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Standardowy model ACDM (*standardowy model kosmologiczny wszech$wiata z Wielkim
Wybuchem, gdzie zaktada sie istnienie we wszech$wiecie statej kosmologicznej oznaczanej literg
lambda i zimna ciemng materig, przyp. Ttum) doskonale pasuje do wspotczesnych obserwacji
kosmologicznych, ale napotykamy w nim potencjalnie powazng kwestie mézgdéw Boltzmanna. Gdy
wszechswiat osiggnie faze prézni de Sittera, ktéra naprawde trwa wiecznie, w pustej przestrzeni
bedzie panowac skonczona temperatura i odpowiadajgce jej fluktuacje. Tymi fluktuacjami bedg m.in
(http://m.in). inteligentni obserwatorzy, jak tez konfiguracje, ktére odtworza dowolny lokalny obszar
obecnego wszechswiata z dowolng doktadnoscig. W pracy omawiamy mozliwos¢ unikniecia tej
nieakceptowalnej sytuacji przy pomocy znanych praw fizyki: niestabilnosci prézni indukowanej
polem Higgsa. Unikniecie mozgow Boltzmanna w sposob niezalezny od metryki wymaga skali czasu
rozpadu rzedu obecnego wieku wszechswiata, co mozna osiagna¢ jezeli masa efektywna kwarku t
wynosi w przyblizeniu 178 GeV. W przeciwnym razie potrzebujemy nowych praw fizyki lub
konkretnej metryki kosmologicznej, zanim bedziemy mogli potraktowaé¢ model ACDM jako sukces
doswiadczalny.

Stosujemy tu pewne szokujgce pomysty do bardzo realistycznych praw fizyki. Miedzy innymi,
sugerujemy, ze masa kwarka t moze by¢ wieksza niz sie powszechnie sadzi oraz, ze nasz
wszechswiat rozpadnie sie w przeciaggu okoto najblizszych 10 miliardéw lat. Oto nieco rozwlekte
wyjasnienie.

Matpy w pokoju (Infinite_monkey_theorem

(http://en.wikipedia.org/wiki/Infinite_monkey_theore m)), uderzajace w przypadkowe klawisze na
maszynach do pisania, w koncu ,wyprodukujg" doskonatg kopie ,Hamleta". Zakfadajac, oczywiscie,
ze ich pisanina jest catkowicie przypadkowa oraz, ze trwa to dostatecznie diugo. Tak naprawde
potrzebny jest baaardzo dtugi okres czasu, o wiele wiekszy niz obecny wiek wszechswiata. Zatem
jest to zabawny eksperyment myslowy, a nie realna propozycja tworzenia nowych dziet literackich
(albo starych).

Istnieje pewna interesujaca cecha tego, co nasze matpy z eksperymentu myslowego stworza.
Zatézmy, ze znajdziesz malpe, ktéra wiasnie napisata pierwszy akt ,Hamleta" ze stuprocentowg
wiernoscig wobec oryginatu Shakespeare’a. Pomyslisz moze ,aha, tak to sie dzieje" I bedziesz
czeka¢ na pojawienie sie aktu drugiego jako nastepnego. Ale wedlug warunkéw eksperymentu, to,
co dalej napisze matpa, powinno by¢ doskonale przypadkowe (przez co mamy na mysli, wybrane
z jednorodnego rozktadu wsrdd wszystkich dozwolonych znakéw typograficznych), a zatem
niezaleznych od tego, co pojawito sie wczesniej. Prawdopodobienstwo tego, ze rzeczywiscie pojawi
sie akt drugi tylko dlatego, ze wiasnie dostates akt pierwszy, jest nadzwyczaj mate. Na kazde jedno
zdarzenie, gdy twoje malpy napisza doktadng wersje ,Hamleta", napiszq ja nieprawidfowo olbrzymig
liczbe razy — pojawiq sie mate bledy, duze btedy, wszystkie stowa ze sztuki, ale w przypadkowej
kolejnosci, caty tekst od konca do poczatku, niektore sceny, a inne nie, wszystkie wersy, ale
wypowiadane przez inne postaci, itd. Zakladajac, ze jakis fragment odpowiada wiernie oryginatowi,
nadal jest ogromnie prawdopodobne, ze fragmenty przed i po nim stanowig przypadkowy szum.

