
Es ist nicht mehr als eine winzige Asymmetrie zwischen der Materie und ihrem Spiegelbild,  

der Antimaterie, die zu einem Materieüberschuss im Universum führte. Ihr verdanken  

wir unsere Existenz. Forschergruppen an Max-Planck-Instituten in Heidelberg, München  

und Garching wollen auf unterschiedlichen Wegen herausfinden, warum der Materie –  

ähnlich wie Vampiren – ihr Spiegelbild abhandengekommen ist.

 Materie  
im Vampirtest
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 P  
hilosophen treibt das Prob-
lem, warum es im Universum 
Materie gibt, schon seit Jahr-
hunderten um. Gottfried Wil-
helm Leibniz brachte es auf 

den Punkt: „Warum gibt es überhaupt 
etwas und nicht vielmehr nichts?“ Das 
Problem ist aber nicht nur ein philoso-
phisches, sondern auch ein physikali-
sches. So suchen Physiker seit Jahr-
zehnten nach einer Lösung für Rätsel. 
Symmetrien spielen hierbei – wie in vie-
len Bereichen der Physik – eine entschei-
dende Rolle. 

Die Mathematikerin Emmy Noether 
stieß schon vor 100 Jahren auf funda-
mentale Zusammenhänge zwischen 
geometrischen Symmetrien in Raum 
und Zeit und den physikalischen Erhal-
tungssätzen. So lässt sich aus solchen 
Symmetrien der Energieerhaltungssatz 
herleiten: In einem abgeschlossenen 
System kann Energie weder verloren ge-
hen noch erzeugt werden. Daraus ergibt 
sich, dass ein Perpetuum mobile un-
möglich ist. Ebenso lässt sich die Erhal-
tung des Gesamtimpulses, etwa wenn 
zwei Kugeln aufeinanderstoßen, aus 
Vorgaben der Symmetrie begründen.

Im Lauf der vergangenen Jahrzehn-
te mussten Physiker aber erfahren, dass 

es nicht nur auf Symmetrien ankommt: 
„Diese kennen wir bereits, das große 
Rätsel sind die Asymmetrien“, sagt Mi-
chael Schmelling vom Max-Planck-In-
stitut für Kernphysik, der an einem der 
großen Experimente am Teilchenbe-
schleuniger LHC des Cern in Genf be-
teiligt ist. In der Tat, wenn der Baukas-
ten der Elementarteilchen vollständig 
symmetrisch aufgebaut wäre, gäbe es im 
Universum keine Materie, mithin we-
der die Erde noch uns Menschen. 

EIN ANTITEILCHEN ZU JEDEM 
ELEMENTARTEILCHEN 

Der Grund, warum eine vollkommene 
Symmetrie die Existenz der Materie un-
möglich gemacht hätte, liegt in den 
Vorgängen beim Urknall. Denn nach 
der heutigen Vorstellung war das Uni-
versum in den ersten milliardstel Sekun-
den erfüllt von Strahlung und Materie 
mit unvorstellbar hoher Temperatur 
und Dichte. Es herrschte ein brodeln-
des Gemisch aus Teilchen, die sich in 
Strahlung und wieder zurück in Mate-
rie verwandelten.

Nun wissen Physiker aber, dass in ei-
nem solchen Tohuwabohu aus Teilchen 
und Strahlung auch Antiteilchen ent-

stehen. Auch diese Erkenntnis ist schon 
jahrzehntealt: Zu jeder Art von Elemen-
tarteilchen gibt es das entsprechende 
Antiteilchen, das sich nur im Vorzei-
chen seiner elektrischen Ladung unter-
scheidet, sonst aber exakt identische 
Eigenschaften besitzt. Das Antiproton 
etwa sieht wie ein positiv geladenes 
Proton aus, ist aber negativ geladen.

