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Mysterios und
unsichtbar

Ein Experiment der Internationalen
Raumstation hat in der kosmischen
Strahlung einen Positronen-Uberschuss
gemessen. Fiir das Ergebnis konnte die
dunkle Materie verantwortlich sein.

Von Anton Vos

ielleicht handelt es sich um den

ersten Nachweis der dunklen Ma-

terie, jener mysteriésen Substanz,

die in unvorstellbaren Mengen
im Universum herumspukt, ohne dass sie
je erspaht worden wire. Die Messungen
des AMS-Detektors (AMS steht fiir Alpha
Magnetic Spectrometer), der seit 2011 in
der um die Erde kreisenden Internationa-
len Raumstation zur Untersuchung kos-
mischer Strahlen eingerichtet ist, ergaben
einen Uberschuss an Positronen (Anti-
teilchen der Elektronen) gegeniiber den
Prognosen der Astrophysik.

Dieses Ergebnis bestdtigt mit bisher
unerreichter Genauigkeit, was die Wis-
senschaft seit vielen Jahren vermutet:
Irgendwo in unserer Galaxie gibt es eine
oder mehrere Quellen von Antimaterie.
Verschiedene Theorien zur Art dieser Quel-
len liegen miteinander im Widerstreit. Die
interessanteste Theorie beruft sich auf die
unsichtbare dunkle Materie.

Zwickys Einsicht

Die Existenz dieser Materie wurde durch
die Untersuchung der Dynamik von Gala-
xien enthiillt. Aufgrund der Arbeiten des
Schweizer Astronomen Fritz Zwicky ist
seit 1933 klar, dass sich die Bewegungen
dieser fernen Sternsysteme und die Form
ihrer spiralférmig angeordneten Arme
nicht erkldren lassen, wenn man nur die
Gravitationskréfte der gewohnlichen und
sichtbaren Materie betrachtet, aus der die
Gaswolken, Sterne und Planeten bestehen.
Es braucht etwa vier Mal mehr Masse als
die Masse der gewohnlichen Materie, da-
mit sich die Galaxien so verhalten, wie
sie es tun. Um diese Liicke zu schliessen,
postulierten die Physiker die Existenz der
dunklen Materie, die die Galaxien wie ein
riesiger Hof umgibt. Abgesehen von ihren
Gravitationseigenschaften ist sie unsicht-
bar und von unbekannter Art.

«Wir wissen immerhin zwei, drei Din-
ge iiber die dunkle Materie», relativiert
Martin Pohl, Leiter der Abteilung fiir Nu-
klear- und Teilchenphysik der Universitit
Genf, der am AMS-Experiment mitforscht.
«So ist uns zum Beispiel bekannt, dass die
Teilchen, aus denen sie vermutlich besteht,
schwer sind, sich nicht mit hoher Ge-
schwindigkeit bewegen, nur schwach mit
gewdhnlicher Materie interagieren, einen
halben Spin besitzen und elektrisch neut-
ral sind. Das ist nicht nichts. Ausserdem er-
zeugen zwei Teilchen dunkler Materie bei
der Annihilation unter anderem ein Elek-
tron-Positron-Paar, das heisst ein Elektron
und dessen Antiteilchen.»

Materie, Antimaterie
Bereits vor fast einem Jahrhundert ent-
deckten die Physiker, dass zu jedem Teil-
chen Materie ein Teilchen Antimaterie
gehort. Sich entsprechende Teilchen und
Antiteilchen sind abgesehen von der ent-
gegengesetzten elektrischen Ladung voll-
kommen identisch. So weist das Elektron
eine negative Ladung auf, das Positron hin-
gegen eine positive. Eine weitere Beson-
derheit: Materie und Antimaterie kénnen
nicht nebeneinander bestehen. Wenn sie
aufeinander treffen, vernichten sie sich ge-
genseitig und setzen Energie in Form von
Photonen frei.

