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Kosmologia klasyczna a kosmologia kwantowa

STRESZCZENIE

W pracy wskazujemy na pewne trudnosci, ktére nagromadzity si¢ w klasycznej
kosmologii relatywistycznej opartej na ogdlnej teorii wzglednosci (OTW). Argu-
mentujemy, ze podobnie jak kiedy$ trudnosci kosmologii newtonowskiej byly powo-
dem dla konstrukcji teorii relatywistycznej, tak teraz trudnosci kosmologii relatywi-
stycznej beda motywacja dla konstrukcji przyszlej kwantowej teorii Wszech§wiata.
Juz dzisiaj mozemy dostrzec w teorii superstrun i w petlowej teorii grawitacji cechy
teorii, ktora przezwycigza trudnosci kosmologii relatywistycznej. Pokazujemy, ze tak
w kosmologii newtonowskiej, jak i relatywistycznej, natura trudnosci jest podobna
irozwiazanie trudno$ci wymaga szczeg6lnych dopasowan parametrow kosmolo-
gicznych czy tez warunkow poczatkowych. O ile w kosmologii jest to postrzegane
jako trudno$¢ wyjasnienia zjawiska, o tyle wyjasnienie w duchu zasady antropicznej
(ZA) zaklada istnienie takiego dopasowania. Stad pomigdzy wyjasnianiem w ko-
smologii a ZA bedzie istnie¢ zawsze dysonans poznawczy: ZA oferuje interesujace
wyjasnianie filozoficzne, ale z fizycznego punktu widzenia nie wnosi nic istotnego
do zrozumienia problemu dopasowania parametrow.

1. WSTEP

Na konferencji w Paryzu, zorganizowanej w ramach obchodéw $wiatowego roku
fizyki, Carlo Rovelli przedstawil interesujaca koncepcje unifikacji wynikoéw Einstei-
na [1]. Do prezentacji tej koncepcji wygodnie bedzie postuzy¢ sig¢ ponizszym dia-
gramem, ktory opisuje kontekst trzech podstawowych odkry¢ Einsteina, tj. teorii ru-
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chow Browna, wyjasnienia zjawiska fotoelektrycznego i szczegolnej teorii wzgled-
nosci (STW).
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Rys. 1. To, co bylo interesujace dla Alberta Einsteina, lezalo na przecigciu teorii.

Rovelli zauwazyl, Zze Einsteina najbardziej interesowaty problemy znajdujace sig
na styku czy przecigciu zastosowan teorii fizycznych. Dopoty, dopoki poruszamy sig
w ramach teorii jako takich, nie natrafiamy na problemy. Przyktadowo mechanika
klasyczna lub elektrodynamika beda opisywaé swoje §wiaty z zadziwiajaca doktad-
noscia. Problemy pojawiaja si¢ wtedy, gdy poruszamy si¢ w obszarze, w ktérym obie
te teorie opisuja pewng wspolng rzeczywistosC. Istnienie napig¢ na styku réznych
teorii byto dla Einsteina glowna motywacja jego poszukiwan. Autor wskazat na to,
ze Einstein postugiwat si¢ nastgpujacymi dyrektywami metodologicznymi w docho-
dzeniu do swych odkry¢:

1. Potraktujmy istniejace teorie fizyczne bardzo powaznie.

2. Startujac z tych teorii poszukajmy zagadnien nalezacych do ich obszarow
wspolnych i sprobujmy je wyjasni¢ w taki sposob, aby obie teorie miaty do nich od-
niesienie.

Rovelli argumentowat, ze STW, teoria ruchow Browna oraz kwantowa natura
swiatla (odpowiedzialna za zjawisko fotoelektryczne) maja swoje zrédto w metodo-
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logii Einsteina, ktora odegrata decydujaca rolg w kontekscie odkrycia. Rovelli, ktory
jest jednym z lideréw wiodacego obecnie podejscia do kwantowej grawitacji (tzw.
petlowej teorii grawitacji), uzasadnial, Ze ta sama metodologia byla stosowana row-
niez dzisiaj i doprowadzita do odkrycia kwantowej teorii grawitacji (por. rys. 2).
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Analogiczny diagram wypadatoby zbudowaé dla konkurencyjnej do petlowej
teorii grawitacji teorii superstrun. Rovelli tego nie uczynit, ale przypuszczalnie wy-
gladatby on tak jak na rys. 3.
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W przypadku projektu badawczego petlowej teorii grawitacji odnajdujemy stra-
tegi¢ metodologiczna Einsteina:

— OTW zostata potraktowana powaznie i dyskretne rownania OTW obowiazuja
caly czas na dyskretnej czasoprzestrzeni.
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— teoria ta posiada swoje wlasne ograniczenia dziedziczone po Kwantowej Teo-
rii Pola takie jak np. rozbieznosci ultrafioletowe, inwariantno$¢ Poincarego itd.

Celem naszej pracy jest zastosowanie analogicznej metafory do wspodtczesnej
kosmologii relatywistycznej. Trudnosci, z ktorymi boryka si¢ ten paradygmat, maja
podobny charakter do tych, ktore kiedy$ pojawity si¢ na gruncie kosmologii newto-
nowskiej. Jesli potraktowacé kosmologi¢ jako odrgbna dyscypling fizyczna [2], to
diagram 4 ilustruje sytuacj¢ nagromadzenia anomalii (uzywajac terminologii Kuhna

[3]) na przecigciu klasycznej kosmologii (albo OTW), teorii czastek elementarnych
i kwantowej teorii pola.
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Z filozoficznego punktu widzenia interesujacy jest fakt, ze sama teoria pozwala
dostrzegac te trudnosci tak, aby ich przezwycig¢zenie bylo motywacja dla przyszitych
teorii lepiej opisujacych rzeczywistos¢ fizyczna. Potraktujmy kosmologig, teori¢ cza-
stek elementarnych i kwantowa teori¢ pola powaznie i poszukajmy trudnos$ci na ich
styku; sprobujmy dobrze zrozumie¢ ich naturg i zrédta. To bedzie duzy krok zbliza-
jacy nas do przyszitej zadowalajacej nas teorii kosmologicznej. Co wigcej, dzigki
mozliwo$ciom kosmologii potrafimy, postugujac si¢ obserwacja, wskazaé na ograni-
czenia tej teorii [4].
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2. OSOBLIWOSC POCZATKOWA
JAKO OGRANICZENIE KLASYCZNEGO OBRAZU SWIATA

