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STRESZCZENIE

W praktyce badawczej kosmologii wspoélezesnej — tak jak i w innych dziedzinach
nauki — modele teoretyczne staja sie autonomicznymi narzedziami badawczymi,
pozwalajacymi na planowanie i przeprowadzanie obserwacji astronomicznych i eks-
perymentéw. Na modelach, a nie na teoriach skupia sie obecnie uwaga uczonych,
a w konsekwencji coraz szerzej koncentruja one uwage filozoféw nauki. W pracy
wykazemy, ze standardowy model kosmologiczny (w skrocie SMK) ciemnej, zimnej
materii ze stala kosmologiczng (w skrocie LCDM) pelni obecnie kluczowa role w
kosmologii. Model ten jest uznawany za efektywna teorie Wszech§wiata. Okreslimy
jego podstawowe ontologiczne i epistemologiczne wlasnos$ci oraz funkcje, jakie pehni
w praktyce badawczej kosmologii. Rozwazamy réwniez, w odniesieniu do modeli
kosmologicznych, gléwne kwestie stawiane przez filozoféw nauki: kwestie statusu
ontologicznego i epistemologicznego tych modeli, semantycznych funkeji standar-
dowego modelu kosmologicznego, relacji SMK do teorii i tym podobne. Wezmiemy
udzial w debacie dotyczacej realizmu naukowego, redukcjonizmu w wyjasnianiu
i kwestii praw przyrody w ramach modelowego podej$cia w kosmologii.

Slowa kluczowe: ontologia i epistemologia modelu kosmologicznego, metodo-
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WPROWADZENIE

Modele odgrywaly i odgrywaja kluczowe role w naukowej praktyce ba-
dawczej. Sg powszechnie stosowane w nauce — nie tylko w fizyce, ale row-
niez w ekonomii, w naukach spolecznych, w biologii i ekologii. Ta sytuacja
generuje wielotematyczne dyskusje dotyczace modeli w filozofii nauki.

W problematyce modeli interesuja nas kwestie ontologiczne i epistemo-
logiczne. Chcemy odpowiedzieé na pytanie ontologiczne, jakimi obiektami sg
modele: reprezentantami obiektow fizycznych, strukturami teoriomnogo-
Sciowymi, opisami, rownaniami czy tez wszystkim naraz (gerrymandered
ontologies). Rozwazamy tez problem epistemologiczny poznawczych funkcji
modeli. Wiedza pochodzaca z aplikacji modeli jest uzyteczna w planowaniu
eksperymentow i symulacji numerycznych. Alternatywa dla koncepcji lear-
ning with models jest pomysl przetworzenia (converting) wiedzy z modelu
na wiedze dotyczaca docelowego ukladu. Modele ,instruuja” nas o naturze
tego, co realne. Tocza sie tez aktualnie inne debaty, w tym dyskusje o relacji
modeli do praw przyrody oraz o roli modeli w wyjasnianiu naukowym.

Celem pracy jest konfrontacja niektorych filozoficznych pogladéw na te-
mat modeli z modelem standardowym w kosmologii (SMK). Kosmologia
poshugiwala sie pojeciem modelu od samego jej poczatku, jednak pojecie
modelu ewoluowalo wraz z ewolucja naszej wiedzy o Wszechswiecie. Zatem
bardzo charakterystyczny jest ewolucyjny, temporalny charakter modeli
kosmologicznych. Jedne modele kosmologiczne s3 zastepowane przez inne
w oparciu o kryteria wyboru modeli, zar6wno kluczowe kryteria empiryczne,
jak i rébwniez istotne kryteria estetyczne.

SMK usuwa podstawowg degeneracje w kosmologii, polegajaca na sytu-
acji koegzystencji wielu modeli dopuszczalnych przez dane obserwacyjne.
Jest to w pewnym sensie takze model powszechnej zgody czy kompromisu
na rzecz efektywnego wyjasniania. Wszech$wiat nie jest przestrzennie jed-
norodny i izotropowy, poniewaz sa w nim wielkoskalowe struktury, ale
w pewnych skalach zasada kosmologiczna (ZK) posiada fizyczne uzasadnie-
nie. Model standardowy posiada swoje ograniczenia i trudnosci, ale jest
wzglednie prosty, pozwalajac na zasadniczo klarowny sposob wyliczania
obserwabli, planowania nowych eksperymentow i tym podobne.

Podstawowa nieokreslonos¢ w kosmologii polega na tym, ze elementem
modelu sa nie tylko prawa ewolucji ukladu, ale rowniez warunki poczatko-
we, ktore nalezy zadaé, aby wytyczy¢ konkretng ewolucje. W kosmologii
problem niedookreslonoSci rozwigzuje sie w ten sposob, ze rozwaza sie zbior
wszystkich Sciezek ewolucyjnych dla wszystkich dopuszczalnych warunkow
poczatkowych, sadzac, ze obserwacje zaweza dostatecznie klase modeli
Wszech§wiata. OczywiScie dane obserwacyjne nie wyr6zniaja pojedynczego
modelu, ale ich klase.
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POJECIE STANDARDOWEGO MODELU WSZECHSWIATA

Kosmologia relatywistyczna od samego poczatku postugiwala sie poje-
ciem modelu kosmologicznego. Jesli za narodziny wspodlczesnego kosmologii
uznamy moment, w ktérym Albert Einstein zaproponowat tak zwany model
statyczny Wszechéwiata oparty na ogélnej teorii wzglednosci (OTW),” to
rozwdj kosmologii mozna potraktowaé jako zastepowanie jednych modeli
przez inne. Spaja te modele fakt, ze sa one nadbudowywane nad Einsteinow-
ska teorig grawitacji, w ktorej problem kosmologiczny moze by¢ poprawnie
postawiony (a nie mégl by¢ sformulowany w sposdb konsystentny, to jest
wolny od paradokséw, na gruncie Newtonowskiej teorii grawitacji).

