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1. WSTEP. EWOLUCJA WSZECHSWIATA
WYZNACZONA PRZEZ PARAMETRY MODELU

Ostatnie kilkadziesiat lat rozwoju kosmologii jest §wiadectwem jej prze-
mian w kierunku kosmologii rozumianej jako pelnoprawna dyscyplina
fizyczna, badajagca Wszech§wiat z wykorzystaniem catej znanej nam fizyki.
Ten zwrot w swoim rozwoju zawdzigcza ona dostgpnym danym obserwa-
cyjnym, uzyskiwanym za pomocg teleskopow i detektorow. Dzigki tym
narz¢dziom (naziemne i pozaziemskie obserwacje satelitarne) astronomowie
moga robi¢ mapy wielkoskalowej struktury Wszechswiata i probkowac naj-
wczesniejsze etapy ewolucji Wszech$wiata. Ewolucja ta jest opisywana
przez klasyczng teori¢ grawitacji Einsteina, ale nacisk ktadzie si¢ na badanie
procesow fizycznych, ktére zachodzity i zachodza w ewolucji Wszechéwiata.
Charakterystyczne jest ciagle poszerzanie bazy empirycznej oraz peine wy-
korzystanie calego widma promieniowania elektromagnetycznego. Obser-
wacje oczywiscie sg zalezne od modelu geometrycznego, lecz zaktada sie, ze
w duzej skali Wszechswiat jest jednorodny i izotropowy, co zdecydowanie
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upraszcza analize¢ obserwabli kosmologicznych. Ewolucja Wszechswiata jest
mozliwa do opisu w pojeciach rownan rézniczkowych zwyczajnych (uktadu
dynamicznego). Jest to podyktowane przyjeta idealizacjg — zasada koperni-
kanska, gloszaca, ze obraz Wszechswiata widziany przez obserwatora fun-
damentalnego z dowolnego punktu i w dowolnym kierunku jest identyczny.
W ten sposob ewolucja Wszechswiata staje si¢ zdeterminowana przez prosty
uktad dynamiczny, w ktorym pojawiajg si¢ pewne parametry, ktore nalezy
wyznaczy¢ obserwacyjnie, badz z bardziej fundamentalnej teorii. Zawierajg
one informacje o warunkach poczatkowych dla $ciezki ewolucyjnej Wszech-
swiata. W kosmologii warunki poczatkowe posiadajg status praw, poniewaz
nie mogg by¢ wzigte z zewnatrz. Dlatego tez, dopoki prawa ewolucyjne
Wszechswiata sa sformutowane w postaci rownan rézniczkowych, musimy
w jaki$ sposob je zadaé, np. z obecnych obserwabli astronomicznych, albo
tez si¢ od nich uwolni¢. Przetom w kosmologii wspdlczesnej jest podykto-
wany tym, ze obecne dane astronomiczne stwarzaja mozliwo$¢ ich pomiaru.
Standardowy Model Kosmologiczny upodabnia si¢ do standardowego
modelu czgstek elementarnych, gdzie istnieje kilkaset parametréw w opisie
$wiata czastek elementarnych. Co wigcej, sadzi si¢, ze kazda nowa teoria
fizyczna (np. teoria superstrun) winna tlumaczy¢ relacje znane z modelu
standardowego”. Standardowy model kosmologiczny jest nazywany mode-
lem LCDM dla zaznaczenia, ze jest to model geometryczny o symetrii prze-
strzennej (jednorodnosci i izotropii) wypelniony materig nierelatywistyczna
(stad zimng), na ktdrg sktada si¢ materia barionowa (elektrony, protony) oraz
tzw. materia ciemna (grawitujaca, chociaz nie emitujaca fal elektromagne-
tycznych). Dodatkowo zaktada si¢, Ze istnieje niezerowa stata kosmologiczna,
opisujaca tzw. ciemng energie, ktora jest napedem dla przys$pieszonej ekspansji
Wszech§wiata [17]. Model geometryczny LCDM jest podstawa do wypro-
wadzenia tzw. obserwabli kosmologicznych (klasycznych testow kosmologicz-
nych), ktére bazujg na analizie rozchodzenia si¢ fotondw w czasoprzestrzeni
modeli kosmologicznych. Testy te naleza do obszaru kosmografii i testuja
jedynie kinematyczny sektor modelu, lecz na tle tego modelu mozemy
rozwazac¢ ewolucje¢ zaburzen prowadzacych do powstawania struktur. Z kolei
obserwacje mikrofalowego promieniowania tta przez satelite WMAP (Wil-
kinson Microwave Anisotropy Probe) pozwalaja na $ciste ograniczenie para-
metrow modelu [19]. Jesli do parametrow modelu LCDM dodamy jeszcze
kilka dodatkowych parametrow, ktore charakteryzuja widmo CMB (Cosmic
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Microwave Background), to otrzymamy siedmioparametrowy model Wszech-
$wiata, zwany ,,waniliowym” modelem Wszech§wiata.

Z metodologicznego punktu widzenia wazne sg nastgpujace cechy stan-
dardowego modelu kosmologicznego: 1) okreslony jest zakres stosowalnosci
modelu; 2) parametry nowego modelu powinnis§my okresli¢ albo z obserwa-
cji, albo z bardziej fundamentalnej teorii (np. powstajacej w procesie emer-
gencji); 3) model opisuje w efektywny sposob obserwacje, np. obecna przy-
$pieszong ekspansje Wszech§wiata.

Zakres stosowalnosci jest okre§lony przez klasyczne obcigcie klasycznej
teorii grawitacji’. Stephen Hawking we wstepie do rozdziatu dotyczacego
ogoblnej teorii wzglednosci (OTW) pisze [8: 69]:

Pojecie rozmaito§ci w naturalny sposéb odpowiada naszym intuicyjnym wyobra-
zeniom o ciaglosci przestrzeni i czasu. Dzisiaj taka cigglos¢ jest ustalona do od-
legtosci 10" c¢m z eksperymentu nad rozpraszaniem pionéw. Trudno bedzie roz-
szerzy¢ to pojecie cigglosci na odleglosci mniejsze [...]. Mozliwe, ze C-P
w mniejszych skalach posiada inng strukture.

Standardowy Model Kosmologiczny (SMK) jest limitowany takze przez
warunek stosowalno$ci przyblizenia jednorodno$ci i izotropii przestrzenne;j
i rozktadu masy. Obecnie podejmowane sg proby wyjscia poza paradygmat
modelu spelniajacego zasade kopernikanska [12].

Nalezy podkresli¢, ze zgodzie na SMK towarzyszy pelna $swiadomos$é
zalozen ,idealizacyjnych modelu oraz poszukiwanie matej zmiany para-
dygmatu przy zachowaniu LCDM jako poprawnego ,,pierwszego przybli-
zenia modelu”. Wyobrazamy sobie, ze zmiana modelu bedzie mie¢ charakter
,,perturbacyjny” (poprzez dodanie nowych epicykli).

