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Kopplungen modellunabhéngig
und mit einer bis zu einer Gréf3en-
ordnung genaueren Prizision zu
extrahieren.

Bisher sind alle am LHC beo-
bachteten Eigenschaften mit denen
des Higgs-Bosons des Standard-
modells vertréglich. Es wird noch
einige Zeit dauern und deutlich
mehr Daten benétigen, bis die
Natur des neu entdeckten Bosons
vollstindig entrétselt sein wird. Die
Entdeckung eines Higgs-artigen
Teilchens nach jahrezehntelangen

Anstrengungen ist ein Meilenstein
der Physik, unabhéngig davon, ob
es sich letztendlich als das Higgs-
Boson des Standardmodells, das
einer erweiterten Theorie oder
etwas vollig Unerwartetes erweist.
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Mit dem Gravitationslinseneffekt konnten Astronomen eine Struktur aus Dunkler Materie nachweisen.

ach unserer gegenwirtigen

Kenntnis bestehen kosmische
Strukturen zu 83 Prozent aus der
ratselhaften Dunklen Materie, die
sich nur durch ihre Gravitations-
wirkung bemerkbar macht. Sie
wechselwirkt aber nicht elektroma-
gnetisch, denn sonst hitte sie sich
durch Temperaturschwankungen
im kosmischen Mikrowellenhinter-
grund (CMB) verraten, die um zwei
Groflenordnungen starker ausfallen
miissten als beobachtet. Strukturen
aus Dunkler Materie mussten
langst angelegt gewesen sein, als die
leuchtende Materie nach Entkopp-
lung des CMB endlich Strukturen
bilden konnte. Dabei entstanden
groflirdaumige Filamentstrukturen,
die zunéchst vorwiegend aus
Dunkler Materie bestehen sollten
und erst nachtriglich von Galaxien
bevolkert wurden. Nun hat ein
internationales Team um den deut-
schen Astronomen J6rg Dietrich
Beobachtungen veréffentlicht, die
mit grofler Sicherheit die Existenz
eines Filaments aus Dunkler Mate-
rie zwischen zwei Galaxienhaufen
belegen [1].

Nach solchen Filamenten wurde
bereits seit Langem gesucht: Schon
1970 hatte der russische Theoretiker
Andrei G. Doroshkevich gezeigt,
dass der Gravitationskollaps zu-
falliger, gauf3scher Dichteschwan-
kungen im Universum anisotrop
verlaufen muss [2]: Zuerst bilden
sich demnach durch den Kollaps
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¢ Filament

Die beiden Galaxienhaufen Abell 222
und 223 sind durch ein Filament aus
Dunkler Materie verbunden. Dies lie3
sich anhand des Gravitationslinsen-
effekts von tGber 40 000 Hintergrund-

entlang einer Hauptachse der
lokalen Dichteverteilung flache
Materieschichten. Deren weiterer
Kollaps erzeugt zuerst Filamente
und erst danach durch weitere
Fragmentation an den Schnittpunk-
ten der Filamente annahernd kugel-
symmetrische Gebilde, die spateren
Galaxienhaufen.

Die Annahme eines urspriing-
lich gaufischen Zufallsfeldes wie-
derum liegt fest im Szenario der
kosmischen Inflation begriindet.
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: Abell 222

galaxien nachweisen. Die daraus ab-
geleitete Massenverteilung ist hier als
Linienmuster dem Foto der beiden
Galaxienhaufen tberlagert.

Thm zufolge entstanden kosmische
Strukturen aus den Vakuumfluk-
tuationen des skalaren Feldes, das
die Inflation antrieb. Aus dem zen-
tralen Grenzwertsatz folgt dann,
dass die Uberlagerung vieler Fluk-
tuationsmoden eine Gesamtdichte
ergeben muss, die gauflverteilt

ist. Somit fithrt ein direkter Weg
vom inflationdren Szenario zu der
Erwartung, dass es filamentartige
Strukturen aus Dunkler Materie
geben miisse.



Grofirdumige und tiefe Him-
melsdurchmusterungen, wie der
»Sloan Digital Sky Survey® und
der ,,2-degree Field Galaxy Red-
shift Survey, haben die Filamente
in der raumlichen Verteilung der
Galaxien nachgewiesen.” Auch
die Emission und Absorption
von Rontgenstrahlung durch das
warme, diinne Gas, das in den
Filamenten aus dunkler Materie
eingebettet sein soll, liefd sich be-
obachten. Der direkte Nachweis
der Dunklen Materie in Filamenten
stand bisher jedoch noch aus.

