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0 zagadnieniu testu kosmologicznego
na przyktadzie weryfikacji empirycznej
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Wstep

Od lat pisalismy o problemie brakujacej (ukrytej) masy i o klopotach z identy-
fikacja struktur galaktycznych!, a takze o ciekawej i mato w Polsce znanej estonskiej
koncepcji agregatow galaktyk, opracowanej w latach 70. przez J. Einasto i licznych
wspotpracownikow?. W agregatach tych brakowato ok. 90% masy, tzn. morfodyna-
mika agregatu przewidywata dziesi¢ciokrotnie wigcej masy niz na to wskazywaly
obserwacje. Problem ukrytej masy (materii) (hidden matter problem) ma wymiar
kosmologiczny i dotyczy takze innych (niz estonska) koncepcji struktur dynamicz-
nych we Wszechs§wiecie. Do dzisiaj nie zostal rozwigzany.

Przedstawimy 1 przedyskutujemy jedna z propozycji wyjasnienia teoretyczne-
go anomalii ukrytej masy. Wymaga ona wprowadzenia do réwnan ogodlnej teorii
wzglednosci (OTW) tzw. statej A (lambda). Przeprowadzimy analiz¢ metodologicz-

' T. Grabinska, M. Zabierowski: On a possibility to close the Universe, Lettere al Nuovo Cimento 28,
1980, 139-140; New evidence on dark matter population in the Universe, “The Cosmic Background
Radiation and Fundemantal Physucs”, vol. 1, F. Melchiorri (ed), Bologna 1985, 89—101; The hypothesis of
the Fornax system at perigalacticon. Are the stars and the Universe older?, Astrofizika 37, 1994, 307-311;
T. Grabinska, O potrzebie filozoficznej analizy obrazu swiata wspolczesnej kosmologii, Cosmos—Logos
I, 1994a, 83-89; M. Zabierowski: The problem of Einasto and Ostriker team hypothesis about model
of galaxies, Memoria della Societa Astronomica Italiana 51, 1980, 233-245; Observational paradoxa
in extragalactic astronomy. The G, nonisomorphic clustering and the problem of the physical reality
of the clustering, Astrophysics and Space Science 201, 1993a, 125-130; Fenomenologia i metafizyka
astronomii pozagalaktycznej, [w:] T. Grabinska, Teoria, model, rzeczywistos¢, Wroctaw 1993, 103—-113;
Zjawiskowos¢ i przedmiotowos¢ obserwowanych sysemow (n cial grawitujqcych) fizycznie otwartych
i epistemologicznie nieokreslonych, Cosmos—Logos IV, 1997, 79-84; Calos¢ systemu galaktyk, Cosmos—
Logos V, 1998, 19-29.

2 Np. J. Einasto et al, Nature 250, 1974a, 309; Nature 252, 1974b, 111; Astronomy and Astrophysics 40,
1975, 161; Astronomy and Astrophysics 53, 1976a, 35; The Evolution of Stellar System, Tartu Preprint
Nr 54; 1976b, Proc. Third Europ. Astr. Meet., Tbilisi, 1976¢, 431; Tartu Preprint nr 49 1977; J. Einasto,
Astrofizika” 5, 1969, 137; Proc. First Europ. Astr. Meet., vol. 2, L.N. Mavridis (ed), Berlin-Heidelberg—
New York 1972, 291; Tartu Preprint nr 48, 1974; Large Scale Structure of the Universe, M.S. Longair,
J. Einasto (eds.), Dordrecht 1978, 51.
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na tej propozycji oraz poddamy krytyce i ,,testowi” falsyfikujacemu inng propozycje
przezwycigzenia anomalii, podang przez F.D.A. Hartwicka®.
Punktem wyj$cia naszych rozwazan bgdzie rownanie pola Einsteina

G —"g GC=-xT (1

ik ?
Zmodyfikowane przez samego autora o tzw. pole A:
Giki & Ei G'=-x Ty~ Agik’ @)

gdzie i, k = 0,1,2,3, g, i G, sa odpowiednio tensorem metrycznym i tensorem krzy-
wizny czasoprzestrzeni, tensor Ricciego G° = G/, k = 811G /c?, G = 6.67 x 10° cm’/g s” jest
stata grawitacji, ¢ jest predkoscia Swiatta w prozni, T, jest tensorem energii—pedu,
a A — dodatkowym polem, wprowadzonym przez Einsteina, aby rdwnanie pola nie
dopuszczato rozwiazania pustego (sprzecznego z zasada Macha, zalozona u podstaw
OTW), tzn. bez obecnos$ci materii — T, = 0:

G, =0. 3)
Po modyfikacji (2), dla T, = 0:
Gik =A Ei. S

(Na skutek rozwiazan kosmologicznych de Sittera oraz danych obserwacyjmych
przedstawionych przez Sliphera, Shapleya i Hubble’a, Einstein ostatecznie odrzu-
cit wyraz kosmologiczny ze stata A, a wraz z tym — podejmowanie prob uzgod-
nienia zasady Macha z OTW w postaci klasycznej, tzn. z rownaniem pola (1)).
Niepowodzenie programu Einsteina—Macha zwiazane bylto tez z pojawieniem si¢
rozwiazania Godela, opisujacego absolutng rotacje materii jako calosci. Wreszcie
tensor metryczny g, wystepuje explicite w wyrazeniu na 7T, , a wigc nie miatoby
sensu twierdzenie, Ze materia (masa) okresla geometrig.

