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Sterne und Galaxien = leuchtende, sichtbare Materie 

 

nicht nur sichtbares Licht, auch andere Strahlung  

(Radiowellen, Infrarot, ...) 
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Dunkle Materie 

 

nicht durch Strahlungsemission nachweisbar  
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Wenn man sie nicht sieht,  

woher weiß man, dass es Dunkle Materie gibt? 



 Unsere Galaxie – die Milchstrasse 
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 Unsere Galaxie – die Milchstrasse 
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Sonne 

• Spiralgalaxie 

 

 

 



 Unsere Galaxie – die Milchstrasse 
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Sonne 

• Spiralgalaxie 

 

• rotierende Sterne um das 

galaktische Zentrum 

 

→ Gravitation 
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 Erwartung 

• Sterne im galaktischen Zentrum kreisen wie eine feste Kugel um Mittelpunkt 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Äußere Sterne kreisen um galaktisches Zentrum wie Planeten um die Sonne 
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→ Geschwindigkeit nimmt mit zunehmendem Abstand ab 

→ Geschwindigkeit nimmt linear zu mit 

zunehmendem Abstand vom Mittelpunkt 
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Rotationsgeschwindigkeiten in Galaxien 
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Begeman et al. 1989 

Zentrum 
Scheibe 

rotierender fester 

Körper 
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rotierende Objekte 

um massives Zentrum 

Rotationsgeschwindigkeiten in Galaxien 
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Begeman et al. 1989 

Zentrum 
Scheibe 

Begeman et al. 1989 
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 Messung der Rotationsgeschwindigkeiten 

• Bestimmung der Bewegungs-

Geschwindigkeit anhand des Doppler-

Effekts  

 

• Beim Martinshorn: Verschiebung der 

Tonhöhe: 
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• A: Quelle bewegt sich auf Beobachter zu → höherer Ton  = höhere Frequenz 

 

• B: Quelle entfernt sich von Beobachter → niedrigerer Ton  = niedrigere Frequenz 
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 Messung der Rotationsgeschwindigkeiten 

• Verschiebung bekannter Spektrallinien 

von Atomen und Molekülen 
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(ruhende Quelle) 

Galaxie NGC 3198 

im Sternbild Grosser Bär  

• A: höhere Frequenz: Licht wird nach “blau” verschoben 

 

• B: niedrigere Frequenz: Licht wird “rot” verschoben 

 

blauverschoben 

rotverschoben 

Frequenz 
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 Messung der Rotationsgeschwindigkeiten 
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Begeman et al. 1989 

Zentrum 
Scheibe 

Galaxie NGC 3198 

im Sternbild Grosser Bär  

rotierender fester 

Körper 



Galaxie NGC 3198 

im Sternbild Grosser Bär  
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 Messung der Rotationsgeschwindigkeiten 

16 

Begeman et al. 1989 
Zentrum 

Halo aus  

Dunkler Materie 
rotierender fester 

Körper 

Scheibe 



 Jan Hendrik Oort 1932 - Fred Zwicky 1933 
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 Ein weiterer Hinweis: Gravitationslinsen 

• Mit dem Hubble Space Teleskop wurden solche Gravitationslinsen genau vermessen 

• Ergebnis: die Masse, die zur Ablenkung nötig ist, ist größer als von den leuchtenden 

Objekten erwartet 

 → Dunkle Materie 

• Das Licht weit entfernter Galaxien wird im Gravitationsfeld naher Galaxien und 

Massenverteilungen abgelenkt wie von einer optischen Linse 



Hubble Space Teleskop 
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3D-Karte Dunkler Materie im Weltall 
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Dreidimensionale Karte einer Verteilung Dunkler Materie anhand von Messergebnissen 

mittels Gravitationslinseneffekt des Hubble Space Teleskops 



 Dunkle Materie und die Struktur des Universums 
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 Entstehung kosmischer Strukturen 
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Simulation großer kosmischer Strukturen benötigt Dunkle Materie als Baustein 



