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KONSTRUOWANIE MODELI W KOSMOLOGII

WSTEP

Pytania, jakie zaczeto stawia¢ w fizyce na przetomie XIX i XX stulecial,
doprowadzity rychto do kwantowo-relatywistycznej rewolucji, zmieniajacej
nasze rozumienie §wiata, a zatem i postaé obowiazujacych modeli fizycznych,
zarbwno w mikroskali, jak i w opisie globalnym. Kwantowy model atomu,
standardowy model kosmologiczny?, teorie unifikacyjne® czy osiagnigcia z
zakresu teorii ciata statego, sa sztandarowymi przyktadami dokonan ,,nowej”
fizyki. Obecny, imponujacy rozwdéj technologiczny i informacyjny jest prosta
konsekwencja wymienionych osiagnig¢ teoretykdw. Z cala pewnoScia nie
mogtby on mie¢ miejsca na gruncie wiedzy klasycznej.

Zarazem z uplywem czasu coraz bardziej widoczny staje si¢ fakt
niewystarczalnosci wspétczesnej nauki w zakresie udzielania odpowiedzi na
coraz to nowe pytania pojawiajace si¢ w §lad badai empirycznych i analiz o
charakterze ogdlnym. Sytuacja zaczyna poniekad przypominaé t¢ z korca
ubiegtego stulecia: nauka, udzielajaca znakomitych odpowiedzi na wiele pytan,
staje bezradna wobec kolejnych problemdéw. Poprzez analogi¢ do sytuacji
sprzed stu lat mozna domniemywaé, ze co najmniej niektére sposrdd
obserwowanych dzi$§ zjawisk maja swe Zrédta w obszarach znajdujacych sig
poza granicami wspOtczesnej wiedzy. Oznaczaloby to niewatpliwie rychia
detronizacj¢ obecnie oczywistych schematéw naukowych. Niektére sposréd

! Chodzi tu o znane zagadnienia dotyczace budowy atomu, promieniowania ciata doskonale
czarnego, kosmicznego eteru itp.

2 Tzw. model Wielkiego Wybuchu albo Big-Bang-u.

3 Grand Unified Theories.



76 TOMASZ MICHNIOWSKI

formalnych* (a nawet quasirealnych) podej$é do trudnosci, z jakimi borykaja
si¢ obecnie nauki przyrodnicze, moga wnieS¢ pewne przestanki co do
charakteru ewentualnej ,,nowej rewolucji”. Uchwycenie kierunku i gtéwnych
zaleznoS$ci tego procesu bytoby ogromnie pozadane w kontekScie zagadnienia
racjonalizacji® procesu poznania.

1. PRZESEANKI KOSMOLOGICZNE

Dziedzing nauki, w ktérej potrzeba pewnego rodzaju ,,nowej rewolucji”
objawia si¢ w sposOb szczegblny, jest kosmologia teoretyczna. Liczba zjawisk
niewyjas$nialnych na gruncie obowiazujacego modelu Wielkiego Wybuchu
(wraz ze wszystkimi jego ,nadbudéwkami”®) jest tu szczegdlnie duza.
Graniczny’ charakter kosmologii w naturalny sposéb sprzyja napotykaniu
probleméw, ktérych Zrédta nadal znajduja sie poza zasiegiem naszej wiedzy®.
Wynika to, jak si¢ wydaje, z ograniczonego zasiggu teorii bazowych dla
obowigzujacego modelu, oraz charakteru zatozei poczynionych podczas jego
konstruowania.

Przyjeta obecnie procedura konstruowania modeli kosmologicznych
przewiduje w kolejnosci’:

— okreS$lenie charakteru geometrii modelu,

— zdeterminowanie jego obserwacyjnych i dynamicznych wtasnoSci,

— ustalenie koniecznych parametréw.

W wypadku modelu standardowego, dla ktérego teorig bazowa jest OTW,
pierwszy z wymienionych etapéw polega na okreSleniu postaci metryki. W
kolejnosci umozliwia to napisanie wszystkich skltadowych wyrazenia

4 W niniejszym opracowaniu autor przyznaje sie do klasyfikacji uwzgledniajacej podziat
nauk na formalne i realne. W podziale takim fizyka lub chemia sa naukami realnymi, a
matematyka lub logika — formalnymi. W tym kontek$cie nalezy rozumie¢ znaczenie termindéw
Lrealny” i ,,formalny” uzytych w tekscie.

5> Rozumienie terminu ,racjonalizacja” podobnie jak w [23].

6 Zaliczyé tu mozna np. modne w latach osiemdziesiatych modele inflacyjne o
niestandardowej naturze, lecz wkomponowane w teori¢ Big-Bang-u.

