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Dunkle Materie — eine unendliche Geschichte?

1 Einleitung

Die Mehrzahl der Astronomen und Physiker nimmt heute an, dass der groRte Teil der kosmischen
Materie aus unsichtbarer, dunkler Materie besteht — Teilchen, die mit normaler Materie nur (oder
fast nur) Giber die Gravitationskraft in Wechselwirkung treten. Niemandem ist es bisher gelungen,
diese hypothetischen Teilchen nachzuweisen. Allerdings kann man mit ihrer Hilfe eine Reihe
grundlegender astronomischer und kosmologischer Befunde erklaren. Diese Befunde zeigen sich auf
raumlichen Skalen, die von einigen Lichtjahren bis hin zur Ausdehnung des gesamten sichtbaren
Universums reichen; eine schwindelerregende Spanne.

Die Wortkombination ,, Dunkle Materie” wird erstmals 1922 benutzt. Als ein wirklich
Uberraschendes, als rdtselhaftes Phanomen betritt Dunkle Materie allerdings erst im Jahr 1933 die
astronomische Biihne, sodass man sich dariiber streiten kann, ob sich seine Geschichte mittlerweile
Gber ein knappes Jahrhundert oder nur tiber 82 Jahre dehnt. Aber erst nachdem sich der Terminus in
den 1970er Jahren in der Wissenschaft etabliert hatte und langsam sogar im 6ffentlichen
Bewusstsein ankam, wagte sich eine stetig wachsende Anzahl von Physikern an den Versuch, die
hypothetischen Teilchen dieser Materie nachzuweisen.

Wiirden die Teilchen nur Gber die Gravitation mit ihrer Umwelt in Verbindung treten, waren diese
Versuche zur Erfolglosigkeit verurteilt. Es hat sich jedoch herausgestellt, dass man einige
kosmologische Tatsachen am besten erklaren kann, wenn die Teilchen der Dunklen Materie
zusatzlich zur Gravitation eine weitere Form der Wechselwirkung haben. Diese miisste dhnlich stark
wie jene der Neutrinos (siehe unten) sein. Genau auf dieser Annahme (besser: auf dieser Hoffnung)
basieren die Experimente in tiefen Hohlen, bei denen man — nahezu unbeeinflusst durch
Storeinflisse — nach den seltenen Reaktionen der Dunkle-Materie-Teilchen sucht, nach Reaktionen
also, die vermittels dieser zusatzlichen Wechselwirkung verlaufen sollen.

Selbstverstandlich hat es liber die Jahre nicht an alternativen Erklarungsversuchen fiir die erwdhnten
astronomischen Befunde gefehlt. Der bekannteste ist die ,,MOdified Newtonian Dynamics“ (MOND),
auf die ich weiter unten kurz eingehen werde. Alles in allem diirfte aber wohl die Annahme von
Dunkler Materie die Gesamtheit aller Beobachtungen am besten erklaren. In den letzten anderthalb
Jahrzehnten scheint zudem das Phdnomen der Dunklen Energie — obwohl selbst noch véllig
unverstanden — die Hypothese von Dunkler Materie zusatzlich zu favorisieren. Dunkle Energie und
Dunkle Materie (mit einer lacherlich kleinen Beimischung normaler Materie) kbnnen im Rahmen des
sogenannten kosmologischen Standardmodells die astronomischen Beobachtungen mit
Prozentgenauigkeit beschreiben. Ob diese Genauigkeit vielleicht nur ein Trugbild vorgaukelt oder
nicht, soll dahingestellt bleiben. Beeindruckend ist sie allemal!

In den folgenden Abschnitten zeichne ich die historische Entwicklung der Hinweise auf Dunkle
Materie nach, gebe eine kurze Einflihrung in Begriffe und Sachverhalte der Teilchenphysik und der



Kosmologie, fiihre die Teilchenkandidaten fiir Dunkle Materie ein und beschreibe die
entsprechenden Suchmethoden. Zum Abschluss versuche ich einen Ausblick auf das nachste
Jahrzehnt, das fir unser Verstandnis oder (vielleicht genau umgekehrt!) volliges Nichtverstandnis
von Dunkler Materie entscheidend sein kdnnte.

2 Frithe Hinweise

1933 publizierte der in den USA forschende Schweizer Astronom Fritz Zwicky die Ergebnisse einer
Analyse der Bewegungen von Galaxien [Zwicky 1933]. Zwicky hatte sich Galaxien ausgesucht, die
Teile eines groReren Haufens von Galaxien waren, insbesondere jene des sogenannten Coma-
Clusters. Aus der gemessenen Leuchtkraft der Einzelgalaxien schatzte er ihre Massen ab, aus der
Verschiebung der Spektrallinien zum Blauen (bzw. Roten) hin ihre Geschwindigkeit in unsere
Richtung (bzw. von uns weg). Er stellte fest, dass die Galaxien sich innerhalb des Clusters vollig
ungeordnet bewegen. Sie sind dabei aber im Mittel so schnell, dass sie durch die sichtbare
Gesamtmasse des Clusters nie und nimmer zusammen gehalten werden kdnnten. Der Coma-Cluster
hatte langst auseinandergeflogen sein missen! Tatsachlich, so Zwicky, ware eine etwa 400-mal
hohere Masse als die aus der Leuchtkraft berechnete notwendig gewesen, um den Cluster stabil zu
halten: Dunkle Materie.

Wie oben erwdhnt, hat Zwicky den Begriff ,dunkle Materie” nicht erfunden. Erstmalig benutzt wird
er in einer Arbeit des niederlandischen Astronomen Jan Kapteyn, der Sterne in unserer
unmittelbaren Nachbarschaft beobachtete [Kapteyn 1922]. Er vermal, wie diese Sterne senkrecht
zur galaktischen Ebene ,0szillieren”. Dabei kam er zu dem Ergebnis, dass knapp das Doppelte von
der Masse der sichtbaren Sterne notwendig ist, um diese Oszillationsbewegungen zu erklaren. Es
war allerdings leicht vorstellbar, dass die fehlende Masse durch ganz normale lichtschwache Sterne
oder Planeten (von interstellarem Gas wusste man damals kaum etwas) aufgebracht wird. Darum
ergab sich kein Hinweis auf gréBere Mengen dunkler oder gar ratselhafter Materie in der
galaktischen Scheibe — weder bei Kapteyn noch bei anderen Astronomen wie James Jeans oder Jan
Hendrik Oort, die ahnliche Untersuchungen von Anfang der 1920er bis Mitte der 1930er Jahre
durchfihrten. Kapteyn verwendete zwar als erster den Begriff ,,dunkle Materie”, aber ohne den
spektakuldren Klang, den spater das Zwicky’sche Massenverhaltnis von 400:1 auslésen musste. Erst
Zwicky legte darum den Grundstein dafiir, dass aus dunkler Materie (mit kleinem d) die Dunkle
Materie (mit groBem D) werden sollte.

3 Rotationskurven von Galaxien

In den folgenden 20 Jahren wurden Zwickys Untersuchungen mit anderen Galaxienhaufen oder
mithilfe von Paaren von Galaxien nachvollzogen. Die Methoden wurden verfeinert; die Zahlenwerte
waren je nach Objekt nicht unbedingt so hoch wie bei Zwicky, sondern schwankten zwischen 5 und
100. Aber der wesentliche Befund blieb: man beobachtete durchgehend viel zu wenig Masse, um die
Bewegungen innerhalb dieser Systeme zu beschreiben.

Wirklich Fahrt gewann die Geschichte der Dunklen Materie erst wieder am Ende der 1960er und
dann in den 1970er Jahren. Jetzt begann man, systematisch die Rotationsgeschwindigkeiten von



Spiralgalaxien zu vermessen, und die sind weit einfacher zu beschreiben, als die ungeordneten von
Galaxien in Galaxienhaufen.

Schon 1966 hatten Radioastronomen die winzigen Spektralverschiebungen der 21-cm Linie
gemessen, die von atomarem Wasserstoff in der Galaxie M33 emittiert wird. Dabei stellten sie fest,
dass anders als erwartet die Rotationsgeschwindigkeit in den AuBenbereichen nicht abnimmt
sondern annadhernd konstant bleibt. Der Australier Kenneth Freeman publizierte daraufhin 1970 eine
inzwischen klassische Arbeit, in der er aus diesem Befund die Existenz unsichtbarer Materie ableitete
[Freeman 1970]. Noch systematischer waren die Untersuchungen, die von 1970 an Vera Rubin am
Carnegie Institute in Washington im optischen Bereich anstellte [Rubin 1970]. Sie vermaR die
Rotationskurven einer Vielzahl von Galaxien liber die gesamte Ausdehnung der Scheibe. Moglich
wurde das durch den Einsatz von gerade erst verfligbar gewordenen elektronischen Bildverstarkern.
So konnten Rubin und ihr Mitarbeiter Ken Ford auch von den lichtschwachen Objekten in den
AuBenbereichen von Spiralgalaxien Spektren aufnehmen, darunter insbesondere extrem schwach
leuchtende Gaswolken. Ergebnis: das gleiche Bild. Die Rotationsgeschwindigkeiten nehmen nach
aullen hin nicht ab!

Abb.1: Rotationsgeschwindigkeit unserer Nachbargalaxie M33 [Lang 2015].

Warum dieses Ergebnis (iberraschend ist, kann man sich anhand der Rotationsgeschwindigkeiten in
unserem Sonnensystem veranschaulichen. Gemals den Keplerschen Gesetzen fallt die
Rotationsgeschwindigkeit eines Planeten mit der Wurzel der Entfernung ab. Uranus und Neptun
trodeln also verglichen mit der Erde, und diese wiederum verglichen mit Merkur. Grund dafr ist,
dass praktisch alle Materie des Sonnensystems in der Sonne selbst vereint ist. Die Masse der
Planeten ist im Vergleich dazu vernachlassigbar. Genau fiir diesen Fall gilt das 3. Keplersche Gesetz.
In Galaxien ist es nicht ganz so: die sichtbare Materie ist im Vergleich zum Sonnensystem nach auRen
hin verschmiert. Darum sollte die Rotationsgeschwindigkeit zundchst einmal ansteigen; wenn dann
aber allmahlich der GroRteil der Masse innerhalb der Umlaufbahn liegt, sollte sie stetig abfallen, so
wie es die untere Kurve in Abb. 1 zeigt. Das ist nicht der Fall: gemessen wurde die obere Kurve.

Um die Galaxien trotz der mit den groBen Geschwindigkeiten verbundenen gewaltigen Fliehkrafte
zusammenzuhalten, sind deutlich starkere Krafte notwendig, als man aufgrund der sichtbaren
Materie erwarten kann. Auch diese Beobachtung lasst sich durch die Existenz von Dunkler Materie
erkldren, welche sich tber den Rand der Galaxis erstreckt und die Galaxie wie ein Halo einschlief3t.



Die Masse dieses Halos aus Dunkler Materie wird auf etwa das Zehnfache der ,normalen” Materie
geschatzt, selbstverstandlich mit gewissen Schwankungen von Galaxie zu Galaxie.

