
AnthropischesAnthropisches PrinzipPrinzip



NaturgesetzNaturgesetz derder InnuitInnuit

Die Die WassertemperaturWassertemperatur schwanktschwankt jahreszeitlichjahreszeitlich um den um den 
GefrierpunktGefrierpunkt

wennwenn immerimmer darunterdarunter : : EisEis , , keinekeine RobbenRobben , , keinekeine InnuitInnuit
wennwenn immerimmer dardarüüberber : : WasserWasser , , keinekeine RobbenjagdRobbenjagd , , keinekeine InnuitInnuit

GottGott derder InnuitInnuit hat hat NaturgesetzNaturgesetz so so geschaffengeschaffen , , dassdass
InnuitInnuit lebenleben kköönnennnen



AnthropischesAnthropisches PrinzipPrinzip

MenschenMenschen kköönnennnen nurnur auf auf PlanetenPlaneten lebenleben , die , die 
eineeine ReiheReihe von von BedingungenBedingungen erferfüüllenllen ..
IntelligenteIntelligente WesenWesen nurnur mmööglichglich , , wennwenn
UniversumUniversum nichtnicht zuzu extremextrem ..

FundamentaleFundamentale GesetzeGesetze mmüüssenssen so so seinsein , , dassdass
IntelligenzIntelligenz mmööglichglich istist ..



FinalitFinalitäätt

Das Das istist halt so   /   halt so   /   FinalitFinalitäätt
Es war Es war nichtnicht immerimmer soso

Es Es wirdwird nichtnicht imerimer so so bleibenbleiben
ProtonzerfallProtonzerfall nachnach 101040 40 JahrenJahren

SchSchööpfungsgeschichtepfungsgeschichte -- Apokalypse

WMAPWMAP

Apokalypse



NaturkonstantenNaturkonstanten

Masse des Masse des ElektronsElektrons
FeinstrukturkonstanteFeinstrukturkonstante αα
üüberber 20 20 weitereweitere

““richtigerichtige”” WerteWerte sindsind BedingungBedingung ffüürr MenschenMenschen
und und IntelligenzIntelligenz

NichtNicht einein ffüürr allealle Mal Mal gegebengegeben !!



SpontaneSpontane SymmetrieSymmetrie -- BrechungBrechung

SSBSSB
<<φφ>=>=φφ

0 0 
≠≠ 00

SYM           SYM           
<<φφ>=0>=0

Higgs – Potenzial in SM

äähnlichhnlich MagnetisierungMagnetisierung



Massen und Kopplungskonstanten

werden bestimmt durch die 

Eigenschaften des Vakuums !
ähnlich Maxwell – Gleichungen in Materie



LHCLHC



Hatten Kopplungskonstanten im
frühen Universum
andere Werte ?

Ja !



Restoration Restoration derder SymmetrieSymmetrie
beibei hohenhohen TemperaturenTemperaturen

imim frfrüühenhen UniversumUniversum

NiedrigeNiedrige TT
SSBSSB
<<φφ>=>=φφ00 ≠≠ 00

HoheHohe TT
SYM           SYM           
<<φφ>=0>=0

hohehohe T :T :
wenigerweniger OrdungOrdung
mehrmehr SymmetrieSymmetrie

BeispielBeispiel::
MagneteMagnete



ImIm heissenheissen Plasma Plasma 
des des frfrüühenhen UniversumsUniversums ::

KeineKeine unterschiedlichenunterschiedlichen MassenMassen
ffüürr ElektronElektron und und MyonMyon !!

ÄÄhnlichehnliche StStäärkerke derder
elektromagnetischenelektromagnetischen und und 

schwachenschwachen WechselwirkungWechselwirkung





Der Wert von Massenverhältnissen und 
Kopplungskonstanten hängt vom Zustand ab !

Nicht ein für alle mal gegeben !

Kann man Änderung heute beobachten ?



