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1. WSTEP: MODELE FRIEDMANA - LAMAITRE’A
— ROBERTSONA — WALKERA (FLRW)

Mozna wyr6ézni¢ dwa schematy wyjasnienia wlasnosci obserwowanego
Wszechswiata. Pierwsze podejs$cie oparte jest na zatozeniu, ze obecne wias-
nosci Wszechswiata sg wynikiem szczegdlnego dostrojenia warunkow po-
czatkowych. Natomiast w drugim podejsciu zaktada si¢, Zze istnieje zbior
warunkow poczatkowych prowadzacych do szczegdlnych wlasnosci Wszech-
$wiata, ktory obserwujemy. Przyktadem wyjasnienia poprzez zasade szcze-
gbélnego dostrojenia jest wyjasnianie antropiczne, oparte na mechanizmie
dostrojenia do istnienia zycia. Natomiast przyktadem drugiego typu wyjas-
niania (wyjasnianie indyferentne [MCMULLIN 1993]) jest program kosmo-
logii chaotycznej czy program inflacji.

Niniejsza praca jest prezentacja nastgpujacych tez:

— wybor miedzy zasada indyferentyzmu a zasada szczegoélnego dostrojenia
jest w istocie wyborem filozoficznym; wyjasnianie indyferentne jest
preferowane przez fizykow, szczegdlnego dostrojenia — przez filozofow;
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— jezyk oferowany przez teori¢ uktadow dynamicznych jest naturalnym je-
zykiem opisu niezalezno$ci wtasnosci Wszech$wiata od szczegdlnego
wyboru warunkow poczatkowych (zasada indyferentyzmu);

— nie istnieje zadna sprzeczno$¢ miedzy obiema zasadami, dopoki warunki
poczatkowe szczegdlnego dostrojenia naleza do generycznego zbioru do-
puszczalnych i prowadzacych do pozadanych wlasnosci Wszechswiata.
Kosmologia stawia sobie za cel zbadanie wielkoskalowej struktury i ewo-

lucji Wszech§wiata. Przedmiot jej badan jest szczegodlny, poniewaz Wszech-

$wiat jest nam dany w jednym egzemplarzu. Poniewaz czasoprzestrzenna
struktura Wszech§wiata jest dynamiczna i podlega prawom Ogodlnej Teorii

Wzglednosci', teoria kosmologiczna, jako rozwiazanie tych rownan, bedzie

dopuszczaé nieskonczenie wiele rozwigzan, ktéore wybieramy poprzez za-

danie warunkow poczatkowych czy tez warunkéw brzegowych. Problem jed-
nak w tym, ze warunki poczatkowe czy warunki brzegowe w przypadku

Wszechswiata nie mogg by¢ wzigte z zewnatrz, jak w przypadku dowolnego

poduktadu fizycznego zanurzonego we Wszech$wiecie, poniewaz Wszech-

$wiat z definicji jest zbiorem wszystkich mozliwych zdarzen. To wtasnie
sprawia, ze w kosmologii wybor warunkoéw poczatkowych czy tez brzego-
wych jest wyborem prawa fizycznego. Wydaje si¢, ze jak dlugo prawa
fizyczne dla Wszech§wiata bgda formutowane w postaci rownan roéznicz-
kowych, trudno sobie wyobrazi¢ istnienie takiej teorii kosmologicznej, ktora
dawataby jedno rozwigzanie dla Wszech$wiata. Oczywiscie w historii kos-
mologii istniaty pomysty zbudowania teorii kosmologicznej, ktora bytaby
fundamentalna i z ktorej mozna by wyprowadzi¢ fizyke lokalna, ale — jak do-
tad — nie zaowocowatly one spdjnym i zgodnym z obserwacja modelem

Wszech§wiata danym przez jedno rozwigzanie [DABEK 2004].

Metodologia poszukiwania adekwatnego opisu naszego Wszech$wiata
stosowana we wspotczesnej kosmologii jest raczej inna. Konstruujemy wiele
teoretycznych modeli rzeczywistego WszechSwiata, a obserwacje 1 testy
astronomiczne sg naczelng instancja, ktora decyduje o wyborze modelu dla
rzeczywistego Wszech§wiata [DODELSON 2003]°. Rownania Einsteina w 0gél-

' W pracy interesuje nas kosmologia relatywistyczna.

% 0 ile ksigzka Dodelsona jest dobrym wprowadzeniem do wspotczesnych probleméw kosmo-
logii obserwacyjnej, wskazane jest odniesienie si¢ rowniez do klasycznych prac opisujacych
testowanie modeli kosmologicznych. Na przyktad 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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nosci stanowig skomplikowany uktad réwnan roézniczkowych czastkowych
Il rzedu, ale dla fizycznie interesujacego przypadku (Wszechswiat jest
jednorodny 1 izotropowy w duzej skali — wigkszej niz okoto 100 Mps; do-
dajmy, ze skala ta ciagle pozostaje przedmiotem badan i dyskusji), zaktada-
jac Zasade Kosmologiczng, sprowadzamy opis jego ewolucji do uktadu row-
nan rézniczkowych zwyczajnych’. Ostatecznie modelem naszego Wszech-
Swiata staje si¢ Wszechswiat, ktorego ewolucja rzadzona jest przez nastgpu-
jace rownania na pojedyncza funkcje czasu zwang czynnikiem skali a(z):

E-(-Lip+30) ()
p=(CBH(p+p) @

Kropka oznacza rézniczkowanie po czasie kosmologicznym ¢; = ; Ppipsa
t

gestoscig energii i ciSnieniem cieczy, ktore opisujg materialng zawarto$¢
Wszechswiata. Roéwnanie (1) jest rownaniem Einsteina dla skladowych
przestrzennych i zrodta grawitacji w formie cieczy o gestosci p i ci$nieniu p.
Roéwnanie (2) jest warunkiem na znikanie dywergencji dla tensora energii —
pedu (warunek bezzrodtowosci). Innymi stowy, modelem Wszech§wiata
jednorodnego i izotropowego jest uktad rownan rézniczkowych (1) i (2),
ktorych rozwigzania mozemy poszukiwaé, gdy zadamy zalezno$¢ p(p), czyli
okre§limy rownanie stanu. Ta ostatnia zaleznos$¢ jest ustalana z fizyki lokal-
nej obowiazujacej w naszym laboratorium, ktorg ekstrapolujemy na caty
uktad — Wszech$wiat.

Rownania (1) i (2) zachowuja w czasie funkcje (p(% = Oj :
t
. a Lk
¢(a>a)5p_3_2_3_250> (3)
a a

3 To samo mozemy uczyni¢ dla szerszej klasy modeli jednorodnych, ale anizotropowych, tzw.
modeli Bianchiego; por. M. SZYDLOWSKI, Czy Wszechswiat jest prostym uktadem dynamicznym
o ztozonym zachowaniu?, ,Roczniki Filozoficzne” 45 (1997), z. 3, s. 49; M. SZYDLOWSKI,
A. KRAWIEC, Nieregularne zachowanie prostych uktadoéw dynamicznych, ,,Roczniki Filozoficzne”
46 (1998), z. 3, s. 151. Posrod modeli Bianchiego szczegdlne zainteresowanie wykazuje tzw.
model wielkiego mieszania (Mixmaster), w ktorym wykryto chaotyczny rezim drgajacy czyn-
nikow skali w otoczeniu osobliwosci poczatkowej.
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gdzie k=0,%1 jest tzw. stalg krzywizny charakteryzujaca typ geometrii®.
Roéwnanie (3), ktore jest rownaniem [ rzedu, jest nazwane rownaniem
Friedmana. O ile zadamy rownanie stanu p = p(p), mozemy wycatkowac
rownanie (2), by nastepnie, podstawiajac zalezno$¢ p = p(a) do (3), uzyskac
rownanie rézniczkowe dla pojedynczej funkcji a(z).

