loidales Magnetfeld im Halo in Form eines
Dipol- oder Quadrupolfelds (siehe Kasten
S.23). Dieses poloidale Halofeld ist aber um
einen Faktor zehn schwicher als das zuge-
horige Scheibenfeld und vermag die jetzt
beobachteten Magnetfelder im Halo allei-
ne nicht zu erkldren. Allerdings konnten
galaktische Winde zusétzlich Magnetfel-
der aus der Scheibe in den Halo transpor-
tieren. Fur die Existenz galaktischer Win-
de sprechen gerade in letzter Zeit immer
mehr Beobachtungshinweise.

Die neu durchgefithrten Beobachtun-
gen von NGC4631 passen auch in ihrer
Struktur nicht zu einer einfachen grof3-
raumigen Magnetfeldstruktur wie einem
Dipol oder Quadrupol im Halo. Sie zeigen,
zumindest im nordlichen Teil des Halos,
gigantische magnetische Schleifen mit
wechselnden Feldrichtungen. Die grof3rdu-
mige Magnetfeldstruktur im Halo scheint
also komplizierter zu sein. Und da wir mit
den Beobachtungen tiber die ganze Sichtli-
nie durch die Galaxie mitteln, ist die drei-
dimensionale Struktur des Magnetfelds
im Halo bisher noch nicht eindeutig be-
kannt. Hier sind weitere theoretische Mo-
delle und Simulationen gefragt, die diesen
Entdeckungen hoffentlich folgen werden.

Zurzeit werden die anderen Spiralga-
laxien des CHANG-ES-Projekts am Bon-
ner Max-Planck-Institut fiir Radioastrono-
mie in dhnlicher Weise analysiert. Es zeigt
sich schon jetzt, dass auch sie grofiraumi-
ge Magnetfelder in ihren Halos besitzen.
Damit diirften die grofirdumigen Mag-
netfelder im Halo auch als Bindeglied zu
intergalaktischen Magnetfeldern angese-
hen werden und dazu beitragen, deren Ur-
sprung zu verstehen.

MARITA KRAUSE ist Astrophysikerin am Max-
Planck-Institut fiir Radioastronomie in Bonn
und in der Projektleitung von CHANG-ES
(Continuum HAlos of Nearby Galaxies—an
EVLA Survey). lhr Hauptforschungsinteresse
gilt Magnetfeldern in Spiralgalaxien.
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Am Vier-Meter-Ma-
yall-Teleskop des
Kitt Peak National
Observatory beiTuc-
son, Arizona, wird
gegenwartig das In-
strument DESI (Dark
Energy Spectrosco-
picInstrument) ins-
talliert.Es sollinden
nachsten fiinfJah-
ren die Distanzen zu
30 bis 40 Millionen
Galaxien messen.
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Analyse Dunkler Energie
mit kosmischen Wiisten

Die gigantischen Leerrdume in der dreidimensionalen

wabenférmigen Verteilung der Galaxien helfen bei der Messung
von Dunkler Energie. Denn je grofSer die Dunkle Energie ist, umso

schneller dehnt sich das Universum in seiner Spditphase aus, und
umso weniger Galaxien sollten pro Volumen vorhanden sein.

er bei Weitem grofite Teil der Energie
D inunserem heutigen Universum liegt
in der Form von Dunkler Energie vor, und
bis heute ist diese Energieform nicht wirk-
lich verstanden (siehe SuW 7/2020, S. 26).
Um vorherzusagen, wie sich das Univer-
sum in der Zukunft verhalten wird, ob es
sich fiir immer ausdehnen, in einem Big
Rip zerrissen oder in einem Big Crunch kol-
labieren wird, miissen wir allerdings genau
verstehen, was Dunkle Energie ist, und wie
siesichin der Zukunft verhalten wird.

