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CIEMNA ENERGIA
PROBLEMEM KOSMOLOGII XXI WIEKU

0. WSTEP

Z obserwacji odlegtych supernowych typu Ia wynika, ze nasz Wszech-
$wiat przy$piesza. Oznacza to, ze jego ewolucja nie jest opisywana doktad-
nie przez modele Friedmanna, albo Ze jest on wypelniony nieznang forma
materii, zwang ciemna energia. Sktadowa ta stanowi okoto 2/3 calkowitej
energii wypelniajacej] Wszechswiat, ale postaé, pod jaka wystepuje, nie jest
nam znana. Je$li dodamy do tego, ze natura tak zwanej ciemnej materii (ma-
terii nieSwiecacej, ale grawitujacej, ktérej przyblizony wktad do catkowite;j
energii wynosi 1/4) jest nieznana, to pojawia si¢ nam wielka zagadka kosmo-
logii XXI wieku. Argumentujemy, ze §ledzenie kontekstu odkrycia problemu
ciemnej energii moze nam powiedzie¢ co$ interesujacego o naukach przy-
rodniczych w okresie przed rewolucja naukowa.

1. CIEMNA ENERGIA
W PRZYSPIESZAJACYM WSZECHSWIECIE

Zgodnie z jednym z réwnan, ktérymi rzadzi si¢ ewolucja wszechSwiata
Friedmanna (jednorodnego i izotropowego, wypetnionego materiag o wlasno-
$ciach cieczy doskonatej o gestosci p i ci$nieniu p = p(p)), mamy
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4 Lipiap). (1)
a 6

gdzie uktad jednostek zostat wybrany tak, ze 827G =c=1, a jest czynnikiem
skali, a kropka oznacza rézniczkowanie po czasie kosmologicznym ¢.

Réwnanie (1) mozna otrzymac¢ z rdwnania Raychaudhuri, opisujacego ewo-
lucje skalara ekspansji @ =3H , gdzie H jest funkcjg Hubble’a i 8=d(lna’)/dt
jest pochodna czasowa logarytmu elementu objeto$ci, proporcjonalnego do
a’ . Réwnania (1) nie mozna rozwigzac explicite, dopdki nie podamy 1) za-
leznosci p = p(p), zwanej rownaniem stanu, oraz 2) réwnania, ktére opi-
suje tempo zmian gesto$ci energii © z czynnikiem skali a.

Niech a(t) bedzie rozwigzaniem réwnania Einsteina dla cieczy doskona-
tej. Wtedy z tozsamos$ci Bianchi, ktére prowadza do znikania dywergencji
tensora energii-pedu, opisujacego zrédto, otrzymujemy

T!, =0 p=-3H(p+p). @)

Warunek ten znany jest jako zasada zachowania ,,energii”.

Analiza danych z obserwacji odlegtych supernowych typu la pokazuje, ze
a>0 [6, 5]. Oznacza to, ze materia wypetniajagca Wszech§wiat tamie tzw.
silny warunek energetyczny p+3p=0. Gdy p=p(a) jest wyznaczone
przez réwnanie (2), wtedy rownania (1) i (2) stanowia domkniety uktad row-
nan na czynnik skali a=a(t). Gdy oznaczymy przez w= p/p wsp6tczynnik
proporcjonalnosci w réwnaniu stanu p= p(p), wtedy proste calkowanie
wzoru (2) daje

a da’ ,
p=p,exp{-3 j 70,[1 +w(@)]) 3)

Powyzsze rownanie opisuje zalezno$¢ gestosci energii od czynnika skali,
ap,=p(a,) jest jej gestoScia w chwili obecnej.

Zauwazmy, ze gdy w nie jest dokladnie réwne (—1), wéwczas gestosé
energii zmienia si¢ w czasie (nawet gdy w jest state). Przypadek w=-1 od-
powiada tzw. stalej kosmologicznej A, ktéra moze by¢ traktowana jako pe-
wien typ cieczy doskonalej o réwnaniu stanu

p=—p, p=A=const. “4)
Rodzi si¢ pytanie, dlaczego w mialoby by¢ doktadnie réwne (-1).

W przeciwnym przypadku stala kosmologiczna powinna si¢ zmienia¢ w cza-
sie, ale wtedy pojawia si¢ pytanie, jaka fizyka okresla t¢ zmiennos$¢.
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Zasadniczo istnieja dwa oblicza statej kosmologicznej [7]. Po pierwsze,
moze by¢ ona traktowana jako pole grawitacyjne opisywane przez Lagrangian
dla grawitacji z shiftem 2A, w skalarze Ricciego L, o< (/G)(R-2A).
Grawitacja oddziatuje z materia opisywana przez Lagrangian L _ = L(4,0¢),
zalezny od pewnych zmiennych dynamicznych ¢ i ich pochodnych. Réw-
nania Einsteina dla pola grawitacyjnego otrzymujemy z wariacji dziatania
wzgledem metryki czasoprzestrzeni g*

oS

Sg ©)

gdzie dziatanie dla grawitacji i materii jest

S =% j R\/Qd“”ij (8,09)\-gd"*x. (6)

Dodatkowo w wyniku wariacji dzialania wzgledem pola ¢ otrzymujemy
réwnania opisujace ewolucj¢ pola ¢.

