Abb. 1: Fiir den Erhalt
der Struktur von
Spiralgalaxien wird
schon lange die
Existenz Dunkler
Materie postuliert.
(NGC 3310; NASA,
JPL)

Noch immer im Dunkeln: Die Dunkle Maferie

EINleifunn. Anfang der dreiBiger Jahre entdeckte
Fritz Zwicky, daf3 die tiber ihre Lichtemission nach-
gewiesenen Massen von Galaxienhaufen zu gering
sind, um diese zusammenzuhalten. Sie wiirden in
einigen hundert Millionen Jahren auseinanderfal-
len. AuBBerdem sind die mit den MefBinstrumenten
ermittelten Massen der Sterne in Galaxien zu
gering, um die Stabilitét der jeweiligen Galaxie tiber
kosmologische Zeitskalen zu gewdéhrleisten. So
sollte unsere Milchstra3e nach etwa 100 Millionen
Jahren ihre Scheibenform verloren haben. Deshalb
nehmen die Astronomen an, daf3 es dort au3er der
durch ihre Lichtemission beobachteten Materie
eine bislang noch nicht spezifizierte Dunkle Mate-
rie gibt, die den Erhalt der Scheibenform gewéahr-
leistet.

Auch theoretische Griinde werden fiir die Exi-
stenz Dunkler Materie angefiihrt. So verlangt das
Standardmodell der Urknalltheorie, daf3 die Ge-
samtdichte des Universums nahe bei der kritischen
Dichte liegt, wovon aber nur 0,5% in den Sternen
gebunden ist. (Die kritische Dichte entscheidet, ob
sich das expandierende Universum irgendwann
wieder zusammenzieht.) Zudem sollte fiir die
postulierte Elementsynthese beim Urknall die
baryonische Dichte (d.h. die Dichte der ,norma-
len® Elementarteilchen Protonen und Neutronen)
zwischen 1% und 9% der kritischen Dichte liegen,
so dafB3 der Rest aus exotischer Materie bestehen
miifte. Daraus wiirde dann folgen, daB3 die Dunkle
Materie sowohl eine baryonische als auch exoti-
sche (Neutrinos, WIMPs, Axionen u. a.) Kompo-
nente enthalten miiBte. Auch fiir Strukturbildung
(Galaxienentstehung u. a.) nach dem (postulierten)
Urknall soll sie eine Rolle spielen.
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Uberblick Gber neve Handidafen fir die Dunkle
Malerie. Wenn man die bisher fehlende (baryoni-
sche) Dunkle Materie nachweisen will, sollte das
am ehesten in der Milchstra3e gelingen. Dort wur-
denbei der Suche nach Dunkler Materie in den letz-
ten Jahren einige neue Erkenntnisse gewonnen.
Zum einen hat man zu wenig Braune Zwerge gefun-
den, als daf sie einen Beitrag zur Dunklen Materie
leisten konnten (TINNEY 1999). Zum zweiten haben
verbesserte Schatzungen der Massendichte in der
galaktischen Scheibe der Milchstra3e gezeigt, daf3
die dort beobachtete Gravitationswirkung allein
durch die Massendichte sichtbarer Objekte erklart
werden kann (HeLLEMANNS 1997, CrezE et al. 1998).
Auf der Suche nach massiven kompakten Kérpern
im Halo der MilchstraBe (sog. Machos) mittels ihrer
Gravitationslinsenwirkung gab es neue Ergebnis-
se. Der Halo ist ein kugelformiger Bereich der
MilchstraBBe, in dem sich Sterne und Sternhaufen
befinden. Wahrend eine Gruppe (MiLszTaN & Las-
SERRE 2001) nur eine obere Grenze fiir den Anteil
der Machos an der Dunklen Materie glaubt ange-
ben zu kénnen, berichtet eine andere (ALcock et al.
2000) von Machos, die etwa 20% der gesuchten
Dunklen Materie ausmachen. SchlieBlich behaup-
ten OpPENHEIMER et al. (2001), eine bisher unbe-
kannte Population von weifen Zwergen gefunden
zu haben, die 2% der gesuchten Dunklen Materie
ausmachen wiirden (SiNceLL 2001a, OPPENHEIMER
2001). Dagegen rechnen ReiD et al. (2001) diese zu
schon bekannten Gruppen (vgl. SiNceLL 2001b).