Im Jahr 1928 entdeckten Edwin Hubb-
le und andere, dass sich Galaxien schnel-
ler von uns fortbewegen, wenn sie weiter
entfernt sind. Auf dieser Entdeckung fuf3t
die Urknalltheorie, nach der das ganze Uni-
versum seinen Ursprung in einem kleinen
Punkt hatte (siehe SuW 2/2013, S. 32 und
S.50).Jedoch hatten Forscher vermutet, dass
sich die kosmische Ausdehnung immer
mehr verlangsamt, da die Gravitationskraft
samtlich vorhandener Materie der Ausdeh-
nungentgegenwirkt. Aus diesem Grund war
es eine grofle Uberraschung, als Forscherim
Jahr 1998 durch Messungen von Supernova-
Explosionen entdeckten, dass sich der Kos-
mosimmer schnellerausdehnt. Dietreiben-
de Ursache fiir diese Ausdehnung wurde im
Anschluss Dunkle Energie genannt.

Nach wie vor deuten Messungen darauf
hin, dass sich Dunkle Energie wie die Ener-
gie des Vakuums verhilt. Das heif3t, dass
Dunkle Energie proportional zum Volu-
men des Universums ist. Da es sich immer
weiter ausdehnt, steigt der Anteil Dunkler
Energie und die Ausdehnung des Kosmos
wird sich in der Folge immer weiter be-
schleunigen.

Die Tatsache, dass das Vakuum Energie
besitzt, ist schon seit langem bekannt. So
untermauert der Casimir-Effekt diese The-
se. Dabei handelt es sich um einen quan-
tenphysikalischen Effekt, durch den zwei
parallele und leitfdhige Platten im Vakuum
eine Kraft erfahren, die den Abstand der
Platten zu verringern sucht. Theoretische
Berechnungen besagen allerdings, dass
der Anteil der Vakuumenergie so grof3
sein sollte, dass sich das Universum enorm
schnell ausdehnen miisste —derart schnell,
dass kosmische Materie keine Zeit gehabt
hétte, Sterne oder Galaxien zu bilden. Aus
diesem Grund haben Kosmologen immer
gedacht, dass ein bisher unbekannter Pro-
zess den Effekt der Vakuumenergie auf das
Universum verschwinden ldsst, denn nur
so kann sich ein Kosmos wie der Unsrige
bilden. Die gegenwirtigen Messungen der
Dunklen Energie deuten aber darauf hin,
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Energiedichte und Materiedichte im Universum

ie gegenwartig besten Messungen zur Verteilung der
DEnergiedichte im Universum, also der Energie pro Volumen,
sind hier aufgetragen: Die horizontale Achse zeigt den Anteil der
Energiedichte in der Form von normaler und Dunkler Materie,
wahrend die vertikale Achse den Anteil der Dunklen Energie
darstellt. Die voneinander unabhangigen Beobachtungsmetho-
den zeigen, dass 70 Prozent der Energiedichte im Kosmos in der
Form von Dunkler Energie und 30 Prozent als Dunkle Materie
vorliegen (siehe auch SuW 7/2020, S. 28). Das weltweit grofte
Archiv mit Daten von entfernten Supernovae vom Typ la heif3t
Pantheon. Die baryonischen akustischen Oszillationen (BAO)
entsprechen Dichtewellen im Urplasma des jungen Universums,
die sich aus dem kosmischen Mikrowellenhintergrund ableiten

lassen.
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dass ein sehr kleiner Teil dieser Vakuum-
energie nicht verschwindet. Die genauen
Hintergriinde fiir ein solches Verhalten
sind gegenwirtig nicht verstanden.

Anzahldichte der Galaxien

als Messlatte

Die Analyse der rdumlichen Verteilung
von Galaxienhaufen und Galaxien ist eine
der vielversprechendsten Methoden, um
mehr iber die Dunkle Energie zu erfahren.
Ein grofierer Anteil an Dunkler Energie be-
deutet, dass sich das Universum schneller
ausdehnt. Das wiederum fiithrt zu einer mit
der Zeit abnehmenden Dichte von Galaxi-
en, da sich die Materie im expandierenden
Universum immer mehr verdiinnt. Mehr
Dunkle Energie bedeutet eine kleinere
Dichte von Galaxien, wihrend eine hohe-
re Galaxiendichte ein Zeichen fiir weniger
Dunkle Energieist.

