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The anthropic principle and the
structure of the physical world

B. J. Carr* & M. J. Rees

[nstitute of Astronomy, Madingley Road, Cambridge, UK

The basic features of galaxies, stars, planets and the everyday world are essentially determined by a few
microphysical constants and by the effects of gravitation. Many interrelations between different scales
that at first sight seem surprising are straightforward consequences of simple physical arguments. But
several aspects of our Universe—some of which seem to be prerequisites for the evolution of any form of
life—depend rather delicately on apparent *coincidences’ among the physical constants.

THE structure of the physical world is manifested on many
different scales, ranging from the Universe on the largest scale,
down through galaxies, stars and planets, to living creatures,
cells and atoms. Only objects such as quarks and leptons may be
devoid of further substructure. Each level of structure requires
for its description and explanation a different branch of physical
theory, so it is not always appreciated how intimately they are
related. We will show here that most natural scales are deter-
mined (to an order of magnitude) by just a few physical
constants. In particular, the mass scale and length scale (in units
of the proton mass m; and the Bohr radius a,) of all structures
down to the atom can be expressed in terms of the electromag-
netic fine structure constant, @ = e*/hc, the gravitational fine
structure constant, o, = Gmp’/he and the electron-to-proton
mass ratio, m./m,. The quantity m./m, is related to o due to a
coincidence in nuclear physics. These dependences are indicated
explicitly in Fig. 1.

action coupling constants gy and f. It might be assumed that
these are independent of « and ag but there are some ‘anthro-
pic’ interconnections between these numbers. For example, the
condition that neutrinos can blow off the envelope of a starin its
supernova phase will be shown to be, roughly speaking, ag ~a
where aw = gmZc/h’ is the weak fine structure constant. Super-
novae are essential if the heavy elements which are (presum-
ably) necessary for life are to spread from their production sites
throughout space. The same relationship between a; and aw
explains why the cosmological helium production is ~25% by
mass. If ay were slightly smaller or larger, the helium produc-
tion would be either 100% (in which case there would never be
any water, perhaps another prerequisite for life) or 0% (in which
case stellar evolution would be rather different). Finally there
are coincidences between f and « and the elementary particle
mass ratios which may be necessary for chemistry, There may be
enough independent anthropic constraints to pin down the order




Zeme vzacna planeta ?




*» Nase Galaxie (@ 100000 ly), spiralni typ s 2 rameny, MIé¢na draha je stfibrny pas hvézd,
(lidové se tak oznatuje nase Galaxie). MIé€na drdha je jen mala ¢ast Galaxie pozorovatelna ze

Zeme.

s Galaktické jadro nasi galaxie - 7,6 kiloparseku (23,5 .10 km) od Zemé
¢ V nasi galaxii je vice nez 100 miliard hvézd. Témeér kazda z nich ma planetarni systém ci
alespon jednu planetu, ktera kolem ni obiha.
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Kosmologie jako véda

Zakladni kosmologické otazky:

jaka je struktura kosmu e jak vznikl, jak se vyviji a jaka bude jeho budoucnost
e z Ceho je slozen -« jakje star » jakymi zakony se fidi jeho vyvoj

Vyvoj kosmologickych predstav:

od mytQ, fantazii a spekulaci k ovéfenym poznatkim moderni védy

Zformulovani Einsteinovy teorie gravitace a propojeni s fyzikou ucinilo z kosmologie védu
Ukazalo se, ze vesmir se vyviji (ma “déjiny”)

- zvlastni povaha ovérovani (zatim jen 1 vesmir, a nevime, nakolik je ¢ast, kterou pozorujeme,
znama a nakolik je pro vesmir reprezentativni)

Vychodisko kosmologie: ja %‘K
Vesmir je popsatelny na urovni zakladnich fyzik. zakont (obecna teorie =
relativity a standardni model ¢astic)

Homogenita a isotropie ve velkém méritku - zobecnény KopernikGv princip)
Platnost zakonu - signaly z vesmiru, sondy, pozemské laboratore

© oy

tvorba matematickych modeld vesmiru, pfedpovédi a srovnani s pozorovanim . . - @




Zemeé, unikatni planeta, na které se rozvinul zivot
Jaké podminky vznik Zivota umoznily?