W tej interpretacji grawitacja bedzie opisywana przez dwie stale funda-
mentalne: newtonowska stata grawitacji G 1 stala kosmologiczng A . Do
ré6wnan Einsteina mozna ja wkomponowaé po lewej stronie, skad otrzy-
mamy, ze bedzie ona zakrzywiata czasoprzestrzen nawet przy braku zrédet
(T, =0). Dodajmy, ze taka sytuacja jest czyms$ bardzo niezwyklym, poniewaz
symetrie teorii bez cztonu kosmologicznego i teorii zawierajacych ten czion sa
dramatycznie rézne. Oryginalna symetria wzgledem dowolnych transformacji
uktadéw wspétrzednych (zasada ogdlnej kowariancji) nie moze by¢ ztamana
w taki sposéb, aby zachowywacé grupe translacji czasoprzestrzeni.

Druga interpretacja cztonu kosmologicznego wiaze si¢ z jej wchtonigciem
do cztonu materialnego. W tym celu rozwazamy nowy Lagrangian dla mate-
rii [, =L, —A. Oczywiscie réwnania ruchu dla materii zachowuja swoja
posta¢, poniewaz O(L_, —A)/op=0. Parametr A jest stala, ale dziatanie S
bedzie zawiera¢ nowy czlon proporcjonalny do A, a mianowicie

=L R L -0 o

Teraz zrébmy elementarng rzecz, przepisujac powyzsze dzialanie do postaci,
w ktérej A pojawi si¢ w innym miejscu

S :%I(R —2A)-gd'x+ L, -gd'x (8)
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i otrzymamy pierwsza interpretacje statej kosmologicznej (matematycznie
identyczng, ale fizycznie to zupelnie co$ innego). W drugiej interpretacji
shift w Lagrangianie przetozy si¢ na shift w Hamiltonianie, a ten na stan
zerowej energii. W konsekwencji urodzi si¢ nowy czton jako poprawka do
tensora energii-pedu

T T +Q., Q. =AS =p,5 ©)

W tym spojrzeniu stata kosmologiczna jest swoistym plynem o statej gesto-
sci p, .

Wyobrazmy sobie teraz sytuacje, w ktdrej jednocze$nie wystepuja oba
efekty catkowicie odmiennej natury, tj. stata kosmologiczna jest jednoczes-
nie stalg fundamentalng (tak samo jak jest nig stala grawitacji G) oraz ,,po-
prawka” do Lagrangianu dla materii, ktérej gesto$¢ zmienia si¢ z czasem.
Wobec tego L, bedzie ulega¢ przesunigciu w trakcie czasowej ewolucji
czasoprzestrzeni.

Tempo ekspansji dzisiejszego wszechSwiata jest mierzone przez stala
Hubble’a

H, =100h [kms 'Mps™],

gdzie [Mps]]13-10*[cm], a h jest bezwymiarowym parametrem Hubble’a
he (0.62+0.82). Z wartosci H, mozemy otrzyma¢ charakterystyczng skalg
czasowg t,=H,' =10k '[lat] oraz skal¢ dtugosci cH,'=3000h'[Mps]. Z
warunku, ze rozmiar Wszech§wiata jest co najmniej cH,', otrzymujemy li-
mit na modut statej kosmologicznej | A, |[<10°[cm™].

W klasycznej ogélnej teorii wzgledno$ci nie da si¢ utworzy¢ bez-
wymiarowej kombinacji ze stalych G, ¢ i A, kiedy jednak rozwazamy
Wszechswiat (pole grawitacyjne) jako uklad kwantowy, to mamy dodatkowo
stata Plancka 7. Woéwczas mozemy utworzy¢ kombinacje bezwymiarowa
A(GHI )= ALy, , gdzie 1, jest rozmiarem Plancka. Uzyskane wcze$niej ogra-

Pl >
niczenie na A tlumaczy si¢ teraz na warunek bardzo subtelnego dostrojenia

A 20072,

Nie istniejg zadne teoretyczne przestanki, dla ktorych dzisiejsza warto§¢ A
mialaby by¢ r6zna od zera i w tak szczegdlny sposéb dostrojona do wartosci
energii prézni. Pytanie, dlaczego A nie jest po prostu réwna zero, ale przyj-
muje takg niewiarygodnie malg warto§¢, nazywamy problemem statej kosmo-
logiczne;j.



CIEMNA ENERGIA PROBLEMEM KOSMOLOGII XXI WIEKU 221

Interesujacy jest fakt, ze istnieje fizyczny sposéb realizacji tej sytuacji
(o ktérej méwiliSmy wczesniej) poprzez konfiguracje pdl skalarnych. Ge-
sto$¢ Lagrangianu L =310, 0“9—V(g), a odpowiadajacy jej tensor ener-
gii--pedu ma postaé

TV = 2% ~0'99,9-0" Gaw 8a¢—V(¢)J. (10)

gV

Dla konfiguracji p6l skalarnych, ktére sg stale (np. w minimum potencjatu
V(¢) otrzymujemy T, =0,V(4,,,), co doktadnie odpowiada statej kosmo-
logicznej. Reasumujac, jest do pomyslenia (chociaz pdl skalarnych jeszcze
nikt nie ,,widzial”’) kombinacja dwéch wspomnianych efektéw o catkowicie
réznej naturze tak dlugo, jak uktadem rzadzi teoria grawitacji opisywana
przez ogélna teorie¢ wzglednosci. Zrédlem grawitacji staje si¢ materia o efek-
tywnym tensorze energii-pedu

eff
T,u\l/ = [V(¢min) + A]g,uv :

Teraz, gdy minimum pola ¢_, ,
efektywna stata kosmologiczna

Aefl\ :A+V(¢min) (11)

a stad V(¢ ) bedzie zmienia¢ si¢ w czasie,

bedzie réwniez zmienia¢ si¢ w czasie. Reasumujac, kazda wolnozmienna
konfiguracja pdl skalarnych prowadzi do wolnozmiennej A, .