To, co do tej pory przedstawiliSmy, jest standardowg prezentacjg modeli
Friedmana — Robertsona — Walkera (w skrocie: FLRW). Dla naszych celow
wygodna bedzie geometryczna wizualizacja rozwigzan kosmologicznych
w przestrzeni fazowej (a,a) .

2. MODELE KOSMOLOGICZNE
REPREZENTOWANE PRZEZ RUCH CZASTKI W POTENCJALE ¥(A4)

Roéwnanie (1) wygodnie jest przepisa¢ w postaci analogicznej do new-
tonowskich rownan ruchu:

N
¥=()— 4)

. a . . ;. . . .
gdzie x=—, natomiast a, jest warto$cia czynnika skali w obecnej epoce.
a
0
Ilekro¢ jaka$ wielko$¢ bedziemy zaopatrywaé indeksem zero, zaznaczamy,
ze jest ona odniesiona do dzisiejszej epoki; np. Hy oznacza obecng warto$¢

(da ) dx
funkcji Hubble’a H =-/9/_ /dt

a X
niczkowanie po przeparametryzowanym parametrze czasowym 7, | H, |dt =dt .

. Kropka w rownaniu (4) oznacza roz-

Latwo zgadna¢ funkcje V(x):
Q(x)-x’

V(x)=- >

; (5)

. Py
gdzie Qeﬂz3 5

0

jest efektywnym parametrem gestosci dla sumarycznej

2
gestosci efektywnej % =Q

0

[/

“Dla k = 0 geometria Wszech$wiata jest plaska, dla k = +1 sferyczna, dla k = —1 hiper-
boliczna.
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Przyktad 1.Model ACDM (ciemnej zimnej materii z cztonem
kosmologicznym)

Rozwazmy model Friedmana — Robertsona — Walkera wypelniony mate-
rig nierelatywistyczng (zimng) oraz ciemng materig. Obydwie postacie mate-
rii spetniajg rownanie stanu dla pytu: p = 0, ze statg kosmologiczng A oraz
krzywizng. Oznacza to, ze ci$nienie efektywne p,, 1 gestos¢ efektywna p,, sa:

Py =0—A+ kx™
Py = PooX  +A—(3k)x7.
Stad potencjal ma postac:

V(x)= (—%){quoxl +Q, X+ quo} (6)

gdzie Q,, :3/01;0 jest parametrem gestosci dla i — tego fluidu; stata kos-

2
0

mologiczna jest rOwnowazna cieczy o stalej gestosci p=A 1 ci$nieniu
p=-A; efekty krzywizny w potencjale sg réwniez rOwnowazne efektom
3k

fluidu krzywiznowego o gestosci p, =——-.
a

Parametry gestosci 2,0 240 {20, Ho sa podstawowymi parametrami obser-
wacyjnymi Wszech§wiata. Nie sa one niezalezne, poniewaz spetniony jest
odpowiednik rownania Friedmana:

%xz +V(x)=0. (7)

Rownanie (7) jest zasada zachowania energii dla fikcyjnej czastki Wszech-
$wiata, ktora nasladuje jego ewolucje.
Jesli z funkcji potencjatu (6) wyseparujemy czton zwiagzany z krzywizng £2; o,

wowczas ruch uktadu odbywa si¢ po poziomicy statej energii £ = %Q,ﬁo oraz
1., = 1
EX +V(X):EQk’O (8)

gdzie V(x)= I7(x)+%§2k,0.

Oczywiscie rownanie (8) jest spetnione dla kazdego x, a wiec rowniez dla
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obecnej epoki (x=1). Wtedy otrzymujemy V(1)=1 albo

1= Qm,O + QA,O + Qk,() )

Wygodnie jest reprezentowac ruch uktadu typu newtonowskiego (4) w po-
staci 2-wymiarowego uktadu dynamicznego:

X=y
o (10)

a_x.

Wowcezas (8) jest rOwnaniem algebraicznym krzywych, na ktorych leza
rozwigzania w przestrzeni fazowej (x, y). W tej przestrzeni ruch uktadu jest
reprezentowany przez krzywa (zwana krzywa fazowa), bedacg zbiorem sta-
now uktadu podczas jego ruchu. Stany asymptotyczne uktadu sa reprezen-
towane w przestrzeni fazowej przez:

— zbiory graniczne — punkty krytyczne, dla ktérych prawe strony ukladu

(10) sie zeruja,

— cykle graniczne — zamkniete krzywe graniczne.

Uktady o postaci (10) nazywamy uktadami typu newtonowskiego. W funkcji
potencjatu V(x) zakodowana jest informacja o materialnej zawarto§ci Wszech-
swiata. Co wigcej, funkcja V(x) moze by¢ zrekonstruowana z obserwacji od-
legtych supernowych [SZYDEOWSKI 2005]. W przyktadzie 1 rozwazana jest
stata kosmologiczna jako ciemna energia, ale w ogdlnosci gestos¢ energii
jest zalezna od czynnika skali p, = p,(a). Z postaci (10) widac, ze Wszech-
$wiat przyspiesza (X >0) w obszarze tych x, dla ktéorych V(x) jest malejaca
funkcja swojego argumentu, oraz hamuje w obszarze x, w ktérym potencjat
jest rosngcg funkcjg swego argumentu. Z obserwacji odlegtych supernowych
typu la uzyskujemy, ze dzisiejszy Wszech$wiat przyspiesza, a wigc modele
oscylacyjne nie beda prowadzi¢ do obecnej konfiguracji: x, =1,x, = H, (por.
rys. 1). Mozna réwniez odrzuci¢ tzw. modele bouncing z warunku, ze
Wszech§wiat przyspiesza 1 Q, ,>0,04 [por. EHLERS, RINDLER 1989].
Informacja o globalnej dynamice konkretnego uktadu jest zakodowana w por-
trecie fazowym. Portret fazowy ukladu sktada si¢ z krzywych fazowych
reprezentowanych przez krzywe, ktore startujg z punktow, w ktorych 7=—c,
lub daza do zbioréow granicznych dla ¢ = o. Pelny obraz dynamiki wymaga
dodatkowo jej analizy w nieskonczono$ci. Zilustrujmy to na przyktadzie
uktadow 2-wymiarowych (wystepuja one wilasnie w naszym przypadku).
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Rozwazmy sfere S” styczng do plaszczyzny fazowej (x, y) w poczatku uktadu
wspolrzednych. Rozwazajgc rzutowanie dolnej polsfery na te plaszczyzne
z jej $rodka, widzimy, ze rownikowi bgda odpowiadaty punkty w nieskon-
czonos$ci. I odwrotnie, nieskonczenie odleglym punktom w nieskonczonosci
odpowiada okragg. Odwzorowanie jest wzajemnie jednoznaczne, a konstruk-
cje nazywa si¢ domknigta sferg Poincarégo. Na rys. 1 przedstawiono portret
fazowy rozwazanego w przyktadzie 1 modelu ACDM ze znajomos$ci poten-
cjatu V(x) oraz portret fazowy z domknigciem w nieskonczonosci sferg
Poincarégo.