Zgodnie z klasycznymi twierdzeniami Hawkinga—Penrose’a, w modelach Fried-
manna pojawiaja si¢ osobliwos$ci, tj. a(fy) = 0, gdzie a jest czynnikiem skali
(promieniem Wszech§wiata zamknigtego), natomiast #, jest chwila, w ktorej przyj-
muje on warto$¢ zerowa. Ggstos¢ p(ty) staje si¢ nieskonczona, o ile tylko beda spet-
nione pewne ogoélne warunki narzucone na gesto$é energii 1 cisnienie fluidu wypet-
niajacego Wszech§wiat, ktéry modeluje jego materialng zawartos¢ p > 0 oraz
p + 3p = 0 (warunki te sa zwane warunkami energetycznymi — odpowiednio wa-
runkiem dodatno$ci energii i silnym warunkiem energetycznym). Taka sytuacja jest
nazwana osobliwoscia, ale oczywiscie nie jest to wlasnos¢ punktow czasoprzestrze-
ni, jak w elektrodynamice, lecz wtasno$¢ globalna czasoprzestrzeni — jej geodezyj-
na niezupetnos¢. Jest to sytuacja niepozadana w kazdej teorii. Nie wchodzac w dys-
kusje zasadniczej odmiennos$ci osobliwosci klasycznych od osobliwosci kosmolo-
gicznych mozna zauwazy¢, ze osobliwosci pojawiaja si¢ w roznorodnych zagadnie-

niach fizyki. Przyktadowo, rozwazmy oddziatywanie coulombowskie migdzy dwoma
2

elektronami o fadunkach e. Sita ich wzajemnego oddzialywania F o< e_2 , gdzie r jest
r

ich wzajemna odlegtoscia. Gdy odleglo$¢ pomigdzy elektronami staje si¢ mniejsza
niz 10" cm, wéwcezas wzoér Coulomba przestaje opisywaé oddziatywanie pomiedzy
elektronami. Dzieje sig tak dlatego, ze przy odlegtosciach mniejszych niz 10" cm
zaczynaja odgrywac rolg procesy kwantowe. Stad doktadny opis oddziatywania po-
winien si¢ opiera¢ na prawach elektrodynamiki kwantowej. Co wigcej, Landau, Po-
meranchuk i Fradkin wykazali, ze przy odlegtosciach » < 1072 — 10°* cm nawet
kwantowa elektrodynamika przestaje dobrze opisywac¢ oddzialywanie pomigdzy
elektronami. Istnieje przekonanie, ze uwzglednienie pozostalych oddziatywan w tej
skali odlegtosci bedzie skutkowac usunigciem osobliwosci w prawie Coulomba, gdy
r — 0. Fizycy korzystajacy z podobnych doswiadczen sa sktonni uwazaé, ze osobli-
wosci, o ktorych nieuchronno$ci w sytuacji ogdlnej wiemy z twierdzen Hawkinga—
Penrose’a, sa konsekwencja przyjgcia pewnych zalozen idealizacyjnych. W naszym
przypadku zatozylisSmy, ze tylko oddzialywanie grawitacyjne wystarcza do opisu
ewolucji 1 struktury Wszech§wiata w ciagu catej jego historii. Jest to zalozenie
upraszczajace, ktore prowadzi do osobliwosci, tak jak klasyczny opis oddziatywania
pomigdzy dwoma elektronami zgodnie z prawem Coulomba. W tym kontekscie ist-
nienie osobliwos$ci kosmologicznych wskazuje de facto na ograniczenia samej teorii.
Sa one dla nas sygnatem do wyj$cia poza paradygmat opisu klasycznego i uwzgled-
nienia efektow kwantowej grawitacji w skalach planckowskich i mniejszych.
Kwantowa teoria grawitacji zastosowana do opisu bardzo wczesnego Wszech§wiata
powinna usuna¢ problem osobliwosci. Nalezy tu jednak zasygnalizowa¢ zasadnicza
trudno$¢ w realizacji tego programu. Jak juz wspomnieliSmy wcze$niej, twierdzenia
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Hawkinga—Penrose’a odnosza si¢ do sytuacji ogdlnej, tzn. w zalozeniach tych twier-
dzen nie wystgpuja zatozenia dotyczace symetrii czasoprzestrzeni. Twierdzenia te
odnosza si¢ zatem nie tylko do osobliwosci kosmologicznych, ale réwniez do oso-
bliwos$ci np. czarnych dziur. Tymczasem kazda wersja teorii kwantowej musi poczy-
ni¢ pewne zalozenia upraszczajace, np. dotyczace rozdzialu na czas i przestrzen
(sformutowanie Arnowitta, Desera, Misnera — ADM — teorii grawitacji). Sila
twierdzen o osobliwosciach polega na ich ogolnosci i tej sile zawsze bedzie przeciw-
stawiany argument o unikaniu osobliwosci dla szczegoélnych rozwiazan kosmolo-
gicznych.

3. INNE TRUDNOSCI KOSMOLOGII STANDARDOWEJ
A. Problem warunkow poczatkowych

Kosmologia relatywistyczna opisuje wielkoskalowa ewolucjg i strukturg czaso-
przestrzeni w jezyku poje¢ OTW [2]. Stad, za modele kosmologiczne mozemy
W pewnym zawe¢zonym sensie uwazac¢ rozwiazania kosmologiczne rownan Einstei-
na. W badaniach naukowych czgsto postugujemy si¢ bardzo prostymi rozwiazaniami
uzyskanymi przy odpowiednich zatozeniach idealizacyjnych, np. dotyczacych syme-
trii przestrzennej. Dla uzyskania rozwigzan rownan Einsteina musimy zada¢ warunki
poczatkowe (dowolne funkcje) na przestrzennopodobnej hiperpowierzchni statego
czasu. Ilo§¢ dowolnych funkcji jest miara ogodlnosci rozwigzan. W przypadku roz-
wiazan prozniowych, rozwiazanie ogolne powinno zawiera¢ cztery dowolne funkcje.

