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WPROWADZENIE

Gdy odkrycia z przetomu XIX i XX stulecia dowodnie okazaty nauce
nieadekwatno$¢ obowiazujacego paradygmatu mechaniki klasycznej, niewielu
zapewne fizykéw zdawato sobie sprawg ze zblizania si¢ przetomu, dzi§ zwa-
nego relatywistyczno-kwantowym. Historyczne zestawienia nie informuja
o emocjach wéréd badaczy tamtego okresu, jednak ze zdarzeri zachowanych
w ludzkiej pamigci, z fragmentéw wypowiedzi, prywatnej korespondencji
wielkich tamtego czasu, z komentarzy prasowych, zestawien liczby publikacji
oraz wgladu w éwczesna hierarchig istotnos$ci zagadniei naukowych odczytaé
mozna bardzo wiele. Legendarna juz dzi§ rada, dana pono¢ Schrodingerowi
(by nie zajmowat si¢ zawodowo fizyka, gdyz ta zbliza si¢ w swym rozwoju
do rychtego konca), stanowi bardzo znamienny przyktad zamieszania w nauce
tamtego okresu.

Dzi$, po okoto stu latach, nikt nie méwi o koncu fizyki czy nauki w ogé-
le. Wregcz przeciwnie — tryumfalizm naukowy (w znacznej mierze indukowany
osiagnigciami inzynierii i ,,.kosmicznymi” technologiami) osigga coraz wyzsze
poziomy, nauka ma si¢ dobrze, a jej poszczegdlne dziedziny rozwijaja sig¢
szybciej niz kiedykolwiek. Niemniej jednak zaréwno niektére z potwierdzo-
nych wynikéw obserwacji, jak i rezultaty prac teoretycznych wskazuja, ze
model relatywistyczno-kwantowy, z tak dobrym skutkiem eksploatowany
w fizyce przez niemal caly wiek XX, staje si¢ rownie nieadekwatny naukowo,
jak jego klasyczny poprzednik przed stuleciem. Dzisiaj potrzebny jest fizyce
jednolity model, ogdlniejszy i bardziej subtelny od obecnego, a zarazem
z nim zgodny (zawierajacy go). Réwnania mechaniki kwantowej i rownania
pola musza w nowym modelu zajmowaé podobne miejsce, jakie réwnania
mechaniki newtonowskiej zajmuja w modelu relatywistycznym.
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Wydaje si¢, ze nadchodzi odpowiednia pora na refleksje nad obecna sytua-
cja w fizyce. Rzetelne zestawienie stanu posiadania moze ulatwié postep
naukowy i skréci¢ okres chaosu zwigzany z konstruowaniem nowego modelu.
Przed stuleciem zestawienie takie, choé merytorycznie prostsze, nie bylo
mozliwe ze wzgledu na brak do§wiadczen natury metodologicznej. Powazny
rozwdj filozofii nauki, jaki ma obecnie miejsce, umozliwia takie przedsie-
wzigcie. Nalezy zatem skorzysta¢ z okazji'.

I. ASPEKT METODOLOGICZNY

Poznawanie rzeczywisto$ci w fizyce polega na konstruowaniu, a nastgpnie
badaniu jej modeli matematycznych [i, i1, iv]. Uwaza sig, ze pomiedzy fizycz-
na rzeczywistoscig a jej matematyczng reprezentacjq istnieje jedno-jednozna-
czna odpowiedniosé (tzw. wlasno$é matematycznosci przyrody?), a lokalne
rozwigzania uzyskane w obregbie globalnego modelu odpowiadaja rzeczywis-
tym faktom fizycznym [2]. Weryfikacja poprawnosci modelu (jego zgodnoS$ci
z rzeczywisto$cia, ktérg opisuje) dokonuje si¢ na drodze eksperymentalnej.
Wyniki do§wiadczen sprzeczne z przewidywaniami teorii dyskwalifikuja te
ostatnig.