Rozwazmy teraz model kosmologiczny. Wybierzmy najprostsza metryke
dla tego modelu, a mianowicie metryke modelu ptaskiego

ds’ =di* —a*()dx,  di=dx* +dy’ +d7%, (12)

gdzie a(t) jest czynnikiem skali, natomiast dx’ jest trojwymiarowym ele-
mentem ptaskiej przestrzeni we wspdtrzednych wspétporuszajacych sig. Za-
miast czynnikiem skali a mozemy postugiwaé si¢ réwnowaznie redshiftem
z=(a,—a)la jako wspoéirzedng czasowg. Woéwczas metryke (12) mozemy
przepisa¢ do postaci

2 _ 1 ﬂ 2_ 2 72 1 d_zz_ 2
ds _H2(a)(aj ady _(l+z)2|:H2(Z) dx i| (13)

Z relacji (13) mozemy wywies¢ wniosek, ze jedyng nietrywialng funkcja sto-
jaca w metryce jest funkcja Hubble’a H(z). Interesujacy jest fakt, ze funkcja
H(z) moze by¢ odtworzona na podstawie empirycznej relacji d,(z),
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wigzacej odlegtos$¢ jasnosciowg z redshiftem,

H(2) =[i[wﬂ . (14)
dz

1+z

Réwnanie Einsteina dla metryki (13) i zrédla w postaci tensora energii-
pedu dla cieczy doskonalej o gestosci p i ciSnieniu p dajg réwnania (1) i (2),
ktére zachowuja wielkos¢

p=3H". (15)

Powyzsza funkcja jest niezalezna od konkretnej postaci rdwnania stanu
1 nazywa si¢ catka pierwsza Friedmanna. Przy zadanym p(a) mozna te
réwnania wycatkowaé, otrzymujac a(t), czyli mozliwe $ciezki ewolucyjne.
Dla nas wazna jest interpretacja (15) jako zasady zachowania ,,energii” dla
fikcyjnej czastki-wszechswiata, ktérej zmiana pozycji w przestrzeni kon-
figuracyjnej oddaje ewolucje czynnika skali a(t). Ze wzoru (15) otrzymu-
jemy

.2

2
=4 _Pd (16)

2 6

Powyzsze réwnanie (réwnowazne (15)) przypomina nam rdéwnanie dla
jednostkowej masy punktowej poruszajgcej sie¢ w polu potencjalnym
V(a)=-pa’l6. Jej energia kinetyczna bedzie oczywiscie wynosita 4%2. Wy-
godnie jest przepisa¢ rownanie (16) w postaci bezwymiarowej, wprowadza-
jac nowa wielkoS¢ x=ala,, gdzie a, jest dzisiejsza wartoscia czynnika
skali. Po tej transformacji otrzymujemy

.2

2
%—%:0. (17)

Dzielac obustronnie powyzszy wzor przez H,, otrzymamy relacje, w ktore;
wspotczynnik przy x* jest parametrem gestosci Q= p/3H,. Zauwazmy jed-
nak, ze teraz kropka oznacza rézniczkowanie po przeskalowanym parame-
trze czasowym 7 ; t—>T:\H0\dt=dr. Posta¢ powyzszego réwnania jest uzy-
teczna, gdy materia wypetniajaca Wszech§wiat jest zbudowana z mieszaniny
nieoddziatujacych fluidéw, z ktérych kazdy posiada réwnanie stanu
p;, =w.p, (w, jest state). Wtedy otrzymujemy

2

%+V(x)=0, (18)
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gdzie
V== 20, (19)

Q,, sa wartoSciami parametrow gestosci odniesionymi do dzisiejszej epoki.
Gdy podstawimy H =H,, x=1, otrzymujemy wigc » Q,, =1.
Ré6zniczkujac réwnanie (17), uzyskujemy réwnania ruchu w postaci

:_m_ (20)
ox
Oznacza to, ze Wszech§wiat przyspiesza dla tych x, dla ktérych V(x)
jest funkcja malejaca albo rosnaca funkcja z (por. Rys. 2). Dzisiejsza
akceleracja Wszech§wiata oznacza, ze ¥>0 dla x=1, co jest rtOwnowazne
spetnieniu warunku

D (1+3w)Q, , <O. 1)

Innymi stowy: dla wyjasnienia, ze Wszechs§wiat dzisiaj przyspiesza (nie inte-
resuje nas tempo akceleracji), konieczne jest ujemne ci$nienie.

Z mechaniki klasycznej wiemy, Ze z wykresu funkcji potencjatu automa-
tycznie otrzymamy ewolucje uktadu w przestrzeni fazowej (a,a). Tam, gdzie
wykres V(a) posiada maksima, mamy siodta, tam za$, gdzie minima, otrzy-
mujemy centra.

Zauwazmy rowniez, ze potencjal V(a) mozna wyznaczy¢ z funkcji Hub-
ble’a, poniewaz catkowita ,,energia” uktadu jest zachowywana. Mamy wigc
wazny wniosek, ze potencjat V(a), ktéry determinuje ruch uktadu, mozemy
wyznaczy¢ z relacji d, (z)

V() =—%H2(z><1+z>2. 22)

Dalej pokazemy posta¢ funkcji V(z) zrekonstruowang z danych obserwa-
cyjnych dla odlegtych supernowych typu Ia (SNIa) [4]. Aby lepiej zrozumie¢
zalgczone do pracy rysunki, krétko opiszemy przeprowadzong przez nas ana-
lize statystyczng.

