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Aus den Bewegungen der Sterne um das Zentrum von
Spiralgalaxien und der Galaxien im Koma-Haufen kann man
schliessen, dass weit mehr unsichtbare als sichtbare Materie
im Universum vorhanden sein muss. Die spannende Frage,
woraus diese dunkle Materie bestehen konnte, beschiftigt
Astro- und Elementarteilchenphysiker gleichermassen.

Den ersten Hinweis auf die Existenz von dunkler Materie
gab 1933 der Schweizer Astronom Fritz Zwicky [1]. Mittels
der Dopplerverschiebung von Spektrallinien hat er die
Geschwindigkeit von Galaxien im Koma-Haufen bestimmt
und dabei festgestellt, dass die kinetischen Energien der
Galaxien sehr viel grosser sind als man das nach dem
Virialsatz (mittlere kinetische Energie = 1/2 potentielle
Energie in einem abgeschlossenen System) fiir ein gravitativ
gebundenes System von Galaxien erwarten wiirde. Er
schloss daraus, dass die mittlere Materiedichte im Koma-
System um ein Vielfaches grosser sein muss als die
beobachtete Dichte leuchtender Materie. Zwicky’s Messun-
gen wurden in jiingster Zeit an vielen Kugelhaufen wieder-
holt und seine damaligen Schlussfolgerungen voll bestitigt.

1978 haben Vera Rubin und Mitarbeiter eine interessante
Entdeckung gemacht [2]. Durch den Einsatz von Bildverstir-
kerrohren gelang es ihnen, Bahngeschwindigkeiten von
leuchtender Materie in Spiralgalaxien als Funktion des
radialen Abstands r vom galaktischen Zentrum aus der
Dopplerverschiebung charakteristischer Spektrallinien zu
bestimmen. Aus den Messungen, welche sie an mehr als
60 Spiralgalaxien durchfiihrten, erhielten sie ein iiberra-
schendes Ergebnis. Die Bahngeschwindigkeiten haben nicht
mit 1T abgenommen, wie man das nach dem Kepler’schen
Gesetz erwarten wiirde, sondern sie sind bis an den
aussersten noch sichtbaren Rand der Galaxien konstant
geblieben. Wenn man nicht an der Giiltigkeit der Kepler’schen
Gesetze zweifeln mochte, dann bedeuten diese Ergebnisse,
dass die im Radius r eingeschlossene Gesamtmasse mit r
zunehmen muss. Aus den gemessenen Bahngeschwindigkei-
ten liess sich ermitteln, dass die Gesamtmasse der Galaxien
etwa das zehnfache der leuchtenden Masse sein muss. Um
auch die dusseren mit Wasserstoff angereicherten Rander der
Galaxien erfassen zu konnen, wurden die Bahngeschwindig-
keitsmessungen von Renzo Sancisi und Mitarbeitern auf den
Bereich der 21 cm Linie ausgedehnt [3]. Thre Resultate haben
nicht nur die von Vera Rubin und Mitarbeitern bestitigt,
sondern auch gezeigt, dass die Bahngeschwindigkeiten des
Wasserstoffs weit tiber die optisch sichtbaren Randzonen der
Galaxien hinaus konstant bleiben (Fig.l). Die Evidenz fiir
dunkle Materie in den Spiralgalaxien war so iiberzeugend,
dass man sich gefragt hat, ob nicht alle Galaxien, also auch
elliptische Galaxien, dunkle Materie beinhalten. Da bei den
elliptischen Galaxien die obengenannten Messmethoden
nicht ohne weiteres anwendbar sind, hat man die Réntgen-
strahlen der Gaswolken, welche die elliptischen Galaxien
umgeben, untersucht. Dabei hat sich gezeigt, dass die
Gasteilchen sehr hohe Geschwindigkeiten besitzen. Um die
gravitative Bindung dieser Gasteilchen an die elliptischen
Galaxien erkldren zu konnen, sind ebenfalls grosse Mengen
dunkler Materie notig.
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Fig. 1. Zeigt die Helligkeit der leuchtenden Materie und die
gemessene Bahngeschwindigkeit von Wasserstoff in der Galaxie
NGC 3198 als Funktion des radialen Abstandes r vom galaktischen
Zentrum. Aus den Kurven erkennt man, dass mit zunehmendem
radialen Abstand zwar die leuchtende Materie abnimmt, die
Bahngeschwindigkeit aber konstant bleibt. Die nach den Keplerge-
setzen erwarteten Bahngeschwindigkeiten, hier als durchgezogene
Linie gezeigt, weichen von den gemessenen ab. Man kann daraus
schliessen, dass mehr als nur leuchtende Materie vorhanden sein
muss.

