Podane tutaj rozréznienia i przyktady
inspirowane sa blogiem Sabine
Hossenfelder Backreaction, gdzie
wladajacy jezykiem angielskim Czytelnik
znajdzie m.in. znacznie obszerniejsza
dyskusje tego i pokrewnych tematéw.

Modele, modelki, modeliki

Zdarza sie, niestety, ze odznaczajace sie lenistwem intelektualnym osoby, niekiedy

nawet w randze podsekretarza stanu, potrafia piekng koncepcje naukows, na przyktad
ewolucje biologiczna, zby¢ lekcewazacym ,to tylko teoria”. Nie od rzeczy bedzie zatem
przypomnied, co przyrodnik ma na mysli, kiedy uzywa stéw takich jak ,teoria” i ,model”.

Mozna powiedzieé, ze zadaniem nauk przyrodniczych jest budowanie modeli dla
obiektéw lub uktadéw obiektéw wystepujacych w rzeczywistosci. Modele te pozwalaja
zrozumie¢ — i przewidzie¢! — zmiany zachodzace w rzeczywistosci. Jest to mozliwe dzieki
istnieniu teorii, czyli zbioru ogdélnych regutl okreslajacych zachowanie elementéw modelu
oraz wiazacych te elementy z obiektami wystepujacymi w rzeczywistosci.

Sztandarowym przykladem modelu fizycznego jest Model Standardowy czastek
elementarnych. Okreslenie tego modelu polega na podaniu listy czastek wraz z ich
wlasnosciami takimi jak spin, tadunki oraz — jesli tadunki kilku czastek pozwalaja

na oddziatywania miedzy nimi — ,sily” tego oddziatywania. Reszta, czyli na przyktad
tym, jaki jest rozklad katowy fotonéw rozpraszanych na elektronach, czy mechanizmem
wigzacym kwarki w bariony i mezony, zajmuje sie lub zajmowaé sie powinna
odpowiednia teoria — w tym przypadku jest to kwantowa teoria pola. Teoria ta moglaby
takze okresla¢ zachowanie jakiego$ zupelnie innego modelu, model taki nie mialtby
jednak wiele wspdlnego z rzeczywistoscia. Innym przykladem modelu jest standardowy
model kosmologiczny, zadany przez podanie czasoprzestrzeni o okreslonej, cho¢ nieco
naruszonej symetrii i listy sktadnikéw czasoprzestrzen te wypekiajacych. Ewolucja
takiego modelu zajmuje sie teoria — tutaj ogélna teoria wzglednosci wspomagana
gdzieniegdzie przez kwantows teori¢ pola.

Uczone przyktady mozna by mnozy¢. Nauka ma jednak to do siebie, ze czasem rozsadza
ramy, w ktérych filozofujacy naukowcy chcieliby ja zamknaé. Klasycznym — i wcigz
aktualnym — przyktadem sa losy pomystu nazwanego zasadqg antropiczng oraz
pdzZniejszych inspirowanych nig idei. W Delcie juz ponad trzydziesci lat temu
przedstawilismy Czytelnikom artykul objasniajacy zasade antropiczna, pozostaje wiec,
zwlaszcza ku zbudowaniu Czytelnikéw od artykultu tego mtodszych, przypomnieé nieco
skrécona wersje, opatrujac jg refleksjami ,,pdéznego wnuka” autora.

K.T.