Przytoczmy charakterystyke problemu pola A, podana przez Roberta Bruce’a
Partridge’a*:

We return now to the oft—debated question of the cosmological constant, A. In general
the debate has centered on whether it should be allowed in the field equation at all. On
the strictly observational side, no useful limits on A are available form astronomical
measurements of subsystems within the Universe (such as the solar system or clusters of
galaxies). That is to say, a value |A large enough to have pronounced effects on cosmol-
ogy cannot be so excluded. [...] Is there any evidence for a non—zero value?

3 F.D.A. Hartwick, ,,The Astrophysical Journal” 219, 1978, 345.
4 R.B. Partridge, Preprint 1978.
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Mamy wigc problem wyznaczenia wartosci A, gdy nie istnieja bezposrednie po-
miary tej wielkos$ci. W jaki wige sposdb przekonaé si¢ o potrzebie jej utrzymania
i ewentualnie oszacowac jej liczbowa warto$¢? Jest to jeden z przejawow specyfiki
testu kosmologicznego.

1. Swoistos$¢ zagadnienia kosmologicznego a feoria grawitacji Einsteina.
Dynamika grup galaktyk

Albert Einstein pragnat widzie¢ w rownaniu (1) realizacjg implicite idei wzgled-
no$ci przyspieszen, rozumiang jako wzglednos¢ bezwladnosci: bezwladnos¢ ciata
miataby by¢ w pelni jednoznacznie okres$lona przez taczne dziatanie wszystkich ciat
we Wszech$wiecie. Pole inercjalne zdefiniowane przez g, powinno wigc by¢ cal-
kowicie okres$lone przez rozklad masy—energii we Wszechswiecie. Bez watpienia
rownanie (1) wskazuje na to, ze 7, (masa-energia) wptywa na g, (bezwladnosc).
Poniewaz jednak réwnanie to jest rownaniem rozniczkowym, to 7, nie jest w stanie
okresli¢ g, bez podania warunkéw brzegowych w nieskonczonosci. Einstein poka-
zal, ze nie sposob wybra¢ takie warunki. Wprowadzit zatem wyraz ze stata kosmo-
logiczna (2), aby pozby¢ si¢ problemu warunkow brzegowych i tym samym uniknaé
rozwiazan pustych. Oba te punkty widzenia miaty by¢ zawarte w formule (ktora
moze by¢ otrzymana z analizy wymiarowej®) na tzw. promiefi Einsteina R, ktory ma
reprezentowa¢ rozmiar Wszech$wiata zalezny od ,,jego masy” M:

_KM

= 5
Re = 7= ©)

Formutg (5) mozna interpretowa¢ jako warunek istnienia §wiata bez ,,nieskonczono-
$ci” oraz $wiata koniecznie zawierajacego materig.

Wprowadzenie wyrazu kosmologicznego ze stala A oznacza, ze przy calkowi-
tym braku materii (mas) krzywizna czasoprzestrzeni (4) bylaby rézna od zera. Stata

5 Analiza wymiarowa jest niezbgdna w teoriach alternatywnych wobec standardowej teorii kosmologicz-
nej ,,wielkiego wybuchu”. W tych teoriach poddaje si¢ badaniu standardowa interpretacj¢ przesunigcia
prazkow widm galaktyk ku czerwieni (redshift), promieniowania reliktowego 3 K i jego izotropii, para-
doksu kwazaréow. W zwiazku z alternatywnymi interpretacjami ,,redsziftu” szacuje si¢ skalg thumienia
promieniowania, a stad mas¢ zawartag w galaktykach i temperaturg 3—4 K przy przyjeciu skali thumienia
poréwnywalnej z R, wielokrotnego reemitowania promieniowania przez pyt i nieregularnej sfery pro-
mieniowania o promieniu ok. R.. Por. T. Grabifiska, Problemy interpretacji przesunigé linii widmowych
galaktyk, [w:] eadem, Poznanie i modelowanie, Wroctaw 1994; S. Kazimir, Modyfikacje praw fizycznych
a kwestia wyjasniania przesunie¢ prazkow widmowych galaktyk, ,,Studia Filozoficzne” 7, 1980, 105-113;
M. Zabierowski, Prawda i falsz o gazie. Czym jest Wielki Wybuch i czym sq rzeczy w kosmologii?.
Promieniowanie reliktowe jako swiadectwo ekspansji gazu, ,,The Pecularity of Man” 6, 2001, 302-318;
idem, Ewolucja obiektow a ewolucja klasy, ,,Cosmos—Logos” VI, 2002, 49-60.
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A [=] 1/ em? bylaby wigc interpretowana jako pole proporcjonalne do odlegtosci,
przyciagajace dla A < 0 i odpychajace dla A > 0. Mozna pokazac, ze

