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1. WST�P: MODELE FRIEDMANA – LAMAITRE’A 

– ROBERTSONA – WALKERA (FLRW) 

 Mo�na wyró�ni� dwa schematy wyja�nienia własno�ci obserwowanego 
Wszech�wiata. Pierwsze podej�cie oparte jest na zało�eniu, �e obecne włas-
no�ci Wszech�wiata s� wynikiem szczególnego dostrojenia warunków po-
cz�tkowych. Natomiast w drugim podej�ciu zakłada si�, �e istnieje zbiór 
warunków pocz�tkowych prowadz�cych do szczególnych własno�ci Wszech-
�wiata, który obserwujemy. Przykładem wyja�nienia poprzez zasad� szcze-
gólnego dostrojenia jest wyja�nianie antropiczne, oparte na mechanizmie 
dostrojenia do istnienia �ycia. Natomiast przykładem drugiego typu wyja�-
niania (wyja�nianie indyferentne [MCMULLIN 1993]) jest program kosmo-
logii chaotycznej czy program inflacji.  
 Niniejsza praca jest prezentacj� nast�puj�cych tez: 
− wybór mi�dzy zasad� indyferentyzmu a zasad� szczególnego dostrojenia 

jest w istocie wyborem filozoficznym; wyja�nianie indyferentne jest 
preferowane przez fizyków, szczególnego dostrojenia – przez filozofów; 
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− j�zyk oferowany przez teori� układów dynamicznych jest naturalnym j�-
zykiem opisu niezale�no�ci własno�ci Wszech�wiata od szczególnego 
wyboru warunków pocz�tkowych (zasada indyferentyzmu);  

− nie istnieje �adna sprzeczno�� mi�dzy obiema zasadami, dopóki warunki 
pocz�tkowe szczególnego dostrojenia nale�� do generycznego zbioru do-
puszczalnych i prowadz�cych do po��danych własno�ci Wszech�wiata. 

 Kosmologia stawia sobie za cel zbadanie wielkoskalowej struktury i ewo-
lucji Wszech�wiata. Przedmiot jej bada� jest szczególny, poniewa� Wszech-
�wiat jest nam dany w jednym egzemplarzu. Poniewa� czasoprzestrzenna 
struktura Wszech�wiata jest dynamiczna i podlega prawom Ogólnej Teorii 
Wzgl�dno�ci1, teoria kosmologiczna, jako rozwi�zanie tych równa�,  b�dzie 
dopuszcza� niesko�czenie wiele rozwi�za�, które wybieramy poprzez za-
danie warunków pocz�tkowych czy te� warunków brzegowych. Problem jed-
nak w tym, �e warunki pocz�tkowe czy warunki brzegowe w przypadku 
Wszech�wiata nie mog� by� wzi�te z zewn�trz, jak w przypadku dowolnego 
podukładu fizycznego zanurzonego we Wszech�wiecie, poniewa� Wszech-
�wiat z definicji jest zbiorem wszystkich mo�liwych zdarze�. To wła�nie 
sprawia, �e w kosmologii wybór warunków pocz�tkowych czy te� brzego-
wych jest wyborem prawa fizycznego. Wydaje si�, �e jak długo prawa 
fizyczne dla Wszech�wiata b�d� formułowane w postaci równa� ró�nicz-
kowych, trudno sobie wyobrazi� istnienie takiej teorii kosmologicznej, która 
dawałaby jedno rozwi�zanie dla Wszech�wiata. Oczywi�cie w historii kos-
mologii istniały pomysły zbudowania teorii kosmologicznej, która byłaby 
fundamentalna i z której mo�na by wyprowadzi� fizyk� lokaln�, ale – jak do-
t�d – nie zaowocowały one spójnym i zgodnym z obserwacj� modelem 
Wszech�wiata danym przez jedno rozwi�zanie [D�BEK 2004]. 
 Metodologia poszukiwania adekwatnego opisu naszego Wszech�wiata 
stosowana we współczesnej kosmologii jest raczej inna. Konstruujemy wiele 
teoretycznych modeli rzeczywistego Wszech�wiata, a obserwacje i testy 
astronomiczne s� naczeln� instancj�, która decyduje o wyborze modelu dla 
rzeczywistego Wszech�wiata [DODELSON 2003]2. Równania Einsteina w ogól-

1 W pracy interesuje nas kosmologia relatywistyczna.
2 O ile ksi��ka Dodelsona jest dobrym wprowadzeniem do współczesnych problemów kosmo-

logii obserwacyjnej, wskazane jest odniesienie si� równie� do klasycznych prac opisuj�cych 
testowanie modeli kosmologicznych. Na przykład do pracy Sandage’a z 1961 r. (ApJ 133, 335) 
o znamiennym tytule: The Ability of the 200-INCH Telescope to Discriminate between Selected 

World Models. 
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no�ci stanowi� skomplikowany układ równa� ró�niczkowych cz�stkowych 
II rz�du, ale dla fizycznie interesuj�cego przypadku (Wszech�wiat jest 
jednorodny i izotropowy w du�ej skali – wi�kszej ni� około 100 Mps; do-
dajmy, �e skala ta ci�gle pozostaje przedmiotem bada� i dyskusji), zakłada-
j�c Zasad� Kosmologiczn�, sprowadzamy opis jego ewolucji do układu rów-
na� ró�niczkowych zwyczajnych3. Ostatecznie modelem naszego Wszech-
�wiata staje si� Wszech�wiat, którego ewolucja rz�dzona jest przez nast�pu-
j�ce równania na pojedyncz� funkcj� czasu zwan� czynnikiem skali a(t): 

        ( )
1

3
6

a
p

a
ρ

� �
= − +� �
� �

��
 (1) 

        ( )3 ( )H pρ ρ= − +�  (2) 

Kropka oznacza ró�niczkowanie po czasie kosmologicznym t; 	
d

dt
≡ ; ρ i p s�

g�sto�ci� energii i ci�nieniem cieczy, które opisuj� materialn� zawarto��
Wszech�wiata. Równanie (1) jest równaniem Einsteina dla składowych 
przestrzennych i 
ródła grawitacji w formie cieczy o g�sto�ci ρ i ci�nieniu p. 
Równanie (2) jest warunkiem na znikanie dywergencji dla tensora energii – 
p�du (warunek bez
ródłowo�ci). Innymi słowy, modelem Wszech�wiata 
jednorodnego i izotropowego jest układ równa� ró�niczkowych (1) i (2), 
których rozwi�zania mo�emy poszukiwa�, gdy zadamy zale�no�� p(ρ), czyli 
okre�limy równanie stanu. Ta ostatnia zale�no�� jest ustalana z fizyki lokal-
nej obowi�zuj�cej w naszym laboratorium, któr� ekstrapolujemy na cały 
układ – Wszech�wiat. 

 Równania (1) i (2) zachowuj� w czasie funkcj� 0
d
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3 To samo mo�emy uczyni� dla szerszej klasy modeli jednorodnych, ale anizotropowych, tzw. 
modeli Bianchiego; por. M. SZYDŁOWSKI, Czy Wszech�wiat jest prostym układem dynamicznym 

o zło�onym zachowaniu?, „Roczniki Filozoficzne” 45 (1997), z. 3, s. 49; M. SZYDŁOWSKI, 
A. KRAWIEC, Nieregularne zachowanie prostych układów dynamicznych, „Roczniki Filozoficzne” 
46 (1998), z. 3, s. 151. Po�ród modeli Bianchiego szczególne zainteresowanie wykazuje tzw. 
model wielkiego mieszania (Mixmaster), w którym wykryto chaotyczny re�im drgaj�cy czyn-
ników skali w otoczeniu osobliwo�ci pocz�tkowej. 
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gdzie 0, 1k = ±  jest tzw. stał� krzywizny charakteryzuj�c� typ geometrii4. 
Równanie (3), które jest równaniem I rz�du, jest nazwane równaniem 
Friedmana. O ile zadamy równanie stanu p = p(ρ), mo�emy wycałkowa�
równanie (2), by nast�pnie, podstawiaj�c zale�no�� ρ = ρ(a) do (3), uzyska�
równanie ró�niczkowe dla pojedynczej funkcji a(t). 
 To, co do tej pory przedstawili�my, jest standardow� prezentacj� modeli 
Friedmana – Robertsona – Walkera (w skrócie: FLRW). Dla naszych celów 
wygodna b�dzie geometryczna wizualizacja rozwi�za� kosmologicznych 
w przestrzeni fazowej ( , )a a� . 

