


THEORETISCHE PHYSIK

PHYSIK & ASTRONOMIE

Verborgene Symmetrien

Physiker schatzen Symmetrien nicht nur wegen ihrer Schonheit, sondern auch wegen
ihrer NUtzlichkeit. Wahrhaft faszinieren kann aber ihre — scheinbare — Abwesenheit.
Denn dann befinden sich die Forscher moglicherweise auf dem Weg, tiefere Strukturen

der Wirklichkeit zu erkennen.

Von Frank Close

icht nur fur Physiker sind Symmetrien etwas ganz

besonderes. Menschen nehmen sie generell als

harmonisch und dsthetisch befriedigend wahr;

Symmetrien fhlen sich einfach richtig an. Auch
in der Natur spielen sie eine herausragende Rolle, weshalb sie
Forschern oft als Wegweiser zu neuen Theorien dienen. Da-
bei ist die Natur hédufiger asymmetrisch als symmetrisch,
und oftmals sind es gerade Asymmetrien, die uns Hinweise
auf die wahre Natur der Realitét liefern. Genau das widerfuhr
Peter Higgs und Francois Englert, als sie vor 50 Jahren auf
eine mogliche Erklarung dafir stieen, warum Elementar-
teilchen Masse besitzen. Dieses Phanomen, das wir heute
Higgs-Mechanismus nennen, brachte den beiden Physikern
im vergangenen Jahr sogar den Nobelpreis ein.

Mitunter geht Symmetrie sogar aus Asymmetrie hervor.
Wir und unsere Umwelt bestehen aus Atomen, die von der
Anziehungskraft entgegengesetzter elektrischer Ladungen
zusammengehalten werden. Das einfachste Atom, Wasser-
stoff, enthdlt nur ein positiv geladenes Proton und ein nega-
tives Elektron. Deren elektrische Ladungen gleichen sich da-
bei so exakt aus, dass ein Atom aus der Ferne gesehen prak-
tisch nur noch auf die Schwerkraft reagiert.

Dieses perfekte Gleichgewicht der Ladungen kommt aller-
dings auf vollkommen asymmetrische Weise zu Stande. Nach
allem, was wir heute wissen, ist das Elektron ein fundamen-
taler, nicht aus weiteren Elementen zusammengesetzter Bau-
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WIE SYMMETRISCH IST DIE NATUR?

Symmetrien spielen in der Physik eine groe Rolle, weil sie den
Weg zu vollig neuen Erkenntnissen bahnen kénnen.

Manche Phdnomene wirken allerdings vollig unsymmetrisch,
wie etwa die Dominanz von Materie gegeniiber Antimaterie.
Verbirgt sich dahinter eine Asymmetrie der Naturgesetze?

Moglicherweise ist die tiefere Symmetrie eines solchen Phédno-

mens aber nur verborgen. Gegeniiber dem instabilen Ur-
sprungszustand hatte die Natur dann ein asymmetrisches, aber
stabiles System bevorzugt.
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stein der Materie. Das Proton dagegen nicht: Es besteht aus
drei Quarks. Ordnen wir dem Elektron die Ladung -1 zu, tra-
gen die Quarks die Ladungen +2/3 und -1/3. So sind Kombi-
nationen moglich, in denen sich die Ladung der drei Quarks
in einem Proton zu +1 summiert und die der drei Quarks in
einem Neutron zur Ladung null fithren. Obwohl also Proto-
nen komplex aufgebaut, Elektronen jedoch sehr einfache Ob-
jekte sind, entsprechen die Ladungen der Teilchen einander
exakt so, dass das Atom insgesamt elektrisch neutral ist. Das
deutet auf eine tiefere Symmetrie, die Elektronen und Quarks
miteinander verbindet, auch wenn wir noch nicht wissen, um
welche es sich handeln kénnte.