NaturkonstantenNaturkonstanten und und anthropischesanthropisches
PrinzipPrinzip

WerteWerte derder NaturkonstantenNaturkonstanten zufzufäälligllig ::
anthropischesanthropisches PrinzipPrinzip

WerteWerte ffüürr grogroββe e ZeitenZeiten eindeutigeindeutig und und erklerkläärbarrbar::
vereinheitlichtevereinheitlichte TheorieTheorie



AndereAndere RegionenRegionen imim UniversumUniversum mitmit
anderenanderen GesetzenGesetzen denkbardenkbar

inflationinflationääresres UniversumUniversum: : winzigewinzige Region Region blbläähtht
sichsich zuzu unseremunserem ganzenganzen beobachtbarenbeobachtbaren
UniversumUniversum aufauf
veschiedeneveschiedene RegionenRegionen , , verschiedeneverschiedene GesetzeGesetze
wirwir bewohnenbewohnen eineeine bewohnbarebewohnbare Region Region imim
UniversumUniversum



GrenzeGrenze zurzur MetaphysikMetaphysik

unsereunsere bewohnbarebewohnbare Region Region dehntdehnt sichsich weitweit üüberber
beobachtbaresbeobachtbares UniversumUniversum ( ( HorizontHorizont ) ) hinaushinaus
ausaus –– vermutlichvermutlich sehrsehr weitweit !!

keinekeine wissenschaftlichewissenschaftliche FalsifizierbarkeitFalsifizierbarkeit derder
HypotheseHypothese
GrenzeGrenze zurzur MetaphysikMetaphysik verwaschenverwaschen



Das Das RRäätseltsel
derder winzigenwinzigen ZahlenZahlen

7



MassenskalenMassenskalen in in derder
ElementarteilchenphysikElementarteilchenphysik

ProtonmasseProtonmasse
( ( SkalaSkala derder starkenstarken WechselwirkungWechselwirkung ))
Fermi Fermi -- SkalaSkala derder schwachenschwachen WechselwirkungWechselwirkung

Planck Masse Planck Masse 
( ( SkalaSkala derder GravitationswechselwirkungGravitationswechselwirkung ))
( Newton )( Newton )



VereinheitlichungVereinheitlichung und und DimensionenDimensionen

VereinheitlichungVereinheitlichung fixiertfixiert dimensionsbehaftetedimensionsbehaftete
ParameterParameter

SpezielleSpezielle RelativitRelativitäätstheorietstheorie : : c   c   ( = 1 )( = 1 )
QuantenmechanikQuantenmechanik :               :               h  h  ( = 2( = 2ππ ))
VereinheitlichungVereinheitlichung mitmit Gravitation  Gravitation  

( ( QuantengravitationQuantengravitation) ) 
fundamentalefundamentale MassenskalaMassenskala

( Planck Masse , string tension , ( Planck Masse , string tension , ……))

PlanckPlanck



GravitationseinheitenGravitationseinheiten

NewtonNewton’’s s KonstanteKonstante
GGNN=1/(8=1/(8ππMM²²))

ReduzierteReduzierte Planck MassePlanck Masse
M=2.44M=2.44××10101818GeVGeV

M=1 :    M=1 :    GeVGeV = = 4.14.1××10 10 --1919



GravitationseinheitenGravitationseinheiten
( ( reduziertereduzierte Planck Planck –– Masse = 1 )Masse = 1 )

mmProtonProton = 3.9 x 10 = 3.9 x 10 --1919

mmElektronElektron = 2.1 x 10 = 2.1 x 10 --2222

Alter des Alter des UniversumsUniversums ( 13.7 x 10 ( 13.7 x 10 99 yr ) = 1.6 x yr ) = 1.6 x 1010 6060

EnergiedichteEnergiedichte derder DunklenDunklen EnergieEnergie :  :  ρρ = = 1010 --120120

KleineKleine
Parameter Parameter ––
grossegrosse RRäätseltsel



AdjustierungAdjustierung derder NaturkonstantenNaturkonstanten

KosmologischeKosmologische KonstanteKonstante alsals DunkleDunkle EnergieEnergie::
kköönntennte charakteristischencharakteristischen Wert Wert zwischenzwischen --1 und 1 1 und 1 habenhaben : : 

1010 --120 120 sehrsehr unwahrscheinlichunwahrscheinlich !!

WinzigerWinziger Wert Wert wichtigwichtig , , damitdamit StrukturenStrukturen imim
UniversumUniversum entstehenentstehen kköönnennnen..