2. MODELE KOSMOLOGICZNE 

REPREZENTOWANE PRZEZ RUCH CZ�STKI W POTENCJALE V(A) 

 Równanie (1) wygodnie jest przepisa� w postaci analogicznej do new-
tonowskich równa� ruchu: 
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gdzie 
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a
≡ , natomiast a0 jest warto�ci� czynnika skali w obecnej epoce. 

Ilekro� jak�� wielko�� b�dziemy zaopatrywa� indeksem zero, zaznaczamy, 
�e jest ona odniesiona do dzisiejszej epoki; np. H0 oznacza obecn� warto��

funkcji Hubble’a 
( )da dx

dt dtH
a x

= = . Kropka w równaniu (4) oznacza ró�-

niczkowanie po przeparametryzowanym parametrze czasowym τ, 0| |H dt dτ= . 

 Łatwo zgadn�� funkcj� V(x): 
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4 Dla k = 0 geometria Wszech�wiata jest płaska, dla k = +1 sferyczna, dla k = –1 hiper-
boliczna.  
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 P r z y k ł a d  1. Model ΛCDM (ciemnej zimnej materii z członem 
kosmologicznym) 

 Rozwa�my model Friedmana – Robertsona – Walkera wypełniony mate-
ri� nierelatywistyczn� (zimn�) oraz ciemn� materi�. Obydwie postacie mate-
rii spełniaj� równanie stanu dla pyłu: p = 0, ze stał� kosmologiczn� Λ oraz 
krzywizn�. Oznacza to, �e ci�nienie efektywne 

eff
p  i g�sto�� efektywna 

eff
ρ  s�: 

        20
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p kx
−= − Λ +

        3 2
,0 (3 )

eff m
x k xρ ρ − −= + Λ − . 

     
St�d potencjał ma posta�: 
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Ω =  jest parametrem g�sto�ci dla i – tego fluidu; stała kos-

mologiczna jest równowa�na cieczy o stałej g�sto�ci ρ = Λ  i ci�nieniu 

p = −Λ ; efekty krzywizny w potencjale s� równie� równowa�ne efektom 

fluidu krzywiznowego o g�sto�ci 
2

3
k

k

a
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Parametry g�sto�ci Ωm,0 ΩΛ,0 Ωk,0, H0 s� podstawowymi parametrami obser-
wacyjnymi Wszech�wiata. Nie s� one niezale�ne, poniewa� spełniony jest 
odpowiednik równania Friedmana: 

          21
( ) 0

2
x V x+ ≡� . (7) 

Równanie (7) jest zasad� zachowania energii dla fikcyjnej cz�stki Wszech-
�wiata, która na�laduje jego ewolucj�. 
 Je�li z funkcji potencjału (6) wyseparujemy człon zwi�zany z krzywizn� Ωk,0, 

wówczas ruch układu odbywa si� po poziomicy stałej energii ,0

1

2 kE = Ω  oraz 

        2
,0

1 1
( )

2 2 kx V x+ = Ω�  (8) 

gdzie ,0

1
( ) ( )

2 kV x V x= + Ω .  

Oczywi�cie równanie (8) jest spełnione dla ka�dego x, a wi�c równie� dla 
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obecnej epoki ( 1)x = . Wtedy otrzymujemy (1) 1V =  albo 

        ,0 ,0 ,01
m kΛ= Ω + Ω + Ω  (9) 

Wygodnie jest reprezentowa� ruch układu typu newtonowskiego (4) w po-
staci 2-wymiarowego układu dynamicznego: 

          
.

x y
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Wówczas (8) jest równaniem algebraicznym krzywych, na których le��
rozwi�zania w przestrzeni fazowej (x, y). W tej przestrzeni ruch układu jest 
reprezentowany przez krzyw� (zwan� krzyw� fazow�), b�d�c� zbiorem sta-
nów układu podczas jego ruchu. Stany asymptotyczne układu s� reprezen-
towane w przestrzeni fazowej przez:  
− zbiory graniczne – punkty krytyczne, dla których prawe strony układu 

(10) si� zeruj�,  
− cykle graniczne – zamkni�te krzywe graniczne.  
Układy o postaci (10) nazywamy układami typu newtonowskiego. W funkcji 
potencjału V(x) zakodowana jest informacja o materialnej zawarto�ci Wszech-
�wiata. Co wi�cej, funkcja V(x) mo�e by� zrekonstruowana z obserwacji od-
ległych supernowych [SZYDŁOWSKI 2005]. W przykładzie 1 rozwa�ana jest 
stała kosmologiczna jako ciemna energia, ale w ogólno�ci g�sto�� energii 
jest zale�na od czynnika skali ( )

X X
aρ ρ= . Z postaci (10) wida�, �e Wszech-

�wiat przyspiesza ( x���0) w obszarze tych x, dla których V(x) jest malej�c�
funkcj� swojego argumentu, oraz hamuje w obszarze x, w którym potencjał 
jest rosn�c� funkcj� swego argumentu. Z obserwacji odległych supernowych 
typu Ia uzyskujemy, �e dzisiejszy Wszech�wiat przyspiesza, a wi�c modele 
oscylacyjne nie b�d� prowadzi� do obecnej konfiguracji: 0 0 01,x x H= =�  (por. 
rys. 1). Mo�na równie� odrzuci� tzw. modele bouncing z warunku, �e 
Wszech�wiat przyspiesza i ,0 0,04

m
Ω ≥  [por. EHLERS, RINDLER 1989]. 

Informacja o globalnej dynamice konkretnego układu jest zakodowana w por-
trecie fazowym. Portret fazowy układu składa si� z krzywych fazowych 
reprezentowanych przez krzywe, które startuj� z punktów, w których t = −∞ , 
lub d��� do zbiorów granicznych dla t = �. Pełny obraz dynamiki wymaga 
dodatkowo jej analizy w niesko�czono�ci. Zilustrujmy to na przykładzie 
układów 2-wymiarowych (wyst�puj� one wła�nie w naszym przypadku). 
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Rozwa�my sfer� S
2 styczn� do płaszczyzny fazowej (x, y) w pocz�tku układu 

