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Antiwasserstoff und die Herkunft  
der Materie im Urknallmodell
Präzise Experimente an Antimaterie erlauben einen detaillierten Einblick in die Symmetrieeigen-
schaften der Elementarteilchen. Mit diesen Messungen können zum einen die Vorhersagen des 
Standardmodells getestet werden. Andererseits hofft man, einen plausiblen Mechanismus zur 
Materieerzeugung kurz nach dem Urknall zu finden, was bisher nicht zufriedenstellend gelingt.

Tobias Holder

Seit mehr als 80 Jahren ist bekannt, dass jeder 
Baustein der Materie einen fast identischen 
Gegenpart hat, dessen elektrische Ladung das 
umkehrte Vorzeichen hat („Anti-“). So gibt es 
nicht nur Protonen, sondern auch Antiproto-
nen, genauso Myonen und Antimyonen usw. 
Das Antiteilchen des Elektrons wurde als Erstes 
entdeckt und heißt aus historischen Gründen 
Positron. Eine wichtige Eigenschaft der Materie-
Antimaterie-Partner ist, dass sie sich bei einer 
Kollision jeweils gegenseitig vernichten (anni-
hilieren) und in Strahlung umwandeln (Abb. 
1). Diese Eigenschaft wird zum Beispiel bei der 
Positronen-Emissions-Tomographie (PET) in 
der Medizin verwendet, um Molekülkonzent-
rationen präzise zu vermessen.

Eine äußerst wichtige Frage in der Untersu-
chung von Materie und Antimaterie ist, ob sich 
beide Antipartner, Teilchen und Antiteilchen, ab-
gesehen vom Vorzeichen der elektrischen Ladung 
wirklich komplett gleichen. Historisch gesehen 
war dies eine wichtige Frage, denn es ist bei wei-
tem nicht selbstverständlich, dass ein Proton zum 
Beispiel genau dieselbe Masse wie ein Antiproton 
haben soll. Inzwischen ist bekannt und auch theo-
retisch verstanden, dass die Antipartner tatsächlich 
dieselben Massen haben. Dies ist eine Folge des 
gemeinsamen Mechanismus der Masseerzeu-
gung (Higgs-Mechanismus) (BARNES 2010). Im 
Falle einer solchen perfekten Übereinstimmung 
spricht man von einer Symmetrie, die zwischen 
den Elementarteilchen gilt. Im Laufe der Zeit 
wurden viele Symmetrien zwischen Antipartnern 
festgestellt und mit immer höherer Präzision 
experimentell verifiziert. Dies ist aus zweierlei 
Gründen bis heute ein aktives Forschungsgebiet. 

Zum einen ist es auch im Lichte der moder-
nen Physik nicht selbstverständlich, dass Symme-
trien vorliegen: Eine Symmetrie wird in der Na-
tur nur dann realisiert, wenn es überhaupt keine  
Möglichkeit gibt, durch eine Symmetriebre-
chung auch nur ein kleines bisschen Energie zu 
gewinnen. Die Erfahrung zeigt, dass Symmetrien 
in der Natur häufig gebrochen werden, v. a. wenn 
es sich um komplizierte Symmetrien handelt. 

Ein bekanntes Beispiel für solch eine sponta-
ne Symmetriebrechung ist der Stabmagnet, wie 
er z. B. in einer Kompassnadel benutzt wird. Das 
Magnetfeld, das der Stabmagnet besitzt, wird da-
durch erzeugt, dass die magnetischen Momente 
der Elektronen in den Eisenatomen spontan in 
dieselbe Richtung zeigen und so ohne Einfluss 
von außen die Rotationssymmetrie im Raum 
zerstören (Abb. 2).