To jest, w pigutce, kwestia mozgow Boltzmanna (Boltzmanns anthropicbrain). Teraz zastap
swoje piszace na maszynach matpy pudetkiem atoméw o okreslonej temperaturze i pozwdl, by
atomy te zderzaly sie przypadkowo ze sobg przez nieokreslony okres czasu. Przez wiekszos$¢ czasu
atomy beda w nieuporzadkowanym stanie rownowagi o wysokiej entropii. W koncu, catkiem
przypadkiem, przybiorg posta¢ usmiechajacej sie buzki, Dawida Michata Aniofa, lub absolutnie
dowolnej konfiguracji, ktéra jest kompatybilna z zawartoscia pudetka. Jezeli poczekasz dostatecznie
dlugo, a twoje pudetko jest dostatecznie duze, pojawi sie w nim jakas osoba, planeta, galaktyka,
caty znany nam wszechswiat (A universe out of chaos). Ale nawet wiedzac, ze niektore z atomow
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przybiorg jaki$ dobrze ci znany ukfad, nadal oczekujemy, Ze pozostate atomy bedg w catkowicie
przypadkowym ufozeniu. Innymi stowy, to, ze znalazte$ kopie Mona Lizy, nie oznacza wcale, ze
zostata namalowana przez Leonarda da Vinci ani nikogo innego. Z ogromnym
prawdopodobienstwem, po prostu obraz powstat stopniowo z przypadkowych ruchéw atoméw. Tylko
dlatego, ze to, co widzisz, wyglada jak fotografia, nie ma powodu przypuszczaé, ze faktycznie miato
miejsce zdarzenie, ktére zdjecie rzekomo reprezentuje. Jesli przypadkowe ruchy atoméw tworzag
osobe z ugruntowanymi wspomnieniami przesziosci, wszystkie te wspomnienia sg z bardzo duzym
prawdopodobienstwem falszywe.

Cho¢ ten eksperyment myslowy byt pierwotnie istotny, poniewaz sam Boltzmann (a przed nim
Lukrecjusz — The first quantum cosmologist, Hume — Happy birthday David Hume, itd.)
zasugerowat, ze nasz Swiat moze byc¢ wiasnie taki: wielkie pudio gazu, ewoluujgce przez catg
wiecznosc¢, z ktérego nasz obecny stan niskiej entropii wyltonit sie jako przypadkowa fluktuacja. Jak
zauwazyt Eddington, Feynman (Richard Feynman on Boltzmann brains), i inni, taki pomyst nie
dziata, z wtasnie wymienionych powoddw. Majac dany dowolny fragment wszechswiata, ktory
chciatby$ stworzy¢ (osobe, ukfad stoneczny, galaktyke, a nawet swojg doktadng kopie), reszta
Swiata nadal powinna pozostawac¢ w stanie maksymalnej entropii, a to przeciez oczywiscie nie ma
miejsca. Kwestie te okresla sie mianem ,problemu mdzgu Boltzmanna", poniewaz mozna wyobrazac
sobie, ze ogromna wiekszos¢ inteligentnych obserwatorow we wszechs$wiecie to pozbawione ciat
mozgi, ktére wyfluktuowaty przypadkowo z otaczajacego chaosu, a nie wyewoluowaty w sposdb
konwencjonalny z przesztosci o niskiej entropii. To jednak nie stanowi gtdwnej przeszkody.
Prawdziwy problem polega na tym, ze taki scenariusz fluktuacji jest poznawczo niestabilny
(Boltzmann's universe ) — nie mozesz rownoczesnie wierzyé, ze jest prawdziwy i mie¢ zasadne
powody, by wierzy¢, ze jest prawdziwy, poniewaz przewiduje on, ze wszystkie ,przyczyny", ktére
uwazasz za tak stuszne po prostu przypadkowo wyfluktuowaty w twojej gtowie.

