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Einfuhrung

Es gibt Materie, die so leuchtschwach ist, dali3
wir (de facto) kaum von ihr ausgesandte elek-

tromagnetische Strahlung beobachten:
Dunkle Materie.

Argumente:

e Rotationskurven von Spiralgalaxien:
Keine Keplerrotation, sondern % ~ 0

= M~R, p~ 25
— Rotationskurven mancher elliptischer Ga-
laxien fallen hingegen ab (Beobachtun-
gen planetarischer Nebel z.B. um M105).

e Dynamik von Galaxienhaufen:
Virialsatz erlaubt RuckschluBB aus Geschwin-

digkeit der Galaxien auf Gravitationspoten-
tial.



Es gibt Dunkle Materie, die (hinsichtlich ihrer
Masse) ganz uberwiegend aus Baryonen be-
steht.

Denn:

e [ heorie uber primordiale Nukleosynthese:
Qbaryon = 0,039 £ 0,004.

o WMAP: Qqy0n = 0,044 + 0,004

e H- u. He-Absorptionslinien im Lyman-a-Wald:
Qbaryon > 0,035.

e Dagegen 2« =~ 0,003.



Wo befinden sich die baryonischen dunklen Ob-
jekte?

Welcher Art sind sie:

e Kompakte Objekte?
— Leuchtschwache Sterne?

— Sterniberreste (Schwarze Lécher, Neu-
tronensterne, WeiBe Zwerge)?

— Braune Zwerge? Jupiterahnliche Objek-
te?

e Gas~



Der galaktische Halo

Innerer Halo um die MilchstraBe: R ~ 20 kpc,
enthalt u.a. Kugelsternhaufen.

Fur die Frage Dunkler Materie wichtig ist der
aulBere Halo.

e R ~ 100 kpc (60-200 kpc moglich).

e M~ 2.1012 M.
(Etwa das Zehnfache der Masse der son-
stigen MilchstraBe.)

e Form: Nicht sicher bekannt. Neuerer Wert
a ~ 0,6. (Baryonische Materie = Dissipa-
tion = Abflachung.)
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Abb. 1: AuBerer und innerer Halo.

e Uber das ganze Universum gemittelt befin-
det sich mindestens zwanzigmal mehr Mas-
se in Halos als in leuchtenden Galaxienkom-
ponenten.

e Dunkle Materie in der galakt. Scheibe:
< 10% (aus Hipparcos-Daten).



Microlensing

Zur Wiederholung:

<

Abb. 2: Zum Gravitationslinseneffekt.

Beob

Abb. 3: Einsteinring.



Linsengleichung (vgl. Vortrag zu Q,,atter):
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e Macrolensing: Abbildung durch ausgedehn-
te Massenverteilung. Mehrere raumlich auf-
geloste Bilder.

Gravitational Lens HST - WEPC2
Galaxy Cluster 0024+1654

PRC96-10 - ST Scl OPO - April 24, 1996
W.N. Colley (Princeton University), E. Turmer (Princeton University),
J.A. Tyson (ATAT Bell Labs) and NASA

Abb. 4: Mehrere Bilder (blau) einer Galaxie.



e Microlensing: Abbildung durch kompakte
Objekte. Bilder nicht aufldosbar (~ Millibo-
gensekunden).

Bei Relativbewegung Quelle/Linse: Licht-
kurve I(t), charakterisiert durch

— Achromatizitat

— Zeitliche Symmetrie.

e Im einfachen Microlensing-Fall (Ausdehnung
der Objekte und Bewegung der Erde ver-
nachlassigt) ist die Observable tp = %2 (w =
Winkelgeschwindigkeit der Linse) mit ver-
schiedenen (m,r,v) der Linse vertraglich
(,Entartung’).
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Abb. 5: Typische Lichtkurve (Daten & Fit).



e Mehr Information u.a. durch Anderung der
Lichtkurve wg. Erdumlauf (Parallaxe).
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Abb. 6: Durchgezogene Linie: Bester Fit mit Erdbewegung,
gestrichelt: bester Fit ohne Erdbewegung.



MACHO-Projekt

MACHOSs: massive compact halo objects

Fir Halo-Objekte: Opt. Tiefe r ~ (2)? ~ 107°.
Falls = klein, ist 7 ~ Wahrscheinlichkeit fur ein
Gravitationslinsenereignis (@ > 1,34 & u < 1)
bei einer zufallig ausgewahlten Quelle.

= ES mussen mehrere Millionen Sterne beob-
achtet werden!

MACHO-Projekt: 7,5 Jahre wahrende Beob-
achtungen (1992-99) mit einem 1,27m-Teleskop
(Mt. Stromlo) in zwei Farben.

e In den ersten 5,7 Jahren Beobachtung von
11,9 Mio. Sternen in der GroBen Magellan-
schen Wolke.

