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

Mozna wyr&ni¢ dwa schematy wygmienia wtasnéci obserwowanego
WszecKBwiata. Pierwsze pod&jie oparte jest na zateniu, ze obeche wilas-
nosci Wszeckwiata g wynikiem szczegdlnego dostrojenia warunkoéw po-
czatkowych. Natomiast w drugim podeju zaklada si, ze istnieje zbior
warunkow pocatkowych prowadzcych do szczegdlnych whasém Wszech-
Swiata, ktory obserwujemy. Przyktadem w$fdenia poprzez zasadkzcze-
gbélnego dostrojenia jest wyaianie antropiczne, oparte na mechanizmie
dostrojenia do istnieniaycia. Natomiast przyktadem drugiego typu wga
niania (wyjanianie indyferentne [MMULLIN 1993]) jest program kosmo-
logii chaotycznej czy program inflacji.

Niniejsza praca jest prezentacjastpujacych tez:

- wybor migdzy zasag indyferentyzmu a zasadszczegolnego dostrojenia
jest w istocie wyborem filozoficznym; wyaianie indyferentne jest
preferowane przez fizykdw, szczegblnego dostrojenpazez filozofow;
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- jezyk oferowany przez teariuktadoéw dynamicznych jest naturalnyigt
zykiem opisu niezalmosci wiasnéci WszecKwiata od szczegolnego
wyboru warunkéw pocgkowych (zasada indyferentyzmu);

— nie istniejezadna sprzeczrié miedzy obiema zasadami, dopdoki warunki
pocatkowe szczegdblnego dostrojenia najlelo generycznego zbioru do-
puszczalnych i prowadzych do paadanych wiasnéci WszecKBwiata.
Kosmologia stawia sobie za cel zbadanie wielkaskaj struktury i ewo-

lucji WszecKwiata. Przedmiot jej badajest szczegolny, poniewaVszech-

swiat jest nam dany w jednym egzemplarzu. Poniewaasoprzestrzenna
struktura Wszeddwiata jest dynamiczna i podlega prawom Ogoélnej Tieor

Wzglednasci', teoria kosmologiczna, jako rozygianie tych rowng, bedzie

dopuszczéa nieskaczenie wiele rozwjzan, ktdre wybieramy poprzez za-

danie warunkow pogtkowych czy te warunkéw brzegowych. Problem jed-
nak w tym, ze warunki pocgtkowe czy warunki brzegowe w przypadku

WszecKBwiata nie mog by¢ wziete z zewntrz, jak w przypadku dowolnego

poduktadu fizycznego zanurzonego we Wszaghcie, poniewa Wszech-

swiat z definicji jest zbiorem wszystkich mlovych zdarzé. To wianie
sprawia,ze w kosmologii wybor warunkéw pogtkowych czy teé brzego-
wych jest wyborem prawa fizycznego. Wydaje,ske jak diugo prawa
fizyczne dla Wszedlwiata kyda formutowane w postaci rownharéznicz-
kowych, trudno sobie wyobrazistnienie takiej teorii kosmologicznej, ktéra
dawataby jedno rozwranie dla Wszedlwiata. Oczywscie w historii kos-
mologii istniaty pomysty zbudowania teorii kosmolognej, ktora bytaby
fundamentalna i z ktorej moa by wyprowad4i fizyke lokalm, ale — jak do-
tad — nie zaowocowaly one spdjnym i zgodnym z obsejyvanodelem

WszecBwiata danym przez jedno rozyzianie [DABEK 2004].

Metodologia poszukiwania adekwatnego opisu nasz@é(grecBwiata
stosowana we wspotczesnej kosmologii jest raczsq.irkKonstruujemy wiele
teoretycznych modeli rzeczywistego Wszéglata, a obserwacje i testy
astronomiczne gsnaczeln instancy, ktéra decyduje o wyborze modelu dla
rzeczywistego Wszeétviata [DODELSON 2003f. Réwnania Einsteina w ogél-

LW pracy interesuje nas kosmologia relatywistyczna.

2 0 ile kshzka Dodelsona jest dobrym wprowadzeniem do wspékoaes probleméw kosmo-
logii obserwacyjnej, wskazane jest odniesienig réiwniez do klasycznych prac opisigych
testowanie modeli kosmologicznych. Na przyktad dacy Sandage’'a z 1961 r. (ApJ 133, 335)
0 znamiennym tytuleThe Ability of the 200-INCH Telescope to Discrintmhetween Selected
World Models
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nosci stanowy skomplikowany uktad rownardzniczkowych castkowych

Il rzedu, ale dla fizycznie interesigego przypadku (Wszefliat jest
jednorodny i izotropowy w diej skali — wiekszej niz okoto 100 Mps; do-
dajmy, ze skala ta aigle pozostaje przedmiotem badiadyskusji), zaktada-
jac Zasag Kosmologiczna, sprowadzamy opis jego ewolucji do uktadu row-
nan rézniczkowych zwyczajnych Ostatecznie modelem naszego Wszech-
Swiata staje gi Wszeckwiat, ktérego ewolucja ggzona jest przez nagtu-
jace réwnania na pojedyngfunkcje czasu zwa#s czynnikiem skalia(t):

§=(——éj(p+3p) (1)
p=()3H(p+p) (2)

L . . : d. .
Kropka oznacza rniczkowanie po czasie kosmologicznym =5 pipsa

gestascig energii i cénieniem cieczy, ktOre opisaljmaterialm zawart@éé
WszecBwiata. Réwnanie (1) jest réwnaniem Einsteina dldad&wych
przestrzennych irédta grawitacji w formie cieczy oegtdsci o i cisnieniup.
Rownanie (2) jest warunkiem na znikanie dywergedtdi tensora energii —
pedu (warunek bezmddiowasci). Innymi stowy, modelem Wszegwiata
jednorodnego i izotropowego jest uktad révinadzniczkowych (1) i (2),
ktorych rozwihzania maemy poszukiwé, gdy zadamy zalaos¢ p(o), czyli
okreslimy rownanie stanu. Ta ostatnia zah@s¢ jest ustalana z fizyki lokal-
nej obowhpzujacej w naszym laboratorium, ktdrekstrapolujemy na caty
uktad — Wszecfwiat.

Réwnania (1) i (2) zachowaij czasie funkgj ¢(%: j:

¢(a,a)5p—3%—33k25 0, (3)

® To samo mgemy uczyné dla szerszej klasy modeli jednorodnych, ale anigmiwych, tzw.
modeli Bianchiego; por. M. &prowskl, Czy Wszechwiat jest prostym uktadem dynamicznym
o zt@wonym zachowaniy?,Roczniki Filozoficzne” 45 (1997), z. 3, s. 49; M&zYDLOWSKI,
A. KrRAWIEC, Nieregularne zachowanie prostych uktadéw dynamidznyrRoczniki Filozoficzne”
46 (1998), z. 3, s. 151. Bod modeli Bianchiego szczegdlne zainteresowanieazyje tzw.
model wielkiego mieszaniaixmastej, w ktérym wykryto chaotyczny eém drgapcy czyn-
nikéw skali w otoczeniu osoblivéei pocatkowej.
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gdzie k=0,+1 jest tzw. stap krzywizny charakteryzuga typ geometril.
Réwnanie (3), ktére jest réwnaniem le¢du, jest nazwane rownaniem
Friedmana. O ile zadamy rownanie stamu= p(p), mazemy wycatkowa
réwnanie (2), by naspnie, podstawiajc zaleznos¢ p = p(a) do (3), uzyské
réwnanie ragniczkowe dla pojedynczej funkcii(t).

