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Model kosmologiczny (LCDM, CDM) w schemacie
pojeciowym efektywnych teorii Wszechswiata

W pracy pokazujemy, ze wspotczesna kosmologia posiada status efektywnej teo-
rii fizycznej podobny do statusu standardowego modelu czastek elementarnych.
Operuje ona obiektem, ktory mozna nazwa¢ standardowym modelem kosmologicz-
nym, ktory jest prostym modelem teoretycznym, w ekonomiczny sposob opisujacym
obecne obserwacje. W wezszym sensie ten model jest modelem Wszech$wiata prze-
strzennie jednorodnego i izotropowego wypelnionego materia barionowa, ciemna
materia oraz tzw. ciemna energia w postaci stalej kosmologicznej interpretowane;j
jako energia prozni. W szerszym sensie jest to tzw. vanilla o minimalnej liczbie pa-
rametrow. U zrddet takiego punktu widzenia lezy przekonanie, ze kompletna teoria
Wszech$wiata powinna by¢ tak dalece skomplikowana, ze bezposrednie wyprowa-
dzenie z niej obserwabli w celu konfrontacji z obserwacja moze by¢ niezwykle trud-
ne. Natomiast do opisu konkretnych zjawisk fizycznych zachodzacych we Wszech-
$wiecie mozna uzy¢ nie kompletnej teorii Wszech§wiata, lecz grupy teorii wytaniaja-
cych sig¢ z fundamentalnej teorii fizycznej w odpowiednich przejsciach granicznych,
np. w skalach odleglosci wigkszej od rozmiaréw planckowskich. Te emergentne teo-
rie, stosowane w praktyce badawczej przez kosmologéw, sa odmienne od teorii po-
$rednich, ktore sa w istocie etapami w procesie konstrukcji teorii unifikujacej wszyst-
kie oddzialywania fundamentalne. Pokazujemy, ze te emergentne teorie aplikowane
w praktyce przez kosmologow sa teoriami efektywnymi, ktorym stawia si¢ pragma-
tyczny wymodg dawania predykcji zgodnych z obserwacjami astronomicznymi i da-
nymi astrofizycznymi.

Teorie efektywne Wszech$wiata nie sa juz ani maksymalnie proste, ani eleganc-
kie. Sadzi sig, ze na gruncie teorii efektywnych nalezy si¢ wycofa¢ ze znanych po-
stulatow maksymalnej konceptualnej prostoty (Einstein), pigkna i elegancji (Dirac,
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Dyson), ktore winny przystugiwac teorii ostatecznej, a w teorii efektywnej musza
zniknad.

1. WSTEP

Teorie kosmologiczne Wszech$wiata jako catosci, probujac opisywac jego dy-
namike, opieraja si¢ na Ogolnej Teorii Wzglednosci badz jej odmianach. Do materii
wypelniajacej Wszechswiat aplikuje si¢ emergentne teorie fizyczne, takie jak teoria
oddzialywan elektrostabych Weinberga—Salama, chromodynamika kwantowa oraz
inne efektywne teorie fizyczne, ktore opisuja Wszechswiat do coraz wyzszych ener-
gii oddziatujacych czastek.

Poniewaz kazda z tych teorii posiada pewne obcigcie energetyczne, przeszia
ewolucje Wszechswiata dzielimy na epoki, w ktorych pewne efekty byly znaczace,
a inne mozemy bez szkody dla opisu zaniedbaé. Oczywiscie catosciowy obraz §wiata
fizycznego jest dynamiczna teoria efektywna wyzszego rzedu parametryzowana cza-
sem kosmologicznym, ktorej koncowym ogniwem jest dzisiejszy Wszech§wiat opi-
sywany przez tzw. standardowy model kosmologiczny. Jego opis nie jest juz ani ele-
gancki, ani konceptualnie prosty. Jest to jednak model ekonomiczny, poniewaz opi-
suje Wszechswiat i procesy w nim zachodzace za pomocg minimalnej liczby para-
metrow (current vanilla model).

Model ten posiada pewien ,,zapach” teorii prostej konceptualnie i estetycznej,
dziedziczony po Ogolnej Teorii Wzglednosci, bedacej teoria grawitacji opisujaca
Wszechéwiat i ewolucje¢ jego wielkoskalowych struktur.

Podkreslimy, ze fakt, iz ostatnio formutowane sa radykalne wnioski dotyczace
statusu tej teorii — grawitacja nie jest samodzielnym fundamentalnym oddziatywa-
niem opisywanym na poziomie klasycznym przez OTW (a na poziomie kwantowym
przez kwantowa teori¢ grawitacji, w ktorej sa skwantowane geometryczne stopnie
swobody), lecz jest tylko zjawiskiem emergentnym — zdaje si¢ przeczy¢ ogodlnemu
przekonaniu, ze teoria efektywna jest z definicji pozbawiona elementéw estetycz-
nych (nie jest elegancka).

Innym argumentem przeciwko specyficzno$ci grawitacji opisywanej rOwnaniami
pola Einsteina jest wicle analogonow w dziedzinie fizyki fazy skondensowanej czy
akustyce. Odnajdujemy tam odpowiedniki czarnych dziur, co z kolei otwiera zupel-
nie nieoczekiwana mozliwos$¢ laboratoryjnego badania efektow OTW poprzez mo-
delowanie ich zjawiskami zachodzacymi w cieczach i ciatach staltych. Konsekwencja
tego faktu moze by¢ mozliwos¢ testowania kosmologii w laboratorium.

Celem pracy jest skonfrontowanie ogdlnej wiedzy na temat teorii efektywnych
iich roli w fizyce z praktyka badawcza wspotczesnej kosmologii (case study), ktora
ktadzie nacisk nie tyle na badanie geometrycznej struktury Wszechswiata, ile na ba-
danie procesow fizycznych w nim zachodzacych. W ten sposob upodabnia si¢ do fi-
zyki, w ktorej decydujaca role odgrywa eksperyment. Swoj projekt badawczy ko-
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smologia realizuje przy wsparciu naziemnych i kosmicznych laboratoriow, ktore
otwieraja mozliwo$¢ wyznaczania parametrow kosmologicznych. To przejscie od
etapu badania jako$ciowych wlasnosci roznych rozwiazan rownan Einsteina do wy-
znaczania parametréw kosmologicznych jest udziatem naszych czasow, o ktorych sig
moéwi jako o ztotym wieku kosmologii. Ta nowa metodologia badan naukowych do-
konata si¢ z chwila u§wiadomienia sobie, ze kosmolodzy dysponuja pewnym mode-
lem teoretycznym, co do ktorego jesteSmy pewni, ze z grubsza opisuje dzisiejszy
Wszechswiat oraz daje poprawne predykcje proceséw fizycznych zachodzacych
w jego przesztosci. Oczywiscie kosmolodzy sa Swiadomi ograniczen przyjgtego mo-
delu chociazby przez fakt, ze Wszechswiat nie jest $cisle jednorodny i izotropowy,
lecz na gruncie tego modelu realizowana jest funkcja testowania teorii z uwagi na
proste formuly na obserwable. Skonstruowany przy takich zatozeniach idealizacyj-
nych model posiada moc przewidywania nowych faktow, takich jak np. przys$pieszo-
na ekspansja Wszech$wiata (funkcja heurystyczna modelu). Odkrycie nowych fak-
tow obserwacyjnych w takich dziedzinach jak kosmologia moze prowadzi¢ do ko-
rekt samej teorii, a w konsekwencji do $ci§lejszego powiazania jej z obserwacja.