Wszystko to zdawacé by sie mogto niczym wiecej niz pozywka dla badaczy historii intelektualnej,
teraz, gdy wiemy, ze wszechs$wiat nie jest wiecznym pudetkiem gazu. Obserwowalny wszechswiat
powstat zaledwie 13,8 miliarda lat temu, w Wielki Wybuchu o bardzo niskiej entropii. 13,8 miliarda
lat wydaje sie by¢ diugim okresem, ale czas potrzebny, by przypadkowe fluktuacje wytworzyty
cokolwiek interesujgcego jest znacznie diuzszy. (Aby pojawito sie co$ wysoce uporzgdkowanego
Z czego$ z entropig S, musisz poczekaC przez okres czasu rzedu e~S. Poniewaz obiekty
makroskopowe majg ponad 10723 czastek, S jest przynajmniej tej wielkosci. Zatem modwimy
0 bardzo bardzo dlugich okresach czasu, tak dtugich, ze nie zalezy, czy czas mierzysz
w mikrosekundach , czy miliardach lat). Poza tym, wszechswiat nie jest pudtem gazu. Rozszerza sie
i opréznia, prawda?

Ach, ale to wszystko jest troche bardziej skomplikowane niz to, co powiedzieliSmy do tej pory.
Dzi$ wiemy, Ze wszechswiat nie tylko rozszerza sie, ale takze przyspiesza Dark energy )

(http://www.preposterousuniverse.com/blog/2011/10/04/dark-energy -faq/). Najprostszym
wyttumaczeniem tego zjawiska — oczywiscie nie jedynym — jest zatozenie, ze pustg przestrzen
wypetnia stata wartos¢ energii prozni, tzw. Stata kosmologiczna. Energia prozni nie zmniejsza sie
podczas rozszerzania sie wszechswiata. W zasadzie, nie istnieje nic, co powstrzymatoby wszechswiat
przed istnieniem wiecznym. Wiec, nawet jesli wszechswiat istnieje od skoriczonego okresu czasu
w przesztosci, nie ma przeszkdd, by trwat wiecznie w przysztosci.

Ale, myslisz sobie, przeciez wszechswiat staje sie coraz bardziej pusty gdy sie rozszerza, wiec
nie pozostawia zadnych czgstek, ktore mogtyby fluktuowaé? Tylko do pewnego stopnia. Wszechswiat
Z energig prozni przyspiesza wiecznie i w wyniku tego otacza nas kosmologiczny horyzont —
obiekty, ktére znajdujg sie dostatecznie daleko, nigdy do nas nie dotrg, ani nawet nie przeslg
informacji, poniewaz przestrzen rozszerza sie zbyt szybko. i, jak wykazali Stephen Hawking i Gary
Gibbons w latach siedemdziesigtych ubiegtego stulecia, taka kosmologia jest analogiczna do czarnej

dziury: ztym horyzontem bedzie zwigzane promieniowanie (Gibbons-Hawking effect

(http://en.wikipedia.org/wiki/Gibbonsa??Hawking_effe ct)), o statej temperaturze.

Innymi stowy, wszechswiat ze statg kosmologiczng jest jak pudto gazu (o rozmiarach
horyzontu), ktdre trwa wiecznie ze statg temperaturg. Co oznacza, ze wystepujg w nim przypadkowe
fluktuacje. Gdy poczekamy dostatecznie dtugo, jakis obszar wszechswiata przefluktuuje w catkowicie
kazdg konfiguracje materii spdjng z lokalnymi prawami fizyki. W atomy, wirusy, ludzi, smoki, co
tylko chcesz. Pokédj, w ktérym jeste$ teraz (albo atmosfera, jesli jesteS na zewnatrz), zostanie
zrekonstruowany do najdrobniejszych szczegdtdw, nieskoriczong ilos¢ razy w przysziosci.
W ogromnej wiekszosci przypadkéw, kiedy twoje otoczenie zostaje odtworzone, reszta wszechswiata
bedzie stanem rownowagi o wysokiej entropii (W tym przypadku, pustg przestrzenig o niskiej
temperaturze). Te wszystkie kopie ciebie bedq sadzi¢, ze majg prawdziwe wspomnienia przesztosci
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i doktadny obraz tego, jak wyglada s$wiat, ale nie bedg mialy racji. A ty mozesz by¢ jedng z tych
kopii.

To bytoby kiepskie.

