Spiegelsymmetrie

Von Robert J. Schwankner

~Mochtest Du in der spiegelbildlichen Welt leben
Kitty? Vielleicht wiirdest Du dort keine Milch bekom-
men kénnen, oder die Spiegelmilch wiirde Dir nicht
schmecken.*

(Lewis Carroll: Alice im Wunderland)

Objekte, die mit ihrem Spiegelbild nicht deckungs-
gleich sind (Abb. 1) — wie etwa die linke und rechte
Hand —, bezeichnet man nach Lord Kelvin (1893) als
chiral (griech. cheir = Hand). Chiralit4t ist die Folge
eines Mangels an Symmetrie: Jedes Objekt, das weder
eine Symmetrieebene noch ein Inversionszentrum
noch eine Drehspiegelachse besitzt, ist chiral.
Augenfillige Asymmetrien in der Hédufigkeit des Auf-
tretens einer der beiden moglichen chiralen Spezies
finden sich in der belebten Natur (Abb. 2). Zum Bei-
spiel besitzen fast alle Schnecken ein rechtsgewunde-
nes Haus. Linksgewundene Schnecken (Abb. 3) treten
als Mutanten auf, sind jedoch extrem selten. Da sich
nur Schnecken mit gleichsinniger Windung paaren
kénnen, ist es sehr unwahrscheinlich, daf3 die wenigen
linksgewundenen Exemplare einen Partner zur Ver-
mehrung finden.

Im molekularen Bereich st68t man auf noch auffal-
lendere Asymmetrien. So bestehen Proteine, die
Grundsubstanzen aller Lebewesen, ausschliellich
(Abb. 4) aus asymmetrischen L-Aminosduren, nie aus
den spiegelbildlichen D-Formen. Lebewesen benutzen
zwar D-Aminoséuren fiir bestimmte spezielle Zwecke,
in Proteinen wurden jedoch keine gefunden. Anderer-
seits sind gerade D-Aminosauren Konstituenten man-
cher Antibiotika.

Die Erkldrung dafiir, daf} sich das Leben auf eine der
beiden moglichen Aminosidure-Formen festgelegt hat,

Abb. 1. Chirale Objekte: Schrauben, Quarz-Kristalle.

1
i

N D S DU+ SEDIR @ e © — o — - GNP © Cw— —— — — — — o—

PdN-Ch. 4/35. Jahrgang 1986

ist keineswegs trivial, denn die Synthese chiraler
Molekiile aus achiralen Vorstufen fiithrt in Abwesen-
heit anderer chiraler Einfliisse (z. B. Katalysatoren)
immer zu einem racemischen Gemisch (1 : 1) der bei-
den Konfigurationen, dic zueinander spiegelbildlich
(enantiomer) sind.

Neuerdings glaubt man einer mdglichen Ursache im
Sturz der Paritdtserhaltung bei bestimmten physikali-
schen Vorgingen auf der Spur zu sein. Unter Paritéts-
erhaltung versteht man, dafl das Spiegelbild eines
physikalischen Prozesses ebenfalls ein gleich wahr-
scheinlicher Vorgang ist.

Man glaubte lange Zeit, daB} die Spiegelung eine abso-
lute Symn.etrie der Natur darstellt; d. h. eine ,,Spie-
gelwelt* wire physikalisch nicht von der urspriingli-
chen Welt zu unterscheiden, und es wire unmdglich,
eine absolute Definition von rechts und links zu
geben Ubliche Angaben wie ,,rechtsherum bedeutet
im Uhrzeigersinn* sind nutzlos, da sie auf Konventio-
nen beruhen. Einem Wissenschaftler in einem weit
entfernten Sonnensystem kénnte man per Funk die
Begriffe rechts und links auf diese Art nicht tibermit-
teln. Ein Gedankenexperiment soll dies belegen: Lift

Abb. 2. Links- und rechtsgewundene Schnecken stellen zwei chi-
rale Alternativen fiir die Natur dar.

Abb. 3. ...tatsachlich treten linksgewundene Individuen (hier Helix
pomatia) nur duflerst selten als spontane Mutation auf, da aus
morphologischen Griinden sich nur gleichsinnig gewundene Indivi-
duen paaren konnen.
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Abb. 4. L- und D-Form der Aminosdure Alanin; in unserem Kor-
per kommt sowohl im Bau- wie Betriebsstoffwechsel ausschliellich
die L-Form vor.

man ein geladenes Teilchen, etwa ein Elektron, in das
elektrische Feld eines Kondensators so eintreten, wie
dies Abb. 5 demonstriert, so findet man tatsdchlich,
daB auch das spiegelsymmetrische Experiment exi-
stiert [1].

Ende der fiinfziger Jahre wurde von Theoretikern
vorausgesagt und schlieflich experimentell bestitigt,
daB dies bei bestimmten Umwandlungsprozessen
radioaktiver Atomkerne (bei der sog. ,,schwachen
Wechselwirkung‘) nicht gelten muf}, zwar kann man
sich das Spiegelbild vorstellen, aber das Experiment
liefert eben nicht das erwartete spiegelbildliche
Resultat.

Zum ersten Mal war man einer Bewertung der Natur
bei spiegelsymmetrischen Mdglichkeiten auf die Spur
gekommen.

Richard Feynman, ein fiihrender Theoretiker, kom-
mentierte dies mit dem Ausspruch: ,,Gott hat die Welt
eben nur beinahe symmetrisch gestaltet, damit wir auf
seine Perfektion nicht eifersiichtig werden...”