7 Znaczenie terminu »graniczny” jak w [1]. Poréwnaj tez [8].

8 Historycznie nie jest to sytuacja nowa. Astronomia, a pézniej kosmologia zawsze
borykaly si¢ z tego rodzaju problemami. Jako przyktad mozna tu poda¢ trudno$¢ z wyjasnieniem
zjawiska zaémiefi w czasach przed Galileuszem i Kopernikiem, zagadnienie stacjonarnosci
wszech§wiata newtonowskiego, XIX-wieczny paradoks Olbersa czy problem redshift-u w latach
dwudziestych naszego stulecia.

¥ Szczegbtowo procedure konstruowania modeli kosmologicznych opisuja Ellis [2] i Heller

(31, [4].
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stanowiacego lewa (tzw. geometryczna) stron¢ rownan Einsteina. Nastgpnie
konieczne jest dokonanie odpowiednich zalozen co do postaci tensora energii-
-pedu, stojacego po prawej (,,materialnej”) stronie tych réwnani. Konieczne
tutaj zalozenie nosi nazwe Zasady Kosmologicznej!®. W stosunku do
rozkladu materii postuluje ono globalng przestrzenna jednorodno$¢ i izotropig.
Zarazem implikuje istnienie czasu kosmicznego.

Modele z Zasada Kosmologiczna nosza popularna nazwg¢ modeli Robert-
sona-Walkera!!. Wszystkie one spetniaja symetrie o co najmniej szescio-
i co najwyzej dziesigcioparametrycznych grupach. Z warunku na istnienie
maksymalnej grupy symetrii [4] daje si¢ wyliczy¢ charakter ewolucji R(t).
Zalezno$¢ ta moze by¢ liniowa (tzw. §wiaty Milne’a), hiperboliczna (Lan-
czosa) lub eksponencjalna (deSittera) [4], [6]. Wyczerpuje to wlasno$ci modeli
o robertsonowskiej geometrii.

Dopetnienie drugiego wymogu procedury konstruowania modelu stan-
dardowego dokonuje si¢ przez wykorzystanie wyrazefi na posta¢ metryki RW
do wyliczenia ze wzoréw Einsteina sktadowych tensora metrycznego odpo-
wiadajacych niezerowym sktadowym tensora energii-pedu. W konsekwencji
mozliwe staje si¢ przejscie do tzw. réwnania Friedmanna [5], okreSlajacego
czasowy charakter ewolucji modelu. Wielka rol¢ w stosunku do postaci
rozwiazan réwnania Friedmanna peini z kolei (arbitralnie przyjgte) réwnanie
stanu materii kosmicznej. W najprostszym przypadku'? uzyskuje si¢ trzy
historyczne rozwiazania Friedmanna ze wzglgdu na krzywizng przestrzeni:
zamknigte (k=+1), ptaskie (k=0) i otwarte (k=—1). Rozwiazania te, wzbo-
gacone o dyskusje Lemaitre’a'® i pézniejsze weryfikacje [6] stanowia dzi$
0 postaci modelu standardowego.

Jak wynika z powyzszego szkicu, model standardowy zbudowany zostal na
osnowie wzoréw Ogdlnej Teorii WzglednoSci, przy zatozeniu Zasady Kosmo-
logicznej i postaci réwnania stanu. Fakty te okre§laja w wyraZzny sposéb
zasigg stosowalnosci modelu w zakresie prawomocnoS$ci opisu obserwowanych
zjawisk.

Oparcie konstrukcji modelu standardowego na OTW wiaze si¢ SciSle z tzw.
zatozeniem wytacznoSci. Jak wiadomo, oddzialywaniem okreslajacym zwiazki

10 Potocznie tre§¢ Zasady Kosmologicznej wyraza sig zdaniem: ,,Wszech§wiat widziany
przez obserwatoréw umieszczonych w dowolnych réznych miejscach wyglada tak samo”.

11 0d nazwisk Robertsona i Walkera, ktérzy wprowadzili wyrazenie na posta¢ elementu
liniowego metryki przestrzeni o statej krzywiznie. Jak wiadomo, zalozenie kosmologiczne
implikuje stalo$¢ krzywizny (zob. [3]).

12 Zatozenie nieoddziatywujacej materii (p=0) i zaniedbanie cztonu kosmologicznego
(zawierajacego A).

13 Zob. Lemaitre 1927, 1931.
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w rownaniach Einsteina jest grawitacja. Zatem i ewolucja standardowa
zdeterminowana jest grawitacyjnie. Oznacza to, ze zjawiska wywodzace sig¢
z mechanizmdéw innego typu nie sa w ogdle opisywalne na gruncie modelu.
Postep w zakresie teorii oddziatywan, fizyki jadrowej i fizyki wysokich
energii w ogdle przekonuje o licznych i réznorodnych zjawiskach wywo-
dzacych si¢ z mechanizméw ewidentnie niegrawitacyjnych. Wobec OTW i
modelu standardowego s3 one jedynie zaburzeniami o nieprzewidywalnym
prawdopodobieristwie ujawniefi i nieznanej naturze.

