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ROZWINIECIE CAUCHY'EGO W KOSMOLOGII
A ZASADA DETERMINISTYCZNEJ INTERPRETACJI
ZIJAWISK

Wyrazem przekonan o mozliwosci deterministycznej interpretacji
przyrody, popularnych w przesztosci wsrod materialistbw mechanistycz-
nych, byto podtrzymywanie tezy Laplace’a gtoszacej, iz na podstawie
znajomos$ci obecnego stanu uktadu U i praw jego ewolucji P mozliwe
jest okre$lenie wszystkich, zaréwno przesztych, jak i przysztych sta-
néw U. Wspolczesnie teza ta w predykcyjnej wersji uznawana jest impli-
cite w naukach przyrodniczych, gdzie w przypadkach prognoz na pod-
stawie znajomos$ci uktadu w chwili tm okresla sie jego przyszly stan tn.
(n>m). Odnoszac prawa ewolucji do konkretnego ukiadu fizycznego,
charakteryzowanego przez parametry p, r, s .., mozna wtedy przewidziec,
ze na okreslonym etapie ewolucji ukitad ten charakteryzowany bedzie
przez paramety pi, Tj, sj ...

AUAP:Smp,rs..)->5n(plrSj.)

Obok predykcyjnych wersji zasady, gdy w oparciu o znajo-
mo$¢ stanu terazniejszego rozwijano prognozy odno$nie standéw przy-
sztych, w wielu przypadkach stosuje sie takze jej postdykcyjny
wariant, kiedy drogg rozumowania redukcyjnego na podstawie znajo-
mosci pozniejszych stadiéw ewolucji usituje sie okresla¢ ich antecedensy
zjawiskowe. Drugi z wymienionych wariantéw zasady deterministycznej
interpretacji zjawisk uznawany jest przez autorow marksistowskich za
wazne kryterium przy selekcji hipotez przyrodniczych. Dla przykiadu,
Zdzistaw Augustynek w swej krytyce hipotez kosmologicznych, w kto6-
rych uznaje sie osobliwos¢ poczatkowa za absolutnie pierwszy stan ma-
terii, argumentuje, iz hipotezy te musza zosta¢ odrzucone, gdyz tamig
one zasade deterministycznej interpretacji zjawisk, nie wyjasniajac 0so-
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bliwego stanu materii przez odwotanie do stanu uprzedniego i do odpo-
wiednich praw ewolucji k

Nasuwa sie pytanie, czy stanowisko takie nie jest wynikiem sui gene-
ris optymizmu poznawczego dopuszczalnego w czasach Laplace’a, lecz
mato krytycznego wspditczesnie. Odkrycia fizyki mikrokosmosu, a zwtasz-
cza sformutowanie zasady nieokre$lonosci Heisenberga, stonowaty 6w
optymizm wskazujac, iz w pewnych przypadkach zasada deterministycz-
nej interpretacji zjawisk moze by¢ pustospetniona? gdyz nie-
mozliwe jest scharakteryzowanie z dowolng doktadno$cig obecnego stanu
uktadu. W artykule niniejszym wykazuje natomiast, iz w analizach
kosmologicznych, nawet jesli znany jest dokladnie obecny stan ukiadu,
niemozliwe jest w pewnych przypadkach Okre$lenie na jego podstawie
stanu przysziego.

1. Stosujac przy rozwigzaniu przedstawionego problemu aparat termi-
nologiczny wspotczesnej kosmologii przyrodniczej, wprowadzi¢ nalezy
jako podstawowe pojecie rozwiniecia Cauchy’ego (Cauchy de-
velopment) aczasowego zbioru S w czasoprzestrzeni M. Przez zbiér acza-
sowy (zwany réwniez semiprzestrzennopodobnym) rozumie sie zbidr,
w ktérym niemozliwe jest potaczenie dwoch punktow przy pomocy krzy-
wej czasowej3.

Saczasowy — L' (S)Os = O

Rozpatrujac zbidér zdarzen w M, na ktore zdarzenia S mogg mie¢ wpltyw
w przysztosci, definiuje sie przyszte rozwigzanie Cauchy’ego, zwane row-
niez przysztg dziedzing zaleznosci zbioru S.

Przez przyszte rozwiniecie Cauchy’ego zbioru S, D+ (S)
rozumie sie zbior punktow p . M takich, ze kazda skierowana w prze-
szto$¢ i pozbawiona punktow koncowych od strony przesztosci krzywa
nieprzestrzennopodobna wychodzaca z p przecina zbiér aczasowy S.

