Oldenburger Universitidtsreden
Ansprachen « Aufsiitze « Vortrige

herausgegeben von
Friedrich W. Busch und Hermann Havekost

In der Reihe Oldenburger Universitditsreden werden unveroffentlichte
Vortrage und kiirzere wissenschaftliche Abhandlungen Oldenburger Wis-
senschaftler und Géste der Universitdt sowie Reden und Ansprachen, die
aus aktuellem Anlal gehalten werden, publiziert.

Die Oldenburger Universitdtsreden werden in Verbindung mit dem Wissen-
schaftlichen Beirat der Schriftenreihe der Universitat Oldenburg herausge-
geben von Prof. Dr. Friedrich W. Busch, Institut fiir Erziehungswissen-
schaft 1, und Ltd. Bibliotheksdirektor Hermann Havekost, Bibliotheks-
und Informationssystem der Universitit.

Die Veroffentlichungen stellen keine Meinungsduflerung der Universitat
Oldenburg dar. Fiir die inhaltlichen Aussagen tragen die jeweiligen
Autoren die Verantwortung.

Anschriften der Herausgeber:

Prof. Dr. Friedrich W. Busch Ltd. Bibl. Dir. Hermann Havekost
Inst. fiir Erziehungswiss. 1 BIS, Universitiat Oldenburg
Postfach 25 03 Uhlhornsweg 49-55

2900 Oldenburg 2900 Oldenburg

Tel.: 0441/798-4909 Tel.: 798-4000
Redaktionsanschrift:

Oldenburger Universititsreden
Bibliotheks- und Informationssystem
der Universitat Oldenburg

z.H. Herrn Cord Labef}

Tel.: 0441/798-2261

R T

N L

Oldenburger Universitiitsreden

Nr. 40

Jutta Kunz

Dunkle Materie
im Universum

bis

Bibliotheks- und Informationssystem der Universitit Oldenburg
1990



VORWORT

Im Gegensatz zur leuchtenden Materie, die wir sehen und die
die Physiker messen kénnen, miisse es dunkle Materie geben,
weil so viele Erscheinungen unseres Universums durch die
geringe Menge des nur Sichtbaren und des nur Mefibaren
nicht zu erkliren sind.

Der laborméfBige Nachweis von exotischen Teilchen, von neu-
eren physikalischen Theorien vorhergesagten Kandidaten fiir
kalte dunkle Materie, der weltweit experimentell versucht
wird, werde unser Verstindnis vom Universum und von der
Welt der kleinsten Teile grundlegend #ndern. Der Erfolg

der Versuche werde kliren, ob unsere physische Welt einem

Ende zugeht oder sich selbst erneuert.

Die Autorin vermittelt in ihrem Vortrag einen faszinierenden
Einblick in die Grenzbereiche moderner Astrophysik und
Teilchenphysik zwischen theoretischen Modellbildungen und
experimenteller Beweisnot.

Dieser Vortrag wurde von Frau Dr. Kunz-Drolshagen anlis-
sig ihrer Habilitation am 12. 7. 1989 an der Universitit
Oldenburg gehalten.

Oldenburg, im Februar 1990
Hermann Havekost

JUTTA KUNZ

Dunkle Materie im Universum

Gibt es dunkle Materie im Universum? Woraus schlieBen
wir auf ihr Vorhandensein? Aus was konnte sie bestehen?
Welche Konsequenzen hatte dunkle Materie fiir die Evolu-
tion des Universums? Mit diesen Fragen werde ich mich in
meinem Vortrag beschaftigen.

Die Thematik der dunklen Materie im Universum beriihrt
viele Gebiete der Naturwissenschaften. Diese reichen von
der Astronomie und der Astrophysik iiber die Kosmologie
und die Kernphysik bis hin zur Teilchenphysik mit den neu-
sten Entwicklungen im Bereich der vereinheitlichten Feldthe-
orien und der “TOEs” (Theories Of Everything). Um das
Problem der dunklen Materie im Universum zu erhellen, fan-
den wahrend der letzten Jahre mehrere internationale und
interdisziplindre Konferenzen statt, deren zentrales Thema
sich als provokative Vermutung wie folgt formulieren 148t:

Die leuchtende Materie bildet nur einen kleinen Teil der
Masse im Universum. Bis zu 99% der Masse des Univer-
sums ist dunkle Materie.

In meinem Vortrag mochte ich die Problematik der dunklen
Materie von verschiedenen Seiten her betrachten. Im er-
sten Teil des Vortrags werde ich die wesentlichen Griinde
fiir die Annahme darlegen, dafl dunkle Materie im Univer-
sum vorhanden ist und daf8 diese den weitaus grofiten Teil
der Materie im Universum darstellt. Die Griinde fiir die Ex-
istenz von dunkler Materie lassen sich in zwei Kategorien
einteilen.
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Bei der ersten Kategorie handelt es sich um dynamische
Griinde. Aus der direkten astronomischen Beobachtung von
elektromagnetischer Strahlung, also z. B. Licht, Radiowel-
len oder Rontgenstrahlen, lassen sich die Geschwindigkeiten
von Sternen in Galaxien oder die Bewegungen von Galaxien
in Galaxienhaufen oder auch die Temperatur von interstel-
larem Gas bestimmen, und daraus 148t sich das Gravita-
tionspotential und damit die vorhandene Masse berechnen,
die diesen Bewegungen zugrunde liegt.

Bei der zweiten Kategorie handelt es sich um kosmologi-
sche Griinde. Hier versucht man die Entstehungsgeschichte
unseres Universums und seine jetzigen charakteristischen
Eigenschaften zu verstehen, wie z. B. seine grofie Homogeni-
tat und Isotropie, also die grofie Gleichformigkeit der Mas-
senverteilung und der Strahlung im Universum. Insbeson-
dere geht es hier aber auch um die Frage der zukiunftigen
Entwicklung des Universums, die von seiner mittleren Mas-
sendichte abhangt: Wird sich das Universum immer weiter
ausdehnen? Oder wird es einmal eine maximale Gro8e errei-
chen und sich dann wieder zusammenziehen, um mit einem
weiteren Zyklus von neuem zu beginnen?

Im zweiten Teil meines Vortrags mochte ich dann die unter-
schiedlichen Kandidaten fiir die dunkle Materie diskutieren.
Auch hier werde ich wieder zwei Kategorien betrachten.

Zunichst werde ich baryonische Kandidaten fir die dunkle
Materie betrachten. Die baryonischen Kandidaten bestehen
aus gewohnlicher Materie, wie die Sonne, die Erde oder wie
wir. Die Masse baryonischer Materie wird im wesentlichen
von den Protonen und Neutronen, also den Kernbausteinen,
die auch Baryonen genannt werden, gebildet. Baryonische
Kandidaten fiir dunkle Materie sind z. B. Gas und Staub,
schwachleuchtende Sterne oder schwarze Locher. Fur die
Massendichte der baryonischen dunklen Materie im Univer-
sum gibt es jedoch eine Obergrenze.
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Fiir eine hohere Massendichte braucht man (zuséatzlich) ex-
otische Kandidaten fiir die dunkle Materie. Solche Kandi-
daten sind in den letzten Jahren von vielen neuen physikali-
schen Theorien vorhergesagt worden. Neben massiven Neu-
trinos konnte es Axionen, supersymmetrische Partner be-
kannter Teilchen, wie z. B. Photinos oder Neutralinos, Mo-
nopole und viele andere Teilchen geben.

Sichtbare und dunkle Materie

Mit einer Erlauterung der Begriffe sichtbare Materie und
dunkle Materie mdchte ich beginnen. Unter den Begriff
sichtbare Materie fallen alle Objekte, die wir direkt durch as-
tronomische Beobachtung wahrnehmen konnen, da sie elek-
tromagnetische Strahlung emittieren oder auch absorbieren.
Die elektromagnetische Strahlung kann heute in allen Wel-
lenlangenbereichen beobachtet werden, von den langwelligen
Radiowellen iiber das sichtbare Licht bis zu den Rontgen-
und Gammastrahlen. Die Intensitit der elektromagneti-
schen Strahlung muB jedoch so groff sein, daB sie mit den
heutigen Instrumenten noch wahrnehmbar ist. Beispiele
fiir sichtbare Materie sind Gas und Staub, Sterne in ihren
verschiedenen Entwicklungsstadien, Galaxien und Galaxien-
haufen.

Dunkle Materie konnen wir dagegen nicht (oder noch nicht)
direkt iiber elektromagnetische Strahlung wahrnehmen. Auf
die Anwesenheit von dunkler Materie miissen wir indirekt
schlieBen, und zwar entweder aufgrund von beobachteten
dynamischen Effekten, die durch die Gravitationswechsel-
wirkung von sichtbarer Materie mit dunkler Materie verur-
sacht werden, oder aufgrund von theoretischen Vorhersagen.