Zaczynamy powaznie rozwaza¢ mozliwo$¢ wyjscia poza model grawitacji opar-
tej na einsteinowskich rdwnaniach pola i poszukiwaé rozwiazan problemu ciemnej
energii w modyfikacji tych rownan. W przypadku wspoélczesnej kosmologii naocznie
widaé, ze sktadnikami teorii Wszech$wiata nie sa uniwersalne prawa, odnoszace si¢
do catosci, lecz modele, ktore aspektowo traktuja procesy fizyczne w nich zachodza-
ce. Od modelu wymaga si¢ glownie mocy wyjasniania i przewidywania tych zja-
wisk. We wspotczesnej kosmologii rolg modelu opisujacego Wszech§wiat petni tzw.
mvanilla universe”. O tym modelu myslimy jako o modelu bardzo uproszczonym, co
oddaje jego nazwa vanilla (albo pocket model). Jednocze$nie caty czas poszukiwane
sa nowe zjawiska fizyczne, ktore nie znajduja wyjasnienia w ramach tego uprosz-
czonego modelu. Oznaczaja one wyjscie poza model i1 sa niezwykle wazne w kon-
strukcji nowego modelu. Zawsze jednak te modele sa wybiorcze i do opisywanych
zjawisk podchodza aspektowo [Coles 2005].

2. TEORIE NAUKOWE I MODELE W KOSMOLOGII

Kosmologia wspodtczesna, ktora wraz z rozwojem coraz bardziej wyrafinowa-
nych technik obserwacyjnych stala si¢ nauka empiryczna, stanowi doskonate pole do
refleksji metanaukowych. Uzyskiwana baza empiryczna dostarcza coraz lepszych
przestanek do wnioskowan falsyfikujacych w sensie Poppera.

Na przyktadzie ogladu kosmologii wspolczesnej z duza wyrazistoscia mozemy
takze obserwowac efekt przesunigcia zainteresowan naukowych od teorii naukowych
w kierunku modeli teoretycznych [Zaidler 2007]. We wspotczesnej kosmologii ob-
serwacyjnej, co warto podkresli¢, modele sa w duzej mierze autonomicznymi narze-
dziami praktyki badawczej. Wielu uczonych jest ,,przypisanych” do konkretnego
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modelu teoretycznego. Model umozliwia planowanie i przeprowadzanie przysztych
eksperymentdw, misji satelitarnych. Modele ,,rozliczane” sa wedtug tego, jak radza
sobie jako pewne narzgdzia z rozwiazaniem sytuacji problemowych. Rozwazany
w pracy model LCDM, z punktu widzenia obecnych danych, jest wlasnie najlepszym
modelem, ktory rozwiazuje sytuacj¢ problemowa, jaka jest wyjasnienie akceleracji
Wszechswiata.

Teorie efektywne w rekonstrukcji postegpowania badawczego umieszcza si¢ obok
teorii naukowych i modeli. Przedmiotem zainteresowania autoréw pracy bgdzie na
poczatku status modelu jako takiego w kosmologii i jego relacja do teorii naukowej.

W kosmologii, zbudowanej na Ogoélnej Teorii Wzglednos$ci, za modele Wszech-
$wiata mozna uzna¢ rozwiazania rownan Einsteina. Ich konstruowanie dokonuje si¢
przez przyjmowanie okreslonych zatozen idealizacyjnych oraz warunkow ceteris pa-
ribus, a tym samym zawezanie liczby probleméw implikowanych przez teorig. Sto-
sowanie idealizacji to pomijanie oddziatywan, ktorych wpltyw na zjawisko ma cha-
rakter systematyczny, natomiast uwzglednianie warunkoéw ceteris paribus to pomija-
nie wplywu czynnikow odpowiednio przygodnych. Takie sformulowania praw na-
ukowych sa wigc pewnymi przyblizeniami badanej rzeczywistosci. Uzyskiwana
w ten sposob prostota matematyczna pozwala na praktyczne realizowanie zasadni-
czych funkcji modelu w relacji do teorii:

1. Funkcja badania wtasnos$ci samej teorii. Mozliwo$¢ zastosowania réznych ide-
alizacji w konstruowaniu modeli pozwala na pokazywanie, jak ,,zachowuje si¢” teo-
ria w konkretnych przypadkach. Réznorodnos¢ modeli pozwala uwydatni¢ cechy
teorii. Jesli teori¢ naukowa traktowaé jako strukturg¢ przez analogi¢ do struktur ma-
tematycznych, to wyjasnienia wymaga miejsce, jakie w tej strukturze zajmuja mo-
dele. W naukach formalnych mozliwo$¢ skonstruowania modelu daje gwarancjg, ze
teoria jest spdjna logicznie. Obroncy tzw. semantycznej koncepcji teorii naukowej
traktuja teori¢ jako rodzing modeli [Suppe 1989; Suppes 1967; van Fraassen 1989].
Sktadnikami teorii nie sa zdania uniwersalne, prawa, ale modele. To niezdaniowe
ujecie teorii naukowej charakteryzuje wybiorcze 1 fragmentaryczne podejécie do opi-
su zjawisk [Grobler 2006, s. 178-187]. W kontekscie problematyki tej pracy wazna
wydaje si¢ uwaga Adama Groblera:

Koncepcja niezdaniowa podkresla, ze teoria nie jest proba opisu ,.catego $wiata”, lecz raczej
stosuje sig¢, w pewien systematyczny sposob, do poszczegodlnych jego wycinkow. Ta mysl, jak
si¢ wydaje, otwiera perspektywy na Scislejsze powiazanie pojec¢ teorii i eksperymentu. Przed-
miotem eksperymentu nie jest nigdy caly $wiat, lecz zawsze jaki$ jego wycinek, zwany ukta-
dem wzglednie izolowanym [Grobler 2006, s. 183].

2. Funkcja heurystyczna. Zwykle sformutowania teorii sa zbyt skomplikowane
i nie daja sig¢ stosowac¢ do opisu zjawisk. Przez zastosowanie zabiegdw aproksymacji
model staje si¢ pewna interpretacja teorii w granicach wyznaczonych przez przyjgte
idealizacje [Nagel 1961]. Heurystyczna rola modelu moze przejawiaé si¢ zarowno
w doprowadzeniu do rozwiazania danego problemu, jak i w odkrywaniu nowych
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teorii. Skonstruowany dzigki okre§lonym idealizacjom model moze przejawiac cechy
na pierwszy rzut oka niewidoczne w teorii, ktora lezy u jego podstawy. W tym sensie
mozna modele postrzega¢ niekoniecznie jako zubozenie teorii, ale wrecz przeciwnie.
Model rozwija teorig, stajac si¢ narzedziem konstruowania nowej teorii.

3. Funkcja testowania teorii. Rozbudowane i zlozone teorie bazowe czgsto nie
nadaja si¢ do wysuwania przewidywan empirycznych. Na styku teorii i danych do-
$wiadczalnych pojawia si¢ luka nazywana w literaturze przedmiotu computation gap
[Redhead 1980]. Modele petnia w takich przypadkach rol¢ posredniczaca migdzy
teoria a zjawiskami [Smith 2001]. W tym miejscu nalezy zwrocié uwage, ze obecna
praktyka badawcza moze wskazywaé na swoista autonomiczno$¢ modeli w stosunku
do teorii. Procedura testowania teorii zostaje zastapiona w rzeczy samej testowaniem
sensownosci przyjetych przyblizen, a zatem modeli.

W punktach (1) i (2), jako przyktady interpretowania roli modeli w odniesieniu
do teorii i zjawisk empirycznych, podane zostaly dwa skrajne stanowiska: struktura-
lizmu w podejsciu semantycznym (van Frassen) i koncepcji autonomicznych modeli.
Zestawienie tych opozycyjnych stanowisk moze okaza¢ si¢ pouczajace w kontekscie
pewnego bataganu metodologicznego zwiazanego z modelowaniem w kosmologii
[Szydtowski 2006].

Status modeli posredniczacych (mediating models) w koncepcji Morrison wy-
znaczony jest, po pierwsze, przez sposob ich konstruowania: nie sa wyprowadzane
bezposrednio z teorii ani nie wyznaczane wylacznie przez dane doswiadczalne; po
drugie, przez ich umiejscowienie migdzy teoria a S$wiatem zjawisk. Morrison ujmuje
to tak:

Although they are designed for a specific purpose these models have an autonomous role to
play in supplying information, information that goes beyond what we are able to derive from
the data/theory combination alone [Morrison, Philosophia Naturalis 54, 67].

Gloéwny punkt sporu z koncepcja semantyczng modeli tkwit w przekonaniu, ze
modele w ujeciu Morrison, petniace funkcj¢ mediacyjna migdzy teorig a $Swiatem
zjawisk, pochodza spoza teorii i sa wymagane przy zastosowaniu teorii w konkret-
nych przypadkach.