To, co do tej pory przedstawdiny, jest standardogvprezentag modeli
Friedmana — Robertsona — Walkera (w skrécie: FLRIM naszych celéw
wygodna lgdzie geometryczna wizualizacja rozwaén kosmologicznych
w przestrzeni fazowefa, a) .

2. MODELE KOSMOLOGICZNE
REPREZENTOWANE PRZEZ RUCH CXSTKI W POTENCJALEV(A)

Réwnanie (1) wygodnie jest przepisav postaci analogicznej do new-
tonowskich réwna ruchu:
. ov
X=(‘)a— (4)
X

gdzie xsi, natomiasty, jest wartdcia czynnika skali w obecnej epoce.
N

llekro¢ jakgs wielkos¢ bedziemy zaopatrywaindeksem zero, zaznaczamy,
ze jest ona odniesiona do dzisiejszej epoki; Hpoznacza obeanwartas¢

d d
funkcji Hubble’a H =m=ﬁ. Kropka w réwnaniu (4) oznacza #0
a X

niczkowanie po przeparametryzowanym parametrzeogaas 7, |H, |[dt=dr .
tatwo zgadn¢ funkcje V(x):

Q 3¢
V(y=- 2 (5)
2
gdzie Q. ::e”z jest efektywnym parametremesfosci dla sumarycznej

0
2

gestosci efektywnej% =Qy -
0

“Dla k = 0 geometria Wszeétviata jest ptaska, dla = +1 sferyczna, dl& = —1 hiper-
boliczna.



WYBOR MIEDZY ZASADAMI INDYFERENTYZMU A SZCZEGOLNEGO DOSTROJEIA 235

Przyktad 1. ModeNNCDM (ciemnej zimnej materii z cztonem
kosmologicznym)

Rozwamy model Friedmana — Robertsona — Walkera wypeiioate-
rig nierelatywistycza (zimng) oraz ciemn matery. Obydwie postacie mate-
rii spetniap rownanie stanu dla pytp = 0, ze sta} kosmologiczg A oraz
krzywizng. Oznacza toze cinienie efektywnep,, i gestos¢ efektywnap,, Sa:

Py =0—A+kx?

Pest = ProX " +N=(3K) X7,

Stad potencjat ma posta

1 _
V(x) :[_Ej{gm,oxl"'Q/\,oxz"'Qk,o} (6)
gdzie Q,, = '0"02
’ 3 0
mologiczna jest rOwnowaa cieczy o statej gtosci p=A i cisnieniu
p=-A; efekty krzywizny w potencjaleasrowniez réwnowane efektom

jest parametrem ¢gtosci dla i — tego fluidu; stata kos-

fluidu krzywiznowego o gstosci g, = —3—5
a

Parametry gstasci Qno 240 ko, Ho Sa podstawowymi parametrami obser-
wacyjnymi Wszeckwiata. Nie § one niezalgne, poniewa speiniony jest
odpowiednik réGwnania Friedmana:

%X2+V(X)EO. )

Rownanie (7) jest zasadzachowania energii dla fikcyjnej ggtki Wszech-
Swiata, ktéra nfladuje jego ewolugj.
Jeli z funkcji potencjatu (6) wyseparujemy czton awany z krzywizg O,

wowczas ruch uktadu odbywaeg0 poziomicy statej energit =%ka0 oraz

1 22 N7 _1-
S U9 =20, ®)

gdzieV(x) =V(»% +%Qk,0'

Oczywiscie réwnanie (8) jest spetnione dlazk@gox, a wicc réwniez dla
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obecnej epokix=1). Wtedy otrzymujemyv (1) =1 albo

1=Qm,O+Q/\,O+Qk,O (9)

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

X=y
ov (10)

Woéwczas (8) jest rownaniem algebraicznym krzywycla, ktérych lea
rozwigzania w przestrzeni fazowex,(y). W tej przestrzeni ruch uktadu jest
reprezentowany przez krzyw(zwary krzywa fazowy), bedaca zbiorem sta-
now uktadu podczas jego ruchu. Stany asymptotyastadu § reprezen-
towane w przestrzeni fazowej przez:
- zbiory graniczne — punkty krytyczne, dla ktorychaye strony uktadu
(10) sk zerup,
— cykle graniczne — zamkgtie krzywe graniczne.
Uktady o postaci (10) nazywamy uktadami typu nevaskiego. W funkcji
potencjatuV(x) zakodowana jest informacja o materialnej zawait@V/szech-
swiata. Co wecej, funkcjaV(x) moze by zrekonstruowana z obserwacji od-
legtych supernowych [&DrLowskl 2005]. W przyktadzie 1 rozwana jest
stata kosmologiczna jako ciemna energia, ale w rogéi gestas¢ energii
jest zalena od czynnika skaljp, = p, (a) . Z postaci (10) wid& ze Wszech-
swiat przyspiesza X >0) w obszarze tyclx, dla ktérychV(x) jest malejca
funkcjg swojego argumentu, oraz hamuje w obszagze ktérym potencjat
jest rosnca funkcja swego argumentu. Z obserwacji odlegltych superndwyc
typu la uzyskujemy,ze dzisiejszy Wszedghviat przyspiesza, a wt modele
oscylacyjne nie &da prowadzé do obecnej konfiguracjix, =1,% = H, (por.
rys. 1). Mana réwnie odrzuct tzw. modelebouncing z warunku, ze
WszecBwiat przyspiesza iQ,,20,04 [por. BHLERS, RINDLER 1989].
Informacja o globalnej dynamice konkretnego ukigelst zakodowana w por-
trecie fazowym. Portret fazowy ukiadu sktada g krzywych fazowych
reprezentowanych przez krzywe, ktére startupunktow, w ktérycht = -,
lub dazg do zbioréw granicznych dla= «. Petny obraz dynamiki wymaga
dodatkowo jej analizy w nieskezondci. Zilustrujmy to na przyktadzie
uktadow 2-wymiarowych (wyspuja one wiadnie w naszym przypadku).
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Rozwazmy sfeg S* styczm do ptaszczyzny fazowek(y) w pocatku uktadu
wspotrzdnych. Rozwaajac rzutowanie dolnej pétsfery na fptaszczyzn

z jej srodka, widzimy,ze réwnikowi keda odpowiadaty punkty w nieske
czondci. | odwrotnie, nieskaczenie odleglym punktom w nieskczondgci
odpowiada okig. Odwzorowanie jest wzajemnie jednoznaczne, a tkoks
cje hazywa s} domknkta sferm Poincarégo. Na rys. 1 przedstawiono portret
fazowy rozwaanego w przyktadzie 1 modeldCDM ze znajoméci poten-
cjatu V(x) oraz portret fazowy z domkggiem w nieskéaczondcci sfern
Poincarégo.

Dwa portrety fazowe uwa sk za rownowane (nieodrénialne), jali
istnieje wzajemnie jednoznaczne odwzorowaniegiei (homeomorfizm),
przeprowadzajce trajektorie obu uktadéw z zachowaniem kieruniajetk-
torii fazowych (wskazujcych kierunek ruchu uktadu) przy zadanych warun-
kach pocatkowych.

