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Ather und dunkle Energie

1998 gilt als das Jahr, in dem die dunkle Energie als notwendiger Bestandteil des Universums ge-
funden wurde. Was wurde gefunden? Warum blieb diese dunkle Energie so lange unsichtbar? Ist sie der
Ather, gegen den Einstein die Relativitatstheorie konstruiert hat? Woraus besteht sie? Warum gibt es sie?

Die Sterne, die wir mit bloBem Auge sehen, und die Sterne und Galaxien, die mit immer groBeren
Telesopen sichtbar werden, sind nicht alles was uns im Universum umgibt. Jenseits des mit dem Auge
sichtbaren Wellenldngenbereichs strahlen Radiogalaxien, Quasare, Rontgenquellen und anderes. AuBer-
dem ist alles eingebettet in ein ziemlich homogenes Strahlungsfeld, das der ausgediinnte und ausgekiihl-
te unscheinbare Rest eines Strahlungsfeldes ist, in dem sich in der Friihgeschichte des Universums alle
andere Materie verlor. All diese Materie identifizieren wir an ihrer elektromagnetischen Strahlung. Warum
sollte das alles sein?

Diese Frage wird selten gestellt, ganz im Gegenteil, solange es keine Hinweise gibt, werden positi-
ve Antworten immer belachelt. Jedoch hat jede Verbesserung unserer Beobachtungs- oder Experimen-
tierméglichkeiten Neues und Unerwartetes offenbart. Wir kennen die Geschichte der Entdeckung der
Sonnenflecken, der Monde des Jupiter und schlieBlich auch auch des Uranus. So viele Argumente gab
es, weshalb es nur 7 Wandelsterne sein sollten, sie waren falsch, weil sie unbegrndete Voraussetzun-
gen benutzten. Womit kann eine Voraussetzung begriindet werden? Natiirlich durch erfolgreiche Priifung
vorausgegangener Schliisse. Das Newtonsche Gravitationsgesetz ist so eine Voraussetzung, weil es die
Bewegung der Planeten erklaren konnte.

Erklart es auch die Bahn des Uranus? Wenn man mit der Genauigkeit hinsieht, die in der Antike erreich-
bar war, schon, aber wenn man genauer hinsieht, gibt es kleine Fehler. Liegt der Fehler am Newtonschen
Gravitationsgesetz? Wenn man der Newtonschen Mechanik weiter vertraut, kbnnen es nur noch nicht
gesehene weitere Planeten sein, deren Schwerewirkung sich in den Fehlern der Uranusbahn bemerkbar
macht. Die Annahme eines Planeten hat gereicht, der Neptun wurde errechnet und danach gefunden.

Wieder darf man nicht schlieBen, dass dieses Vorgehen alternativios ist. Wir denken hier an die Bahn
des Merkur, die eine stationare Kepler-Ellipse ware, wenn nicht die anderen Planeten seine Bahn stérten
und speziell drehten. 50 Bogensekunden pro Jahr werden beobachtet und durch die bekannten Planeten
erklart — bis auf 43 Bogensekunden pro Jahrhundert, die librig bleiben. Ist das die Wirkung eines bislang
ungesehenen Planeten innerhalb der Merkurbahn? Man hat nichts Priifbares gefunden.

Die Lésung fand sich in der durch Einstein gefundenen Verfeinerung der Gravitationstheorie. Einstein
suchte etwas anderes, prinzipielleres. Er wollte eine Gravitationstheorie konstruieren, die mit der Rela-
tivitatstheorie zusammenpasste. Relativitatstheorie ist ein einschiichterndes Wort, es geht schlicht um
die inzwischen so hervorragend gestiitzte Annahme, dass die Lichtgeschwindigkeit sich nicht verandert,
wenn man sich zu bewegen beginnt. Licht, das die Erde liberholt, ist ebenso schnell wie das Licht, das
der Erde entgegenkommt, unabhéngig von der Bewegungsrichtung der Erde, die sich im Laufe des Jah-
res andert. Einstein fand die Allgemeine Relativitatstheorie, und die 43 Bogensekunden pro Jahrhundert
passten genau auf diese Prazisierung.

Die Schwere bewirkt nicht nur die Bewegung im Planetensystem, sie fiihrt auch zur Sternbildung als
Kondensation einer Gaswolke. Wegen der dabei nétigen Kiihlung des kondensierenden Gases ist das
kein einfaches Rechnen, aber aber im Groben stimmt dieses Bild. Deshalb verstehen wir auch die Bildung
der Galaxien und Galaxienhaufen als einen solchen schweredominierten Konzentrationsprozess. Er soll-
te zu dem Zeitpunkt beginnen, an dem das Universum durch Abkiihlung und Verdiinnung durchsichtig
wird. Dort sollten die Galaxien und Galaxienhaufen nur kleine Schwankungen der ansonsten homogenen
Materieverteilung sein, mit Amplituden von etwa 1:1000. Die Hintergrundstrahlung zeigt aber, dass die
Amplituden weit kleiner sind, kleiner noch als 1:10000. Die Schwere der beobachteten Schwankungen
reicht nicht, um die Existenz von Galaxien und Galaxienhaufen zu erklaren.