Rubins Ergebnisse, zusammen mit dem unten noch zu beschreibenden Befund zur Elementhaufigkeit
im Kosmos, kann man als die beiden wesentlichen ,Weckrufe” fir Teilchenphysiker verstehen.
Tatsachlich begannen sie in den spaten 1970er Jahren, die Prototypen der heutigen
tonnenschweren Experimente zur Suche nach Dunkler Materie zu entwickeln.

4 Gravitationslinsen

Laut der Allgemeinen Relativitatstheorie kann Licht durch groRe kosmische Massen merklich
abgelenkt werden. Wenn sich zwischen einer Lichtquelle und uns eine solche grofle Masse befindet,
wirkt sie auf das Licht wie eine Linse. Bei genau passenden Entfernungen zwischen Lichtquelle, Linse
und Beobachter kénnen die Lichtsignale einfach nur auf kleines Gebiet fokussiert und dadurch
verstarkt werden. Im Allgemeinen wird die Gravitationslinse aber dazu fiihren, dass die Lichtquelle in
Form von Mehrfachbildern oder eines Ringes (,Einstein-Ring“) erscheint. Das erste solche
Mehrfachbild wurde 1979 entdeckt: das Doppelbild ein und desselben Quasars, beide Bilder mit
exakt identischen Spektren. Ein Jahr spater fand man zwischen den beiden Bildern eine Galaxie, die
halb so weit von der Erde entfernt war wie der Quasar. Sie wirkt als Linse.

An dieser Stelle komme ich auf die Galaxienhaufen zuriick, die den ersten klassischen Befund fiir
Dunkle Materie geliefert hatten. Sie sind aufgrund ihrer groen Masse ideale Kandidaten fir
Gravitationslinsen und wurde als solche auch schon in den 1980er Jahren identifiziert. Aber erst die
Beobachtungen mit dem Hubble-Teleskop ab 1994 erlaubten es, die entsprechenden Bilder so gut
aufzulésen, dass man aus den beobachteten Verzerrungen der Hintergrundobjekte genaue
Rickschliisse auf das Gravitationspotential der Haufen schliefen konnte. Auch hier deutete die
Gravitationskraft auf eine etwa zehnmal grofSere Masse, als man aus anderen astronomischen
Beobachtungen erwartete. Anders als Zwicky kann man heutzutage dabei auch die Masse des Gases
zwischen den Galaxien beriicksichtigen, die weit hoher ist als die Masse der Galaxien selbst. Dieses
Gas ist aufgrund des Gravitationspotentials so heil}, dass es im Rontgenbereich leuchtet. Die ersten
Rontgensatelliten gab es aber erst zwei Jahrzehnte nach Zwickys Beobachtung.

Interessante Hinweise auf Dunkle Materie liefern solche Galaxienhaufen, die in der Vergangenheit
kollidiert sind und sich gegenseitig durchdrungen haben. Der gesamte Raum zwischen den Galaxien
des Haufens wird von einem diffusen Gas erfiillt, das durch die Kollision erhitzt, komprimiert und
abgebremst wird. Durch Reibungsprozesse tbertragt sich dieser Abbremsprozess auch, wenngleich
sehr abgeschwacht, auf die Galaxien, die in das Gas eingebettet sind. Die Dunkle Materie macht den
Abbremsprozess allerdings Giberhaupt nicht mit.

Das bekannteste Beispiel fiir so ein Objekt ist der Bullet- Haufen (Abb.2). Das heile Gas, identifiziert
mithilfe eines Rontgensatelliten, ist in der Mitte als rotliche Struktur zu sehen. Man sieht sehr schon
die Bugwelle des nach rechts strebenden Haufens. Der Rest der Materie (Galaxien und insbesondere
Dunkle Materie) hat die Abbremsung nicht mitgemacht. Die Ausdehnung und die Masse dieses
Restes kann liber den Gravitationslinseneffekt sichtbar gemacht werden [Clowe 2006].
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5 MACHOS

Es wird unten noch erldutert werden, warum die Dunkle Materie nicht aus normaler Materie
(Protonen, Neutronen etc.) bestehen kann. Trotzdem waére es ja nicht ausgeschlossen, dass ein
betrachtlicher Teil derjenigen Dunklen Materie, die als Halo um Galaxien liegt und etwa das
Zehnfache von deren sichtbarer Masse ausmacht, aus normaler Materie besteht. An Kandidaten
dafir mangelt es nicht. Lichtschwache Objekte von ein paar Tausendstel oder Hundertstel der
Sonnenmasse (,Braune Zwerge“) oder planetenartige Himmelskorper waren die Top-Kandidaten.
Ausgebrannte Sterne von rund einer Sonnenmasse (weiRe Zwerge), die bis zu zehntausendmal
lichtschwacher als die Sonnen sein kdnnen, Neutronensterne oder schwarze Locher sind andere
Kandidaten.

Es schien aussichtslos, solche Massive Compact Halo Objects (MACHOs) nachweisen zu kdnnen, bis
1986 der polnische Astronom Bohdan Paczysnki die Idee hatte, hierfiir den Gravitationslinseneffekt
auszunutzen [Paczynski 1986]. Abb.3 skizziert die Idee: Man beobachtet von der Erde aus eine
Anzahl von Sternen in der GrolRen Magellanschen Wolke, einer kleinen Begleitgalaxie unserer
MilchstraBe. Wenn sich zwischen einen der Sterne und uns ein MACHO schiebt und als
Gravitationslinse wirkt, und wenn MACHO-Masse und Abstandsverhaltnisse so beschaffen sind, dass
das Licht des Sterns auf uns fokussiert wird, dann wird das Licht fiir einen gewissen Zeitraum nicht
etwa durch Abdeckung abgeschwéacht sondern, umgekehrt, verstdrkt. Von veranderlichen Sternen
kann man MACHOs sehr gut dadurch unterscheiden, dass die Aufhellung vollig symmetrisch sein
muss (also nicht etwa langsamer abklingt als aufscheint), dass sie sich nicht wiederholt und
schlieBlich dass sie nicht von der Wellenldange abhangt.

Im Jahr 1993 meldete die Zeitschrift Nature unter der Uberschrift , The Footprint of Dark Matter?*
die ersten drei solcher Mikrolinseneffekte, die von zwei unterschiedlichen Teams nachgewiesen
worden waren [Alcock 1993, Aubourg 1993]. Allerdings hat sich die Aufregung seitdem schon langst
wieder gelegt — obwohl inzwischen eine betrachtliche Anzahl weiterer MACHOs entdeckt wurden,



darunter Braune und WeiRe Zwerge. lhre Anzahl und Masse ist letzten Endes einfach viel zu klein,
um einen nennenswerten Beitrag zum dunklen Halo um unsere Galaxis zu leisten.
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6 MOND vs. Dunkle Materie

Obwohl die Hypothese der Dunklen Materie bis heute von der groen Mehrheit der Fachleute
favorisiert wird, ist seit drei Jahrzehnten eine alternative Hypothese auf dem Markt und hat mit
bemerkenswertem Erfolg eine Reihe von Tests bestanden: die MOdified Newtonian Dynamics, kurz
MOND. Diese Hypothese wurde 1983 von Mordechai Milgrom aufgestellt, einem jungen israelischen
Physiker [Milgrom 1983]. Milgrom nahm an, dass die bewahrten Gesetze der Newtonschen
Mechanik fur groBe Entfernungen und sehr kleine Beschleunigungen modifiziert werden mussen.
Kraft ergibt sich dann nicht einfach als Produkt aus Masse und Beschleunigung (wie bei Newton),
sondern aus Masse und dem Quadrat der Beschleunigung (wobei der Ubergang von einem Regime in
das andere flieRend ist). Zur Veranschaulichung der GréRenordnungen: die Erdbeschleunigung im
erdnahen Raum betrégt knapp 10 m/s?, die Beschleunigung, die das Sonnensystem in Richtung des
galaktischen Zentrums erfahrt, aber nur winzige 10 m/s2, also hundert Milliarden Mal weniger.

Dadurch, dass man mit dem Quadrat der Beschleunigung multipliziert, ist die Kraft, die vonnéten ist,
um diese Beschleunigung zu bewirken, grofRer als wenn man die Masse nur mit der Beschleunigung
selbst malnimmt. Man braucht also keine héhere Masse anzunehmen, um die beobachteten
Beschleunigungen und die hohen Geschwindigkeiten an den Randern der Galaxien zu erklaren. Zur
Erklarung der Rotationskurven reicht genau die aus der Leuchtkraft berechnete (und auf das
Vorhandensein von interstellarem Gas korrigierte) Masse aus. Auf diese Weise eriibrigt sich die
Dunkle Materie.

Milgroms Hypothese kann die Rotationskurven von Spiralgalaxien bestens beschreiben, genauso gut
oder sogar besser als Dunkle Materie. Kiirzlich hat MOND sich auch fur elliptische Galaxien als



erfolgreich erwiesen und aullerdem die Bewegung von zehn voneinander sehr verschiedenen
Zwerggalaxien um die Andromeda-Galaxie herum erklart. Schwierigkeiten hat MOND jedoch bei der
Beschreibung von kollidierenden Galaxien oder Galaxienhaufen (wie dem oben beschriebenen
Bullet-Cluster) und der Lichtablenkung durch Materie. Vor etwa zehn Jahren wurde MOND so
erweitert, dass es im Prinzip auch auf diese Phanomene angewandt werden kann. Die erweiterte
Theorie (bekannt unter dem Kiirzel TeVeS) ist jedoch alles andere als einfach und dsthetisch. Sie
ergibt sich nicht aus ,first principles”, sondern hat ein wenig den Charakter eines eklektizistischen
Anbaus an ein ehemals einfaches Gebaude. Der Wind mag sich drehen, wenn MOND noch weiter
entwickelt wird und gleichzeitig die Suche nach Dunkle-Materie-Teilchen erfolglos bleibt. Fiir den
Moment aber bleibt es dabei: alle Befunde zusammen, astronomische wie kosmologische,
favorisieren die Hypothese der Dunklen Materie gegeniiber MOND. Insbesondere zu etlichen
kosmologischen Befunden fiir Dunkle Materie, wie etwa zu der beobachteten Haufigkeit von
schwerem Wasserstoff oder der 3K-Strahlung (s.u.), wird MOND prinzipiell nichts beitragen kénnen.

7 Der Urknall

Seit den Beobachtungen, die Edwin Hubble Ende der 1920er Jahre am Mount-Wilson-Teleskop in
Kalifornien anstellte, wissen wir, dass das Universum als Ganzes sich ausdehnt. Diese Beobachtung
rechtfertigte nachtraglich die Arbeiten des Leningrader Mathematikers Alexander Friedman. Er hatte
schon 1922 gezeigt, dass Einsteins Gleichungen der Allgemeinen Relativitdtstheorie in den meisten
Fallen zu einem nicht-statischen Universum fiihren, zu einem Universum also, das sich entweder
zusammenzieht oder ausdehnt. Einstein hatte zuvor, um sein Universum statisch zu halten,
willkirlich einen stabilisierenden Term in die Gleichungen eingefligt, die sogenannte kosmologische
Konstante A (sprich: Lambda).

Die Konstante A war also nach Hubble zunachst einmal Gberflissig; Einstein bezeichnete sie spater
launig als ,,seine groRte Eselei”.