Analogicznie wprowadza sie pojecie przesziego rozwiniecia
Cauchy’ego (przesztej dziedziny zaleznosci) zbioru S. Przez przeszie
rozwiniecie Cauchy’ego zbioru S, D~ (S) rozumiany jest zbior punktow

! Augustynek, Wiasnoéci czasu, Warszawa 1972, 118 n. o
2 Przez pustospetnienie zasady rozumiane jest tu niespeinienie w badanym
uktadzie_fizycznym_warunkéw oKreslonych w poprzedniku imiplikacyjmego zapisu
zasady. Zob. szerzej J. Such, O uniwersalnosci praw nauki. Studium “metodologicz-
ne, Warszawa 1972, 201—204; E. Nagefl, Struktura nauki. Zagadnienia logiki wyja-
Snien naukowych, Warszawa 1970, 61; J. Pelc, Prawa nauki, Warszawa 1957,” 41,
.3 W zapisie symbolicznym przez 1+(S)— przysztos¢ zbioru S, rozumiany jest
zbior wszystkich punktow, 'ktore moga byC osiagniete przez wy_rc_JV\_/adzpnaxI zZS i
uklerujrnkgvganq w przyszto$¢ krzywg czasowa. Analogicznie définiuje sie 1"(S) —
przesztos¢ S.
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p e M takich, ze kazda skierowana w przyszto$¢ i pozbawiona punktow
koncowych od strony przysztosci krzywa nieprzestrzennopodobna wycho-
dzaca z p przecina zbior S.

Wykorzystujgc powyzsze sformutowania definiuje sie catkowite roz-
winiecie Cauchy’ego zbioru S jako sume rozwiniecia przesztego i przy-
sztego.

D (S) = D+(S) U D-(S)

Sporadycznie mozna spotka¢ w literaturze kosmologicznej pewne roz-
bieznosci terminologiczne dotyczace tych kwestii, gdyz powyzsze defini-
cje, przyjete za S. W. Hawkingiem i G. F. R. Ellisem4 rdznig sie nieco
od sformutowan wprowadzonych poczatkowo przez R. Penrose’a5 i R. P.
Gerochab. RoOznica przejawia sie w tym, iz przy definiowaniu D+(S)
i D_(S) Geroch i Penrose méwig o krzywych czasowych, tam gdzie Haw-
king i Ellis odwotujg sie do krzywych nieprzestrzennopodobnych. Nie
prowadzi to jednak do wiekszych nieporozumien, gdyz miedzy paralelny-
mi definicjami mozna okresli¢ prostg zaleznosé:

Daawk.CS) — DGer.(S)

Pytanie, jakie mozna postawi¢ obecnie, nawigzujgc do optymistycz-
nych nadziei Laplace’'a, brzmi: W jakich warunkach caty zbiér przesz-
tych i przysztych zdarzen w M mozna potaczy¢ przy pomocy krzywych
nieprzestrzennopodobnych ze zbiorem aczasowym S?

Odpowiadajac wstepnie przy pomocy przyjetego uprzednio zespotu ter-
minéw mozna stwierdzi¢, iz sytuacja taka zachodzi wtedy, gdy rozwi-
niecie Cauchy’ego zbioru S utozsamia sie z catg czasoprzestrzenig M. Wa-
runkiem obowigzywania zasady determistycznej interpretacji zjawisk jest
wiec rownos¢ D(S) = M. W przypadku zachodzenia takiej rownosci zbior
S okredlany jest mianem powierzchni Cauchy’ego (Cauchy
surface)’.

Pytanie o status badanej zasady sprowadza sie do kwestii, czy w kaz-
dym modelu kosmologicznym musi wystepowa¢ powierzchnia Cauchy’ego-
Wskazanie jakiegokolwiek modelu, w ktérym nie istnieje powierzchnia
Cauchy’ego jest jednoczes$nie argumentem za ograniczong tylko dziedzing
stosowalnosci zasady deterministycznej interpretacji zjawisk.

2. Szukajgc odpowiedzi rozpatrzymy dla przykiadu rozwiniecie
S w rozwigzaniu Reissnera—Nordstroma. Oczywistym jest, iz w przy-

4 S, W. Hawking, G. F. R. Ellis, The Large Scale Structure of Space-Time,
Cambridge 1973, 201 n.

.5 R. Penrose, Structure of Space-Time, w: Battelle Rencontres, ed. G. M. de
Witt 1 J. A. Wheeler, New York 1968; General Relativity Energy Flux and Ele-
mentary Optics, w: Perspectives in Geometry and Relativity, ed. B. Hoffmann,
Bloomington 1966, 259.

6 R. P. Geroch, Domain of Dependence, ,,Ann. of Math. Phys.”, 11 (1970) 437.
7 The Large Scale..., 205.
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padku tym nie zachodzi réwno$¢ D(S) = M, gdyz dla pewnych punktéw

potozonych odpowiednio daleko od S poprowadzone z nich nieprzestrzen-

nopodobne krzywe nie przecinajg S, lecz osiggajg osobliwo$¢ w r = O.

