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KOSMOLOGIA WCZORAJ I DZIS —
PRZEZYWANIE KAWAEKA HISTORII*

Podczas moich studiéw (pierwsza polowa lat szes¢dziesiatych) ko-
smologii nie bylo w zadnych programach. Zapoznawalem si¢ z nig —
bo trudno to nazwaé studiowaniem — dorywczo z wszystkich wzmia-
nek i artykuléw, jakie udato mi si¢ zdoby¢. Pierwsza bardziej systema-
tyczng lektura byla ksigzka Hermana Bondiego Cosmology. Najpierw
(o ile pamietam) udato mi si¢ ja kupi¢ za ciezkie pienigdze w jakims
Klubie Miedzynarodowej Ksiazki, ale wkrétce potem zostata ona prze-
tlumaczona na jezyk polski przez Elzbiete i Andrzeja Biatasow (do dziS§
mam obydwie wersje tej ksiazki w swojej bibliotece). Ksigzka ta jest
wilasciwie przegladem réznych teorii (moze lepiej — hipotez) kosmo-
logicznych, ktére — wobec braku danych empirycznych — mogly pre-
tendowaé do wiarygodnos$ci. Rozdziat o kosmologii relatywistycznej
sprowadza si¢ wlasciwie do przegladu znanych wéwczas jednorodnych
i izotropowych rozwiazafi rownan Einsteina.

Gdy wyrazitem che¢ pisania rozprawy doktorskiej z kosmologii re-
latywistycznej, méj 6wczesny profesor fizyki goragco mi to odradzal.
Ogdlna teoria wzglednosci, méwit, sprowadza si¢ do trzech niewielkich
odchylen od przewidywan fizyki Newtona. Nie warto si¢ tym zajmowac.
Ale nie przeszkadzat mi, gdy si¢ upartem przy swoim. Trzeba go zrozu-
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mie¢. Kosmologia byta uwazana wéwczas za czysta spekulacje (podob-
nie jak dzi§ koncepcja wielu wszech§wiatow). Nawet Einstein do korica
zycia miat do niej powazne zastrzezenia. Ostre ataki zwolennikéw ko-
smologii stany stacjonarnego przeciw teorii Wielkiego Wybuchu (na-
zwa ta przyjefa sie dopiero nieco potem) kompromitowaty kosmologie
w oczach powaznie mySlacych fizykéw i astronoméw. Nawet Lemaitre
pod koniec zycia wycofat si¢ z badari kosmologicznych w bezpieczny
obszar rodzacych si¢ metod numerycznych i maszyn cyfrowych (nazwa
,komputer” opanowata rynek znacznie pdZniej).

W Polsce sytuacja byta jeszcze gorsza. Wprawdzie w Zwiazku
Radzieckim bijat juz okres bezwzglednego zakazu uprawiania kosmo-
logii (w duzej mierze dzigki sprytnemu chwytowi Zelmanowa, ktory
glosit, ze kosmologia zajmuje si¢ tylko ,,metagalaktyka”, pozostawia-
jac ,,Wszech§wiat” materializmowi dialektycznemu), ale nadzor urze-
dowej filozofii nad interpretacja badar byt ciggle duzy. Naczytalem
sie wowczas prac radzieckich ,,urzedowych filozoféw” (takze tluma-
czonych na jezyk polski), przekonywujacych czytelnika, ze kosmologia
jednoznacznie dowodzi materialistycznej filozofii. Poniewaz dostep do
zagranicznej literatury byt woéwczas bardzo ograniczony, byta to czesto
jedyna okazja, by sie zapozna¢ z pogladami, z jakimi ci autorzy pole-
mizowali i z tytutami zagranicznych publikacji, jakie cytowali.