Zmiang, jaka si¢ dokonata we wspolczesnej kosmologii, dobrze ilustruje
monografia Stevena Weinberga [30]. Je§li poréwnamy spis jej zagadnien
z wezesniejsza monografia tego autora [29], to dostrzezemy drogg, jaka kos-
mologia przeszta. W pracy z 1972 r. odnajdujemy przeglad ré6znych modeli
kosmologicznych. W najnowszej z 2008 r. wyktad rozpoczyna si¢ juz od wy-
ktadu modelu LCDM. To jest $wiadectwo przesuni¢cia zainteresowan
i akcentow — od badania zbioru mozliwych wszech§wiatow do badania na-
szego Wszechswiata, ktory stal si¢ niejako ,,nasz” z chwila, gdy uzyskaliSmy
dane obserwacyjne pozwalajace na jego badanie. Wyznaczanie (estymacja)
parametrow kosmologicznych jest obecnie centralnym problemem kosmo-

3 SMK jest modelem klasycznym w tym sensie, ze jest nabudowany na OTW [27]. Inflacje trak-
tujemy jako hipoteze, ktorej nie wlaczamy do modelu standardowego.
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logicznym. Jako$¢ danych obserwacyjnych jest coraz lepsza, a rozmiary pro-
bek coraz wicksze. Z drugiej strony dane obserwacyjne sg uzyskiwane z coraz
to roznych zrodel'. W estymacji parametréw modelu stosuje si¢ bayesowska
metodologie wzmacniania przez dodatkowe swiadectwa [26].

Innym podej$ciem, ktéore moze by¢ uzyteczne w analizie wlasno$ci mo-
deli kosmologicznych, jest postuzenie si¢ pojeciem strukturalnej niestabil-
nosci modelu. Pojecie strukturalnej stabilno$ci uktadu odnosi si¢ do uktadu
dynamicznego. Poniewaz ewolucje Wszechswiata mozna zapisaé za pomoca
odpowiedniego uktadu dynamicznego, to zasadne jest badanie strukturalnej
stabilnosci tego uktadu, co mozemy interpretowac jako badanie jego (tj. mo-
delu) odpornosci na wptyw matych zaburzen. Wtasno$¢ strukturalnej stabil-
nosci jest wewnetrzng wtasnoscig samego uktadu i nie zalezy od natury tych
matych zaburzen. Przejscie do modelu strukturalnie stabilnego oznacza
przej$cie do modelu bardziej realistycznego. W przypadku kosmologii ozna-
cza przejscie od CDM do LCDM. Te dwa zblizajace si¢ do siebie modele
generuja interesujace zagadnienie na styku. Obie teorie (modele) sa cenng
warto$ciag wspotczesnej nauki o Swiecie fizycznym i obie posiadaja status
teorii efektywnych. Czy kolejne modele wpiszg si¢ w ten schemat poznaw-
czy teorii efektywnych i jak poruszac si¢ w tej swoistej wiezy, ktorg tworza
wzajemnie warunkujace si¢ i bazujace na sobie teorie efektywne — to sg
interesujace pytania, ktore, chcac nie chcac, maja zwiazek z emergencja
rozumiang w sensie slabym (emergencji epistemologicznej), a takze z poje-
ciem fundamentalno$ci. Wiasnos¢ stabilnosci strukturalnej modelu kosmo-
logicznego traktujemy jako jako$ciowo istotng i w pewnym sensie ,,now3”.
Do jej analizy stosujemy pojecie emergencji epistemologicznej, ktore od-
rézniamy od jej wersji ontologicznej i metodologiczne;.

Organizacja pracy jest nastepujaca. W rozdziale pierwszym prezentujemy
0g6lnag koncepcje emergencji. W rozdziale drugim przedstawiamy podstawy
teorii uktadow dynamicznych, za ktérej pomoca dokonujemy modelowego
opisu Wszechswiata. W rozdziale trzecim wykazujemy strukturalng niesta-
bilnos¢ modelu CDM oraz strukturalng stabilno$¢ modelu LCDM, ktory
zyskuje nowag wlasnos¢, thumaczaca akceleracje Wszechswiata. Emergencja
tej nowej wlasnosci modelu moze by¢ opisana przez bifurkacje parametru
stalej kosmologicznej. Ta nowa wlasno$¢ emergentna jest heurystycznie
plodna w tym sensie, ze otwiera mozliwo$¢ wyjasniania faktu obserwacyj-
nego, jakim jest odkryta przys$pieszona ekspansja Wszechswiata z obserwacji
odlegtych gwiazd supernowych typu SNla.

* Dane astrofizyczne mogg stuzy¢ do znajdywania ograniczen na parametry modelu.
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2. OGOLNA KONCEPCJA EMERGENCIJI

Celem naszej pracy jest pokazanie, ze ukonstytuowanie si¢ w praktyce
kosmologicznej modelu LCDM jako modelu standardowego wiaze si¢ z teo-
retycznym przejsciem migdzy LCDM a poprzednikiem — CDM, ktére moze
by¢ rozwazane za pomocg pojgcia emergencji.

Teoria emergencji ma swoje klasyczne umocowanie w pracach George’a
Henry’ego Lewesa (Problems of Life and Mind’), ale przede wszystkim
w dorobku Samuela Alexandra, C.L. Morgana i C.D. Broada [1, 13, 7].
Wspotczesnie do klasykow emergencji mozna juz chyba zaliczy¢ Jaegwona
Kima i Paula Humphreysa [10, 9]. Niewatpliwie ws$rod najnowszych prac
waznych nalezy wymieni¢ [6, 18].

Emergencja zaktada istnienie mozliwych do wyodrgbnienia poziomow rze-
czywistosci. W tej pracy pokazujemy, ze relacja emergencji daje si¢ tez wy-
korzysta¢ jako narzedzie, ktére wyodrebnia juz nie poziomy rzeczywistosci,
ale istotnie rozne poziomy opisu tego samego fragmentu rzeczywistosci [6].

Pojecie emergencji znajduje zatem zastosowanie nie tylko w naukach
biologicznych, ale takze w matematyce, mechanice kwantowej, teorii chao-
su, chemii fizycznej czy filozofii umystu. Warto takze podkresli¢, ze poja-
wiajg si¢ prace, ktore wskazujg, ze mozliwe jest méwienie o emergencji
takze w srodowisku czystego systemu logicznego [15].

Jesli chcemy stosowac pojecie emergencji w metodologicznym kontek-
$cie rekonstrukcji relacji miedzy teoriami i modelami w nauce, musimy by¢
swiadomi dwoch trudnos$ci. Po pierwsze, trudno wyjasni¢ jak emergencja
,,dziala”, jaka natur¢ ma mechanizm emergencji, w skrocie: jak wytaniaja si¢
nowe poziomy struktur. Wystapienie wlasnosci emergentnej mozna wyrazac
i bada¢ w jezyku ontologii, epistemologii lub metodologii. Juz klasyczna
filozoficzna teoria emergencji wskazywata na zréznicowanie tych kontek-
stow: Samuel Alexander wykazuje, ze emergencja dotyczy nowych jakosci,
ktore ujawniaja si¢ na nieredukowalnych do siebie poziomach rzeczy-
wistosci. C.D. Broad szuka natomiast emergencji gtdwnie na poziomie opisu
rzeczywisto$ci (na poziomie modelu). Po drugie, analizy wymaga istotna
kwestia $cisle filozoficzna: co tak naprawde emergencja wyjasnia. Istnieje
dyskusja dotyczaca tego, w jakich ,,jednostkach” wyraza¢ emergentne wtas-
nosci: wystapienia nowego efektu, informacji, wlasnosci, prawa, struktury

3 Tu uzyte w kontekscie przemian ewolucyjnych: pojawienie sie proceséw zyciowych i proce-
so6w mentalnych jako emergentnych.
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czy zjawiska. Trudno jest sformulowac jednolita teorie emergencji. Doko-
nujemy zatem koniecznych rozréznien, by adekwatnie uzywaé predykatu
emergentny w kontek$cie modeli kosmologicznych.

