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Wprowadzenie

Kosmologia stata si¢ dyscypling fizyczna dopiero na poczatku XX-go wie-
ku, wraz z pojawieniem si¢ Og6lnej Teorii Wzglednosci (OTW). Sercem
OTW s3 tzw. réwnania pola Einsteina — w tych réwnaniach wyrazony jest fun-
damentalny postulat relatywistycznego ujecia grawitacji: zwiazek geometrii cza-
soprzestrzeni z rozkladem mas (konfiguracja materii). Rozwigzywanie tych
réwnan generuje modele, ktére mozna odnosi¢ do kontekstéw astronomicznych,
czy ogélniej — grawitacyjnych. Wiemy dzisiaj, ze rozwigzari réwnani pola jest
nieskoniczenie wiele. Podklasg tych rozwigzan sa modele, ktére opisuja Wszech-

$wiat jako catos¢, sa to modele globalne. Rozwigzania takie nazywa si¢ modela-
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mi kosmologicznymi. Pierwszy taki model zostal przedstawiony juz przez Ein-
steinaw 1917 r'.

Model Einsteina byt statyczny, sam Einstein bowiem poczatkowo byt
przekonany, ze tylko taki model jest mozliwy, poniewaz realizuje on w globalne;j
skali zasade Macha®, ktéra petnita role jednej z kluczowych motywacji dla Ein-
steina w tworzeniu OTW. Jednakze zasada Macha zostata odrzucona, réwniez
w kontekscie kosmologii: najpierw W. de Sitter znalazt model, w ktérym kom-
ponent materialny nie wystepuje (rozwigzanie z préznig), pézniej G. Lemaitre
przedstawil dynamiczny model Wszechswiata, w ktérym dochodzi do ewolugji
wielkoskalowej struktury Wszechswiata — zdefiniowany zostaje czas globalny
i zmienny czynnik skali, a takze wytozona zostaje koncepcja poczatku Wszech-
$wiata, pozniej znana jako ,Wielki Wybuch”. A. Friedman ujat rézne scenariu-
sze przebiegu ewolucji Wszechswiata jako rozwigzania réwnania zwanego teraz
réwnaniem Friedmana. Scenariusze te zaleza od rodzaju geometrii, jaka cechuje
strukture Wszechswiata w danym rozwigzaniu réwnania Friedmana. Zaobser-
wowanie przez E. Hubble’a oddalania si¢ od siebie galaktyk dostarczyto bazy
empirycznej dla relatywistycznej kosmologii, w ktérej wystepuje punkt poczat-
kowy i linearna ewolucja Wszechswiata. Kosmologia relatywistyczna nie byla
jedyna dostepna teoria fizyczng ujmujaca Wszechswiat jako catos¢. Konkuren-
cyjne wobec niej byly chociazby tzw. kosmologie dedukeyjne (np. A. Milne’a’)
czy teoria stanu stacjonarnego (F. Hoyle’a, T. Golda, H. Bondiego*). Teorie te
okazaly si¢ jednak nieefektywne w kontekscie wyjasniania promieniowania tla
odkrytego w 1964 r. przez A. Penziasa i R'W. Wilsona. Odkrycie to byto du-

zym empirycznym wsparciem dla kosmologii relatywistycznej, tj. modelu dyna-

U A. Einstein, Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativititstheorie, (w:) Sitzungs-
berichte der Kéniglich Preuflischen Akademie der Wissenschaften, Berlin 1917, s. 142-152.

2 Zasada Macha glosi, ze struktura geometryczna czasoprzestrzeni catkowicie i jednoznacz-
nie powigzana jest z rozkladem mas we Wszechswiecie, okazato si¢ jednak, ze ten poglad nie byt
stuszny dla OTW. Okazalo si¢ bowiem, ze masy zaledwie cze¢sciowo okreslaja geometrie czaso-
przestrzeni.

3 Zob. D. Dabek, Kosmologia Edwarda Arthura Milne'a i jej filozoficzne implikacje, Wydaw-
nictwo KUL, Lublin 2011.

* Zob. S. Weinberg, Gravitation and Cosmology. John Whitney & Sons, Nowy Jork 1972,
s. 459-463.
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micznego z Wielkim Wybuchem 1i stalo si¢ przyczynkiem do uznawania tego
modelu za standardowy w badaniach kosmologicznych.

Wraz z przyznaniem kosmologii relatywistycznej pierwszorzednej roli, po-
glad o kierunkowej ewolucji Wszechswiata (od osobliwosci poczatkowej, czyli
Wielkiego Wybuchu do $mierci cieplnej Wszechswiata) réwniez zyskat wyréz-
niong pozycje¢. Niewatpliwie kosmologia relatywistyczna cieszy si¢ najwigkszym
uznaniem i jest to uzasadnione olbrzymia moca eksplanacyjna a takze, do pew-
nego stopnia, prewidystyczna. Sam model z Wielkim Wybuchem ulegl rzecz
jasna przeobrazeniom pod wplywem réznych trudnosci, takich jak problemy
z ciemng materig, ciemng energia czy inflacja kosmiczna, nadal jednak pozostaje
modelem standardowym.

