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an der Grenzfläche so optimieren 

lässt, dass der zweidimensionale 

Charakter bei höherer Geschwin-

digkeit erhalten bleibt. Mit der Che-

mie der Grenzfläche zu spielen wird 

ebenso ein weiterer Schritt sein 

wie Untersuchungen zur zeitlichen 

Stabilität sowie zur möglichen Elek-

tromigration.  

Über das gegenwärtige Paar von 

SrTiO3 und LaAlO3 hinaus kann 

man sich ein breites Spektrum 

von anderen Materialkombinati-

onen ausmalen und sich dabei die 
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heraus ragenden Eigenschaften der 

Oxidperowskite zunutze machen 

– wie die Hochtemperatur-Supra-

leitung, den kolossalen Magneto-

widerstand, Ferro elektrizität usw. 

Die Forschungsarbeiten an SrTiO3 

und LaAlO3 haben Bednorz und 

Müller die wunderbare Entdeckung 

der Hochtemperatur-Supraleitung 

beschert. Wer weiß, welche Über-

raschungen die Grenzflächen, an 

denen sich diese Materialien tref-

fen, noch bereit halten?

Hans Hilgenkamp
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■ Anomalie im Kosmos
Die PAMELA-Kollaboration hat in der Kosmischen Strahlung Positronen bis zu Energien 

von 100 GeV detektiert und findet dabei einen überraschenden Überschuss.

D ie Kosmische Strahlung, die 

ständig auf die Erde ein-

prasselt, besteht überwiegend aus 

Protonen und α-Teilchen, aber 

in geringerem Umfang auch aus 

Elektronen. Die Häufigkeit dieser 

Teilchen nimmt als Funktion der 

Energie mit einem Potenzgesetz 

steil ab. Zu einem äußerst gerin-

gen Anteil enthält die Kosmische 

Strahlung auch Antiteilchen – 

diese entstehen lediglich durch 

die Wechselwirkung der primären 

Teilchen mit dem interstellaren 

Gas oder durch exotische Pro-

zesse wie die Paarvernichtung von 

bisher unbekannten Teilchen der 

Dunklen Materie. Bei Energien 

von 10 GeV sollte das Verhältnis 

zwischen Positronen und Elektro-

nen daher nur 1 : 50 betragen [1]. 

Das internationale Satellitenexpe-

riment PAMELA, an dessen Auf-

bau auch Manfred Simon von der 

Universität Siegen beteiligt war, 

hat nun jedoch bei der Analyse 

der zwischen Juli 2006 und Fe-

bruar 2008 aufgezeichneten Daten 

ein unerwartet starkes Ansteigen 

des Positronenflusses relativ zum 

Gesamtfluss aus Elektronen und 

Positronen bei Energien zwischen 

1,5 und 100 GeV gefunden [2]. 

Bereits im November 2008 hatte 

das Ballonexperiment ATIC in fast 

40 Kilometer Höhe spektakuläre 

Hinweise auf eine weitere Ano-

malie bei noch höheren Energien 

geliefert [3]. Die auffällige Schulter 

im ATIC-Spektrum, das allerdings 

nicht zwischen Elektronen und 

Positronen unterscheidet, lässt 

sich als Fortsetzung des PAMELA-

Positronenspektrums interpretie-

ren (Abb.). In diesem Fall würde der 

Positronenanteil im Maximum der 

ATIC-Schulter bei 620 GeV nahe 

am Maximalwert von 50 Prozent 

für ein reines Paarplasma liegen. 

Grundsätzlich ist wohl einige 

Vorsicht im Umgang mit Da-

ten angebracht, die mit schwer 

kontrollierbaren systematischen 

Fehlern behaftet sein können. Die 

rasch einsetzende Lawine von 

Publikationen zeigt jedoch schon 

jetzt einige weitreichende Kon-

sequenzen auf, die vor allem den 

möglichen Zusammenhang mit 

dem Problem der Dunklen Materie 

Als Funktion der Energie sollte der Fluss 

der primären Elektronen und der sekun-

dären Positronen der Kosmischen Strah-

lung abfallen (gelbe bzw. grüne Kontur). 