13—17 Microlensing-Ereignisse (aus bekann-
ten Sternpopulationen nur 2—4 erwartet).
= v =1,279%5-1077 (2d < t < 400d).



e \Wahrscheinlichste Werte fur Massenanteil
f und Einzelmasse M der MACHQOSsS werden
ermittelt.

e Ergebnis ist grundsatzlich vom verwende-
ten Halo-Modell abhangig.

Einige Probleme:

e ,self-lensing’ (nicht nur Quelle, auch Linse
in der LMC).

e Quellen konnen Doppelsterne sein = keine
Symmetrie der Lichtkurve.
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Abb. 7: Quelle ist Doppelstern.

e Veranderliche Sterne

— Asymmetrie der Lichtkurve auch durch
Parallaxeneffekt moglich.

e Supernovae in Galaxien hinter der LMC.



Massenanteil f & Einzelmasse M
fur drei Halo-Modelle

Modell mit massereichem Halo
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Modell mit massearmem Halo
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Abb. 8—10: Die Linien schlieBen Gebiete von p < 68%, 90%, 95%,
99% ein.



Ergebnisse des MACHO-Projekts:

e FUr mehrere plausible Modelle des Halos ist
ein 100% MACHO-Halo mit hoher Wahr-
scheinlichkeit (> 99%) ausgeschlossen!

e Fir ein typisches Modell: f =~ 20%.
(95% CL von 8 bis 50%.)

o M ~ 0,5 M@.
Aber stark vom Halo-Modell abhangig (0,15
bis 0,9 Mg mdglich).

e (Nach neuen Ergebnissen Probleme mit al-
len Halo-Modellen. Evtl. inhomogene Ver-
teilung und kleinere Masse der MACHOSs.)



e MACHO-Masse innerhalb 50 kpc betragt
9'_":?-103LO Mg , unabhingig vom Halo-Modell.

EROS-Projekt:

e 25 Mio. LMC-Sterne in 3 yr (EROS2),
4 Ereignisse.

o GroBerer Raumwinkel als MACHO-Projekt,
eher auch AuBenbereiche der LMC = we-
niger ,self-lensing"‘.

e Keine positive untere Grenze fur die Ge-
samtmasse dunkler kompakter Objekte un-
terhalb einiger Mg.
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Abb. 11: Ergebnisse von MACHO und EROS.

= Naheliegendste — nicht zwingende — Inter-
pretation: Etwa 20% der Halo-Masse (groBe
Unsicherheit) befindet sich in (leuchtschwachen)
WeiBen Zwergen.



SUPERMACHO:

e Derzeit laufendes Projekt.

e Quantitative Verbesserung gegenuber MA-
CHO. 100—200 Ereignisse erwartet.



Uberblick liber kompakte Kandidaten

e Rote Zwerge:

Nennenswerter Beitrag zum Halo der Milch-
straBe durch HST ausgeschlossen.
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Abb. 12: Scheinbare Helligkeit (I) vs. Farbindex (V-I) fiir kom-

pakte Objekte im HDF-North.



(Roter Halo um NGC 5907: Nicht abschlieBend
geklart, aber vermutlich untypisch.)
e Jupiterahnliche Objekte: M < 0,001 Mg
— Contra: tgy = 3 d, aber keine Microlensing-
Ereignisse mit ty < 10 d beobachtet!
e Braune Zwerge: 0,001 bis 0,08 Mg, kein H-
Brennen, ab 0,013 Mg Deuteriumbrennen:

— Fruher favorisiert.

— Microlensing-Beobachtungen sprechen ge-
gen sie (falls ihre obere Massengrenze
nicht umgangen werden kann).



e Neutronensterne (M < Oppenheimer-Volkoff-
Grenzmasse ~ 2—3 Mg), Schwarze Locher

— Contra: Nicht genugend heiBes Gas und
schwere Elemente beobachtet (sollten
wahrend der Entwicklung massereicher
Vorgangersterne und bei Supernovae ent-
stehen).

— Neueres Ergebnis des MACHO-Projekts:
Drei mogliche Microlensing-Ereignisse
durch Schwarze Locher (M ~ 6 Mg).
= SL kdonnten 10% des Halo ausmachen
(aber kleine Datenbasis).

— Zudem moglich (eher mit chemischen
Verhdltnissen konsistent):

x Primordiale SL (eigentlich nicht ba-
ryonisch)

* SL mit Vorgangersternen M > 200
Mo (VMO) / 10° Mg (SMO).



o WeiBe Zwerge: Endstadium von Sternen
zwischen ~ 1 bis 8 Mg (&= 95-98% aller
Sterne).

M < 1,44 My (Chandrasekhar-Grenzmasse).

Pro:

— Masse aus Microlensing-Beobachtungen
paBt gut (= 0,5 Mg).

— Entdeckung zweier alter WZ im Hubble
Deep Field, spektroskopisch bestatigt (ex-
trapoliert ca. 10% des lokalen Halo).