Kde hledat Zivot... ? g0 F
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Sluneéni soustava -obyvatelnd zona Galaxie s dostatkem tézsich Koo
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prvkl na zformovani kamenné planety, pfitom
daleko od jejiho stfedu a od oblasti s intenzivni tvorbou hvézd, jez ] gﬂlmm

jsou zaplaveny vysokoenergetickym zarenim.
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Magnetosféra, adekvatni velikosti pro g,

sklon rotacni osy - celoplanetarni klima

Coje zivot ? --- kfehka rovnhovaha

hmotnost v gramech v logantmické stupnici
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T h ( : m i ( : | n d r The 13.8 billion year history of the universe scaled down to a single year, where
e OS C O e O ’ the Big Bang is January 1%t at midnight, and right now is midnight 1 year later
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Prirozené jednotky - predtuchy k antropickému principu

George J. Stoney (1826-1911) e, G, c
Max Planck (1882—-1961, Nobel. cena za fyziku 1946) h, G, c

yuniverzalni konstanty” - stavebni kameny teoretické fyziky.”
m,, = (hc/G) ¥/?=5,56.10" g

I, =(Gh/c3) ¥2 = 4,13.107% cm Klademe si otazky:

Jaky je skutec¢ny smysl téchto konstant?
t, =(Gh/c°)¥?=1,38.10"s Jsou pouhym vytvorem mysli nebo maji fyzikalni obsah nezavisly
na lidské inteligenci?

Zakladni predpoklad Antropického principu:

fyzikalni povaha pozorovaného vesmiru je urcena nékolika zakladnimi konstantami:

rychlosti svéetla c;

Planckovou konstantou h;
gravitacni konstantou G;
hmotnosti protonu m,;
hmotnosti elektronu m_;
elektrickym nabojem elektronu e;
Hubblovou konstantou H; TV~
primérnou hustotou vesmiru o, -




Je to nahoda, ze vSechny univerzalni konstanty jako G, e, h, ... jsou pravé
takove, aby se mohl vyvinout zivot?

1. Ano, urcité mame Stésti.
2. Ne, musi to tak byt.
3. Mozna trochu.

Odpovéd je diskutabilni, nicméné shodou je, ze:

2. Ne.
Pouze ve vesmiru s ,Zivotodarnymi“ konstantami muzeme konstanty pozorovat.
Jiné vesmiry nebyly zatim zjistény.

Toto je strucne antropicky princip.
Poprvé vysloven B. Carterem v roce 1973.

Antropicky princip




Dame-li nékteré z téchto konstant do vzajemného pomeéru tak, aby vznikla bezrozmérna
Cisla, tato Cisla maiji rady pfriblizné 10° nebo 10*° nebo 1029,

Napr.

pomeér elektromagnetické sily k sile gravitacni je fadu 1049,
pomeér poloméru vesmiru k poloméru protonu je radu 104,
pomér hmotnosti vesmiru k je radu 1020,

Zjisténi (koincidence velkych cisel) vedlo k tomu, Ze fyzikové zacali hledat hlubsi
vysvetleni vztahu mezi témito poméry a tim, jak vesmir vypada.

Paul Dirac roku 1937 zverejnil teorii, podle niz by tyto koincidence mély platit nejen pro
soucasny vesmir, ale i pro vesmir v minulosti a v budoucnosti. Ovsem podle této teorie
by se pak musely nékteré konstanty (napr. gravitani konstanta) ménit s casem.