““ KoinzidenzKoinzidenz ““

AuchAuch andereandere fundamentalefundamentale KonstantenKonstanten kköönnennnen nurnur WerteWerte in in engemengem
BereichBereich habenhaben, , damitdamit LebenLeben oderoder IntelligenzIntelligenz mmööglichglich istist



ErklErkläärungrung derder kleinenkleinen BereicheBereiche
durchdurch anthropischesanthropisches PrinzipPrinzip ??

Falls Falls andereandere ErklErkläärungrung erfolgreicherfolgreich ::
keinerkeiner wirdwird mehrmehr vomvom anthropischenanthropischen PrinzipPrinzip
sprechensprechen !!

MMööglicherglicher ZusammenhangZusammenhang zwischenzwischen
jetzigerjetziger DunklerDunkler EnergieEnergie -- DichteDichte
und Neutrino und Neutrino -- MasseMasse



ErklErkläärungrung kleinerkleiner ZahlenZahlen oderoder
KoinzidenzenKoinzidenzen

AndereAndere sehrsehr kleinekleine ZahlenZahlen oderoder KoinzidenzenKoinzidenzen sindsind
bereitsbereits erklerkläärtrt !!

ProtonmasseProtonmasse / M/ M
VieleViele ““KoinzidenzenKoinzidenzen”” in Kernin Kern-- und und AtomphysikAtomphysik: : 

QCD + QEDQCD + QED
WarumWarum sindsind allealle AtomeAtome gleichgleich ::
BeiBei VerteilungVerteilung derder EigenschaftenEigenschaften : : vvöölligllig andereandere
ChemieChemie , , keinkein genetischergenetischer CodeCode

QuantenmechanikQuantenmechanik



LaufendeLaufende KopplungKopplung : QCD: QCD

EffektiveEffektive EichkopplungEichkopplung
hhäängtngt von von ImpulsskalaImpulsskala µµ abab



QCD : QCD : DimensionaleDimensionale TransmutationTransmutation

OhneOhne Quark Quark –– MassenMassen : : nurnur dimensionslosedimensionslose KopplungKopplung !!
CharakteristischesCharakteristisches µµ , , beibei demdem KopplungKopplung grogroßß wirdwird
MassenskalaMassenskala ΛΛQCDQCD

Proton Proton -- Masse ~ Masse ~ ΛΛQCDQCD

FFüürr gegebenegegebene KopplungKopplung ααs s ((µµ=M) = =M) = αα0 0 ::

KleinesKleines αα00 , , winzigeswinziges MMProtonProton !

MMProtonProton = b exp( = b exp( -- c / c / αα00 ) M  ,  c ) M  ,  c ≈≈ 0.90.9

!



DerDer ganzeganze FortschrittFortschritt derder PhysikPhysik

bestehtbesteht in in derder ErklErkläärungrung vonvon

““ZufZufäälligkeitenlligkeiten”” und und ““KoinzidenzenKoinzidenzen”” !!



QuantenmechanikQuantenmechanik besserbesser alsals
anthropischesanthropisches PrinzipPrinzip

AnthropischesAnthropisches PrinzipPrinzip : : wennwenn WissenschaftlerWissenschaftler
nichtnicht mehrmehr weiterweiter wissenwissen
SpekulationSpekulation üüberber mmööglichegliche ErklErkläärbarkeitrbarkeit derder
KoinzidenzenKoinzidenzen ehereher nutzlosnutzlos ::

ErklErkläärbarkeitrbarkeit wirdwird durchdurch ErklErkläärungrung bewiesenbewiesen



endend



KoinzidenzKoinzidenz -- ProblemProblem

Was Was istist verantwortlichverantwortlich ffüürr WachsenWachsen von von ΩΩhh ffüürr z < 6 ?z < 6 ?

WarumWarum jetztjetzt ??



Neutrinos Neutrinos mitmit wachsenderwachsender Masse  Masse  
alsals Trigger Trigger ffüürr ÜÜbergangbergang zuzu

fast fast statischerstatischer dunklerdunkler EnergieEnergie

growinggrowing
neutrinoneutrino
massmass

L.AmendolaL.Amendola, , M.BaldiM.Baldi,,……



ZusammenhangZusammenhang zwischenzwischen
jetzigerjetziger DunklerDunkler EnergieEnergie -- DichteDichte

und Neutrino und Neutrino -- MasseMasse
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