Z kolei przyjecie Zasady Kosmologicznej okreSla charakter WszechSwiata
w sposOb globalny. Tymczasem empirycznie weryfikowalne sa jedynie
twierdzenia dotyczace poznawalnych obszaréw Kosmosu (co najwyzej w
obrgbie horyzontu zdarzen). W ten sposdéb idealizacja przyjeta do opisu
obszaru zwigzanego przyczynowo okres§la charakter Wszech§wiata takze poza
horyzontem zdarzen obserwatora [7], [8]. Wobec faktu nieliniowo$ci rownan
Einsteina, prawomocno$¢ zatozenia kosmologicznego nie podlega w zasadzie
weryfikacji. Nie wiadomo bowiem, czy podczas przejScia od opisu w skali
gwiazdowej do skali np. metagalaktycznej réwnania te zachowuja si¢. Inaczej
mowiac, operacja zmiany skali opisu niekoniecznie zmienia postaé tensora
metrycznego (a z nim geometrii Wszech§wiata) odpowiednio do zmiany
tensora energii-pgdu. Préby ratowania sytuacji przez wstawienie odpowiednich
czlon6w kompensujacych nie sa zadowalajace, gdyz jesli pogodzié si¢ z
konieczno$cia dopisywania ,regcznych” poprawek w operacjach wygladza-
nia'¥, to konsekwentnie nalezy zaakceptowaé mozliwosé nadania dowolnej
przestrzeni charakteru friedmannowskiego'®>. Tego rodzaju dziatalno$é
sprowadza modelowanie czasoprzestrzeni do poziomu nierealistycznych
spekulacji.

Podobny jest brak mozliwo$ci uwiarygodnienia cigzy na postaci réwnania
stanu. Niezaleznie od ksztaltu réwnania, pozostaje problem nieprawomocnej
ekstrapolacji zatozenia',

Ostatecznie model standardowy opisuje czterowymiarowa czasoprzestrzen,
o ewolucji ktérej decyduje tylko i jedynie grawitacja. Ponadto charakter tej
ewolucji wynika z przyjetych zatozen o globalnej izotropii i jednorodnosci
przestrzeni oraz o gestosci i ci§nieniu materii ja wypetniajacej. Jak okazuje

4 Tzn. przechodzenia z opisem do innych skal.

15 Zob. [9]. W pracy tej pokazano, ze po wprowadzeniu do opisu zrédet fizycznych
ewolucji czlonu z promieniowaniem grawitacyjnym, mozliwe jest otrzymanie $wiata typu
friedmannowskiego z przestrzeni niejednorodnych i anizotropowych.

16 Mozna pokazaé, ze ekstrapolacja taka pozostaje w sprzeczno§ci z problemem
przyczynowo$ci. Usprawiedliwienia jej mozna szukaé jedynie przez odwotanie si¢ do Zasady
Macha [10].
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si¢ przy blizszej analizie, model Wielkiego Wybuchu nie posiada mecha-
nizméw mogacych usprawiedliwia¢ wiele z obserwowanych we Wszechs§wiecie
zjawisk.

Giéwnymi trudnoSciami trapiacymi model standardowy sa: problem
horyzontu oraz problem ptaskosci. Pierwszy zwiazany jest z pytaniem o
przyczyny obserwowanej globalnej izotropii i jednorodno$ci Kosmosu wobec
faktu, ze fotony niosace informacje¢ o takim stanie rzeczy docieraja do
obserwatora z obszarow niezwiazanych przyczynowo. Drugi ktopot polega na
niezgodnosci obserwowanego wieku Wszech§wiata (10'7s.) z dopuszczalnym
dla Kosmosu wypetnionego taka jak nasz ilo$cia materii czasem zycia (107s.).
W $wietle teorii standardowej wiek 10'7s. mégtby przydarzyé sie jedynie
kosmosowi ptaskiemu, stad problem ten nosi nazwe problemu ptaskosci'”.

