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Liebe Leserin, lieber Leser,
unser Kosmos birgt ein (noch!) unsichtbares Geheim-
nis: Beobachtungen und Berechnungen zufolge ist die 
sichtbare Materie offenbar nicht allein in den Weiten des 
Universums. Ihr zur Seite steht die so genannte Dunkle 
Materie, die sich dem direkten Blick entzieht, sich aber 
durch die Wirkung ihrer Schwerkraft verrät und für Struk-
tur im All sorgt. Doch woraus sie tatsächlich besteht, ist 
noch immer rätselhaft. Manche Forscher hoffen, dass sie 
mit neuen Methoden und empfindlicheren Verfahren Licht 
ins Dunkel bringen – andere entwickeln alternative Erklä-
rungsmodelle.

Eine erfolgreiche Spurensuche wünscht

Antje Findeklee
E-Mail: findeklee@spektrum.de

Folgen Sie uns:
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Von Anfang an galt das große Theoriengebäude der Teilchen-
physik – das Standardmodell – als Provisorium. Doch es will 
und will nicht einstürzen. Warum ist das so?

TEILCHENPHYSIK

Die Tür ins
Dunkle Universum
von Dirk Eidemüller
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E
igentlich funktioniert es präch-

tig, das Standardmodell der 

Teilchenphysik. Es beschreibt 

alle bekannten Elementarteil-

chen und die zwischen ihnen 

wirkenden Kräfte mit zum Teil unglaubli-

cher Präzision. Theorie und Experiment 

decken sich manchmal bis jenseits der 

zehnten Nachkommastelle. Bemerkens-

wert also, dass die Wissenschaftler selbst 

noch nie richtig glücklich damit waren. 

Von Anfang an galt es als Übergangslösung, 

eine Zwischenstufe auf dem Weg zu einer 

noch tieferen Theorie.

Dafür gibt es zwei wesentliche Gründe: 

Erstens beschreibt es nur drei von vier fun-

damentalen Kräften in der Physik. Es bein-

haltet die elektromagnetische Kraft ge-

nauso wie die starke und die schwache 

Kernkraft, die den Zusammenhalt von 

Atomkernen und radioaktive Zerfälle er-

klären. Die Gravitation aber, die uns auf 

der Erde sowie Sternensysteme und Gala-

xien zusammenhält, kommt im Standard-

modell nicht vor.

Und zweitens finden Astronomen drau-

ßen im All gewaltige Mengen an Dunkler 

Materie. Nach neueren Messungen ist jede 

Galaxie von einem riesigen »Halo« aus 

Dunkler Materie umgeben, die selbst weder 

leuchtet noch sonst irgendwie nachweisbar 

wäre, ohne deren Gravitationswirkung die 

Galaxien aber einfach auseinanderfliegen 

würden. Auch folgt die Verteilung der Gala-

xien im Universum einem unsichtbaren 

Netz aus Knotenpunkten, Verbindungen 

und gigantischen Leerräumen, das eben-

falls aus Dunkler Materie gewebt sein muss.

Woraus besteht die Dunkle Materie?
Diese unsichtbare Materieform macht 

rund 85 Prozent der gesamten Materie im 

Universum aus. Im Standardmodell findet 

sich aber nicht der leiseste Hinweis, wor-

aus sie bestehen könnte. Deshalb suchen 

Wissenschaftler schon seit vielen Jahren 

nach neuen, exotischen Teilchen und Kräf-

ten, die dieses Rätsel aufklären könnten: 

nach einer »neuen Physik«, wie es die Ex-

perten nennen.

An mangelndem Willen liegt es also 

nicht, dass das Standardmodell nach wie 

vor Bestand hat. Doch von den neuen Teil-

chen fehlt bislang jede Spur. Das kann zwei 

denkbare Gründe haben: Die gesuchten 

Teilchen könnten so schwer sein, dass sie 

noch in keinem Experiment aufgetaucht 

sind. Das hieße, wir müssten immer leis-

tungsfähigere Teilchenbeschleuniger bau-

en mit immer höheren Energien, um sie ei-

nes Tages doch noch aufzustöbern. Oder 

aber die Prozesse, mit denen sie erzeugt 

und nachgewiesen werden könnten, laufen 

so selten ab, dass sie sich bislang jeder 

Überprüfung entziehen. Vielleicht sind sie 

ja längst in den gigantischen Datenmen-

gen enthalten, die die Beschleuniger an-

häufen, gehen jedoch im Hintergrundrau-

schen unter. Dann benötigte man noch 

präzisere Messungen mit geringeren Feh-

lerschranken.

Suche mit großen Teilchenbeschleunigern
Große Hoffnungen liegen derzeit auf dem 

Genfer LHC. Seit 2015 läuft er nach einigen 

Umbauten und Erweiterungen nun knapp 

unter seiner maximalen Energie. »Wir su-

chen mit dem LHC sowohl auf direkte als 

auch auf indirekte Weise nach neuer Phy-

sik«, sagt Isabell-Alissandra Melzer-Pell-

mann vom Deutschen Elektronen-Syn-

chrotron in Hamburg.