Dwa portrety fazowe uwaza si¢ za réwnowazne (nieodrdznialne), jesli
istnieje wzajemnie jednoznaczne odwzorowanie ciggle (homeomorfizm),
przeprowadzajace trajektorie obu uktadow z zachowaniem kierunku trajek-
torii fazowych (wskazujacych kierunek ruchu uktadu) przy zadanych warun-
kach poczatkowych.

Zwro¢my uwage na to, ze trajektorie fazowe nie przecinajg si¢. W punk-
cie krytycznym (majacym charakter siodla) istniejg wprawdzie trajektorie
wchodzace (separatrysy wchodzace), ale osiagajg one ten punkt dla ¢=co,
podobnie trajektorie wychodzace startujg z niego w chwili ¢ =—e. Przez do-
wolny punkt przestrzeni fazowej przechodzi tylko jedna trajektoria, jesli tylko
prawe strony uktadu dynamicznego sa funkcjami gtadkimi. Zadanie warunku
poczatkowego (x,,%,) W jednoznaczny sposob wyznacza trajektori¢ (rys.1).

Na portrecie fazowym zaznaczono trajektorie modelu ptaskiego, ktore
separujag modele zamkniete od modeli otwartych, lezacych na zewnatrz tra-
jektorii modeli ptaskich. Z kolei dwie separtrysy punktu siodtowego, w kla-
sie modeli zamknietych okre$laja modele, w ktorych faza ekspansji jest
poprzedzona faza kontrakcji do minimalnej warto$ci czynnika skali (tzw.
modele bouncing). Obserwacje odleglych supernowych eliminuja modele
oscylacyjne, poniewaz te nie przezywaja fazy przyspieszonej ekspansji.
Mozna rowniez pokazac, ze jesli uwzglednimy obserwacje kwazarow na
redshifcie z = 4 (i przyjmiemy, ze redshifty te sa kosmologiczne), to uzyska-
my, ze £2 0 < 0,008 dla modeli z houncem (z podskokiem). Tak wigc mo-
dele te rowniez nalezy wyeliminowaé¢ jako model rzeczywistego Wszech-
$wiata, poniewaz parametr ge¢stosci dla materii nie zgadza si¢ z odpowiednig
wartoscig dla materii barionowej, ktora brala udzial w procesie nukleo-
syntezy (£2, 0= 0,04).
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Ostatnie analizy nowej probki supernowych dajg €2, = 0,263 + 0,042
dla modelu ptaskiego oraz Q,, =Q, ,+Q, =111, co oznacza, ze Q, , =(-)0,11
— model zamkniety jest faworyzowany [ASTIER 2006]. Stabsza, ale niezalez-
na ewidencja zamknigtosci Wszech$wiata, byta uzyskana przez satelite
WMAPa (Wilkinson Micowave Anisotropy Probe Q,,, =1,02). Jesli przyjmie-
my, ze obserwacje te wskazujg na model zamkniety, to modele zamkniete,
potozone pomigdzy trajektoria modelu plaskiego a separatrysami siodla, sa
kandydatem dla opisu rzeczywistego Wszechswiata. Jesli skonstruujemy
prostokat z dyspersja Ax = 10% i z dyspersja Ay = 15% wokot wartosci
x=1, to uzyskamy prostokat, ktoéry informuje nas o nicoznaczonosci mie-
rzonego obecnego stanu Wszech§wiata. Ale zauwazmy, ze istnieje wtedy
nieskonczenie wiele trajektorii, ktore przecinajg ten obszar (zatozyliSmy, ze
pomiar stanu Wszech§wiata jest obarczony bl¢dem). Odzwierciedla to tzw.
problem degeneracji, ktory jest obecny w kosmologii obserwacyjnej. Polega
on na tym, ze mamy nieskonczenie wiele modeli zgodnych z danymi obser-
wacyjnymi. Oczywiscie zasada szczegolnego dostrojenia jest rozwigzaniem
problemu degeneracji. Jest to jednak rozwigzanie trywialne, ktore tlumaczy
obecne, $cisle okreslone niezalezne parametry Wszechswiata (okre$lajace
jego obecny stan) poprzez $cisle dostrojone warunki poczatkowe. Nie thuma-
czy innych pomiaréw, ktére mogg by¢ im bliskie, a ktoére mogg prowadzi¢
do tego samego stanu, np. obarczonego bl¢dem.

Uktad dynamiczny jest wigc w ogodlnosci modelem procesu determini-
stycznego, ktory jest rozniczkowalny, tzn. dla ktérego ma sens pojecie stanu
oraz szybko$ci zmian jego stanu [ARNOLD 1975]. Na ruch uktadu mozemy
patrze¢ jak na ruch punktow (strumien fazowy) wzdtuz krzywych fazowych

T
z predkoscia [y,—%—i} od pewnego punktu poczatkowego (x,,y,). Jesli

potozenie tego punktu ustalimy, wtedy strumien jest odwzorowaniem
t - x(t)=®,(x,,»,) ze stanu poczatkowego, dla ktorego ¢+ = 0, do pozycji
x(1) = (x(1), y(t)) osiaganej w chwili ¢.

Dla ukladu typu Newtonowskiego jedynymi dopuszczalnymi punktami
krytycznymi sa te, ktore odpowiadajg ekstremom funkcji potencjatu [%—Vj =0.

X Xo

Ze wzgledu na to, Ze sg punktami statycznymi, wigc bedg zlokalizowane na osi OX.
Z fizycznego punktu widzenia punkty te beda odpowiada¢ rozwigzaniom stacjo-
narnym réwnan dynamicznych. Mozemy powiedzie¢, ze portret fazowy daje nam
peina globalng klasyfikacj¢ modeli z okreslonym potencjatem.



240 MAREK SZYDEOWSKI, JACEK GOLBIAK

Naprawde trudno nam sobie wyobrazi¢ Wszech§wiat dynamiczny, kto-
rego dynamika bylaby reprezentowana przez pojedyncze rozwigzanie. Roz-
wigzania bedg zaleze¢ od wyboru warunkow poczatkowych. Na portrecie
fazowym mozemy zobaczy¢ naraz wszystkie mozliwe rozwigzania dla
wszystkich mozliwych warunkéw poczatkowych. Mozemy réowniez dysku-
towac czuto$¢ rozwigzan ze wzgledu na male zmiany ich warunkow po-
czatkowych. Obrazowo moéwigc, portrety fazowe pozostaja geometryczng
wizualizacja kruchosci uktadu ze wzgledu na mate zmiany warunkdéw po-
czatkowych. Wyobrazmy sobie, ze obecny stan Wszech§wiata, dla ktérego
zmierzyliSmy parametry gestosci, jest w przestrzeni fazowej reprezentowany
poprzez stabilny punkt krytyczny — wezet (rys. 2).