Sowohl der von ATIC gemessene Gesamt-

fluss von Elektronen und Positronen 

(violette Quadrate) als auch der von PA-

MELA gemessene Positronenfluss (rote 

Kreise) weichen davon jedoch ab. Als Er-

klärung der Anomalie werden die Annihi-

lation von Kaluza-Klein-Teilchen mit einer 

Ruhemasse von 620 GeV im geklump ten 

Dunkelmateriehalo der Milchstraße 

(orange Linie) oder relativistische 

 Elektronen und Positronen aus nahen 

Pulsaren diskutiert (blaue Schraffur).
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betreffen. Effektive Theorien der 

Quantengravitation sagen neue 

Teilchen voraus, die eine wichtige 

Komponente der Dunklen Materie 

bilden könnten und nach Theodor 

Kaluza und Oskar Klein benannt 

sind. Diese hatten in den Zwanzi-

gerjahren des letzten Jahrhunderts 

eine Theorie der Gravitation und 

des Elektromagnetismus mit einer 

aufgerollten (kompaktifizierten) 

fünften Dimension formuliert. Um 

die Daten zu verstehen, müssten bei 

der Annihilation von Kaluza-Klein-

Teilchen überwiegend Elektronen 

und Positronen mit Energien von 

620 GeV entstehen. Diese Energien 

sind konsistent mit der theoretisch 

vorhergesagten Ruhemasse der KK-

Teilchen.1)

Aus Sicht der Teilchenphysik er-

scheint es in einem generischen Sze-

nario allerdings sehr problematisch, 

dass die Annihilationsreaktion KK 

+ KK → e+ + e– dominieren sollte – 

dies wäre aber notwendig, um das 

Positronen/Elektronenverhältnis 

von 1 : 1 zu erklären [4]. Plausibler 

wäre es, wenn auch Photonen bei 

der Annihilation entstünden, die 

sich als Gammastrahlung nachwei-

sen lassen. Dafür liefern Gamma-

beobachtungen des Galaktischen 

Zentrums, wo die Annihilation 

von KK-Teilchen als Dunkler Ma-

terie vor allem stattfinden sollte, 

allerdings keinen Hinweis [5]. Aus 

Sicht der Kosmologie müsste auch 

noch gezeigt werden, dass bei der 

erforderlichen relativ starken Selbst-

wechselwirkung genügend KK-Teil-

chen im frühen Universum produ-

ziert werden können, um die Dunk-

le Materie zu erklären. In jedem Fall 

würden die Energieverluste bei der 

Ausbreitung der Elektronen und 

Positronen durch das interstellare 

Medium auch bei hohen galak-

tischen Breiten sehr helle Synchro-

tronstrahlung verursachen, für die 

die Satelliten COBE und WMAP bei 

ihren Himmelsdurchmusterungen 

keine Anzeichen gefunden haben.

Für die Anomalie könnten auch 

astrophysikalische Quellen von rela-

tivistischen Elektronen und Positro-

nen verantwortlich sein, die wegen 

ihrer Gammastrahlung schon seit 

langem bekannt sind [6]. Gegenwär-

tig beobachtet das Weltraumobser-

vatorium Fermi Gammastrahlung 

von 80 MeV bis 100 GeV. Fermi 

findet zahlreiche Pulsare, die dem 

bereits länger bekannten Geminga-

Pulsar ähneln und praktisch nur 

aufgrund ihrer Gammastrahlung 

sichtbar sind [7]. Sie sind die Über-

reste von Kernkollaps-Supernovae 

und beziehen ihre Energie aus der 

elektromagnetischen Abbremsung 

extrem schnell rotierender Neutro-

nensterne, wobei ultrarelativistische 

Elektronen und Positronen im Ver-

hältnis 1 : 1 entstehen.