Wecezesne proby konstrukeji modelu kosmologicznego akcentowaly role
teorii grawitacji. Model kosmologiczny byl identyfikowany z tak zwanym
kosmologicznym rozwigzaniem réwnan pola OTW. Przez rozwigzanie ko-
smologiczne rozumie sie rozwigzanie o okreSlonej symetrii przestrzeni
posiadajace strukture topologiczna R x M, gdzie M jest przestrzenia mak-
symalnie symetryczna (jednorodna i izotropowa).

Z kosmologicznego punktu widzenia przyjecie tej zasady zwanej dzisiaj
Einsteinowska zasada kosmologiczna (Rudnicki 2002, s. 57) oznacza, ze
Wszechs§wiat w dostatecznie duzej skali jest jednorodny i izotropowy (znaczy
to, ze $rednie cechy Wszechs§wiata jak gesto§¢ materii, temperatura i inne sg
jednakowe we wszystkich jego obszarach).

Produktowa struktura czasoprzestrzeni traktowana jako rozwigzanie ko-
smologiczne oznacza, ze ewolucja kosmologiczna jest sparametryzowana
przez tak zwany czas kosmologiczny majacy sens absolutny. Czas kosmolo-
giczny jest parametrem porzadkujacym historie Wszech§wiata odmierzang
procesami fizycznymi, ktore w nim zachodza.

Zalozenie jednorodnosci i izotropowoS$ci przestrzennej w jednoznaczny
sposob charakteryzuje strukture geometryczng przestrzeni OTW. Jest to
struktura tréjwymiarowej przestrzeni Riemannowskiej okreslonej z doklad-
noécia do stalej krzywizny. Wobec tego wystarczy zrealizowaé te geometrie
jako powierzchnie sfery, pseudosfery lub hiperplaszczyzny w 3 +1-
wymiarowej przestrzeni euklidesowe;.

Czasoprzestrzen w modelu kosmologicznym podlega globalnej ewolucji,
chociaz struktura topologiczna produktu jest zachowana w jej trakcie.
Z uwagi na zalozone symetrie przestrzenne ewolucje tej przestrzeni mozna
opisa¢ jednoznacznie przy pomocy pojedynczej funkcji czasu kosmologicz-
nego a(t) zwanej czynnikiem skali.

2 W roku 1917 Einstein opublikowal Kosmologische Betrachtungen, pokazujac mozliwo$¢ konsy-
stentnej konstrukeji modelu Wszech$wiata jako pewnej caloéci. Niektorzy (Kragh, 1996) nazywaja
ten moment narodzinami nowoczesnej kosmologii majacy cechy rewolucji naukowej w sensie Tho-
masa Kuhna.
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Metryka czasoprzestrzeni modelu kosmologicznego przyjmuje posta¢ tak
zwanej metryki Robertsona-Walkera:

1) ds’=di* —a*(O)ldy’ + (A S +sin® I

gdzie ( 7,9, (o) sa wspolrzednymi sferycznymi w ukladzie wspolrzednych,
a t jest czasem kosmologicznym, I, (y)=sin(y), 7,sinh(y) odpowiednio
dla stalej krzywizny £k =+1,0,—1.

Ekspansja przestrzeni oznacza, ze metryczna odleglo$é r od obserwatora
do galaktyki o ustalonej wspotrzednej y od obserwatora jest dana przez:

(2) r= ya(t)

to jest odleglo$c¢ wlasna (proper distance) zmienia sie w czasie proporcjo-
nalnie do czynnika skali ( ¥ =const) (zobacz rysunek 1).

Wspolporuszajacy sie uklad wspohrzednych ((¢, ¥, 3, @) dla przestrzeni z
k =+1 (jeden z wymiaréw przestrzennych pominieto).

Galaktyka w ukladzie zajmuje ustalona pozycje okreslona przez wspol-
rzedne sferyczne. Na rys. a(¢) jest promieniem sfery, ktory zmienia sie z
czasem kosmologicznym ¢, nie zmieniajac pozycji galaktyki A wzgledem
obserwatora O. Na rysunku zaznaczono » — wlasng odleglos¢ (internal

distance) oraz odleglo$¢ zewnetrzna /=1 ( ;()a(t)zlk(%ja(t) albo
a

1
r=a(t)l; l[ﬁj’ gdzie I,' jest funkcja odwrotna. Oczywiscie w prze-
a

strzeni plaskiej odlegloéci 7 i / sg rowne. Kat y jest stala wspolrzedna na
powierzchni.

Jednorodno$¢ i izotropowos¢ sfery (pseudosfery) lub przestrzeni plaskiej
implikuje, ze dla danej galaktyki predkos$¢ jej ucieczki jest proporcjonalna do
odlegltosci. Jesli rozwazymy dowolne dwie galaktyki, to wzgledna odleglos$c
miedzy nimi bedzie rosta w tempie:

_dr_da_r(0)da _

® Yoo T T T a(e) dt

H(0)r (1)

gdzie H(t) jest miara tempa ekspansji przestrzeni zwang funkcja Hubble’a
relacja (3) zostala empirycznie wykryta przed Edwina Hubble’a.

Fizycznie ekspansja przestrzeni oznacza kreacje przestrzeni. Kazdy
wspolporuszajacy sie szeScian zbudowany w tej przestrzeni bedzie posiadat
objeto$c, ktora roénie w czasie. Kreacja przestrzeni jest czysto kosmologicz-
nym zjawiskiem, ktérego nie mozemy testowaé w laboratorium, poniewaz
w skali czastek, atombw, gwiazd czy galaktyk przestrzen nie ekspanduje.
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Liniowa zalezno$¢ predko$c—odleglosc jest identyfikowana z obserwacyjnie
odkrytym prawem Hubble'a; ma miejsce wtedy, gdy spelniona jest ZK (Pe-
ebles, 1993).