A kosmologia na Zachodzie rozwijata si¢ coraz szybciej. Nie twier-
dze, ze ,mialem nosa”; po prostu moja pasja prowadzila mnie w do-
brym kierunku. W 1965 r. odkryto mikrofalowe promieniowanie tta
i prawie réwnocze$nie kwazary. Stato si¢ to mozliwe dzieki postepom
radioastronomii, ktérej rozwéj juz nieco wezesniej zaczal nabierac przy-
spieszenia. Pierwsze radiowe przeglady nieba (katalogi z Cambridge
i Australii), jeszcze przed rewelacjami wyczytanymi z promieniowania
tla, wskazywaly przeciwko kosmologii stanu stacjonarnego i wyraZznie
sugerowaly, ze interpretacja obiektow znajdujacych sie w duzych odle-
glodciach, nie moze obejs¢ si¢ bez udziatu teorii kosmologicznych. Na-
uka o Wszechs§wiecie, stopniowo ale zdecydowanie, wkraczata w okres
szybkiego rozwoju.
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To byly lata szed¢dziesiate, ciekawe lata szeS¢dziesiate. Nie tylko
odkrycie mikrofalowego promieniowania tla i kwazaréw, ale rewolucja
Rock and Rolla, ruchy miodziezowe; jak si¢ potem okazato, wyrazna
mutacja w kulturowych genach Zachodu. Przypadkowe koincydencije,
czy jakie$ ukryte prawo historii? W kazdym razie takze wtedy dokony-
waly si¢ szybkie przemiany w matematycznych metodach teorii wzgled-
nosci i kosmologii. Przedtem wszystko liczylo si¢ we wspéirzednych,
a umiejetne operowanie wskaznikami tensoréw byto gléwna metoda ra-
chunkowg. Wprowadzenie rachunku form rézniczkowych Cartana byto
matg rewolucja. Wielu technik trzeba si¢ byto uczy¢ od nowa. Ale byly
to tylko zewnetrzne przejawy glebszych przemian. Liczac we wsp6t-
rzednych (niezaleznie od tego, czy byly to tensory czy formy réznicz-
kowe), otrzymywato si¢ obraz lokalny, a przeciez kosmologia jest par
excellence teorig globalng. Przejscie od metod lokalnych do globalnych,
od my§lenia ,,w mapie” do myslenia strukturami, nie bylo natychmia-
stowe. Zwiastunem tego przejsScia byta niewielka ksigzka Schrodingera
Structure of Space-Time, a juz calkiem wyraZznym krokiem w tym kie-
runku referaty mtodego Rogera Penrose’a na konferencjach w Jabtonnej
i Spale, na ktérych po raz pierwszy pojawity si¢ stynne potem ,,diagramy
Penrose’a”. Pamigtam z jakimi wypiekami na twarzy usitlowatem zro-
zumie¢ prace prof. Trautmana, w ktérych stosowal on wiazki witdkniste
do klasyfikacji czasoprzestrzeni i do globalnego ujecia teorii cechowa-
nia. Pamietam tez jego wyklady z teorii wzglednoSci, ktére ukazaty
sie¢ w Lecture on General Relativity (Brandeis Summer Institute in The-
oretical Physics, 1964). Byla to ksiazka zrobiona technikg powielania
z wydruku sporzadzonego na elektrycznej maszynie do pisania — tech-
nika u nas woéwczas prawie nieosiagalna. Sfotografowatem te ksigzke
strona po stronie i studiowalem z odbitek pocztéwkowego formatu. Dzi§
poczerniate, sg juz prawie nieczytelne. Wyktad teorii wzglednosci w tej
ksiazce byl prowadzony w znacznej mierze juz metodami globalnymi.
Metody te byly syntetycznie przedstawione w pierwszej czgsci ksiazki.
Zapamietatem jeden cytat. Prof. Trautman wyznawat (bylo to jeszcze
przed odkrycie promieniowania tta), Ze dla niego nie jest wazne, czy
kosmologia relatywistyczna modeluje Swiat, czy nie; wystarczajacym
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motywem jej studiowania jest jej matematyczne pickno. DziS$ dla nas to
piekno jest jeszcze bardziej wymowne, bo niezwykle skuteczne w za-
stosowaniach.