Zwréémy uwag na to,ze trajektorie fazowe nie przecinagic. W punk-
cie krytycznym (macym charakter siodta) istnigjwprawdzie trajektorie
wchodzce (separatrysy wchoglee), ale osigaja one ten punkt dla =,
podobnie trajektorie wychodee startuj z niego w chwilit =-«. Przez do-
wolny punkt przestrzeni fazowej przechodzi tylkdne trajektoria, jéi tylko
prawe strony uktadu dynamicznege fsinkcjami gtadkimi. Zadanie warunku
pocatkowego (x,, %) w jednoznaczny sposéb wyznacza trajektdrys.1).

Na portrecie fazowym zaznaczono trajektorie modelaskiego, ktore
separug modele zamkrite od modeli otwartych, facych na zewsgtrz tra-
jektorii modeli ptaskich. Z kolei dwie separtrysynktu siodtowego, w kla-
sie modeli zamkritych okre&laja modele, w ktorych faza ekspansji jest
poprzedzona fagz kontrakcji do minimalnej warkei czynnika skali (tzw.
modele bouncing. Obserwacje odlegtych supernowych elimmupodele
oscylacyjne, poniewa te nie przeywaja fazy przyspieszonej ekspansji.
Mozna rownie pokaz&, ze je&li uwzglednimy obserwacje kwazarow na
redshifciez = 4 (i przyjmiemy,ze redshifty te $ kosmologiczne), to uzyska-
my, ze Q no < 0,008 dla modeli bouncem(z podskokiem). Tak wic mo-
dele te rownie nalezy wyeliminowa jako model rzeczywistego Wszech-
Swiata, poniewa parametr gstosci dla materii nie zgadzaeiz odpowiedny
wartascig dla materii barionowej, ktdéra brata udziat w prsiee nukleo-
syntezy (2, = 0,04).
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Ostatnie analizy nowej prébki supernowychad&) .o = 0,263 + 0,042
dla modelu ptaskiego ora@,,, =Q,,,+Q,,=111, co oznaczaze Q,,=(-)0,11
— model zamknrity jest faworyzowany [ATIER 2006]. Stabsza, ale niezaile
na ewidencja zamkatosci WszecBwiata, byla uzyskana przez satelit
WMAPa(Wilkinson Micowave Anisotropy Prole, ., =1,02). J&li przyjmie-
my, ze obserwacje te wskazupa model zamkity, to modele zamkgte,
potozone pomé¢dzy trajektory modelu ptaskiego a separatrysami siodin, s
kandydatem dla opisu rzeczywistego Wszsdghta. Jgli skonstruujemy
prostolat z dyspersj Ax = 10% i z dyspergj dy = 15% wokot wartdci
x=1, to uzyskamy prostaf, ktéry informuje nas o nieoznaczaid mie-
rzonego obecnego stanu Wszéglata. Ale zauwamy, ze istnieje wtedy
nieskaiczenie wiele trajektorii, ktore przecimajen obszar (zakylismy, ze
pomiar stanu Wszeétviata jest obarczony bllem). Odzwierciedla to tzw.
problem degeneraciji, ktory jest obecny w kosmoladiserwacyjnej. Polega
on na tym,ze mamy nieskaczenie wiele modeli zgodnych z danymi obser-
wacyjnymi. Oczywicie zasada szczegOllnego dostrojenia jest rgzaviiem
problemu degeneracji. Jest to jednak rg@anie trywialne, ktore ttumaczy
obecne,scisle okreslone niezalene parametry WszeéWwiata (okrélajace
jego obecny stan) poprzéeisle dostrojone warunki pogkowe. Nie ttuma-
czy innych pomiaréw, ktére magby¢ im bliskie, a ktére mog prowadzé
do tego samego stanu, np. obarczonegddmh.

Uktad dynamiczny jest wc w ogdlngci modelem procesu determini-
stycznego, ktory jest emiczkowalny, tzn. dla ktérego ma sens qu¢ stanu
oraz szybkéci zmian jego stanu [ANOLD 1975]. Na ruch uktadu niemy
patrz€ jak na ruch punktoéw (strumigfazowy) wzdti krzywych fazowych

.
z predkosciag [y,—%—v} od pewnego punktu pogtkowego (x,,Y,). Jeli
X
potozenie tego punktu ustalimy, wtedy strumigest odwzorowaniem
t - x(t)=®,(%,Y,) ze stanu poegkowego, dla ktéregd = 0, do pozycji
x(t) = (x(1), (1)) osikganej w chwilit.
Dla ukladu typu Newtonowskiego jedynymi dopuszoyali punktami

krytycznymi g te, ktére odpowiadajekstremom funkcji potencja’r%j =0.
Xo

Ze wzgkdu na toze @ punktami statycznymi, Wt beda zlokalizowane na o$DX.

Z fizycznego punktu widzenia punkty teda odpowiada rozwigzaniom stacjo-
narnym rowna dynamicznych. Mgemy powiedzié, ze portret fazowy daje nam
petrg globalry klasyfikacg modeli z okrélonym potencjatem.
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Napraw@ trudno nam sobie wyobraziWszecBwiat dynamiczny, kto-
rego dynamika bytaby reprezentowana przez pojedymozwazanie. Roz-
wigzania lgda zaleze¢ od wyboru warunkéw poagtkowych. Na portrecie
fazowym maemy zobacz§ naraz wszystkie midiwe rozwigzania dla
wszystkich maliwych warunkéw pocatkowych. Mazemy réwnie: dysku-
towaé czulds¢ rozwigzan ze wzgkdu na mate zmiany ich warunkéw po-
czatkowych. Obrazowo mowc, portrety fazowe pozostajgeometrycza
wizualizacp kruchdci uktadu ze wzgldu na mate zmiany warunkéw po-
czatkowych. Wyobramy sobie,ze obecny stan Wszeghiata, dla ktérego
zmierzylismy parametry gstosci, jest w przestrzeni fazowej reprezentowany
poprzez stabilny punkt krytyczny —aet (rys. 2).

O ewolucjach, ktére wrlzg sic wedtug scenariusza, b lub ¢, powie-
dzielibysmy, ze ich stany finalne charakteryaugie brakiem wraliwosci na
mate zmiany warunkéw pogtkowych. Zauwamy, ze niekoniecznie gto
mate zmiany parametréw modelu, ktére mu$y/ zadane od samego po-
czatku. Oczywsicie warunki pocatkowe mog, a nawet bda zaleze¢ od
parametréw modelu. W przypadku uktadéw typu newteskiego na do-
mknieciu w niesk@iczonagci mamy globalny atraktor typ(a) — stabilny vg-
zet (rys. 2). Z fizycznego punktu widzenia jest modelem de Sittera bez
materii, z cztonem kosmologicznym. Wyobnay sobie,ze wystartowakmy
z dowolnego punktu na ptaszczye fazowej, wowczas Wszeohiat de
Sittera lgdzie dla nich globalnym atraktorem z otwartym zkeiorwarunkéw
pocatkowych, ktére prowadgdo tego stanu.

a) b) c)

Rys. 2. Globalne atraktory w 2-wymiarowej przestriz&azowej. Startujc z dowol-
nych warunkow pocgkowych i poruszajc sk wzdiuz trajektorii, docieramy do
punktu krytycznego. Dopuszczalnymi na ptaszeug atraktorami £ wezet (a),
rownowane topologicznie wztowi ognisko (b) oraz cykl graniczny (c).
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Co prawda na portrecie fazowym odnajdziemy agtkgwe trajektorie
biegmce do punktu siodtowego, ale s/lko dwie wchodzce separatrysy re-
prezentujce rozwhzania dzace do rozwizania statycznego ze sjd¢osmo-
logiczrg (WszecBwiat Einsteina). W sytuacji typowej, pathjac z dowol-
nego punktu ptaszczyzny fazowej, ggmiemy stan, w ktérym tempo ekspan-

sji jest state i zdeterminowane przez sthbsmologiczn: H =\/§=const

Innymi stowy, faza inflacji w przyszkei jest generycznwiasnacia modelu.

