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Abstract

The message is that physics has an ,,outward bound” of scientific in-
quiry in the field of cosmology. I present it in the historical develop-
ment. Physics and astronomy, developing since the seventeenth cen-
tury, inherited from the early Greek philosophers the conception that
the Universe as a whole is invariable. In nineteenth century this con-
ception in conjunction with the conception of eternity of the Universe
(being a philosophical conclusion from the conservation laws of mass
and energy) gave rise to contradictions with other laws of physics in-
dicating that cosmology is not a branch of physics since the notion
of'the Universe is not a physical one. Cosmology returned to physics
as its important branch due to the advent of general relativity theory
and the discovery of the cosmic microwave background radiation.
Modern cosmology generates fundamental problems creating

real limits to inquiries in physics viewed as an empirical science.
The very notion of the Universe shows that the scientific method

reaches there limits of its applicability. Does ,,to exist” mean ,,to
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be observed by someone”? Should the definition of the Universe
be based on a current physical theory, e.g. on Einstein’s general re-
lativity, giving rise to a kind of mathematical instability? Is the fa-
shionable concept of the ,,multiverse” a physical one or is a purely
metaphysical notion in a scientific disguise? If the Universe is uni-
que (as we believe), is it meaningful to describe it in the framework
of physics, which by its method always assumes that the number of
objects it describes, is unlimited?

Apart from these permanent philosophical problems there are
concrete urgent problems generated by cosmology: the nature of dark
matter and dark energy. These two species of ,,substance” appear only
in cosmology and do not fit the laboratory physics; contrary to the
three centuries long tradition of modern science, now cosmology in-
spires physics in a troublesome way. A separate class of limits to phy-
sics is generated by the theorem in general relativity that the Universe
emerged from an initial curvature singularity of the spacetime. At
the singularity the whole scientific inquiry breaks down. Cosmology
of the very early Universe suggests that in its evolution two specific
epochs took place, that of quantum gravity and an inflationary epoch.
The underlying them two physical theories are incomplete and seem
to be inherently untestable. Furthermore, the experimentally verifi-
able physics cannot explain the origin of the initial conditions deter-

mining properties of the Universe which emerged from the singularity.

Keywords
physical cosmology, the notion of the Universe, dark matter and dark

energy, falsifiability of quantum gravity, origin of the Universe.



Granice fizyki w kosmologii

1. Wstep

zgsto powtarza si¢ teze, iz poznanie fizyczne ma rozmaite
C granice', gdy jednak przyjrze¢ si¢ jej doktadniej, a zwlasz-
cza kontekstowi, w jakim jest wyglaszana, to okazuje sig, ze
nie oznacza ona tego, co literalnie gtosi. Nie oznacza ona bo-
wiem, ze napotkali$my, lub napotkamy w przyszlosci, nieprze-
kraczalne granice naszego pojmowania materialnego $wiata,
ktore na zawsze zaweza wiedzg o nim, lecz raczej jest ona opty-
mistycznym stwierdzeniem, ze gdy tylko na drodze poznawa-
nia go natkniemy si¢ na przeszkodg, to uzbrojeni w dotychcza-
sowa wiedze, moca abstrakcyjnego myslenia i wyrafinowanych
technik eksperymentalnych pokonamy ja i jeszcze silniejsi poj-
dziemy dalej. Granica, o ktorej najczgsciej jest mowa i ktorg
przekroczymy ku wlasnej chwale i pozytkowi, jest granica zja-
wisk mikroskopowych — procesy fizyczne rozgrywajace si¢
w skali Plancka. Eksperymentalnie procesy te sa nam niedo-
stepne 1 wielu fizykow twierdzi, ze nigdy ich nie wytworzymy,
tym niemniej jeszcze wigcej badaczy jest przekonanych, ze pro-
cesy te zostawiaja $lady widoczne przy duzo nizszych energiach
i na duzo wigkszych odlegtosciach. Niczym granice panstwowe,
granice poznawcze sa przekraczalne. W moim przekonaniu gra-
nica donioslejsza i blizsza naszej obecnej wiedzy fizycznej tkwi

w kosmologii, czyli w poznawaniu tego, co najwigksze. Nie pro-

I Jest to spisany tekst referatu wygloszonego 24 lutego 2014 roku na
posiedzeniu Komisji Filozofii Nauk Polskiej Akademii Umiejetnoscei.
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bujac ustali¢, czy jest to granica absolutnie nieprzekraczalna,
chce pokazaé, ze w przesztosci kosmologia zawsze stawiata
przeszkody poznaniu naukowemu, a obecnie mnozy te prze-
szkody 1 czyni je skrajnie trudnymi do pokonania.

Zaczng zatem od historii. Fizyka wyszta z kosmologii
i obecnie do niej wrocila, przejmujac caty balast jej problemow
konceptualnych. Kosmologia narodzita si¢ w VI wieku p.n.e.
w pogladach jonskich filozofow przyrody i w tym czasie byta
faktycznie cata nauka i calg filozofia. Wszechswiat to byl Ko-
smos — 0got tego, co istnieje, a zarazem byt to zbidr bytow ma-
terialnych harmonijnie uporzadkowanych, byt tadem. W tej idei
tadu, organizujacego §wiat, mozna dopatrze¢ si¢ zalazka kon-
cepcji powszechnych praw przyrody, w tym praw fizyki. Do
nas dotarly jedynie strz¢py pism tych wezesnych filozofow, nie
wiemy wiec jak uzasadniali swoje przekonanie o istnieniu tego
tadu, jednak na podstawie tych tekstow, ktore dotrwaty do dzis,
mozemy przypuszczac, iz nie podawali oni argumentow, ktore
moznaby uznaé¢ za zasadne (przy Owczesnym poziomie wie-
dzy). Wydaje sig raczej, ze ich quasi-religijna wiara w istnie-
nie powszechnego fadu byta koniecznym warunkiem wstgpnym
uzyskania jakiejkolwiek wiedzy o $§wiecie. Wiedzy zdobywa-
nej wylacznie na drodze intelektualnych dociekan, bowiem idea
eksperymentu naukowego wychodzacego poza powszechne do-
$wiadczenie og6tu ludzi jeszcze nie powstata. Ten tad ukryty za
rojowiskiem pozornie chaotycznych zjawisk 1 wydarzen miat
by¢ ponadto niezmienny — bez wiary w stalos¢ tadu kazdy filo-

zof utonatby w morzu zmiennych zjawisk. Filozofia, czyli ko-
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smologia, czyli fizyka, trwata w tej wszechogarniajacej i metne;j
formie az do Arystotelesa, ktory wprowadzit do niej porzadek,
rozdzielajac ja na wiedzg o organizmach zywych, czyli zoologi¢
i botanike, wiedzg o cialach nieozywionych, czyli fizyke, oraz
kosmologig, czyli wiedzg o cialach niebieskich, zawarta w sys-
temie geocentrycznym. Tak pojgta kosmologia podlegata pra-
wom fizyki translunarnej i przedstawiata $wiat absolutnie nie-
zmienny. Tezg o niezmienno$ci $wiata pozaziemskiego przyjeto

nowozytne przyrodoznawstwo.

2. Kosmologia w XIX wieku

W pierwszej potowie XIX wieku nauki przyrodnicze, przede
wszystkim fizyka i astronomia, byly na tyle juz rozwinigte, ze
problem kosmologii jako nauki o Wszechswiecie jako catosci
powrdcit. Sytuacja byta konceptualnie do§¢ zagmatwana. Z jed-
nej strony wigkszo$¢ przyrodnikow wyznawata poglad (do dzi$
spotykany), iz §wiat materialny dzieli si¢ na trzy obszary: mi-
kroswiat obiektow matych, czyli komoérek, molekut i atomow
(woéwcezas hipotetycznych), makroswiat obiektow dostrzega-
nych wokoét nas gotym okiem oraz megaswiat gwiazd, ich gro-
mad i ewentualnych obiektow jeszcze wigkszych oraz gigan-
tycznych przestrzeni przez nie zajmowanych i procesoOw tam
zachodzacych. (Terminologia wtedy stosowana byta inna, lecz
to nie ma tu znaczenia). Temu zdroworozsadkowemu podzia-

lowi, odpowiadajacemu mozliwo$ciom percepcyjnym ludzkich
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zmystow, towarzyszylo przekonanie, ze opis kazdego z tych
$wiatow wymaga odrgbnych teorii naukowych i Ze teorie odno-
szace si¢ do jednego $wiata stabo pasuja do pozostatych.

Z drugiej strony fizycy coraz $mielej lansowali tez¢ o fi-
zycznej jednosci tych trzech warstw Wszechswiata. Mocnym
argumentem za nig bylo odkrycie przez Josepha Fraunhofera
w 1814 r. linii absorpcyjnych w widmie optycznym Stonca,
ktore pozniej zidentyfikowano jako linie absorpcyjne rozma-
itych pierwiastkow w atmosferze slonecznej, dzigki czemu
stwierdzono, ze nasza gwiazda sklada si¢ z tych samych pier-
wiastkow, ktore mamy na Ziemi (interesujace jest, ze hel naj-
pierw wykryto metoda spektroskopowa w 1868 r. na Stoncu
— stad jego nazwa — a dopiero w 1895 r. znaleziono go w mi-
neralach ziemskich, bowiem w powietrzu jest go bardzo mato).
Analiza widm pobliskich gwiazd pokazata pozniej, ze rowniez
gwiazdy zbudowane sa z tych samych pierwiastkow. Obserwa-
cje astronomii optycznej wykroczyty daleko poza uktad plane-
tarny Stonca i objely olbrzymia ilo$¢ gwiazd grupujacych si¢
w rozmaite skupiska. To gigantyczne zbiorowisko materii, kto-
rego ziemski $wiat stanowit tylko drobna czastke, Alexander
von Humboldt nazwat ,,Wszech§wiatem” (universum), a wie-
dz¢ o nim — ,,kosmologia”.

Fizycy zaczgli sig zastanawia¢, czy Wszech$wiat da sig opi-
sa¢ prawami fizyki. Juz Newton uznal, Ze sila spajajaca Wszech-
swiat, czyli odpowiedzialng za jego budowg, jest grawitacja
iteza ta jest w petni akceptowana przez obecna fizyke, bowiem

wigksze obiekty astronomiczne sa elektrycznie obojgtne. Ten
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Wszechswiat rzadzony sita newtonowskiej grawitacji miat by¢
wieczny i niezmienny. Wiecznos$¢ wynikata ze swiezo odkry-
tych praw zachowania. W chemii ustalono prawo zachowania
masy: w dowolnej reakcji chemicznej suma mas reagentow
przed i po reakc;ji jest taka sama. Fizycy stwierdzili zachowanie
energii we wszystkich znanych procesach fizycznych: catkowita
energia jest niezmienna, moga si¢ jedynie zmienia¢ formy, jakie
przybiera (kinetyczna, chemiczna itp.). Gdyby wigc Wszech-
$wiat mial poczatek Iub koniec, to materia (masa) i energia po-
wstawatyby z niczego lub w nicos$¢ si¢ obracaty, wbrew prawom
zachowania. Sama wieczno$¢ Wszech§wiata nie implikowata
jeszcze jego niezmiennosci, lecz obserwacje astronomiczne nie
sugerowatly na czym ta zmiennos$¢ miataby polegaé. Tu poglady
filozoficzne zdecydowanie przewazytly nad ubogimi i niekon-
kluzyjnymi faktami empirycznymi. Przejgta od greckich filo-
zofow przyrody wiara w niezmienny tad przyrody, a przez to
w niezmienng strukture WszechS$wiata, umocnita si¢ i zostata
powszechnie w XIX wieku uznana. Doprowadzita ona do kry-
zysu w kosmologii.

W owej epoce uwazano, ze mozliwe sa tylko dwa modele

Wszechswiata. Sa one znane, wigc omowig je zwigzle.

1. ,,Wszechswiat wyspowy”: Wszechswiat jest rojowiskiem
gwiazd, ktore tworza chmure o olbrzymim, lecz skonczonym
promieniu, znajdujaca si¢ w przestrzeni euklidesowej, czyli
chmura ta otoczona jest nieskonczona pustg przestrzenia. Ten roj

gwiazd jest grawitacyjnie zwiazany, czyli calkowita jego ener-
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gia, bedaca suma energii kinetycznych poszczegdlnych gwiazd
i ich energii potencjalnych (ujemnych) wzajemnych oddziaty-
wan grawitacyjnych jest ujemna. Gwiazdy nie moga by¢ nieru-
chome, bowiem sity grawitacyjne $ciagnetyby je ku sobie, po-
wodujac zapas¢ (kolaps) catej chmury. Gwiazdy musza obiegaé
lokalne srodki cigzkosci i globalne centrum. W owej epoce ob-
serwowano jedynie powolne ruchy nielicznych gwiazd. Na ten
zarzut mozna odpowiedzie¢, ze przypadkowo pobliskie gwiazdy
maja mate predkosci wzgledem Stonca, a dalekie gwiazdy sa
zbyt odlegle, by dato si¢ zmierzy¢ ich predkosci.