Konstruowanie konkretnych modeli matematycznych mozliwe jest ponadto
dzigki innej fundamentalnej wtasnoSci §wiata fizycznego, mianowicie idealizo-
walnosci. Méwiac najkrécej, modele nie reprezentuja badanej rzeczywistoSci
w catym jej bogactwie, lecz jedynie ,,zgrubnie”, oddajac jedynie najwazniej-
sze z jej wlasnosci. Mimo to catkiem dobrze ,,nasladuja” tg rzeczywisto$¢ na
odpowiednim poziomie istotnosci [1, 4]. Dzigki temu mozliwe jest wstgpne
konstruowanie modeli prostych, ktérych badanie i weryfikacja umozliwiaja
zdobycie wiedzy niezbgdnej do budowy modelu reprezentujacego §wiat fi-
zyczny w sposéb bardziej subtelny, na wyzszym poziomie istotnosci. W przy-
padku modeli globalnych (kosmologicznych) schemat ten realizowany byt
w historii nauki kilkakrotnie [iii, iv].

!'W niniejszym artykule znajduja si¢ liczne odwotania do watkéw poruszonych przez
autora w innych miejscach. Odpowiednie stwierdzenia sa podawane w postaci koricowej, bez
powtérnego ich omawiania, zostaja jedynie zaopatrzone w odsytacze literaturowe. To samo
dotyczy pozostalych stwierdzeni i faktow, autorstwa wielu oséb, przywolywanych w artykule.

2 [1, 7, iv], takze twierdzenie Noether, np. w [3].
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Modele matematyczne maja okreSlona strukturg geometryczng, dziedzing
(zasigg opisowy) i topologi¢. Wiasnosci te sa konsekwencja odpowiednich
zalozen poczynionych podczas ich konstruowania. Poniewaz operacje matema-
tyczne dozwolone w obrgbie modelu bardzo mocno zaleza od tych wtasnosci,
zatem 1 poszczegdlne wyniki produkowane przez model (i reprezentujace
konkretne fakty fizyczne) sa funkcja zatozen brzegowych. Konkretne zatoze-
nia wynikaja z kolei z biezacego stanu wiedzy, co oznacza, ze model ma
charakter temporalny. Brak §wiadomosci w tym wzgledzie stanowit niejedno-
krotnie Zrédto naukowych nieporozumien [5, 6].

Procedura konstruowania modelu przebiega zgodnie z pewnym bardzo
ogblnym, lecz charakterystycznym schematem badawczym [v]. W jego obrg-
bie dokonywana jest synteza natury przedmiotowej, zwiazana z wyborem
okreslonych faktéw fizycznych, reprezentatywnych dla badanej rzeczywistosci,
wyznaczajaca docelowo zbiér warunkéw brzegowych modelu. Wobec tej
procedury konieczne jest dokonanie (réwnolegle) adekwatnej refleksji o cha-
rakterze metodologicznym, weryfikujacej prawomocno$¢ zbioru zaakceptowa-
nych warunkéw brzegowych. Ma to zasadnicze znaczenie dla ostatecznej
postaci modelu i jego potencjalnych predykcji. Omytka na tym etapie jest
wprawdzie weryfikowana ostatecznie w momencie odniesienia przewidywan
modelu do doswiadczenia, lecz oznacza znaczaca strate czasu na badania
zwigzane z konstrukcyjnie niepoprawnym lub Zle zdefiniowanym modelem®.

Poszczeg6lne modele wynikaja zatem z aktualnej wiedzy. Badanie konkret-
nego modelu prowadzi do odkrywania nowych faktéw, ktére stan tej wiedzy
poszerzaja. W konsekwencji tych dziatan udaje si¢ predzej czy pdZniej odkryé
fakty, ktérych zrédia znajduja si¢ czesciowo lub w catosSci poza dziedzing
modelu. Oznacza to ich niewyja$nialno$¢ na gruncie posiadanych teorii. Ro-
bocze hipotezy, montowane doraZnie dla usprawiedliwienia takich faktow,
moga — po wstepnym zweryfikowaniu — stanowi¢ element zbioru zalozen
kolejnego, szerszego opisowo i bardziej subtelnego modelu®.