Der AMS-Detektor ist nun genau so kon-
zipiert, dass er Antiteilchen misst. Dieses
Instrument wurde vom amerikanischen
Physiker Samuel Ting vorgeschlagen, der
1976 dem Nobelpreis fiir Physik erhielt.
Achtzehn Jahre dauerten die Arbeiten fiir
den Bau des Detektors, der das Ergebnis der
Zusammenarbeit von rund sechzig Teams
aus sechzehn Lindern Europas, Nordame-
rikas und Asiens ist. Dazu gehéren auch
zwei Schweizer Forschungsgruppen, eine
von der Universitat Genf, die andere von
der ETH Ziirich.
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Der AMS-Detektor ist seit zwei Jahren
in Betrieb und hat bereits mehr als dreis-
sig Milliarden hochenergetische kosmi-
sche Strahlen - bei denen es sich eigentlich
um Teilchen handelt - aufgezeichnet. Und
er wird weiterhin jahrlich 16 Milliarden
Teilchen messen. Bei der erdriickenden
Mehrheit handelt es sich um Protonen und
Heliumkerne, die aus Supernovae, aktiven
Galaxien,Gammablitzen etc.stammen. Nur
ein kleiner Anteil besteht aus Elektronen
(4 Prozent), und auf 10000 Protonen kommt
nur ein einziges Positron. «Die Mehrzahl
der mit dem AMS nachgewiesenen Posit-
ronen gehort zur so genannten sekunda-
ren kosmischen Strahlung», erklart Martin
Pohl. «Diese Antiteilchen entstehen bei der
Kollision primérer Strahlen - zum Beispiel
Protonen - mit interstellarer Materie. Weil
wir wissen, dass der Anteil primérer Strah-
len mit ihrer Energie abnimmt, erwarteten
wir, dass der relative Anteil von Positronen,
das heisst die Anzahl Positronen im Ver-
gleich zur Gesamtsumme von Positronen
und Elektronen, diesem Trend folgt.»

Das ist jedoch nicht der Fall. Ab einer
gewissen Energiemenge (etwa zehn Giga-
elektronenvolt, GeV) beginnt die Kurve

Wieder zu steigen statt weiter zu fallen.
Noch {iberraschender: Bei einer zwanzig
Mal hgheren Energiemenge (200 GeV) weist
d}e Kurve eine Richtungsanderung auf, die
€lnen Fall anzukiinden scheint. Leider liegt
dieser Bereich aber im Moment noch aus-
Serhalb der Reichweite des AMS. In einem
Prazisen Energiespektrum besteht also ein
Positronentiberschuss (gegenwirtig etwa
400000).

Warten
Die dunkle Materie ist eine Méglichkeit
2ur Erklarung dieses Phinomens. Aber
Nicht die einzige: Es konnte sein, dass die
Uberschiissigen Positronen aus Pulsaren
“Ommen - dichten Neutronensternen, die
um sich selber rotieren und ein starkes
Magnetfeld erzeugen. Diese Himmels-
“Orper sind theoretisch in der Lage, Posi-
tronen zu erzeugen und auf die erforderli-
che Geschwindigkeit zu beschleunigen. In
Unserer Galaxie, der Milchstrasse, gibt es
Pulsare, die nicht allzu weit vom Sonnen-
System entfernt sind und eine Positronen-
Quelle darstellen kénnten. Auch so liessen
Sich die Beobachtungen des AMS erkliren.
“Sobald wir den weiteren Verlauf der Kurve

bestimmt haben, konnen wir eine der bei-
den Hypothesen verwerfenn, sagt Martin
Pohl. «Ein einfacher und steiler Fall der
Kurve spricht fiir die Hypothese der dunk-
len Materie, eine Abnahme in mehreren
Spriingen zugunsten von Pulsaren. Das
Problem ist, dass bei Energien {iber 350 GeV
der Positronen-Anteil sehr gering wird.
Deshalb wird der AMS-Detektor noch wih-
rend eines oder zweier Jahre Daten sam-
meln miissen, bis wir endlich eine Antwort
haben.»
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Auf der Suche nach der dunklen
Materie: Die Internationale Raum-
station vor dem Horizont der Erde
(Mai 2013). Der weisse Kasten links
oben vor dem Solarfliigel ist der
AMS-Detektor. 8ild: Nasa
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