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Was ist dunkle Materie?
• Das Rätsel
• Erklärungsansätze
• Das Bullet-Cluster
• Neue Erkenntnisse
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2/21



Das Rätsel
Dunkle Materie = Materie im Weltraum, die wir nicht sehen können

,
auch nicht im IR-, UV-, Radar-, Röntgen-, Radio- oder Gamma-Bereich,
die wir aber indirekt über ihre Schwerkraft nachweisen können:
• Virialsatz

Galaxien bewegen sich zu schnell!
• Rotationskurven

Galaxien rotieren zu schnell!
• Gravitationslinsen

. . . sind zu stark!
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Virialsatz Galaxien bewegen sich zu schnell!

Zwicky (1933):
• Die Galaxien im Coma-Galaxienhaufen bewegen sich

zu schnell, als daß sie zusammenbleiben könnten.
−→ Die Masse in den Galaxien ist mindestens 400mal

größer als die Masse der sichtbaren Materie.
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Rotationskurven Galaxien rotieren zu schnell!

Rubin (1970):
• Galaxien rotieren außen wesentlich schneller,

als es das Newtonsche Schwerkraftgesetz vorhersagt.
−→ Die Masse in den Galaxien ist deutlich größer

als die Masse der sichtbaren Materie.

berechnet beobachtet
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Gravitationslinsen . . . sind zu stark!

Galaxienhaufen
Abell 1689
• Sterne in Galaxien:

ca. 4,7 · 1012 M⊙

• intergalaktisches Gas:
ca. 3,6 · 1013 M⊙

• Gesamtmasse,
ermittelt über Gravi-
tationslinseneffekt:
ca. 6,4 · 1014 M⊙
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Gravitationslinsen . . . sind zu stark!

Galaxienhaufen
Abell 1689
• Sterne in Galaxien:

ca. 4,7 · 1012 M⊙

• intergalaktisches Gas:
ca. 3,6 · 1013 M⊙

• Gesamtmasse,
ermittelt über Gravi-
tationslinseneffekt:
ca. 6,4 · 1014 M⊙

−→ 0,7% Galaxien
5,6% Gas
93,7% dunkle Materie
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Erklärungsansätze
• MACHOs

normale Materie, die nur halt nicht leuchtet
• WIMPs

neue Elementarteilchen
• Modifizierte Gravitation

keine Materie, sondern ein neues Naturgesetz
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MACHOs normale Materie, die nur halt nicht leuchtet

Dunkle Materie = „normale“ Materie,
die aber keine elektromagnetische Strahlung abgibt
MACHO = Massive Astrophysical Compact Halo Object
• Planeten ohne Sonne
• Gas- und Staubwolken
• Schwarze Löcher

Problem: Davon müßte es sehr viel geben.
Bis heute (2024) hat man jedoch nichts entdeckt.
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WIMPs neue Elementarteilchen

Dunkle Materie = neue, unsichtbare Elementarteilchen
WIMP = Weakly Interacting Massive Particle
• sterile Neutrinos
• Axionen
• Little Higgs-Teilchen
• supersymmetrische

Partnerteilchen
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WIMPs neue Elementarteilchen

Dunkle Materie = neue, unsichtbare Elementarteilchen
WIMP = Weakly Interacting Massive Particle
• sterile Neutrinos
• Axionen
• Little Higgs-Teilchen
• supersymmetrische

Partnerteilchen

Problem: Man hatte erwartet,
diese Teilchem am LHC zu
finden. Bis heute (2024) hat
man jedoch nichts entdeckt.

9/21



Modifizierte Gravitation keine Materie, sondern ein neues Naturgesetz

• Newton (1686): F =
m ·M ·G

r2
(Gravitationsgesetz)

• Einstein (1915): F ≈ m ·M ·G
r(r − rs)

Modifiziertes Gravitationsgesetz nahe der Sonne
−→ Erklärung der Merkurbahn ohne zusätzlichen Planeten

• Milgrom (1983): F =
m ·M ·G

r2 · µ
(

M ·G
r2 a0

) (und Varianten)

Modifiziertes Gravitationsgesetz in sehr großen Entfernungen
−→ Erklärung des Verhaltens von Galaxien

ohne dunkle Materie

– Virialsatz
– Rotationskurven
– Gravitationslinsen

– Modifizierte Gravitation ist zu stark
– . . . und am falschen Ort −→ Bullet Cluster
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Das Bullet-Cluster
Galaxienhaufen 1E 0657−56 „Bullet Cluster“
• Tatsächlich: 2 Galaxienhaufen, Kollision vor ca. 100 Millionen Jahren
• Galaxien: 3,8 · 1013 M⊙
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Das Bullet-Cluster
Galaxienhaufen 1E 0657−56 „Bullet Cluster“
• Tatsächlich: 2 Galaxienhaufen, Kollision vor ca. 100 Millionen Jahren
• Galaxien: 3,8 · 1013 M⊙, Gas: 2,2 · 1014 M⊙, Gesamtmasse: 9,38 · 1014 M⊙

• Galaxien: durchdringen
sich kollisionsfrei
• Gas: kollidiert, bremst,

heizt sich auf

• Gravitationslinseneffekt:
Schwerkraft maximal
bei den Galaxien,
nicht beim Gas

−→ Es gibt dunkle Materie,
bei den Galaxien,
kollisionsfrei.