Zasada antropiczna
lub o tym, co zdaniem niektérych wynika z faktu istnienia zycia na Ziemi

oraz o braku dowodéw na istnienie zycia na Marsie

i innych ciekawostkach przyrodniczych

Roman JUSZKIEWICZ

Zasad¢ antropiczng mozna réwniez
zastosowaé do stalej kosmologicznej, by
swyttumaczyé”, dlaczego jej wartosé jest
o ponad 120 rzedéw wielko$ci nizsza od
sugerowanej przez kwantowg teori¢ pola.
Rozumowanie takie przedstawil w 1987
roku Steven Weinberg, argumentujac, ze
gdyby wartos$é stalej kosmologicznej byta
wigksza, przyspieszone rozszerzanie sie
Wszech$wiata nastgpiloby wczesniej

i uniemozliwilo skupianie si¢ materii

w galaktyki i gwiazdy. Daje to
ograniczenie na stalg kosmologiczng
Lwtylko” o 3 rzedy wielkosci wicksze

od wartosci wyznaczonej z obserwacji.
Wydaje sig, ze postuzenie si¢ zasada
antropiczng przez laureata Nagrody Nobla
z fizyki sklonito wielu badaczy

do prowadzenia tego typu

rozwazan. (K.T.)

Delta 5/1983

Historia pewnego pomystu. Pét wieku temu Robert Dicke z Uniwersytetu

w Princeton, zastanawiajac sie nad pytaniem, dlaczego Wszechéwiat jest taki stary,
doszedl do dos$é nieoczekiwanego wniosku (nazwanego pézniej zasadg antropiczng), ze
jest tak dlatego, poniewaz. .. my istniejemy! Rzeczywiscie, pierwiastki cigzkie
produkowane sg we wnetrzach gwiazd, ktére po uptywie czasu rzedu kilku miliardéow lat
(a wiec poréwnywalnego z wiekiem Wszech$wiata) eksploduja jako supernowe,
rozsiewajac wkolo tlen, azot i wegiel. Zatem, gdyby wiek Wszechswiata byt znacznie
mniejszy — nie byltoby pierwiastkéw ciezkich, bez ktérych powstanie zycia bytoby
niemozliwe. Gdyby natomiast Wszechswiat byl znacznie starszy, cala materia zostataby
zamieniona w bezuzyteczny zuzel i trudno bytoby wykrzesaé zycie z kosmicznego
$mietnika, zawierajacego jedynie gwiazdy neutronowe, biale karty i czarne dziury.

Dicke zauwazy! réwniez, ze w podobny sposéb mozna ,wyttumaczyé” plaskosé (lub
inaczej: stosunek efektywnej energii potencjalnej do energii kinetycznej ekspansji rowny
jednosci) oraz izotropig i jednorodno$é Wszech$wiata. Okazuje si¢ przy tym, ze gdyby
po pierwszej sekundzie zycia Wszech$wiata energia kinetyczna byla zaledwie o jedna
milionowa wigksza od potencjalnej, to pézniej energia kinetyczna ekspansji
zdominowalaby energie potencjalna tak dalece, iz uniemozliwitoby to powstanie
galaktyk, poniewaz catkowita energia oblokéw bedacych ,zarodziami” galaktyk bytaby
dodatnia. W takim modelu réwniez gwiazdy nigdy nie moglyby powstaé i nie zostalyby
wytworzone pierwiastki cigzkie, bez ktérych nie jestesmy w stanie wyobrazié¢ sobie zycia.

Gdyby natomiast po owej pierwszej sekundzie stosunek energii potencjalnej

i kinetycznej byt wiekszy od 1 zaledwie o jedng milionowa, to Wszechswiat zaczalby sie
kurczy¢ juz po uptywie 100 tysiecy lat od wielkiego wybuchu. Ekspansja zostataby
zatrzymana przy temperaturze rzedu 10* K, po czym rozpoczaltby sie etap kurczenia
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Cos si¢ zmienilo, kiedy odkryto zasade
antropiczna. Okazalo si¢ mianowicie, ze aby
we Wiszechswiecie mogly zaistnie¢ twory
majace cechy ludzkie, a wiec istoty
inteligentne, majace pasje badawcza i do tego
materialne (nie jacys aniolowie!), musza by¢
spelnione okreslone warunki. W miare
postepu badan przekonano sig, ze sa to
bardzo Scisle warunki okreslajace wszystkie
prawa fizyki, a nawet stale fizyczne. Dalo sie
to sformulowaé w paradoksalnej wypowiedzi,
ze dokladna wartos¢ stalej grawitacji mozna
wyprowadzi¢ z faktu, iz ja znamy. Stalo sie
wtedy jasne, ze istnienie czlowieka z jego
psychicznym zamilowaniem do badania
rzeczywistosci ma jakis (nadajacy sie do
réznej interpretacji) zwiazek z tej
rzeczywistosci istnieniem.

