Mathematik, Quantenwelt, Symmetrie: Eine Welt der W  under!

Von Gunther Geipel

Das Wunder der Zahl und der Mathematik

Auffallig ist die Dreierstruktur in vielen Bereicheder gesamten Schopfung. Die Physiker
ratseln:,Bis heute ist es nicht klar, warum die Natur diahZ drei bevorzugt...“(Harald
Fritzsch Die Kreiszahln (3,14... mit ihren unendlich vielen Kommastellen)nkaot
merkwirdigerweise nicht nur beim Kreis, sondernhaan anderen Stellen vor. Auffallig ist
auch die Haufung der nach Leonardo Fibonacci (u®0Ldenannten ,Fibonacci-Zahlen®
(1,2,3,5,8,13... - jeweils die Summe zweier aufeirafaldgender Zahlen bildet die unmittelbar
danach folgende Zahl), insbesondere in der Biologie

Noch Uber dem Réatsel einzelner Zahlen steht ddsegRdtsel der Mathematik als Ganzer. Die
moderne Naturwissenschaft ist in einem gewissemeSimmer auch Geisteswissenschatft;
allein schon durch ihre durchgehende Mathematisgeruund Mathematik als das ,Ruckgrat”
der Naturwissenschatft ist eben eine Geisteswiskafisclie auf dem rein abstrakten Denken
und der logischen Schlussfolgerung basiert.

Und was uns inzwischen so selbstverstandlich enmsghst hdchst erstaunlich: dieses abstrakte
Gedankengebéaude, das in einer Idealwelt lebt, ppmsau zur realen Welt! Man hat die
Mathematik deshalb auch als ,StrukturwissenscHadt’eichnet, weil sie eben einerseits eine
reine Geisteswissenschaft ist, andererseits alser,Ridckgrat® der Naturwissenschaften mit
ihrem Blick auf die reale Welt.

Was schon di@ythagoreemundEuklid lehrten, hat seine Gultigkeit behalten: In derikager
Zahlen und als ,Geometrie* kdnnen wir viele inn€&esetze und strukturelle Beziehungen in
unserer Welt beschreiben. In Mal3 und Zahl liege ewvesentliche Ursache fur die grolRe
Schonheit und Einheit unserer WeliDie Harmonie der Natur drickt sich nach
pythagorédischer Auffassung in der Einheit der an#tischen, geomentrischen und
musikalischen Proportionen aus. Euklid nennt solehgportionen ,Logos*...In diesem Sinn
ist der Logos der MaRstab alles Seiendén.*

Galileo Galilei (1564-1642) sah in der Mathematik geradezu dia@w@ des Universums. Die
Natur ist fir ihn ein Buch,scritto in lingua matematica“(geschrieben in mathematischer
Sprache).lsaac Newton(1642-1726) konnte dann mit der Entdeckung unde@erung der
Schwerkraft auch ganz konkret nachweisen, dassGdiwitation in der Tat ein Gesetz im
gesamten Universum darstellt.

Die Vorhersagekraft der Mathematik wurde anhand @avitation schlieRlich auch
eindrucksvoll unter Beweis gestellt: Der Planet tNapwurde zunéchst ,nur“ berechnet -
aufgrund von Bahnstdérungen des Uranus — und egdersim Jahr 1846) auch wirklich
entdeckt. Mindestens ebenso eindrucksvoll und ba&thiend war es bei der Forschung im
Reich des Kleinsten: das Higgs-Teilchen und Higgthwvar bereits 1964 von Peter Higgs
mathematisch prognostiziert, die mathematische riersg dann aber erst 2012 experimentell
bestétigt worden (im Jahr 2013 Nobelpreisverleihamdrrancois Englert und Peter Higgs).