Die Ermittlung der Verteilung von Ga-
laxien ist recht aufwendig: Man muss flr
jede Galaxie die kosmologische Rotver-
schiebung messen, um ihre Entfernung
zu bestimmen. Die Rotverschiebung ei-
ner Galaxie beschreibt die Verschiebung
von Absorptions- und Emissionslinien im
Spektrum einer Galaxie, die durch die Aus-
dehnung der Raumzeit verursacht wird: Je
hoher die Fluchtgeschwindigkeit der Gala-
xie, umso grofier ist ihre Distanz. Fiir eine
moglichst liickenlose dreidimensionale
Karte der Galaxienverteilung sind so viele
Galaxien mit bekannter Entfernung erfor-
derlich wie nur eben moglich. Gegenwartig
gibt es Teleskope, die mehrere Tausend sol-
cher Messungen auf einmal machen kon-
nen, was die Sammlung vonriesigen Daten-
sdtzen ermoglicht. Das grofite Datenarchiv

www.sterne-und-weltraum.de

von solchen Galaxien hat das Projekt BOSS
(Baryon Oscillation Spectroscopic Survey)
geliefert, mit dem Astronomen tber finf
Jahre hinweg mehr als eine Million Galaxi-
endistanzen bestimmen konnten.

Fur die Auswertung der immensen Da-
tenmenge ist ein kosmologisches Modell
erforderlich, dass die Galaxiendichte mit
dem Anteil Dunkler Energie in Verbindung
bringt. Die physikalischen Prozesse, die
dabei betrachtet werden miissen, geraten
allerdings sehr kompliziert, wenn zum
Beispiel die Kollision zweier Galaxien be-
rucksichtigt werden soll. Dies tiberfordert
selbst dieimmense Rechnerleistung heuti-
ger Computersysteme. Aus diesem Grund
konnen wir gegenwdrtig nur bestimmte
Teile unserer Datensitze fiir kosmologi-
sche Auswertungen verwenden. Die Frage
ist deshalb: Wie sollen wir die Daten am ef-
fizientesten auswerten?

Inunserer kiirzlich erschienenen Arbeit
inden »Physical Review Letters« haben wir
einen neuen Ansatz getestet. Wir schauten
uns spezielle Gebiete in der Verteilung von
Galaxien an, die sich mit existierenden
Modellen sehr gut beschreiben lassen. Wir
haben dort nach Arealen gesucht, die keine
oder nur sehr wenige Galaxien enthalten.
Diese Raumbereiche weisen oft Durch-
messer von 20 bis 30 Megaparsec auf, also
biszu 100 Millionen Lichtjahre, und enthal-
ten fast keine Galaxien. In der Fachsprache
werden sie als Voids (englisch: Leere) be-
zeichnet. Fiir solche kosmische »Wiisten«
lasst sich sehr viel leichter ein Modell ent-
wickeln, dass derartige Gebiete und deren
zeitliche Entwicklung beschreibt. Dieses
Verfahren versetzt uns in die Lage, mehr
uber die Dunkle Energie zu lernen, und

wird dazu beitragen, gegenwartige Mes-
sungen der zeitlichen Entwicklung von
Dunkler Energie zu verbessern. Unsere
Ergebnisse ergeben zusammen mit den
anderen unabhdngigen Methoden, dass
70Prozentder Energieim Universuminder
Form von Dunkler Energie und 30 Prozent
als Dunkle Materie vorliegen (siehe Grafik
oben). Sie bestatigen die bislang favorisier-
ten Messwerte.

In den néchsten Jahren beginnen neue
Experimente, die uns Datensdtze von gar
30 bis 40 Millionen Galaxien bereitstellen.
Diese Datenmenge wird also 30- bis 40-mal
so umfangreich sein wie die eine Million
Galaxien, die wir in unserer Analyse ver-
wendeten. Dieser riesige Datenschatz ent-
hélt vermutlich fantastische Entdeckun-
gen. Die Frage, wie man diese Datensitze
am besten auswertet, beschiftigt eine zu-
nehmend grofie Zahl von Wissenschaft-
lern. Unser Ansatz ist sicherlich nicht der
einzige, allerdings hat sich tatsdchlich ge-
zeigt, dass die Untersuchung von Galaxien-
wiisten dazu beitragen kann, das Verstand-
nisder Dunklen Energie voranzutreiben.

FLORIAN BEUTLER ist Assistenzprofessor
und Royal Society Research Fellow an der
University of Edinburgh, Mitglied beim Dark
Enerqy Spectroscopic Instrument (DESI) und
der Euclid space-satellite Kollaboration.
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