Experimentelle Hinweise und theoretische Argumente
sprechen dafiir, dass sich die dunkle Materie haloformig um
die Galaxien ausdehnt. Die genauen Ausmasse dieser Halos
konnten bisher nicht bestimmt werden, jedoch sind Ausdeh-
nungen von etwa dem zehnfachen des sichtbaren Durchmes-
sers der Galaxien gemessen worden.

Hinweise fiir die Existenz von grossen Mengen dunkler
Materie basieren also auf den Geschwindigkeitsmessungen
der leuchtenden Materie in gravitativ gebundenen Systemen
und auf der Giiltigkeit des Newton’schen Gravitationsgeset-
zes. Zweifler, wie M. Milgrom und J. Bekenstein [4], haben
dies zum Anlass genommen, nach Modifikationen des
Newton’schen Gravitationsgesetzes zu suchen. Will man
jedoch an der Giiltigkeit der Newton’schen Gesetze festhal-
ten, dann stellen sich folgende wichtige Fragen:

1.) Wieviel dunkle Materie gibt es insgesamt im Univer-
sum? Wiirde die dunkle Materie etwa ausreichen, um das
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Universum zu schliessen, d.h. konnte damit die Kkritische
Dichte des Universums erreicht werden?

2.) Woraus besteht die dunkle Materie? Ist sie von
baryonischer Natur (bekannte Materie, welche aus Protonen
und Neutronen zusammengesetzt ist) oder nichtbaryonischer
Natur (exotische Elementarteilchen oder Neutrinos mit
Masse)?

3.)  Wie verteilt sich die dunkle Materie im Universum?
Hat sie etwas mit der Anhdufung von Galaxien in grossen
zellartigen Strukturen und den dazwischenliegenden leeren
Rédumen zu tun? Welche Rolle spielt sie bei der Entstehung
von Galaxien?

In diesem Zusammenhang ist es interessant, nach den
experimentell ermittelten Massendichten im Universum zu
fragen und diese mit der aus dem Standard-Modell der
Nukleosynthese berechneten Massendichte zu vergleichen.
Ueblicherweise wird dabei der Parameter £ bentitzt, welcher
das Verhiltnis der Materiedichten zur kritischen Dichte p. =
1.9 - 10® hy? [g/cm’] des Universums angibt. Wobei h ein
Parameter ist, welcher der Unsicherheit der Hubble-Kon-
stante (H = 100 km s' Mpc™!) Rechnung trigt und die Werte
0.4 <h, <1.0 annehmen kann. Massendichten mit den Werten
Q =1, >1, <1 wiirden bedeuten, dass das Universum flach,
geschlossen, bzw. offen ist. Experimentell konnten folgende
obere Grenzen der Materiedichten ermittelt werden: €
<0.014 fiir die sichtbare oder leuchtende Materie aus der
Masse-Leuchtkraft Beziehung, ¢ <0.14 fiir die Galaxien
plus dunkler Materie aus den Bahngeschwindigkeitsmessun-
gen a la Vera Rubin, Qy <0.3 fiir galaktische Koma-Haufen
plus dunkler Materie aus den Virialgeschwindigkeits-
messungen a la Fritz Zwicky. Aus dem Standard Modell der
Nukleosynthese und den gemessenen kosmischen
Hiufigkeiten von “He, *He, D und Li ergibt sich eine obere
Grenze fiir die Massedichte baryonischer Materie von
Qg <0.035 - hy? oder Qg <0.10 fiir einen Hubble Parameter
ho = 0.6. Ein Vergleich der Materiedichten zeigt, dass die
dunkle Materie in den Galaxien zum grossen Teil baryoni-
scher Natur sein konnte, wihrend nichtbaryonische dunkle
Materie nétig ist, um die Massedichten in den galaktischen
Haufen zu erkldren. Die beobachteten oberen Grenzen der
Massendichten sind sehr viel kleiner als eins und lassen
vermuten, dass wir in einem offenen Universum leben.
Kosmologische Argumente und die von Alan Guth 1981
vorgeschlagene Inflationstheorie des friihen Universums
sprechen jedoch fiir ein flaches Universum, was bedeuten
wiirde, dass mehr als 90 % unseres Universums aus
nichtbaryonischer dunkler Materie bestehen wiirde [5].