Gdy pojmujemy model wszech§wiata jako rozwiazanie réwnan Einsteina, wOw-
czas warunki poczatkowe i brzegowe dla wszech§wiata nie moga byé wzigte z ze-
wnatrz, poniewaz czasoprzestrzen nie jest zanurzona w zewngtrznej metaprzestrzeni.
Dlatego ich wybor stanowi takie samo prawo fizyki, jak przyktadowo prawa grawi-
tacji Einsteina. Innymi stowy, ,,0s0bliwo$¢” przedmiotu kosmologii, ktory jest nam
dany w jednym egzemplarzu i jest jednocze$nie najwigkszym obserwowanym
obiektem, kaze nam odrdznié:

— fundamentalne prawo opisujace strukturg i ewolucj¢ czasoprzestrzeni,

— prawa dla kosmologicznych warunkéw poczatkowych geometrii i pdl fizycz-
nych na niej okreslonych.

B. Problem horyzontu

Natura pierwszych dwoch problemow odnosi je do sytuacji ogélnej, tzn. dowol-
nego modelu kosmologicznego nadbudowanego na OTW. Dalsze problemy dotycza
modeli Friedmanna—Robertsona—Walkera (FRW) czy modeli Bianchiego. Modele
FRW zakladaja jednorodno$¢ i izotropowos$C przestrzenna, tzn. nieodrdéznialnosé
punktow i kierunkow. Natomiast modele Bianchiego stanowia ogolniejsza klas¢ mo-



Kosmologia klasyczna a kosmologia kwantowa 45

deli kosmologicznych. Sa to modele jednorodne, ale anizotropowe, tzn. wlasnosci
przestrzeni zaleza od kierunku (Bianchi sklasyfikowat swe modele w oparciu o alge-
bry Liego).

Ot6z fundamentalna, naszym zdaniem, kwestia polega na tym, ze ewolucja
wczesnego Wszech§wiata jest aproksymowana poprzez serie modeli kosmologicz-
nych, z ktorych kazda poprzednia seria zadaje warunki poczatkowe dla nastgpne;.
W tej serii modeli punkt koncowy jest reprezentowany przez ACDM model. Ale po-
przedni model (inflacja) zadaje warunki poczatkowe dla serii, dla ktdrej z kolei wa-
runki poczatkowe sa zadane w epoce Plancka. Czy ta seria jest zbiorem skonczo-
nym? Pytanie pozostaje otwarte.

Doskonale opisuje t¢ sytuacje metodologiczna koncepcja M. Hellera [7] sfor-

mulowana przez niego wiele lat temu w jego pracy doktorskiej. Wyjasnienia nato-
miast wymagaja warunki ,,zszycia” zadawane poprzez warunki poczatkowe. Te sg
brane z naszej wiedzy o konkretnych procesach fizycznych zachodzacych we
Wszechswiecie.
FRW kosmologi¢ kwantowa, to teoria kwantowa powinna dla duzych czaséw
(w przysztosci) posiada¢ asymptotyke reprezentowana przez model de Sittera, bgda-
cy stabilnym asymptotycznie stanem (w teorii uktadéow dynamicznych istnieje poje-
cie globalnego atraktora, ktore precyzyjniej mogloby opisaé warunki zszycia).
Z kolei model inflacyjny taczy sig z klasycznym modelem FRW z materig i promie-
niowaniem. Konsekwentnie ten model powinien zadawaé warunki poczatkowe dla
modeli ACDM. Jesli Wszech§wiat jest uktadem kwantowym, to podstawowym za-
gadnieniem pozostaje, w jaki sposob Wszechswiat klasyczny wylonit si¢ ze $wiata,
ktorego natura jest kwantowa. Jest to tzw. problem dekoherencji [8], [9]."

Problem horyzontu mozemy teraz sformutowac¢ nastgpujaco. Promieniowanie re-
liktowe jest kluczowa obserwabla w kosmologii, a jej zadziwiajaca wiasnoScia jest
wlasno$¢ jednorodnoS$ci i izotropii. Promieniowanie to dochodzi do nas ze sfery,
w centrum ktorej znajdujemy si¢ my — obserwatorzy (zwrdé¢my uwage na to, ze py-
tanie: Czy jest to centrum Wszech§wiata? — jest pytaniem natury filozoficznej). Jest
to promieniowanie elektromagnetyczne ciatla doskonale czarnego o temperaturze
2,7 ° K. Satelita COBE zarejestrowal niewielka anizotropi¢ tego promieniowania na

poziomie A—; ~107, a ostatnio satelita WMAPa [6] dokonat jeszcze doktadniejszego

pomiaru parametréw kosmologicznych. W dzisiejszej epoce promieniowanie to
praktycznie nie oddziatuje z materia i Wszech§wiat stal si¢ dla niego przezroczysty

! Rodzi sig pytanie, czy nasza konstrukcja aproksymaciji ,,prawdziwego modelu” poprzez serie
modeli aproksymujacych, dobrze opisujacych rézne epoki, jest aproksymacija jakiego$ doktadnego
rozwiazania wynikajacego z najbardziej fundamentalnej teorii fizycznej, dotychczas nieznanej. Jest
to pytanie o mozliwos¢ konstrukcji kosmologii opartej na TOE (Theory of Everything — tzw. teorii
wszystkiego). Problem ten jest ztozony i nie bgdziemy si¢ nim tutaj zajmowac.
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poczawszy od epoki rekombinacji wodoru, gdy natadowane elektrony i protony ta-
czyly si¢ w neutralne atomy wodoru, z ktorymi dlugofalowe fotony oddziatuja bar-
dzo stabo. Temperatura rekombinacji wodoru byta okoto 3000 ° K, a cate wydarzenie
miato miejsce przy redshiftach z = 10° (trekomp. = 102 - 10" s poczawszy od wielkie-
go wybuchu). Po tym wydarzeniu promieniowanie swobodnie wypelniato przestrzen
i rozmiar obszaru przyczynowo zwiazanego w tym czasie (rozmiar horyzontu) co do
rzedu wielko$ci mozna utozsamié z wielkoscia ¢ - ¢.. Stad obszary na sferze niebie-
skiej o rozmiarach katowych:
O=(1+z)r=10>
tO

,»lie powinny nic o sobie wiedzie¢”. Tymczasem promieniowanie jest prawie jedna-
kowe w dowolnym kierunku i punkcie na powierzchni ostatniego rozproszenia.