Wenn man die Fluchtbewegungen der Galaxien zuriickrechnet, landet man irgendwann bei einem
Zeitpunkt, zu dem das heute beobachtbare Universum auf ein winziges Volumen konzentriert
gewesen sein musste. Mit den aktuellen Messungen der Fluchtgeschwindigkeit ergibt sich diese
Zeitpunkt zu etwa 13.8 Milliarden Jahre. Die Dichte der Materie muss damals unvorstellbar grof3
gewesen sein.

1948 veroffentlichte der in die USA emigrierte Russe George Gamow zusammen mit zwei jlingeren
Mitarbeitern mehrere Arbeiten, in denen er die physikalischen Bedingungen dieser extrem dichten,
heilen Phase untersuchte [Alpher 1948]. Einerseits musste seinen Rechnungen zufolge in der ersten
Minute nach dem ,,Urknall“ (so der kurz darauf eingeflihrte Name) die heute beobachteten
Elemente entstanden sein. Das ist, wie wir heute wissen, falsch — es waren nur die allerleichtesten
Elemente. Zum anderen musste damals sehr viel Strahlung freigeworden sein. Diese Strahlung
musste sich zusammen mit der Expansion des Universums abgekiihlt haben (die Wellenldnge der
Photonen wurde durch die Ausdehnung vom Kurzwelligen ins Langwellige auseinandergezogen).
Nach Gamovs Rechnung sollte sie heute im Bereich von einem Zentimeter liegen (im sogenannten

Mikrowellenbereich), was einer Temperatur des Photonengases zwischen 5 und 50 Kelvin entspricht.



Von diesen Rechnungen wussten Arno Penzias und Robert Wilson nichts, als sie 1965 mit ihrer
Hornantenne in New Jersey/USA die aus dem Kosmos eintreffende Radiostrahlung im cm-Bereich
untersuchten. Sie entdeckten eine vollig gleichmaRig aus allen Richtungen einfallende
Mikrowellenstrahlung, deren Intensitatsmaximum bei Wellenlangen von etwas lber einem
Millimeter einer Temperatur von etwa 3 Kelvin entspricht [Penzias 1965]. Erst der Kontakt mit der
Gruppe von Robert Dicke in Princeton, die sozusagen in Gamovs Fullstapfen forschte, machte klar,
womit sie es zu tun hatten: mit dem von Gamov vorhergesagten Abglanz der heiRen Ursuppe. Die
Entdeckung dieser 3K-Strahlung, auch kosmische Hintergrundstrahlung genannt, war nach Hubbles
Entdeckung der Galaxienflucht der zweite wichtige Befund fir den Urknall und wurde 1978 mit dem
Nobelpreis ausgezeichnet. Der genaue Temperaturwert betragt 2.725 Kelvin.

Ubrigens gab es im Jahr 2006 einen weiteren Nobelpreis fiir die Vermessung der 3K-Strahlung,
diesmal mit dem COBE-Satelliten Anfang der 1990er Jahre: an John Mather als
Gesamtverantwortlichen des COBE-Projekts und an George Smoot, der mit seinem auf COBE
installierten Spezialinstrument winzige Fluktuationen der 3K-Strahlung um ihren Mittelwert herum
entdeckte. Diese Fluktuationen wurden sofort als ein starkes Argument flr eine explosionsartige
Aufblahung des Universums bei etwa 10 Sekunden nach dem hypothetischen Zeitpunkt Null
erkannt, fur die berihmte , kosmische Inflation”. Aus der Vermessung dieser Fluktuationen konnte
man im Folgenden wesentliche GrundgréRen des sogenannten kosmologischen Standard-Modells

(s.u.) mit groRer Genauigkeit bestimmen.

Abb. 4: Die Fluktuationen
der Hintergrundstrahlung,
wie sie 1992 von COBE
(oben) und — mit weit
besserer Auflésung — knapp
20 Jahre spdter mit dem
Satelliten WMAP (unten)
gemessen wurden. Helle
(gelbe) Flecken bezeichnen
Gebiete mit héherer, dunkle
(blaue) Flecken solche mit
niedrigerer Temperatur. Die
maximalen Abweichungen
vom Mittelwert liegen bei
50-100 uk

(Bild: NASA/WMAP Team).




Die Hintergrundstrahlung befand sich nach der eigentlichen Friihphase fiir etwa 380 000 Jahre im
thermischen Gleichgewicht mit der normalen Materie, weil die Photonen fortlaufend an den
elektrisch geladenen Hauptbestandteilen der normalen Materie (positive geladene Atomkerne und
negativ geladene Elektronen) gestreut wurden. Erst als die Temperatur auf etwa 3000 Grad
gesunken war — und das war nach den erwdhnten 380 000 Jahren — konnten die Elektronen an die
Kerne ankoppeln und elektrisch neutrale Atome bilden. Damit waren die Photonen mit einem Mal
frei und ,,entkoppelten” vom Rest der Materie. Von nun an flihrten sie nahezu ein Eigenleben, was
immer der Rest der Materie auch machte (etwa zu Galaxien zu verklumpen oder sich zu Sternen zu
verdichten). Das einzig Wesentliche was den Photonen im Weiteren wiederfuhr, war die
VergroRerung ihrer Wellenlange, d.h. ihre Abkiihlung. Sie machte aus dem 3000 Kelvin heiRen
Photonengas die heutige schwache Radiostrahlung, die einer Temperatur von 2.725 Kelvin
entspricht.

Die dritte starke Stitze flr das Urknall-Modell wurde durch das Verhaltnis von Helium zu
Wasserstoff im Universum geliefert. Hierzu muss man wissen, dass praktisch alle schweren Elemente
erst in den Sternen und bei Supernova-Explosionen erbritet wurden. Der allergréRte Teil der
normalen Materie besteht schlicht und einfach aus 2 Elementen: Helium-4 und Wasserstoff. Ein
Wasserstoffkern besteht aus einem Proton, ein Helium-4-Kern besteht aus zwei Protonen und zwei
Neutronen.

Protonen und Neutronen waren knapp eine Sekunde nach dem Urknall in gleicher Menge
vorhanden. Neutronen sind aber etwas schwerer als Protonen. Als sich im Folgenden durch
Abkulhlung die Energie verringerte, welche den Teilchen in Umwandlungsreaktionen zur Verfligung
stand, dann mussten irgendwann in den Reaktionen netto mehr Protonen anfallen als Neutronen:
fir die Umwandlung eines Protons in ein Neutron war einfach nicht immer geniigend zusatzliche
Energie vorhanden. Zudem sind Protonen stabil, wahrend die Lebensdauer freier Neutronen nur
knapp 15 Minuten betragt. Neutronen waren also nach einiger Zeit samtlich aus der kosmischen
Inventarliste verschwunden, wenn sie nicht einen ,rettenden Hafen” gefunden hatten. Dieser
rettende Hafen waren Helium-Kerne. Einmal im Helium-Kern gebunden, ware ndmlich zusatzliche
Energie notwendig gewesen, um ein Neutron in das leichtere Proton umzuwandeln. Und die (s.o0.)
war nicht mehr da.

Allerdings konnten Protonen und Neutronen erst bei ausreichend niedrigen Temperaturen zu
schweren Kernen zusammenklumpen, ohne gleich wieder auseinandergerissen zu werden. Die
Rettung der Neutronen war also ein Balanceakt. Einerseits musste die Temperatur noch so hoch
sein, dass nicht alle Neutronen verschwunden waren, andererseits musste sie niedrig genug sein,
dass sich Kerne bilden konnten. Ohne Verluste an Neutronen ging es klarerweise nicht ab, aber
einige mussten noch da sein, damit Gberhaupt Helium-Kerne entstehen konnten. Andererseits:
waren gar keine Neutronen verschwunden, dann waren alle Protonen mit den Neutronen in Helium-
Kernen gebunden worden und die Welt bestiinde nur aus Helium.

Genaue Rechnungen zum Abkihlungsprozess und der Kernreaktionen ergeben, dass der
Neutronenverlust schlieRlich zu einem Massenverhaltnis He/H von knapp 1/3 fihrt. Genau das
wurde auch beobachtet und stellt die dritte beeindruckende Bestatigung des Urknall-Modells dar.
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8 Die kosmische Dichte: Flaches oder gekriimmtes Universum?

Die ,,Geometrie” des Universums hangt von seiner Dichte ab. Wenn diese Dichte — gemittelt tGber
das ganze Universum einschlieflich der Leerrdaume zwischen den Galaxien — gleich einer gewissen
kritischen Dichte ist, dann ist das Universum ,,flach” und folgt der Euklidischen Geometrie (Parallelen
schneiden sich erst im Unendlichen, die Winkelsumme eines Dreiecks ist 180° etc.). Diese kritische
Dichte (pyir) betragt etwa 107 g/cm?3. Das entspricht nicht mehr als etwa 5 Protonen pro
Kubikmeter. Das Verhaltnis von tatsdchlicher Dichte (p) zu kritischer Dichte wird mit Q bezeichnet:
Q =p/puit-

Fir Q = 1 ist das Universum flach und unendlich ausgedehnt, fiir 2 > 1 ist es geschlossen (wie etwa
eine Kugeloberflache, auf der sich Parallelen sehr wohl schneiden und die Winkelsumme in einem
Dreieck groRer als 180° ist) und hat ein endliches Volumen, fiir Q2 < 1 ist es hyperbolisch (etwa wie
ein Sattel) und ist ebenfalls unendlich ausgedehnt. In Modellen ohne kosmologische Konstante A
(bzw. ohne Dunkle Energie) dehnt sich ein Universum mit 2 = 1 bzw. Q < 1 fiir ewig aus, eines mit Q2
> 1 kollabiert irgendwann unter dem Einfluss der Schwerkraft der Massen, die es enthélt. Nach
Hinweisen auf etwas wie ,,Dunkle Energie” ist dieser Schluss auf die Zukunft des Universums, wie er
in Abb. 5 dargestellt ist, allerdings nicht mehr zulassig.

GroBe des Universums (R)

geschlossen

Q>1

Abb. 5: Geometrie und Entwicklung
von Universen mit unterschiedlichen

Urknall Materiedichten aber ohne
T T T T T T T T kosmologische Konstante oder
s o Milllardel;' 32,"; ,Dunkle Energie” (Bild entnommen

aus [Biihrke 1997]

Alle Messungen deuten darauf hin, dass das Universum flach ist, d.h. Q exakt gleich Eins ist. Man
nimmt an, dass ein solches flaches Universum beim Urknall etwa 10> Sekunden nach dem
hypothetischen Zeitpunkt Null durch den im vorigen Abschnitt erwdahnten explosionsartigen Vorgang
(,Inflation”) erzeugt wurde. Dabei wurde das Universum schlagartig auf das 10°°-fache aufgeblasen.
Man stelle sich vor, die Erde wiirde um einen solchen Faktor ,,aufgeblasen”. Niemand wiirde dann



Uber Entfernungen des Erddurchmessers oder sogar des Durchmessers des Sonnensystems noch die
geringste Krimmung auf dieser Riesenkugel ausmachen kénnen. Wir wiirden annehmen mussen,
dass wir nicht auf einer Kugeloberflache sondern auf einer véllig ebenen Flache leben, in einer
,flachen Welt“! In unserem Zusammenhang ist dabei interessant, dass die gemessenen Werte fiir
die leuchtende Materie nur einige Prozent der kritischen Dichte ausmachen und darum, wenn Q
partout gleich 1 sein soll, ein groRer Teil des kosmischen Inventars unsichtbar sein muss.