Erpebnisse im Defdil. Nach diesem kurzen Uber-
blick sollen die Ergebnisse etwas ausfiihrlicher
erlautert werden.

* Braune Zwerge sind sternidhnliche Objekte,
die aufgrund ihrer geringen Masse keine Kernfusi-
on unterhalten und deshalb auf grof3e astronomi-
sche Entfernungen nicht beobachtet werden kon-
nen, da sie relativ klein und dunkel sind. Sie gewin-
nen ihre Energie aus gravitativer Kontraktion. Seit
1995 sind ein paar davon nachgewiesen worden.
Um nun abschéatzen zu konnen, ob sie einen Bei-
trag zur Dunklen Materie liefern kénnen, muf3 man
sowohl ihre Anzahl als auch ihre Masse kennen. Da
Letzteres nicht direkt ermittelt werden kann,
benutzte TiNNEY (1999) die Anzahl der Sterne pro
Masseneinheit und Volumen und extrapolierte von
diesen tiber ein Potenzgesetz die Anzahldichte der
Braunen Zwerge. Dabei ergibt sich eine zu geringe
Anzahl. Eine Nachpriifung in ,jungen®“ Sternclu-



stern bestétigte dieses Ergebnis.

* In der galaktischen Scheibe ist nach Arbei-
ten von Honc-Anh PHAM sowie einer Gruppe um
CrezE zu wenig Masse, um fiir einen merklichen
Anteil von Dunkler Materie aufkommen zu kénnen
(HeLLEMANS 1997, CrezE et al. 1998). PHAM benutz-
te 10.000 F-Typ Sterne im Umkreis von 250 par-
sec. (parsec ist ein Entfernungsmaf3 und entspricht
ca. 3 Lichtjahren.) Aus dem ,,Sternalter” und dem
Abstand zur galaktischen Ebene erhélt sie eine
Dichte von 0,11 Sonnenmassen/parsec’. CREZE et
al. untersuchten 100 Sterne im Umkreis von 100
parsec. Sie betrachteten die Beschleunigung der
Sterne senkrecht zur galaktischen Ebene und
erhielten daraus eine Dichte von 0,076 Sonnen-
massen/parsec®. Beide Dichten liegen zu nahe an
der Dichte der Sterne in der Galaxie, um gentigend
Raum fiir die postulierte Dunkle Materie zu lassen.