Act=3H *[(p/2p)- 4, (6)

gdzie p, jest gestoscia krytyczna materii, p, — obecna gestoScia materii (masy), ¢,
jest parametrem deceleracji, bardzo stabo okre$lonym empirycznie. Dla g, < 0 wy-
raz A ¢? jest dodatni. Wyraz ten modyfikuje przyspieszenia i predkosci ciat, zgodnie
z rownaniem Friedmana, uwzgl¢dniajacym wyraz A ¢

3
3 (dR/dt ) = — 41G (p + f) R + Ac?R ™)

=
3(dR/At Y —87G pR2 =3k + AR, (8)

gdzie R jest czynnikiem skali (wymiarem liniowym struktury kulistosymetrycznej,
zwanym promieniem Wszech$wiata ), p — gestoscia, p — ci$nieniem, k — statq krzy-
wizny. Dla znikajacego wyrazu A ¢? pozostaje tylko przyciaganie newtonowskie;
ujemnej wartosci tego wyrazu Einstein nie bral pod uwagg.

Z réwnan (7) i (8) wynika, ze pole A wywotuje tym wigkszy efekt, im wigk-
szy jest czynnik skali, czyli w miarg ekspansji Wszech§wiata wszystkie rozwiazania
réwnan Einsteina, jesli sa tylko niepuste (lub puste, lecz nie ze znikajacym polem
A), implikuja wielkoskalowe ruchy materii, wbrew intencjom Einsteina, ktory pre-
ferowal Wszech$wiat statyczny. Uktad czastek probnych moze by¢ statyczny pod
warunkiem, ze T, = 0 = A =Kk, tzn. gdy czastki nie podlegaja sitom kosmicznym.

Gdyby byla znana wartos¢ pola A i g, mozna by wyznaczy¢ p, tzw. ggstos¢
Oorta, ktora bylaby duzo mniejsza niz ggstos¢ krytyczna p,, podczas gdy Einasto et
al® pokazali, Ze mozliwa jest warto$¢ p, > p..

Wartos¢ pola A, faworyzowana przez Einsteina wynosila

A, =(/2) (p+3 plc?). 9)

Wartosci tej odpowiadal promien Wszechswiata, zadany przez formutg (5). Dla A <0
mozliwe jest wylacznie takie rozwiazanie rownan kosmologicznych, ktore przedsta-
wiaja Wszechswiat oscylujacy, dla ktorego R < R; wick Wszech§wiata jest wtedy
mniejszy (Wszech§wiat jest mtodszy) anizeli dla A = 0 i przy tych samych warto-
$ciach pozostalych parametréw. Przeciwnie, w kwestii wieku Wszech$wiata, jest dla
niektorych modeli z A > 0.

Przyjecie A < 0 powoduje zmniejszenie si¢ warto$ci wieku Wszechswiata, co
moze by¢ symulowane wprowadzeniem rownania stanu p = p ¢*/3. Zmniejszenie si¢
warto$ci globalnej skali czasu w przypadku wprowadzenia tego promienistego row-

¢ Por. Einasto et al, 1974a.
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nania stanu bylo w przesztos$ci wysuwane jako argument przeciwko zaakceptowaniu
mozliwosci wystgpowania we Wszechs§wiecie duzej liczby neutrin. W zwiazku z tym
p ma by¢ rowne zeru.

Jesli natomiast stosuje si¢ rownanie pola z wyrazem kosmologicznym (2), to
czyni si¢ to albo ze wzgledu na pewne przestanki metafizyczne (zasada Macha,
statyczno$¢ Wszechswiata) lub z powodow czysto matematycznych — argumentu,
ze réwnanie (2) jest najogdlniejszym typem relatywistycznego rownania pola gra-
witacyjnego, ktore nie zawiera pochodnych tensora metrycznego wyzszego rzedu
niz drugi. Wzgledy matematyczne nie rozstrzygaja oczywiscie o znaku przy stalej
kosmologicznej A.