O ewolucjach, ktore rzadzg si¢ wedlug scenariusza a, b lub ¢, powie-
dzielibysmy, ze ich stany finalne charakteryzuja si¢ brakiem wrazliwosci na
mate zmiany warunkoéw poczatkowych. Zauwazmy, ze niekoniecznie sg to
male zmiany parametrow modelu, ktore musza by¢ zadane od samego po-
czatku. Oczywiscie warunki poczatkowe moga, a nawet beda zaleze¢ od
parametrow modelu. W przypadku uktadéow typu newtonowskiego na do-
mkni¢ciu w nieskonczono$ci mamy globalny atraktor typu (a) — stabilny we-
zel (rys. 2). Z fizycznego punktu widzenia jest on modelem de Sittera bez
materii, z cztonem kosmologicznym. Wyobrazmy sobie, ze wystartowaliSmy
z dowolnego punktu na ptaszczyznie fazowej, wowczas Wszech$wiat de
Sittera bedzie dla nich globalnym atraktorem z otwartym zbiorem warunkow
poczatkowych, ktére prowadza do tego stanu.

a) b) c)

Rys. 2. Globalne atraktory w 2-wymiarowej przestrzeni fazowej. Startujac z dowol-
nych warunkéw poczatkowych i poruszajac si¢ wzdtuz trajektorii, docieramy do
punktu krytycznego. Dopuszczalnymi na plaszczyznie atraktorami sa: wezet (a),
rownowazne topologicznie weztowi ognisko (b) oraz cykl graniczny (c).
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Co prawda na portrecie fazowym odnajdziemy wyjatkowe trajektorie
biegnace do punktu siodtowego, ale sa tylko dwie wchodzace separatrysy re-
prezentujace rozwigzania dgzace do rozwigzania statycznego ze statg kosmo-
logiczng (Wszechswiat Einsteina). W sytuacji typowej, podazajac z dowol-
nego punktu plaszczyzny fazowej, osiggniemy stan, w ktérym tempo ekspan-

.o . . . A
sji jest state i zdeterminowane przez statg kosmologiczna: H=\/;=const.

Innymi stowy, faza inflacji w przysztosci jest generyczng wlasnoscia modelu.

Rozwazany w pracy przypadek Wszechswiata jednorodnego i izotropo-
wego jest bardzo szczegodlny z uwagi na narzucone symetrie. Mozna jednak
pokazac, ze rowniez w przypadku modeli anizotropowych stan de Sittera jest
globalnym atraktorem. Przez analogi¢ do znanego twierdzenia sformutowa-
nego dla czarnych dziur kosmologowie metaforycznie mowia, ze ,,Wszech-
$wiat nie ma wtosow”. Tak jak czarne dziury ,,zapamigtuja” ze swojej prze-
szlo$ci mase, tadunek i moment pedu, tak Wszech$wiat ,,pamigta” jedynie
statag kosmologiczng. Zwr6¢my uwage na to, ze na rys. 1 atraktor de Sittera
jest polozony na przecigciu trajektorii modelu ptaskiego (Q,ﬁo :0) z okre-
giem w nieskonczonosci. Oznacza to, ze w stanie asymptotycznym (dla
duzych czasow) efekty krzywizny sg zaniedbywalne.

Jesli spojrzymy na krotka histori¢ kosmologii relatywistycznej, to bez
trudu dostrzezemy $cieranie si¢ w niej dwu trendéw. W pierwszym podejsciu
upatrujemy realizacji obecnego Wszech§wiata w starannie dostrojonych wa-
runkach poczatkowych dla jego przysztej ewolucji. Dzisiejszy Wszech§wiat,
jak wskazuja na to wspotczesne obserwacje astronomiczne, jest bardzo bliski
wybranym modelom z portretu fazowego, zlokalizowanym gdzies w otocze-
niu modelu ptaskiego (rys. 1), ale w odleglej przesztosci Wszech§wiat nie
musiat spetnia¢ zatozenia Zasady Kosmologicznej. Jesli zatozymy, ze wa-
runki poczatkowe zostaty kiedys precyzyjnie zadane, to rozwazanie, na ile sa
one typowe, staje si¢ bezprzedmiotowe. W tym przypadku wszelka dyskusja,
dlaczego Wszech$wiat obserwowany jest taki, jaki jest, opiera si¢ na za-
lozeniu: Wszechswiat klasyczny byt, jaki byl. Takie zatozenie bgdzie posia-
da¢ swoje uzasadnienie, jesli wezesniejsza epoka kwantowej ewolucji Wszech-
$wiata zadata warunki poczatkowe dla pozniejszej ewolucji klasycznej, ktora
zajmujemy si¢ w tej pracy. Innymi stowy, w podejsciu, w ktorym zrodet
obecnych witasnosci Wszechswiata upatrujemy w szczegodlnie dostrojonych
warunkach poczatkowych, komentarza wymaga, w jakich warunkach fizycz-
nych byto realizowane to szczegoélne dostrojenie. Takie wyjasnienie nale-
zatoby do obszaru zainteresowan kosmogenezy kwantowej.
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Istnieje rowniez drugie podejscie, ktore mozna by nazwac programem
kosmologii indyferentnej (poprzednig koncepcje¢ nazwiemy kosmologia
szczegblnego wyboru). W tej koncepcji zrodet szczegolnych konfiguracji
realizowanych przez obecny Wszech§wiat upatrujemy w szerokiej klasie
mozliwych i dopuszczalnych warunkéw poczatkowych. Dobrg ilustracja tego
podejscia bedzie program badawczy kosmologii chaotycznej Charlesa Mis-
nera [MISNER 1969]. Zgodnie z tym programem Wszech§wiat ewoluowat
z dowolnych warunkow poczatkowych niejednorodnych i izotropowych
i w trakcie jego ewolucji dzialatly réznorodne procesy fizyczne, ktore spo-
wodowaly wygladzenie pierwotnych anizotropii. Rozwazane byly rdzno-
rodne procesy dysypatywne, procesy kwantowe, lecz nie udalo si¢ w tym
schemacie do konca wyjasni¢, dlaczego obserwowalny Wszech§wiat jest
w tak wysokim stopniu jednorodny i izotropowy. Gdyby Swiatlo w takim
modelu mogto wielokrotnie obiec Wszech§wiat, wowczas réozne jego czgsci
uzgodnityby niejako warunki poczatkowe [DEMIANSKI 1991]. Blizsza ana-
liza rozchodzenia si¢ §wiatta w modelu B IX (tzw. modelu wielkiego mie-
szania — Mixmaster) pokazuje, ze zjawisko to nie zachodzi, poniewaz §wiatto
zdota zaledwie kilka razy obiec Wszechswiat.

Kolejnag proba rozwiazania (czy uwolnienia si¢ od) problemu warunkéw
poczatkowych jest idea kosmologii inflacyjnej Alana Gutha [GUTH 1980].
W tej koncepcji postulowana jest bardzo szybka faza eksponencjalnej ewo-
lucji Wszech$wiata, w trakcie ktorej czynnik skali ro$nie szybciej niz 2 czy
t%, jak w modelach wypetnionych promieniowaniem czy materig pytowa.
Po wyjsciu z fazy eksponencjalego wzrostu czynnika skali (dla czasow blis-
kich czasu Plancka ¢=10"*s) ewolucja odbywa sie juz zgodnie z potegowym
prawem wzrostu czynnika skali. Nie wnikajac w to, na ile kosmologia infla-
cyjna rozwigzuje problemy kosmologiczne (problem horyzontéw czy prob-
lem ptaskosci), wskazuje ona na hipotetyczny mechanizm utraty pamigci
przez Wszechswiat. Zilustrujmy to na przyktadzie modeli FLRW. Promie-
niowanie reliktowe, ktore dociera do nas z réznych obszaréw, wykazuje si¢
w duzym stopniu jednorodnos$cig i izotropig. Obecnie promieniowanie nie
oddziatuje juz z materia, odkad Wszech§wiat stat si¢ dla niego przezroczysty
(po epoce rekombinacji wodoru, kiedy natadowane elektrony i protony two-
rzyty neutralne atomy wodoru), co w skali temperatury 7 i redshiftu z od-
powiadato: 7 =3000K, z=10", ¢, =10"-10"s. Obserwator znajduje si¢
w $rodku sfery o promieniu w przyblizeniu rownym c-¢, , gdzie c jest
predkoscia §wiatta. Stad obszary na sferze niebieskiej o rozmiarach katowych
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O=(1+z, )L—] ~107 niczego nie powinny wiedzie¢ o sobie. Tymczasem wias-
0