Odkrywanie zjawisk niewyjaSnialnych na gruncie okre§lonego modelu
stanowi zatem znak, iz mozliwo$ci jego naukowej eksploatacji dobiegaja
kofica. Z taka sytuacja mieli§my do czynienia okoto stu lat temu, gdy uzyska-

3 Sytuacja taka miata miejsce np. w odniesieniu do licznych modeli inflacyjnych. Zob. np.
komentarze Hawkinga w [8].

4 Warto przesledzi¢ konsekwencje odkryé w fizyce na poczatku obecnego stulecia i ocenié
role hipotez stawianych przez Plancka, Bohra, Einsteina, Thompsona i de Broglie’a. Zob. tez
ponownie [iv].
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no rozktad energii promieniowania ciata czarnego oraz stwierdzono niezalez-
no$¢ predkosci Swiatta od uktadu odniesienia. Wydaje sig¢, ze po odkryciu
Wielkiego Atraktora i klopotach z unifikacja oddzialywain elementarnych
znajdujemy si¢ dzi§ w podobnym miejscu.

II. ASPEKT MATEMATYCZNO-FIZYCZNY

Konstruowanie modeli globalnych wymaga [4, 9] w kolejnosci: zdefinio-
wania wtaSciwej geometrii, przyj¢cia dynamiki oraz dokonania wstepnych
zaloze w odniesieniu do odpowiednich parametrow. W obowiazujacym obec-
nie w nauce kosmologicznym modelu Wielkiego Wybuchu (Big-Bangu) zakta-
dang geometria jest tzw. geometria FLRW?, a dynamika — wzory Einsteinow-
skiej teorii pola grawitacyjnego (OTW). Posta¢ wzoréw oraz zakres zatozei
dotyczacych geometrii decyduja o globalnych wilasnosciach czasoprzestrzeni,
rozumianej geometrycznie jako ,tworzywo” modelu, fizycznie za§ — jako
swoista arena dla zjawisk.

Matematyczna strukturg stanowiaca taka areng obiektoéw reprezentujacych
fizyczne fakty makroskopowe jest w modelu Big-Bangu tak zwana rozmaito§¢
Riemanna. Jest ona zmetryzowana przestrzenia funkcyjna, zwiazana z cztero-
wymiarowa, rzeczywista przestrzenia Banacha (czyli przestrzenia topologicz-
na, wektorowa, unormowana i zupetna) [11]. Rozmaito$¢ taka z definicji
(ciaglos¢ i liniowos§¢) stanowi naturalne §rodowisko funkcji regularnych, co
dobrze oddaje wspomniang juz ,,niezto§liwos$¢” (matematycznos$¢) wszechswia-
ta fizycznego. Zarazem rozmaitos$¢, zachowujac wszystkie wtasnosci powierz-
chni zanurzonej w przestrzeni euklidesowej, jest tworem samoistnym (nie
musi by¢ rozwazana w odniesieniu do jakiejkolwiek przestrzeni otaczajacej),
corowniez stanowi o jej przydatnosci w charakterze makroskopowego modelu
fizycznej czasoprzestrzeni.

Wspomniane na poczatku rozdziatu globalne zatozenia, dotyczace geomet-
rii 1 dynamiki tak pojmowanego ,tworzywa” reprezentujacego fizyczny
wszech§wiat modelu, stanowia o jego globalnych i lokalnych wtasnosciach
w odniesieniu do obiektéw makroskopowych. Ze wzgledu na fakt, iz dynami-
ka modelu zadana jest poprzez wzory ogdlnej teorii wzglednosci, ujecie takie
nazywamy relatywistycznym.