9 Elementhaufigkeit und Dunkle Materie

Der Befund aus dem vorigen Abschnitt wurde durch die Analyse der Elementhaufigkeit erhartet. Der
in Abschnitt 8 geschilderte Weg von freien Protonen und Neutronen (Sammelbegriff: Nukleonen) zu
Helium-4-Kernen geht namlich nicht durch direkten Zusammenschluss von zwei Protonen und zwei
Neutronen zu Helium-4 vonstatten und hangt dariiber hinaus empfindlich von der Dichte von
Nukleonen zum damaligen Zeitpunkt ab.

Bei der Helium-4-Synthese lagern sich zuerst jeweils ein Neutron und ein Proton zu einem Kern des
schweren Wasserstoffs (Deuterium) zusammen:

n+p — H + Strahlungsenergie

Ein Teil der Deuterium-Kerne lagert ein weiteres Proton oder Neutron an, wodurch ein Kern von 3He
oder 3H (Tritium) entsteht. Erst mit diesem Inventar geht es tiber die Reaktionen

*H + p > *He + Strahlungsenergie, *He + n — “He + Strahlungsenergie

endlich zu Helium-4. Und mit einigen wenigen Kernen von *H, 3He und “He gelingt es sogar, 'Li und
’Be zu erschaffen. Damit endet aber die Kette fiirs erste. Schwerere Elemente entstehen erst
Millionen und Milliarden Jahre spéater in Sternen.

Ist die Dichte von Nukleonen sehr hoch, so geht der Weg durch die Zwischenstufen sehr schnell und
die Teilchen finden sehr schnell ihren endgiiltigen Hafen in *He-Kernen: es bleibt wenig *He und
praktisch gar kein Deuterium Ubrig. Ist die Dichte dagegen zu gering, schaffen es viele Nukleonen
nicht bis zu “He und es bleibt mehr *He und Deuterium zuriick.

Abb. 6 zeigt die Haufigkeiten der leichten Elemente entsprechend dem Urknallmodell fiir
verschiedene Nukleon-Dichten (gemessen im Verhaltnis zur Photonendichte, also jenes
Photonengases, das heute die 3K-Strahlung bildet) vorhersagt. Der Uberlappungsbereich der
Messwerte mit den theoretischen Kurven ergibt Quuueon ~ 0.04. Falls die tatsédchliche Dichte des
Universums also gleich der kritischen Dichte sein sollte, dann triige normale Kernmaterie nur etwa
4% dazu bei!

Dieser Befund erhartet nicht nur astronomische Befunde zu Dunkler Materie, sondern er beweist
auch ziemlich klar, dass es sich bei dieser Materieform nicht um ,,normale” Materie aus Nukleonen
handeln kann.
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10 Dunkle Materie und Strukturbildung

Wenn man sich Abb. 4 ansieht und die winzigen, hingesprenkelten Abweichungen von einigen 10
Mikrokelvin betrachtet, also ein Zehntausendstel der Mitteltemperatur von 2.725 Kelvin, dann fragt
man sich, wie daraus das heutige Universum mit seinen riesigen Leerrdumen entstanden ist, in dem
sich anderseits hochdichte Materieansammlungen wie Galaxien und Sterne befinden (hochdicht
natirlich nur im Vergleich zur mittleren Dichte des Kosmos, nicht zu jener der Erde). Haben die 13.8
Milliarden Jahre tatsachlich ausgereicht, um diesen Verklumpungsprozess zu seinem jetzigen
Stadium zu fithren?

Nimmt man an, dass es nur normale Materie gibt, dann lautet die Antwort ,, Nein“. Mit dieser
Annahme hétten die Schwankungen in der Hintergrundstrahlung (die denen der Materiedichte bei
380 000 Jahren entsprechen) etwa hundertmal groBer sein miissen, also nicht bei 10 pK, sondern
bei 1 mK liegen miissen.

Nun kann man aber fragen: gab es bei 380 000 Jahren eine Form von Materie, der diese
Schwankungen schon aufgepragt waren, und zwar deshalb, weil sie vorher ungestort durch
thermische Ausgleichsprozesse und aufgrund ihrer eigenen Gravitation schon ,,vorklumpen” konnte?
An dieser Stelle ist klar, wie die Antwort auf diese Frage lauten dirfte: ,Ja, Dunkle Materie!”.
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Abb. 7 illustriert den Prozess. Vollige Gleichverteilung von normaler und Dunkler Materie am Anfang.

Nach tausend Jahren hat die Gravitation schon ihr Werk begonnen: die Dunkle Materie beginnt
langsam, sich in dichteren und weniger dichten Bereiche anzuordnen, ein Prozess, der fiir die
normale Materie aufgrund ihrer elektromagnetischen Wechselwirkung noch nicht losgehen kann;
alle ihre Strukturen wurden namlich sofort wieder ausgewaschen. Nach 380 000 Jahren haben die
mittlerweile betrachtlichen Zusammenballungen Dunkler Materie Gravitationssenken geschaffen, in
welche die normale Materie nun nur noch hineintrudeln und sich dann weiter zusammenballen
muss. Genau in diesen vorgeformten Gravitationssenken liegen dann die spateren Galaxienhaufen
und Galaxien.

= Drark
= T matter
&
_ Momal
malkter
Jpace —w
(a) Time = 1 second
B N Diark
= T malter
&
. MHamal
Space —» rnater
(b Time = 1000 years
r;,,IZ:Iaﬂc: triakher

= _ Abb. 7: Strukturbildung mittels Dunkler Materie: Die
I% Gala}{hﬁgﬂt% rdumliche Dichteverteilung fiir normale und fiir
] matte.rj\ Dunkle Materie in der ersten Sekunde nach dem
Space — Urknall, nach 1000 Jahren und nach 100 Millionen
(c) Time = 108 Years Jahren (Abb. adaptiert aus [Chaisson 1999]).

Interessant ist dabei, dass man anhand der relativen Haufigkeit von gro3- und kleinskaligen
Strukturen Rickschlisse auf die Masse der Teilchen ziehen kann, aus denen Dunkle Materie besteht.
Gabe es z.B. kaum Strukturen von der GréBenklasse von einzelnen Galaxien oder kleinen
Galaxienhaufen, dann miisste man annehmen, dass die Teilchen der Dunklen Materie vor 13
Milliarden Jahren so schnell waren (nahe der Lichtgeschwindigkeit), dass sie kleinere Strukturen
wieder auseinandergetrieben und damit verwischt hatten. Die Tatsache, dass sich in der Realitat
kleinere Strukturen gebildet haben, bedeutet darum, dass die Dunkle Materie aus ziemlich massiven
Teilchen bestehen muss. Das schlieft u.a. auch aus, das Dunkle Materie aus Neutrinos (s.u.) besteht.
Man bezeichnet Materie aus schweren, schon damals nicht mehr relativistischen Teilchen als Kalte
Dunkle Materie (Cold Dark Matter, kurz CDM). Die leichten, schnellen Neutrinos dagegen waren
heilRe Dunkle Materie (Hot Dark Matter).
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11 Dunkle Energie und das Standard-Modell des Kosmologie

Im Jahr 1998 stellten zwei Gruppen unabhangig voneinander Ergebnisse vor, die das bisherige
Modell des Universum {iber den Haufen warfen und ein véllig neues kosmisches Inventarstiick
hinzuflgten: ,,Dunkle Energie” [Riess 1998, Perlmutter 1998]. Wir haben nicht die leiseste Ahnung,
was sich hinter diesem Begriff verbirgt; wir wissen allerdings, dass sich diesen Messungen zufolge die
Expansionsgeschwindigkeit des Universums nicht etwa verringert, sondern im Gegenteil kraftig
erhoht. Man hat darum den Eindruck, als wenn der Expansionsprozess durch irgendeine unbekannte
Energie noch einmal frisch befeuert wird.

Die Physiker (3 Nobelpreise im Jahr 2011) hatten die Helligkeiten einer Klasse von extrem weit
entfernten Supernovae untersucht, die eine wie genormt erscheinende (ndmlich immer anndhernd
gleiche) Lichtemission haben. Aus der Kombination der auf der Erde gemessenen Lichtstarke und der
Rotverschiebung konnte man schlieRen, dass das Universum vor wenigen Milliarden Jahren
begonnen haben musste, beschleunigt zu expandieren. Die Supernova-Resultate sowie die
Untersuchungen von groRraumigen Galaxienstrukturen und der Hintergrundstrahlung legten nahe,
dass die Dichte dieser Dunklen Energie einem Beitrag von 70% der kritischen Dichte entspricht.

Das passte auf liberraschende Weise zu den Befunden der Materiebestandteile des Kosmos. Die
Summe aus normaler Materie und Dunkler Materie hatte namlich bisher notorisch nur eine Dichte
Q ~ 0.3 ergeben. Das ist weit weniger als das Modell der kosmischen Inflation nahelegt und als es die
meisten Kosmologen schon aus ,dsthetischen” Griinden immer gerne gehabt hatten: 2 = 1! Die
Dunkle Energie liefert genau den Fehlbetrag zu Q=1. Im wahrsten Sinne des Wortes genau, denn das
auf diesen Resultaten fuBende Standardmodell der Kosmologie beschreibt die Gesamtheit der
Befunde inzwischen mit Prozent-Genauigkeit. Das war vor 20 Jahren ganzlich anders, als Kosmologie
zu weiten Teilen eine Wissenschaft vager Von-Bis-Angaben war.

Abb. 8 fasst die kosmologischen Befunde zusammen. Auf der x-Achse ist diejenige Energiedichte
aufgetragen, die als Masse auftritt und die Expansion durch ihre Schwerkraft abbremst: Q. Hier
bezieht sich Masse sowohl auf normale als auch auf Dunkle Materie. Auf der y-Achse ist diejenige
Energiedichte aufgetragen, die wie ein Strahlungsdruck wirkt und die Expansion antreibt: Q4. Das A
erinnert daran, dass die Dunkle Energie sich ahnlich bemerkbar macht, wie die beriihmte,
zwischenzeitlich verworfene kosmologische Konstante. Die hervorgehobenen Flachen markieren die
Kombinationen von Qy und Q, , die sich aus den verschiedenen Analysen ergeben. Die Supernova-
Analyse ist auf die Differenz der beiden Werte sensitiv und sagt im Wesentlichen, dass 2, - Qy
anndhernd 0.4 betragt. Die Analyse der Hintergrundstrahlung (CMB fiir Cosmic Microwave
Background) ist auf die Summe der Werte sensitiv und ergibt Qy, + Q, ~ 1. Die Analyse groRrdumiger
Strukturen (Galaxien-Cluster) schlieBlich ist nur auf die Materiedichte sensitiv und ergibt ), ~ 0.3.
Alle zugelassenen Bereiche schneiden sich bei Qy; ~ 0.3 und Q, ~0.7.
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Normale Materie, die in dem obigen Bild unter 2y, subsummiert wird, spielt eine untergeordnete
Rolle. Ihr Anteil betragt nur etwas Gber 4%. Abbildung 9 macht die Gesamtbilanz auf.
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Nur ein halbes Prozent der Materie sitzt in Sternen, und die schweren Elemente jenseits von Lithium
tragen sogar nur 0.3 Promille bei. Sie stammen nicht aus dem Urknall, sondern sind erst spater in
Sternen erzeugt worden. Die Neutrinos mit ihrem Massenanteil von 3 Promille allerdings stammen
aus dem Urknall. Sie haben sich in den ersten Sekundenbruchteilen nach dem Urknall ,,entkoppelt”
und fiihren seitdem ihr Eigenleben, dhnlich wie die 3K-Photonen 380 000 Jahre spater. Die drei
Promille sind ein Maximalwert und orientieren sich an dem heute bekannten Maximalwert der
Neutrinomasse.
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Abb. 9 illustriert die Werte von vor etwa 5 Jahren. Die heutigen genauen Werte unter Einschluss der
Messungen der 3K-Strahlung mit dem Planck-Satelliten sind in der Tabelle angegeben.