Als mogliche Kandidaten fiir baryonische dunkle Materie
kommen schwach oder nicht leuchtende Objekte, wie zum
Beispiel weisse oder braune Zwerge, Materiebrocken von
Planetengrosse, Neutronensterne und schwarze Locher in
Frage. Bisher hat man jedoch zu wenige von diesen Objekten
entdeckt. Man hofft in naher Zukunft iiber Satellitenexperi-
mente, welche mit Infrarot-Teleskopen ausgeriistet sind,
mehr iiber die Haufigkeit von lichtschwachen Sternen in
unserer Galaxie zu erfahren. Mit dem kiirzlich gestarteten
Hubble-Teleskop will man femer auch nach massiven
Objekten wie Neutronensternen und schwarzen Lochem
suchen. Diese Objekte konnen dadurch aufgespiirt werden,
dass sie aufgrund der Lichtbeugung in ihrem Gravitationsfeld
die Abbildung und Leuchtkraft entfernter Sterne in charakte-
ristischer Weise verindem, wenn sie sich zwischen dem
Beobachter und den anvisierten Sternen befinden. Diesen
Gravitationslinseneffekt wollen sich auch zwei Forscher-

teams in den USA und in Frankreich zu Nutze machen, um
nach dunklen Halo-Objekten in unserer Galaxie zu suchen.
Dabei will man mit erdgebundenen Teleskopen unter
Verwendung moderner CCD-Technik (charge coupled de-
vices) die Leuchtkraftschwankungen von vielen Millionen
von Sternen in der Magellan’schen Wolke beobachten. Auf
diese Weise hofft man sogar auch dunkle Materie in Forrn
von planetengrossen Materiebrocken erfassen zu konnen.

Mogliche Kandidaten fiir nichtbaryonische dunkle Mate-
rie sind schwach wechselwirkende Teilchen, wie zum
Beispiel massive Neutrinos, welche kurz nach dem Urknall
entstanden sind und jetzt unser Universum bevélkern. Die
Dichte dieser Neutrinos betrigt etwa 300/cm?. Falls sie eine
Masse von etwa 35 eV hitten, konnten sie sogar die kritische
Dichte des Universums erreichen. Die Frage, ob die
Neutrinos Masse haben, ist bis heute noch nicht geklirt.
Bisher konnten experimentell nur obere Massengrenzen
bestimmt werden (<9 eV fiir das Elektronneutrino, <250 KeV
fiir das Muonneutrino und <35 MeV fiir das Tauneutrino).

Es kommen aber auch exotische Teilchen in Frage, welche
von den Theorien der Super-Symmetrie vorhergesagt werden
(Photinos, Sneutrinos, Neutralinos, Axions etc....). Sie
spielen eine grosse Rolle bei der Vereinheitlichung der
starken, der elektromagnetischen und der schwachen Kraft in
den sogenannten «Grand Unified Theories». Nach den
heutigen Erkenntnissen aus der theoretischen Elementarteil-
chenphysik und der Kosmologie soll es kurz nach dem
Urknall eine Epoche einer solchen Vereinheitlichung aller
Krifte gegeben haben. Jedoch schon 1035 Sekunden nach dem
Urknall, als sich das Universum inflationdr auszudehnen
begann, wurde diese Symmetrie gebrochen und die Krifte
begannen sich in ihrer heute bekannten Erscheinungsform
und Stirke deutlich voneinander zu unterscheiden. Bei
einem solchen Phaseniibergang von einem symmetrischen
zu einem unsymmetrischen Universum konnten nun die
exotischen Teilchen entstanden sein und bis heute unent-
deckt iiberlebt haben. Im Prinzip kénnen diese Teilchen auch
mit den grossen Beschleunigeranlagen, wie sie zum Beispiel
am CERN in Genf existieren, produziert werden. Die
neuesten Resultate der Beschleunigerexperimente zeigen
jedoch, dass sie, wenn es sie iiberhaupt gibt, sehr hohe
Massen von iiber 35 GeV besitzen miissen. Erst die néchste
Generation von Teilchenbeschleunigern, wie der geplante
LHC (Large Hadron Collider) am CERN und der sich im
Bau befindende SSC (Superconducting Super Collider) in
Texas, ermoglichen es, nach den Exoten im hoheren
Massenbereich zu suchen.