C. Problem plaskosci

Ostatnie pomiary satelity WMAPa opierajace si¢ na porownaniu katowych roz-
miaréw struktur na mapach anizotropii z rozmiarami horyzontu w epoce rekombina-
cji pokazuja wyraznie, ze Wszech§wiat jest bardzo bliski plaskiemu € = 0.

Punktem wyjscia dla kosmologii obserwacyjnej jest bardzo uproszczony model
Wszechswiata, ktory ewoluuje w czasie kosmologicznym ¢, i ktérego obraz w do-
wolnej chwili ¢ jest przestrzennie jednorodny i izotropowy. Ewolucja czasoprzestrze-
ni podlega prawom Ogoélnej Teorii Wzglgdnosci, ktora w tym przypadku redukuje
si¢ do rownan rozniczkowych na pojedyncza funkcj¢ czasu, zwana czynnikiem skali
a(f). Zaktada si¢ rowniez, ze materia wypetniajaca Wszech§wiat posiada wlasciwosci
cieczy doskonatej o ggstosci p i ci$nieniu p., ktdra to ciecz jest zrodlem pola grawi-
tacyjnego reprezentowanego przez zakrzywiona geometri¢ czasoprzestrzeni. Wta-
sno$ci materii wygodnie jest opisa¢ przy pomocy wielko$ci bezwymiarowej — tzw.
parametru ggstosci Q, = 32' 5 » gdzie p; jest gestoscia i — tej skladowej cieczy, a H,

0
jest obecna (dla dzisiejszej epoki) wartoscia funkcji Hubble’a, ktéra mierzy logaryt-

miczne tempo ekspansji Wszechswiata H = d—(lna) . Zamiast mierzy¢ czas zajscia
t

procesu fizycznego w czasie kosmologicznym ¢ uzywa si¢ tzw. redshiftu z, ktory
W prosty sposob wiaze si¢ z warto$cia czynnika skali w chwili zaj$cia zjawiska ¢

. L. a , L \
iz jego obecna wartodcia a(f = #)) = ap : 1+z=-". Rownania Friedmanna, ktore
a

okreslaja zalezno$¢ a(t), mozna wyrazi¢ w postaci, w ktorej state parametry sa para-
metrami gestosci.
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Mozemy wyrazi¢ wielkos$¢ £2dla catkowitej materii (wielko$¢ t¢ wczesniej ozna-
czyliSmy £,..;), w dowolnej wczesniejszej epoce, dla ktdrego mamy redshift z jako
funkcje dzisiejszej wartosci tego parametru £2):

1-Q 1-Q; 1
Q  Q (1+2)
Z danych [5],[6] widaé, ze bez uszczerbku ogdlnosci rozwazan mozna poto-

1-Q . ) oy - . . . .
7zy¢——2 = 1. Mozemy teraz oceni¢, na ile bliska jednosci powinna by¢ ta wielko$¢
0

(18)

odniesiona do wczesniejszych epok.

Okres z Czas (t) Q (z ciemna energia)
Dzisiaj z=0 2-10"1at |1,0£0,05
Rekombinacja z=1000 |10 lat 1+10*
Poczatek nukleosyntezy z=10° ls 110"
Plazma kwarkowo-gluonowa |z = 10" 10°s 1+10%
Epoka Plancka z=10" [10%s 1+£10%

Tabela: Wzgledne odchylenia ggstosci materii od wartosci krytycznej dla dowol-
nej chwili czasu sa proporcjonalne do czynnika skali dla modelu pytowego lub sa
proporcjonalne do a* dla modelu zdominowanego przez promieniowanie.

Poniewaz w przesztosci czynnik skali byt mniejszy od jego obecnej wartosci, ge-
sto§¢ materii bgdzie coraz blizsza ggstosci krytycznej. Dla bardzo wczesnych epok
w estymacji {2 nalezy si¢ postugiwa¢ formula proporcjonalnosci do czynnika skali.
Przyktadowo, w epoce wielkiej unifikacji GUT, 7 = 10°* 5. Wowczas wszystkie od-
legtoéci we Wszech$wiecie byly okoto 10°” mniejsze od dzisiejszych, co daje red-
shift z,,; = 107, Stad wzgledne odchylenie gestosci materii od gestosci krytycznej
staje si¢ niezwykle mate — okoto 10>,

Z tabeli widzimy, ze ggstos¢ materii w przesztosci jest zadziwiajaco bliska ggsto-
$ci krytycznej. Pytanie — dlaczego warunki poczatkowe zostaty tak subtelnie do-
strojone, wyraza istot¢ problemu ptaskosci. Dlaczego warunki poczatkowe dla kla-
sycznej ewolucji Wszech§wiata zostaly zadane z taka precyzja? Fizycy podobnag sy-
tuacjg uwazaja za niemozliwa do realizacji przez przyrodg i twierdza, ze w tym miej-
scu pojawia si¢ problem, ktory nalezy wyjasni¢ w ramach samej fizyki.

Przyjgcie zasady szczegodlnego dostrojenia jest postrzegane jako wyjasnienie
bardziej atrakcyjne z filozoficznego niz fizycznego punktu widzenia. Tym niemniej
wybdr pomigdzy zasada szczegdlnego dostrojenia a zasada indyferentnego dostroje-
nia jest w istocie wyborem filozoficznym [13].
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D. Problem akceleracji Wszech§wiata

Najbardziej dramatyczna trudnoscia wspotczesnej kosmologii Friedmannowskiej
jest problem wyjasnienia obserwowalnej akceleracji Wszechswiata i zwigzany z nim
Scisle problem stalej kosmologicznej. Problem ten wyrasta z wynikdw obserwacji
odleglych gwiazd supernowych typu SNia. Jest to jednorodna klasa bardzo jasnych
gwiazd, ktére sa uzywane jako $wiece standardowe do wyznaczania odlegtosci ko-
smologicznych. Dla odleglych gwiazd supernowych kosmologowie potrafia wyzna-
cza¢ odleglos¢ jasnosciowa oraz redshift. W ten sposéb otrzymuja diagram Hub-
ble’a. Z drugiej strony, teoretycy potrafia w prosty sposob wyliczy¢é w modelu ob-
serwable d;(z), gdzie d;(z) jest odlegloscia jasno$ciowa jako funkcja redshiftu z oraz
parametrow kosmologicznych modelu.