Tu jednak pojawiata si¢ daleko wigksza trudnos¢. Takie ro-
jowisko poruszajacych si¢ gwiazd nie moze istnie¢ dowolnie
dtugo, bowiem zachodzi w nim zjawisko ,,parowania” gwiazd,
analogiczne do parowania kropli wody w powietrzu. Catkowita
energia roju gwiazd jest stala, natomiast energie poszczegdl-
nych gwiazd sa zmienne w czasie, bowiem kazda porusza si¢
w zmiennym potencjale grawitacyjnym zaleznym od potozen
pozostalych gwiazd. Zderzenia gwiazd sa rzadkie, natomiast
do$¢ czesto mijaja si¢ w niewielkiej (wzglednie) odleglosci
i wtedy oddziatywanie grawitacyjne takiej pary moze powodo-
wac przekaz energii kinetycznej od jednej gwiazdy do drugie;.
W niektorych zblizeniach jedna gwiazda moze pobra¢ tak duza
energi¢ od drugiej, ze jej predkos¢ przekroczy druga predkosc
kosmiczna catej chmury i gwiazda ta ucieknie z roju. Druga
gwiazda utraci tyle energii kinetycznej, ze bedzie stopniowo
zbliza¢ si¢ do centrum. Zatem najszybsze gwiazdy, majace do-

datnia energig, beda rozpraszac¢ sig¢ do nieskonczonosci w prze-
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strzeni, a pozostale, o ujemne;j energii (z coraz wigkszym modu-
fem), beda skupia¢ si¢ w centrum. Innymi stowy, czg$¢ gwiazd
stanie si¢ swobodna i rozbiegnie si¢ w przestrzeni, a pozostate
skolapsuja w jedna wielka bryle. Wedtug mechaniki wielu ciat
jest to proces niezmiernie powolny i ,,wyparowanie” gromady
gwiazd trwa wiele miliardow lat — duzo dtuzej niz wiek Wszech-
$wiata okre$lony w kosmologii relatywistycznej — lecz czas jego
zachodzenia jest bez znaczenia: jezeli Wszech§wiat istnieje nie-
skonczenie dlugo, to obecnie nie moze by¢ takim rojem gwiazd.

»Wszechswiat wyspowy” nalezy odrzucic.

2. Wszechs$wiat jednorodny nieskonczony. Newton zauwazyt,
ze gdyby punktowe gwiazdy o jednakowej masie umiesci¢ do-
ktadnie w weztach nieskonczonej sieci szesciennej, to ich wza-
jemne sity przyciagania rownowazytyby sig i taka sie¢ gwiaz-
dowa bytaby nieruchoma. Jest to jednak konstrukcja niestabilna
i niewielkie nawet przesunigcie jednej gwiazdy lub zmiana jej
masy spowodowataby, ze sity ciazenia przestalyby si¢ rowno-
wazy¢ 1 sie¢ ta zawalilaby si¢ jak domek z kart.

Bardziej obiecujaca jest hipoteza, ze kosmiczna materia jest
ciagla jak ciecz lub gaz i ze wypelnia cala nieskonczona prze-
strzen ze stala gestoscia. Taki osrodek jest jednorodny i izotro-
powy. Wprawdzie w XIX w. obserwacje tego nie potwierdzaly
(faktycznie byly tak skromne, ze niczego w tej kwestii nie roz-
strzygaly), lecz mozna bylo przypuszczaé, ze tak wlasnie roz-
mieszczona jest kosmiczna materia. Ten model wywrocit sig na

dwu nieprzezwycigzalnych trudnosciach.
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A. Paradoks Olbersa

W 1610 r. astronom niemiecki Johannes Kepler zauwazyt, iz
gdyby jednakowe gwiazdy byly rownomiernie roztozone w prze-
strzeni az do nieskonczonych odleglosci, to tacznie docierataby
od nich do nas nieskonczona ilo$¢ §wiatta. Nie rozwinat tej my-
sli, bowiem w tym czasie byt to problem zupetnie abstrakcyjny.
Ponownie pojawit si¢ w 1721 r. w liScie angielskiego astronoma
Edmunda Halleya (tego od komety) i w XVIII wieku zaintere-
sowat niektorych astronomow, lecz dopiero niemiecki populary-
zator astronomii Heinrich Olbers rozpropagowat go nadajac mu
w 1823 r. prosta i efektowna posta¢ pytania: ,,dlaczego nocne
niebo jest ciemne?”. Zalozmy, ze gwiazdy sa rozmieszczone
rownomiernie w catej przestrzeni i ze kazda emituje w jedno-
stce czasu tyle samo $wiatla (zalozenie to jest nieistotne, jedynie
upraszcza rachunki bez zmiany wyniku). [lo$¢ $wiatta docieraja-
cego do nas od gwiazdy odleglej o » maleje z odlegloscia jak 1/,
za to pole powierzchni cienkiej warstwy sferycznej o promieniu »
ro$nie jak 72, a tym samym liczba gwiazd znajdujacych si¢ w tej
warstwie tez rosnie jak 7. Zatem ilo$¢ dochodzacego do nas $wia-
tla z kazdej warstwy jest taka sama, niezaleznie od tego, czy war-
stwa jest blisko (i jest wigc mata), czy tez jest daleko i zawiera
wiele gwiazd. Skoro takich warstw jest nieskonczenie wiele (bo
gwiazdy wypeiaja cala przestrzen), to na Ziemi¢ winno padac
swiatto o nieskonczonej mocy. Oczywiscie tak nie jest.
Argumentowano, ze gwiazdy nie sa punktowe i widac je

jako mate tarcze na niebie, zatem gwiazdy blizsze przysta-
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niaja nam dalsze i §wiatto dalekich gwiazd nie dociera do nas.
Oznacza to, ze w ktorakolwiek strong spojrze¢, nasz wzrok trafi
w tarcze jakiej§ gwiazdy i kazdy kawatek nieba winien $wiecic¢
tak jasno jak Stonce. Tarcze Stonca wida¢ z Ziemi pod katem
pot stopnia, co oznacza, ze calg sferg niebieska mozna pokry¢
za pomoca 180 000 tarcz stonecznych, a zatem z catego nieba
winna do nas dociera¢ (w dzien i w nocy) ilo§¢ promieniowa-
nia 180 000 razy wigksza niz ze Stonca. Oczywiscie tak nie jest.

Wysuwano rozmaite hipotezy, lecz astronomia XIX wieku
nie byta w stanie z paradoksem Olbersa sobie poradzi¢. Wieczny,

nieskonczony i niezmienny Wszech$wiat musiat nas oslepic.

B. Paradoks grawitacyjny Seeligera

W latach 1894-96 niemieccy badacze, astronom Hugo von Se-
eliger i matematyk Karl Neumann, zauwazyli, ze w nieskon-
czonym, jednorodnym i wiecznym Wszechswiecie prawo po-
wszechnego ciazenia prowadzi do sprzecznosci. Rzeczywiscie,
w jednorodnym izotropowym nieskonczonym osrodku zaden
punkt i Zaden kierunek nie jest wyrdzniony, zatem w kazdym
punkcie sita grawitacyjna dzialajaca na dowolna czastke ze
strony calego nieskonczonego osrodka musi znika¢, F = 0, bo-
wiem tylko wektor 0 nie wyrdznia zadnego kierunku. Sita gra-
witacyjna jest gradientem potencjatu, F = grad U i jezeli sita
wszedzie znika, to U = const. Prawo powszechnego cigzenia jest
podstawowym rozwiazaniem fundamentalnego dla newtonow-

skiej teorii grawitacji rownania Poissona dla potencjatu,
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AU = 4nGp,

gdzie p jest gestoscia masy osrodka, a G jest stata grawitacyjna
Newtona. Jezeli potencjat jest staly, to p = 0 — nie ma mate-
rii. Dla p = const > 0 istnieje rozwigzanie matematycznie po-
prawne, U ~ 2, lecz jest ono jawnie niefizyczne: sita grawita-
cyjna dzialajaca na czastke w danym miejscu zalezy — co do
warto$ci i kierunku — od wyboru poczatku uktadu wspotrzed-
nych, czyli punktu » = 0.

Tego problemu w ramach newtonowskiej teorii grawita-
cji rozwigzac¢ nie mozna. Czasami w literaturze o paradoksie
grawitacyjnym mozna przeczytac, ze jego powodem jest fal-
szywe zatozenie o statycznos$ci Wszechswiata (obecnie wiemy,
ze Wszechswiat ewoluuje). Tak nie jest: w teorii Newtona ruchy
materii nie graja roli i sita grawitacyjna w danym miejscu za-
lezy tylko od rozmieszczenia mas w tej samej chwili, czyli pro-
paguje sig z nieskonczona predkoscia. Gdyby nieskonczony jed-
norodny osrodek ewoluowat i ggstos¢ masy byta funkcja czasu,

p = p (?) (ale nie przestrzeni), to mieliby$my ten sam paradoks.

Whiosek z paradoksu grawitacyjnego

Prawo powszechnego ciazenia nie jest powszechne — sto-
suje si¢ (i jest dobrze sprawdzone) tylko dla skonczonych
(w przestrzeni) skupisk materii, czyli majacych skonczona cal-
kowita mase. Ten warunek wyznacza granice fizyki klasyczne;.
Jednorodny nieskonczony osrodek jest za ta granica i nie da si¢

go opisa¢ w ramach tej fizyki.
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Pod koniec XIX wieku wyciagnigto stad ostatecznie wnio-
sek, ze Wszech§wiat nie jest obiektem fizycznym i nie stosuja
si¢ do niego prawa fizyki. Fizyka stosuje si¢ do poszczegol-
nych agregatow materii, mniejszych lub wigkszych, lecz nie do
,»wszystkiego, co istnieje”. Wszech§wiat to pojecie filozoficzne,

nie fizyczne.

3. Powstanie kosmologii relatywistycznej

Zmiana tej sytuacji wymagata odejscia od fizyki newtonowskie;j.
Zanim do tego doszlo, na poczatku XX wieku podjeto ostatnia
probe zastosowania tej fizyki do nieskonczonego Wszech$wiata.
Dokonat tego szwedzki astronom, Carl Charlier (1862—1934),
proponujac w 1908 r. koncepcje ,,Wszech§wiata hierarchicz-
nego”, ktora rozwinat w 1922 r. Paradoksy Olbersa i Seeligera
biora si¢ stad, ze zaktadamy stala ggstos¢ materii w nieskonczo-
nej przestrzeni. Charlier zaproponowat, by zrezygnowac z tej
statosci. Wezmy kulg o srodku w Stoncu i promieniu si¢gaja-
cym do pasa Kuipera (zbiorowisko drobniejszych ciat niebie-
skich tworzace z grubsza granice Uktadu Stonecznego) i ob-
liczmy $rednia gesto$¢ materii w tej kuli (dominujacy wktad do
niej daje oczywiscie Stonce). Porownajmy tg gestosc z gestoscia
materii zawartej w kuli o srodku w Stoficu i promieniu 100 lat
swietlnych (znajduje si¢ w niej ponad sto tysigcy gwiazd); ge-
sto§¢ w niej bedzie mniejsza niz w Uktadzie Stonecznym. Na-

stgpnie wezmy kulg¢ o promieniu rownym promieniowi Drogi
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Mlecznej, ok. 50 000 lat swietlnych; zawarta jest w niej cata
Galaktyka. Poniewaz Droga Mleczna to cienki dysk lezacy
w plaszczyznie rownikowej tej kuli, ggsto$¢ materii w niej jest
mniejsza niz w poprzedniej kuli. Wedtug Charliera ten proces
mozna ciagnac ad infinitum, im wigkszy jest obszar przestrzeni,
tym mniejsza jest gestos¢ masy zawartej w nim materii. W gra-
nicy nieskonczenie wielkich obszardéw, gestos¢ kosmicznej ma-
terii zmierza do zera. Charlier wykazat, ze we wszechswiecie
z taka hierarchia gestosci materii oba paradoksy znikaja.
Model hierarchiczny nie przyjat si¢, bowiem pojawit sig¢ za-
razem za wczesnie i za pozno. Pojawil si¢ za wczesnie, bowiem
w tamtej epoce mial zbyt stabe oparcie obserwacyjne: malenie
gesto$ci mozna bylo stwierdzi¢ tylko w odniesieniu do pierw-
szych dwu kul, a o budowie, rozmiarach i masie Drogi Mlecz-
nej wiedziano zbyt malo, by twierdzi¢, ze jej gestos¢ jest odpo-
wiednio mniejsza. Teza, ze nastgpne, coraz wigksze kule tworza
ciag o malejacej gestosci, byta czysta spekulacja teoretyczna,
bez szans na weryfikacjg w obserwacjach. Charlier wystapit tez
za p6zno: zanim astronomowie zdotali zapoznac si¢ 1 oswoié
z jego pomystem, pojawita si¢ idea nieporownanie potgzniejsza
i ogolniejsza — ogolna teoria wzglednosci Einsteina. Warto na-
tomiast podkresli¢, ze idea Charliera, wymagajaca nieskonczo-
nego ciagu coraz wigkszych obszarow Kosmosu, fundamental-
nie wykraczala poza empiryczne granice fizyki. Wszech$wiat,
aby stac sig¢ obiektem fizycznym podleglym prawom fizyki, mu-
siat sta¢ si¢ konstrukcjg czysto matematyczna, czyli faktycznie

metafizyczna.
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Przetomem byta ogdlna teoria wzglednosci, ktora w jed-
noznaczny sposob uwolnita si¢ od wszystkich problemow ko-
smologii nierelatywistycznej i dylematéw modelu Charliera.
Oto kilka najwazniejszych punktéw historii kosmologii relaty-
wistycznej.

1915 — pod koniec tego roku Einstein znajduje rownania
pola grawitacyjnego i tym samym konczy formutowanie pod-
staw nowej teorii; w nastgpnym roku publikuje obszerny arty-
kul przedstawiajacy OTW. Grawitacja nie jest wyrazona sita
(wektorem), lecz krzywizna czasoprzestrzeni (tensorem), zatem
znika problem wyrdznionego kierunku w jednorodnym izotro-
powym osrodku.