5 Friedmana-Lemaitre’a-Robertsona-Walkera, zob. [10].
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Podejscie relatywistyczne, mimo wszelkich zalet, nie jest wystarczajace do
opisu zjawisk mikroskopowych. ,,Tworzywo” modelu widziane ,,z bliska”
musi mie¢ bardziej subtelng strukture. Matematycznie wystarczajacym kon-
struktem jest w tym wypadku tzw. przestrzen Hilberta, czyli zespolona prze-
strzefi Banacha z iloczynem skalarnym. Stanowi ona naturalne $rodowisko
tzw. wektoréw stanu (bgdacych oczywiscie liczbami zespolonymi), ktére
reprezentuja okreSlone stany danego uktadu fizycznego. Subtelna struktura
przestrzeni Hilberta (z definicji: liniowej i topologicznej), wykorzystanej
w podejs$ciu kwantowym, umozliwia modelowanie superpozycji stanéw fizycz-
nych mikrouktadéw. Operacja ta nie jest mozliwa w podejSciu relatywistycz-
nym.

Réznice pomigdzy obu prezentowanymi podejSciami na tym si¢ nie kon-
cza. Jak wspomniano, dynamika modelu relatywistycznego zadana jest po-
przez grawitacyjne réwnania Einsteina. Stanowia one uktad dziesigciu nieli-
niowych réwnan spetniajacych tak zwane zwezenie Bianchiego. Tymczasem
rOwnanie opisujace ewolucje stanu uktadéw kwantowych, tzw. réwnanie
Schrodingera, jest liniowe. Oznacza to, ze dokonywanie tak zwanych ,,opera-
cji wygtadzania”® pociaga, w ogélnym przypadku, zmiane postaci réwnan
dynamicznych w odniesieniu do zjawisk badanych z wykorzystaniem forma-
lizmu relatywistycznego [12]. Nie ma to miejsca w odniesieniu do podejscia
kwantowego.

Powyzsza uwaga wiaze si¢ z wrazliwo§cia modeli na warto$ci parametréw
w réwnaniach. Ich przyjecie stanowi ostatni etap konstruowania modelu.
Dokonuje si¢ ono w drodze konfrontacji zakresu warto$ci parametrow akcep-
towalnych (dziedziny) z wynikami do§wiadczalnymi. Te ostatnie sa jednak ze
swej natury ograniczone i na ogét mato precyzyjne’, co wielokrotnie zmusza
do przyjecia wartosci odpowiednich parametrow w sposéb przyblizony lub
arbitralny, bez mozliwosci ich weryfikacji. Stanowi to zagrozenie, iz skon-
struowany w ten spos6b model nie reprezentuje rzeczywistosci, o ktéra nam
chodzi. Ponadto dokonywanie zatozen odnos$nie do konkretnych parametréw,
osobno dla ujgé relatywistycznego i kwantowego, separuje je tym wyraZniej.

6 Czyli przejscia z opisem do innej skali wielkosci (od ang. smoothing procedures).

" Ograniczenia maja rozmaite przyczyny, od niepewnosci pomiarowej po trudnosci (np.
technologiczne lub finansowe) z jego wykonaniem. Obecnie stala Hubble’a szacuje si¢ z do-
ktadnoscia nie lepsza niz 50%. Istnieja tez ograniczenia formalne (por. ,,$wiat wysp” Ellisa

[4]).
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Jak widaé, obowiazujacy obecnie w nauce relatywistyczno-kwantowy mo-
del rzeczywistosci fizycznej jest wyraznie niejednolity®. Jego konstrukcja
oparta jest na innych zatozeniach w odniesieniu do faktéw mikro- oraz mak-
roskopowych. Jest to w duzej mierze konsekwencja faktu, iz dobér matema-
tycznych konstrukcji stanowiacych odpowiednio relatywistyczny i kwantowy
model §wiata odbywa si¢ nie poprzez systematyczng aksjomatyzacje, lecz
w drodze dopasowywania formalizmu matematycznego do réznych sytuacji
eksperymentalnych®. Wskutek tego fakty fizyczne w réznych skalach wiel-
kosci modelowane sa z wykorzystaniem réznych formalizméw matematycz-
nych, a ponadto czestokro¢ dochodzi do sytuacji, w ktérych opisy te sig¢
mieszaja; niektére mechanizmy odpowiedzialne za zjawiska wielkoskalowe
(np. tzw. inflacje [vii]) maja natur¢ kwantowa i opisywane sa z zastosowa-
niem formalizmu kwantowego. W takich sytuacjach o granicy obu uj¢é, mik-
ro- i makroskalowego, trzeba decydowaé arbitralnie i na podstawie bardzo
wattych przestanek. Jest to Zrédto wielu ktopotédw i stanowi o ograniczonych
mozliwosciach modelu relatywistyczno-kwantowego.