Warum weisen schnelle Leichtgewichte und ein
ruhender schwerer Kern exakt dieselbe Ladung auf?
Dass sich Quarks zu Protonen oder Neutronen zusammen-
schliefRen, sorgt auch fiir Merkwiirdigkeiten bei der Addition
der Massen. Damit ein Quark in dem winzigen Raum lokali-
siert bleibt, den ein Proton bietet — dieses durchmisst gerade
einmal 10" Meter —, muss seine Energie immens hoch sein;
das ergibt sich aus der Unschérferelation der Quanten-
mechanik. Wie die berithmte Formel E = mc? zeigt, wobei
E die Energie, m die Masse und c die Lichtgeschwindigkeit
ist, entspricht dieser Energie eine Masse. Die aufsummier-
ten Quarkenergien verschaffen dem Proton so die nahezu
2000-fache Masse eines Elektrons. In jedem Atom sausen al-
so schnelle Leichtgewichte um einen statischen und sehr
schweren Kern herum, und trotz ihrer Unterschiedlichkeit
schaffen es beide doch, die entgegengesetzte Ladung des je-
weils anderen genau auszugleichen.

Leicht stdéf3t man in der Welt der Elementarteilchen auf
weitere Asymmetrien. Warum gibt es in unserer Umwelt kei-
ne Atome aus negativ geladenen Protonen und positiv gela-
denen Elektronen? Schlief3lich funktionieren die Regeln der
elektrischen Anziehung und der Quantenmechanik fiir diese
so genannte Antimaterie genauso wie fiir normale Materie.
Doch es gibt da ein Problem.

Wenn das Universum in einem heifSen Urknall aus dem
Nichts entstanden ist, dann sollte die Energie dieses Ereignis-
ses unseren Theorien zufolge genau gleiche Mengen an Ma-
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terie und Antimaterie erzeugt haben. Doch beim Kontakt
miteinander verwandeln sich Materie und Antimaterie in
Strahlungsenergie. Kurz nach dem Urknall hitten sie sich
also einfach gegenseitig wieder vollstandig zerstort.

Diese schone Symmetrie beobachten wir allerdings nicht:
Das uns bekannte Universum besteht ausschlief8lich aus Ma-
terie und enthalt fast keine Antimaterie — es weist also eine
fundamentale Asymmetrie auf. Ihre Ursache kennen wir
nicht. Vielleicht liegt die Losung dieses grofien Ritsels in einer
Asymmetrie der Naturgesetze, die wir noch nicht entdeckt
haben. Vielleicht handelt es sich aber auch um ein Beispiel da-
fiir, dass uns eine grundlegende Symmetrie der Natur verbor-
gen bleibt — dass die physikalische Welt uns also radikal an-
ders erscheint, als ihre tiefere Struktur es erwarten lief3e.

Auch das Leben selbst liefert ein Beispiel fur eine verbor-
gene Symmetrie. Auf den ersten Blick erscheint der mensch-
liche Korper im Groflen und Ganzen spiegelsymmetrisch,
doch unsere inneren Organe bilden Ausnahmen. Eine der Ur-
sachen dafiir ist die asymmetrische Funktion des Herzens.
Die linke Herzkammer pumpt mit Sauerstoff angereichertes
Blut in den Korper — dafiir muss sie stark sein. Die andere
Herzkammer schickt das Blut zur Sauerstoffanreicherung in
die Lungen — die aber liegen direkt neben dem Herzen, sie
muss folglich viel weniger leisten. Da die linke Seite des Her-
zens entsprechend kriftiger ist als die rechte und das Herz
ohnehin leicht nach links versetzt ist, haben wir das Gefiihl,
es sitze links; lediglich bei einem von 20 000 Menschen sind
die Organe spiegelverkehrt angeordnet. Aus dieser Asymme-
trie des Herzens ergibt sich schliefdlich auch eine asymmetri-
sche Anordnung der anderen inneren Organe.