nosci tego promieniowania (wzory jego anizotropii) w danym kierunku i kie-

runku do niego antypodalnym sg prawie identyczne. Pytanie, dlaczego tak

jest, nazywamy problemem horyzontdéw. Doktadniejsze formuly na rozmiary

horyzontu mozna otrzymac, analizujgc rozchodzenie si¢ §wiatla od zrédta do

obserwatora po geodezyjnych zerowych ds*>=0. Wtedy otrzymamy, ze

odlegtos¢ pomigdzy zrédtem a obserwatorem w chwili ¢ czasu kosmicznego jest

D(t)= a(t)j

CZ,). Stad D=2t=H"' dla materii promienistej i D(#) ro$nie
a

szybciej niz czynnik skali a(¢) ~ 7. Dlatego w granicach horyzontu ujawnia

si¢ dopiero pewne czastki w przysztosci. Gdy natomiast ewolucja zachodzi¢
bedzie bardzo szybko zgodnie z prawem a(t) ~ exp[H,t], to rozmiar obszaru
przyczynowo zwigzanego bedzie rost w tym samym tempie D(1) = D, exp[H,t] .
Dlatego rézne obszary, jakkolwiek przestana by¢ w kontakcie przyczy-
nowym, jak tylko znajda si¢ w odlegtosci H,', pamietaja o swoim zwigzku
przyczynowym. Innym problemem wspoéiczesnej kosmologii jest tzw. problem
ptaskosci. Dzisiejszy Wszech$wiat posiada gestos¢ materii bliska gestosci
krytycznej (tj. takiej, ktorg mialby, gdyby byt ptaski). Pytanie, dlaczego
gestos¢ Wszech§wiata jest tak starannie dopasowana do gestosci krytycznej,
nazywamy problemem ptaskosci. Dla jako$ciowej oceny koniecznego dopa-
sowania parametru gestosci wygodnie jest postuzy¢ si¢ nastepujaca relacja:

R (1-0,)=—% (1)

ktora umozliwi nam wyrazenie wielkoSci Q. (z) we wczesnej epoce cha-
rakteryzujacej si¢ redshiftem z poprzez jej obecna warto§¢ Q(z=0)=€Q,. Dla
prostoty zatézmy, ze Q, =Q, , tj. zakladamy, ze materia wypelniajaca

Wszechswiat jest materig pylowa. Wtedy uzyskamy:

I_Q_I_Qm,ﬂ 1
Q Q

Ntz (12)
m,0

m,0

Przyjmijmy, ze czynnik jest rzedu jednosci. Ocenmy, jak bliska

m,0

jednosci powinna by¢ warto$¢ parametru gesto$ci na wczesnych etapach
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ewolucji Wszech$wiata. Dla duzych z mamy Qzl—(l+z)7l:1—i. Gdy
a4y

zatem rozmiary Wszech§wiata zmniejszg si¢ 1000 razy, dopasowanie Q do
jednosci bedzie z doktadnoscia do +107°. Cofajac si¢ dalej, az do epoki
Plancka (7, =10""s), uzyskujemy niewiarygodne dopasowanie do jednosci:
Q=1+10". Fizyk bedzie twierdzil, Ze takie niewiarygodne dopasowania nie
zdarzajg si¢, poniewaz przyroda nie lubi zbiegow okolicznosci. Bedzie
twierdzit dalej, ze pojawita si¢ kolejna trudno$¢ klasycznej kosmologii re-
latywistycznej, ktora trzeba rozwigzaé, co oznacza wyjscie poza model.
Rozwigzania tej trudnos$ci mozna poszukiwaé, odwotujac si¢ do kwantowej
teorii grawitacji. Jest to teoria, od ktérej wymagamy wyjasnienia tego
szczegolnego dopasowania. Bedzie to test dla kosmologii zbudowanej na tej
nowej teorii. Zwolennik podejscia opartego na szczegodlnych dopasowaniach
uzna, ze ta sytuacja szczegoOlnego dostrojenia nie jest niczym dziwnym,
poniewaz warunki poczatkowe dla jego przyszitej ewolucji zostaty bardzo
precyzyjnie zadane. Tam, gdzie jeden widzi trudno$¢, inny dopatruje si¢
teleologizmu w dziataniu sit przyrody.

Zwro¢my uwage na to, ze nie musi istnie¢ zadna sprzeczno$¢ miedzy
tymi dwoma roéznym schematami wyjasniania, poniewaz zwolennik teorii
szczegoOlnego dostrojenia moze antycypowac przyszia teorig, ktdora wyjasnia
zaktadang a priori koincydencje. Taka sytuacja oznaczalaby to, co niektorzy
autorzy nazywaja poczatkiem konca zasady antropicznej [KANE, PERRY,
ZYTKOW 2002]. To, co z kolei charakteryzuje zwolennikow filozofii indy-
ferentyzmu, to swoista wstrzemi¢zliwo$¢ — oczekiwanie na teori¢ wyjasnia-
jaca szczegbdlne dostrojenia. Wyjasnijmy to na przyktadzie ostatnich wyni-
kow Martina Bojowalda, ktory zastosowal petlowag teori¢ grawitacji dla
przypadku modelu z metryka Robertsona — Walkera. W trzech kolejnych
pracach opublikowanych w renomowanym czasopi$mie fizycznym ,,Physical
Review Letters” autor pokazal [BOJOWALD 2001a, 2001b, 2002], ze kwan-
towa kosmologia w pewnym sensie rozwiazuje problem warunkow poczat-
kowych. Model jest wolny od osobliwosci i ma wyjscie na fazg inflacyjna.
Jest to klasyczny przyktad podejscia opartego na zasadzie indyferentyzmu,
ktore tlumaczy szczegolne dostrojenia dla dalszej klasycznej ewolucji
Wszechswiata.

Niepokojace jest, ze teoria odwotujaca si¢ do apriorycznych czy antro-
picznych dostrojen nigdy nie bedzie motywowac¢ uczonych do poszukiwan
bardziej fundamentalnych teorii. Jest to w pewnym sensie droga na skroty,
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chociaz wydaje si¢, ze wyjasnianie antropiczne jako takie moze posiadac
pewien walor poznawczy. Fakt istnienia Zycia bowiem moéwi nam co$
o Wszech$wiecie, np. ze posiada wiek wigkszy niz 4 miliardy lat. Gdyby$my
na portrecie fazowym zatozyli istnienie zycia (zakladamy jego S$ciste po-
wigzanie z warunkami poczatkowymi na Ziemi), to pewne $ciezki ewolu-
cyjne dla Wszechswiata beda wykluczone. Fakt istnienia zycia wyrdznia
pewien podzbior w przestrzeni mozliwych Sciezek ewolucyjnych [STOEGER,
ELLIS, KIRCHNER 2004], a to z kolei oznacza, ze zasada antropiczna dziata
jak obserwabla — ogranicza zbiér mozliwych $wiatow, chociaz wiek gromad
kulistych daje lepsze ograniczenia.