Zawsze interesowaly mnie filozoficzne zagadnienia kosmologii. Bo
czy sie nam to podoba, czy nie w kosmologii jest sporo filozofii. Samo
stawienie czota Wszech§wiatowi — prawde powiedziawszy, wszystko
jedno czy w jego najwiekszej, czy najmniejszej skali — ma w sobie po-
smak metafizyki. Ale w latach sze$¢dziesigtych nie bardzo byto mozna
o tym gto$no méwié. W naszym obszarze wytaczno$¢ na filozofie miat
marksizm i cenzura ostro dziatala (granie z nia w uniki nalezato do do-
brego tonu). Ale wydaje si¢, Ze jeszcze skuteczniej dziatala autocenzura
pochodzenia zachodniego. Byt to okres panowania ideologii pozytywi-
stycznej i §wiat nauki poddat si¢ jej wptywom. Dobremu uczonemu po
prostu nie wypadato wypowiadac¢ si¢ publicznie na tematy Swiatopogla-
dowe lub filozoficzne. By¢ moze takze dlatego kosmologia tak dlugo
miata ktopoty z wpisaniem si¢ na list¢ nauk empirycznych. Wpraw-
dzie neopozytywisci czesto cytowali marksizm jako przyklad ,.filozo-
ficznego betkotu”, ale to wcale nie przeszkadzalo marksistom ,,naszego
obozu” odwotywac si¢ do pozytywistycznych argumentéw przeciwko
filozofii (oczywiscie innej niz marksizm).

Patrzac wstecz, dostrzegam, ze ten stan rzeczy dziatal na moja ko-
rzy$¢. Korzystajac z tej niewielkiej ,,przestrzeni wolnosci”, jaka miat
Kosciét Katolicki w Polsce, mogtem czasem opublikowaé coS z pogra-
nicza kosmologii i filozofii (nie bez przeszkdd ze strony Departamentu
do Spraw Wyznan). Poniewaz dzigki tym mechanizmom nie miatem
wowczas konkurencji, moje ksigzki i artykuly byly czytane jak nigdy
potem.

To ciekawe, jak nieraz duzo czasu musi uptyna¢ zanim zrozumie si¢
jakies bardziej skomplikowane réwnanie. Znane sg ktopoty pierwszych
relatywistow z rozréznieniem prawdziwych efektéw relatywistycznych
od tych, ktére zalezg od wyboru uktadu wspéirzednych (co dzisiaj jest
¢wiczeniem dla studentéw). W koricu lat szeSédziesiatych w dos¢ du-
zych bélach rodzito si¢ (3+1)-ujecie ogdlnej teorii wzglednosci (dzisiaj
jest to podstawa kanonicznego kwantowania pola grawitacyjnego). Cia-
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gle zywe byly jeszcze spory w sprawie tzw. Zasady Macha. Czy réwna-
nia pola da si¢ odczyta¢ w takim sensie, ze ich prawa strona (,,materia’)
catkowicie determinuje ich lewa strone (,,Geometri¢”)? Dzi§, w miare
potrzeby potrafimy odwotaé sie do struktury rozwigzan, przyjrzeé si¢
zagadnieniu Cauchy’ego i roztozy¢ wszystko na hierarchie struktur (me-
trycznych, afinicznych, konforemnych...) i niejako zobaczy¢, co si¢ ,,tam
naprawde dzieje”. W tamtych czasach wiele z tych technik dopiero si¢
rodzito i braki w wiedzy trzeba byto uzupetnia¢ niekiedy subtelnym roz-
wazaniami i analizowaniem przykladéw. By¢ moze dlatego zaintere-
sowata mnie zasada Macha (stanowita ona przedmiot mojej rozprawy
habilitacyjnej). Pochlonagtem catg mase prac i artykutléw na ten temat.
Do dzi§ w prywatnym archiwum przechowuje kilka klaseréw notatek,
reprintéw i wyblaktych pierwszych odbitek kserograficznych na temat
zasady Macha. Jest wSrdd nich odbitka pracy (nie pamigtam, jak ja zdo-
bylem) pt. Zasada Macha autorstwa Stanistawa Bazariskiego i Marka
Demianskiego. Przestudiowatem te prace wielokrotnie. Wtedy po raz
pierwszy zetknatem si¢ z nazwiskiem ,,.Demiafiski”. Bazanskiego zna-
fem juz jako autora skryptu o rachunku spinorowym.

