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Dunkle Materie

• Hinweise
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• Nachweismethoden
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Hinweise auf DM
1. Rotationskurven von Spiralgalaxien (I)

Rotationskurven der Galaxien → DM-Dichte
in Erdnähe: 100 - 700 MeV/cm3 ≈ 10% der Scheibendichte)
(1 MeV = 1.77 · 10-30 kg) 

→ O(1 kg) /
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Hinweise auf DM
1. Rotationskurven (II)
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Hinweise auf DM
2. Dynamik von Galaxienhaufen

Virialsatz: 02 =+ potkin EE
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Hinweise auf DM
4. Mikrowellen-Hintergrundstrahlung (CMB)

Akustische Schwingungen
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Hinweise auf DM
5. Strukturenbildung
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Galaxiencluster 
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Kandidaten 
1. Baryonische Dunkle Materie

Suche nach MACHO’s (Massive Compact Halo Objekts)

Braune Zwerge:
Objekte mit kleiner Masse → Keine Kernfusion

Weiße Zwerge, Neutronensterne, schwarze Löcher:
Häufigkeit etwa bekannt

Gravitationslinseneffekt durch Klumpen von DM:
Wechselnde Helligkeit von Sternen in Nachbargalaxien

Resultat: Effekt beobachtete, 
aber nicht ausreichend, um DM zu erklären
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DM-Kandidaten 
2. Alternativen

Zeitabhängige Gravitationskonstante:

G(t) hätte anderes Ωb zur Folge

Aber: Keine Energieerhaltung !!!
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Kandidaten (I)

Annahme: Gravitationsgesetzt nicht universell gültig
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MOND-Theorie:
(modified Newtionian dynamics)
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Kandidaten
3. WIMPS

WIMPS: Weakly Interacting Massive Particles

Kandidaten: 
• SUSY: LSP =lightest supersymmetric particle

z.B. Neutralino χ, Spin ½, 
Mischung neutraler SUSY(s=1/2)-Teilchen (Higgsino, Photino, Zino
Entkoppeln nach Big Bang, wenn kT = Mχ c2

• Axionen
(gefordert, um CP-Verletzung in QCD   zu verhindern) 

Ma = 10-5 …. 10-3 eV

Trotzdem CDM, weil bei Entkopplung bereits nicht-relativistisch

• und, und, und …..
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SUSY-Teilchen
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vereinigt Kräfte und …

mPl

MX ~ 1014 GeV
τp ~ 1031 a

MX ~ 1016 GeV
τp ~ 1038 a

• ein Vereinigungs-Punkt 
bei MX = 2·1016 GeV !

• Proton-Lebensdauer >  exptl. Grenze

• leichtestes SUSY-Teilchen
Dunkle Materie im Universum !

• beseitigt mathemat. Inkonsistenzen
in der Theorie
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