Linearno$¢ czasu zwigzana z kosmologicznym modelem standardowym
bierze si¢, jak wspomniano, z wykorzystania globalnego czasu powiazanego ze
zmiennym czynnikiem skali’. Czy istnieja modele kosmologiczne, za ktérymi
kryja si¢ zupelnie odmienne intuicje, a w ktérych réwnie efektywnie da sie wyja-
$ni¢ zaobserwowane zjawiska i przewidzie¢ co§ nowego? Podejmuje si¢ préby
skonstruowania takich modeli z perspektywy teorii, ktére zamierzone sa jako
nowe teorie fundamentalne. Nie tylko to — za modelami tymi kryje si¢ odmien-
na ontologia czasu kosmologicznego, mianowicie obraz $wiata, w ktérym
Wszechswiat istnieje jako wiecznie powtarzajacy si¢ cykl. Po porazkach kosmo-
logii stacjonarnych/statycznych, dyskusja przeniosta si¢ ze sporu o to, czy
Wszechswiat istnieje dynamicznie czy tez nie, do debaty na temat tego, jaki

doktadnie jest ten dynamiczny sposéb istnienia Wszechswiata. W rezultacie, na

5 Warto jednakze odnotowaé, ze mozliwoé¢ zdefiniowania globalnego czasu wynika z zasto-
sowania bardzo specyficznej metryki — metryki Robertsona-Walkera. W kontekscie OTW nie
mozna bowiem méwi¢ o samodzielnym czasie, rozwaza si¢ tu czasoprzestrzen. ,Globalny czas” to
pewne uporzadkowanie — zwane foliacjg — czasoprzestrzeni, ,jak gdyby” byta ona ukierunkowana.
Wykorzystuje si¢ do tego rézne warunki, by wspomnie¢ cho¢by warunek stabilnej przyczynowosci.
Zasadniczo czasoprzestrzen nie jest, z zasady, tak dobrze uporzadkowana, dlatego méwi sie, ze
model z metryka Robertsona — Walkera jest modelem z wysokim stopniem symetrii. Takie mode-
le sa zatem wysoce wyidealizowane, jednakze, jak si¢ okazalo, mozna je efektywnie konkretyzo-
wac.
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poziomie obrazéw $wiata, powtdérzony zostaje antyczny spér o liniowo$¢ i cy-
kliczno$¢ czasu.

Giéwnym zadaniem niniejszego artykutu jest analiza jednego z nowszych
modeli kosmologicznych w ktérym dynamiczny (czasowy) sposéb istnienia
Wszechswiata ujety jest z perspektywy cyklicznosci — tzw. modelu ekpyrotycz-
nego. W pierwszej czesci ogdlnie opisze kontekst powstania modelu ekpyro-
tycznego. W czesci drugiej przedstawi¢ sktadniki modelu ekpyrotycznego
a takze zrekonstruuje scenariusz rozwoju Wszechswiata w tym modelu. W cze-
§ci trzeciej dokonam filozoficznej krytyki modelu ekpyrotycznego, gltéwnie

z metodologicznej i epistemologicznej perspektywy.

1. Cykliczne modele Wszechéwiata

Pierwsze modele cykliczne ujmujace Wszechswiat jako proces ,,kotowy” po-
jawily sie juz w latach 30’tych ubiegtego stulecia. Wéwcezas modele te bazowaly
przede wszystkim na rozwigzaniach réwnania Friedmanna, byty zatem niczym
innym, jak ,eksperymentowaniem” z réznymi mozliwosciami, jakie daje relaty-
wistyczne ujecie wielkoskalowej struktury Wszechswiata. Wspominany juz Le-
maitre w pézniejszej swojej karierze naukowej zaproponowat model cykliczny,
ktory nazwat ,Wszechs§wiatem feniksowym™, by opisa¢ mechanizmy przemien-
nych wobec siebie etapéw ekspansji i grawitacyjnego kolapsu — byta to koncep-
¢ja umocowana w ramach ogdlniejszej koncepcji kosmologii oscylacyjnej. Zosta-
ta ona jednak szybko odrzucona ze wzgledu na niepozadane konsekwencje ob-
serwacyjne: wymagala superkrytycznej gestosci masy, czego nie udato si¢ uchwy-
ci¢ empirycznie. W 1934 réwniez R. Tolman, twérca termodynamiki relatywi-
stycznej, prowadzit badania na gruncie kosmologii oscylacyjnej’. Kolejne, juz nie
bazujace na fizyce relatywistycznej, modele cykliczne, zaproponowane zostaly

dopiero pod koniec wieku XX. Mowa o modelach oscylacyjnych M. Israelita,

® G. Lemaitre, L'univers en expansion, ,Annales de la Société scientifique de Bruxelles”, nr
53,1933,s. 51 - 85.
7R.C. Tolman, Relativity, Thermodynamics, and Cosmology. New York: Dover 1987.
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N. Rosena® oraz R. Fakira’. W 1995 r. przedstawiona zostala teoria ,Big
Brunch'v”, gdzie ,Brunch” jest zartobliwym zbitkiem stéw ,Bang” i ,Crunch”,
czyli poczatkowej osobliwosci uruchamiajacej ekspansje i koricowego kolapsu —
w mysl tego ujecia, moment Wielkiego Kolapsu (Big Crunch) jest tozsamy
z momentem Wielkiego Wybuchu (Big Bang)™.

