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1. Wprowadzenie

Zagadnienie obserwacji w kosmologii nalezy niewatpliwie do podstawo-
wych probleméw tej dziedziny nauki. Dyskusje dotyczace tej kwestii maja
dtuga i interesujaca historie, ktéra — z braku miejsca — nie moze by¢ tu-
taj przedstawiona'. Pomimo tej dtugiej historii splot wielorakich czynnikéw
sprawil, iz pierwsze proby systematycznego potraktowania zagadnienia ob-
serwacji w kosmologii zostaly podjete okolo trzydziesci lat temu, kiedy to
G. F. R. Ellis wraz z grupa swoich wspolpracownikéow zainicjowal program
kosmologii obserwacyjnej (dalej bede go tez okreslal programem Ellisa), sta-
wiajacy sobie za cel systematyczna refleksje teoretyczna zmierzajaca do za-
nalizowania obserwacyjnych podstaw wspoélczesnej kosmologii. Mozna mé-
wi¢ o dwbch zasadniczych problemach podejmowanych w ramach tego pro-
gramu: (1) prébie odpowiedzi na pytanie, co rzeczywiscie mozna powiedzieé
o strukturze czasoprzestrzeni i o historii Wszechéwiata na podstawie obecnie

*UWAGA: Tekst zostal zrekonstruowany przy pomocy srodkéw automatycznych; moz-
liwe sg wiec pewne bledy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana (obi@opoka.org). Tekst
elektroniczny posiada odrebng numeracje stron.

TDziekuje O. G. V. Coynowi, S. J., dyrektorowi Watykanskiego Obserwatorium Astro-
nomicznego, za umozliwienie pobytu w tymze Obserwatorium, oraz G. F. R. Ellisowi,
W. R. Stoegerowi, S. J., i M. Hellerowi za pomoc i udzielone rady w czasie pisania ni-
niejszego eseju.

1Zob. np. M. Heller, P. Flin, Z. Golda, K. Maslanka, M. Ostrowski, K. Rudnicki
i T. Sierotowicz, Observational Cosmology. From Gauss to Sandage, ,,Acta Cosmologica”
16 (1989), s. 87-106.
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dostepnych obserwacji i (2) prébie okreslenia granic obserwacyjnej weryfi-
kacji modeli kosmologicznych?.

Podejmujac realizacje tego programu, grupa kierowana przez G. F. R. El-
lisa odwotuje si¢ do klasycznego studium Kristiana i Sachsa z 1966 r., w kté-
rym po raz pierwszy zostalo podane Sciste sformutowanie problemu obser-
wacji w kosmologii®. Obecnie program Ellisa jest dobrze okreélong tradycja
badawcza, reprezentowana w bibliografii przez znaczna liczbe artykuldw,
opracowan oraz polemik i ma na swoim koncie wiele interesujacych rezulta-
téw. Jest to jednak tradycja obejmujaca kilka nurtéw badan w rézny sposéb
taczacych sie z gtéwna linig tego programu. W niniejszym opracowaniu sku-
pie sie na centralnym problemie tej tradycji, pomijajac inne, luzniej z nim
zwiazane kwestie. Czytelnika zainteresowanego naukowa ,mapa’ programu
Ellisa odsytam do zamieszczonego na koncu niniejszego tekstu dodatku,
w ktérym znajduje sie tematyczna bibliografia programu kosmologii obser-
wacyjnej.

Zaczne od préby okreslenia miejsca programu Ellisa w panoramie wspot-
czesnych badan kosmologicznych. Zasadniczo program ten usytuowac¢ mozna
w tym nurcie badan kosmologicznych, ktory studiuje relacje pomiedzy ,,mo-
delowym przedstawieniem rzeczywistosci” (model kosmologiczny) i ,sama
rzeczywistodcia” (Wszechdwiat). W jezyku bardziej obrazowym kwestia

2Badacze rozwijajacy program Ellisa stwierdzaja, iz celem ich poszukiwan jest odpo-
wiedZ na pytania ,which cosmological observations can be used directly to determine the
geometry of cosmological space-time [...] and [to] consider what the limits to verifications
in cosmology are” (G. F. R. Ellis, S. D. Nel, R. Maartens, W. R. Stoeger i W. R. Whit-
man, Ideal Observational Cosmology, ,Physical Reports” 124 (1985), s. 315). Byé moze
zasadniczy cel programu Ellisa mozna tez sprowadzi¢ do proby odpowiedzi na pytanie
postawione przez J.—C. Peckera: ,what is theoretical, what is observed, and what is
inferred” w dziedzinie kosmologii (J.—C. Pecker, The Search for Valid Theories of the
Universe, ,Memorie della Societd Astronomica Italiana” 62 (1991), s. 499). Na margi-
nesie tych rozwazan stanowiacych wprowadzenie do prezentacji programu Ellisa warto
zwréci¢ uwage na osobowosé samego tworcy tego programu, ktéry jest nie tylko znakomi-
tym kosmologiem, ale i cztowiekiem aktywnie angazujacym si¢ w liczne dzialania na rzecz
pokoju i réwnosci spolecznej w swej ojczyznie (Poludniowa Afryka). Na ten temat zob.
np. W. Wayt Gibbs, Profile: George F. R. Ellis. Thinking Globally, Acting Universally,
»Scientific American” 273 (1995), s. 28.

3J. Kristian i S. K. Sachs, Observations in Cosmology, ,The Astrophysical Journal”
143 (1966), s. 379. Trzeba dodaé, iz préby analiz dotyczacych obserwacyjnych mozliwosci
kosmologii byly podejmowane réwniez i przez innych badaczy. Tym niemniej wysitki te
dotyczyty w pierwszym rzedzie analizy obserwacyjnych mozliwosci okreslonych przyrza-
déw badawczych i pomijaly zwykle matematyczna analiz¢ zagadnienia (zob. np. klasyczny
artykul A. R. Sandage’a, The Ability of the 200—inch Telescope to Discriminate between
Selected World Models, ,The Astrophysical Journal” 133 (1961), s. 335).
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ta moze by¢ wyrazona pytaniem: jaka jest geometria (czasoprzestrzeni)
Wszech$wiata oraz co i jak go wypelnia (chodzi o materie i promieniowanie
obecne we Wszechswiecie; sa to zreszta kwestie Scisle ze soba zwiazane, po-
niewaz — jak zauwazajg autorzy znanego podrecznika teorii wzgledno$ci —
»brzestrzen oddzialuje na materie, pokazujac jej, jak ma sie poruszaé, zas
materia, oddzialujac na przestrzen, informuje te ostatnia, jak ma si¢ zakrzy-
wia¢”)*. Odpowiadajac na to pytanie, kosmologia odwotuje si¢ zwykle do
pewnego zbioru obserwacji, w ktorym na szczegdlng uwage zastuguja: relacja
okre$lana mianem prawa Hubble’a, obfitos¢ pierwiastkéw we Wszechswie-
cie oraz badania dotyczace izotropii i widma mikrofalowego promieniowania
tta.

W dziedzinie kosmologii nie istnieje jednak jeden jedyny sposob rozwia-
zania powyzszej kwestii, tzn. nie istnieje zaden standardowy i bezdyskusyjny
sposob ,zastosowania” i interpretacji owych ,kosmologicznych faktéw”, by
uzy¢ sformutowania J.—C. Peckera. Mozna tutaj wyrdzni¢ dwa podejscia:
podejécie bezposrednie i podej$cie odwrotne.

Pierwsze z tych podej$é mozna opisaé syntetycznie w nastepujacy spo-
séb. Wpierw przyjmuje sie okreslony model Wszechéwiata, tj. pewien model
geometrii czasoprzestrzeni wraz z okreslonym rozkladem materii. Nastepnie
dokonuje sie poréwnania przewidywan tego modelu z wynikami obserwacji.
W razie rozbieznosci dokonuje sie korekty modelu celem uzyskania lepszego
dopasowania modelu do obserwacji. Innymi stowy, podejscie bezposrednie
wodwoluje sie do prostych modeli geometrycznych, charakteryzujacych sie
nielicznymi parametrami, ktére to modele taczone sa z ostatnimi teoriami
fizyki w celu uzyskania paradygmatu zdolnego do wyjasnienia (a strong
explanatory paradigm) tego, co obserwujemy wokét nas”S. Jest to sposéb
postepowania przypisywany w literaturze tzw. modelowi standardowemu,
ktory zasadniczo przyjmuje model jednorodnego i izotropowego Wszech-

4C. W. Misner, K. S. Thorne, J. A. Wheeler, Gravitation, New York: Freeman 1973,
s. 5.