Alter des Universums Qa Qum Q1 ormale Materie
(13.81+0.04) Mrd. Jahre 0.684+0.009 0.316+0.009 0.0488 +0.0006

Die Fehler fiir die Dichtewerte liegen im Prozentbereich — eine fantastische Prazision! Bei aller
Begeisterung Uber die erreichte Genauigkeit ist aber ein Wort der Vorsicht angebracht. Wenn der
Kosmologe sagt ,,Das ist zu schon um falsch zu sein”, fallt einem automatisch die Redewendung
,Das ist zu schon um wahr zu sein” ein. Es ist schon einmal in der Astronomie gelungen, Planeten-
und Sternbewegungen mit groRer Akkuratesse, aber mit dem falschen Weltbild zu beschreiben. Das
war vor Kopernikus, Galilei und Kepler, als man im Rahmen des geozentrischen Weltbildes die
Planetenbewegungen erfassen konnte, indem man die Planeten auf komplizierten, Epizyklen
genannten Bahnen wandern liel8. Die Beschreibung durch Planeten auf Kreisbahnen um die Sonne
funktionierte zunachst schlechter als jene mit Epizyklen; erst die Keplerschen Ellipsen machte das
heliozentrische Weltbild konkurrenzfahig.

Das Standardmodell der Kosmologie ist sicher besser abgesichert und kritischer abgeklopft worden
als die Epizyklen. Auch hat sich beim kosmischen Standardmodell niemand hingesetzt und
unentwegt Schnorkel auf Schnorkel angestrickt, damit es endlich stimmt. Trotzdem kann der Erfolg
vorgetduscht sein und die Wahrheit am Ende ganz anders aussehen. Fiir den Moment aber ist das
Standardmodell das beste verfiigbare Handwerkszeug der Kosmologen und wurde durch jede neue
Beobachtung bestatigt.

12 Teilchen und Krafte

Wir gehen davon aus, dass es sich bei Dunkler Materie um irgendeine Form von Teilchen handelt
und nicht um ein Kontinuums-Phanomen. Deshalb ist an dieser Stelle ein kleines Intermezzo zu
Elementartteilchen und zu den Kréaften, die zwischen ihnen wirken, angebracht.

Im Jahr 1932 kannte man ganze drei Elementarteilchen: Proton, Neutron und Elektron. Vier, wenn
man das Lichtteilchen (das Photon) noch dazurechnet. Atomkerne sind aus Protonen und Neutronen
aufgebaut, die Atomhdille aus Elektronen. Das sollte sich in den 1930er Jahren rasant dndern und in
den 1960er Jahren zu einem regelrechten Teilchenzoo fiihren, mit mehr als 100 Mitgliedern.

Dieser Zoo wurde durch das Quarkmodell auf einige wenige Grundbausteine reduziert: sechs Quarks
und sechs sogenannte Leptonen. Aus ihnen sind alle Mitglieder des uniibersichtlichen Teilchenzoos
aufgebaut. Sie sind in Abb.10 aufgefiihrt, zusammen mit den Sonderteilchen, die fir die Vermittlung
von Kraften verantwortlich sind, und mit dem vor drei Jahren nachgewiesenen Higgs-Boson, dessen
Existenz theoretisch masselosen Teilchen zu einer Masse verhilft.
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Sieht man von den Kraftteilchen und dem Higgs ab, dann kann man drei Familien von Materie-
bausteinen unterscheiden. Die erste besteht aus u- und d-Quarks, den Elektronneutrinos (v.) und
dem Elektron, samt ihren Antiteilchen. Eigentlich konnte es damit sein Bewenden haben: Protonen
und Neutronen bestehen aus u- und d-Quarks, und bei radioaktiven Zerfallen spielen ebenfalls nur u-
und d-Quarks, Elektronen und Neutrinos (bzw. deren Antiteilchen) eine Rolle. Die Teilchen von
Familie 2 und 3 werden nur an Beschleunigern oder durch kosmische Strahlen im Universum
erzeugt. In Familie 2 sind das z.B. die strange- und charm-Quarks (s und c), die Myonen (u) und die
Myon-Neutrinos (v,,).

Neutrinos

Ich mochte den Neutrinos einige detailliertere Bemerkungen widmen. Einmal, weil sie tiber viele
Jahre als die vielversprechendsten Kandidaten fiir Dunkle Materie gehandelt wurden. Zum anderen,
weil sie seit etwa drei Jahrzehnten Gegenstand bzw. Hilfsmittel meiner eigenen Forschungstatigkeit
sind.

Neutrinos wurden 1930 von dem Physiker Wolfgang Pauli zur Erklarung der ,fehlenden” Energie im
radioaktiven Beta-Zerfall (n 2 p + " + v'.) postuliert, aufgrund ihrer schwachen Wechselwirkung
aber erst 1955 an einer duBert intensiven Neutrinoquelle, einem Kernreaktor in den USA, (iber die
Reaktion v+ p = n+e’ nachgewiesen. Die drei Neutrinosorten Elektron-Neutrino (v.), Myon-
Neutrino (v,) und Tau-Neutrino (v ) kénnen sich (iber einen Prozess, den man , Neutrino-Oszillation”
nennt, auf ihrem Weg von der einen Sorte in eine andere Sorte umwandeln.

Neutrinos zeichnen sich durch eine extrem geringe Reaktionsfreudigkeit aus. Von 60 Milliarden
Neutrinos, die in jeder Sekunde pro Quadratzentimeter auf der Erde treffen, stoRen auf ihrem Weg
durch den Erdball nur ein knappes Dutzend mit einem Atomkern zusammen, der Rest durchquert die
Erde vollig unbeeinflusst. Das macht den Nachweis sehr schwierig. Auf der anderen Seite befahigt es
Neutrinos, aus Himmelskorpern zu entweichen, die fiir Licht undurchsichtig sind. Damit sich etwa
elektromagnetische Strahlung die 700 000 km dem Sonneninnern zur Sonnenoberflache
hocharbeiten kann — Gber unendlich viele Absorptions- und Re-Emissionsprozesse —, vergehen einige
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hunderttausend Jahre. Dabei wird die innen noch 15 Millionen Grad heif3e Strahlung auf etwa 6 000

Grad heruntergekiihlt. Anders Neutrinos: sie behalten ihre Ausgangsenergie bei, verlassen die Sonne
nach gut 2 Sekunden und kommen 8 Minuten spéater auf der Erde an. Sie sind also ideale kosmische

Boten, wenn man von der Schwierigkeit des Nachweises einmal absieht.

Der Nachweis kosmischer Neutrinos findet durchweg tief unter der Erde oder in tiefem Wasser oder
Eis statt. An der Erdoberflache wiirden die seltenen Neutrinoreaktionen véllig von Storsignalen
Gberdeckt, z.B. von Reaktionen geladener kosmischer Strahlung (Protonen und schwere Atomkerne),
die wie ein Regen permanent auf die Erdatmosphare prasselt.

Die Reaktionsfreudigkeit von Neutrinos wachst mit ihrer Energie. Wahrend von den 60 Milliarden
Sonnenneutrinos im keV- bis MeV-Bereich kaum ein Dutzend beim Durchqueren des Erdballs
wechselwirkt, schaffen es im TeV-Bereich schon einige Prozent der Neutrinos nicht durch die
gesamten Erde (1 TeV = 103 GeV = 10° MeV = 10° keV). Das macht den Nachweis bei hohen Energien
um einiges leichter.

In direkten Messungen der Neutrino-Massen zeigte sich bisher kein Hinweis auf eine Ruhemasse. Die
entsprechende experimentelle obere Grenze fiir Elektron-Neutrinos liegt bei 2.3 eV. Aus
kosmologischen Daten ergibt sich sogar eine noch strengere Grenze, namlich etwa 1 eV fir die
Summe aller drei Neutrinomassen.

Wie oben erwdahnt, sind aus dem Urknall dhnlich viele Neutrinos wie 3K-Photonen (briggeblieben.
Man weild also, wie viele Neutrinos pro Kubikzentimeter der Kosmos enthélt (400-500) und kann sich
fragen, ob die erwahnte Masse (bzw. Massenobergrenze), multipliziert mit der Neutrinoanzahl
ausreicht, um die Dunkle Materie zu konstituieren. Die Antwort ist Nein. Die Neutrinomasse miisste
bei rund 25 eV liegen und nicht bei einem Elektronenvolt. AuBerdem hatten die schnellen Neutrinos
(Hypothese der heiRen Dunklen Materie, s.o.) kleinere Strukturen im friithen Universum sehr schnell
verwischt und ein falsches Bild der raumlichen Struktur des Kosmos ergeben.

Bisher wurden Neutrinos von zwei extraterrestrischen Quellen nachgewiesen: von der Sonne (keV-
MeV) und 1987 von einer Supernova in der GroBen Magellanschen Wolke (einige MeV). Dafiir wurde
2002 ein Nobelpreis an Raymond Davis (USA) und Masatoshi Koshiba (Japan) vergeben. Im Jahre
2013 gelang es unserem lceCube-Experiment am Sudpol zudem, hochstenergetische kosmische
Neutrinos im Bereich von 10 TeV bis 2 PeV (1 PeV = 102 TeV) nachzuweisen, allerdings bisher ohne
eindeutige Zuordnung zu eine Quelle [Aartsen 2013].

Die Grundkrdfte und ihre Vereinigung

Neben den eigentlichen Materiebausteinen, den Quarks und Leptonen sind in Abb. 10 auch
,Kraftteilchen” aufgefiihrt. In der Sprache der Quantenphysik werden Krafte durch den Austausch
spezieller Feld-Teilchen vermittelt. Wir kennen 4 Grundkrafte: die elektromagnetische Kraft, die
schwache Kraft, die starke Kraft und die Gravitationskraft. Wir lassen die letzte einmal beiseite, denn
es ist bisher nicht gelungen, sie befriedigend in der Quantensprache zu beschreiben.

Elektromagnetische Krafte werden durch Photonen (y) vermittelt, die starke Kraft durch den
Austausch sogenannten Gluonen (g) und die schwache Kraft durch den Austausch von W- und Z-



Bosonen. Im Rahmen der sogenannten GrofRen Vereinheitlichenden Theorien der Teilchenphysik
kann man diese drei Krafte durch eine gemeinsame Theorie beschreiben. Solche Theorien gelten
streng erst bei extrem hohen Energien, wie sie etwa im Urknall geherrscht haben. Heutzutage ist die
Symmetrie gebrochen und die drei Krafte erscheinen als véllig unterschiedliche Phdanomene.

