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;‘Gfibt..eﬁdunkfg Matm'?'. e

EinfGhrung . ..

Wie kommt man auf “dunkle Materie”?
Astronomische Evidenz . ..
Wo gibt es dunkle Materie?

Kosmologische Grinde . ..
Warum gibt es dunkle Materie?
Experimentelle Suche ...

Was ist dunkle Materie?
Statt einer Zusammenfassung . ..

Fragen an die Kosmologen.

dark matter — p. 2/52



-. - Dunklg Materie = ¥

Alle Beobachtungen in der Astronomie, abgesehen von
kosmischer Teilchenstrahlung und ein paar Weltraummis-
sionen, beruhen auf elektromagnetischer Strahlung, die von
Teleskopen empfangen wird.

Definition: Materie heil3t dunkel, wenn sie bisher nicht
beobachtet wurde, sondern ihre Existenz nur indirekt
durch ihre gravitative Wechselwirkung mit sichtbarer
Materie erschlossen werden kann.

Die Existenz dunkler Materie wird auch aufgrund kos-
mologischer Modelle vorhergesagt. Die Struktur des
Universums bei groBen Skalen kann ohne dunkle Ma-
terie nicht erklart werden.
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oy ‘MOtivation -

Seit Uber 50 Jahren sorgfaltige astronomische Suche
nach Masse im Universum. Vergleich sichtbarer Masse
mit dynamischen Abschatzungen: Materie in Galaxien
ZU 90%, im Universum zu 99%, unbekannt.

Gesamtmasse auch dann viel zu gering fur geschlos-
senes Universum.

Theorie: Dunkle Materie sowohl baryonisch, als auch
nicht-baryonisch.

Dunkle Materie dominiert interne Kinematik, Verklum-
pungseigenschaften und Bewegung galaktischer Sys-
teme.

Dunkle Materie wichtig far Ausbildung und Entwicklung
von Struktur im Universum. Ohne dunkle Materie ist die
Bildung von Galaxien nicht moglich!
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Konzept 1933 von F. Zwicky eingeflihrt, um groBe
Geschwindigkeiten der Galaxien des Coma Berenices
Haufen zu verstehen.

Erste Evidenz flr dunkle Materie in einzelnen Galaxien

1959 mit Dynamik der lokalen Gruppe durch F. Kahn &

L. Waljter: Andromeda kollidiert mit 120 kms=! mit uns
Masse der lokalen Gruppe ist M = 4 - 101° M.

Diskrepanz: Masse von Sternen, Planeten, schwar-
zen Lochern, braunen Zwergen, Gas und anderen
unbekannten baryonischen Objekten ergibt gerade
1% davon.

Erst in den 70ern allgemein akzeptiert, dass Galaxien
einen wesentlichen Anteill der Masse in unbekannter
Form enthalten.
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- - A‘St(onomisch‘e'Evhm"Z A

Raumsonden und Planetenbahnen in unserem
Sonnensystem.

Geschwindigkeitsdispersion in Kugelstern-
haufen und planetarischen Nebeln.

Rotationskurven von Zwerggalaxien, ellip-
tischen Galaxien und Spiralgalaxien.

Massenbestimmung von Galaxienhaufen.

GroBraumige Strukturen (Super-
haufen, Voids, Zellulare Strukturen): Analyse von
Geschwindigkeits- und Massenverteilungen.

Kosmologische Modelle und die kosmi-
sche Hintergrundstrahlung (CMB).
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‘. - Sonngnsystem . ¥

Messungen der Rektaszension von Uranus und Neptun
seit 1978 zeigen systematische Abweichung von 0.5”
nach nur 10 Jahren.

Beobachtungen von Uranus vor 1900 konnen nicht mit
dessen Rektaszension gefittet werden.

Beobachtungen von Neptun durch Lalande (1795) und
Galileo (1613) vor dessen Entdeckung passen nicht.
Abweichungen sind 4-fach groRer, als der geschatzte
Fehler der Lalande-Sichtungen.

Residuen sind deutlich groBer als bekannte Messungenau-
igkeit erwarten laBt. Sie reichen jedoch nicht als Evidenz
far eine Abweichung vom Newtonschen Gravitationsgesetz,
setzen jedoch obere Schranken.
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‘. - Sonngnsystem . ¥

Die Pioneer 10 und 11 Sonden erfahren eine anoma-
le Beschleunigung von ~ 8.5-10"®cms~2 in Richtung
der Sonne. Zuruckgesandte Signale haben Frequenz-

anomalie Vops = Vimoss (1 — 2£).