3. TEORIE EFEKTYWNE

Wydaje sig, ze pojmowanie i prezentowanie teorii efektywnej jako takiej tylko
intuicyjnie i funkcjonalnie jako teorii fenomenologicznej, ktora skutecznie opisuje
zjawiska nie wyjasniajac istoty rzeczy, jest ujgeciem niewystarczajacym i domaga si¢
bardziej poglebionej refleksji metodologiczne;.

Bardziej wyczerpujaca rekonstrukcje tego, czym w fizyce sa teorie efektywne,
poprzedzi jeszcze kilka uwag dotyczacych rozroznienia i relacji migdzy rzeczywisto-
Scig zjawisk a strukturami formalnymi, ktérych uzywa si¢ do ich modelowania.
W okreslaniu tej relacji migdzy modelem a rzeczywisto$cia szczegdlny nacisk jest
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polozony na moc opisowa i wyjasniajaca modelu. W ujeciu realistycznym jedng z
fundamentalnych cech teorii fizycznej jest wlasno$¢ aproksymowania rzeczywistosci
[Morrison 2006]. Czgsto aparat symboliczny uzywany w procesie konstruowania
praw fizyki jest zbyt prosty, by reprezentowaé wszystkie aspekty badanej rzeczywi-
stosci. Nieuniknione stosowanie przyblizen jest zwiazane takze ze stopniem zlozono-
sci sformutowan: ,,The more complicated the laws become the greater its approxi-
mation” [Morrison 2005, 149].

Wyszczegolnimy teraz cechy teorii efektywne;:

— Teoria efektywna dziata w jakim$ obszarze fizyki. Najcze$ciej ten rezim sto-
sowalnos$ci okreslany jest w skali odleglosci lub energii. Funkcjonujaca w ramach
tego obszaru teoria efektywna opisuje, w jaki sposob zachowuja si¢ badane przez nia
obiekty, natomiast nie wyjasnia ich natury. Na przyktad Model Standardowy jest teo-
ria efektywna kwarkow i gluonow w skali odlegtosci 1077 m.

— Kazda teoria efektywna postuguje si¢ pewnymi parametrami, ktére mozna na-
Takimi input parameters sa na przyktad: spin jadra, warto$¢ tadunku elementarnego,
wlasno$ci magnetyczne. ,,Jesli teoria posiada dane wejsciowe, to jest teoria efektyw-
na” [Kane 2006]."

— Do postugiwania si¢ teoria efektywna niepotrzebne jest rozumienie istoty
wielkos$ci tych zadanych parametréw. Ich dane warto$ci moga by¢ wyznaczone eks-
perymentalnie lub ich Zrédlem moze byc¢ teoria efektywna nizszego poziomu (np.
mniejszej skali odlegtosci). Podobnie dana teoria wypracowuje i dostarcza parame-
trow, ktore staja si¢ danymi wejsciowymi dla teorii efektywnej na kolejnym poziomie.

— Teoria efektywna posiada okres§lony zakres zastosowania. Dziata i daje zado-
walajace rezultaty na swoim poziomie, a zatamuje si¢ przy przejsciu na poziom niz-
szy: wyzsza skala energii, mniejsza odlegtosé. To podej$cie wyraza zardwno stabos¢,
jak i site, a raczej skutecznos¢ teorii efektywnych w fizyce. (Do ,efektywnego” opi-
sywania mechaniki obiektow astronomicznych wystarczy traktowacé je jako ciata po-
siadajace masg i charakteryzujace si¢ jasnoscia.) Bardzo wazna szczegdtowa cecha

! Rozwazania dotyczace input parameters na poziomie ogdlnym moga okazaé sie bardzo kon-
trowersyjne ze wzglgdu na to, ze trudno jest poda¢ definicjg takiego parametru niezaleznie od danej
teorii. Prowadzi to w prostej linii do wniosku, Zze wszelka informacja ,,dostarczana” teorii z ze-
wnatrz (na przyktad zadane pewnym réwnaniom warunki poczatkowe) stanowi taki ,,wktad infor-
macyjny” $wiadczacy o efektywnosci teorii. Dane parametry uzyskuja swoj status input parameters
nie tylko w kontekscie teorii efektywnej, ktora si¢ nimi postuguje, ale zawsze w ramach pewnej
uszeregowanej struktury, ktorej elementem jest ta teoria. Cho¢ wartosci parametrow moga by¢ po-
chodzenia empirycznego, ich rozumienie jest warunkowane przez teori¢ nizszego poziomu (to ta
teoria je ,,zadaje””). W ten sposob pojecie fundamentalnosci zostaje zrelatywizowane w kontekscie
danego parametru do specyficznej relacji migdzy teoriami. Na przyktad masa elektronu jest taka
warto$cig zadang dla efektywnej teorii atomow; wartosci spinu (cho¢ zrozumiate z punktu widzenia
algebry operatorow obrotu) na poziomie chemii molekularnej funkcjonuja juz jako input parame-
ters, ktorych wartosci ta teoria nie poddaje dyskusji.
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tego kryterium ograniczonej stosowalno$ci jest to, ze teorie efektywne mozna
w praktyce stosowac tylko wtedy, jezeli dane zakresy energii czy odlegtosci dadza
si¢ faktycznie oddzielic.

— Teorie efektywne wspotistnieja ze soba. Mozna naturalnie dokonywac pew-
nego porzadkowania teorii efektywnych na przyktad wedtug malejacej skali odlegto-
$ci i wyodrgbnia¢ pewien szereg teorii efektywnych. Stad wynika kolejna wazna ce-
cha: kazda teoria efektywna bazuje na innej teorii efektywnej. Na przyklad elektro-
dynamika kwantowa jest teoria efektywna bazujaca i dajaca si¢ wyprowadzi¢ z teorii
elektrostabej. Ten zwiazek migdzy dwoma nastgpujacymi po sobie teoriami moze
wynika¢ z przekazywanych danych wejsciowych, ktore wypracowata i wyjasnia teo-
ria nizszego rzedu, a ktdre przejmuje teoria na niej si¢ opierajaca. Taka teori¢ efek-
tywna, ktora bazuje na innej teorii, charakteryzuje tez pojawianie si¢ wtasnosci lub
prawidlowosci, ktore czgsto nie sa redukowalne do wilasnosci ,,poprzedniczki”. Te
nowe wilasnosci nazywane sa emergentnymi. Oprocz wlasnos$ci, waznymi elementa-
mi, ktore ,,wylaniajg si¢” w procesie tworzenia nowej teorii, sa struktury. W literatu-
rze przedmiotu rozwazania na temat teorii efektywnych cechuje zwykle postrzeganie
$wiata fizycznego w kategoriach struktur. Proponuje si¢ nawet wyodrgbnienie nowe-
go rodzaju strukturalno—fenomenologicznych teorii efektywnych [Draganescu, Roy,
Kafatos 2004].

— Bardzo istotnym kryterium porzadkowania lub klasyfikowania teorii efektyw-
nych, oprocz wskazywania na skalg odleglosci lub energii, w jakiej teoria ,,dziata”,
jest rodzaj wyjas$niania, a zatem typ wiedzy, jaki uzyskujemy dzigki danej teorii.
W kontekscie problematyki badanych przez nas w tej pracy modeli kosmologicz-
nych, tym, co specjalnie wyrdznia budowane modele czy stosowane teorie, jest wla-
$nie okreslenie zamierzonych celow. Zgodnie z przyjetym celem teoria efektywna
daje wyjasnienie badanego zjawiska, ale w zasiggu lokalnym.

[...] Mozemy dowiedzie¢ si¢ z danych astronomicznych, ze istnieje ciemna materia. Jesli jed-
nak ciemna materia sktada si¢ z czastek, ani astronomia, ani kosmologia nie wyjasnia, jakie to
s czastki, poniewaz metody badawcze kosmologii nie dotycza wlasnosci odrozniajacych jedna
czastkg od drugiej, takich, jak ich masy czy tez tadunki, ktérymi sa obdarzone [Kane 2006, 56].