Ujemna warto$¢ stalej kosmologicznej ma swoj precedens w teorii, podobnie
jak jej einsteinowska warto$§¢ dodatnia. Mianowicie dla wspomnianych modeléw
Godela absolutna rotacja dokonuje si¢ z predkoscia katowa w

w~ 1T ~c(~ A"
w=0dlaA=0. (10)

Ewidencja empiryczna na rzecz dodatniej wartosci statej A pochodzita od od-
krycia i wlasciwosci kwazaréw’, podczas gdy jej warto$¢ ujemna wiazana bylta z pa-
radoksem ,,ukrytej masy (materii)”®, sformutowanym ponad pét wieku temu przez
F. Zwicky’ego. F.D.A.Hartwick zasugerowat w 1978 r., ze galaktyki w gromadach
galaktyk poddane sa dziataniu sity A < 0.

Poniewaz @ > 107'* s7!, to wzor (10) dostarcza grubego oszacowania A w jed-
nostkach, w ktérych ¢ = 1:

A<1076 g2 (11)

w przyblizeniu — zgodne w wynikiem Hartwicka:
A=103s2 (12)
Poniewaz za$ dyspersja predkosci zadana jest (por. wzor (17)) przez

v, 2= (AB)R?, (13)

gdzie R =( fORTZ dM,)/ M — promien inercji, to zgodnie z analogicznym wzorem dla
A=0
vobsz - Ho2 RI 2’ (14)

gdzie H_ — obecna stata Hubble’a, zamiast czasu ekspansji 1/H otrzymuje sig wyra-
zenie (3//1)”2 a z (12), (13), (14) — nastgpujace porownanie wielkosci:

7 Por. Einasto et al., 1974b.
8 Por. Einasto et al., 1975; 1976a,b,c; 1977; Einasto, 1969; 1972; 1974; 1978.
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(3/A)"2 < 1/H.,. (15)

Dla k = —1 wszystkie modele, dla ktérych A < 0 sa modelami z nastgpujaca
po ekspansji fazg kontrakcji, w catkowitym przeciwienstwie do modeli z A > 0.
Wszechswiat z ujemnymi statymi &k i 4 dopuszcza mozliwo$é wystgpowania zna-
nych, wysokich wartosci M, /M (wskaznika masy ukrytej, M, — masa wirialna).
Rzeczywiscie, z rownania Friedmana (8), dla geometrii Lobaczewskiego wynika,
ze

- A >8nG p. (16)
Uwzgledniajac, ze®
Vo = GMIR  — A/(3 R?), (17)
R
gdzie w przyblizeniu jednorodnego rozktadu masy R, = M*/ J; (M_/ r) dr, mozna
poda¢ (w jednostkach CGS) nastgpujacy zwiazek taczacy wielkosc mass discrepancy
M., /M ze stata kosmologiczna A:
M, /M=[1+ (- A) 4rG p*]'"?, (18)
gdzie
p*=3 M/ 4n R R (19)
Rownanie (18) implikuje ujemna wartos¢ A dla M, /M > 1.
W przypadku galaktyk eliptycznych (jasnych!) M, /M przewyzsza 3 i mozna
zaniedba¢ wyraz rowny 1 w formule (18). Natomiast w gromadach galaktyk M, /M
jest rzedu 10? i obowiazuje nastepujaca zaleznosc:

(M, /MY = — A/ 4nG p*. (20)

Na podstawie (16) i (18) otrzymuje si¢ nierownos¢ dla Wszechswiata z ujem-
nymi /4 i k:

o> M, /M> (1+2)"? dla p*=p
>(1+103%"” dla p=10°"gcm?
p¥=102gcm™. (21

® J. Jackson, ,,The Monthly Notices of the Royal Astronomical Society” 148, 1970, 249.
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Nierowno$¢ M, /M >> 1 jest tym silniejsza, im bardziej ciazenie kosmiczne
przewaza nad cigzeniem newtonowskim, tzn. gdy —A >> 8nG p. Poniewaz p > 2 x
103 g ecm™ (H =55 km/ s Mpc, T=1/H = 1,7 x 10'® s) z rownania Friedmana (8),
w jednostkach ¢ = 1, wynika, ze:

—A<plp H=1x10*s2 (22)

Dla ostatniej wartosci A spetnione jest rownanie (15).
Model Wszechs$wiata ze stata k = 0, +1 daje dla gromad galaktyk nieréwnosc:

1<M,/M<3" dla p*=p
<(1+103%" dla p=103"gcm3 (Oort)
p*=102* g cm> (Einasto). (23)

Nierowno$¢ (23) nie ma nic wspolnego z typowa wartoscia M, /M dla gromad
i systemow galaktyk. Wprowadzenie ujemnej statej kosmologicznej dla takiego
Wszechswiata nie wyjasnitoby paradoksu wirialnego, a ponadto znacznie skrocitoby
wiek Wszech§wiata'.

2. 0 tezie Hartwicka

Hartwick", badajac grupy klasyczne galaktyk (takie jak grupy de Vaucouleursa),
stwierdzit, ze hipoteza ujemnego pola kosmicznego A bardzo dobrze thumaczy pa-
radoks ukrytej masy, zgodnie ze wzorem (17). Poddamy tez¢ Hartwicka krytyce.
Mozna by ja prowadzi¢ w ponizszy sposob.