współrz�dnych. Rozwa�aj�c rzutowanie dolnej półsfery na t� płaszczyzn�
z jej �rodka, widzimy, �e równikowi b�d� odpowiadały punkty w niesko�-
czono�ci. I odwrotnie, niesko�czenie odległym punktom w niesko�czono�ci 
odpowiada okr�g. Odwzorowanie jest wzajemnie jednoznaczne, a konstruk-
cj� nazywa si� domkni�t� sfer� Poincarégo. Na rys. 1 przedstawiono portret 
fazowy rozwa�anego w przykładzie 1 modelu ΛCDM ze znajomo�ci poten-
cjału V(x) oraz portret fazowy z domkni�ciem w niesko�czono�ci sfer�
Poincarégo. 
 Dwa portrety fazowe uwa�a si� za równowa�ne (nieodró�nialne), je�li 
istnieje wzajemnie jednoznaczne odwzorowanie ci�głe (homeomorfizm), 
przeprowadzaj�ce trajektorie obu układów z zachowaniem kierunku trajek-
torii fazowych (wskazuj�cych kierunek ruchu układu) przy zadanych warun-
kach pocz�tkowych. 
 Zwró�my uwag� na to, �e trajektorie fazowe nie przecinaj� si�. W punk-
cie krytycznym (maj�cym charakter siodła) istniej� wprawdzie trajektorie 
wchodz�ce (separatrysy wchodz�ce), ale osi�gaj� one ten punkt dla t = ∞ , 
podobnie trajektorie wychodz�ce startuj� z niego w chwili t = −∞ . Przez do-
wolny punkt przestrzeni fazowej przechodzi tylko jedna trajektoria, je�li tylko 
prawe strony układu dynamicznego s� funkcjami gładkimi. Zadanie warunku 
pocz�tkowego ( )0 0,x x�  w jednoznaczny sposób wyznacza trajektori� (rys.1). 
 Na portrecie fazowym zaznaczono trajektorie modelu płaskiego, które 
separuj� modele zamkni�te od modeli otwartych, le��cych na zewn�trz tra-
jektorii modeli płaskich. Z kolei dwie separtrysy punktu siodłowego, w kla-
sie modeli zamkni�tych okre�laj� modele, w których faza ekspansji jest 
poprzedzona faz� kontrakcji do minimalnej warto�ci czynnika skali (tzw. 
modele bouncing). Obserwacje odległych supernowych eliminuj� modele 
oscylacyjne, poniewa� te nie prze�ywaj� fazy przyspieszonej ekspansji. 
Mo�na równie� pokaza�, �e je�li uwzgl�dnimy obserwacje kwazarów na 
redshifcie z = 4 (i przyjmiemy, �e redshifty te s� kosmologiczne), to uzyska-
my, �e Ω m,0 < 0,008 dla modeli z bouncem (z podskokiem). Tak wi�c mo-
dele te równie� nale�y wyeliminowa� jako model rzeczywistego Wszech-
�wiata, poniewa� parametr g�sto�ci dla materii nie zgadza si� z odpowiedni�
warto�ci� dla materii barionowej, która brała udział w procesie nukleo-
syntezy (Ωb,0= 0,04). 
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Rys. 1 
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 Ostatnie analizy nowej próbki supernowych daj� Ω m,0 = 0,263 ± 0,042 
dla modelu płaskiego oraz ,0 ,0 1,11

total m ΛΩ = Ω + Ω = , co oznacza, �e ,0 ( )0,11
k

Ω = −

– model zamkni�ty jest faworyzowany [ASTIER 2006]. Słabsza, ale niezale�-
na ewidencja zamkni�to�ci Wszech�wiata, była uzyskana przez satelit�
WMAPa (Wilkinson Micowave Anisotropy Probe 1,02

total
Ω = ). Je�li przyjmie-

my, �e obserwacje te wskazuj� na model zamkni�ty, to modele zamkni�te, 
poło�one pomi�dzy trajektori� modelu płaskiego a separatrysami siodła, s�
kandydatem dla opisu rzeczywistego Wszech�wiata. Je�li skonstruujemy 
prostok�t z dyspersj� ∆x = 10% i z dyspersj� ∆y = 15% wokół warto�ci 

1x = , to uzyskamy prostok�t, który informuje nas o nieoznaczono�ci mie-
rzonego obecnego stanu Wszech�wiata. Ale zauwa�my, �e istnieje wtedy 
niesko�czenie wiele trajektorii, które przecinaj� ten obszar (zało�yli�my, �e 
pomiar stanu Wszech�wiata jest obarczony bł�dem). Odzwierciedla to tzw. 
problem degeneracji, który jest obecny w kosmologii obserwacyjnej. Polega 
on na tym, �e mamy niesko�czenie wiele modeli zgodnych z danymi obser-
wacyjnymi. Oczywi�cie zasada szczególnego dostrojenia jest rozwi�zaniem 
problemu degeneracji. Jest to jednak rozwi�zanie trywialne, które tłumaczy 
obecne, �ci�le okre�lone niezale�ne parametry Wszech�wiata (okre�laj�ce 
jego obecny stan) poprzez �ci�le dostrojone warunki pocz�tkowe. Nie tłuma-
czy innych pomiarów, które mog� by� im bliskie, a które mog� prowadzi�
do tego samego stanu, np. obarczonego bł�dem. 
 Układ dynamiczny jest wi�c w ogólno�ci modelem procesu determini-
stycznego, który jest ró�niczkowalny, tzn. dla którego ma sens poj�cie stanu 
oraz szybko�ci zmian jego stanu [ARNOLD 1975]. Na ruch układu mo�emy 
patrze� jak na ruch punktów (strumie� fazowy) wzdłu� krzywych fazowych 

 z pr�dko�ci� ,
T

V
y

x

∂� �
−	 
∂� �

 od pewnego punktu pocz�tkowego ( )0 0,x y . Je�li 

poło�enie tego punktu ustalimy, wtedy strumie� jest odwzorowaniem 
( )0 0( ) ,

t
t x t x y→ = Φ  ze stanu pocz�tkowego, dla którego t = 0, do pozycji 

( )( ) ( ), ( )x t x t y t=  osi�ganej w chwili t. 

 Dla układu typu Newtonowskiego jedynymi dopuszczalnymi punktami 

krytycznymi s� te, które odpowiadaj� ekstremom funkcji potencjału 
0

0
x

V

x

∂� �
=� �

∂� �
. 

Ze wzgl�du na to, �e s� punktami statycznymi, wi�c b�d� zlokalizowane na osi OX. 
Z fizycznego punktu widzenia punkty te b�d� odpowiada� rozwi�zaniom stacjo-
narnym równa� dynamicznych. Mo�emy powiedzie�, �e portret fazowy daje nam 
pełn� globaln� klasyfikacj� modeli z okre�lonym potencjałem. 
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 Naprawd� trudno nam sobie wyobrazi� Wszech�wiat dynamiczny, któ-
rego dynamika byłaby reprezentowana przez pojedyncze rozwi�zanie. Roz-
wi�zania b�d� zale�e� od wyboru warunków pocz�tkowych. Na portrecie 
fazowym mo�emy zobaczy� naraz wszystkie mo�liwe rozwi�zania dla 
wszystkich mo�liwych warunków pocz�tkowych. Mo�emy równie� dysku-
towa� czuło�� rozwi�za� ze wzgl�du na małe zmiany ich warunków po-
cz�tkowych. Obrazowo mówi�c, portrety fazowe pozostaj� geometryczn�
wizualizacj� krucho�ci układu ze wzgl�du na małe zmiany warunków po-
cz�tkowych. Wyobra
my sobie, �e obecny stan Wszech�wiata, dla którego 
zmierzyli�my parametry g�sto�ci, jest w przestrzeni fazowej reprezentowany 
poprzez stabilny punkt krytyczny – w�zeł (rys. 2). 
 O ewolucjach, które rz�dz� si� według scenariusza a, b lub c, powie-
dzieliby�my, �e ich stany finalne charakteryzuj� si� brakiem wra�liwo�ci na 
małe zmiany warunków pocz�tkowych. Zauwa�my, �e niekoniecznie s� to 
małe zmiany parametrów modelu, które musz� by� zadane od samego po-
cz�tku. Oczywi�cie warunki pocz�tkowe mog�, a nawet b�d� zale�e� od 
parametrów modelu. W przypadku układów typu newtonowskiego na do-
mkni�ciu w niesko�czono�ci mamy globalny atraktor typu (a) – stabilny w�-
zeł (rys. 2). Z fizycznego punktu widzenia jest on modelem de Sittera bez 
materii, z członem kosmologicznym. Wyobra
my sobie, �e wystartowali�my 
z dowolnego punktu na płaszczy
nie fazowej, wówczas Wszech�wiat de 
Sittera b�dzie dla nich globalnym atraktorem z otwartym zbiorem warunków 
pocz�tkowych, które prowadz� do tego stanu. 