Proti této tezi v roce 1961 vystoupil Dicke, podle néhoz se konstanty s casem nemeéni,
ale méni se jen zminéné koincidence. Koincidence v nasem vesmiru plati, takze
umoznuji (Ci pripoustéji) existenci inteligentniho pozorovatele.

Zminéné konstanty maji zasadni vliv na to, jaky charakter budou mit zakladni interakce,
mezi nimiz musi existovat urcita proporce, ktera umoznuje existenci vesmiru v takovém
stavu, aby byl mozny zivot.




Cesta k soucasné formulaci Antropického principu

Kosmické koincidence
Carterovo vysveétleni koincidenci (Krakow 1973)
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relativni
jasnost

0,0001

1,5

rudy posuwv
o
wn
|

Velikost Vesmiru v poméru k dnedni

0,5 3 1 4
x 1.5
s 9 ]
B E
qebeQ‘ 3 =
o
0,0 [N, ST TR IR | S TN NN 0 A WA A Y IS A |
—20

Miliardy let vzhledem k soucasnosti

I'JJ

LY ]

¢/ H, ~10%

. , r_;_‘31()%3_‘&':!




Antropicky princip

Je Vesmir uzplsoben pro nasi existenci?

Novy termin (Carter 1973), stara otazka

William Paley (1743-1806)
,KdyZ pljdu po polni cesté a najdu na ni krasné zlaté hodinky, mozna nevim, komu
patfily, ale jedna véc je jista. Musel byt hodinar, ktery je vytvoril.”

U&elnost v pfirodé&, hlavni argumenty z biologie

L=T-V
Pierre Louis Moreau de Maupertuis (1698-1759) 6
Hospodarnost prirody, nejmensi akce 5JL(QJ-, qj, t) =0

. , e t
Variacni principy, hlavni argumenty z matematické fyziky :




Dvé zakladni verze AP

Slaba verze (WAP) - ,pozorované hodnoty fyzikalnich veli¢in nejsou stejné
pravdépodobné, ale nabyvaji jen takovych hodnot, které umoznuji vznik mist ve vesmiru,
ve kterych mulze vzniknout Zivot zalozeny na uhliku a udrzet se po dostatecné dlouhou
dobu.” (B. Carter, 1973)

Rozsireni slabé verze - Existuje silné omezeni na mozné hodnoty zakladnich konstant
fyziky v nasem vesmiru, princip ma smysl pokud uvazujeme varianty mnohovesmiru, kde
kazdy vesmir ma své zakony a konstanty (B. Carter)

Silna verze (SAP) - vesmir musi mit takové parametry, aby vedl k existenci inteligentniho
pozorovatele v nékterém ze stadii svého vyvoje. (Barrow, Tipler: Cosmological anthropic

principle). l

,do zakladl vesmiru byly vlozeny pravé takové specifické informace, aby v ném zakonité
inteligentni zivot vzniknout musel”.




Vesmirné vyladéni

Vesmir, v kterém Zijeme, se hodi prave pro zivot, jak jej zname.

Napr. kdyby sila gravitace byla o néco vétsi, byly by hvézdy mensi. Vyuzivaly by své jaderné
palivo rychleji a vyhorely by dfive, nez by se komplexni

formy zivota lidi stihly vyvinout.

Antropicky princip fikd, Ze mGZzeme své existence vyuzit k tomu, abychom predpovédéli
dilezZitost nékterych vlastnosti vesmiru! (napf. sila gravitace.) Astronom Fred Hoyle pouzil tento
argument v 50. letech 20. stol. k tomu, aby predpovédél urcité vlastnosti jader atomu uhliku,
protoze nas zivot zavisi na uhliku a bez téch vlastnosti by se uhlik nemohl tvorit v nitru hvézd a
my bychom neexistovali.

Hoyleova predpovéd byla pozdéji potvrzena experimentalné.

Otazkou pak je, pro¢ vesmir (goldilock) pravé takto vyladén.
Nékteri lidé se domnivaji, Ze vesmir byl stvoren pro nas.