Zwrdéémy uwage, ze filozofia dostrojenia wymaga dobrze okreslonego
pojecia bliskosci dowolnych dwdch konfiguracji oraz okreslenia przestrzeni
stanéw ukladu. Problem ten jest jakby ignorowany przez autoréw podejs$cia
antropicznego, chociaz, dopdki nie okreslimy przestrzeni stanow uktadu i nie
zadamy w niej topologii, nie mozemy mowi¢ o pojeciu bliskosci, z ktérym
scisle zwigzana jest koncepcja dostrojenia. W naszym przypadku stany
uktadu w dowolnej chwili czasu sg punktami przestrzeni fazowej bedacej
n-wymiarowg przestrzenig euklidesowa z naturalng topologia okreslajaca
pojecie bliskosci. W ogoélnym przypadku przestrzen stanow uktadu jest
strukturg bardzo ztozona, w ktorej okre$lenie bliskosci jest nietrywialne
[SZYDLOWSKI 1982].

W uktadach hamiltonowskich, ktérych szczegdlnym przypadkiem jest
rozwazany model, nie wystepuja atraktory w skonczonych obszarach, co
oznacza, ze zasada indyferentyzmu bedzie miata nieco inny sens niz w ukla-
dach dyssypatywnych, w ktorych wystepujg atraktory. Oznacza to ponadto,
ze w ukladach Hamiltona istnieje pewien generyczny zbior stanow poczat-
kowych, ktore prowadza do obserwowalnego stanu Wszech§wiata. W ukta-
dach dyssypatywnych, w ktorych uktad traci energig, zasada indyferentyzmu
moze by¢ rozumiana jako zasada, aby Wszech$§wiat obserwowalny byt atrak-
torem dla wszystkich trajektorii z jego otoczenia.

Zwrdéémy uwage na to, ze dopoki nasz model jest formutowany w po-
jeciach rownania rozniczkowego, zasada indyferentyzmu bedzie odgrywata
kluczowa role w poszukiwaniu modelu zjawiska, poniewaz mamy $wiado-
mos¢, ze warunki poczatkowe (a tym samym stan uktadu) nie mogg by¢
okreslone z nieskonczong doktadnoscia, chociazby z tego powodu, ze obo-
wigzuje zasada nieoznaczonos$ci Heisenberga. Rozw6j kosmologii poszedt
w tym wtasnie kierunku. Ewolucja czasoprzestrzennej struktury jest okres-
lona poprzez réwnania rézniczkowe. Rownania te beda posiada¢ nieskon-
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czenie wiele rozwigzan. Kazde z nich jest modelem Wszech$wiata prze-
widywanym przez teori¢, ale to obserwacje astronomiczne ostatecznie po-
zwalaja nam wybiera¢ model naszego Wszechswiata. Te z kolei sg ogra-
niczone przez btedy.

We wczesnej historii kosmologii istnialy proby pojscia w odwrotnym
kierunku. Milne probowat wyprowadzi¢ fizyke lokalng z pewnych pierw-
szych zasad. Idea ta jest bardzo interesujgca, ale rozw6j kosmologii poszedt
w zgota odwrotnym kierunku — ekstrapolacji fizyki lokalnej na caty Wszech-
swiat. Poniewaz prawa fizyki sg formulowane w postaci rownan roznicz-
kowych, a w wyborze modelu Wszech$§wiata jesteSmy ograniczeni przez po-
miar jego parametrow, zasada indyferentyzmu jest kompatibilna z takim
podejs$ciem.

Z drugiej strony, jesli udaloby si¢ zbudowa¢ model kosmologiczny wy-
chodzac z pierwszych zasad, to zasada indyferentyzmu traci sens, poniewaz
model jest jeden i problem wyboru nie istnieje, poniewaz fizyka lokalna
dedukcyjnie wynika z kosmologii. Bardzo trudno sobie wyobrazi¢ realizacje
takiej koncepcji, skoro sama fizyka postuguje si¢ rOwnaniami rdznicz-
kowymi.

Studentom podaje si¢ schemat konstrukcji fundamentalnego rdéwnania
teorii wszystkiego (Theory of Everything, w skrocie TOE) wedlug nastepu-
jacego przepisu. Wezmy rownanie Einsteina i podniesmy je do kwadratu
(zwezenie tensorowe). To samo uczynmy z rownaniem Diraca, Maxwella
i innymi. Wszystko wysumujmy i przyrownajmy do zera. OczywiScie taka
teoria bedzie opisywana pojedynczym réwnaniem o charakterze algebraicz-
nym, dla ktérego jest realizowana zasada szczegolnego dostrojenia.

Pomyst Milne’a oparcia kosmologii na zasadach pomiaru czasu i prze-
strzeni wydaje si¢ interesujacy, chociaz autorzy widzieliby raczej pomiar
kwantowy w roli pierwszych zasad dla kosmologii kwantowej, z ktorej na-
stepnie wylonit si¢ Wszechswiat klasyczny. Taki punkt widzenia jest podyk-
towany faktem, ze problem powstania Wszechswiata jest $cisle zwigzany
z procesami kwantowymi, tzn. kosmogeneza kwantowa. Problem budowy
kosmologii kwantowej z pierwszych zasad (zgodnie z podejsciem Milne’a)
jest problemem otwartym. Uwaza sig, ze z pierwszych zasad nalezy najpierw
zbudowa¢ kwantowa teori¢ grawitacji, nastgpnie opierajac si¢ na niej opisac
rzeczywisty Wszechswiat wraz z jego poczatkiem rzadzonym przez procesy
kwantowej grawitacji. Wspotczesna tzw. petlowa teoria grawitacji idzie
w kierunku zbudowania najpierw teorii kwantowej grawitacji z pierwszych
zasad, by nastgpnie znalez¢ dla niej fenomenologiczny model w postaci
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realnego Wszech§wiata. Innymi slowy, mys$lac o kosmologii traktujemy ja
jako wtérng w stosunku do kwantowej teorii grawitacji, ktéra jest teoria
fundamentalng, natomiast wizja Wszech§wiata kosmologow to jej fenomeno-
logiczna realizacja.

3. ZAKONCZENIE

W pracy badaliSmy relacje migdzy zasada szczego6lnego dostrojenia a za-
sadg indyferentyzmu. Pierwsza z zasad postuluje, ze obecne wlasnosci
Wszechswiata (w naszym przypadku parametry kosmologiczne) sa konsek-
wencja szczegolnie dostrojonych warunkéw poczatkowych. Mozemy sobie
wyobrazi¢, ze wczesniejsza epoka kwantowa zadala bardzo precyzyjne wa-
runki poczatkowe dla jego pdzniejszej ewolucji w taki sposob, ze w prze-
strzeni fazowej Wszech§wiat powstat z punktu (obszaru przestrzeni fazowej
o zerowej mierze). Pozniejsza ewolucja klasyczna byta juz zdeterminowana
poprzez dynamike¢ klasyczng rzadzong rownaniami Einsteina. Druga z zasad
postuluje, ze Wszech§wiat wylonit si¢ z pewnych generycznych warunkow
poczatkowych. Obecne wlasnosci Wszech§wiata sg takie, ze mate zaburzenie
warunkow poczatkowych bedzie z grubsza prowadzito do tego samego
Wszech$wiata. Zwro¢my uwage na to, ze zasada indyferentyzmu od samego
poczatku wyklucza pewna wilasnos¢ Wszech$wiata, polegajaca na nadwraz-
liwej czulo$ci na mate zmiany warunkow poczatkowych. Wlasnos¢ te posia-
daja uktady, w ktéorych mamy do czynienia z chaosem deterministycznym.
Cechg nadwrazliwej czulo$ci na mate zmiany warunkoéw poczatkowych maja
np. modele kosmologiczne Mixmaster [SZYDLOWSKI 1997]. Jest to, naszym
zdaniem, duze ograniczenie tej zasady. Zjawisko chaosu deterministycznego
pojawia si¢ w realnych uktadach (albo w ich modelowaniu) z uwagi na
obecna w nich wewngtrzng wlasnos¢ niestabilnosci ze wzgledu na warunki
poczatkowe. Oczywiscie, gdy warunki poczatkowe bylyby zadane z nieskon-
czong doktadnos$cig, mielibySmy jednoznacznie zdeterminowang ewolucj¢
uktadu. Problem polega na tym, ze jest to niemozliwe, chociazby z tego
powodu, ze zadajgc warunki poczatkowe musimy uzywac liczb wymier-
nych’. W modelowaniu proceséw fizycznych tego typu ograniczenia nie
dotyczylyby Pana Boga. Uklad, ktéry ilustrowatl nam obie zasady, byt ukla-