Zalézmy, ze dla N supernowych mamy dane ich widome jasno$ci, ktore
oznaczamy tutaj przez m,,(z), i=1,...,N, o btgdach O, Dla danego mode-
lu teoretycznego o n parametrach swobodnych ¢; wyliczamy jasnosci su-
pernowych m, ,(z,c;) przewidywane przez model. Jesli zatozymy gaussow-
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ski rozktad btedéw, to funkcja najwickszej wiarygodnosci ma postacé
L o< exp(—x°/2)

gdzie »° (majgcarozktad y* o N—n stopniach swobody) jest dana przez

X = ﬁ: {mo’i(Z) _mt’i(z’cj)] : 23)

i=1 o,

my

oraz

m, . (z,¢;)=M +5log(Hd, (z.c,)). (24)

Parametr modelu M jest zwigzany ze stala Hubble’a H, i jasnoScig abso-
lutng supernowych M poprzez zalezno$§¢ M =M —5logH, +25. Przyjmu-
jemy model wszech$wiata ze stala kosmologiczna wypetniony nierelatywi-
styczng materia i dopuszczajacy niezerowa krzywizne przestrzeni. Zgodnie
z tym zalozeniem mozemy zapisa¢ wzor, ktéry wigze odlegto$¢ jasnosciowa
d, z parametrami przyj¢tego modelu

‘kao‘dz'

1+z IZ

d (2)=
Hy Q| |7 A+ A0+ +4,0+2) + A0+

. (25)

gdzie

siné dla Q,,>0,
F(&={ & da Q,=0, (26)
sinhé dla Q, <0,

A; =p0'j/3H§, (j=0,2,3) — parametry gestosci odpowiednio dla fikcyjnego
fluidu statej kosmologicznej (€2,,, w=-1), fikcyjnego fluidu strunowy
(w=-1/3) oraz materii pytowej (Q_,, w=0). Ze wzglgdu na wyniki badan
WMAP-a zajmujemy si¢ modelem ptaskim. Parametr A i A, oznacza de-
fekty topologicznych odpowiednio dwuwymiarowe ($ciany domen) i jednowy-
miarowe (struny). Wartosci parametrow najlepszego dopasowania ¢;={M,A,}
(przedstawione w Tab. 1) wyznaczamy minimalizujgc funkcje x°(c )

oY’ (c;)
dc.

J

=0.

¢j=c;
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Mozna pokazaé, ze wielko$é¢ Ay’ =y’ (c;)— Yt ;) ma rozktad x> o n stop-
niach swobody.

Przy zatozeniu, ze bledy pomiarowe majg rozktad normalny, prawdo-
podobienstwo warunkowe, ze prawdziwy jest dany model pod warunkiem,
ze posiadamy obserwacje u, liczymy ze wzoru Bayesa

P(u)c,)P(c;)
D Pulc)P(c))

P(c; 1 )=

gdzie prawdopodobienstwo otrzymania obserwacji g pod warunkiem, zZe
prawdziwy jest model sparametryzowany przez c;, jest dany wzorem

N 1 (m()i —m, i)2
P= exp ’ . .
I,»J \2zo, [ 20;,

gdzie m,, jest teoretyczng jasnoscig supernowych przewidziang przez model

sparametryzowany przez c;,. Zalézmy, ze interesujemy si¢ obszarem warto-
sci dla podzbioru ! parametréw (/<n), jakie przyjmuja one na poziomie
ufnosci p. Obszar ten mozemy wyznaczy¢, dokonujac marginalizacji roz-
ktadu prawdopodobienstwa P (c;) po pozostatych n—[ parametrach (co jest
rownowazne wycatkowaniu rozktadu prawdopodobienstwa P (c;) po pozo-
statych n—/ parametrach). Brzeg obszaru warto$ci parametrow na poziomie
ufnosci p (np. 68% lub 95% ) znajdujemy jako poziomice¢ rozktadu praw-
dopodobienstwa, wyznaczajaca granice catkowania, dajacego w wyniku war-
to$¢ odpowiednio 0,68 lub 0,95.

Na Rys. 2 pokazaliSmy zrekonstruowang z obserwacji zalezno$¢ potencjatu
V (determinujacego dynamike modelu) od redshiftu z. Rekonstrukcja taka
okazuje si¢ rzeczg o wiele prostsza niz wyznaczenie zalezno$ci wspotczynnika
w(z) w rOwnaniu stanu dla materii wypelniajacej Wszechs§wiat [8, 9, 10].
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Tab. 1. Wyniki statystycznej estymacji parametréw z obserwacji supernowych typu Ia
(prébka Gold supernowych opracowana przez Riess et al. [4]) dla modeli plaskich:
a) ACDM b) z materiag pytowa, strunowa i stala kosmologiczng c) z materiag pylowa
(Q,,,=0,3), strunowg i stalg kosmologiczna; d) z materig pylowa (Q,,=0.3), stru-

nowag, stata kosmologiczng i dwuwymiarowymi defektami topologicznymi.

A, A A, A M 7 Zew Vo
minimum > | 0,69 — 0,00 0,31 15955 175,9 0,645 —0,382236
maksimum P |0,69700¢  — 0,00 0,310 15955
minimum g% | 1,32 — -1,30 0,98 15,945 173,4 0,392 -0,372428
maksimum P | 1,333 —  -133%9% 0,99%3 15,945
minimum %* | 0,69 — 0,01  F0,3 15955 1759 0,663 —0,378970
maksimum P |0,6900  — 0,01%, FO0,3 15955
minimum »* | 3,29  -432 173  F0,3 15935 173,0 0,352 -0,369831
maksimum P | 3,177 —4,147%0 16670 F0,3 15,935

residua
T T T T T T T T A N PO S T T T M M M AN T T T M M A N N

=]
=]
—_

>

z

Rys. 1. Diagram Hubble’a dla prébki Gold supernowych typu Ia [4]. Krzywe repre-
zentujg residua (m; —M ;) — (my,g —M ) = m; —my,s plaskiego modelu ze statg kosmo-
logiczng, ptaskiego modelu ze materig strunowg, materig pytowa wzgledem modelu

Einsteina-de Sittera.
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0,0

95,4%

<
L b g b b

-1,0 +rrrr e e
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

VA

Rys. 2. Poziomy wiarygodnoS$ci dla zrekonstruowanej z obserwacji funkcji potencjatu
dla ptaskiego modelu€2, ; =0 (zob. Tab. I). Srodkowa krzywa reprezentuje najlepsze
dopasowanie.

