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Dark MatterDark Matter
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PizzaPizza
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Erde IlluminationErde Illumination
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StrukturStruktur vonvon SpiralgalaxienSpiralgalaxien

Spiralgalaxie NGC 2997 Spiralgalaxie NGC 891891

Vera
Rubin

Massenverteilung durchMassenverteilung durch
„Rotationskurve”„Rotationskurve”
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„„RotationskurveRotationskurve” des” des SonnensystemsSonnensystems

Kepler’sches GesetzKepler’sches Gesetz
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Galaktische Rotationskurven aus RadiobeobachtungenGalaktische Rotationskurven aus Radiobeobachtungen

Rotationskurve der GalaxieRotationskurve der Galaxie NGC 6503NGC 6503
durch Radiobeobachtungendurch Radiobeobachtungen
der Wasserstoffbewegungder Wasserstoffbewegung
[MNRAS 249 (1991) 523][MNRAS 249 (1991) 523]

Erwartet aus VerteilungErwartet aus Verteilung
der leuchtenden Materieder leuchtenden Materie

Beobachtete flacheBeobachtete flache
RotationskurveRotationskurve

SpiralgalaxieSpiralgalaxie NGC 3198NGC 3198 mit mit 
überlagerten Konturen der überlagerten Konturen der 
WasserstoffWasserstoff--SäulendichteSäulendichte
[[ApJApJ 295 (1985) 305]295 (1985) 305]
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Struktur einer SpiralgalaxieStruktur einer Spiralgalaxie
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Struktur einer SpiralgalaxieStruktur einer Spiralgalaxie

DunklerDunkler HaloHalo
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Coma HaufenComa Haufen

Dunkle Materie in GalaxienhaufenDunkle Materie in Galaxienhaufen
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Coma HaufenComa Haufen

Dunkle Materie in GalaxienhaufenDunkle Materie in Galaxienhaufen

GeschwindigkeitsmessungGeschwindigkeitsmessung
durch Dopplereffekt vondurch Dopplereffekt von

SpektrallinienSpektrallinien

MassenabschMassenabschäätzungtzung

Ein gravitativ gebundenesEin gravitativ gebundenes
System vieler „Teilchen”System vieler „Teilchen”
gehorcht dem Virialsatzgehorcht dem Virialsatz

gravkin EE2 −= gravkin EE2 −=

r
mMG

2
mv

2 rN
2

=
r

mMG
2

mv
2 rN

2
=

1
rN

2 rMGv −≈ 1
rN

2 rMGv −≈



Georg Raffelt, Max-Planck-Institut für Physik, München Öffentlicher Vortrag, Patras Workshop, 5.−9. Juli 2010, Zürich

Dunkle Materie in GalaxienhaufenDunkle Materie in Galaxienhaufen

FritzFritz Zwicky (1898Zwicky (1898--1974)1974)
DieDie RotverschiebungRotverschiebung vonvon ExtragalaktischenExtragalaktischen NebelnNebeln
HelveticaHelvetica PhysicaPhysica ActaActa 6 (1933) 1106 (1933) 110
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Galaxienhaufen Abell 2029 (Optisch & RGalaxienhaufen Abell 2029 (Optisch & Röntgenöntgen))
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Geschosshaufen  (Bullet Cluster, 1E 0657Geschosshaufen  (Bullet Cluster, 1E 0657--56)56)
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Geschosshaufen  (Bullet Cluster, 1E 0657Geschosshaufen  (Bullet Cluster, 1E 0657--56)56)
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Expandierendes Universum und UrknallExpandierendes Universum und Urknall

Hubble’sches GesetzHubble’sches Gesetz
vvExpansionExpansion = H= H00 ×× AbstandAbstand

HubbleHubble--KonstanteKonstante

HH00 = h 100 km s= h 100 km s--11 MpcMpc--11

MesswertMesswert

h = 0.72 h = 0.72 ±± 0.040.04

Expansionsalter des UniversumsExpansionsalter des Universums

tt00 ≈≈ HH00
−−11 ≈≈ 1414 MilliardenMilliarden JahreJahre

11 MpcMpc = 3.26 = 3.26 ××101066 LichtjahreLichtjahre

= = 3.08 3.08 ××10102424 cmcm
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UrknallUrknall und Expansion desund Expansion des UniversumsUniversums
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HubbleHubble DiagrammDiagramm

SupernovaeSupernovae vom Typ Ia alsvom Typ Ia als
kosmologische Standardkerzenkosmologische Standardkerzen

Hubbles OriginaldatenHubbles Originaldaten (1929)(1929)

RotverschiebungRotverschiebung
((FluchtgeschwindigkeitFluchtgeschwindigkeit))
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HubbleHubble DiagrammDiagramm −− BeschleunigteBeschleunigte ExpansionExpansion