Obwohl es an der Entstehung von 
Antiteilchen bei der Geburt der Welt kei-
nen Zweifel gibt, kommen sie im Uni
versum so gut wie nicht vor. Denn die 
beiden ungleichen Partner haben die 
fatale Eigenschaft, sich bei einer Be-
gegnung gegenseitig in einem Strah-
lungsblitz zu zerstören. Schlussfolge-
rung für den Urknall: Hätte damals 
vollständige Symmetrie geherrscht, wä-
ren in dem Strahlungsmeer genauso 
viele Teilchen wie Antiteilchen ent-
standen – und die hätten sich alle ge-
genseitig vernichtet. Das All würde 
dann nur Strahlung beinhalten. Woher 
also kommt die Materie?

Auf der Suche nach einer Asymmetrie zwischen 
Materie und Antimaterie: Am LHC analysieren 
Physiker die Zerfallsprodukte von Teilchen,  
die in den verschiedenen Ebenen des Detektors 
Signale hinterlassen, die als rechteckige 
Farbfelder dargestellt sind. 
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Quarks, die zu den Elementarteilchen 
gehören, und sind instabil. In Bruchtei-
len einer Sekunde nach ihrer Erzeugung 
zerfallen sie in andere Teilchen.

DAS STANDARDMODELL IST  
IN GEWISSER WEISE DEHNBAR

Cronin und Fitch untersuchten die Zer-
fälle von K-Mesonen und verglichen 
diese mit denen von Anti-K-Mesonen. 
Als sie im Promillebereich einen winzi-
gen Unterschied in den beiden Zerfalls-
arten fanden, war das damals geradezu 
ein Schock für die Fachgemeinde. Die 
vollständige Symmetrie zwischen Ma-
terie und Antimaterie war in diesem 
Fall gebrochen, wie die Physiker sagen.

Den Überschuss der Materie im Ur-
knall konnten sie so aber nicht erklären, 
dafür ist die gemessene Asymmetrie viel 
zu klein, sie müsste eine Milliarde Mal 
größer sein. Die Theoretiker Toshihide 
Masukawa und Makoto Kobayashi bau-
ten diese Asymmetrie ins Standardmo-
dell der Elementarteilchen ein, wofür sie 
2008 den Physiknobelpreis erhielten. 
Cronin und Fitch waren mit dieser Aus-
zeichnung bereits 1980 geehrt worden.

Das Standardmodell ist wie ein Baukas-
ten, der alle bekannten Elementarteil-
chen und die zwischen ihnen wirken-
den Kräfte enthält. Dieses Modell 
funktioniert ausgezeichnet, ist aber in 
gewisser Weise dehnbar. So legt es zwar 
die Anzahl und Art der Teilchen fest, 
kann aber bestimmte physikalische 
Größen nicht vorhersagen, sie müssen 
der Natur entnommen werden. Dazu 
zählen zum Beispiel die Massen, die 
dann in das Modell eingebaut werden. 

Auch eine Asymmetrie wie die der 
Mesonen lässt sich dort noch unter-
bringen, ohne dass das Gebäude ein-
stürzt. Allerdings nur innerhalb eines 
bestimmten Rahmens, und den gilt es 
experimentell und theoretisch auszulo-
ten. Richtig spannend wird es dabei erst, 
wenn Forscher Asymmetrien entde-
cken, welche die Grenzen des Standard-
modells sprengen. Denn nur solche Un-
stimmigkeiten können die Existenz der 
Materie erklären, sie würden die Physi-
kergemeinde allerdings zwingen, an-
stelle des alten Modells ein vollkom-
men neues Theoriegebäude zu errichten 
und damit eine gewissermaßen neue 
Physik zu schaffen.

Deshalb suchen die Forscher weiter 
nach solchen Abweichungen von der 
vollkommenen Symmetrie. In letzter 
Zeit haben sie sich dabei auf eine ande-
re Art von Mesonen konzentriert: die 
B-Mesonen, die in verschiedenen Vari-
anten vorkommen. Das derzeit ideale 
Instrument hierfür ist der LHC, in dem 
Protonen gegensinnig umlaufen und 
mit höchster Energie kollidieren. In 
den hierbei entstehenden Feuerbällen 
formieren sich unter vielen anderen 
Teilchen auch B-Mesonen und deren 
Antipartner, deren Zerfallsteilchen mit 
dem LHCb-Detektor analysiert werden.