Symmetrien und Materieerzeugung 

Die Symmetrie zwischen Materie und Antima-
terie hat viele Facetten, die Partner müssen sich 
nicht nur im Betrag der Ladung, der Masse und 
des Drehimpulses gleichen, sondern zusätzlich 
auch noch mit denselben Wahrscheinlichkeiten 
in jeweils leichtere Teilchen zerfallen. Es ist daher 
nicht überraschend, dass Antipartner sich doch 
nicht in allen Eigenschaften exakt gleichen. Im 
Folgenden soll der Fokus auf den Symmetrie-
eigenschaften unter Invertierung der Ladung (C), 
Spiegelung im Raum (P) und Umkehr der Zeit-
achse (T) liegen. Hierbei mag die experimentelle 
Realisierung einer Symmetrieoperation wie 
Zeitumkehr schwer durchführbar erscheinen, 
man kann solche exotischen Fälle aber tatsäch-
lich auf etwas so Einfaches wie zum Beispiel ein 
Magnetfeld zurückführen.

In einigen bahnbrechenden Experimenten in 
den 1960er-Jahren wurde nachgewiesen, dass die 
schwache Kernkraft sowohl die C-, P- als auch 
T-Symmetrie verletzt, und auch Kombinationen 

Abb. 1 Antipartner und ihre 
Zerstrahlung. Das Elektron 
kann beim Zusammenstoß 
mit seinem Antiteilchen 
(dem Positron) ausgelöscht 
werden, wobei die Energie in 
Licht umgewandelt wird.

Elementar-
teilchen sind 
nicht asymme-
trisch genug.
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■ KURZBEITRÄGE

wie die CP-Symmetrie. Allein für die Kom-
bination von allen drei Symmetrien (CPT) ist 
bislang keine Symmetriebrechung nachgewiesen 
worden. Die Signifikanz dieses Befundes kann 
nur schwerlich überschätzt werden, da die ge-
samte moderne Elementarteilchenphysik auf der 
CPT-Symmetrie aufbaut.

In Abb. 3 ist der zuerst gefundene, P-verlet-
zende Zerfall eines Kaons in Pionen abgebildet. 
Da in unserem Universum die P-Symmetrie 
gebrochen ist, erhält man einen nichtidentischen 
Zustand, wenn alle beteiligten Partner durch ihre 
Spiegelbilder (P) ersetzt werden. Im Experiment 
macht sich das dahingehend bemerkbar, dass ein 
geladenes Kaon in zwei Pionen zerfallen kann, 
ein sonst verbotener Prozess.

Solche seltenen Zerfallskanäle sind der zweite 
wichtige Grund, warum die Untersuchung von 
Unterschieden zwischen Materie und Anti-
materie auch noch heute von Bedeutung ist: 
Ausgehend von den experimentell beobachteten 
Symmetriebrechungen wurde in den vergange-
nen Jahrzehnten versucht, dieses Verhalten im 
Standardmodell der Kosmologie (Urknallmodell) 
zu berücksichtigen und damit die Herkunft des 
sogenannten Materieüberschusses zu erklären. 
„Materieüberschuss“ bedeutet hierbei schlicht, 
dass das Universum überhaupt Materie enthält. 

Die eigentliche Problemstellung ist denkbar 
einfach: Wenn sich Materie und Antimaterie 
tatsächlich komplett analog verhielten, so wür-

de sich kurz nach der anfänglichen Singularität 
(Urknall) die gleiche Menge von Materie und 
Antimaterie bilden. Zur heutigen Zeit müssten 
dann Regionen im Weltraum gefunden werden, 
in denen Sterne, Planeten und ganze Galaxien 
aus Antimaterie bestehen würden. In der Folge 
gäbe es dann auch Stellen, an denen sich Materie 
und Antimaterie treffen und mit charakteristi-
scher Strahlung gegenseitig auslöschen. Da das 
beobachtbare Universum aber nachweislich 
keine solchen Regionen aufweist und darum 
keine Ansammlungen von Antimaterie besitzt, 
wird eine Symmetrieverletzung als Ursache stark 
favorisiert. Allerdings müssen zur Erzeugung 
eines Materieüberschusses im frühen Universum 
einige Randbedingungen erfüllt werden, insbe-
sondere ist hierzu eine CP-Verletzung zwingend 
notwendig (RIOTTO 1998). 