Model ekpyrotyczny Wszechswiata zostat przedstawiony w pelnej postaci
w 2002 r. przez N. Turoka i P. Steinhardta'’ na podstawie wczesniejszych
prac™. Stowo ,ekpyrotyczny” w nazwie zaczerpnigte jest ze starozytnej kosmolo-
gii stoikéw, w ktérej ekpurdsis — ,z ognia” — oznaczalo moment spopielenia
wszystkiego co dotychczas bylo i wejsciu z tych popiotéw w nowy cykl istnienia.
Oryginalno$¢ modelu zasadza si¢ na wykorzystaniu teorii superstrun, a doktad-
niej — pigciowymiarowej heterotycznej M-teorii ze stanem BPS™. Oczywiscie,
juz wezesniej podejmowane byty pewne préby odniesienia teorii superstrun do
kosmologii, np. w modelu Randall-Sundruma'®. Model ekpyrotyczny jednak, co
jest bardzo czgsto podkreslane przez jego autoréw, posiada istotng przewage:
ciemna energia nie jest w nim tym, co musi zosta¢ wyjasnione, lecz jest wbudo-
wana w mechanizm rozwoju Wszechswiata. Réwniez - w modelu ekpyrotycz-
nym proponuje si¢ rozwigzanie problemu, z ktérym borykaly si¢ poprzednie

modele na gruncie kosmologii cyklicznej — problemu podwazenia prawa zacho-

8 M. Israelit, N. Rosen, 4 singularity-free cosmological model in general relativity, ,Astrophysi-
cal Journal”, nr 342, 1989, s. 627-634.

? R. Fakir, General relativistic cosmology with no beginning of time, http://arxiv.org/pdf/gr-
qc/9810054.pdf (dostep: 27.02.2016).

10 C. Kiefer, H.D. Zeh, Arrow of time in a recollapsing quantum universe, ,Physical Review
D”, nr 51, 1995, s. 4145-4153.

11 PJ. Steinhardt, N. Turok, 4 Cyclic Model of the Universe, ,Science”, nr 296, 2002, s. 1436
—1439.

12J. Khoury, B. A. Ovrut, P. J. Steinhardt, N. Turok, The Ekpyrotic Universe: Colliding Bra-
nes and the Origin of the Hot Big Bang. http://arxiv.org/pdf/hep-th/0103239v3.pdf, (dostep:
27.02.2016).

13 Tamze, s. 8.

L. Randall, R. Sundrum, 4 Large Mass Hierarchy from a Small Extra Dimension, ,Physical
Review Letter”, nr 83, 1999, s. 3370 -3373.

15 P. J. Steinhardt, N. Turok, The Cyclic Model Simplified, http://arxiv.org/pdf/astro-
ph/0404480v1.pdf, s. 2 (dostep: 27.02.2016).
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wania energii. Problem ten w prostym sformutowaniu oznacza tyle, Ze modele
cykliczne nie s3 w stanie okresli¢ relacji miedzy nast¢pujacymi po sobie cyklami
w taki sposéb, aby nie dochodzito do tamania zasady zachowania energii (co
oczywiscie wychodzi w matematycznych rachunkach, poniewaz empiryczny
dostegp do momentu przejScia migdzy cyklami jest niemozliwy). Catkowita
»ekpyroza” mianowicie zachodzi nie we wszystkich obszarach kosmicznych,
pewne czesci Wszechswiata, jak si¢ postuluje, przetrwaja— na ogét méwi sig
tutaj o czarnych dziurach®.

Steinhardt i Turok deklaruja, ze model ekpyrotyczny jest konkurencyjny
wzgledem modelu standardowego réwniez ze wzgledu na podejscie do zagad-
nienia inflacji. Zaproponowany przez Alana Gutha model inflacyjny'” (model
standardowy uzupetniony o postulowany mechanizm gwaltownego rozszerzenia
si¢ Wszechswiata we wezesnej fazie jego istnienia) przede wszystkim mial roz-
wigzaé problemy generowane przez klasyczny model Wielkiego Wybuchu. Skad
wzigla sic homogeniczno§é Wszechswiata (jakim sposobem kauzalnie niepowia-
zane ze sobg regiony Wszechswiata sg do siebie tak bardzo podobne?), w jaki
spos6b powstaly zaburzenia gestosci odpowiedzialne za anizotropowe obszary
kosmicznego promieniowania tta zwigzane z formacja wielkoskalowych struktur
(stynne ,zmarszczki” na promieniowaniu tia)? Dlaczego, zgodnie z danymi
z satelit COBE i WMAP czasoprzestrzen w najwickszej obserwowanej skali ma
plaska geometrie? Wszystkie te pytania wigza si¢ ze zgromadzonymi danymi
empirycznymi i chociaz sa one kompatybilne z dynamicznosciag modelu standar-
dowego, to model ten sam z siebie nie dostarcza jednoznacznej odpowiedzi na
pytanie, dlaczego wiasciwie zaszty mechanizmy odpowiedzialne za wytworzenie
tych obserwowalnych efektéw — stad postulat kosmicznej inflacji. Zdaniem au-
toréw modelu ekpyrotycznego, uzupetnienie modelu standardowego o mecha-

nizm inflacji jest propozycja ad hoc.

16 P. ]. Steinhardt, The Cyclic Theory of the Universe, http://physics.princeton.edu/~steinh/
vaasrev.pdf, s. 33, (dostep: 27.02.2016).