BeschleunigteBeschleunigte
ExpansionExpansion

AbgebremsteAbgebremste ExpansionExpansion
((Normale MaterieNormale Materie))
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ExpansionExpansion verschiedener kosmologischer Modelleverschiedener kosmologischer Modelle

ZeitZeit ((Milliarden JahreMilliarden Jahre))

Nach einer Vorlage von Bruno Leibundgut

Kosmischer Kosmischer 
SkalenfaktorSkalenfaktor aa

HeuteHeute−−1414

ΩΩMM = 0= 0

−−99

ΩΩMM = 1= 1

−−77

ΩΩMM > 1> 1

ΩΩMM = 0.3= 0.3
ΩΩΛΛ = 0.7= 0.7
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EinsteinsEinsteins „„Größte EseleiGrößte Eselei””

Friedmann GleichungFriedmann Gleichung ffüürr
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•• Quantenfeldtheorie der ElementarteilchenQuantenfeldtheorie der Elementarteilchen undund
ihrer Wechselwirkungen impliziert unausweichlichihrer Wechselwirkungen impliziert unausweichlich
VakuumfluktuationenVakuumfluktuationen

•• GrundzustandGrundzustand ((VakuumVakuum)) besitzt gravitierende Energiebesitzt gravitierende Energie
•• Vakuumenergie Vakuumenergie ρρvacvac ääquivalent zuquivalent zu ΛΛ

Kosmologische Konstante Λ
(neue Naturkonstante)
erlaubt statisches Universum
durch „globale Antigravitation”

Newton’sche KonstanteNewton’sche Konstante

Dichte gravitierenderDichte gravitierender Masse &Masse & EnergieEnergie KrümmungstermKrümmungsterm
ist sehr klein oderist sehr klein oder NullNull
((Euklidische RaumgeometrieEuklidische Raumgeometrie))
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PizzaPizza

Dunkle EnergieDunkle Energie 73%73%
((Kosmologische KonstanteKosmologische Konstante))

NeutrinosNeutrinos
0.10.1−−2%2%

DunkleDunkle
MaterieMaterie 23%23%

Normale MaterieNormale Materie 4%4%
((davon nurdavon nur ca. 10%ca. 10%
leuchtendleuchtend) ) 
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Periodensystem der ElementarteilchenPeriodensystem der Elementarteilchen

QuarksQuarks LeptonenLeptonen

LadungLadung +2/3 +2/3 

Up Up 

LadungLadung −−1/3 1/3 

Down Down 

LadungLadung −−1 1 

Elektron Elektron 

LadungLadung 00

ee--Neutrino Neutrino ννeeeedduu

NeutronNeutron

ProtonProton
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Periodensystem der ElementarteilchenPeriodensystem der Elementarteilchen

QuarksQuarks LeptonenLeptonen

LadungLadung +2/3 +2/3 

Up Up 

Charm Charm 

Top Top 

Gravitation Gravitation 

Schwache WechselwirkungSchwache Wechselwirkung

StarkeStarke Wechselwirkung Wechselwirkung 

Elektromagnetische WechselwirkungElektromagnetische Wechselwirkung

LadungLadung −−1/3 1/3 

Down Down 

Strange Strange 

Bottom Bottom 

LadungLadung −−1 1 

Elektron Elektron 

Myon Myon 

Tauon Tauon 

LadungLadung 00

ee--Neutrino Neutrino 

μμ--Neutrino Neutrino 

ττ--Neutrino Neutrino ννττ

ννμμ
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1.1. FamilieFamilie

2.2. Familie Familie 

3.3. FamilieFamilie
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Himmelsverteilung der Galaxien (XMASS XSC)Himmelsverteilung der Galaxien (XMASS XSC)

http://spider.ipac.caltech.edu/staff/jarrett/2mass/XSC/jarrett_allsky.html
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SDSS SurveySDSS Survey
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Strukturbildung durch GravitationsinstabilitStrukturbildung durch Gravitationsinstabilitätät
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Strukturbildung mit Neutrinos als Dunkler MaterieStrukturbildung mit Neutrinos als Dunkler Materie

Neutrinos mit Neutrinos mit ΣΣmmνν = 6.9 eV= 6.9 eVStandard Standard ΛΛCDM ModelCDM Model

Strukturbildung simuliert mit GadgetStrukturbildung simuliert mit Gadget--ProgrammProgramm
WWürfelgrößeürfelgröße 256 Mpc (heutige Skalen)256 Mpc (heutige Skalen)

Troels Haugbølle, http://whome.phys.au.dk/~haugboelTroels Haugbølle, http://whome.phys.au.dk/~haugboel