Historische Beispiele fiir dunkle Materie

Historische Beispiele fiir dunkle Materie sind die &ufieren
Planeten unseres Sonnensystems. Aus Bahnstérungen, die
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man zu Beginn des 19. Jahrhunderts bei dem Planeten
Uranus beobachtete, berechneten Astronomen die Bahn fiir
einen weiteren Planeten. Der Planet Neptun wurde dann auf
der vorhergesagten Bahn 1846 entdeckt. Damit war dunkle
Materie, deren Existenz man aufgrund ihrer Gravitations-
wechselwirkung vorhergesagt hatte, zu sichtbarer Materie
geworden. Ahnlich ist auch in unserem Jahrhundert der
Planet Pluto, der duflerste der Planeten, erst vorhergesagt
worden, bevor er dann 1930 entdeckt wurde.

Spiralnebel

Die heute sichersten dynamischen Hinweise auf das Vorhan-
densein von dunkler Materie im Universum stammen von
astronomischen Untersuchungen an Spiralnebeln. Spiral-
nebel sind flache Galaxien, deren Sterne sich zum Teil in
Spiralarmen anordnen, die um ein dickeres elliptisches Zen-
trum rotieren. Die meisten groflen Galaxien sind Spiral-
nebel. Bevor ich die in ihnen enthaltene Evidenz fir dunkle
Materie darstelle, mochte ich zunachst die Groflen- und Mas-
senverhaltnisse von Spiralnebeln anhand von einigen Bei-
spielen betrachten.

Fiir Entfernungsangaben werden in der Astronomie die Ein-
heiten Lichtjahre, also die Entfernung, die Licht wahrend
eines Jahres zuriicklegen kann, oder Parsec (pc) verwendet.
Dabei ist ein Parsec die Entfernung, von der aus gesehen der
Erdbahnradius unter einem Winkel von einer Bogensekunde
erscheint:

1pc = 3,26 Lichtjahre = 30,86 - 10*%km .

Unser Sonnensystem befindet sich am Rand eines Spiral-
nebels, der Milchstrafle. Der Abstand der Sonne vom Zen-
trum der Milchstrafle ist etwa 10kpc = 10000pc. Der
Durchmesser der sichtbaren Milchstrafie ist 30 — 50 kpc. Die

DUNKLE MATERIE -7~

Dicke der sichtbaren Milchstrafle bei unserem Sonnensys-
tem ist nur etwa 500 pc. Die Entfernung der Milchstrale
zum nachsten grofien Spiralnebel, dem Andromedanebel, ist
etwa 700 kpc oder 2.2 Millionen Lichtjahre.

Als Einheit, in der grofle Massen angegeben werden, ver-
wendet man in der Astronomie haufig die Sonnenmasse.
Eine Sonnenmasse entspricht 1,989 - 1033g. Die sichtbare
Milchstrafle hat eine fiir Spiralnebel typische Grofle von etwa
2. 10! Sonnenmassen, also 200 Milliarden Sonnenmassen.
Eine gigantische Zahl!

Die Form und Grdfe von Spiralnebeln mochte ich nun noch
anhand von zwei Photographien veranschaulichen. Spiral-
nebel bieten einen prachtigen Anblick. Im ersten Bild (S.
23) sehen wir unsere Schwestergalaxie, den Andromedane-
bel. Er hat die astronomische Bezeichnung M31. Man sieht
deutlich die Spiralarme und die beiden Zwerggalaxien, die
den Andromedanebel begleiten. Im zweiten Bild (S. 24) se-
hen wir den Spiralnebel M106. Er befindet sich im Sternbild
der Jagdhunde, unterhalb der Deichsel des Grofien Wagens.
Diese Galaxie hat neben den hier sichtbaren Spiralarmen
noch sogenannte Geisterarme, die mit Radioteleskopen ent-
deckt wurden.

Klassische Mechanik

Bei Spiralnebeln kann man auf die Anwesenheit von dunkler
Materie mit Hilfe ihrer Rotationskurven schlieflen. In diesen
wird die Geschwindigkeitsverteilung der Sterne einer Galaxie
in Abhéangigkeit von ihrem Abstand vom Zentrum der Ga-
laxie wiedergegeben. Wir miissen uns daher iiberlegen, wie
die Geschwindigkeit eines Korpers von der auf ihn gravitativ
wirkenden Masse abhéngt. Dazu mochte ich etwas klassische
Mechanik in Erinnerung rufen, die dann zur Analyse der
Spiralnebeldaten gebraucht wird.
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Betrachten wir einen Korper der Masse m, der sich auf einer
kreisféormigen Umlaufbahn mit Radius r mit der Geschwin-
digkeit v(r) um eine spharische Massenverteilung M(r) be-
wegt. Auf diesen Korper wirkt einerseits die Schwerkraft,
wobei das Gravitationspotential von der innerhalb der Bahn
vorhandenen Masse M(r) abhangt. Die Schwerkraft wirkt
anziehend, sie versucht den Korper radial nach innen zu
ziehen, auf den Massenschwerpunkt zu. Andererseits wirkt
auf den Korper in genau entgegengesetzter Richtung die
Zentrifugalkraft. Sie zieht den Korper radial nach auflen,
also weg vom Massenschwerpunkt. Damit der Kérper auf
einer stationdren Bahn umlaufen kann und seinen Abstand
vom Zentrum nicht andert, missen die beiden in entgegen-
gesetzte Richtung ziehenden Krafte gerade gleich grof$ sein,
also
M(rym  mo?(r)

r2 r

G

Hierbei ist G die Gravitationskonstante, sie hat den Wert
G =6,673-1078cm?/gs?. Kennen wir die Massenverteilung
M(r) und den Abstand r eines Kérpers vom Zentrum dieser
Massenverteilung, so kdnnen wir seine Geschwindigkeit be-

stimmen:
v(r) = V(GM(r)/[r) ,

oder kennen wir den Abstand r und die Geschwindigkeit v(r)
eines Korpers, so konnen wir die auf ihn wirkende Masse
M(r) bestimmen:

M(r) = r?(r)/G .
Im folgenden mochte ich hierzu einige Beispiele betrachten.
Beispiel 1: Zentrale Masse

In diesem Beispiel betrachten wir unser Sonnensystem. Es
hat eine grofle Masse, die Sonne, im Zentrum, um die sich die
Planeten auf stationdren Umlaufbahnen bewegen. Aufler-
halb des Sonnenradius ist die Masse M(r) konstant. Aus
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der oben genannten Uberlegung folgt daher, daB8 die Ge-
schwindigkeiten der Planeten umgekehrt proportional zu der
Waurzel aus ihrem Abstand von der Sonne sind,

v(r) ~ — .

7

Je weiter ein Planet weg ist, desto langsamer bewegt er sich
auf seiner Bahn. Dies nennt man auch den Kepler’schen Ab-
fall der Geschwindigkeiten. Betrachten wir als Beispiele den
innersten Planeten, Merkur, und den &uflersten Planeten,
Pluto, so unterscheiden sich ihre Abstdnde etwa um einen
Faktor 100:

rm ~57,9-10%km |, rp~ 5946 10%km .

Ihre Geschwindigkeiten unterscheiden sich demnach etwa
um einen Faktor 10:

vm ~47,9km/s , vp=4,Tkm/s.

Die Geschwindigkeit des “langsamen” Plutos ist dennoch
gro8 : 17000 km/h.

Beispiel 2: Starrer Korper

Betrachten wir nun eine Massenverteilung mit einer ein-
heitlichen Massendichte, wie das z. B. beim starren Korper
der Fall ist. Da die Dichte konstant ist, muf§ also die Masse
M(r) proportional zum Volumen und damit proportional
zu 3 anwachsen. Aus der oben genannten Beziehung folgt
dann, daB die Geschwindigkeit v(r) proportional zum Ra-
dius r anwichst,
v(r) ~ 7.
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Beispiel 3: Konstante Geschwindigkeit

Im letzten Beispiel iiberlegen wir uns, wie die Massenvertei-
lung sein mufl , damit die Geschwindigkeit v(r) unabhéngig
vom Abstand r, also konstant, ist. Offensichtlich muf} die
Masse M(r) dann proportional zu r anwachsen. Die Dichte
p(r) der Massenverteilung nimmt dann mit wachsendem Ab-
stand ab:

Rotationskurven von Spiralnebeln

Wenn man die Geschwindigkeitsverteilung der Sterne in Spi-
ralnebeln in Abhangigkeit von ihrem Abstand vom Zentrum
miBt, kann man auf das auf die Sterne wirkende Gravita-
tionspotential und somit auf die Massenverteilung im Spi-
ralnebel schlieBen. Bevor wir uns jedoch die gemessenen Ro-
tationskurven anschauen, wollen wir iiberlegen, was fiir eine
Geschwindigkeitsverteilung man in etwa erwarten wiirde,
wenn man von der sichtbaren Materie ausgeht.