Es liegt nun nahe, die Frage der dunklen Materie mit der
Frage nach der Entstehung der Galaxien und den beobachte-
ten grossen Strukturen in Zusammenhang zu bringen. Mit
Hilfe von Modellrechnungen an Grosscomputern hat man
die Bildung von grossen gravitationsbedingten Verdichtun-
gen in einem von nichtbaryonischer Materie dominierten
Universum studiert. Dabei hat man zwei Fille unterschieden:
die sogenannte «heisse» dunkle Materie bestehend aus relati-
vistischen Teilchen, wie zum Beispiel leichte Neutrinos, und
die «kalte» Materie bestehend aus nicht relativistischen
schweren exotischen Teilchen. Die Rechnungen haben erge-
ben, dass sich in einem von heisser dunkler Materie domi-
nierten Universum die ersten Verdichtungen auf der Gros-
senskala von Galaxienhaufen oder Superhaufen bildeten.
Damit kénnten die beobachteten grossen Strukturen gut erklart
werden. Allerdings hat in diesem Szenario die Bildung von
Galaxien erst vor kurzer Zeit stattgefunden, was wiederum
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nicht unseren Beobachtungen entspricht. Anders sehen die
Resultate mit der kalten dunklen Materie aus. Wegen der
langsamen schweren Teilchen konnten Verdichtungen von
der Grosse von Galaxien und Zwerggalaxien schon zu einem
sehr frithen Zeitpunkt entstehen. Die normale Materie wiirde
dann in die Gravitationspotentialtdpfe der Verdichtungen
hineingesogen und die Entstehung der Galaxien zu einem
frithen Zeitpunkt erfolgen, was mehr den Beobachtungen
entspricht. Die Superhaufen haben sich dann spéter aus den
Ansammlungen von Galaxien gebildet. Es stellt sich also die
Frage: wer war zuerst da? Viele Elementarteilchenphysiker
und Kosmologen bevorzugen die kalte Version der dunklen
Materie, da sie sowohl das Problem der Entstehung der Ga-
laxien als auch das der Vereinheitlichung aller Kréfte nach
dem Urknall 16sen konnte.

Diese Betrachtungen sind natiirlich sehr spekulativ. Weitere
experimentelle Fakten sind notig, um Licht in die dunkle
Materie zu bringen. Weltweit wurde deshalb ein umfassen-
des Forschungsprogramm gestartet, was alle Moglichkeiten
durchleuchten soll. Dazu werden auch neuartige unkonven-
tionelle Detektoren entwickelt, die sich von den bisher
beniitzten Nachweisgerdten durch eine wesentlich verbes-
serte Energieauflosung bei niedrigen Energieschwellen aus-
zeichnen sollen.

Fig.2: Supraleitende Zinn-Kiigelchen mit Durchmessern von einigen
um, aufgenommen mit einem Rasterelektronenmikroskop.

Am Laboratorium fiir Hochenergiephysik wird zur Zeit ein
solcher Detektor entwickelt. Er besteht aus kleinen, supra-
leitenden Kiigelchen (mit einem Durchmesser von einigen
um, siehe Fig. 2), welche in einem Helium?’-Helium?*
Mischkryostaten auf Temperaturen von 25mK gekiihlt
werden. Die Kiigelchen befinden sich in einem Magnetfeld.
Wird zum Beispiel ein schwach wechselwirkendes Teilchen
an einem Atomkern des Kiigelchenmaterials gestreut, so
erhilt der Kern eine Riickstossenergie. Diese Energie wird
durch Phononen in Wiarme umgewandelt, sodass das Kiigel-
chen eine Temperaturerhhung erfahrt. Dieser Temperatur-
anstieg kann nun zu einem Phaseniibergang des Kiigelchens
aus dem supraleitenden in den normalleitenden Zustand
fiihren. Verwendet man als Kiigelchenmaterial Supraleiter
vom Typ I, dann erfolgt der Phaseniibergang innerhalb von
Nanosekunden. Die Kiigelchen durchlaufen dabei eine
sogenannte metastabile Ueberhitzungsphase. Das Eindrin-
gen des externen magnetischen Feldes beim Phaseniibergang
vom supraleitenden in den normalleitenden Zustand einzel-
ner Kiigelchen (Meissner-Effekt) kann mittels geeigneter
Induktionsspulen in ein elektrisches Signal verwandelt und
nachgewiesen werden. Falls die Entwicklung zum Erfolg
fiihrt, kann dieser Detektor auch zum Nachweis von solaren
Neutrinos, Monopolen, doppeltem Beta-Zerfall, Neutrino-
Massen und niederenergetischen Reaktomeutrinos verwen-
det werden.
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