— Teoria efektywna nie jest teoria fundamentalna. Badajac wspomniany szereg
wzajemnie warunkujacych si¢ i wspotistniejacych teorii efektywnych w skali male-
jacej odleglosci (lub wzrastajacej energii), dochodzimy do problemu istnienia teorii
fundamentalnej. Moze lepiej w tym kontekscie bytoby ja nazywac teoria bazowa lub
teoria finalna, czyli taka, ktora ,.konczy” ten szereg w porzadku rekonstrukcji, a fakty-
cznie ,,rozpoczyna” w porzadku emergencji. Pojawiaja si¢ takze w literaturze przed-
miotu stanowiska, ze porzadkowanie poszczegdlnych dziedzin fizyki wedlug opisu-
jacych je teorii efektywnych prowadzi do uzyskania obrazu, ktéremu odpowiada
nickonczaca si¢ wieza teorii efektywnych. Pokazuje ona, ze obszary objgte przez fi-
zyke cechuja odmienne prawa fundamentalne i ré6zna ontologia. Zatem problem ist-



126 Marek Szydtowski, Pawel Tambor

nienia teorii fundamentalnej zaktada zagadnienie fundamentalnosci jako takiej w fi-
zyce [Cao, Schweber 1993; Schweber 1993; Cao 1999].

Gdzie$ w tym wspomnianym wyzej szeregu teorii mozna wyrdznic teorie, ktore
maja charakter bardziej generalny:

1. Teorie klasyczne: mechanika Newtona i Ogolna Teoria Wzglednosci
2. Model Standardowy
3. Proponowane uogolnienia Modelu Standardowego:

— istnienie dodatkowego wymiaru przestrzennego;

— istnienie dodatkowych symetrii w 3 wymiarach przestrzennych;

— Supersymetryczny Model Standardowy: kazda czastka elementarna po-
siada odpowiadajaca jej supersymetryczna czastke o takich samych wia-
snos$ciach oprocz masy i spinu.

4. Teoria strun.

Wyjasnianie bazujace na teoriach efektywnych dokonuje si¢ zatem w ramach struk-
tur. Mozliwe jest wyizolowanie zespotu zjawisk i opisywanie wzajemnych zalezno-
Sci bez potrzeby zrozumienia wszystkich sktadnikow teorii. Intuicyjnie t¢ ceche te-
orii efektywnych wyrazit Howard Georgi:

[...] We can divide up parameter space of the world into different regions, in each of which
there is a different appropriate description of the important physics. Such an appropriate de-
scription of the important physics is an ,.effective theory”. The two key words here are appro-
priate and important.

The word ,,important” is key because the physical processes that are relevant differ from
one place in paramenter space to another. The word ,,appropriate” is key because there is no
single description of physics that is useful everywhere in parameter space [Georgi 1995].

Stosowanie teorii efektywnych w fizyce dokonuje si¢ zwykle na dwa sposoby
nazywane podej$ciami bottom—up i top—down.

1. Rekonstruujac procedurg bottom—up, czgsto zaktada sig w ogodle brak teorii, na
ktorej ma sig opiera¢ poszukiwana teoria efektywna. Okresla si¢ zakres skali, w kto-
rej teoria ma funkcjonowac; przyjmuje si¢ istnienie pewnych symetrii i oddziatywan.
W przypadku efektywnej teorii pola konstruuje si¢ ggstos¢ lagranzjanu. W przypad-
ku istnienia juz pewnej teorii — zwykle innej teorii efektywnej, ktora jest skuteczna
W nizszym rezimie energetycznym, a zatamuje si¢ w interesujacym nas zakresie, ba-
da sig¢ nowe oddziatywania miedzy czastkami, ktorych istnienie zaktadaja obie teorie.
Sytuacja jest inna, gdy na nowym poziomie pojawiaja si¢ nie tylko nowe wilasnosci
i oddziatywania, ale i nowe czastki, i wymagane jest okreslenie rodzaju czastek, ich
masy i tadunku. Caty proces w podejsciu bottom—up ma charakter teoretyczny i eks-
perymentalny.

2. Podejscie top—down, to sytuacja istnienia teorii bardziej fundamentalnej i po-
szukiwania teorii efektywnej, ktora bedzie funkcjonowac dla nizszych energii.
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4. MIEJSCE TEORII EFEKTYWNYCH
W HIERARCHICZNEJ STRUKTURZE NAUKI

Po pierwsze trzeba okresli¢, jaka jest relacja teorii efektywnych do teorii jako ta-
kich oraz do modeli. Teoria fizyczna stara si¢ obejmowac w zakresie swojej stoso-
walnos$ci jak najwigcej zjawisk i przez to, z powodu swojej ogoélnosci, najczesciej
bardzo trudno ja wykorzystaé w opisie lokalnych zjawisk. Dzigki niej uzyskuje si¢
raczej pewien stopien rozumienia, ale w sensie globalnym, w umiejscowieniu danego
faktu fizycznego w szerokim kontekscie. Modele natomiast, dzigki stosowanym za-
biegom abstrakcji i idealizacji, stuza osiaganiu praktycznych celéw: tatwosé¢ rachun-
kowa, wspomniana wczesniej funkcja heurystyczna, lokalne zastosowanie teorii.
Niewatpliwa stabo$¢ modeli tkwi w sposobie uwzgledniania warunkow idealizacyj-
nych. Czgsto dokonuje si¢ to nie tylko teoretycznie, ale i eksperymentalnie — po-
przez dopasowanie modelu do wynikow pomiaréw danego zjawiska. Wydaje sig, ze
teorie efektywne przejawiaja zalety zaro6wno teorii, jak i modeli. S. Hartmann wska-
zuje na te funkcje, badajac efektywne teorie pola:

Like models, they provide a local, intuitive account of a given phenomenon in terms of freedom
which are relevant at the energy scale under consideration. They are relatively easy to solve and
to apply, and they are heuristically useful. This is demonstrated by the Fermi theory and the
V—A theory which eventually led to Standard Model, as well by the EFTs which are used to
test the low-energy regime of a future quantum theory of gravity. Like theories, EFTs are part of
a bigger picture or framework, from which they can be derived in a controlled way. They help
to make predictions and to test the theory they relate to. EFTs avoid the disadvantages of theo-
ries of being 'too far away' from the phenomena. [Hartmann 2001].

Hartmann zauwaza, ze niekiedy trudno jest dokona¢ rozroznienia migdzy teoria
efektywna a modelem. Teoria efektywna rzeczywiscie utozsamia si¢ z modelem, gdy
jej zwiazek z teoria naukowa, na ktorej si¢ opiera, nie jest $cisle dedukcyjny. Stwier-
dzana identyczno$¢ dotyczy jednak takze tylko ostatecznej postaci formalizmu, na-
tomiast zatamuje sig, gdy rekonstruuje si¢ proces uzyskiwania modelu i teorii efek-
tywnej. Model znacznie czgSciej tworzony jest przy duzym udziale wynikéw do-
$wiadczen.

5. LCDM (CDM) MODELEM KOSMOLOGICZNYM W SENSIE SCISLYM
— SPOJRZENIE OGOLNE

Zobaczmy, w jaki sposoéb faworyzowany obecnie przez dane obserwacyjne mo-
del standardowy wspodtczesnej kosmologii realizuje wyrdznione w pierwszej czesci
pracy podstawowe funkcje modelu teoretycznego.
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Funkcja badania wlasnosci teorii

Pierwsza wazna cechg teorii, ktorej modelem jest LCDM (jak i CDM), wyznacza
wielo$¢ modeli, dajacych si¢ zbudowaé w oparciu o teori¢ grawitacji Einsteina.
W opisie relacji miedzy teoriami a ich modelami wazna rol¢ petni twierdzenie o izo-
morfizmie. ,,Zadna teoria nie moze mie¢ tylko jednego modelu, gdyz kazda dziedzi-
na izomorficzna z dziedzina bedaca modelem teorii jest rowniez modelem tej teorii”
[Hajduk 1972]. Teorie empiryczne zawieraja takze modele nieizomorficzne (mowi-
my, ze nie sa teoriami kategorycznymi) i tym samym wiasciwie nie jest mozliwe,
mimo bogactwa modeli, wyznaczenie calej zawartosci tre§ciowej danej teorii. Ist-
nieje mozliwo$¢ zastosowania teorii grawitacji Einsteina w ro6znych konkretnych
przypadkach: gwiazdy neutronowe, czarne dziury itp. Réznorodno$¢ aplikacji uze-
wngtrznia cechy teorii.