Betrachten wir einen rotierenden Spiralnebel, so ist seine
groBte Leuchtstarke in einer Region um das Zentrum herum
konzentriert, hier befindet sich die meiste leuchtende Masse.
Weiter auen, in den Spiralarmen, nimmt die Leuchtstirke
ab, hier ist die Dichte leuchtender Sterne viel geringer. Wir
erwarten daher naiv, dafl wir fiir die Sterne weit drauflen
in den Spiralarmen annehmen kénnen, daff eine zentrale
Masse auf sie wirkt, analog zu den Planeten im Sonnen-
system. Daher erwarten wir einen Kepler’schen Abfall der
Geschwindigkeiten der Sterne weit weg vom Zentrum, v(r) ~
1/y/r. Im Innern der Galaxie herrscht dagegen eine grofie
Massendichte, hier erwarten wir einen Anstieg der Geschwin-
digkeiten mit r. In Bild 3 ist eine Rotationskurve fur einen
Spiralnebel dargestellt, wie wir sie uns nach diesen einfachen
Uberlegungen vorstellen. Typische Sterngeschwindigkeiten
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in Galaxien liegen bei einigen 100 km/s. (Eine Geschwindig-
keit von 130km/s entspricht etwa 500 000 km/h, also einer
halben Million Kilometer pro Stunde!)

v
{km/s)
200 +

100 +

1 1 ]
0 10 20 30
Entfernung vom Zentrum {kpc)

Bild 3: Erwartete Rotationskurve
Erwartete Geschwindigkeit v der Sterne in km/s in Abhén-
gigkeit von ihrer Entfernung vom Zentrum in kpc

Bevor ich zum Vergleich eine gemessene Rotationskurve zei-
ge, mochte ich erklaren, wie die Rotationskurven experi-
mentell bestimmt werden konnen. Der Messung der Rota-
tionskurven liegt der Dopplereffekt zugrunde. Betrachten
wir eine ruhende Lichtquelle, die Licht einer bestimmten
Wellenlange Ao aussendet. Bewegt sich diese Lichtquelle
von uns weg, so empfangen wir ihr Licht mit einer gréfieren
Wellenlange, A > Ao, es ist relativ zu dem Licht einer ruhen-
den Quelle rotverschoben. Bewegt sich die Lichtquelle dage-
gen auf uns zu, so empfangen wir ithr Licht mit einer kiirzeren
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Wellenldnge, A < A, es ist relativ zu dem Licht einer ruhen-
den Quelle blauverschoben. Die Rotverschiebung bestimmt
man anhand von charakteristischen Spektrallinien, deren
Wellenlangen fiir ruhende Quellen genau bekannt sind.

Betrachten wir nun die Dopplerverschiebung des Lichtes,
das wir von einem rotierenden Spiralnebel empfangen, und
nehmen wir an, daB sich diese Galaxie von uns wegbewegt.
Aufgrund dieser Bewegung erscheint uns das Licht von der
Galaxie insgesamt rotverschoben. Die Stérke der Rotver-
schiebung héngt dabei von der Geschwindigkeit ab, mit der
sich die Galaxie von uns entfernt, und wir konnen die Ge-
schwindigkeit anhand der Rotverschiebung des Lichtes der
Sterne im Zentrum der Galaxie bestimmen. Da der Spiral-
nebel jedoch rotiert, ist die Geschwindigkeit der Sterne in
den Spiralarmen relativ zu uns auf der einen Seite grofler als
im Zentrum und auf der anderen Seite kleiner als im Zen-
trum. Damit erscheint das Licht von den Sternen in den
Spiralarmen entweder stdrker rotverschoben oder weniger
rotverschoben. Durch die Messung der Rotverschiebung des
Lichtes der Sterne in Abhéangigkeit von ihrer Entfernung
vom Zentrum der Galaxie kénnen wir also die Geschwin-
digkeiten der Sterne in Abhéangigkeit von ihrer Entfernung
vom Zentrum der Galaxie ermitteln und damit also die Ro-
tationskurven der Galaxien bestimmen.

In Bild 4 sehen wir nun eine typische gemessene Rotations-
kurve fur einen grofleren Spiralnebel, NGC2885. Wir sehen,
daBl nach dem erwarteten Anstieg der Geschwindigkeit im
Zentrum der Galaxie schon bald eine konstante Geschwin-
digkeit erreicht wird. Diese konstante Geschwindigkeit liegt
im Bereich 200 — 300 km/s, also 108km/h. Das sind eine Mil-
lion Kilometer pro Stunde. Die Geschwindigkeit der Sterne
in der Galaxie bleibt dann, fir groflere Entfernungen vom
Zentrum, konstant bei diesem groflen Wert. Auch die Sterne
in den Spiralarmen und selbst Objekte in sehr grofler Entfer-
nung vom Zentrum der Galaxie, wo man kaum noch leuch-
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tende Materie findet, bewegen sich mit dieser konstanten
Geschwindigkeit.

v
{krrvs)
200

7/

0,1 1 1 1 1 1 y7a "}

0 10 20 30 40 50 100

Entfernung vom Zentrum (kpc)

Bild 4: Gemessene Rotationskurve
Gemessene Geschwindigkeit v der Sterne in km/s in Abhan-
gigkeit von ihrer Entfernung vom Zentrum in kpc

Die experimentelle Rotationskurve entspricht demnach kei-
neswegs unserer Erwartung, nach der weit entfernt vom Zen-
trum der Galaxie ein Kepler’scher Abfall der Geschwindig-
keiten zu beobachten sein sollte. Unsere Erwartung basierte
dabei auf der Verteilung der sichtbaren Materie in dem Spi-
ralnebel und der Beobachtung, daf die Helligkeit weit weg
vom Zentrum der Galaxie sehr stark abnimmt. Wire die
sichtbare Masse nun die gesamte auf die Sterne in den Spi-
ralarmen gravitativ wirkende Masse, so hatten diese Sterne
viel zu groBe Geschwindigkeiten, als da8 sie noch von der
Galaxie gebunden sein konnten. Sie wiirden alle die Galaxie
verlassen. Da Galaxien mit Spiralarmen aber stabile gravi-
tativ gebundene Systeme sind, missen wir folgern, dafl mehr
Masse als nur die sichtbare Masse in Spiralnebeln vorhanden
ist. Damit liefern uns die Rotationskurven also iiberzeugen-
de Evidenz fir das Vorhandensein von dunkler Materie in
Spiralnebeln.

Gehen wir zuriick zu den Beispielen aus der klassischen Me-
chanik, so konnen wir die konstante Geschwindigkeit in den
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Rotationskurven erkliren, wenn wir annehmen, daf} die fla-
che leuchtende Scheibe eines Spiralnebels von einer nicht
leuchtenden sphirischen Masscnverteilung umgeben ist, de-
ren Dichte umgekehrt proportional zum Quadrat des Ab-
standes vom Zentrum der Galaxie ist, p ~ 1/r2. Eine solche
sphérische Massenverteilung um einen Spiralnebel wird Halo
genannt. Die Masse eines Spiralnebels mit Halo nimmt dann
linear mit dem Radius zu. Aus den Rotationskurven fol-
gern wir also, daBl massive nicht leuchtende Halos die Spi-
ralnebel umgeben. Das Vorhandensein von sphirischen Ha-
los ist in Ubereinstirnmung mit der Beobachtung, da§ sich
Kugelsternhaufen ebenfalls in spharischen Halos um Spiral-
nebel befinden. Ich méchte noch anmerken, daf spharische
Halos auBerdem auch wesentlich fiir die Stabilitiat von Spi-
ralnebeln sind.

Wie wir uns den Halo und die nihere Umgebung unserer
MilchstraBe vorstellen kdnnen, sehen wir in Bild 5. Zunachst
sehen wir die flache sichtbare Scheibe unserer Milchstrafe
mit ihrem dickeren Zentrum. In einem spharischen Halo
um diese Scheibe herum befinden sich die Kugelsternhaufen.
Neben diesen Kugelsternhaufen enthalt der Halo dunkle Ma-
terie. In der Nahe unserer Milchstrafe befinden sich auch
mehrere Zwerggalaxien und die beiden Magellanschen Wol-
ken.

Weitere dynamische Evidenz

Neben der Evidenz fiir dunkle Materie in den Spiralnebeln
gibt es auch Evidenz fiir dunkle Materie in anderen Typen
von Galaxien. Elliptische Galaxien sehen viel einfacher aus
als Spiralnebel. Sie sind eine Ansammlung von Milliarden
von Sternen in einem ellipsoiden bis kugelférmigen Volumen.
Auch elliptische Galaxien sind von einem Halo von Kugel-
sternhaufen umgeben.

Elliptische Galaxien enthalten heifles Gas, das Roéntgenstrah-
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Bild 5: Milchstrafle mit Halo
Die sichtbare Scheibe der Milchstrae umgeben von einem
sphérischen Halo mit Kugelsternhaufen und dunkler Materie

lung aussendet. Die Energie dieser Strahlung ist im keV
Bereich. Wir kennen die Beziehung zwischen der Intensitit
und der Wellenldnge von elektromagnetischer Strahlung in
Abhéngigkeit von der Temperatur des emittierenden Kor-
pers. So emittiert heiles Gas am starksten Strahlung mit
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einer kleinen Wellenlange und einer hohen Energie, wahrend
kalteres Gas am stéarksten Strahlung mit einer groferen Wel-
lenldnge und einer niedrigeren Energie emittiert. Indem
man also die Wellenldngen der Rontgenstrahlung mifit, die
von dem Gas in elliptischen Galaxien emittiert wird, kann
man die Temperatur des Gases bestimmen. Die Temperatur
ihrerseits ist durch die Bewegung der Gasteilchen bestimmt,
und zwar ist die Temperatur proportional zur kinetischen
Energie der Teilchen. Wenn wir die Temperatur des Gases
kennen, dann kennen wir auch die mittlere Geschwindigkeit
der Gasteilchen, und aus der Geschwindigkeit kénnen wir
wieder auf das Gravitationspotential und somit auf die vor-
handene, das Gas anziehende Masse schlieflen.