−→ nicht erklärbar durch
modifizierte Gravitation

Clowe et al., arXiv:astro-ph/0608407 (2006)
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der Galaxienhaufen:
ca. 4700 km

s

−→ nicht erklärbar durch
dunkle Materie:
maximal ca. 2900 km

s

−→ erklärbar durch
modifizierte Gravitation:
maximal ca. 4800 km

s

−→ ???

Angus, McGaugh, arXiv:0704.0381 (2007)

11/21



Neue Erkenntnisse
Nichtkommutative Geometrie Alle Kräfte sind Geometrie.

Connes (1996):
• diskrete Extradimensionen:

Das Universum hat mehrere „Blätter“.

• Aus

A = C∞(M)⊗
(
C⊕H⊕M3(C)

)
folgt:

L = c4

16πG (R− 2Λ)

+ a (5R2 − 8RµνR
µν − 7RµνρσR

µνρσ)

+ iēnLγ
µ∂µe

n
L + iēnRγ

µ∂µe
n
R + iν̄nLγ

µ∂µν
n
L

(1)
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Neue Erkenntnisse
Nichtkommutative Geometrie Alle Kräfte sind Geometrie.

Connes (1996):
• diskrete Extradimensionen:

Das Universum hat mehrere „Blätter“.

• Aus

A = C∞(M)⊗
(
C⊕H⊕M3(C)

)
folgt:

Standardmodell der
Quantenfeldtheorie

L = c4

16πG (R− 2Λ)

+ a (5R2 − 8RµνR
µν − 7RµνρσR

µνρσ)

+ iēnLγ
µ∂µe

n
L + iēnRγ

µ∂µe
n
R + iν̄nLγ

µ∂µν
n
L

+ . . .

• bisher: wenig beachtet,
weil „nicht quantisierbar“
−→ mit meiner Methode schon P. G. (2021)
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µ∂µe
n
R + iν̄nLγ

µ∂µν
n
L

+ . . .

• bisher: wenig beachtet,
weil „nicht quantisierbar“
−→ mit meiner Methode schon P. G. (2021)

14/21



Neue Erkenntnisse
Nichtkommutative Geometrie Alle Kräfte sind Geometrie.

Connes (1996): „Weltformel“
• diskrete Extradimensionen:

Das Universum hat mehrere „Blätter“.

• Aus

A = C∞(M)⊗
(
C⊕H⊕M3(C)

)
folgt:

Standardmodell der
Quantenfeldtheorie

Allgemeine Relativitätstheorie

L = c4

16πG (R− 2Λ)

+ a (5R2 − 8RµνR
µν − 7RµνρσR

µνρσ)

+ iēnLγ
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Konforme Gravitation Zusatzeffekt der nichtkommutativen Geometrie

Allgemeine Relativitätstheorie: L = c4

16πG (R− 2Λ)

⇒ F ≈ m ·M ·G
r(r − rs)

Konforme Gravitation: L = a (5R2 − 8RµνR
µν − 7RµνρσR

µνρσ)

⇒ F ≈ m ·M ·G0

r(r − rs)
+m ·M ·G1 (zusätzliche konstante Kraft)

Für unsere Sonne: M ·G1 ≈ 2.4 · 10−22 m
s2 (Fall aus 1 m Höhe: ≈ 2900 Jahre)

−→ Kazanas, Mannheim, ApJ 342, 635 (1989):
modifizierte Gravitation, mögliche Erklärung für dunkle Materie

Virialsatz
Rotationskurven
Gravitationslinsen

– Modifizierte Gravitation ist zu stark
– . . . und am falschen Ort −→ Bullet Cluster
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Konforme Gravitation Zusatzeffekt der nichtkommutativen Geometrie

Mein Ansatz:

• Allgemeine Relativitätstheorie:

L = c4

16πG (R− 2Λ) ←− enthält R für die Gravitation

• Konforme Gravitation:
L = a (5R2 − 8RµνR

µν − 7RµνρσR
µνρσ) ←− enthält R2

• R klein⇒ R2 noch viel kleiner
−→ Konforme Gravitation ist nur bei sehr starker Gravitation relevant.
−→ Konforme Gravitation ist nur bei Sternen relevant,

nicht jedoch bei Gaswolken.

Virialsatz
Rotationskurven
Gravitationslinsen
−→ „zu starker“ Gravitationslinseneffekt erklärbar
−→ Bullet-Cluster erklärbar
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Bullet Cluster
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Neue Erkenntnisse
Konforme Gravitation Zusatzeffekt der nichtkommutativen Geometrie

Virialsatz
Rotationskurven
Gravitationslinsen

Wie geht es weiter?
• Ergebnisse weiter prüfen
• alles aufschreiben und veröffentlichen
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