2,0
1,8 -
1,6 -
1,4 —
68.3%
12
— 1 954%

QA,O 1,0 ]

0,8 —

— 99.8%

0,6 — L

04— =

0,2 —

0,0 w \ \ ‘
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
‘Qm,O

Rys. 3. Dwuwymiarowy rozktad prawdopodobiefistwa dla parametrow Q. i €, .
Elipsy wskazuja wartosci parametréw na poziomie istotnosci 68% , 95% i 99% .
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2. METODOLOGICZNE I EPISTEMOLOGICZNE ASPEKTY
KONCEPCIJI CIEMNEJ ENERGII

Do tej pory prezentowali§my state of art w dziedzinie fizycznych badan
problemu ciemnej energii. W tym paragrafie chcemy skoncentrowac si¢ ra-
czej na filozoficznych i metodologicznych aspektach poszukiwan adekwat-
nego modelu ciemnej energii. Dramaturgia zaistnialej sytuacji polega na
tym, ze z jednej strony stata kosmologiczna wygrywa konkurencj¢ z innymi
alternatywnymi koncepcjami, poniewaz lepiej fituje obserwacje odlegtych
supernowych i jednocze$nie pozostaje rozwigzaniem prostszym. Z drugiej
strony jest ona jedynie opisowym rozwigzaniem, niezadowalajacym z fizycz-
nego punktu widzenia, poniewaz rodzi dyskomfort w rozumieniu problemu.
Fizycy czasami podobng teori¢ nazywaja teorig efektywna. Zilustrujmy to na
przyktadzie alternatywy, jaka jest dla niej ciecz Czaptygina. Jest to ciecz
0 egzotycznym réwnaniu stanu p = —% (A>0). Réwnanie stanu jest oczywi-
Scie pewnym zwigzkiem czysto fenomenologicznym. Fizycy powiedza, ze
beda znali nature ciemnej energii, je$li znajda dla niej Lagrangian. P6ki co
obserwacje nie daja mozliwos$ci rekonstrukcji takiego Lagrangianu w sposdb
jednoznaczny. Z zasady zachowania dla cieczy Czaplygina uzyskamy na-
tychmiast zaleznos$¢ gestosci od czynnika skali.

B 1/2
p(a)=(A+Ej , @7)

gdzie A 1 B sa stalymi dodatnimi. Dla duzych a zalezno$¢ p(a) zmierza
do stalej (jak dla statej kosmologicznej), a dla czynnika skali a<<1 (tj.
w poblizu osobliwosci poczatkowej) gesto$¢ energii poca™ jak dla materii
pytowej. Najbardziej interesujace w tym réwnaniu stanu jest to, ze w jednej
formule zostaty zunifikowane stala kosmologiczna i ciemna materia.

Z drugiej strony istniejg niezalezne pomiary Q ,, dajgce w przyblizeniu
warto$¢ 0,3 . Jesli jednak zgodzimy si¢ z tg wartoscig, to z analizy staty-
stycznej otrzymujemy, ze preferowany jest model ze stalg kosmologiczng.
Dalej fizycy rozumuja zgodnie z brzytwa Ockhama i przyjmuja prostsze roz-
wigzanie — statg kosmologiczng.

Kryterium prostoty pozostaje uzasadnione jak u Einsteina poprzez zasade¢
ekonomii — przyroda wybiera rozwigzania najprostsze. Sens pojecia prostoty
nie jest jednak oczywisty. W gre wchodzg argumenty natury raczej estetycz-
nej niz fizycznej czy tez pewne zatozenia filozoficzne. Zwr6¢my uwage, ze
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do takiej konkluzji dochodzimy, positkujac si¢ metodologia obszaréw naj-
wickszej wiarygodnosci (Rys. 3). Zauwazmy, ze jesli takie obszary otrzy-
mamy dodatkowo z innych obserwacji, powiedzmy z analizy anizotropii pro-
mieniowania reliktowego, to nastapi zawezenie parametréw modelu, bo beda
one teraz tworzy¢ cze¢s¢ wspdlng obszaréw dla réznych obserwacji. Stad
silna potrzeba dokonywania niezaleznych od misji SNAPa obserwacji
Wszech$wiata (niekoniecznie jego akceleracji). Astronomowie dedykuja réz-
norodne laboratoria, tak naziemne jak i satelitarne, wtasnie po to, aby uzy-
ska¢ nowe obszary wiarygodnosci, nakltadajace si¢ na inne i zawg¢zajace ob-
szary warto$ci parametréw modeli. W tym celu kierowane sg duze strumie-
nie pieniedzy, a finansowane projekty sg silnie wspierane poprzez najnowsze
osiggnig¢cia technologiczne.