O wtasno$ci emergentnej mozna ogdlnie powiedzie¢ przede wszystkim to,
ze jest wlasno$cia nowego rodzaju (typu), nie ma charakteru fundamen-
talnego, jest jako$ciowo roézna od wtasnosci, z ktorych si¢ wytania (np. pod-
lega innym prawom), ma charakter systemowy — przystuguje tylko zto-
zonym strukturom, nigdy prostym sktadnikom. Charakteryzujac wspomniane
wyzej trzy konteksty, trzeba powiedzie¢, ze z emergencja ontologiczng
mamy do czynienia, jezeli wlasnosci obiektow na poziomie emergentnym
nie sa zdeterminowane przez ich struktur¢ oraz wtasnosci obiektow na
poziomie nizszym. Interesujgca nas emergencja epistemologiczna stosuje si¢
nie do samej rzeczywistosci, ale naszego jej opisu; a zatem mozemy powie-
dzie¢, ze wiedza o wlasnosciach obiektow nie moze by¢ wywiedziona
z wiedzy o ich strukturze i z wiedzy o ich sktadnikach. Jes$li natomiast
mowimy o prawach, ktore nie moga by¢ wyjasnione przez analize struktury
tych obiektow i przez prawa teorii, traktujemy emergencj¢ metodologicznie.
Czasem to rozroznienie (emergencja ontologiczna, epistemologiczna i metodo-
logiczna) uzupetnia si¢ poprzez dodatkowe charakterystyki. Wskazujemy na
istnienie emergencji interakcyjnej, kiedy nowa cecha systemu moze by¢
wyjasniona w oparciu o relacje (interakcje) migdzy elementami systemu,
albo o emergencji aktualizacyjnej: emergencja jest realizacja szczego6lnych
wlasnosci istniejacych w czegsciach catosci, ale wlasno$¢ emergentna jest
nieprzewidywalna na podstawie wiedzy o wtasno$ciach sktadnikéw catosci.

Mimo probleméw teoretycznych relacja emergencji staje si¢ coraz bar-
dziej popularna w dyskursie dotyczacym bezposrednio filozofii nauki. W kon-
tek$cie kosmologii uwazamy, ze metodologicznie bezpiecznie jest mowic
0 wersji emergencji uwazanej za slabsza — emergencji epistemologicznej
(wlasnos¢ emergentna jest nieprzewidywalna, wiedza o wlasnosciach obiek-
toOw na wyzszym poziomie nie moze by¢ wywiedziona z wiedzy o ich struk-
turze i z wiedzy o ich sktadnikach). Dotyczy ona istotnie r6znych poziomow
opisu tych samych faktow, ale w ramach tej samej teorii. Emergencja ma
charakter epistemiczny, gdy twierdzimy, ze wlasno$¢ emergentna pojawia-
jaca sie w strukturze nie moze zosta¢ wyjasniona (przewidziana) w kon-
tek$cie i na podstawie teorii, ktora dotyczy sktadnikow tej struktury.
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3. MODELE KOSMOLOGICZNE
JAKO UKLADY DYNAMICZNE Z PARAMETRAMI

Pojecie uktadu dynamicznego jest klasycznym przyktadem pojecia mate-
matycznego, ktore wyrosto ze swiata fizycznego. Najogolniej rzecz ujmujac,
mozna powiedzie¢, ze uktad dynamiczny jest modelem matematycznym
deterministycznego procesu fizycznego [5].

Niech x jest wielko$cig reprezentujaca stan uktadu (x € R"). Moze to by¢
pewien wektor, ktory charakteryzuje stan uktadu w pewnej chwili czasu ¢
(w kosmologii role takiego parametru odgrywa czas kosmologiczny). W natu-
ralny sposoéb mozemy skonstruowaé przestrzen n-wymiarowa, ktorej wspot-
rzgdnymi sg wielkosci x,, (i=1,..,n) wyznaczajace stan uktadu w dowolne;j
chwili. W ten sposéb dochodzimy do pojecia przestrzeni fazowej, tj. prze-
strzeni stanow uktadu w dowolnej chwili czasu.

Rozwazmy teraz proces deterministyczny, dla ktérego znamy prawa ewo-
lucji, ktore daja si¢ zapisa¢ w postaci:

dx,
Xizzsz(xlaxza-"axn)a (1)

gdzie i=1,..,n; k=1..,n. Rownanie (1) niesie bardzo prosta tre$¢ fizyczna:
szybko$§¢ zmian stanu uktadu jest jedyna funkcjg stanu uktadu. O wielko-
sciach x, mozemy myS$le¢ jak o koncentracji i — tej substancji biorgcej
udziat w reakcji chemicznej, ale takze jak o wielko$ci opisujacej rozmiar
Wszechswiata w dowolnej chwili czasu kosmologicznego.

Jesli funkcje f* sa rozniczkowalne (gtadkie), to matematycy dowodza,
ze po pierwsze rozwiazania ukladu dynamicznego istnieja, a po drugie sa
one jednoznaczne. Rozwigzanie uktadu jest funkcjg dwoch zmiennych:

X, = Xx,(x,,1) )

warunkow poczatkowych x,, =x,(t=0) zadanych w pewnej umownej chwili
czasu (powiedzmy ¢=0) oraz czasu. Jednoznaczno$¢ rozwigzan oznacza, ze
warunek poczatkowy w jednoznaczny sposob zadaje rozwiazanie uktadu,
ktore w przestrzeni stanow uktadu jest reprezentowane przez krzywa (zwang
krzywa fazowg). Krzywe fazowe nie mogg si¢ przecinaé w przestrzeni fazo-
wej z uwagi na zagwarantowang gtadko$é¢ funkcji f*.
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Posrod rozwigzan ukladu szczegdlne miejsce zajmuja tzw. rozwigzania
stacjonarne Vi ;= f*(x,)=0. Z fizycznego punktu widzenia reprezentuja
one potozenia rownowagi ukltadu albo jego stany stacjonarne. Z matema-
tycznego punktu widzenia sa to tzw. punkty krytyczne ukladu, do ktérych
trajektorie daza po krzywych fazowych lub od ktorych staruja. Punkty kry-
tyczne sa osiggane po nieskonczonym czasie, tak Zze nie ma mowy o prze-
cinaniu si¢ trajektorii w tych punktach.

Uktad krzywych fazowych i punktow krytycznych® tworzy pewna geo-
metryczng strukture, ktérg nazywa si¢ portretem fazowym. Portret fazowy
jest geometryczna wizualizacjg (w przestrzeni fazowej) zbioru wszystkich
mozliwych $ciezek ewolucyjnych uktadu dla wszystkich mozliwych warun-
kow poczatkowych. Tak wigc nazwa ,,portret fazowy” na oznaczenie struk-
tury wszystkich rozwigzan jest jak najbardziej adekwatna.

Jesli dodamy, ze wiele praw fizyki moze by¢ reprezentowane przez uktad
dynamiczny, to mozemy powiedzie¢, ze uktad fazowy identyfikuje w pew-
nym sensie strukture tego prawa. Dwa portrety fazowe uwazamy za réwno-
wazne, jesli trajektorie jednego z uktadow daja si¢ przetransponowac na
drugi przy pomocy odwzorowania /, ktére jest obustronnie ciagle’. Relacja
rownowaznos$ci portretow fazowych jest rdwnowaznos$ciowa, co pozwala
zdefiniowa¢ klasy abstrakcji tej relacji, ktore sg portretem fazowym danego
uktadu, ale i dowolnego innego, ktory jest mu rownowazny. Okazuje si¢, ze
te same portrety fazowe moga opisywac procesy deterministyczne z niekiedy
bardzo odlegtych dziedzin. To stwarza interdyscyplinarny charakter praw
dynamiki procesow. W $rodowisku polskim uniwersalno$¢ matematyki nie-
liniowych proceséw dynamicznych podkreslat Michat Tempczyk. Teoria
uktadéw dynamicznych jest wlasnie tego rodzaju matematyka formutujaca
metody badan ztozonos$ci dynamicznej bez jawnego rozwigzywania samych
rownan. Oferuje ona uniwersalny jezyk opisu ewolucji dowolnego procesu
zdeterminowanego bez wnikania w jego samg natur¢. To dlatego metody te
stajg si¢ tak bardzo atrakcyjne w kontek$cie badan interdyscyplinarnych.