7 A. H. Guth, Inflationary universe: A possible solution to the horizon and flatness problems,
»Physical Review D”, nr 23, 1984, s. 347-356.
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Model ekpyrotyczny tymczasem nie ttumaczy inflacji — w modelu tym cat-
kowicie si¢ ja usuwa. Podejmowano préby interpretowania modelu inflacyjnego
w ramach aparatu matematycznego teorii superstrun, jednakze konczyto si¢ to
operowaniem olbrzymimi liczbami: do efektywnej interpretacji inflacji potrzeba
byto 10°® réznego rodzaju obiektéw teoriostrunowych’®. Model ekpyrotyczny
zatem inaczej thumaczy wymienione obserwacje: twierdzi si¢ tutaj, ze do ,usta-
lenia” takich parametréw doszlo nie w toku gwaltownej, wyktadniczej ekspansji
Wszechswiata w pewnym wycinku czasowym po przekroczeniu progu Plancka,
lecz przed samym Wielkim Wybuchem, we wczesniejszym cyklu.

Inng motywacja dla Steinhardta i Turoka byta réwniez préba odniesienia
M-teorii do kosmologii ze wzgledu na nadziej¢ wykorzystania danych obserwa-
cyjnych, ktére w jakis sposéb mogtyby przyjs¢ w sukurs odno$nej teorii; po dzis
dzieni cierpi ona bowiem na chroniczny brak empirycznych potwierdzeri i testo-

walnych przewidywar.

2. Scenariusz rozwoju Wszech$wiata

w modelu ekpyrotycznym

Autorzy koncepcji wymieniajg trzy kluczowe intuicje stojace za propono-
wanym modelem, ktére wlasciwie zostaly juz wspomniane:

1. Wielki Wybuch nie jest poczatkiem czasu, lecz raczej przejsciem z jed-
nej fazy ewolucji Wszechswiata do nast¢pnej.

2. Ewolucja Wszech$wiata ma charakter cykliczny.

3. Wydarzenia decydujace dla wielkoskalowej struktury Wszechswiata
mialy miejsce podczas fazy powolnej kontrakeji (zapadania si¢), nie za$
w toku gwaltownej ekspansji (inflacji)."”

Najwazniejszymi sktadnikami ekpyrotycznego scenariusza sa tzw. ,brany”

(Scislej: hiperptaszczyzny orbifoldowe, uogélnione rozmaitosci czasoprzestrzen-

18 P. J. Steinhardt, N. Turok, The Cyclic Model..., wyd. cyt., s. 1.

¥ Tamze, s. 2.
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ne, stowo ,brana” jest skrétem od stowa ,membrana”) oraz réwnanie stanu
@>>1 (gdzie @ jest stosunkiem ci$nienia do energii gestoséci). Pozostate wazne
sktadniki to: stan BPS, przy pomocy ktérego definiuje si¢ warunki, ktére wyste-
puja podczas powolnej kontrakeji (zapadania si¢ Wszechswiata pod koniec da-
nego cyklu) oraz przestrzein AdS, czyli tzw. przestrzeni antydessiterowska.

Brany sg istotnymi elementami M-teorii, wg. ktérej nasz Wszechswiat za-
wiera dwie brany oddzielone od siebie jeszcze jedna, specjalng brang — brang
»objetosciows”. Czastki obserwowane (kwarki, leptony, bozony, fotony, etc.)
znajdujg si¢ na jednej branie, tzw. ,branie widzialnej” i ich ruch jest ograniczony
wiasnie ta brang (obrazowo mozna powiedzieé, ze materia widzialna jest ,przy-
pisana” do brany). Zdaniem Turoka i Steinhardta, czastki na drugiej branie sa
dla nas ciemng formg materii, ktérej nie mozemy wykry¢ w ramach laboratoryj-
nych poszukiwari czastek w oparciu o oddzialywania elektrostabe. Kazda czastka
znajdujaca si¢ na drugiej branie moze oddzialywaé grawitacyjnie z czastkami na
branie widzialnej, jednak nie moze oddzialywa¢ za sprawg sit elektrostabych czy
elektrosilnych. Czasoprzestrzeri w branach jest scharakteryzowana jako ptaska
czasoprzestrzen Minkowskiego — jest taka zaréwna w branie widzialnej jak
i ukryte;.

Réwnanie stanu & >>1 zwigzane jest z potencjatem miedzybranowym. Po-
tencjal migdzybranowy okreslany jest jako czynnik decydujacy o sposobie prze-
mieszczania si¢ bran coraz blizej siebie. Steinhardt i Turok twierdza, ze ustale-
nie takiego stosunku miedzy ci$nieniem a energia gestosci oferuje doktadnie
takie same przewidywania dotyczace tworzenia si¢ wielkoskalowych struktur, co
model z inflacja, w ktérym réwnanie stanu ma postaé¢ « << - %A.W modelu
z inflacjg takie réwnanie stanu to konsekwencja traktowania Wszechswiata jako
opisywalnego przy pomocy réwnan dotyczacych ptynéw doskonatych®. Zda-
niem autoréw modelu ekpyrotycznego to wlasnie powstrzymywato naukowcéw
od rozwazania réwnania stanu & >>1 poniewaz wynika z niego, ze ,doskonaty
plyn” moze przekroczy¢ predkosé dzwigku, co na gruncie fizyki plynéw jest

oczywiscie zabronione.