K. Rudnicki, Po co puzoniscie znaé
paradoks Olbersa?, Delta 8/1995

To wtasnie Carter jako pierwszy
zaproponowal nazwe zasada antropiczna.
Mialo to miejsce w 1973 roku w Krakowie
podczas sympozjum z okazji pigésetnej
rocznicy urodzin Kopernika. (K.T.)

Jest wielu specjalistéw od kosmologii, ktorzy
juz teraz na powaznie traktuja tego typu
analize. W 1986 roku ukazala sie powazna
monografia astronoma Johna Barrowa

i fizyka Franka Tiplera pt. Antropiczna
Zasada Kosmologiczna. Sformulowana jest
w niej tak zwana silna i tak zwana slaba
zasada antropiczna. W formie silnej twierdzi
ona: Wszechswiat musi mie¢ takie
wlasciwosci, aby na pewnym stopniu rozwoju
moglo powstac¢ zycie. Oto do jakich
wnioskéw moze doprowadzi¢ dziwienie si¢
wlasnemu istnieniu. Ale nie koniec na tym.
Jezeli powiazemy te zasade z wnioskami
dotyczacymi pomiaréw w mechanice
kwantowej, to mozemy dojs¢ do nastepujacej
konkluzji: Na poczatku bylo tylko
prawdopodobienstwo zaobserwowania.
Weszechswiat moégl wiec powstac tylko wtedy,
gdy znalazl sie ktos, kto go obserwuje. I to
niewazne, ze obserwator pojawil si¢ szereg
miliardéw lat pézniej. Wszechswiat istnieje,
poniewaz jestesmy.

T. Hofmokl, Whrew zdrowemu rozsadkowi,
Delta 10/1994

Z uwagi na skonczony wiek Wszechswiata
mozemy obserwowac tylko jego skonczong
czesé. Jezeli za$ przestrzen jest
nieskoficzona, poza granicami naszych
obserwacji mogg istnie¢ inne wszech$wiaty
z — byé moze — innymi prawami fizyki.
Uzasadnia to do pewnego stopnia
postugiwanie si¢ pojeciem zespoltu
statystycznego réznych

wszech$wiatéw. (K. T.)

i ponownego wzrostu temperatury. W takim Wszech$wiecie byloby nam zdecydowanie
za goraco, a poza tym réwniez nie mogltyby w nim powstaé¢ gwiazdy i pierwiastki ciezkie.

Wszechéwiat silnie niejednorodny i anizotropowy bytby réwniez nieprzyjazny zyciu:
w okolicy roitoby sie od czarnych dziur o wielkich masach, fal uderzeniowych
i strumieni twardego promieniowania gamma.

Problem wyboru warunkéw poczatkowych zblizony jest do problemu wyboru
odpowiednich wartosci dla statych fizycznych. W obu przypadkach znane obecnie prawa
fizyki nie dostarczaja kryteriéw wyboru. Nie wiadomo na przyktad, dlaczego stata

2

struktury subtelnej a = ;— (gdzie e oznacza tadunek elektronu, a /i stalag Plancka),
c

okreslajaca site oddzialywan elektromagnetycznych, jest rzedu 10~2. Oddzialywania