III. WEASNOSCI MODELU

Skonstruowaniei wprowadzenie w XX wieku modelurelatywistyczno-kwa-
ntowego do fizyki byto bezspornie wielkim osiagnigciem nauki. Dzigki niemu
udato si¢ wyjasni¢ wiele obserwacyjnych i teoretycznych zagadnieni, wobec
ktérych wczesniejszy model mechaniki klasycznej (newtonowski) okazat sig
bezradny. Ponadto dzigki nowemu modelowi bardzo powaznie zmienilo sig
rozumienie natury §wiata, zarOwno w makro-, jak i mikroskali. Odkryto i zba-
dano wiele nieznanych wczes$niej faktéw fizycznych, mozliwy stat si¢ ogrom-
ny postep w rozwoju inzynierii i technologii. Zarazem, poczawszy od lat
sze$Cdziesiatych, a szczegdlnie w ostatniej dekadzie, lawinowo zaczgta naras-
ta¢ liczba faktéow eksperymentalnych i teoretycznych, nie znajdujacych
usprawiedliwienia na gruncie modelu, co — jak zaznaczono wczesniej — stano-
wi sygnat, iz jego mozliwosci si¢ wyczerpuja.

8 Na dobra sprawe mozna méwié niemal o separacji mechaniki kwantowej i teorii wzgled-
nosci. Mechanizmy prawdziwie kwantowo-relatywistyczne dziataja tylko przy bardzo silnych
i egzotycznych zatozeniach.

% Por. np. sposoby doj$cia do formalizmu kwantowego w wykonaniu Heisenberga, Schrodi-
ngera i Diraca.
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W najwiekszym skrdcie, rzeczywisto$€ reprezentowana przez matematyczna
strukture modelu relatywistyczno-kwantowego przedstawia si¢ nastgpujaco.
Wszech§wiat jest czterowymiarowaq strukturg o naturze rozmaito$ciowej (,,nie-
zto§liwo$¢”). Struktura ta prawdopodobnie wytonita si¢ z bardziej ogdlnego
Srodowiska w procesie tak zwanego ,.kwantowego tunelowania z nicosci” [13,
26]. Od poczatku swego istnienia wykazywata ona pewna symetrie'®, ktéra
stanowila o jej wlasnoSciach globalnych. Jedna z konsekwencji wtasnoSci
okreslonych dana symetria Wszech§wiata byto wyréznienie — by¢ moze nawet
globalne — czasu, rozumianego jako jeden z wymiaréw poczatkowej struktury.
Wskutek tego mozna méwié o czasowej ewolucji Wszech§wiata. W toku tej
ewolucji co najmniej dwukrotnie powinna si¢ byta zmienia¢ organizacja sy-
metrii Kosmosu (fundamentalnych praw fizycznych). Umozliwito to realizacje
poczatkowych epok kosmologicznych, podczas ktérych energia pierwotnej
prézni ulegta charakterystycznemu zréznicowaniu i zaputapkowaniu w lokal-
nych minimach potencjatu efektywnego [vii]. Dalo to poczatek fizycznej
materii. Bedaca przyczyna tych faktéw kompaktywikacja wyzszych wymia-
row, wydzielenie zréznicowanych oddzialywan elementarnych i dominacja
grawitacji w skali globalnej [14] oraz towarzyszace im krétkotrwate, lecz
bardzo gwattowne zjawiska'! wyprowadzity mtody Wszechswiat na droge
tak zwanej ewolucji friedmanowskiej (standardowej). Z punktu widzenia
obserwatora umieszczonego wewnatrz Wszech§wiata, Kosmos podlegat odtad
statej ekspansji przestrzennej, a niemal nie oddzialywajace na siebie préznia,
promieniowanie i materia'?> podlegaty okreslonej ewolucji, w konsekwencji
doprowadzajac Uniwersum do obecnie obserwowanej postaci [19].

