wszech§wiata. Dzigki jej wprowadzeniu mozliwe jest uzyskanie globalnych
ewolucji czasowych (tzw. rozwigzai Friedmana), ktérych postaé jest funkcja
odpowiednich parametréw.

Ujmujac najogélniej, rozwiazania Friedmana® stanowia podstawe wniosko-
wan na temat czasowej ewolucji Kosmosu. Na przyktad, analizujac dowolne
sposréd nich®, mamy prawo uwazaé, ze aktualny Wszech$wiat posiada swoj
globalny poczatek w czasie (tzw. moment Wielkiego Wybuchu), poczawszy
od ktérego istnieje i podlega okreslonej ewolucji kosmicznej. Realizujac taka
ewolucje, Wszech§wiat musi przechodzi¢ w swej historii kolejne epoki, w
ktérych zachodza okreSlone zjawiska fizyczne. Te z kolei nadaja Kosmosowi
okreSlona postac, ktéra obecnie mozemy obserwowad, opisywac i katalogo-
waé. Uzyskane w ten sposéb dane moga by¢ przydatne do wyznaczenia war-
tosci parametréw réwnania Friedmana zwiazanych z rozwigzaniem przedsta-
wiajacym ewolucje kosmiczna prowadzaca Wszech§wiat do stanu zgodnego
z obserwowanym. Tymczasem catkowitej zgodnoSci pomigdzy wynikami
obserwacji a przewidywaniami teorii nie potrafimy osiagna¢, niezaleznie od
przyjetego zbioru warto$ci parametrow w réwnaniu Friedmana. Oznacza to,
ze model standardowy nie reprezentuje Wszech§wiata fizycznego w sposéb
Scisty.

To ostatnie nie jest oczywiscie zarzutem i nie oznacza, izby model miat
by¢ odtad uwazany za ,,niepoprawny”’. Jest on jedynie nie do$¢ subtelny, by
uwzgledniaé wszystkie mechanizmy fizyczne odpowiedzialne za pojawianie
si¢ we WszechS§wiecie okreSlonych faktéw fizycznych. Innymi stowy, predyk-
tywna wydolno$¢ modelu jest mniejsza niz obecne mozliwosci obserwacyjne
i eksperymentalne. Jest to oczywiste, jesli uwzglednié, iz kazdy model jest
idealizacja, zatem podczas jego konstruowania pominigte zostajg liczne wtas-
nosci modelowanej rzeczywistosci®; ustalenie zbioru wlasnosci uwzglednia-

2 A méwiac bardziej precyzyjnie: Friedmana-Lemaitre’a-Robertsona-Walkera (por. {5)).
3 Zob np. opis i odpowiednie rysunki w 1), por. takze rysunki w (5).
4 Por. (3) oraz odsylacze do literatury w nim zawarte.
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nych w modelu dokonuje si¢ arbitralnie i na odpowiednio wysokim poziomie
precyzji opisowej moze juz nie byé prawomocne. Tak wigc, im wigksza jest
moc zalozefi czynionych podczas konstruowania modelu (wyzszy poziom
idealizacji), tym wigkszych nalezy oczekiwac rozbieznoSci pomigdzy przewi-
dywaniami teorii a obserwowana postacia Wszech§wiata.

Sytuacja nie jest nowa. W historii nauki da si¢ wyrdézni¢ okresy, w kt6-
rych powszechnie przyjmowano okre§lone modele kosmologiczne. I tak, w
starozytno$ci pojawil si¢ model ptolemeuszowsko-arystotelesowski, ktéry na
0g6t wystarczat® do opisu §wiata az do XVI-XVII stulecia, kiedy to odkrycia
Galileusza, Keplera, Newtona i innych umozliwity weryfikacje niektérych
tresci w dotychczasowym opisie Wszechswiata® i, w konsekwencji, wprowa-
dzenie w wieku XVIII i XIX modelu klasycznego, o tej samej co dotychczas
topologii’, lecz o innych wlasnosciach globalnych. Nowy model kosmolo-
giczny wyjasnial dwczesnie obserwowane zjawiska i zarazem pozostawatl
zgodny z modelem poprzednim, stanowit zatem wygodne narzgdzie do bada-
nia Wszech§wiata na rozpatrywanym poddwczas poziomie precyzji opisowej
oraz w osiagalnej dla obserwacji skali. Postgp technologiczny, w znacznej
mierze zwiazany z osiagnigciami dyscyplin rozwijanych w kontekScie tresci
samego modelu, przynidst rozwdj technik badawczo-obserwacyjnych, co u
konica XIX stulecia doprowadzilo do odkrycia wielu faktéw niewytluma-
czalnych na gruncie opisu newtonowskiego. Chwilowym rozwiazaniem trud-
noSci okazat si¢ relatywistyczny model Wielkiego Wybuchu (bardziej ogélny
od swego poprzednika, a zarazem z nim zgodny), ktéry dzi$, po kilkudzie-
sigciu latach rozwoju, znéw okazuje si¢ nie moc sprostaé badawczym postu-
latom wzrostu precyzji i subtelnosci opisowe;j.