> Liczb o rozwinigciu dziesietnym skoficzonym lub okresowym nieskoficzonym.
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dem 2-wymiarowym, w ktorym trajektorie sg regularne i opisuja ewolucje
modelu FLRW ze statg kosmologiczna® .

McMullin dopatrywal si¢ napige¢ miedzy tymi dwoma wyjasnieniami, pod-
czas gdy autorzy niniejszej pracy uwazaja, ze po prostu zasada indyferentyzmu
jest zasadg ogodlniejsza, ale w klasie uktadow, w ktérych nie wystepuje wlasnosé
nadwrazliwej czuto$ci na warunki poczatkowe [MCMULLIN 1992, 1993].
McMullin dyskutowat zasade indyferentyzmu w kontekscie modelu Big Bangu
oraz modelu stanu stacjonarnego. Poniewaz ten ostatni model nie jest modelem
relatywistycznym, nie jest z definicji obecny w naszych rozwazaniach. Nato-
miast modele z osobliwo$cia poczatkowg tworzg generyczng klas¢ modeli,
a generyczny zbior warunkoéw poczatkowych bedzie prowadzit do osobliwosci.
Roéwniez, jesli cofniemy si¢ w czasie wzdhuz trajektorii uktadu z obszaru wyrdz-
nionego przez obserwacje, natrafimy na modele z Big Bangiem. Generalnie,
jesli wykluczymy modele typu bouncing, wszystkie modele beda charaktery-
zowacé si¢ osobliwoscig poczatkowa. Mozemy wigc powiedzie¢, ze modele
z Big Bangiem sa wyrdznione przez obserwacje. Zasada szczegdlnego dostroje-
nia jest thumaczeniem od szczeg6tu do ogotu, podczas gdy zasada indyferen-
tyzmu jest ttumaczeniem od ogélu do szczegdlu. Zasada indyferentyzmu,
w odrdznieniu od zasady szczegdlnego dostrojenia, wydaje si¢ bardziej tworcza
w tym sensie, ze szczeg6lne dostrojenia traktuje jako wymagajace wyjasnienia,
podczas gdy ta ostatnia trywializuje problem.

Mozna postawi¢ pytanie, jaki status posiadaja zasady wyjasniania antro-
picznego czy indyferentnego. W tym celu stosownie bedzie odwota¢ sie do
deskryptywnej filozofii nauki G. Holtona [HOLTON 1981]. Holton, na pod-
stawie prac A. Einsteina, N. Bohra, S. Weinberga i innych, wnioskowat, ze
fizycy zywia niewielkie zainteresowanie zaleceniami filozoficznymi czynio-
nymi przez filozoféw, ktéorzy sami nie sa czynnymi naukowcami. Holton
slusznie zauwazyl, ze w historycznym rozwoju nauki zawsze byly wazne
pewne zasady tematyczne — podstawowe przekonania naukowcow dotyczace
kontekstu odkrycia i uzasadniania [LOSEE 2001]. Posrdd tych zasad Holton
wymienia zasady wyjasniajagce. Naszym zdaniem zasade indyferentyzmu
nalezatoby zaliczy¢ do zasad wyjasniajacych.

W pracy podkreslilismy, ze zasada antropiczna, w ktorej szczegdlne do-
strojenie jest zwigzane z faktem istnienia Zycia, nie tylko zmusza kosmo-

8 Przestrzen fazowa jest 2-wymiarowa, a wiec brak w niej miejsca na ztozone zachowanie
chaotyczne.
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logéw do poszukiwan relacji astrobiologicznych, lecz takze moze by¢ obser-
wablg, ktorej mozemy uzy¢ do zawegzenia parametréw kosmologicznych.
Ograniczenia te sg dzisiaj stabe, poniewaz mamy tylko dolng granice dla
redshiftu Wszech§wiata, w ktorym pojawito si¢ zycie. W przysztosci jednak
biokosmologia moze dostarczy¢ precyzyjniejszych danych na temat poczatku
zycia we Wszech§wiecie.

W pracy pokazalismy explicite, ze obserwacje astronomiczne, ktére moz-
na traktowac jako determinujace stan Wszech$wiata, nie sg w stanie odroz-
ni¢ zasady indyferentyzmu od zasady dostrojenia. Stad nasz wybdr jest de
facto wyborem filozoficznym, ale wyjasnianie indyferentne jest bardziej
atrakcyjne z fizycznego punktu widzenia. PokazaliSmy ponadto, ze dziatanie
zasady indyferentyzmu mozna najlepiej zrekonstruowaé, uzywajac pojeé je-
zyka uktadow dynamicznych. Wyjasnimy dang wlasno$¢ Wszechswiata jako
wlasnos¢ indyferentna, jesli udowodnimy, ze model Wszechswiata o tej
wtasnosci jest globalnym atraktorem w przestrzeni fazowej, tzn. zbiorem,
ktérego zbior wejsciowy (inset)’ jest zbiorem otwartym. Na przyktad: jed-
nym z problemoéw kosmologii jest fakt porownywalnej warto$ci parametrow
gestosci materii i ciemnej energii®. Aby wyjasnié te koincydencje, dowodzi
si¢ istnienia punktu stacjonarnego w przestrzeni fazowej, ktory jest global-
nym atraktorem dla trajektorii i reprezentuje Wszech§wiat o pozadanej
wtasnos$ci [AMENDOLA, TOCCHINI-VALENTINI 2001].

Innego argumentu przemawiajacego za tym, ze zasada indyferentyzmu
jest ogolniejsza od zasady szczegolnego dostrojenia, dostarcza dyskusja
problemu powstania zycia. Wedtug jednego z pogladow zycie ,,buduja prawa
fizyki” [Fox, DOSE 1977]. P. Davies interpretuje ten poglad wlasnie
w duchu zasady indyferentyzmu [DAVIES 2004]°. Jest wiec bardzo zabawne,
ze sam fakt zycia uzytego jako warunek szczegolnego dostrojenia ttumaczy sig
poprzez generyczny zbidr warunkow poczatkowych w ansamblu chemicznych
sekwencji. Ilustruje to explicite, ze wyjasnianie indyferentne jest preferowane
w naukach przyrodniczych, podczas gdy wyjasnianie antropicznopodobne jest
bardziej atrakcyjne z filozoficznego punktu widzenia.

7 Inset jest to zbior wszystkich warunkéw poczatkowych prowadzacych do atraktora. Innymi
stowy, jest to taki zbior, dla ktoérego atraktor jest zbiorem granicznym.

8 0,0, £24 sa tego samego rzedu wielkosci.