Auf einer noch tieferen Ebene, bei den Molekiilen des Le-
bens, stoflen wir ebenfalls auf eine Asymmetrie. Louis Pas-
teur (1822-1895), der franzosische Chemiker und Mikrobio-
loge, fragte sich sogar, ob »die Existenz des Lebens selbst eine
Folge kosmischer Asymmetrie« ist. Die Gesetze der Quanten-
mechanik sorgen dafiir, dass das Kohlenstoffatom, das Ba-

siselement des Lebens, vier Bindungen besitzt, an die andere
Atome andocken kénnen. Ein einfaches Beispiel ist Methan,
CH,, das die Form eines symmetrischen Tetraeders aufweist,
mit dem Kohlenstoffatom im Zentrum und den vier Wasser-
stoffatomen in den Ecken.

Auch das Leben selbst

ist auf molekularer Ebene asymmetrisch

Ganz anders sieht es aus, wenn an den vier Bindungsstellen
je unterschiedliche Atome oder Molekiile andocken. In Milch
findet sich beispielsweise das nicht rotationssymmetrische
Molekiil der Milchsdure, dessen Spiegelbild sich bioche-
misch anders verhilt als das Original. In Lewis Carrolls »Alice
hinter den Spiegeln« fragt sich die Titelheldin, ob Spiegel-
milch wohl trinkbar sei. Sicher ist: Mit der einen Molekul-
variante kommt der menschliche Stoffwechsel besser zu-
recht als mit der anderen.

Zu den komplexeren Lebensbausteinen zdhlen die Amino-
sduren. Auch sie besitzen eine Tetraederstruktur und kénnen
als Isomere auftreten, also in Form zweier zueinander spiegel-
bildlicher Versionen. Jeweils nur eine dieser Versionen ist mit
Leben vertraglich, jedenfalls mit den uns bekannten Lebens-
formen. Anders gesagt: Wahrend die Naturgesetze beide Mo-
lektilformen erlauben, nutzt das irdische Leben ausschlief3-
lich eine davon. Das Leben verbirgt also eine fundamentale
Symmetrie auf molekularer Ebene.

Eng mit der Symmetrie verknupft ist die Stabilitat. Schiebt
man einen Einkaufswagen mit beiden Handen exakt in der
Mitte des Griffs, so scheint er ein Eigenleben zu entwickeln. Er
bricht aus, mal nach rechts und mal nach links, die Situation
ist hochgradig instabil. Schon eine geringe Abweichung von
der perfekten Symmetrie —wenn die eine Hand ein wenig stér-
ker als die andere driickt — zerstort sofort das Gleichgewicht
und lenkt den Wagen von der geraden Bahn ab.

Wie sieht es bei Systemen aus, in denen lediglich eine ein-
zige Kraft am Werk ist, die Gravitation? Newton hat uns ge-

Das Higgs im Sombrero

Befindet sich ein Ball exakt
auf der Spitze eines Sombre-
ros, ist diese Situation zwar
symmetrisch, aber instabil:
Die kleinste Storung lasst
ihn herabrollen. Dabei geht
zwar die Symmetrie verloren,
dafiir erreicht der Ball ei-
nen stabilen Zustand. Dieser
neue Gleichgewichtszustand

Das Higgs-Feld (blaue
Kugel) befindet sich in einer
Energielandschaft, die wie
ein Sombrero geformt ist.
Von einem urspriinglichen
instabilen Zustand hoher
Energie wandert es in einen
energetisch niedrigeren, sta-
bilen Zustand. Dort oszilliert
es infolge der Unscharfere-

»verbirgt« die urspriingliche
symmetrische Konfiguration.

lation der Quantenmecha-
nik, wodurch Higgs-Teilchen
entstehen.
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Solchen Systemen sieht man nicht auf den ersten Blick an,
ob sie aus einer urspriinglich symmetrischen Anordnung
hervorgegangen sein kénnten. Ist dies aber der Fall, ko
Forscher Erkenntnisse liber tiefer liegende Stru
Wirklichkeit gewinnen.