5J.—C. Pecker wyréznia osiem ,kosmologicznych faktéw” powszechnie cytowanych
w literaturze przedmiotu: ,(a) The Hubble’s relation between m and log(z); (b) The
2.7°K radiation; (c) The abundance of H, 2D, “He, "Li; (d) The age of globular cluster;
(e) The distribution of quasars; (f) The distribution of angular diameter; (g) Galaxy
count; (h) Hierarchical distribution of mass” (J.—C. Pecker, dz. cyt., s. 509).

SD. R. Matravers, G. F. R. Ellis i W. R. Stoeger, Complementary Approaches to Co-
smology: Relating Thoery to Observations, ,,Quarterly Journal of the Royal Astronomical
Society” 36 (1995), s. 29.
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$wiata (tzw. model Friedmanna-Lemaitre’a—Robertsona—Walkera albo mo-
del FLRW, jak bede go dalej nazywat).

Drugie z wymienionych wyzej podej$é, podejscie odwrotne, to wlasnie
program kosmologii obserwacyjnej. W podejéciu tym model kosmologiczny
identyfikuje sie z oparta na obserwacjach mapa Wszechswiata. Mapa ta nie
odwoluje sie do przyjetych a priori zalozen dotyczacych geometrii czaso-
przestrzeni Wszechswiata i stara sie okresli¢ te geometri¢ oraz rozklad ma-
terii na podstawie obserwacji. Jak pokazuja stosowne badania teoretyczne,
mozna tego dokonaé (przynajmniej w zasadzie) na stozku przeszlosci obser-
watora. Nastepnie, idac jeszcze dalej wstecz i opierajac sie na znanych pra-
wach fizyki, mozna probowac okresli¢ warunki okreslajace poczatek ewolucji
Wszechswiata i tym samym skonstruowaé numeryczny model obserwowane;j
rzeczywistoéci. Podejécie to musi rzecz jasna liczy¢ sie z wszystkimi trudno-
$ciami zwiazanymi z realnymi obserwacjami astronomicznymi (rézne bledy
obserwacyjne, absorpcja, malo liczna statystyka, efekty selekcji, ewolucja
obiektéw, itp.). Ponadto program ten napotyka spore trudnosci z interpre-
tacja mikrofalowego promieniowania tla oraz wydaje sie wyjasnia¢ mniej —
gdy chodzi o poczatek i ewolucje Wszech$wiata — w poréwnaniu z modelem
FLRW.

Program Ellisa — widziany w tej perspektywie — ma raczej charak-
ter opisowy, poniewaz koncentruje sie zwlaszcza na prébach opisu geome-
trii Wszechswiata, pomijajac wilasciwie kwestie dotyczace wczesnych eta-
péw ewolucji Wszechéwiata. Tym niemniej podejscie to oferuje mozliwosé
$cistego rozwazenia niebanalnych kwestii dotyczacych zwlaszcza zbioru da-
nych obserwacyjnych niezbednych do pelnego opisu geometrii Wszechswiata
oraz realnego znaczenia obserwacji w konstrukcji modelu kosmologicznego
(granice obserwacyjnej weryfikacji w kosmologii).

Na marginesie powyzszych rozwazan warto dodaé, iz G. F. R. Ellis
w swym eseju z 1991 r. zaproponowal nieco ogélniejsza interpretacje réoznych
sposobéw uprawiania kosmologii”. Ujecie to koncentruje sie na kwestii rela-
cji pomiedzy tym, co ,lokalne” (bezposrednie otoczenie obserwatora) i tym,
co ,,0golne” (cato$é Wszech$wiata). Ellis wyr6znia tutaj trzy podejécia: ko-
smiczne, fizyczne i interakcyjne. Podejscie kosmiczne zmierza do odkrycia
swoistych ,praw kosmicznych”, okredlajacych jednoznacznie kosmologiczny
model Wszech$wiata. Poniewaz ogdlna teoria wzglednosci nie nadaje si¢ do
tej roli (prowadzi do wielu mozliwych modeli kosmologicznych), a ponadto

7G. F. R. Ellis, Major Themes in the Relation between Philosophy and Cosmology,
»2Memorie della Societda Astronomica Italiana” 62 (1991), s. 557-559.
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obecnie nie widaé¢ do niej innego kandydata®, w ramach podejécia fizycz-
nego problemy kosmologiczne sg interpretowane jako problemy fizyki, tzn.
dopuszcza sie stosowanie praw fizyki do calego Wszechswiata (do tej grupy
naleza zatem oba wspomniane wyzej ujecia kosmologii). Ostatnie z wymie-
nionych podejéé (podejscie interakcyjne) opiera si¢ na hipotezie zaklada-
jacej zaleznos¢ praw fizyki od struktury catosci Wszechswiata i dopuszcza
mozliwoéé istnienia réznych ,fizyk” w réznych Wszech§wiatach?.

2. Program Ellisa

Pierwsza praca realizujaca program Ellisa dotyczy idealnych obserwacji
astronomicznych o znaczeniu kosmologicznym (tzn. zalozono, iz obserwacje
dokonywane sg z kazda zadana doktadno$cia, nadto nie korzystano z réw-
nan dynamicznych)!?. W pracy tej przyjeto, ze prawa fizyki sa wszedzie ta-
kie same i ze matematycznym modelem przestrzeni Wszech$wiata jest para
(M, g), gdzie M jest czterowymiarowa, gladka rozmaitosécia rézniczkowa

8By¢ moze za kandydata do tej roli uznaé¢ mozna teorie kwantowej grawitacji Hartlego—
Hawkinga: J. B. Hartle i S.W. Hawking, Wave Function of the Universe, ,Physical Re-
view D” 28 (1983), s. 2960. Popularne przestawienie tej teorii znalezé mozna w: S. Haw-
king, R. Penrose, Natura czasu i przestrzeni, Poznan: Wydawnictwo Zysk i S—ka 1996,
zwlaszcza par. 5.

9Na ten temat zob. tez S. Bergia, Dal cosmo immutabile all’universo in evoluzione,
Torino: Bollati Boringhieri 1965, s. 146-148, 152-153. Sciéle rzecz biorac, obecnie prak-
tykowane jest gtéwnie podejscie fizyczne. Jedna z konsekwencji tego faktu jest ta okolicz-
nos¢, iz kosmologowie, nie dysponujac jedynie mozliwg teorig dotyczacg Wszechswiata, na
podstawie wielu wskazéwek (lub inaczej: poszlak — chodzi tutaj o dopiero co wspomniane
ykosmologiczne fakty” — zob. przypis 5) o charakterze teoretycznym i obserwacyjnym
staraja si¢ odtworzy¢ historie i tozsamos$é czegos, co by¢ moze kiedys$ zaistnialo (ale nie
jest catkowicie do wykluczenia, ze istnieje zawsze), za$ obecnie istnieje w jednym i niepo-
wtarzalnym, jak sie wydaje, egzemplarzu (choé nie brak i interpretacji dopuszczajacych
istnienie wielu obiektéw tego rodzaju), tj. Wszech§wiata. Mozna zatem powiedzieé, iz
kosmologie — jako dziedzine poznania — ,charakteryzuje zdolnos¢ do odtwarzania na
podstawie danych obserwacyjnych pozornie bez znaczenia zlozonej rzeczywistosci bezpo-
$rednio nieobserwowalnej” (C. Ginzburg, Spie. Radici di un paradigma indiziario, [w:]
A. Gargani (ed.), Crisi della ragione. Nuovi modelli nel rapproto tra sapere e attivita
umane, Torino: Einaudi 1979, s. 67). Ze wzgledu na fakt, iz jest to spos6b postepowania
poznawczego wykazujacy liczne podobienstwa ze sposobem postepowania wystepujacym
np. w dziedzinach historii czy geologii, niektérzy badacze méwia w tym kontekscie o po-
szlakowym paradygmacie poznawczym kosmologii (zob. tez S. Bergia, dz. cyt., s. 139—
141).

10Zob. G. F. R. Ellis, S. D. Nel, R. Maartens, W. R. Stoeger i A. P. Whitman, dz.
cyt. (praca ta jest czesto cytowana jako Observational Cosmology I and II.) Na temat
rozréznienia na cechy kinematyczne i cechy dynamiczne w modelach kosmologicznych
zob. np. S. Bergia, dz. cyt., s. 76 i 103—105.
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(differentiable manifold), za$ g okreSlona na niej metryka Lorentza. Zasada
Kopernika nie jest tutaj brana pod uwage. Realizacja programu polegata na
prébie wyrazenia metryki (g) w tzw. wspdlrzednych obserwacyjnych, czyli
takich wspolrzednych, ktére mozna przethumaczy¢ bezposrednio na terminy
obserwacyjne. Nadto zas, gdyby udalo sie wyrazi¢ pochodne sktadowych
tensora metrycznego we wspolrzednych obserwacyjnych, to wéwczas mozna
by skonstruowaé¢ model czasoprzestrzeni na podstawie obserwacji.