* Eine Moglichkeit, Dunkle Materie im Halo
(s. 0.) direkt nachweisen zu konnen, ergibt sich
durch den Gravitationslinseneffekt. Dabei wirkt
das Gravitationsfeld eines kompakten Kérpers wie
eine Linse und fokussiert das Licht eines Sterns im
Hintergrund. Das bedeutet, daf3 ein solcher Kor-
per, der die Sichtlinie eines Sterns kreuzt, diesen
wahrend eines Durchgangs heller erscheinen 14t.
Um solche Ereignisse nachzuweisen wurden von
einigen Arbeitsgruppen (Kollaborationen) mehre-
re Millionen Sterne, die zur GroB3en oder Kleinen
Magellanschen Wolke (LMC bzw. SMC) gehoren,
iber mehrere Jahre beobachtet. Nachdem man
1996 einen ersten solchen Durchgang am zeitwei-
ligen Hellerwerden identifiziert hatte (GLaNz 1996),
gab es 1998 eine Uberraschung, als man eine Binar-
linse beobachtete, die sich hochstwahrscheinlich
in der SMC befindet (GLanz 1998). Anders als bei
einfachen Linsen hat man bei Binédrlinsen gent-
gend Informationen, um Aussagen iber ihren Ort
zu machen. Bisher hat die MACHO-Kollaboration
(s.0.) 13-17 Linsen in Richtung der LMC gefunden
(ALcocketal. 2000). Aus der Dauer des Durchgangs
l1aB3t sich schlieBen, daB die Massen bei 0,4 Son-
nenmassen liegen. Unter Verwendung der Emp-
findlichkeiten der Aufnahmen kann man auf die
Anzahl der Machos schlieBen, woraus sich eine
Masse der Machos zu etwa 20% der gesuchten
Dunklen Materie ergibt. Dieser Wert ist allerdings
stark von den verwendeten Modellen fiir Halo,
LMC und LMC-Halo abhéngig, wobei fiir fast alle
verniinftigen Modelle der Wert von 100% fiir die
gesuchte Dunkle Materie ausscheidet. Die EROS-
Kollaboration (Experience de Recherche d’Objets
Sombres, fr. etwa Experiment der Suche von dun-
klen Objekten) hat bisher 6 Linsen entdeckt, davon
eine in Richtung der SMC (MiLszTaiN & LASSERRE
2001). Fir einen dunklen Halo, der ganz aus
Machos besteht, erwartet man unter Verwendung
der aus der Rotationsbewegung der Milchstraf3e
abgeleiteten Masse und der obigen Masse der
Machos etwa 30 Linsen. Die Autoren geben des-
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halb eine obere Grenze von 40% fiir den Beitrag
der Machos zur Dunklen Materie der Milchstraf3e
an. Da die Moglichkeit besteht, da3 die Linsen nicht
zum Halo, sondern zu den Magellanschen Wolken
gehoren, wollen sie keine untere Grenze angeben.
Sie argumentieren auch, daB anders als bei
MACHO durch das Beobachten weniger dichter
Regionen der Magellanschen Wolken auch weni-
ger Ereignisse durch Linsen aus den Magellan-
schen Wolken selbst auftauchen. Dagegen argu-
mentieren ALcock et al., daB3 man die Linsen nicht
allein durch Eigenlinsen von bekannten Sternpo-
pulationen der Magellanschen Wolke erklaren
kann. Sanu & Sanu (1998) weisen aber darauf hin,
daf3 alle bisher zuordenbaren Linsen (zwei Binér-
linsen und eine andere in der SMC befindliche
Linse) in den Magellanschen Wolken gelegen sind.
AuBerdem sei bei Linsen, die sich in den Magel-
lanschen Wolken befinden, unterschiedliche Dauer
der Durchgénge zu erwarten, was sich in den zwei
Ereignissen aus der SMC andeute.

 Im April 2001 meldeten OPPENHEIMER et al., 38
weile Zwerge gefunden zu haben, die sich im
Halo befinden. Diese Anzahl ist etwa 10mal grof3er
als vom sichtbaren Teil des Halos zu erwarten. Dies
waére der erste direkte Nachweis Dunkler Materie
nach 30-jahriger Suche (SinceLL 2001a). Dasich alle
diese Sterne im Bereich der Scheibe der Milch-
straBBe befinden, muf3 man ihre Geschwindigkeiten
betrachten, um zu unterscheiden, ob sie zur (mit
220 km/s) rotierenden Scheibe oder zum Halo
gehoren und die Scheibe gerade durchfliegen. Da
die Beobachtungsrichtung etwa senkrecht zur
Galaxienebene verlief, konnten die Geschwindig-

Abb. 2: Die (u,v)-
Geschwindigkeitsver-
teilung der 38 weif3en
Zwerge. u ist die
Geschwindigkeit in
Richtung des galakti-
schen Zentrums, v die
entlang der Rotations-
richtung relativ zur
Erde. v =-220km/s
bezeichnet Objekte
ohne Rotation. Die
Kreise um (0,0)
bezeichnen die 10 /20-
Grenze fiir Objekte der
galaktischen Scheibe,
die anderen die
10/20-Grenzen fiir
Haloobjekte. (Aus
Rem et al. 2001)



