RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM

RUBIN

WISSENSCHAFTSMAGAZIN

Schwerpunkt

KORPER

WENIGER SCHMERZEN DANK VIDEO
SCHONHEITSIDEALE IN DEN MEDIEN

INFEKTIONSSCHUTZRECHT IN ZEITEN VON CORONA

# 30 Nr. 112020




WIE VIEL WIEGT
DAS UNIVERSUM

Neue Ergebnisse von Bochumer Physikern bringen das
Standardmodell der Kosmologie ins Wanken.
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eit Urzeiten gucken Leute an den Himmel und versu-

chen zu verstehen, wie viel Sterne, Planeten, Galaxien

und andere Objekte wiegen®, erzdhlt Prof. Dr. Hendrik
Hildebrandt, Heisenbergprofessor und Leiter der Arbeits-
gruppe fiir Beobachtende Kosmologie der Ruhr-Universitit
Bochum. Auch er arbeitet mit seinem Team an dieser Frage.
Genauer gesagt interessiert sich die Gruppe nicht nur dafiir,
wie viel Masse im Universum vorhanden ist, sondern auch
fur deren Struktur, also ob die Masse gleichmiflig im Raum
verteilt ist oder in Klumpen vorliegt.
Um Objekte am Himmel zu wiegen, bedienen sich die Kos-
mologen des sogenannten Gravitationslinseneffekts. Wenn
die Lichtstrahlen, die eine Galaxie aussendet, auf ihrem Weg
zur Erde an massereichen Objekten vorbeikommen, werden
sie durch die Schwerkraft dieser Objekte abgelenkt. Je schwe-
rer das Objekt, desto stirker die Ablenkung des Lichtstrahls.
Eine Galaxie, deren Licht durch den Gravitationslinseneffekt
abgelenkt wird, erscheint von der Erde aus betrachtet also
an einem anderen Ort, als sie eigentlich ist. Kénnte man die
Ablenkung messen, so kénnte man auf das Gewicht zuriick-
schliefRen. Dabei gibt es jedoch eine Reihe von Hindernissen.
JWir sehen die Galaxie nur an ihrem verschobenen Ort, aber
wir wissen nicht, wo sie sich eigentlich befindet, schildert
Hendrik Hildebrandt eines der Probleme. Auflerdem miissen
die Forscherinnen und Forscher die Abstinde zwischen der
lichtaussendenden Galaxie, der ablenkenden Masse und dem
Betrachter kennen, um die Masse berechnen zu kénnen. ,\Wir
sehen aber immer nur ein zweidimensionales Bild vom Him-
mel, also konnen wir schwer abschitzen, wie weit Objekte in
der Tiefe entfernt sind“, so der Physiker.
Im Lauf der Zeit haben Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler jedoch Werkzeuge entwickelt, um diese Probleme
in den Griff zu bekommen. Thnen kommt zugute, dass die
massereichen Objekte das Licht nicht wie perfekte Linsen ab-
lenken, sondern Verzerrungen erzeugen. Das Bild einer Gala-
xie erscheint dann etwa so, als wiirde man sie durch den Fufl
eines Weinglases betrachten. Diese Verzerrungen konnen For-
scherinnen und Forscher berechnen, sie bestimmen die Ab-
weichung von der urspriinglichen Form der Galaxie — was na-
tiirlich voraussetzt, dass die urspriingliche Form bekannt ist.
Fiir einzelne Objekte ist das meist nicht zu bewerkstelligen.
Aber Wissenschaftler wissen, wie Galaxien im Durchschnitt
auszusehen haben. Sie mitteln daher tiber eine grofe Zahl
von Galaxien und berechnen deren durchschnittliche Verzer-
rung, die auch als Scherung bezeichnet wird. Mit statistischen
Methoden bestimmt das Forschungsteam fiir grofRe Himmels-
ausschnitte die Verzerrungen von zig Millionen Galaxien. Aus
diesen kénnen die Physikerinnen und Physiker dann die Ab-
lenkungen des Lichts und somit die Masse der ablenkenden
Objekte rekonstruieren — vorausgesetzt, sie kennen die dreidi-
mensionalen Abstinde der Objekte zueinander.
Um die Entfernung von Objekten zu ermitteln, nutzen die
Forscherinnen und Forscher die Farbe der Galaxien. Schon
lange ist bekannt, dass das Licht von weiter entfernt liegenden
Galaxien ins Rote verschoben auf der Erde ankommt. Anhand