lehrt, dass die von einem Korper ausgehende Schwerkraft
sich nicht um Richtungen schert; sie wirkt kugelsymme-
trisch. Man wiirde also erwarten, dass ihre Wirkung zu ku-
gelartigen Formen fithrt. Dafiir gibt es schone Beispiele wie
Mond und Sonne, ebenso manche Galaxien. Doch die meis-
ten Galaxien sind gerade nicht kugelsymmetrisch: Spiral-
galaxien erscheinen abgeflacht und erstrecken sich vorzugs-
weise entlang einer ganz bestimmten Ebene. Wiirden wir le-
diglich die Andromedagalaxie kennen, wiirden wir vielleicht
vermuten, dass die Schwerkraft nur in zwei Dimensionen
symmetrisch ist.

Tatsdchlich ist eine sphérische Galaxie extrem instabil.
Wenn sich nicht alle ihre Sterne von vornherein an genau der
richtigen Position befinden, widhrend sie unter dem Einfluss
ihrer gegenseitigen, kugelsymmetrischen Anziehung aufei-
nanderzufallen, werden einige von ihnen iber ihr Ziel hinaus-
schieffen und spéter wieder zurtickkehren. So oszillieren sie
hin und her, bis sich eine stabile Konfiguration einstellt. Doch
jede kleine Stdrung von auflen —etwa die Gravitation einer an-
deren Galaxie — kann das fragile Gleichgewicht zerstéren. In
einer solchen Situation zieht die Natur Stabilitdt der Symmet-
rie vor: Ein symmetrisches, aber instabiles System wandelt
sich in ein stabiles, dessen Symmetrie aber verborgen bleibt.
Aus instabiler Symmetrie wird stabile Asymmetrie.

Fir die Gesamtheit aller Galaxien im Kosmos bleibt die
dreidimensionale Symmetrie jedoch erhalten, da die Ebenen
der Spiralgalaxien zufdllig im Raum orientiert sind. Die Sym-
metrie ist also nur individuell verborgen, im Universum als
Ganzem besteht sie fort.
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Das Prinzip der verborgenen Symmetrie ldsst sich auch an
einem Sombrero demonstrieren (Grafik links). Dreht man
ihn so, dass die Hutspitze nach unten zeigt, kommt eine klei-
ne Kugel darin sofort zur Ruhe. Dieser Zustand ist stabil und
rotationssymmetrisch. Dreht man den Sobrero wieder um,
ist das Ergebnis ebenfalls rotationssymmetrisch. Doch nun
befindet sich ein auf der Hutspitze ruhender Ball in einem la-
bilen Gleichgewicht; schon eine winzige Stérung lasst ihn in
die Hutkrempe hinunterrollen. Die Symmetrie ist noch im-
mer da, aber jetzt ist sie verborgen.

Was passiert, wenn ein Photon auf ein Plasma trifft?
Damit kommen wir zuriick zum Higgs-Mechanismus. Die
Annahme einer bestimmten Symmetrie, der Eichsymmetrie,
fuhrt dazu, dass die Quantenfeldtheorie masselose Teilchen
vorhersagt. Im Zusammenhang mit dem Elektromagnetis-
mus ist das unproblematisch, da das Trigerteilchen dieser
Wechselwirkung, das Photon, tatsdchlich keine Ruhemasse
besitzt. Doch die Trager der schwachen Wechselwirkung, das
W-und das Z-Boson, haben nachweislich Ruhemassen. In die-
sem Fall ist die grundlegende Symmetrie also verborgen —
die Frage ist: auf welche Weise?

