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Schatten auf dunkler Materie

Noch haben die Forschenden keinen
Beleg fiir die Existenz der dunklen
Materie gefunden, obwohl sie seit mehr
als 80 Jahren postuliert ist. Darum
schlagen einige mittlerweile einen
anderen Ansatz vor und versuchen

die Definition von Schwerkraft zu

verfeinern. Von Hubert Filser

Is der Schweizer Astrophysiker
Fritz Zwicky sein Teleskop auf den
Coma-Galaxienhaufen mit seinen
mehr als tausend Galaxien richte-
te, entdeckte er etwas Seltsames. Einige der
Galaxien bewegten sich so schnell um das
Zentrum des Haufens, dass sie eigentlich
daraus hitten herausgeschleudert werden
miissen. Also postulierte Zwicky etwas,
was die Galaxien sozusagen festhielt, eine
dunkle, unsichtbare Masse. Er nannte sie
dunkle Materie. Das war 1933. Heute sind
die meisten Physiker von der Existenz
von dunkler Materie iiberzeugt. Mehr als
80 Prozent der gesamten Materie im Uni
versum soll daraus bestehen. Langst ken
nen auch Laien das Prinzip: Die dunkle
Materie ist notig, um die Eigenschaften
der Galaxien im All zu erklaren
So wiirde etwa die Bildung der Struk
turen im Universum auf den sehr gros
sen kosmologischen Skalen ohne dunkle
Materie nicht funktionieren, sagt Astro
physiker Martin Kunz von der Universitit
Genf. Wie auch das aktuell beste Modell
Lambda-CDM (Cold Dark Matter), auch
standardmodell der Kosmologie
Es beschreibt mit wenigen Parametern
die Entwicklung des Universums
Urknall und kann wichtige Bec
en des Universums e n, etwa seine
\usdehnungsgeschwindigkeit oder die

Eigenschaften der Hintergrundstrahlung.
Oder die wabenartige Verteilung der Gala-
xien mit verdichteten Galaxiehaufen, die
durch diinne, fadenartige Strukturen ver-
bunden sind, und riesigen Leerraumen da-
zwischen, sogenannten Voids.

Dabei ist bis heute keineswegs geklart,
ob es die dunkle Materie wirklich gibt. Seit
30 Jahren versuchen Physik Partikel
dieser unsichtbaren Materie nachzuwei
sen.In der Fachsprache heissen sie WIMP,
Weakly Interacting Massive Particles, weil
sie praktisch nicht mit bekannter Materie
vechselwirken wiirden. Forscher suchen
nach ihnen im All mit Instrumenten an
Bord der Internationalen Raumstation
1SS, in Laboren tief im Inneren der Erde
in ehemaligen Minen oder unter Bergen,
abgeschirmt gegen kosmische Storquel
len. Oder sie fahnden in aus y
Experimenten am Europdischen Kern
forschungszentrum Cern bei Genf. Immer
wieder finden sie: nichts g

ig verteilte kleine schwarze Locher, ent

standen kurz nach dem Urknall und laut
neuer Theorien ebenfalls eine Erklarung
fiir die dunkle Materie, haben die Physiker
noch nicht entdeckt

Variable Gravitationsgesetze
Dass man selbst mit aufwindigsten Ex
perimenten keine direkten Spuren der

Die Galaxie Centaurus A st ein
Nachbar der Milchstrasse. Die
Verteilung der zum gleichen
Sternbild gehdrenden Zwerg-
galaxien widerspricht dem
Standardmodell der Kosmologie.

dunklen Materie fand, sei zumindest
«seltsamy, wie der Astrophysiker Kunz

-sagt. Darum vertreten manche Forschen

de, darunter auch solche in der Schweiz,
inzwischen einen anderen, noch eher un-
populiren Ansatz: Sie modifizieren die
Gravitationstheorie, sodass sie zu den
Messdaten von Teleskopen passt. Die gan-
gige Gravitationstheorie kann namlich ab
einer gewissen Beschleunigung die Bewe-
gung der sichtbaren Materie nicht mehr
korrekt beschreiben. Eine Moglichkeit ist,
miehr «unsichtbare» Masse hinzuzufiigen.
Dann landet man bei der dunklen Materie
Eine andere aber liegt darin, das Gra-
vitationsgesetz anzupassen. Erstmals im
Jahr 1983 haben Forschende die seither
kontrovers diskutierte MOND-Theorie
vorgeschlagen, eine Modifizierte Newton
sche Dynamik. MOND versucht die dunkle
Materie zu beseitigen, indem sie die Defi-
nition von Schwerkraft verfeinert: Bei ho
heren Beschleunigungen, wie sie im Zent-
rum von Galaxien herrschen, gilt nach wie
vor die klassische Newton-Dynamik, hier
verhilt sich die Rotation hwindig
keit quadratisch zum Abstand. Doch bei
niedrigeren Beschleunigungen wie an den
Rindern der Galaxien bliebe sie konstant,
wiire also nicht mehr vom Abstand ab
hingig. Dort wiirde die Gravitation nicht
mehr den Newton'schen Gesetzen fo