Dietrich und Kollegen bedienen
sich nun des Gravitationslinsen-
effekts, um nach Anzeichen eines
Filaments aus Dunkler Materie
zwischen den beiden Galaxienhau-
fen Abell 222 und 223 zu suchen,
von denen Abell 223 wiederum
aus zwei Komponenten besteht.
Diese beiden Galaxienhaufen
waren deshalb ins Visier geraten,
weil sie nicht nur optisch nahe
beieinander erscheinen, sondern
auch rdumlich benachbart sein
sollten. Die beiden Galaxienhau-
fen zeigen eine Rotverschiebung
von z= 0,21 und erscheinen um
etwa 14 Bogenminuten voneinan-
der entfernt. Im kosmologischen
Standardmodell bedeutet dies, dass
die Galaxienhaufen bei einer Ent-
fernung von rund 710 Megaparsec
(2,5 Milliarden Lichtjahre) von der
Erde einen projizierten Abstand
von knapp 3 Megaparsec zueinan-
der haben. Wenn ihr Rotverschie-
bungsunterschied von Az=0,005
als Entfernungsunterschied zu
deuten ist, sind sie langs der Sicht-
linie etwa 16 Mpc oder rund 50 Mil-
lionen Lichtjahre voneinander
entfernt, was etwa dem Drei- bis
Vierfachen ihrer eigenen Grof3e
entspricht. Das ist im Einklang mit
einer fritheren Untersuchung, die
Schluss gekommen war, dass die
beiden Galaxienhaufen miteinan-
der wechselwirken [3].

Der Gravitationslinseneffekt
bewirkt, dass Objekte im Hin-
tergrund einer Gravitationslinse
verzerrt erscheinen. Dieser ,,As-
tigmatismus®, meistens anhand
der durch sie erzeugten Elliptizitat
von Hintergrundgalaxien quan-
tifiziert, ist die Messgrofe, aus

der sich die Massenverteilung in
Gravitationslinsen rekonstruieren
lasst. Dietrich et al. modellieren
den Gravitationslinseneffekt des
Ensembles auf zweierlei Weise. Bei
der ersten Methode passen sie ein
parametrisiertes Massenmodell den
gemessenen Bildverzerrungen an.
Dabei zeigte sich, dass ein Modell
aus insgesamt drei elliptisch defor-
mierten Massenkonzentrationen
an den Positionen von Abell 222
und den beiden Komponenten von
Abell 223 die Messungen weniger
gut reproduziert als eines, das zu-
satzlich noch ein Filament zwischen
den Galaxienhaufen enthélt. Diese
Konfiguration erlaubt noch keine
zwingenden Schlussfolgerungen,
weil auch ein Filament mit einer
verschwindenden Amplitude gera-
de noch mit den Daten vertriglich
erscheint.

Die zweite Methode liefert je-
doch tiberzeugendere Ergebnisse.
Sie rekonstruiert die langs der
Sichtlinie integrierte Massendichte
des Galaxienhaufenensembles auf
parameterfreie Weise aus den Bild-
verzerrungen. Hier zeigt sich eine
Materiebriicke zwischen beiden
Galaxienhaufen, deren Dichte auch
an ihrem niedrigsten Sattel etwa
in der Mitte zwischen den beiden
Galaxienhaufen eine Signifikanz
von knapp tiber 40 besitzt. Da zu-
dem zwischen den Galaxienhaufen
an der Stelle des Filaments auch
Rontgenemission normaler Materie
mit einer Temperatur um 1 keV
beobachtet wurde, scheint seine
Existenz gesichert zu sein.

Die im Vergleich zu Simula-
tionen [4] etwa vier- bis fiinfmal
hohere Dichte des Filaments
koénnte an seiner Neigung zur
Sichtlinie liegen, wegen der es
durch Projektion dichter erscheint.
Die Autoren schitzen die Ge-
samtmasse des Filaments auf etwa
6,5x%10" Sonnenmassen ab, wovon
sechs bis neun Prozent auf das ront-
genemittierende Gas entfallen.

Im Gegensatz zu diesen Ergeb-
nissen hatte kiirzlich eine Arbeit
Zweifel an der Existenz Dunkler
Materie aufkommen lassen [5].
Christian Moni-Bidin und Kol-
legen hatten aus kinematischen
Untersuchungen von Sternen in
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der Milchstrafle geschlossen, dass
die lokale Dichte der Dunklen
Materie in der Sonnenumgebung
um eine Groflenordnung geringer
sein miisse als bisher angenommen.
Die Ergebnisse waren sogar damit
vertriglich, dass es iberhaupt keine
Dunkle Materie in der Sonnenum-
gebung gibe. Dem widersprachen
kurz darauf Jo Bovy und Scott
Tremaine [6]. Sie halten die Annah-
me von Moni-Bidin et al., dass die
mittlere azimutale Geschwindigkeit
der Sterne in der Sonnenumgebung
radial konstant sei, fiir unhaltbar.
Stattdessen gehen Bory und Tre-
maine davon aus, dass stattdessen
die Zirkulargeschwindigkeit radial
konstant ist, und leiten daraus eine
Dichte von 0,3 +0,1 GeV/cm’ fiir
die Dunkle Materie ab, die sehr gut
mit bisherigen Messungen iiberein-
stimmt.

Zusammengefasst ist es also sehr
wahrscheinlich gelungen, ein lang
erwartetes Element kosmischer
Strukturen erstmals direkt nachzu-
weisen. Weitere Analysen nahe be-
nachbarter Galaxienhaufen miissen
nun allerdings zeigen, ob die Dichte
und Verteilung der Dunklen Mate-
rie in den Filamenten mit der theo-
retisch erwarteten tibereinstimmt.
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