Schmellings Gruppe war maßgeb-
lich beteiligt an der Entwicklung und 
dem Bau eines Siliciumdetektors für 
dieses Gerät, das die Ausmaße eines 
dreistöckigen Wohnhauses hat. Allein 
der Siliciumdetektor belegt eine Fläche 
von ungefähr elf Quadratmetern und 
kann den Durchgang eines geladenen 

Damit nach dem Urknall Materie übrig 
bleiben konnte, muss ein winziges Un-
gleichgewicht geherrscht haben: Beim 
Zerstrahlen von jeweils etwa einer Mil-
liarde Materie-Antimaterie-Paaren blie-
ben wenige Teilchen übrig. Diese Diffe-
renz erscheint sehr gering, doch ihr 
verdanken wir unsere Existenz. Davon, 
wie diese Asymmetrie zustande gekom-
men ist, haben die Physiker nur eine 
vage Idee: „Man kann sich das viel-
leicht wie einen Phasenübergang vor-
stellen, ähnlich wie beim Gefrieren von 
Wasser zu Eis“, erklärt Schmelling. „Da-
bei wurde die Asymmetrie gewisserma-
ßen eingefroren und die Übermacht der 
Materie im Universum zementiert.“

Diese Theorie geht auf den russi-
schen Physiker und Friedensnobelpreis-
träger Andrei Sacharow zurück. Als er 
sie 1967 veröffentlichte, stützte er sich 
auf ein Experiment, das Physiker drei 
Jahre zuvor in ihrem Glauben an die 
Natursymmetrien zutiefst erschüttert 
hatte. James Cronin und Val Fitch hat-
ten in einem Beschleuniger des Brook-
haven National Laboratory den Zerfall 
von sogenannten K-Mesonen unter-
sucht. Diese Teilchen bestehen aus zwei F
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Überwachte Kollisionen: Dmitry Popov (vorn), Michael Schmelling und Burkhard Schmidt (von 
links) verfolgen das Prozessieren der Rohdaten im Kontrollraum des LHCb-Experiments.
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Teilchens mit einer Genauigkeit von 
0,05 Millimetern, also etwa der Dicke ei-
nes menschlichen Haares, ermitteln.

Nachdem Physiker in den USA und 
Japan bei B0-Mesonen bereits eine Asym-
metrie von acht Prozent entdeckt hat-
ten, konzentrierte sich die LHCb-Kolla-
boration auf das Brudermeson B0

s, das 
sich in großer Zahl im LHC erzeugen 
lässt. Vor drei Jahren dann die Überra-
schung: Die Forscher hatten bei dem 
Vergleich der Zerfälle von B0

s-Mesonen 
und deren Antimesonen eine Asymme-
trie von nie gesehener Größe – nämlich 
von 27 Prozent – gefunden. War das 
endlich die heiße Spur, die zur Ursache 
der geheimnisvollen Bevorzugung der 
Materie im Urknall führt?

Leider nein – auch diese sehr starke 
Asymmetrie lässt sich vermutlich noch 
im Rahmen des Standardmodells erklä-
ren, wie die Theoretiker rasch vermel-
deten. Nur ein Wert, der dort nicht hi-
neinpasst, könnte ein Hinweis auf die 
Physik jenseits des Standardmodells 
sein, die den Materieüberschuss begreif-
lich machen könnte. Nach ihr suchen 
Wissenschaftler mit dem LHC derzeit 
akribisch – bisher erfolglos. 

Der Datenstrom des LHC ist jedoch 
noch lange nicht vollständig ausgewer-
tet, und die Suche nach einer Symme-
trieverletzung wird in den Zerfällen an-
derer Mesonentypen fortgesetzt. Doch 
Michael Schmelling will noch nach ei-
nem anderen Effekt suchen, welcher 
die Grundfesten der heutigen Physik 
erschüttern würde: dass die Charakte-
ristika eines Mesonen-Zerfalls, so etwa 
die Lebensdauer der Teilchen, von der 
Richtung im Raum abhängt – also da-
von, wie die Anordnung des Experi-
ments hinsichtlich der Fixsterne orien-
tiert ist.