Rozwiazaniem trudnosci powinien by¢ w tej sytuacji nowy model. Dotych-
czas nie potrafimy jednak zaplanowaé, chocby w najogdlniejszy sposob, jego
przysziej konstrukcji. Historyczne doSwiadczenie uczy, iz nalezy dazy¢ do
usubtelnienia® idealizacji czynionej podczas modelowania. Dotychczas poste-
powanie takie z powodzeniem zdawato egzamin, cho¢ z jego natury potrafilis-

3> Nie do kofica co prawda. Na przyktad nie udato si¢ na jego gruncie wyjasnié¢ zjawiska
zaémieni ani faktu utrzymywania si¢ niewielkiej odlegtosci katowej na sferze niebieskiej Storca
i planet dzi§ nazywanych wewnetrznymi, czyli Merkurego i Wenus.

6 Przede wszystkim chodzi tu o zasady mechaniki.

7 Zob. (4).

8 Czyli uwrazliwienia na elementy i mechanizmy rzeczywistosci, ktére w dotychczasowych
idealizacjach traktowane byly jako mato istotne dla globalnych wtasnosci modelu, zatem
pomijalne.
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my sobie zdawaé sprawg¢ dopiero post factum. Dzialanie tego rodzaju nie jest
jednak w sposéb ogdlny ani mozliwe, ani pozadane, gdyz, nie ma po temu
zadnych schematéw postgpowania (metodyk, heurystyk) i nieznane sa kierunki
ewentualnych dazeii badawczych, za§ dokonywanie jakichkolwiek zmian w
obszarze zatozen bez Swiadomosci konsekwencji tychze znakomicie kompliku-
je analizy i rachunki i zaciemnia wizerunek badanych zjawisk, czgstokro¢
poza mozliwo$¢ pdZniejszej interpretacji.

Sytuacja nie jest jednak beznadziejna. Zaréwno liczba poszczegdlnych
odkry¢, jak i rozwdj potencjalnie uzytecznych dla przysziego modelu teorii
fizycznych sa w obecnym czasie znaczace. Ponadto dotychczasowe, goraczko-
wo podejmowane i réznorodne, cho¢ czesto dos¢ przypadkowe préby znale-
zienia wyjscia z niewygodnej sytuacji okazuja si¢ bardzo pouczajace zaréwno
przedmiotowo, jak i metodologicznie. Wydaje si¢, ze nalezy przesledzié je
doktadniej przed podjeciem dalszych wysitkéw zmierzajacych do skonstruo-
wania satysfakcjonujacego modelu kosmologicznego. Dogtgbne zrozumienie
fizykalnego i metodologicznego kontekstu odkry¢ ostatnich lat moze stuzyé
postgpowi w omawianej dziedzinie. Poziom ukomplikowania i pojgciowej
abstrakcji wspétczesnych teorii kosmologicznych w zasadzie wyklucza mozli-
wos¢ ,,przypadkowych” rewolucji na tym gruncie.

II. WATPLIWOSCI I KONCEPCJE ICH BADANIA

Analiza wybranych rozwiazaf réwnania Friedmana prowadzi do wniosku,
iz ewolucja Wszechswiata rozpoczyna sie osobliwos$cia zwana Big-Bangiem”.
Fizycznie wydaje si¢ ona stanem nieskoficzonej gestosci energii, z ktérego
wylania si¢ znany nam czasoprzestrzenny Wszech§wiat. O czasowej ewolucji
Kosmosu mozna oczywiScie mowié jedynie w odniesieniu do punktéw na
wykresie lezacych ,,na prawo” od Big-Bangu. Implikuje to konieczno$¢ nato-
zenia na model bardzo powaznych zatozeri dotyczacych jego symetrii'’. W
ich obrgbie mozliwe sa rézne ewolucje, zaleznie od przyjetych warto$ci odpo-
wiednich parametréw. Wrazliwo$¢ modelu na dobdr tych wartosci jest ogrom-
na; niewielkie zmiany w zbiorze tych ostatnich moga prowadzi¢ do radykal-
nie odmiennych ewolucji!!. Zarazem, co wynika z charakteru samego réwna-

® Ktéry jest skalarna osobliwoscia krzywizny (Ricciego).

10 Spetnione byé musza m.in. zatozenia wyltacznosci oddzialywai grawitacyjnych oraz
zalozenie kosmologiczne (globalna jednorodnos¢ i izotropia).