Zwréémy uwage, ze w tej metodologii badan wazna role odgrywa tzw.
bayesowska koncepcja prawdopodobienstwa warunkowego. Statystyczne tech-
niki bayesowskie zostaty stworzone dzigki pracom Gaussa, Bayesa, La-
place’a, Bernoulliego i innych. Epistemologia bayesowska bazuje na subiek-
tywnej definicji prawdopodobienstwa jako stopnia przekonania (degree of
belief) oraz twierdzeniu Bayesa, ktore jest podstawowym narzedziem przypi-
sujacym prawdopodobienstwo hipotezom taczacym sady a priori z informacja
z doswiadczenia. Podejscie bayesowskie jest naturalnym podejsciem do ana-
lizy danych i do przypisania niepewno$ci wynikom fizycznych pomiaréw (bte-
dy), podczas gdy jednocze$nie rozwiazuje filozoficzne aspekty problemu [2].

Jest to alternatywa do klasycznej definicji cz¢stoSciowej prawdopodo-
bienstwa. W klasycznym podejsSciu definicja cz¢stosciowa opisuje aprio-
ryczne prawdopodobienstwo prawdziwej zmiennej losowej poprzez analizg
ansambla powtarzanych eksperymentéw. W kosmologii czy astrofizyce mo-
wimy o prawdopodobienstwie a posteriori hipotezy, ktéra moze by¢ praw-
dziwa albo fatszywa i stad nie jest zmienna losowa. Teorie bayesowskie daja
prawdopodobienstwo takiej hipotezy z dostgpnych, czg¢sto niekompletnych
danych. Na przykltad mamy obserwacje supernowych i liczymy prawdo-
podobienstwo wystapienia okre§lonych warto$ci parametréw pod warun-
kiem, ze mamy dany zestaw obserwacji'.

' Z bayesowska teorig potwierdzania i wzmacniania przez $wiadectwa mozna si¢ za-
pozna¢ w rozdz. XVI publikacji: J. Losee, Wprowadzenie do filozofii nauki, Warszawa
2001.
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W kosmologii istnieje pewien model odniesienia — jest nim model ciem-
nej zimnej materii (A cold dark matter, w skrécie: ACDM). Ten model naj-
lepiej ttumaczy obserwacje astronomiczne. Teraz uzywajac technik bayesow-
skich, poréwnujemy kazdy nowy model ciemnej energii ze wzorcem ACDM.
Zat6zmy, ze nasz model zalezy od pewnych parametréw. Interesujace jest,
jaka kombinacja parametréw daje najlepsze dopasowanie danych obserwa-
cyjnych. Innymi stowy mamy problem selekcji modelu. Kluczowym narzg-
dziem selekcji jest tutaj kryterium informacyjne Akaika (AIC) [1]. Na przy-
ktad w kosmologii chcemy odréznia¢ parametry istotne modelu od para-
metréw dodatkowych, jedynie zwickszajacych ogdélno§¢ modelu. W tym celu
uzytecznym kryterium jest kryterium Akaike, ktére jest dane przez

AIC=-2InL +2k

gdzie L jest maksimum funkcji najwickszej wiarygodnosci, a k liczba para-
metréw modelu. Najlepszy model to taki, ktéry minimalizuje AIC. To kryte-
rium pojawia si¢ z entropii informacyjnej Kullbacka-Leiblera. Innymi stowy,
kryterium Akaike stuzy do filtracji nadmiarowych parametréow, ktére w nie-
istotny spos6b poprawiajag dopasowanie modelu. Kryterium to dla modelu
ACDM daje daje najmniejszg wartos¢ AIC=179,9,a zaktadajac, ze w tym
modelu Q_,=0,3, otrzymujemy AIC=177,9. Ten model jest faworyzowany
przez kryterium AIC, poniewaz daje najmniejszg warto$§¢ wspdtczynnika
AIC. Na przyktad dla modelu z materiag strunowa, dwuwymiarowymi de-
fektami topologicznymi oraz ustalonym Q ,=0,3 otrzymujemy AIC=179,0.
Wynik takiego poréwnania przemawia za statg kosmologiczna, ktéra
dodatkowo posiada swoéj kontekst historyczny. Wszystkie nowe idee musza
przejs¢ test pord6wnawczy z modelem standardowym, ktéry buduje obowia-
zujacy paradygmat naukowy. Z drugiej strony model ACDM daje opis sy-
tuacji fizycznej, ale nie pozwala zrozumie¢, dlaczego stala kosmologiczna
ma by¢ tak niewiarygodnie mata czeScia energii prézni. Sytuacja, w ktorej
nie istnieje jaki§ luz w uktadance kosmologicznych puzzli, wydaje si¢ nie-
wiarygodna (ang. fine tuning problem) i nalezaloby potozy¢ A =0. Wtedy
jednak stajemy przed problemem, dlaczego Wszechswiat akceleruje. MyS$limy,
ze taka sytuacj¢ mozna nazwac z punktu widzenia filozofii Kuhna kryzysem.
Wydaje sie nam niezwykle ciekawe, ze dojrzewanie tej sytuacji mozemy
$ledzi¢ in statu nascendi. Interesujace réwniez jest to, ze sposéb jej roz-
wigzywania moze powiedzie¢ filozofom nauki wiele o pewnych mechani-
zmach tkwigcych u podstaw jej rozwoju. Kuhn, formutujac swoja teori¢ roz-
woju nauki, odwotuje si¢ do rewolucji kopernikanskiej. Sadzimy, ze gdyby
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zyt dzisiaj, z powodzeniem moégtby bada¢, jak fizycy rozwiazuja problem
akceleracji Wszechswiata. Zauwazmy, ze kosmologia ze swej natury niesie
od samego poczatku pewne treSci poznawcze i §wiatopogladowe, ktérych
zmiana odbija si¢ zawsze gtoSnym echem w nauce i kulturze. Kuhn z pewno-
scig wybratby kosmologie.