Z+yP+7=a"

Rys. 1. Rozszerzajaca sie sfera we wspolporuszajacym sie ukladzie wspotrzednych.

Zalozenie jednorodnosci i izotropowoSci przestrzeni dramatycznie redu-
kuje poczatkowy zbi6ér 16 réwnan do dwdch niezaleznych dla (0,0) oraz
(LI) skltadowe (czasowo-czasowa oraz przestrzenno-przestrzenng — sktado-
we rownan Einsteina). W wyniku zalozonych symetrii robwnania przyjmuja
posta¢ rownan roézniczkowych zwyczajnych drugiego rzedu na wielko$é
czynnika skali

@ gy ke _8nG
a  a’ 3c?
i a k& 8aG
(5) 2—+—+—F5=—"7"7p
a a a c

gdzie p, p sa gestodciami energii i ci$nieniem cieczy doskonale;j.

Przyjecie zalozenia jednorodno$ci i izotropowos$ci powoduje, ze tensor
energii-pedu, stojacy po prawej stronie rownan Einsteinowskich réwnan
pola, staje sie on tensorem energii-pedu dla cieczy doskonalej, to jest
obie funkcje s3 funkcjami tylko czasu kosmologicznego ¢,
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T" =diag(p,—p,—p,—p). Od tej pory bedziemy przyjmowaé¢82G =c =1
(wybor naturalnego ukladu jednostek).

7 tozsamo$ci Bianchi otrzymujemy tak zwany warunek ciagloéci, ktory
dla modeli z symetrig Robertsona-Walkera (R-W) sprowadza sie do:

a

(6) e
a p+p

Rownania (4) 1 (5) moga by¢ przepisane do postaci:
k

oLk

(7) 3 7

oraz

.. 1

(8) a=—§(p+3p)a.

Z kolei po zdefiniowaniu gestosci krytyeznej p,,, =3H ® oraz parametru

bezwymiarowego gestosci Q= e oraz parametru gestoSci dla krzywi-
p kryt

-k
zny Q, = perTER dostaniemy

9) Q +Q, =1; q=—ﬂ:%Qm(1+3—pJ.
a

-2 p

Uklad rownan (6)-(77) niedookresla zagadnienia kosmologicznego, dopoki
nie podamy zaleznoéci ci$nienia od gestoSci energii ¢ .
Rownanie ciggloéci (6) moze by¢ zapisane w postaci dE + pdV =0,

gdzie dE =d(eV)=d(pc’V); V jest proporcjonalne do a’. Taki jego za-
pis nawigzuje do zasady zachowania energii w laboratoryjnej termodynami-
ce: przyrost energii ukladu jest rowny pracy ciSnienia nad uktadem.

Edward Harrison (1981, 1993) podkre$la, ze w kosmologii ciSnienie nie
wykonuje pracy. Wszech§wiat nalezy sobie raczej wyobraza¢ jako podzielony
na makroskopowe komorki. Kazda wspolporuszajaca sie komérka o objeto-
$ci V' posiada identyczne wypelienie materig i nie zachodzi ubytek energii
— pdV od jednej komoérki do sasiedniej, bo wszystkie doznajg identycznych
strat. Stad idea ekspandujacych komoérek wykonujacych prace na rzecz oto-
czenia nie moze by¢, zdaniem Harrisona, zaaplikowana do kosmologii.

W kosmologii dobrze postawionym problemem jest pytanie: jaki jest
wzrost albo spadek energii wewnatrz pewnej skoniczonej objetosci w ukla-
dzie wspolporuszajacym. Nie potrafimy odpowiadaé na pytanie, skad ener-
gia dociera i gdzie jest emitowana. Harrison (1981, s. 276) wyraza to
w nastepujacy sposéb: ,,The conclusion, whether we like it or not, is obvi-
ous: energy in the universe is not conserved." Podobny poglad sformutowal
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Peebles, gdy rozwazal strate energii wewnatrz wspoélporuszajacej kuli gazu
fotonowego: ,,The resolution of this apparent paradox is that while energy
conservation is good local concept, ..., there is not a general global energy
conservation in general relativity." (Peebles, 1993, s. 139)

Harrison (1981, 1993) zaznacza, ze kosmologiczne przesuniecie ku czer-
wieni w SMK jest zasadniczo odmienne od dobrze znanego laboratoryjnego
efektu Dopplera i twierdzi, ze jest to nowe zjawisko fizyczne ekspansji cza-
soprzestrzeni pomiedzy cialami, ktore sa stacjonarne w przestrzeni. Przesu-
niecie ku czerwieni z oznacza wydluzenia dlugoéci fali fotonu docierajacego
do obserwatora zgodnie z formula Lemaitre'a

(10) (+2)=2o_ %
A q
gdzie z jest redshiftem kosmologicznym; /4, i 4, sa dlugoscia fali emitowa-
nej i obserwowanej, natomiast a,, a, wartoSciami czynnika skali, ktore im
odpowiadaja.

Rownanie (10) uzyskujemy z metryki Robertsona-Walkera (1) dla radial-
nej geodezyjnej zerowej (trajektorii fotonu w tej czasoprzestrzeni). Z analizy
zachowania geodetyk zerowych mozemy wyprowadzié¢ obserwable kosmolo-
giczne i zmierzy¢ odleglo$ci we WszechsSwiecie oraz tempa jego ekspansji, co
stanowi domene tak zwanej kosmografii. Najwiekszym sukcesem kosmogra-
fii jest odkrycie przyspieszonego rozszerzania sie¢ Wszech§wiata w jego obec-
nej fazie ekspansji. Obserwacje odleglych gwiazd supernowych typu SNIa
faworyzuja standardowy model kosmologiczny (SMK) ciemnej, zimnej ma-
terii ze stala kosmologiczng (model LCDM).