Rozwaany w pracy przypadek Wszestiata jednorodnego i izotropo-
wego jest bardzo szczegdlny z uwagi na narzucongeesje. Mazna jednak
pokazd, ze rowniez w przypadku modeli anizotropowych stan de Sitjesd
globalnym atraktorem. Przez analeglo znanego twierdzenia sformutowa-
nego dla czarnych dziur kosmologowie metaforyczmi@wia, ze ,Wszech-
swiat nie ma wtosow”. Tak jak czarne dziury ,zapatnja”’ ze swojej prze-
sztosci mag, tadunek i moment qulu, tak Wszeciwiat ,pamgta” jedynie
stah kosmologiczg. Zwr6¢my uwag@ na to,ze na rys. 1 atraktor de Sittera
jest pot@ony na przeegiciu trajektorii modelu p’raskieg(QQkYO:O) z okre-
giem w nieskaczonaci. Oznacza to,ze w stanie asymptotycznym (dla
duzych czaséw) efekty krzywiznygszaniedbywalne.

Je&li spojrzymy na krotk historie kosmologii relatywistycznej, to bez
trudu dostrzeemysécieranie s¢ w niej dwu trendéw. W pierwszym podeju
upatrujemy realizacji obecnego Wszéweiata w starannie dostrojonych wa-
runkach pocatkowych dla jego przysziej ewolucji. Dzisiejszy Vést§wiat,
jak wskazuj na to wspolczesne obserwacje astronomiczne, gasitzb bliski
wybranym modelom z portretu fazowego, zlokalizowangdzie& w otocze-
niu modelu ptaskiego (rys. 1), ale w odlegtej pztesci WszecBwiat nie
musiat spetnia zatazenia Zasady Kosmologicznej. dliezatozymy, ze wa-
runki pocatkowe zostaty kied§ precyzyjnie zadane, to rozaeanie, na ile $
one typowe, staje sibezprzedmiotowe. W tym przypadku wszelka dyskusja,
dlaczego Wszedghiat obserwowany jest taki, jaki jest, opiera sia za-
lozeniu: Wszechwiat klasyczny byt, jaki byt. Takie zatenie lzdzie posia-
dat swoje uzasadnienie,fewczesniejsza epoka kwantowej ewolucji Wszech-
swiata zadata warunki pogtkowe dla pé@niejszej ewolucji klasycznej, ktr
zajmujemy s¢ w tej pracy. Innymi stowy, w podgiu, w ktérym zrodet
obecnych wlasniwi WszecBwiata upatrujemy w szczegolnie dostrojonych
warunkach pocgkowych, komentarza wymaga, w jakich warunkach ¢izy
nych byto realizowane to szczegdlne dostrojeniekid avyjasnienie nale-
zatoby do obszaru zainteresofwvlkosmogenezy kwantowej.
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Istnieje rownie drugie podejcie, ktére mana by nazwéa programem
kosmologii indyferentnej (poprzedni koncepcg nazwiemy kosmologi
szczegblnego wyboru). W tej koncepdjiodet szczegolnych konfiguracji
realizowanych przez obecny Wszéafat upatrujemy w szerokiej klasie
mozliwych i dopuszczalnych warunkéw pagkowych. Dobs ilustracp tego
podegcia bedzie program badawczy kosmologii chaotycznej Clsarl#is-
nera [MSNER 1969]. Zgodnie z tym programem Wszéefat ewoluowat
z dowolnych warunkéw pogtkowych niejednorodnych i izotropowych
i w trakcie jego ewolucji dziataly morodne procesy fizyczne, ktére spo-
wodowaty wygtadzenie pierwotnych anizotropii. Rozaae byly rGano-
rodne procesy dysypatywne, procesy kwantowe, ldezudato s¢ w tym
schemacie do kaa wyjanié¢, dlaczego obserwowalny Wszdeghat jest
w tak wysokim stopniu jednorodny i izotropowy. Ggybwiatto w takim
modelu mogto wielokrotnie obiec Wszegbiat, wowczas réne jego Czsci
uzgodnityby niejako warunki pogtkowe [DEMIANSKI 1991]. Blizsza ana-
liza rozchodzenia giswiatta w modeluB IX (tzw. modelu wielkiego mie-
szania -Mixmastej pokazujeze zjawisko to nie zachodzi, poniew&viatto
zdota zaledwie kilka razy obiec Wszduohat.

Kolejng proly rozwigzania (czy uwolnienia gsiod) problemu warunkow
pocatkowych jest idea kosmologii inflacyjnej Alana GathGuTH 1980].
W tej koncepcji postulowana jest bardzo szybka feksponencjalnej ewo-
lucji WszecBwiata, w trakcie ktérej czynnik skali énie szybciej ni t'2 czy
t%, jak w modelach wypeinionych promieniowaniem czgterg pytows.
Po wyjciu z fazy eksponencjalego wzrostu czynnika skadlia czasow blis-
kich czasu Plancka=10*s) ewolucja odbywa gijuz zgodnie z patgowym
prawem wzrostu czynnika skali. Nie wnikajw to, na ile kosmologia infla-
cyjna rozwizuje problemy kosmologiczne (problem horyzontow qapb-
lem ptaskdci), wskazuje ona na hipotetyczny mechanizm utnagynici
przez Wszectwiat. Zilustrujmy to na przykiadzie modeli FLRW. dtie-
niowanie reliktowe, ktére dociera do nas zmgch obszardéw, wykazujeesi
w duzym stopniu jednorodrigia i izotropia. Obecnie promieniowanie nie
oddziatuje ju z matery, odkad WszecKwiat stat s¢ dla niego przeroczysty
(po epoce rekombinacji wodoru, kiedy natadowanétebay i protony two-
rzylty neutralne atomy wodoru), co w skali tempergtli i redshiftuz od-
powiadato: T 03000k, z=10°, t, =10%-10°s. Obserwator znajduje ¢si
w srodku sfery o promieniu w przybeniu rownym cd, , gdzie c jest
predkoscig swiatta. Std obszary na sferze niebieskiej o rozmiaragtiowych
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o= (1+;)(:-’J=102 niczego nie powinny wiedzéeo sobie. Tymczasem wias-
0

nosci tego promieniowania (wzory jego anizotropii) \wroym kierunku i kie-
runku do niego antypodalnyny grawie identyczne. Pytanie, dlaczego tak
jest, nazywamy problemem horyzontow. Doktadniejg@enuty na rozmiary
horyzontu mana otrzymé, analizujc rozchodzenie giswiatta odzrodta do
obserwatora po geodezyjnych zerowyel® =0. Wtedy otrzymamy,ze
odlegta¢ pomigdzy zrodtem a obserwatorem w chwilczasu kosmicznego jest

