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Dunkle Materie ist eines der größten Rätsel der modernen Astrophysik und kosmologischen Physik. Es handelt sich um eine hypothetische Form der Materie, die nicht genügend elektromagnetische Strahlung emittiert, um mit den heutigen technischen Mitteln entdeckt zu werden, deren Existenz sich jedoch aus den gravitationellen Auswirkungen auf die sichtbare Materie ableiten lässt.

Ursprung des Konzepts der Dunklen Materie

Die Vorstellung von der Dunklen Materie entstand 1933, als der schweizerisch-amerikanische Astronom Fritz Zwicky das Virialtheorem auf die Geschwindigkeiten von Galaxien innerhalb des Coma-Galaxienhaufens anwandte. Zwicky berechnete die Gesamtmasse des Haufens basierend auf den beobachteten Geschwindigkeiten der Galaxien und erhielt ein viel höheres Ergebnis als die gesamte sichtbare Masse. Dies veranlasste ihn zur Postulierung einer Art unsichtbarer Materie, die zwar Gravitation ausübte, aber kein Licht ausstrahlte.

Zwickys Ideen wurden jedoch jahrzehntelang ignoriert. Erst in den 1970er Jahren deuteten Studien über die Rotation von Spiralgalaxien erneut auf das Vorhandensein großer Mengen unsichtbarer Materie hin. Es wurde entdeckt, dass die Rotationsgeschwindigkeit der Sterne in den äußeren Armen von Spiralgalaxien sich mit zunehmender Entfernung vom Zentrum nicht verlangsamte, wie es nach Keplers Gesetzen zu erwarten gewesen wäre. Dies implizierte die Existenz eines unsichtbaren Dunkle-Materie-Halos um die Galaxien herum, der zusätzliche Masse bereitstellte, um die hohen Rotationsgeschwindigkeiten aufrechtzuerhalten.

Auch andere Evidenzlinien begannen sich anzuhäufen. In Galaxienhaufen beobachtete man, dass die Geschwindigkeitsdispersion der Galaxien für die sichtbare Masse zu groß war. Ebenso wiesen Gravitationslinsen, bei denen die Gravitation eines Haufens wie eine Linse wirkt, um das Licht einer dahinterliegenden Galaxie abzulenken, auf das Vorhandensein großer Mengen unsichtbarer Masse hin.

In den 1990er Jahren war die Existenz Dunkler Materie unter Kosmologen weithin akzeptiert, obwohl ihre genaue Beschaffenheit ein Rätsel blieb.

Beobachtungsevidenz für Dunkle Materie

Die wichtigsten Beobachtungsanzeichen für die Existenz Dunkler Materie sind:

- Flache Rotationskurven von Spiralgalaxien: Die konstante Bahngeschwindigkeit in den äußeren Bereichen weist auf einen unsichtbaren Dunkle-Materie-Halo hin.

- Anomal hohe Galaxiengeschwindigkeiten in Haufen: Die Geschwindigkeitsdispersion ist für die sichtbare Masse zu hoch, was auf zusätzliche Dunkle Materie hindeutet.

- Gravitationslinsen: Das Licht hintergrundliegender Galaxien wird viel stärker abgelenkt als durch die sichtbare Masse der Haufen zu erwarten wäre. 

- Nukleosynthese des Urknalls: Das Verhältnis leichter Elemente stimmt mit einem von Dunkler Materie dominierten kosmischen Inventar überein.

- Kosmologische Simulationen: Modelle mit Dunkler Materie reproduzieren die beobachtete Strukturbildung.

- Anisotropien der kosmischen Mikrowellen-Hintergrundstrahlung: Sie weisen zum Zeitpunkt der Rekombination auf Dunkle Materie hin.

Insgesamt liefern diese Beobachtungen erdrückende Evidenz dafür, dass rund 85 % der Materie im Universum unsichtbar ist. Ihr Vorhandensein ist entscheidend, um eine große Bandbreite astrophysikalischer und kosmologischer Phänomene zu erklären.

Eigenschaften der Dunklen Materie

Obwohl die genaue Beschaffenheit der Dunklen Materie unbekannt ist, lassen sich aus astronomischen Beobachtungen ihre Hauptmerkmale ableiten:

- Sie wechselwirkt nicht mit elektromagnetischer Strahlung, weshalb sie für Teleskope unsichtbar bleibt. Ihre Masse übt jedoch eine Gravitationswirkung auf die normale Materie aus.

- Ihre Häufigkeit übersteigt die der normalen baryonischen Materie um das etwa 5- bis 1-Fache. Sie macht rund 27 % des gesamten Universums aus.

- Sie ist in riesigen sphärischen Halos verteilt, die Galaxien und Galaxienhaufen umgeben.

- Sie ist im Wesentlichencollisionslos mit sehr schwachen Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Dunkle-Materie-Partikeln.

- Sie ist kalt, d.h. bewegt sich mit nichtrelativistischen Geschwindigkeiten, da sich sonst keine beobachteten kosmischen Strukturen bilden könnten.

- Sie absorbiert, streut oder emittiert keine mit der heutigen Technik nachweisbare elektromagnetische Strahlung.

- Sie muss seit den frühesten Phasen des Urknalls gemeinsam mit der normalen Materie existiert haben.

Diese Schlüsseleigenschaften schließen aus, dass es sich bei der Dunklen Materie um normale baryonische Materie, Sterne, Gase oder interstellaren Staub handeln kann. Es muss sich um eine neue Form der Materie handeln, die im Standardmodell der Teilchenphysik nicht vorgesehen ist.