20 S. Weinberg, dz. cyt., s. 413.
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»2Dynamika” zblizania si¢ bran opisywana jest w modelu ekpyrotycznym na-
stepujaco. Kiedy odlegto$¢ migdzy branami jest duza to dystans miedzybranowy
opisywany jest przez specjalne pole z potencjatem atraktorowym, ktére wyraza
dodatnie ci$nienie prézni. Wszechswiat, przyspieszajac coraz bardziej, ,zuzywa
si¢” energetycznie i zaczyna wchodzi¢ w faze powolnej kontrakeji. Wtedy do-
chodzi do zblizania si¢ bran, a dodatnie ci$nienie coraz bardziej przechodzi
w ci$nienie ujemne. Réwnanie stanu jest kluczowe, poniewaz ,nadzoruje” przej-
$cie do fazy kontrakeji, ktéra w modelu jest decydujaca: w niej bowiem zachodza
mechanizmy czynigce Wszechswiat gtadkim, homogenicznym i izotropowym.
Réwnanie stanu @ >>1 prowadzi do doktadnie takich samych obserwacji, jakie
sa w modelu inflacyjnym z «<- %, gdzie jednoczes$nie cisnienie gestosci
»zmieniajace si¢ wzdtuz” potencjalu pola skalarnego interpretowane jest jako
ciemna energia.

Warunki poczatkowe modelu ekpyrotycznego (nie chodzi oczywiscie o po-
czatek Wszechswiata jako calosci, tylko o warunki ,otaczajace” przejscie z jed-
nego cyklu do nastepnego) sa opisywane jako stan quasi statyczny, supersyme-
tryczny i o niskiej energii. Jest to tzw. stan BPS, ktéry jest homogeniczny i pta-
ski — taczy zatem krzywizng oraz jednorodnosé. Wymaga si¢ tu, aby brany byly
wobec siebie ustawione réwnolegle. Wskutek fluktuacji kwantowych opisywa-
nych przy pomocy pieciu pdl odniesionych do obu bran, z brany ukrytej ,po-
wstaje” czy ,wydzielona jest” tzw. ,brana objetosciowa” przemieszczajaca sig
wzdtuz pigtego wymiaru (model ekpyrotyczny bazuje na heterotycznej M-teorii
typu E2xE8 wykorzystujacej 10 wymiaréw fizycznych). Nie tyle zatem brana
widzialna zderza si¢ z brang ukryta, co odlaczajaca si¢ od brany ukrytej brana
objeto$ciowa, opisywana przez szereg réwnar ruchu (na ogét wywodzace sie
z M-teorii, modelu Randall-Sundruma, ale takze réwnan Lemaitre’a). Brana
objetosciowa, wg. rachunkéw, przemieszczajac si¢ gromadzi energie kinetyczng
ktéra réwniez odgrywa role w kolizji z brana widzialng. Oddziatywanie miedzy
wzrastajaca gestoscia i ci$nieniem a brang objetosciowsa powoduje powstawanie
yzmarszczek” na tejze branie, na tyle znikomych, zZe odpowiada obszarom anizo-
tropowym kosmicznego promieniowania tta — taka jest ich geneza na gruncie

modelu ekpyrotycznego. Jednoczesnie, teoriostrunowe definiowanie pél skalar-
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nych prowadzi do efektu ,ultralokalnosci”, w ktérym ,dystrybucja” dominujacej
jednorodnosci jest zalezna wylacznie od czasu, parametr przestrzenny jest zanie-
dbywalny. Kiedy dochodzi do kolizji migdzy branami, temperatura i wyzwolona
energia kinetyczna maja skoriczong wartosé. Jak wiadomo, temperatura (i ge-
stos¢) Wielkiego Wybuchu rozwazana w standardowym modelu kosmologicz-
nym byla nieskoriczona. Brana objetosciowa ,gromadzi” energie z pola grawita-
cyjnego (oddziatywanie z grawitonami), na czym ma zasadzac si¢ spéjno$¢ mo-
delu ekpyrotycznego z kwantowa grawitacja rozwijana na gruncie M-teorii.
Zderzenie brany objetosciowej z brang widzialng skutkuje ,wchloni¢ciem”
brany objetosciowej, czemu towarzyszy wyzwolenie ogromnej energii w postaci
promieniowania. Ten moment kolizji jest wasnie ,Wielkim Wybuchem”, mo-
mentem ,ekpyrotycznym”, zapoczatkowujacym faze ekspansji w ktérej lambda
(ciemna energia) nie posiada jeszcze odpowiedniej wartoéci, aby rozszerzanie si¢
Wszechswiata opisywaé jako przyspieszone. Dopiero pézniejsze, stopniowe
rozrzedzanie si¢ materii wprowadza w faze dominacji ciemnej energii, w ktérej
to fazie, zdaniem autoréw modelu ekpyrotycznego, obecnie si¢ znajdujemy.
Stopniowe ochtadzanie si¢ Wszechswiata prowadzi dopiero do stanu BPS, ni-
sko-energetycznego, supersymetrycznego, w ktérym réwnolegta konfiguracja
bran moze zapoczatkowaé kolejng dluga faze kontrakeji i w rezultacie kolejny
cykl. Warto zaznaczy¢, ze przy omawianiu warunkéw poczatkowych dotycza-
cych ,parametryzowania” kolejnego cyklu (autorzy zdaja si¢ nie wypowiadaé
jednoznacznie, czy mozliwe jest sparametryzowanie kolejnego cyklu Wszech-
$wiata, ktéry bytby zupeinie odmienny od cyklu, w ktérym obecnie si¢ znajdu-
jemy) uwzglednia si¢ przede wszystkim réwnania dla przestrzeni antydessite-
rowskiej? (ktére wykorzystywane sa w wezesnej fazie kontrakeji, jeszcze przed
wystapieniem zjawiska ultralokalnosci) w ktérych materia jest zaniedbywalna.
Chociaz energetyczne ,zuzywanie si¢” Wszechswiata jest klasycznym zagadnie-
niem termodynamicznym, to zostaje ono wlaczone do modelu ekpyrotycznego,
ale jako co$ pochodnego. Entropia sprowadzona jest tu do aspektu dziatania

ciemnej energii, ktéra odpowiada za dynamike¢ Wszechswiata w danym cyklu.