Wsp6élrzedne obserwacyjne [z;] = [w, y, ¢, @] okresla sie w odniesieniu do
historii Galaktyki lub naszej Gromady Galaktyk. Historia ta jest w zalozeniu
gladka, czasopodobna krzywa geodezyjna (C'), za$ powierzchnie wyznaczone
przez warunek: w = wy =const sg stozkami swietlnymi zdarzen lezacych na
krzywej C. Czas wlasny w mierzony jest wzdluz krzywej C, za$ sytuacja
w = wy odpowiada zdarzeniu ¢, czyli ,,tu i teraz” obserwatora.

Stozek Swietlny przeszlosci zdarzenia ¢ niech bedzie oznaczony przez
L — (q). Wspdlrzedne ¥ i & mozna tak znormalizowaé, aby staly sie¢ one
wspoélrzednymi sferycznymi na sferze niebieskiej, wzgledem pewnego niero-
tujacego ukladu odniesienia. Wspoélrzedna x; = y mierzy czasoprzestrzenna
odlegtosé¢ wzdtuz zerowych krzywych geodezyjnych, przy czym istnieje moz-
liwo$¢ zidentyfikowania tej wspélrzednej z operacyjnie mierzonymi ,,odlegto-
$ciami”.

Ogdlny wniosek wyprowadzony z analiz omawianej pracy (Observatio-
nal Cosmology I) jest pesymistyczny: idealne obserwacje astronomiczne nie
wystarczaja do jednoznacznego odtworzenia geometrii czasoprzestrzeni na
stozku $wietlnym przeszlosci L — (¢), ani tez nie pozwalaja na okreslenie,
w jaki sposob tréjwymiarowa hiperpowierzchnia, bedaca stozkiem Swietl-
nym przeszlosci, zanurzona jest w rozmaitosci M. Co wigcej, obserwacje te
nie pozwalaja réwniez na udowodnienie sferycznej symetrii czasoprzestrzeni
wokdl g. Wnioski te nie ulegaja zmianie nawet po uwzglednieniu skonczo-
nego czasu trwania obserwacji.

W drugiej pracy poswieconej realizacji programu Ellisa (Observational
Cosmology II) nadal nie wprowadzono zalozen dotyczacych symetrii cza-
soprzestrzeni, natomiast uwzgledniono rownania dynamiczne ogdélnej teorii
wzglednoéci. Po przystosowaniu wspotrzednych obserwacyjnych do uzycia
w réwnaniach pola (wspélrzedna y mozna w tym przypadku zastapié przesu-
nieciem ku czerwieni z), autorzy zmierzali do okreslenia danych Cauchy’ego
dla réwnan pola na stozku L — (¢) i nastepnie do catkowania tych réwnan na
tym stozku i poza nim. Catkowanie na L — (¢) odbywa si¢ wstecz do pewnej
wartosci y = yeo (2 = 2o), ktére to ograniczenie bierze sig¢ z faktu nieprzezro-
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czystosci bardzo wczesnego Wszechswiata dla promieniowania elektroma-
gnetycznego. Dodatkowa przeszkoda w catkowaniu wstecz moga by¢ tzw.
kaustyki, ktorych istnienie moze by¢ zwiazane z topologia czasoprzestrzeni
lub ze zjawiskiem soczewkowania grawitacyjnego.

Dane Cauchy’ego stanowia tzw. maksymalny zbiér danych
D(woq, ze)ztozony z nastepujacych idealnych obserwacji: przesunigé¢ ku
czerwieni (z), ruchéw wiasnych (u4: sktadowe czterowektora predkosci
dla A = 1,2), odlegloéci galaktyk (area distances — r(z)), dystorsje
obrazéw obserwowanych obiektéw (o(dy/dz)) oraz wynikéw zliczen odle-
glych galaktyk i kwazaréw do wartosci z = z, (pozwala to na uzyskanie
wielkosci mdy/dz, gdzie m to calkowita gesto$é energii). Przy zastosowaniu
powyzszych oznaczen, zbiér D mozna zapisaé¢ jak nastepuje:

D(wo, ze) = {(z,u,r(2), 0dy/dz,mdy/dz): w = wy,0 < z < z4}

Przy tej okazji warto przypomnieé¢ pojecie tzw. czasoprzestrzeni obser-
wacyjnej. Ot6z czasoprzestrzen (M, g), bedaca rozwiazaniem réwnan Ein-
steina, nazywa si¢ czasoprzestrzenig obserwacyjng stowarzyszona ze zbiorem
D(wo, ze ), jezeli zawiera ona taka zerowa hiperpowierzchnie ¥, ze ¥ U ¢ jest
stozkiem L — (q), za$ wszystkie dane obserwacyjne przewidywane przez mo-
del (M, q) sa danymi wchodzacymi w sktad zbioru D(wyp, ze ). Jezeli istnieje
wiecej niz jedna czasoprzestrzen obserwacyjna stowarzyszona ze zbiorem
D(wo, ze), to mamy wéwczas do czynienia z obserwacyjna nieokre$lonoscia
modelu kosmologicznego.

Gléwne osiggniecie omawianej tutaj pracy polega na wykazaniu, ze
D(woq, ze)jest najmniejszym zbiorem danych obserwacyjnych potrzebnych
do jednoznacznego okreslenia przy pomocy réwnan Einsteina geometrii na
stozku L — (q) wstecz, az do z = z, (znajomosé¢ idealnych danych obser-
wacyjnych D(wo, ze)jest warunkiem koniecznym i wystarczajacym do wy-
konania tej operacji). Trzeba tu jednak dodaé, iz struktura geometryczna
stozka przeszlosci nie stanowi catego modelu kosmologicznego. Wymagane
jest bowiem przedtuzenie rozwiazan do obszaréw wewnatrz stozka i ku przy-
szlodcill.

Innym waznym wynikiem omawianych tutaj prac (Observational Co-
smology I'i II) jest wykazanie, iz izotropia mikrofalowego promieniowania

118, Bergia zauwaza, ze w celu otrzymania modelu kosmologicznego nalezy nie tylko
wskazaé globalne rozwiazanie réwnan pola, odpowiadajace danej geometrii (Bergia ma
tutaj na mysli podej$cie FLRW), lecz takze nalezy okreslié¢ klase podstawowych obserwa-
toréw (S. Bergia, dz. cyt., s. 63, zob. tez G. F. R. Ellis i R. Williams, Flat and Curved
Space—Time, Oxford: Clarendon Press 1988, s. 172).
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tta nie wystarcza do udowodnienia izotropii czasoprzestrzeni wzdtuz linii
$wiata obserwatora, przy zalozeniu, ze odrzuci si¢ zasade Kopernika. Do
takiego wniosku upowaznia jednak izotropia zliczen galaktyk, z jednocze-
snym znikaniem kosmologicznych ruchéw wlasnych i znieksztalcen obra-
z6w. W tych okolicznosciach Wszechswiat okazuje sie by¢ Wszechswiatem
Lemaitre’a—Tolmana-Bondiego, obejmujacym tez specjalne przypadki jed-
norodnego modelu FLRW'?.

W nastepnych pracach realizujacych program Ellisa zostala podana
og6lna metoda catkowania rownan pola wyrazonych we wspélrzednych ob-
serwacyjnych (przesuniecie ku czerwieni, zliczenia, odleglosci (area distan-
ces)) w przypadku sferycznie symetrycznego pylowego (p = 0) Wszech-
$wiata oraz w przypadku takiego samego modelu, ale z perturbacja'®.
W tym drugim przypadku model FLRW moze by¢ uwazany za rozwiaza-
nie zerowego rzedu, ktére nastepnie jest ,perturbowane”, aby zdaé¢ sprawe
z odchylen obserwowanych wielkosci od tych, ktére odpowiadaja mode-
lowi dokladnie FLRW (tego typu ,perturbacyjne” postepowanie prowadzi
do tego, co zwykle w ramach programu Ellisa okresla sie mianem modeli
prawie-FLRW). Nalezy tutaj dodaé, iz do wyzej wymienionych perturbacji
wchodza nie tylko odchylenia od modelu doktadnie FLRW, ale takze bledy
obserwacyjne, efekty selekcji oraz niekompletno$é¢ danych obserwacyjnych.
W zasadzie istnieje mozliwosé oddzielenia tych sktadowych, o ile uzna sie,
iz perturbacjami modelu doktadnie FLRW w $cistym tego slowa znaczeniu
sa tylko te, ktére przekraczaja érednie wartosci btedéw pomiarowych'4.