Dyskusje o problemie Mdzgu Boltzmanna zwykle pojawiajg sie w kontekscie spekulacji takich,
jak wieczna inflacja czy wielo$wiat (multiswiat). (Nie, zeby byto co$ w tym ztego). I, badzmy uczciwi,
sam pomyst uporzgdkowanych konfiguracji materii pojawiajacych sie spontanicznie z otaczajacego
chaosu brzmi nieco zwariowanie, jak zauwazajq krytycy (patrz: Gibbons Hawking effect

(http://en.wikipedia.org/wiki/Gibbonsa??Hawking_effe ct) ). Ale wszystko, o czym wiasnie
powiedziatem, opiera sie na fizyce, o ktérej uwazamy, ze jg rozumiemy: na kwantowej teorii pola,
ogdlnej teorii wzglednosci i statej kosmologicznej. Taki jest prawdziwy $wiat, koteczku/Nero.
Oczywiscie, by¢ moze popetniamy jaki$ subtelny btad w zrozumieniu, jak dziata kwantowa teoria
pola. To jednak jest bardziej spekulatywne niz powazne potraktowanie prostego wniosku ptyngcego
z teorii.

Wspéiczesni kosmolodzy majg ulubiong standardowg teorie wszechswiata, okreslang mianem
ACDM, gdzie , A" oznacza statg kosmologiczng, a ,CDM" — "zimng ciemng materie" (Cold Dark
Matter). Tutaj chcemy podkresli¢, ze ACDM, obecnie wiodaca teoria doktadnego opisu kosmosu, nie
moze sama by¢ prawdziwa. Zawiera w sobie problem moézgu Boltzmanna ijest dlatego
poznawczo/kognitywnie niestabilna, oraz nieakceptowalna jako teoria fizyczna.

Czy mozemy unikna¢ tych niepokojacych wnioskéw? Jasne, ,podkrecajgc" troche fizyke.
Najprostszy sposob to przyjecie, ze energia prozni nie jest tak naprawde statg, np. wyobrazajac
sobie, ze jest polem dynamicznym (kwintesencjg/quintessence). Z tym jednak wigzg sie inne
problemy, zwigzane z bardzo matymi parametrami precyzyjnego dostrojenia (The fine structure

constant is probably constant ) (http://www.preposterousuniverse.com/blog/2010/10/18/the-fine-st
ructure-constant-is-probably-co nstant/) . W bardziej solidnym scenariuszu mozna by przywotac
rozpad prozni kwantowej (Are_ many worlds and the multiverse the same idea ). By¢ moze energia
prdézni jest przejsciowo stata, ale istnieje inny stan prézni w przestrzeni pola z jeszcze nizszg energig,
do ktorego dokonamy pewnego dnia przejscia. Co by sie wtedy dziato? Malenkie babelki konfiguracji
0 nizszej energii zaczelyby pojawiac sie poprzez tunelowanie kwantowe. Babelki rostyby gwattownie
z szybkoscig $wiatla. Jezeli energia innego stanu prozni wynositaby zero lub byla ujemna, nie
musieliby$my uporac sie z tym piekielnym problemem madzgu Boltzmanna.

Wspaniale, ale wydaje sig, ze wymaga to zastosowania spekulatywnej fizyki, w postaci nowych
pdl i nowego stanu prozni kwantowej. Czy istnieje jakikolwiek sposdb, by uratowa¢ ACDM catkowicie
bez nowych praw fizyki?

Odpowiedz na to pytanie — by¢ moze! Tutaj wkraczamy Kim i ja, cho¢ niektére pojedyncze
elementy naszej uktadanki zostaty wczesniej ztozone przez innych autorow. Pierwszy element to
interesujacy fragment fizyki, ktory powalit media na poczatku tego roku: mozliwos¢ tego, ze pole
Higgsa podtrzymuje inny stan prézni (How the Higgs boson might spell doom for the universe) niz
ten, w ktorym jestesmy. (Powdd, dla ktorego jest to prawdziwe, jest dos¢ subtelny, ale sprowadza
sie do efektow grupy renormalizacyjnej (How guantum field theory becomes effective). Tak, tak: bez
nowych praw fizyki jest mozliwe, ze pole Higgsa rozpadnie sie w przysziosci przez ,zarodkowanie
babelkdw", co dramatycznie zmieni fizyke naszego wszechs$wiata. Powodem, dla ktérego Higgs jest
interesujacy, jest to, ze posiada niezerowg wartos¢ nawet w pustej przestrzeni. Tu mowimy, ze
wartos¢ ta moze by¢ nawet wieksza przy nawet nizszej energii. Jeszcze nie osiggneliSmy tego stanu,
ale mogliby$Smy poprzez przejscie fazowe. I, jak Kim i ja podkreslamy, to mogtoby uratowac nas
przed problemem mézgu Boltzmanna.