' Por. (12).
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nia Friedmana, przejScie od ewolucji Kosmosu w trakcie jej realizacji do
ewolucji opisanej innym rozwiazaniem nie jest mozliwe'?. Oznacza to, Ze
Wszech§wiat obecnie obserwowany musi by¢ — wedlug opisu standardowego
— jednym (i tylko jednym) z mozliwych rozwiazan ewolucyjnych réwnania
Friedmana. Zmartwienie wspdlczesnej kosmologii polega na tym, Ze nie ist-
nieje rozwigzanie $ciS§le i z dowolna dokladnoscia prowadzace do $wiata,
ktéry obserwujemy. Sprzecznosci ukladaja si¢ w grupy probleméw!®. Na
przyklad, z faktu trwania ewolucji kosmicznej przez okres, jak sadzimy, wielu
miliardéw lat wynika, ze Wszech§wiat realizuje tzw. ptaski'* scenariusz
Friedmana. Ilo§¢ materii we WszechSwiecie, jaka powinna si¢ pojawié w
podobnej ewolucji, jest kilkakroé wigksza od ilosci rzeczywiscie obserwo-
wanej. Proste wyjscie z tego dylematu nie istnieje; niewielka ilo§¢ materii
implikuje scenariusz otwarty, ktérego ewolucja dawno powinna juz byta
osiagnal tzw. epoke de Sittera, czyli ekspansji prézni wypetnionej jedynie
promieniowaniem o niewielkiej gestosci's.

Nie powtarzajac po raz kolejny znanych faktéw!'®, stwierdzi¢ nalezy, iz
wigkszo$¢, jesli nie wszystkie, z obserwowanych zjawisk fizycznych znaj-
duje co prawda usprawiedliwienie w modelu standardowym, jednak nie w
obrebie jednej i tej samej ewolucji. Mdéwiac inaczej, model nie zawiera
odpowiedniego zbioru mechanizméw fizycznych, ktére mogtyby wyprowadzié
Swiat do postaci obecnie obserwowanej poprzez realizacj¢ pojedynczego
scenariusza typu friedmanowskiego.

Dotychczasowe préby wyjscia z impasu realizuja si¢ na gruncie kon-
cepcji o charakterze przedmiotowym lub metaprzedmiotowym. Zasadniczo
mozliwe jest wyrdznienie tacznie trzech podejs¢, z ktérych dwa sg konstruk-
tywne, za$ jedno negatywne. Ich podziat ze wzgledu na nature, przedstawiony
jest ponizej.

12 Ze wazgledu na zatozenie wytacznosci, por. {6).

13 Phaskosci, horyzontu, brakujacej masy, itp., por. (7).

40 zerowej lub niemal zerowej krzywiznie globalnej zob. (8).

15 por. (9).

16 Istnieje szeroka literatura traktujaca o trudno$ciach modelu standardowego. Niektére
pozycje znajduja si¢ np. w przypisach w (9).



80 TOMASZ MICHNIOWSKI

Koncepcje natury przedmiotowej Koncepcje natury metodologicznej
1. odrzucenie modelu standardo- 3. przedmiotowa i metaprzedmio-
wego, towa analiza konstrukcji modelu
2. poszerzenie modelu standar- oraz odniesienie do dziedziny zja-

dowego o mechanizmy niegrawita- wisk stanowiacych trudnos¢.
cyjne!’

W obrebie pierwszej koncepcji, przedmiotowej, model standardowy traktu-
je si¢ jako pomyike i postuluje si¢ wprowadzenie innego, zwykle statycznego,
opisu. Postulujac na przykiad tzw. ciemng materi¢ o odpowiednim rozktadzie
i gestosci, probuje si¢ uzyskaé efekt redshiftu oraz wyjasnienie faktu tempera-
tury prézni na poziomie ok. 2,7K. Jest to, przy pewnych zatozeniach, mozli-
we. Model stacjonarny z ciemna materig nie posiada réwniez przypadtosci
wynikajacych z dynamicznej natury modelu standardowego (jaka jest na przy-
ktad problem horyzontu). Korzy$¢ z takiego ujecia jest jednak pozorna, bo-
wiem czg$¢ sposréd obserwowanych zjawisk fizycznych nie mogtaby w mo-
delu stacjonarnym mie¢ miejsca (na przyktad zagadnienie kreacji materii i
formowania struktur kosmicznych) bez wprowadzenia dodatkowych, niezwyk-
le silnych zatozen, a ponadto (i niezaleznie) pojawiaja si¢ w tym ujeciu nowe
trudno$ci, wynikajace z charakteru zatozonego opisu (na przyktad problem
stabilno$ci globalnej), ktérych usunigcie wymaga wprowadzenia kolejnych
bardzo egzotycznych warunkéw brzegowych, ktérych prawomocnos$¢ trudno
ocenic.

Drugie z wymienionych przedmiotowych podej$¢ do zagadnienia ma cha-
rakter konstruktywny. Polega, z grubsza rzecz ujmujac, na ,,recznym” monto-
waniu w model standardowy mechanizméw, ktére mozna by obarczy¢ odpo-
wiedzialnoScia za zaistnienie faktéw niewyjasnialnych na gruncie grawitacyj-
nie deterministycznego modelu Wielkiego Wybuchu. W metodzie dokonuje
si¢ zatem odwotania do teorii unifikacyjnych (np. GUT, SuSy lub SuGra'®)
i uzyskania z ich pomoca satysfakcjonujacych efektéw w postaci rozwigzania
trudnosci modelu jako catoSci. Na pierwszy rzut oka sposéb ten wydaje si¢
(metodologicznie) krokiem w dobra strong, bowiem dla wprowadzenia efek-
téw niegrawitacyjnych, przynajmniej lokalnie, mozliwe i konieczne jest osta-
bienie zbioru zatozen modelu. Jednakze ostabienie to dokonywane jest arbit-

' Por. (10, 11).
'8 Grand Unified Theories, Supersymmetry, Supergravitation.
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ralnie i bez §wiadomoSci globalnych jego konsekwencji, co permanentnie
prowadzi do pojawiania si¢ nowych trudnosci w miejsce dotychczasowych,
wlagnie usunietych!'®. Ponadto, w wyniku takich poprawek, model standardo-
wy staje si¢ niejednolity opisowo, i to w sposéb wysoce niesystematyczny.
Nadaje mu to charakter raczej spekulacji naukowej niZli akceptowalnego
modelu kosmologicznego.