Miillers im vergangenen Jahr im Fach-
magazin «Sciencen publizierte Arbeit 1s-
te viel Wirbel aus. Zwar wiren auch nach
Lambda-CDM Verteilungen wie bei Cen-

: .taurus A erlaubt, aber das Modell sagt vor-

aus, dass nur etwa eine von tausend Gala-
xien eine solche Struktur aufweist. Doch
das gleiche Phanomen gibt es auch in
unserer lokalen Galaxiengruppe, sowohl
in der Milchstrasse wie in der Androme
da-Galaxie. «Wenn schon die drei nachst-
gelegenen Galaxien als Ausreisser abgetan
werden miissen, stimmt vielleicht etwas

. nicht mit der Grundannahme, sprich dem

«Dies wird'so tatséchlich in jeder Gala-
xie beobachtet, die je vermessen wurdey,
agt der Schweizer rophysiker Oliver
Miiller, der mittlerweile an der Universi
tit Strassburg forscht hnliches kennen
wir in der klassischen Mechanik. Auch sie,-
versagt ab einer gewissen Skala, daium
brauchen wir die Quantenmechanik

B

«Wenn schon die drei
ndchstgelegenén Galaxien
Ausreisser sind, stimmt viel-
leicht etwas mit der Grund-
annahme nicht.»

Miiller hatte im vergangenen Jahr, da
mals noch als Doktorand an der Universi
tit Basel, Teleskopdaten ausgewertet und
war dabei wie einst Fritz Zwicky auf selt
same Phinomene gestossen: Demnach be
wegten sich Zwerggalaxien im Sternbild
Centaurus auf einer Ebene und sogar alle
in gleicher Drehrichtung um die zentrale
salaxie Centaurus A - und waren nicht zu
fallig verteilt, wie es grosse, auf dem Stan:
dardmodell basierende kosmologische Si
mulationen voraussagen.

Standardmodell», sagt Miiller.

Er gehe allerdings nicht davon aus, dass
das gesamte Standardmodell falsch ist,
da es viele Beobachtungen im Universum
korrekt wiedergibt. Miiller weist lediglich
auf Diskrepanzen zwischen den Beobach-
tungen und den Simulationen der dunk-
len Materie hin. «Vielleicht fehlt lediglich
eine weitere Zutat in den Simulationeny,
sagt Miiller. cwWomaglich ist auch nur un-
sere galaktische Nachbarschaft sehr spe-
ziell.» Denn die Milchstrasse, die Andro-
meda-Galaxie und Centaurus A liegen alle
am Rand eines riesigen Leerraums und
in unmittelbarer Nihe des Virgo-Galaxie-
haufens. Diese Massenverteilung kinnte
auch zu ungewdhnlichen Phanomenen
fithren.

Die Zukunft bringt Antworten
Die Frage «Dunkle Materie oder modi
fizierte Gravitation?» ist also nicht ent
schieden. Helfen konnen nur weitere
Messungen. Vor allem die Beobachtung
sehr frither Galaxien konnte Antworten
liefern, denn hier unterscheiden sich die
beiden Ansitze: Laut der MOND-Theo
rie bildeten sich Galaxienhaufen durch
die zusitzliche Anziehungskraft schnel
ler, beim CDM-Modell dauert dieser Pro-
zess langer. «Das wiire ein Test zwischen
MOND und CDMb, sagt Miiller

Zurzeit laufen Vorbereitungen fiir ver-
schiedene grosse Experimente, die zeigen
diirften, wer richtig liegt: das neue James:
Webb-Infrarot-Weltraumteleskop der
Nasa, das 2021 starten soll, der ESA-Satellit
Euclid oder das internationale Radiotele
skop Square Kilometre Array, das 50-mal
empfindlicher werden soll als bisherige
Teleskope. Mithilfe dieser Anlagen konn
ten Forschende bald mehr Details iiber die
genaue Strukturbildung im Universum
herausfinden.
Hubert Filser arbeitet regelmissig fiir die Fernse
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