W literaturze wymienia si¢ jeszcze dtuga listg obserwowanych zjawisk, dla
ktérych nie ma wyjasnienia na gruncie modelu standardowego'®. Nie
wszystkie sa niezalezne, ale kazde wystarcza, by pozbawi¢ wiarygodnosci
teori¢ Wielkiego Wybuchu. Najgtosniejsze na tej liScie sa zagadnienia
wielkoskalowego rozkiadu, asymetrii barionowej, monopoli 1 S$cian
domenowych. Dotychczasowe préby rozwigzania wymienionych trudnoSci przy
wykorzystaniu mechanizméw standardowych prowadza do wniosku, ze
dziatajacy poprawnie w stosunku do wczes$niej ujawnionych probleméw model,
okazuje si¢ by¢ zbyt ciasny dla nowopoznanych faktéw. Innymi stowy,
mechanizmy odpowiedzialne za niektore obserwowane zjawiska nie maja
natury standardowej.

Zastosowanie Ogdlnej Teorii WzglgdnosSci do skonstruowania modelu
Wielkiego Wybuchu pozwolitlo na ogromny w stosunku do kosmologii
klasycznej postgp interpretacyjny 1 warsztatowy. Okre$lenie na sposéb
robertsonowski charakteru geometrii czasoprzestrzeni i przyjecie znanych
zalozen zamienito statyczny kosmos Newtona w dynamiczna, ewoluujaca
czasowo, przezywajaca zréznicowane epoki strukturge. W ewolucji tej znalazto
si¢ miejsce dla mechanizméw w znacznej mierze wyjasniajacych postaé i
natur¢ obserwowanego Wszech§wiata. Umozliwilo to zarazem odkrycie lub
uSwiadomienie nowych faktéw, dla wyjasnienia ktérych model standardowy
okazat si¢ zbyt ubogi.

W wypadku modelu Big-Bangu najpowazniejszym ograniczeniem dla teorii
kosmologicznej wydaje si¢ zalozenie wylacznos$ci, wynikajace z charakteru
zastosowanej tu teorii bazowej (OTW). Prowadzi ono do klasycznego w swej
naturze determinizmu rozwigzain. W teorii standardowej Wszech§wiat uwaza

17 Wiecej o obu zagadnieniach pisze np. Sokotowski [11].
18 Np. Linde [12] podaje liste dwunastu probleméw.
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si¢ za czasoprzestrzenna strukture, ktérej czasowa ewolucja jest ciagiem
stanOw przestrzeni otrzymywanych w wyniku przekrojenia czasoprzestrzeni
ptaszczyzna t=const. czasu uniwersalnego. JeSli przez Q rozumiel
wszech§wiat o naturze rozmaitoSciowej!®, z metryka uzyskang w wyniku
rozwiazania rownan Einsteina przy ustalonych warto$ciach parametréw, to
konsekwentnie RQi oznaczaC bedzie stan przestrzeni tego Swiata w chwili t;.
Ewolucja wszech§wiata Q jest wigc réwnowazna chronologicznej realizacji
ciggu standow {RQi}, ie R (zob. [14]). Elementy tej ewolucji sa jednoznaczne.
Jesli wigc zachowaé w mocy zatozenie wylacznosci (do ewolucji nie wnosi
wkladu zaden czynnik pozagrawitacyjny), to determinizm rozwigzania staje sig¢
pelny.

Istnieja wprawdzie liczne ewolucje standardowe (S, T, U itd., uzyskane
analogicznie do scenariusza Q, ale przy innych warto$ciach parametréw), lecz
sg one wszystkie parami roztaczne. Mechanizmy dowolnego z nich nie moga
uczestniczy¢ w konstruowaniu jakiegokolwiek innego Swiata. Inaczej mowiac,
zaistnienie stanu RQi determinuje pojawienie si¢ w kolejnosci stanu R?
nigdy R"., |, RS, etc.

Obecny stan wiedzy upewnia nas, ze zbudowanie modelu obcigzonego
wynikajacym z zalozenia wylacznoSci determinizmem, zdolnego do
poprawnego opisu badanego Wszech§wiata, nie jest mozliwe. Wyznacza to
jeden z mozliwych kierunkéw badan ku wzbogaceniu stanu posiadania nauki
do poziomu wystarczajacego do wyjasnienia probleméw trapiacych nas
obecnie.

i+1°

2. DOTYCHCZASOWE PROBY

Najglos$niejsza z dotychczasowych préb znalezienia wyjScia z impasu teorii
standardowej poprzez odejScie od zatozenia wytacznoSci jest grupa
mechanizméw znanych jako modele inflacyjne. Powstaly one wskutek
wmontowania w sekwencj¢ epok standardowych ,,dodatkowej” ery (tzw. ery
inflacyjnej), podczas ktérej mialyby mieé¢ miejsce wydarzenia odpowiadajace
za obecna posta¢ Kosmosu. Roéznica w stosunku do modelu Wielkiego
Wybuchu polega na tym, ze mechanizm zmuszajacy model do wejScia w erg
inflacji ma naturg¢ niegrawitacyjna.