Nastepne badania dotyczace tej metody pozwolity na dalsze zreduko-
wanie réwnan pola do réwnania rézniczkowego pierwszego rzedu na stozku
L — (q) (we wspdlrzednych obserwacyjnych odleglo$é-—zliczenia). Umozli-
wilo to szczegélowe pokazanie, w jaki sposéb obserwacje (np. zalezno-
$ci odleglosé—przesuniecie ku czerwieni albo zliczenia—przesuniecie ku czer-
wieni) moga byé wykorzystane do calkowania réwnan pola na stozku prze-

12R. Maartens i D. R. Matravers, Isotropic and Semi-isotropic Observations in Co-
smology, ,Classical and Quantum Gravity” 11 (1994), 2693.

13Z0b. nastepujace prace W. R. Stoegera, G. F. R. Ellisa i S. D. Nela opublikowane
w 1992 roku w nr. 9 czasopisma ,,Classical and Quantum Gravity”: Observational Co-
smology: III. Exact Spherically Symmetric Dust Solutions (s. 509) oraz Observational
Cosmology: IV. Perturbed Spherically Symmetric Dust Solutions (s. 1711).

147Z0b. przedstawiana nizej obserwacyjna zasade nieoznaczonosci w kosmologii.
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sztosci obserwatora i w konsekwencji do okreélenia metryki i rozkladu ma-
terii na tym stozku'®.

Jednym z nowszych nurtéw badan w programie Ellisa sg analizy do-
tyczace mikrofalowego promieniowania tta. Odkrycie tego promieniowania
w 1965 r. okazalo si¢ by¢ wydarzeniem niezwykle waznym dla wspélczesnej
kosmologii, zwlaszcza za$ dla modeli FLRW, bowiem wysoce izotropowy
charakter promieniowania tta jest zwykle interpretowany jako argument
na ich korzy$é'®. Kwestia mikrofalowego promieniowania tla pozostawala
przez dluzszy czas poza gtéownym nurtem badan w ramach programu Ellisa
m. in. z tego powodu, iz promieniowanie to raczej naklada pewne globalne
warunki na cala czasoprzestrzen Wszech$wiata, niz pozwala na okreélenie
geometrii jej poszczegdlnych obszaréw. Tym niemniej brak systematycznego
potraktowania tego tak istotnego dla kosmologii wspélczesnej ,faktu”, sta-
nowit dosyé powazng luke w programie kosmologii obserwacyjnej. Dopiero
w ostatnich latach luka ta zostala uzupelniona poprzez interesujaca grupe
prac uwzgledniajacych to promieniowanie w ramach omawianego tutaj pro-
gramu.

Promieniowanie tla nie wchodzi do zbioru D(wo, 2z ), tym niemniej au-
torzy rozwijajacy program Ellisa uzyskali interesujace wyniki, analizujac
niektore jego charakterystyki. Chodzi tu zwlaszcza o analize tzw. efektu
Sachsa—~Wolfe’a we wspoétrzednych obserwacyjnych!” oraz o dowdd twier-
dzenia dotyczacego geometrii czasoprzestrzeni Wszech$wiata (a nie tylko
geometrii na stozku L — (q)). PoSwieémy nieco uwagi tej ostatniej kwestii.

Punktem wyjscia jest tutaj twierdzenie Ehlersa, Gerena i Sachsa (dalej
twierdzenie EGS)'®. Twierdzenie to méwi, ze jezeli wszyscy obserwatorzy
znajdujacy sie w czasoprzestrzeni stwierdzaja izotropowos$¢ promieniowania

15Zob. W. R. Stoeger, S. D. Nel i G. F. R. Ellis, Observational Cosmology: V. Solutions
of the First—order General Perturbation Equations, ,Classical and Quantum Gravity” 9
(1992), s. 1725.

16Historie odkrycia promieniowania tla i jego pierwsze interpretacje przedstawiam
m. in. w: Mikrofalowe promieniowanie tla jako «experimentum crucisy w kosmologii?
Krakéw: Wydziat Filozoficzny Towarzystwa Jezusowego 1993; ostatnie wyniki obserwa-
cji tego promieniowania przedstawia np. C. L. Bennett [i in.] w artykule Four—Year
COBE DMR Cosmic Microwave Background Observations: Maps and Basic Results,
,The Astrophysical Journal” 464 (1966), L1.

17Zob. W. R. Stoeger, G. F. R. Ellis i C.-M. Xu, Observational Cosmology: VI. The
Microvawe Background and the Sachs—Wolfe Effect, ,Physical Review D” 49 (1994),
s. 1845.

18Zob. J. Ehlers, P. Geren i R. K. Sachs, Isotropic Solutiosn of the Einstein—Liouville
Equation, ,The Journal of Mathematical Physics” 9 (1968), s. 1344.
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ttal?, to wéwezas czasoprzestrzen jest FLRW. W twierdzeniu EGS méwi sie
o Scislej izotropowosci promieniowania tta i o modelu FLRW dla czasoprze-
strzeni Wszechswiata. Poniewaz jednak promieniowanie tta nie wykazuje
idealnej izotropowosci, ani tez Wszechswiat nie jest doktadnie FLRW, stad
tez zrodzila sie idea udowodnienia prawie-twierdzenia EGS, stusznego dla
prawie izotropowego promieniowania tta. Dowdd tego twierdzenia zostal
podany przez Stoegera, Maartensa i Ellisa w 1995 1.20.

Prawie—twierdzenie FGS mozna sformulowaé¢ w nastepujacy sposéb.
Jezeli: (1) w rozszerzajacym sie Wszechswiecie obowiazuja réwnania
Einsteina-Liouville’a, (2) Wszech$wiat wypelniony jest materia i promie-
niowaniem, ktére nie oddziatywuja ze soba?!, (3) we wspdlporuszajacym
sie z materia ukladzie odniesienia swobodnie propagujace si¢ promieniowa-
nie tla jest prawie izotropowe w pewnym obszarze U (prawie izotropowe =
odchylenie pierwszego rzedu od izotropii, traktowanej jako wyraz ,zerowy”),
to wéwczas czasoprzestrzen jest prawie—-FLRW w obszarze U.

Powyzsze twierdzenie, wobec wysoce prawdopodobnego istnienia od-
stepstw od izotropowosci w obserwowanym rozkladzie przestrzennym pro-
mieniowania tta, stanowi silny argument na rzecz tezy o prawie izotro-
powosci i prawie jednorodnosci Wszech§wiata w duzych skalach. Prawie—
twierdzenie EGS nie podaje jednak dokladnej interpretacji sformutowania
,w duzych skalach”, a zatem nie wiadomo, w jakiej skali Wszechswiat efek-
tywnie jest prawie-FLRW. W tej kwestii nie ma zgody w obozie kosmologéw
i by¢ moze podejscie komplementarne, o ktérym jest mowa w par. 4, utatwi
rozwiazanie tego problemu.

Na zakoniczenie tej czeéci artykulu warto uczyni¢ nieco ogélniejsza
uwage. Ot6z w dotychczas omawianych pracach nalezacych do programu
Ellisa uwzgledniane byly idealne obserwacje astronomiczne (tj. bez zadnego
bledu). Rzecz jasna, realne obserwacje astronomiczne sa zawsze obciazone
r6znego rodzaju bledami i efektami selekeji. Niech R(wy, ze) 0znacza realne
obserwacje astronomiczne wchodzace do zbioru D(wg,z,). W interesuja-

19T zalozenie omawianego tutaj twierdzenia jest jeszcze jednym sformulowaniem za-
sady Kopernika.

20Zob. W. R. Stoeger, R. Maartens i G. F. R. Ellis, Proving almost-homogeneity of
the Universe: an almost Ehlers—Geren—Sachs Theorem, ,The Astrophysical Journal” 443
(1995), s. 1.

21Tak wiec, éciéle rzecz biorac, prawie-twierdzenie EGS opisuje sytuacje panujacy we
Wszechswiecie od tzw. powierzchni ostatniego oddzialywania miedzy materig a promie-
niowaniem, tj. od powierzchni, z ktérej zostalo ,wypromieniowane” mikrofalowe promie-
niowanie tta az do dzisiaj.
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cej monografii Teoretyczne podstawy kosmologii, opublikowanej w 1988 r.,
M. Heller pisal, iz uwzglednienie tych obserwacji doprowadzi do wystapienia
znacznej nieokreslonosci obserwacyjnej modeli kosmologicznych, przejawia-
jacej sie w niejednoznacznosci okreslania geometrii na stozku L—(q). Znaczy
to, iz zbidr R(wp, ze) nie wystarcza do jednoznacznego okreslenia geometrii
na stozku przeszlosci obserwatora, poniewaz danemu zbiorowi obserwacji
R(wo, ze) odpowiada wiecej niz jedna geometria czasoprzestrzeni na stozku
L — (¢) (innymi stowy, zbiorowi R(wo,z,) odpowiada¢ bedzie wiecej niz
jedna stowarzyszona z nim realistyczna czasoprzestrzen obserwacyjna, defi-
niowana analogicznie, jak to byto w przypadku zbioru D(wy, ze)). Obecny
stan rozwoju programu Ellisa zdaje sie nie przeczy¢ tej intuicji M. Hellera,
ktora okredli¢c mozna mianem obserwacyjnej zasady nieoznaczonosci w ko-
smologii??.