Rys. 2. Globalne atraktory w 2-wymiarowej przestrzeni fazowej. Startuj�c z dowol-
nych warunków pocz�tkowych i poruszaj�c si� wzdłu� trajektorii, docieramy do 
punktu krytycznego. Dopuszczalnymi na płaszczy
nie atraktorami s�: w�zeł (a),  
równowa�ne topologicznie w�złowi ognisko (b) oraz cykl graniczny (c). 
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 Co prawda na portrecie fazowym odnajdziemy wyj�tkowe trajektorie 
biegn�ce do punktu siodłowego, ale s� tylko dwie wchodz�ce separatrysy re-
prezentuj�ce rozwi�zania d���ce do rozwi�zania statycznego ze stał� kosmo-
logiczn� (Wszech�wiat Einsteina). W sytuacji typowej, pod��aj�c z dowol-
nego punktu płaszczyzny fazowej, osi�gniemy stan, w którym tempo ekspan- 

sji jest stałe i zdeterminowane przez stał� kosmologiczn�: .
3

H const
Λ

= =

Innymi słowy, faza inflacji w przyszło�ci jest generyczn� własno�ci� modelu. 
 Rozwa�any w pracy przypadek Wszech�wiata jednorodnego i izotropo-
wego jest bardzo szczególny z uwagi na narzucone symetrie. Mo�na jednak 
pokaza�, �e równie� w przypadku modeli anizotropowych stan de Sittera jest 
globalnym atraktorem. Przez analogi� do znanego twierdzenia sformułowa-
nego dla czarnych dziur kosmologowie metaforycznie mówi�, �e „Wszech-
�wiat nie ma włosów”. Tak jak czarne dziury „zapami�tuj�” ze swojej prze-
szło�ci mas�, ładunek i moment p�du, tak Wszech�wiat „pami�ta” jedynie 
stał� kosmologiczn�. Zwró�my uwag� na to, �e na rys. 1 atraktor de Sittera 
jest poło�ony na przeci�ciu trajektorii modelu płaskiego ( ),0 0kΩ =  z okr�-
giem w niesko�czono�ci. Oznacza to, �e w stanie asymptotycznym (dla 
du�ych czasów) efekty krzywizny s� zaniedbywalne. 
 Je�li spojrzymy na krótk� histori� kosmologii relatywistycznej, to bez 
trudu dostrze�emy �cieranie si� w niej dwu trendów. W pierwszym podej�ciu 
upatrujemy realizacji obecnego Wszech�wiata w starannie dostrojonych wa-
runkach pocz�tkowych dla jego przyszłej ewolucji. Dzisiejszy Wszech�wiat, 
jak wskazuj� na to współczesne obserwacje astronomiczne, jest bardzo bliski 
wybranym modelom z portretu fazowego, zlokalizowanym gdzie� w otocze-
niu modelu płaskiego (rys. 1), ale w odległej przeszło�ci Wszech�wiat nie 
musiał spełnia� zało�enia Zasady Kosmologicznej. Je�li zało�ymy, �e wa-
runki pocz�tkowe zostały kiedy� precyzyjnie zadane, to rozwa�anie, na ile s�
one typowe, staje si� bezprzedmiotowe. W tym przypadku wszelka dyskusja,
dlaczego Wszech�wiat obserwowany jest taki, jaki jest, opiera si� na za-
ło�eniu: Wszech�wiat klasyczny był, jaki był.  Takie zało�enie b�dzie posia-
da� swoje uzasadnienie, je�li wcze�niejsza epoka kwantowej ewolucji Wszech-
�wiata zadała warunki pocz�tkowe dla pó
niejszej ewolucji klasycznej, któr�
zajmujemy si� w tej pracy. Innymi słowy, w podej�ciu, w którym 
ródeł 
obecnych własno�ci Wszech�wiata upatrujemy w szczególnie dostrojonych 
warunkach pocz�tkowych, komentarza wymaga, w jakich warunkach fizycz-
nych było realizowane to szczególne dostrojenie. Takie wyja�nienie nale-
�ałoby do obszaru zainteresowa� kosmogenezy kwantowej. 
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 Istnieje równie� drugie podej�cie, które mo�na by nazwa� programem 
kosmologii indyferentnej (poprzedni� koncepcj� nazwiemy kosmologi�
szczególnego wyboru). W tej koncepcji 
ródeł szczególnych konfiguracji 
realizowanych przez obecny Wszech�wiat upatrujemy w szerokiej klasie 
mo�liwych i dopuszczalnych warunków pocz�tkowych. Dobr� ilustracj� tego 
podej�cia b�dzie program badawczy kosmologii chaotycznej Charlesa Mis-
nera [MISNER 1969]. Zgodnie z tym programem Wszech�wiat ewoluował 
z dowolnych warunków pocz�tkowych niejednorodnych i izotropowych 
i w trakcie jego ewolucji działały ró�norodne procesy fizyczne, które spo-
wodowały wygładzenie pierwotnych anizotropii. Rozwa�ane były ró�no-
rodne procesy dysypatywne, procesy kwantowe, lecz nie udało si� w tym 
schemacie do ko�ca wyja�ni�, dlaczego obserwowalny Wszech�wiat jest 
w tak wysokim stopniu jednorodny i izotropowy. Gdyby �wiatło w takim 
modelu mogło wielokrotnie obiec Wszech�wiat, wówczas ró�ne jego cz��ci 
uzgodniłyby niejako warunki pocz�tkowe [DEMIA�SKI 1991]. Bli�sza ana-
liza rozchodzenia si� �wiatła w modelu B IX (tzw. modelu wielkiego mie-
szania – Mixmaster) pokazuje, �e zjawisko to nie zachodzi, poniewa� �wiatło 
zdoła zaledwie kilka razy obiec Wszech�wiat. 
 Kolejn� prób� rozwi�zania (czy uwolnienia si� od) problemu warunków 
pocz�tkowych jest idea kosmologii inflacyjnej Alana Gutha [GUTH 1980]. 
W tej koncepcji postulowana jest bardzo szybka faza eksponencjalnej ewo-
lucji Wszech�wiata, w trakcie której czynnik skali ro�nie szybciej ni�

1
2t  czy 

2
3t , jak w modelach wypełnionych promieniowaniem czy materi� pyłow�. 

Po wyj�ciu z fazy eksponencjalego wzrostu czynnika skali (dla czasów blis-
kich czasu Plancka 4410t s−≈ ) ewolucja odbywa si� ju� zgodnie z pot�gowym 
prawem wzrostu czynnika skali. Nie wnikaj�c w to, na ile kosmologia infla-
cyjna rozwi�zuje problemy kosmologiczne (problem horyzontów czy prob-
lem płasko�ci), wskazuje ona na hipotetyczny mechanizm utraty pami�ci 
przez Wszech�wiat. Zilustrujmy to na przykładzie modeli FLRW. Promie-
niowanie reliktowe, które dociera do nas z ró�nych obszarów, wykazuje si�
w du�ym stopniu jednorodno�ci� i izotropi�. Obecnie promieniowanie nie 
oddziałuje ju� z materi�, odk�d Wszech�wiat stał si� dla niego prze
roczysty 
(po epoce rekombinacji wodoru, kiedy naładowane elektrony i protony two-
rzyły neutralne atomy wodoru), co w skali temperatury T i redshiftu z od-
powiadało: 3000T K≅ , 310z = , 12 13