Gm3

hc
(gdzie m, oznacza mase protonu, a G stala grawitacyjna) réwnej 10738, Oddziatywania

grawitacyjne sa znacznie stabsze od elektromagnetycznych: stosunek sity kulombowskiej

grawitacyjne opisa¢ mozna za pomoca analogicznej ,stalej sprzezenia”’ ag =

do sity grawitacji dziatajacej miedzy dwoma protonami wynosi 2 10%, Czy mozna
e7e)
to ,wyjasnic¢”, postugujac si¢ zasada antropiczna? Okazuje sig, ze odpowiedz na to

pytanie jest twierdzaca. Wykazal to na poczatku lat siedemdziesiatych XX wieku
Brandon Carter z Uniwersytetu w Cambridge (Wielka Brytania). Ot6z nasze Storice
zajmuje na diagramie Hertzsprunga—Russella potozenie miedzy blekitnymi olbrzymami
(ktére zyja krocej) a czerwonymi kartami (zyjacymi dtuzej). Jedynie gwiazdy typu
Storica spelniajg jednoczesnie dwa warunki, ktére wydaja nam sie niezbedne do tego,
aby w ich otoczeniu moglo rozwinaé sie zycie: maja tempo ewolucji bardziej powolne
od tempa ewolucji biologicznej (przynajmniej nam znanej) i $wieca dostatecznie jasno,
aby planeta znajdujaca si¢ na stabilnej (a wiec dostatecznie odlegtej) orbicie mogta byé
ogrzana na tyle, aby umozliwi¢ spontaniczne tworzenie si¢ czasteczek organicznych.

Carter zauwazyl, ze gdyby wartosé a byla o 1% wigksza od wartosci obserwowanej,
wszystkie gwiazdy bylyby czerwonymi kartami, gdyby natomiast byta o tyle mniejsza —
Wszechéwiat wypelniony bylby jedynie biekitnymi olbrzymami. Podobny efekt
wystapitby, gdyby warto$¢ o byta réwna obserwowanej, natomiast ag bytaby
odpowiednio mniejsza o rzad wielkosci od wartosci obserwowanej (czerwone karty) lub
wigksza (blekitne olbrzymy).

Szczedliwych koincydencji, takich jak obserwowany stosunek a/aq, jest wiecej.

Na przyktad, gdyby stala sprzezenia dla oddzialywan jadrowych byla nieco mniejsza
od obserwowanej, okazataby sie niewystarczajaca do tego, aby zwiazaé¢ protony

i neutrony. Istnienie pierwiastkow ciezszych od wodoru bytoby wowczas niemozliwe.
Stabilne pierwiastki ciezkie nie istnialyby réwniez, gdyby réznica mas neutronu

i protonu nie byta w przyblizeniu réwna podwojonej masie elektronu. Tak precyzyjne
dostrojenie warunkéw poczatkowych oraz statych fizycznych, umozliwiajace powstanie
zycia, stwarzaja poczucie celowego dziatania. Z wrazeniem tym Carter poradzil sobie
tak, jak Darwin poradzil sobie z koncepcjami Lamarcka. Wprowadzil on pojecie
»zespotu statystycznego” wszech$wiatow, ktére Dicke i Peebles interpretuja nastepujaco:

Prosze sobie wyobrazi¢ zabawe w rosyjska ruletke, w ktdrej bierze udzial
bardzo duza liczba 0séb uzywajacych losowo rozdanych nabitych
i nienabitych rewolweréw. Pod koniec tej morderczej zabawy znakomity
probabilista po dokonaniu wyczerpujacej analizy statystycznej dojdzie
do wniosku, ze prawdopodobienistwo przypadkowego wyciagniecia
nienabitych rewolweréw przez pozostalych przy zyciu graczy jest bardzo
wysokie. A teraz prosze sobie wyobrazi¢ zespol wszechswiatéw wszystkich
rodzajow. Nie powinno nas dziwié, ze nasz Wszechswiat nie jest ,typowy”,
poniewaz usrednione po zespole cechy takiego wszechswiata z powodzeniem
moga okazaé sie wrogie zyciu. Mozemy by¢ obecni jedynie w takim
wszechswiecie, ktory czyni zadosS¢ naszym potrzebom.