Mozna oczywiscie dalej spekulowaé o sposobie rozwigzania tej sytuacji
kryzysowej. Moje wtasne do§wiadczenie uczy mnie, ze niestety udzial filo-
zoféw nauki czy nawet ich wiedzy na temat mechanizméw rozwoju nauki
bedzie niewielki. Bytoby tutaj miejsce na propagowana przez Michata Hel-
lera metodologie wewnetrzng nauki, ale te uprawiaja de facto fizycy o skton-
nosciach filozoficznych czy posiadajacy kulture filozoficzna. Niech przy-
ktadem bedzie wybitny astrofizyk Bernard Jones, ktéry napisat prace dok-
torska z teorii Feyerabenda, czy C. J. Isham, ktéry zajmuje si¢ struktura
1 interpretacja kwantowej teorii grawitacji. Tak wiec przewidywany udziat
filozoféw nauki w sterowaniu tym procesem bedzie prawdopodobnie nie-
wielki. Fizycy, uzywajac zdrowego rozsadku i swojej wilasnej uzytkowej,
zdroworozsadkowej filozofii, méwiacej, ze przyroda nie lubi zbiegéw oko-
liczno$ci i1 brzytwy Ockhama, dokonajg zmiany paradygmatu. I tak by¢ po-
winno’. Filozofowie natomiast opisza ten proces post factum i dokonaja jego
refleksji. Napisza réwniez wiele prac typu uwarunkowania i implikacje
filozoficzne czy, jak ten paragraf, aspekty, wprowadzajagc nowe mys§lenie do
szeroko pojetej kultury. Zauwazmy jednak, ze wptyw na zmian¢ my$lenia
pochodzi z obserwacji (SNIa), ktére mozna wyjasni¢ w starym modelu, ale
to wyjasnienie jest niezadowalajace z punktu widzenia jego zrozumienia.

Poczynmy réwniez pewna ogo6lna refleksje dotyczaca natury pytan filozo-
fii przyrody. Dla wielu jest ona w dalszym ciaggu pochwatla ciekawosci przy-
rodniczej. Mozna oczywiScie spiera¢ si¢ o to, czym ona jest, wydaje si¢
jednak, ze zawsze w nauce bedzie istnial szereg pytan, ktére mozna zaliczy¢
do szeroko pojetej filozofii przyrody. To, co robimy, jest faktycznym uwiary-
godnieniem tego stanu rzeczy. Pytanie o natur¢ materii wypeitniajacej Wszech-
$wiat wydaje si¢ naleze¢ wtadnie do pytan filozofii przyrody. Andrzej Sta-

% Jest to poglad zgodny z opinig G. Holtona, ktéry w 1984 r. stwierdzit, ze w opinii —
stusznej czy nie — znacznej wigkszos$ci naukowcédw przestania wspoéiczesnych filozoféw,
ktérzy nie sg czynnymi naukowcami, sa bezuzyteczne i moga by¢ bezpiecznie pominigte.
Zob. G. Holton, Do Scientists Need a Philosophy?, ,,Times Literary Supplement” 1984,
November, s. 1232.
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ruszkiewicz nazywa ,,filozofem przyrody” tego, kto, uprawiajac fizyke fun-
damentalna, wychodzi poza nig i odwotuje si¢ do kontekstu filozoficznego
czy historycznego (jak np. A. Einstein). Charakterystyczna cechg tych pytan
jest to, ze maja one wtasno$¢ powrotu, podobnie jak ma to miejsce dla za-
chowawczych uktadéw mechanicznych. Sa to pytania o natur¢ czasu i prze-
strzeni, o skonczonos$¢ i nieskonczonos¢ przestrzeni etc. Pytanie o nature
ciemnej energii jest jakby odbiciem pierwszych pytan greckich filozoféw
przyrody o arche. Powrdcito ono do nas w formie pytania o natur¢ ciemnej
energii. Dopdki takie pytania istnieja, refleksja filozoficzno-historyczna nad
nimi ma gieboki sens, a tym samym ma sens filozofia przyrody.

Jednym ze sposobdéw rozwiazania problemu ciemnej energii jest tzw.
czastka kwintesencji. Takiej czastki jeszcze nikt nie widzial (nazywa si¢ ja
inflatonem), ale musiataby ona by¢ niewiarygodnie lekka i duza. Jej przewi-
dywana masa jest m, H,[110™eV, a rozmiary rzedu gromady galaktyk.
I pomys$lmy przez chwilg, czy jest to odpowiedz daleka od propozycji grec-
kich filozoféw przyrody. Reasumujac, odnajdujemy we wspétczesnej kosmo-
logii sytuacje¢ dojrzewajaca do zmiany paradygmatu — modelu ACDM.

Sprébujmy spojrze¢ na rozwdj kosmologii wspétczesnej z punktu widze-
nia teoriopoznawczego. Zauwazmy, ze miedzy kosmologia obserwacyjna
1 kosmologig teoretyczng zawsze bedzie istnie¢ pewna sprzeczno$¢, wynika-
jaca z faktu, ze dziedziny te w rézny spos6b okreslaja cele, do ktérych zmie-
rzaja. Teoretycy zawsze staraja si¢ rozwazac sytuacje ogélniejsze z wigksza
liczba parametréw, podczas gdy obserwatorzy beda zawe¢zaé klas¢ mozli-
wych Swiatéw.