1917 — Einstein stosuje OTW do opisu catego Wszech-
$wiata widzac, ze ta teoria pokonuje bez trudu przeszkody, na
ktorych wywrdcita si¢ grawitacja newtonowska. Kosmologia
wraca do fizyki. Einstein utozsamia matematycznie Wszech-
$wiat z pewnym rozwiazaniem rownan pola grawitacyjnego.
Wybiera to rozwiazanie nie w oparciu o obserwacje astrono-
miczne, lecz kierujac si¢ jego prostota: materia i przestrzen
sa jednorodne i izotropowe. Einstein bez wahania wpisuje si¢
w dostojna tradycje filozoficzng traktowania Wszech$wiata jako
niezmiennego. To nie jest jednak tatwe i wymaga modyfikacji
rownan pola: nalezy wprowadzi¢ do nich dodatkowy czton —
czton kosmologiczny — zawierajacy dowolny parametr, stafq ko-
smologicznq. Fizycznie modyfikacja ta nie ma (w tamtej epoce)
zadnego uzasadnienia i sama nazwa wskazuje, ze spowodowana

jest filozoficznie pojmowana kosmologia.
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1922-1924 — Aleksander Friedmann wykazuje, ze czaso-
przestrzenie z jednorodnym i izotropowym rozmieszczeniem
materii musza ewoluowac¢ w czasie nawet w obecnos$ci cztonu
kosmologicznego. Einstein krytykuje Friedmanna, potem kry-
tyke odwotuje, chyba nie za bardzo wie jakie zaja¢ stanowisko
wobec jego wynikow. Ta chwiejno$¢ sprawia, ze wyniki te zni-
kaja z pola widzenia badaczy.

1927 — Georges Lemaitre niezaleznie odkrywa modele
Friedmanna i wyprowadza w nich prawo Lemaitre’a—Hub-
ble’a rozszerzania si¢ Wszech$wiata. Jego praca opublikowana
w mato znanym lokalnym czasopi$mie zostaje przeoczona i na
kilkadziesiat lat traci pierwszenstwo.

1929 — Edwin Hubble ogtasza wyniki obserwacji galaktyk
(gtownie innych badaczy) i propaguje zjawisko powszechnej
ucieczki galaktyk (tzw. prawo Hubble’a, zwane obecnie prawem
Lemaitre’a—Hubble’a).

Po 1930 — Einstein uznaje ogloszona przez Hubble’a po-
wszechna ucieczke galaktyk i odrzuca swdj statyczny model
Wszechs$wiata. Jest to koniec trwajacej 25 wiekow wiary w nie-
zmienno$¢ Wszech§wiata. W konsekwencji Einstein usuwa
czton kosmologiczny ze swoich rownan (A = 0). Stata kosmo-
logiczna jednak nie ginie, lecz zostaje wyparta na dalekie pery-
ferie fizyki, skad powrdci triumfalnie w latach siedemdziesia-
tych do samego centrum fizyki fundamentalne;j.

Wydarzenia tych pierwszych kilkunastu lat istnienia OTW
prowadza do waznego wniosku: Wszechswiat jest obicktem fi-

zycznym 1 fizyka stosuje sie do niego jako catosci. Skoro tak,
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to wszystkie jego wtasnosci sq ustalane przez fizyke i nie mogq
by¢ deklarowane poza niq w postaci zatozen filozoficznych.
Wszechswiat podlega prawom fizyki, a nie ustala je dla siebie.
Jego ewolucja wynika z tych praw i nie moze by¢ postulowana
a priori.

W latach trzydziestych XX wieku kosmologia relatywi-
styczna napotkata silny opdr wielu fizykoéw przeciwko nieunik-
nionej osobliwos$ci pierwotnej w modelach Friedmanna, impliku-
jacej, ze Wszechswiat miat poczatek w skonczonej przesztosci.
Wynikal on gltéwnie z wiary w absolutng shuszno$¢ prawa za-
chowania energii, ktore zostaloby ztamane w procesie wytania-
nia si¢ Wszech$wiata z tej osobliwosci. Dopiero pdzniej uswia-
domiono sobie, ze zachowanie energii nie jest aksjomatem fizyki,
lecz twierdzeniem, ktore nalezy odrgbnie dowie$¢ w kazdej teo-
rii fizycznej uwazanej za prawdziwa. W OTW na ogot, rowniez
poza rozwigzaniami kosmologicznymi, prawa zachowania ener-
gii udowodni¢ nie mozna, co jest powaznym problemem tej teo-
rii i przedmiotem nadal trwajacych intensywnych badan. Zatem
w kwestii praw zachowania fizyka napotkata swoje granice (przej-
sciowe lub nieprzekraczalne) najpierw na terenie kosmologii.

Do zlej reputacji kosmologii przyczynit si¢ sam Hubble,
w owym czasie bardzo glosny astronom, swoimi pomiarami sta-
tej Hubble’a, obciazonymi olbrzymimi bledami systematycz-
nymi, ktorych uporczywie nie dostrzegal. Z jego pomiarow wy-
nikal wiek Wszechswiata, liczony od pierwotnej osobliwosci,
mniejszy od wieku Ziemi; wydaje sig, ze Hubble’owi ta sprzecz-

no$¢ nie przeszkadzata.
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W latach 1946-53 znany amerykanski fizyk jadrowy Geo-
rge Gamow (uciekinier z Rosji), rozwazal wraz ze wspotpra-
cownikami wazna konsekwencj¢ istnienia pierwotnej osobliwo-
sci w modelach Friedmanna. Skoro tuz po wytonieniu si¢ z tej
osobliwosci Wszechswiat byt bardzo skurczony, to wypehia-
jaca go materia bylta bardzo $cisnigta, zatem bardzo goraca, za-
tem tworzyta goraca plazme czastek elementarnych, zatem za-
chodzity w niej reakcje termojadrowe syntezy jader analogiczne
do syntezy wodoru w hel w gwiazdach. Gamow byt przeko-
nany, ze w ten sposob powstaly wszystkie obecnie istniejace
pierwiastki chemiczne. Pomysty Gamowa, pomimo intensyw-
nego propagowania, nie przekonaty ogotu fizykoéw i nie zainte-
resowaly astronoméw — kosmologia oparta na modelach Fried-
manna miata kiepska reputacj¢ i uchodzita za science fiction,
a nie za dziat empirycznie weryfikowalnej nauki — wywotaly
natomiast silng reakcj¢ przeciwnikow zgromadzonych wokot
glo$nego astronoma angielskiego Freda Hoyle’a (1915-2001).
Opisywana przez Lemaitre’a ewolucje Wszech§wiata wytania-
jacego si¢ z pierwotnej osobliwosci okreslit w 1949 r. Hoyle
szyderczo jako ,,big bang” (,,wielkie bum”); nie przewidziat, ze
dwadziescia lat pozniej ta drwiaca nazwa stanie si¢ powaznym
i powszechnie uzywanym terminem naukowym. Dla Hoyle’a
idea Wielkiego Wybuchu byta pseudonauka, religijnym kreacjo-
nizmem wyrazonym w jezyku naukowym. W 1948 r. przeciw-
stawit kosmologii friedmannowskiej model wszechswiata sta-
cjonarnego: wiecznego 1 niezmiennego, lecz nie statycznego.

Byl to wszechswiat-rzeka: wiecznie ptynaca ze stata predkoscia,
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obserwator na brzegu widzi, ze jedne krople przeptywaja koto
niego, inne, takie same, nadptywaja i tak stale bez zmian. Tymi
kroplami byly galaktyki rozbiegajace si¢ zgodnie z prawem Le-
maitre’a—Hubble’a. Tak jak w przypadku rzeki trzeba zatozy¢,
ze ma ona wiecznie dzialajace ze stata wydajnoscia zrodlo, tak
trzeba bylo wyjasni¢ skad sie biora galaktyki, skoro oddalaja si¢
i gestos¢ materii spada. Pomyst Hoyle’a i wspotpracownikow
byt zaskakujacy: istnieje swoiste ,,pole kreacji”, ktore kreuje
czastki elementarne, z ktorych powstaja atomy, a te nastgpnie
grupuja si¢ w gwiazdy i1 galaktyki; to wszystko zachodzi do-
ktadnie w takim tempie, by $cisle skompensowac ubytek mate-
rii wskutek rozszerzania si¢ Wszech§wiata. Ten model ma dwie
fundamentalne stabos$ci. Po pierwsze, nigdy nie udato si¢ skon-
struowac na gruncie fizyki kwantowej mechanizmu kreacji ma-
terii; trzeba bylo zatozy¢ ad hoc kreacjg bez zachowania ener-
gii. Tempo tej kreacji musi by¢ tak mate, Ze jest catkowicie poza
zasiggiem eksperymentu (p6t wieku temu i dzisiaj), jest wigc to
idea nieempiryczna. Po drugie, poniewaz nie jeste§my w wyroz-
nionym miejscu we Wszechswiecie (Hoyle zgadzat si¢ z tym),
to bardzo odlegly obserwator powinien widzie¢ ucieczke ga-
laktyk z ta sama predkoscia jaka my mierzymy, zatem tempo
tej kreacji winno wszedzie by¢ takie samo i dopasowane do tej
predkosci ucieczki. Model stacjonarnego $wiata opiera si¢ na
postulacie, ze procesy fizyczne zachodzace ,,tu i teraz” sa sko-
relowane (wywotane?) z procesami zachodzacymi ,,daleko stad
1w przesztosci”. Przypomina to koncepcjg¢ Ernsta Macha (1838—

1916), iz masy cial wokot nas sa wynikiem oddzialywania tych
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ciat z dalekimi galaktykami. Podobnie jak ta idea Macha, po-
myst Hoyle’a korelacji zjawisk na odlegtosciach kosmologicz-
nych jest niezgodny z calq fizyka, ktora zaktada, ze mozemy ba-
da¢ lokalne zjawiska fizyczne bez uwzgledniania tego, co dzieje
si¢ bardzo daleko stad (bo tego, co dzieje si¢ w odleglych miej-
scach, nie mozemy kontrolowac).

Postawa Hoyle’a jako naukowca byta kontrowersyjna. Ni-
gdy nie wycofat si¢ z koncepcji wszechswiata stacjonarnego,
mimo ze kosmologia Friedmanna okazala si¢ prawdziwsza, bo-
wiem potwierdzaja ja dwa wazne fakty: istnienie promieniowa-
nia reliktowego oraz pierwotna nukleosynteza najlzejszych pier-
wiastkow — z nimi model Hoyle’a ma fundamentalne trudno$ci.
Hoyle zwalczat kosmologi¢ Friedmanna—Lemaitre’a, bowiem
uwazat ja za pseudonaukowy kreacjonizm. Moim zdaniem to
stacjonarny model wszech§wiata jest konstrukcja pseudonau-
kowa: dla ratowania wiecznos$ci i niezmiennos$ci Wszech$wiata
wprowadza dwie nieweryfikowalne empirycznie hipotezy nie-
zgodne z istniejaca fizyka.

Trzeba przyznaé, ze opor Hoyle’a miat jeden pozytywny
skutek. Sprzeciwiajac si¢ idei Gamowa powstania pierwiast-
koéw w pierwotnej nukleosyntezie, wysunat hipoteze, a nastep-
nie w latach 1954-57 opracowat (wraz z Williamem Fowlerem,
Margaret Burbidge i Geoffreyem Burbidgem) teori¢ nukleosyn-
tezy pierwiastkow w cigzkich gwiazdach, ktéra (z pewnymi mo-
dyfikacjami i uzupetnieniami) jest obecnie powszechnie przy-
jeta. Jednak idea Gamowa okazala sig, ze znacznymi zmianami,

tez poprawna: deuter, hel i lit powstaty w pierwotnej nukleosyn-
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tezie w plazmie wezesnego Wszech§wiata. W astrofizyce czgsto
tak bywa, ze okreslony wynik nie jest osiagnigty na teoretycz-
nie najprostszej drodze.

Jak widzimy, kosmologia, zarbwno Friedmanna—Lema-
itre’a jak 1 Hoyle’a, przypiera fizyk¢ do granic poznania.

Drugi i definitywny przetlom, wprowadzajacy kosmolo-
gi¢ jako nauke empirycznag do fizyki, nastapit w 1965 r. Miato
wtedy miejsce odkrycie, ktore nastapito we wlasciwym czasie
($wiat naukowy dojrzal do jego akceptacji) i ktorego dokonali
wiasciwi ludzie (tzn. Amerykanie): odkryto promieniowanie
reliktowe, czyli elektromagnetyczny relikt epoki, gdy wcze-
sny Wszech$wiat byt wypeliony plazma swobodnych elektro-
néw 1 protondow. To odkrycie, jedno z najwazniejszych w XX
wieku, natychmiast uczynito kosmologi¢ pelnoprawnym i waz-
nym dziatem fizyki. W ciagu paru nastgpnych lat opracowano
Standardowy Model Kosmologiczny opisujacy historigWszech-
swiata od drobnego utamka sekundy po Wielkim Wybuchu do
chwili obecnej (w miarg dobrze znamy ery wczesnego Wszech-
swiata do momentu rekombinacji — powstania neutralnego wo-
doru z plazmy swobodnych protonow i elektronéw, poézniejsze
epoki znamy gorzej); ten model, stale uzupelniany rozmaitymi

szczegblami, do 1999 r. nie wymagatl wickszej korekty.
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4. Co to jest Wszechswiat
i jaka fizyka go opisywac?

Definitywne wejscie kosmologii w obreb fizyki pot wieku temu
nie oznaczato, ze jej problemy graniczne znikngty, lub ze zo-
staly z niej usunigte, przeciwnie, staly si¢ odtad problemami fi-
zyki jako takiej i tym samym nabraly znaczenia. Sg to problemy
albo nierozstrzygalne, albo trudne do rozwiazania, totez wigk-
szos¢ fizykdw, majacych podejscie pozytywistyczne (,,zajmu-
jemy si¢ jakims$ problemem, gdy jest realna szansa na jego roz-
wigzanie”) woli je odtozy¢, lecz nie uniewaznic.