Relacja d;(z) jest zalezno$cia odlegtosci jasnosciowej od redshiftu z, parametry-
zowang poprzez parametry modelu — parametry kosmologiczne. W naszym przy-
padku sa nimi parametry ggstosci €2;o. W najprostszej sytuacji mozemy sobie wy-
obrazi¢ dwuskladnikowy model zbudowany z materii pylowej oraz stalej kosmolo-
gicznej, dla ktérego parametry gestosci skaluja si¢ z redshiftem nastepujaco:

Qm = Qm,O (l + 2)3
Qp=Qpp, Q=Q, +Qu.

Bez straty ogolnosci mozemy rowniez zatozy¢ Qo = 0, tj. model ptaski, co jest uza-
sadnione przez ostatnie pomiary WMAPa [6].

Mozemy teraz zapytaC, na ile nasz model teoretyczny jest zgodny z obserwacja-
mi supernowych typu SNla biorac okreslona ich probke, np. ostatnio dostepna prob-
ke supernowych Rieesa [10]. Nastgpnie uzywajac standardowej metody najwigkszej
wiarygodno$ci mozemy znalez¢ warto$ci estymowanych parametrow modelu €,
Qo zakladajac dzisiejsza warto$¢ funkcji Hubble’a. Po raz pierwszy uczynit to
w 1999 r. Perlmutter [11] i otrzymat, ze Q,,0 = 0,3 1 Q4 = 0,7 dla modelu plaskiego.
Oznacza to, ze 70 % materialnej zawartosci Wszech§wiata stanowi ciemna energia,
ktora interpretowana jako energia prozni rozpycha Wszechswiat tak, ze akceleruje on
zgodnie z obserwacjami. Zwykta materia, ktora grawituje, dziata w kierunku prze-
ciwnym wyhamowujac ekspansj¢ Wszech§wiata. To o czym méwimy dotyczy na-
szych obecnych obserwacji, poniewaz w przesztosci (duze z) dominujacy wktad do
ewolucji Wszech$wiata miata materia pylowa, ktéra powodowata deceleracje
Wszech$wiata, a efekty stalej kosmologicznej byly zaniedbywalne. Punktem zwrot-
nym byta chwila, w ktorej oba efekty — statej kosmologicznej oraz materii — zbi-
lansowaty sig, co dato zerowe przyspieszenie. Bez trudu mozemy obliczy¢ ten mo-
ment w historii Wszech$wiata, co dla estymowanych warto$ci daje warto$¢ redshiftu
rowng ok. zy = 0,5.

Na podstawie tych elementarnych rozwazan rodzi sig kilka trudnosci zasadniczej
wagi:
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1. Jesli uznajemy, ze model FRW dobrze opisuje rzeczywistos¢, to empiryczna
ewidencja akceleracji oznacza, ze Wszech§wiat jest wypelniony nieznang forma
energii famiacej silny warunek energetyczny: py + 3py = 0, gdzie py i py sa odpo-
wiednio ggstoscia energii 1 ciSnieniem ciemnej energii X. Energi¢ t¢ nazywamy
ciemna energia. Jakkolwiek stata kosmologiczna (A) daje pewien opis problemu, nie
daje jego wyjasnienia. Koncepcja A jako dodatkowej statej fizycznej jest teorig nie-
zadowalajaca, a koncepcja A jako energii prozni nie zgadza si¢ z jej wartosciag wy-
znaczong z obserwacji supernowych. Pewnym rozwiazaniem moze by¢ koncepcja
tzw. kwintesencji, ktéra wskazuje na rolg pol skalarnych z pewnym potencjatem, ale
pol skalarnych we Wszechswiecie nikt jeszcze nie widzial.

2. Warto$¢ zry jest bliska z = 0 (dzisiaj), co oznacza, ze dziwnym trafem Zyjemy
W epoce ciemnej energii. Jest to istotny problem, ktory wymaga wyjasnienia zado-
walajacego z fizycznego punktu widzenia. Oczywiscie zawsze mozna odwotac si¢ do
zasady antropicznej, co niektorzy ostatnio czynia (Vilenkin), ale fakt, ze jest ono in-
teresujace z filozoficznego punktu widzenia, absolutnie nie oznacza przydatnosci
w kontekscie kosmologicznym.

3. Jesli przyjrzymy si¢ 30% materii pylowej, to ok. 26% pelnej zawartoSci
Wszechswiata stanowi tzw. ciemna materia, ktora grawituje, ale nie $wieci. Jej natu-
ry rowniez nie znamy (tzw. VIMPy sa kandydatem, ale jedynie kandydatem), co su-
marycznie znaczy, ze 0 95% materii nie potrafimy powiedzie¢, jakiej jest natury. Ta-
ki stan rzeczy moze rodzi¢ uczucie dyskomfortu z powodu stanu naszej wiedzy na
temat Wszech$wiata, badz przeciwnie, by¢ wyzwaniem dla teoretycznych poszuki-
wan. My czujemy si¢ raczej zainspirowani niz stropieni.

4. W tym kontekscie rodzi sig jeszcze inny problem. Dlaczego €, 1 Q4 sa po-
rownywalne co do rzedu wielkosci? Jest to rzeczywista zagadka, poniewaz materia
iciemna energia powstawaly w zupeklie innych epokach i nie byly w przesztosci
w jakim$ zwiazku przyczynowym. O ile warto$¢ Q,, o byta ustalona w procesach nu-
kleosyntezy, o tyle Q, o wydaje si¢ by¢ zwiazana z epoka kwantowa. I znowu tg ko-
incydencj¢ uwaza si¢ za wymagajaca wyjasnienia, poniewaz wyjasnianie naukowe
nie znosi zbiegdéw okolicznosci.

Naszym zdaniem problem akceleracji Wszech$wiata jest kluczowym zagadnie-
niem dla kosmologii XXI wieku, ktory bezlitosnie obnazyla obecna ewolucja
Wszechswiata.