Eine Fülle von Experimenten bestä-
tigte bis heute, dass der Raum isotrop ist, 
also keine irgendwie ausgezeichnete 
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Haushohes Experiment: Während des Aufbaus 
des 21 Meter langen, 10 Meter hohen und 5600 
Tonnen schweren LHCb-Detektors konnten die 
Physiker durch diesen hindurchgehen. 
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Vorzugsrichtung besitzt. Es ist physika­
lisch ohne Belang, in welche Richtung 
man im freien Raum einen Lichtstrahl 
schickt, er wird sich immer in gleicher 
Weise und gleicher Geschwindigkeit be­
wegen. Die genauesten Experimente be­
stätigen dies bis auf 15 Stellen hinter 
dem Komma genau. Wie aber steht es 
mit den Zerfallseigenschaften von Teil­
chen und Antiteilchen?

Um sich dieser Frage zu nähern, 
muss man über die zwischen Teilchen 
wirkenden Kräfte nachdenken, die der 
Baukasten Standardmodell enthält. 
Beim Licht spielt ausschließlich die 
elektromagnetische Kraft eine Rolle. 
Wenn Teilchen zerfallen, kommt aber 
die sogenannte schwache Kraft ins 
Spiel, die nur im Atomkern wirkt. Es ist 
theoretisch denkbar, dass diese schwa­
che Kraft mit einem unbekannten, hy­
pothetischen Energiefeld wechselwirkt, 
das den Raum durchzieht. Die Idee 
kommt nicht von ungefähr. Kosmolo­
gen haben 1998 entdeckt, dass es im 
Universum ein solches Energiefeld gibt: 
die Dunkle Energie. Sie wirkt wie ein 
Druck im Dampfkessel, treibt das Uni­
versum auseinander und lässt es be­
schleunigt expandieren.

Man könnte sich also ein richtungs­
abhängiges Hintergrundfeld vorstellen, 
das die schwache Kraft spürt, die elek­

tromagnetische aber nicht. Dann wäre 
es möglich, dass die Merkmale eines 
Teilchenzerfalls davon abhängen, in 
welcher Richtung man sich relativ zu 
diesem Hintergrundfeld bewegt – so, 
wie auch die Geschwindigkeit eines 
Schiffes davon abhängt, ob es sich mit 
der oder gegen die Strömung bewegt. 
Das sei alles hypothetisch, so Schmel­
ling: „Aber wir wollen es nachprüfen.“

GESUCHT SIND VARIATIONEN  
IM LAUFE EINES TAGES

Die Aufgabe besteht nun darin, die Zer­
fälle und andere Eigenschaften von Teil­
chen und Antiteilchen relativ zum hy­
pothetischen Energiefeld, also abhängig 
von der Orientierung des experimentel­
len Aufbaus zu den Fixsternen, zu ver­
gleichen. „Wenn es eine Richtungsab­
hängigkeit gibt, müssen wir Variationen 
mit der Periode eines Tages sehen, weil 
die Orientierung zu den Fixsternen in 
der Nacht anders ist als tagsüber“, so 
Schmelling. Die Daten liegen schon 
vor, und der LHC wird in der Zukunft 
weitere liefern.

Das Experiment am LHC, das der 
Asymmetrie zwischen Materie und Anti­
materie nachspürt, soll zudem durch ein 
weiteres Beschleunigerexperiment er­
gänzt werden. Wenn alles gut geht, wird 

es in zwei Jahren starten. Denn nach 
achtjähriger Umbauphase soll am For­
schungszentrum im japanischen Tsuku­
ba der Beschleuniger SuperKekB auf vol­
len Touren laufen. In zwei getrennten 
Ringen mit je drei Kilometer Umfang 
laufen Elektronen und Antielektronen 
(Positronen) in gegensinniger Richtung 
um und kollidieren an einer Stelle.