2 Jest to pewna ogélna przestrzen, w ktérej opisuje si¢ potozenie bran.
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3. Co dalej? Filozoficzne trudnosci modelu ekpyrotycznego

Model ekpyrotyczny skontruowany zostat przede wszystkim po to, aby zna-
lez¢ empiryczne odniesienie dla teorii strun (M-teorii wlasciwie, na ktérej mo-
del bazuje) oraz aby dostarczy¢ alternatywy dla modelu inflacyjnego Gutha. Czy
z obu tych podstawowych zadai model ekpyrotyczny sie wywiazal? Wydaje sie,
ze raczej namnozyt trudnosci, niz rozwiktat problemy zastane.

Model ekpyrotyczny przede wszystkim musiat poradzi¢ sobie z juz ugrun-
towanymi danymi obserwacyjnymi i w jaki§ sposéb je objasni¢. W' rezultacie
znakomita wigkszo$¢ pracy zwiazanej z modelem ekpyrotycznym sprowadzita
si¢ do opracowywania matematyczno-formalnego wylacznie tych zjawisk, ktére
juz objasniat model inflacyjny, wytaczajac ciemng energie. Co zatem uderzajace,
model ekpyrotyczny posiada moc retrognozyjna, ttumaczy przede wszystkim
dane juz zgromadzone. Réwnania zaczerpnigte z M-teorii sa ,ustawiane” tak,
aby wartosci zgadzaly si¢ z wartosciami wyznaczonymi obserwacyjnie. Tworcy
modelu zatem doktadnie wiedzieli, do jakich parametréw dazy¢. Klopotliwe jest
to, ze model ten zdaje si¢ mie¢ bardzo niska moc predykcyjna, tzn. nie przewi-
duje zadnych nowych zjawisk. Model objasnia ptasko$¢, jednorodnosé, izotro-
powos¢ Wszechswiata, kwesti¢ monopoli magnetycznych, efektywnie interpre-
tuje ciemna energi¢, podobno takze w ramach aparatu matematycznego
M-teorii daje si¢ wyliczy¢ warto$¢ promieniowania czarnej dziury, ktéra jest
zgodna z wynikami uzyskanymi przez S. Hawkinga. Wszystko to model ekpy-
rotyczny jako$ wyjasnia. Frapujace jest jednak, ze autorzy modelu ekpyrotyczne-
go wielokrotnie podkreslali, ze ,na pewno”, w niedalekiej przyszlosci, zostana
opracowane doswiadczenia specyficzne, ktére beda $cisle zwiazane z modelem
ekpyrotycznym i M-teoria. Steinhardt i Turok powotuja si¢ na projekty, ktére
nastapig dopiero po projektach LISA (Laser Inferometer Space Antenna) i LI-
GO (Lase Inferometer Gravitational-wave Observatory) i ktére maja wesprzeé
réwnania pdl grawitacyjnych opracowanych na gruncie teorii superstrun. Péki
co jednak, satelita LIGO zostala wykorzystana w obserwacjach fal grawitacyj-
nych, co przyczynito si¢ do ostatecznego potwierdzenia przewidywarn OTW

i w konsekwencji do rozpoczecia nowej epoki w astronomii — epoki obserwacji
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przez fale grawitacyjne. W rezultacie pozycja OTW, a wigc réwniez kosmologii
relatywistycznej, zostata ponownie wzmocniona. Trudno wobec tego propozycje
Steinhardta i Turoka nazywa¢ dojrzata w kontekscie filozofii nauki, jezeli tylko
zgodzi¢ si¢ z rozumieniem ,dojrzalej nauki” jako zawierajacej teorie, ktére nie sg
yskrojone” pod aktualnie dostgpne dane, ale dzigki ktérym mozna postawié
$miate hipotezy poddajace si¢ testom i ewentualnie przechodzacym te testy po-
myslnie w odniesieniu do zupelnie nowych zjawisk™.

Czerpanie wylacznie z juz zgromadzonych danych nie tylko prowokuje za-
rzuty o pewna ,niedojrzato$¢”, ale takze wiedzie do pytania o to, dlaczego wia-
$ciwie nalezaloby wybraé alternatywe, skoro nie do korica wiadomo jaki jest
zysk, gdy zdecydowa¢ si¢ na teoriostrunowe wyjasnienia. Zanim jakies ,obser-
wacje specyficzne” zostang zaproponowane, model ekpyrotyczny wsparty jest na
danych, ktére wykorzystuje takze model inflacyjny i obserwacje nie sugeruja,
ktéry model wybra¢. Mamy zatem do czynienia, co autorzy sami zauwazaja,
z sytuacja, w ktorej ,poki co” nieréwnowazne i nieredukowalne do siebie teorie
maja taka sama baze empiryczna, tj. empirycznie sa nieodréznialne. Oczywiscie,
nie jest mozliwe wskazanie zadnego experimentum crucis, ktére rozstrzygnetoby,
ktérg teori¢ nalezy wybra¢. W pewnym sensie mamy zatem do czynienia z nie-
jako wymuszonym niedookresleniem teorii przez dane do$wiadczenia — po to,
aby ukaza¢, ze alternatywa wobec dobrze ugruntowanej w $rodowisku nauko-
wym teorii jest przynajmniej réwnie dobrze spéjna z danymi empirycznymi. Co
ciekawe, ten manewr, zrealizowany explicite, pojawil si¢ w ramach opracowan
innego modelu kosmologicznego konkurencyjnego wobec modelu standardowe-
go w kosmologii. Idzie o nowsze badania nad modelem Leimatra-Tolmana-
Bondiego (L'TB) przeprowadzone przez J. Garcia-Bellido i T. Haugbolle®.
Tutaj réwniez niedostatki predykcyjne prébuje si¢ wygtadzaé¢ pokazujac, poprzez
analize bayesiafiska, ze model LTB jest przynajmniej réwnowazny modelowi