Bedeutung des Verständnisses der Dunklen Materie

Die Natur der Dunklen Materie zu verstehen, ist eine der größten Herausforderungen der modernen Kosmologie und Teilchenphysik. Die Lösung dieses Rätsels hätte tiefgreifende Implikationen:

- Es würde die Bildung von Galaxien und großräumigen kosmischen Strukturen erklären helfen.

- Es würde Licht auf das Rätsel der Materie-Antimaterie-Asymmetrie werfen.

- Es könnte Kandidaten für Dunkle Energie und nichtbaryonische Dunkle Materie in den Halos von Galaxien liefern.

- Es würde ein neues Fenster öffnen, um einen Teil des Universums zu erforschen, von dem wir derzeit nur 5% sehen.

- Es würde unser theoretisches Verständnis von Gravitation und Allgemeiner Relativitätstheorie kontrastieren und erweitern.

- Durch die Kombination astrophysikalischer Beobachtungen mit Teilchendetektoren ließe sich die Zusammensetzung, Massen und Wechselwirkungen bestimmen.

Nach jahrzehntelangen Bemühungen bleibt das Rätsel der Dunklen Materie völlig offen, und seine Lösung zählt zu den größten intellektuellen Herausforderungen der modernen Wissenschaft. Seine Entschlüsselung verspricht, unser Bild des Universums tiefgreifend zu verändern.

* Theorien und Modelle der Dunklen Materie

Die Existenz der Dunklen Materie ist durch zahlreiche astronomische Beobachtungen fest etabliert. Die Bestimmung der spezifischen Natur dieser mysteriösen Materieform erfordert jedoch physikalische Theorien, die über das Standardmodell hinausgehen. Betrachten wir die wichtigsten theoretischen Modelle, die für die Dunkle Materie vorgeschlagen wurden.

WIMP-Teilchen

Schwach wechselwirkende massive Teilchen (WIMPs) sind die favorisierten Kandidaten, um die Dunkle Materie zu bilden. Sie treten in supersymmetrischen Theorien, Theorien mit Extra-Dimensionen und anderen Teilchenphysik-Modellen auf.

Das Neutralino, der supersymmetrische Partner des Photons, des Z-Bosons und des Higgs-Bosons, ist ein Beispiel für ein WIMP. Als neues stabiles und massereiches Teilchen, das nur gravitativ und über die schwache Wechselwirkung koppeln würde, würde es die beobachteten Eigenschaften der kalten Dunklen Materie erfüllen.

Andere mögliche WIMPs sind das Kaluza-Klein-Photon (Extra-Dimension), das Axino und Gravitino (Supersymmetrie), das sterile Rechtshändige-Neutrino und das Wino (SUSY). Sie würden alle schwach mit der gewöhnlichen Materie wechselwirken.

WIMPs hätten Massen zwischen 1 GeV und 10 TeV. Da sie im Standardmodell nicht vorgesehen sind, würde ihre direkte Entdeckung in Teilchenbeschleunigern oder Untergrund-Experimenten neue Physik bestätigen. Daher stand ihre Suche im Mittelpunkt der Astroteilchenphysik.

Axionen

Das Axion ist ein hypothetisches sehr leichtes Teilchen (zwischen 1 μeV und 1 meV), das im Peccei-Quinn-Modell auftritt, das zur Lösung des starken CP-Problems der Quantenchromodynamik vorgeschlagen wurde. Aufgrund ihrer sehr schwachen Wechselwirkung mit gewöhnlicher Materie wären kalte Axionen vielversprechende Kandidaten für die Dunkle Materie.

Axionen werden experimentell durch ihre Umwandlung in Photonen in Gegenwart von Magnetfeldern gesucht. Die derzeitigen Grenzen schließen Axionen mit Massen zwischen einigen μeV und wenigen meV als dominante Komponente der Dunklen Materie aus, lassen jedoch einen großen Massenbereich offen.

Sterile Neutrinos

Das sterile Neutrino oder Rechtshändige Neutrino ist eine hypothetische Neutrinoart, die über keine der Wechselwirkungen des Standardmodells koppelt, außer gravitativ. Sie können über den Higgs-Mechanismus Masse erhalten.

Wenn sie Massen in der Größenordnung von einigen keV hätten, könnten kalte sterile Neutrinos einen signifikanten Anteil der Dunklen Materie ausmachen. Ihre Massen sind nicht wie die der gewöhnlichen aktiven Neutrinos eingeschränkt. Es gibt verschiedene Experimente auf der Suche nach ihnen, aber bisher gibt es keine eindeutigen Hinweise.

SIMP- und WISP-Teilchen

Andere exotische Kandidaten sind SIMPs (Strongly Interacting Massive Particles) und WISPs (Weakly Interacting Slim Particles). SIMPs hätten Massen zwischen 1 und 10 GeV und würden über die starke Kernkraft wechselwirken. WISPs hingegen wären sehr leicht (weniger als 1 keV) und schwach wechselwirkend.

Keiner dieser Kandidaten hat eine klare theoretische Grundlage, obwohl gewisse Modelle sie beinhalten. Es gibt auch keine starken experimentellen Einschränkungen ihrer Parameter. Sie bleiben jedoch mögliche Komponenten der Dunklen Materie im kaum erforschten Massenbereich von ultraleichten Teilchen oder bei starken Wechselwirkungen.
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