Model ten jest oparty na teorii ogdlniejszej od pierwotnej teorii Einsteina,
bogatszej o obecno$¢ dodatkowego czlonu w réwnaniach (czlon kosmolo-
giczny). Nie chcac dyskutowa¢ tutaj kontekstu odkrycia stalej kosmologicz-
nej poczynimy kilka uwag metodologicznych na temat teorii Einsteina
z czlonem kosmologicznym i jej konsystencji (Szydlowski, Tambor, 2008).

W tym celu siegnijmy do pogladéw filozoficznych Einsteina, ktore towa-
rzyszylty mu w konstrukeji rownan pola. Einstein jest podawany przez filozo-
fow nauki za przyklad uczonego, dla ktoérego racje filozoficzno-estetyczne
byly wazne w konteks$cie odkrycia teorii.

Einstein staral sie zbudowac swoja teorie opierajac sie na zasadzie ,akcja-
reakcja”. Procesy fizyczne modeluja krzywizne czasoprzestrzeni, ale i na
odwrdt — sama krzywizna czasoprzestrzeni bedzie miat wplyw na ich prze-
bieg. A zatem, jedli zmieni sie tensor energii-pedu, to odpowiedzig bedzie
zmiana geometrii czasoprzestrzeni opisywana w terminach jej krzywizny.
Inna geometria czasoprzestrzeni przelozy sie na inny przebieg proceséw
w niej zachodzacych.

Zauwazmy, ze w przypadku A tak nie jest; cokolwiek nie dzialoby sie we
Wszech$wiecie, jakkolwiek zmienialby sie tensor energii-pedu, A zawsze
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pozostanie stala. Tak wiec, tensor energii pedu nie wplywa na nig, natomiast
ona sama poprzez rownania Einsteina ma wplyw na niego.’ Innymi stowy,
pierwotna intuicja fizyczna Einsteina jest lamana i nie dziwi fakt, ze sam
tworca OTW wycofywal sie z tej koncepcji. Paradoks polega na tym, ze ob-
serwacje astronomiczne wylonily ten parametr jako nowy istotny parametr
modelu.

Aby uzyska¢ odpowiednie rownania dynamiczne dla modelu LCDM, na-
lezy wlaczy¢ stala kosmologiczna do rownan (6)—(9). W tym celu wystarczy
wprowadzi¢ postulat istnienia dodatkowego czlonu materialnego, ktoéry nie
oddzialuje z materia i spelnia réwnanie stanu: p, = p,, p, =A =const.
Dla tego skladnika materii mozemy zdefiniowa¢ bezwymiarowy parametr
gesto$ci (2, . Ostatecznie uzyskamy

p=0+p,==A;  p=p, @ +p,=p,a" +A,
albo
Q=0,,(1+2)+Q,,.

jesli podzielimy przez 3H§ , gdzie p i p sa efektywnymi ci$nieniem i ge-
stoécig energii. Materia (barionowa i ciemna) spelnia réwnanie stany dla
pylu: p, =0.

Materia rozwazana w SMK jest nierelatywistyczna i dwuskladnikowa.
Uwzglednia sie materie barionowa (elektrony, protony, ...) oraz tak zwang
ciemng materie, ktéra grawituje, ale nie Swieci. Jest to oczywiScie redukcja
calej materialnej zawartoSci do zaledwie kilku jej skladnikow, ktore gtownie
kontrybuuja w dynamice Wszechswiata. Taki redukcjonizm jest pewnym
pragmatycznym wyborem najprostszego modelu opisujacego ewolucje glo-
balnej czasoprzestrzeni kosmologicznej. Zakladamy, ze we Wszech§wiecie
obecne jest promieniowanie, neutrina i inne czastki, ale nie stanowig one
glownego wkladu w kosmicznej ewolucji.

Standardowy model kosmologiczny LCDM z uwagi na postulat jednorod-
noéci i izotropowosci jest bardzo szczegblnym rozwigzaniem kosmologicz-
nym Einsteinowskich rownan pola grawitacyjnego. Te same réwnania daja
rozwigzania dla gwiazd relatywistycznych, czarnych dziur i tym podobnych.

3 Alternatywa dla opisanej roli stalej kosmologicznej w rownaniach pola jest potraktowanie jej ja-
ko pewnej stalej sprzezenia miedzy geometria czasoprzestrzeni (tensor Einsteina), a procesami
fizycznymi (tensor energii-pedu). W tej interpretacji bazuje sie na analogii do Einsteinowskiej stalej

stojacej przed tensorem energii-pedu (K' = ) . Gdyby tak bylo, to dla pustej czasoprzestrzeni

4
C
tensor energii-pedu bylby proporcjonalny do tensora Einsteina Ga = Ag TR A Dbytaby

wspoélezynnikiem proporcjonalnosci. Tylko teraz geometria czasoprzestrzeni staje sie sprezona z
czasoprzestrzenia i zasada ,,akcja-reakcja” jest lamana.
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Rola teorii w konstrukcji modelu polega na tym, ze OTW dostarcza informa-
cji o globalnej czasoprzestrzeni modelu kosmologicznego.*

SMK jest modelem, ktorego trudnos$ci kosmolodzy sa w pelni §wiadomi.
Posrod nich wymienia sie problem plaskosci, problem horyzontéw, monopo-
li, i inne. Dodatkowo, po wprowadzeniu stalej kosmologicznej, dochodza
dwie wazne kwestie:

1. Problem szczegblnego dostrojenia: Jaki jest mechanizm, ktéory ttuma-
czy roznice rzedu 10"*° miedzy A interpretowana jako energia prozni kwan-
towej, a jej warto$cia otrzymana z obserwacji supernowych typu SNIa?

2. Problem koincydencji: Dlaczego wartoSci parametréw gestosci dla A
i materii s3 porownywalne w obecnej epoce: €, , jest w przyblizeniu rowne

0,27, €, , jest w przyblizeniu réwne 0,72, albo ciemna energia dominuje

w obecnej epoce (Perivolaropoulos, 2008)?