Wszechswiat (czasoprzestrzen) jest dynamiczny i jego ewolucje przy
zalozeniu jednorodno$ci i izotropii mozna opisa¢ za pomoca uktadu dyna-
micznego. Przyjete zalozenia idealizacyjne redukuja rownania Einsteina na
ewolucje czasoprzestrzeni do prostego uktadu dynamicznego typu (1), gdzie

® W ogdlnosci — atraktorow, poniewaz zbiory graniczne, do ktérych podazaja trajektorie nie
musza by¢ punktowe.
"hih ciagle; h nazywamy homeomorfizmem.
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stanem uktadu sa rozmiary Wszechswiata (czynnik skali) odniesione do
dzisiejszych rozmiarow, tj.

x=—, 3)

gdzie a,=a(t,); to jest obecng wartoscig dla czynnika skali rekonstruujacego
ewolucje Wszech$wiata. Rownania Einsteina ze zrédlem w postaci cieczy
wieloskladnikowej, ktorej kazdy sktadnik speinia réwnanie stanu p, =w,p,
(p, 1 p, sa odpowiednio cisnieniem i gestoScia energii, w, =const) spro-
wadzaja si¢ do uktadu dynamicznego o postaci uktadu reprezentujacego ruch
fikcyjnej czastki — wszechswiata w dotku potencjatu V(x):

dx

== 4
277 4)
Q__@V(x)

dr ox

gdzie V(x)= (—%)ZiQ,.,Ox’l’w' , Q= 322 jest bezwymiarowym parametrem

gestosci dla i—tego sktadnika®, 7 jest czasem przeskalowanym przez obecna
wartos$¢ statej Hubble’a: | H |dt =d7 . Parametry gestosci nie s3 niezalezne i

sumuja si¢ do jednosci. Uktad (4) =zachowuje¢ catke energii
1F+V(x)=E=-1Q
Uktad wielko$ci:

k,0°

1,0, 0} (%)

stanowi zestaw warto$ci parametréw, ktore nalezy zada¢, aby w jedno-
znaczny sposob wytyczy¢ Sciezke ewolucyjna uktadu. Dla modelu CDM,
ktory z definicji jest ptaski Q =€, +Q, =1, mozemy w jawnej formie

m,0

znalez¢ ewolucje x(¢). W przypadku, gdy dodatkowo zalozymy niezerowa
krzywizng przestrzeni € , oraz niezerowa stalg kosmologiczng (ciecz
o roOwnaniu stanu p=-p, p=A), otrzymamy uklad opisany przez zestaw
niezaleznych 4 parametrow:

8 Gdzie w=0, '/, =1 odpowiednio dla materii pylowej, promieniowania i statej kosmologicz-
nej. Formalnie, gdy polozymy w = '/5, mozemy zdefiniowaé tzw. fluid krzywiznowy, ktéry re-
konstruuje efekty niezerowej krzywizny przestrzennej i stad zdefiniowa¢ Q, | jako krzywizng.
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{Ho; Qb,o; Qd,m; QA,O; Qk,O =1 _Qm,O _QA,O}'

Wartosci tych parametrow sg estymowane z obserwacji astronomicznych.

i obszar obszar
deceleracji akeeleracji

trajektoria & =10

trajektoria & =1

L - model Lemaitre’a
] 1
S - separatrysy

B - model # bouneem

() — model

oscylujacy

obszar zabroniony dla ruchu

Rysunek 1. Portret fazowy modelu LCDM na ptaszczyznie fazowej; czynnik skali
ijego pochodna (goérny panel) wraz z wykresem funkcji potencjatu (dolny
panel). Na portrecie fazowym punkt krytyczny na osi a reprezentujacy statyczny
Wszech$wiat Einsteina; dwie pogrubione linie reprezentujace trajektorie modelu
ptaskiego k = 0 rozdzielajace ptaszczyzne fazowa na dwa roztaczne obszary za-
jete przez modele zamknigte (lezace wewnatrz obszaru ograniczonego krzywy-
mi) oraz otwarte (znajdujace si¢ na zewnatrz tego obszaru). Nasz Wszech§wiat
znajduje si¢ gdzie§ w bliskim sasiedztwie trajektorii modelu ptaskiego. W prze-
strzeni fazowej zaznaczono obszary, w ktorych Wszech$§wiat przyspiesza (,,akce-
leruje”) oraz opdznia (,,deceleruje”). Wszystkie S$ciezki ewolucyjne dopu-
szczalne przez réwnania mozna podzieli¢ na pewne kategorie: modele oscyla-
cyjne z poczatkowa i koncowa osobliwo$cig oraz maksymalnymi rozmiarami,
ktore osigga Wszech§wiat (zaznaczone jako (O)), modele z odbiciem, zwanym
tez bounce, (Wszechs§wiat si¢ kurczy do minimalnych rozmiaréw, a nastepnie
rozszerza si¢ do nieskonczonosci, oraz modele z punktem przegi¢cia na wykresie
czasowe]j ewolucji czynnika skali (w tych modelach wystepuja dwie fazy: ko-
lejno deceleracji i akceleracji). Obszar pod wykresem funkcji potencjalu jest
zabroniony dla ruchu uktadu. Maksimum wykresu funkcji potencjalu odpowiada w
przestrzeni fazowej tzw. punkt siodlowy — punkt krytyczny, ktérego potozenie
jest zdeterminowane przez zerowanie si¢ prawych stron uktadu i dla ktérego
warto$ci wlasne macierzy linearyzacji uktadu sg rzeczywiste réoznych znakow.
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4. OD MODELU CDM DO LCDM POPRZEZ BIFURKACIJE
PARAMETRU STALEJ KOSMOLOGICZNEJ

Rozwazane w poprzednim rozdziale uktady dynamiczne pochodzenia
kosmologicznego posiadaty prawe strony zalezne od bezwymiarowych para-
metrow gestos$ci, charakteryzowaty udzialy gestosci energii skladnikow
materii w gestosci krytycznej (p,,, =3H;) — odpowiadajacej wszech-
swiatowi plaskiemu. Dla roznych konfiguracji parametrow modelu otrzy-
mamy rézne portrety fazowe.

Te warto$¢ parametrow, przy ktorej nastepuje jako$ciowa zmiana struk-
tury topologicznej przestrzeni fazowej, nazywamy bifurkacyjng wartoscia
parametru, a samo zjawisko — bifurkacjg. W wyniku bifurkacji w uktadzie
pojawia si¢ jakoSciowo nowy typ zachowania. Dobry przyktad ilustrujacy
bifurkacje dla tzw. ukladu van der Pola opisany jest prostym ukladem:
¥=y, y=-x—u(x*-1)y. Dla parametru x=0 uktad jest standardowym
oscylatorem harmonicznym, natomiast dla x>0 na plaszczyznie fazowej
powstaje zamknigta orbita zwana cyklem granicznym. Startujac z dowolnych
warunkoéw poczatkowych z otoczenia cyklu, trajektoria nawija si¢ na cykl
graniczny, a ruch staje si¢ periodyczny o stalej czestosci. Zjawisko wylonie-
nia si¢ nowego typu zachowania uktadu dynamicznego zawdzigczamy poja-
wieniu si¢ w uktadzie cztonu nieliniowego, ktorego site mierzy parametr .
Zauwazmy, ze juz dla dowolnie matego cztonu (u mate), tego typu za-
mknigta krzywa fazowa wystapi w przestrzeni fazowej, chociaz nigdy nie
moze pojawié sie w ukladzie liniowym (dla z=0)’.