Chcialbym odnotowac jeszcze jedna specyfike dwczesnej ,,sytuaciji
kosmologicznej” w Polsce. Wkrétce po odkryciu promieniowania tta
zaczely takze narasta¢ dane obserwacyjne dotyczace Swiata galaktyk
i gromad galaktyk. Mialy one oczywiste znaczenie dla kosmologii. Na
jakis czas uwage kosmologéw i astronoméw pozagalaktycznych przy-
ciagnat Katalog Jagiellorniski, najglebszy wéwczas przeglad nieba, obej-
mujacy niewielki jego wycinek. Katalog powstat z klisz przywiezio-
nych przez Konrada Rudnickiego z Mount Palomar. Pami¢tam jak na
duzym stole w Obserwatorium Astronomicznym w Krakowie (jeszcze
w Ogrodzie Botanicznym) przez wiele tygodni lezaty rozpiete mapy,
na ktére recznie, z mozotem przenoszono dane z klisz. Wkrétce oczy-
wiScie Katalog Jagielloriski zostal zdystansowany przez glebsze i roz-
leglejsze przeglady nieba (Konrad Rudnicki miat jeszcze wigcej klisz
z Palomar, ale nikt nie chciat si¢ podjac ich ,,recznego” opracowania).
Era elektroniki nieodwracalnie wkraczata do astronomii, ale u nas nie
bylo pieniedzy na kosztowne urzadzenia.
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Z obserwacyjnych i teoretycznych prac zaczat si¢ powoli wytaniaé
standardowy model kosmologiczny (nazywano go wéwczas modelem
goracego WszechSwiata). Duzy wktad do jego opracowania wniosta
Szkota Moskiewska pod przewodnictwem Yakova Zeldowicza. Prze-
niést on do kosmologii gleboka znajomos$¢ fizyki wysokich energii,
ktorg sie przedtem zajmowat i postawit sobie za cel zrekonstruowanie
fizyki Wszech§wiata od pierwszych chwil po Wielkim Wybuchu, po-
przez ere promienista, az do powstawania galaktyk i gromad galaktyk.
I cel ten konsekwentnie realizowal.

Uczeni radzieccy nie byli wowczas tatwo wypuszczani na Zachdd,
ale mogli od czasu do czasu przyjezdzac¢ do ,,bratniej” Polski. W ten
spos6b Polska stata si¢ miejscem spotkaii kosmologéw z Zachodu
i z Rosji. Pamietam kilka takich spotkafi: w Warszawie, Krakowie, Na
Swietym Krzyzu. Zeldowicz byt zywa i bogata osobowoscig. Kilka razy
miatem okazje porozmawia¢ z nim, niekoniecznie na kosmologiczne te-
maty. KiedyS przyszedt do mnie na rozmowe w nocy...

Historycy i filozofowie nauki pisza grube tomy i dziesigtki artyku-
16w, w ktorych staraja sie¢ zrekonstruowa¢ mechanizmy powstawania
nauk. Ja miatem to szczeScie, ze w czasie mojego zycia mogtem ob-
serwowa¢ na wlasne oczy, jak kosmologia ze zbioru luznych hipotez
przeobrazata si¢ w dojrzata nauke empiryczna.