Zasada ta wyraza niemozliwo$¢ przekroczenia w opisie Wszechswiata
pewnych barier wynikajacych z samej natury badanego obiektu (Wszech-
$wiat jako calo$é) i stwierdza niejednoznaczno$é takiego opisu opartego
jedynie na okreslonym zbiorze obserwacji. W tym wiec sensie moze ona
by¢ uwazana za kosmologiczny odpowiednik zasady okre$lanej w literatu-
rze przedmiotu mianem zasady doswiadczalnego niedookreslenia teorii na-
ukowych®®. Wedltug tej zasady .informacje dostarczane przez dane obser-
wacyjne nie sa wystarczajace do okreslenia, ktora z teorii naukowych jest
prawdziwa. Dostepny material obserwacyjny, jak czasem zwyklo sie méwic,
nie dookreéla teoretycznego opisu §wiata”?4.

Poéréd prac realizujacych program Ellisa szczegodlnie interesujace sa te
artykutly, ktére badz to podejmuja polemike z niektérymi, rozpowszechnio-
nymi ujeciami w ramach kosmologii wspélczesnej, badz tez proponuja swo-
iste eksperymenty myslowe w dziedzinie kosmologii. Znaczenie tych prac
wynika z faktu, iz zwykle podejmuje sie w nich dyskusje réznych zalozen
(filozoficznych i nie tylko) znajdujacych sie u podstaw takiego czy innego
modelu kosmologicznego. Zaczne od krotkiej prezentacji tej drugiej grupy
artykuléw.

22M. Heller, Teoretyczne podstawy kosmologii, Warszawa: PWN 1988, s. 111.

2370b. np. P. Kosso, Leggere il libro della natura. Introduzione alla filosofia della
scienza, Bologna: il Mulino 1995, s. 96-132. Scigle rzecz biorac jest to pewna interpretacja
tezy Duhema—Quine’a.

24Tamze, s. 96.
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3. Eksperymenty myslowe w kosmologii

Modele kosmologiczne, ktore okreslam tutaj mianem eksperymentéw
myslowych w kosmologii, proponuja zwykle alternatywne wyjasnienia kla-
sycznego zbioru obserwacji, bedacego podstawsg, tzw. standardowego modelu
kosmologicznego, i zdaja si¢ sugerowac, iz ten sam zbiér danych moze pro-
wadzi¢ do istotnie réznych modeli Wszechswiata. W tym tez sensie owe eks-
perymenty myslowe bylyby rodzajem ilustracji wprowadzonej wyzej zasady
obserwacyjnej nieoznaczonosci w kosmologii. Ponadto sa one jeszcze jedna
ilustracja centralnej roli zasad kosmologicznych w konstrukcji réznych mo-
deli kosmologicznych, poniewaz kazdy z owych eksperymentéow myslowych
opiera si¢ na innym zbiorze tychze zasad.

W 1978 r. Ellis, Maartens i Nel zaproponowali statyczny i sferycznie
symetryczny model Wszech$wiata (dalej cytowany jako model SSS = Sta-
tic, Spherically Symmetric Universe Model)?>. Cecha charakterystyczng mo-
delu SSS jest odrzucenie zalozenia o jednorodnosci Wszechéwiata i przy-
jecie istnienia w nim dwoéch wyrdznionych punktéw. Jednym z nich jest
ciagle oddzialujaca z Wszech$wiatem osobliwosé, drugim za$ nasza Galak-
tyka. Osobliwo$¢ oddziatujac ciagle z Wszech§wiatem sprawia, iz termiczna
historie Wszechswiata w modelu SSS rozumie¢ trzeba nie jako rozciaga-
jaca sie w czasie, ale raczej jako rozciagajaca sie w przestrzeni. Mikrofalowe
promieniowanie tta powstaje w goracym gazie otaczajacym te osobliwo$c,
natomiast przesuniecie ku czerwieni linii w widmach galaktyk ma charakter
grawitacyjny. Ellis i jego wspoélpracownicy rozwazajac szczegdlowo model
5SS pokazali, iz obserwacyjne stwierdzenie izotropowosci promieniowania
tla nie implikuje jednoznacznie izotropowosci przestrzeni wokdél obserwa-
tora.

Autorom omawianego tutaj modelu udato sie skonstruowaé jedynie ko-
smograficzny opis obserwacji (tzn. uzyto jedynie réwnan kinematycznych).
Préby zastosowania rownan Einsteina do tego modelu nie zostaly uwien-
czone powodzeniem. Niemniej pewne aspekty tego podejécia wydaja sie in-
teresujace ze wzgledéw tak kosmologicznych (koncepcja osobliwosci w nie-
jednorodnym Wszechswiecie), jak i filozoficznych (obserwator w centrum
Wszechswiata).

Innym ciekawym eksperymentem mys$lowym rozwijanym przez
G. F. R. Ellisa jest tzw. model malego Wszech$wiata (Small Uni-

25G. F. R. Ellis, R. Maartens i S. D. Nel, The Ezpansion of the Universe, ,Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society” 184 (1978), s. 439.
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verse Model)?®. Mozliwoéé konstrukcji tego typu modelu opiera sie na
fakcie, iz rownania pola nie okreslaja topologii catlego Wszech$wiata, ktora
w tej sytuacji winna byé okreslona na podstawie obserwacji. W modelu
tym wielkoskalowa struktura przestrzeni Wszech§wiata przypomina nieco
pszczeli plaster miodu i jest ,zbudowana” z wielu ,powtorzen” niewiel-
kiego, zamknigtego obszaru przestrzeni (rodzaj ,komoérki podstawowe;j”)
o rozmiarach rzedu 200 Mpc, ktéry moze byé wysoce niejednorodny.
Poniewaz jednak obserwator dostrzega wiele obrazéw tej samej ,podsta-
wowej komorki”, a promieniowanie kazdej galaktyki wielokrotnie obiega
Wszechswiat w kolo, tworzac swoj zwielokrotniony obraz na niebie, to
Wszechswiat jako calos¢ wydaje sie by¢ jednorodny. Wyglada to tak, jakby
kto$ wszedl do malego pokoju, ktérego Sciany, podloga i sufit pokryte sa
plytami lustra. To, co si¢ wéwczas zobaczy, jest nieskonczenie wielka ilodcia
wtasnych odbi¢ we wszystkich kierunkach.

Z obserwacyjnego punktu widzenia model ten jest zgodny z mode-
lem standardowym (FLRW), ale jego globalna topologia jest zdecydowanie
rozna. Testowanie tego typu modeli sprowadzaé¢ sie moze do poszukiwa-
nia wtoérnych obrazéw duzych galaktyk. Warto tu moze jeszcze dodaé, ze
w takim Wszech$wiecie nie istnieje tzw. problem horyzontu, zas geome-
tria Wszechswiata moze by¢ w zasadzie okreslona na podstawie obserwacji,
poniewaz cala istniejaca materia wypelnia ,podstawowa komodrke” malego
Wszechswiata i jako taka moze by¢ obserwowana w caltosci.

Na marginesie powyzszych rozwazan nalezy podkresli¢ jeszcze jedna
kwestie. Otz pomimo odwolania sie do eksperymentéw myslowych
G. F. R. Ellis nie bylby zapewne sklonny do przyjecia stanowiska J.—C. Pe-
ckera, dotyczacego uprawiania kosmologii (nazwijmy to podejscie zasadg
metodologicznego pluralizmu w kosmologii). Otéz J.—C. Pecker proponuje,
aby w kosmologii ,podtrzymywaé” przy zyciu kilka modeli kosmologicznych,
ktore nalezy ciagle konfrontowaé z dostepnymi danymi obserwacyjnymi. Ta
propozycja Peckera jest wyrazem krytyki wobec podejscia okreslonego na
wstepie niniejszego rozdzialu mianem podejscia bezposredniego, poniewaz
wstepne przyjecie takiego czy innego modelu kosmologicznego, jako pod-
stawy rozwazan kosmologicznych, prowadzi¢ moze do swoistego efektu selek-

2670b. np. G. F. R. Ellis, Observational Properties of Small Universes, w: W. R. Sto-
eger, S. J. (ed.), Theory and Observational Limits in Cosmology, Citta del Vaticano:
Specola Vaticana 1987, s. 475.
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cji w interpretacji obserwacji astronomicznych (ten aspekt krytyki Peckera
byltby zapewne do przyjecia przez Ellisa)?’.