Takie rozumienie Wszechswiata, wysoce rézniace si¢ od klasycznego (a
zarazem z nim zgodne'?), pozwolito wyjasnié problemy XIX-wiecznej fizy-
ki, zaréwno o charakterze globalnym (paradoks Olbersa, problem réwnowagi
wielkoskalowej), jak i lokalnym (budowa atoméw, oddzialywanie materii
z energig etc.). Zarazem jednak dostarczyto nowych pytan i watpliwosci. Do
najwazniejszych z nich naleza [20]:

19 Grupy symetrii sa w modelu reprezentantami najbardziej fundamentalnych wiasnosci
Wszech§wiata — zasad fizycznych. Ponownie zob. [7, 4].

' Na przyktad inflacje [15, 16, 17].

12 Istnieja przestanki, iz za pewna postaé energii mozna uwaza¢ réwniez informacjg;
zob. [18].

13 Rozmaito§é jest lokalnie dyfeomorficzna z R*xR!, czyli czasoprzestrzenia klasyczna.
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— Problem ptaskosci; ze wzgledu na dobdr parametréw w réwnaniu Fried-
mana mozliwe sa nieskoficzenie liczne rozwigzania standardowe. Dlaczego
Wszech§wiat zachowuje si¢ jak ,,ptaski” §wiat Friedmana, skoro pomiary np.
ilo$ci materii wskazuja, ze powinien on realizowaé ewolucje¢ ,,otwartg”?

— Problem horyzontu: dlaczego ewolucja kosmiczna przebiega tak samo
w catym obserwowanym Wszech§wiecie, pomimo Ze jego odlegle rejony nie
pozostaja w kontakcie przyczynowo-skutkowym?

— Problem osobliwo$ci; podczas ,,cofania” ewolucji kosmicznej po osi
czasu ku chwili t=0, struktura Wszech§wiata okrywa si¢ horyzontem zdarzen,
przybierajac postaé¢ tzw. osobliwosci typu Big-Bang'*. Dlaczego tak sie
dzieje i dlaczego osobliwosci tej nie da si¢ unikna¢ bez wzglgedu na sposéb
,,cofania sie”?

— Problem asymetrii barionowej: dlaczego podczas wczesnych epok kos-
micznej ewolucji pojawito si¢ nieco wigcej materii jednego znaku, ktdra nie
ulegta nastgpnie anihilacji w kontakcie z antymateria?

— Problem wielkoskalowego rozktadu materii: dlaczego galaktyki roztozone
sg nieregularnie, nawet w wielkiej skali, skoro ewolucja Wszech§wiata wydaje
si¢ by¢ trwale ptaska?

Préby odpowiedzi na te i inne pytania doprowadzity do odkrycia kolejnych
wlasno$ci modelu relatywistyczno-kwantowego. Okazato sig, po pierwsze, ze
realizacja ewolucji kosmicznej Sci§le wedtug rezimu friedmanowskiego prowa-
dzi do niefizycznych rozwiazai. R6zne ewolucje friedmanowskie zawieraja
bowiem wigkszo$¢ z mechanizméw, ktére mozna by obciazy¢ odpowiedzial-
noscia za konkretne zjawiska ewolucyjne, lecz mechanizmy te naleza na og6t
do réznych rozwiazan réwnania Friedmana. Pomigdzy nimi za$ nie ma mozli-
wosci przejScia [22]. Ponadto, po drugie, kazda z dopuszczalnych ewolucji
standardowych zawiera co najmniej jedna osobliwosé!' (poczatkowa, Big-
-Bang).