— MoOgliche direkte Beobachtung kuhler WZ
(Untergrenze jedoch nur 2% des Halo).



x Klihle WZ (Teff < 4500 K) mit Was-
serstoff in der Atmosphare leuchten
uberwiegend blau statt rot. — Grund:
Nicht-permanentes Dipolmoment von
Ho> (durch Kollisionen) ~» hohe Opa-
zitat oberhalb A =~ 600 nm.

x Unterscheidung von extragalaktischen
Quellen durch Eigenbewegung.

Contra:

— Elementhaufigkeiten (z.B. beob. [C/O]
u. [N/O] in Population II-Sternen deut-
lich zu gering).

— Direkte Beob. von WZ im Halo: strittig,
nicht zahlreich genug; indirekte Beob.
(Microlensing): obere Grenze ~ 50%.



e Spekulative Losung: ,,Beige Zwerge®“.

— Massereiche Braune Zwerge: Kein Was-
serstoffbrennen trotz 0,1-0,3 M.

« Grund: Langsame Akkretion
(10~11-107° Mg /yr).

— Besser vertraglich mit den bekannten Ele-
menthaufigkeiten.

— Entstehung v.a. im fruhen Universum
(geringe Metallizitat des akkretierten Ga-
ses notwendig).



Gasformige dunkle Baryonen?

e Falls sich Galaxien entlang der Hubble-Se-
quenz S; — S, entwickeln, nimmt M/L mit
t zu, also wandelt sich Dunkle Materie in
Sterne um und mul3 somit aus gasformigen
Baryonen bestehen.

U.a. drei Moglichkeiten:

1. Dunkle Haufen aus H»-Gas und Braunen
Zwergen im auBeren Halo. Fur r > 10-20
kpc keine Dissoziation des H, durch UV.

e Nachweis: Streuung von Protonen (kosm.
Strahlung) an kalten Molekllwolken ver-
ursacht Gammastrahlung.



e EGRET-Daten bestatigen Vorhersagen
fur MilchstraBe (nicht fir M31). Weite-
re Tests durch AGILE und GLAST (ab
2004 /06).

e Kombination von Microlensing und Bre-
chung/Absorption = Achromatizitat der
Lichtkurve aufgehoben.
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Abb. 13: Prognostizierte Lichtkurven fur Modell mit Brau-

nen Zwergen in kalten Molekulwolken.



2. Molekulares kaltes Gas (T ~ 3 K) in Klum-
puskeln

e Anders als bekannte Molekulwolken: sehr
kompakt und nicht mit Staubwolken as-
soziiert.

e Fraktale Struktur uber 4—6 GroBenord-
nungen = Inhomogenitat (Masse kénn-
te um Faktor 10 unterschatzt werden).

e Moglicherweise beobachtet (indirekt: via
CO(1,0) (2,6mm)).
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Abb. 14: Kompakte kalte Molekulwolken.

Entfernung wahrscheinlich < 100 pc, aber
grolBe Unsicherheit.

Ausdehnung 50-5000 AE.
M ~ MJupite’r-

Problem: Diese Wolken sollten im inter-
stellaren Strahlungsfeld instabil sein.
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3. WHIM (dinn verteiltes Warm-HeiBes Inter-
galaktisches Medium)

e Vorhersage aufgrund numerischer hydro-
dynamischer Simulationen.
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Abb. 15: Massenanteil vs. z



Abb. 16: Warm/heiBes Gas (10°-107 K) flir z=0. Griin/gelb/rot:

Zehn-/hundert-/tausendfaches der durchschnittlichen Baryo-

nendichte.



e 10° K < T <107 — 108 K: Zu heiB fiir 21
cm, zu kalt fur starke Rontgen-Strahlung
= Beobachtung schwierig.

e T heorie uber Entstehung: Baryonisches Gas
fallt auf sich bildende Galaxien und wird
durch StoBwellen erhitzt. Wegen geringer
Dichte keine Abkuhlung.

e Beobachtung u.a. uber OVI-Absorption des
Lichts ferner Quasare: 1032 u. 1038 A.



Abb. 17: OVI mit vpgr > 100 22 (Punkte: Quasare, Seyfert-Galaxien).

e Entfernung unsicher. Masse: Evtl. 1012 Mg
in der Lokalen Gruppe.

e Cosmic Origins Spectrograph hatte am HST
installiert werden sollen und weitere Mes-
sungen durchfuhren konnen.



Zusammenfassung

e MACHOs machen hochstens 50%, eher 20%
der dunklen Halo-Materie aus.

e Hinsichtlich Art und Ort gasformiger Ba-
ryonen ist derzeit noch kein sicherer Schlul3
moglich. Weitere Beobachtungen sind not-
wendig.

® Qpuryon = 0,04 impliziert aber, daB nicht
alle dunkle Materie baryonischer Natur ist.
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