Nahme man an, dafl nur die sichtbare Masse in elliptischen
Galaxien vorhanden wire, so folgte aus der gemessenen Tem-
peratur des sich in den Galaxien befindenden Gases, daf8
dieses nicht gravitativ an die Galaxien gebunden sein koénn-
te. Das Gas mifite dann aus den Galaxien herausdiffun-
dieren. Dies ist jedoch offensichtlich nicht der Fall. Die
Gaswolken bleiben in den Galaxien. Also muf das Gravi-
tationspotential, das auf das Gas wirkt, hoher sein als das
Gravitationspotential, dafl nur von der sichtbaren Materie
herrithrt. Wir folgern, daBl auch in elliptischen Galaxien
dunkle Materie vorhanden sein muB.

Neben der dynamischen Evidenz fiir dunkle Materie in und
um Galaxien gibt es auch Evidenz fiir dunkle Materie in
gebundenen Systemen von Galaxien. Es gibt Paare von
Galaxien und Gruppen, Haufen von Galaxien und Super-
haufen, die stabile, gravitativ gebundene Systeme bilden.
Dabei bewegen sich die einzelnen Galaxien, die Mitglieder
dieser Systeme sind, gemaf des insgesamt vorhandenen Gra-
vitationspotentials, das durch die Gesamtmasse des Systems
bestimmt wird. Beobachtet man nun die Bewegungen der
einzelnen Galaxien in einem System und ermittelt daraus die
Gesamtmasse des Systems, so folgt, dafl mehr Masse gravi-
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tativ auf die Galaxien wirkt als sichtbare Masse im System
vorhanden ist. Wieder miissen wir auf die Anwesenheit von
dunkler Materie schlieBen. Wir sehen also, da8 auch Sys-
teme von Galaxien dunkle Materie enthalten.

Die dynamische Evidenz fiir dunkle Materie mochte ich nun
noch einmal zusammenfassen. Aus der Beobachtung der Ro-
tationskurven von Spiralnebeln, aus der Messung der Ront-
genstrahlung, die von Gas in elliptischen Galaxien emittiert
wird, und aus der Beobachtung der Bewegungen von Galax-
ien kann man schliefen:

Galaxien enthalten 4 — 10 mal soviel dunkle Materie wie
leuchtende Materie.

Systeme von Galaxien haben grofere Massen als die Summe
der Massen der Mitglieder der Systeme.

Zum AbschluB dieses Teils des Vortrags tiber die dynamische
Evidenz fir dunkle Materie mochte ich noch einige Bilder
zur Ilustration zeigen. In Bild 6 (S. 25) sehen wir einen
der schonsten Spiralnebel, die Whirlpool Galaxie, mit der
astronomischen Bezeichung M51. Dicht neben ihr sehen wir
einen zweiten Spiralnebel, diesen jedoch von der Seite. Beide
Galaxien haben etwa die halbe Masse unserer Milchstrafle.
Sie haben einen “beinahe” Zusammenstof hinter sich. Man
sieht, wie der eine Spiralarm der Whirlpool Galaxie noch
zur anderen Galaxie hinreicht.

Im nichsten Bild (Bild 7, S. 26) sehen wir einen Spiral-
nebel im Sternbild Drachen, NGC5907. Wir sehen die flache
Scheibe der Galaxie mit dem etwas dickeren Zentrum von
der Seite. Die dunkle Materie stellen wir uns kugelformig
um die Galaxie herum verteilt vor. In Bild 8 sehen wir
einen Haufen von Galaxien. Es handelt sich hierbei um
das sogenannte Virgo-Cluster im Sternbild Jungfrau. Die
groBeren Galaxien sind M84 und M86. Dieser Haufen ist
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etwa 20 Mpc = 20000000 pc von uns entfernt und befindet
sich nahe dem Zentrum unseres lokalen Superhaufens, zu
dem auch die Milchstrafle gehort.

Kosmologie in Kiirze

Nachdem ich bisher die dynamischen Griinde fir dunkle Ma-
terie diskutiert habe, komme ich jetzt zu den kosmologischen
Griinden fiir dunkle Materie. Zunachst mochte ich einige
wesentliche Erkenntnisse aus der Kosmologie kurz in Erin-
nerung rufen. Wir wissen aus der astronomischen Beobach-
tung, daB unser Universum beziiglich grofier Skalen aufer-
ordentlich homogen und isotrop ist. Das beste Beispiel fiir
die Gleichformigkeit des Universums ist die 2,7°K Hinter-
grundsstrahlung, fiir die wir nur eine maximale Abweichung
von 1% beobachten. Unsere kosmologischen Modelle mussen
diesen hohen Grad an Homogenitat und Isotropie erklaren
kénnen.

Eine wesentliche Rolle bei der Beschreibung unseres Uni-
versums spielt seine mittlere Dichte p. Die mittlere Dichte
gibt die mittlere Masse pro Volumeneinheit an und geht als
entscheidende Grofe in die Einstein’sche Allgemeine Rela-
tivitatstheorie ein. Die zentrale Gleichung der Allgemeinen
Relativitatstheorie, die Einstein’sche Feldgleichung, lautet

G =8nT.

Die Grofle G ist der Einstein Tensor, der die Kriimmung
des Universums beschreibt, und die Grofe T ist der Ener-
gie-Impuls-Tensor, der die Massendichte und den Druck im
Universum beschreibt. Die Kriimmung des Universums ist
also von seiner Dichte abhéngig.

Unser Universum dehnt sich aus. Die Einstein’sche Feldglei-
chung sagte die Expansion des Universums voraus. Einstein
versuchte zunichst die vorhergesagte Expansion zu umge-
hen, indem er einen weiteren Term mit der sogenannten
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Bild 8: Virgo Galaxienhaufen
Foto: National Optical Astronomy Observatories
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kosmologischen Konstanten A in die Feldgleichung einfiihrte.
Er verwarf diesen Term aber wieder, als Hubble die Expan-
sion des Universums durch Beobachtungen nachwies.

Hubble zeigte, da8 die Fluchtgeschwindigkeit einer Galaxie
proportional zu ihrer Entfernung ist. Eine Galaxie bewegt
sich also um so schneller von uns fort, je weiter sie weg
ist. Die Proportionalititskonstante ist die Hubble Konstan-

te Ho,

Ho ~ (50— 100) KT 100 km
0 s Mpc s Mpc ’

wobei h zwischen 0,5 und 1 liegt und die heutige Unsicher-
heit im Wert der Hubble Konstanten ausdriickt. Die GroBen-
ordnung der Hubble Konstanten st also 100 Kilometer pro
Sekunde pro Megaparsec.

Die Hubble Konstante hat die Einheit einer inversen Zeit.
Die inverse Hubble Konstante ist die sogenannte Hubble Zeit
H;'. Sie dient als eine erste Abschiatzung fir das Alter
des Universums. ( Hy ' entspricht dem Zeitpunkt, an dem
der Radius des Universums gerade null wird, wenn man mit
dem heutigen Wert der Hubble Konstanten linear zuriick
extrapoliert.) Man findet

H' ~ (10 — 20) - 10%a ,
das sind 10 - 20 Milliarden Jahre, eine Zahl, die in Uber-

einstimmung mit vielen anderen Bestimmungen des Alters
unseres Universums ist.

Allgemeine Relativititstheorie

Ich méchte nun auf die Einstein’sche Feldgleichung in der
Allgemeinen Relativitatstheorie néher eingehen und den Zu-
sammenhang zwischen der Dichte p und der Kriimmung des
Universums betrachten. In einem homogenen Universum
erhalt man aus der Einstein’schen Feldgleichung eine Glei-
chung fir den Skalenfaktor R(t) des Universums. In einem
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geschlossenen Universum, kann man sich diesen Skalenfaktor
R(t) als den Radius des Universums vorstellen. Er gibt die
Ausdehnung des Universums als Funktion der Zeit an. Be-
zeichnen wir mit R(t) die zeitliche Anderung des Skalenfak-
tors, so gibt die Grofe R/ R offensichtlich die Expansionsrate
des Universums an. Die Expansionsrate hangt natiirlich
noch von der Zeit ab.

Die Gleichung fiir den Skalenfaktor R(t) lautet
(R)2 k . - . {-}-(1) fgiesc}illossen,
o = "7 =P > = ach,
R R 3 —1 offen.

Die Grofle k gibt die Kriimmung unseres Universums an.
k = +1 beschreibt ein positiv gekriimmtes Universum. Seine
Krimmung entspricht der einer dreidimensionalen Kugel-
oberflache. Ein positiv gekriimmtes Universum ist geschlos-
sen und endlich. Aus der Einstein’schen Gleichung folgt, da
ein positiv gekriimmtes Universum sich zunachst ausdehnt,
dann eine kritische maximale Ausdehnung erreicht und sich
schlieBlich wieder zusammenzieht. k = —1 beschreibt ein
negativ gekriimmtes Universum. Seine Kriimmung 148t sich
als dreidimensionale Satteloberfliche betrachten. Ein nega-
tiv gekriimmtes Universum ist offen. Es dehnt sich immer
weiter aus. k = 0 schlieBlich beschreibt ein flaches Uni-
versum. Es entspricht gerade dem Grenzfall zwischen einer
positiven und einer negativen Kriimmung. Ein flaches Uni-
versum dehnt sich wie ein negativ gekriimmtes Universum
immer weiter aus, seine Ausdehnungsgeschwindigkeit geht
aber asymptotisch gegen Null.