Mozna zaryzykowaé stwierdzenie, ze mowiac o modelach kosmologicznych, nie
mamy na mysli tylko modeli teorii grawitacji (proces pierwotnej nukleosyntezy jest
modelem fizyki jadrowej). Kosmologia jest z definicji ,,zlepkiem” bardzo wielu mo-
deli fizyki, poniewaz jest ona ekstrapolacja na caly Wszech$wiat. Pytanie o relacje
strukturalne migdzy modelami w ramach teorii pozostaje otwarte. Istnieje pewna
struktura dziedziczona po teorii wzglednos$ci (Heller); warto takze wspomnieé o bar-
dzo oryginalnym dopatrywaniu si¢ struktur taczacych teorie migdzy soba i ich mo-
dele [Tegmark 2007]. M. Tegmark proponuje, by relacje miedzy réoznymi teoriami
(OTW, kwantowa teoria pola, STW, nierelatywistyczna mechanika kwantowa, me-
chanika klasyczna, fizyka czastek elementarnych), rekonstruowac¢ w postaci swoiste-
go drzewa (family tree), gdzie obowiazuje pewna hierarchia. Przejscie migdzy dwo-
ma teoriami sasiadujacych pozioméw dokonuje si¢ przez aproksymacjg graniczng
jednej ze statych fizycznych.

Oto kilka przyktadow:

— OTW = STW, przy G — 0

— Kwantowa Teoria Pola = STW, przy 42 — 0;

— Kwantowa Teoria Pola = Nierelatywistyczna Mechanika Kwantowa,
przy ¢ — oo;

— Nierelatywistyczna Mechanika Kwantowa = Mechanika Klasyczna,
przy h — 0;

— Poszukiwana teoria bazowa dla OTW i Kwantowej Teorii Pola = OTW
(przy h — 0); = Kwantowa Teoria Pola (przy G — 0);

Sadzimy, ze w takim podejSciu (przejscie graniczne) kryja si¢ pewne intuicje mecha-
nizméw wylaniania si¢ emergentnych teorii efektywnych z teorii bardziej funda-
mentalnych.

We wspodlczesnych dyskusjach ograniczen OTW wazna role odgrywaja tzw.
warto$ci Plancka, ktore sa kombinacja 3 stalych fundamentalnych: ¢ — predkosci
Swiatla, G — stalej grawitacji oraz & — stalej Plancka: xp = ¢* G* gdzie odpo-
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wiedni wybdr statych o, B, Y wyznacza wymiary: dlugosci, czasu i gestosci. Wspot-
czes$nie wielkosci Plancka sg powiazane z kwantowymi ograniczeniami OTW. Cho-
ciaz wielkoSci te zostaly wprowadzone przez Plancka, ich powiazanie z kwantowymi
ograniczeniami w stosowalnosci teorii klasycznej grawitacji zostato odkryte w roku
1938 przez rosyjskiego teoretyka Matwieja P. Bronsteina (1906-1938). Bronstein
skonstruowat sze$cian, w ktorego wezlach umiescit teorie fizyczne. W jednym
z wierzchotkow sze$cianu zlokalizowat poszukiwana kwantowa teorie grawitacji.’

Przej$cie pomigdzy teoriami jest przejSciem granicznym do zera ze stalymi 4, G, % .

Przyktadowo, gdy %% 0 (albo ¢ — ), Szczegodlna Teoria Wzglednosci ,,redukuje

si¢” do mechaniki klasycznej opartej na symetrii Galileusza.’

? Trzeba zwrocié uwage, ze ten wniosek Bronsteina jest skrajnym uproszczeniem relacji mig-
dzy dwiema nastgpujacymi po sobie teoriami. Prace m.in. Kuhna i Ajdukiewicza pokazaly, ze row-
nania ruchu w STW redukuja si¢ w przypadku granicznym do rownan Newtona (sa formalnie takie
same), ale w rzeczy samej nie sg to rownania Newtona (dotyczy to analogicznie redukcji teorii swo-
bodnego spadku Galileusza do teorii grawitacji Newtona). Pojawia si¢ tu bardzo wazna kwestia na-
zywana w filozofii nauki niewspoimiernoscia teorii. Podobienstwo formalne réwnan jest pozorne
z racji tego, ze podstawowe terminy (,,masa” w teoriach Newtona i Einsteina i ,,przyspieszenie”
u Galileusza i Newtona) sa w inny sposob zdefiniowane. Pojawia si¢ naturalnie problem statusu
jednakowych rezultatow liczbowych uzyskiwanych przez dwie niewspdtmierne teorie, co pokaza
takze prace na temat mocy wyjasniajacej modeli LCDM i CDM, ktére sa nierozréznialne na pod-
stawie bazy empirycznej dostgpnej w latach 90. Ogolny wniosek jest taki: w przypadkach granicz-
nych korzysta si¢ z formalnej analogii migdzy réwnaniami dwoch teorii, ktore moga by¢ jednak
niewspotmierne 1 w sensie scistym nieredukowalne do siebie. Pojawiaja si¢ réozne proby rozwiaza-
nia problemu niewspétmiernosci, do ktorych nalezy zaliczy¢ eksplikacyjna koncepcjg regul pomo-
stowych [Paprzycka 2005] lub thumaczenie relacji migdzy dwiema teoriami w kategoriach emergen-
cji. Biorac pod uwagg te zastrzezenia, o tym, co ,,dzieje si¢” z rownaniami dwoch teorii bliskich
sobie (jesli chodzi o obszar stosowania) w przejsciach granicznych, trzeba mowic¢ z duza ostroznoscia.

> W metodologii nauk wskazuje si¢ jeszcze na inne rozumienie relacji ,,redukcji” miedzy teo-
riami. Wyrdznia si¢ teori¢ redukujaca i redukowana. Wtasciwe bytoby powiedzenie, ze STW
,redukuje” teori¢ Newtona, a nie ,,redukuje si¢ do” niej.
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Rys. 1. Szescian Bronsteina

Inna pogladowa ilustracja emergencji nowych teorii fizycznych jest poglad, ze
nowe teorie powstaja na styku znanych teorii fizycznych i motywowane sa przez
problemy brzegowe. Rozwazmy 3 teorie efektywne: mechanike, termodynamike
oraz elektrodynamikg. Teorie te doskonale opisuja obszary zjawisk mechanicznych,
cieplnych i elektromagnetycznych.

Mechanika

L 0:n>0
C

SM QG STW
L 0n-0 QM h—0;G—0
Termodynamika Elektrodynamika

Rys. 2. Teorie fizyczne a problemy brzegowe

Na styku kazdych dwoch z tych teorii powstaty: mechanika kwantowa (QM),
szczego6lna teoria wzglednosci (STW) oraz mechanika statystyczna (SM). Kwantowa
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grawitacja jest obszarem zjawisk lezacych na przecigciu mechaniki, elektrodynamiki
i termodynamiki. Zachodzi rowniez relacja: termodynamika jest emergentna w sto-
sunku do mechaniki statystycznej, elektrodynamika jest emergentna w stosunku do
STW; tak samo jak mechanika klasyczna w stosunku do STW oraz do mechaniki
statystycznej. Mechanika, elektrodynamika i termodynamika sa emergentne w sto-
sunku do kwantowej grawitacji w zalezno$ci od przejscia granicznego.

Gdy fizyk méwi o teorii Wszech§wiata, to sktadnikami tej teorii s raczej rozne
modele niz uniwersalne prawa, ktore z kolei odnosza si¢ raczej do rdzenia tej teorii
— OTW. Z jednej strony jest to proba opisu globalnego Wszech§wiata, a z drugiej
modele sa stosowane do opisu jego fragmentéw, np. ré6znych epok w ewolucji
Wszechswiata, w ktorych roézne procesy fizyczne posiadaty znaczenie, podczas gdy
inne mozna bylto pominaé. Przedmiotem moze nie eksperymentu, ale obserwacji mo-
ze by¢ ,,caly Wszech§wiat” — na przyktad ekspansja jest efektem globalnym, fala
grawitacyjna jest drganiem calej przestrzeni.