standardowemu, wigc nie nalezy go odrzucac - z racji tego, ze jest kompatybilny

22 Zob. H. Putnam, Mathematics, Matter and Method, Cambridge University Press, Cam-
bridge 1975.

# J. Garcia-Belligo, T. Haugbolle, Confronting Lemaitre-Tolman-Bondi models with Obse-
rvational Cosmology, http://arxiv.org/pdf/0802.1523v3.pdf, (dostep: 27.02.2016).
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z danymi. Jednak, jak wspomniatem w kontekscie ,dojrzatej nauki”, to, jak si¢
zdaje, za mato, aby zdecydowac si¢ na alternatywe i np. finansowa¢ bardzo nie-
pewne i zarazem bardzo kosztowne obserwacje tylko dlatego, ze dana propozy-
cja jest ,alternatywna’”.

Warto takze zapytaé, czy model ekpyrotyczny stanowi taka nowalie, na jaka
zostal wykreowany w opinii publicznej (przynajmniej amerykanskiej)?. Zrédto
bran autorzy wiaza z instantonem S. W. Hawkinga i J. B. Hartle’a®, a wiec
uwzgledniaja ,,powstanie z niczego”, ale nie tyle samego Wszechswiata, co bran
wiasnie (ktorych status ontologicznie jest cokolwiek niejasny). Réwnania doty-
czace momentéw poprzedzajacych kolizje bran, a wiec przed Wielkim Wybu-
chem pojawialy juz w pierwszy projektach teorii strun G. Veneziana i jego
wsp6tpracownikéw. Problem przejscia od stanu BPS do jakiegokolwiek ruchu
(definiowanego na obiektach teoriostrunowych) podejmowany byl przez Ran-
dall i Sundruma.

Poddajac model ekpyrotyczny krytyce z perspektywy filozoficznej, nadmie-
ni¢ mozna takze problematyke heurystyczna zwiazana z modelem. Frapujacym
jest, ze wszystkie intuicje, ktére da si¢ wynies¢ z popularnonaukowych przed-
stawieri koncepcji nie znajduja prawie zadnego zastosowania na poziomie $red-
niozaawansowanym, natomiast intuicje z poziomu drugiego réwniez nie stosujg
si¢ do poziomu zaawansowanego. Nie jest to problem przemawiania do zdrowe-
go rozsadku — obecnie moze wydawacé sig, ze préba apelowania do zdrowego
rozsagdku w przypadku zagadnien naukowych podpada pod naiwno$¢ — co zbyt
daleko posunigtych uproszczern w stosunku do zaawansowania modelu. Nie
chodzi réwniez o to, ze na poziomie zaawansowanym po prostu pewng znajo-
mo$¢ aparatu matematycznego si¢ zaktada. Chyba najbardziej razacym przykia-
dem jest méwienie na poziomie popularnym o kolizji dwéch bran — podczas gdy
wiasciwie chodzi o przynajmniej trzy brany. Podobnie jest z réwnaniem sta-
nu& >>1 ktéry takze generuje chybione intuicje — wglad w zaawansowany po-

ziom omawiania modelu ekpyrotycznego jasno pokazuje, ze jest on jednym

24 Zob. M. Heller, Kosmologia kwantowa, Prészyriski i S-ka, Warszawa 2001, s. 91-97.
» J. B. Hartle, S. W. Hawking, Wave function of the Universe, ,Physical Review D”, nr 28,
1983, s. 2960.
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z wielu czynnikéw, ktéry dotyczy zreszta warunkéw w fazie kontrakeji, niewiele
za§ méwi o najwazniejszym problemie przejscie ze stanu BPS do kontrakgji.
Okazuje si¢, ze trudnosci z zaakceptowaniem modelu ekpyrotycznego nie biorg
si¢ z jakiego§ dogmatyzmu, ale raczej np. z tego, ze wykorzystywany aparat ma-
tematyczny jest obliczeniowo nieefektywny, tzn. ze wzgledu na jego zlozonosé
nie da si¢ okresli¢ jednoznacznych procedur rozwigzywania réwnan. Prostota
matematyczna z pewnosécig nie mogtaby stuzy¢ jako argument za wybraniem
modelu ekpyrotycznego. Co wiecej, wlasnie z powodu zbyt rozbudowanej
i w konsekwencji uginajacej si¢ pod wlasnym ciezarem maszyny matematycznej
teorii strun, teoria ta co rusz przechodzi kolejne fundamentalne metamorfozy.
Poczatkowo mielismy zwykla teori¢ strun, potem teorie superstrun, nastgpnie
M-teori¢ (na ktérej bazuja autorzy modelu ekpyrotycznego), obecnie natomiast
wsréd badaczy zajmujacych sie szricte fizyka fundamentalng dominuje w kontek-
$cie teorii strun tzw. podejscie AdS/cft (z korespondencjg przestrzeni antydessi-
tera i konforemnej teorii pola).