Inaczej méwiac, gdyby warunki poczatkowe i state fizyczne nie byty dobrane w sposéb

wtlasciwy, to nie mialby kto zadaé pytania, dlaczego Wszech$wiat jest taki,

jakim go widzimy.

Wyglada na to, ze postugujac sie zasada antropiczna, mozna udzieli¢ odpowiedzi

na wszystkie klopotliwe pytania. Czy rzeczywiscie? Wréémy do rozumowania Dickego,
przedstawionego na poczatku. Z rozumowania tego wynika, ze wiek Wszechswiata

nie moze by¢ dowolny. Zmniejszanie stopnia dowolnosci w wyjasnianiu zjawisk przyrody
zawsze byto celem nauki i w tym sensie w takim rozumowaniu nie ma nic niezwyktego;
tym, co odréznia jego sposéb myslenia od konwencjonalnego, jest struktura logiczna
jego argumentow.
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Mozna zastanawiaé sie, czy zasada
antropiczna jest elementem modelu
kosmologicznego. Jest to dos¢ trudne,
jako ze model powinien nie tylko
wyjadniaé fakty ex post, ale takze
formutowaé przewidywania

co do zachowania uktadu fizycznego
w przysztodci. Z tego wzgledu niektorzy
badacze okredlaja zasade¢ antropiczna
ukuta przez Fermiego inwektywa — ze
nie jest nawet bledna. (K.T.)

Dicke nie wyprowadza swoich wnioskéw z zadnej fundamentalnej teorii ani

nie przewiduje wynikéw przysztych do$wiadczen, lecz przeciwnie, ,odwraca kota
ogonem”, uzywajac naszej wiedzy o obecnym stanie Wszech$wiata (istnienie zycia) jako
wyjadnienia faktéw zwigzanych z jego przeszlodcia. Jest to zatem rodzaj przewidywania
przesztosdci opartego na przyszltosci tej przesztosci. Wyglada to bardziej na btedne koto
niz na wyjasnienie czegokolwiek. Zamiast powiedzie¢ ,rzeczy sa takie, jakie sa,
poniewaz byty takie, jakie byly”, méwimy, ze ,rzeczy sa takie, jakie sg”. Czy zatem

nie sg to po prostu, jak mawiat Kubus Puchatek. ..

Wielkie mys$li o niczym? Liczba zarzutow, ktére mozna skierowaé pod adresem zasady
antropicznej, jest doprawdy imponujaca. Po pierwsze, sa to zarzuty, o ktérych byta mowa
przed chwila (metodologiczne). Po drugie, lwia czeéé argumentéw, ktérymi postuguja
sie zwolennicy zasady antropicznej, oparta jest na watpliwym zalozeniu, iz znamy
ogblne warunki niezbedne do powstania zycia, podczas gdy w rzeczywistosci cala nasza
(bardzo skromnal!) wiedza na ten temat dotyczy jedynie mozliwosci powstania zycia tu,
na Ziemi. Wreszcie, po trzecie, zasada antropiczna (a zwlaszcza jej najbardziej radykalne
wersje) oparta jest na zalozeniu, ze istnieje wzajemnie jednoznaczna odpowiednio$é
miedzy istnieniem $wiadomych obserwatoréw a warunkami poczatkowymi oraz statymi
fizycznymi. O tym, Ze tak nie jest, mozna sie¢ przekonaé, wymyslajac wszechswiaty, ktére
powinny wyprodukowaé takich samych obserwatoréw, mimo iz réznia sie pod wzgledem
warunkéw poczatkowych lub stalych fizycznych. Jeden z takich modeli zostat
zaproponowany przez Peeblesa i Dickego, ktorzy doszli do wniosku, ze jak na wymagania
zasady antropicznej Wszechswiat jest przesadnie rozbudowany; wlasciwie pojedyncza
galaktyka zanurzona w asymptotycznie plaskiej przestrzeni powinna wystarczyc.

