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Metodologiczny status modelu inflacyjnego

,Standardowe” problemy

Model! inflacyjny powstat jako swego rodzaju hipoteza pomoc-
nicza do modelu standardowego. Owa hipoteza miata za zadanie
udzieli¢ odpowiedzi na kilka pytan?:

1. Plasko$é przestrzeni. Obserwowany dzisiaj wszechswiat jest za-
dziwiajacy — jego geometria, determinowana przez parametr
gestosci € jest, w ramach dokladnosci pomiaru, jest ptaska.
Oznacza to, ze parametr ten musiat zosta¢ wybrany z zadzi-
wiajaca dokladnoscia (rzedu 1071%) juz w fazie nukleosynte-

Zy.

2. Izotropowos$¢ promieniowania reliktowego i zwiazany z nig pro-
blem horyzontu. Pomiary promieniowania tta, dostarczone
przez satelity COBE i WMAP wskazujg, ze promieniowa-
nie tla jest niemal identyczne w kazdym kierunku obserwa-
cji. Mozna zatem sugerowaé, ze w przesztosci dowolne dwa
punkty Wszechswiata pozostawaly ze soba w réwnowadze

!Czy tez modele — gdyz kategoria modeli inflacyjnych nie obejmuje tylko i
wylacznie jednego modelu, o czym dalej.

2Qczywiscie, pytan tych sformulowano wiecej, te jednak wydaja sie kluczo-
we.
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termodynamicznej (co zaklada kontakt kauzalny). Tymcza-
sem bardzo proste obliczenia pokazuja (zaktadajac, ze wiek
Wszechswiata jest skonczony — jak to ma miejsce w mode-
lu standardowym), iz bez trudu mozna znalezé dwa takie
punkty, dla ktérych wymiana informacji w ramach znanych
obecnie procesow fizycznych jest niemozliwa. Znajduja sie od
siebie zbyt daleko, by w czasie wieku Wszechswiata swiatto
mogto przeby¢ droge miedzy nimi.

3. Nieobecno$é (czy tez nieobserwowalnosc) monopoli magnetycz-
nych. Kolejny problem pojawia sie przy laczeniu modelu
standardowego z teoriami unifikacyjnymi. Model standardo-
wy przewiduje, ze w ramach procesu unifikacji (ktory mialtby
mie¢ miejsce, gdy Wszechéwiat osiagnal wiek 1073 s), po-
winno da¢ sie¢ zaobserwowaé wielkie ilosci relatywistycznych
czastek elementarnych (wsrod ktorych mialby sie znajdowac
np. monopole magnetyczne). Pomimo jednak przewidywanej
ich obfitosci nie zaobserwowano ich dzisiaj.

W ramach dotychczasowej obowiazujacej teorii — czyli kosmo-
logicznego® modelu standardowego, zagadnienia te nie doczekaty
sie rozwiazania, jakkolwiek sama teoria w zadowalajacym stop-
niu opisywata sama obecna strukture areny zjawisk kosmologicz-
nych (czasoprzestrzen) wraz ze sktadem chemicznym wszechswia-
ta. Wymagalo to wprowadzenia dodatkowej hipotezy, ktora z cza-
sem urosta do rangi ,modelu wewnatrz modelu”. W roku 1981 A.
Guth zaproponowal mechanizm, ktory okazal sie wielce uzytecz-
ny w tlumaczeniu takiego a nie innego stanu rzeczy. Najogélniej
rzecz ujmujac, we wczesnym okresie ksztaltowania sie wszech$wia-
ta (1073 s) mialo miejsce gwaltowne rozszerzanie si¢ wszech$wia-
ta, ktére sprawito, ze jego rozmiary wzrosty o czynnik co najmniej

3Przymiotnik kosmologiczny zostal uzyty ze wzgledu na fakt, ze w dzie-
dzinie czastek elementarnych takze istnieje model standardowy, ktéry dotyczy
podstawowych sktadnikéw materii. W dalszym ciagu niniejszej pracy przy-
miotnik ten bedzie pomijany.
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10% (czasem sugeruje sie, ze w gre wchodzi nawet czynnik rzedu
10%0). Powodem takiej ,eksplozji” rozmiaréw wszech§wiata, wedtug
Gutha, miataby by¢ dominacja pola Higgsa w okresie oddzielania
sie silnych oddzialywan jadrowych od elektrostabych. Konsekwen-
cja takiego przebiegu wydarzen byto pojawienie si¢ gigantycznego,
ujemnego cisnienia, ktore stato sie gléwnym motorem inflacji.