Wspétczesna kosmologia rozwija si¢ przy bardzo silnym wsparciu najnow-
szych osiagni¢¢ technologicznych, ktére umozliwiajg zbieranie obserwacji
astronomicznych w obserwatoriach naziemnych i orbitalnych. Sens prowadze-
nia tych obserwacji polega na tym, ze dostarczaja one niezaleznych ograniczen
na parametry kosmologiczne. Punktem wyj$cia jest pewien uproszczony model
teoretyczny FRW, a w zasadzie rodzina takich modeli. Model taki jest nieokre-
$lony, poki nie wyznaczymy jego parametrow. Jest zadziwiajace, ze taki prosty
model pozwala nam zrozumie¢ obserwacje. Metoda najwickszej wiarygodnosci
pozwala na wyznaczanie obszaré6w ufnosci, do ktérych z okreslonym prawdo-
podobienstwem bedg naleze¢ wartosci parametréw modelu. Takimi parametrami
moga by¢ na przyktad wspomniane wczesniej parametry gestosci. Zatézmy, ze
przestrzen parametréw uktadu jest dwuwymiarowa i wypetnia pierwsza ¢wiart-
ke uktadu wspéirzednych (Q Q,,). Z obserwacji supernowych typu Ia

m,0

uzyskujemy pewne obszary ufnos$ci na tej ptaszczyznie. Od razu zauwazamy,
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ze istnieje nieskonczenie wiele modeli zgodnych z obserwacjami. Taka sy-
tuacje nazywa si¢ problemem degeneracji i problem w tym, by w jaki$ spo-
sOb ograniczyc¢ liczbg modeli, ktére s3 zgodne z obserwacjami. Z obserwacji
WMAP-a otrzymujemy (dla dyskusji parametréw kosmologicznych por. [11]),
ze Wszech$wiat jest prawie ptaski, co oznacza, ze parametry modelu musza
leze¢ na linii o réwnaniu Q, , =1-Q . Niezalezne pomiary pozagalaktycz-
ne dajg nam wartos¢ Q_, skoncentrowang wokot wartosci 0,3+0,02, two-
rzgc pas warto$ci parametrow na ptaszczyznie (Q ., Q,,) (Rys. 4). Zwr6¢-
my uwage, ze kolejne ograniczenia na parametry modelu mozna opisa¢ po-
przez ciagg odwzorowan zwezajacych obszaru wyjsciowe w siebie. Gdy prze-
strzen stanu uktadu jest przestrzenig Banacha, to ciagg odwzorowan zwe¢zaja-
cych jest zbiezny do punktu statego. Tym punktem stalym jest model na-
szego Wszech§wiata’.

W swojej pracy doktorskiej sformutowatem powyzsza koncepcje, ale do-
piero dzisiaj potrafi¢ zrozumie¢ jej ograniczenia. Rzecz polega na tym, ze
kompletna obserwacyjna przestrzen stanéw nie jest nam dana od Pana Boga.
Jestedmy zdani na postugiwanie si¢ prostymi, naiwnymi modelami z zato-
zong przestrzenig parametréw. Przestrzen ta, podobnie jak Wszech$§wiat, be-
dzie podlega¢ zmianom, na przyktad jej wymiar moze ulec redukcji. Wyj-
Sciem z tej sytuacji jest odniesienie do dzisiejszej epoki. Wydaje si¢ ze wte-
dy mozna zdefiniowaé zbiér istotnych parametrow kosmologicznych w na-
stgpujacy sposéb. Zatézmy, ze posiadamy model k£ parametrowy oraz inny
konkurencyjny k+1-parametrowy. Zat6zmy, ze dysponujemy pewnym kry-
terium pozwalajacym poréwnaé¢ modele z punktu widzenia jako$ci ich do-
pasowania do danych obserwacyjnych. Dodanie nowego parametru poprawia
lub przynajmniej nie zmienia dopasowania. Najlepiej dopasowany model
miatby nieskonczong ilos¢ parametréw, chociaz wiekszo$¢ z nich nie wnosi
nic istotnego do opisu Wszech$wiata. Dlatego, kierujac si¢ kryterium pro-
stoty logicznej [12], wybieramy model z k istotnymi parametrami. Istnieja
pewne kryteria informacyjne pozwalajace okresli¢, na ile dodany parametr
poprawil dopasowanie, tak by mozna bylo o nim méwié, ze jest waznym
parametrem w modelu.

? Scisle rzecz biorac, przy wyznaczaniu tacznych obszaréw ufnoéci nalezatoby braé nie
cz¢$¢, lecz iloczyn prawdopodobienstw. Jest to zgodne z twierdzeniem Bayesa.
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Rys. 4. Tlustracja aproksymacyjnego podazania do modelu naszego Wszechswiata. Ko-
lejne niezalezne obserwacje ograniczaja obszar dopuszczalnych wartosci parametréw ob-
serwacyjnych Q .,
wac jako odwzorowanie zwezajace obszaréw wartoSci parametrow w siebie.

Q,,- Z matematycznego punktu widzenia proces ten mozna trakto-
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THE DARK ENERGY
AS A PROBLEM OF THE COSMOLOGY IN XXI CENTURY

Summary

The current cosmological observations of distant supernovae type la suggest the exis-

tence of dark energy component with negative pressure. The most obvious candidate for this

dark energy is the cosmological constant which raises several theoretical difficulties. The

problem of dark energy, due to our Universe is accelerating at present in principle is open.

We argue that this problem will dominate the cosmology in XXI century. From the philoso-

phical point of view it is interesting to provide evidence and comments for the key issues

related to the dark energy models just at the moment before scientific revolution.

Summarized by Marek Szydtowski

Stowa kluczowe: ciemna energia, kosmologia.

Key words: dark energy, cosmology.