C

Analyse mit unterschiedlichen physika
en und Computercodes, unabhangige

Effekt auch bei Voyager, Galileo und U

iIschen Strategi-
~olgestudien.

yssus Sonden.

Ausgeschlossene Ursachen sind z.B. Verzerrungen der
Elektronik durch Gezeitenkrafte, nicht-isotrope thermi-
sche Strahlung der Nuklearbatterien, dunkle Objekte im
Kuiper-Gurtel, unbekannte Wiederstandskréfte.

Konsens heute: Die Anomalie kann nicht

durch bekannte

Physik bzw. Eigenschaften der Sonden erklart werden.
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f*‘D:elj_gaIaktisclle'HaM' ok

Sprialgalaxien (wie Milchstraf3e) sind haufigster Typ.

Rotation von Sternen und Gas um das Zentrum hangt
von Masse innerhalb des Orbits ab:

' 2
F. - GmM(r),. mv(r)

r = F,. = T.
2 g r

Messungen der Rotationsgeschwindigkeiten erlauben,
M (r) zu bestimmen Rotationskurven.

Sichtbare Materie (Sterne und Gas) reicht nicht aus.
Am Rande der sichtbaren Scheibe typischerweise
Mdark/Mum =10 : 1.

Halos haben universelle Struktur: p(r) oc 1/(r* + 72). In-

nerer Bereich hat konstante Dichte, Ubergang zu iso-
thermischer Dichteverteilung bel p, o vy, (€INIgE KpC).
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. |- Der gglaktische

Rotationskurve von M33. Halo erstreckt sich weit Uber
sichtbaren Teil der Galaxis (~ 300 kpc).

Uber 150,000 Galaxien mit ahnlichen Kurven bekannt.
— — @Gas, - - - - Sterne, — - — - Halo,

gesamt.

150
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. |- Der gglaktische

Rotationskurve fur die
Milchstral3e ist schwie-
riger zu bestimmen.

Abhangig von unserer
Position und Bahnge-
schwindigkeit.

Lokale Dichte unseres
Halo ergibt sich zu ca.
0.3 GeV/cm3.

Neueste Messungen:
2.6-10°M, im Zen-
trum innerhalb 0.01 pc.
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f*‘D:eljhgaIaktisclle'HaM' ok

Standardmethode der Massenbestimmung tber Virial-
satz: VerknUpft tber 2(Ey) + (Epa) = 0 die mit Doppler-
effekt messbare kinetische Energie mit Gravitationspo-
tential.

Problem: Halo enthalt nur sehr wenige sichtbare
Tracer-Objekte (z.B. besitzt MilchstraBe nur 12 Sa-
tellitengalaxien).

Losung: Satellitenverteilungen vieler heller Spiral-
galaxien statistisch auswerten typischer Halo.

Halo deutlich groBer als 100 kpc, jenseits keine Tracer.

Puzzles: Galaktische Satelliten vermeiden Orbits in der
Hauptebene. Masse des Halo von Spiralgalaxien selt-
samerweise unabhangig von der Luminositat.
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-. |- Der gglaktische Hal®"* = * '

Alternativ: Massive dunkle Objekte sind Gravitationslin-
sen. Starke der Bildbeugung MaB fr Masse der Linse.

Problem: Objekte im Halo verzerren Bilder von Hinter-
grundgalaxien nur um < 1% (weak lensing).

Losung: Statistische Auswertung vieler Galaxien
projizierte Masseverteilung.

Datensatz von 5000 Galaxien: Halo groBer als 100 kpc
und von quasi-isothermaler Struktur.
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= "SphﬁrjscheZwérggm'(ien- <

Systeme von ~ 10° Sternen, umkreisen groBe Gala-
xien. Typische Skala ist ~ 200—-600 pc, viel groBer als
Kugelsternhaufen.

Methode: Messung der Geschwindigkeiten von hellen,
einzeln auflésbaren Sternen in Zwerggalaxien unserer
lokalen Gruppe.