Z prac A. Oemlera' wiadomo bylo, Ze stosunek ,,masa/jasno$¢” = m/L nie prze-
kraczat 400 (w jednostkach stonecznych (m/L ) dla wielkich (w sensie duzej liczby
galaktyk, a nie — rozmiardw przestrzennych) gromad galaktyk. (Dla indywidualnych
galaktyk spiralnych stosunek m/L nie przekraczat 20). Dla grup galaktyk J. Gotta
i E. Turnera' warto$¢ m/L byta w dwoch przypadkach wigksza od 1000. Takze wsrod

1 Na temat warto$ci parametrow statych A i k por. np. M. Heller, Z. Klimek, L. Suszycki, ,,Astrophysics
and Space Science” 20, 1973, 205.

' Por. F.D.A. Hartwick, 1978.
12 A. Oemler, Preprint 1973.
B3 J.R. Gott, E.L. Turner, ,,The Astrophysical Journal” 213, 1977, 309.
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innych klasycznych grup de Vaucouleursa', Sandage’a i Tammanna!® wystgpowalo
wiele przypadkéw gromad, gdzie warto$¢ m/L byta wigksza nie tylko od 400, ale od
wielu tysigey jednostek (m/L). Ten fenomen wymagat wyjasnienia.

Od razu trzeba zastrzec, ze astronomia pozagalaktyczna wymaga nadal prze-
formutowania, szczegolnie ze wzgledu na brak rozpoznania efektow naktadania si¢
btedow 1 niedookreslen i efektow stosowania statystyki na réznych etapach opraco-
wywania danych obserwacyjnych. W zwiazku z tym realno$¢ istnienia grup klasycz-
nych moze by¢ w dalszym ciagu podwazana. Np. klasyczne kryteria konstruowania
grup przez de Vaucouleursa opieraty si¢ na zgodno$ci predkos$ci radialnych i wzro-
Scie gestosci powierzchniowej galaktyk oraz na pewnych, nie do konca arbitralnych
decyzjach autora katalogu. Arbitralno$¢ kryteriow wyodrebniania grup klasycznych
ujawnita si¢ np. w tym, ze czg$¢ galaktyk grupy Turnera i Gotta konstytuowata we-
dlug de Vaucouleursa inny system galaktyk.

Na ogot dwa przeglady roznych grup badawczych daja rézne charakterystyki
(np. wirialne) grup. Badania Einasto et al zwracaly szczegdlna uwage na zrozu-
mienie roli i funkcji galaktyk o stabszych jasnosciach. Katalogi klasycznych grup
galaktyk uwzgledniaty tylko jasniejsze galaktyki, a te nie pozwalaly dojs¢ do gto-
su wielu wlasciwosciom zespotdw ,,galaktyka supermasywna—envelope, sktadajaca
si¢ z galaktyk kartowatych”. Galaktyki wchodzace w sktad grup klasycznych nie
tworzyly uktadow o wyraznych koncentracjach materii w centrach, nie wykazywaly
segregacji morfologicznej itd. W grupach klasycznych galaktyk, masy — poczawszy
od galaktyk typu S, a skonczywszy na galaktykach typu E — zwyklo si¢ uwazac za
bardzo si¢ rozniace: masywniejsze bytyby galaktyki typu E. W obrazie Chernina et
al'’, bedacym teoretyczna interpretacja odkrytej przez Einasto et al'” segregacji mor-
fologicznej galaktyk, stosunek m/L nie zmieniat si¢ tak bardzo — jak to przed pracami
Einasto przyjmowano — w zaleznos$ci od typu morfologicznego.

W przeciwienstwie do grup klasycznych, zupenie inaczej przedstawialy si¢
wartosci stosunku m/L dla agregatow galaktyk (termin ,,agregat” podkresla réznice
wzgledem grup klasycznych) wyodrebnionych przez Einasto et al'. Nie przewyzsza-
ly one wartosci 300, a wige 1 wartosci podanej przez Oemlera. Z tego powodu wszel-
kie konkluzje na podstawie grup klasycznych pozostawiaja niepewnos¢ odnosnie do
tego, czy faktycznie poddawane sa interpretacji fenomeny niefizyczne grup galak-
tyk, wydzielone za pomoca arbitralnych kryteriow. Identyfikacja grup klasycznych
zmienia si¢ wszak w zaleznosci od katalogu. Zaostrzanie kryteriow empirycznych
(np. wysokosci kontrastu gestosci, dyspersji predkosci) zawsze si¢ bedzie wigzato

4 G. de Vaucouleurs, ,,Stars and Stellar Systems”, vol. 9, A. Sandage, M. Sandage and J. Kristian (eds.),
Chicago 1975.

1S A. Sandage, G.A. Tamman, ,,The Astrophysical Journal” 196, 1975, 313; A. Sandage, ,,The Astrophysical
Journal” 202, 1975, 563.