Notwendigkeit weiterer 
Mechanismen

Auch wenn in unserem Universum in der Tat 
die CP-Symmetrie gebrochen ist, so gilt es in 
der Zwischenzeit als gesichert, dass die Mate-
rieerzeugung mithilfe der bereits bekannten 
Asymmetrien nicht plausibel ist (TRÜB 2006). 
Die Hindernisse für eine erfolgreiche Erklärung 
des Materieüberschusses betreffen dabei allesamt 
Einzelheiten der Zerfallskanäle: Die bekannten 
Symmetrieverletzungen sind schlicht zu klein, 
um die im Standardmodell erforderlichen Ma-
teriemengen der Elemente Wasserstoff, Helium 
und Lithium zu produzieren. 

In neueren Experimenten sucht man deshalb 
gezielt nach weiteren symmetrieverletzenden 
Zerfällen. Ein topaktuelles Beispiel hierfür sind 
die Messungen der LHCb-Kollaboration am 
CERN in Genf, die im Januar dieses Jahres ver-
öffentlicht wurden (LHCb collaboration 2017). 
Darin wird zum ersten Mal eine CP-Verletzung 
bei Zerfällen von Elementarteilchen bestehend 
aus drei Quarks dokumentiert. 

Eine andere Stoßrichtung ist die Suche nach 
einer Verletzung der kombinierten Symmetrie 
CPT. Ein positives Ergebnis hätte geradezu 
monumentale Konsequenzen für die Teilchen-
physik, die Relativitätstheorie und das sehr frühe 
Universum. 

Jüngst gelangte ein derartiges Experiment 
an Antiwasserstoff in den Fokus der Öffentlich-
keit (AHMADI et al. 2017). Das Autorenkollektiv 
am CERN vermaß dabei äußerst präzise die 
Spektrallinien von Antiwasserstoff im Vergleich 
zu denen von Wasserstoff. Die technischen 
Schwierigkeiten, die es hierbei zu überwinden 
gilt, sind enorm. Der Antiwasserstoff muss aus 
zuvor produzierten und abgebremsten Antipro-
tonen und Positronen zusammengesetzt werden 

Abb. 2 Der Ferromagnet als 
Beispiel für Symmetriebre-
chung. a zeigt den magneti-
sierten Zustand, bei dem die 
magnetischen Momente der 
Elektronen im Material in 
eine Vorzugsrichtung zeigen 
und so ein makroskopisches 
Magnetfeld erzeugen. In 
Zustand b ist diese Ordnung 
aufgehoben und keine 
Richtung ist ausgezeichnet: 
Makroskopisch liegt Rotati-
onssymmetrie in alle Rich-
tungen vor. Der Übergang 
von Zustand b zu a erfolgt 
unterhalb einer charakteris-
tischen Temperatur.

Abb. 3 P-Verletzung beim 
Zerfall des K+. Da Kaonen (K) 
und Pionen (π) dieselben 
Eigenschaften unter Raum-
spiegelung P besitzen, darf 
eigentlich nur der untere 
Zerfallskanal auftreten, bei 
dem die Zahl der Teilchen 
ungerade bleibt (1�3). Da 
für die schwache Kernkraft 
aber die P-Symmetrie gebro-
chen ist, kann selten auch 
ein Zerfall in zwei Pionen 
auftreten.

a Vorzugsrichtung b Rotationssymmetrie
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und dann als elektrisch neutrales Atom lange 
genug eingeschlossen werden, um eine akku-
rate Messung zu ermöglichen. In dem neuen 
Experiment gelang dies viel besser als noch vor 
wenigen Jahren. Andererseits war ebenso wie 
in allen vorhergehenden Experimenten in den 
Emissionslinien des Antiwasserstoffs kein Un-
terschied zum Wasserstoff erkennbar, woraus die 
Autoren eine Erhaltung der CPT-Symmetrie mit 
einer relativen Präzision von mindestens 2x10-10 
schlussfolgern.