Ergebnis: Geschwindigkeiten ~ 10kms™!, eine Gro-
Benordnung hoher als mit der beobachtbaren Masse
der Sterne erwartet.

Spharischen Zwerggalaxien sind kleinste bekannte Objekte
mit dunkler Materie, gleichzeitig haben sie hochsten Antell
an dunkler Materie aller bekannten galaktischen Systeme!
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. |- Spharjsche Zwergg@ikien

Alte Sternpopulation, > 03 e

kaum ISM. :x_é 0.2 Hormonic i

159 Geschwindig- ¢ g /

keiten von Sterngigan- ool

ten in der spharischen

Zwerggalaxie Draco. I I PO

p(r) ~ r~—* Massever-
teilung, v Anisotropie
der Geschwindigkeit.

Isotropic

Deutliche Evidenz flr

einen ausgedehnten

Halo aus dunkler
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;‘Kughelsternhaufén ‘* s

Ballungen von ~ 10° Sternen, sind ein Bestandteil des
Halos von Galaxien. Typische Skala (Gezeitenradius)
Ist ~ 5-50pc, typische Entfernung vom galaktischen
Zentrum ist ~ 35 Kpc.

Methode: Messung der Radialgeschwindigkeiten von
hellen auflosbaren Sternen und Vergleich mit Model-
lierung des Haufens auf Konsistenz mit beobachteter
Masseverteilung.

Simulationen ergeben niedrige Verhaltnisse M./ Mym,
konsistent mit den leichten Sternen, die man in Haufen
erwartet (stellare Massefunktion).

Es gibt keinerlei Evidenz flr dunkle Materie in Kugelstern-
haufen!
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- ; ‘K_tjghelsternhaufén "’* ek

Simulation: Lose gebundene Sterne gehen durch Ge-
zeitenkrafte mit Hauptgalaxie verloren, in Einklang mit
Beobachtungen.

Geringste Mengen dunkler Materie wlrden ausreichen,
diesen Effekt zu verhindern.

NGC 7089
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. - Galaxjenhaufen . ¥

GroBte existente Strukturen im gravitativen Gleichge-
wicht (Zeit seit BigBang fir gréBere Strukturen zu kurz).

Hauptmasse ist relativ gleichmaBig verteilte dunkle Ma-
terie, herausgezogen aus den individuellen Halos.

Genugend gro3 um ursprunglichen Materie-Inhalt des
Kosmos zu reprasentieren (keine dissipativen und
Feedback-Prozesse wie in Galaxien).

Mehrere Methoden:
Viriale Abschatzungen mit Galaxien als Tracern,

Intergalaktisches RoOntgengas als hydrostatische
FlUssigkeit (p(7), T'(r)) im gravitativen Gleichgewicht
behandeln (Nachteil: nur Projektion beobachtbar),

Gravitationslinsen.
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- - Galaxjenhaufen

Masseverteilung von Clustern: 2% in Galaxien, 98%
sind dunkle Materie und intergalaktisches Rontgengas
(ROSAT: Rontgengas macht 10—40% der Masse aus).

Masse/Leuchtkraft Verhaltnis von Clustern im Vergleich
mit kritischer Massedichte liefert ~ 1000 M /L. und

Q,, ~ 0.2. Hierbei ist p,w = 3H5/87G ~ 5107 gcm™3
mit Hy = 71kms~! Mpc—!.

Masse/Baryonen Verhaltnis im Vergleich zur theoreti-
schen, universellen Baryonendichte liefert 2,, ~ 0.3.
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- - Massgverteilung ali™€hr grofieh Skalen

Durchmusterung des Himmels nach Galaxien mit
groBer Rotverschiebung: Beziehung zwischen Vertei-
lung von Galaxien und Verteilung von Masse.

Bestimmen der Masseverteilung erfordert weitere In-
formation, wie die Eigengeschwindigkeiten der Galaxi-
en (peculiar motion als Abweichungen von der reinen
Hubble-Expansion).

PSCz density field < 180 Mpc h™!

dark matter — p. 20/52



. - Massgverteilung adf®€hr grofieli Skalen

Problem: Galaxien sind keine guten Tracer.

Evidenz fir dunkle Materie €2,, = 0.2 auf Skalen von
100 Mpc3.

Moglicherweise gleichmaBig verteilte Komponente ist
sehr schwer nachzuweisen (hot dark matter).