SuperKekB ist zwar kleiner als der 
LHC und beschleunigt die Teilchen 
längst nicht auf eine so hohe Energie, 
aber Letztere ist genau so eingestellt, 
dass bei den Kollisionen viel mehr Paa­
re von B-Mesonen und deren Antiteil­
chen entstehen als am LHC – und 
gleich wieder zerfallen. Physiker spre­
chen daher gern von der B-Fabrik. In 
dieser Anlage gibt es also einen deutlich 
schwächeren Untergrund von anderen 
Teilchen, sodass die Datenanalyse ein­
facher ist als am LHC. Zudem lassen 
sich mit dieser Anlage Zerfallsarten der 
B-Mesonen studieren, die dem LHC 
grundsätzlich verborgen bleiben.

Von Ende 2018 an soll die Superfa­
brik bis zu 40-mal mehr B-Mesonen pro 
Zeiteinheit produzieren als ihr Vorgän­
ger – und der hielt schon bis zu seiner 
Stilllegung im Jahr 2010 den Weltre­
kord. Um die Zerfallsprodukte der Teil­
chen exakt analysieren zu können, 
musste der alte Detektor namens Belle, 

Christian Kiesling (rechts) und seine Kollegen begutachten die Fortschritte beim Aufbau des Belle-II-Detektors am SuperKekB. Kiesling deutet auf 
die Öffnung, die den Vertexdetektor aufnimmt, mit dem der genaue Ort des Zerfalls bestimmt wird. Den Kern dieses Instruments bildet der 
zweilagige Pixeldetektor (links oben), in dessen Innerem die Zerfälle stattfinden. Er setzt sich aus Modulen zusammen, deren Bildsensoren jeweils 
200 000 Pixel umfassen (links unten).
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der die beim Mesonen-Zerfall entste-
henden Teilchen nachweist, technisch 
erheblich verbessert werden.

Zentrales Element von Belle II ist 
ein Vertexdetektor, mit dem sich die 
Flugrichtung und der Entstehungsort, 
Vertex genannt, eines Teilchens bis auf 
einen hundertstel Millimeter genau be-
stimmen lassen. Den Kern dieses Inst-
ruments bildet ein Pixelvertexdetektor, 
der seinerseits aus 40 Bildsensoren be-
steht. Einer dieser Sensoren umfasst 
200 000 Einzelpixel. 

Trifft ein Teilchen auf ein solches 
Pixel, so erzeugt es darin ein sehr klei-
nes Signal, welches in dem Pixel selbst 
verstärkt wird. „Mit ihren 50 mal 60 Mi-
krometern sind die Pixel kleine Wun-
derwerke für sich“, sagt der Sprecher 
der internationalen Detektorkollabora-
tion Christian Kiesling, der am Max-
Planck-Institut für Physik in München 
forscht. Dort und am Münchner Halb-
leiterlabor der MaxPlanck-Gesellschaft 
wurde der Pixelvertexdetektor konzi-
piert und gebaut. „Die Entwicklung die-
ses weltweit einzigartigen Detektors 
hat uns viel Schweiß gekostet“, sagt der 
Wissenschaftler. 

Mit Belle II wollen die Forscher am 
SuperKekB vor allem auch jene Zerfalls-
arten der B-Mesonen studieren, die  
extrem selten sind. Denn für diese ma-
chen Theoretiker sehr genaue Vorher-
sagen, sprich: Hier ist das Standardmo-
dell nicht so dehnbar und lässt sich am 
besten experimentell überprüfen. Zu-
sätzlich auf dem Programm steht auch 
die Untersuchung anderer instabiler 
Teilchen – immer in der Hoffnung, ir-
gendwo eine Asymmetrie zwischen Teil-
chen und entsprechendem Antiteilchen 
zu finden, die den Materieüberschuss in 
der Welt erklären kann.