! Mainzer, Klaus: Symmetrien der Natur: Ein HandbmohNatur- und Wissenschaftsphilosophie, BerliapN
York 1988.
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Heute gibt es allerdings auch tUberzogene Aussagereimigen Wissenschatftlern, die m.E. der
Wirklichkeit nicht mehr gerecht werden. Sie lausan ungefahr: ,Die Welt ist Mathematik.
Mathematik ist das Wesen der Wirklichkeit.“- Es tgduch einen ,nichtmathematischen
Bereich”. Die Liebe gehért dazu. Die Kunst entlvéd Mathematik und ist doch mehr als sie.
Das Wetter, biologische Systeme, nicht zuletztMensch sind zu multifaktoriell als dass sie
sich vollstandig in mathematische Formel einfanige®en. Und selbst die Physik kennt heute
sehr konkret die Unberechenbarkeit des Verhalteas @inzelnen Teilchen und die
.Kontingenz“ neben der Gesetzmaligkeit. Bei alledésh die Mathematik ,plausibel
ineffektiv®.

In den anderen Bereichen aber ist sie ,unplausffektiv — und ein Wunder! Einer, der
dieses Logos-Wunder der Mathematik in der Neuzzsbhders treffend beschrieben hat, war
der judische Gelehrteugene Wignerkr war Professor fur Mathematik und zugleich echer
gro3en Physik-Nobelpreistrager. Die Homepage desddier Nobelpreistragertreffens
bezeichnet Wigner voller Hochachtung aiescheidenes Genié* Sein wohl bekanntestes
Werk ist die allgemeinverstandliche Abhandlurithe unreasonable effectiveness of
mathematics in the natural sciende®arin sagt er, dass die enorme Niitzlichkeit der
Mathematik in den Naturwissenschaften ein Gesclsenketwas hdchst Erstaunliches und an
das Mystische Grenzendes, fur das es keine ra¢ioBetlarung gabe und das wir weder
verstehen kdnnten noch verdienen wirden. Aatifert Einsteinstaunte, dass Mathematik
»-auf die Gegenstande der Wirklichkeit so vortrefflipasst.”

Eine interessante Frage der Philosophie der Mattiensa schliel3lich, ob Mathematik eine
eigene reale Welt ist (im Sinne der ldeenlehredP&t oder ob der Welt unmittelbar selbst
eine mathematische Realitat innewohnt oder ob es mathematische Theorien und
Konstruktionen in unseren Koépfen gibt, die wir danie ein Raster Uber die Wirklichkeit
legen. Vollig sicher bin ich, dass die Gedankent€&ntder gottliche Logos, hinter der Logik
der Mathematik steht. Und ich denke, Mathematikizgin beides: Entdeckung des unmittelbar
in der Welt vorhandenen Logos und Konstruktion mesischlichen Geistes.

Und mit Erstaunen nehme ich wahr, dass es Ubetieferen Fundamente der scheinbar so
,Sicheren und festen Mathematik® noch immer keirgigemeinen Konsens gibt. Das
Geheimnis und Wunder ist offenbar noch grél3er...

In sich ist die Mathematik allerdings schon ein thi@i ,sehr sicheres Haus“ und ein
,unbestechlicher Richter*. Argerlich ist das im Bieh der Wissenschaft z.B. fur diejenigen,
die die Evolutionstheorie fir eine ,heilige Kuh®lteam und dann héren missen, dass das sog.
~Wartezeit-Problem*“ alles in Frage stellt: Zwei iglezeitige Mutationen, die flr eine
Fortentwicklung eines Organismus zwingend nétigl sbendtigen immens gréf3ere Zeitrdume
als das ubrige mathematische Modell der Evoluties duldsst. So wird aus dem ,Wartezeit-
Problem* aufgrund der Mathematik eine tiefes Gratzjsroblem.