Problem: Niedrige Eigengeschwindigkeiten der Galaxi-
en drucken Wert far €2,,,.

Losung? Mit sich selbst wechselwirkende dunkle
Materie Wechselwirkungen Halo-Halo und Halo-
Gruppen (ram-pressure) bremsen Eigenbewegungen
der Galaxien.

Zukunft: ultraweak lensing an groBraumigen Super-
strukturen, schwierig, aber nicht unmaoglich.
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fﬁ7u§gmmenfassUngm:'Evideﬁ'z’, |

Sehr gute Evidenz fur dunkle Materie besonders auf
groBen Skalen.

Keine dunkle Materie in Kugelsternhaufen und in den
Zentren von Spiralgalaxien.

Nur Galaxien niedriger Luminositat zeigen bis ins Zen-
trum flache Rotationskurven und v,..« < 150kms~t. Ga-
laxien mit vec > 150kms~! haben im Innern steil an-
steigende Rotationskurven.

Micro lensing erbrachte bis jetzt keine Evidenz flr gro-
Bere Dichte an MACHOS.

Satelliten-Katastrophe: CDM sagt wesentlich mehr
Satelliten voraus, als fur normale Galaxien beobachtet
werden. : — (
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- fﬁ7u§gmmenfassUngm:'Evideﬁ'z’, |

Ausweg: Entdeckung eines neuartigen Typs von Gala-
xien angekundigt, ultrakompakte Zwerggalaxien.

Wurden zuvor far Sterne unserer Galaxis gehalten.

Vermutlich Zwerggalaxien, die auBere Sterne verloren
haben. Neueste Simulationen bestatigen dies.
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. - Paradpxien =

Problem: Hierarchische Modelle sagen Halobildung

mit Navarro-Frenk-White Profil p(r) ! voraus
r(r 4+ re)?

(cuspy halos). Dunkle Materie dominiert das Zentrum.

Galaxien mit Balken bei cuspy Halos nicht stabil. : — (

Bei schweren Halos muissten wir mehr Galaxien mit
4,6,8 oder 10 Spiralarmen beobachten. : —
Disk-Halo-Verschworung: Rotationskurven zeigen
keinerlei Struktur bei Ubergang pgax S pum- : — (
Oberflachenhelligkeits-Verschworung: Rotationsge-

schwindigkeiten unabhangig von Verteilung der lumino-
sen Materie (Tully-Fisher-Relation v oc L*, o ~ 4). : — (
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- : ‘Pa'rahdpxien- .

Drehimpuls-Katastrophe: In hierarchischen Ver-
schmelzungsmodellen gibt die gekuhlte baryonische
Materie Drehimpuls an den Halo ab Disks der
Galaxien um eine GroBenordnung zu klein. : —

Konzentrations-Katastrophe: Dunkle Materie aus kol-
lisionslosen fermionischen Teilchen sollten zu kollabier-
ten Halos mit universeller Maximaldichte p/0> im Pha-
senraum fuhren. : — (

-2

N

-1 100 eV

109, 5(00/0>)

. 1 . I . I .
0 100 200 300 400
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Alternative: Modifikation des Gravitationsgesetzes
p(a/ag)a = a@newon Mit (x> 1) — 1und p(r < 1) — 2.

Neue fundamentale Skala, keine Kovarianz, keine pas-
sende kosmologische Theorie. : - (

Durch neueste SDSS Resultate zu Satellitengalaxien
vermutlich ausgeschlossen.

el o Constant JL,/L ] St ® o Maximum disk

a(ms® a(ms™®

ol MOND
-

10~ 10710 1071 1010
a (m s®) a (ms™®
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= ;‘Thgprptisc:he' Mbtivmn =

Kosmos zumindest auf sehr groBen Skalen homogen
und isotrop Friedmann-Lemaitre-Modelle als L6-
sung der Einsteinschen Gravitationsgleichungen.

Zeitliche Entwicklung der Raumausdehnung durch di-
mensionslosen Skalenfaktor a(t) beschrieben (Hubble-
Expansion):

H(t) = 2 = Hor/Qma—3 + (1 — O — Qa)a—2 + Q.
a

Hy, = H(tg) heutige Ausdehnungs-Rate, Normierung
CL(to) = 1.