t 1
D(t):a(t)j%. Stid D=2t=H™ dla materii promienistej iD(t) rosnie
0

szybciej nk czynnik skalia(t) ~t%, Dlatego w granicach horyzontu ujawni
si¢ dopiero pewne estki w przysztdci. Gdy natomiast ewolucja zachodzi
bedzie bardzo szybko zgodnie z prawertt) ~ exg Hyt|, to rozmiar obszaru
przyczynowo zwizanego bdzie rést w tym samym tempiB(t) = D, exp[H] .
Dlatego r@ne obszary, jakkolwiek przestarby¢ w kontakcie przyczy-
nowym, jak tylko znajd si¢ w odlegtdci H,*, pamktaja 0 swoim zwizku
przyczynowym. Innym problemem wspétczesnej kosmibli@gt tzw. problem
ptaskaci. Dzisiejszy Wszedwiat posiada gstos¢ materii blisk gestosci
krytycznej (tj. takiej, ktég miatby, gdyby byt ptaski). Pytanie, dlaczego
gestos¢ Wszeckwiata jest tak starannie dopasowana @stgci krytycznej,
nazywamy problemem ptasiwd. Dla jakagciowej oceny koniecznego dopa-
sowania parametruegtasci wygodnie jest posty¢ sie nastpujaca relach:

k
a2

H2(1—Qeﬁ):—a

: (11)
ktora umaliwi nam wyrazenie wielkéci Q. (z) we wczesnej epoce cha-
rakteryzupcej sk redshiftemz poprzez jej obeecnwartcéi¢ Q(z=0)=Q,. Dla
prostoty zatamy, ze Q. =Q,_, tj. zakladamy,ze materia wypetniaca
WszecKwiat jest matej pytowg. Wtedy uzyskamy:

-0 _1-Q
1-Q _1-Qp 1

. 12
Q Q 1+z (12)

m,0

1-Q

m0 jest rzdu jedndci. Oceimy, jak bliska

m,0

Przyjmijmy, ze czynnik

jednaci powinna by wartg¢ parametru gstaéci na wczesnych etapach
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ewolucji Wszechkwiata. Dla duych z mamy Qzl—(1+z)'l:1—£. Gdy

zatem rozmiary Wszeétviata zmniejsz sie 1000 razy, dopasowani@ do
jednaici bedzie z doktadnécia do +10°. Cofapc sk dalej, & do epoki
Plancka (p| =10"*s), uzyskujemy niewiarygodne dopasowanie do j&dno
Q=1+10%. Fizyk bedzie twierdzit,ze takie niewiarygodne dopasowania nie
zdarzaj si¢, poniewa przyroda nie lubi zbiegow okoliczhoi. Begdzie
twierdzit dalej, ze pojawita s¢ kolejna trudné¢ klasycznej kosmologii re-
latywistycznej, ktog trzeba rozwizat, co oznacza wygie poza model.
Rozwigzania tej trudnéci mozna poszukiwé, odwotupc s do kwantowe]
teorii grawitacji. Jest to teoria, od ktérej wymaga wyjasnienia tego
szczegolnego dopasowaniagie to test dla kosmologii zbudowanej na tej
nowej teorii. Zwolennik podégia opartego na szczegolnych dopasowaniach
uzna, ze ta sytuacja szczegoélnego dostrojenia nie jestymic dziwnym,
poniewa& warunki pocatkowe dla jego przysziej ewolucji zostaty bardzo
precyzyjnie zadane. Tam, gdzie jeden widzi tridndnny dopatruje si
teleologizmu w dziataniu sit przyrody.

Zwréémy uwag ha to,ze nie musi istnié zadna sprzeczrié miedzy
tymi dwoma r@nym schematami wygaiania, poniewa zwolennik teorii
szczegblnego dostrojenia aw antycypowa przyszh teorig, ktéra wyjania
zakladan a priori koincydencg. Taka sytuacja oznaczataby to, co niektérzy
autorzy nazywaj pocztkiem koica zasady antropicznej BNE, PERRY,
ZYTKOW 2002]. To, co z kolei charakteryzuje zwolennikéioZofii indy-
ferentyzmu, to swoista wstrzegiliwos¢é — oczekiwanie na teariwyjasnia-
jaca szczegblne dostrojenia. Wyjdjmy to na przyktadzie ostatnich wyni-
kéw Martina Bojowalda, ktéry zastosowaktfpwa teorie grawitacji dla
przypadku modelu z metrgkRobertsona — Walkera. W trzech kolejnych
pracach opublikowanych w renomowanym czasmpe fizycznym ,Physical
Review Letters” autor pokazat fBowaLD 2001a, 2001b, 2002}fe kwan-
towa kosmologia w pewnym sensie rozauje problem warunkéw pogiz
kowych. Model jest wolny od osobliwoi i ma wyjcie na faz inflacyjna.
Jest to klasyczny przyktad podeja opartego na zasadzie indyferentyzmu,
ktére ttumaczy szczegllne dostrojenia dla dalszkjsycznej ewolucji
WszecBwiata.

Niepokopce jest,ze teoria odwotyca st do apriorycznych czy antro-
picznych dostrojg nigdy nie lgdzie motywow& uczonych do poszukiwa
bardziej fundamentalnych teorii. Jest to w pewnyensie droga na skroty,
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choci&z wydaje s¢, ze wyja&nianie antropiczne jako takie m® posiada
pewien walor poznawczy. Fakt istnienigycia bowiem moéwi nam co
0 WszecKwiecie, np.ze posiada wiek wkszy niz 4 miliardy lat. Gdybymy
na portrecie fazowym zatgli istnienie zycia (zaktadamy jegcGciste po-
wigzanie z warunkami pogtkowymi na Ziemi), to pewndéciezki ewolu-
cyjne dla Wszedwiata kedg wykluczone. Fakt istnieniaycia wyr&nia
pewien podzbidr w przestrzeni miwvych sciezek ewolucyjnych [$SOEGER
ELLIS, KIRCHNER 2004], a to z kolei oznaczae zasada antropiczna dziata
jak obserwabla — ogranicza zbior aigvych swiatow, chocia wiek gromad
kulistych daje lepsze ograniczenia.

Zwroémy uwag, ze filozofia dostrojenia wymaga dobrze odanego
pojecia bliskaci dowolnych dwdéch konfiguracji oraz olkdlenia przestrzeni
stanéw ukiadu. Problem ten jest jakby ignorowangegrautorow podégia
antropicznego, chockadopdki nie okr&limy przestrzeni stanéw uktadu i nie
zadamy w niej topologii, nie miemy méwt o pociu bliskasci, z ktérym
scisle zwigzana jest koncepcja dostrojenia. W naszym przypastany
uktadu w dowolnej chwili czasuagspunktami przestrzeni fazowejetigcej
n-wymiarowa przestrzery euklidesow z naturalm topologh okreslajaca
pojecie bliskaci. W ogdlnym przypadku przestnzestanow uktadu jest
struktum bardzo zt@ona, w ktorej okrélenie bliskdci jest nietrywialne
[Szyptowski 1982].