Neutrinos wechselwirken nur liber die schwache Kraft (daher die Reaktionsunwilligkeit). Wie alle
Teilchen unterliegen sie dem Einfluss der Gravitationskraft. Bei den anderen Teilchen kommt noch
die elektromagnetische Kraft hinzu und bei den Quarks schlielich noch die starke Kraft.

Einer der Ansatze, die drei Krafte zu vereinigen (sowie eine Anzahl weiterer Probleme in der
Teilchenphysik zu 16sen!) nennt sich Super-Symmetrie (SUSY). In supersymmetrischen Theorien wird
jedem normalen Teilchen ein SUSY-Partner zugeordnet, der genau den entgegengesetzten
Eigendrehimpuls (,,Spin“) hat: den Quarks die ,,Squarks”, den Leptonen die ,Sleptonen”, dem Higgs

das ,Higgsino” etc.

Standard-Teilchen

SUSY-Teilchen

Squarks

Sleptons
Super-

Kraftteil-
chen

Abb. 11: Standard-Teilchen und SUSY-Teilchen

SUSY-Teilchen kdnnen weit schwerer als ihre ,normalen” Partner sein. Sie miissen auRerdem,
dhnlich wie Neutrinos, sehr schwach wechselwirken (wofiir aber andere Kraftteilchen verantwortlich
sein mussen als die W- und Z-Bosonen). Sie sind, mit einem Wort, ideale Kandidaten fir Dunkle

Materie!

)



13 Die Kandidaten der Teilchenphysik fiir Dunkle Materie

Im Moment gibt es zwei Kandidaten fir Dunkle Materie, die aus Sicht der Teilchenphysiker als
,theoretisch wohlbegriindet” gelten dirfen: Das leichteste Teilchen aus der Familie der SUSY-
Teilchen und das Axion.

SUSY WIMPs: Die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit derjenigen SUSY-Teilchen, bei denen
Giberhaupt eine Chance auf ihren Nachweis besteht, liegt wahrscheinlich 3 bis 10 GroRenordnungen
unter der von Neutrinos, ihre Masse irgendwo zwischen einigen GeV und einigen —zig TeV. In ihrer
Eigenschaft als Dunkle-Materie-Kandidaten werden diese Teilchen fiir gewdhnlich als WIMPs
bezeichnet, als ,,Weakly Interacting Massive Particles”. Auf die verschiedenen
Nachweismoglichkeiten fiir WIMPs, auf die fantastische Steigerung der Empfindlichkeit der
Suchexperimente in den letzten 20 Jahren, aber auch auf die mittlerweile peinlich vielen
Fehlmeldungen zu angeblichen Entdeckungen soll im nachsten Absatz eingegangen werden.

Pech hatten wir, wenn das leichteste SUSY-Teilchen das Gravitino ware. Dessen Wechselwirkungs-
wahrscheinlichkeit liegt noch einmal 15-20 GroRenordnungen unter jener von WIMPs, was sie zwar
nicht als Kandidaten fiir Dunkle Materie disqualifiziert, aber jeden direkten Nachweis ausschlief3t.

Superschwere Dunkle Materie: Dunkle-Materie-Teilchen miissen nicht unbedingt schwach
wechselwirkend sein. Wenn sie genligend massiv sind — sagen wir eine Million Mal so schwer wie die
leichtesten SUSY Teilchen — dann wiirde auch eine Million Mal weniger von diesen Teilchen
ausreichen, um die Gesamtmasse von Dunkler Materie auf die Waage zu bringen. Dann gabe es
nicht unbedingt deshalb so selten Reaktionen mit anderen Teilchen, weil die Wechselwirkung so
schwach ist, sondern deshalb, weil schlicht und einfach so wenig dieser Teilchen im Kosmos
herumfliegen.

Auch in dieser Klasse haben supersymmetrische Theorien Kandidaten anzubieten: etwa die
sogenannten Q-Balls, die gut und gerne eine Milliarde Mal so schwer wie die Standard SUSY-WIMPs
sein kdnnen. Sie kdnnten eine sehr hohe Wechselwirkungsstarke haben (z.B. 10*°mal mehr als
Neutrinos), ohne dass wir sie notwendigerweise entdeckt haben mussten; einfach weil es so wenige
sind! Obwohl ihre Existenz sich nicht so zwingend aus SUSY Theorien ergibt wie die von WIMPs,
lohnt es sich allemal, danach zu suchen. Mit unserem Neutrinoteleskop lceCube am Sidpol tun wir
das.

Ein weitere Moglichkeit ware, dass es sich bei Dunkler Materie um sogenannte topologische Defekte
handelt, Raum-Zeit-Regionen, die beim Ubergang zwischen verschiedenen , Aggregatzustinden” des
frihen Universums wie Defektstellen in einem ansonsten regelmaRigen Kristall eingefroren sind. Das
kdnnten Objekte mit Teilchencharakter sein (wie etwa magnetische Monopole, nach denen wir in
IceCube ebenfalls suchen), es kénnen aber auch ausgedehnte Regionen von galaktischen
Dimensionen sein, die kosmischen Strings (nicht zu verwechseln mit den ,Superstrings” der
Teilchenphysiker, die Objekte weit unterhalb der atomaren Skala sind).

Axionen: Diese Teilchen ergeben sich aus einer Theorie, die Roberto Peccei und Helen Quinn Ende
der 1970er in Stanford/USA entwickelten [Peccei 1977]. Auch hier geht es um
Symmetrieliberlegungen, allerdings nicht wie bei SUSY im Rahmen von Vereinheitlichungstheorien,
sondern als Erganzung zur Theorie der starken Kraft. Diese Teilchen missten extrem leicht sein,
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zwischen einem Millionstel und einem Hundertstel Elektronenvolt (10 — 107 eV). Anders als
Neutrinos sollen Axionen im frithen Universum niemals im thermischen Gleichgewicht mit dem Rest
der Materie gewesen sein. Sie waren darum ,kalt geboren” und dann natdrlich auch kalt (und damit
langsam) geblieben. Axionen wiirden darum trotz ihrer winzigen Masse als Kandidaten fir Kalte
Dunkle Materie taugen.

Diese hypothetischen Teilchen wechselwirken mit Magnetfeldern. In starken Magneten kdnnten sie
dabei Photonen im GHz-Bereich erzeugen, die wiederum in supraleitenden Spulen ein Radiosignal
induzieren mussten. Der bekannteste Detektor dieser Art steht an der University of Washington
und heillst ADMX (Axion Dark Matter eXperiment [webpage-ADMX]). Vor der Inbetriebnahme von
ADMKX hatte eine andere Gruppe eine offenbar falschliche Entdeckung gemeldet. Das viel
empfindlichere ADMX dagegen hat bis jetzt nichts gesehen. Eine neue, empfindlichere Version des
Instruments wird gerade aufgebaut. Indem es die Spulen sukzessive lber einen grolRen
Frequenzbereich durchstimmt, wird ADMX im nachsten Jahr (also 2016) fast den ganzen
interessanten Massenbereich durchforstet haben. Ein Entwicklungsprogramm fir ,,ADMX-HF“ mit
einer nochmals gesteigerten Empfindlichkeit und einem zu hohen Frequenzen erweiterten
Suchbereich ist gerade gestartet worden.

Neutrinos: Dass keines der drei normalen Neutrinos die Dunkle Materie konstituieren kann, hatte
ich oben schon erwahnt. Diese Teilchen sind einfach zu leicht. Eine vierte Neutrinofamilie, deren
Mitglieder dhnlich geartete Reaktionsraten zeigen wie die der ersten durch Familien, ist durch
Experimente an Teilchenbeschleunigern ausgeschlossen. Was aber, wenn die Neutrinos einer vierten
oder fiinften Familie nicht einfach nur schwach, sondern gar nicht mit normaler Materie
wechselwirken? Solche hypothetischen Neutrinos werden unter dem Namen ,sterile Neutrinos“ seit
kurzem viel diskutiert. Die Diskussion wurde u.a. durch Beobachtungen von Neutrinos losgetreten,
die aus Kernreaktoren herausfliegen. Dort meint man neuerdings ein Neutrinodefizit gemessen zu
haben, dass durch die ,,Oszillation” von Elektronneutrinos (die im Reaktor entstehen) in schwere
Neutrinos erkldarbar ware. Die Masse dieser Neutrinos misste im keV-Bereich liegen. Sie miissten bar
jeder Wechselwirkung, also steril sein, sonst hatten sie sich an Beschleunigern — zumindest indirekt —
schon bemerkbar gemacht. Sterile Neutrinos waren ein Zwischending zwischen heier Dunkler
Materie und kalter Dunkler Materie, also so etwas wie warme Dunkle Materie.

Im Moment laufen viele Experimente an, um der Frage nach sterilen Neutrinos genauer auf den
Grund zu gehen. Solange diese Experimente die bisherigen Hinweise nicht auf eine sicherere Basis
stellen, lohnt es sich aus meiner Sicht nicht, sterile Neutrinos als Dunkle-Materie-Kandidaten
ernsthaft in Betracht zu ziehen. Das hindert natirlich Physiker keineswegs daran, astrophysikalische
Befunde daraufhin abzuklopfen, ob man sie auch (oder vielleicht sogar am besten!) mit sterilen
Neutrinos erkldren kann. So wurde z.B. Anfang 2014 von mehreren Forschungsgruppen, unabhangig
voneinander, ein Rontgensignal bei einer Energie von 3.5 keV in Galaxien und Galaxienhaufen
entdeckt. Normale astrophysikalische Erklarungsversuche waren bisher wenig erfolgreich. Elegant
dagegen erscheint vielen Forschern die Erklarung, dass ein steriles Neutrino in ein normales
Neutrino hintiberoszilliert, wobei es ein Photon mit exakt 3.5 keV abstrahlt. Auch hier heif3t es:
abwarten, bis bessere Daten vorliegen. Das wird mit dem japanischen Astro-H-Satelliten der Fall
sein, der im nachsten Jahr in den Orbit gehen soll.
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Abb. 12 gibt einen Uberblick iber die Kandidaten fiir Dunkle Materie. Neben den schon
angesprochenen Teilchen finden sich hier auch Axinos (die supersymmetrische Ausgabe von

Axionen) und WIMPzillas, extrem schwere Verwandte der WIMPs. Eingetragen sind die Bereiche fir

den Wirkungsquerschnitt (also die Wahrscheinlichkeit, dass dieses Teilchen mit Materie reagiert)

und fiir die Teilchenmasse. Der Wirkungsquerschnitt ist hier in der Einheit Picobarn (pb) angegeben.

1 pb = 10 cm?2. Man beachte die mehr als 40 GréRenordnungen, tiber die sich die Wirkungsquer-

schnitte erstrecken, und die 30 GréRenordnungen fiir die Massenwerte. ,Das ist ein weites Feld.”

wiirde Fontane sagen.
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Abb 12: Die Kandidaten fiir Dunkle
Materie mit den méglichen Bereichen
fiir ihren Wirkungsquerschnitt und ihre
Masse.