Jini se pak domnivaji, Ze musi existovat spousta vesmir( a Ze Zivot existuje jen v takovych, jako je
nas.




Proc jsou prirodni konstanty takové, jaké jsou?

excitovaného stavu uhliku

Fred Hoyle a jeho
= (tvoreni uhliku ve hvézdach) r.1954

helium + helium - berylium.
berylium + helium - uhlik?
uhlik + helium = kyslik.

naci a.
1

jedna z fundamentalnich konstant, poplsu4e |nten2|tu elmg interakce. Lze ji zapsatjako kombi
~137.035999070(98)

el _ — 7.297352570(5) x 1073

= —
hie 4meg 2h

Hodnota konstanty jemné struktury je pfiblizné 1/137
Dnes udavana hodnota je (7,297 352 537 6 + 0,000 000 005 0)x10-3

Delikatni vyvazeni --- zména na 5. desetinném misté —> nemohly by existovat atomy




Antropicky princip a logika

Specialni pripad uziti modus ponens
ukazka:

P Je Ctvrtek.
Q Jan chodi do knihkupectvi .

P Existuji myslici bytosti .
Q Vesmirny prostor ma krivost zhruba rovnou nule.

P Existence myslicich bytosti ve vesmiru je nutna
Q Nase civilizace neni jedina

Popperovsky problém
Védecké = testovatelné — je AP testovatelny?




Vysledky Antropického principu - Uvahy:

Od nasi (nepopiratelné) existence lze dojit k objevnym zavériim tykajicich se Vesmiru

Priklady:
-Vybér kosmologického modelu (kdyby jiz nebyl znam)

-Existence specialnich energetickych hladin v atomovych jadrech
(Hoyle 1954, Epelbaum 2011)
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Problém “vzacnosti”
-Hodnoty parametr kosmologickych model( a fyzikalnich konstant
umoznujici nasi existenci lezi v uzkych intervalech — jemné vyladéni




A co z toho plyne?

- Otazka zustava otevrena
- Mnohost svétu
- Hlubsi zakladni princip

- Smysl existence Vesmiru

A co to védomi a duse?
Jiné varianty antropického principu

Zména pristupu védcl k otdzce védomi — kvantova fyzika, pocitace




Dalsi varianty AP
Finalni princip:
Komplexita na urovni potrebné pro zivot, je-li jednou dosazena, bude existovat navzdy.
(Tipler)
Uc&astnicky princip:
Podle Kodanského vykladu kvantové teorie jev neexistuje, dokud neni pozorovan,

pozorovatel je tedy potrebny, aby dal vesmiru smysl. (Wheeler)

Planckovo hledani reality

Rostouci rozdil mezi fyzikalnim obrazem svéta a svétem nasich
smyslu neznamena nic jineho nez to, Ze se postupné pribliZuje-
me k realnému svetu.

Max Planck
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1. Zkuste se sami zamyslet a zformulovat, co podle Vas je antropicky princip?
2. Jakymi argumenty byste podpofili slaby antropicky princip?

3. Jaké argumenty byste pouzili proti slabému antropickému principu?

4. Co z toho by bylo pouZzitelné i pro silny antropicky princip?

5. Jak vime, Ze hodnoty konstant a tvary zakonu se v Case témér neméni? Lze toto tvrzeni néjak
experimentalné (pozorovanim) podlozit?

10. Myslite si, Ze antropicky princi je védecka metoda?

11. Zastavate néjakou verzi antropického principu? Proc¢?




Vypocdty koincidenci a ,zvlastnich jednotek”

1. Vypocitejte pomér poloméru vesmiru k poloméru protonu. Diskutujte o tom, jak je mozné
meéfit (nebo odhadovat) polomér vesmiru a jaky tvar ma vlastné proton? Lze zméfit jeho
polomér?

Polomér vesmiru je pfiblizné 1,016 102> m, polomér protonu asi 0,805 fm, coz je 0,805 10-1> m.