Wprowadzenie czlonu kosmologicznego do réwnan dynamicznych de-
terminujacych tempo jego ekspansji jest najprostszym sposobem wyjas$nie-
nia zagadki akcelerujacego Wszechéwiata. Stala kosmologiczna tamie waru-
nek energetyczny: p+3p >0 (taka hipotetyczna materie nazywa sie ciem-
ng energia), co w konsekwencji (8) sprawia, ze Wszech§wiat przyspiesza:
a > (0. Z obserwacji astronomicznych mozemy dzieki analizie statystycznej
dopasowac warto$¢ parametru gestosSci dla stalej kosmologicznej i porownac
ten model z innymi propozycjami teoretycznymi, ktore sg alternatywne do
modelu LCDM (zamiast czlonu kosmologicznego rozwaza sie inng hipoteze
ciemnej energii).

Trudnoéci SMK sa traktowane jako jego niedoskonaloéci, ktore bedzie
mozna w przyszloSci rozwigzac¢. Idea inflacji Wszechswiata jest wlasnie tego
typu propozycja. Proponowany model inflacyjny jest ,wci$niety” w scena-
riusz ewolucyjny Wszech§wiata dla rozwigzania problemoéw plaskoéci, hory-
zontéow czy monopoli. Z kolei dla rozwigzania zagadki przyspieszajacego
Wszech§wiata proponowane sg réwniez hipotezy alternatywne dla stalej
kosmologicznej — jak idea kwintesencji.

Nasuwa sie tutaj analogia do teorii Ptolemeusza i konstrukeji kolejnych
epicykli dla wyjasnienia obserwacji. Nie zwazajac na wspomniane trudnosci
modelu standardowego, jego pozycja w kosmologii jest umacniana przez
dane obserwacyjne konsystentne z modelem LCDM.

SMK pozwala na uprawianie kosmologii modo physico, to znaczy jako
efektywnej teorii fizycznego Wszech§wiata, ktéra wyznacza wartoSci para-

4 Rozwiagzania kosmologiczne okreslaja geometrie modelu kosmologicznego w terminach metryki
czasoprzestrzeni, ktéra jest informacja lokalna, poniewaz te¢ sama metryke mozna zrealizowaé
w przestrzeni o roznej globalnej strukturze okreslonej przez jej topologie. SMK trywializuje problem
topologii w tym sensie, ze pomija te zmienng (wariant topologiczny) przy pelnej §wiadomoéci takie-
go wyboru. Na gruncie SMK rozwaza sie przestrzenie trojwymiarowe o réznych topologiach
i w oparciu o obserwacje astronomiczne oraz probuje sie te modele testowa¢. Zatem, z punktu wi-
dzenia klasycznej OTW, model kosmologiczny nie jest jeden; to raczej klasa rownowaznych modeli
kosmologicznych z zadana metryka o nierdbwnowaznych topologiach.
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metrow; daje mozliwo$¢ wyprowadzenia obserwabli, by w oparciu o nie te-
stowa¢ modele (Szydlowski, Tambor, 2008).

SMK, jak kazda teoria efektywna, charakteryzuje sie obcieciami energe-
tycznymi, ktore zaklada; operowaniem parametrami, ktorych warto$c zosta-
nie uzyskana w teorii bardziej fundamentalnej, badZ wyznaczana obserwa-
cyjnie. Rola teorii grawitacji Einsteina, ktéra w ocenie wielu uczonych po-
siada walory estetyczne, jest marginalizowana na rzecz wyliczania wielkoS$ci
po to, by konstruowac¢ obserwable i planowaé obserwacje. Parametry (na
przyklad parametry gestosci dla obecnej epoki €2, ; wechodza do obserwabli,
ktoére mozna estymowac z danych obserwacyjnych).

Parametry kosmologiczne mozna w zasadzie podzieli¢ na trzy grupy:

1. opisujace dynamike ewolucji Wszechs§wiata, tempo ekspansji okresla-
jace zawarto$¢ materii, energii we Wszech$wiecie; udzialy sktadnikow mate-
rii Wszech$wiata wyraza sie w jednostkach bezwymiarowych w odniesieniu
do gestosci krytycznej odpowiadajacej modelowi plaskiemu;

2. parametry opisujace pierwotne zaburzenia gestoSci we Wszechs$wiecie,
charakteryzujace widmo tych zaburzen;

3. parametry pochodzenia pozakosmologicznego uwzgledniajace na przy-
klad zmienno$§¢ w czasie stalych fizycznych, mase neutrin, topologie
Wszechs$wiata i inne.

Oddzielng kategorie stanowia tak zwane parametry zbedne, ktore zwykle
zwiazane s z niewystarczajaca znajomoscig fizyki zjawisk czy tez niedoklad-
nosci parametrow. Parametry kosmologiczne dzielimy na bazowe, ktore
wystarczaja do budowy modelu kosmologicznego wystarczajacego do uzy-
skania dopasowania modelu do danych obserwacyjnych; oraz dodatkowe —
polepszajace (co prawda) dopasowanie modelu do danych, ale sprawiajace,
ze model jest bardzo skomplikowany.

Podstawowy zestaw parametrow kosmologicznych to (Liddle, 2010):

— parametr Hubble'a— 7 =0,72+0,03;

— parametr gestosci dla materii Q_4° =0,133+0,006;

— parametr gestosci dla materii barionowej Qbh2 =0,0227 £ 0,0006 ;

— parametr gesto$ci dla stalej kosmologicznej Q, =0,74 +£0,03;

— parametr gestoSci dla promieniowania thz =247x107;

. ., /e +0,014 |
— indeks spektralny zaburzen gestosci n =0,963"5;

— stosunek zaburzen tensorowych do skalarnych r < 0,43 (95% prze-
dzial ufnosci);

— parametr glebokoSci optycznej dla procesu powtdrnej jonizacji
7=0,087+0,017;

— parametr obcigzenia b (bias parameter) opisujacy rozbiezno§¢ pomie-
dzy obserwowanym rozkladem materii (to jest rozkladem materii Swiecacej)
a rozkladem masy.
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Cecha charakterystyczna wspolczesnej kosmologii jest poprawianie war-
toéci uzyskanych parametréw przez nowe dane obserwacyjne. Posréd nich
kluczowa role odgrywaja obserwacje mikrofalowego promieniowania tla
(CMB), pomiar oscylacji barionowej BAO w widmie rozkladu galaktyk oraz
przeglady nieba (GdFGS, SDSS, Wiggle Z i wiele innych).