% Zycie tworzy atraktor w przestrzeni, ktora stanowi ansamble chemicznych sekwencji. Jed-
nak przypuszczenie, ze taki atraktor jest zbudowany z praw przyrody jest zbyt naciagane, aby
w nie wierzy¢” [DAVIES 2003].
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Ograniczeniem prezentowanego sformulowania moze wydawac si¢ zato-
zenie, ze scenariusz ewolucji Wszech$wiata musi by¢ zadany przez skon-
czenie wymiarowy uktad dynamiczny, podczas gdy podstawowe rownania
fizyki pozostajg rownaniami czastkowymi. Wowczas, obok warunkow po-
czatkowych, musimy zadawac¢ warunki brzegowe dla Wszech§wiata. Intere-
sujace jest, ze pewne rownania czgstkowe, opisujace np. zjawisko kolapsu
grawitacyjnego, dopuszczajg rozwigzania samopodobne — reprodukujace si¢
w roéznych skalach — sg generyczne [SZYDLOWSKI, GODLOWSKI, WOJTAK
2005]. Trudno sobie wyobrazi¢, co ma oznaczaé np. ,generyczny zbior
warunkow brzegowych”, zwtaszcza w kontek$cie warunkow brzegowych dla
Wszechswiata, ktory nie jest zanurzony w jakiej$ zewngtrznej metaprze-
strzeni. Jak to podkreslalismy wcze$niej, warunki brzegowe w kosmologii
posiadajg status praw fizyki. Trudno$¢ ta przenosi si¢ na obie koncepcje:
szczego6lnego dostrojenia oraz indyferentnych (generycznych) warunkow
poczatkowych. Jesli bowiem brak jest pojecia przestrzeni warunkow poczat-
kowych i brzegowych, trudno zrozumie¢, czym jest szczegolne dostrojenie,
poniewaz ta koncepcja implicite zaktada istnienie pojgcia bliskosci, a wigc
topologii. Jeden z autorow niniejszego tekstu w swej pracy doktorskiej
[SzyDLOWSKI 1982] zdefiniowat przestrzen jednorodnych danych poczatko-
wych — tzw. ansamble Wszechswiatow. W tej przestrzeni mozna zdefiniowac
pojecie metryki, ktora z kolei definiuje pojecie kul otwartych, a wigc topo-
logii i bliskosci. Podkreslamy to z naciskiem, ze obie koncepcje muszg bazo-
wac na dobrze zdefiniowanym pojeciu ansamble’a warunkéw poczatkowych.
Problem warunkéw poczatkowych dla Wszech§wiata jest kluczowym prob-
lemem kosmologii kwantowe;.

Myslac o szczegdlnych dostrojeniach czy tez generycznych wyborach,
implicite zaktada si¢ istnienie pewnej przestrzeni mozliwych realizacji fi-
zycznych, w ktorej to przestrzeni sg dobrze okreslone miary generycznosci.
Przestrzen ta moze by¢ skonstruowana na rézne sposoby, w zaleznosci od
tego, jakie wyeksponujemy elementy i miary typowosci. I tak, moze to by¢:
— przestrzen dopuszczalnych warunkow poczatkowych dla zadanych praw

wyrazonych za pomoca rownan rézniczkowych,

— przestrzen, w ktérej warunki poczatkowe zostaly zadane, ale zmieniamy
parametry uktadu,

— przestrzen globalnych modeli Wszechswiata, w ktérym parametry sg juz
ustalone i nie interesujg nas uktady wrazliwe ze wzgledu na warunki
poczatkowe lecz uktady jako takie.
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Myslac o zasadzie szczegolnego dostrojenia czy zasadzie indyferentyzmu,
nalezy mie¢ na uwadze, ze sg to w istocie zasady filozoficzne. Pierwsza
upatruje zrodel szczegdlnych wilasnosci obserwowanego Wszech§wiata
w starannie dostrojonych ,,danych poczatkowych” (nalezy rozumieé je sze-
rzej niz warunki poczatkowe, poniewaz sg to rowniez prawa fizyki). Druga
koncepcja zaktada, ze sytuacje szczegodlnego dostrojenia nie wydarzajg si¢
i zrédel obecnej konfiguracji upatruje w generycznych danych poczatko-
wych. Z punktu widzenia fizyki to zasada indyferentyzmu, a nie zasada szcze-
gblnego dostrojenia, jest czym$ naturalnym w kontek$cie wyjasniania proce-
sow fizycznych we Wszech§wiecie. Jednak sygnalizowany przez McMullina
konflikt migdzy tymi zasadami nie wydaje si¢ juz taki oczywisty, gdy mysli-
my o Wszechswiecie jako catosci i o jego poczatku. Zwro¢my uwage na to,
ze migdzy zasada szczegolnego dostrojenia odnoszaca si¢ do Wszech§wiata
a zasada indyferentyzmu odniesiong do wyjasniania w oparciu o modele nie
istnieje zadna sprzecznos$¢. Dopdki postugujemy si¢ modelami w poznawa-
niu Wszech$wiata, zasada indyferentyzmu jest naturalna. Gdybysmy jednak
potrafili ,,odgadna¢ Wszechswiat”, to bytby on z definicji szczeg6lnie do-
strojony. Historia fizyki i kosmologii opiera si¢ raczej na stosowaniu idei
modeli kosmologicznych niz na odgadywaniu Wszech§wiata [ELLIS 1999].
Wydaje sig, ze to jest gtowny powod atrakcyjnosci zasady dostrojenia w meta-
fizyce, a nie w kosmologii. Kosmologowie sg niejako zdani na postugiwanie
si¢ modelami, positkowanie si¢ w wyjasnianiu zasada indyferentyzmu pozo-
staje wigc zgodne z ich praktykami i zasadami wyja$niania. Praktyka odga-
dywania nie tylko hamiltonianéw, ale réwnan fundamentalnych jest czgsto
stosowana, ale nikt nie probuje odgadywac¢ fundamentalnego rownania dla
Wszechswiata.

W swoim tekscie McMullin odnosi si¢ do teorii Big Bangu, jak i Teorii
Stanu Stacjonarnego. Z naszych rozwazan wynika, ze osobliwe modele kos-
mologiczne sg typowe w ansamblu modeli FLRW, poniewaz sama osob-
liwos¢ jest na portrecie fazowym reprezentowana przez ,,globalny odpy-
chacz” — niestabilny wezet. Teoria Stanu Stacjonarnego nie potrzebowata
rownan pola i dla jej sformutowania wystarczala idealna zasada kosmo-
logiczna (symetria jednorodno$ci czasu), ale uzyskane rozwigzanie de Sittera
a(t)~e™ , (Hy — stata) jest rozwigzaniem modeli FLRW z czlonem kosmo-
logicznym. Ono rowniez jest reprezentowane przez typowy punkt krytyczny,
ktory jest osiggalny przez generyczny zbior trajektorii. Reasumujac, tak roz-
wigzanie stacjonarne, jak i rozwigzanie z wielkim wybuchem (Big Bangiem)
moga spetnia¢ zasade¢ indyferentyzmu.
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Problemem godnym dalszych badan, ktory narzuca si¢ sam, jest proba
opisu obu zasad w terminach entropii informacyjnej. Bedzie to przedmiotem
jednej z kolejnych prac autoréw.
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A PHILOSOPHICAL CHOICE BETWEEN INDIFFERENCE PRINCIPLE
AND FINE-TUNING PRINCIPLE

Summary

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 ACDM model which becomes in good agreement
with astronomical observations.
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