2. Vlypocitejte pomér mezi druhou mocninou rychlosti svétla nasobenou polomérem protonu a
soucinem gravitacni konstanty s hmotnosti protonu. Ovéfte jednotkovou zkouskou, zda se jedna
0 bezrozmérné Cislo.

3. UrCete Planckovu délku a Cas — ze zakladnich kosmologickych konstant — h, ¢, G. Napovéda:
NapiSte si jednotky konstant a vytvorte takovou jejich kombinaci, ktera bude mit vysledny
rozmér metr respektive sekunda. Co tyto jednotky ohranicuji? Jaky by mohl byt jejich vyznam?
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ARCHOSAUKS

EVOLUTION Permian Q99.25¢ YA

pasic [251-4579 MYA)
Large terrestrial ‘marmmal-Uke Dincsaurs (on Land), ichthyosaurs
OF LIFE LAND VERTEBRATES feptiles’ become plentiful (in oceans) and pterosaus (in the FIRAT min
Carbanifercus [(359-2% MTA) aiv) dominats tha Earth ey
First reptiles prosper dua to the Archaespreryx and early birds sppear,
emacgence of the amniote egy  ~NENGS dinosaurs have foathers, some can

LOBE-FINNED FESH
Devonian (436359 MYA)

375 MYA Tiktaalik comes onto. e

Land, with festures sirmilar to
thone of (4-legged) tetrapods

FERNS

Devonian [416-15% MYA)
First clubmossss, horsatads,
and ferns sppear. The first
seed-bearing plants, trees

and wingless inecta smargs

JAWED FISH m
Silurtan (44540 MYA)
The jawed fish dominata the

300, and are the ancestors of
all terrestrisl vertebrates

MILIFIOE  o—

Bilasrian (443415 MYA]

PALEQIONC

HOMO HARILIS

Tertiery (65-2 6 MYA)

Ona of the sarliest known
species of the penus Homo

FIRST HUMANS
Crusterrary

The Last pariod ands;
Tl glacial




Vznik vesmiru

Velky tfesk pfed cca 13,7 miliardami roku
po jedné sekundé 10'° K — neutrony +
protony + elektrony

primarné vznikly prakticky pouze

1H (cca 75 %)

4He (cca 25 %)

2H (stopy)

| v souCasné dobé je ve vesmiru jako celku
cca 99,9 % hmoty 1H + 4He

Vznik hvézd

Shlukovani hmoty (1H + 4He) a gravitacni

smrsténi vedouci k extrémnimu rdstu tlaku
| teploty

Po dosazeni teploty 107 K zaCatek jaderné
reakce, vodikové horeni

2H + 2H — 3He +n

proton-protonovy cyklus

stabilizace hvézdy

Proton-protonovy cyklus
1IH+1H > 2H +e+ +v

(1,44 MeV)

2H+ 1H —» 3He +vy

(5,49 MeV)

3He + 3He — 4He + 1H + 1H (12,85 MeV)
Souhrnné

41H > 4He +2e++2v

(26,72 MeV)

ztrata 0,7 % hmoty




CNO cyklus

CNO cyklus souhrnné probiha obdobné
jako p-p cyklus (uvolni se stejné mnozstvi
pfitomen '2C jako katalyzator

opét vznika 4He ze Ctyr jader 1H

Heliové horeni

4He + 4He — 8Be

8Be + 4He — 12C

12C + 4He — 160

160 + 4He — 20N

postupné vznika az malé mnozstvi 40Ca

Uhlikové hofeni a proces a

12C + 12C — 24Mg +y

12C + 12C — 23Na + 1H

12C + 12C — 20Ne + 4He

20Ne + 20Ne — 160 + 24Mg

postupné vznika az malé mnozstvi 40Ca

Vznik tézkych prvku

Rada dal$ich proces( ve fazi rudého obra
a kratce prfed vybuchem novy nebo
supernovy, vznik prvkl az po uran,
hlavné nejstabilnéjSich jader kolem %6Fe,
prvky rozptyleny pfi vybuchu do okoli