keiten parallel zur galaktischen Scheibe bestimmt
werden (siehe Abb. 2). Dabei erhielten die Astro-
nomen 38 weiBle Zwerge, die auflerhalb der 20-
Grenze (94 km/s) lagen (0 = Standardabweichung).
Die Standardverteilung stammt von der gemesse-
nen Geschwindigkeitsverteilung ,alter” Sterne in
der Scheibe. Da Objekte mit Eigenbewegungen
kleiner als 3”7y (Bogensekunden pro Jahr) kaum
beobachtet werden konnen, sei es klar, daf3 auf der
linken Halfte des Diagramms nur so wenig weif3e
Zwerge zu finden seien. Die so gefundenen 38
Halo-Zwerge ergeben dann eine Dichte von 1,3*10
Sonnenmassen/parsec?. Das ist etwa das Zehnfa-
che der im sichtbaren Halo zu erwartenden weif3en
Zwerge. Deshalb miifiten sie zur Dunklen Materie
des Halos gehoren, von dem sie dann 2% der Dich-
te ausmachen.

In einemim Oktober 2001 verdffentlichten Arti-
kel argumentieren ReD et al. (2001) dagegen, die
gefundenen weillen Zwerge gehorten zu schon
bekannten sichtbaren Populationen von Sternen
und betrachten die angefiihrten Argumente als zu
schwach, um eine so radikale These begriinden zu
konnen. Sie bemerken, daf3 ein Grof3teil der Zwer-
ge sich an den 20-Grenzen befindet und nur weni-
ge sich entgegen der Scheibenrotation bewegen.
AuBBerdem finden sie keinen Beleg fiir die Unvoll-
stéandigkeit der Beobachtungen hinsichtlich der lin-
ken Seite von Abb. 2. Sie argumentieren deshalb,
daf3 die meisten der weilen Zwerge den Hochge-
schwindigkeitsschwanz der rotierenden Scheibe
ausmachen. Durch Vergleich mit M-Zwergen
(Hauptreihensterne vom M-Typ) erhalten sie unter
Verwendung der Sternentwicklungstheorie eine
Abschatzung der Dichte von sehr schnellen wei3en
Zwergen, die grob mit den von OPPPENHEIMER et al.
berechneten ibereinstimmt. Die retrograd sich
bewegenden Sterne seien dagegen durchaus im
Rahmen dessen, was mit dem sichtbaren Halo zu
erwarten sei.

Schiuffoloeruni. Neben einigen Fallen, wo Dunkle
Materie nicht gefunden wurde, gibt es also einige
Befunde, wo sie moglicherweise nachgewiesen
wurde. Braune Zwerge scheiden als mogliche Kan-

didaten fiir Dunkle Materie aus. Auch in der galak-
tischen Scheibe ist sie nicht (nennenswert) nach-
weisbar. Die Suche nach Gravitationslinsen hat
einige Objekte nachweisen konnen, die einen deut-
lichen Anteil an der gesuchten Dunklen Materie lie-
fern konnten. Allerdings kann noch nicht ausge-
schlossen werden, daf3 die Linsen in den Magel-
lanschen Wolken liegen und somit keine Dunkle
Materie im Halo der Milchstra3e darstellen. Dabei
scheidet ein ganz aus Machos bestehender Halo
von Dunkler Materie bereits jetzt aus. Die beob-
achteten weilen Zwerge sind moglicherweise der
erste direkte Fund von Dunkler Materie, machen
aber bisher nur 2% aus, und es ist nicht klar, ob sie
eventuell doch zu bisher bekannten Sternen
gehoren.
Damit bleibt die gesuchte Dunkle Materie bis
jetzt weiter im Dunkeln.
Oliver Beck
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Primifiv oder forfschrittlich?

Neue Befunde an fossilen Schildkroten stellen bisherige Vorstel-

lungen auf den Kopf

,Schon durch ihren kennzeichnenden Panzer bil-
den die Schildkroten (Testudines) eine so deutlich
in sich abgeschlossene Kriechtierordnung, daf
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man sie schwerlich mit anderen Tieren verwech-
seln kann.“ Mit diesen einleitenden Worten
beschreibt ,,Grzimeks Tierleben“ die ausgespro-