Najbardziej znanymi prébami realizacji koncepcji poszerzenia modelu
standardowego o mechanizmy unifikacyjne sa tak zwane scenariusze inflacyj-
ne?’. Poprzez wstawienie do ewolucji friedmanowskiej dodatkowej epoki o
dynamice niestandardowej uzyskuje si¢ nowe mechanizmy fizyczne, ktére w
zasadzie rozwiazuja gtéwne problemy modelu Big-Bangu. Niestety, inflacje
prowadza do kolejnych zjawisk, ktérych konsekwencje powinny by¢ obecnie
obserwowane we Wszech§wiecie, a zwykle nie sa. Co wigcej, nawet jeSli
postulowany fakt fizyczny?! zostaje wreszcie znaleziony, to jego postaé i
wartos$ci parametrow zwigzanych zwykle nie zgadzaja si¢ z oczekiwanymi.
Wydaje sig, ze jest to istotna przestanka za tym, iz ,,rgczne poprawki” do
modelu, nawet jes§li ogélnie rzecz biorac, sa prawomocne, nie prowadza do
satysfakcjonujacych rozwiazaf szczegétowych i lokalnych ze wzgledu na brak
ogdblnej metody lub schematu badawczego postgpowania z nimi.

W istniejacej sytuacji konieczne zatem staje si¢ podejscie jeszcze inne,
bardziej uniwersalne. Musi ono, z jednej strony, uwzgledniaé fizyczne i meto-
dologiczne realia modelu i nie zaprzecza¢ faktom juz sprawdzonym, z dru-
giej, musi wobec zbioru probleméw modelu wypracowaé wielokierunkowo i
wielopoziomowo dziatajace narzedzia i metody sluzace systematycznemu
uogdblnieniu (z zachowaniem zgodnoSci) opisu kosmologicznego co najmniej
do obszaru, w ktérym biezace trudnoSci znajduja swe rozwigzanie. Postulaty
te stanowia o charakterze trzeciej z wymienionych koncepcji rozwoju modeli
kosmologicznych.

W myS$] powyzszego, nalezaloby zatem oczekiwaé sformutowania hipote-
tycznego schematu badawczego, ktérego stosowanie prowadzitoby do odpo-
wiedniej natury uogélnienia i ,,usubtelnienia” modelu, z zachowaniem pelnej
zgodno$ci z konstrukcja wczesniejsza, zarazem nie wykraczajacego opisem

19 Bardzo wymownie fakt ten dat zna¢ o sobie podczas préb konstruowania kolejnych
scenariuszy inflacyjnych.

%% Por. (11).
2! Np. fluktuacje promieniowania tta albo monopola magnetyczne.
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poza §wiat fizyczny (zadanie racjonalnosci i weryfikowalnoSci modelu) oraz
autoweryfikujacego swéj wiasny zbiér zatozen?>.

Nie jest to oczywisScie w sposéb ogdélny mozliwe, choéby z powodu nie-
moznos$ci zdefiniowania metod oceny prawomocno$ci zatozen, ktére nalezy
przyja¢ (lub odrzuci¢) w odniesieniu do Zrédet kolejnych trudnos$ci modelu.
Sa to z definicji obszary poza granicami naszej wiedzy i trudno wyobrazié
sobie metodologiczne narzedzia do ich ogdlnej weryfikacji. Niemniej nie
jesteSmy w tak postawionym zagadnieniu catkowicie bezradni. Juz samo
wyartykulowanie zakresu potrzeb naukowych i charakteru ograniczefi, jakim
podlega nasza intelektualna i technologiczna dziatalno$¢, oznacza, iz zaczyna-
my zdawaé sobie sprawe rowniez z ograniczein modelu. Jest to pierwszy krok
w kierunku niezbednej jego rozbudowy.

III. OBECNY A POSTULOWANY ZASIEG OPISOWY MODELU
Jak juz wielokrotnie napisano®, model standardowy powstal na gruncie
pewnej geometrii (rzeczywistej czterowymiarowej rozmaitosci rézniczkowalne;j
z zasada kosmologiczna), w ktéra wstawiono okreS§lone zaleznoSci dynamicz-
ne (wzory OTW), zas calo$é¢ odniesiono do okre§lonego zbioru parametréow,
uznanego za ,,fizyczny”. Taki a nie inny dobdr dziedziny modelu ma swoje
historyczne racje, na obecnym etapie wiedzy jest jednak ewidentnie zbyt
waski. Model Wielkiego Wybuchu opisuje $wiat globalnie jednorodny i izo-
tropowy, o dynamice okre§lonej wylacznie oddziatywaniami grawitacyjnymi.
Arena opis6w fizycznych jest w tym ujeciu czterowymiarowa rzeczywista
rozmaito$¢ rézniczkowa (Riemanna). Globalne rozwiazania ewolucyjne Fried-
mana sg zatem deterministyczne, a zjawiska lokalne maja charakter statys-
tyczny, zgodny z réwnaniami termodynamiki relatywistyczne;j.