Andrew Z. Wayne [28] analizuje tego typu efekt z punktu widzenia
emergencji i redukcjonizmu. Wyrdznia dolny (basal) i gorny — emergentny
(upper) poziom uktadu'®. Dolny poziom jest uktadem dla x=0 reprezen-
tujagcym oscylator harmoniczny, natomiast géornym poziomem emergencji
jest oscylator zaburzony matym cztonem nieliniowym. Je$li moéwimy o roz-
nych stanach uktadéw nieliniowych dla réznych warto$ci parametru g,
wowczas przejscie ze stanu =0 do dowolnego stanu u =y, >0 bedzie sig
wigza¢ z emergencja cyklu granicznego w przestrzeni fazowej. Oczywiscie
analogiczng uwage mozna poczyni¢ w stosunku do modelu LCDM, w kto-
rym parametrem swobodnym jest Q, . O ile w przypadku ukfadu van der
Pola parametrem bifurkacyjnym, prowadzacym do emergencji cyklu granicz-
nego, jest parametr 1 =0, o tyle w SMK jest nim parametr A =0. Dodanie

° Dla szczegotowej analizy tego typu bifurkacji zob. [16].
19 Chociaz by¢ moze lepiej méwié nie o poziomach, ale o stanach emergentnych.
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materii nie zmienia wniosku odnosnie do strukturalnej stabilnosci. Tak
jak w uktadzie van der Pola pojawia si¢ cykl graniczny — nowy typ zacho-
wania, ktorego nie odnajdziemy w uktadach liniowych, tak w uktadzie dy-
namicznym modelu standardowego pojawia si¢ stacjonarne rozwigzanie
de Sittera.

Teoria bifurkacji pozwala na analize bifurkacji w uktadach dynamicznych
z parametrem, tj. ukladéw o postaci x= f(x,4), gdzie 1 jest parametrem
i pozwala nam zrozumie¢ przej$cie ruchu cieczy od ruchu laminarnego do
turbulentnego w drodze bifurkacji Hopfa (do orbity okresowej), gdy zmie-
niamy parametr zwany liczba Reynoldsa.

Naszym celem bedzie teraz wykazanie, ze pojecie bifurkacji okreslone
dla uktadu z parametrem oraz pojecie strukturalnej niestabilno$ci moga by¢
uzyteczne dla okreslenia istoty tego, co w koncepcji emergencji jest nazy-
wane new unveiling properties. Dzigki analizie bifurkacji uzyskujemy me-
chanizm przej$cia od stanu basal do upper. Oba stany nalezg do tej samej
kategorii — uktadéw dynamicznych. Chodzi tutaj oczywiscie o nowe wias-
nosci modelu, ktore zwigkszajajego moc predykcji nowych zjawisk. Uprze-
dzajac analizg, mozemy stwierdzi¢, ze przy pewnej krytycznej (zerowej)
wartos$ci statej kosmologicznej, ktora petni role parametru kontrolnego mo-
delu, przy jego przekroczeniu poza wartos¢ zerowa, odpowiadajgca mode-
lowi dynamicznemu CDM, pojawiaja si¢ nowe wtasnosci dynamiki, manife-
stujace si¢ poprzez wylonienie si¢ dwoch nowych punktéw krytycznych dla
przypadku dodatniej A i ich zniknigcie dla ujemnej statej kosmologiczne;j.
Jest interesujace dla koncepcji emergencji w wyniku analizy bifurkacji, ze
wczesniej ,,uciaglajac” parametr A tak, aby interpolowa¢ model z zerowa
lambda z modelem z pewng $cisle okreslong lambda, potrafimy przewidzie¢,
w jaki sposob zmieni si¢ struktura przestrzeni fazowej. W tym przypadku
lepiej jest chyba moéwié, ze znajdujemy si¢ na jednym poziomie (rodzinie)
modeli ze statg kosmologiczng, a mamy do czynienia z przej$ciem ze stanu
FRW,_, — FRW, ''. Przejicie to prowadzi do wytonienia sie nowej struktury,
prawa opisujacego ewolucje przyspieszajacego Wszechswiata. Struktura ta
jest okreslona z doktadnos$cia do topologicznej rownowaznosci.

W pracy zaktadane jest powszechne podejscie do redukcjonizmu w fizyce
nazywane dedukcyjnym kryterium redukowalnos$ci [14]. W tej koncepcji
redukcjonizm jest relacjg ,,wyprowadzalno$ci” miedzy poziomami goérnym
i bazowym. To, co taczy u nas oba modele, CDM i LCDM, to teoria LCDM,

' FRW: Friedman—Robertson—Walker.
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gdzie A pehli role parametru kontrolnego. Pojecie strukturalnej niestabil-
nosci modelu bazowego CDM, ktore intuicyjnie oznacza brak odpornosci ze
wzgledu na wptyw matych zaburzen, w dodatkowy sposob jest swiadectwem
zmian jako$ciowych uktadu CDM.

Przejdzmy teraz do S$cistego matematycznego wystowienia witasnos$ci
kruchosci struktury uktadu CDM'.

Rozwazmy ptaski przestrzennie jednorodny i izotropowy model kosmo-
logiczny z czlonem kosmologicznym, ktérego dynamika jest jednoznacznie
opisana przy pomocy funkcji czasu — tzw. funkcji Hubble’a y(¢). Mierzy
ona wzgledne tempo ekspansji Wszechs§wiata, ktérego rozmiary a zmieniaja
si¢ z czasem kosmologicznym. Rownania Einsteina, ktore rzadza ewolucja
takiego Wszech§wiata przyjmuja postac:

dy , A
A 6
PR A (6)

Jak widzimy, rOwnania te posiadajg niezwykle prosta posta¢; dla wygody
prezentacji (bez utraty ogolnosci rozwazan) zalozyliSmy, ze w modelu nie
ma zadnej materii. Prawa ewolucji Wszech§wiata posiadaja postaé rownan
rozniczkowych (funkcja y= H(t) jest obecna w (6) pod znakiem pierwszej
pochodnej).

Dla uktadu (6) mozna podaé w prosty sposdéb rozwigzania, startujgce
z osobliwosci:

y(t)= %t}{\/g(t_t‘))j’ gdy y>+A/3, (7)
1

yO= " A= (8)

Zwréémy uwage, ze gdy w rownaniu (7) potozymy A =0, to oznacza, ze
nie tylko ro6wnania dynamiczne LCDM zostang zredukowane do réwnan dla
CDM, lecz takze ich rozwigzania. Odpowiednie przejscie uzyskujemy, prze-
chodzac z parametrem od A do zera.