. 10 10
rek

t = − s. Obserwator znajduje si�
w �rodku sfery o promieniu w przybli�eniu równym .rek

c t⋅ , gdzie c jest 
pr�dko�ci� �wiatła. St�d obszary na sferze niebieskiej o rozmiarach k�towych 
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 niczego nie powinny wiedzie� o sobie. Tymczasem włas- 

no�ci tego promieniowania (wzory jego anizotropii) w danym kierunku i kie-
runku do niego antypodalnym s� prawie identyczne. Pytanie, dlaczego tak 
jest, nazywamy problemem horyzontów. Dokładniejsze formuły na rozmiary 
horyzontu mo�na otrzyma�, analizuj�c rozchodzenie si� �wiatła od 
ródła do 
obserwatora po geodezyjnych zerowych 2 0ds = . Wtedy otrzymamy, �e 
odległo�� pomi�dzy 
ródłem a obserwatorem w chwili t czasu kosmicznego jest 

0

( ) ( )
( )

t
dt

D t a t
a t

′
=

′
 . St�d 12D t H −= =  dla materii promienistej i D(t) ro�nie 

szybciej ni� czynnik skali 
2

3( ) ~a t t . Dlatego w granicach horyzontu ujawni�
si� dopiero pewne cz�stki w przyszło�ci. Gdy natomiast ewolucja zachodzi�
b�dzie bardzo szybko zgodnie z prawem [ ]0( ) ~ expa t H t , to rozmiar obszaru 

przyczynowo zwi�zanego b�dzie rósł w tym samym tempie [ ]0 0( ) expD t D H t= . 

Dlatego ró�ne obszary, jakkolwiek przestan� by� w kontakcie przyczy-
nowym, jak tylko znajd� si� w odległo�ci 1

0H − , pami�taj� o swoim zwi�zku 
przyczynowym. Innym problemem współczesnej kosmologii jest tzw. problem 
płasko�ci. Dzisiejszy Wszech�wiat posiada g�sto�� materii blisk� g�sto�ci 
krytycznej (tj. takiej, któr� miałby, gdyby był płaski). Pytanie, dlaczego 
g�sto�� Wszech�wiata jest tak starannie dopasowana do g�sto�ci krytycznej, 
nazywamy problemem płasko�ci. Dla jako�ciowej oceny koniecznego dopa-
sowania parametru g�sto�ci wygodnie jest posłu�y� si� nast�puj�c� relacj�: 

        ( )2

2
1

eff

k
H

a
− Ω = − , (11) 

która umo�liwi nam wyra�enie wielko�ci ( )
eff

zΩ  we wczesnej epoce cha-

rakteryzuj�cej si� redshiftem z poprzez jej obecn� warto�� 0( 0)zΩ = = Ω . Dla 

prostoty załó�my, �e 
eff m

Ω = Ω , tj. zakładamy, �e materia wypełniaj�ca 

Wszech�wiat jest materi� pyłow�. Wtedy uzyskamy: 

        ,0

,0

11 1

1
m

m
z

− Ω− Ω
= ⋅

Ω Ω +
. (12) 

Przyjmijmy, �e czynnik ,0

,0

1 m

m

− Ω

Ω
 jest rz�du jedno�ci. Oce�my, jak bliska 

jedno�ci powinna by� warto�� parametru g�sto�ci na wczesnych etapach 
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ewolucji Wszech�wiata. Dla du�ych z mamy ( )
1

0

1 1 1
a

z
a

−
Ω ≈ − + = − . Gdy 

zatem rozmiary Wszech�wiata zmniejsz� si� 1000 razy, dopasowanie Ω do 
jedno�ci b�dzie z dokładno�ci� do 310−± . Cofaj�c si� dalej, a� do epoki 
Plancka ( 4310

pl
t

−= s), uzyskujemy niewiarygodne dopasowanie do jedno�ci: 
601 10−Ω = ± . Fizyk b�dzie twierdził, �e takie niewiarygodne dopasowania nie 

zdarzaj� si�, poniewa� przyroda nie lubi zbiegów okoliczno�ci. B�dzie 
twierdził dalej, �e pojawiła si� kolejna trudno�� klasycznej kosmologii re-
latywistycznej, któr� trzeba rozwi�za�, co oznacza wyj�cie poza model. 
Rozwi�zania tej trudno�ci mo�na poszukiwa�, odwołuj�c si� do kwantowej 
teorii grawitacji. Jest to teoria, od której wymagamy wyja�nienia tego 
szczególnego dopasowania. B�dzie to test dla kosmologii zbudowanej na tej 
nowej teorii. Zwolennik podej�cia opartego na szczególnych dopasowaniach 
uzna, �e ta sytuacja szczególnego dostrojenia nie jest niczym dziwnym, 
poniewa� warunki pocz�tkowe dla jego przyszłej ewolucji zostały bardzo 
precyzyjnie zadane. Tam, gdzie jeden widzi trudno��, inny dopatruje si�
teleologizmu w działaniu sił przyrody.  
 Zwró�my uwag� na to, �e nie musi istnie� �adna sprzeczno�� mi�dzy 
tymi dwoma ró�nym schematami wyja�niania, poniewa� zwolennik teorii 
szczególnego dostrojenia mo�e antycypowa� przyszł� teori�, która wyja�nia 
zakładan� a priori koincydencj�. Taka sytuacja oznaczałaby to, co niektórzy 
autorzy nazywaj� pocz�tkiem ko�ca zasady antropicznej [KANE, PERRY,
�YTKOW 2002]. To, co z kolei charakteryzuje zwolenników filozofii indy-
ferentyzmu, to swoista wstrzemi�
liwo�� – oczekiwanie na teori� wyja�nia-
j�c� szczególne dostrojenia. Wyja�nijmy to na przykładzie ostatnich wyni-
ków Martina Bojowalda, który zastosował p�tlow� teori� grawitacji dla 
przypadku modelu z metryk� Robertsona – Walkera. W trzech kolejnych 
pracach opublikowanych w renomowanym czasopi�mie fizycznym „Physical 
Review Letters” autor pokazał [BOJOWALD 2001a, 2001b, 2002], �e kwan-
towa kosmologia w pewnym sensie rozwi�zuje problem warunków pocz�t-
kowych. Model jest wolny od osobliwo�ci i ma wyj�cie na faz� inflacyjn�. 
Jest to klasyczny przykład podej�cia opartego na zasadzie indyferentyzmu, 
które tłumaczy szczególne dostrojenia dla dalszej klasycznej ewolucji 
Wszech�wiata. 
 Niepokoj�ce jest, �e teoria odwołuj�ca si� do apriorycznych czy antro-
picznych dostroje� nigdy nie b�dzie motywowa� uczonych do poszukiwa�
bardziej fundamentalnych teorii. Jest to w pewnym sensie droga na skróty, 
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chocia� wydaje si�, �e wyja�nianie antropiczne jako takie mo�e posiada�
pewien walor poznawczy. Fakt istnienia �ycia bowiem mówi nam co�
o Wszech�wiecie, np. �e posiada wiek wi�kszy ni� 4 miliardy lat. Gdyby�my 
na portrecie fazowym zało�yli istnienie �ycia (zakładamy jego �cisłe po-
wi�zanie z warunkami pocz�tkowymi na Ziemi),  to pewne �cie�ki ewolu-
cyjne dla Wszech�wiata b�d� wykluczone. Fakt istnienia �ycia wyró�nia 
pewien podzbiór w przestrzeni mo�liwych �cie�ek ewolucyjnych [STOEGER,
ELLIS, KIRCHNER 2004], a to z kolei  oznacza, �e zasada antropiczna działa 
jak obserwabla – ogranicza zbiór mo�liwych �wiatów, chocia� wiek gromad 
kulistych daje lepsze ograniczenia. 