Wyobraz sobie, ze wykres ,energii pustej przestrzeni" wobec ,wartosci pola Higgsa" wyglada
nastepujqco:
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@ jest wartoscig pola Higgsa. Nasze obecne potozenie to ¢, gdzie jest trochg dodatniej energii.
Gdzies indziej o wiele wigksza warto$¢ @,, z inng energia. Jesli energia przy @, jest wigksza niz @1,
nasza obecna proznia jest stabilna. Jezeli na jakakolwiek nizsza wartos¢, jestesmy ,,metastabilni" —
nasza obecna sytuacja moze troche potrwaé, ale w koncu dokonamy przejscia do innego stanu. Albo
Higgs nie moze mie¢ innej prozni, rozwigzania ,odlegtego". (Zauwaz, ze jezeli energia w innym
stanie jest ujemna, przestrzen wewnatrz babelkédw nowej prozni ulegnie w rzeczywistosci przejsciu
do stanu Wielkiego Kolapsu, zamiast dalszego rozszerzania sie).

Ale nawet jesli to jest prawda i tak mamy za mato informacji. Wyobraz sobie, ze istnieje inny
stan prozni i ze mozemy ,zarodkowac" bagbelki, ktdre tworza obszary nowej fazy. Babelki bedg
rozszerzac sie prawie z szybkoscig $wiatta — ale czy bedg zderzac sie z innymi babelkami i dojdzie
do przejscia z naszej obecnej fazy do nowej? Innymi stowy, czy przejscie bedzie perkolowaé?
Odpowiedz brzmi ,tak", gdy babelki tworzg sie odpowiednio szybko. Jezeli tworza sie zbyt wolno, do
gry wiaczg sie kosmiczne horyzonty — czasoprzestrzen rozszerza sie tak szybko, ze dwa
przypadkowe bable nigdy sie nie spotkajg, a objeto$¢ przestrzeni pozostatej w pierwotnej fazie (tej,
w ktorej jesteSmy teraz) bedzie rosta bez ograniczen. (Jest to tzw. ,problem taktownego wyjscia"
W scenariuszu wszechswiata Alana Gutha).

Majac zatem dane, ze pole Higgsa moze podtrzymywac inng proznie kwantowg, pojawiajq sie
dwa pytania. Po pierwsze, czy nasza prdéznia jest stabilna, czy tez istnieje faktycznie prdznia
0 nizszej energii, do ktdrej mozemy dokonac przejscia? Po drugie, jezeli istnieje proznia o nizszej
energii, czy nasza prdznia rozpada sie dostatecznie szybko, tak, by przejscie fazowe perkolowato,
czy tez pozostajemy z wiecznie rosnaca przestrzenig w obecnej fazie?

Odpowiedzi zalezg od doktadnych wartosci parametréw okreslajgcych Model Standardowy fizyki
czastek elementarnych, a zatem okreslajq zrenormalizowany potencjat Higgsa. W szczegdlnosci
istotne sgq dwa parametry: masa samego Higgsa i masa kwarka t. ZmierzyliSmy obie te wielkosci,
ale oczywiscie nasze pomiary majg skonczong doktadnos$¢. Na szczescie, odpowiedzi na oba te
pytania (nasza prdznia jest stabilna i rozpada sie dostatecznie szybko, by perkolowac) zostaty
obliczone przez inne grupy badaczy: kwestiq stabilnosci zajela sie (ostatnio, po o wiele
wczesniejszych pracach) grupa Buzatto (http://arxiv.org/abs/1307.3536), zas kwestig perkolacji —
grupa Arkaniego-Hameda (http://arxiv.org/abs/0801.2399). Ponizej znajduja sie odpowiedzi na
wykresie w przestrzeni parametrycznej zdefiniowanej przez mase Higgsa i mase kwarku t. (Linie
przerywane przedstawiajg niepewno$¢ w pomiarach innego parametru, statej sprzezenia
chromodynamiki kwantowej).
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Interesujg nas dwie ukosne proste. Jesli znajdujesz sie ponizej dolnej prostej, pole Higgsa jest
stabilne i masz zdecydowanie problem Mozgéw Boltzmanna. Jezeli znajdujesz sie pomiedzy
prostymi, bable zarodkujg i rosng, ale nie perkolujg, i nasz obecny stan pozostaje bez zmian. (Patrz
ponizej na odpowiedz, czy problem Moézgu Boltzmana jest wowczas uzalezniony od pomiaru/miary).
Gdy jeste$ powyzej gornej prostej, bable dosy¢ szybko zarodkuja, a przejscie dosy¢ dobrze
perkoluje. Jednakze w tym obszarze bable de facto zarodkujg zbyt szybko — przejscie fazowe juz
powinno byto mie¢ miejsce!Preferowana czes¢ wykresu to wiasnie sama goérna ukosna prosta. Jest to
jedyny obszar, w ktérym mozemy zdecydowanie unikngé Mdézgéw Boltzmanna, ale nadal prowadzi¢
te rozmowe.