Funkcja heurystyczna

Modele sa rzeczywiscie interpretacja roznych teorii fizycznych w granicach
przyjetych przez idealizacje, ale rowniez w konkretnych warunkach, w ktorych te
procesy fizyczne si¢ rozgrywaja. Stad wazne sa warunki poczatkowe, dla ktdrych
rozwiazania rOwnan sg interpretowane. Ogromna rol¢ odgrywaja symulacje nume-
ryczne, np. n-cialowe symulacje struktur wielkoskalowych. Czgsto zaklada sig
w tych symulacjach opis newtonowski, co jest uproszczeniem, ale nawet juz takie
modele odstaniaja nowe cechy teorii Wszech$wiata opisujacej wielkoskalowy roz-
ktad struktur we Wszechs§wiecie (galaktyki, gromady galaktyk, $ciany, pustki itd.).
Tego typu modele nie sa juz zubozeniem teorii, lecz wnosza do niej istotne elementy,
ktorych nigdy nie bylibySmy w stanie poznac, nie opierajac si¢ na uproszczeniach.
Kosmologowie twierdza, ze rdzne procesy fizyczne posiadaja rézne skale czasowe,
co uzasadnia, ze pewne parametry czy oddziatywania mozna bez szkody zaniedbac.
Przyktadowo — oddziatywania elektromagnetyczne mozna zaniedbaé, gdy zajmu-
jemy si¢ badaniem ewolucji Wszech§wiata. Natomiast gdy interesuje nas pole ma-
gnetyczne pulsara, takie oddzialywania sq wazne. Trzeba rowniez pamigtac, ze pro-
cesy astrofizyczne, zachodzace nie w skali kosmologicznej, maja istotne znaczenie
dla samej kosmologii.

Funkcja testowania teorii

Skonstruowane modele kosmologiczne powinny sformutowaé pewien system
obserwabli. Wszystkie obserwable mozna w zasadzie podzieli¢ na dwie kategorie:

e obserwable kinematyczne,

e obserwable dynamiczne.
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Obserwable kinematyczne naleza do tzw. obszaru kosmologii, gdzie interesuje-
my si¢ nie dynamika procesow, lecz czysto kinematycznym opisem w oparciu o sy-
gnaly $wietlne. Przy wyprowadzaniu tych obserwabli korzystamy tylko ze struktury
geometrycznej modelu. Sledzimy droge fotonu, ktéry rozchodzi si¢ wzdhiz geode-
zyjnych zerowych (ds’ = 0). Tzw. diagram Hubble’a — zalezno$é odlegloéci jasno-
sciowej od redshiftu — nalezy do metod kosmograficznych, tak samo jak i pomiar
rozmiarow katowych O radiogalaktyk jako funkcji redshifiu. Natomiast juz widmo
mocy promieniowania reliktowego z obecnoscia charakterystycznych pikow dopple-
rowskich nalezy zaliczy¢ do obserwabli dynamicznych.

Innym bardzo dobrze przetestowanym obszarem kosmologii jest proces pierwot-
nej kosmogenezy. By zaszedt w przesztosci taki proces, musza na tym etapie ewolu-
cji Wszech$wiata panowac bardzo okreslone warunki (temperatura, tempo ekspan-
sji).

Nalezy podkresli¢, ze ostatnio w kosmologii mowi sig nie tylko o testowaniu
modeli kosmologicznych, lecz réwniez o ich selekcji. W sytuacji, gdy mamy wiele
konkurencyjnych hipotez (np. hipoteza ciemnej energii) i nie jesteSmy przekonani co
do jednej z nich, mozemy dokonywa¢ selekcji modeli w oparciu o bayesowskie me-
tody selekcji [Szydtowski, Kurek 2007]. Metody te nie wskazuja na prawdziwy mo-
del, lecz najlepszy model z punktu widzenia danych obserwacyjnych, ktorymi dys-
ponujemy. Metody te daja argumenty za wlaczeniem nowego parametru do modelu
przy aktualnych danych obserwacyjnych.

6. CECHY CHARAKTERYSTYCZNE MODELU LCDM
— EFEKTYWNEJ TEORII WSZECHSWIATA

Model LCDM jest nadbudowany na klasycznej einsteinowskiej teorii grawitacji,
ktora jest teorig operujaca powyzej granicy Plancka. Powszechnie uwaza sig, ze dla
rozmiarow mniejszych od granicy Plancka teoria ta winna by¢ zastapiona przez teo-
ri¢ kwantowa. Trudno dzisiaj powiedzieé¢, ze dysponujemy taka w petni zadowalaja-
ca teoria, chociaz pewne nadzieje sa zwiazane z tzw. pgtlowa teoria grawitacji
(Bojowald, Astekhar, Lewandowski) czy tez teoria tzw. dynamicznych triangulacji
(Loll, Ambjorn, Jurkiewicz). Teorie kwantowej grawitacji traktuja klasyczna grawi-
tacje Einsteina jako teori¢ emergentna, a przez to fenomenologiczna, w stosunku do
bardziej fundamentalnej teorii kwantowej z dyskretna czasoprzestrzenng struktura.
Przejécie przez granice planckowska odpowiada emergencji czasoprzestrzeni jako
ciagtego kontinuum.

Jest interesujace, ze teoria klasycznej grawitacji sama z siebie manifestuje ,,0b-
cigcia” na matych rozmiarach, kiedy efekty kwantowe staja sig¢ juz tak istotne, Ze nasz
opis przestaje by¢ poprawny. Szydlowski i Golbiak uwazaja, ze tzw. osobliwosci po-
czatkowe, pojawiajace si¢ w rozwiazaniach rownan kosmologicznych, sa wewngtrzna
manifestacja obcigcia teorii na pewnych rozmiarach [Szydtowski, Golbiak 2005].
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Ogodlna Teoria Wzglednosci jest teoria efektywna, ktora nie wyjasnia, w jaki spo-
sob powstala struktura czasoprzestrzenna, tylko ja zaktada. Koncepcje tzw. kwanto-
wej kosmogenezy dostarczaja mechanizméw powstania C—P. Przyktadowo teoria
Hawkinga—Hartle’a opisuje, w jaki sposob powstat wszechswiat kwantowy z punktu,
w ktorym pojecie C—P nie miato sensu. Koncepcja Vilenkina opisuje emergencjeg kla-
sycznej C—P jako kwantowy efekt tunelowania [Golbiak 2007].

W zasadzie z punktu widzenia emergentysty pojawienie si¢ nowej wlasnos$ci
systemowej zaklada zawsze istnienie innej wilasnosci, ktora stanowi bazg dla jej
emergencji [Poczobut 2006, s. 28]. Wobec tego nie moze istnie¢ cos, co chcemy na-
zwac emergencja ex nihilo. O takiej emergencji mowia S.W. Hawking i J. Hartle czy
tez Vilenkin, gdy deklaruja, ze konstruuja model kwantowy powstania Wszech$wiata
ex nihilo. Okazuje sig, ze zawsze mozna znalez¢ to co$, z czego wylania si¢ nowa
wlasno$¢ systemowa (wszechswiat klasyczny).

W opisie fizycznym zawsze bedzie tendencja do uwalniania si¢ od opisu feno-
menologicznego 1 poszukiwania teorii emergentnych, ktdére wyjasniaja te pojgcia
(parametry) na podstawie bardziej fundamentalnej teorii, ktora takze posiada ele-
menty fenomenologiczne, i tak w nieskonczonosc. Jesli istnieje granica takiego pro-
cesu konstruowania nowych teorii coraz bardziej fundamentalnych, to moglaby to
by¢ TOE (Theory of Everything), lecz taka teoria bylaby catkowicie nicoperatywna
ze wzgledu na jej obliczeniowa ztozono$¢ [Sokotowski 2006]. Bytaby ona swoistym
ornamentem barokowym, ktoéry mogliby$my podziwiaé, lecz nie dokonywac predyk-
cji za jej pomoca.