Analogicznag wlasno$¢ posiadajg modele z cyklem granicznym. Jesli para-
metr g zmierza do zera, to oczywiscie rownania przejda w odpowiednie

12 Czytelnik moze jednak pomingé te cze$é matematyczng, poniewaz pojecia bifurkacji czy
strukturalnej niestabilnosci posiadaja tez swdj intuicyjnie jasny sens.
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rownania dla oscylatora harmonicznego, ale nie ich rozwiazania, poniewaz
cykl graniczny jest calkowicie nowym typem zachowania, ktore nigdy nie
zdegeneruje si¢ do nieskonczonej liczby izolowanych orbit zamknigtych.
Buttermann mowi o singularnym charakterze redukcji, ktéra interpretuje
jako $wiadectwo emergencji: w modelu emergentnym pojawia si¢ nowa
jakosciowo nieredukowalna wtasno$¢. Tego typu sytuacja moze by¢ wy-
odrebniana i opisywana wiasnie za pomoca strukturalnej niestabilno$ci ukta-
du. Jesli uktad posiada wtasno$¢ strukturalnej stabilnosci, co oznacza, ze jest
niejako odporny (jak organizm zywy) ze wzgledu na wptyw matych zabu-
rzen, to wowczas jakosciowe wlasno$ci rozwiagzan bgda zachowane. Dwa
modele o roznej (ale tego samego znaku) wartosci stalej kosmologicznej
z punktu widzenia struktury przestrzeni fazowej sg nieodr6znialne.

Przejdzmy teraz do matematycznego opisu bifurkacji w modelu LCDM,
w ktérym A jest parametrem, ktorego warto§¢ mozemy zmieniac i patrzec,
jak zmienia si¢ struktura rozwigzan, majgca swojg naturalng geometryczng
wizualizacje w koncepcji przestrzeni fazowej'’. Mamy dwa typy rozwigzan,
dla ktorych rozwiazanie x, = +JA/3 (wszechswiat de Sittera) jest atraktorem:
1) wszech$wiat ekspandujgcy od osobliwosci poczatkowej oraz 2) wszech-
swiat kurczacy si¢, osiagajacy minimalny rozmiar i nastgpnie ekspandujacy.
Mamy w tym przypadku do czynienia z bifurkacja typu siodlo — wezet [16:
236]. Dla A>0 dla uktadu mamy dwa punkty krytyczne x=0 dla x, J_r\/; .
Z kosmologicznego punktu widzenia punkty te reprezentuja stacjonarne mo-
dele de Sittera (deS, _: ekspandujgcy i kurczgcy sig. Punkt krytyczny deS,
jest stabilny (trajektorie zbiegaja si¢ z nim), natomiast punkt deS jest nie-
stabilny (trajektorie z niego uciekajg). Dla A =0 punkt krytyczny jest nie-
hiperboliczny (Df(0,0)=0), co oznacza, ze A=0 jest parametrem bifur-
kacji, a wektor pola f(x)=—x" jest strukturalnie niestabilny. Dla A <0 nie
wystepuja punkty krytyczne. Portrety fazowe dla trzech omawianych przy-
padkéw przedstawia rysunek 2. Do modelu LCDM dochodzimy rozwazajac
bifurkacje modelu CDM. Jest to wigc w pewnym sensie aprioryczne wy-
prowadzenie tego modelu.

13 Ponizszy tekst moze by¢ dla technicznie niezorientowanego czytelnika pominigty bez szkody
dla jasnosci wyrazonego pogladu, ze model kosmologiczny, jak i inny model dynamiczny, powinien
by¢ strukturalnie stabilny. Caty ten akapit zamieszczamy jako $cisty dowod strukturalnej stabilno$ci
zrobiony na wzor odpowiedniego rozumowania zawartego w [16: 334]
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x
A<O
" x
A=0
des. ASO d:s+ X

Rysunek 2. Portrety fazowe modeli kosmologicznych z parametrem kosmologicz-
nym A<O0 (a), A=0 (b), A>0 (c). A=0 jest bifurkacyjng warto$cig parametru

Skoncentrujmy si¢ teraz blizej na samej koncepcji strukturalnej stabil-
nosci uktadu. Pojgcie to zostalo wprowadzone przez Andronowa i Pon-
triagina w zwigzku z ich matematycznymi badaniami na tzw. jakos$ciowg
teorig rownan rozniczkowych [3]. W pracy [2: 10] czytamy:

Wtasnos¢ strukturalnej stabilnos$ci jest szczegdlnie wazna, gdy mamy do czynienia
z uktadami wyniktymi w zwiazku z zastosowaniami fizycznymi, na przyktad przy
dyskusji problemoéw fizycznych. Warto$ci parametréow, wchodzacych do prawych
stron uktadu, wiazg si¢ z fizyks; w rzeczy samej znane sg jedynie z okreslong
doktadnos$cia. Jezeli mate zmiany tych parametrow prowadza do zmiany topo-
logicznej struktury uktadu dynamicznego (uktad jest strukturalnie niestabilny) to
jest oczywiste, ze topologiczna struktura uktadu nie daje mozliwosci bezpo-
sredniego wnioskowania o rozwaznych zjawiskach. I odwrotnie, jesli uktad jest
strukturalnie stabilny, to jego struktura topologiczna moze pozostawaé w $cistym
zwiazku z fizycznymi wlasno$ciami zjawisk.

Dla uzupelienia przytoczmy opini¢ wybitnego matematyka rosyjskiego
W.1. Arnolda [4: 84]:

[...] Przy zastosowaniu dowolnego modelu matematycznego powstaje pytanie, czy
nie uzyliSmy blednie matematycznych wynikoéw do opisu rzeczywistosci. W rze-
czy samej zatdozmy, ze wynik jest czuly na najmniejszg zmiang modelu (powiedz-
my na matg zmian¢ pola wektorowego okreslajacego rownanie rézniczkowe), co
prowadzi do modelu o zasadniczo odmiennych wlasno$ciach. Takie wyniki trudno
jest rozciggac na badany proces, bowiem przy konstrukcji modelu zawsze dokonu-
jemy idealizacji, parametry okreslamy w pewnym przyblizeniem, itp. W ten spo-
sob pojawia si¢ problem odrzucenia tych wtasnosci modelu, ktére sg czule na nie-
wielkie zmiany modelu, a moga by¢ postrzegane jako wlasnos$ci realnego procesu
[...] Jedna z préob wyboru takich wiasnosci doprowadzita do pojgcia strukturalne;j
stabilnos$ci uktadu.
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Pojecie strukturalnej stabilnosci jest wewnetrzna wlasnoscig uktadu, tj. nie
zalezy od zewnetrznego zaburzenia. Jest to wazne w konteks$cie wszech§wiata,
ktory nie posiada ,,zewngtrza”. Stad wlasnos¢ strukturalnej stabilnosci wydaje
sie by¢ adekwatnym wymaganiem stawianym modelowi kosmologicznemu.

Interesujacg ilustracja emergencji zachowania dynamicznego nowego
typu w badanych uktadach jest diagram bifurkacyjny Hopfa przedstawiony
na Rysunku 3.

W

Rysunek 3. Diagram bifurkacyjny (bifurkacja widlowa) ptaskiego modelu LDM
(model LCDM bez materii). Jest to tzw. typ bifurkacji siodto-wezet, popularnie
zwanej bifurkacja weztowa.