8t (7 2
nd Qx» = —A.

Dimensionslose Dichten (2, =
3H¢?
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CMB bestatigt Theorie des heiRen Urknalls.

Kleine Fluktuationen ~ 107> der Hintergrundstrahlung
von sehr frihen Inhomogenitaten der Masseverteilung.

Konsens: Galaxien entstanden aus Fluktuationen auf
sehr viel kleinerer Skala, die durch noch unbekannte
Quanteneffekte in der Masseverteilung erzeugt wurden.

CMB legt die kosmologischen Parameter weitgehend
fest, WMAP Resultate:

Qy = 1.02 £0.02, h — 0.7112%
Qn = 073 £0.04, t, = 13.7+0.2Gyr,
(Q, = 0.044+0.004, Q0= (6.1+£0.3)-1071,

Y

Q,, = 027 £0.04, Q01 = 0.1740.01,

m

Q,h? < 0.0076 (95% CL) Q, ~ Q.
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- - Theorgtische Motivatidn

WMAP erbrachte enorm verbesserte Winkelauflosung.
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- - Theorgtische Motivatibn

Frequenz und Amplitude der Fluktuationen abhangig
von genauer Form der physikalischen Prozesse
Fourlertransformatlon zu Multlpolspektrum
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= ;"Thc-_)pr‘etisc:he' Mbtivmn =

Menge und Art der dunklen Materie beeinflussen emp-
findlich die hierarchische Strukturbildung im Universum.

HeiBe (HDM) oder kalte (CDM) dunkle Materie
top-to-bottom oder bottom-to-top Hierarchien,

Baryonische oder nicht-baryonische dunkle Materie
Art und Starke der Verklumpung.

Big Bang Nukleosynthese liefert obere Schranke fir ba-
ryonische Materie.

Auch baryonische Materie ist nur zu circa 20% bekannt.
Kosmologische Konstante A > 0.

Mit inflationarer Kosmogonie (2o = 1) favorisieren umfang-
reiche Simulationen das ACDM Modell.
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- - Kosmplogische Gri

Simulationen mit CDM sagen schaumartige makrosko-

pische Struktur des Kosmos in Ubereinstimmung mit
den grofBRen Galaxie-Durchmusterungen voraus.

st

BN T e

APM Galaxy Surv

Maddox et al
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. |- Kosmplogische Griffide

Rotverschiebungen fur ~ 250,000 Galaxien vermessen.

¥4
2dF Galaxy Redshift Survey >

June 2001
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;‘K:osmplogisch;é GrMé e

Big Bang Nukleosynthese: Diskrepanz zwischen ma-
ximal erlaubter baryonischer Materie zum gesamten
Materieinhalt des Universums:

Haufigkeit leichter Elemente und Isotope hangt emp-
findlich von 2, ab. Messungen liefern Schranken
0.004 < Qu,h?* < 0.024, also 0.008 < €, < 0.048 fur
akzeptable Werte der Hubble-Konstanten.

CMB zeigt: Qp~1und 2, ~5-107>.
Vermessung Typ la Supernovee: Q24 =~ 0.7 mit A > 0.
Zusammen genommen: €2y = 2, + Qg + Oy + €2,

Mit 2, + €2; =~ 0.31 sind uns also uber 85% der Materie
nicht bekannt!

dark matter — p. 34/52



- : ‘Kpsmplogisch;e' GrMé i

Big Bang.
Ende der Inflation.
Bildung von D und He.

CMB Spektrum festgelegt, Prozesse
zur Erzeugung von ~ langsamer als Expansionsrate.

Energiedichte von Strahlung und
Materie etwa gleich grof.

*“Rekombination” von Atomen, letz-
te Streuung von Photonen der CMB. Beginn der
“dunklen Zeitalter”.

Irgendwann, vermutlich bel z ~ 20,
wurde Universum wieder fast vollstandig ionisiert. Bis
heute hierarchische Strukturbildung.
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Bei T' ~ 10'? K sind schon
alle heute existierenden
Baryonen erzeugt.

Neutrinos frieren beil T ~
101°K aus.

Danach werden Gleich-
gewichtsreaktionen
p+e<«<n+v und
p+7<«< n-+et selten.

