DUNKLE MATERIE.

Auf der Suche nach neuen Teilchen

Seit vielen Jahrzehnten sind Physikerinnen und

Physiker auf der Suche nach der geheimnisvollen

Dunklen Materie. Schon in den 1930er Jahren

ratselten Astronomen tUber einen merkwurdigen

Befund: Galaxien hielten zusammen, obwohl sie

eigentlich auseinanderfliegen sollten. Neben den
sichtbaren Himmelsobjekten — Sterne, Planeten
und Gas- und Staubwolken — muss es also eine Art
unsichtbare Materie geben, deren Schwerkraft die
Galaxien zusammenhalt.

Hinweise auf die Existenz von Dunkler Materie

Die seltsamste Substanz im Universum: Dunkle Materie kommt

im Kosmos mehr als finfmal haufiger vor als die uns bekannte
Materie. Sie interagiert hochstens extrem schwach mit elektro-
magnetischer Strahlung wie Licht und ist daher unsichtbar.

Startpunkt
von Stern B

Temperaturschwankungen

Die kosmische Hintergrundstrahlung entstand 380 000 Jahre nach

dem Urknall und wabert noch immer durch das Universum. Kleine

Temperaturschwankungen, wie sie der europdaische ,,Planck“-Sa-

tellit gemessen hat, dienten als Ursprung fur zukinftige Strukturen

wie Galaxienhaufen. Die Verteilung dieser winzigen Fluktuationen

deutet darauf hin, dass die Dunkle Materie bereits existierte, bevor
sich Uberhaupt Galaxien bildeten.

Dunkle-Materie-Kandidaten

Vollstandige Rotation
von Stern A

Vorhergesagte Position von Stern B

Doch was ist diese omindse Dunkle Materie, ohne
die die Entstehung von Galaxien und Galaxien-

haufen im Laufe der Entwicklung des Universums
kaum zu erklaren ist? Konnte sie aus noch unent-

deckten, ultraleichten oder extrem schweren

Positon von Stern B

nach vollstandiger Rotation von Stern A

ohne Dunkle Materie

Unterschied zwische
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In den 1970er Jahren fanden Forschende |

laut Beobachtungen

ge und Beobachtung

Windigkeit

“;'s, dass Sterne, die das Zentrum einer Ga-

laxie umkreisen, sich so schnell bewegen, dass sie eigentlich herauskatapultiert werden

mussten. Ihre Schlussfolgerung war, dass es zusétzlich zu den sichtbaren Himmelsobjek-

ten - Sterne, Planeten und Gas- und Staubwolken — auch eine Art von unsichtbarer oder

s~dunkler“ Materie vorhanden sein muss. Die Schwerkraft dieser Materie halt die Sterne in

einer Galaxie zusammen und hat beispielsweise verhindert, dass unsere MilchstraBBe vor

langer Zeit auseinandergedriftet ist.

Hypothetische elementare Teilchen

Elementarteilchen bestehen? Und hdngen Schwarze
Locher mit diesem Phanomen zusammen? Auf der
ganzen Welt wird danach gesucht, und eine neue
Generation von Experimenten kénnte das Ratsel
der Dunklen Materie bald endgultig 16sen.
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Andere Kandidaten

WISP
Axion

Neutrinos
Sterile Neutrinos

Gruppe
Teilchen

Warme Dunkle
Materie

Beschreibung Weakly Interacting

Slim Particle

im keV-Bereich

bis zu 1 meV

Masse

mittel

Interaktionsstarke extrem schwach

Suchmethode Q Q

Experimente

SIMP

FIMP

WIMP
- Neutralino -

Strongly Interacting
Massive Particle

Feebly Interacting
Massive Particle

Weakly Interacting
Massive Particle

im GeV-Bereich

MeV bis GeV

etwa 100 GeV

stark (dunkler Sektor)
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SuperWIMP MACHO
Gravitino Primordiales
Schwarzes Loch
Supersymmetrisches Massive Compact
Teilchen Halo Objects

GeV- bis TeV-Bereich extrem massereich

extrem schwach Uber die Schwerkraft;

schwach
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Der Gravitationslinseneffekt

Ein weiterer Beweis fur die Existenz der Dunklen Materie ist ein

Phanomen, der Gravitationslinseneffekt genannt wird. Das Licht

entfernter Galaxien wird von der Raumkrimmung durch die zu-

satzliche Masse der Dunklen Materie viel starker abgelenkt als
man es ohne die Dunkle Materie erwartet.
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Kategorie Teilchendetektoren

Experimente
(Auswabhl)

ADMX, FUNK, LUX, LUX-Zeplin,
MADMAX, XENONNnT

Suchmethode @ Direkter Nachweis

Weltraumteleskope

Bodenteleskope

Teilchendetektoren an Beschleunigern

\

AMS, Chandra, FGST-GBM, FGST-LAT,
NuSTAR, PAMELA, XRISM

O Indirekter Nachweis

CAST, CTA, H.E.S.S., IAXO,
lceCube, MAGIC

O Indirekter Nachweis

ATLAS, Belle-1l, CMS,
HPS, LHCb

B Erschaffung

Labor-Experimente ohne Beschleuniger

JALPS'II; ARIADNE, PVLAS,

KATRIN/TRISTAN, Troitsk nu-mass

B Erschaffung



ALPS II.

Wo Licht durch die Wand gehen soll

ALPS ist ein ,Licht-durch-die-Wand“-Experiment, das
nach Oszillationen sucht, bei denen sich Photonen in

Axionen umwandeln und andersherum.
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Laserstrahl Umwandlung eines Photons in ein Axion EDD Umwandlung eines Axions in ein Photon Detektor
Das Licht eines Lasers wird in einer optischen Das Licht durchlauft ein starkes Magnetfeld von Laserlicht wird von der Wand aufgehalten. Im Magnetfeld auf der anderen Seite Ein Detektor misst das Lichtteilchen, das schein-
Kavitat verstarkt — im Grunde eine sehr lange zwolf supraleitenden Magneten. Laut Theorie kénnte Das Axion wirde einfach durch die Wand kann das Axion wieder in ein Photon bar durch die Wand gekommen ist. Umwandlungen
Spiegelkammer. sich dabei ein Photon mit einer Wahrscheinlichkeit hindurchgehen. zuruckverwandelt werden. sind extrem selten. Deshalb muss der Detektor auch
von 1:10" in ein Axion umwandeln. extrem empfindlich sein. Er muss in der Lage sein,

einige wenige Photonen pro Tag zu erkennen.
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