Wezmy najbardziej oczywisty problem: co wlasciwie jest
dziedzina kosmologii? Co to jest Wszechswiat? Astronom po-
daje definicje czysto operacyjna przez wyliczenie obiektow ba-
danych:

»Wszechswiat, Kosmos, to uklad wszystkich obicktow
astronomicznych, materii rozproszonej i pol fizycznych wraz
z czasoprzestrzenia, ktora wypelniaja” (Jaroszynski, 2005).

Definicje fizykow sa trochg zroznicowane.

»Wszechswiat jest najwigkszym zbiorem obiektéw (zda-
rzen), do ktorych mozna zastosowac prawa fizyki w sposdb
spojny i sensowny” (Bondi, 1961).

»W kosmologii staramy si¢ bada¢ $wiat jako calo$¢ i nie
ograniczac si¢ do jego zamknigtych poduktadow, takich jak la-
boratorium, Ziemia, Uktad Stoneczny itd.” (Sexl i Urbantke,
1983).
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»Wszech§wiat oznacza wszystko to, co istnieje w sensie fi-
zycznym” (Ellis, 2006, s. 1183—-1285).

Najnowszy podrgcznik kosmologii relatywistycznej formu-
luje ja nastepujaco: ,,Fizyczny Wszech$wiat jest najwigkszym
zbiorem obiektow fizycznych, ktore sa lokalnie powiazane kau-
zalnie ze soba wraz z obszarem czasoprzestrzeni dost¢pnej nam
obserwacjami astronomicznymi” (Ellis, Maartens i MacCallum,
2012).

Wszystkie te definicje zawieraja niejasne punkty.
»Wszystko, co istnieje”? Czy ,,istnie¢” znaczy ,,by¢ postrzega-
nym (przez przyrzad pomiarowy lub istot¢ inteligentna, np. nas
na Ziemi)”? Gdyby te dwa pojecia utozsamic, to istnienie bytoby
zrelatywizowane do obserwatora opisujacego Wszechswiat. Tak
by¢ nie moze, bo wiemy, ze dla obserwatoréw z Ziemi istnieja
obszary fundamentalnie niedostgpne. Nie zobaczymy wngtrza
zadnej czarnej dziury, wiemy tez, ze w czasoprzestrzeniach ma-
jacych sens kosmologiczny istnieja horyzonty kosmologiczne
wynikajace z faktu, ze wszelkie niosace energi¢ sygnaty roz-
chodza si¢ z predkos$cia nie wigksza od predkosci swiatta c¢. Na-
wet w obrgbie szczegodlnej teorii wzglgdnosci nie kazdy ob-
serwator (zyjacy nieskonczenie dlugo) moze otrzymac sygnat
z dowolnego punktu czasoprzestrzeni Minkowskiego, ani tez
do dowolnego punktu wysta¢ sygnat — dotyczy to np. obser-
watora poruszajacego si¢ ruchem hiperbolicznym (obserwator
ten ma state przyspieszenie w kazdym chwilowym inercjalnym
uktadzie spoczynkowym). Sadzg, ze obecnie przyjety jest po-
glad (niejawnie wyrazony w ostatniej definicji), iz jaki$ obiekt
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fizycznie istnieje, jezeli oddziatuje (lub moze oddziatac) lokal-
nie z jakim$ innym obiektem fizycznym, ktory z kolei moze by¢
obserwowany przez nas; ten fancuch posrednikow moze by¢ do-
wolnie dtugi, byle skonczony. To brzmi rozsadnie, lecz niekto-
rzy fizycy zajmujacy si¢ matematyczng OTW ida dale;.
»Wszech§wiat to maksymalne rozszerzenie analityczne
pewnego rozwiazania rownan Einsteina nalezacego do klasy
czasoprzestrzeni kosmologicznych” (Hawking i Ellis, 1973).
Ta definicja jest zrelatywizowana do aktualnie przyjmowa-
nej teorii fizycznej — OTW — 1 wykracza poza empiri¢ nadajac
byt fizyczny pewnej konstrukcji matematycznej. Jezeli ja przyj-

miemy, to musimy zaakceptowac jej trzy wazne konsekwencje.

1. Pewna czg§¢ Wszech§wiata jest pryncypialnie niedostepna
wszelkim obserwacjom. Przykladu dostarczaja czarne dziury
(abstrahuje tu od faktu, ze Swiat, w ktérym zyjemy, jest rozny od
czarnej dziury). Wezmy najprostsza, niewirujaca czarng dziure
Schwarzschilda. Zaktadamy, ze kazda cywilizacja uprawiajaca
nauke zyje nad horyzontem zdarzen, w obszarze zewngtrznym.
Maksymalne rozszerzenie analityczne tej dziury przedstawia
czasoprzestrzen ztozona z obszaru pod horyzontem w przeszto-
$ci (ograniczonego osobliwoscia ,,biatej dziury”) i z tego ob-
szaru cywilizacja ta moze dostawac sygnaty przechodzace przez
przeszly horyzont, nastgpnie z obszaru zewngtrznego oraz ob-
szaru pod horyzontem przysztosci zakrywajacego (dla obser-
watora w obszarze zewngtrznym) osobliwos$¢ czarnej dziury

w przysztosci. Z obszaru wewngetrznego pod horyzontem przy-
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szto$ci obserwator nie dostanie zadnego sygnatu (pomijam hi-
potetyczne zjawiska kwantowe tunelowania pod horyzontem),
czyli nie wie co tam sig dzieje, lecz przynajmniej wie o jego ist-
nieniu, bowiem ciata wrzucone do czarnej dziury nigdy nie wra-
caja. Ponadto rozszerzenie analityczne prowadzi do zaskakuja-
cego wyniku: czasoprzestrzen zawiera drugi obszar zewngtrzny,
catkowicie symetryczny do pierwszego, znajdujacy sig ,,po dru-
giej stronie” obszarow wewngtrznych. Drugi obszar zewngtrzny
nie ma zadnej facznosci kauzalnej (sygnatami nie szybszymi od
$wiatta) z pierwszym, zatem jest empirycznie niewykrywalny
— jego istnienie nie ma zadnego wptywu na zjawiska fizyczne
w pierwszym obszarze i jest aktem wiary w sprawczg moc ma-
tematyki.

W przypadku natadowanej elektrycznie czarnej dziury (cza-
soprzestrzen Reissnera—Nordstrdma) i dziury wirujacej (czaso-
przestrzen Kerra) maksymalne rozszerzenie analityczne zawiera

nieskonczenie wiele obszaréw zewngtrznych i wewnetrznych.

2. Fizyczne istnienie innych obszarow zewngtrznych w mak-
symalnym rozszerzeniu analitycznym danego rozwiazania bu-
dzi watpliwos$¢ nie tylko ze wzgledu na brak powiazania kau-
zalnego z nimi. (By¢ moze fizyka kwantowa dostarczy takiego
zwiazku). W przypadku czarnych dziur te rozszerzenia anali-
tyczne sg niestabilne ze wzgledu na ich tadunek i moment pedu.
Wezmy wieczng czarna dziurg (nie powstata w wyniku kolapsu
gwiazdy), ktora nie ma tadunku i nie wiruje; tworzy ona czaso-

przestrzen Schwarzschilda z dwoma obszarami zewngtrznymi

SLOZ * XI1|@>neN m auzdyozojid eiusiupebez

49



Zagadnienia Filozoficzne w Nauce | LIX « 2015

Leszek M. Sokotowski

i dwoma wewngtrznymi. Wprowadzmy do niej jeden elektron.
W wyniku powstanie natadowana czarna dziura, ktéra od neu-
tralnej r6zni si¢ fizycznie tym, ze w obszarze zewngtrznym wy-
stgpuje znikomo stabe pole elektryczne, natomiast matema-
tycznie rozni si¢ od niej zasadniczo: ma nieskonczenie wiele
obszaréw zewngtrznych, wewngtrznych i osobliwosci, ktore sa
odmienne od dwu osobliwosci Schwarzschilda. Trudno uwie-
rzy¢, ze wprowadzenie tadunku jednego elektronu do czar-
nej dziury o masie cigzkiej gwiazdy tak drastycznie zmieni jej
czasoprzestrzen. Tak samo jest w przypadku wirujacej czarnej
dziury: dla dowolnie malego momentu pgdu dostajemy roz-
szerzenie analityczne Kerra, a w granicy znikajacego kretu ta
czasoprzestrzen skokowo przeksztalca si¢ w czasoprzestrzen
Schwarzschilda. To zapewne niefizyczne ,,przejscie fazowe”
jest spowodowane tym, ze konstrukcja rozszerzenia analitycz-
nego jest odmienna w obecnosci tadunku elektrycznego i gdy
go nie ma; podobnie jest w sytuacji réznego od zera momentu
pedu i bez niego.

Wydaje si¢, ze Hawking i Ellis (i wielu innych) przyktadaja
nadmierng wagg do $cistych rozwiazan. W przyrodzie $ciste roz-
wiazania rownan fizyki zdarzaja si¢ rzadko, jesli w ogdle. Proste
rozwiazanie rownan Maxwella, takie jak ptaska monochroma-
tyczna fala elektromagnetyczna, jest tylko idealizacja sytuacji
realnej i nie obserwujemy jej; takiej fali nie sposob doktadnie
wytworzy¢ 1 w obszarze (teoretycznie nieskonczonym) gdzie
miataby si¢ propagowac, zawsze sa jakie$ stabe pola od roz-
maitych odlegtych zrddet. Rzeczywistos¢ jest zawsze bardziej
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ztozona. Aby uniknaé nieporozumien, nalezy odrozniaé $ciste
prawa fizyki ($ciste rownania) od $cistych rozwiazan. Prawa fi-
zyki, przynajmniej w dobrych (a nie tylko ,,efektywnych”) teo-
riach uwazamy za $ciste, np. za $ciste uwazamy réwnania Max-
wella elektrodynamiki klasycznej (ta $cisto$¢ jest ograniczona
istnieniem teorii nadrz¢dnej — elektrodynamiki kwantowej) i na
ich podstawie twierdzimy, ze masa spoczynkowa fotonu jest do-
ktadnie rowna zeru, a nie, ze jest tylko tak mata, Ze jej nie mo-
zemy zmierzyC. Przez $ciste rozwiazanie rbwnan rozumiemy
doktadne ich rozwiazanie, ktore jest nam dostepne, bowiem
spetnia uproszczone warunki brzegowe i poczatkowe i to najczeg-
Sciej takie, ze moga przybliza¢ te realistyczne warunki zacho-
dzace w rzeczywistym §wiecie. W tym sensie takie rozwiazanie
Sciste jest przyblizeniem rzeczywisto$ci. Innymi stowy, sytuacja
rzeczywista jest tez opisana rozwigzaniem doktadnym, lecz od-
powiadajace mu warunki poczatkowe i brzegowe sa tak skom-
plikowane, ze rozwigzania tego nie znamy i nie znajdziemy, bo
jest zbyt zlozone. Mowiac zatem, ze rzeczywistos¢ opisujemy
W sposob przyblizony, mamy na mysli przyblizony opis warun-
kow poczatkowych 1 brzegowych 1 wynikajacy z tego przybli-
zenia wybor dokladnego rozwiazania, a nie konstrukcje przy-
blizonego rozwigzania rownan. (Inna rzecz, ze rdbwnania fizyki
sa przewaznie tak skomplikowane, iz w wielu procesach de-
cydujemy sig na uproszczenie rOwnan i postugujemy si¢ roz-
wiazaniami doktadnymi réwnan uproszczonych, ktore tym sa-
mym sg rozwigzaniami przyblizonymi réwnan doktadnych).

Z ta sytuacja mamy niemal zawsze do czynienia w OTW. Pole
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Schwarzschilda jest $cistym rozwiazaniem rownan Einsteina
przy zatozeniu, ze pole to jest wytworzone przez idealnie ku-
lista 1 doktadnie nieruchoma gwiazdeg i poza nia nie ma zadne;j
innej materii. Pole to jest bardzo dobrym przyblizeniem, tym
niemniej tylko przyblizeniem, rzeczywistego pola w Uktadzie
Stonecznym (zawierajacym planety i mnostwo cial drobniej-
szych). Czasoprzestrzen Robertsona—Walkera i1 konkretne roz-
wiazania w postaci modeli Friedmanna sa $ciste, a zarazem sa
tylko przyblizeniem rzeczywistego Wszechswiata. Rozwiaza-
nie $ciste opisujace Wszechswiat, biorace pod uwagg polozenia
i ruchy wszystkich gwiazd, planet, oblokow gazu i pytu i wszel-
kich innych cial materialnych, jest tak skomplikowane, Ze ni-
gdy go nie poznamy. To bardzo szczgsliwa dla nas okolicznos$é,
Ze to nieznane rozwigzanie daje si¢ dobrze przyblizy¢ prostymi
modelami Friedmanna. To, ze kosmologia ze swej istoty ope-
ruje przyblizonym opisem Wszech§wiata, notorycznie uchodzi
uwagi w dyskusjach o jej podstawach.

Wracajac do powyzszej definicjiWszech§wiata nasuwa si¢
pytanie: czy maksymalne rozszerzenie analityczne rozwiazania
opisujacego rzeczywisty Wszech§wiat daje si¢ dobrze przybli-
zy¢ modelami Friedmanna? Przyktad czarnej dziury Schwarz-
schilda oraz wolno wirujacej lub stabo natadowanej czarnej
dziury pokazuje, ze tak by¢ nie musi. Ta definicja moze zatem

prowadzi¢ do fatszywego opisu Wszechswiata.