N, Am c? 1
= exp| — N —.
P\™ kT 3

T

Mass Fraction

- - Kosmplogische Grifide

Minutes:

1/60 1

p—

Temperature (109 K)
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. [ kosmplogische Griifide

BisT ~ 8-108Kund t ~
3min durch Neutronen-
zerfall n,/n, ~ 1/7.

ksl < Ey,. Deuterium
nicht langer durch Photo-
nen zerstort.

Sofortige Bildung von *He
aus D wegen sehr viel
groBerer Bindungsener-
gie: “Flaschenhals der
Kernsynthese”.

4 Npe
s ~ 0.25.
4n|_|e —+ T

Fraction of critical density
0.01 0.02 0.05

0.25
0.24
0.23
0.22 £

‘He Mass fraction

1074 D _

10°° 3He

Number relative to H

107°L

10710

1 P 5
Baryon density (1073! g em™3)
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- - Kosmplogische Grifide

Typ la Supernovee: Uni- aaf

verseller Prozess, daher 42}

universelle Helligkeit. g sof

Eignen sich zum Kali- 2= %} @ —acsacr ]

brieren von Entfernungs- Y

messungen (iber Rotver- Nt

schiebung. - 1l

Resultat: Die Expan- %o.si— ;;IT_;}T}_“ :

sion des Universums Euo-—-}-}m%ﬁ{m :

beschleunigt sich T oeb 1 IEFHI T

kosmologische Konstan- ol :

te A > 0. S
0.01 02.10 1.00

dark matter — p. 38/52



?KS_Uc_:hQ'nach- duhkleMé‘terie s

Baryonische dunkle Materie massive kompakte
Halo-Objekte MACHOS.

Rote und braune Zwerge,

WeilBBe Zwerge,

Neutronensterne und schwarze Locher,
Gasformiger Wasserstoff.

Exotische Materie schwach wechselwirkende mas-
sive Teillchen WIMPS.

Neutrinos,
Neutralinos,
Axions.
Modifiziertes Gravitationsgesetz MOND.
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Rote Zwerge etwa 4-mal haufiger als alle anderen Ster-
ne zusammen, 0.5 M, > M > 0.08 M.

Braune Zwerge sind leichter als ~ 0.08 M, zu leicht
fur Fusion von H. Anzahl schwer abzuschatzen, aber
vermutlich > Gesamtzahl der Sterne.

Rote Zwerge nicht haufig genug, gesamte Masse < 1%
der Halomasse.

Braune Zwerge produzieren micro lensing mit Zeitska-
len ~ 15 Tage in Richtung der Magellanschen Wol-
ken. Beobachtete Ereignisse haben aber ~ 40 Tage

min Mes 2 0.1 M.

Felsbrocken ebenfalls nicht moglich, schwerere Ele-
mente nicht ausreichend vorhanden.
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Objekte mit Masse ~ 0.5 M., Uberreste von Sternen
mit 1-8 M. Vermutlich etwa 100 mal seltener als rote
und braune Zwerge.

Masse entspricht der wahrscheinlichsten Masse der be-
obachteten Mikro-Linsen.

Ihre Anzahl kann nicht sehr unterschatzt werden, da ih-
re Vorgangersterne sonst Metalle in zu grof3er Konzen-
tration in das ISM abgeben mussten.

GroBere Anzahl weiBBer Zwerge im Halo impliziert zu
groBe Anzahl an Hauptreihensternen als Vorganger-
sterne im Halo.

Beige Zwerge (M ~ 0.2 M)? Nicht in diesem Univer-
sum.
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: e | - " R ) =
"« - Neutrgnenstérne &%warze Locher .

Neutronensterne sind Uberreste von Sternen mit Mas-
se ~ 8-20 M, schwarze Locher enstehen aus Sternen
mit Masse > 20 M,,.

Konnen keinen substantiellen Anteil der dunklen Mate-
rie ausmachen, da ihre Vorgangersterne zu viele Metal-
le und zu viel Hintergrundlicht produzieren wirden.

Sterne mit mehr als ~ 10° M, kollabieren direkt zu
schwarzen Lochern, ohne nennenswerte Lichtproduk-
tion und Nukleosynthese.

Supermassive schwarze Locher haben als Mikro-Linse
ein Zeitskala von > 50 Jahren, zu lang fur derzeitige
Durchmusterungen.