Linig przerywang na diagramie bifurkacyjnym zaznaczono rozmaito$¢
niestabilng, natomiast ciaggla — rozmaito$¢ stabilng. Z diagramu bifurka-
cyjnego widzimy, ze punkt krytyczny, reprezentujacy statyczny Wszech-
swiat Einsteina, rozdwaja si¢ na dwa rozwigzania: stabilne de Sittera oraz
niestabilne de Sittera. W naszej analizie bifurkacji pomingliSmy dla prostoty
prezentacji materi¢, ale gdy ja uwzglednimy, to otrzymamy, ze statyczny
Wszechswiat Einsteina ,,bifurkuje” do ekspandujacego modelu LCDM
i kurczacego si¢ modelu LCDM. W stanie asymptotycznym rozwigzania te
przechodza w odpowiednie rozwigzania de Sittera na diagramie. Rozwoj
kosmologii poszedt w kierunku od rozwigzania statycznego do Wszech-
$wiata ewoluujacego. Sciezka dopuszczalna przez matematyke: rozwiazanie
niestabilne — zostata odrzucona jako niefizyczna w kontekscie odkrytej ob-
serwacyjnie wielkoskalowej ekspansji Wszech§wiata. Chociaz matematycz-
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nie dopuszczalne sg dwie $ciezki ewolucyjne, Wszech§wiat wybiera jedna.
Gdyby byt ,,matematyczny”, wybratby dwie drogi rownoczesnie'.

5. ZAKONCZENIE

Z przytoczonych pogladow oraz przeprowadzonych analiz wynika jasno,
ze pojecie strukturalnej stabilnosci w swoim zamysle jest probag konstrukeji
metodologicznego postulatu dla matematycznych modeli proceséow fizycz-
nych. Praktyka modelowania zjawisk w pojgciach uktadow dynamicznych
znajduje powszechne zastosowanie od ekologii do kosmologii. Pojecie struk-
turalnej stabilnosci byto dyskutowane w kontekscie filozoficznym [20] oraz
kosmologicznym [23, 25].

Z punktu widzenia teorii emergencji pojecie strukturalnej stabilno$ci staje
si¢ wazne z uwagi na to, ze prowadzi nas w kierunku bardzo realistycznego
opisu zjawiska'>. W tym sensie model LCDM, jako strukturalnie stabilny,
nalezatoby uzna¢ za bardzo realistyczny opis. Strukturalna stabilno$¢ mode-
lu sprawia, ze staje si¢ on typowym (albo generycznym) opisem S$wiata
(zgodnie z twierdzeniem Peixoto [21]). Dwuwymiarowe uktady dynamiczne
na zwartych przestrzeniach sg generyczne w przestrzeni wszystkich uktadow
dynamicznych na ptaszczyznie, natomiast strukturalnie niestabilne sa wyjat-
kowe (niegeneryczne). Stad wynika, ze standardowy model kosmologiczny
LCDM jest modelem typowym, bo strukturalnie stabilnym. Moze dlatego
trudno jest znalez¢ model dla niego konkurencyjny[24].

Glownym celem pracy bylo pokazanie efektywnosci teorii uktadéw dyna-
micznych w zidentyfikowaniu tego, co kryje si¢ w koncepcji emergencji pod
predykatem nowy. Mowiac o emergencji (w rozwazanym przypadku —
stabej albo epistemologicznej), zaktadamy istnienie r6znych pozioméw: dol-
nego poziomu bazowego (basal level) oraz gbérnego poziomu — emergent-
nego (emergent level). W charakterystyce relacji emergencji, ktéra opisu-
jemy jako nietrywialne przej$cie od modelu CDM do LCDM, zauwazylismy,
ze lepiej jest mysle¢ nie tyle o poziomach emergencji, co o stanach emer-
gentnych, posrod ktorych stan podstawowy identyfikujemy jako bazowy.
Takie rozréznienie pozwolilo nam doszukac si¢ istotnej analogii do zjawiska

'* Wydaje si¢c nam, ze matematyka dostarcza nam jedynie ekonomicznego opisu ewolucji
Wszech$wiata, a u podstaw takiego opisu leza pewne glebokie struktury we¢zsze od matematycznych
— struktury fizyczne.

'S Wahadto bez tarcia jest strukturalnie niestabilne, ale wahadto z tarciem tak.
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emergencji w pojeciu cyklu granicznego pojawiajacego si¢ w nieliniowych
uktadach dynamicznych. Efektywnej metody detekcji tego typu zachowania
dostarcza teoria bifurkacji, ktéora pozwala na wyznaczenie wartosci para-
metru kontrolnego, dla ktéorego wystapi to zjawisko. Cykl graniczny jest
interesujacy z kilku powodoéw. Po pierwsze, opisuje on oscylacyjne zacho-
wanie uktadu o statej czgstosci, podczas gdy uktad startuje z dowolnych
warunkow poczatkowych. Wezmy zegarek nakrgcany sprezyng. Niezaleznie
od tego, ile obrotow wykonali$my, uktad wpada w rezim drgan okresowych.
Po drugie, wtasnoscig cyklu granicznego jest jego strukturalna stabilno$¢.
Cykle graniczne maja wlasno$¢ homeostazy i sa odporne ze wzgledu na
wpltyw malych zaburzen. Nic wigc dziwnego, ze zostaly zastosowane jako
pierwszy dynamiczny model bijacego serca (uktad van der Pola).

Wskazali$my na istnienie $cislej analogii pomiedzy emergencja A w sto-
sunku do modelu CDM, a emergencja cyklu granicznego. Obie warto$ci bi-
furkacyjne sg zerowe, a stany podstawowe uktadow (odpowiednio oscylator
harmoniczny i model CDM) sa strukturalnie niestabilne. Konsekwencja tej
wlasnosci jest nieredukowalno$¢ rozwigzan ze stanow gornych (mozna by je
nawet nazwaé wzbudzonymi) parametryzowanych A (spektrum ciagte).
W przypadku LCDM nie oznacza to jednak braku przejscia rozwiazan, gdy
z A zmierzamy do zera. Natomiast w przypadku modeli z cyklem granicz-
nym brak takiego przej$cia wynika z powoddéw zasadniczych, cykle gra-
niczne nie wystepuja w uktadach liniowych, a z takim mamy do czynienia na
poziomie basal. Jest to jednak naiwny punkt widzenia, reprezentowany przez
Wayne’a. W teorii uktadow dynamicznych stuszne jest twierdzenie o ciggtej
zalezno$ci rozwigzan rownan od parametrow i warunkéw poczatkowych. To
ono gwarantuje istnienie przej$cia od uktadu nieliniowego z cyklem granicz-
nym do uktadu liniowego, gdzie cykle graniczne nie wystepuja. Z filo-
zoficznego punktu widzenia case study modeli nieliniowych pokazuje, ze
nieredukowalno$¢ modelu z gérnego poziomu do dolnego, o ile jest on sfor-
mutowany w terminach uktadu dynamicznego, nie moze mie¢ miejsca z po-
wodow zasadniczych.

Z drugiej strony badanie bifurkacji w modelach z parametrami jest droga
odkrycia cechy emergentnej. PokazaliSmy w pracy, ze istnieje bifurkacja od
modelu ciemnej zimnej materii do modelu LCDM. Z obserwacji astro-
nomicznych wynika, ze model ten opisuje obecny Wszechs§wiat w jego
aktualnej fazie przyspieszonej ekspansji. Model CDM nie przewiduje takiej
mozliwosci 1 stad odkrycie akceleracji Wszech$wiata jest zaskakujacym
odkryciem, ktorego nikt si¢ nie spodziewal (emergencja epistemologiczna).
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Model CDM jest strukturalnie niestabilny, co intuicyjnie oznacza, ze male
zaburzenie prawych stron uktadu spowoduje zaburzenie struktury przestrzeni
fazowej modelu. Z kolei model LCDM jest modelem strukturalnie stabil-
nym, tj. ,,odpornym” na wptyw matych zaburzen.