der Farbe einer Galaxie kann man somit auf ihre Entfernung »
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schliefen. Die Kosmologen nehmen Bilder der Galaxien bei
unterschiedlichen Wellenlidngen auf, zum Beispiel eines im
blauen, eines im griinen, eines im roten und unter Umstin-
den auch mehrere im infraroten Bereich. Dann ermitteln sie
die jeweilige Helligkeit der Galaxie auf den verschiedenen Bil-
dern. Dieses Verfahren ist seit Langem etabliert. , Es funktio-
niert besonders gut, wenn man Daten aus dem infraroten Be-
reich einbezieht“, sagt Hendrik Hildebrandt, der Experte fiir
diese Art der Auswertung ist und genau diese Expertise in ein
Projekt namens Kilo-Degree Survey eingebracht hat — welches
fiir Aufsehen in der kosmologischen Community sorgte.

Aus den Daten des Kilo-Degree Survey bestimmte das For-
schungskonsortium einen kombinierten Wert fiir die Materie-
dichte und die Klumpungstendenz der Materie im Univer-
sum. ,Bislang konnen wir nicht gut auseinanderhalten, ob
es viel Materie gibt, die gleichmiflig im Universum verteilt
ist, oder wenig Materie, die stark geklumpt ist“, erklart Hilde-
brandt. Aus der Analyse kommt am Ende nicht ein einzelner
Wert heraus, sondern ein méglicher Wertebereich, in den Ma-
teriedichte und Klumpungstendenz fallen kénnten.

Diese Parameter konnen Wissenschaftler aber nicht nur mit
dem Gravitationslinseneffekt messen, wie es das Forschungs-
konsortium mit Hendrik Hildebrandt getan hat, sondern auch
mit einer anderen Methode, die auf dem kosmischen Mikro-
wellenhintergrund basiert. Dabei handelt es sich um Strah-
lung im Mikrowellenbereich, die kurz nach dem Urknall aus-
gesandt wurde und noch heute messbar ist.

Standardmodell der Kosmologie kdnnte falsch sein
Mittlerweile liegen Werte fiir Materiedichte und -klumpung
mehrerer Forschungskonsortien vor, die den Gravitations-
linseneffekt verwendeten, und Daten des Planck-Konsortiums,
das den kosmischen Mikrowellenhintergrund nutzte. Aber die
Ergebnisse passen nicht {ibereinander. Vielmehr scheinen die
Gravitationslinsen-Messungen systematisch von den Mikrowel-
lenhintergrund-Messungen abzuweichen; am deutlichsten ist
die Abweichung zwischen dem Planck-Konsortium und dem
Kilo-Degree Survey, an dem Hendrik Hildebrandt maf3geblich
beteiligt ist. ,Dafiir kann es mehrere Griinde geben®, erklart
der Wissenschaftler. ,Entweder wir oder eines der anderen For-
schungskonsortien hat einen systematischen Fehler bei der Da-
tenauswertung gemacht — oder es stimmt etwas nicht mit dem
Standardmodell der Kosmologie.*

Dieses fundamentale Modell der Kosmologie, das auf Einsteins
Allgemeiner Relativititstheorie beruht, beschreibt die Entste-
hung und Entwicklung des Weltalls. Die Forscher benétigen
es zur Interpretation ihrer Daten. ,Wir haben auch alterna-
tive Modelle zur Interpretation genutzt und tatsichlich eines
gefunden, dass unsere Daten und die der Mikrowellenhinter-
grund-Messungen in Einklang bringt“, sagt der Physiker.