Das Wunder der GroR3e im Kleinsten
Das Wunder Mathematik soll uns nun das Wunder end¥elt — speziell des Kleinen in ihr -
betrachten helfen:

Ein menschliches Haar misst 0,04-0,12 mm. Wir gefien um der Einfachheit willen von
einem Zehntel Millimeter aus (= TOMeter). Ein Zehntel Millimeter ist schon rechei,

2 http://www.lindau-nobel.org/de/eugene-wigner-eisdieeidenes-genie/

3 http://www.dartmouth.edu/~matc/MathDrama/readingiiéir. html
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aber mit blo3em Auge von uns noch gut zu sehemirgbwir hier noch nicht wirklich in der
~Mikrowelt®.

Mit der Betrachtung unserer menschlichen Zellenngen wir in den Bereich der Zehntel
Haaresbreite: Durchschnittlich ist eine menschlikiieperzelle etwa 40x1DMeter, also 40
Mikrometer oder 40 Tausendstel bzw. vier Hunddrtsitges Millimeters grof3. Hier sind wir
nun schon in der ,Mikrowelt“, die sich unserem #alAuge verbirgt.

Bei der Starke unserer DNA, dem Speichermedium rendérbanlagen, machen wir nun
gleich einen sehr grof3en Sprung: in den TausenrBsteich der Zellengro3e! Die Starke des
DNA-Fadens misst etwa 2,5x¥Meter, also 2,5 Nanometer oder 2,5 Milliardstetdt oder
2,5 Millionstel Millimeter. Ein menschliches Haast ialso etwa vierzigtausendmal so dick.
Damit sind wir nun in der ,Nanowelt* angekommen.

Und noch ein Sprung zum Hundertstel der Starke rens®NA: Der Radius des
Wasserstoffatoms betragt 32xF0m, also 32 Pikometer oder 32 Milliardstel Millitee
(Das ist nur ein Naherungswert, denn ein absoRglius eines Atoms kann nicht angegeben
werden, da ein Atom keine eindeutig definiertenr@esn besitzt.) Das kann man nun als die
~,Quantenwelt* bezeichnen.

Innerhalb der ,Quantenwelt* aber geht es geradeachneinmal ,gigantisch ins noch
Kleinere*: ,Ein Stecknadelkopf besteht aus groRdnangsmaRig ¥8 Elektronen und 18
Quarks.* Eine Milliarde mal eine Milliarde mal Einhundemtsend — das ist ¥ Die
Elementarteilchen sind nahezu punktférmig. Fur Eiektron gibt es eine Messung der Art,
dass es I8 m oder kleiner sein muss. 1bm — das ist vom Radius des Wasserstoffatoms aus
noch einmal ein Sprung in den Bereich der Milli@hisEine Million mal eine Milliarde dieser
.Maximalgro3e* des Elektrons ergdbe wieder unsexarklsbreite, mit der wir in den Bereich
der kleinen Dinge eingestiegen sind.- Ich kannemrElektron nun trotzdem nicht vorstellen,
aber ein bisschen mehr staunen Uber seine groB&iteinheit kann ich.

Und auch Uber die grol3e Energie in den Tiefen dere gleinen ,Weltbausteine® kann ich nur
staunen! Diese Mengen von Energie lassen sich wemg durch Vergleiche
veranschaulichen. Die Veranschaulichung sprengtran Relationen aber eigentlich wieder
unsere VorstellungskraftEin Kilogramm Materie birgt mit E=mc2 soviel Endaggin sich,
wie bei der Verbrennung von 3 Millionen Tonnen Bianhle frei wird. 3 Millionen Tonnen
Kohle, das entspricht einem Kohleberg von der GrdBe Cheopspyramide oder einem
Giiterzug mit einer Lange von tiber 700 Kilometetr-‘Ein Liter Wasser ist ein Kilogramm
Materie...und birgt in seinen Atomkernen die Heizgmner des 700-Kilometer-
Braunkohlezuges!