E. Problem powstawania struktur we Wszech§wiecie

Do listy probleméw klasycznej kosmologii relatywistycznej nalezatoby dotaczy¢
jeszcze kilka probleméw, takich jak problem materii i antymaterii (dlaczego we
Wszechswiecie obserwujemy materig, a nie antymaterig), problem monopoli ma-
gnetycznych, problem niewyjasnionego stosunku barionéw do fotondw i inne. Brak
tutaj miejsca na zreferowanie wspomnianych probleméw. Chcieliby$my si¢ jednak
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odnies$¢ do jeszcze jednego, bardzo waznego problemu, a mianowicie problemu po-
wstawania struktur we Wszech§wiecie. Nasze istnienic we Wszech§wiecie pozostaje
w Scistym zwiazku z istnieniem we Wszech§wiecie struktur takich jak gwiazdy, ga-
laktyki, gromady galaktyk itp. Pomimo intensywnych badan w tym kierunku pro-
blem powstawania galaktyk pozostaje zagadnieniem niewyjasnionym na gruncie
OTW. W badaniu tego zagadnienia stosuje si¢ nastgpujaca metodologie, ktorej zro-
dto odnajdujemy w klasycznych pracach Landaua i Lifszyca. Uwaza sig, Ze struktury
powstawaly w wyniku ewolucji matych zaburzen metryki czasoprzestrzeni na tle
metryki dla modelu jednorodnego i izotropowego. Zaktada sig¢, ze zaburzenia metry-
ki byly mate, oraz ze podlegaja one prawom OTW. W poblizu osobliwosci poczat-
kowej zaburzenia poczatkowe tensora metrycznego nie znikaja, ale daza do stalej
warto$ci. Wymaga sig, aby zaburzenia poczatkowe byly takie, aby ich widmo i am-
plituda pozostawaly w zgodno$ci z obserwacjami promieniowania mikrofalowego.
Jesli nasze wyobrazenia o pochodzeniu struktur sa stuszne, to nalezaloby wyjasnié,
skad si¢ wzigly pierwotne perturbacje. Innymi stowy, warunki poczatkowe dla ewo-
lucji zaburzen powinny by¢ zadane we wczesniejszej epoce kwantowej, a to oznacza
wyjscie poza paradygmat Wszechswiata opisywanego przez OTW. Jesli zaniedbamy
malejaca modeg zaburzen w skalach kosmologicznych, wtedy kwantowy Wszech-
$wiat po wyjsciu z epoki Plancka przejdzie w klasyczny, w ktorym perturbacje maja
charakter stochastyczny (stochastyczne spektrum pierwotnych perturbacji — idea
Starobinskiego). Wtedy zalazkéw obserwowalnych struktur nalezaloby poszukiwac
az w epoce Plancka, ktora bylaby opisywana przez kwantowa teori¢ grawitacji, kto-
rej jeszcze nie znamy.

4. POMIEDZY SZCZEGOLNYM A GENERYCZNYM (TYPOWYM)
WYBOREM PARAMETROW KOSMOLOGICZNYCH

Jesli doktadniej przyjrze¢ si¢ trudnosciom kosmologii relatywistycznej, to za-
uwazymy, ze laczy je jeden element. Mianowicie rozwiazanie owych trudnosci wy-
maga przyjecia bardzo szczegdlnych wartosci parametrow kosmologicznych, $cisle
dostrojonych do obserwacji. Przypomnijmy sobie jedna z podstawowych trudnosci
kosmologii newtonowskiej — niemozno$¢ opisu statycznego oraz jednorodnego i
izotropowego rozktadu materii w nieskonczonej przestrzeni R°. W zasadzie jest do
pomyslenia sytuacja rdwnowagowa, gdy galaktyki (woéwczas myslano o gwiazdach)
zostalyby umieszczone w wierzchotkach nieskonczonej sieci przestrzennej zbudo-
wanej z szescianow. Innymi stowy, wyjasnienie tej fundamentalnej trudno$ci wyma-
ga bardzo szczegdlnego rozkladu materii we Wszech§wiecie. Problem polega zda-
niem fizykdw na tym, ze w przyrodzie takie bardzo szczegodlne dostrojenia nie sa re-
alizowane. Powiedzmy, ze taka sytuacj¢ szczegdlnego dopasowania chcieliby$Smy
stwierdzi¢ empirycznie. Bedzie to niemozliwe chociazby z tego powodu, ze kazdy
pomiar jest obarczony bledem. Powro¢my do naszego szczegélnego rozktadu ga-
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laktyk, ktore oddziatuja grawitacyjnie. Jesli w takim $wiecie pojawi si¢ jakiekolwiek
male zaburzenie, np. typu fali grawitacyjnej, czy tez inne, to wowczas cala ta szcze-
gblnie dobrana konstrukcja runie z tego powodu, ze nasz uktad (podobnie jak sta-
tyczny Wszechswiat Einsteina) nie jest odporny na wplyw matych zaburzen, jest nie-
stabilny. Wydaje sig, ze nie tylko realne uktady fizyczne powinny by¢ w jakim$ sen-
sie stabilne, ale atrybutem tym winien si¢ charakteryzowa¢ Wszechswiat jako taki.
O ile wydaje si¢ to oczywiste dla dowolnego uktadu fizycznego ,,zanurzonego” we
Wszechswiecie, o tyle nie jest calkiem oczywiste, jesli wymagamy wiasno$ci stabil-
nosci od Wszechswiata danego w jednym egzemplarzu. Je§li wezmiemy pod uwage,
ze W poznaniu rzeczywistego Wszech§wiata poslugujemy si¢ jedynie modelami, to
wowczas wymaganie od takiego modelu, aby byt stabilny i opisywat rzeczywisty
Wszechswiat z pewna tolerancja na doktadno$¢ mierzonych parametrow (np. gdyby
jedna z gwiazd posiadata nieco inng masg) wydaje si¢ rozsadnym zatozeniem o cha-
rakterze metodologicznym. Chodzi o to, aby model opisywat sytuacje fizyczna w ta-
ki sposob, by odnosita si¢ ona do danych i réwniez bliskim im parametréw. Takie
zalozenie wyrasta z przekonania, ze nasz model z definicji jest jedynie uproszczo-
nym opisem rzeczywisto$ci. Ot6z gdyby w krystalograficznym modelu Wszech-
Swiata ktoras z gwiazd posiadata maseg nieco rézna, niz wymaga ten model, wowczas
rownowaga sit grawitacyjnych w punktach sieci krystalicznej zostataby zaburzona,
a sam uklad zapadiby si¢ grawitacyjnie. Powyzszy model byt odpowiedzia Newtona
na pytanie zadane mu w 1692 r. przez Richarda Bentleya dotyczace zgodnosci jedno-
rodnego rozkladu materii z prawem powszechnej grawitacji. Dzisiaj powiedzieliby-
$my, ze Bentley wskazal na zasadnicza trudno$¢ w konstrukcji kosmologii Newtona,
ktory jako wyjscie z kryzysu zaproponowat model krystalograficzny wymagajacy
bardzo subtelnego dopasowania odleglosci pomigdzy galaktykami czy tez ich mas.
Newton uznal, Zze taki model Wszechswiata jest rozwiazaniem trudnosci, na ktora
zwrocit mu uwage Bentley [12]. Sytuacja jest w pewnym sensie analogiczna do p6z-
niejszego wyboru statycznego rozwiazania dla Wszechswiata Einsteina. Jest to co
prawda model relatywistyczny, ale nietrwaly ze wzgledu na wptyw matych zaburzen
gestosci 1 wymagajacy szczegolnego dopasowania parametréw modelu. Jego zabu-
rzenie prowadzi do modelu Wszech§wiata ewoluujacego w czasie z nieznikajaca
stala kosmologiczna, co jest zgodne z obserwacjami astronomicznymi. Zwrdé¢my
uwagge, ze dla fizyka najwazniejsza rzecza jest zgodnos¢ z obserwacja, co czyni, ze
pytanie Bentleya bgdzie sktonny uznaé za powazne wskazanie na trudno$¢ kosmolo-
gii newtonowskiej, a rozwigzanie Newtona jedynie za ciekawostkg nieposiadajaca
glebszego fizycznego znaczenia. Inaczej sprawa moze wygladac z filozoficznego lub
teologicznego punktu widzenia, gdzie sytuacja szczegolnego dostrojenia parametrow
moze by¢ atrakcyjna. Jako przyktad takiego stanu rzeczy w kosmologii mozna podaé
antropiczny sposob wyjasniania dostrojenia parametréw modelu. W pracy [13] auto-
rzy twierdza, ze w zalezno$ci od tego, czy interesuja nas problemy epistemologiczne
(ontologiczne), czy tez wyjasnianie w ramach kosmologii (heuristic preferences) an-
tropiczny typ wyjasniania jest bardziej lub mniej fundamentalny. Autorzy twierdza,
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rozwazajac rozwodj kosmologii, ze wybor pomigdzy szczegdlnymi (nietypowymi)
a generycznymi (typowymi) warunkami jest wyborem filozoficznym. Jako przyktad
oscylacji pomigdzy réznymi wyborami warunkow dla dzisiejszego Wszech§wiata
moze postuzy¢ wybor pomigdzy koncepcja Charlesa Misnera kosmologii chaotycz-
nej z 1969 r. [14] a koncepcja Alana Gutha [15] $wiata inflacyjnego z 1981 r.
W pierwszej koncepcji zakladamy, ze Wszech§wiat startowal z dowolnych warun-
kéw poczatkowych, a rdzne procesy fizyczne powodowaly, ze dzisiejszy jego obraz
jest bardzo szczegblny, opisywany przez modele FRW. Z kolei w koncepcji §wiata
inflacyjnego nadaje si¢ rangg szczegodlnej $ciezce ewolucyjnej, w ktorej czynnik
skali zmienia si¢ eksponencjalnie. Istnienie oscylacji, czy tez swoistego napigcia
pomigdzy dwoma wyborami, zostato szczegdtowo przedyskutowane zaréwno z hi-
storycznej, jak 1 wspolczesnej perspektywy przez Ernana McMullina [16], [17].
McMullin dokonat bardzo istotnego rozréznienia pomigdzy dwoma odmiennymi,
pozostajacymi w stanie swoistego napigcia sposobami wyjasniania:

— wyjasnianie w oparciu o zasade antropiczng, gdzie wyjatkowy charakter
Wszech$wiata thumaczy si¢ szczegdlnym wyborem warunkdéw poczatkowych,

— wyjasnianie w oparciu o zasade indeferentyzmu (indeference principle),
gdzie zrodet pewnej szczegblnej kosmologicznej konfiguracji upatruje si¢ w gene-
rycznym zbiorze warunkow poczatkowych, a prawa fizyki dzialaja w taki sposob, ze
wybieraja z tego zbioru realizowane szczegdlne konfiguracje.

Przyktadem pierwszego typu wyjasniania jest wyjasnianie w duchu zasady an-
tropicznej poczawszy od Dickego (1961) czy Cartera (1974) [18]. W tej koncepcji
obserwowalny Wszech$wiat posiada takie parametry, ktore sa jego atrybutem w wy-
niku efektu selekcji obserwatora (observer selection effect w terminologii Paula
Davisa).

Ostatnio w literaturze kosmologiczne;j i filozoficznej zwraca si¢ uwage na poje¢-
cie ensamble’a Wszech§wiatow, ktore moze by¢ uzyteczne w kontekscie tak kosmo-
logicznych, jak i filozoficznych analiz, a ktére znajda zastosowanie w wyjasnianiu
drugiego typu. Rekonstrukcje swoistej gry pomigdzy kosmologia obserwacyjna i teo-
retyczna na tym gruncie przedstawit jeden z autorow niniejszej pracy — Marek Szy-
dtowski) [19]. W pracy tej po raz pierwszy zdefiniowano przestrzen rozwigzan row-
nan Einsteina (modeli kosmologicznych) z réoznymi konfiguracjami stalych fizycz-
nych. Podprzestrzen tej przestrzeni (tzw. podensamble poznawalny) jest utworzona z
tych modeli, ktoére dopuszczaja zycie inteligentne w znanej formie. Tam tez zostat
sformutowany program tzw. kosmologii jakosciowej [19] (por. tez [20]), ktorej ce-
lem byloby nie tyle badanie wtlasnosci szczegdlnych rozwiazan, ile ich rozktadu
w ensamble’u Wszech§wiatow.