W przypadku tym nie istnieje powierzchnia Cauchyego. Istnieje nato-
miast horyzont Cauchy’ego,
H(S) — aczasowy zbiér okreslajacy
granice rejonu, do ktérego mozna
stosowac predykcje lub postdykcje na
podstawie znajomosci danych doty-
czacych S.

H(S) = H+(S)UH-(S)
gdzie H+(S) = D+(S) — I-[D+(S)],
za$ H-(S) = D~(S)—I+[D-(S)]

W rozwigzaniu Reissnera — Nord-
stroma najdokfadniejsze nawet dane
dotyczace wiasnosci zbioru S sg nie-
wystarczajagce do okreSlenia stanu
uktadéw znajdujacych sie na zew-
natrz horyzontu Cauchy’ego. Zasada
deterministycznej interpretacji zja-

wisk moze wiec by¢ stosowana jedynie w obszarze D(S), nie za$ w calej
czasoprzestrzeni M.

Przytoczony przypadek modelu Reissnera — Nordstréma nie stanowi
bynajmniej wyrafinowanego wyjatku. Analogiczne sytuacje wystepujg
takze np. w modelach Godta, Taub-NUT, Kerra, Weyla czy przestrzeniach
anty — de Sitterowskich.

Co gorsza, w zasadzie niemozliwe jest rozstrzygniecie na podstawie
znajomosci danych dotyczacych jedynie zbioru S, czy S jest powierzchnig
Cauchy’ego. Przebiegajgc podobnie we wstepnych fazach (blisko S), pro-
cesy ewolucyjne mogg w przypadkach odmiennych modeli prowadzi¢ do
zupetnie réznych nastepstw. Poczatkowe fazy ewolucji w rozwigzaniach
Schwarzschilda i Reissnera — Nordstroma przebiegajg podobnie, a mimo
to w pierwszym z tych przypadkéw wystepuje powierzchnia Cauchy’ego,
w drugim za$ nie wystepuje. Stad tez nastrojony optymistycznie obser-
wator we wszech$wiecie Reissnera — Nordstrdma na podstawie danych
obserwacyjnych dotyczacych wczesnych stadiow ewolucji mogtby fatwo
przypuszczaé, iz znajduje sie we wszechswiecie z powierzchnig Cauchy’-
ego gdzie absolutnie wszystkie zdarzenia mozna przewidzie¢, znajac dane
poczatkowe charakteryzujace S 8

8 Por. R. Geroch, General Relativity in the Large, ,,Gen. Relat. and Grav.”,
2 (1971) 64.
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*

Analizy zagadnienia rozwiniecia Cauchy’ego w modelach kosmologicz-
nych mozna by kontynuowa¢, wykazujac np. rownowazno$¢ warunku ist-
nienia powierzchni Cauchy'ego oraz globalnej hyperbolicznosci 9, lub roz-
patrujac blizej wkasnosci tej ostatniej. Dla sformutowanego we wstepie do
niniejszego artykutu zagadnienia istotne sg jednak wnioski juz wyprowa-
dzone. Wynika z nich, iz obok mozliwosci pusto spetnieni a zasady
deterministycznej interpretacji zjawisk realna jest takze mozliwo$¢ n a-
ruszenia tej zasady. W przypadku takim znajomo$¢ wczesnych sta-
diow ewolucji uktadu nie upowazniataby do orzekania ani o wcze$niej-
szych, ani tez o p6zniejszych stanach znajdujacych sie na zewnatrz rozwi-
niecia Cauchy’ego.

Obok probleméw natury technicznej taczacych sie z niedoskonato$cig
aparatury pomiarowej i trudnosciami przeprowadzenia odnosnych obser-
wacji istniejg wiec takze problemy natury teoretycznej. Dopuszczajac
mozliwo$¢ istnienia granic ekstrapolacji heurystycznie wartosciowej za-
sady deterministycznej interpretacji zjawisk, uznaC trzeba tym samym
niedopuszczalno$¢ absolutyzacji tej zasady i traktowania jej jako niepod-
wazalnego kryterium przy selekcji hipotez kosmologicznych.

CAUCHY DEVELOPMENT IN COSMOLOGY
AND
THE PRINCIPLE OF DETERMINISTIC INTERPRETATION

Summary

_In the paper is considered the question under what conditions the entire space-
time could be determined by initial data specified on an achtronal set S. Notions
of Cauchy development, Cauchy surface and Cauchy horizont are introduced to

show that some versions of principles of determinism could be discarded. Con-
sequently, the principle of deterministic (interpretation, strongly supported by so-
me Marxists, can be treated merely as a heuristic principle.

The autor wishes to express his gratitude to the Catholic University of Ame-
rica, Washington D. C., whose support made possible the preparation of this paper.

9 Zob. The Large Scale..., 206.