Das Wunder der Symmetrie und der Asthetik
Hinter dem aus dem Griechischen stammenden Wort ni&yrie steckt das Verb
.,Symmetreo”, was abmessen und dann auch berechedgutet. Die ,symmetria“ ist dann

* http://de.wikipedia.org/wiki/Elementarteilchefugriff 19.7.2014

® http://www.drillingsraum.de/room-emc2/emc2.html
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das Ebenmal3, das richtige Verhaltnis. Symmetrieelespin Physik, Astronomie, Chemie
und Biologie eine grof3e Rolle. Und die Architekirnd die Kunst haben sich den praktischen
und den asthetischen Effekt der Symmetrien abgescha

In der Quantenphysik sind die Symmetrie - und danch die Symmetriebrechung - derart
fundamental, dass man sie als das grundlegendezig’ribezeichnen kann. Das
Standardmodell der Teilchenforschung beruht auf 8yenmetrien, die erfordern, dass drei
Wechselwirkungen und zugehdrige Kraftteilchen éxish, um die Welt des Kleinsten immer
wieder symmetrisch werden zu lasSetim es etwas ausfiihrlicher zu sageas
Standardmodell beruht auf drei Symmetrien, die atiehts mit der raumlichen Form der
Elementarteilchen, sondern vielmehr mit ihren Lagheigenschaften zu tun haben. Zu jeder
der drei Symmetrien gehort genau eine Ladungsaig: uhs vertraute elektrische Ladung,
eine ,starke Farbladung” der Quarks, und eine "s@uhe Ladung". Die Ladungs-
Symmetrien kann man sich als Veranderung von Mba8gstéorstellen. Um zu erreichen, dass
sich bei Anderung der Eichung, das heit bei Veeamug der mit den Ladungen
zusammenhéangenden Mal3stdbe, nichts am Erscheinldngghdert, sind dauernde
Anpassungen an die neuen Maldstabe notig. DieseitAebdedigen zu jeder Symmetrie
gehorige Kraftteilchen, die zwischen den Materletein hin- und hereilen und dadurch eine
Wechselwirkung hervorrufen. Die Haufigkeit der \retérung an neue Mal3stdbe bestimmt
Uber die Haufigkeit der hin- und her fliegenden Kiellchen die Starke der jeweiligen Kraft.
Mit der Entdeckung der Symmetrien, die dem Univarszugrunde liegen, reicht das
Standardmodell weit Gber die Beschreibung von Meteitichen und Kraftteilchen hinaus.
Drei Symmetrien erfordern, dass drei Wechselwirkeungnd zugehdrige Kraftteilchen mit
genau von den jeweiligen Symmetrien vorgeschrigbEigenschaften existiereh.

Eugene Wignerden wir oben als Mathematiker zum Wunder der Maudtik zitiert haben,
legte auch den Grundstein fur die Theorie der Symmemein der Quantenmechanierner
Heisenbergsagte:,Fir die moderne Naturwissenschaft steht am Anfaiotpt das materielle
Ding, sondern die Form, die mathematische Symmetiee sinnvolle Interpretation des
ersten Satzes des Johannesevangelilménfang war der Logos'sieht Heisenberg deshalb
in der Aussageglm Anfang war die Symmetrie.”

Woher weil3 die gesamte Natur, dass sie stets wekeZustand der Symmetrie anzustreben
hat? — Ihr geheimnisvolles ,Wissen“ ist ein Wunder!

Neben der Symmetrie spielt freilich auch das NBnmetrische, die Asymmetrie eine
wichtige Rolle: sowohl in der Wissenschaft als aucer Kunst! Und erst beides zusammen
macht unsere Welt und die Schénheit in der Kungglicio® Ist dieses Zusammenspiel nicht
schon wieder ein Wunder?!

®vgl. dazu: http://www.weltmaschine.de/physik/e168
" http://www.weltmaschine.de/physik/e168
8 Siehe dazu: Quack, Martin/Hacker, J6rg (Hrsg.n@etrie und Asymmetrie in Wissenschaft und Kunst:

Vortréage anlasslich der Jahresversammlung vomi$8.% September 2015 in Halle (Saale) (Nova Acta
Leopoldina - Neue Folge), Stuttgart 2016.