W pierwszym podejsciu [15] do zagadnienia pomystodawca, Alan Guth,
przywotuje na pomoc mechanizm GUT-owski. Ewolucja potencjatu efektyw-
nego pola Higgsa, przebiegajaca w warunkach panujacych w mtodym (stan-

19 Czesto méwi sig o ,nieztosliwosci”. Precyzyjne definicje znajduja sie w [13].
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dardowym!) Wszech§wiecie, umozliwia w pewnej chwili?® ,zawieszenie”
wartos$ci potencjatu, a z nim réwniez wartoSci statej kosmologicznej, co
zmienia charakter ekspansji Wszech§wiata ze standardowego na desitterowski.
Sytuacja ta utrzymuje si¢ az do momentu, w ktérym w przechtodzonej prézni
nastepuje wreszcie przejsScie fazowe do stanu ztamanej symetrii i — po nagtym
wyzerowaniu stalej kosmologicznej oraz ponownym podgrzaniu prézni
uwolniong w przejSciu fazowym energia — ekspansja powraca na tory
standardowe. W wyniku tego procesu Wszechs§wiat w krétkim czasie zwigksza
swoje rozmiary o wiele rzedéw?!. Rozwiazuje to, jak si¢ wydaje, problem
ptaskosci?? i problem horyzontu?’.

Prosty zabieg z wprowadzeniem do modelu standardowego niegrawita-
cyjnego zaburzenia o naturze GUT-owskiej pozwolit zatem Guthowi na
wykreowanie epoki, w ktérej dziataja mechanizmy niezbgdne do wyja$nienia
podstawowych trudno$ci teorii Wielkiego Wybuchu. Ponadto zajScie
inflacyjnego kataklizmu zaciera S§lady po epokach wcze$niejszych, co dodaje
komfortu calemu modelowi.

Inflacja Gutha nie przetrwala ani miesigca. I sam autor, i inni
natychmiast dostrzegli istotne trudno$ci pomystu. Przede wszystkim inflacja
typu guthowskiego ,,nie chce si¢” koriczyé, wobec faktu, ze przejsScie fazowe
do stanu naruszonej symetrii (ktére stanowi o zatrzymaniu procesu inflacyjnej
ekspansji) jest zjawiskiem kwantowym i nie dokonuje si¢ globalnie. Zatem w
»morzu” prézni falszywej (symetria zachowana) bable prézni prawdziwej (po
naruszeniu symetrii) pojawiaja si¢ lokalnie. Poniewaz jednak ekpanduja
znacznie mniej gwaltownie, nigdy nie zdominujg swego falszywego ,,oto-
czenia”’. Ponadto, wskutek licznych naruszen ciaglo$ci pola prdézni, we
Wszech§wiecie powinny by¢ obserwowane liczne defekty w postaci monopoli
magnetycznych i $cian domenowych ([16], [17]). Dotychczas nie uzyskano
potwierdzonego meldunku o odkryciu podobnych obiektow.

Atrakcyjnos$¢ hipotezy Gutha byta tak wielka, ze pomimo rychtego zata-
mania si¢ ,,pierwszej inflacji”’, pomyst zbudowania mechanizmu ratujacego

24

20 po schtodzeniu prézni do energii, przy ktérych nastepuje spontaniczne naruszenie
symetrii.
2L U Gutha jest to liczba rzedu 10%8. Pézniej, w ,nowym scenariuszu” Lindego sigga ona

nawe%ZIOIOIAf‘ ) . o B ) o ] )
Pomimo, iz w chwili rozpoczecia inflacji Wszech§wiat nie jest plaski, mechanizm

desitterowskiej ekspansji sprawia, iz dzi§ zachowuje si¢ on jak kosmos o doskonale
wyzerowanej krzywiznie.

2 Kosmos jest obecnie jednorodny i izotropowy globalnie, cho¢ jego odleglte obszary nie
pozostaja w kontakcie przyczynowym, gdyz wywodzi si¢ z obszaru uprzednio zwigzanego
przyczynowo, a nastgpnie rozdetego inflacyjnie poza horyzont zdarzen.