Podsumowujac, czasami wyjasnianiu antropicznemu probuje si¢ nadawaé range
wyjasniania naukowego, ktore wnosi co$ istotnego do zrozumienia procesoéw fizycz-
nych zachodzacych we Wszech§wiecie oraz jego struktury i ewolucji. Nie jest nam
znany zaden przypadek takiej sytuacji, w ktorej zasada antropiczna rozwiazuje jakis
problem, np. problem statej kosmologicznej czy tez problem koincydencji czasu
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(time coincidence), tj. znalezienia naturalnego wyjasnienia, dlaczego przyszto nam
zy¢ na poczatku (z7) epoki dominacji ciemnej energii? Ale mozna posrednio testo-
wac¢ mechanizm selekcji antropicznej wkomponowujac go w scenariusz ewolucyjny,
jak to czyni J. Garriga i Vilenkin, by nast¢pnie testowaé jego skutki [21]. Interesuja-
cy punkt widzenia na temat statusu fizycznego zasady antropicznej byt zapropono-
wany przez Kane’a, Pery’ego i Zytkowa [22]. Autorzy pokazuja, ze mozliwa jest ta-
ka sytuacja, ze teoria superstrun doktadnie okresli takie parametry, jak masy kwar-
koéw i leptondw oraz state sprzgzenia — i w ten sposdb w naturalny sposob zniknie
problem antropicznego wyjasniania. Swoj artykut opublikowali pod znamiennym
tytutem: ,,Poczatek konca zasady antropicznej”, co dobrze ilustruje stosunek fizykow
do samej zasady antropicznej: zmierzaja oni do zastapienia jej poprzez twierdzenia
przysztej fundamentalnej teorii fizyczne;j.

5. WNIOSKI

W pracy przedstawiono najwazniejsze ktopoty, z ktérymi boryka si¢ wspolczesna
kosmologia relatywistyczna. Ich nagromadzenie jest pewnym sygnatem sytuacji kry-
zysowej, dojrzewajacej do zmiany paradygmatu. Najbardziej naturalnym kierunkiem
wydaje si¢ odwolanie do propozycji opisu Wszech§wiata opartej na koncepcjach
kwantowej teorii grawitacji.

Kosmologia posiada juz pewne doswiadczenia historyczne zwiazane z przej-
$ciem od opisu w ramach teorii Newtona do opisu w ramach OTW. Przejscie to wia-
zalo si¢ rowniez z nagromadzeniem pewnych trudno$ci (paradoks fotometryczny
i grawitacyjny), ktérych rozwiazanie wymagato wyjscia poza dotychczasowy model.
Zauwazmy, nie wchodzac w szczeg6ly tych trudnosci, ze teoria Wszech§wiata oparta
na teorii Newtona sama z siebie obnazala swoje trudnosci. Okazalo si¢ np., ze
w konsystentny sposéb nie mozna opisa¢ jednorodnego i izotropowego rozktadu
materii w nieskonczonej przestrzeni, ktérej modelem jest R’.

Obecnie sytuacja powtarza si¢ wedlug analogicznego schematu. Trudnosci ko-
smologii klasycznej ogniskuja si¢ tak wokot osobliwosci poczatkowej, jak 1 scena-
riusza jego przyszlej ewolucji (wieku ciemnej energii). Oba te momenty sa jakimis$
sytuacjami krancowymi. Zwro¢my uwage, ze istnieje taka mozliwo$¢, ze nie tylko
bardzo wczesne etapy ewolucji Wszechs§wiata beda opisywane przez teori¢ kwanto-
wa, ale rOwniez przyszle stany — jesli pézna ewolucja Wszech§wiata zostanie zdo-
minowana przez tzw. materi¢ fantomowa: w < —1 (w jest wspodtczynnikiem propor-
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Pey

gdzie p.y i pos sa odpowiednio zbiorczym ci$nieniem i ggstoscia energii). Taka sytu-
acje zdaje si¢ sugeruja obserwacje, ktore lepiej opisuje model fantomowy (w < —1)
niz model ze stalg kosmologiczna. Rozwiazania te w dhugim czasie daza do bardzo
dziwnej osobliwosci w przysztosci, takiej, ze nieskonczona ggsto$¢ materii jest osia-

cjonalnosci w réwnaniu stanu dla materii wypelniajacej Wszech§wiat w =
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gana w skonczonym czasie (tzw. big rip singularity). Pokazali§my [4], Ze ostatnie
obserwacje odlegtych supernowych wyrozniaja model kosmologiczny z podwojnymi
osobliwo$ciami typu big-bang i1 big-rip w przyszlosci, w tym sensie, ze najlepiej
wyjasnia on dane obserwacyjne SNla.

Rewolucji Einsteinowskiej towarzyszyla gruntowna przebudowa naszych wy-
obrazen dotyczacej samej czasoprzestrzeni. A jesli przebudowa pojecia czasoprze-
strzeni jest istotag zmiany paradygmatu w kosmologii, to najblizsza osiagnigcia tego
celu wydaje si¢ dzisiaj pgtlowa teoria grawitacji. Teoria ta na tle innych (teoria Vi-
lenkina [23],[24], teoria Hawkinga—Hartlego [25]) idzie w kierunku uwzglednienia
ziarnisto$ci czasoprzestrzeni w okresie, gdy obowiazywala fizyka planckowska, t.
w kierunku przebudowy fundamentalnej koncepcji czasu i przestrzeni. Potrafi ona
wyjasnié przej$cie do czasoprzestrzennego continuum, a jej zastosowania w kosmo-
logii daja znakomite predykcje: problem warunkéw poczatkowych jest rozwiazany,
problem osobliwosci i wyjScia na epoke akceleracji jest rowniez rozwiazany. Zarow-
no jednak w petlowej teorii grawitacji, jak i teorii superstrun, czerpiemy z dziedzic-
twa poprzednich poszukiwan w dziedzinie kosmologii kwantowej. Zachowujemy
idee Misnera, DeWitta i Wheleera ,,background independent formulation” — nieza-
leznego od przestrzeni tta sformutowania praw kwantowych. Z wczeéniejszych ba-
dan czerpiemy wazne lekcje zmagan z jakosciowo réznymi problemami pojawiaja-
cymi si¢ na styku odmiennych teorii kwantowej i klasycznej grawitacji. Odnotujmy
na koniec, ze to wlasnie w roku fizyki ogloszonym przez UNESCO, w ktérym osia-
gnigcia Einsteina sa szczegolnie podkreslane, roku, w ktorym obchodzimy stulecie
STW, teoria Einsteina okazuje si¢ jedynie przyblizeniem pewnej bardziej funda-
mentalnej teorii fizycznej, ktdrej jeszcze nie znamy, ale ktéra majaczy juz na naszym
horyzoncie.
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