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Yang-Mills-Theorie und Topologie

Die vier fundamentalen Wechselwirkungen
der Physik (Gravitation, elekiromagnetische, schwache
und starke Wechselwirkung) unterscheiden sich
phdnomenologisch (z.B. in ihrer Stérke und in ihrer
Reichweite) zwar wesentlich, doch liegt ihnen ein
einheitliches geometrisches Konzept zugrunde. Dieses
lasst sich naturphilosophisch als Nahewirkungsprinzip
bezeichnen. Es besagt, daf3 die Wechselwirkung
zwischen zwei Teilchen nicht direkt erfolgt, sondern
durch ein Mediator- oder Eichfeld iibertragen wird.

Die Yang-Mills-Gleichungen bestimmen das
dynamische Verhalten der Eichfelder der starken
Wechselwirkung (Wechselwirkung, die die Atom:-
kerne zusammenhdlt). Es handelt sich hierbei um ein
System von nichtlinearen Differentialgleichungen

auf der vierdimensionalen Raumzeit M . Dieses kann
man sich als ,Verallgemeinerung” der Maxwell-
Gleichungen zur Behandlung der elekiromagnetischen
Phéinomene vorstellen.

Die Topologie ist ein Gebiet der Mathematik zur
Untersuchung der quadlitativen Eigenschaften von
geometrischen Strukturen, d. h. man fragt nicht
,wie grof3 etwas ist”, sondern eher ob es Locher hat
oder ob man es in Teile zerlegen kann.

Die Donaldson-Theorie verkniipft diese beiden
scheinbar véllig separaten Welten. Das Bestreben,
alle Lésungen der Yang-Mills-Gleichungen von einem
bestimmten Typ (Instantonen) zu finden, hat zu tiefen
neuen Einsichten auf dem Gebiet der Topologie von
glatten vierdimensionalen Mannigfaltigkeiten gefihrt.
Aus der Struktur des Raumes 1 der Instanton-
Losungen kann man némlich Riickschliisse Gber die
Struktur von M ziehen.
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Die obige Abbildung illustriert die Struktur des
Lésungsraumes (finfdimensionaler Raum mit Singulo-
ritéiten, dessen Rand M ist).

Quantentheorie, Raum und Zeit

Urknall-Szenario: Die allgemeine Relativitdts-
theorie und astronomische Beobachtungen deu-

ten darauf hin, dass unser Universum vor endlicher
Zeit aus einem Anfangszustand hervorgegangen ist,
bei dem alle Energie und Materie bei einer extrem
hohen Temperatur aut einen nahezu punktartigen
Raumbereich zusammengepresst war, viele Grof3en-
ordnungen kleiner als ein Atomkern.

Fluktuierende Geometrie: Die Physik der
Materie und der Struktur von Raum und Zeit im
Antangszustand ist unverstanden. Es gibt aber aus
theoretischen Uberlegungen deutliche Hinweise
darauf, dass die Begriffe von Raum und Zeit von
ganz anderer Art sein missten als bisher in der
Physik bekannt. Den Raum kann man sich auf den
kleinsten Skalen, die bisher im Labor oder in Teil-
chenbeschleunigern sondierbar sind (10™ cm), als
vollkommen glatt vorstellen. Aut noch viel kleineren
rédumlichen Skalen, wie sie im Urknall-Anfangszu-
stand vorherrschen (10% cm), scheint der Raum auf-
grund von Quanteneffekten zu ,Huktuieren”.

Nichtkommutative Geometrie: Die Vorstellung,
dass die Struktur von Raum und Zeit auf extrem
kleinen Skalen fluktuiert, bedeutet, dass Raum- und
Zeitmessung quantenphysikalischen Unschdérfe-
relationen unterliegen. Die geometrischen Grof3en
zur Beschreibung von Raum und Zeit sind dann
selber quantenphysikalischer Natur. Dies hat eine
neue mathematische Forschungsrichtung inspiriert,
die ,nichtkommutative Geometrie”. Hierbei steht die
grundsétzlich quanten-
physikalische Natur der
geometrischen Gréf3en im
Mittelpunkt. Nichtkommu-
tative Geometrien besitzen
neuartige Symmetrie-
strukturen die helfen kénnen,
die paradoxe Situation
beim Urknall zu verstehen.