Najbardziej obiecujaca wydawata si¢ interpretacja ciemnej energii. Jakkol-
wiek w réwnaniach wykorzystanie lambdy daje interesujace twierdzenie, ze
trzonem czy osig rozwoju Wszechs$wiata jest wiasnie ciemna energia, to autorzy
niestety nie maja jednolitego stanowiska w odnosnej kwestii. Steinhardt samo-
dzielnie rozwijat inng interpretacje ciemnej energii jako ,kwintesencji”, czyli
nowym, specjalnym polu skalarnym®. Przy pomocy ciemnej energii réwniez,
obok odpowiednio zdefiniowanych czarnych dziur, ttumaczy si¢ zachowanie
energii w przechodzeniu od cyklu do cyklu, jest to jednak zagadnienie trudne do
intuicyjnego wylozenia. Co réwniez moze wydawaé si¢ dziwne, Steinhardt
i Turok stwierdzaja, ze to, iz obecnie zaczelismy (posrednio chociazby) przeko-
nywac si¢ o istnieniu ciemnej energii, to zaden przypadek: wiasnie znajdujemy
si¢ w fazie dominacji ciemnej energii. Trudno ocenia¢ obecnie, na ile postulo-
wana zbieznos¢ naszego odkrycia ciemnej energii z faza cyklu Wszechswiata jest

rzeczywiscie trafnym ujeciem problemu.

% P. ]. Steinhardt, 4 Quintessential Introduction to Dark Energy, http://physics.princeton.
edu/~steinh/steinhardt.pdf, (dostep: 28.02.2016).



102 Damian Luty

Podsumowanie

Mogloby si¢ zdawaé, ze formutowane z filozoficznej perspektywy zastrze-
zenia wobec §mialego scenariusza rozwoju Wszechswiata w modelu ekpyrotycz-
nym stanowi wyraz pewnego konserwatyzmu, to wrazenie to, jak mi si¢ zdaje,
jest btedne. Nie idzie o wypominanie naukowcom, ze postepuja nieprawidtowo,
ale o ostrozno$¢ w odniesieniu do prawomocno$ci uznawania jakiego$ obrazu
$wiata. Staralem si¢ pokazaé, ze sa pewne przyczynki do umiarkowanego entu-
zjazmu wobec ekpyrotycznego modelu Wszechswiata, czyli: wobec cyklicznego
obrazu $wiata. Niekoniecznie jednak musi oznaczaé to catkowita porazke roz-
wazan nad takim obrazem w kontekscie wspéiczesnej kosmologii. Ostatecznie,
pewne niedostatki modelu ekpyrotycznego pochodza od teorii, w jezyku ktérej
ten model zostat sformutowany, czyli M-teorii.

W swoich rozwazaniach przedstawitem kilka probleméw, ktére wydaja mi
si¢ wazne metodologicznie i epistemologicznie. W duzej mierze bazowaly one
na zagadnieniu obserwowalnos$ci i mocy prewidystycznej. Mozna by argumen-
towad, ze, ostatecznie, propozycje konstruowane w oparciu o jakas wersje teorii
strun w istocie sg jednak §miatymi hipotezami, ktére jedynie wykraczaja obecnie
poza mozliwosci technologiczne. To jednak nie do korica tak, problem bowiem
jest glebszy i dotyczy w ogéle kandydatek na nowe teorie fundamentalne, ktére
za jeden z kluczowych celéw maja scalenie kwantowej teorii pola i OTW.
W ramach Zadnej z dotychczasowych teorii nie zdotano opracowaé petnej kon-
cepcji tego, co wiasciwie jest obserwowalne (tj. stosownych operatoréw, dzigki
ktérym mozna by zdefiniowa¢ dziatanie obiektéw kwantowych w kontekstach
grawitacyjnych). By¢ moze zatem nie nalezy porzuca¢ ani modelu ekpyrotyczne-
go ani cyklicznego obrazu $wiata, tylko wyczekiwaé dalszych postgpéw w bada-

niach nad kwantowg grawitacja.
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CYCLIC WORLD-PICTURE IN CONTEMPORARY COSMOLOGY.
A PHILOSOPHICAL EVALUATION OF STEINHARDT’S
AND TUROK’S EKPYROTIC MODEL

Summary

I present a brief history of cosmology, where I point at a certain class of cosmological mo-
dels in which the Universe is conceived as an endless cycle of phases evolving in a specific way.
Here I state an analogy with the discussion about the status, or rather: the “topology”, of time — is
it linear or does it have the structure of a cycle? This leads me to bring up one of the newest con-
cepts in cyclic cosmology — the Ekpyrotic Model. After reconstructing the model and giving a
summary of the scenario of how the Universe develops in the Ekpyrotic model, I attempt to criti-
cise it from a philosophical perspective. I make several claims regarding some epistemological and
methodological issues. In connection with the Ekpyrotic Model, I discuss problems with under-
determination, theory choice and mathematical simplicity.

Keywords: scientific world-views, cosmology, Ekpyrotic model, cyclic and linear time

Stowa kluczowe: naukowe obrazy $wiata, kosmologia, model ekpyrotyczny, czas cykliczny i

linearny
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