W uktadach hamiltonowskich, ktorych szczegélnyneypadkiem jest
rozwazany model, nie wyspuja atraktory w skéaczonych obszarach, co
oznaczagze zasada indyferentyzmudzie miata nieco inny sensxnw ukia-
dach dyssypatywnych, w ktérych wygptija atraktory. Oznacza to ponadto,
ze w uktadach Hamiltona istnieje pewien generyczhibz stanéw pocg-
kowych, ktére prowadg do obserwowalnego stanu Wszéefata. W ukia-
dach dyssypatywnych, w ktérych ukiad traci energasada indyferentyzmu
moze by rozumiana jako zasada, aby Wszagiat obserwowalny byt atrak-
torem dla wszystkich trajektorii z jego otoczenia.

Zwréémy uwag nha to,ze dopodki nasz model jest formutowany w po-
jeciach réwnania réniczkowego, zasada indyferentyzmudkie odgrywata
kluczows role w poszukiwaniu modelu zjawiska, poniewemamy swiado-
mos¢, ze warunki pocgtkowe (a tym samym stan ukladu) nie molgy¢
okreslone z nieskaczomy doktadndcia, chociaby z tego powoduze obo-
wigzuje zasada nieoznaczded Heisenberga. Rozwoj kosmologii poszedt
w tym wiasnie kierunku. Ewolucja czasoprzestrzennej strukti@st okré-
lona poprzez réwnania tdiczkowe. Réwnania techla posiadé nieska-
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czenie wiele rozwizan. Kazde z nich jest modelem Wszdghata prze-
widywanym przez teog, ale to obserwacje astronomiczne ostatecznie po-
zwalap nam wybierd model naszego Wszeshiata. Te z kolei $ ogra-
niczone przez kiy.

We wczesnej historii kosmologii istniaty préby pda w odwrotnym
kierunku. Milne prébowat wyprowadgifizyke lokalng z pewnych pierw-
szych zasad. Idea ta jest bardzo intergsaijale rozwoj kosmologii poszedt
w zgota odwrotnym kierunku — ekstrapolaciji fizykikialnej na caty Wszech-
swiat. Poniewa prawa fizyki g formutowane w postaci réownaroznicz-
kowych, a w wyborze modelu Wszégbiata jestémy ograniczeni przez po-
miar jego parametréw, zasada indyferentyzmu jesnhpatibilna z takim
podegciem.

Z drugiej strony, jéi udatoby sé zbudow& model kosmologiczny wy-
chodzc z pierwszych zasad, to zasada indyferentyzmu s@gs, poniewa
model jest jeden i problem wyboru nie istnieje, govez fizyka lokalna
dedukcyjnie wynika z kosmologii. Bardzo trudno solwyobrazé realizacg
takiej koncepcji, skoro sama fizyka postuguje sdwnaniami rénicz-
kowymi.

Studentom podaje gischemat konstrukcji fundamentalnego réwnania
teorii wszystkiego Theory of Everythingw skrécie TOE) wedtug nagiu-
jacego przepisu. Wany réwnanie Einsteina i podriimy je do kwadratu
(zwezenie tensorowe). To samo udzyy z réwnaniem Diraca, Maxwella
i innymi. Wszystko wysumujmy i przyrownajmy do zer@czywicie taka
teoria lzdzie opisywana pojedynczym réwnaniem o charaktelgebraicz-
nym, dla ktorego jest realizowana zasada szczegoéldestrojenia.

Pomyst Milne’a oparcia kosmologii na zasadach @miczasu i prze-
strzeni wydaje si interesugcy, chocia autorzy widzieliby raczej pomiar
kwantowy w roli pierwszych zasad dla kosmologii ki@awej, z ktorej na-
stepnie wytonit sk WszecBwiat klasyczny. Taki punkt widzenia jest podyk-
towany faktem,ze problem powstania Wszeshiata jestscisle zwigzany
Zz procesami kwantowymi, tzn. kosmogegekwantows. Problem budowy
kosmologii kwantowej z pierwszych zasad (zgodniporlegciem Milne’a)
jest problemem otwartym. Uwa sk, ze z pierwszych zasad nalenajpierw
zbudowa& kwantowg teorie grawitacji, nastpnie opierajc sic na niej opisé
rzeczywisty Wszedwiat wraz z jego poatkiem rzdzonym przez procesy
kwantowej grawitacji. Wspolczesha tzwetjpwa teoria grawitacji idzie
w kierunku zbudowania najpierw teorii kwantowej @itacji z pierwszych
zasad, by nasgpnie znalé¢ dla niej fenomenologiczny model w postaci
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realnego Wszedwiata. Innymi stowy, mylac o kosmologii traktujemyaj
jako wtérrg w stosunku do kwantowej teorii grawitacji, ktorasi teora
fundamentalg, natomiast wizja Wszeétviata kosmologéw to jej fenomeno-
logiczna realizacja.

3. ZAKONCZENIE

W pracy badafimy relacje m¢dzy zasad szczegblnego dostrojenia a za-
sady indyferentyzmu. Pierwsza z zasad postuluie, obecne wiasrioi
WszecKBwiata (w naszym przypadku parametry kosmologiczekonsek-
wencp szczegllnie dostrojonych warunkéw petkowych. Mazemy sobie
wyobrazt, ze wczéniejsza epoka kwantowa zadata bardzo precyzyjne wa-
runki pocatkowe dla jego p#niejszej ewolucji w taki sposékie w prze-
strzeni fazowej Wszedlviat powstat z punktu (obszaru przestrzeni fazowej
0 zerowej mierze). Paiejsza ewolucja klasyczna bytazjzdeterminowana
poprzez dynamik klasyczm rzadzorg réwnaniami Einsteina. Druga z zasad
postuluje,ze Wszechkwiat wytonit sig z pewnych generycznych warunkow
pocatkowych. Obecne wiasdoi Wszeclkwiata g takie,ze mate zaburzenie
warunkéw pocatkowych ledzie z grubsza prowadzito do tego samego
WszecBwiata. Zwr&my uwag na to,ze zasada indyferentyzmu od samego
pocatku wyklucza pewn wtasngé¢ WszecBwiata, polegajca na nadwra-
liwej czutosci na mate zmiany warunkéw pagkowych. Wiasnéc te posia-
dajg uktady, w ktérych mamy do czynienia z chaosem deteistycznym.
Cecle nadwraliwej czutosci na mate zmiany warunkow pagkowych maj
np. modele kosmologiczn®ixmaster[Szybtowskl 1997]. Jest to, naszym
zdaniem, due ograniczenie tej zasady. Zjawisko chaosu detastyicznego
pojawia s¢ w realnych uktadach (albo w ich modelowaniu) z givaa
obecry w nich wewrtrznag wtasnag¢ niestabilndci ze wzgkdu na warunki
pocatkowe. Oczywicie, gdy warunki poctkowe bylyby zadane z niesko
czorg doktadndcia, mielibysmy jednoznacznie zdeterminowarewolucg
uktadu. Problem polega na tyme jest to niemziwe, chociaby z tego
powodu, ze zadajc warunki pocztkowe musimy uaywaé liczb wymier-
nyck’. W modelowaniu proceséw fizycznych tego typu oggaenia nie
dotyczylyby Pana Boga. Uktad, ktéry ilustrowat nanie zasady, byt ukta-

® Liczb o rozwiniciu dziesgtnym skaiczonym lub okresowym nieskozonym.
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dem 2-wymiarowym, w ktorym trajektorieg gegularne i opisaj ewolucg
modelu FLRW ze statkosmologiczg® .