Efektywny charakter modelu LCDM (CDM) moze by¢ w pewnym sensie dzie-
dziczony po einsteinowskiej teorii grawitacji, ktora niektdrzy traktuja dzisiaj nie jako
samodzielne fundamentalne oddziatywanie, bedace na poziomie klasycznym Ogdlng
Teoria Wzglednosci, lecz jako zjawisko emergentne, ktore si¢ wylonito w procesie
wygladzania i usredniania analogicznego do wylonienia si¢ termodynamicznego opi-
su z mechaniki statystycznej. Rowniez sama czasoprzestrzen jest traktowana jako
obiekt emergentny posiadajacy pewna nieznang struktur¢ mikroskopowa (np. podob-
ng do tej, ktora proponuje pgtlowa teoria grawitacji).

Do pewnego momentu wyobrazano sobie, ze einsteinowskie rdwnania pola gra-
witacyjnego sa czyms$ zupeklie wyjatkowym i niepowtarzalnym; dopdki nie odkryto,
ze analogicznymi réwnaniami sg opisywane procesy hydrodynamiczne zachodzace
w cieczach (ktore sktadaja sig¢ z atomow) [Sokotowski 2006]. Podobne poglady byty
przywolywane od wielu lat w kontekscie dyskusji o bezsensownos$ci konstruowania
kwantowej teorii grawitacji poprzez kwantowanie OTW. Dopiero jednak ostatnio
zyskaty one trwate podstawy, gdy przekonali$my sig, ze istnieja analogony tych
rownan w odlegtych czgsto obszarach. Rozwija si¢ dzisiaj zywo nowa dziedzina fi-
zyczna — ,,Analogiczna Grawitacja” (Analogue Gravity), w ktorej pojawiaja si¢ nie-
spodziewane odpowiedniki obiektéw przewidywanych przez OTW (czarne dziury)
[Barcelo 2005; Visser, Weinfurtner 2007].
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W kosmologii bada si¢ problem how many parameters (Liddle, Szydtowski, Ku-
rek). Chodzi o wydobycie metodami bayesowskimi istotnych parametréw modelu
z punktu widzenia obecnych danych obserwacyjnych. Parametry te mozna by uznaé
za parametry efektywne kosmologii, lecz musimy pamigtac, ze teoria grawitacji jako
taka moze by¢ emergentna w stosunku do teorii bardziej fundamentalnej. Ta bardziej
fundamentalna teoria moze by¢ jakosciowo nowym opisem, ktory nie jest juz repre-
zentowany przez dodatkowa liczbe. Przykladowo, jesli ciaglte kontinuum ,,wytania
sig” z petlowej grawitacji, poprawki moga by¢ funkcjami, a wigc obiektami funkcjo-
nalnymi o nieskonczonej liczbie parametrow.

Dzien 12 lutego 2003 r., kiedy Wilkinson Microwave Anisotropy Probe [WMAP]
oglosito wyniki bazujace na jednorocznych obserwacjach [Bennett et a/ 2003; Hin-
shaw et al 2003; Kogut et al 2003; Peiris et al 2003; Spergel et al 2003], jest uwaza-
ny za poczatek golden age w kosmologii. Obserwacje te umozliwity wyznaczenie az
22 parametrow. Rodzi si¢ wowczas koncepcja minimalnego modelu kosmologiczne-
go opartego na 6 parametrach (T, Q, =0.05, @y, O, 4y, ny) [Tegmark et al 2004]. Pa-
rametry te okreslaja tzw. vanilla model Wszechswiata. Model ten mozna zdefiniowac
za pomoca kilku parametrow, ktorych pomiar jest mozliwy przez WMAP, jesli przyj-
miemy okre§lone zaloZenia teoretyczne. ,,Waniliowy” model Wszech§wiata (Vanilla
Cosmology) mozna opisa¢ nastgpujaco:

— okoto 25% ciemnej materii, ktora jest zimna (nierelatywistyczna);

— okoto 75% ciemnej energii, ktorej gestos¢ nie zmienia si¢ z ewolucja Wszech-
Swiata;

— OTW jest teoria obowiazujaca na duzych skalach;

— gaussowskie adiabatyczne widmo pierwotnych fluktuacji z gtadkim monoto-
nicznym widmem mocy oddajacym formowanie si¢ struktur we Wszechswiecie.

Oczywiscie ,,waniliowy” model Wszechswiata (nie kazdy lubi lody waniliowe)
nie jest uwazany za ostateczny i tocza si¢ dyskusje nad poglebieniem tego modelu.
W szczegblnosei na jego rozwinigcie wptynie uzyskanie odpowiedzi na nast¢pujace
pytania:

(1) Czy ciemna energia jest stata kosmologiczna?

(2) Czy OTW jest stusznym (poprawnym) opisem grawitacji w skalach hory-
zontu?

(3) Jak jednorodny i izotropowy jest Wszechswiat?

(4) Czy ciemna materia jest zimna?

(5) Czy mozliwy jest nie-gaussowski charakter fluktuacji?

(6) Czy ciemna energia jest fluidem czy tez ciemna grawitacja?

(7) Czy LCDM moze by¢ zastapiony przez samooddzialujace pola skalarne
(koncepcja kwintesencji)?

Od odpowiedzi na te pytania zaleze¢ bgdzie ,,smak” vanilla cosmology w przy-
sztosci.
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Wydaje sig, ze model LCDM wyczerpuje glowne zatozenia charakterystyki teorii
efektywnych, podanej w sekcji drugiej tej pracy, rowniez w odniesieniu do postugi-
wania si¢ tzw. danymi/parametrami wejsciowymi (input parameters), na przyktad
parametr gestosci dla materii barionowej €2, = 0.05, einsteinowska stala grawitacji

&G

¢
W tej teorii dane wej$ciowe sa zafiksowanymi parametrami. Parametry efektywne sg
w przypadku LCDM dopasowywane z danych obserwacyjnych, a teoria bardziej
fundamentalna okresli warto$¢ statej kosmologiczne;.

Teoria LCDM ma ograniczong aplikowalnos$¢, np. do epoki ciemnej energii, kto-
ra opisuje akceleracje Wszech§wiata. Wczesniejsza epoka, dla z > 0.6, jest faza do-
minacji materii nad ciemna energia. Dla duzych z efekty A sa zaniedbywalne,
a obowiazuje model CDM. Mozna powiedzieé, ze A wylania sig dla z,,,,, ~ 0.6.

K

— 0, ale przede wszystkim znaczenie wartosci statej kosmologiczne;j.

7. DODATEK: UWAGI OGOLNE DOTYCZACE ROZWOJU NAUKI

Rozwazania powyzsze na temat roli modeli/teorii efektywnych w fizyce, prze-
prowadzone w szczegolnym kontekscie modeli kosmologicznych, prowokuja do
wielu interesujacych wnioskow dotyczacych dynamiki rozwoju nauki w ogdlnosci.
W tym paragrafie, wykraczajac poza gtowny nurt tematyczny pracy, sprobujemy
sformutowa¢ najwazniejsze naszym zdaniem intuicje z tym zwigzane. Wielu autoréw
zwraca uwage na istotna rolg procesow nieliniowych, ktore odgrywaja rolg w proce-
sie rozwoju nauki. Wymienmy tylko niektorych: Ilya Prigogine, Isabele Stengers,
Z chaosu ku porzqdkowi, PIW, Warszawa 1990; Ilya Prigogine, The Die is not cast,
[w:] Letters to future generation, Unesco Publ: 1999, s. 133-140; Michat Heller,
Szczescie w przestrzeniach Banacha, ZNAK, Krakow 1995 — bifurkacyjny model
rozwoju wiedzy [takze M. Heller, Filozofia nauki, Krakéw 1994]; M. Szydtowski,
A. Krawiec, ,,Uktady dynamiczne w modelowaniu rozwoju nauki”, Postacie prawdy
3, red. A. Jonkisz, Katowice 1999.