Komentujac to stanowiska J.—C. Peckera warto zauwazy¢, iz wedlug
G. F. R. Ellisa jednym z najwazniejszych probleméw, jaki kosmologia
musi rozwigzaé, jest problem uzasadnienia jedynosci proponowanego mo-
delu Wszech$wiata (wbrew intuicjom Peckera). Rozwiazanie tego problemu
nie moze jednak byé¢ osiagniete bez odwolania sie do filozofii (metafizyki)
w uprawianiu kosmologii. W terminologii Ellisa sformutowanie to oznacza
koniecznos¢ przyjecia okreslonych zasad wyboru modeli kosmologicznych,
ktore maja wladnie metafizyczny — tj. niekontrolowalny obserwacyjnie —
charakter, jak np. prostota, zdolno$é do wyjasniania faktéw czy pickno?®.

4. Polemiki

G. F. R. Ellis i jego wspolpracownicy dosy¢ czesto podejmuja polemiki
z niektérymi dominujacymi i popularnych wéréd badaczy (i nie tylko) mode-
lami w ramach kosmologii wspélczesnej?”. Zwykle polemiki te pokazuja, iz

27 On one side, we have people who, starting from a simplicity principle, be it God or
Occam’s razor, or some cosmological principle, or else, use a small number of observed
facts, built their model, and later, adjust the model by details to fit new known facts,
sticking to the model, for simplicity, and using, so to say, a procrustean linearized bed
to force the model into the new data. On the other side, we have people who keep
alive all sorts of models, and evaluate permanently their respective value in front of
the new observations or new statistics, in spite of the only too obvious flaws of some
of these models” (J.—C. Pecker, dz. cyt., s. 508). Zasada metodologicznego pluralizmu
w kosmologii odpowiada interpretacji kosmologii (ale tylko w jej aspekcie teoretycznym!)
jako teorii badajacej przestrzen rozwigzan réwnan Einsteina (the Ensamble of Universes);
zob. M. Heller, On the Cosmological Problem, ,Acta Cosmologica” 14 (1986), s. 57.

28 The major problem in Cosmology is in justifying a claim of uniqueness for a pro-
posed universe model. One can use some combination of philosophical principles and
observational data to obtain a unique model (it is necessary to introduce philosophical
principles because a purely observational approach is in practice unable to determine
a unique universe model)” (G. F. R. Ellis, Relativistic Cosmology: Its Nature, Aims
and Problems, [w:] B. Bertotti, F. de Felice i A. Pascolini (ed.), General Relativity and
Gravitation, Dordrecht—Boston—Lancaster: D. Reidel Publishing Company 1984, s. 257).
W jednym ze swoich esejéw G. F. R. Ellis pisze jasno, iz ,cosmology is based on an inter-
play bewteen philosophy and observations” (G. F. R. Ellis, The Physics and Geometry
of the Universe: Changing Viewpoints, ,Quarterly Journal of the Royal Astronomical
Society” 34 (1993), s. 315). Znaczenie uzywanych tutaj okreslenn ,matafizyczny” i ,za-
sada kosmologiczna” wyjasniam w artykule O kosmologicznych tradycjach badawczych,
,Filozofia Nauki” 13 (1996), s. 81.

29Dotyczy to zwlaszcza krytyk pod adresem modelu inflacyjnego — zob. np. T. Ro-
thman i G. F. R. Ellis, Metaflacja, ,Postepy Astronomii” 35 (1987), s. 169. O historii
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wiele sposréd przyjmowanych w tych modelach zalozen ma charakter me-
tafizyczny, oraz podkre$laja zasadno$¢ przyjecia ujeé alternatywnych. By
da¢ przyklad tego typu polemiki, odwolam sie do artykutu opublikowanego
w 1995 r. przez Matraversa, Ellisa i Stoegera.

W artykule tym autorzy podejmuja otwarta polemike z tym sposobem
uprawiania kosmologii, ktéry okredlaja oni jako podejscie standardowe (the
standard approach albo tez the FLRW model-building approach)3?. Przyjecie
modelu FLRW, w ramach powyzszego podejscia, jest oczywiscie zalozeniem
metafizycznym, ktére nie jest bezposrednio sprawdzalne na drodze obser-
wacyjnej. Obserwacje bowiem — a zwtlaszcza te, dotyczace wielkoskalowego
rozkladu materii we Wszech$wiecie — wydaja sie wskazywac, iz skala od-
leglodci, na ktérej Wszechswiat staje sie FLRW, albo prawie—FLRW, musi
by¢ co najmniej rzedu 100 Mpc. Tym niemniej, jak zauwazaja autorzy oma-
wianego tutaj artykutu, model FLRW moze by¢ przyjety jako dobre, zerowe
przyblizenie struktury calego Wszech$wiata. Ale tylko jako przyblizenie, po-
niewaz stwierdzaja oni jasno, iz ,,Wszech$wiat widziany w kosmologicznej
skali odlegloéci nie jest dokladnie FLRW’3!.

Latwo dostrzec, iz podejscie FLRW do uprawiania kosmologii jest ra-
czej trudne do przyjecia dla zwolennikéw kosmologii obserwacyjnej, stara-
jacych sie wpierw oceni¢ realne znaczenie obserwacji w kosmologii. Nie jest
to zadanie latwe i napotyka na wiele probleméw, jak np. trudnosci z oceng
znieksztalcenia obrazu obiektéw, czy tez pomiar ruchéw wlasnych odleglych
obiektéw (galaktyk i kwazaréw). Te same trudnosdci wystepuja oczywiscie
réwniez i w ujeciu FLRW, ale przyjmowane tutaj zalozenia, dotyczace geo-
metrii przestrzeni, do pewnego stopnia maskuja te trudnosci. Poniewaz w ra-
mach programu Ellisa unika sie przyjmowania tego typu zalozen, doktadne
analizy pozwalaja oceni¢ realne znaczenie réznych obserwacji i wskazuja,
gdzie moga sie znajdowaé réznego rodzaju nieokreslonosci.

Autorzy omawianego tutaj artykulu nie proponuja swego ujecia jako al-
ternatywy wobec ujecia standardowego. Wedlug G. F. R. Ellisa, W. R. Sto-
egera i innych badaczy, rozwijajacych program kosmologii obserwacyjnej, te
dwa podejscia do kosmologii winny by¢ raczej uwazane za komplemen-

modelu inflacyjnego pisze np. T. Michnikowski, Zarys historit modelu inflacyjnego, [w:]
M. Heller i Z. Golda (red.), Filozofia i kosmologia, Krakéw: PAT-OBI 1994, s. 69.
30Chodzi tutaj o podejscie bezposrednio przedstawione w par. 1.
31D. R. Matravers, G. F. R. Ellis i W. R. Stoeger, dz. cyt., s. 36.
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tarne, poniewaz daja rézny wglad i rézne informacje na temat natury
Wszech§wiata3?.

Na czym ma polega¢ owa komplementarno$¢ réznych uje¢ w ramach ko-
smologii? Istnieje tutaj wiele mozliwosci, z ktérych wspomne tylko dwie.
Wedlug pierwszej z nich podejscia obserwacyjne i standardowe winny roz-
wija¢ wlasne programy badawcze, konfrontujac ciggle swe osiagniecia i usi-
lujac je wykorzysta¢. Praktyczna realizacja tego podejscia polegalaby na
zalozeniu, iz Wszech$wiat jest prawie-FLRW (model bedacy liniows per-
turbacja modelu FLRW) i nastepnie na probach dopasowania tego modelu
do obserwacyjnej mapy Wszech$wiata uzyskanej w ramach podejscia El-
lisa, co tez pozwolitoby na okreslenie skali odleglosci, na ktérej Wszechswiat
staje sig prawie—FLRW. Innymi stowy podejscie to umozliwiloby precyzyjne
okreélenie znaczenie terminu ,,prawie” w sformulowaniu ,,Wszech$wiat jest
prawie-FLRW” (problem ten okreslany jest tez mianem problemu najlep-
szego dopasowania (the Best Fitting Problem)).