McMullin dopatrywat s¢ nape¢ migdzy tymi dwoma wyjénieniami, pod-
czas gdy autorzy niniejszej pracy wag@, ze po prostu zasada indyferentyzmu
jest zasagl ogdlniejsa, ale w klasie uktadow, w ktorych nie wygptije wiasnéé
nadwraliwej czutcsci na warunki pocgkowe [MCMULLIN 1992, 1993].
McMullin dyskutowat zasaglindyferentyzmu w kontelkcie modeluBig Bangu
oraz modelu stanu stacjonarnego. Ponietea ostatni model nie jest modelem
relatywistycznym, nie jest z definicji obecny w mgsh rozwaaniach. Nato-
miast modele z osoblivioig poczitkows tworza generyczp klasz modeli,

a generyczny zbiér warunkéw patkowych kedzie prowadzit do osoblivwéi.
Réwniez, jesli cofniemy sk w czasie wzdha trajektorii uktadu z obszaru wyté
nionego przez obserwacje, natrafimy na modelBigz Bangiem Generalnie,
jesli wykluczymy modele typubouncing wszystkie modele dalg charaktery-
zowa sie osobliwacia pocatkows. Mozemy wic powiedzi€, ze modele
z Big Bangiemsg wyrdznione przez obserwacje. Zasada szczeg6lnego destroj
nia jest ttumaczeniem od szczegétu do ogétu, paigraly zasada indyferen-
tyzmu jest ttumaczeniem od og6tu do szczeg6tu. dasandyferentyzmu,
w odr@nieniu od zasady szczegOlnego dostrojenia, wydajbagdziej tworcza
w tym sensieze szczegolne dostrojenia traktuje jako wymagajwyjanienia,
podczas gdy ta ostatnia trywializuje problem.

Mozna postawd pytanie, jaki status posiadarasady wyjéniania antro-
picznego czy indyferentnego. W tym celu stosowngdzire odwot& si¢ do
deskryptywnej filozofii nauki G. Holtona [bLTON 1981]. Holton, na pod-
stawie prac A. Einsteina, N. Bohra, S. Weinberganych, wnioskowatze
fizycy zywia niewielkie zainteresowanie zaleceniami filozofigem czynio-
nymi przez filozofoéw, ktérzy sami niegsczynnymi naukowcami. Holton
stusznie zauwayt, ze w historycznym rozwoju nauki zawsze byly ame
pewne zasady tematyczne — podstawowe przekonankonadw dotyczce
kontekstu odkrycia i uzasadnianiad&ee 2001]. Pérdd tych zasad Holton
wymienia zasady wyfamiajace. Naszym zdaniem zasadndyferentyzmu
nalezatoby zaliczy¢ do zasad wyjaiajacych.

W pracy podkrdili smy, ze zasada antropiczna, w ktérej szczegdblne do-
strojenie jest zwjzane z faktem istnieniaycia, nie tylko zmusza kosmo-

® Przestrzé fazowa jest 2-wymiarowa, a i brak w niej miejsca na ztone zachowanie
chaotyczne.
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logéw do poszukiwa relacji astrobiologicznych, lecz ta&k maze by¢ obser-
wabla, ktérej maemy wyé¢ do zawzenia parametréw kosmologicznych.
Ograniczenia te gsdzisiaj stabe, poniewamamy tylko dolm granic dla
redshiftu Wszectwiata, w ktérym pojawito si zycie. W przyszitéci jednak
biokosmologia mge dostarczy precyzyjniejszych danych na temat pgtz
zycia we Wszecfwiecie.

W pracy pokazasimy explicite ze obserwacje astronomiczne, ktérezmo
na traktowa jako determinujce stan Wszeghviata, nie § w stanie odrg-
ni¢ zasady indyferentyzmu od zasady dostrojeniad Stasz wybér jeste
facto wyborem filozoficznym, ale wyjamianie indyferentne jest bardziej
atrakcyjne z fizycznego punktu widzenia. Pokaaali ponadtoze dziatanie
zasady indyferentyzmu mpa najlepiej zrekonstruowauzywajac pojec je-
zyka uktadéw dynamicznych. Wyjaimy darny wiasnag¢é WszecKwiata jako
wlasna¢ indyferentn, jesli udowodnimy, ze model Wszedwiata o tej
wilasnaci jest globalnym atraktorem w przestrzeni fazowej). zbiorem,
ktérego zbior wejciowy (inse)’ jest zbiorem otwartym. Na przyktad: jed-
nym z probleméw kosmologii jest fakt poréwnywalvegrtosci parametrow
gestasci materii i ciemnej enerdii Aby wyjasni¢ te koincydenc§, dowodzi
si¢ istnienia punktu stacjonarnego w przestrzeni fagowtory jest global-
nym atraktorem dla trajektorii i reprezentuje WdEsdat o poadanej
wiasnaci [AMENDOLA, TOCCHINI-VALENTINI 2001].

Innego argumentu przemawdaggo za tym,ze zasada indyferentyzmu
jest ogolniejsza od zasady szczegOlnego dostrojetdstarcza dyskusja
problemu powstaniaycia. Wedtug jednego z paglow zycie ,budup prawa
fizyki” [Fox, Dose 1977]. P. Davies interpretuje ten padgl wtasnie
w duchu zasady indyferentyzmu ARIES 2004F. Jest wec bardzo zabawne,
ze sam faktycia wytego jako warunek szczegolnego dostrojenia ttumaez
poprzez generyczny zbiér warunkow pgimwych wansambluchemicznych
sekwenciji. llustruje texplicite ze wyjasnianie indyferentne jest preferowane
w naukach przyrodniczych, podczas gdy wijanie antropicznopodobne jest
bardziej atrakcyjne z filozoficznego punktu widzani

" Insetjest to zbior wszystkich warunkéw pagizowych prowadzcych do atraktora. Innymi
stowy, jest to taki zbior, dla ktérego atraktortjebiorem granicznym.