Powyzsze warto$ci parametrow kosmologicznych sa uzyskiwane z pola-
czonych obserwacji CMB, BAO, i SNe oraz innych danych astrofizycznych.

Obok testowania staje sie mozliwe poréwnywanie modeli kosmologicz-
nych z wykorzystaniem bayesowskich technik selekcji modeli. Wielkoscia
opisujacg prawdopodobienstwo uzyskania danych D w §wietle i-tego modelu
jest tak zwana ewidencja P(D|M ). Ewidencja na korzy$¢ i-tego modelu
wzgledem j-tego uzyskamy wyznaczajac tak zwany czynnik Bayesa:

_ P(DIM,)
" P(DM ;)

Rozwazmy dwa modele:

—model1(CMD): Q, =0, Q =1;

—model 2 (ACMD ): Q, =0, Q_=1-Q,.
oraz trzy kolejne probki obserwacji SNIa:

— probka 1 (dane SNIa z 1997): InB,, =0,31;

— probka 2 (dane SNIa z 1999): In B,, =15,25;

— probka 3 (dane SNIa z 2007, tak zwana probka Union): In B,, =15,48.

Dla kazdej z trzech probek zostal obliczony logarytm z czynnika Bayesa.
O ile w przypadku pierwszej probki mata warto$¢ logarytmu z czynnika Bay-
esa nie pozwala na wyrdznienie zadnego z modeli, o tyle dwie kolejne probki
daja juz silne ewidencje na korzy$¢ SMK (modelu 2).

Poérod zestawu wartoéci parametréw kosmologicznych mozna wybraé
zestaw najwazniejszych parametréw, czyli dodanie nowych nie wnosi nic
istotnie nowego w $wietle posiadanych danych. Ten zestaw danych moze
by¢ wyselekcjonowany przez kryterium informacyjne Akaike (AIC), co moz-
na interpretowaé w kategoriach prostoty (model SMK jest najprostszy
w $wietle tego kryterium).

Wérod kosmologéw trwa dyskusja na temat zasadnoSci poszerzenia mo-
delu bazowego o dodatkowe parametry. Obecnoé$¢ takich parametrow zosta-
la uwzgledniona w popularnych kodach do obliczen kosmologicznych takich
jak CMBFAST (Seljak, Zaldarriaga, 1996). Posrod tych parametréw odnaj-
dujemy parametr krzywizny, parametr rownania stanu dla ciemnej energii
parametryzowanej redshiftem w(z), parametry zmiennoSci stalej struktury
subtelnej i stalej grawitacji, dodatkowe parametry zwigzane z zaburzeniami
i charakterem widma tych zaburzen. Liddle (2004) przeprowadzil analize
modelu bazowego oraz modeli rozszerzonych o dodatkowe parametry
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w oparciu o dane WMAP i SDSS pokazujac, ze kryterium informacyjne AIC
(a takze BIC — bayesowskie kryterium informacyjne) faworyzuja model ba-
zowy bez konieczno$ci jego poszerzania o dodatkowe parametry.

KILKA UWAG O METODOLOGII MODELOWANIA

Jedna z podstawowych, a jednocze$nie kontrowersyjnych kwestii, ktéra
pojawia sie niemal w kazdej pracy poswieconej badaniu modelowania
w nauce, jest problem adekwatnego rekonstruowania rzeczywistej praktyki
badawczej. Filozofowie nauki i metodologowie wyraznie okreslaja charakter
metodologii jako normatywny. Stephan Hartmann, charakteryzujac najwaz-
niejsze dwudziestowieczne tradycje metodologiczne, rozroéznia wstepnie dwa
zasadnicze podejScia: skrajnie normatywne jak Popperowski falsyfikacjo-
nizm lub bayesianizm oraz ujecia znaturalizowane, ktorych korzeni dopatruje
sie w pracach Thomasa Kuhna. Pierwsze narazone sa czesto na zarzut nie-
przystawania do faktycznej praktyki badawczej, cho¢ bez watpienia dostarcza-
ja standardéw pozwalajacych odrézni¢ nauke od pseudonauki. Drugie zdaja
sie by¢ blizej rzeczywistej praktyki badawczej, natomiast nie dostarczajg cze-
sto niezbednych kryteribw normatywnych. Potrzeba, zdaniem Hartmanna,
poszukiwaé podejsé laczacych oba nurty. W kazdym razie niezwykle uzyteczne
dla naszej pracy jest dokonane przez niego rozroznienie na modelowanie w
nauce i modelowanie w filozofii nauki (Hartmann, 2008).