24 Zob. spis publikacji na ten temat w [10] s. 33-34.
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model standardowy przez wprowadzenie niegrawitacyjnego zaburzenia byl
eksploatowany w latach osiemdziesiatych z wielka ochota. I tak, poprzez
zastosowanie do teorii potencjalu innego typu (tzw. potencjatu Colemana-
-Weinberga), umozliwiajacego zaistnienie przejScia fazowego w korzystniejszy
sposéb, powstal ,,nowy scenariusz inflacyjny” [12], [18]. Upadt on, gdy
uswiadomiono sobie, Ze potencjal CW nie moze egzystowa¢ w kosmosie
podgrzewanym promieniowaniem kwantowego parowania horyzontu [19]. Z
kolei, w bezpotencjatowych modelach ,inflacji chaotycznej;” Lindego i
»inflacji naturalnej” Steinhardta doszukano si¢ niekonsekwencji inter-
pretacyjnych. Kolejne inflacje, do$¢ licznie budowane w nastgpnych latach,
rowniez nie byty wolne od brakéw. Pomimo przywotywania bardziej egzo-
tycznych niz GUT-owskie mechanizméw?, nie udato sie dotychczas zbudo-
waé modelu inflacyjnego, ktéry potrafilby poradzi¢ sobie ze starymi
problemami nie rodzac w ich miejsce nowych.

Teorie inflacyjne sa realnymi modelami kosmologicznymi konstruowanymi
na bazie zalozein wykraczajacych poza granice wyznaczone zalozeniami
kosmologii standardowej. Brak oszatamiajacych sukceséw z ich strony nie
powinien jednak zniechgcaé do dzialan w tym kierunku. Dorobek prac o
charakterze formalnym, prowadzonych réwnolegle i1 wczes$niej, zdaje sie
Swiadczy¢ o wlasciwym wyborze sposobu postgpowania.

Niezwykle ciekawa propozycja z tego zakresu jest pochodzacy jeszcze z
lat szes¢dziesiatych pomyst Hellera tzw. seryjnych modeli Wszech§wiata [14].
Autor, Swiadom ograniczen modelu standardowego wynikajacych z zatozenia
wylacznos$ci, proponuje (15 lat przed Guthem!) rezygnacje ze Scistego jego
przestrzegania. Dopuszczenie wkladéw niegrawitacyjnych umozliwia przejscia
ewolucji od jednego modelu standardowego (np. Q) do innego (np. P).
Zaistnienie konkretnego stanu R nie musi wiec pociagaé¢ jednoznacznie stanu
RQM. Dziatanie czynnika niegrawitacyjnego moze doprowadzi¢ do mutacji i
wywotaé ,,przeskok” do innej ewolucji, przywotujac w zamian stan np. RPi+1.
Czestos$¢ 1 zasigg (w sensie probabilistycznej odlegtosci) takich ,,przeskokéw”
zalezatlyby od czestosci wielkosci pojawiajacych si¢ zaburzeii. Ewolucja $cisle
standardowa stanowitaby zatem jednorodny model seryjny (bez przejsé).
Modele Friedmanna, dokonujace zmian charakteru ewolucji w sposéb
naturalny?® moga by¢ uwazane za serie I rodzaju, pozostale za§ przypadki
(ze zmiang modelu wskutek pojawienia si¢ zaburzend) — za serie II rodzaju.

25 Do skonstruowania mechanizmu inflacyjnego prébowano wykorzystywaé supergrawitacje,
supersymetrig, grawitacje kwantowa, geometrie nierobertsonowskie i inne.
26 Klasyfikacja tych serii podana jest w [4].
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Jak od razu widaé, w interpretacji seryjnej zasieg modelu kosmologicznego
jest znacznie wigkszy w stosunku do mozliwosci wczes$niejszych koncepcji.
Wiele mechanizméw z licznych scenariuszy ewolucyjnych moze odpowiadaé
za obecng posta¢ Wszech§wiata. Na gruncie modelu standardowego jedynie
mechanizmy ewolucji obecnie obowiagzujace] mogq stanowié przesziosé
badanego Kosmosu. Formalne sitg rzeczy?’ ujecie seryjnych modeli okazato
si¢ prorocze. Jak pokazano w [10], mtodsze o 15 lat modele inflacyjne, Scisle
realizuja formalny schemat seryjny. Z analizy obu teorii wynika, ze np.
inflacja Gutha jest serig II rodzaju o dwdéch przejSciach (realizowane sa trzy
scenariusze ewolucyjne), a model ,nowego scenariusza” jest serig
tréjprzejsciowa (cztery ewolucje). Ogdlnie, wszystkie inflacje sa (niezaleznie
od wprowadzonych mechanizméw) prostymi seriami II rodzaju.