16 A. Chernin et al, ,,Astrophysics and Space Science” 39, 1976, 53.
17 Por. Einasto et al, 1974b.
'8 Por. Einasto et al, 1975.
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z decyzja arbitralna i ,,produkcja” jakich§ niefizycznych parametrow ,,grup” galak-
tyk, np. bardzo matych promieni grup.

Grupy klasyczne charakteryzowaly si¢ nie tylko ogromna rozpigtoscia wartosci
m/L, ale takze i warto$ci promienia. O ile dla gromady w Comie Chernin et al'
przyjmowaly warto$¢ 3,5 Mpc, o tyle grupa de Vaucouleursa nr 45 scharakteryzowa-
na bytaby przez wielko$¢ 23 Mpc, co tym bardziej podwaza wiar¢ w realnos¢ grup
klasycznych. Aby tak rozlegle uktady miaty by¢ grawitacyjnie zwiazane, nalezatoby
wprowadzi¢ ujemne pole A.

W sprawie systemow galaktyk nazbyt rozlegtych, tak rozlegtych jak superga-
laktyki, oraz w sprawie niepewnos$ci zwiazanych z rozktadem galaktyk konstytu-
ujacych domniemane grupy, warto przytoczy¢ poglad F. Fesenkova® o fikcyjno$ci
supergalaktyk. Z kolei wiadomo, ze galaktyki wchodzace w sktad Supergalaktyki de
Vaucouleursa koekspandowaty z Wszech$wiatem: w kategoriach dyspersji predko-
$ci, mozna by nawet dowodzi¢ istnienia pola A (patrz: wzory (13), (14)).

Empiryczne wlasciwosci grup klasycznych galaktyk nie nadaja si¢ do weryfi-
kacji praw fizycznych, np. OTW, czy modeli kosmologicznych, do momentu prze-
prowadzenia szczegdtowej analizy bledéw instrumentalnych, intepretacyjnych, teo-
retycznych i statystycznych niepewnosci, ktore moga znieksztatca¢ korelacje — dys-
persja predkosci v vs promien inercjalny R, symulujac tym samym pole A, zgodnie
z formuta (17).

3. Test kosmologiczny na przyktadzie weryfikacji pola A

Filozofowie zajmujacy si¢ kosmologia nazbyt czgsto przedstawiaja test kosmo-
logiczny jako prosty odpowiednik testu laboratoryjnego, co jest calkowitym nie-
porozumieniem i odzwierciedla powierzchowne zaznajomienie si¢ ze wspolczesna
kosmologia teoretycznag i astronomia pozagalaktyczna, ktéra dostarcza materiatu ob-
serwacyjnego dla kosmologii, ale ten materiat jest podany w przetworzonej postaci
katalogu. Dlatego proste porownywanie go z wynikami laboratoryjnych doswiadczen
jest niedopuszczalne. Zajmowali§my si¢ tym problemem juz w latach siedemdzie-
sigtych. Swiadcza o tym publikacje przytoczone w przypisie 1. Temat tego artykutu
byt tez rozwijany przez nas wczesniej?!, ale filozofowie zdawali si¢ nie rozumiec,
o jakie to specjalne testy chodzi.

Filozofia nauk przyrodniczych i metodologia nauk nie maja nic wspolnego
z popularyzacja. Do$¢ nagminne proby utatwiania sobie filozoficznego i metodolo-

1% Por. Chernin et al, 1976.
2 F. Fesenkov, 1978, Komunikat prywatny dr. Z. Klimka.

2 M. Zabierowski, T. Grabinska, Empiryczna konfiramcja klasycznej postaci ogolnej teorii wzglednosci,
Raport serii PRE nr 17, Politechnika Wroctawska, [-22, Wroctaw 1979, 1-29.
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gicznego pisarstwa powoduja catkowita nieprzydatnos$¢ prac filozofow-popularyza-
torow. Dla filozofow innych specjalnosci sa wreez szkodliwe, poniewaz przedsta-
wiaja im nieprawdziwe, bo zmitologizowane problemy filozoficzne wspodtczesnej
wiedzy naukowej?.

We Wstepie do pracy przedstawiliSmy powody najpierw wprowadzenia przez
Einsteina wyrazu ze stala kosmologiczng A do réwnania pola (1), a potem porzu-
cenia go. Pierwszy z motywow wprowadzenia jej nazwalismy ,,metafizycznym”,
bo zabezpiecza on spehienie zasady Macha i warunku skonczonosci i statycznos$ci
Wszechswiata. Ten motyw miat by¢ fundamentem OTW. OTW jest jednak wyrazona
w jezyku rownan roézniczkowych nieliniowych drugiego stopnia. Réwnania te na ogoét
nie maja gladkich rozwiazan ani metod ich rozwiazywania. Bez ich rozwiazania za$,
wymagajacego najczesciej iteracji 1 roznych aproksymacji, nie sposob przewidzie¢, co
z soba niosa. Historia pola A jest tego najlepszym przyktadem: nie wszystkie rozwia-
zania rownania (1) spetniaty zasadg Macha i na ogot sa to rozwiazania niestatyczne.