Zwró�my uwag�, �e filozofia dostrojenia wymaga dobrze okre�lonego 
poj�cia blisko�ci dowolnych dwóch konfiguracji oraz okre�lenia przestrzeni 
stanów układu. Problem ten jest jakby ignorowany przez autorów podej�cia 
antropicznego, chocia�, dopóki nie okre�limy przestrzeni stanów układu i nie 
zadamy w niej topologii, nie mo�emy mówi� o poj�ciu blisko�ci, z którym 
�ci�le zwi�zana jest koncepcja dostrojenia. W naszym przypadku stany 
układu w dowolnej chwili czasu s� punktami przestrzeni fazowej b�d�cej 
n-wymiarow� przestrzeni� euklidesow� z naturaln� topologi� okre�laj�c�
poj�cie blisko�ci. W ogólnym przypadku przestrze� stanów układu jest 
struktur� bardzo zło�on�, w której okre�lenie blisko�ci jest nietrywialne 
[SZYDŁOWSKI 1982]. 
 W układach hamiltonowskich, których szczególnym przypadkiem jest 
rozwa�any model, nie wyst�puj� atraktory w sko�czonych obszarach, co 
oznacza, �e zasada indyferentyzmu b�dzie miała nieco inny sens ni� w ukła-
dach dyssypatywnych, w których wyst�puj� atraktory. Oznacza to ponadto, 
�e w układach Hamiltona istnieje pewien generyczny zbiór stanów pocz�t-
kowych, które prowadz� do obserwowalnego stanu Wszech�wiata. W ukła-
dach dyssypatywnych, w których układ traci energi�, zasada indyferentyzmu 
mo�e by� rozumiana jako zasada, aby Wszech�wiat obserwowalny był atrak-
torem dla wszystkich trajektorii z jego otoczenia. 
 Zwró�my uwag� na to, �e dopóki nasz model jest formułowany w po-
j�ciach równania ró�niczkowego, zasada indyferentyzmu b�dzie odgrywała 
kluczow� rol� w poszukiwaniu modelu zjawiska, poniewa� mamy �wiado-
mo��, �e warunki pocz�tkowe (a tym samym stan układu) nie mog� by�
okre�lone z niesko�czon� dokładno�ci�, chocia�by z tego powodu, �e obo-
wi�zuje zasada nieoznaczono�ci Heisenberga. Rozwój kosmologii poszedł 
w tym wła�nie kierunku. Ewolucja czasoprzestrzennej struktury jest okre�-
lona poprzez równania ró�niczkowe. Równania te b�d� posiada� niesko�-
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czenie wiele rozwi�za�. Ka�de z nich jest modelem Wszech�wiata prze-
widywanym przez teori�, ale to obserwacje astronomiczne ostatecznie po-
zwalaj� nam wybiera� model naszego Wszech�wiata. Te z kolei s� ogra-
niczone przez bł�dy. 
 We wczesnej historii kosmologii istniały próby pój�cia w odwrotnym 
kierunku. Milne próbował wyprowadzi� fizyk� lokaln� z pewnych pierw-
szych zasad. Idea ta jest bardzo interesuj�ca, ale rozwój kosmologii poszedł 
w zgoła odwrotnym kierunku – ekstrapolacji fizyki lokalnej na cały Wszech-
�wiat. Poniewa� prawa fizyki s� formułowane w postaci równa� ró�nicz-
kowych, a w wyborze modelu Wszech�wiata jeste�my ograniczeni przez po-
miar jego parametrów, zasada indyferentyzmu jest kompatibilna z takim 
podej�ciem. 
 Z drugiej strony, je�li udałoby si� zbudowa� model kosmologiczny wy-
chodz�c z pierwszych zasad, to zasada indyferentyzmu traci sens, poniewa�
model jest jeden i problem wyboru nie istnieje, poniewa� fizyka lokalna 
dedukcyjnie wynika z kosmologii. Bardzo trudno sobie wyobrazi� realizacj�
takiej koncepcji, skoro sama fizyka posługuje si� równaniami ró�nicz-
kowymi. 
 Studentom podaje si� schemat konstrukcji fundamentalnego równania 
teorii wszystkiego (Theory of Everything, w skrócie TOE) według nast�pu-
j�cego przepisu. We
my równanie Einsteina i podnie�my je do kwadratu 
(zw��enie tensorowe). To samo uczy�my z równaniem Diraca, Maxwella 
i innymi. Wszystko wysumujmy i przyrównajmy do zera. Oczywi�cie taka 
teoria b�dzie opisywana pojedynczym równaniem o charakterze algebraicz-
nym, dla którego jest realizowana zasada szczególnego dostrojenia. 
 Pomysł Milne’a oparcia kosmologii na zasadach pomiaru czasu i prze-
strzeni wydaje si� interesuj�cy, chocia� autorzy widzieliby raczej pomiar 
kwantowy w roli pierwszych zasad dla kosmologii kwantowej, z której na-
st�pnie wyłonił si� Wszech�wiat klasyczny. Taki punkt widzenia jest podyk-
towany faktem, �e problem powstania Wszech�wiata jest �ci�le zwi�zany 
z procesami kwantowymi, tzn. kosmogenez� kwantow�. Problem budowy 
kosmologii kwantowej z pierwszych zasad (zgodnie z podej�ciem Milne’a) 
jest problemem otwartym. Uwa�a si�, �e z pierwszych zasad nale�y najpierw 
zbudowa� kwantow� teori� grawitacji, nast�pnie opieraj�c si� na niej opisa�
rzeczywisty Wszech�wiat wraz z jego pocz�tkiem rz�dzonym przez procesy 
kwantowej grawitacji. Współczesna tzw. p�tlowa teoria grawitacji idzie 
w kierunku zbudowania najpierw teorii kwantowej grawitacji z pierwszych 
zasad, by nast�pnie znale
� dla niej fenomenologiczny model w postaci 
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realnego Wszech�wiata. Innymi słowy, my�l�c o kosmologii traktujemy j�
jako wtórn� w stosunku do kwantowej teorii grawitacji, która jest teori�
fundamentaln�, natomiast wizja Wszech�wiata kosmologów to jej fenomeno-
logiczna realizacja. 

3. ZAKO�CZENIE

W pracy badali�my relacje mi�dzy zasad� szczególnego dostrojenia a za-
sad� indyferentyzmu. Pierwsza z zasad postuluje, �e obecne własno�ci 
Wszech�wiata (w naszym przypadku parametry kosmologiczne) s� konsek-
wencj� szczególnie dostrojonych warunków pocz�tkowych. Mo�emy sobie 
wyobrazi�, �e wcze�niejsza epoka kwantowa zadała bardzo precyzyjne wa-
runki pocz�tkowe dla jego pó
niejszej ewolucji w taki sposób, �e w prze-
strzeni fazowej Wszech�wiat powstał z punktu (obszaru przestrzeni fazowej 
o zerowej mierze). Pó
niejsza ewolucja klasyczna była ju� zdeterminowana 
poprzez dynamik� klasyczn� rz�dzon� równaniami Einsteina. Druga z zasad 
postuluje, �e Wszech�wiat wyłonił si� z pewnych generycznych warunków 
pocz�tkowych. Obecne własno�ci Wszech�wiata s� takie, �e małe zaburzenie 
warunków pocz�tkowych b�dzie z grubsza prowadziło do tego samego 
Wszech�wiata. Zwró�my uwag� na to, �e zasada indyferentyzmu od samego 
pocz�tku wyklucza pewn� własno�� Wszech�wiata, polegaj�c� na nadwra�-
liwej czuło�ci na małe zmiany warunków pocz�tkowych. Własno�� t� posia-
daj� układy, w których mamy do czynienia z chaosem deterministycznym. 
Cech� nadwra�liwej czuło�ci na małe zmiany warunków pocz�tkowych maj�
np. modele kosmologiczne Mixmaster [SZYDŁOWSKI 1997]. Jest to, naszym 
zdaniem, du�e ograniczenie tej zasady. Zjawisko chaosu deterministycznego 
pojawia si� w realnych układach (albo w ich modelowaniu) z uwagi na 
obecn� w nich wewn�trzn� własno�� niestabilno�ci ze wzgl�du na warunki 
pocz�tkowe. Oczywi�cie, gdy warunki pocz�tkowe byłyby zadane z niesko�-
czon� dokładno�ci�, mieliby�my jednoznacznie zdeterminowan� ewolucj�
układu. Problem polega na tym, �e jest to niemo�liwe, chocia�by z tego 
powodu, �e zadaj�c warunki pocz�tkowe musimy u�ywa� liczb wymier-
nych5. W modelowaniu procesów fizycznych tego typu ograniczenia nie 
dotyczyłyby Pana Boga. Układ, który ilustrował nam obie zasady, był ukła-