3. Akceptujemy ideg, ze definicja Wszechswiata nie jest empi-

ryczna, lecz jest pewna (elegancka) konstrukcja w ramach ak-
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tualnie uznawanej teorii grawitacji. Jezeli OTW zostanie za-
stapiona teoria bardziej uniwersalna, np. kwantowa teoria
grawitacji, to odpowiednio zmieni si¢ tez ta definicja i pod-
padajacy pod nia obiekt bedzie zapewne znacznie rdznic si¢
od tego, co obejmuje definicja Hawkinga i Ellisa. Czego$ ta-
kiego normalnie w fizyce nie byto. Dla przyktadu: atom we-
dtug mechaniki kwantowej ma wtasciwosci istotnie r6zne od
hipotetycznego atomu, o ktorym moéwita kinetyczna teoria ga-
zo6w w potowie XIX wieku, jednak w obu przypadkach cho-
dzi o ten sam obiekt materialny, o ktorym dzi§ wiemy nie-
porownanie wigcej niz pottora wieku temu. Zachodzi obawa,
ze Wszech§wiat ponownie staje si¢ konstrukcja intelektualna,
luzno zwiazana z rzeczywistoscia (a co to jest rzeczywisto$¢?),
ze fizycy-teoretycy usituja co§ wmowic¢ w §wiat realny, niczym
politycy w wyborcow.

Czy zatem nalezy odrzuci¢ definicje Hawkinga i Ellisa
i przyja¢ ktoras z poprzednich, czy tez trzymac sig jej i stale pa-
migta¢ o powyzszych zastrzezeniach, by nie wyprowadzila nas
na manowce? To jest problem otwarty.

Definicja H-E przez swoj radykalizm ujawnia z catg
moca dwie kwestie, ktore sa obecne w pozostatych definicjach
Wszech$wiata, lecz sa tam mniej eksponowane, lub wregcz
ukryte. Po pierwsze, pewna cz¢$¢ Wszech§wiata moze nam by¢
pryncypialnie niedostgpna empirycznie: nie dostaniemy z niej
zadnego sygnatu fizycznego, ani nie mozemy do niej zadnego
sygnatu wysta¢. Zdajac sobie z tego sprawe, niektorzy badacze

juz dos$¢ dawno temu wprowadzili pojecie Metagalaktyki — jest
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to ta czg$¢ catego Wszechswiata, ktora jest nam aktualnie do-
stepna empirycznie (eksperymentem i obserwacja). Wszystkie
prawa fizyki i teorie WszechsSwiata testujemy w Metagalaktyce,
a nie w catym Wszechswiecie. Metagalaktyka ro$nie wraz z po-

stepem wiedzy fizyczne;j:

— do konca XVI wieku byt nia tylko Uktad Stoneczny,

— do konca XVIII wieku rozrosta si¢ o pobliskie gwiazdy,

— na poczatku XX wieku objeta niemal cata Droge
Mleczna,

— obecnie sigga az po powierzchnig ostatniego rozprosze-
nia, na ktorej powstato promieniowanie reliktowe docie-
rajace teraz do Ziemi (faktycznie sigga w przesztos$¢ az
do epoki pierwotnej nukleosyntezy).

Wielu fizykéw uwaza, ze wychodzenie (konceptualne)
poza Metagalaktyke nie ma sensu i dostarcza wiedzy pozorne;j.
Ta kwestia jest doniosta, bowiem modna w pewnych kregach
teoria strun implikuje koncepcj¢ wieloswiata i nia si¢ gtownie
zajmuje, mimo ze tworzace wieloswiat ,,podwszechswiaty”
podlegaja odmiennym prawom fizyki i nie wchodza w Zadne
oddziatywania z naszym podwszech§wiatem, zatem ich istnienie
jest dla Metagalaktyki zupetnie obojgtne i na odwrot, wiedzy
o tych podwszechswiatach zawartej w teorii strun nigdy nie
zweryfikujemy, jest wigc to metafizyka bez transcendencji.

Po drugie, wedlug OTW jest nieskonczenie wiele matema-

tycznych wszechswiatow, czyli rozwiazan rownan pola o cha-



Granice fizyki w kosmologii

rakterze kosmologicznym, a tylko jeden z nich istnieje fizycznie.
Tak samo jest w innych teoriach grawitacji i zapewne tak bedzie
tez w hipotetycznej teorii kwantowej grawitacji. Teoria jest wigc
ogromnie nadmiarowa, a wigc nieadekwatna do rzeczywistosci.
To jest stara idea: skoro Wszechswiat jest jeden, to konieczna
jest teoria, ktéra dopuszcza tylko jeden jego stan — ten, ktory
jest realizowany w przyrodzie. Tylko taka teoria bedzie ade-
kwatna do tego, co opisuje. Takiej teorii nie ma i najprawdopo-
dobniej nigdy nie bedzie. Rzecz w tym, zZe cale przyrodoznaw-
stwo opiera si¢ na zatozeniu, ze liczba obiektow opisywanych
przez jakakolwiek teorig nie jest z gory ograniczona. Z fizyki
jadrowej wynika, ze liczba pierwiastkéw chemicznych maja-
cych trwale izotopy jest ograniczona, natomiast liczba atomow
kazdego z nich jest nieograniczona. Teoria wszech§wiatow ma
tylko jeden desygnat. Jak budowac teorig dla jednego obiektu?
Uczeni, ktorzy chcieliby si¢ podjaé tego zadania, musieliby cof-
nac¢ si¢ epistemologicznie przed cate nowozytne przyrodoznaw-
stwo, przed Galileusza i zapewne przed Kopernika, czyli zacza¢
catkowicie od poczatku, od zera. Mozna si¢ w tym dopatrze¢ da-
lekiej analogii do teologii, ktora tez ma tylko jeden desygnat —
Boga. A jednocze$nie poszukiwana teoria Wszech§wiata musia-
laby jakos$ nawiazywac do fizyki takiej, jaka teraz znamy. Jest
to psychologicznie i intelektualnie niemozliwe. (Warto wspo-
mnie¢, ze w ostatnich dziesigcioleciach parg¢ razy odzywaty
si¢ glosy: ,.ktopoty z teoria unifikujaca wszystkie oddziatywa-
nia, w tym grawitacjg, i jednolicie opisujaca catq materig biora

si¢ stad, ze fizyka poszla w niewlasciwa strong. Trzeba fizyke
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zbudowac na nowo od podstaw”. Oczywiscie takie proby szybko
konczyly sig¢ niepowodzeniem).

Whioskujemy stad, ze osiagngliSmy granice stosowalnosci
metody naukowej w fizyce: traktuje ona Wszechswiat jak inne
obiekty fizyczne, tymczasem on jest jedyny.

5. Kltopoty kosmologii fizycznej

W poprzednim rozdziale zobaczyliSmy, ze kosmologia generuje
fundamentalne problemy epistemologiczne. Kosmologowie (fi-
zycy 1 astronomowie) przechodza nad nimi do porzadku dzien-
nego stosujac wspomniana na poczatku poprzedniego rozdziatu
metodologiczna zasadg ,,problem dostrzegamy wtedy, gdy dys-
ponujemy narzgdziami do rozwiazania go” i badaja Wszech-
swiat jak kazdy inny obiekt astronomiczny (bierne obserwacje
dominuja nad czynnym eksperymentem). Jednak ta minimali-
styczna, pozytywistyczna postawa nie chroni przed kolejnym
ciaggiem problemow poznawczych, w odroznieniu od tamtych
wymagajacych pilnego rozwigzania.

Z zalozenia opisujemy geometrie Wszech§wiata pewnym
matematycznym modelem kosmologicznym, czyli obserwacyj-
nie umotywowanym $cistym (w sensie podanym poprzednio)
rozwiazaniem réwnan Einsteina i w czasoprzestrzeni tego mo-
delu stosujemy (na tyle prawomocnie, na ile potrafimy) wiary-
godne prawa fizyki (przede wszystkim dotyczace czastek ele-
mentarnych) i wyciagamy najdalej idace ich konsekwencje.
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Okazuje sig, ze konstruowanie w ten sposob opisu Wszech-
$wiata wymaga wprowadzenia nowej fizyki motywowanej tylko
tym celem. Poszukiwania tej nowej fizyki ida w dwu gtownych

kierunkach.

Problem ciemnej materii

Obserwacje ruchow wirowych wielu galaktyk spiralnych wska-
zuja, ze ich catkowita masa jest blisko 10 razy wigksza od su-
marycznej masy wszystkich gwiazd (czyli tego, co $wieci).
Wigkszos¢ tej niewidocznej materii nie moze tworzy¢ obiektow
znanych astronomii Uktadu Stonecznego i obszardéw pobliskich:
planet i planetoid, obtokéw gazu i pytlu oraz skolapsowanych
gwiazd. W tym niewidocznym sktadniku galaktyk dominuje
ciemna materia®, ktora nie jest zbudowana z nukleonow. Co
wigcej, ta ciemna materia winna wystepowac nie tylko w obrg-
bie galaktyk. Od kilkudziesigciu lat wiadomo, ze gromady ga-
laktyk nie sa obiektami zwiagzanymi grawitacyjnie, jezeli masy
ich galaktyk sa rowne sumarycznej masie ich gwiazd. Innymi
stowy, gromada takich ,,lekkich” galaktyk ma catkowita ener-
gi¢ dodatnia, zatem jest przypadkowym skupiskiem tych galak-
tyk, ktére przypadkowo spotkaty si¢ i za jaki$ czas (mierzony
w miliardach lat) rozbiegna si¢, kazda w swoja strong. Gromad
jest jednak zbyt wiele i sa zbyt wyrazne, by przypuszczac, ze sa

2 Ta nazwa jest kalka z jezyka angielskiego (dark matter). Zgodnie
z tradycja polskiej terminologii naukowej winno by¢ materia ciemna.
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przygodnymi zaggszczeniami roju galaktyk. Gromady staja si¢
grawitacyjnie zwiazane (ujemna energia grawitacyjna oddzialy-
wan migdzy nimi przewaza nad energia kinetyczna), jezeli maja
odpowiednio wigksza mas¢. Ciemna materia w galaktykach po-
prawia sytuacjg, lecz to jeszcze nie wystarczy, masa catej gro-
mady musi by¢ ok. pie¢ razy wigksza od sumy mas galaktyk
z ciemng materia. Przypuszcza si¢ do$¢ powszechnie, ze t¢ bra-
kujaca mase stanowi gaz ciemnej materii wypelniajacy obszar
caltej gromady pomigdzy galaktykami, jest wigc go duzo wigcej
niz w samych galaktykach.

Kosmologowie przyjeli zyczliwie koncepcje ciemnej ma-
terii, bowiem pomaga ona wyjasni¢ jak w pierwotnej jednorod-
nej plazmie wczesnego Wszechswiata powstaty gwiazdy i ga-
laktyki. Jezeli juz na tych wczesnych etapach ewolucji istniaty
obszary zageszczonej ciemnej materii, to jej sity grawitacyjne
sciagaty zwykla materi¢ (nukleony) do tych obszarow i przy-
spieszaty jej kondensacje w protogwiazdy.

Ale czym jest ciemna materia? Jedyna sensowna hipoteza
glosi, Ze sa to trwale czastki z masa spoczynkowa, ktore oddzia-
luja tylko grawitacyjnie i stabo, i ktore obecnie sa nierelatywi-
styczne. Ktopot w tym, ze takie czastki zupetnie nie pasuja do
Standardowego Modelu Czastek: nie ma w nim miejsca dla nich
i trzeba go rozszerzy¢ specjalnie dla ich przyjecia, co psuje jego
spojnos¢. Laboratoryjnie nie mamy jak dotad zadnego sygnatu
istnienia takich czastek.

Hipoteza istnienia ciemnej materii stawia relacjg fizyki do

astronomii w nowej sytuacji. Jedynie u samego zarania nauki
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nowozytnej, na poczatku powstawania fizyki, astronomia ja in-
spirowata. Galileusz, Kepler i Newton tworzyli podwaliny fizyki
ziemskiej opierajac si¢ na obserwacjach astronomicznych. Bylo
to w pelni zasadne: zjawiska astronomiczne na ogot przebiegaja
w uktadach dobrze izolowanych od otoczenia, zatem zjawiska te
nie sa zaktocane przez wptywy zewngtrzne, a pierwsi fizycy nie
potrafili izolowa¢ w laboratorium badanego obiektu od otocze-
nia. Gdy fizyka trochg okrzepta, przez nastgpne trzysta lat roz-
wijala si¢ autonomicznie, bazujac na laboratorium, a astronomia
byta biernym konsumentem jej osiagnig¢ (mechanika nieba, po-
tem spektroskopia i modele astrofizyczne). Od lat osiemdziesig-
tych XX wieku astronomia ponownie, teraz poprzez kosmolo-
gie, inspiruje fizyke fundamentalna. Inspiracja ta nie ogranicza
si¢ do kwestii ciemnej materii. Jak zauwazyt czterdziesci lat
temu Jakow Zeldowicz, Wielki Wybuch byt gigantycznym akce-
leratorem, ktory wprawdzie dziatat tylko przez utamek sekundy,
lecz przez tg krotka chwile przyspieszyt czastki elementarne do
energii daleko wigkszych niz ziemskie akceleratory, wigc ko-
smologia ma do zaoferowania fizyce czastek duzo wigcej: usta-

lenie liczby rodzajoéw neutrin, gérna granica masy fotonu itp.