Schwarze Lécher mit Masse > 10° M, sind die derzeit
einzigen genuinen MACHO-Kandidaten.
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Etwa 70—75% der sichtbaren Materie ist Wasserstoff.

Schwierig, Wolken aus Wasserstoff zu verstecken. Neu-
trales Gas emittiert 21 cm Radiowellen.

ROSAT und CHANDRA haben ionisierten Wasserstoff als
Rontgengas entdeckt und quantifiziert.

Auch andere Gase elekiromagnetisch nachweisbar. Bis
auf blaue kompakte Zwerggalaxien keine Objekte mit
Megas/ Mistars > 1.

Allerdings friher anscheinend ionisiertes Gas in groBer
Menge vorhanden (Lyman «-Wald).

Kaltes ionisiertes Gas ist eine Moglichkeit, und ware
nicht beobachtbar.

Abkuhlmechanismen schlecht verstanden.
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Kriterium: Verstarkung
frequenzunabhangig.

Kriterium: Universeller
Verlauf in der Zeit
(Pacynski Kurven).

Problem: Effekt hangt
von Distanzen, Mas-
se und Geschwindig-
keit der Linse ab.

Messungen einmalig!

Kaustiken bei Binar-
systemen.
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.| CDM ynd HDM (nicR®Baryonisch)

HeiBe dunkle Materie war zu Beginn der Galaxienbil-
dung relativistisch und ist es heute noch (E x |p|c).

Neutrino.
Kalte dunkle Materie war bei Beginn der Galaxienbil-
dung bereits nicht-relativistisch (£ oc m c?).

Axion,
Neutralino, Photino, . ..

Beobachtung: Galaxienbildung bei z = 5 bis z = 2, Su-
perhaufen bilden sich erstjetzt, 2 = V' /A—1 = 1/a(t)—1.

05 —

oF e d o
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L E —#=
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HeiBe dunkle Materie kann nicht durch Gravitation kol-
labieren.

Neutrions haben Masse (SUPERKAMIOKANDE), sind al-
so HDM.

HDM dominierter Kosmos zeigt Strukturbildung von
groBBen zu kleinen Strukturen, im Widerspruch zur Be-
obachtung.

Neutrinos als HDM sind flr die Bildung von Halos nicht
geeignet (Fermi-Dirac Statistik m, > 80eV).

CMB und Strukturbildung des Kosmos heil3e
dunkle Materie irrelevant, ACDM Modelle.
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|- Wimps

Axionen: bendtigt, um C'P-Verletzung in QCD zu ver-

meiden.

Entstanden als Bose-Einstein-Kondensat im frihen
Universum, nie im thermischen Gleichgewicht trotz

Masse m 40 ~ 107° eV nicht-relativistisch (CDM).

Nachweis durch Wechsel-
wirkung mit magnetischem
Feld schwache Mikro-
wellenstrahlung A% — ~+.

Bisherige Experimente
um Faktor 1000 zu kleine
Empfindlichkeit, kommen
nun aber in kosmologisch
iInteressante Bereiche.
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P

Schwach wechselwirkende massive Teilchen, waren
iIm thermischen Gleichgewicht, aber nicht-relativistisch
(CDM).

WIMP-Massendichte abhangig von Annihilationsrate,
7-100%"cm3s!
Qwimp —
<Oannih Urelativ>
von Teilchen mit Masse ~ 100 GeV.

SUSY hat schwach wechselwirkende Teilchen dieser
GroBenordnung: Neutralino leichtester susy-Partner.

Hypothese: 80% der Materie ist Neutralinos, die Halos
der Galaxien und groBen Teil des IGM bilden. Lokale
Dichte ist preuaine & 3 - 10°GeV m~—3 ~ 3000 m—3.

Theoretisches Problem: cuspy Halos.

. Fur QWImp — Qd iSt O-annih ~J Oweak
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ldee: Messung von elastischen St6Ben mit Atomkernen
mit Kernzahl A ~ 80 da AE, . bei Am, = Myimp-

M Detektor /O Halo

Raten =~
Amy  Myimp

Twimp (Vwimp) ~ 1 Week 1 kg1,

Kleine kinetische Energie < 100keV, vyim, ~ 200kms™+.