Die oben genannte Gleichung zeigt den Zusammenhang zwi-
schen der Expansionsrate, der Kriimmung und der Dichte
des Universums. Wir sehen, dafl ein flaches Universum ge-
rade eine kritische Dichte p. haben mu8, die durch die Ex-
pansionsrate R/R bestimmt ist,

(7)==
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Da die Expansionsrate gerade der Hubble Konstanten Hp
entspricht, konnen wir die kritische Dichte fiir unser Uni-
versum berechnen,

3 H? g
=—=—2-2.1072%=_.4%.

¢l 0 cm?
Hier ist die Gravitationskonstante G explizit beriicksichtigt,
um die kritische Dichte in physikalischen Einheiten zu er-
halten. (Oben galt G = 1.)

Die kritische Dichte konnen wir uns leicht veranschaulichen.
Wenn wir den oberen Wert fiir die Hubble Konstante neh-
men, also h = 1, dann entspricht der kritischen Dichte un-
seres Universums gerade eine Masse von einem Proton, also
einem Wasserstoffatomkern, pro 100 Liter Volumen. Wir se-
hen, da8 unser Universum geschlossen ist, wenn seine Dichte
grofer als die kritische Dichte ist, und da8 es offen ist, wenn
seine Dichte kleiner als die kritische Dichte ist,

p> pc : geschlossen,
A= P : . Hach,
p < pe . offen.

Dichteparameter 2

Eine in der Kosmologie viel verwendete Grofle ist der Dich-
teparameter . Er dient dazu, das Verhéltnis der Dichte p
des Universums zu seiner kritischen Dichte p. auszudriicken,

=i

Pc
Offensichtlich hat ein flaches Universum als Dichteparameter
Q = 1, da seine Dichte gerade die kritische Dichte ist. Der
Zusammenhang zwischen dem Wert des Dichteparameters

und der Kiimmung des Universums ist also

Q>1: geschlossen,
Q=1 : flach,
Q<1 : offen.
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Bild 1: Andromedanebel M31
Foto: National Optical Astronomy Observatories
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Bild 6: Whirlpool Galaxie M51

Bild 2: Spiralnebel M106 in den Jagdhunden
Foto: United States Naval Observatory

Foto: United States Naval Observatory

-
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Bild 7: Spiralnebel NGC5907 im Drachen
Foto: United States Naval Observatory
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Driickt man die Dichte ps der sichtbaren Materie iiber den
Dichteparameter § aus, so findet man fiir das Verhaltnis der
Dichte ps zur kritischen Dichte den Wert

Qs =~ 0,01.

Wir sehen also nur etwa ein Hundertstel der Materie, die
noétig ware, um unser Universum zu schlieBen, direkt.

Betrachtet man die Dichte pp, die sowohl die direkt sicht-
bare Materie als auch die dynamische dunkle Materie ent-
halt, so findet man fiir ihr Verhaltnis zur kritischen Dichte
den Wert

QD ~ 0,20 .

Wir sehen, daf8 die Dichte der dynamischen dunklen Materie
zwar viel grofer ist als die der direkt sichtbaren Materie, da8
sie aber dennoch nicht ausreicht, um unser Universum zu
schlieen. Die sichtbare Materie und die dynamische dunkle
Materie ergeben zusammen erst etwa 20% der fiir ein flaches
Universum notwendigen Dichte.

Der Wert der beobachteten Dichte des Universums ist trotz-
dem sehr nahe bei dem kritischen Wert der Dichte. Die
dynamische Dichte pp weicht von der kritischen Dichte p,
nur um einen Faktor 5 ab, beide Werte unterscheiden sich
also nur etwa um eine Grofenordnung. Damit erscheint
uns unser Universum flach, und es stellt sich die Frage,
warum es (beinahe?) flach ist. Das Universum kénnte ja
auch stark gekriimmt sein. Der Dichteparameter 2 des Uni-
versums kénnte um viele GroSenordnungen von dem kri-
tischen Wert Q = 1 abweichen. Da die Abweichung des
Dichteparameters von seinem kritischen Wert im Lauf der
Zeit anwichst, miiite die Abweichung im frithen Univer-
sum ganz extrem klein gewesen sein, z. B. 10~5° zur Zeit
t = 1073s. Dieses Problem wird das “Problem der Flach-
heit” des Universums genannt, und es ist eines der Pro-
bleme des Standard-Urknallmodells. Ein gutes kosmologi-
sches Modell sollte dies erkliren konnen.
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Inflationares Universum

Ein kosmologisches Modell, das wihrend der letzten 10 Jah-
re entwickelt und ausfithrlich untersucht wurde, ist das Mo-
dell des inflationaren Universums. Dieses kosmologische Mo-
dell erklart einerseits die groBe Homogenitat und Isotropie
unseres Universums, andererseits sagt es voraus, dafl die
Dichte unseres Universums gerade gleich der kritischen Dich-
te sein sollte. Das Modell des inflationaren Universums fiihrt
notwendigerweise auf ein flaches Universum mit dem Dich-
teparameter Q = 1.

Das Modell des inflationéaren Universums basiert wie das
Standard-Urknallmodell auf der Allgemeinen Relativitats-
theorie von Einstein, und es weicht vom Standard-Urknall-
modell allein wahrend eines kurzen Zeitabschnitts in der
Anfangsphase der Entwicklung des Universums ab. Das
Modell des inflationdren Universums besagt, dafl die Aus-
dehnung des Universums wahrend einer kurzen Zeit in der
Anfangsphase ungeheuer viel schneller vor sich ging, als dies
nach dem Standard-Urknallmodell der Fall gewesen ware.
Im Standard-Urknallmodell wachst der Radius des Univer-
sums bzw. der Skalenfaktor R(t) mit einer Potenz der Zeit
t an. (Wenn das Universum von Strahlung dominiert ist,
wiachst die Ausdehnung proportional zu t!/2, wenn es von
Materie dominiert ist, wichst die Ausdehnung mit t2/3.)
Im Modell des inflationaren Universums dagegen wachst der
Radius des Universums wahrend eines kurzen Zeitabschnitts
in der Anfangsphase exponentiell an.

Die Moglichkeit, dafl der Radius des Universums exponen-
tiell wachsen kann, ist schon sehr frith von de Sitter ent-
deckt worden. Die exponentielle Ausdehnung des Univer-
sums ergibt sich namlich als eine mogliche Losung der Ein-
stein’schen Gleichung mit kosmologischer Konstante A. Im
Modell des inflationéren Universums wird die Rolle der kos-
mologischen Konstanten in der dynamischen Gleichung fiir

DUNKLE MATERIE -29 -

den Skalenfaktor R(t) von der Vakuumsenergie eines skalaren
Feldes iibernommen. Dabei kann das exponentielle Anwach-
sen des Skalenfaktors zu mehreren Zeitpunkten in der Friih-
phase des Universums auftreten und auch von unterschied-
lichen skalaren Feldern ausgelost werden.

In Bild 9 ist die zeitliche Entwicklung des Skalenfaktors
R(t) schematisch fiir das Modell des sogenannten chaoti-
schen inflationdren Universums dargestellt. Zum Vergleich
enthalt das Bild auch die Entwicklung fiir das Standard-
Urknallmodell. Die Entwicklung von R(t) folgt den klassi-
schen Gleichungen der Allgemeinen Relativitatstheorie, die
nur oberhalb der Planckzeit tp = 5,4 - 107**s Giiltigkeit
haben. Daher beginnt die Entwicklung in Bild 9 erst bei der
Zeit t = 107%3s. Im Modell des chaotischen inflationaren
Universums erfolgt die exponentielle Ausdehnung des Uni-
versums direkt nach der Planckzeit und dauert bis zu einer
Zeit t ~ 1073%s. Das Universum wachst wahrend dieser
Phase um einen extrem groSen Faktor an. Der Radius R(t)
ist am Ende dieser inflationéren Phase 10'°° mal so groff wie
zu Beginn. Nach der inflationaren Phase dehnt sich das Uni-
versum wie im Standard-Urknallmodell nur noch mit einer
Potenz der Zeit aus. Im Standard-Urknallmodell dagegen
erfolgt die Ausdehnung des Universums in der Anfangsphase
viel langsamer. In diesem Modell ist der Radius des Univer-
sums von der Planckzeit bis heute insgesamt nur um einen
Faktor 10%° angewachsen.

Im Modell des inflationiren Universums wird vorhergesagt,
daB die Dichte des Universums gerade der kritischen Dichte
entspricht. Man kann sich dies am Beispiel eines Luftballons
veranschaulichen, der zu riesiger Grofe aufgeblasen wird:
die Oberflache des Luftballons scheint dann schlieflich lokal
auferst flach zu sein.