Problem ciemnej energii

W 1999 r. pojawito si¢ doniesienie dwu niezaleznych grup ba-
dawczych, ktore zatrzgsto (a przynajmniej wydaje sig, ze zatrzg-
sto) Standardowym Modelem Kosmologicznym, czyli opisem

fizyki Wszech§wiata w ramach czasoprzestrzennego modelu
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Friedmanna. Nie wdajac si¢ w omawianie ztozonych szczego-
16w, na co nie ma tu miejsca, mozna powiedzie¢, ze obserwacje
(obecnie) ponad 500 supernowych typu la interpretuje sig jako
przyspieszong ewolucje (ekspansj¢) Wszechswiata. Wedlug
Modelu Standardowego Wszechswiat wypetniony jest zwykta
materia (znana z laboratorium) oraz ciemna materia, a te dwie
wywoluja spowalniajqcq, a nie przyspieszajaca ekspansje prze-
strzeni. Ostroznie nalezy powiedzie¢, ze obserwacje te sa nie-
zgodne z Modelem Standardowym, lecz powdd niezgodnosci
nie jest pewny. Nie jest dowiedzione, Ze jest to skutek akcelera-
cji kosmicznej ekspansji — taka interpretacja moze by¢ ble¢dna.
Jesienig 2011 roku, po przyznaniu szefom obu grup Nagrody
Nobla z fizyki ,,za odkrycie przyspieszonej ekspansji Wszech-
$wiata” pojawily si¢ glosy powaznych fizykow, ze byla to na-
groda przedwczesna, bowiem co$ odkryto, ale nie jest jasne co.

Wyjasnieniem rozbiezno$ci pomigdzy obserwacjami super-
nowych typu la, a przewidywaniami Standardowego Modelu
Kosmologicznego, alternatywnym do przyspieszonej ekspan-
sji kosmicznej, sa efekty rozchodzenia si¢ $wiatta w przestrzeni
nierownomiernie zakrzywionej wskutek niejednorodnego roz-
mieszczenia materii. Teza, ze ewolucja przyspiesza, opiera si¢
na zatozeniu, ze zyjemy w $wiecie opisanym ptaskim mode-
lem Friedmanna, czyli Ze ignorujemy niejednorodnos$ci materii.
Jak duze moga by¢ skutki tych niejednorodnosci? Jak méwitem
poprzednio, realnyWszech$wiat jest opisany $cistym rozwiaza-
niem rownan Einsteina, ale dla tak skomplikowanych warun-

koéw brzegowych i poczatkowych, ze nigdy tego rozwiazania nie
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poznamy i zamiast niego postugujemy sig¢ rozwigzaniem Fried-
manna, ktore jest przyblizeniem w tym sensie, ze jest rozwig-
zaniem Scistym dla warunkéw uproszezonych. Przyblizeniem
tego nieznanego rozwiazania lepszym niz model Friedmanna
bytoby rozwiazanie otrzymane w wyniku wysredniowania rze-
czywistego rozmieszczenia materii. Poniewaz rownania Einste-
ina sq nieliniowe, nie jest jasne jak wykonywa¢ w nich ope-
racj¢ sredniowania; problem jest tak ztozony, ze nie moge nic
wigcej o nim tu powiedzie¢. Dwie grupy badaczy otrzymaty
sprzeczne wyniki: jedna grupa twierdzi, Ze istniejace niejedno-
rodno$ci wystarcza, by imitowac¢ akceleracj¢ doskonale jedno-
rodnego $§wiata, druga utrzymuje, Ze te niejednorodnosci sa zbyt
male, by taki efekt uzyska¢. Musimy poczeka¢ na rozstrzygnig-
cie tego sporu.

Dodajmy, ze Andrzej Krasinski z Warszawy wykazatl, iz
w prostym niejednorodnym modelu kosmologicznym, takim
jak wszechswiat Lemaitre’a, niejednorodno$ci materii imituja
przyspieszona ekspansj¢ modelu Friedmanna (Krasinski, 2014).

Jezeli przyblizenie modelem Friedmanna jest dobre i akce-
leracja jest efektem rzeczywistym, to mozemy ja wyjasnia¢ na

trzy sposoby.

1. Stala kosmologiczna A

Jak wiemy, Einstein wprowadzit czton kosmologiczny ze stata A
do réwnan pola po to, by uzyskac statyczny model Wszechswiata
i gdy obserwacje jednoznacznie wskazaly, ze Wszech$wiat ewo-

luuje, odrzucit ten czton bez zalu. W latach siedemdziesiatych
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XX wieku zorientowano si¢, ze powszechnie uznawana za po-
prawna metoda konstruowania réwnan pola grawitacyjnego,
daje rownania Einsteina z tym cztonem, zatem stata A jest uni-
wersalng stata przyrody wbudowana w nasz §wiat. Jezeli ob-
serwacje w Uktadzie Stonecznym i kosmologiczne wskazuja —
jak wtedy sadzono — ze A = 0, to nie wystarczy przyjac tego
do wiadomosci, jak Einstein, lecz trzeba uzasadni¢ z zasad
pierwszych dlaczego ta stata znika. Stala kosmologiczna jgta
straszy¢ w samym centrum fizyki. Podejmowane przez ponad
dwie dekady przez najwybitniejszych fizykoéw proby wykazania,
ze musi by¢ A = 0 zakonczyly si¢ fiaskiem. W glosSnym
artykule przegladowym Steven Weinberg napisat w 1989 r.
,Problem statej kosmologicznej to najwazniejszy problem
fizyki fundamentalnej” (Weinberg, 1989). W réwnaniach
Einsteina dodatnia stata kosmologiczna dziala jak materia ze
stala gestoscia energii 1 z rtownym jej (co do modutu) ujemnym
cisnieniem. Dodatnie ci$nienie dodaje si¢ do ggstosci energii
i spowalnia rozszerzanie si¢ Wszech§wiata, natomiast ujemne
ci$nienie dziata jak sita odpychajaca i przyspiesza ekspansjg,
zatem najprostsze wyjasnienie pociemnienia setek supernowych
w czasoprzestrzeni Friedmanna to istnienie dodatniej statej
kosmologicznej. Na tej podstawie powstal fenomenologiczny
konkordantny model kosmologiczny A CDM, ktory zaktada ist-
nienie nierelatywistycznej ciemnej materii w galaktykach i ich
gromadach oraz odpowiednio dopasowana stata kosmologiczna.
Model ten dobrze pasuje do wszystkich obserwacji. Potwierdzity

go najnowsze obserwacje wykonane przez satelit¢ Planck Euro-



Granice fizyki w kosmologii

pejskiej Agencji Przestrzeni Kosmicznej (ESA), ktory mierzyt
anizotropi¢ multipolowa promieniowania reliktowego (CMB),
opublikowane w marcu 2013°. Ich konkluzja jest wyrazna:

,» 1o the extremely high accuracy the power spectrum of
CMB is compatible with the predictions of the A CDM cosmol-
ogy... There is no strong evidence that the dark energy is any-
thing other than a cosmological constant”. (arXiv:1303.5076)
(To ostatnie zdanie ukazuje, ze techniczny zargon rozumiany li-
teralnie brzmi $miesznie).

Model jest fenomenologiczny, tzn. w miarg prosto i spoj-
nie opisuje obserwacje bez wnikania glebiej w naturg fizyczna
zachodzacych zjawisk. Astronomom to najcze¢sciej wystarcza,
natomiast fizykom nie podoba sig, ze stata kosmologiczna musi
by¢ starannie dopasowana. Jezeli t¢ dopasowana wartos¢ A
przeliczy¢ na ggstos¢ energii, to dostaje si¢ liczbe co do rzedu
wielko$ci rowna gestosci energii materii nukleonowej i ta zbiez-
nos$¢ jest zdumiewajaca, bowiem pierwsza liczba jest stala, a ge-
sto$¢ energii materii maleje z czasem i obie wielkosci winny
by¢ catkowicie niezalezne. To jest problem koincydencji. Jezeli
dwie niezalezne wielkosci sa (w przyblizeniu) rowne, to Zyjemy
w wyrdznionej epoce. Dlaczego? Z tym problemem mozna od
biedy jakos si¢ uporac, istotniejsza jest inna trudno$¢: nalezy
z zasad pierwszych fizyki wyliczy¢ t¢ dopasowang warto$¢ A.

Powszechnie uwaza sig, ze w fizyce fundamentalnej mamy

3 Jednoczes$nie opublikowano 29 obszernych artykutéw o pracy tego
satelity.

SLOZ * XI1|@>neN m auzdyozojid eiusiupebez

63



Zagadnienia Filozoficzne w Nauce | LIX « 2015

Leszek M. Sokotowski

trzy niezalezne state przyrody: stala Plancka h, oznaczajaca, ze
wszelka materia ma naturg¢ kwantowa, predkos¢ swiatta ¢, bo-
wiem materia jest relatywistyczna oraz stala Newtona G, bo-
wiem wszelka materia oddziatuje grawitacyjnie. Z nich mozna
zbudowac kazda wielko$¢ wymiarowa. W przypadku stalej ko-
smologicznej otrzymuje si¢ z nich liczbe o ponad 120 rzedow
wielkos$ci wigksza od obserwacyjnie dopasowanej wartosci A;
jak powtarzaja wszyscy piszacy o tym problemie, jest to trudny
do pobicia rekord rozbiezno$ci pomigdzy teoria a do$wiad-
czeniem (obserwacja). Co wigcej, jezeli zbudowana w czaso-
przestrzeni Minkowskiego kwantowa teoria pola stosuje sig
tez (chociaz w przyblizeniu) w zakrzywionej czasoprzestrzeni
Friedmanna, to istniejace pola kwantowe daja do A wktady duzo
wigksze niz ta warto$¢ dopasowana i w wyliczeniu tej wartosci
te wktady musza si¢ wzajemnie doktadnie kasowac. To jest pro-
blem subtelnego zestrojenia. Wydaje sig, ze o ile podejmowane
do 1999 r. zadanie wykazania z zasad pierwszych, ze A = 0 jest
skrajnie trudne (i nikt mu nie podotat), to wykazanie po tej da-
cie, iz A ma taka wartos¢, jaka sugeruja obserwacje, jest jesz-

cze trudniejsze.

2. Ciemna energia

Aby unikna¢ problemu koincydencji, a przede wszystkim bez-
nadziejnych prob doktadnego wyliczenia statej kosmologicz-
nej, wysunigto hipoteze, ze wiodacym sktadnikiem kosmicz-
nej materii, odpowiedzialnym za przyspieszona ewolucjg, jest

ciemna energia — nowy, niekorpuskularny rodzaj materii, ktora
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ewoluuje dynamicznie. Ta hipotetyczna forma materii, zwana
tez kwintesencjq nie pasuje do Modelu Standardowego Czastek
jeszcze bardziej niz ciemna materia. W ciggu parunastu lat poja-
wito si¢ kilkaset prac zawierajacych najbardziej fantastyczne hi-
potezy, takie jak fantomy oraz gaz Czaplygina. Mam wrazenie,
iz wielu autoréw uznato, ze w kosmologii mozna zrezygnowac
z twardych rygorow nauk empirycznych i ulecie¢ w zwiewna
kraing utudy, a jedynym kryterium wartosci artykutu jest to, czy
da sie go opublikowaé. Z kolei dziwaczne formy dynamiczne;j
ciemnej energii generuja dziwaczne osobliwo$ci konca Wszech-
Swiata.

W ten sposob 95% materii Wszech§wiata stanowi ciemna
energia (dominuje) oraz ciemna materia; zaledwie 5% to zwy-
kta materia zbudowana z nukleonow i elektronow. Te dwie eg-
zotyczne formy materii sugeruja swoje istnienie wytacznie po-
przez kosmologig, bowiem fizyka laboratoryjna (doswiadczenie
i teoria) ich nie potrzebuje i sg dla niej nader ktopotliwe. Zwtasz-
cza ciemna energia opiera si¢ na wattej bazie niejednoznaczne;j

interpretacji obserwacji supernowych Ia.

3. Modyfikacje ogélnej teorii wzglednosci

Najmniej popularna, lecz rdwniez reprezentowana przez kil-
kaset publikacji, jest modyfikacja dynamiki OTW. Odrzucamy
ideg, ze akceleracja Wszech$wiata jest skutkiem odpychajace;j
grawitacji ciemnej energii 1 przypuszczamy, ze jest ona wyni-
kiem zmienionej dynamiki grawitacji zwyktej materii (i materii

ciemnej). Taka hipoteza jest mozliwa, bowiem fizyka zjawisk
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grawitacyjnych jest jedynym dziatem fizyki, w ktorym jest nie-
skonczona liczba teorii, znanych i potencjalnych. Ta wyjatko-
wos¢ bierze si¢ stad, iz zakres eksperymentow, jakie mozemy
wykonywacé z grawitacja, jest wbrew pozorom nader waski, za-
kres obserwacji (astronomicznych) jest nieco szerszy, lecz tez
bardzo skromny; by to sobie uswiadomic, wystarczy porownac
to ze zbiorem zjawisk elektromagnetycznych, jakie potrafimy
wytwarza¢ i w pelni kontrolowa¢. W rezultacie ten ubogi ze-
staw danych empirycznych mozna opisa¢ za pomoca wielu teo-
rii. Sytuacja jest dos¢ paradoksalna, bowiem zjawiska grawi-
tacyjne opisuje ogblna teoria wzglednosci, ktora Lew Landau
uznat za ,,najpigkniejsza teori¢ fizyki” i ktora bez watpienia jest
najwspanialszym dzietem intelektu ludzkiego. Rzecz w tym, ze
teoria ta jest podatna na rozmaite modyfikacje. Jest kanoniczna,
czyli jest najprostsza w swojej konceptualnej i matematyczne;j
wyrafinowanej ztozonos$ci (i niczego z niej odjaé¢ nie mozna),
a przez to daje si¢ obudowywac przer6znymi dodatkami i kom-
plikacjami, ktore psuja jej niezwykte pigkno i ktére mozna sku-
tecznie wyeliminowac tylko przez poréwnanie z eksperymen-
tem — a tego brakuje.