Vertrauen wir wieder der Gravitationstheorie, muss es Materie geben, deren Verteilung sich nicht un-
mittelbar in der Hintergrundstrahlung ausdriickt, Materie also, die unsichtbar ist, weil sie keine elektroma-
gnetische Strahlung abstrahlen oder verschlucken kann. Sie ist transparent, wird aber dunkel genannt.
Der Grund fiir dieses Attribut liegt jenseits der Wissenschaft. Die Existenz dunkler Materie erlaubt Kon-
zentrationsprozesse, die bereits lange vor dem Aufklaren des Universums beginnen und das Zeitproblem
der Galaxien und Galaxienhaufen lI6sen. Die Frage ist nun, ob wir die Schwerewirkung der dunklen Ma-
terie auch anders beobachten und bestitigen konnen. Das geht in der Tat. Man findet sie wieder, wenn
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man das Temperaturprofil der Galaxienhaufen vermisst, und man sieht sie in den Gravitationslinsen. Die
mittlere Dichte der dunklen Materie ist etwa das Sechsfache der sichtbaren.

Die Expansion des Universums selbst wird durch die Schwere der in ihm verteilten Materie bestimmt.
Seit man diese Expansion genauer vermessen kann, findet man noch eine Komponente, die an den Kon-
zentrationsprozessen tiberhaupt nicht teilnimmt und deshalb an diesen auch nicht gefunden werden kann.
Sie macht sich deshalb auch nur durch ihren Einfluss auf den genauen Verlauf der Expansion des Uni-
versums bemerkbar. Etwas einfallslos hat man diese Komponente dunkle Energie genannt, obwohl sie so
wenig dunkel wie die dunkle Materie ist, und Energie und Masse ja auch proportional sind.

Die mégliche Existenz einer dunklen Energie wurde vor fast hundert Jahren — damals unter dem
Namen kosmologische Konstante — von Hilbert festgestellt. Einstein hat sie auch bei der Konstruktion
seines ersten Modellkosmos benétigt und benutzt, weil er mangels anderer Beobachtungen von einem
statischen Universum ausging. Nachdem Friedmann gezeigt hatte, dass man konsistente Modelle auch
ohne Raumkriimmung und kosmologischer Konstante konstruieren konnte, so man nur die Expansion
des Universums zulieB, und Hinweise auf solch eine Expansion tatséchlich von E.Hubble gefunden wor-
den war, einigte man sich vor etwa 80 Jahren auf die einfachste Variante: ein Modell, in dem die Welt-
kriimmung nur durch die in den Himmelskorpern sichtbare Materie ausgewogen wurde. Viele Jahre lang
passten alle Beobachtungen hinein, deren Préazision jedoch am besten durch den Streit um die genaue
Expansionsrate gekennzeichnet wird. Es gab Argumente fir 50 km/s/Mpc wie fiir 100 km/s/Mpc.

Vor vierzig Jahren in der Folge der Entdeckung der Hintergrundstrahlung fand man heraus, dass die-
ses erste Standardmodell des Universums nicht vollstandig sein kann. Vor 20 Jahren, mit der ersten ge-
naueren Vermessung der Schwankungen in der Temperatur der Hintergundstrahlung durch COBE, fand
man, dass die Akzeptanz einer dunklen Materie das Zeitproblem I6st. Wenig spater zeigten Beobachtun-
gen extrem entfernter Supernovae, dass auf die Annahme der dunklen Energie nicht verzichtet werden
kann (Riess et al., 1998; Perimutter et al., 1999; Schmidt et al., 1998). Vor zehn Jahren zeigten schlieBlich
die noch genaueren Messungen der WMAP Mission, dass sich die dunkle Energie auch in der Feinstruktur
der Hintergrundstrahlung zeigt. Heute rechnen alle fleiBig mit einem neuen Standardmodell: 70% dunkle
Energie, 26% dunkle Materie, 4% sichtbare Materie.