Es gibt eine Situation, in der Photonen eben doch eine Mas-
se besitzen. Sie war es auch, die Higgs, Englert und andere auf
die richtige Spur gebracht hat. Was passiert, wenn ein Photon
auf ein Plasma trifft? Das Photon kann nur dann in ein solches
Gas aus ionisierten Teilchen eindringen, wenn seine Frequenz
oberhalb der so genannten Plasmafrequenz liegt; liegt sie da-
runter, wird es reflektiert. Ein Beispiel sind Radiowellen, die
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von der Ionosphére - einer hochgelegenen, plasmaartigen
Schicht der Atmosphire - reflektiert werden, weil sie eine ent-
sprechend niedrige Frequenz haben. Die Frequenz von Licht
ist viel hoher, weshalb die Strahlung der Sonne und der Sterne
die Ionosphidre ungehindert durchquert.

Stellen wir uns vor, in diesem Plasma lebten intelligente
Wesen. Sie wiirden nur Photonen registrieren, deren Energie
grofler ist als ein bestimmtes Minimum. Aus der Relation
E=mc? schliefRen sie dann, dass Photonen, die eine Mindest-
energie haben, auch eine Mindestmasse besitzen. Nehmen
wir weiter an, ein Plasmaphysiker hitte trotzdem seine Zwei-
fel an dieser Feststellung. Sowohl das elektrische und das ma-
gnetische Feld eines Photons schwingt senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung; longitudinale Vibrationen, also solche in Be-
wegungsrichtung, kommen hingegen nicht vor. Die Gesetze
der Quantenmechanik verlangen jedoch, dass ein Teilchen
mit Ruhemasse solche longitudinalen Wellen erzeugt. Kénnte
der Plasmaphysiker also nachweisen, dass es solche longitu-
dinalen Wellen nicht gibt, wiirde sich sein Verdacht bestati-
gen. Doch das kann er nicht. Bewegt sich ndmlich ein Photon
durch ein Plasma, versetzt es dieses entlang seiner Bewe-
gungsrichtung in Schwingungen. Kurzum: Innerhalb des
Plasmas scheint das Photon wirklich alle Eigenschaften eines
massebehafteten Teilchens zu haben. Aus der Perspektive der
Plasmabewohner erscheint die grundlegende Symmetrie, die
Photonen masselos macht, darum verborgen.

Wir leben in einem allgegenwirtigen »Plasmac

Higgs, Englert und andere haben diese Idee verallgemeinert
und stellten sich vor, der gesamte Raum sei von einer Art
Plasma erfillt. Photonen wirden das nicht bemerken, W-
und Z-Bosonen dagegen schon — und dadurch eine Ruhe-
masse erhalten. In diesem Szenario sind wir selbst die Wesen,
deren einzige Erfahrung das Leben innerhalb eines seltsa-
men, allgegenwartigen Plasmas ist.

Physiker bezeichnen dieses Plasma als Higgs-Feld. Bei sei-
ner mathematischen Beschreibung symbolisiert eine somb-
reroartige Form (Grafik S. 50) die erwdhnte Eichsymmetrie
der Quantenfeldtheorie. Ist das Higgs-Feld gleich null, liegt
es wie ein Ball auf der Spitze des Sombreros, wo die Energie
hoch ist. In dieser symmetrischen Konfiguration sind nicht
nur Photonen masselos, auch W- und Z-Bosonen verleiht das
Feld dann keine Masse. Doch die Lage des Balls ist hochst in-
stabil, und er rollt schon bald in einen stabilen Gleichge-
wichtszustand niedriger Energie, also in die Krempe des
Sombreros. Hier ist das Higgs-Feld nicht mehr null, so dass es
Teilchen nun doch mit Masse ausstattet. Die nach wie vor
herrschende Eichsymmetrie erscheint uns ab diesem Zeit-
punkt aber verborgen, denn ihre Konsequenz bleibt aus: Die
Elementarteilchen sind nicht mehr masselos.