Pierwsza modyfikacje zaproponowat juz w 1918 r. wybitny
matematyk Hermann Weyl, a potem innym poszto gtadko. Kom-
plikacje ida we wszystkich mozliwych do wyobrazenia kierun-
kach i zawsze — bez wyjatku — sa to ,,wariacje na temat OTW”,
bez teorii Einsteina zadna jej konkurentka nie powstataby. We
wszystkich dostepnych eksperymentach i obserwacjach OTW
wypada najlepiej, lecz to za malo, by pozosta¢ jedyna. Sytuacje
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komplikuje fakt, ze ubostwo danych empirycznych powoduje,
iz interpretacja fizyczna wielu alternatywnych teorii grawitacji
jest niejednoznaczna i nie mozna ich w oparciu o te dane sfal-
syfikowac. Z drugiej strony, w tym nieskoficzonym zbiorze teo-
rii grawitacji OTW jest wyrdzniona nie tylko historycznie i nie
tylko swoja kanoniczna prostota; rzecz jest bardzo skompliko-
wana i nie moge nic wiecej tutaj powiedzie¢*.

Powstaje naturalne pytanie: po co odwotywac si¢ do alter-
natywnych teorii grawitacji z ich stabo$ciami i cieszy¢ sig, ze
niektore z nich daja pojedyncze rozwiazania (ktore moga by¢
wyjatkowe, a zatem niestabilne) imitujace przyspieszong ewo-
lucje Wszechs$wiata, zamiast zatozy¢, ze akceleracja jest stero-
wana w ramach OTW jaka$ nieznana forma materii (np. ciemna
energia)? Rzecz w tym, ze o materii eksperymentalnie wiemy
duzo, a ciemna energia musi by¢ egzotycznym polem klasycz-
nym, nie pasujacym do Modelu Standardowego Czastek 1 ta-
migcym fundamentalny dogmat wspotczesnej fizyki gltoszacy,
iz wszelkie pola materii sa skwantowane. Pole grawitacyjne jest
klasyczne 1 nie jest jasne, czy nalezy je kwantowac, jest nie-
zalezne od Modelu Standardowego i znamy je empirycznie na
tyle stabo, ze dopuszczamy rozwazanie teorii alternatywnych
do OTW. Alternatywna teoria grawitacji jest dla fizyki idea bar-
dziej konserwatywna niz ciemna energia. W tej chwili kosmo-

logia jest gldownym odbiorca alternatywnych teorii grawitacji.

4 Czytelnika bardziej zainteresowanego odsytam do dwu sposrod
moich prac na ten temat (Magnano i Sokotowski, 1994; Sokotowski,
2007).
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6. Problem poczatku Wszechswiata

Opisane w poprzednim rozdziale ktopoty kosmologii dotycza
opisu Wszechswiata takiego, jaki jest dzisiaj: czy jest on wypel-
niony forma materii nieznang fizyce laboratoryjnej. Kosmolo-
gia ze swej istoty jest opisem nie tylko $wiata dzisiejszego, lecz
jest tez kosmogoniq — historia Wszech$wiata, obejmujaca jego
narodziny, jak to przewiduje OTW. Standardowy model Fried-
manna glosi, ze ewolucja zaczyna si¢ od poczqtkowej osobli-
wosci czasoprzestrzeni (Big Bang — Wielki Wybuch). Osobli-
wosc¢ ta jest osobliwos$cia krzywizny: czasoprzestrzen ma brzeg
bedacy trojwymiarowa hiperpowierzchnia, na ktorej krzywi-
zna czasoprzestrzeni jest nieskonczona, czyli dziataja tam nie-
skonczone sity plywowe rozrywajace kazde, nawet najmnie;j-
sze ciato, na kawatki. W osobliwosci zatamuje sig¢ samo pojecie
czasoprzestrzeni, czyli areny, na ktdrej rozgrywaja si¢ wszyst-
kie zjawiska fizyczne. Z tego powodu model Friedmanna przez
kilkadziesiat lat budzit opory fizykow: sadzono, ze ta osobli-
wosC jest sztucznym wytworem wysokiej symetrii rozmiesz-
czenia materii; gdyby realistycznie zatozy¢ nierdwnomierne
rozmieszczenie materii, to osobliwos$¢ zniknie i ,,na poczatku”
(cokolwiek by to miato znaczy¢) materia miata wysoka, lecz
skonczona ggstos¢. Dopiero w latach 1968—70 Stephen Haw-
king i Roger Penrose udowodnili ciag twierdzen o osobliwo-
$ciach, ktore mozna krotko stre$ciC: czasoprzestrzen spetnia-
Jjaca fizycznie realistyczne warunki zawiera gdzies osobliwosc.

Osobliwo$ci nie sa wytworem wysokiej symetrii, sa pospo-
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lite, to czasoprzestrzenie bez osobliwosci sa nietypowe i rzad-
kie. W osobliwosci konczy sig¢ regularna czasoprzestrzen, a tym
samym nasza zdolno$¢ opisu procesow fizycznych. To, co si¢
dzieje w osobliwosci, jest poza naszym zasiggiem. Osobliwos¢
czasoprzestrzeni stanowi kres poznania naukowego. OTW jest
pierwsza i jak dotad jedyna teoria naukowa, z ktorej wynikaja
jej wlasne granice, ktore staja si¢ nieprzekraczalna granica na-
uki jako takiej. Zeby nie byto nieporozumien: hydrodynamika
i termodynamika fenomenologiczna maja granic¢ wyznaczona
warunkiem, ze dotycza ciaglej materii w makroskopowej ilo-
$ci, tak Ze jej atomistyczna natura jest niezauwazalna. Lecz gra-
nica ta jest na nie natozona z zewnatrz i teorie te nie wytwarzaja
jej same z siebie, tzn. nie wynika z nich, ze mikroskopowe por-
cje materii maja natur¢ korpuskularna i kwantowa. Podobnie,
teorie nierelatywistyczne sa wewngtrznie spdjne dla dowolnie
duzych predkoscei 1 nie sugeruja potrzeby modyfikacji przy re-
latywistycznych predkosciach. Istnienie osobliwos$ci czasoprze-
strzeni nie jest postulowane poza OTW, lecz jest wynikiem jej
dynamiki.

Oprocz samej osobliwosci, niedostepnej poznaniu, mamy
problemy z procesami, ktore zachodzity tuz po Wielkim Wybu-
chu. Przedstawiam je kolejno cofajac si¢ w czasie.
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1. Era Wielkiej Unifikacji

Byla krotka, przypuszceza sig, ze zaczela si¢ okoto 10 s po
Wielkim Wybuchu i trwata do okoto 10* s po nim. W tej erze
zapewne obowiazywaly hipotetyczne teorie Wielkiej Unifika-
¢ji (GUT) oddzialywan fundamentalnych (bez grawitacji). Przy-
puszczalnie zaszty wtedy dwa wazne procesy: bariogeneza i in-
flacja. Bariogeneza to proces, w ktorym powstato wigcej materii
niz antymaterii. Materia i antymateria maja symetryczne wia-
snosci 1 gdyby we wczesnym Wszechswiecie powstaly w do-
ktadnie rownych ilosciach, to potem zanihilowalyby si¢ bez
reszty w promieniowanie i dzisiaj Wszech$wiat sktadatby si¢
tylko z fotonoéw, nie byloby gwiazd i planet. Tu interesuje nas
inflacja kosmiczna.

Przypuszcza sig, ze w tej erze miata miejsce epoka infla-
cyjna: krotki okres bardzo szybkiego (eksponencjalnego) rozsze-
rzania sie Wszechswiata. Pierwotnie (Alan Guth, 1981) inflacja
miata thumaczy¢ dlaczego Wszech§wiat jest bardzo szczegdlny
— dlaczego pasuje do niego przestrzennie ptaski model Fried-
manna, czyli wyjatkowy model w nieskonczonym zbiorze cza-
soprzestrzeni Friedmanna. To si¢ nie udato. Obecnie hipoteza
inflacji jest atrakcyjna, bowiem generuje zaburzenia rozmiesz-
czenia materii konieczne do powstania galaktyk. Wiara w to,
ze inflacja miala miejsce, opiera si¢ na kwantowej teorii pola
w czasoprzestrzeni plaskiej. Ktopot w tym, ze do dzis$ nie udato
si¢ skonstruowa¢ przekonujacego modelu kosmicznej inflacji.
Zwykle zaktada sig, ze szybka ekspansja Wszechswiata napg-
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dzana byta energia specyficznego, postulowanego wylacznie
do tego celu, kwantowego pola inflatonowego. Podobnie jak
ciemna materia i ciemna energia, inflaton nie miesci si¢ w Mo-
delu Standardowym Czastek i stanowi kolejng hipotetyczna
forme materii narzucang fizyce przez kosmologi¢. Inflaton, by
spetni¢ swoja role, musi mie¢ specyficzne wtasnosci, ktorych
nie sposob uzasadni¢ niezaleznie od tego celu. Po przeszio trzy-
dziestu latach intensywnych badan nie udalo si¢ skonstruowac
standardowego modelu ewolucji inflacyjnej, ktory w przyblize-
niu opisywatby postulowane cechy hipotetycznej epoki inflacyj-
nej. Fundamentalny ktopot tkwi w tym, ze model inflacji usituje
si¢ zbudowa¢ w ramach kwantowej teorii pola poza wiarygod-
nym zakresem jej stosowalnosci. Kwantowa teoria pola dobrze
dziata w czasoprzestrzeni Minkowskiego. W erze Wielkiej Uni-
fikacji krzywizna czasoprzestrzeni byta duza, niestety stworze-
nie kwantowej teorii pola w silnych polach grawitacyjnych na-
potkato zasadnicze problemy konceptualne i teoria ta pozostata
w zalazku. W rezultacie dynamik¢ kwantowego dylatonu roz-
patruje si¢ faktycznie w ptaskiej czasoprzestrzeni wierzac, ze
silna krzywizna nie wprowadza istotnych zmian jakosciowych.
Poniewaz nie potrafimy wytwarzac¢ silnych i szybko zmiennych
pol grawitacyjnych, wiara ta jest i jeszcze dtugo bedzie niefal-
syfikowalna. Zapewne z tego powodu wiara w to, ze epoka in-
flacyjna miata miejsce, jest dos¢ rozpowszechniona i tylko nie-
liczni ja kwestionuja.

W trakcie redagowania tego artykutu historia dopisata nowy
rozdziat badan inflacji. W marcu 2014 roku zespdt badawczy
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BICEP2 ogtosit wyniki badan polaryzacji promieniowania
reliktowego wskazujace na istnienie pierwotnych fal grawi-
tacyjnych, ktore powstaly pod koniec epoki inflacyjnej, gdy
pole inflatonowe rozpadato si¢ na zwykte czastki elementarne.
Sukces byt podwdjny: w promieniowaniu reliktowym ,,zoba-
czono” fale grawitacyjne (ktorych ziemskie laboratoria od
dziesigcioleci bezskutecznie poszukuja), a ich obecnos¢ po-
twierdzata istnienie kosmicznej inflacji. Dwa miesiace poz-
niej inny zespot amerykanski przeanalizowat te obserwacje
i uznat, ze rzekomy $lad fal grawitacyjnych w promieniowa-
niu reliktowym znacznie prosciej jest wyjasni¢ procesami fi-
zycznymi zachodzacymi w Drodze Mlecznej. Na ostateczne
rozstrzygnigcie, czy grupa BICEPa2 odkryta co$ waznego, czy
tez popehita fatalng dla siebie pomytke, trzeba bedzie pocze-
ka¢ kilka miesigcy; w kazdym razie zarzuty wobec interpreta-
cji ,,inflacja i fale grawitacyjne” sa na tyle mocne, iz stanow-
czy glos zabrat Paul Steinhardt, jeden z autoréw tzw. ,,nowego
modelu infiacyjnego” (1982). Cytuje:

»Niektorzy zwolennicy teorii inflacji kosmicznej, ktorzy
swigtowali odkrycie BICEPa2, nadal twierdza, ze teoria ta jest
stuszna niezaleznie od tego, czy pierwotne fale grawitacyjne zo-
stalty wykryte, czy nie... Ich uzasadnienie jest alarmujace: kon-
cepcja inflacji jest tak gigtka, Ze jest odporna na wszelkie testy
eksperymentalne i obserwacyjne. Po pierwsze dlatego, ze infla-
cjajest napedzana hipotetycznym polem inflatonowym, ktoremu
mozna przypisac takie wiasnosci, by pasowaty do kazdego wy-

niku empirycznego. Po drugie dlatego, ze inflacja nie konczy si¢
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wytworzeniem jednolitego wszechswiata, lecz w nieunikniony
sposob prowadzi do wiclo§wiata (multiverse) ztozonego z nie-
skonczonej liczby pecherzykoéw (podwszech§wiatow), z ktorych
kazdy ma inne wtasno$ci fizyczne i kosmologiczne. To, co ob-
serwujemy, stanowi tylko fragment jednego pgcherzyka w ca-
ym wielo§wiecie. Gdy si¢ przebiega wszystkie te pecherzyki,
to wszystko, co moze zdarzy¢ si¢ fizycznie, faktycznie zdarza
si¢ w nieskonczenie wielu pecherzykach. Zaden eksperyment
nie moze wykluczy¢ teorii, ktora dopuszcza wszystkie mozliwe
wyniki... Jasno wida¢, ze paradygmat inflacyjny jest fundamen-
talnie nieweryfikowalny, a zatem naukowo bezwartosciowy”
(Steinhardt, 2014, s. 9).