Rozwiazania najwazniejszych trudnosci modelu zaczgto wige poszukiwad
w odejSciu od Scistego przestrzegania zatozen rezimu standardowego, liczac
na to, ze da si¢ znaleZzé ewolucj¢ przebiegajaca wzdluz takiej serii stanéw
nalezacych do réznych rozwiazan réwnania Friedmana [viii], ktéra zawierac

14 Osobliwo$¢é ma miejsce, gdy co najmniej jedna ze sktadowych tensora Ricciego lub
tensora Weyla staje si¢ niemierzalna. OsobliwoSciami sa np. czarne dziury, monopola magne-
tyczne, struny kosmiczne, §ciany domenowe i wormhole’a. Klasyfikacje osobliwosci zob. np.
w [21].

15 Zob. twierdzenia Hawkinga i Penrose’a (Hawking 1967, Penrose 1965 i kolejne).
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bedzie mechanizmy ewolucyjne odpowiedzialne za doprowadzenie Wszech-
Swiata do postaci obecnie obserwowanej. Zarazem oczekiwano, iz mozliwe
okaze si¢ zrealizowanie ewolucji ,,omijajacej” osobliwo$¢ poczatkowg poprzez
stany nalezace do rozwiazan, w ktérych osobliwo$é wystepuje w innym miej-
scu'®.

Rezultatem takich préb byly m. in. stynne w latach osiemdziesiatych mo-
dele inflacyjne. Mialy one quasi-friedmanowski charakter, lecz w ewolucji
kosmicznej dopuszczaly generowanie przez czynniki niegrawitacyjne jednej
lub kilku epok, podczas ktérych dziatatyby mechanizmy usprawiedliwiajace
niektére z dotychczas niezrozumiatych faktéw obserwacyjnych (jak zagadnie-
nie horyzontu lub ptaskosci). Niestety, okazato sig¢, ze tego rodzaju ,,rgcznie”
poprawiane modele produkuja kolejne trudnos$ci, m. in. osobliwosci r6znych
typéw!’. Rozwiazanie problemu okazato sie trudniejsze, niz si¢ to z poczat-
ku wydawato.

Wspomniana juz wielka wrazliwo$¢ modeli na zatozenia, ktérych dokonuje
si¢ podczas ich konstruowania, stanowi o zasiggu tych ostatnich. Poszerzenie
dziedziny modelu wymagatoby dokonania zmian w zbiorze zatozeni. Jednakze
tam, gdzie koniczy si¢ model, koficzy si¢ i wiedza o badanej rzeczywistosci.
Weryfikacja zatozen nie jest w tych warunkach mozliwa, nie istnieje zatem
mozliwos¢ ani poszerzenia dziedziny modelu, ani zmiany jego matematycznej
struktury dla uczynienia go bardziej subtelnym. Mdéwiac prosciej, bez Swiado-
mosci, jaka jest rzeczywisto$é, ktéra za pomoca modelu usitujemy badaé, nie
da si¢ modelu przekonstruowac tak, by byl on w stanie reprezentowac t¢
rzeczywisto$¢. Praktycznie oznacza to kres jego mozliwosci. Podobnie jak
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energii, wiedzy réwniez nie da si¢ ,,wyprodukowac” z niczego...

IV. KU NOWEMU MODELOWI

Zaréwno opisane ktopoty kosmologii, jak i do§wiadczenia fizyki wysokich
energii i czastek elementarnych wskazuja na to, ze jedynie szerszy niz obec-
nie dostep do rzeczywistosci fizycznej pozwoli zrozumie€ istotg niezrozumia-
lych dzisiaj faktéw. Dostgp taki mozliwy jest jednakze wylacznie poprzez
struktury matematyczne, nalezy zatem dazy¢ do ich rozwoju i usubtelnienia.