Ob am LHC oder am SuperKekB – 
die Zerfallsexperimente spielen sich bei 
enorm hohen Energien ab. Die Suche 
nach der Asymmetrie zwischen Materie 
und Antimaterie kann aber auch ande-
re Wege verfolgen. Die Alternative be-
steht schlicht darin, Eigenschaften von 
Elementarteilchen und deren Antiteil-

chen mit möglichst großer Genauigkeit 
zu vergleichen. Diese sollten, abgese-
hen vom Vorzeichen, identisch sein. Je-
der noch so kleine weitere Unterschied 
widerspräche der heutigen Physik. Hier 
lässt auch das elastische Standardmo-
dell keinerlei Spielraum.

EINE MÖGLICHE ASYMMETRIE  
IM MAGNETISCHEN MOMENT 

So untersucht eine Gruppe von Klaus 
Blaum, Direktor am Max-Planck-Insti-
tut für Kernphysik, die Eigenschaften 
von Protonen, den Kernen von Wasser-
stoffatomen, und Antiprotonen. Am 
genauesten haben die Forscher für die 
beiden Teilchen bisher das Verhältnis 
von Ladung zu Masse verglichen. Die-
se Kombination ist experimentell leich-
ter messbar als die Einzelgrößen.

Hierfür wird zunächst ein Proton 
oder ein Antiproton in einen Vakuum-
behälter transferiert, wo ein elektri-
sches und ein magnetisches Feld es ein-
fangen und speichern. Das Teilchen 
vollführt dann eine Kreisbewegung um 
die Achse des Magnetfelds, die sich ge-
nau messen lässt und woraus sich die 
gesuchte Messgröße ergibt (MaxPlanck-
Forschung 3/2010, Seite 46 ff.). „Dieses 
Experiment ist sehr heikel und erfor-

dert viel Erfahrung, weil wir nur mit ei-
nem einzigen Proton oder Antiproton 
arbeiten“, sagt Klaus Blaum. Mitte 2015 
veröffentlichte die Base-Kollaboration 
unter der Leitung von Blaums ehema-
ligem Mitarbeiter Stefan Ulmer das bis-
her weltweit genaueste Ergebnis im 
Fachmagazin Nature. Demnach stimmt 
das Ladung-zu-Masse-Verhältnis bei 
beiden Teilchen bis auf weniger als ein 
Milliardstel überein.

Diese experimentelle Erfahrung nut-
zen die Forscher nun, um eine weitere 
charakteristische Größe von Proton und 
Antiproton zu vergleichen: das magne-
tische Moment. Dies kann man sich 
entfernt als Stärke des Magnetfelds vor-
stellen, die ein einzelnes Proton erzeugt. 
Die ist extrem klein und schwerer mess-
bar als das Verhältnis Ladung zu Masse. 
Es könnte aber nach theoretischen Vor-
hersagen ein heißer Kandidat für eine 
Asymmetrie zwischen Materie und Anti
materie sein. Im vorletzten Jahr gelang 
es einer internationalen Kollaboration, 
an der neben der Heidelberger Gruppe 
unter anderen auch die Universität 
Mainz, die GSI in Darmstadt und das 
Forschungsinstitut Riken in Japan betei-
ligt sind, das magnetische Moment des 
Protons bis auf drei Milliardstel genau 
zu bestimmen. Weltrekord!

Mit einer Penning-Falle fangen Forscher um Klaus Blaum geladene Teilchen wie Protonen und  
Antiprotonen. Ringförmige Elektroden erzeugen die elektrischen Felder, um die Ionen festzuhalten.
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Als Nächstes wollen die Forscher die 
entsprechende Messung am Antiproton 
machen. Dafür müssen die Physiker 
ihre Apparatur allerdings zum Cern 
bringen, wo ein kleiner Beschleuniger, 
der Antiproton Decelerator, die kalten 
Antiprotonen liefert. „Dort wollen wir 
das magnetische Moment eines einzel-
nen Antiprotons messen und bis Ende 
2018 die Genauigkeit um das Zehn- 
oder Hundertfache steigern“, erklärt 
Blaum. Das ist ein Wettlauf mit der Zeit, 
denn im September 2018 wird der LHC 
für eine längere Wartungspause abge-
schaltet, und dann kommt auch die An-
tiprotonen-Produktion zum Stillstand.