Prinzipiell gibt es drei Methoden, WIMPs zu entdecken. Sie sind in Abb. 13 dargestellt.

Dark matter: three ways to hunt

1. Direct detection

2. Indirect detection

3. Production at the Large Hadron Collider

Milky way

Abb. 13: Drei Wege nach den Teilchen der
Dunklen Materie zu suchen [Spiering 2008].



1.

Direkter Nachweis: Hier versucht man die RiickstoBprodukte nachweisen, die bei den
seltenen Reaktionen von WIMPs in unterirdischen Detektoren erzeugt werden. Die
Detektoren mussen sich tief unter der Erde befinden, um Sekundarteilchen der kosmischen
Strahlung abzuschirmen. Bei den Detektoren handelt es sich einerseits um hochreine
Kristalle, z.B. aus Germanium oder Silizium, die bei Temperaturen von 10-20 mK (also 20
Tausendstel Grad lGber dem absoluten Nullpunkt) betrieben werden, anderseits um fliissige
Edelgase wie Xenon oder Argon. Man misst die extrem geringen Licht- und
lonisationssignale (bei den Kristalldetektoren auch die Warmeschwingungen), die durch das
RickstoBprodukt erzeugt werden.

Indirekter Nachweis: WIMPs kénnen nicht nur sehr schwach mit normaler Materie reagieren,
sondern auch mit sich selbst. Wenn sich irgendwo genligend viele WIMPs angesammelt
haben, dann kdnnen sie aufeinander treffen und ,,annihilieren” — womit man meint, dass sie
in normale Materie zerstrahlen und keines der beiden WIMPs Ubrig bleibt.

Ein relativ naher Ort, wo die WIMP-Dichte besonders hoch sein misste, ist die Sonne, weil
sie WIMPs auf Grund ihrer Schwerkraft einfangen kann. Je mehr WIMPs sich im Verlaufe der
Jahrmillionen im Sonneninnern ansammeln, umso groRer ist die Chance, dass zwei von ihnen
aufeinandertreffen und zerstrahlen. Die Teilchen, die in diesem Prozess entstehen, werden
natdrlich gleich wieder in der Sonne absorbiert, allerdings mit einer Ausnahme: den
Neutrinos. Die Suchstrategie besteht also darin, nach einem Uberschuss hochenergetischer
Neutrinos aus der Richtung der Sonne zu fahnden. Eine Verwechslung diese Neutrinos mit
normalen Sonnenneutrinos, die bei den Kernreaktionen im Sonneninnern erzeugt werden,
ist aufgrund der viel geringeren Energie der Letzteren ausgeschlossen.

Eine andere Moglichkeit des indirekten Nachweises besteht darin, nach Gamma-Strahlen (y)
mit einem charakteristischen Spektrum zu suchen, wie sie vielleicht durch Annihilations-
prozesse im galaktischen Zentrum oder im Halo entstehen. Und schlieflich kann man nach
geladenen Antiteilchen wie Antiprotonen ( p ) oder Positronen (e*) suchen, deren Anzahl
und Energieverteilung sich nicht durch normale StoRe der kosmischen Strahlung erklaren
lassen.

SchlieBlich kénnten SUSY-Teilchen beim Aufeinanderprallen von Protonen wie etwa im Large
Hadron Collider (LHC) in Genf erzeugt werden. Ihr Vorhandensein wiirde sich dadurch
bemerkbar machen, dass in der Gesamtbilanz aller erzeugten Teilchen Energie fehlt; so
dhnlich wie sich vor fast hundert Jahren das Vorhandensein von Neutrinos durch fehlende
Energie im radioaktiven Betazerfall ankiindigte. Bis jetzt hat man dieses charakteristische
Energiedefizit noch nicht beobachtet, aber nach der kiirzlichen Wiederinbetriebnahme des
LHC mit fast verdoppelter Energie kann sich das (hoffentlich!) dndern.

Naturlich hieBe die Entdeckung von SUSY-Teilchen noch nicht automatisch, dass das dann
auch die Teilchen der Dunklen Materie sind. Wenn aber das LHC Resultat mit den

24



Ergebnissen von direkten oder indirekten Befunden zusammenpassen wiirde, dann lage eine
entsprechende Interpretation zumindest sehr nahe.

Wenn man nach den Meldungen der Presse geht, dann mussten Teilchen der Dunklen Materie schon
flnf- bis sechsmal entdeckt worden sein. Eines der entsprechenden Messergebnisse steht schon seit
Uber einem Jahrzehnt im Raum, und seine statistische Signifikanz ist inzwischen tber jeden Zweifel
erhaben. Es wurde mit einem , relativ” simplen Detektor erzielt, der aus hochreinen Nal-Kristallen
besteht, anfangs 100 kg, inzwischen 250 kg. Detektiert wird hier das winzige Lichtsignal
(Szintillationslicht), das geladene Teilchen wie etwa die RiickstoRkerne aus WIMP-Reaktionen
aussenden. Der Detektor heiSt DAMA (von DArk MAtter) und steht im italienischen Untergrundlabor
LNGS, tief im Gran Sasso Massiv. Die DAMA-Gruppe um ihre Leiterin Rita Bernabei von der
Universitdt Rom beobachtet, dass die Signalrate nach Abzug der Stoéreffekte im Jahresrhythmus
schwankt, wie in Abb. 14 gezeigt [Bernabei 2008]. Die anfanglich noch stark streuenden
Datenpunkte, die durchaus noch Zweifel an der periodischen Veranderung offen lieBen, folgen nach
Erweiterung des Detektors auf 250 kg ganz offensichtlich einer Sinuskurve.

Die Interpretation der DAMA-Gruppe ist die folgende: Das Sonnensystem bewegt sich mit etwa 230
km/s im Vergleich zum Ruhesystem der Galaxis. Es pflligt darum mit etwa dieser Geschwindigkeit
durch den ,See” aus galaktischen WIMPs. Andererseits rotiert die Erde mit 30 km/s um die Sonne.
Diese Geschwindigkeit (genauer: die Geschwindigkeitskomponente entlang der galaktischen
Bewegung) erhoht die Relativgeschwindigkeit zwischen WIMPs und Erde fiir ein halbes Jahr und
erniedrigt sie fiir das nachste Halbjahr. Bei groRerer Relativgeschwindigkeit zwischen Erde bzw. den
Nal-Kristallen in DAMA steigt die Reaktionsrate, bei kleinerer Relativgeschwindigkeit sinkt sie.

Abb. 14: Die Schwankungen
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Statistisch ist der Befund vollig klar; unklar ist, ob er wirklich etwas mit Dunkler Materie zu tun hat.
Rita Bernabei behauptet seit vielen Jahren ebenso kampferisch wie beharrlich, dass daran tGberhaupt
kein Zweifel bestehen konne. Ihr Resultat kénne nur mit Teilchen der Dunklen Materie erklart
werden, wobei deren Masse im Bereich von 7-15 GeV liegen misse. Das Problem ist nur, dass
andere Experimente mit inzwischen weit héherer Empfindlichkeit den Effekt auch hatten sehen
missen. Das ist aber nicht der Fall. Natirlich hat die DAMA-Gruppe Argumente gefunden, die zu
erklaren versuchen, warum nur ihr Nal-Detektor das WIMP-Signal sieht, aber Detektoren mit Xenon-
Gas oder Germanium-Kristallen nicht. Uberzeugend sind diese Klimmziige fiir die meisten Experten
nicht. Wahrscheinlich lasst sich der Widerspruch nur dadurch l6sen, dass eine unabhangige Gruppe
das Experiment an einem anderen Ort wiederholt. Im Idealfall ldge dieser Ort auf der Siidhalbkugel
der Erde. Wiéren die jahrlichen Schwankungen namlich nicht auf WIMPs sondern auf die irdischen
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Jahreszeiten und ihren Warm/Kalt-Variationen zuriickzuflihren, dann misste die ratselhafte
Schwankung im Stiden um ein halbes Jahr versetzt sein. Waren WIMPs die Ursache, so gabe es keine
Phasenverschiebung.

Die Interpretation der DAMA-Ergebnisse bleibt zwar offen, aber die Schwankungen sind wenigstens
statistisch signifikant. Das kann man leider von einer Reihe anderer Beobachtungen nicht sagen.
Mindestens drei stammen aus den letzten sieben Jahren und wurden in Untergrundlabors gemacht.
Die aufreizend nach Dark Matter aussehenden Ereignisse des CRESST-Experiments im Gran Sasso-
Laboratorium haben sich als Resultat von Storeffekten erwiesen, die von den Forschern selbst
identifiziert und dann beseitigt wurden. Die drei Ereignisse des CDMS-Detektors in den USA (2009
gemeldet) liegen im Rahmen normaler statistischer Ausreiler. Tatsdchlich hat die CDMS-
Kollaboration das selbst belegen konnen, nachdem sie mehr Daten ausgewertet hatte. Die
jahreszeitlichen Schwankungen, die fir den CoGent Detektor, ebenfalls USA, gemeldet wurden,
lassen jeden, der etwas von Statistik versteht, ratlos zuriick. Jedes Mal aber gab es vorschnelle
Pressemeldungen, in den USA einen regelrechten Presserummel. Das tut dem Gebiet nicht gut. Wer
soll bei der nachsten diesbeziiglichen Meldung noch glauben, dass es lohnt, sie bis zu Ende zu lesen?
Und etwas weiter gedacht: Wer soll den Klimaforschern den Klimawandel abnehmen, wenn die
Kollegen in der Grundlagenforschung (oder wenn nicht sie selbst, dann die Presse) immer wieder
Fehlalarm auslosen? Es muss ja nicht immer so schlimm kommen wie mit den Neutrinos, die
angeblich schneller als Licht fliegen, oder den angeblichen Hinweisen auf Gravitationswellen aus
dem Urknall, die der BICEP-Detektor am Sidpol falschlich gemeldet hatte — die beiden gréBten
Pleiten der wissenschaftlichen AuRenwirkung in den Jahren 2013 bzw. 2014. Funf falsche oder véllig
wacklige Meldungen zu Dunkler Materie haben letztlich den gleichen Effekt. Und es sind inzwischen
weit mehr als Flinf!

Ein weiteres zweifelhaftes Resultat stammt aus der indirekten Suche nach Dunkler Materie. In den
Daten des Fermi-Satelliten, dessen LAT-Detektor Gamma-Strahlung im GeV-Bereich aufzeichnet,
zeigte sich angeblich ein Peak bei etwa 135 GeV Energie, der sofort als mogliches Resultat der
Zerstrahlung von 135-GeV schweren WIMPs in zwei Gamma-Quanten interpretiert wurde und ein
Flut von Theorie-Veroffentlichungen nach sich zog. Bezeichnenderweise stammte die Analyse
[Weniger 2012] nicht von einem Mitglied des Fermi-Teams selbst. Inzwischen hat sich der Effekt in
Luft aufgelost.