 Entstehung kosmischer Strukturen 

23 Dunkle Materie    -    Arno Straessner 

Simulation großer kosmischer Strukturen benötigt Dunkle Materie als Baustein 

1 pc = 3 x 1015 m = 3 Lichtjahre 



 Entstehung kosmischer Strukturen 

24 Dunkle Materie    -    Arno Straessner 

Simulation großer kosmischer Strukturen benötigt Dunkle Materie als Baustein 

1 pc = 3 x 1015 m = 3 Lichtjahre 



 Entstehung kosmischer Strukturen 
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Simulation großer kosmischer Strukturen benötigt Dunkle Materie als Baustein 

Dunkle Materie Sterne 

Hydrodynamische Simulation der “Lokalen Gruppe” 

1 pc = 3 x 1015 m = 3 Lichtjahre 



 Entstehung kosmischer Strukturen 
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Beobachtung 

Simulation 



Zusammensetzung der Materie im Weltall 
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 Woraus könnte Dunkle Materie bestehen? 
• MACHOs = Massive astrophysikalische kompakte Halo-Objekte 

 

• z.B. Braune Zwerge 

• nur ein kleiner Teil der dunklen Materie 
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• Alle bekannte Materie ist aus elementaren Teilchen zusammengesetzt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Problem:  

• Keines der bekannten Teilchen hat die gesuchten Eigenschaften von Dunkler 

Materie – sie sind entweder zu leicht oder wechselwirken zu stark  

Ist Dunkle Materie ein Elementarteilchen? 
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Kristall 
Molekül Atom 

Proton und Neutron  

im Atomkern 

Quarks 

Elektron 

Elementar- 

teilchen 



Mögliche Dunkle Materie Teilchen  
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Masse 

Wechsel- 

wirkungs- 

wahrschein- 

lichkeit 



Der Large Hadron Collider am CERN in Genf 

8TeV • Kollisionsenergie entspricht 8500 x Protonmasse 

 

• Reicht Energie um Dunkle Materie zu erzeugen? 
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LHC: 
26.7 km Umfang 

Tunnel in 50-100 m Tiefe 

 

4 Teilchendetektoren 

 

Protonen mit 99.9999991%  

der Lichtgeschwindigkeit 

→ 11250 Umläufe pro Sekunde 

 
CMS 

ATLAS 

LHCb 

ALICE 
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ATLAS und CMS Detektor am LHC 

• Teilchendetektoren suchen nach 

 Signalen von Dunkler Materie 
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Suche nach Dunkler Materie 
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X q • Dunkle Materie entsteht möglicherweise am 

Ende einer Zerfallskette von Teilchen 

 

• Problem: auch im Teilchendetektor kann man 

Dunkle Materie nicht direkt als Teilchenspur 

sehen → Fehlende Energie! 



Suche nach Dunkler Materie “Popcorn” 
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Suche nach Dunkle-Materie-Teilchen 
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• Ergebnis der Datenanalyse am Large Hadron Collider:  

• Leider nichts gefunden, das man nicht durch bekannte Materie erklären könnte 

 

• Gesuchte Teilchen müssen sehr schwer sein oder noch seltener wechselwirken 

als wir bisher gedacht haben!  



Wie geht’s weiter am Large Hadron Collider? 
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• Der Beschleuniger wurde im Mai 2015 wieder gestartet mit doppelter Energie ! 

• Teilchen mit größerer Masse können entdeckt werden 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Neue Ergebnisse zur Suche nach Dunkler Materie werden in einigen Wochen erwartet 

Ereignis vom  

5. Juni 2015 



Zusammenfassung 

• Dunkle Materie wird im Universum mit vielen Methoden beobachtet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Der Nachweis Dunkler Materie “im Labor” ist bisher nicht gelungen 

 

• In den kommenden Jahren folgen viele weitere Experimente 

• mit neuen Detektoren 

• mit besseren Teleskopen und satellitengestützten Beobachtungen 

• mit Beschleunigern bei höherer Energie 
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Zusammenfassung 
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Nach Pause+Quiz 
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 Dark Matter Popcorn 

CosMO 

kosmische Strahlung 

Cosmic Cocktail 

Linearbeschleuniger (EG) 

Teilchen-Buttons 
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Weitere Infos 
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