Status pola A traktuje si¢ jako hipotezeg. Jesli tak, to ta ,,hipoteza 4 nie zostata
wprowadzona w celu wyjasnienia jakiego$ fenomenu, lecz w celu uzgodnienia apa-
ratury teoretycznej OTW z zatozeniem metafizycznym. Mieliby$Smy wige do czynie-
nia w kosmologii z innego typu hipoteza niz w fizyce laboratoryjnej. Skoro zostata
powotana hipoteza, to naturalnag koleja rzeczy jest jej weryfikacja. Pominiemy tu
wazna skadinad dyskusje o tym, czy zasadniczo mozna sprawdza¢ wytacznie hipo-
teze, bez jednoczesnego sprawdzania teorii, wzbogaconej o nia. W przypadku pola A
sprawa jest o tyle klarowniejsza, ze mozna przyja¢ naturalna jego interpretacje jako
kosmiczne ,,odpychanie” (Einstein bral pod uwagg tylko jeden wariant 4 > 0).

We Wstepie i na poczatku punktu 1. rysuje si¢ procedura sprawdzania pola A.

Po pierwsze, wyraz ze stata kosmologiczna 4 modyfikuje rownania Friedmana
(7) 1 (8), czyli te rownania, ktore po ré6znego rodzaju uproszczeniach (skomplikowa-
nych idealizacjach) otrzymuje si¢ z rdwnania pola (2) i ktére pozwalaja na otrzyma-
nie rozwiazan kosmologicznych, bedacych modelami Wszechswiata. Wptywa wigc
na model Wszech$wiata.

Po drugie — zgodnie z (6) warto$¢ stalej 4 mozna wyznaczyé na podstawie
obecnej wartosci: statej Hubble’a, gesto$ci materii, parametru deceleracji i wartosci
krytycznej gestosci. Pierwsze trzy warto$ci sa wyznaczane empirycznie, ale sposob
wyznaczania tych wielkosci zalezy od: 1) przyjetego modelu kosmologicznego, 2)
od stosowanego sposobu opracowania danych obserwacyjnych, ktére juz jako dane
w katalogach galaktyk, zostaly poddane wstepnej obrébee statystycznej; a ta tylko
w czgsei jest zobiektywizowna w tym sensie, ze wybor strategii opracowania zale-
zy od decyzji grupy badawczej, 3) ustalen o strukturze wielkoskalowej (rozktadzie
przestrzennym galaktyk) 1 strukturach galaktycznych, 4) procedur, ktore nie tyle sa
procedurami pomiarowymi (w sensie metrologicznym), ile sa procedurami szaco-

22 M. Zabierowski, Kosmologia i humanistyka, ,,Forum Akademickie” 1998, 7-8, 86.
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wania®. Wszystkie te cztery rodzaje weryfikacji statej 4 niewiele maja wspolnego
z testami laboratoryjnymi. (Zasadniczo, sadzimy, ze te ,,proste” testy laboratoryjne
sa szczegblnymi przypadkami testow kosmologicznych??).

W punkcie 1. jest podany drugi powdd uwzglednienia w (1) wyrazu (4) ze stata
A, ktory nazwali$my ,,matematycznym”. Sprowadza si¢ on do przyjecia najogol-
niejszego réwnania, nie zawierajacego pochodnych tensora metrycznego g, ktore
bytyby wyzszego rzedu niz drugi. W tym miejscu pojawia si¢ jeszcze raz charak-
terystyczna cecha badan, ktore prowadzone sa na podstawie zaawansowanej teorii
matematycznej: sama aparatura matematyczna wyznacza pewna perspektywe swiata,
domagajaca si¢ interpretacji fizycznej.

Jedna z mozliwosci weryfikacji statej 4 jest konfrontacja jej obecnosci w row-
naniach Friedmana z wyjasnieniem problemu ukrytej masy (18). Ujemna wartos¢ A
(a wigc przeciwna do tej, ktora postulowat Einstein) moze symulowaé ukryta mase.
Za ujemna warto$cia przemawiaé tez moze propozycja Hartwicka (12), nie wyprowa-
dzona z badan kosmologicznych, lecz z badan nad gromadami galaktyk. Rysuje si¢
wigc nastgpujacy test: nalezatoby sprawdzi¢ prawomocno$¢ propozycji Hartwicka.
Wynik sprawdzenia bedzie rzutowal na moc hipotezy ujemnego pola A, co z ko-
lei bedzie mie¢ konsekwencje dla ewentualnej symulacji tym polem masy ukrytej.
Warto zwroci¢ uwage na to, ze projektowany test nie ma prostych odniesien obser-
wacyjnych, bowiem: 1) realno$¢ gromady galaktyk jest zupelnie inna niz realnosé¢
zjawiskowego przedmiotu z laboratorium, 2) wzmocnienie (ale nie potwierdzenie)
badz ostabienie (ale nie obalenie) wyniku Hartwicka bedzie jedynie rzutowaé na
moc hipotezy ujemnego pola, ale nie ja uzasadnia¢ albo obala¢, 3) nawet znaczne
ostabienie hipotezy ujemnego pola 4 nie wplynie jednoznacznie na mozliwo$¢ sy-
mulowania ukrytej masy.