Druga mozliwo$é jest pewnym uogoélnieniem pierwszej i opiera sie na
zaproponowanym przez G. F. R. Ellisa — w nieco innym kontekscie — roz-
réznieniu, dotyczacym trzech réznych podejé¢ do kosmologii. Otdz, jak to
juz byto powiedziane, badania prowadzone w ramach programu Ellisa zmie-
rzaja do okredlenia geometrii na stozku L — (¢) i ewentualnie wewnatrz tego
stozka (podej$cie obserwacyjne). Oprécz tego podejécia G. F. R. Ellis
wyréznia jeszcze podejScia astrofizyczne i teoretyczne.

W ramach podejscia astrofizycznego podejmowane sa préby okreslenia
warunkéw w poblizu linii S$wiata obserwatora, az do wczesnych momentéw
historii Wszech$wiata. Podejscie teoretyczne do kosmologii (Scidle biorac
jeden z elementéw skladowych podejécia standardowego) zmierza natomiast
do okredlenia warunkéw poczatkowych historii Wszech$wiata oraz badania
konsekwencji ich przyjecia w pdézniejszej ewolucji Wszechswiata.

Podejscia te skupiaja si¢ na réznych aspektach kosmologii i w zasa-
dzie moga by¢ uzywane niezaleznie do okreélania warunkéw panujacych
wewnatrz stozka L — (q). Poréwnanie rezultatéw uzyskanych dzieki tym
trzem podejsciom pozwala — zdaniem Ellisa — na maksymalnie efektywne
wykorzystanie dostepnych obserwacyjnych i teoretycznych danych.

32Tamze, s. 29.
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5. Program Ellisa — préba syntezy

7 metodologicznego punktu widzenia program kosmologii obserwacyjnej
G. F. R. Ellisa jest zjawiskiem waznym dla kosmologii wspdlczesnej. A jest
tak z czterech powodow.

(1) Program Ellisa jasno i wyraZnie przypomina kosmologom, iz meta-
fizyka jest nieodzownga skladowa kazdej refleksji dotyczacej globalnej struk-
tury Wszechswiata. Wielu kosmologéw zapomina o tym fakcie, traktujac
niektére modele jako bezdyskusyjne i — w przyjetym tutaj znaczeniu ter-
minu ,metafizyka” — niemetafizyczne, okreslajac jednoczes$nie ujecia alter-

natywne jako nienaukowe33.

(2) Program Ellisa nie ogranicza si¢ jedynie do przypomnienia pod-
stawowe]j kondycji uprawiania kosmologii, lecz podejmuje (z powodzeniem)
Scisla analize tego co metafizyczne (zalozone), i tego, co obserwowane w ko-
smologii. Jednak analizy te prowadza co najwyzej do obserwacyjnej mapy
Wszechswiata. Taki model kosmologiczny ma wylacznie charakter opisowy
i nie jest w stanie wyjasni¢ tego, co wyjasnia np. standardowy model ko-
smologiczny. Stad tez mozna mowi¢ o pewnej niekompletnosci programu
kosmologii obserwacyjnej, pomimo wielu waznych jego osiagniec.

(3) Standardowy model Wszech$wiata (i nie tylko on) zawdzigcza swa
,moc” wyjasniajaca zwlaszcza zastosowaniu wynikéw wspolcezesnej fizyki
do opisu tych etapéw ewolucji Wszechéwiata, z ktorych nie dociera do nas
zaden obserwowalny sygnal. Taki sposob postepowania doprowadzil do wy-
jasnienia niektérych obserwowanych zjawisk we Wszech$wiecie (chodzi mi
tutaj zwlaszcza o promieniowanie tla), stad tez nie bez przesady traktuje
sie owe bardzo wczesne stadia ewolucji Wszechswiata jako swoiste laborato-
rium fizyki wspélczesnej??. Jest to jeden z zasadniczych powodéw sukcesu
modelu standardowego, ale jest to tez i jego stabo$é. Bowiem fakt, iz w la-
boratorium fizyki sa pierwsze etapy ewolucji Wszechs§wiata, prowadzi do
sytuacji, w ktérej proponowane sa rézne modele, nawiazujace do paradyg-
matu standardowego i dajace te same wyniki, gdy chodzi o prawie 15 mi-
liardéw lat ewolucji Wszech$wiata, ale zdecydowanie rézniace sie w opisie
pierwszych chwil jego istnienia. Starczy tutaj wspomnie¢ np. teorie twi-

33Tamze, s. 34.

34Zob. np. Y. B. Zeldovich, The Universe as a Hot Laboratory for Particle and Nuclear
Physics, ,,Comments on Astrophysics and Space Physics” 2 (1970), s. 12 oraz S. Bergia,
dz. cyt., s. 227-246.
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storéw J. Penrose’a i model Hartlego-Hawkinga3. Modele te, jak stusznie
zauwazyl W. Drees, moga by¢ okreslone jako ,logicznie niekompatybilne,
ale empirycznie réwnowazne” 36,

Owa ,empiryczna réwnowaznos¢” dotyczy wiasnie tego obszaru, w kté-
rym operuje kosmologia obserwacyjna. I to wtasnie tutaj otwiera sie moz-
liwos¢ interesujacej i owocnej wspolpracy pomiedzy dwoma réznymi podej-
$ciami do uprawiania kosmologii: podejsciem standardowym i podejsciem
obserwacyjnym. O ile bowiem podejécie standardowe moze zyskaé wiele, wy-
korzystujac analizy obserwacji dokonane w ramach podejécia Ellisa, o tyle
kosmologia obserwacyjna, dzigki odwotaniu sie do niektérych aspektéw mo-
deli standardowych, moze zwigkszy¢ swa ,moc” wyjasniania. Jednym z moz-
liwych sposobéw takiej wspoélpracy pomiedzy tymi réznymi ujeciami upra-
wiania kosmologii jest podejscie komplementarne opisane w par. 4.

(4) Z metodologicznego punktu widzenia komplementarno$é w powyz-
szym sensie prowadzi do powstania nowej tradycji badawczej. Ta nowa tra-
dycja badawcza w ramach kosmologii wspolczesnej nie jest jeszcze szeroko
akceptowana, lecz wydaje sie, iz jej znaczenie moze wzrosnaé, zwlaszcza,
gdyby miaty uzyskaé potwierdzenie odstepstwa od jednorodnosci w wielko-
skalowym rozkladzie materii. Tradycja, o ktérej tutaj mowa — inspirujac
sie bezposrednio programem kosmologii obserwacyjnej G. F. R. Ellisa —
w ostatecznym rozrachunku rodzi sie z préb Scistego rozwiazania problemu
obserwacji w ramach kosmologii wspotczesnej — problemu, ktéry moze by¢
uwazany za istotny problem koncepcyjny w ramach tradycji modelu stan-
dardowego. Myséle, iz przyczynienie sie do powstania tej nowej kosmologicz-
nej tradycji badawcze]j stanowi jedno z najistotniejszych osiagnie¢ programu
G. F. R. Ellisa.

35Zob. R. Penrose, Twistor Quantization and the Curvature of Spacetime, ,The Inter-
national Journal of Theoretical Physics” 1 (1968), s. 61 oraz J. B. Hartle i S. W. Hawking,
dz. cyt.

36 Logically incompatibile but empirically equivalent” (W. B. Drees, Philosophical
Elements in Penrose’s and Hawking’s research in Contemporary Cosmology, ,,Philosophy
in Science” 4 (1990), s. 13). Gdy chodzi o obszar ,niekompatybilnosci” wspomnianych
modeli kosmologicznych, to wydaje sie, iz nalezaloby go poszerzy¢, wlaczajac don kwestie
powstawania galaktyk (lub szerzej: struktur) we Wszechswiecie (na ten temat zob. np.
P. J. E. Peebles i J. Silk, A Cosmic Book of Phenomena, ,Nature” 346 (1990), s. 233).
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Dodatek

komentarz bibliograficzny3”

I. Prace zawierajace pierwsze sformutowania zagadnienia stanowiacego
centralng kwesti¢ programu Ellisa: McCrea 1935 i 1939, Hubble 1937, Kri-
stian i Sachs 1966. Na temat obserwacji w kosmologii z punktu widzenia
historii kosmologii zob. np. Heller [i in.] 1989.

II. Prace o charakterze przegladowym i popularnym, definiujace pro-
gram oraz przedstawiajace jego centralne idee: Ellis i Harrison 1974a-b,
Ellis 1975, 1979, 1980a—b, 1984a, 1987a, 1990b i 1995b.