In dem alternativen Modell wird Einsteins kosmologische Kon-
stante, die die Gravitationskraft beschreibt, durch die sogenann-
te Dunkle Energie ersetzt — eine Kraft, die fur die beschleunigte
Expansion des Universums verantwortlich ist. ,Das Besondere
an dem alternativen Modell ist, dass sich die Dunkle Energie

darin im Lauf der Zeit verandert®, erkliart Hendrik Hildebrandt. »
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Im Vordergrund ist das VET (Very Large Telescope)
Survey Telescope in Chile sichtbar, mit dem die Daten
fiir den Kilo-Degree Survey aufgenommen wurden. .
(Fote: A. Tudorica/ESO)
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Kosmologe Hendrik Hildebrandt sucht Antworten auf fundamentale Fragen zum Universum, zum Beispiel, wie grof die

Materiedichte im All ist. (Foto: rs)

Das kénnte die Diskrepanz zwischen den Datensitzen erkliren.
Denn der kosmische Mikrowellenhintergrund stammt aus dem
jungen Universum kurz nach dem Urknall; der Gravitationslin-
seneffekt vermisst hingegen ein viel lteres Universum — in der
Zeitspanne konnte sich die Dunkle Energie verdndert haben.
Noch sei es aber zu frith, um das Standardmodell der Kos-
mologie zu verwerfen, sagt Hendrik Hildebrandt. Statistisch
gibt es eine etwa einprozentige Wahrscheinlichkeit, dass der
Datensatz des Kilo-Degree Survey doch mit den Planck-Daten
uberlappt. Hendrik Hildebrandt und seine Kooperationspart-
ner wollen die Materiedichte und -klumpung daher noch pri-
ziser bestimmen als zuvor und werten dazu gerade einen um-
fangreicheren Datensatz aus. ,Es wird sich zeigen, ob unsere
Daten nach dieser Analyse noch weniger mit den Daten des
Planck-Konsortiums zusammenpassen oder sich doch damit
vereinen lassen®, sagt Hildebrandt.

So oder so ist es eine besondere Zeit fiir den Bochumer For-
scher. ,Es ist das erste Mal in meiner Forscherlaufbahn, dass
ich an so einem kritischen Punkt angelangt bin“, sagt er. ,Die
nobelste Aufgabe eines Experimentalphysikers ist es, Theorien
zu Fall zu bringen.“ Nun wartet das Bochumer Team mit Span-
nung, ob die Erklirung fiir die Diskrepanz der Daten eine ganz
profane sein wird, ndmlich ein Messfehler. , Es kann aber auch
sein, dass wir mit unseren neuen Daten eine Revolution ausls-
sen werden®, so Hildebrandt. Ergebnisse erwartet das Team im
spiten Frithjahr 2020.

Jjwe

GERMAN CENTER FOR
COSMOLOGICAL LENSING

Gemeinsam mit der RUB-Gastprofessorin Catherine
Heymans (University of Edinburgh) baut Hendrik Hilde-
brandt aktuell in Bochum ein neues Forschungszentrum
auf, das German Center for Cosmological Lensing. In das
Center fliefSen unter anderem die Mittel eines Consolida-
tor Grants, den Hildebrandt beim Europdischen For-
schungsrat eingeworben hat. Das RUB-Team wird Teil der
Euclid-Mission der European Space Agency sein, die 2022
ein neues Weltraumteleskop starten wird. Friihere Analy-
sen der Bochumer basierten auf Daten von bodengebunde-
nen Teleskopen. Die aus dem All aufgenommenen Daten
versprechen einen gréfseren Bereich abzudecken und eine
bessere Qualitit. Aufserdem mochten sich die Bochumer
und Bochumerinnen am Legacy Survey of Space and
Time beteiligen, einem US-amerikanischen Projekt, das
weitere wertvolle Daten liefern wird, die sich mit denen der
Euclid-Mission kombinieren lassen wiirden.
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