Wie mehrere Forscher 1964 bemerkten, muss der Ball in
der Krempe nicht liegen bleiben, sondern kann ihr entlang
im Kreis rollen; es gibt also einen zusétzlichen Freiheitsgrad
fur Schwingungen eines massebehafteten Teilchens wie
etwa des W-Bosons. Dieser Umstand entspricht den oben er-
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wahnten longitudinalen Vibrationen im Plasma. Higgs war
jedoch der Einzige, der auf die Moglichkeit hinwies, dass der
Ball auch quer zu dieser Kreisbahn schwingen kann, namlich
die Talwdnde herauf und wieder herunter. Solche Schwin-
gungen sind eine unvermeidliche Folge der Unschirferela-
tion und entsprechen der Existenz eines weiteren masse-
reichen Teilchens, des Higgs-Bosons. Tom Kibble vervollstan-
digte 1967 das Bild, indem er zeigte, wie W- und Z-Bosonen
durch Wechselwirkungen mit dem Higgs-Feld ihre Masse er-
halten, Photonen aber trotzdem masselos bleiben.

Diese aus einer instabilen Symmetrie geborene stabile
Asymmetrie ist weit mehr als ein Kuriosum. Waren W-und Z-
Bosonen masselos, wire die schwache Wechselwirkung ge-
nauso stark wie die elektromagnetische. Erstere kontrolliert
aber die Fusion von Wasserstoff zu Helium im Inneren der
Sonne, und sie hitte in diesem Fall dafiir gesorgt, dass unser
Zentralgestirn seinen nuklearen Energievorrat bereits lang
vor dem Auftauchen der ersten Menschen verbraucht hatte.
Erst der Higgs-Mechanismus, so die Schlussfolgerung, macht
eine Evolution wie die auf der Erde moglich, die sich tiber
sehr lange Zeitrdume erstreckt.

Die Entstehung einer stabilen Asymmetrie aus einer in-
stabilen Symmetrie kénnte also der Schliissel zum Leben,
zum Universum und zu nahezu allem sein. Dass es iiber-
haupt ein Sonnensystem gibt, das nicht von Antimaterie zer-
stort wird, verdanken wir der Abwesenheit Letzterer. Viel-
leicht stoflen wir eines Tages darauf, dass lokale Uberschiisse
an Materie oder Antimaterie eine tiefere, globale Symmetrie
verbergen. Zwar befinden wir uns in einer sehr grofien Re-
gion hoher Materiedichte. Aber das Universum ist noch viel
grofBer und kénnte ganze Galaxienhaufen aus Antimaterie
beherbergen. Die instabile globale Symmetrie wére auch in
diesem Fall hinter einer lokalen stabilen Asymmetrie ver-
borgen.

Vielleicht ist die Dominanz bestimmter Varianten von
Aminosduren ein weiteres Beispiel fiir dieses Phdnomen.
Nattrliche Auslese konnte einem kleinen Uberschuss, der
sich auf der jungen Erde einstellte, zu seiner heutigen Domi-
nanz verholfen haben. Obwohl Pasteur noch nicht tiber un-
seren Wissensstand verfuigte, hatte er moglicherweise Recht:
Es gibt uns dank einer kosmischen Asymmetrie. ~
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»~Meine Energiewende ist einfach
und spart bares Geld!“

Macht den Kiihlschrank zum Sparschrank:
Die Sparkassen gratulieren der
Gewinnerin des Energiewendepreises.

GroRBes Finale beim Energiewendepreis der Sparkassen: Cathrin Eichbaum aus
Dortmund holt den ersten Platz. |hr Tipp: Mit Luft gefiilite Frischhaltedosen reduzieren
beim Offnen der Kiihlschranktiir das neue Eindringen von Warmluft — so kann jeder kinder-
leicht Energie sparen. Noch weiter herunterkihlen 13sst sich die Temperatur tbrigens mit
Coolpacks. Eine von vielen Ideen, die zeigen, dass die Energiewende zu Hause anfangt.
Alle Ideen auf: www.meine-energiewende.de/projekte/

Sparkassen. Gut fiir Deutschland.