III. Prace nalezace do zasadniczego nurtu programu i realizujace jego
podstawowe cele. W tych pracach znajduja sie gléwne wyniki programu
Ellisa. Wypada zaczaé¢ od: Ellis i Perry 1979, Ellis, Perry i Sievers 1984
(te dwie prace przedstawiaja Scista analize dystorsji wplywajacych — na
wazne z kosmologicznego punktu widzenia — obserwacje galaktyk). Naste-
pujace prace tworza ,kanoniczne” opracowania programu Ellisa: Ellis, Nel,
Maartens, Stoeger i Whitman 1985 (praca ta, oparta na rozprawach doktor-
skich S. D. Nela i R. Maartensa przedstawionych na uniwersytecie w Cape
Town, sktada sie z dwoch czedci czesto cytowanych jako: Observational Co-
smology I iObservational Cosmology II), Nel 1987, Stoeger 1987, Stewart
1987, Stoeger, Ellis i Nel 1992, Stoeger, Nel i Ellis 1992a-b (ostatnie trzy
prace sg czesto cytowane w literaturze jako Observational Cosmology III-
Vi w 1993 r. zostal dostrzezony w tych pracach istotny blad techniczny
— zostal on skorygowany w pracach Observational Cosmology IIT-T1V [w:]
Maartens, Humphreys, Matravers i Stoeger 1996), Bishop 1993, Maartens
i Matravers 1994, Humphreys, Maartens i Matravers 1997.

IV. Program kosmologii obserwacyjnej i mikrofalowe promieniowanie
tla. Jest to wazna grupa prac interpretujaca to niezwykle istotne dla kosmo-
logii wspolczesnej odkrycie. Zaczaé wypada od pracy cytowanej w literatu-
rze jako Observational Cosmology VI. Stoeger, Ellis i Xu 1994. W pracy tej
zostata dokonana analiza efektu Sachsa—Wolfe’a we wspélrzednych obser-
wacyjnych. Szczegdlnie istotne wydaja sie tez byé prace dotyczace (prawie—
) twierdzenia EGS, a zwlaszcza: Stoeger, Maartens i Ellis 1995. Ponadto
nalezy tutaj jeszcze wymieni¢ nastepujace prace: Stoeger, Ellis i Schmidt

3TW niniejszym dodatku przyjeto zasade cytowania prac przez podanie nazwisk auto-
réw i roku opublikowania pracy. Pozostale dane bibliograficzne zostaty podane w litera-
turze dodatku.
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1991, Ellis i Tavakol 1994, Maartens, Ellis i Stoeger 1995a-b, Maartens,
Ellis i Stoeger 1996, Stoeger, Araujo i Gebbie 1997.

V. The Best Fitting Problem i kwestia modeli prawie-FLRW. Jest to
grupa prac pozostajacych w bliskim zwigzku z programem Ellisa: Ellis 1979,
Ellis i Stoeger 1987, Stoeger, Nel, Maartens i Ellis 1992 (niektére bledy do-
strzezone w tej pracy sa poprawione w: Maartens i Matravers 1994), Bonnor
i Ellis 1986, Stoeger, Ellis i Hellaby 1987, Dyer 1987a, Coles i Ellis 1994,
Ellis i Rothman 1995.

VI. Kwestie zwiazane z tzw. gauge choice w kontekécie badan doty-
czacych izotropowoéci promieniowania tla i ich ewentualnego zastosowania
w programie Ellisa. Jest to wzglednie nowy nurt badan w ramach programu
kosmologii obserwacyjnej, nawiazujacy m. in. do kwestii podejmowanych
w pracach wymienionych w par. IV i V niniejszego dodatku. Méwiac ogdlnie,
chodzi tutaj o nastepujaca kwestie. Otéz kiedy rozpatruje sie perturbacje
standardowego modelu kosmologicznego, to wowczas napotyka sie problem
arbitralnosci, gdy chodzi o okreslenie samej perturbacji. Przyczyna tego
stanu rzeczy jest dowolno$é wyboru czasoprzestrzeni bedacej punktem od-
niesienia (gauge), wzgledem ktérego definiuje sie perturbacje odpowiadajaca
realnej czasoprzestrzeni. W konsekwencji okreslenie perturbacji zalezy od
wyboru owej czasoprzestrzeni odniesienia (density or redshift perturbations
are determined by the gauge chosen). Nadto, w wielu przypadkach, mozna
znalez¢ takie okreslenie czasoprzestrzeni odniesienia, w ktérym okredlone
perturbacje znikaja. Jak wiec w powyzsze] sytuacji uzyskaé informacje, ma-
jace fizyczne znaczenie, pomimo istniejacej tutaj dowolnosci wyboru (the
Gauge Problem)? Ma to szczegllne znaczenie w rozwazaniach dotyczacych
odchylen od izotropowosci w rozkladzie promieniowania tta powodowanych
zwlaszcza efektem Sachsa—Wolfe’a (wielkoskalowa anizotropia promieniowa-
nia tla powodowana niejednorodnoécia pola grawitacyjnego w perturbowa-
nym modelu FLRW — zob. Sachs i Wolfe 1967). Niektére z ponizszych prac
pozostaja jednak w luZznym zwiazku z centralnym problemem dyskutowa-
nym w ramach programu Ellisa: Ellis i Bruni 1989, Ellis, Hwang i Bruni
1989, Ellis, Bruni i Hwang 1990, Ellis 1990c, Dunsby 1991, Bruni, Ellis
i Dunsby 1992, Bruni, Dunsby i Ellis 1992, Bruni i Ellis 1991, Dunsby,
Bruni i Ellis 1992, Bruni 1993, Bruni i Lyth 1994, Bruni i Piotrowska 1994,
Dunsby i Bruni 1994, Bruni, Matarrese i Pantano 1995a—b, Stoeger, Xu,
Ellis i Katz 1995, Bruni, Matarrese, Molleroch i Songo 1997.

VII. Nurt badan dotyczacy zagadnienia usredniania w kosmologii. Cho-
dzi tutaj o fakt, iz opisujac Wszechswiat, badacze zwykle odnosza sie do
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wielkodci usrednionych na wielkie odlegloéci czy obszary. Ponadto rézne
opisy odnosza si¢ do réznych ,skal” usredniania. W zwiazku z tym rozwia-
zania rownan Einsteina — wlaczajac w to rozwiazania w ramach modelu
FLRW — winny by¢ interpretowane ze szczegélna ostroznoscia. Wiadomo
bowiem, iz réwnania pola sa stuszne (z bardzo duza dokladnoscia) w ukla-
dzie stonecznym i w podwdjnych ukladach gwiazd. Nie wiadomo jednak, czy
zastosowanie tychze réwnan w sytuacji, w ktérej dokonuje sie jednoczesnie
uérednienia w duzej skali, jest tak samo doktadne. By¢ moze w powyzszych
okolicznodciach (a sa to par excellance okolicznodci kosmologiczne) nalezy
uwzgledni¢ w réwnaniach pola pewne poprawki uwzgledniajace fakt, iz de
facto stosowana w kosmologii metryka jest — by tak rzec — metryka usred-
niona. Z podobna sytuacja mamy do czynienia w elektrodynamice, gdzie
— w analogicznej sytuacji — wprowadza sie tensor polaryzacji. A moze te
samg procedure nalezy zastosowaé¢ réwniez i w teorii grawitacji? Ten nurt
badan uwazany jest za samodzielny i raczej luzno zwigzany z centralnym
problemem programu — zob. np.: Ellis 1988 i 1993d, Tavakol i Ellis 1988,
Ellis i Matravers 1990 oraz 1993, Zotov i Stoeger 1992 oraz 1995, Carfora
i Piotrowska 1995.

VIII. Artykuly przedstawiajace inne podejscia w kosmologii, polemizu-
jace z niektérymi z nich (zwlaszcza z modelem inflacyjnym i wyzej wspo-
mnianym podej$ciem bezposrednim do kosmologii — modele FLRW), prace
dokonujace swoistych ,eksperymentéw myslowych” w kosmologii: Ellis 1971,
Ellis, Maartens i Nel 1978, Ellis 1984a-b, Rothman i Ellis 1985, Ellis i Ti-
von 1985, Dyer 1987b, Partridge 1987, Ellis 1987b, Ellis i Stoeger 1988, Ellis
1989, 1990a-b i 1991a-b, Ellis, Lyth i Miji¢ 1991, Ellis i Madsen 1991, Ellis
1993b i 1995a, Coles i Ellis 1994, Matravers i Maartens 1995, Matravers,
Ellis i Stoeger 1995.

IX. Opracowania (filozoficzne czy nawet teologiczne) podejmujace za-
gadnienie granic poznania w dziedzinie kosmologii (i szerzej: w nauce),
w ktérych jednak sam program Ellisa pojawia sie na dalszym planie —
zob. np.: Ellis 1993a i 1993c, Ellis i Stoeger 1993, Ellis i Coule 1994, Ellis
1994 i 1995, Murphy i Ellis 1996.
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