Wykreslilismy takze dwa zbiory elips, odpowiadajgcych zmierzonym warto$ciom mas Higgsa
i kwarka t. Wedtug najnowszych obliczert LHC (Large Hadron Collider), masa Higgsa wynosi 125,66
a 0,34 GeV, co jest catkiem dobrg doktadnoscig. Zgodnie z najnowszymi obliczeniami, masa kwarka
t wynosi 173,20 g 0,87 GeV. Potaczenie tych wynikéw daje dolny zbidr elips, gdzie zaznaczylismy
kontury jednej sigmy (Thanksgiving

(http://www.preposterousuniverse.com/blog/2011/11/24/thanksgivin g-6/)), dwodch i trzech sigm.
Widzimy, ze $rodkowa warto$¢ znajduje sie w obszarze ,metastabilnym", gdzie moze doj$¢ do
zarodkowania babli, ale przejscie fazowe jest zbyt wolne, by zaszla jego perkolacja. Jednakze stupki
btedéw siegajq do obszaru stabilnego.

Co ciekawe, pojawity sie pewne kontrowersje co do tego, czy zmierzona warto$¢ masy kwarka t
jest taka sama, jak parametr, ktdrego uzywamy przy obliczeniach energii potencjalnej pola Higgsa
(tzw. masa ,efektywna"). Jest to dyskusja troche poza mojq dziedzing, ale w niedawnej publikacji
(Thanksgiving-6 (http://www.preposterousuniverse.com/blog/2011/11/24/thanksgivin g-6/))
pracownikow CMS prébowano dokona¢ pomiaru wielkosci, jakiej faktycznie chcemy, i udato sie to
zrobi¢ przy wiele wiekszym odchyleniu standardowym 176,7 g 3,6 GeV. Z pracy tej wtasnie pochodzi
nasz drugi zbiér elips (z jedng sigmg i z dwiema sigmami). Jesli przyjmiemy te wyniki jako wartos¢
nominalng, istnieje mozliwos¢, ze masa kwarka t wynosi 178 GeV, co wystarczatoby, by ,, mieszkac
na linii zycia", gdzie przejscie fazowe zajdzie szybko, ale nie za szybko. Zatoze sie, ze pomiary sg
bliskie rzeczywistosci, ale powiedzmy sobie tak: przewidujemy, ze albo masa efektywna kwarka t de
facto wynosi 178 GeV, albo istniejg jakies nowe prawa fizyki, ktére wiaczajg sie i doprowadzajg do
destabilizacji naszej obecnej prézni.