Experimentelle SchrankeExperimentelle Schranke
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Hubble Deep FieldHubble Deep Field

Dunkle Energie 73%Dunkle Energie 73%
(Kosmologische Konstante)(Kosmologische Konstante)

NeutrinosNeutrinos
0.10.1−−2%2%

DunkleDunkle
Materie 23%Materie 23%

Normale Materie 4%Normale Materie 4%
(davon nur ca. 10%(davon nur ca. 10%
leuchtend) leuchtend) 
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Schwach wechselwirkende Teilchen als Dunkle MaterieSchwach wechselwirkende Teilchen als Dunkle Materie

Eigenschaften fEigenschaften für Teilchen der dunklen Materieür Teilchen der dunklen Materie::

•• Schwach wechselwirkend („unsichtbar”) Schwach wechselwirkend („unsichtbar”) 
wie Neutrinoswie Neutrinos

•• Grosse Masse („kalte dunkle Materie”) Grosse Masse („kalte dunkle Materie”) 
im Gegensatz zu Neutrinosim Gegensatz zu Neutrinos

WIMPs (Weakly interacting massive particles)WIMPs (Weakly interacting massive particles)
(engl. „Schw(engl. „Schwächlingeächlinge”)”)

Thermisches Gleichgewicht im heissen frühen Universum:Thermisches Gleichgewicht im heissen frühen Universum:

WIMP + WIMP  WIMP + WIMP  ⇆⇆ Teilchen + AntiteilchenTeilchen + Antiteilchen

•• WIMPs WIMPs überleben dank schwacher Wecheselwirkung!überleben dank schwacher Wecheselwirkung!
(„Suvival of the Weakest”)(„Suvival of the Weakest”)

•• Dominieren im heutigen UniversumDominieren im heutigen Universum
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Alternative zu schweren Neutrinos: NeutralinosAlternative zu schweren Neutrinos: Neutralinos

Symmetrie zwischen Symmetrie zwischen „Teilchen„Teilchen” und ” und „Kr„Kräftenäften””
Bosonischer Partner zu jedem Fermion und umgekehrtBosonischer Partner zu jedem Fermion und umgekehrt

SleptonsSleptons (e,(e, ννee, …), …)
SquarksSquarks (u, d, …)(u, d, …)

SpinSpinSuperpartnerSuperpartner

00

1/21/2GluinosGluinos
WinoWino
ZinoZino
PhotinoPhotino ((γγ))