Hipoteza, model, teoria

Do okreslenia statusu metodologicznego modelu inflacyjnego
pozyteczne bedzie poczynienie kilku waznych okresleni, ktére nie sa
oczywiste, a jednoczesnie czesto bywaja uzywane zamiennie. Nie
stanowi wprawdzie wielkiego problemu, niemniej warto wiedzie¢,
jak uzywane okreslenie jest rozumiane w danym kontekscie.

Przy omawianiu statusu metodologicznego wypada zwrocié
uwage na trzy okreslenia: hipoteza, model, teoria. Znaczenia
tych pojeé czesto sa umiejscawiane blisko siebie i sa ze soba $ci-
sle powiazane (zwlaszcza jesli chodzi o rzeczywisto$¢ uprawiania
fizyki). Niemniej zachodza miedzy nimi pewne znaczace réznice.
Wychwycenie tych réznic pomoze w dos¢ precyzyjnym okresleniu,
jak nalezy traktowaé to, co kryje sie pod znanym okresleniem mo-
delu inflacyjnego.

Pierwsze pojecie, ktore w tym kontekscie wymaga jasniejsze-
go okreslenia, to niewatpliwie pojecie hipotezy. Niewatpliwie jest
to pojecie dobrze znane. Tu przyjete zostanie jako okreslenie, ze
hipoteza to pewien sad (zespo6t sadow) dotyczacy zjawisk lub za-
leznosci, ktéry pozwala wyjasnié¢ niewyttumaczony dotad problem
i domaga sie weryfikacji.

Drugim waznym pojeciem jest pojecie modelu. Pojecie to, jak-
kolwiek podobnie do poprzedniego, jest rowniez do$é dobrze zna-
ne, jednakze — z racji swej wieloznacznosci — wymaga pewnego
dookreslenia na potrzeby tej pracy. Modelem (w fizyce) zatem be-
dzie okreslany pewien uproszczony, matematyczny zarys przyszlej,
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bardziej rozbudowanej teorii, lub jakis§ wyodrebniony z danej teorii
element strukturalny (np. jedno z rozwiazan réwnan teorii)?.

Ostatnie pojecie, ktérego wprowadzenie wydaje sie byé¢ pozy-
teczne, to pojecie teorii. W nawigzaniu do przedstawionego juz
pojecia modelu, mozna by stwierdzi¢, ze teoria to szereg modeli
powiazanych ze soba w jedna spdjna strukture. Takie okreslenie
jest jednak niewystarczajace, zwazywszy, ze elementéow sktadaja-
cych sie na teorie (fizyczna) jest znacznie wiecej i redukowanie
jej tylko do zespolu modeli jest niewystarczajace. Wsréd waznych
elementéw teorii fizycznej niewatpliwie wymienié trzeba jej zalo-
zenia, modele, hipotezy pomocnicze, definicje réznych wielkosci,
procedury pomiarowe, procedury testowania teorii. Niekiedy do-
daje sie jako element konstytutywny teorii prawa przyrody, lecz ze
wzgledu na fakt, ze wspdlczesnie granica miedzy pojeciami: prawo
przyrody a teoria jest dos¢ plynna, bezpieczniej jest raczej mowicé
o fakcie zwigzania z innymi teoriami fizycznymi®.

4Wiecej o niejednoznacznosciach zwigzanych z pojeciem modelu mozna zna-
leZ¢é w: HELLER M., Filozofia nauki. Wprowadzenie, s. 35-36 oraz 46-47. War-
to tu takze wspomnieé¢ o czesto wykorzystywanych w fizyce tzw. toy models
(dost. modeli zabawowych). Okreslenie to odnosi sie do wyjatkowo uprosz-
czonych zbioréw obiektow i réwnan opisujacych relacje miedzy nimi. Sa one
uzywane w celach zrozumienia mechanizméw, ktére moga byé¢ takze uzytecz-
ne pdzniej, w znacznie bardziej ztozonych modelach czy tez pelnych teoriach.
Przyktadem takich toy models sa np.: opis mechaniki ruchu orbitalnego Zie-
mi (zakladajacy, ze jest ona polaczona ze Slonicem dluga, elastyczna ling),
model promieniowania Hawkinga w poblizu czarnej dziury (opisywanego jako
konwencjonalne promieniowanie pochodzace z fikcyjnej membrany o okreslo-
nym promieniu) itd. Z matematycznego punktu widzenia, toy models zwykle
konstruuje sie przez zredukowanie liczby wymiaréw badZz zmniejszenie liczby
uwzglednianych p6l (lub zmiennych), czy tez ograniczenie sie do jakichs ich
wyréznionych postaci tych ostatnich (np. o jakiej$ szczegdlnej, tatwej w opisie
symetrii). Na poziomie opisu, w modelach zabawowych uzywa sie przyktadow
z potocznego doswiadczenia, aby przez analogie zilustrowaé jakie§ skompliko-
wane zjawisko, czynigc je tym samym tatwiejszym do zrozumienia.