5 Liczb o rozwini�ciu dziesi�tnym sko�czonym lub okresowym niesko�czonym. 
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dem 2-wymiarowym, w którym trajektorie s� regularne i opisuj� ewolucj�
modelu FLRW ze stał� kosmologiczn�6 . 
 McMullin dopatrywał si� napi�� mi�dzy tymi dwoma wyja�nieniami, pod-
czas gdy autorzy niniejszej pracy uwa�aj�, �e po prostu zasada indyferentyzmu 
jest zasad� ogólniejsz�, ale w klasie układów, w których nie wyst�puje własno��
nadwra�liwej czuło�ci na warunki pocz�tkowe [MCMULLIN 1992, 1993]. 
McMullin dyskutował zasad� indyferentyzmu w kontek�cie modelu Big Bangu

oraz modelu stanu stacjonarnego. Poniewa� ten ostatni model nie jest modelem 
relatywistycznym, nie jest z definicji obecny w naszych rozwa�aniach. Nato-
miast modele z osobliwo�ci� pocz�tkow� tworz� generyczn� klas� modeli, 
a generyczny zbiór warunków pocz�tkowych b�dzie prowadził do osobliwo�ci. 
Równie�, je�li cofniemy si� w czasie wzdłu� trajektorii układu z obszaru wyró�-
nionego przez obserwacje, natrafimy na modele z Big Bangiem. Generalnie, 
je�li wykluczymy modele typu bouncing, wszystkie modele b�d� charaktery-
zowa� si� osobliwo�ci� pocz�tkow�. Mo�emy wi�c powiedzie�, �e modele 
z Big Bangiem s� wyró�nione przez obserwacje. Zasada szczególnego dostroje-
nia jest tłumaczeniem od szczegółu do ogółu, podczas gdy zasada indyferen-
tyzmu jest tłumaczeniem od ogółu do szczegółu. Zasada indyferentyzmu, 
w odró�nieniu od zasady szczególnego dostrojenia, wydaje si� bardziej twórcza 
w tym sensie, �e szczególne dostrojenia traktuje jako wymagaj�ce wyja�nienia, 
podczas gdy ta ostatnia trywializuje problem. 
 Mo�na postawi� pytanie, jaki status posiadaj� zasady wyja�niania antro-
picznego czy indyferentnego. W tym celu stosownie b�dzie odwoła� si� do 
deskryptywnej filozofii nauki G. Holtona [HOLTON 1981]. Holton, na pod-
stawie prac A. Einsteina, N. Bohra, S. Weinberga i innych, wnioskował, �e 
fizycy �ywi� niewielkie zainteresowanie zaleceniami filozoficznymi czynio-
nymi przez filozofów, którzy sami nie s� czynnymi naukowcami. Holton 
słusznie zauwa�ył, �e w historycznym rozwoju nauki zawsze były wa�ne 
pewne zasady tematyczne – podstawowe przekonania naukowców dotycz�ce 
kontekstu odkrycia i uzasadniania [LOSEE 2001]. Po�ród tych zasad Holton 
wymienia zasady wyja�niaj�ce. Naszym zdaniem zasad� indyferentyzmu 
nale�ałoby zaliczy� do zasad wyja�niaj�cych.  
 W pracy podkre�lili�my, �e zasada antropiczna, w której szczególne do-
strojenie jest zwi�zane z faktem istnienia �ycia, nie tylko zmusza kosmo-

6 Przestrze� fazowa jest 2-wymiarowa, a wi�c brak w niej miejsca na zło�one zachowanie 
chaotyczne. 
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logów do poszukiwa� relacji astrobiologicznych, lecz tak�e mo�e by� obser-
wabl�, której mo�emy u�y� do zaw��enia parametrów kosmologicznych. 
Ograniczenia te s� dzisiaj słabe, poniewa� mamy tylko doln� granic� dla 
redshiftu Wszech�wiata, w którym pojawiło si� �ycie. W przyszło�ci jednak 
biokosmologia mo�e dostarczy� precyzyjniejszych danych na temat pocz�tku 
�ycia we Wszech�wiecie. 
 W pracy pokazali�my explicite, �e obserwacje astronomiczne, które mo�-
na traktowa� jako determinuj�ce stan Wszech�wiata, nie s� w stanie odró�-
ni� zasady indyferentyzmu od zasady dostrojenia. St�d nasz wybór jest de 

facto wyborem filozoficznym, ale wyja�nianie indyferentne jest bardziej 
atrakcyjne z fizycznego punktu widzenia. Pokazali�my ponadto, �e działanie 
zasady indyferentyzmu mo�na najlepiej zrekonstruowa�, u�ywaj�c poj�� j�-
zyka układów dynamicznych. Wyja�nimy dan� własno�� Wszech�wiata jako 
własno�� indyferentn�, je�li udowodnimy, �e model Wszech�wiata o tej 
własno�ci jest globalnym atraktorem w przestrzeni fazowej, tzn. zbiorem, 
którego zbiór wej�ciowy (inset)7 jest zbiorem otwartym. Na przykład: jed-
nym z problemów kosmologii jest fakt porównywalnej warto�ci parametrów 
g�sto�ci materii i ciemnej energii8. Aby wyja�ni� t� koincydencj�, dowodzi 
si� istnienia punktu stacjonarnego w przestrzeni fazowej, który jest global-
nym atraktorem dla trajektorii i reprezentuje Wszech�wiat o po��danej 
własno�ci [AMENDOLA, TOCCHINI-VALENTINI 2001]. 
 Innego argumentu przemawiaj�cego za tym, �e zasada indyferentyzmu 
jest ogólniejsza od zasady szczególnego dostrojenia, dostarcza dyskusja 
problemu powstania �ycia. Według jednego z pogl�dów �ycie „buduj� prawa 
fizyki” [FOX, DOSE 1977]. P. Davies interpretuje ten pogl�d wła�nie 
w duchu zasady indyferentyzmu [DAVIES 2004]9. Jest wi�c bardzo zabawne, 
�e sam fakt �ycia u�ytego jako warunek szczególnego dostrojenia tłumaczy si�
poprzez generyczny zbiór warunków pocz�tkowych w ansamblu chemicznych 
sekwencji. Ilustruje to explicite, �e wyja�nianie indyferentne jest preferowane 
w naukach przyrodniczych, podczas gdy wyja�nianie antropicznopodobne jest 
bardziej atrakcyjne z filozoficznego punktu widzenia. 

7 Inset jest to zbiór wszystkich warunków pocz�tkowych prowadz�cych do atraktora. Innymi 
słowy, jest to taki zbiór, dla którego atraktor jest zbiorem granicznym. 