1/21/2

3/23/2

HiggsinoHiggsino

GravitinoGravitino

~~

~~ ~~
~~~~

Ein Kandidat für die dunkle Materie ist das Ein Kandidat für die dunkle Materie ist das „Neutralino”,Neutralino”,
eine Kombination aus Photino, Zino und Higgsinoeine Kombination aus Photino, Zino und Higgsino

1/21/2 Leptons (e,Leptons (e, ννee, …), …)
Quarks  (u, d, …)Quarks  (u, d, …)

11 GluonsGluons
WW±±

ZZ00

Photon (Photon (γγ))

00

22

HiggsHiggs

GravitonGraviton

SpinSpin StandardteilchenStandardteilchen
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Suche nach SUSY mit dem Large Hadron Collider (LHC)Suche nach SUSY mit dem Large Hadron Collider (LHC)

•• Protonen werden mit den bisherProtonen werden mit den bisher
hhööchsten Energien zur Kollisionchsten Energien zur Kollision
gebrachtgebracht

•• Entdeckung neuer Teilchen wirdEntdeckung neuer Teilchen wird
erwartet, z.B. Higgserwartet, z.B. Higgs--Teilchen undTeilchen und
die supersymmetrischer Partnerdie supersymmetrischer Partner
der normalen Materieder normalen Materie

LHC am CERN (Genf)LHC am CERN (Genf)
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Direkte Suche nach Neutralinos als Dunkler MaterieDirekte Suche nach Neutralinos als Dunkler Materie

KristallKristall
EnergieEnergie--
depositiondeposition

Gemessen wirdGemessen wird
RRüückstossckstoss--EnergieEnergie
(einige keV) durch(einige keV) durch
•• IonisationIonisation
•• SzintillationSzintillation
•• KryogenischKryogenisch

GalaktischesGalaktisches
Teilchen derTeilchen der
dunklen Materiedunklen Materie
(z.B. Neutralino)(z.B. Neutralino)

Sehr selten: Weniger als 1 Ereignis pro Woche und KilogrammSehr selten: Weniger als 1 Ereignis pro Woche und Kilogramm
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Physik im UntergrundPhysik im Untergrund
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Physik im UntergrundPhysik im Untergrund

•• UnterdrUnterdrückung von Störsignalenückung von Störsignalen
grundlegend für WIMPgrundlegend für WIMP--SucheSuche

•• Abschirmung kosmischer StrahlungAbschirmung kosmischer Strahlung
in Untergrundlaborsin Untergrundlabors

Gran Sasso Untergrundlabor (Italien)Gran Sasso Untergrundlabor (Italien)
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CRESST Experiment zur Suche nach der Dunklen MaterieCRESST Experiment zur Suche nach der Dunklen Materie
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FlFlüssiges Xenon (ca üssiges Xenon (ca −−100°C)100°C)

•• Geringe VerunreinigungGeringe Verunreinigung
•• Relativ einfache HandhabungRelativ einfache Handhabung
•• Skalierbar bis zu 1 TonneSkalierbar bis zu 1 Tonne??
•• Empfindlichkeit dann bis zuEmpfindlichkeit dann bis zu

1 Ereignis / Tonne / Jahr1 Ereignis / Tonne / Jahr

XenonXenon--100 Detektor (Gran Sasso)100 Detektor (Gran Sasso)
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DAMA/LIBRA DAMA/LIBRA —— Evidenz für WIMPs?Evidenz für WIMPs?

Das DAMA/LIBRA Experiment im Gran Sasso (NaI Detektor)Das DAMA/LIBRA Experiment im Gran Sasso (NaI Detektor)
beobachtet eine jbeobachtet eine jährliche Modulation ihres Signals mitährliche Modulation ihres Signals mit
hoher statistische Signifikanz hoher statistische Signifikanz 
[[Riv. N. Cim. 26 (2003) 1Riv. N. Cim. 26 (2003) 1−−7373, , arXiv:0804.2741 (2008)]arXiv:0804.2741 (2008)]

• Detektor Stabilität ?
• „Hintergrund Stabilität“ ? 
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SelbstSelbst--Annihilation dunkler MaterieteilchenAnnihilation dunkler Materieteilchen
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Positron Signal im Pamela SatellitPositron Signal im Pamela Satellit

•• Überzählige Positronen Hinweis auf Überzählige Positronen Hinweis auf 
Annihilation oder Zerfall dunkler MaterieAnnihilation oder Zerfall dunkler Materie??

•• Astrophysikalische Quellen (Pulsare) mAstrophysikalische Quellen (Pulsare) möglichöglich
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DieDie Jagd nachJagd nach denden Teilchen der dunklen MaterieTeilchen der dunklen Materie

Suche nach neuen TeilchenSuche nach neuen Teilchen anan BeschleunigernBeschleunigern,,
vor allemvor allem am Largeam Large Hadron ColliderHadron Collider (LHC)(LHC)
am CERN inam CERN in GenfGenf ((abab 2009)2009)

Suche nach AnnihilationsproduktenSuche nach Annihilationsprodukten inin der Galaxieder Galaxie
•• GammaGamma StrahlungStrahlung (z.B. EGRET, HESS, MAGIC, GLAST)(z.B. EGRET, HESS, MAGIC, GLAST)
•• AntiAnti--ProtonenProtonen (AMS, Pamela)(AMS, Pamela)
•• PositronenPositronen (AMS, Pamela)(AMS, Pamela)
•• HochenergetischeHochenergetische Neutrinos vonNeutrinos von der Sonne oder Erdeder Sonne oder Erde

(z.B. Super(z.B. Super--KamikandeKamikande,, IceCubeIceCube,, AntaresAntares, …), …)

RRückstoßenergieückstoßenergie
((wenige keVwenige keV) ) 
Gemessen durchGemessen durch
•• IonisationIonisation
•• SzintillationSzintillation
•• KryogenischKryogenisch
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Das Axion RadioDas Axion Radio

ΔE/E ~ 10–11

ADMX ADMX —— Axion Dark  Matter ExperimentAxion Dark  Matter Experiment
Univ. Washington, SeattleUniv. Washington, Seattle

• Mikrowellen Resonator
in starkem B-Feld

• Konversion von
„Axion-Schwingungen”
der dunklen Materie 
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Weltweite Suche nach dunkler MaterieWeltweite Suche nach dunkler Materie
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PizzaPizza

Dunkle Energie 73%Dunkle Energie 73%
(Kosmologische Konstante)(Kosmologische Konstante)

NeutrinosNeutrinos
0.10.1−−2%2%

DunkleDunkle
Materie 23%Materie 23%

Normale Materie 4%Normale Materie 4%
(davon nur ca. 10%(davon nur ca. 10%
leuchtend) leuchtend) 
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Hubble Deep FieldHubble Deep Field

NicolausNicolaus Copernicus (1473Copernicus (1473 −−1543)1543)
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Patras in ZurichPatras in Zurich
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