Po odkryciu mikrofalowego promieniowania tta i jego dalszych ba-
daniach przy pomocy réznego rodzaju sond, stosunkowo szybko zaczat
si¢ ustala¢ standardowy model kosmologiczny. Oczywiscie nie znaczy
to, ze wszyscy naukowcy, zajmujacy sie kosmologia, doszli do takich
samych pogladéw, ale znaczy to, ze poglady istotnie odbiegajace od
standardowych, znalazly si¢ na marginesach. Pisanie dalszej historii ko-
smologii, nawet typu skrétowo-wspomnieniowego, jest znacznie trud-
niejsze. W okresie pionierskim nie tylko dzieje si¢ mniej rzeczy god-
nych odnotowania, ale s3 one w jakim$ sensie znacznie bardziej osobi-
ste. Gdy kosmologia zaczeta wkracza¢ w swoj wiek dojrzaly, pojawiato
sie coraz wiecej watkow badawczych, coraz wiecej odlegtych od siebie
specjalizacji, standardowe metody zaczety wypieraé intuicje i pomysto-
wosC.
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W czasach, w ktérych zaczatem zajmowac si¢ kosmologia, w zasa-
dzie dato si¢ opanowac cata nauke o Wszech§wiecie. W r. 1983 napisa-
fem ksiazke Ewolucja kosmosu i kosmologii. Byly to popularnie ujete
dzieje kosmologii od poczatku XX wieku do odkrycia promieniowania
tla. Przygotowujac te ksigzke przeczytatem (lub przynajmniej uwaznie
przegladnatem) wszystkie wazniejsze prace kosmologiczne tego okresu.
Nie datoby si¢ tego zrobi¢ w odniesieniu do historii kosmologii po od-
kryciu promieniowania tta. Mozna by si¢ co najwyzej pokusi¢ (choé¢
si¢ na to nie odwazylem) o histori¢ ograniczona do kilku wybranych
watkow. Przedsiewzigcie takie w odniesieniu do kosmologii wspoétcze-
snej byloby beznadziejne i to nie tylko dlatego, ze do pisania historii
potrzebna jest pewna perspektywa czasowa. Kosmologia wspétczesna
jest zbiorem teorii i modeli tak réznorodnych, ze moze by¢ dzietem je-
dynie wysoko wyspecjalizowanych zespoléw badaczy.

Kosmologie wspélczesng mozna poréwna¢ do wielkiego obszaru,
ktdrego nie da si¢ pokry¢ jedng podstawowg teorig fizyczng. Rozne teo-
rie i modele pokrywaja jej rézne podobszary. Jedng z gléwnych technik
stosowanych w kosmologii jest umiejetne ,,sklejanie” teorii i modeli na
podobszarach, na ktérych sie one przecinajg. Nalezy jednak uwazac,
by tej analogii nie posuwac zbyt daleko w kierunku upodobniania jej
do pokrycia rozmaitoSci rézniczkowej mapami wspéirzednosciowymi.
Trzeba jg bowiem uzupetni¢ metaforg nadbudowywania jednych modeli
nad drugimi lub wkfadania jednych modeli w drugie. Méwi sig, ze ko-
smologia jest zbiorem teorii efektywnych, czyli takich, ktére nie roszcza
sobie pretensji do bycia teoriami podstawowymi, ale dobrze sobie radza
z interpretacja danych obserwacyjnych.

Jest jeszcze jedna wazna rdéznica miedzy kosmologia dawna
a wspolczesng. Jest to raczej réznica perspektywy niz jakich$ rzu-
cajacych si¢ w oczy wlasnosci. W dawnej kosmologii fizyka lokalna
byta punktem wyjscia do ekstrapolacji kosmologicznych. W kosmolo-
gii wspodlczesnej ta rola fizyki lokalnej nadal obowiazuje, ale jest przy-
¢miewana przez odmienng perspektywe — fizyka lokalna staje si¢ rze-
czywiScie lokalna; dzieje sie tylko w pewnym miejscu w Kosmosie —
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w miejscu, ktérego lokalne parametry sa okreSlone przez strukture ca-
tosci.
SUMMARY
COSMOLOGY YESTERDAY AND TODAY—WITNESSING A PIECE
OF HISTORY

Short recollections of an author who with his own eyes witnessed the de-
velopment of cosmology from purely theoretical speculations to the mature
experimental science.