Chcemy w tym krotkim paragrafie o charakterze metodologicznym pod-
kreéli¢, ze metateoretyczna analiza roli modelu w nauce jest swoistym wy-
zwaniem dla wspélczesnej metodologii. Dokonamy bardzo zasadniczego
i ogbdlnego zarysowania tej problematyki. Na poczatek warto zaznaczy¢ try-
wialny podzial na modele obiektow (pozwalaja na uzyteczng heurystycznie
szeroko pojeta wizualizacje’) i modele zachowan ukladéw fizycznych (ich
rola jest $ciSle wyjasniajaca). Zasadniczo modele o charakterze dynamicz-
nym (na przyklad matematyczne rownania ruchu) pozwalaja na rozwijanie
metodologii w kategoriach funkcji logicznych. Po pierwsze, pozwala to na
ujecie modelu w kategoriach syntaktycznych: model posiada podobng struk-
ture relacyjng do ukladu, ktory jest przezenn modelowany/imitowany. Jednak
za pomocg modelu nie przedstawiamy tylko syntaktycznie rozumianych
regul uzycia wyrazen opisujacych badany proces fizyczny; trzeba réwniez
zaproponowac pewna interpretacje rownan, a zatem wskazaé reguly seman-
tyczne. Trzeba mie¢ naturalnie Swiadomo$¢, ze semantyczna funkcja mode-
lu, a raczej zasieg interpretacyjny przez nig okreslony jest tylko cze$ciowy.
Innymi stowy, budujac model mozemy dostarczyé kompletu regul syntak-
tycznych, natomiast nigdy nie wyczerpiemy zasoby regul semantycznych.

5 Modele kosmologiczne uznaje sie czasem za fizyczne wyobrazenie rozkladu materii; natomiast
takie sformutowanie dotyczace geometrii jak ,Wszech$§wiat skoficzony, ale bez granic” nie jest do-
stepne wyobrazZni fizycznej, ale jest ujeciem matematycznym.
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Zwrboémy poza tym uwage na role analogii w konstruowaniu i rozumieniu
modeli. Wiekszoé¢ fizykdéw nie traktuje modeli jako opisujacych w sposob
dostowny uklady fizyczne, ale jako analogiczne wzgledem ukladow. Analogie
w fizyce mozemy rozumie¢ dwojako: a) dwie galezie nauki sg analogiczne,
jesli uklady w nich badane opisuje ten sam formalizm matematyczny, na
przyklad teoria ciepla i elektrostatyka; b) analogia zachodzi pomiedzy obiek-
tami fizycznym lub wynikami eksperymentalnymi a ich modelami (czy ana-
logia ta wskazuje na matematyczna nature przyrody?).

W sensie Scistym w fizyce nie ma modeli matematycznych. Samo réwna-
nie nie jest modelem. Na przyklad réwnanie falowe mozemy uzna¢ za model
tylko na mocy tego, ze interpretujemy je jako opis propagacji fali w prze-
strzeni. Rozumienie modelu jako analogii lub twierdzenie o niedoslownosci
w odzwierciedleniu przyrody przez model nie jest takie samo, jak twierdze-
nie gloszace, ze modele sa idealizacjami ukladu fizycznego.

Szczegoblnie wazna funkcja modelu w nauce jest tworzenie pomostu mie-
dzy teoria a eksperymentem. Z pewno$cig w rekonstrukcjach tego typu rela-
¢ji czy funkcji nie wystarczaja metateoretyczne charakterystyki semantyczne
(Suppe, 1989) czy syntaktyczne (Suppes, 1967). Bardziej obiecujace sa ujecia
autonomicznej roli modeli wzgledem roli teorii, szczeg6lnie w aspekcie gene-
tycznym, na przyklad w ujeciu Nancy Cartwright czy Margaret Morrison
(Cartwright, 1997; Cartwright i in., 1996; Morrison, 1998; Morrison, 2006).
Mozemy takze powiedzie¢, ze dokonujemy pewnego wyjasnienia albo ekspe-
rymentalnego testowania teorii przy pomocy modelu, natomiast samej teorii
czy wykonanego testu nie nazwiemy modelem.

Modele sa prezentowane w postaci zdan odnoszacych sie rzeczywistos$ci
empirycznej. W filozofii nauki przypisuje sie modelom funkcje reprezento-
wania jako podstawowa (Bailer-Jones, 2003). Punktem wyj$cia do analiz
relacji reprezentowania sg nastepujgce tezy: teorie nie odnosza sie do $wiata
empirycznego w tym samym sensie jak modele; teorie odnosza sie do obiek-
tow abstrakeyjnych jak ,ciala”, ,punkty masowe”, natomiast modele odnosza
sie do konkretnych ukladéw fizycznych. Te tezy sg zgodne z praktyka nauki.
W szczego6lnosei, w kosmologii podstawowa kategoria badawcza jest model,
nie teoria; teoria ma mozliwo$¢ aplikacji (capacity for application); celem
modelu jest natomiast dopasowanie do konkretnej sytuacji empirycznej
i rownocze$nie pozwalanie na wyznaczenie capacity.

FILOZOFICZNE ASPEKTY POJECIA MODELU
KOSMOLOGICZNEGO. PODSUMOWANIE

Studium przypadku SMK pozwala sformutowaé nastepujgce uwagi, ktore
moga by¢ interesujace w dyskusji nad modelami (statusem, rola), jaka toczy
sie na gruncie filozofii nauki:

1. SMK jest modelem wzglednie niezaleznym od teorii w tym sensie, ze
teoria byla istotna na etapie sformulowania modelu, a nastepnie model ko-
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smologiczny stal sie autonomicznym narzedziem badawczym. Po przyjeciu
zasady kosmologicznej zostala zredukowana niedookreslono$¢ (underesti-
mation) modelu.

2. Sytuacja poznawcza modelu kosmologicznego u$wiadamia nam
nietrywialna role warunkow poczatkowych w konstrukeji modelu kosmolo-
gicznego. Warunki poczatkowe dla ewolucji moga by¢ zadane w dowolnej

chwili ¢=¢,; na przyklad dla dzisiejszej epoki: a(f)=1 i

o=H, , gdzie H, jest obecna wartoscia

z=

da
()= H [, (1+2) +Q,

stalej Hubble’a.

3. W koncepcji modelu kosmologicznego wystepuja parametry (parame-
try gestoéci). Oznacza to, ze mamy tu do czynienia z rodzing modeli parame-
tryzowanych przez te parametry. W przypadku modelu kosmologicznego
mamy dwuparametrowg rodzing modeli z parametrami (Q, ,, H,), ktore
wyznacza sie z danych obserwacyjnych.