Offen ist zurzeit noch, wie die endgitiltige Antwort des Alpha Magnetic Spectrometer AMS aussehen
wird. AMS ist auf der Internationalen Raumstation installiert und misst die Spektren geladener
Teilchen und Anti-Teilchen. Dabei zeigt sich die Andeutung eines Uberschusses von Antiprotonen im
Vergleich zu dem, was normale astrophysikalische Prozesse liefern. AMS wurde von
Nobelpreistrager Samuel Ting initiiert und hat zwei Milliarden Dollar gekostet. Da liegt es nahe, dass
der genannte Uberschuss sofort als , Fingerprint of Dark Matter” gedeutet wird, anstatt abzuwarten,
was genauere Analysen mit mehr Daten, gepaart mit verbesserten astrophysikalischen Simulationen,
liefern werden.

Ahnlich gelagert ist der Fall eines méglichen leichten Uberschusses von Gamma-Strahlen aus den
Zentralbereichen unserer Galaxis, der mit dem Fermi-Satelliten beobachtet wurde. Dan Hooper,
Autor eines gut lesbaren Buches Uber Dunkle Materie [Hooper 2008] und notorisch bereit,
exotischen Erklarungen den Vorzug vor konventionellen zu geben, schlug sogleich vor, dass das ein
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Hinweis auf die Annihilation Dunkler-Materie-Teilchen im galaktischen Zentrum sei. Da der von ihm
abgeschatzte Massenbereich der Teilchen nicht zu den Vorhersagen der Standard-SUSY-Versionen
passte, wurde das neue Teilchen von einigen Kollegen zunachst etwas spottelnd auf den Namen
,Hooperon” getauft. Aber das war noch nicht das Ende der Geschichte. Als man ein paar Jahre
spater den Beitrag von bekannten Quellen besser abschatzen konnte, lieR sich der trotzdem noch
verbleibende Restliberschuss , praktischerweiser” mit SUSY-WIMPs erkldaren — und stiel8 eine neue
Welle von Spekulationen an.

Bei aller Kritik, die ich in den letzten Absatzen gedullert habe, muss betont werden, dass dieses
Forschungsgebiet, insbesondere die Experimente in Untergrundlabors, sich im Allgemeinen durch
alles andere als Oberflachlichkeit auszeichnet. Im Gegenteil, es ist Experimentierkunst am Rande des
Moglichen, bei sorgfaltiger Ausschaltung aller denkbaren Storsignale, die ein Dunkle-Materie-Signal
vortauschen konnten. Die meisten Experimente (und das sind weltweit mehr als ein Dutzend!)
haben nichts gesehen und das auch so publiziert. Kein Wunder natirlich, dass diese Mehrzahl nicht
das Echo hervorruft wie Positivmeldungen, auch wenn die Letzteren vermutlich falsch sind.

Mit dem IceCube-Detektor am Siidpol [webpage IceCube] suchen wir natirlich auch nach WIMPs,
genauer: nach den Neutrinos aus WIMP-Annihilationen. Wir suchen nach solchen Uberschiissen aus
der Richtung der Sonne, aus dem Zentrum der Erde, und aus dem galaktischen Halo. Alle unsere
Suchprogramme haben bisher nur negative Resultate geliefert und damit einige konkrete
Formulierungen der SUSY-Theorie ausschlieBRen kénnen. Eine positive Entdeckung ware uns
selbstverstandlich lieber gewesen, aber: Falsifikation von Hypothesen ist auch ein
Erkenntnisfortschritt!

Das Wechselspiel zwischen experimentellen Ergebnissen und theoretischen Erwartungen ist in Abb.
15 illustriert. In der Abbildung ist der Wirkungsquerschnitt von Dunkle-Materie-Teilchen gegen die
Masse dieser Teilchen aufgetragen. Bei bekannter Gesamtmasse von Dunkler Materie und einer
bestimmten hypothetischen Masse eines einzelnen Teilchens kann man sich leicht ausrechnen, wie
hoch der Wirkungsquerschnitt sein miisste, um z.B. 3 Ereignisse in irgendeinem realen Detektor zu
registrieren. Wenn man kein Ereignis sieht, dann kann man diesen (oder einen héheren) Querschnitt
mit mehr als 95% Wahrscheinlichkeit ausschliefRen.

Der gegenwadrtige Ausschlussbereich ist in der Abbildung rot unterlegt und mit ,,ruled out”
gekennzeichnet. Er hat sich wahrend der letzten zehn Jahre um fast einen Faktor 100 nach unten
verschoben und dabei einen nicht unbetrachtlichen Teil der fiir SUSY-Teilchen mdoglichen
Querschnitte (,generic WIMPs“, blaue Flache) ausgeschlossen. Links oben ist mit ,, detections?”
dunkelgriin der Bereich markiert, der z.B. von DAMA nahegelegt wird. Die DAMA Ergebnisse passen
zwar nicht zu den SUSY-WIMPs, aber sie passen zu dem Bereich, den sogenannte Asymmetric Dark
Matter (ADM) Modelle nahelegen (hellblau). ADM-Modelle gehen von der Annahme aus, dass die
heutige Haufigkeit von dunkler Materie die gleiche Erklarung hat wie die Haufigkeit von normaler
Materie: eine Asymmetrie zwischen Materie und Antimaterie. Die Genesis von ADM im friihen
Universum unterscheidet sich erheblich von jener der Standard-WIMPs.

SchlieBlich gibt es der Abbildung noch den gelben Bereich ganz unten. In diesem Bereich waren die
WIMP-Reaktionen derartig selten, dass sie noch unter der Rate von solaren Neutrinos (fur kleine
WIMP- Massen) und Neutrinos aus der Erdatmosphare (flir groRere WIMP-Massen) liegen. Das ist



eine natirliche Grenze, die man nur durch zwei Eigenschaften von WIMP-Reaktionen unterbieten
kann. Erstens: Die Rate von WIMP-Reaktionen muss einer jahrlichen Modulation mit einer ganz
bestimmten Phase unterliegen. Zweitens: Wenn man die Richtung der Ereignisse messen koénnte,
dann mussten WIMP-induzierte Ereignisse bevorzugt aus der Richtung kommen, die welche die Erde
den WIMP-See durchpfliigt. Bei Sonnen- oder Atmospharenneutrinos ware das nicht der Fall.
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Neuartige Detektoren, die auch die Richtung bestimmen kdnnten, werden im Moment entwickelt,
allerdings auf Sparflamme. Immerhin sind noch 2-4 Dekaden in der Empfindlichkeit zu bewaltigen,
ehe nur noch dieses letzte Mittel bleibt, um WIMP-Signale von Neutrino-Signalen zu unterscheiden.
Zwei Dekaden, also eine um einen Faktor Hundert verbesserte Empfindlichkeit, erwarten wir fir das
nachste Jahrzehnt. Deutsche Physiker spielen hier mit den Experimenten XENON und CRESST eine
Spitzenrolle [XENON-webpage, CRESST-webpage].

15 Ausblick

Das Phanomen der Dunklen Materie ist und bleibt eine der gréBten Herausforderungen der Physik.
Dunkle Materie ist vor 82 Jahren — als eine auch damals schon ratselhafte Nebenfigur — auf der
Blhne erschienen und hat ihren Part inzwischen zu einer Hauptrolle ausgebaut. Die Ratselhaftigkeit
ist geblieben, aber immerhin hat man inzwischen eine ganze Reihe moéglicher Kandidaten fiir Dunkle
Materie, an erster Stelle SUSY-WIMPs und Axionen.

Entlang dieser beiden Hypothesen kann es in den nachsten Jahren durchaus zu einem Durchbruch
kommen. ADMX wird schon im nachsten Jahr einen Grofteil des theoretisch moglichen
Massenbereichs fiir Axionen absuchen. Die Ein-Tonnen-Version des XENON-Detektors (,XENON1T")
wird im Jahr 2016 Daten prasentieren, welche die doppelte, zwei Jahre spater sogar die zehnfache
Empfindlichkeit existierender Experimente haben. Ein Detektor mit nochmals fiinfmal héherer
Empfindlichkeit ist in Vorbereitung. Weltweit beteiligen sich etwa ein Dutzend Gruppen an diesem
Rennen, an dessen Ziel ein Nobelpreis winkt.
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Ganz so einfach wird es aber mit einem Nobelpreis nicht werden. Ein Signal in einem Xenon-
Detektor etwa mdéchte man gerne durch ein Signal in einem Detektor mit einem anderen Target-
Kern wie etwa Argon, Germanium oder Silizium bestéatigt sehen, ehe man der Dunkle-Materie-
Interpretation Glauben schenkt. Und auch das mag noch nicht ausreichen um zu verstehen, ob es
sich wirklich um ein SUSY-Teilchen handelt oder um etwas ganz anderes. Fiir die SUSY-Interpretation
kommt man nicht darum herum, dass am LHC endlich SUSY-Teilchen entdeckt werden. Und wenn es
einem schlieRlich nicht reicht zu wissen, wie hoch die WIMP-Dichte im erdnahen Raum ist, sondern
im galaktischen Zentrum oder im Halo, dann bendtigt man die indirekten Suchexperimente. Die
Suche nach Dunkler Materie ist also wirklich eine konzertierte Aktion an allen drei Fronten: direkter
Nachweis, indirekter Nachweis und Erzeugung am LHC.

Nachdem man WIMPs entdeckt hatte, wiirde als nachstes die genaue Erforschung ihrer
Eigenschaften folgen. Wie grol ist ihre Masse? Was fiir einen Spin haben sie? Wie genau koppeln sie
an normale Materie? Und weiter: Wie sind sie im galaktischen Halo verteilt? Damit konnte eine vollig
neue Astronomie beginnen, eine Astronomie der Dunklen Materie.

Es konnte aber auch sein, dass weder am LHC supersymmetrische Teilchen entdeckt werden noch
die WIMP-Suchexperimente Erfolg haben. Gleichzeitig kdnnten auch die Axion-Experimente ohne
positives Resultat bleiben. Ist damit das Rennen beendet?

Ich glaube nicht. Das Konzept der Dunklen Materie ware damit noch nicht falsifiziert (man kann es
wahrscheinlich prinzipiell nicht falsifizieren), nur eben gewisse Hypothesen tber ihre Natur.
Selbstverstandlich wiirde man eine weitere, um einen weiteren Faktor 10 empfindlichere
Generation von Detektoren anpeilen und Argumente finden, dass eine Entdeckung in greifbarer
Nahe sei. Es dirfte dann allerdings immer schwieriger sein, die entsprechenden Geldmittel zu
finden, denn etwas ganz so ,greifbar Nahes” ist wie SUSY-WIMPs muss man erst einmal finden! Und
empfindlichere Detektoren kosten einfach mehr. Die jetzigen Detektoren liegen in der Preisklasse
von 5-20 Millionen Euro, eine tibernachste Generation wird man nicht unter 30-100 Millionen pro
Detektor haben kdnnen.

Im Augenblick ist allerdings kein Grund zum Pessimismus gegeben. Zu groR ist der Sprung in der
Empfindlichkeit der Detektoren, den wir erwarten diirfen, und zu vielfaltig die Eigenschaften
moglicher Kandidaten. Was immer als Resultat an seinem Ende steht: das nachste Jahrzehnt wird
spannend!

Danksagung: Ich danke Josef Jochum, Johannes Knapp, Rafael Lang, Thomas Naumann und Matthias
Steinmetz fiir hilfreiche Bemerkungen, J. Knapp dariiber hinaus fiir seine griindlichen Korrekturen am
Manuskript.
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