Noch anspruchsvoller ist das Experi-
mentieren mit Antiwasserstoff, also Ato-
men, die aus einem Antiproton und ei-
nem Antielektron (Positron) bestehen. 
Auch diese Experimente sind derzeit 
weltweit ausschließlich am Cern mög-
lich. Das erste knifflige Problem besteht 
darin, Antiprotonen und Positronen zu-
sammenzubringen und so weit abzu-
kühlen, dass sie sich zu Antiatomen ver-
einigen. Das zweite Problem tritt genau 
in diesem Moment auf: Anders als ihre 
beiden Bausteine sind die Antiatome 
elektrisch neutral und lassen sich nicht 
so einfach einfangen und speichern.

Warum aber dieser Aufwand mit 
Atomen, wenn Untersuchungen an Ele-
mentarteilchen wie Protonen und de-

ren Pendants aus der Antiwelt einfacher 
sind? Ein Grund ist wieder die Präzisi-
on, die bei Messungen an Atomen mög-
lich sind. Denn kaum ein quantenphy-
sikalischer Wert ist so genau vermessen 
wie ein bestimmter Übergang des Elek-
trons im Wasserstoffatom. Unter einem 
Übergang verstehen Physiker das Anhe-
ben eines Elektrons in einen höheren 
beziehungsweise Herunterholen in ei-
nen niedrigeren Energiezustand.

ÜBERSPITZT GEFRAGT: FÄLLT DER 
ANTIAPFEL NACH OBEN? 

Die Energie, die bei dem Übergang aus-
getauscht wird, lässt sich so genau mes-
sen, weil Theodor W. Hänsch, Direktor 
am Max-Planck-Institut für Quanten-
optik in Garching, den sogenannten 
Frequenzkamm entwickelte, für den er 
2005 mit dem Physiknobelpreis ausge-
zeichnet wurde. Diese Technik ermög-
licht es, die Frequenz des Wasserstoff-
übergangs mit einem Spektrometer bis 
auf 14 Stellen nach dem Komma genau 
zu messen. Wenn man also minimale 
Unterschiede zwischen Materie und 
Antimaterie finden will, ist diese Tech-
nik am genauesten. An diesem Kunst-
stück arbeitet seit 2008 die Gruppe von 
Masaki Hori am Garchinger Max-Planck-
Institut im Rahmen der internationalen 
Atrap-Kollaboration.

Am Antiwasserstoff lässt sich aber noch 
eine zweite Eigenschaft messen, die ei-
nen Unterschied zwischen Materie und 
Antimaterie offenbaren könnte: der freie 
Fall einzig und allein unter dem Einfluss 
der Schwerkraft, der sich nur an elekt-
risch neutralen Teilchen zeigen lässt. An 
solchen Experimenten arbeiten Alban 
Kellerbauer und seine Mitarbeiter am 
Max-Planck-Institut für Kernphysik.

Dahinter steht die überspitzte Frage: 
Fällt der Antiapfel nach oben? So krass 
muss es gar nicht sein. Jeder kleinste 
Unterschied zwischen Materie und Anti
materie im freien Fall wäre ein Angriff 
auf die Grundfesten der Physik, insbe-
sondere auf Einsteins allgemeine Rela-
tivitätstheorie. Sie setzt voraus, dass 
alle Körper unabhängig von ihrer Zu-
sammensetzung, Form oder Masse im 
Schwerefeld gleich schnell fallen.

Seit 2010 entwickelt Kellerbauers 
Team mit Kollegen der internationalen 
Aegis-Kollaboration eine Apparatur am 
Cern, um den freien Fall von Antiwas-
serstoff zu untersuchen. Zunächst müs-
sen sie dessen Atome wie ihre Kollegen 
der Atrap-Kollaboration aus einem 
Antiproton und einem Positron, die je-
weils getrennt erzeugt werden, herstel-
len. Die ganzen Atome fliegen nun 
durch eine etwa einen Meter lange hori
zontale Röhre, bevor sie auf einen De-
tektor treffen.