Die direkte Suche besteht darin, die Pro-

tonen mit beinahe Lichtgeschwindigkeit 

aufeinanderprallen zu lassen und hoffent-

lich genügend Energie in den Kollisionen 

zu konzentrieren, um bislang unbekannte 
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EIN »RING« AUS 
DUNKLER MATERIE
Diese Aufnahme des Hubb-
le-Teleskops »zeigt« einen 
Ring aus Dunkler Materie 
im Galaxienhaufen Cl 
0024+17. Erkennbar wird 
die Dunkle Materie nur 
durch das abgelenkte Licht, 
das von weit entfernten Ga-
laxien im Hintergrund aus-
gestrahlt wird.
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Teilchen zu erzeugen. Diese sollten in den 

haushohen Detektoren Spuren hinterlas-

sen, die sich von den bereits bekannten Ele-

mentarteilchen unterscheiden.

Bei der indirekten Suche hingegen ana-

lysieren die Wissenschaftler ganz exakt die 

bereits bekannten Elementarteilchen dar-

auf, ob sie sich auch wirklich so verhalten 

wie vom Standardmodell vorhergesagt. 

Gibt es nicht vielleicht doch irgendwo eine 

Abweichung zum Standardmodell? Liefert 

eine andere Theorie womöglich bessere Er-

gebnisse? Zerfällt ein instabiles Teilchen in 

andere Produkte als vom Standardmodell 

vorhergesagt? Solche Effekte könnten das 

Werk exotischer Teilchen sein, die im Hin-

tergrund in bislang unbekannten Prozes-

sen eine Rolle spielen.

Insbesondere das vor wenigen Jahren 

nachgewiesene Higgs-Teilchen haben die 

CERN-Forscher im Visier. Es verleiht allen 

anderen Elementarteilchen ihre Ruhemas-

se und war das letzte ausstehende Stein-

chen im Baukasten des Standardmodells. 

Jetzt setzen die Teilchenphysiker alles dar-

an, herauszufinden, ob es auch wirklich ge-

nau das Higgs-Teilchen ist, welches das 

Standardmodell fordert. Auch hier die 

Hoffnung: Wo es Abweichungen gibt, ließe 

sich für die Theoriebildung neu ansetzen. 

Leider hatten auch die Forscher am LHC 

bisher noch keinen Erfolg, weder mit der 

direkten noch mit der indirekten Suche.

Supersymmetrie: Eine attraktive Theorie 
für exotische Teilchen
»Bislang hat sich das Standardmodell als 

überraschend stabil erwiesen«, sagt Wolf-

gang Hollik vom Max-Planck-Institut für 

Physik in München. Er arbeitet dort als 

Quantentheoretiker und beschäftigt sich 

mit verschiedenen möglichen Erweiterun-

gen des Standardmodells. Besonders ein 

theoretischer Ansatz hat es ihm angetan, 

der, wie Hollik findet, etliche Vorzüge an-

derer Theorien auf sich vereint.

Die Rede ist von der Supersymmetrie. 

Laut dieser besitzt jedes Teilchen normaler 

Materie ein supersymmetrisches Gegen-

stück – und zwar eines, das sehr viel schwe-

rer ist als sein gewöhnlicher Partner. Viele 

supersymmetrische Theorien sagen nun 

die Existenz von Superpartnern voraus, die 

elektrisch neutral und massereich wären. 

Unter bestimmten Bedingungen könnten 

sie stabil und schwer genug sein, um die 

Dunkle Materie im Universum zu bilden. 

Das Gravitino wäre ein solcher Kandidat. 

Es ist der Superpartner des ebenfalls noch 

hypothetischen Gravitons, das für die 

Schwerkraft verantwortlich sein soll. In ei-

nem Teilchendetektor wäre es unsichtbar 

und würde sich nur dadurch bemerkbar 

machen, dass es heimlich Energie aus ei-

nem Prozess wegtransportiert. Es gibt aber 

auch zahlreiche andere Möglichkeiten, in 

supersymmetrischen Modellen Teilchen 

der Dunklen Materie einzuführen. »Ist das 

leichteste supersymmetrische Teilchen 

stabil und zerfällt nicht in unsere bekann-

ten Standardmodell-Teilchen, ist es ein gu-

ter Kandidat für Dunkle Materie«, sagt 

Melzer-Pellmann.

Auch zahlreiche andere Probleme lie-

ßen sich lösen. »So kann das Standardmo-

dell nicht erklären, warum es im Univer-

sum so viel Materie und keine Antimaterie 

gibt«, meint Hollik. Die Supersymmetrie 

könnte es. Oder warum das Higgs genau 

die Masse hat, die die Forscher am LHC er-

mittelten. Laut Standardmodell hat sie rein 

zufällig diesen Wert, die Supersymmetrie 

hätte eine befriedigendere Antwort parat. 

Auch hoffen viele Forscher, mit Hilfe der 

Supersymmetrie eine einheitliche theore-

tische Beschreibung aller physikalischen 

Kräfte liefern zu können. Bislang ist das 
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