Aufgrund der geringen Entfer-

nung Gemingas von ungefähr 500 

Lichtjahren sollte eine schwache 

Anisotropie der Elektronen und 

Positronen existieren, die sich 

möglicherweise beobachten lässt. 

MILAGRO beobachtet Gamma-

strahlung im multi-TeV Bereich 

von einer ausgedehnten Region 

um Geminga [8]. Schon wenige 

nahe Pulsare vom Geminga-Typ 

würden ausreichen, die Anoma-

lie zu erklären, wenn sie mit sehr 

hoher Effizienz Elektronen und 

Positronen emittieren [9]. Zum 

Verständnis von Pulsaren und ihrer 

Effizienz bei der Bildung von Win-

den aus Elektron-Positron-Paaren 

werden Daten von Tscherenkow-

Teleskopen wie MAGIC, VERITAS 

oder H.E.S.S. bei Energien ober-

halb von 100 GeV beitragen. Ob 

in den Quellen der Anomalie auch 

relativistische Nukleonen produ-

ziert werden, sollten Messungen 

mit dem ICECUBE-Teleskop für 

Neutrinos zeigen. Das AMANDA-

II-Experiment verzeichnet in der 

Geminga-Region eine marginale 

Häufung von Ereignissen [10]. Man 

darf gespannt sein, wie sich die 

Interpretation dieses komplexen as-

trophysikalischen Sachverhalts nun 

im Licht neuer Beobachtungen, die 

Elektronen und Positronen, Gam-

mastrahlung und Neutrinos abde-

cken, weiter entwickeln wird.    

Karl Mannheim und Dominik Elsässer
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■ Ende einer langen Kontroverse?
Vor 100 Jahren führten Hermann Min-

kowski und Max Abraham eine Kontro-

verse über eine scheinbar einfache, 

aber bis heute offene Frage: Wie groß 

ist der Impuls von Licht in einem Medi-

um mit Brechungsindex n? Laut Abra-

ham sollte der Impuls verglichen mit 

Vakuum das 1/n-fache betragen, da die 

Geschwindigkeit im Medium abnimmt, 

laut Minkowski jedoch das n-fache, da 

die Wellenlänge im Medium geringer 

ist. Chinesische Physiker haben nun 

Laserpulse durch eine Quarzfaser mit 

einem freien Ende geschickt und be-

obachtet, dass diese sich biegt, wenn 

das Licht sie verlässt. Sie interpretieren 

dies als Rückstoß, da der Lichtimpuls 

beim Verlassen der Faser zunimmt – 

demnach hatte Abraham Recht. 

W. She, J. Yu und R. Feng et al., Phys. Rev. 

Lett. 101, 243601 (2008)

■ Tanz auf dem Seifenfilm
Chaos zu erzeugen, fällt Physikern vor 

allem auf ihrem Schreibtisch leicht. 

Zwei Wissenschaftler aus Belgien bzw. 

den USA haben jetzt einen sehr ein-

fachen chaotischen Oszillator in einem 

Fluid analysiert: Dazu ließen sie einen 

Wassertropfen auf einem horizontalen 

Seifenfilm, der vertikal oszillierte, 

„tanzen“. Solange der Tropfen keine 

Energie gewinnt oder verliert, hüpft er 

periodisch auf und ab. Sobald aber 

Energie zwischen Tropfen und Seifen-

film übertragen wird, geht die Bewe-

gung ins Chaos über. Dies ist ein Lehr-

buchbeispiel für einen chaotischen 

Oszillator, der sich mit nur einer 

Differen tialgleichung beschreiben 

lässt. Ihre numerische Lösung enthält 

alle Eigenschaften der Bewegung.

T. Gilet und J. W. M. Bush, Phys. Rev. Lett. 

102, 014501 (2009)
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1) Diese ist von der Grö-

ßenordnung der elektro-

schwachen Symmetrie-

brechungsskala Eew = 

(√
–
2 GF)–1/2 = 246 GeV.