Nauka jest niewatpliwie uktadem ztozonym, ale takie uktady daja si¢ badac¢ row-
niez metodami samej nauki. Wyobrazmy sobie, ze udato nam si¢ uchwyci¢ pewne
wskazniki jej rozwoju, tzw. zdefiniowac, by¢ moze operacyjnie, uktad wielkosci,
ktore buduja pewien wektor charakteryzujacy jednoznacznie stan nauki w danej
chwili. Czyli mozemy te stany rozwaza¢ w pewnej przestrzeni standw — przestrzeni
fazowej. Zmiana stanu uktadu (zaktadamy) odbywa si¢ wedlug pewnych regut de-
terministycznych. Powiedzmy, ze tempo zmian stanu uktadu bedzie zaleze¢ od sa-
mego stanu tego uktadu. Matematycznym modelem takiej ewolucji jest tzw. uktad
dynamiczny. Przy pewnych rozsadnych zatozeniach ciagtosci rozwoju nauki oraz
ghadkosci jej ewolucji (w kazdej chwili jest dobrze okreslone jej tempo zmian) mo-
zemy wnioskowac, ze $ciezki ewolucyjne rozwoju nauki istnieja i sa wytyczone jed-
noznacznie poprzez warunki poczatkowe — poczatkowy stan nauki. W ten sposdb
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dynamika jest w ustalonej chwili zadana przez uktad réwnan na tempo zmian skta-
dowych stanu uktadu. W ogoélnosci prawe strony tych rownan — a stad globalna dy-
namika uktadu w przestrzeni fazowej — moga zaleze¢ od pewnych parametrow
(oczywiscie wezesniej zadbaliSmy o precyzyjne okre§lenie rownowaznosci global-
nych dynamik majacej posta¢ rownowaznosci topologicznej). Teraz mozemy zdefi-
niowaé, co znacza ,,dramatyczne zmiany” rezimow dynamicznych i pytac, przy ja-
kich warto$ciach parametréw maja one miejsce. Jest to pytanie o bifurkacje modelu
zaleznego od parametrow.

W wymienionym liScie Prigogine polemizuje ze znanym francuskim historykiem
Fernandem Braudelem i jego stwierdzeniem: ,,events are dust’. Od razu narzuca mu
si¢ analogia do bifurkacji uktadu jako zaprzeczenie powyzszej tezy. Dla Prigogine’a
bifurkacje odgrywaty bardzo istotng rol¢ w badaniach termodynamicznych uktadow
otwartych — dalekich od réwnowagi. W takich uktadach mozliwe jest powstawanie
struktur i samoorganizacja.

Bifurkacje pojawiaja si¢ jako szczegdlne punkty, w ktorych trajektorie rozszcze-
piaja si¢ na galezie. Wszystkie galezie sa mozliwe, ale jedna z nich jest wybierana.
Mozna tutaj dostrzec bezposrednia analogi¢ do procesu rozwoju nauki, ktdéra wybie-
ra jedna $ciezke ewolucyjna, ktora podaza, zarzucajac inne. To, co wydaje si¢ naj-
trudniejsze w uchwyceniu dynamiki tego procesu, to parametr kontrolny, ktdrego
zmiana wyznacza bifurkacje. W hydrodynamice cieczy lepkiej rolg takiego parame-
tru pehni liczba Reynoldsa (niezmiennik rownania Naviera—Stokesa). Co jest para-
metrem bifurkacyjnym w rozwoju nauki, jest pytaniem otwartym. Dopdki nie
uchwycimy tego parametru, bifurkacyjny model rozwoju nauki jest bardziej marze-
niem niz modelem nauki.

Nasze badania w dziedzinie emergencji modelu daja pewne nadzieje, ze taki pa-
rametr istnieje. Z badan przejscia od modelu CDM do LCDM wynika, ze przejscie to
moze by¢ opisane jako przejscie bifurkacyjne z wartoScia statej kosmologicznej od
zera dla modelu CDM do warto$ci niezerowej w modelu LCDM. W wyniku przej-
Scia (emergencji) uzyskujemy model z dodatkowym niezerowym parametrem —
wzbogacajacym efektywna teori¢ Wszechswiata o wyjasnienie w jej ramach obser-
wowanej akceleracji. Schematycznie mozemy ten typ emergencji opisa¢ nastgpujaco:

model dynamiczny model dynamiczny
charakteryzowany przez +— ,,=0 charakteryzowany przez
zmienne stanu: x',...,x" N uklad » zmiennych stanu

i dodatkowy parametr: ¢,,,,

) .
I =f’(x ,...,x”,(xl,...,amﬂ)

im parametrow: ¢,,i=1,...,m | bifurkacja——»
dx'
dt

:fi(x],...,x",tll,-«-aa’m)

W powyzszym schemacie przyjeliSmy ukryte zalozenie, ze caly czas mamy do
czynienia z uktadem, w ktorym z gory zadana jest przestrzen stanu. To zatozenie wy-
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daje si¢ duzym uproszczeniem; sam model geometryczny rowniez moze by¢ zasta-
piony poprzez ogdlniejszy, a to oznacza, ze moze ulec ,,podbiciu” liczba zmiennych
charakteryzujacych stan uktadu. Dlatego, gdy myslimy o emergencji modelu CDM,
nalezatoby rozwazaé emergencje¢ ortogonalna w kierunku zwigkszania ilosci zmien-
nych stanu. Zatézmy, ze odbywa si¢ ona jak poprzednio w kolejnych krokach. Ozna-
cza to uzupetnienie powyzszego schematu z uwzglednieniem wyjscia poza model.

o . %0
1 1 1
()C seees X yals ,Olm) " » ()C, 5 X ,C(], aam+1)
J xn+l¢0 J xn+]¢0
o, #0
1 1 1 1 +1
(x e X' ,al,..,,am) mt > (x yeery X ,al,...,amﬂ)

Rys. 3 Rozktad emergencji uktadu na ortogonalne sktadowe w jednym kroku

8. PODSUMOWANIE

W pracy pokazalismy, ze wspotczesna kosmologia postuguje si¢ efektywnymi
modelami teoretycznymi, podczas gdy teorie naukowe stuza do ich konstrukcji. Mo-
dele teoretyczne czgsto nie sa ani eleganckie, ani konceptualnie proste, ktore to ce-
chy sa przypisywane raczej teorii ostatecznej, a nie efektywnej teorii emergentnej,
w ktorej te wilasnoSci sa zagubione. Analiza praktyki badawczej wspotczesnej ko-
smologii pokazuje, ze réozne autonomiczne modele teoretyczne umozliwiaja plano-
wanie przysztych obserwacji, testow i eksperymentow oraz misji satelitarnych, a tak-
Ze rozwiazania sytuacji problemowych powstatych jako wynik tych badan.

PodaliSmy argumenty za tym, ze standardowy model kosmologiczny, z ciemng
zimna materig oraz stala kosmologiczna, jest efektywnym modelem opisu obecne;j
przyspieszonej fazy ekspansji Wszechswiata. Z kolei, jesli przesuniemy si¢ do bar-
dziej odleglej przesztosci Wszechswiata (do epoki rekombinacji), to rolg efektywne-
go modelu pelni tzw. ,,waniliowy” model, od ktorego gléwnie wymaga si¢, by dawat
przewidywania zgodne z obserwacjami, pozostawiajac elegancj¢ i prostot¢ koncep-
tualna samej teorii (nawet teorii ostatecznej).

Zwracamy uwagg, ze efektywny charakter kosmologii opartej na einsteinowskiej
grawitacji moze by¢ podyktowany tym, Ze sama ta teoria jest postrzegana dzisiaj ja-
ko pewna teoria efektywna, ktdra opisuje grawitacj¢ jako zjawisko emergentne, wy-
laniajace si¢ w procesie wygtadzania czy usredniania teorii bardziej fundamentalne;.
Jako argument za tym, ze grawitacja jest zjawiskiem emergentnym, podawane sa
przyktady zjawisk opisywanych przez OTW poza nia w fizyce fazy skondensowanej
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oraz hydrodynamice, co pokazuje, ze zjawiska grawitacyjne opisywane teoriag Ein-
steina nie sa az tak bardzo specyficzne, jakby si¢ moglo wydawac.
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