Verhalten sich die Antiatome wie 
normale Atome, werden sie aufgrund 
der Schwerkraft auf einer Strecke von 
einem Meter um etwa zehn Mikrome-
ter (millionstel Meter) absinken. Um 
das zu überprüfen, benötigen die Phy-
siker einen Detektor mit sehr hoher 
Ortsauflösung. „Auch wenn es sich alt-
modisch anhört – mit einer Fotoemul-
sion haben wir die besten Erfahrungen 
gemacht“, sagt Alban Kellerbauer: „Da-
mit können wir den Einschlagsort bis 
auf 60 Nanometer genau bestimmen.“

Mit Antiteilchen zu experimentie-
ren ist sehr heikel, weil sich diese mit 
ihren Materiepartnern am liebsten in 
einem Lichtblitz vereinigen möchten 
und solche Partner in dieser Welt über-
all um sie herum zu finden sind. Die 
Aegis-Gruppe will diese selbstzerstöre-
rische Partnerwahl natürlich verhin-
dern. Obwohl das experimentell nicht 
einfach ist, setzen die Forscher alles da-
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Ein Speicher für Antimaterie: Ein Entschleuniger am Cern bremst Antiprotonen,  
mit denen anschließend weitere Experimente gemacht werden.
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GLOSSAR

Mesonen sind selbst keine Elementarteilchen, weil sie aus einem Quark und einem Anti-
quark bestehen. Bisher sind mehr als 100 Mesonen bekannt, die sich darin unterscheiden, 
welche Quarks in ihnen verpaart sind.

Standardmodell der Teilchenphysik: Diese Theorie beschreibt alle Elementarteilchen und 
die Wechselwirkung zwischen ihnen außer der Gravitation. Der Überschuss der Materie  
im Universum lässt sich mit dem Standardmodell nicht erklären, weil er auf einer Asym-
metrie zwischen Materie und Antimaterie beruht, die sich damit nicht vereinbaren lässt.

AUF DEN PUNKT GEBRACHT
l	�� Im Urknall ist Materie und Antimaterie entstanden. Aufgrund einer Asymmetrie 

zwischen ihnen blieb eine geringe Menge an Materie übrig, jedoch keine Antimaterie.  
Der Überschuss lässt sich im Rahmen des Standardmodells der Teilchenphysik  
nicht erklären.

l	�� Physiker suchen auf verschiedenen Wegen nach der Asymmetrie. So analysieren  
sie an den Teilchenbeschleunigern LHC und SuperKekB etwa die Zerfälle von kurz­
lebigen B-Mesonen, die aus einem Quark und einem Antiquark bestehen. Zudem 
vergleichen sie physikalische Eigenschaften von Teilchen und Antiteilchen wie etwa 
deren Verhalten im Schwerefeld.

l	�� Die bei Zerfällen von Mesonen bisher beobachteten Asymmetrien lassen sich noch 
mit dem Standardmodell vereinbaren und können den Materieüberschuss daher 
nicht erklären.
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ran, ihre ersten Messungen vor dem Ab-
schalten des LHC im Herbst 2018 abzu-
schließen. „Bis dahin hoffen wir, eine 
Genauigkeit von 30 Prozent zu erzie-
len“, so Kellerbauer.

Im Prinzip kann man damit zu-
nächst nur die Frage klären, ob Anti-
materie nach oben fällt oder nicht. 
Wenn sie im Schwerefeld tatsächlich 
den entgegengesetzten Weg der Mate-
rie nehmen sollte, wäre das unglaub-
lich. Es würde die heutige Physik auf 
den Kopf stellen und eine fundamen-
tale Ungleichheit zwischen Materie 
und Antimaterie manifestieren, an die 
zurzeit nur die verwegensten Forscher 
glauben mögen. Wahrscheinlicher ist 
aber, dass der Unterschied zwischen 
Materie und Antimaterie deutlich sub-
tiler ist. Und allem Anschein nach 
brauchen die Forscher unabhängig da-
von, welcher Spur sie auf der Suche nach 
ihm folgen, noch etwas Geduld.�  

FOKUS_Symmetrie
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