8 Ωm,0, ΩΛ,0 s� tego samego rz�du wielko�ci. 
9 „�ycie tworzy atraktor w przestrzeni, któr� stanowi ansamble chemicznych  sekwencji. Jed-

nak przypuszczenie, �e taki atraktor jest zbudowany z praw przyrody jest zbyt naci�gane, aby 
w nie wierzy�” [DAVIES 2003]. 
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 Ograniczeniem prezentowanego sformułowania mo�e wydawa� si� zało-
�enie, �e scenariusz ewolucji Wszech�wiata musi by� zadany przez sko�-
czenie wymiarowy układ dynamiczny, podczas gdy podstawowe równania 
fizyki pozostaj� równaniami cz�stkowymi. Wówczas, obok warunków po-
cz�tkowych, musimy zadawa� warunki brzegowe dla Wszech�wiata. Intere-
suj�ce jest, �e pewne równania cz�stkowe, opisuj�ce np. zjawisko kolapsu 
grawitacyjnego, dopuszczaj� rozwi�zania samopodobne – reprodukuj�ce si�
w ró�nych skalach – s� generyczne [SZYDŁOWSKI, GODŁOWSKI, WOJTAK

2005]. Trudno sobie wyobrazi�, co ma oznacza� np. „generyczny zbiór 
warunków brzegowych”, zwłaszcza w kontek�cie warunków brzegowych dla 
Wszech�wiata, który nie jest zanurzony w jakiej� zewn�trznej metaprze-
strzeni. Jak to podkre�lali�my wcze�niej, warunki brzegowe w kosmologii 
posiadaj� status praw fizyki. Trudno�� ta przenosi si� na obie koncepcje: 
szczególnego dostrojenia oraz indyferentnych (generycznych) warunków 
pocz�tkowych. Je�li bowiem brak jest poj�cia przestrzeni warunków pocz�t-
kowych i brzegowych, trudno zrozumie�, czym jest szczególne dostrojenie, 
poniewa� ta koncepcja implicite zakłada istnienie poj�cia blisko�ci, a wi�c 
topologii. Jeden z autorów niniejszego tekstu w swej pracy doktorskiej 
[SZYDŁOWSKI 1982] zdefiniował przestrze� jednorodnych danych pocz�tko-
wych – tzw. ansamble Wszech�wiatów. W tej przestrzeni mo�na zdefiniowa�
poj�cie metryki, która z kolei definiuje poj�cie kul otwartych, a wi�c topo-
logii i blisko�ci. Podkre�lamy to z naciskiem, �e obie koncepcje musz� bazo-
wa� na dobrze zdefiniowanym poj�ciu ansamble’a warunków pocz�tkowych. 
Problem warunków pocz�tkowych dla Wszech�wiata jest kluczowym prob-
lemem kosmologii kwantowej.  
 My�l�c o szczególnych dostrojeniach czy te� generycznych wyborach, 
implicite zakłada si� istnienie pewnej przestrzeni mo�liwych realizacji fi-
zycznych, w której to przestrzeni s� dobrze okre�lone miary generyczno�ci. 
Przestrze� ta mo�e by� skonstruowana na ró�ne sposoby, w zale�no�ci od 
tego, jakie wyeksponujemy elementy i miary typowo�ci. I tak, mo�e to by�:  
− przestrze� dopuszczalnych warunków pocz�tkowych dla zadanych praw 

wyra�onych za pomoc� równa� ró�niczkowych, 
− przestrze�, w której warunki pocz�tkowe zostały zadane, ale zmieniamy 

parametry układu,  
− przestrze� globalnych modeli Wszech�wiata, w którym parametry s� ju�

ustalone i nie interesuj� nas układy wra�liwe ze wzgl�du na warunki 
pocz�tkowe lecz układy jako takie.  
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 My�l�c o zasadzie szczególnego dostrojenia czy zasadzie indyferentyzmu, 
nale�y mie� na uwadze, �e s� to w istocie zasady filozoficzne. Pierwsza 
upatruje 
ródeł szczególnych własno�ci obserwowanego Wszech�wiata 
w starannie dostrojonych „danych pocz�tkowych” (nale�y rozumie� je sze-
rzej ni� warunki pocz�tkowe, poniewa� s� to równie� prawa fizyki). Druga 
koncepcja zakłada, �e sytuacje szczególnego dostrojenia nie wydarzaj� si�
i 
ródeł obecnej konfiguracji upatruje w generycznych danych pocz�tko-
wych. Z punktu widzenia fizyki to zasada indyferentyzmu, a nie zasada szcze-
gólnego dostrojenia, jest czym� naturalnym w kontek�cie wyja�niania proce-
sów fizycznych we Wszech�wiecie. Jednak sygnalizowany przez McMullina 
konflikt mi�dzy tymi zasadami nie wydaje si� ju� taki oczywisty, gdy my�li-
my o Wszech�wiecie jako cało�ci i o jego pocz�tku. Zwró�my uwag� na to, 
�e mi�dzy zasad� szczególnego dostrojenia odnosz�c� si� do Wszech�wiata 
a zasad� indyferentyzmu odniesion� do wyja�niania w oparciu o modele nie 
istnieje �adna sprzeczno��. Dopóki posługujemy si� modelami w poznawa-
niu Wszech�wiata, zasada indyferentyzmu jest naturalna. Gdyby�my jednak 
potrafili „odgadn�� Wszech�wiat”, to byłby on z definicji szczególnie do-
strojony. Historia fizyki i kosmologii opiera si� raczej na stosowaniu idei 
modeli kosmologicznych ni� na odgadywaniu Wszech�wiata [ELLIS 1999]. 
Wydaje si�, �e to jest główny powód atrakcyjno�ci zasady dostrojenia w meta-
fizyce, a nie w kosmologii. Kosmologowie s� niejako zdani na posługiwanie 
si� modelami, posiłkowanie si� w wyja�nianiu zasad� indyferentyzmu pozo-
staje wi�c zgodne z ich praktykami i zasadami wyja�niania. Praktyka odga-
dywania nie tylko hamiltonianów, ale równa� fundamentalnych jest cz�sto 
stosowana, ale nikt nie próbuje odgadywa� fundamentalnego równania dla 
Wszech�wiata. 
 W swoim tek�cie McMullin odnosi si� do teorii Big Bangu, jak i Teorii 
Stanu Stacjonarnego. Z naszych rozwa�a� wynika, �e osobliwe modele kos-
mologiczne s� typowe w ansamblu modeli FLRW, poniewa� sama osob-
liwo�� jest na portrecie fazowym reprezentowana przez „globalny odpy-
chacz” – niestabilny w�zeł. Teoria Stanu Stacjonarnego nie potrzebowała 
równa� pola i dla jej sformułowania wystarczała idealna zasada kosmo-
logiczna (symetria jednorodno�ci czasu), ale uzyskane rozwi�zanie de Sittera 

0( ) ~ H t
a t e , (H0 – stała) jest rozwi�zaniem modeli FLRW z członem kosmo-
logicznym. Ono równie� jest reprezentowane przez typowy punkt krytyczny, 
który jest osi�galny przez generyczny zbiór trajektorii. Reasumuj�c, tak roz-
wi�zanie stacjonarne, jak i rozwi�zanie z wielkim wybuchem (Big Bangiem) 
mog� spełnia� zasad� indyferentyzmu. 
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 Problemem godnym dalszych bada�, który narzuca si� sam, jest próba 
opisu obu zasad w terminach entropii informacyjnej. B�dzie to przedmiotem 
jednej z kolejnych prac autorów.
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A PHILOSOPHICAL CHOICE BETWEEN INDIFFERENCE PRINCIPLE 
AND FINE-TUNING PRINCIPLE 

S u m m a r y 

We formulate a cosmogonic indifference principle in cosmology in terms of a dynamical 
system theory. While the choice between generic and fine tuned initial condition for our 
Universe has a rather philosophical character, there is a very generic set of initial conditions 
which give rise to the concordance inflectional �CDM model which becomes in good agreement 
with astronomical observations. 
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