Nie bytlem pewien, co dzieje sie w ogromnym obszarze ,metastabilnosci", pomiedzy
stabilnoscig i perkolacja. Bo tak naprawde sytuacja jest nie do konca jasna. Naiwnie mozna
stwierdzi¢, ze w tym obszarze objeto$¢ przestrzeni w naszej obecnej prozni rosnie bez ograniczen
i zdominujg ja Mozgi Boltzmanna. Ale analogiczna sytuacja wyfania sie przy wiecznej inflacji,
prowadzac do czegos, co okreslamy mianem problemu metryki kosmologicznej
(http://arxiv.org/abs/1301.0121) . Celem naszej pracy nie byto samo przedstawienie wykreséw kilku
krzywych, ktore wyliczyli inni badacze, ale préba zastosowania problemu metryki wiecznej inflacji do
naszej rzeczywistosci. Wyniki nie do konca rozstrzygnely sytuacje. W wiekszosci metryk, mozemy
powiedzie¢ to ze spokojem, problem Mdzgu Boltzmanna jest tak trudny, jak mogtes sie obawiac. Ale
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istnieje przynajmniej jedna metryka — jesli musisz wiedzie¢, okreslamy jg mianem modyfikowanej
metryki przyczynowej obszaru (,modified causal-patch measure") z czasowymi prézniami
(http://arxiv.org/abs/hep-th/0605263) — gdzie problemu Mdzgu Boltzmanna mozna unikngé. Nie
jestem pewien, czy istnieje uzasadniona przyczyna, by wierzy¢ w te metryke, inna niz ,daje nam
ona akceptowalng odpowiedz", ale nasze wyniki sugeruja, ze zrozumienie kosmologicznej teorii
metryki moze byc¢ istotne, nawet jesli nie wierzysz w wieczng inflacje.

Ostatnia, prowokacyjna obserwacja, ktérg zachowatem na sam koniec. Najbezpieczniej jest
znalez¢ sie na gornej poprzecznej prostej na naszym wykresie, gdzie mamy bable zarodkujace
dostatecznie szybko, by perkolowac, ale nie tak szybko, by proces ten juz zaszedt. Co zatem oznacza
stwierdzenie ,dostatecznie szybko, by perkolowac"? Coéz, w przyblizeniu oznacza to, ze bable
powinny powstawaé w przyblizeniu raz na obecny wiek naszego wszechswiata. (Don Page dokonat
nieco doktadniejszego oszacowania — 20 miliardow lat). Z jednej strony, to JEST catkiem sporo
miliardéw lat - nie musimy spieszy¢ sie z wykupieniem polisy ubezpieczeniowej. Z drugiej, to wcale
nie jest az tak dtugo. Oznacza to, ze w przyblizeniu wszechswiat osiggnat pofowe swojego
maksymalnego wieku. A przejscie mogtoby zdarzy¢ sie o wiele szybciej — by¢ moze jutro albo za
rok, chociaz szanse na to sg bardzo mate.

Aby unikng¢ problemu Mézgdéw Boltzmanna, chcemy, by przejscie zaszto szybko. Co zabawne,
wiekszos¢ istniejacej litratury z dziedziny fizyki czastek elementarnych odnosnie rozpadu pola Higgsa
przyjmuje, ze powinnismy pragna¢, by byto ono catkowicie stabilne — w przeciwnym razie rozpad
Higgsa zniszczy wszechs$wiat! To prawda, ale chcemy tu podkresli¢, ze jest to cecha, a nie ,wirus",
poniewaz musimy zniszczy¢ wszechswiat (a przynajmniej stan, w jakim obecnie sie znajduje), aby
uchroni¢ sie przed inwazjg Mézgow Boltzmanna.

Wszystko to, oczywiscie, pod warunkiem, ze przy wyzszych energiach nie pojawiajg sie nowe
prawa fizyki, ktdre zmienityby nasze obliczenia, co wydaje sie mato prawdopodobnym zatozeniem.
Mamy zatem nastepujace alternatywy: nowe prawa fizyki, udoskonalone zrozumienie problemu
metryki kosmologicznej albo przewidywanie, ze kwark t ma naprawde 178 GeV. Tak czy siak,
wygrywamy.

The Higgs boson VS Boltzmann brains

(http://www.preposterousuniverse.com/blog/2013/08/22/the-higgs-b oson-vs-boltzmann-brains/).
Sean Carroll/Preposterousuniverse, 22 sierpnia 2013r.

Sean M. Carroll

Fizyk teoretyk z California Institute of Technology w Pasadenie. W swoich
badaniach zajmuje sie teoretycznymi aspektami kosmologii, teorig pola,
grawitacjg I mechanikg kwantowa. Napisat kilka ksigzek popularno-
naukowych, m.in. “Stad do wiecznosci i z powrotem”, “The Particle at the
End of the Universe: How the Hunt for the Higgs Boson Leads Us to the
Edge of a New World”. Napisat takze podrecznik dla studentéw fizyki
“Spacetime and Geometry: An Introduction to General Relatvity”, a takze nagrat wyktady
dla Teching Company “Dark Matter and Dark Energy” i “Mysteries of Time".
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