Taki opis nie obejmuje oczywiscie zjawisk mikroswiata**, proceséw o
naturze stochastycznej i chaotycznej, oddziatywan krétkozasiggowych i ich
skutkéw, unifikacji oddziatywan i innych, kluczowych dla wspdtczesnej
fizyki zjawisk i zalezno$ci. Podobnie niezgodne z pierwotnymi zalozeniami
modelu wydaja si¢ fakty obserwacyjne i teoretyczne o charakterze global-
nym, jak choéby odkrycie niejednorodnosci rozktadu materii we Wszech§wie-

22 Jest to tozsame z zadaniem jednoczesnego zachowania zgodnosci, fizycznosci i prawo-
mocno$ci modelu kosmologicznego na kazdym jego poziomie istotnosci.

2 Zob. np. (13, 14, 10).
% Do ich opisu konieczna jest geometria oparta na przestrzeni Hilberta.
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cie w skali metagalaktycznej (Wielki Atraktor) lub istnienie osobliwoSci
czasoprzestrzennych?’.

Na gruncie modelu nie potrafimy zatem wejrze¢ w natur¢ takich zagad-
nien, jak choéby unifikacja oddziatywain (inne symetrie prézni). Podobnie nie
jesteSmy w stanie oceni¢ znaczenia tego faktu dla ewolucji kosmicznej, pomi-
mo iz to wiasnie z postaci ewolucji fredmanowskiej wnioskujemy o mozli-
wosci unifikacji w bardzo wysokoenergetycznych stanach prézni w poblizu
Big-Bangu. Dotychczasowe proby wpisania zjawisk towarzyszacych zmianie
symetrii Wszech§wiata do ewolucji standardowej (inflacje) przebiegaty we-
dlug wymienionej w poprzednim paragrafie koncepcji postgpowania ,,2”, czyli
»poprawiaty” model standardowy w zaleznoSci od potrzeb i poziomu zaawan-
sowania poszczegdlnych teorii niegrawitacyjnych, co prowadzilo do znanych
trudnosci’®. Podobnie, nie potrafimy obecnie uzgodnié opiséw zjawisk
globalnych i makrozjawisk z opisem fizyki mikro§wiata, a nawet stwierdzi¢,
czy zjawiska zachodzace w okreSlonych skalach wielkos$ci maja zwiazek ze
zjawiskami innej skali.

Tak wigc, aktualny model Wielkiego Wybuchu przedstawia rzeczywistos$¢
nie do kofica zgodng z naszymi o niej wyobrazeniami. Wyobrazenia te, arty-
kutowane w hipotezach, a nawet w po cz¢sci weryfikowalnych eksperymental-
nie teoriach, nie wchodza obecnie w sktad opisu standardowego (od ktérego
si¢ wywodza), nie tworza tez bardziej niz Big-Bang subtelnego modelu kos-
mologicznego. Réwniez liczne fakty obserwacyjne, odkryte niezaleznie, nie
znajduja wyjasnienia w mechanizmach standardowych. OczywiScie, nie ma
w tym nic zaskakujacego; wszystkie one maja swe Zrédta w obszarach poza
dziedzina modelu Wielkiego Wybuchu.

W tym Swietle proby wyjscia z impasu opisowego wedtlug recepty ,,17,
czyli poprzez odrzucenie modelu standardowego, nie wydaja si¢ najrozsad-
niejsze. Trudnosci modelu nie wynikaja bowiem z btedéw w jego konstrukcji,
lecz raczej z nadmiernej mocy jego zatozen. Nalezy mie¢ Swiadomos¢, ze gdy
te ostatnie byly formutowane, stan wiedzy oraz techniczne mozliwosci obser-
wacyjne i eksperymentalne byty, w odniesieniu do chwili obecnej, niezwykle
skromne. Odrzucenie modelu standardowego oznacza zanegowanie nie tylko

% Warto podkreslié, ze do odkrycia wymienionych (i nie tylko) faktéw doszto dopiero na
gruncie standardowej wizji $wiata; model Big-Bangu byt konieczny, by wtasciwe pytania,
choéby o wspomniana unifikacje oddziatywan, mogly zostaé zadane.