Wenn die Dichte des Universums tatsachlich gleich der kriti-
schen Dichte wire, wie dies vom Modell des inflationéren
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Bild 9: Entwicklung des Universums
Der Skalenfaktor R(t) in Abhingigkeit von der Zeit ¢ fiir das
chaotische inflationiire Universum (durchgezogene Kurven)
und fiir das Standard-Urknallmodell (schattiert)

Universums vorhergesagt wird, dann miifite mehr dunkle
Materie im Universum vorhanden sein als nur die dynami-
sche dunkle Materie. Fiir 80% der Materie des Univer-
sums hatten wir in diesemn Fall zur Zeit keinerlei beobachtete
Anzeichen.

Kandidaten fiir dunkle Materie

Nachdem ich die dynamischen und kosmologischen Griinde
fiir dunkle Materie erortert habe, mochte ich mich nun im
sweiten Teil des Vortrags den Kandidaten fiir dunkle Ma-
terie zuwenden. Dabei werde ich zunichst gewhnliche Ma-
teric in ihren unterschiedlichen Formen als Kandidaten fur
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fiir dunkle Materie betrachten.

Gewdhnliche Materie besteht aus den schweren Protonen
und Neutronen und aus den sehr viel leichteren Elektronen.
Ich werde sie im folgenden als baryonische Materie bezeich-
nen. Alle sichtbare Materie im Universum ist baryonische
Materie. Baryonische Materie existiert. Konnte dann nicht
auch die dunkle Materie im Universum baryonischer Natur
sein? Baryonische Kandidaten waren z. B. Gas und Staub,
Kometen, Asteroiden und Planeten, braune Zwerge, weifle
Zwerge, Neutronensterne und schwarze Locher.

Betrachten wir die einzelnen Kandidaten nun genauer. Gas
kann sich nicht gut genug verbergen. Gas emittiert und ab-
sorbiert elektromagnetische Strahlung, anhand derer wir es
beobachten kénnen. Gas in Galaxien und Galaxienhaufen
ist sichtbar. Gas als dunkle Materie wére nur in den grofen
7Zwischenriumen zwischen den Galaxienhaufen moglich. Nur
da wire es bisher unentdeckt geblieben.

Staub, Asteroiden und erdahnliche Planeten bestehen aus
schweren Elementen. Ihr Material stammt aus fritheren Ge-
nerationen von Sternen, es wurde nicht wie die ganz leich-
ten Elemente in der frithen Entwicklungsphase unseres Uni-
versums durch Nukleosynthese gebildet. Es gibt daher nur
relativ wenig schwere Elemente. Ihre Masse entspricht nur
1 — 2% der Wasserstoffmasse des Universums. Damit sind
Staub, Asteroiden und erdahnliche Planeten als Kandidaten
fiir dunkle Materie vernachlassigbar.

Jupiter-ahnliche Planeten haben eine Elementzusammenset-
zung, die derjenigen der Sonne shnelt. Als Angehorige eines
Planetensystems wiirden sich massereiche Kérper jedoch di-
rekt auf die Eigenbewegung der zentralen Sonne auswirken,
was fiir eine Vielzahl der naheren Sterne beobachtbar sein
sollte. Alle Anzeichen sprechen bisher gegen das Vorhan-
densein von grofer Masse in planetarischer Form.
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Auch Neutronensterne und leichte schwarze Locher sind kei-
ne guten Kandidaten fiir dunkle Materie. Sie ziehen Gas aus
ihrer Umgebung an, dadurch kommt es zu Rontgenstrah-
lung, und die Réntgenstrahlung konnen wir wieder beob-
achten. Neutronensterne und leichte schwarze Locher wéren
also sichtbar.

Braune Zwerge sind stellare Objekte, deren Masse Mp in
einem Bereich von einem Tausendstel bis zu acht Hundert-
stel der Sonnenmasse Mg liegt,

0,001 Mg < Mp < 0,08M .

Damit ist ihre Masse zu klein und ihre Temperatur zu nied-
rig, um Kernreaktionen in Gang zu setzen. Fiir das Wasser-
stoffbrennen in Sternen ist eine Temperatur T > 107°K not-
wendig. Braune Zwerge leuchten daher nur sehr schwach.
Ihre Leuchtkraft entspricht nur etwa einem Tausendstel der
Leuchtkraft der Sonne. Die emittierte Energie stammt von
der Kontraktion der braunen Zwerge. Braune Zwerge sind
gute Kandidaten fiir dunkle Materie. Kiirzlich wurden meh-
rere Kandidaten fiir braune Zwerge entdeckt. Eine endgil-
tige Bestatigung fiir auch nur einen braunen Zwerg steht
aber noch aus. Es kdnnte jedoch grofiere Populationen von
braunen Zwergen geben, z. B. in den Halos der Galaxien.

Weile Zwerge bilden das Endstadium in der Entwicklung
von kleineren Sternen. Bei der frithen Bildung von Ster-
nen konnte die Verteilung der Sternmassen anders als heute
gewesen sein, so da8 bevorzugt Sterne mit Massen zwischen
zwei und acht Sonnenmassen gebildet worden waren, die
dann sehr massive weifle Zwerge hinterlassen hatten. Diese
weiBen Zwerge wiren sehr alt und sehr leuchtschwach. Sie
wharen wie die braunen Zwerge gute Kandidaten fiir dunkle
Materie.

Auch schwere schwarze Locher mit einer Masse Mg zwischen
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zehn und einer Million Sonnenmassen,
10Mg < Ms < 105 Mg

sind mogliche Kandidaten fir dunkle Materie. Auch sie
koénnte es in den Halos der Galaxien geben. Aufgrund ihrer
groflen Masse hatte man aber die Hoffnung, ihre Anwesen-
heit schon bald durch dynamische Effekte zu entdecken.

Nukleosynthese

Wir haben gesehen, dafl es durchaus gute Kandidaten fir
baryonische dunkle Materie gibt, namlich braune und weifle
Zwerge und massive schwarze Locher. Fiir die Dichte bary-
onischer dunkler Materie im Universum gibt es jedoch eine
Obergrenze. Diese folgt aus der Nukleosynthese.

Die Nukleosynthese findet im Standard-Urknallmodell wah-
rend der Zeit t &~ 2—-1000s statt. In Kernreaktionen werden
dabei aus Protonen und Neutronen die leichten Elemente
H?, He®, He* und Li7, also Deuterium, Helium und Lithium,
gebildet.

Aus den heute vorhandenen Mengenverhiltnissen der Ele-
mente kann man eine Ober- und Untergrenze fiir die Dichte
der baryonischen Materie bestimmen,

0,01pc < pg < 0,20p, .

Die Dichte baryonischer Materie im Universum kann danach
nicht gréfler als 20% der kritischen Dichte sein. Ware die
baryonische Dichte gréfler, so hatte nach dem Standard-Ur-
knallmodell zur Zeit der Nukleosynthese mehr He* als die
beobachteten 24 + 1% gebildet werden miissen, und gleich-
zeitig miBte das Verhaltnis von Deuterium zu einfachem
Wasserstoff kleiner als das beobachtete Verhaltnis H? /H! =
(1 —-2)-10"° sein.
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Vergleichen wir die Obergrenze Q5 < 0,20 fiir baryonische
Materie, die aus der Nukleosynthese folgt, mit der Dichte der
sichtbaren Materie, Qs = 0,01, mit der Dichte der dynami-
schen dunklen Materie, Qp = 0,20, und mit der kritischen
Dichte Q = 1, so konnen wir zwei wesentliche Folgerungen
ziehen.

1. Die dynamische dunkle Materie kann baryonische Materie
sein.

2. Die baryonische Materie reicht nicht aus, um das Univer-
sum zu schlieBen. Hat das Universum die kritische Dichte, so
mufB nicht-baryonische, exotische dunkle Materie vorhanden
sein.

An dieser Stelle kommt nun die Teilchenphysik ins Spiel,
denn viele exotische Teilchen sind in den letzten Jahren aus
anderen Griinden vorhergesagt worden, und ihre Erfinder
sahen sie nur zu gern als physikalisch relevante Objekte, die
z.B. einen grofien Teil der dunklen Materie bilden kénnten.

Exotische dunkle Materie

Bevor ich auf die Kandidaten fiir exotische dunkle Materie
naher eingehe, mochte ich einen kurzen Uberblick iiber die
wichtigsten theoretischen Modelle und die von ihnen vorher-
gesagten Teilchen geben.