4. Case study modeli kosmologicznych potwierdza poglad gloszony w fi-
lozofii nauki, ze modele nie moga by¢ ,wyprodukowane” tylko z danych
(indukcjonizm) bez udzialu teorii. Z informacji o obecnej wartoSci stalej
Hubble’a i warto$ci stalej kosmologicznej nie potrafimy zbudowaé¢ modelu
standardowego. Z drugiej strony sama teoria grawitacji nie daje nam algo-
rytmu do konstrukeji modelu. Teoria grawitacji nie jest vending machine —
automatem, do ktérego ,wkladamy” problem i ,wyskakuje” model. Kon-
strukcja modelu staje sie raczej sztuka niz mechanicznym zabiegiem. Zasada
kosmologiczna jest wlasnie taka ideg, ktéra pozwala nam ze skgpych danych
astronomicznych zbudowaé¢ model Wszechswiata w duzej skali.

5. Modele moga byé¢ zbudowane metodami ,z gory na dot” i odwrotnie
»Zz dolu do gory”. Taki podzial nie jest adekwatny w kontekscie SMK, ponie-
waz w konstrukcji modelu sa dwa etapy. W pierwszym metoda ,z gory na
doY przy pomocy zasady kosmologicznej budujemy réwnania ewolucji cza-
soprzestrzeni modelu kosmologicznego. W drugim etapie, z danych astro-
nomicznych, metoda ,,z dotu do gory” estymujemy warto$¢ parametréow ko-
smologicznych.

6. Nowga praktyka badawcza rozwijang w kosmologii jest porownywanie
(selekcja) roznych modeli kosmologicznych w oparciu o Bayesowskie tech-
niki selekeji modeli. Model kosmologiczny mozna nie tylko testowaé przez
dane obserwacyjne, ale r6zne modele mozna por6wnywa¢ z punktu widzenia
»Sity wyjasniajacej” te dane. Praktyka selekcji modeli pozwala przewidziec,
ktoéry z modeli jest lepszy w $wietle danych.

7. Przyklad SMK jest ontologicznie koncepcje mieszana (gerrymandered
ontology). Wynika to z faktu, ze SMK posiada status ontologiczny, z jednej
strony, podobny (analogiczny) do statusu, powiedzmy, Bohrowskiego mode-
lu atomu, a z drugiej strony, o SMK mys$limy jak o modelu matematycznym
sformulowanym w terminach réwnan Friedmana.
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8. SMK dostarcza argumentu na rzecz relacji teoria—model, zgodnie
z ktéra modele wkraczaja tam, gdzie teorie sg zbyt skomplikowane i wow-
czas uproszczony model staje sie skuteczny w rozwigzaniu sytuacji proble-
mowej. Rownania Einsteina (podobnie do kwantowej chromodynamiki) sg
zbyt skomplikowane, by je aplikowaé bezposrednio. Zasada kosmologiczna
pozwala na redukcje ukladu nieliniowych réwnan o pochodnych czastko-
wych do réwnan zwyczajnych drugiego rzedu. Kwantowa chromodynamika,
jakkolwiek jest teoriag fundamentalng, nie moze by¢ w prosty sposob uzyta
do badania struktury jadra atomowego, podobnie jak Einsteinowska teoria
grawitacji.

9. SMK jest modelem opartym na klasycznej teorii grawitacji. Obecnie
prowadzone sa proby konstrukeji modelu kwantowej kosmologii. Dop6ki nie
dysponujemy kwantowa teoria grawitacji, a jedynie r6znymi koncepcjami
kwantowej grawitacji (petlowa teoria grawitacji, koncepcja dynamicznych
kauzalnych triangulacji i inne) modele kosmologiczne adekwatne w epoce
Maxa Plancka sa tym, co nazywa sie uzupelnieniem teorii. Modele kwanto-
wej kosmologii, chociaz fenomenologiczne (w rozumieniu fenomenologicz-
noéci przyjetym przez fizykow), moga da¢ nam pewne wskazoéwki co do kon-
strukcji samej teorii.

10. W filozofii nauki tradycyjnie to teorie naukowe, a nie modele uwazano
za no$niki wiedzy naukowej. Praktyka badawcza kosmologii pokazuje, ze
kluczowe w kosmologii sa modele. Stad tradycyjne debaty w filozofii nauki
nad natura praw przyrody, redukcjonizmem, wyja$nianiem mozna osadzaé
w pojeciu modelu. W pracy pokazaliSmy, ze SMK wylonil sie jako model
lepszy w $wietle nowych danych (w szczego6lno$ci obserwacji odleglych su-
pernowych). W kosmologii dyskusja kryteriow akceptacji teorii przyjmuje
forme debaty nad kryteriami wyboru modeli kosmologicznych.

11. Praktyka konstrukcji modeli kosmologicznych faworyzuje antyre-
alizm. Poszukiwanie modelu prawdziwego nie jest celem, do ktorego daza
kosmolodzy, poniewaz modele nie sa prawdziwe, tylko lepsze lub gorsze,
mniej lub bardziej uzyteczne w praktyce badawcze;.
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ONTOLOGICAL AND EPISTEMOLOGICAL ASPECTS OF THE
COSMOLOGICAL MODEL

ABSTRACT

The standard cosmological model plays a crucial role in the research practice of
modern cosmology. We examine ontological and epistemological aspects of this
model, and its roles in the research practice of cosmology. We have found that there
is not one distinguished ontology of the cosmological model. We point out different
ontologies fitting it. The epistemological significance of the notion of cosmological
model is also investigated, and complex epistemological roles of this notion are de-
termined. We suggest that that the model is not an object belonging to one ontology,
but it is a mixture of elements belonging to different ontological categories.

Keywords: ontology and epistemology of cosmological model, methodology of
cosmology.