%6 Np. tzw. zagadnienia ,,wyj$cia z inflacji”, ktére zmuszato autoréw kolejnych modeli
inflacyjnych do czynienia coraz bardziej egzotycznych zatozen odnosnie do natury pola Higgsa;
por. (11).
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jego tredci, lecz w gruncie rzeczy zaprzeczenie cato$ci nowozytnych i wspoét-
czesnych dokonan naukowych zaréwno w sensie dorobku, jak i stosowanych
schematéw i metod badawczych. Wydaje si¢ wigc, ze droga do nowego mo-
delu kosmologicznego jest calkiem inna i biegnie poprzez realizacj¢ koncepcji
»3”, wymienionej w poprzednim paragrafie. Dotychczasowe nieliczne préby
w tym zakresie zdaja si¢ potwierdzal tg tezg.

IV. PRZEDMIOTOWA I METAPRZEDMIOTOWA REFLEKSJA

W S$wietle dotychczasowych rozwazan zadanie rozwinigcia modelu kosmo-
logicznego do takiej postaci, by fakty fizyczne odkrywane doswiadczalnie i
przewidywane w hipotezach i teoriach mogty by¢ na gruncie tegoz opisu
rozwazane i teoretycznie weryfikowane, wydaje si¢ wielokierunkowe i wielo-
ptaszczyznowe. W kontekscie przedmiotowym, jak widaé, nalezy skupi¢ sig
przede wszystkim na dyskusji zatozei modelu standardowego?’. Jak uczy
przykilad teorii inflacyjnych, nawet nieznaczne i zaledwie lokalne ostabienie
tych zalozei moze prowadzi¢ do obiecujacych, weryfikowalnych?® rezulta-
téw. Scenariusze inflacyjne, zawierajace mechanizmy w zasadzie usprawiedli-
wiajace niektére sposréd obserwowanych faktéw fizycznych, ktérych natural-
ne wyjasnienie w modelu standardowym nie istnieje, powstaty dzigki odejSciu
od zatozenia globalnego determinizmu grawitacyjnego. Wydaje sig, iz zasadne
bytoby przedyskutowanie prawomocnos$ci calego zbioru zatozen; teoretyczne
podstawy po temu w obecnym czasie istnieja.

Zarazem wszelkie dziatania o znaczeniu przedmiotowym musza by¢ doko-
nywane w warunkach permanentnej refleksji metaprzedmiotowej, i to zaréwno
w sensie oceny ich prawomocnosci (odpowiedZ na pytanie: czy wolno tak
postapic), jak i przy petnej §wiadomosci ich celu (po co tak czynimy) i zna-
czenia (jakie sa wszelkie mozliwe konsekwencje danego dziatania).

Préby z konstruowaniem inflacji, pomimo ich bezspornie fundamentalnego
znaczenia dla rozumienia istoty modelu Wielkiego Wybuchu, nie zakonczyty
si¢ jednak sukcesem w postaci rozwinigcia tegoz modelu do bardziej ogdlnej
postaci. Przyczyn tego stanu rzeczy nalezy doszukiwaé si¢ w braku metodolo-
gicznej kontroli poczynan twércéw modeli inflacyjnych (Gutha, Steinhardta,

W przeciwiefistwie do dazenia ku wyrafinowanym formom opisu, co, jak wida¢ na
przyktadzie inflacji, nie prowadzi do sukceséw.
2 Co oznacza, ze nie sa to jedynie naukowe lub filozoficzne spekulacje.
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Lindego i kontynuatoréw). Nawet tej klasy fizycy co Hawking przez diugi
czas prowadzili jedynie SciSle przedmiotowq analiz¢ mechanizmdéw, nie wcho-
dzac w obszar dyskusji o charakterze metaprzedmiotowym?’. Inaczej mé-
wiac, prace nad inflacjami przebiegaly od samego poczatku wedlug wspo-
mnianej wczesniej koncepcji ,,2”, bez §wiadomoSci charakteru schematu ba-
dawczego realizowanego podczas wykonywania okre§lonych procedur, ich
ogdlnej prawomocnosci, a takze bez weryfikacji globalnego znaczenia popra-
wek w zbiorze zalozeii modelu. Dlatego w scenariuszach inflacyjnych w
sposéb permanentny objawialy si¢ niespodzianki w rodzaju problemu ,,wyj$cia
z inflacji” lub ,,potencjatu efektywnego” w miejsce wilasnie rozwigzywanych
zagadnieni ,,horyzontu” lub ,,ptaskosci”.

Skala réznic w podejsciu do omawianego zagadnienia rozbudowy modelu
uwidacznia si¢ szczegdlnie mocno w poréwnaniu scenariuszy inflacyjnych z
teoria Hellera seryjnych modeli*’, zrealizowana wedtug koncepcji ,,3”. Stata
refleksja metaprzedmiotowa oraz §wiadome zastosowanie okreslonego schema-
tu badawczego®! dla osiagniecia uprzednio zaplanowanych celéw, umozliwi-
ly stworzenie ogélnego scenariusza, wobec ktérego modele inflacyjne stano-
wig zaledwie jedna, dodajmy — bardzo podstawowa, z dopuszczalnych fizycz-
nych realizacji’’. Ponadto w ujeciu tym natychmiast widoczne staja sig
powody, dla ktérych ,,recznie” konstruowane inflacje, bez wzgledu na poziom
matematycznego wyrachowania, nie sa w stanie w sposob ogdlny rozwiazy-
waé zasadniczych trudnosci standardowych bez generowania efektéw ubocz-
nych w postaci kolejnych probleméw natury kosmologiczne;j.