Durch das in Abb. 6 dargestellte Experiment, das die
Aussendung von Elektronen aus orientierten radioak-
tiven [®Co]Cobalt-Atomkernen zeigt, kdnnte man
einem Gesprichspartner in einer fernen Galaxis, der
einen vergleichbaren experimentellen Aufwand treibt,
nun erstmals den Unterschied zwischen links und
rechts absolut klarmachen. — Orientiert man die
[®Co]Cobalt-Kerne entsprechend ihrem magneti-
schen Moment bei tiefer Temperatur mit Hilfe eines
starken Magnetfelds, so stellt man eine Anisotropie
beziiglich der Emission von [-Teilchen fest. Kehrt

Abb. 5. Experiment und seine Spiegelvariante. Beide existieren:
Schie3t man ein Elektron in ein Kondensatorfeld, so wird es unab-
hingig von der Eintrittsrichtung gleichsinnig abgelenkt (Flugbahn
gestrichelt gezeichnet); Experiment und Spiegelvariante liefern ein
identisches Resultat.
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Resuitat des Spiegelexperiments

Abb. 6. Bei der Abstrahlung von Elektronen (Negatronen) aus
orientierten radioaktiven [®Co]Cobalt-Kernen liefert das Spiegel-
experiment (d. h. Umpolung des Magnetfeldes) ein nicht identi-
sches Resultat (nach [3]).

man den Feldvektor (durch Umkehrung des Vorzei-
chens des Spulenstroms in Abb. 6) um, so wird nicht
die theoretisch geforderte Spiegelbildsituation beob-
achtet. —

Nun aber zuriick zur molekularen Asymmetrie unse-
res Korpers. Durch Experimente mit simulierten Pla-
netenatmosphdren (Methan, Ammoniak, Wasser-
dampf) ist bekannt, dafl unter Einwirkung elektri-
scher Entladung (Blitze) oder UV-Licht (damals gab
es noch keine Ozonschutzschicht!) Aminosduren
gebildet werden, die sich in einer ,,Ursuppe* ansam-
meln. Aber es entstehen immer beide spiegelbildli-
chen (chiralen) Formen (vgl. Abb. 4) in gleicher Hau-
figkeit [2].

Warum hat sich das Leben aber auf eine Form fest-
gelegt?

Nun ein Grund konnte sein, daf3 die bei radioaktiven
Zerfallsprozessen auftretenden Asymmetrien (Abb. 6)
eine der beiden Aminosiduretypen bevorzugt zersetzt
haben.

Abb. 7. Sehen Sie eine Vase oder ein Gesicht? Durch spontane
Symmetriebrechung entscheidet das I[hr Gehirn bei der neuronalen
Verrechnung der visuellen Information. Sie kénnen aber auch ent-
scheiden, was Sie sehen, wenn sie ,Vase* oder ,,Gesicht vorsagen,
also eine kleine Unsymmetrie vorgeben [5].

Analog war wohl die Situation in der Ursuppe, als das Leben sich
auf D- oder L-Aminosauren festlegen mufte.
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Erste Laborbefunde aus den siebziger Jahren schei-
nen dies zu belegen [4]. Eine Abschitzung unter der
Beriicksichtigung des natiirlichen Radioaktivitdtspe-
gels, der auf unserer Erde immer (unabhingig von
Diskussionen. . .) existiert hat und existiert, ergaben
rechnerisch einen Uberhang an D-Aminosiuren im
Urmeer.

Betrachten Sie Abb. 7a: Sehen Sie eine Vase oder zwei
Gesichter? Durch spontane Symmetriebrechung
interpretiert Ihr Gehirn den visuellen Eindruck so
oder so [5].

Aus zwei spiegelsymmetrischen gleich wahrscheinli-
chen Ausgangsmoéglichkeiten wird durch entspre-
chende neuronale Verrechnung eine Auswahl
getroffen.

Aus vollstindig symmetrischen Situationen kénnen
so unsymmetrische Zustidnde resultieren, wie in Abb.
7b dargestellt. Abb. 7a ist symmetrisch (in bezug auf
Spiegelung an der eingezeichneten Achse) und stabil.
Dagegen besitzt 7b die gleiche Symmetrie, ist jedoch
instabil. Die Kugel kann mit gleicher Wahrscheinlich-
keit nach rechts oder links rollen; sie wird aber in
einem der beiden Tiler ankommen. Die Symmetrie
des Ausgangszustandes ist jetzt ,versteckt. Einen
solchen Vorgang bezeichnet man als spontane Sym-
metriebrechung. Hier liegt auch die Erkldrung dafiir,
warum in der Natur fast nur rechtsgewundene
Schnecken vorkommen (Abb. 2, 3). Eine Population,
die aus gleichen Mengen der beiden Formen besteht,
wire evolutiondr nicht stabil. Ist nun der Ausgangszu-

stand nicht ganz symmetrisch, etwa bei der Wechsel-
wirkung natiirlicher Radioaktivitdt (8--Zerfall) mit
den Aminos4duren der Ursuppe, so hat eine der beiden
Formen einen leichten Vorsprung und kann sich in
der Evolution schlieflich durchsetzen. ...

Dies mag eine Begriindung dafiir sein, da3 wir nur
auf der Basis von L-Aminos4uren aufgebaut sind und
die Spiegelform bisher auf das Auftreten in den Spie-
gelwelten der science-fiction-Literatur beschrénkt ist.
Experimentell gesichert ist jedoch, dafl eine durch
»D gegen , L““Austausch erzeugte ,,Spiegelmilch
tatsdchlich fiir uns nicht bekdmmlich wire...
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