Die Suche nach Symmetriebrechung wird 
mit Sicherheit auch in den nächsten Jahren span-
nend bleiben. Von Seiten der Theorie besteht 
großes Interesse daran, endlich Hinweise auf 
neue Physik zu finden, und experimentell hat 
die Charakterisierung der bestehenden Sym-
metriebrechungen eine hohe Priorität. Für den 

Moment bleibt aber die Aussage des Standard-
modells bestehen, dass die Materieentstehung 
in einem Urknallszenario nach wie vor nicht 
zufriedenstellend erklärt werden kann.
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Ant-Man als Plant-Man
Ameisen als Pflanzenzüchter

Wahrscheinlich hat jeder schon einmal über die erstaunlichen Leistungen von Blattschneideramei-
sen oder Termiten bei deren professionellen Pilzzucht gestaunt. Ameisen auf den Fidschi-Inseln 
haben sich offensichtlich sogar an die Pflanzenzucht gewagt – Landwirte unter den Insekten!

Hans-Bertram Braun

Im Reich des Lebens gibt es bei weitem nicht 
nur Einzelkämpfer. DARWINs „Survival of the 
fittest“ – das Überleben der Best-Angepassten 
– legt zwar nahe, dass ein unbarmherziger 
Kampf um Ressourcen das Verhältnis der Arten 
zueinander bestimmen sollte. Aber so wenig 
ein solches Verhalten unser Zusammenleben als 
Menschen fördert und von uns als erstrebens-
wert angesehen wird, so sind auch im Tier- und 
Pflanzenreich Zusammenarbeit zum gegenseiti-
gen Nutzen bzw. in gegenseitiger Abhängigkeit 
weit verbreitet. Beispiele für solche Symbiosen 
sind immer wieder verblüffend und scheinen in 
jedem Komplexitätsgrad zu existieren. Schon so 
vermeintlich einfache Organismen wie Amöben 
verspeisen ihre Nahrung, nämlich Bakterien, 
nicht nur, sondern behalten sich lebende Vorräte 
zurück, um sie in ihre Sporen als Amöben-
Dauerformen mitzunehmen, zur Aussaat und 
Vermehrung beim Neustart nach Mangelzeiten 
(BROCK et al. 2011). Tiefseekrabben züchten sich 
Bakterien auf ihren Mundwerkzeugen, indem 
sie diese im warmen und für sie nährstoffrei-
chen Wasser von Tiefseeschloten schwenken 
(THURBER et al. 2011). Tiefseefische halten sich 
eigene lichtproduzierende Bakterien in an- und 
ausknipsbaren „Taschenlampen“. Fälschlich 

so genannte Faultiere züchten mit Hilfe von 
Motten auf komplexe Art bestimmte Algen als 
Nahrungsergänzung in ihrem Fell, wobei sie 
auch riskante Verhaltensweisen in Kauf nehmen, 
um diese Zucht aufrecht zu erhalten (PAULI et al. 
2014). Und schließlich seien als weitere Beispiele 
die Blattschneiderameisen und Termiten genannt, 
die ganz bestimmte Pilzsorten als ausschließliche 
Nahrung züchten, die sie teilweise dann noch 
gezielt mit Strahlenpilzen (antibiotika-produzie-
renden Bakterien) vor Infektionen beschützen. 
Komplexeste soziale Verhaltensweisen, aufwändi-
ge Bauten und biologische Anpassungen werden 
betrieben, um symbiontische Lebensweisen zu 
ermöglichen. So ist es eigentlich erstaunlich, dass 
zum Beispiel die Pilzzucht mindestens 9 Mal 
konvergent, das heißt unabhängig voneinander, 
evolutiv entstanden sein soll (in Ameisen, Ter-
miten und 7 Mal in Ambrosiakäfern, von den 
Champignon-züchtenden Menschen ganz zu 
schweigen, MUELLER et al. 2005).

Ameisen pflanzen Epiphyten ein

Guillaume CHOMICKI, ein Biologe der Univer-
sität München, verbrachte viele Stunden am 

Abb. 1 Der „Ameisen-
Gärtner“ Philidris nagasau. 
(Nach http://www.mor-
ningticker.com/2016/11/ant-
discovery-stuns-scientists/)