W podobny sposéb bardzo owocne dla rozumienia niniejszego problemu
okazuje sie stochastyczne podejscie do opisu ewolucji Wszechswiata®,
zrealizowane wedle tej samej co modele seryjne metody ,,3”. Stanowiace
jeden z wnioskéw z modeli stochastycznych odkrycie, ze ewolucja kosmiczna
lokalnie ma zawsze charakter friedmannowski**, jest znaczacym przyktadem
bezposrednich korzysci z zastosowania do badai przedmiotowych metod i

2 Por. znamienny fragment wypowiedzi Hawkinga w (15), dotyczacy krytyki ,,nowego
scenariusza inflacyjnego” Lindego.

3% Zob. (6).

31 Zostat on przedstawiony w (3).

32 Dyskusja tego zagadnienia znajduje si¢ w (2), a jej skrét w (16).

3 Zob. (17, 18).

3 Co pozwala lepiej zrozumieé¢ charakter probleméw standardowych i znaczenie modeli
inflacyjnych i seryjnych, por. (18).



86 TOMASZ MICHNIOWSKI

narzedzi z dziedziny metodologii. Bez nich bowiem odkrycie faktu w formie
stwierdzenia, jak przedstawione, nie jest w sposéb ogdlny mozliwe.

Réwnie interesujace sa rezultaty przedmiotowej i metaprzedmiotowej
analizy konstrukcji modelu standardowego przedstawione przez Ellisa®, a
takze Carfore i Marcuoliego. W pierwszym ze Zrédet Ellis dokonuje analizy
prawomocnosci niektérych zatozen standardowych, w drugim autorzy wycia-
gaja istotne wnioski dotyczace waznego w kosmologii zagadnienia tzw. wy-
gtadzania (smoothing), czyli przechodzenia z opisem do innej skali wielkoSci.
Réwniez i tu otrzymane rezultaty sa konsekwencja zastosowania w przepro-
wadzanych analizach odniesiefi natury metaprzedmiotowe;.

W zwiazanych z omawianym tematem publikacjach ostatnich lat coraz
czesSciej odnaleZé mozna refleksje o charakterze metaprzedmiotowym. Ich
Zrédtem, jak sig¢ wydaje, jest po czeSci naukowa intuicja autoréw, po czesci
za$§ konieczno$¢. Obecny bowiem stan wiedzy w naukach przyrodniczych, a
szczegblnie w fizyce, nie jest najwyrazniej dostateczny dla rozwiazania trud-
noS$ci standardowego modelu kosmologicznego. Zwyczajowo stosowane, nie-
mal nie zmieniajace si¢ od czas6w Galileusza metody modelowania i analizy
nie sg obecnie wystarczajace dla znalezienia rozsadnych zastosowan dla po-
siadanych teorii i umiejscowienia odkrytych faktéw fizycznych w obszarze
ludzkiej wiedzy. Badania Sci§le przedmiotowe zwigkszaja co prawda liczbe
odkrywanych faktéw, lecz wobec braku pomystu na ich powigzanie za pomo-
ca ogllnej teorii proces ten nie prowadzi do postgpu o wymiarze systema-
tycznym. Zarazem poziom zaawansowania odkry¢ jest na tyle wysoki i na
tyle odlegty od wyobrazeni zdroworozsadkowych, iz trudno jest liczy¢ na
»przypadkowe” rozwigzanie probleméw w wyniku nagtego ,,0l$nienia” towa-
rzyszacego réwnolegtym badaniom o charakterze ogélnym. Tak wigc, jedynie
wykorzystanie narzedzi metodologicznych w procedurach badawczych daje
obecnie szans¢ na wyjscie z impasu.

Wiasciwym w tej sytuacji pytaniem, ktére nalezy zadaé, jest: ,,co trzeba
sobie jeszcze wyobrazi¢ w fizyce dla rozwigzania trudno$ci modelu kosmolo-
gicznego?”. Ewentualna odpowiedZ na nie jest tozsama z okre§leniem priory-
tetow i kierunkéw badawczych w fizyce, czyli wyréznieniem tego, co najis-
totniejsze dla rozwoju naszego rozumienia §wiata. Bytoby jednak naiwnoScia
sadzi¢, iz sformutowanie takiej odpowiedzi jest mozliwe w spos6b formalny
na gruncie czysto przedmiotowym, szczeg6lnie jesli wzia¢ pod uwage obecny
poziom wyrafinowania opiséw fizycznych. Wpierw nalezy udzieli¢ odpowie-

35(13), (19).
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dzi na pytanie: ,jak sobie wyobraza¢”. OdpowiedZ na to jest roOwniez nie-
fatwa, lecz — by¢ moze — nie niemozliwa. Jej udzielenie jednakze wiaze
si¢ w spos6b konieczny z glgboka metaprzedmiotowa refleksja nad caloscia
problemu.