Slunecni soustava

Pfi vzniku (pfed 4,6 miliardou let) jiz byly
k dispozici téZké prvky z vybuchu
predeslych generaci hvézd, proto na
Zemi i na Slunci jsou i tézkeé prvky

Tézké prvky stale vznikaji
Spektralni dukaz pfitomnosti Tc
(nejstalejsSi izotop 99Tc ma polocCas
rozpadu 2,14 . 103 let) na hvézdach




Jsou moznosti fyziky (obecnéji prirodnich véd) pozndvat zasadné ohranicené?

Smysl existence Vesmiru?

43

Nejvyssi cil fyziky:
Hledani univerzalni teorie.

Zahrne odpoved na predchozi otazky?
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Formovani
struktur
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Prdzkum
galaxii

Kosmologie

Evoluce hvezd,
galaxii, ...

Rozpinani vesmiru Soulad s
prir. zakony

Univerzalita
fyz.zakonu

Svétonazor

Vzdalenosti
na Zemi
a blizko ni

Prvky tvofi \

nase téla
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e - gt S Bl pole zobrazuje mnoho
G R b AT B W G R LR galaxii, z nich kazda se
| sklada z miliard hvézd.

Ekvivalentni oblast

. oblohy, jakou zabira

/ . g SR M S e - obrazek, je zobrazena v
%, Qi R SO ey ey S - ' levém dolnim rohu.

; . 5 3 * g R Bl \ejmensi, nejcervenéjsi

galaxie, kterych je

cll ;s e 225 s priblizné 100, jsou ty

g S .- I i\ 2dalendsi jaké
e g SR opticky dalekohled kdy
' : ' ) zachytil a které

: T existovaly jiz kratce po
= s ot I ‘i P 3 velkém tresku.

N S\ ctlou barvu maji
B mladsi galaxie (k tém

. : I = 2 s S patii i nase Galaxie).



l. Most mezi humanitnimi a prirodnimi védami

Vesmir i jeho poznavani maji dejiny

kvantové reliktni zrychlena
fluktuace zareni expanze

inflacni temny tvorba hvézd,
faze vék galaxii, planet, ...

13,8 miliardy let existence vesmiru
Planck

Vesmir pred 13,798%0,037 miliardami let

Clovék moudry pfed 400 000 aZ 250 000 lety




Il. Jednota poznani

Jednota svéta a poznani,
zakony objevené na zemi
plati i ve Vesmiru

A SASESANIPL Corbis




Reliktni zareni,
rany Vesmir,
vyzkum v CERN




I1l. Vzestup poznani

Prvni etapa kosmologie -teorie
Stézejni role gravitace,
Homogenita a isotropie
Kosmologické modely

Singularita

1 o 87TG
Ru,v T ERg,uv + Agmf - A Tuv |
C Proton\ / Electron
® o 46
A
’ . . v s e ®
* Druha etapa kosmologie — detaily déni Y Wl @
e Vznik prvkd ve vesmiru. & e f‘)ﬂ >
* Svétlo jako dominantni faktor v raném vesmiru. /@/_‘}’\

e Reliktni zareni, odtrzeni svétla od latky,

b  After recombination




I1l. Vzestup poznani v kosmologii

Z presnovani

Panzias a Wilson




Ill. Vzestup poznani v kosmolo GRAVITACNI VLNY




V. Pozoruhodné osobnosti tvlircu kosmologie

* K.E. Ciolkovskij vizionar

otec kosmonautiky, filozof kosmismu

,Nase planeta je kolébkou rozumu, ale neni mozné vécné zit v kolébce”




IV. pozoruhodné osobnosti tvurcu kosmologie

Alan Guth Stephen
Hawking

Hoger Penrose

A.A.Fridman







