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Auf der Suche nach „neuer Physik“:
Tests des Standardmodells im Labor

• Es gibt klare Hinweise auf eine 
„neue Physik“, jenseits des sehr er-
folgreichen Standardmodells der 
Teilchenphysik.

• Laborexperimente könnten auf-
grund rasant zunehmender Präzi-
sion schon bald Spuren davon fin-
den.

• Eines der vielversprechendsten 
Werkzeuge für diese Suche sind 
Atomuhren.
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„Modernste Quanten-
technologie ermöglicht 
Laborexperimente mit 
zuvor ungeahnter 
Präzision auf den 
Spuren ‚neuer Physik‘.“

Joachim Ullrich, Präsident 
der Deutschen Physikali-
schen Gesellschaft

Die beeindruckende Entwicklung der Phy-
sik in der Neuzeit erreichte einen weiteren 
Meilenstein Mitte der 1970er Jahre, als 
das Standardmodell der Teilchenphysik 
seine endgültige Form annahm. Diese 
moderne Theorie beschreibt erfolgreich 
alle bekannten Elementarteilchen sowie 
drei der vier fundamentalen Kräfte der 
Natur: die elektromagnetische, schwache 
und starke Wechselwirkung. Trotz dieser 
Erfolge, die durch die Entdeckung des 
Higgs-Bosons1 gekrönt wurden, ist das 
Standardmodell nicht in der Lage, einige 
grundlegende Eigenschaften des Univer-
sums zu erklären: zum Beispiel, warum im 
Universum die Materie gegenüber der An-
timaterie dominiert. Die Vereinheitlichung 
der Gravitation mit den anderen drei fun-
damentalen Kräften zu einer „Theorie von 
allem“ sowie die Suche nach der ominö-
sen „Dunklen Materie2“ bleiben ebenfalls 
ungelöste Herausforderungen.

Das alles deutet auf eine „neue Physik“ 
jenseits des Standardmodells hin! Heiße 
Spuren dieser neuen Physik wären Ef-
fekte oder Teilchen, die im Rahmen des 
Standardmodells nicht vorhergesagt wer-
den können. Eine kostengünstige Fähr-
tensuche, zusätzlich zur Nutzung großer 
Beschleunigeranlagen wie dem Large Ha-
dron Collider, sind Experimente der ato-
maren, molekularen sowie optischen Phy-
sik, die bei niedrigeren Energien und mit 
extremer Präzision durchgeführt werden. 
Solche Messungen wurden erst dank der 
außerordentlichen Fortschritte bei der 
Quantenkontrolle von Materie und Licht 
in den vergangenen Jahren möglich und 
werden immer präziser.
Eines der vielversprechenden Werkzeu-
ge für diese Suche sind Atomuhren. Die 
besten Instrumente haben eine solche 
Präzision erreicht, dass sie, wenn sie 
während des Urknalls vor 13,8 Milliarden 
Jahren gestartet worden wären, heute 
nur um eine Sekunde falsch gehen wür-
den! Effekte einer neuen Physik wie Spu-
ren von Dunkler Materie, sich verändern-
de Naturkonstanten oder die Verletzung 
grundlegender Symmetrien von Raum 
und Zeit könnten durch den Vergleich des 
„Tickens“ verschiedener Atomuhren auf-
gespürt werden.
So konnte in einem kürzlich abgeschlos-
senen Frequenzvergleich gezeigt werden, 
dass die Grundkonstanten der Natur3, die 
auch für die Definition des Internationa-
len Systems der Einheiten (SI) genutzt 
werden, tatsächlich konstant sind, bzw. 
sich über ein Jahr maximal in der 18ten 
Stelle hinter dem Komma verändern! Der 
Vergleich mehrerer über große Distanzen 
vernetzter Uhren wurde auch für die Su-
che nach „Klumpen“ Dunkler Materie ge-
nutzt, von denen man annimmt, dass sie 
an der Erde vorbeiziehen und die Uhren 
wegen Einsteins allgemeiner Relativitäts-
theorie anders ticken lassen.
Auch wenn diese Experimente noch kei-
ne Signale der Dunklen Materie gefunden 
haben, sind sie überaus erkenntnisreich, 
da sie den Parametern der Theorien zur 
Dunklen Materie engere Grenzen setzen. 

Lässt man die Elektronen der Atomuhren 
senkrecht zueinander schwingen oder 
schließt Licht in senkrecht zueinander 
ausgerichteten Resonatoren ein, gibt 
der Vergleich der jeweiligen Frequenzen 
Aufschluss darüber, ob der Raum in allen 
Richtungen gleich – also isotrop – ist. 
Dieser sogenannte Test der Lorentz-Sym-
metrie, wie auch die Frage nach der Kon-
stanz von Naturkonstanten sind wichtige 
Prüfsteine für die Relativitätstheorie und 
das Standardmodell der Teilchenphysik.
Die oben genannten Experimente sind nur 
einige Beispiele für Niedrigenergietests 
des Standardmodells. Bislang hat aller-
dings keine Untersuchung Abweichun-
gen von den Vorhersagen des Standard-
modells gefunden. Dank weiter rasant 
zunehmender Genauigkeit erwarten die 
Physikerinnen und Physiker jedoch in na-
her Zukunft, Signale einer neuen Physik 
in derartigen „Table-Top“-Experimenten 
beobachten zu können.

Vergleiche zwischen Ytterbium- und Cäsi-
um-Atomuhren bestätigen die Konstanz der 
Naturkonstanten.
(Quelle: Nils Huntemann, PTB)

Abb. 1

Tests mit zwei erdgebundenen optischen 
Atomuhren (Yb+-Uhren) zeigen, dass der 
Raum in allen Richtungen gleich ist. 2S1/2 
und 2F7/2 sind Energieniveaus, ν1, ν2 und ν1-2 
sind Spektrallinien, B1 und B2 sind externe 
Magnetfelder. (Quelle: PTB)
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