W Swietle powyzszego jedyna spo§réd wymienionych w rozdz. II koncep-
cja postgpowania, ktérej realizacja daje mierzalne szanse na sukces w postaci
uogdlnienia posiadanej obecnie wiedzy do bardziej niz model standardowy
ogblnego opisu Wszechs§wiata, jest koncepcja ,,3”, wymagajaca od badacza
przedmiotowej i metaprzedmiotowej analizy konstrukcji modelu i odniesienia
wynikéw tej procedury do dziedziny zjawisk stanowigcych trudnos§é. Wybér
odpowiednich narzgdzi i metod sposobnych do realizacji tego postulatu jest,
oczywiScie, kwestia do przedyskutowania, jednak niewatpliwie mozliwa do
realizacji, co pokazuje chocby przyktad modeli seryjnych.

V. ZAKONCZENIE

Niniejszy artykul ma charakter podsumowujacy. Wiele z poruszonych w
nim elementéw i tez zostalo potraktowanych szerzej w innym miejscu’®,
dlatego nie sa one obecnie blizej omawiane i komentowane. Réwniez wiele
spos$réd niezmiernie istotnych dla problemu zagadniert przedmiotowych jest
jedynie wzmiankowanych i opatrzonych odsytaczem do literatury?’, bowiem
ich dyskutowanie byloby powtarzaniem wyartykutowanych juz wcze$niej
tre$ci. Rzecza najistotniejsza, na ktérej w niniejszym artykule skupiona zosta-
ta uwaga, jest refleksja nad ogdélnymi metodami konstruowania modeli w
kosmologii.

Obecny czas sprzyja takiej refleksji. Model Wielkiego Wybuchu, jeden z
najbardziej monumentalnych pomnikéw dwudziestowiecznego intelektu, prze-
zywa istotne trudno$ci. Goraczkowe przedmiotowe proby znalezienia ,,lepsze-
go” modelu, jak dotychczas nie przynosza efektu. Koncepcja budowy calko-
wicie nowego modelu jest ewidentnie nieracjonalna, natomiast starania o
uogdlnienie opisu juz posiadanego dokonuja si¢ w drodze préb i biedow,
wysoce nieefektywnej, trudnej w weryfikacji i nie wiadomo, czy ogdlnie
prawomocne;j.

(2,3, 10, 11, 12, 16).
37 Wigkszos$é z pozycji bibliograficznych niniejszej pracy jest powtérzeniem odsytaczy w
pracach wczesniejszych; zostaly one wypisane ponownie dla wygody Czytelnika.
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Z przedmiotowej i metaprzedmiotowej refleksji nad tymi poczynaniami
oraz z analizy dotychczasowych préb innego rodzaju, jak na przyktad modele
Hellera lub analizy Ellisa, wynika, ze potencjalnie najodpowiedniejszg z
metod prowadzacych do rozwiazania znanych trudnosci jest postgpowanie, w
ktérym treSci przedmiotowe oraz tradycyjny schemat badawczy podlegaja
permanentnemu nadzorowi o charakterze metodologicznym. Jak wynika z
rozwazan ogdlnych oraz z dotychczasowych dziatain w tym wzgledzie, metoda
taka ma szanse wskaza¢ gléwne kierunki badan prowadzacych do rozwiazania
trudno$ci modelu standardowego. Stanowitoby to wielki postep, umozliwiaja-
cy migdzy innymi zwiazanie faktéw fizycznych w obrebie okreS§lonych teorii
oraz umiejscowienie i zastosowanie samych teorii do usprawiedliwienia okres-
lonych mechanizméw kosmologicznych uogdlnionego modelu Wszech§wiata.

Oznaczatoby to przetamanie wieloletniego impasu w zakresie konstruowa-
nia modeli kosmologicznych.

CONCEPTIONS OF SOLVING THE DIFFICULTIES
OF THE STANDARD COSMOLOGICAL MODEL

Summary

In the period of last twenty years well-known Big-Bang (standard) cosmological model
meets any important theoretical difficulties, which make it not quite useful for understanding
the new uncovered observational facts and data. All the subjective ways of generalizing the
theory into the form of a new, more subtle, global model of the Universe, are not fully satis-
fied up to present. More useful for realizing this target seem to be ways of the methodological
nature.

In the article one presents possible ways of generalizing the Big-Bang cosmological model
in the context of the physical facts, which are not interpretable on the ground of the theory.
One shows, that at present all the ideas such the type have been included into the one of three
possible sets, which are one of two types: subjective or metodological nature ones.

The content of the paper concerns on questions connected with four important problems:
a) what are main directions of researches in modern theoretical cosmology, which are con-
nected with the above mentioned problem of the standard theory’s difficulties, b) what is the
nature and character of these researches, c¢) what are the main implications of such the works,
d) what are possible ways (if any) of doing anything else at such the basis and which direc-
tions of researches seem to be best usable for solving the mentioned problem.

In the paper there are articulated two main conclusions. The first one is, that most
hopeful way of researches is the methodological one. The second conclusion is, that in
researches of the modern cosmology, tools of the methodological nature are able to be
very useful for subjective analyses, especially for verificating the sets of model’s boundary
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conditions, what belongs to the most important questions in the process of constructing the
cosmological models.
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