Mimo tych wszystkich zarzutéw trudno jest uznaé rozwazania oparte na zasadzie
antropicznej za catkowicie jalowe. Nawet gdyby cala ,ideologia” dorabiana do tej
zasady okazala sie w koncu falszywa, pozostang zagadkowe koincydencje, na ktore jej
zwolennicy zwrécili uwage, i ktére tak czy owak wymagaja uzasadnienia. Dalsze losy
zasady antropicznej beda zalezaly od tego, czy i w jakim stopniu koincydencje te uda
sie¢ wyttumaczy¢, wychodzac od ,pierwszych zasad” jakiej$ (nieznanej obecnie)
fundamentalnej teorii. Jezeli program taki si¢ powiedzie, to udziatem zasady
antropicznej bedzie to samo, co stalo sie udzialem koncepcji vis wvitalis, eteru,

flogistonu, cieplika itd. o )
Skrot i redakcja: K. T.

Wieloswiat i nowe zycie zasady antropicznej

Pewna wersja modelu inflacji, zwana wieczng inflacjg, postuluje, ze w przesztosci

na wielkich skalach Wszech$wiat wcale nie byt jednorodny i izotropowy, gdyz kwantowe
fluktuacje doprowadzily do tego, ze rézne jego obszary charakteryzowaly sie réznymi
gestosciami energii i ewoluowaly w rézny sposéb. Wszechswiat, jaki widzimy, bylby
wiec tylko jednym z takich lokalnie jednorodnych i izotropowych obszaréw, inne —
zasadniczo rézne od naszego — krylyby sie za$ poza granicami naszych obserwacji.

Te wizje kosmosu mozna nazwaé wieloswiatem (ang. multiverse).

Rozwdj teorii strun — uznawanej przez wielu za kandydatke do miana teorii
fundamentalnej — pozwala watpi¢ w rychte odlozenie zasady antropicznej do lamusa.
Okazuje sie, ze wérdéd niewyobrazalnie wielkiej i trudnej do nazwania — kilkusetcyfrowej
— liczby rozwiazan tej teorii istnieje wiele rozwiazan w miare stabilnych, ale opisujacych
Swiaty zasadniczo rézne od naszego. Mozna przypuszczac, ze Wszech§wiat mogtby
dzigki tunelowaniu kwantowemu ,przeskakiwac¢” miedzy réznymi takimi stanami.
Poniewaz jednak w obserwowanym Wszechswiecie wydaje sie obowigzywaé zasada
kopernikariska — jedno$é praw fizyki we wszystkich miejscach — te inne swiaty
musialyby leze¢ poza granicg naszych obserwacji, co elegancko uzupetnia zarysowana
wyzej wizje wieloswiata. Mozna mie¢ nadzieje — motywujaca wielu Swietnych
naukowcéw do wytezonej pracy — ze cho¢ teoria strun nie podaje jednego rozwiazania
odpowiadajacego naszemu Wszechswiatowi, pozwoli ona okresli¢ prawdopodobieistwo
réznych rozwigzan, uzupetniajac zasade antropiczna o mozliwosé czynienia
przewidywan, jakiej na ogdét wymaga sie od modelu rzeczywistosci.

Czy jest to dziatalnos¢ sensowna i czy prowadzi ona do jakichkolwiek konstruktywnych
wnioskéw? Na ten temat trwa — przede wszystkim w srodowisku fizykow amerykanskich
— zazarta dyskusja, zaréwno w czasopismach naukowych, jak i na blogach czy na rynku
ksiazek popularnonaukowych. Pozostaje mieé¢ nadzieje, ze gdy opadnie bitewny pyl,
pozostana jeszcze jacys obserwatorzy Wszech$wiata.

K.T.