8 Ono, 20 % tego samego edu wielkdci.

® ,Zycie tworzy atraktor w przestrzeni, kiéstanowiansamblechemicznych sekwencii. Jed-
nak przypuszczeniege taki atraktor jest zbudowany z praw przyrody jgsyt nacigane, aby
w nie wierzy” [D Avies 2003].
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Ograniczeniem prezentowanego sformutowaniazenwydawd si¢ zato-
zenie, ze scenariusz ewolucji Wszesthiata musi by zadany przez sko
czenie wymiarowy uktad dynamiczny, podczas gdy padswe réwnania
fizyki pozostaj rownaniami czstkowymi. Woéwczas, obok warunkoéw po-
czatkowych, musimy zadawawarunki brzegowe dla Wszeghiata. Intere-
sujgce jest,ze pewne réwnania ggtkowe, opisujce np. zjawisko kolapsu
grawitacyjnego, dopuszczajozwigzania samopodobne — reprodulag sk
w roznych skalach —ggeneryczne [SYDLOWSKI, GODLOWSKI, WOJITAK
2005]. Trudno sobie wyobrazi co ma oznaczanp. ,generyczny zbidr
warunkow brzegowych”, zwtaszcza w kongele warunkoéw brzegowych dla
WszecHBwiata, ktory nie jest zanurzony w jakéegewretrznej metaprze-
strzeni. Jak to podkétalismy wczeniej, warunki brzegowe w kosmologii
posiadaj status praw fizyki. Trudnig ta przenosi gi na obie koncepcje:
szczegblnego dostrojenia oraz indyferentnych (gemrych) warunkow
pocatkowych. Jéli bowiem brak jest pajcia przestrzeni warunkéw poatz
kowych i brzegowych, trudno zrozundieczym jest szczegOllne dostrojenie,
poniew& ta koncepcjamplicite zaktada istnienie pegia bliskcci, a wiec
topologii. Jeden z autoréw niniejszego tekstu w jsweacy doktorskiej
[Szyptowski 1982] zdefiniowat przestriejednorodnych danych pogiko-
wych — tzw.ansamble WszegWiatow. W tej przestrzeni mma zdefiniowé
pojecie metryki, ktéra z kolei definiuje peggie kul otwartych, a wic topo-
logii i bliskosci. Podkrélamy to z naciskiemze obie koncepcje mugbazo-
waé na dobrze zdefiniowanym pgjiu ansamblé& warunkéw pocatkowych.
Problem warunkow poatkowych dla Wszediwiata jest kluczowym prob-
lemem kosmologii kwantowej.

Myslac o szczegdlnych dostrojeniach czy tgenerycznych wyborach,
implicite zaktada sji istnienie pewnej przestrzeni alowych realizacji fi-
zycznych, w ktérej to przestrzena slobrze okrélone miary generyczriaoi.
Przestrzé ta mae by skonstruowana na zde sposoby, w zakaosci od
tego, jakie wyeksponujemy elementy i miary typgeaiol tak, mae to by:

— przestrzé dopuszczalnych warunkéw pagtkowych dla zadanych praw
wyrazonych za pomagréwnai rézniczkowych,

— przestrzaé, w ktérej warunki pocgtkowe zostaly zadane, ale zmieniamy
parametry ukiadu,

— przestrzé globalnych modeli Wszegliata, w ktorym parametryasjuz
ustalone i nie interesgjnas uktady wraiwe ze wzgtdu na warunki
pocatkowe lecz uktady jako takie.
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Myslac o zasadzie szczegdlnego dostrojenia czy zasaudygerentyzmu,
nalezy mie¢ na uwadzeze 3 to w istocie zasady filozoficzne. Pierwsza
upatruje zrodet szczegoélnych wiaséao obserwowanego Wszedhiata
w starannie dostrojonych ,danych pat@wych” (naley rozumie je sze-
rzej niz warunki pocatkowe, poniewa s3 to réwniez prawa fizyki). Druga
koncepcja zaktadaze sytuacje szczegolnego dostrojenia nie wydarsaj
i zrodet obecnej konfiguracji upatruje w generycznydanych pocatko-
wych. Z punktu widzenia fizyki to zasada indyfengrhu, a nie zasada szcze-
goblnego dostrojenia, jest czgnmaturalnym w kontedcie wyjaniania proce-
sow fizycznych we Wszeétviecie. Jednak sygnalizowany przez McMullina
konflikt miedzy tymi zasadami nie wydajeegiuz taki oczywisty, gdy méfi-
my o Wszechwiecie jako catéci i o jego poczgtku. Zwré&&my uwag na to,
ze midzy zasad szczegolnego dostrojenia odngsg sic do Wszeckwiata
a zasad indyferentyzmu odniesigndo wyjaniania w oparciu o modele nie
istnieje zadna sprzeczr6. Dopoki postugujemy si modelami w poznawa-
niu Wszeclwiata, zasada indyferentyzmu jest naturalna. Géylyyjednak
potrafili ,odgadra¢ WszecBwiat”, to bytby on z definicji szczegodlnie do-
strojony. Historia fizyki i kosmologii opiera giraczej na stosowaniu idei
modeli kosmologicznych nina odgadywaniu Wszeghiata [E LIS 1999].
Wydaje s¢, ze to jest gtbwny powdd atrakcyjéa zasady dostrojenia w meta-
fizyce, a nie w kosmologii. Kosmologowig siejako zdani na postugiwanie
si¢ modelami, positkowanie siw wyjasnianiu zasagl indyferentyzmu pozo-
staje wec zgodne z ich praktykami i zasadami wyjenia. Praktyka odga-
dywania nie tylko hamiltonianéw, ale rowimdundamentalnych jest egto
stosowana, ale nikt nie probuje odgadywandamentalnego rownania dla
WszecBwiata.

W swoim tekcie McMullin odnosi s¢ do teorii Big Bangy jak i Teorii
Stanu Stacjonarnego. Z naszych rozaawynika, ze osobliwe modele kos-
mologiczne s typowe w ansamblumodeli FLRW, poniewa sama osob-
liwos¢ jest na portrecie fazowym reprezentowana przeohalny odpy-
chacz” — niestabilny wzel. Teoria Stanu Stacjonarnego nie potrzebowata
rownaa pola i dla jej sformutowania wystarczata idealnasada kosmo-
logiczna (symetria jednorodiai czasu), ale uzyskane rozganie de Sittera
a(t) ~ "', (Ho — stata) jest rozwzaniem modeli FLRW z cztonem kosmo-
logicznym. Ono réwnig jest reprezentowane przez typowy punkt krytyczny,
ktory jest osigalny przez generyczny zbior trajektorii. Reasugoujak roz-
wigzanie stacjonarne, jak i rozazianie z wielkim wybuchemBig Bangiem
mog spetnig zasad indyferentyzmu.
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Problemem godnym dalszych bad&téry narzuca si sam, jest préba
opisu obu zasad w terminach entropii informacyjmBzjdzie to przedmiotem
jednej z kolejnych prac autoréw.
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A PHILOSOPHICAL CHOICE BETWEEN INDIFFERENCE PRINCILE
AND FINE-TUNING PRINCIPLE

Summary

We formulate a cosmogonic indifference principlecimsmology in terms of a dynamical
system theory. While the choice between generic fimne tuned initial condition for our
Universe has a rather philosophical character,etligra very generic set of initial conditions
which give rise to the concordance inflection&DM model which becomes in good agreement
with astronomical observations.

Summarised by Authors

Stowa kluczowe:zasada szczegdlnego dostrojenia, zasada indyyeranf zasady wyjaiajace
Holtona, Wszecfwiat jako globalny atraktor w przestrzeni fazowe;j.

Key words: fine-tuning principle, indifference principle, Holt explanation principles, the
Universe as a global attractor in phase space.

Information about Authors:
Dr. MAREK Szyprowskl — Chair of Theoretical Physics, Faculty of Philpky, The John
Paul Il Catholic University of Lublin, and Departnteof Theory of Complex Systems,
Institute of Physics of the Jagellonian Universii§rakow; address for correspondence: Al.
Ractawickie 14, PL 20-950 Lublin; e-mail: uoszydloy@kr.edu.pl

Rev. AceEk GoLBIAK, MA — Chair of Theoretical Physics, Faculty of Plsibigphy, The John
Paul Il Catholic University of Lublin; address foorrespondence: Al. Ractawickie 14, PL 20-
950 Lublin; e-mail: jgolbiak@kul.lublin.pl