Das Standardmodell beschreibt alle heute bekannten Teil-
chen und ihre Wechselwirkungen aufler der Gravitation. Das
Standardmodell enthilt punktférmige elementare Teilchen.
Die beobachteten Teilchen sind im Standardmodell entweder
selbst elementar, wie die Elektronen und Neutrinos, oder sie
sind aus anderen elementaren Teilchen, den Quarks, zusam-
mengesetzt. Die Baryonen bestehen z.B. aus je drei Quarks.
Die Wechselwirkungen werden durch die verschiedenen La-
dungen der Teilchen bestimmt. Neben der elektromagneti-
schen Wechselwirkung gibt es die starke und die schwache
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Wechselwirkung. Im Standardmodell wechselwirken Teil-
chen miteinander, indem sie andere Teilchen austauschen.
Bei der elektromagnetischen Wechselwirkung werden Photo-
nen ausgetauscht, bei der starken Wechselwirkung Gluonen
und bei der schwachen Wechselwirkung W* und Z° Boso-
nen. Letztere wurden erst vor wenigen Jahren bei CERN
entdeckt. Eine weitere Teilchenart des Standardmodells,
die Higgsbosonen, konnten bisher noch nicht experimentell
nachgewiesen werden. Higgsbosonen sind im Standardmo-
dell notwendig, damit die W* und Z° Bosonen eine Masse
haben konnen. Das Standardmodell beschreibt physikali-
sche Prozesse bis zu einer Energie von etwa 10° GeV. (1GeV,
eine Milliarde Elektronenvolt, ist die Energie, die nach der
Formel der speziellen Relativititstheorie E = mc? etwa
dquivalent zur Masse eines Wasserstoffatoms ist.)

Das Standardmodell enthalt als Kandidaten fir dunkle Ma-
terie natiirlich gewohnliche baryonische Materie. Daneben
gibt es als exotische Kandidaten sogenannte “Quark Nug-
gets”. Diese bestehen, wenn es sie gibt, nicht nur aus drei
Quarks wie die Baryonen, sondern aus einer sehr grofen
Anzahl (> 100) von Quarks. Quark Nuggets miissen um
die Zeit t =~ 10~%s entstanden sein, deutlich vor der Nu-
kleosynthese.

Es gibt verschiedene einfache Erweiterungen des Standard-
modells. Dabei wird der Higgs Sektor des Standardmo-
dells, iiber den bisher am wenigsten bekannt ist, erweitert.
Fiithrt man neue Higgsbosonen ein, dann kénnen die im
Standardmodell masselosen Neutrinos eine Masse erhalten,
und massive Neutrinos sind Kandidaten fiir dunkle Materie.
Durch die Erweiterung des Higgs Sektors kann auch ein
schwerwiegendes Problem der starken Wechselwirkung im
Standardmodell gelost werden, das sogenannte C' P Problem.
(Die Symmetrie der starken Weckselwirkung unter Ladungs-
konjugation (C) und Paritatstransformation (P) ist im Stan-
dardmodell verletzt.) Im erweiterten Modell findet man
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dann ein neues leichtes Teilchen, das Axion genannt wird.
Auch Axionen sind Kandidaten fiir dunkle Materie.

Die groBen vereinheitlichten Feldtheorien, die auch GUTs
(Grand Unified Theories) genannt werden, sollen physikali-
sche Prozesse bis zu Energien von etwa 10'* GeV beschreiben
konnen. Diese Theorien gehen davon aus, daf es bei sehr
hohen Energien nur eine einzige Wechselwirkung (auler der
Gravitation) gibt, eine Urkraft sozusagen, die sich erst bei
niedrigeren Energien in die elektromagnetische, die schwache
und die starke Wechselwirkung aufspaltet. GUTs enthal-
ten das Standardmodell. Sie konnen auch die einfachen Er-
weiterungen des Standardmodells enthalten.

Baryonische Materie, Quark Nuggets, massive Neutrinos und
Axionen sind auch in den vereinheitlichten Feldtheorien Kan-
didaten fiir dunkle Materie. Daneben haben GUTs noch
eine neue Klasse von exotischen Kandidaten, topologische
Relikte aus einer sehr frithen Phase in der Entwicklung un-
seres Universums. Dabei handelt es sich um magnetische
Monopole und kosmische “Strings” (Féaden oder Saiten).
Diese sind keine punktformigen elementaren Teilchen der
GUTs, sondern stabile (topologische) Objekte, die sehr mas-
siv sind und eine raumliche Ausdehnung besitzen. (Magne-
tische Monopole sind sphérisch symmetrisch, und kosmische
Strings sind fadenférmig.)

Die supersymmetrischen vereinheitlichten Feldtheorien, die
SUSY GUTsS, besitzen eine weitere Symmetrie, die sogenann-
te Supersymmetrie. Man bezeichnet damit eine Symmetrie
zwischen Fermionen und Bosonen. (Physikalische Teilchen
werden als Fermionen bezeichnet, wenn ihr Eigendrehim-
puls halbzahlig (1/2, 3/2, ...) ist, und als Bosonen, wenn er
ganzzahlig (0, 1, 2, ...) ist.) In supersymmetrischen Theo-
rien hat jedes Fermion einen neuen bosonischen supersym-
metrischen Partner und jedes Boson einen neuen fermioni-
schen supersymmetrischen Partner. Der grofie Vorteil der
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supersymmetrischen vereinheitlichten Feldtheorien ist, dafl
sie auch die Gravitation beschreiben konnen. Supersym-
metrische Theorien, die die Gravitation beinhalten, werden
SUGR GUTs genannt. Sie sollen fiir physikalische Prozesse
bis hin zur Planck Energie von 10'° GeV giiltig sein.

Die supersymmetrischen Partner der fermionischen Quarks
und Leptonen (Leptonen sind z. B. Elektronen und Neutri-
nos) werden Squarks und Sleptonen gerannt. Die supersym-
metrischen Partner der Bosonen sind die “inos”. Beispiele
sind Photino, Gluino und Gravitino, die Partner von Pho-
ton, Gluon und Graviton. Die supersymmetrischen GUTs
enthalten alle Kandidaten fiir dunkle Materie, die auch die
einfachen GUTs enthalten. Da aber aus Symmetriegriinden
der leichteste supersymmetrische Partner, der LSP, stabil
sein muB, haben die supersymmetrischen GUTs zusétzlich
den LSP als Kandidaten firr dunkle Materie. Welches der
neuen Teilchen dieser leichteste und somit stabile Partner
ist, hangt jedoch von den jeweiligen Modellannahmen ab.

Die neueste Entwicklung in der Teilchenphysik sind die Su-
perstring Theorien. Sie unterscheiden sich ganz fundamen-
tal von den anderen vereinheitlichten Feldtheorien, indem
sie die elementaren physikalischen Teilchen nicht als punkt-
formig sondern als fadenformig beschreiben, als “Strings”.
Superstring Theorien enthalten alle bisher genannten Kan-
didaten fiir dunkle Materie. Zusitzlich enthalten sie noch
sogenannte Schattenmaterie, die mit anderer Materie nur
iiber die Gravitation wechselwirken kann.

Die exotischen Kandidaten fiir dunkle Materie werden auch
“WIMPs” genannt. Es steht fur Weakly Interacting Massive
Particles, also massive Teilchen, die mit anderer Materie nur
schwach wechselwirken. Einige dieser WIMPs habe ich in
Tabelle 1 aufgefithrt zusammen mit der erwarteten Masse
der WIMPs, der Zeit ihrer Entstehung und der damals herr-
schenden Temperatur (1eV entspricht 1,16 - 10* °K). Die
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Tabelle 1
Exotische Kandidaten fiir dunkle Materie

WIMP Masse Dichte Zeit Temperatur

Axion 10~%ev 10%cm™3 1039 1012Gev
N ggg;glo 30eV 109cm 3 1s 1MeV
Faokno | ey 10cm =3 10755 | 300Mev
Gravitino keV 10cm~3 103 300MeV
Izs}z‘}?fv’e‘r‘f Gev | 107%cm™® | 107% | 50Mev
Sneutrino GeV 10~%cm—3 10—4s 50MeV
feutrino [ Gov | 10-%m=? | 107% | s0Mev

Schatten—

materie | GeV 10=%cm™* | 10=*s | 50Mev
Monopol  [10'6GeV | 10~22¢m=3 | 10~34s | 10'Gev

I\%?gzg}:(t ~1015g{ 10~**cm™3 1075 300MeV
sc}iv(v)acizes > 1015 [< 10~**em=3 | > 107125 <Tev

Tabelle enthilt weiterhin die berechnete Teilchendichte der
WIMPs, also die Anzahl WIMPs pro Volumeneinheit, die
fiir ein flaches Universum notwendig wire. Die beobachtete
Teilchendichte der Baryonen im Universum ist beispielsweise
10~ "em—3, die der Photonen 400cm~3.

HeiBe und kalte dunkle Materie

Offensichtlich gibt es sehr viele Kandidaten fiir exotische
dunkle Materie. Da stellt sich natiirlich die Frage, ob alle
Kandidaten als dunkle Materie gleich gut geeignet sind?
Alle WIMPs haben Masse, die Groe ihrer Masse ist jedoch
hochst unterschiedlich, und das Vorhandensein von leich-
ten oder schweren WIMPs in der Frithphase des Universums
kann sich entsprechend unterschiedlich auf die weitere Ent-
wicklung des Universums auswirken.
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Leichte exotische Teilchen wie z. B. leichte Neutrinos be-
wegen sich schnell. Sie kénnen in kurzer Zeit sehr grofle
Distanzen zuriicklegen. Schwerere exotische Teilchen, wie z.
B. der leichteste supersymmetrische Partner, bewegen sich
langsamer, sie konnen in gleichen Zeiten nur kirzere Dis-
tanzen zuriicklegen. Dies kann fiir die Bildung von gréBeren
Strukturen im Universum, insbesondere fiir die Bildung von
Galaxien, entscheidend sein.