Dla jasnosci warto dodaé, ze Steinhardt po latach pracy
nad modelem inflacyjnym zmienit radykalnie poglady i ta po-
razka tego modelu jest mu na reke, jednak jego zarzuty pozo-

staja w mocy niezaleznie od jego przekonan naukowych®.

> Uwaga dodana w korekcie. Na przetomie 2014 i 2015 roku podej-
rzenia wielu badaczy okazaly si¢ sluszne. Nieznaczng polaryzacje
promieniowania reliktowego nie trzeba wyjasnia¢ dziataniem pier-
wotnych fal grawitacyjnych powstatych w epoce inflacyjnej, znacznie
prosciej wyjasnia si¢ ja procesami astrofizycznymi w Drodze Mlecz-
nej. Nie po raz pierwszy i zapewne nie po raz ostatni wazne odkrycie
w astronomii pozagalaktycznej okazuje si¢ wytworem bledow syste-
matycznych w obserwacjach lub nadinterpretacji obserwacji.
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2. Era kwantowej grawitadji

Jezeli Wszechswiat wytonit sig z pierwotnej osobliwosci (Wiel-
kiego Wybuchu), to bezposrednio potem energia i ggstos$¢ mate-
rii byly dowolnie duze (praktycznie nieskonczone), a wowczas
nie obowiazywaty znane nam prawa fizyki, lecz dominowaty
zjawiska hipotetycznej kwantowej grawitacji (QG). Poglad ten
opiera si¢ na dwu hipotezach:

1) poniewaz grawitacja jest uniwersalnym oddziatywa-
niem wszelkiej materii i materia ma natur¢ kwantowa,
to rowniez grawitacja ma nature kwantowq,

2) zjawiska QG sa istotne dla czastek elementarnych ma-
jacych energie rzedu 10”GeV i odleglych od siebie
o 10*3cm, a to byto mozliwe tuz po Wielkim Wybuchu.

Druga hipoteza wywodzi si¢ z fundamentalnej roli przypi-
sywanej tzw. skali Plancka, zbudowanej z uniwersalnych sta-
tych przyrody, h, ¢ 1 G, ktora do znanej nam fizyki zupetnie nie
pasuje. Pierwsza hipoteza brzmi bardzo przekonujaco i jest sze-
roko akceptowana, chociaz ostatnio sa badacze kwestionujacy
ja (zwolennicy emergentnej koncepcji grawitacji).

Mysl, ze oddzialywanie grawitacyjne ma naturg¢ kwan-
towa, podobnie jak elektromagnetyczne, pierwszy wyrazit Ein-
stein w 1918 r., w latach trzydziestych podjat ja Mark Bronsz-
tejn w ZSRR (zamordowany na rozkaz Stalina), a pod koniec

lat czterdziestych systematyczne badania w tym kierunku roz-
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poczat Paul Dirac. W $lad za nimi poszli niemal wszyscy naj-
wybitniejsi fizycy zajmujacy si¢ oddziatywaniami fundamental-
nymi. Bez cienia przesady mozna stwierdzi¢, ze skonstruowanie
kwantowej teorii grawitacji (zwanej krocej ,.kwantowa grawi-
tacja”) jest najbardziej ambitnym i najtrudniejszym zadaniem
naukowym w dziejach ludzko$ci. Po prawie 70 latach wysit-
kow duzej grupy wielkich umystéw wyniki sa mizerne, teoria ta
w najlepszym razie jest w stadium zalagzkowym. Niepowodzenie
to ma dwie przyczyny. Po pierwsze, nie znamy empirycznie zad-
nych zjawisk QG, nie mamy pojg¢cia na czym si¢ oprzec i czego
si¢ spodziewac¢, nie mamy wigc zadnego zasadnego punktu
startowego. Dla poréwnania: po opracowaniu szczegolnej teo-
rii wzglednosci Einstein uznat, ze skoro zjawiska elektroma-
gnetyczne majq naturg relatywistyczna, to podobnie musi by¢
z grawitacja. Nie znat zjawisk, w ktorych hipotetyczna relaty-
wistyczna teoria grawitacji prowadzi do odstgpstw od prawa po-
wszechnego ciazenia, zwrocil natomiast uwage na powszechnie
znany i w fizyce nierelatywistycznej zupekie przygodny fakt
rownosci masy bezwtadnej 1 tadunku grawitacyjnego wszyst-
kich ciat. Niczym analogicznym przy konstrukcji teorii QG nie
dysponujemy. Po drugie, przy formulowaniu tej teorii napoty-
kamy olbrzymie, wtasciwie nie do pokonania, trudnos$ci koncep-
tualne. Nie mogg ich tu omawiaé, powiem tylko, ze jezeli teoria
ta powstanie, to w niczym nie bedzie przypomina¢ elektrody-
namiki kwantowe;j.

Dochodzimy do pesymistycznego wniosku: jezeli druga hi-
poteza jest prawdziwa i zjawiska QG wystepuja tylko w poblizu
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osobliwosci krzywizny czasoprzestrzeni (Wielkiego Wybuchu
oraz czarnych dziur) i nie daja bezposrednich konsekwencji
w obrebie dostgpnych nam (obecnie) zjawisk, to zjawisk tych
nigdy nie wytworzymy w laboratorium i nigdy nie sprawdzimy
poprawnosci teorii, ktorej tak usilnie poszukujemy. Skoro o nie-
znanej jeszcze teorii kwantowej grawitacji mamy wiedzg nega-
tywna — ze nie bedzie bezposrednio weryfikowalna, a tylko po-
przez dalekie konsekwencje niesprzeczna z pozostata fizyka — to
czy wysitki na jej skonstruowanie maja sens?

Powyzsze pytanie sygnalizuje szerszy i fundamentalny pro-
blem: jaki jest status poznawczy teorii naukowej? Na stawiany
czgsto przez ludzi spoza srodowiska naukowego zarzut, ze teo-
ria to tylko spekulacja umystowa, zwykle oderwana od rzeczy-
wisto$ci, pewien mysliciel stwierdzil, iz ,,nie ma nic lepszego
i praktyczniejszego od dobrej teorii”. W naukach przyrodni-
czych, zwlaszcza w fizyce, teoria wyraza w niewielkiej licz-
bie twierdzen (zatem dajacych si¢ ogarna¢ umystem) wiedze¢
o skonczonej liczbie znanych faktow i o nieskonczonej liczbie
faktow (zdarzen) potencjalnych. Mowiac jezykiem komputero-
wym: teoria to plik spakowany nieskonczenie ggsto. Uzytecz-
nos¢ teorii dotyczy przede wszystkim faktow potencjalnych,
ktére — gdy o ich potencjalnym istnieniu dowiemy si¢ z tej teo-
rii — sa nam dostgpne empirycznie; w ten sposob teoria generuje
technike. Ktade nacisk na dostgpnos¢ empiryczna, przynajmniej
w zasadzie, tego nieskonczonego zbioru faktow opisywanego
teoria; bez niej teoria staje si¢ w najlepszym razie katalogiem

faktow znanych. Jezeli zjawiska kwantowej grawitacji nigdy nie
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beda nam dostepne empirycznie, to teoria QG bedzie radykal-
nie 16zni¢ si¢ ranga poznawcza od pozostatych teorii fizyki; na-
wet jezeli wprowadzi systematyczny porzadek do czastek ma-
terii 1 ich oddzialywan, to jako swoisty ,,katalog” bgdzie zawsze
konwencja podatna na zakwestionowanie.

Aby jasniej omawia¢ ten i podobne problemy generowane
glownie przez kosmologig, autorzy wspomnianego juz nowego
podrecznika kosmologii relatywistycznej (Ellis, Maartens i Mac-
Callum, 2012) wprowadzili pojecie Horyzontu Fizyki: jest to kon-
cepcja metodologiczna, ktora oddziela te wiedze fizycznq, ktorg
zdobywamy i testujemy w laboratoriach ziemskich i kosmicznych,
od spekulatywnej wiedzy teoretycznej, ktorej nigdy nie spraw-
dzimy bezposrednio w laboratoriach. Sens tego rozroéznienia ilu-
struje przyktad. Wyobrazmy sobie, ze z jakich§ powodow nie je-
steSmy w stanie wykona¢ zadnych eksperymentoéw, w ktorych
ujawniaja si¢ efekty relatywistyczne: nie wykonujemy pomiaréw
typu eksperymentu Michelsona-Morleya, nie mierzymy energii
relatywistycznych elektrondw, nie mamy systemu GPS itd. Mamy
natomiast mechanik¢ kwantowa i Einstein formutuje szczegolna
teori¢ wzglednosci i wykazuje, ze w potaczeniu z teorig kwantow
przewiduje ona istnienie antyczastek i znajdujemy pozyton. Czy
to wystarczytoby, zebySmy uwierzyli w stusznos¢ STW? Hory-
zont Fizyki ogranicza naszq znajomosc¢ praw fizyki rzqdzqcych
wczesng ewolucjq Wszechswiata. Mozemy jedynie bada¢ kon-
sekwencje hipotetycznych praw obowiazujacych w erze kwan-
towej grawitacji i (przypuszczalnie) w erze Wielkiej Unifikacji

i poszukiwac¢ sladow tych konsekwencji w dzisiejszym $wiecie.
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Zajrzyjmy za Horyzont Fizyki, by zorientowac sig, jakie in-
teresujace pytania mozemy postawic, na ktore obecnie odpowie-
dzi nie znamy i watpliwe, by$my kiedykolwiek mieli je poznac.

Istnienie pierwotnej osobliwosci wynika z klasycznej (nie-
kwantowej) OTW. Gdy fizycznie interpretujemy tg geome-
tryczna osobliwos¢, dostajemy Wielki Wybuch, a on sugeruje
zjawiska kwantowej grawitacji. Czy efekty QG eliminuja sama
osobliwos¢? Nie wiemy.

Czy Wszech$wiat w ogble mial poczatek? Nie wiemy.

Czy proces rozszerzania si¢ Wszech$wiata jest jednora-
zowy, jak przewiduje model standardowy Friedmanna, czy po-
wtarza si¢? Nie wiemy.

Klopoty z pierwotng osobliwoscia i z teoria kwantowej
grawitacji sprawily, ze powstato wiele spekulatywnych modeli,
w ktorych Wszech$wiat nie miat jednoznacznego poczatku, lecz
wylonit si¢ z czegos innego. Wszystkie oparte sa nie na spraw-
dzonych teoriach fizycznych, lecz na watpliwych hipotezach
i spekulatywnych teoriach bedacych w stanie zalazkowym, bez
odwotania si¢ do faktow empirycznych, ktorych nie potrafimy
wyjasni¢ w ramach wiarygodnej fizyki (bo takich faktow nie
znamy). Nie majac poparcia ani w faktach, ani w opinii krytycz-
nych ekspertow, autorzy owych modeli usituja je umocni¢ pro-
pagandowo prezentujac je szerokiej publicznosci w ksiazkach
popularno(pseudo)naukowych.

I wreszcie problem czysto filozoficzny: co jest lepsze — by

Wszechswiat miat poczatek, czy wieczne istnienie?
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7. Problem warunkéw poczatkowych

Na zakonczenie trzeba dodaé, ze za Horyzontem Fizyki znaj-
duja si¢ rowniez warunki poczatkowe Wszech§wiata. Niezalez-
nie od tego, czy Wszech§wiat miat poczatek (Wielki Wybuch
lub co$ podobnego), czy powstal z innej formy, pytamy: jakie
byly jego warunki poczatkowe na koncu ery Wielkiej Unifika-
cji? Warunki te byty kluczowe, bowiem w ramach sprawdzone;j
fizyki, na jakiej opiera si¢ Standardowy Model Kosmologiczny
(ewentualnie uzupetniony koniecznymi modyfikacjami), okre-
slity przebieg ewolucji wraz ze wszystkimi jego wlasnosciami
— to, ze jest wielki, stary i przestrzennie (niemal) ptaski oraz
parametrami (stosunek liczby fotonéw promieniowania relik-
towego do liczby nukleonow). Niestety te warunki poczatkowe
sa ukryte za Horyzontem Fizyki, bowiem nie da sig ich zbada¢
eksperymentalnie, gdyz Wszechswiat jest jeden.

Nie ma sensu méwié o ,,prawach ustalajacych warunki po-
czatkowe dlaWszechswiata”, bowiem rzecz dotyczy tylko jed-
nego obiektu categoWszechswiata. W przeciwnym razie wra-
camy do hipotetycznej teorii calego Wszechswiata, ktora ze
swej konstrukcji ma tylko jeden opisywany obiekt i przypisuje
mu tylko jeden mozliwy stan, a jak mowitem, teoria taka nie
ma szans powsta¢. W sumie: fizyka eksperymentalnie weryfiko-
walna nie moze wyjasnic¢ natury poczqtkowego stanu Wszech-
Swiata.

Na pytanie: dlaczego ewolucja Wszechswiata przebiega
wedlug specyficznego modelu Friedmanna (lub mu podobnego),
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skoro inne procesy ewolucyjne sa (chyba?) rownie zgodne z pra-
wami fizyki? odpowiedzi nie ma, a jak kto$ ja wymysli, to nie da
si¢ jej sprawdzi¢ empirycznie.

W ostatnim zdaniu dodam, ze z punktu widzenia tego,
o czym tu méwitem, teoria strun postugujac si¢ kosmologia,
wywraca cala fizyke fundamentalna, ale to odrgbna kwestia.
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