W tym S$wietle staje si¢ zrozumiale, dlaczego inflacje nie zdotaty
dotychczas rozwigzaé probleméw modelu Wielkiego Wybuchu. Badanie teorii
inflacyjnych przez pryzmat matematyki zastosowanej w opisach pozostawia
wrazenie ich ztozonoS$ci, bogactwa rozwiazan i elastycznoSci pola zalozen
wyjSciowych. Jest to wrazenie podobne do tego, jakiego mozna doSwiadczy¢
przechodzac od modelu klasycznego do opisu standardowego. Przyjrzenie sig¢
teoriom inflacyjnym z punktu widzenia schematu modeli seryjnych przekonuje
o ich koncepcyjnej prostocie. Okazuje sig, ze koncepcja inflacyjna nie jest
jeszcze do$¢ ogdlna i subtelna, by swym zasiggiem rozwiazai obejmowaé
problemy standardowe i konsekwencje pojawiajace si¢ przy probach ich
usuwania. W kontekscie dalszego rozwoju kosmologii wydaje si¢ jednak, ze
modele seryjne i poczyniona nie§wiadomie?® za pomoca inflacji ich weryfi-
kacja, sa metodologicznie krokiem w dobra strong.

Inng préba poszerzenia dziedziny modeli kosmologicznych jest tzw.
propozycja stochastyczna [20], [21]. W sensie podej$cia metodologicznego jest
ona podobna do koncepcji modeli seryjnych. Dla fizyka stanowi jednakze
catkiem odrgbna teorig. Tym razem takze analizowane sa konsekwencje
rezygnacji z zatozenia adiabatycznos$ci, ale w odniesieniu do réwnania stanu.
Jak wiadomo, posta¢ réwnania stanu decyduje o ksztalcie rozwigzan réwnania
Friedmanna. Jesli dopusci¢ mozliwo$¢ fluktuacji stanu (co wydaje si¢ wysoce
prawdopodobne), uzyska¢ mozna, w miejsce dotychczasowych dyskretnych,
deterministycznych ewolucji friedmannowskich, obszary?® dozwolonych

27 W latach szesédziesiatych zaawansowanie jakichkolwiek teorii nieeinsteinowskich, tacznie
z GUT, bylo zbyt nikle jak na mozliwos$ci zastosowad w teoriach kosmologicznych. Wiele z
obecnie modnych teorii jeszcze nie istniato.

28 Przystepujac do konstruowania modeli inflacyjnych, Guth i nastepcy nie znali koncepcji
seryjne;j.

2 Pomimo zachowania zerowej statej kosmologiczne;!
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ewolucji, takze friedmannowskiej natury. Ewolucja konkretnego §wiata moze
zatem realizowaé jeden z wielu mozliwych scenariuszy z dozwolonego
obszaru. Scenariusz ten bedzie oczywiscie serig®’, tym bardziej regularna,
im mniejsze sg czasowe odstepstwa od wyjsciowej postaci rdwnania stanu. Na
gruncie takiego modelu réwniez mozna spodziewacé si¢ zajScia mechanizméw
mogacych usprawiedliwiaé problemy, wobec ktérych deterministyczny model
Big-Bangu pozostaje bezradny. Co wigcej, w obszarze dozwolonym
stochastycznie istnieja scenariusze nie posiadajace w swej historii punktéw
osobliwych. Dopuszczalne bytyby wigc otwarte 1 ptaskie wszech§wiaty
quasifriedmannowskie®! bez Big-Bang-u oraz zamkniete bez Big-Bangu, bez
Big Crunch-a*?, lub bez obu. Jest to niewatpliwie bardzo ngcaca wizja:
otrzymanie modelu z era Plancka w przesziosci, ale bez jakze niewygodnej
osobliwosci.

Problem modelowania z ominigciem zalozeni standardowych pojawia sig
ponownie w koncepcji swoistej seryjnie-stochastycznej inflacji Stewarda [22].
Autor poprzez dopuszczenie zaburzen typu hellerowskiego ukazuje mozliwos¢
wykreowania we wczesnym WszechS§wiecie epoki inflacyjnej. Koncepcja ta
posiada jednak ograniczenia innych modeli inflacyjnych.

3. KONKLUZJA

Jak wynika z powyzszych rozwazan, poczawszy od lat sze§édziesiatych
naszego stulecia mamy do czynienia z sytuacja analogiczng do znanej z korica
XIX wieku. Najnowsze odkrycia naukowe prowadza do pytan, na ktére nie
ma odpowiedzi na gruncie posiadanych teorii. Sytuacja taka objawia sig
szczegbdlnie wyraznie w kosmologii, gdzie z natury dochodzi do licznych
konfrontacji najnowszych odkry¢ z mozliwo$ciami posiadanego stanu wiedzy.
Jest to konsekwencja granicznego charakteru samej kosmologii. Liczne zatem
fakty, juz dostrzezone i wyartykuowane, pozostaja nie wyjasnione, gdyz
mechanizmy je kreujace pochodza z obszaru poza granicami posiadane]
wiedzy.