®Ciekawe rozroznienie teorii proponuje R. Penrose, dzielac teorie fizyczne
na trzy kategorie: teorie doskonale, uzyteczne i prébne. Por. PENROSE R.,
Nowy umyst cesarza, PWN, Warszawa 1995, s. 176-180.
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W swietle tak poczynionych rozréznienn wypada przyjrzeé sie
problemowi okreslenia metodologicznego statusu tego, co zwykle
okresla sie mianem modelu inflacyjnego. Wprowadzone rozréznie-
nia wskazuja, ze rozwiazanie tego problemu wcale nie musi by¢
jednoznaczne. Wskazuje na to chociazby fakt, ze zasadniczo jest
mowa o modelu wewngtrz modelu, modelu poprawiajgcym model.
Wydaje sie tez, ze nie jest do konca jasne, czy jest to tylko sprawa
uscislent terminologicznych — czy, gdy moéwi si¢ o modelu standardo-
wym i modelu inflacyjnym, jest mowa o podobnych, badZ chocby
zblizonych metodologicznie rzeczywisto$ciach. By¢é moze pomoc-
ne bedzie tu méwienie o modelu standardowym jako teorii, przy
czym nalezatoby zastrzec, ze nie chodzi jeszcze o teorie tak dobrze
sprawdzong i ugruntowana, jak np. ogélna teoria wzglednosci czy
teoria kwantow, wzglednie ich pochodne (kwantowa teoria pola).
W zwiazku z tym takze status modelu inflacyjnego — jako mode-
lu wtadnie — wydaje sie by¢ nieco inny niz modelu standardowego.
Niewatpliwie sama koncepcja inflacji spetnia warunki bycia pomoc-
ng hipoteza i widaé, ze ze wzgledu na wage problemoéw, ktére moga
by¢ dzigki niej rozwiazane, moze nawet by¢ czyms wiecej, niz tylko
hipoteza. Czesto wrecz mowi sie o inflacyjnym paradygmacie® —
lecz nie jest jasne, w jakim znaczeniu uzywa sie tutaj stowa para-
dygmat”. Zazwyczaj termin ten uzywany jest bardziej na okreslenie
pewnego podejscia do rozwiazywania probleméw zwiazanych z po-
czatkowymi etapami ewolucji wszech$wiata, niz jakiegos$ znacznie
szerszego podejscia do teorii fizycznych.

SPor. np. GARcia-BeLLIDO J.:  Cosmology and astrophysics,
http://arxiv.org/abs/astro-ph/0502139.

Samo pojecie paradygmatu juz od poczatku swego powszechnego funk-
cjonowania w literaturze, zwlaszcza filozoficznej, obciazone wieloznacznoscia,
(por. T. Kuhn Struktura rewolicji naukowych, zwykle jednak uzywajac tego
sformulowania zaktada sie, ze ,wiadomo, o co chodzi”).
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Problemy teoretyczno—metodologiczne

Wydaje sie, ze jest jeszcze nieco za wczesnie, by jednoznacznie
rozstrzygnaé o ostatecznym statusie modelu inflacyjnego. Sytuacja
taka jest spowodowana chocby faktem, ze wciaz za malto jest da-
nych obserwayjnych, by jednoznacznie ocenié¢ ten model. Wyniki
obserwacji przeprowadzanych przy pomocy satelity WMAP, opra-
cowane w oparciu o wyniki z ostatnich trzech lat, wydaja sie dobrze
go potwierdzaé¢ w jego wersji podstawowej — stanowia takze silny
test samego modelu standardowego, ktory ten ostatni przeszedt
zadziwiajaco pomyslnie. Wérod teoretykéw takze model inflacyj-
ny cieszy sic sporym uznaniem, stanowiac® wazna cze$¢ obecnie
panujacego sposobu ujmowania probleméw kosmologicznych.

Samo zagadnienie inflacji takze nastrecza spore trudnosci. Do
najbardziej newralgicznych punktéw w tym modelu nalezy pro-
blem zakoriczenia epoki inflacyjnej, dotyczacy nieznajomosci me-
chanizmu, ktéry spowodowat zakoniczenie wyktadniczej ekspansji
wszechswiata i doprowadzil do gtadkiego przejscia do ewolcji we-
dtug standardowych réwnan. Podnoszone sg takze zaurzuty co
do stusznosci motywacji wprowadzania kosmologii inflacyjnej?, w
szczegblnosci argumentacji estetyki obrazu fizycznego, zwlaszcza w
odniesieniu do problemu ptaskosci przestrzeni. Jeszcze powazniej-
szym zarzutem jest wprowadzanie dodatkowego pola skalarnego
(badz kilku pol) do modelu, w zasadzie tylko po to, by samo zja-
wisko inflacji mogto mie¢ miejsce!?. Innym problemem jest fakt
istnienia wielu podej$¢ inflacyjnych — od stosunkowo prostych mo-
deli pierwotnych, zblizonych do koncepcji Gutha, po modele cha-
otycznej inflacji, proponowane przez Lindego.