16 Bytoby to wygodne; kazdy obserwator widziatby osobliwo$é bez koniecznosci jej
przezywania w trakcie ewolucji kosmicznej; por. [22, 23].
17 Sciany domenowe i monopola magnetyczne; por. [24, 25].
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Najbardziej oczywistym ruchem w tym kierunku jest znalezienie sposobu
potaczenia formalizmu relatywistycznego i kwantowego w jedna strukture
matematyczna.

Dotychczasowe wysitki w tym zakresie nie przyniosty zadowalajacych
rezultatow, zapewne dlatego, ze proby unifikacji przebiegaly w najprostszy
z mozliwych sposobdw: poprzez bezposrednie narzucanie formalizmom kwan-
towym funkcjonowania wedtug schematéw makroskopowych albo odwrotnie,
przez znalezienie sposobu przeniesienia formalizmu relatywistycznego na
grunt opiséw kwantowych. Za kazdym razem oznaczalo to zalozenie czegos,
czego dana teoria (odpowiednio: kwantowa lub relatywistyczna) nie wymaga
ze swej natury. Kazdorazowo wzbogacano zatem struktur¢ matematyczna
o obce elementy, co teorii fizycznej reprezentowanej ta struktura przydawato
egzotyki i oddalato ja od rzeczywistosci fizycznej.

Drogi wyjscia z impasu nalezy szukac poprzez znalezienie struktury mate-
matycznej, ktéra w naturalny sposéb zawierataby oba dotychczasowe forma-
lizmy, relatywistyczny i kwantowy, a takze — przy okreslonych zatozeniach
— do kazdego z nich mogtaby si¢ redukowaé. Struktura taka mogtaby si¢ staé
~tworzywem” nowego modelu, zarazem szerszego i bardziej subtelnie repre-
zentujacego rzeczywisto$¢ fizyczna. Nalezy sig spodziewaé, ze badanie takie-
go modelu pozwoli odkry¢é wiele jego interesujacych wtasnos$ci, a te beda
miaty eksperymentalnie mierzalne odpowiedniki w §wiecie fizycznym.

Podobna do obecnej sytuacja miata miejsce w historii nauki po raz pier-
wszy za czaséw Galileusza i Newtona, a po raz drugi kilkadziesiat lat temu.
Za pierwszym razem model ptolemejski ustgpowal miejsca paradygmatowi
klasycznemu, za drugim ten ostatni zostal zastapiony modelem relatywistycz-
no-kwantowym. Kazdorazowo zachowywano zgodno$¢ pomigdzy modelami
i réwniez kazdorazowo do skonstruowania nowego modelu wykorzystywano
inna, bardziej ogdlna strukture matematyczna. Metodologiczna i historyczna
refleksja nad tymi zdarzeniami powinna stanowi¢ wskazéwke na przysztosc.
Wydaje sig, ze niektorzy maja ja juz za sobg. Struktura geometrii nieprze-
miennych, zaproponowana ostatnio (po kilku latach pracy) przez Hellera
i wspétpracownikéw!®, realizuje wtasnie przedstawiony powyzej postulat
i stanowi, by¢ moze, przetom w pracach zwiazanych z konstruowaniem nowe-
go modelu $§wiata fizycznego.

18 [27] i prace, do ktérych odnosza sig referencje zawarte w tym artykule.



ELEMENTY KOSMOLOGICZNEGO MODELU WSZECHSWIATA 187

Koniec stulecia jest dobra okazja do dokonania przegladu stanu posiadania
w nauce. Swiadomos¢ tej potrzeby jest konieczna, jesli powaznie potraktowacé
wyzwanie nadchodzacego czasu.
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QUANTUM AND RELATIVISTIC ELEMENTS
OF THE COSMOLOGICAL MODEL OF THE UNIVERSE

Summary

This article’s aim is to summarize the main knowledge on both quantum and relativistic

features of mathematical models of the physical reality in context of the need of a new one
model. The model’s elements have been discussed both in subjective and metasubjective ways.
A special emphasis has been pointed to the meanning of the mathematical structure of the
model.