Konstruujac dowolny model matematyczny pewnego procesu, ktory nie-
koniecznie musi by¢ uktadem fizycznym, dokonujemy przyblizenia realnej
sytuacji (idealizacji, itp.). Dlatego wlasnie o modelu nigdy nie mozemy
powiedzie¢, ze jest prawdziwy. Mozemy jedynie stwierdzi¢, ze niektore
z modeli sg lepsze, a inne gorsze; natomiast nigdy prawdziwe, bo to wynika
z ich natury — modele sa przyblizeniem rzeczywistosci. Idac dalej, mozemy
powiedzie¢, ze gdy modele sg formulowane za pomoca rownan réznicz-
kowych (uktadow dynamicznych), zawsze powinien istnie¢ pewien ,,luz” na
ich dopasowanie do rzeczywistego uktadu. Stad wymog strukturalnej stabil-
nosci odnosnie do uktadow fizycznych wydaje si¢ by¢ oczywisty. Modele
w kosmologii posiadaja strukture modeli efektywnych, w ktoérych w sposéb
swiadomy sa pomijane pewne cechy za cen¢ ekonomicznego opisu. Stad
nasz punkt widzenia: proste modele kosmologiczne powinny posiadac atry-
but strukturalnej stabilnosci. Interesujace jest, ze Wszech§wiat w obecnej
fazie ewolucji jest dobrze opisywany przez strukturalnie stabilny model
LCDM. Tym mozna ttumaczy¢ jego wtasnos¢ flexibility — swoistego dosto-
sowania si¢ do danych astronomicznych w sposdb najbardziej ekonomiczny
(tylko dwa parametry)'.

W pracy pokazaliSmy, ze wspotczesna kosmologia opisuje ewolucje
Wszechswiata w taki sposob, ze pozostaja do wyznaczenia warto$ci pew-
nych parametrow zwanych parametrami kosmologicznymi. Jest to konsek-
wencja faktu, ze ewolucja Wszech$wiata przestrzennie jednorodnego, dla
ktorego zrodtem pola grawitacyjnego jest pewien wielosktadnikowy fluid,
zostata zredukowana do uktadu dynamicznego, a wigec zadaniem kosmologii
staje si¢ wyznaczenie §ciezki ewolucyjnej dla Wszechswiata. Ta z kolei,
jako rozwigzanie uktadu réwnan rozniczkowych, zaleze¢ bedzie od warun-
kow poczatkowych. Nic nie stoi na przeszkodzie, zeby te warunki poczat-
kowe byly okreslone z pomiarow Wszech§wiata w jego obecnej fazie ewo-
lucji. Reasumujac, stan kosmologii mozemy zdefiniowaé jako zbior nie-
zaleznych parametrow Wszech§wiata (parametry gestosci oraz parametr
Hubble’a), ktore wytyczaja jego $ciezke ewolucyjna. Oczywiscie warto$ci

'® W SMK wystepuja dwa elementy, ktérych natura do tej pory jest nieznana, a mianowicie
pojecie ciemnej energii oraz ciemnej materii. Ich status epistemologiczny i ontologiczny zostat
omoéwiony szczegétowo w pracy [22].
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tych parametréw mozna traktowac jako parametry kontrolne i bada¢ mozliwe
bifurkacje, gdy zmieniamy ich wartosci. PokazaliSmy, ze w klasie modeli
z A ma miejsce bifurkacja, ale mozna by pdj$¢ dalej i rozwazaé bifurkacje
zwigzane ze wszystkimi parametrami gestosci. Wraz z kolejnymi bifur-
kacjami uzyskujemy pojawiajace si¢ nowe struktury uktadu dynamicznego
($ciezki ewolucyjne), ktore niektorzy [11] wigza ze zmiang paradygmatu
w kosmologii. W ten spos6b mozemy uzyska¢ diagram bifurkacyjny dla roz-
woju kosmologii opartej na parametrach kosmologicznych. Taki diagram
nazwiemy bifurkacyjnym modelem kosmologii. Matematycznie zagadnienie
konstrukcji takiego diagramu jest dobrze postawione i calkowicie wyko-
nalne. Jest to bowiem problem bifurkacji w uktadach dynamicznych new-
tonowskiego typu, dla ktorych potencjat zalezy od parametrow.

To, ze kosmologia jest niezwykle interesujacym obszarem z punktu
widzenia badan z dziedziny filozofii nauki, wiadomo od dawna i jest to
powodem stosowania metody case study. To jednak, ze jej rozwoj dostarcza
interesujgcego materiatu dla badan emergencji epistemologicznej, wydaje si¢
by¢ nowym wktadem do badania tego pojecia. Emergencja rozumiana jako
bifurkacja prowadzi nas do wyprowadzenia nowego modelu z punktu widze-
nia opisu wilasnosci obecnego Wszech§wiata. Bifurkacja modelu CDM jest
model LCDM, ktory opisuje przys$pieszong ekspansje wszech§wiata, czego
nie wyjasnia model bazowy. Jednostka emergencji jest w tym przypadku
wlasno$¢ przyspieszonej ekspansji Wszechswiata.
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CZY MODEL WSZECHSWIATA
POWINIEN BYC STRUKTURALNIE STABILNY?

Streszczenie

Pokazujemy, ze kosmologia wspdtczesna posiada cechy efektywnej teorii fizycznej podobnej
do standardowego modelu czastek elementarnych. Obecnie mamy do czynienia z konstytuo-
waniem si¢ tzw. standardowego modelu kosmologicznego. W pracy wskazujemy na cechy cha-
rakterystyczne takiego modelu, ktory jest modelem kosmologicznym o maksymalnej symetrii
(jednorodno$¢ i izotropowos¢ przestrzenna) wypelnionego materig barionowa i ciemna materia
oraz ciemng energia (ze statag kosmologiczna). Model ten jest nazywany modelem standardowym
LCDM (Lambda — Cold — Dark Matter model) i jest rozwigzaniem klasycznych réwnan Einsteina
z cztonem kosmologicznym.

Proces wytonienia si¢ modelu LCDM z modelu CDM mozna traktowaé jako proces emer-
gencji epistemologicznej. Wskazujemy na dwa uzyteczne pojecia: bifurkacji i strukturalnej nie-
stabilno$ci, ktore moga by¢ uzyteczne w konceptualizacji predykatu nowy, w opisie pojecia
emergencji standardowego modelu kosmologicznego. Na marginesie naszych rozwazan formutu-
jemy koncepcje¢ bifurkacyjnego rozwoju kosmologii w drodze kolejnej bifurkacji jej parametrow.
Woéwczas przejscie od modelu dynamicznego CDM do modelu LCDM posiada charakter bifur-
kacji typu widlowego. Ten scenariusz jest zgodny ze scenariuszem nieliniowego rozwoju nauki
Michata Hellera.

SHOULD THE MODEL OF THE UNIVERSE BE
STRUCTURALLY STABLE?

Summary

We show that the modern cosmology appears to be the case of effective modeling similar to
the Standard Model of particle physics (SM). In the study of the universe an important role is
played by the physical theory from which the Standard Cosmological Model, allowing us to
explain the properties of contemporary universe and its history, is derived. The Standard
Cosmological Model includes the model of universe evolution (based on General Relativity) and
SM. This paper discusses the scheme of the accelerated expansion of the universe in terms of
today's dark energy and dark matter. We will examine the methodological features of such an
explanation in the Standard Cosmological Model. We elaborate oscillating models of the
Universe from the point of view of their structural stability. We show that this conceptual
framework can be useful in describing relations between cosmological models LCDM (Lamda —
Cold — Dark Matter Model) and CMD where epistemological emergence of specific properties is
presented in terms of bifurcation and instability.
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