Kolejnym problemem jest, wspomniane juz, terminologiczne
zamieszanie, w ramach ktoérego nieustannie przewijaja sie pojecia
modelu i teorii, uzywane zamiennie. W $wietle, by¢é moze niedo-

8Por. PENROSE R.: The road to reality..., s. 753

9Czesto oprocz okreslenia model inflacyjny, mozna spotkaé takze okreslenie
kosmologia inflacyjna. Por. tamze.

19Tamze, s. 754-756
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skonalego, ale porzadkujacego rozréznienia przedstawionego wyzej,
wydaje sie, ze jednak da sie jakos ustalié¢, kiedy co$ teoria jest, a
kiedy nie. W zwiazku z tym, mozliwe jest takie podejscie, iz mo-
wigc o modelu inflacyjnym, nalezatoby to rozumie¢ w ten sposob,
ze byloby to co$ wiecej niz tylko hipoteza w ramach dostownie
rozumianego modelu standardowego. Co$ wiecej niz hipoteza, ale
tez nieco mniej niz dostownie rozumiany model w sensie przed-
stawionym wyzej. Wéwcezas jednak rodzi si¢ pytanie o status mo-
delu standardowego — czy jest to tylko model, czy tez moze juz
samodzielna teoria? I jak woéwczas nalezatoby rozumieé hipotezy
pomocnicze, ktére mozna wprowadzaé¢ do modelu lub teorii? By¢
moze zatem najbezpieczniej bedzie okreslié model inflacyjny ja-
ko co$ w rodzaju pomocniczego, hipotetycznego modelu w ramach
modelu standardowego. To pozwoli z jednej strony zachowaé jed-
nak charakter modelowy — czyli opis bardzo waskiego wycinka w
ramach szerszej teorii (modelu), a jednoczes$nie zachowaé charakter
hipotetyczny tego swoistego ,dodatku” do modelu standardowego.
Spogladajac na problem z innej strony, moze jest sensownym, by
mowié o modelu inflacyjnym (calej kategorii modeli inflacyjnych)
jako o pewnym rodzaju projektu badawczgo, tak jak widziatby to
Lakatos. Tu jednak pojawia sie kolejne pytanie, czy nie nalezalo-
by raczej méwi¢ o czym$ w rodzaju galezi projektu badawczego,
gdyz sam model (modele) inflacyjne nie stanowi samodzielnej cato-
Sci lecz jest $cisle zwiazany z modelem standardowym (zatozywszy
oczywiscie, ze nadal traktuje sie ten ostatni jako model) oraz in-
nymi fundamentalnymi teoriami fizycznymi (ogolna teoria wzgled-
nosci, oraz pochodnymi teorii kwantow). Wydaje sie wiec, ze aby
nada¢ modelom inflacyjnym (by mowié o calej kategorii) status
projektu badawczego, sa one za matlo ,samodzielne”, stanowia zbyt
mate jednostkil!. Ostatecznie okazuje sie, ze rzeczywisto§é rozwo-

N 7wlaszcza zwazywszy na fakt, ze Lakatos, zdaje sie, jako jednostki meto-
dologiczne traktuje nawet nie same teorie, lecz pewien ciag nastepujacych po
sobie teorii, ktore okresla wlagnie mianem programu badawczego. Mozna takze
dopatrywaé sie w tym miejscu przyktadu zmiany jadra programu badawcze-
go. Nie wydaje sie jednak, aby w tym przypadku zachodzita taka okolicznosé.
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ju i uprawiania fizyki (kosmologii) po raz kolejny wymyka sie me-
todologicznym ustaleniom i jedynym czynnikiem, ktéry umozliwi
wlasciwa ocene, jest czas.
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Jezeli bowiem przyjaé, ze za program badawczy bedzie sie tutaj uwazaé ko-
smologiczny model standardowy, to wowczas za twardy rdzen tego programu
nalezaloby uznaé ogélna teorie wzglednoéci oraz mechanike kwantowa, a to
sprowadza ,element inflacyjny” do roli hipotezy pomocniczej i wprowadza do-
datkowe zamieszanie pod wzgledem metodologicznym. Wiecej — wydaje sie, iz
rzeczywiscie z ta wladnie hipoteza sa problemy, a jednoczesnie w jaki§ sposéb,
przynajmniej przy obecnym stanie wiedzy, trudno sie bez niej obejscé.