30 W zasadzie II rodzaju bowiem zaburzenia bedace przyczynami zmian ewolucji sa
niegrawitacyjne. Mozna by jednak pokusi¢ si¢ o rozréznienie zaburzeii wptywajacych na
charakter ewolucji na zaburzenia bezposrednie (zmiana stalej kosmologicznej) i posrednie
(zmiana innych parametréw). Zatem serie realizujace model stochastyczny moglyby by¢ uwazane
za 111 rodzaju.

3l Friedmannowskie przedziatami.

32 Wielkie Zgniecenie. Kolaps koficowy zamknigtego $wiata Friedmanna.
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Jest bardzo wazna rzecza przeanalizowanie dotychczasowych dokonan
naukowych pod katem optymalizacji dziatan poznawczych. Analiza taka,
prowadzona z uzyciem narzedzi wypracowanych przez metodologi¢, moze
pomoc w ocenie perspektyw poszerzenia stanu posiadania nauki, a nawet
wskazac najbardziej obiecujace kierunki badan.

Przyktad koncepcji modeli seryjnych wskazuje nawet, ze mozliwe jest
budowanie formalnych schematéw mogacych stanowi¢ co§ w rodzaju ,.teorii
niewiedzy”. Z kolei test inflacyjny poucza, ze nie sg wykluczone dzialania
zmierzajace do urealnienia takich schematéw poprzez podstawienie do
okreslonych w sposob formalny zalezno$ci konkretnych treSci fizycznych. Z
kolei to ostatnie umozliwia dokonywanie weryfikacji w drodze analitycznej
i poprzez dos§wiadczenie.

Poréwnanie réznych schematéw formalnych, przy wykorzystaniu modeli
seryjnych i stochastycznych, przekonuje o wielokierunkowym i wielopozio-
mowym charakterze mozliwych zmian. W chwili obecnej nie ma wigkszych
nadziei na sformutowanie czego§ w rodzaju Ogdlnej Teorii Wszystkiego,
uwzgledniajacej wszystkie znane oddziatywania. Trzeba zatem pogodzié sig
z konieczno$cig pozostania jeszcze przez jakiS czas przy najbardziej ogdlnej
z posiadanych teorii, mianowicie teorii einsteinowskiej. Pomimo jednak, iz
teoria bazowa dla realistycznych modeli §wiata raczej nie zmieni si¢ w
najblizszym czasie, mozliwe jest uzyskanie znaczacego postgpu w zakresie
modelowania poprzez ostrozne odejscie od archaicznych w $wietle dzisiej-
szego dorobku nauki réznego typu zatozei wytaczno§ci. Znakomicie poszerza
to pole mozliwosci w zakresie tworzenia modeli obserwowanego Kosmosu.
Postep ten jest wielokierunkowy i wielopoziomowy.

Pomyst seryjnych modeli Hellera i p6Zniejsze dokonania wielu badaczy sa
podwdjnie oryginalne i cenne. Oto po raz chyba pierwszy w historii dokonuja
si¢ proby budowania modeli §wiata uwzgledniajace takze to, czego nie wia-
domo. Sita rzeczy maja one charakter formalny, lecz (patrz: inflacja) moga
podlegac¢ urealnieniu i weryfikacji w miarg rozwoju teorii podstawowych.
Wydaje sig, ze perspektywy takiego podejscia do zagadnienia rozwoju nauki
i procesu poznania w ogole sa na tyle obiecujace, ze nie nalezy pozostawiaé
go wilasnemu losowi. By¢ moze jest to poczatek ,,nowej rewolucji” w nauce,
podobnej do tej sprzed stu lat, a zarazem catkiem innej.

Brak krytycznego spojrzenia na do§wiadczenia plynace z teorii, takich jak
inflacje i modele seryjne, pozostawia nas przeciez na dotychczasowym
podwoérku, wraz ze wszystkimi tego konsekwencjami.
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CONSTRUCTING THE MODELS IN COSMOLOGY AND NATURAL SCIENCES

Summary

In the article one discusses the present situation in natural sciences. It is pointed, that at
least any of difficulties and problems of separate sciences may follow the fact, that many of
occurrances and data we are finding, do have their roots in areas beyond the borders of our
knowledge. In the context of rationalization the recognition, it is desired to find main
dependences and directions of the process of future sciences’ evolution.

The branch of the science in which such facts manifest particulary is theoretical cosmology.
In this article one discusses the situation signed above towards the experiences from the field
of constructing cosmological models of the Universe. One shows how any possible formally
schemes can be used for solving main problems of the standard (Big-Bang) cosmology. The
examples of serial and stochastic models are also presented.

In the article it is pointed that filling the formally schemes’ symbols and operators by the
physical content is possible. It means, that all these theories, together with approppriate
assumptions are then full physically character and may be verified in an empirical way. The
good example of such verifying may be inflationary models, which, as it is shown, are the
serial models of the ordinary type.