Projektowany test nie ma wigc ani charakteru empirycznego, cho¢ odwotuje si¢
do obserwacji, ani tez nie mozna mowic o jego konkluzywnosci. Tak si¢ rzeczy maja
w astronomii pozagalaktycznej i kosmologii nie tylko w omawianym przypadku.
Powodem tego jest fakt, ze w tych dyscyplinach wystgpuje niedopasowanie mig-
dzy przedmiotem zjawiskowym (fizykalny Wszechswiat i jego struktura ziarnista),
przedmiotem teoretycznym (ogolnoteoriowzglednosciowy model Wszech$wiata)
i przedmiotem matematycznym (rozwiazaniem roéwnania pola)*. To niedopasowanie
jest przedmiotem szczegdtowych badan metodologicznych, ktére od lat podejmuje-
my. Ze wzgledu jednak na trud wglebienia sig¢ w rzeczywiste testowanie w kosmo-

2 O tych sprawach wielokrotnie pisaliémy np.: T. Grabifiska, 1994a; 1994b; Od poznania do metafizyki,
Warszawa—Wroctaw 1998, rozdz. V; M. Zabierowski, 1993b; O przyczynach i rodzajach mitologizowania
wiedzy astronomicznej, [w:] T. Grabinska, Poznanie i modelowanie, Wroctaw 1994, Dodatek C; 1997;
2002.

2 Por. np. T. Grabiniska, Teoria, model, rzeczywistosé..., rozdz. 2.

35 O przedmiotach zjawiskowych, teoretycznych i matematycznych w: T. Grabinska, Kanony estetyczne
modelowania przedmiotow zjawiskowych, [w:] Homo experimentator, red. D. Sobczynska i P. Zeidler,
Wydaw. Naukowe IF UAM, Poznan 2003, 237-254.
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logii i astronomii, ktorego na ogot metodolodzy i filozofowie nauki nie podejmuja,
nasze wyniki nie sa rozumiane.

RozwazyliSmy w punkcie 2. wynik Hartwicka o ujemnej wartosci pola A, ktdre
mialoby kompensowac ukryta mase. Wynik pochodzit z analizy klasycznych grup
galaktyk. Konfrontacja odbywala si¢ na ptaszczyznie dyskusji o tozsamos$ci grup ga-
laktyk, toczacej si¢ na przetomie lat 70. i 80. W latach p6zniejszych rozwingly si¢
takze inne trendy badan gromadzenia galaktyk, ale podnoszone problemy metodolo-
giczne pozostaly.

Zasadnicze ostrze naszej krytyki wyniku Hartwicka wymierzone zostato gtow-
nic w metody wyodrebniania gromad galaktyk na podstawie wskaznika ,,masa/ja-
sno$¢”, bez uwzgledniania segregacji morfologicznej, odkrytej przez grupg Einasto,
w arbitralnos¢ selekcji wstepnej danych obserwacyjnych, w nawarstwianie 1 interfe-
rencj¢ bledoéw i niepewnosci. Ostatecznie jest to problem identyfikacji, ale znacznie
bogatszy niz to technicy sa w stanie sobie wyobrazic.

Przedstawiony problem identyfikacji nie musi szczegdlnie interesowac techni-
kéw. Jest on natomiast bardzo istotny dla:

— metodologdéw nauk empirycznych ze wzgledu na status testu do§wiadczalnego,

— filozofow nauki ze wzgledu na rolg doswiadczenia w kreowaniu wiedzy i na
relacj¢ miedzy wiedza naukowa a jej przedmiotem,

— ontologdw ze wzgledu na konieczno$¢ ustalenia tozsamosci przedmiotow
astronomii pozagalaktycznej i przedmiotu kosmologii.

On the problem of cosmological test - the case study
of emprical verification of A1 field

Abstract

The article describes the genesis of Einsteinian field equations supplied by so called 4
term. The field equations as models of global geometrical and physical structure (the Universe)
are examined by comparison with empirical data of extragalactic astronomy. The verification
of A field hypothesis is discussed. This example shows the peculiarity of cosmological test
regarding empirical tests of laboratory physics.