Damit sich groBere Strukturen im Universum bilden kénnen,
miussen Dichtefluktuationen vorhanden sein. Die raumliche
Ausdehnung dieser Dichtefluktuationen bestimmt dann die
GroBe der entstehenden Strukturen. Fir die Bildung von
Galaxien sind z. B. Dichtestérungen von galaktischem Um-
fang notwendig, die also eine charakteristische Langenskala
Ac von 1 Mpc haben. Auch fiir die exotischen Teilchen gibt
es eine charakteristische Langenskala, Ap. Dabel handelt
es sich um die Langenskala, auf der diese Teilchen Dichte-
stéorungen dampfen konnen, indem sie aus dem entsprechen-
den Gebiet wegstromen.

Leichte Teilchen bewegen sich relativistisch. Sie haben eine
grofle charakteristische Langenskala Ap,

AF > Ag = 1 Mpc .

Sind leichte WIMPs vorhanden, so bleiben nur Dichtesto-
rungen bestehen, die grof gegeniiber der galaktischen Lén-
genskala sind. Leichte WIMPs werden auch als heifle dunk-
le Materie bezeichnet. Ein Beispiel ist das leichte Neu-
trino mit einer Masse von 30eV und einer charakteristischen
Langenskala von Ap a2 40 Mpec.

Schwere exotische Teilchen werden dagegen als kalte dunkle
Materie bezeichnet. Sie bewegen sich nicht-relativistisch.
Kalte dunkle Materie hat eine charakteristische Langenskala
Ar, die klein gegeniiber der galaktischen Langenskala ist,

Arp € Ag = 1Mpc..
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Wenn kalte dunkle Materie vorhanden ist, bleiben Dichte-
storungen von galaktischem Umfang bestehen. Beispiele
sind ein schweres Neutrino oder der leichteste supersym-
metrische Partner mit einer Masse von 1 GeV und einer cha-
rakteristischen Langenskala Ar von etwa 1073Mpc. (Kos-
mische Axionen bilden bei dieser Klassifizierung eine Aus-
nahme. Sie sind zwar sehr leicht, aber sie bilden ein Konden-
sat, einen sogenannten kosmischen harmonischen Oszillator.
Kosmische Axionen sind daher kalte dunkle Materie.)

Betrachten wir die Auswirkungen von heifler dunkler Ma-
terie auf die Entwicklung des Universums nun genauer und
nehmen als Kandidaten leichte Neutrinos an. Zunéachst schei-
nen Neutrinos als Kandidaten fiir dunkle Materie sehr at-
traktiv zu sein. Neutrinos existieren, und in vielen Feldtheo-
rien haben sie auch eine kleine Masse. Seit mehreren Jahren
wird versucht, diese Masse experimentell zu bestimmen. Fur
die kritische Dichte des Universums ware eine Neutrino Mas-
se im Bereich 10 — 100 eV notwendig.

Da aber die charakteristische Langenskala Ap fir leichte
Neutrinos grof3 verglichen mit der galaktischen Skala ist,
bilden sich erste Strukturen im Universum auf der Grofen-
skala von Galaxienhaufen und Superhaufen. Strukturen auf
der Groflenskala von Galaxien kénnen sich nicht bilden. Da-
mit ergibt sich folgendes Szenario fiir die Entwicklung des
Universums: Zuerst bilden sich Strukturen der Grofie von
Haufen und Superhaufen von Galaxien, und diese zerfallen
dann in Strukturen von der Grofle von Galaxien. Als Folge
werden in diesem Szenario Galaxien erst sehr spat gebil-
det, viel spater als es mit der Beobachtung vereinbar ist.
Quasare, sehr kompakte und leuchtstarke Objekte, die sich
vermutlich in den Zentren sehr frither Galaxien befinden,
sind namlich viel alter. Leichte Neutrinos sind daher keine
iiberzeugenden Kandidaten flir dunkle Materie.

Die Anwesenheit von kalter dunkler Materie wirkt sich giin-

w————— . cmEEv. .
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stiger fiir die Bildung von Galaxien aus. Dichtefluktuatio-
nen von galaktischer Groenskala konnen frith wachsen, da
die charakteristische Langenskala Ap klein gegeniber der
galaktischen Léngenskala ist. Dies macht kalte dunkle Ma-
terie zum besseren Kandidaten, obwohl keines der Teilchen
bisher nachgewiesen werden konnte. Zur Zeit wird jedoch
in vielen grofen Laboratorien der Welt nach den verschiede-
nen Kandidaten wie Axionen, supersymmetrischen Partnern
und Monopolen experimentell gesucht.

Zusammenfassung

Aus der astronomischen Beobachtung, wie z. B. aus der
Messung von Rotationskurven von Spiralnebeln, folgt, dafl
das Universum dunkle Materie enthalten muff, wenn man
annimmt, dafl die Newton’sche Theorie der Gravitation die
Bewegungen der Sterne und Galaxien beschreibt. Drickt
man die Dichte dieser dynamischen dunklen Materie tiber
die kritische Dichte aus, so findet man fiir den Dichtepa-
rameter der dynamischen dunklen Materie

Qp ~ 0,20 .

Die sichtbare Materie hingegen ergibt nur ein Prozent der
kritischen Dichte,

Qs ~0,01.

Aus der Nukleosynthese und dem heutigen Verhaltnis der
Mengen der leichteren Elemente ergibt sich eine Obergrenze
fiur die mogliche Dichte baryonischer Materie, also Materie
die aus Protonen, Neutronen und Elektronen besteht,

Qp = 0,20 .
Damit folgt, dafl die dynamische dunkle Materie baryoni-

scher Natur sein kann. Baryonische Materie existiert, dunk-
le baryonische Materie konnte in Form von braunen und
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weiflen Zwergen oder in Form von schwarzen Lochern vor-
handen sein.

Wenn das Universum positiv gekriimmt und damit geschlos-
sen ist, oder wenn es flach ist, dann mu8 seine Dichte grofer
oder gleich der kritischen Dichte sein,

Q>1.

Kosmologische Argumente, wie Homogenitét und Isotropic
des Universums fithren zum Modell des inflationiren Univer-
sums und damit zu einer kritischen Dichte des Universums,

Q=1.

Fiir ein flaches oder geschlossenes Universum ist daher exo-
tische dunkle Materie notwendig.

Kalte dunkle Materie erscheint zur Zeit aufgrund ihres giin-
stigeren Einflusses auf die Galaxienbildung geeigneter als
heiBe dunkle Materie. Kandidaten fiir kalte dunkle Materie
sind Axionen oder supersymmetrische Teilchen. Zur Zeit
wird nach diesen exotischen Kandidaten intensiv experimen-
tell gesucht.

Sollte der Nachweis dieser Teilchen im Labor gelingen, dann
wird sich unser Verstandnis im Bereich des Allerkleinsten,
némlich der elementaren Bausteine unseres Universums we-
c:ntlich verbessern. Gleichzeitig wird uns damit aber auch
ein grofler Durchbruch in unserem Verstindnis im Bereich
des Allergrofiten, namlich der Entwicklung und der Beschaf-
fenheit unseres Universums, gelingen. Denn die Frage der
dunklen Materie verbindet in faszinierender Weise den Mi-
kro- mit dem Makrokosmos, und es ist die dunkle Materie,
die iber das Schicksal des Universums schlieBlich entschei-
det, dartiber, ob das Universum sich immer weiter ausdehnt
und damit einem sehr langsamen Tod entgegengeht, oder
ob es sich wieder zusammenzieht und dann mit einem neuen
Zyklus und damit neuem Leben wieder beginnen kann.
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Student/inn/enbewegung - kein
Grund zum Feiern. - 1989. - 31 S.

ISBN 3-8142-1032-8 DM 4,00

Nr. 33 Fooken, Enno: Sprach-Pro-
bleme der Pidagogik ; Anregungen
zum kritischen und sensiblen Ge-
brauch der pidagogischen Fach-
sprache. - 1989. - 45 S.

ISBN 3-8142-1033-6 DM 4,00

Nr. 34 Lucas-Busemann, Erhard:
Die Ermordung Rosa Luxemburgs
und Karl Liebknechts - auch nach
70 Jahren Anla8 der Trauer und des
Nachdenkens. - 1990. - 72 S.

ISBN 3-8142-1034-4 DM 6,00

Nr.35 Pankau, Johannes: Unendli-
che Rede. Zur Formulierung des
Rethorischen in der deutschen Ro-
mantik. - 1990. - 31 S. -

ISBN 3-8142-1035-2 DM 6,00

Nr. 37 Hemesath, Bettina: Bundes-
deutsches Umweltrecht - Vorbild
fur Europa. - 1990. - 48 S.

ISBN 3-8142-1037-9 DM 6,00

Nr. 39 Prignitz, Christoph: Fried-
rich Holderlin- Ideal und Wirklich-
keit in seiner Lyrik. - 1990. - 33 S.

ISBN 3-8142-1039-5 DM 6,00

Nr. 40 Kunz-Drolshagen, Jutta:
Dunkle Materie im Universum.-
1990. -47 S.

ISBN 3-8142-1040-9 DM 6, 00

(Die Exemplare werden gegen Vorausrech-
nung verschickt, Preise zuziiglich Porto- und
Versandkosten)
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