Hintergrund von RuckstoBelektronen nattrlicher Strah-
ung 10° mal gréBer. Diskrimination der exponentiellen
Verteilung (%) , ~ 10 ($2),_ schwierig.

Verwechselung mit Neutronenstrahlung moglich
Experimente unterirdisch aquivalent zu > 1000 m H,O.

Hochreine Detektormaterialien notig.

Kopplung via Spin dominant tber skalare Kopplung
unterhalb der experimentellen Moglichkeiten.
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Detektion der Ladungen Halbleiterdetektoren. Pro-
blem: keine Unterscheidung zwischen e~ und Kern
RlckstoBereignissen. Losung:

Meiste Energie wird in Phononen umgewandelt
zusatzliche Messung der Warmeenergie (CDMS).

Messung von Szintillationslicht (DAMA).

Alternative: Indirekte Beobachtung von Annihilations-
produkten:

Hochenergetische Neutrinos aus dem Erdinnern.
Beobachtung hochenergetischer Teilchen aus Halo.

Alternative: Erzeugen von wiMPS in Teilchenbeschleu-
nigern (Tevatron, LHC).
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|- Wimps

DAMA und CDMS widersprechen sich, LIBRA & CDMS 117.
Annahme: Dunkle Materie gleichmaBig verteilt. CDM-
Simulationen: Dunkle Materie extrem innomogen! : —
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~. - Fragep an die Kosn8fbgen

Ob zuerst das Licht da war K&nnt ihr mir sagen,

oder doch eher die Dunkelheit; ob es sein Bewenden hat

ob es irgendwo nichts gibt, mit 22 Dimensionen,

und ob von etwas, oder sollen es ein paar mehr sein?
wenn ihr so weitermacht, ob das Jenseits ein Wurmloch ist,
etwas Ubrigbleibt, und auf wie viele Paralleluniversen
von der guten alten Materie, ich mich gefaBBt machen muB3?

auBer einer Uberdosis Mathematik?

Ehrflrchtig lausche ich
euern exakten Marchen,
ihr Hohepriester.

So viele Fragen. An wen,
wenn nicht an euch,

die letzten Mohikaner
der Metaphysik,

soll ich sie richten?

(HANS MAGNUS ENZENSBERGER)

dark matter — p. 52/52



	Gibt es dunkle Materie$,$?
	Dunkle Materie
	Motivation
	Anfänge
	myarrow {-4.92}Astronomische Evidenz
	Sonnensystem
	Sonnensystem
	Der galaktische Halo
	myvbar {-4.92}Der galaktische Halo
	myvbar {-4.92}Der galaktische Halo
	Der galaktische Halo
	myvbar {-4.92}Der galaktische Halo
	Sphärische Zwerggalaxien
	myvbar {-4.92}Sphärische Zwerggalaxien
	Kugelsternhaufen
	myvbar {-4.92}Kugelsternhaufen
	Galaxienhaufen
	myvbar {-4.92}Galaxienhaufen
	myvbar {-4.92}Masseverteilung auf sehr großen Skalen
	Masseverteilung auf sehr großen Skalen
	Zusammenfassung der Evidenz
	myvbar {-4.92}Zusammenfassung der Evidenz
	Paradoxien
	myvbar {-4.92}Paradoxien
	myvbar {-4.92}MOND
	Theoretische Motivation
	Theoretische Motivation
	myvbar {-4.92}Theoretische Motivation
	myvbar {-4.92}Theoretische Motivation
	Theoretische Motivation
	myvbar {-4.92}Kosmologische Gründe
	myvbar {-4.92}Kosmologische Gründe
	Kosmologische Gründe
	myarrow {-4.92}Kosmologische Gründe
	myvbar {-4.92}Kosmologische Gründe
	myvbar {-4.92}Kosmologische Gründe
	myvbar {-4.92}Kosmologische Gründe
	Suche nach dunkler Materie
	Rote und braune Zwerge
	Weiße Zwerge
	Neutronensterne & schwarze Löcher
	Wasserstoff-Gas
	myvbar {-4.92}Micro Lensing
	myvbar {-4.92}CDM und HDM (nicht-baryonisch)
	Heiße dunkle Materie
	myvbar {-4.92}WIMPs
	WIMPs
	WIMPs
	WIMPs
	myvbar {-4.92}WIMPs
	Fragen an die Kosmologen