Die Alternative ist, der Einsteinschen Gravitationstheorie nicht mehr zu vertrauen. Man kann ja ganz
locker sagen, dass die beobachtete Materie (ohne dunkle Materie und dunkle Energie) eben die Gleichung

Weltkriimmung = Materiedichte

nicht erfillt und die Theorie deshalb gescheitert ist. Die Versuche, an der Theorie zu drehen, sind aber
selbst bei den Problemen, die sie nun eigentlich I6sen sollen, nicht so liberzeugend wie es etwa die All-
gemeine Relativitatstheorie ist. Dagegen sind — wie wir noch sehen werden — dunkle Materie und dunkle
Energie in der Elementarteilchenphysik alte Bekannte, deren Wirkungslosigkeit bislang immer besonders
begriindet werden musste. Dunkle Materie — das sind einfach Teilchen ohne elektromagnetische Wech-
selwirkung, die in wohlbegriindeten Ordnungsschemata der Elementarteilchen reichlich vorhanden sind
und deren Unfassbarkeit und scheinbare Seltenheit immer mit ihrer zu hohen Ruhmasse begriindet wur-
de. Dunkle Energie kdnnte eine Eigenschaft des Vakuums sein, wie wir noch sehen werden.

Die dunkle Energie ist zunachst eine Schwerequelle, die mit keiner gewohnten oder implizit bekannten
Materieart vergleichbar ist. Die Frage, was ist die dunkle Energie, geht ins Leere. Wir kénnen nur ihre
Eigenschaften beschreiben. Sie sind alle jenseits des bisher Bekannten.

o Die dunkle Energie hat eine Schwerewirkung, an dieser wurde sie ja gefunden.

Die dunkle Energie kann sich nicht konzentrieren, sie ist ideal homogen.

Die dunkle Energie kann nicht eingefangen, isoliert oder transportiert werden.
o Die dunkle Energie hat keine Geschwindigkeit, nicht einmal die Geschwindigkeit Null.
¢ Die Dichte der dunklen Energie nimmt mit der Expansion nicht ab.

Der zweite und dritte Punkt erinnert an den Lichtither, dessen Existenz vor liber zweihundert Jahren
vermutet wurde, um den Wellencharakter des Lichts zu modellieren und mit der Aberration des Ster-
nenlichts in Einklang zu bringen. Dieser Ather war das Bezugsobjekt flir die Lichtausbreitung und jede
Geschwindigkeit, die durch Vermessung der Lichtausbreitung gefunden werden kann. Der Michelsonver-
such (1881 in Potsdam) zeigte, dass der Ather doch eingefangen werden kann und die Aberration nicht
mehr erklaren kann. In der Folge fand man die Relativitat der Zeit, zu der Einstein die Begriindung in der



Vortrag 26. Februar 2013, 23:01 3

invarianten Lichtgeschwindigkeit gab. Die dunkle Energie hat mit diesem Ather nichts zu tun. Da sie keine
Geschwindigkeit hat, kann sich auch keine Geschwindigkeit auf sie beziehen. Die Lichtausbreitung wird
von der dunklen Energie nicht beeinflusst. Gibt man ihr den Namen Ather, stiftet man nur Verwirrung,
hat damit aber kein Argument fiir die Existenz eines Athers, der im 19.Jahrhundert gesucht und von der
Reativitatstheorie als liberfliissige Annahme gekennzeichnet wurde.

Vielleicht ist die dunkle Energie Folge der mikroskopischen Eigenschaften der Felder und Teilchen.
Es hat sich namlich bei der Untersuchung atomar kleiner Objekte herausgestellt, dass der Zustand eines
Objekts nicht als Satz fester Werte seiner allgemeinen Koordinaten gefunden wird, sondern nur als Wahr-
scheinlichkeitsverteilung. Diese Wahrscheinlichkeit geniigt einer Art Wellengleichung. Deshalb gibt auch
im energiedrmsten Zustand des Objekts immer noch Bewegung, immer noch Energie. Diese Energie kann
nicht abgegeben und ausgetauscht werden, sie spielt in der gewohnten Physik keine Rolle. Versucht man,
diese Energie fiir all die bekannten Felder zu berechnen, findet man die Methoden dazu unzureichend. Die
Dichte der dunklen Energie konnte selbst auch verschiedene Werte annehmen. Begriindet im Spektrum
der Storungen in der Hintergrundstrahlung vermutet man, dass diese Dichte einmal sehr viel groBer war
als heute und deshalb die Abnahme der Expansionsrate fiir eine gewisse Zeit verhindert hat (man nennt
dies Inflation). Am Ende dieser Zeit ist der GroBteil dieser Dichte in normale Materie zerfallen.

Da alle Materiedichte — ausgenommen die Dichte der dunklen Energie — mit der Expansion abnimmt,
nimmt auch die Expansionsrate sténdig ab. Wenn dann die Dichte der dunklen Energie das Ubergewicht
bekommt, wird diese Abnahme der Expansionsrate verhindert. Das ist allem Anschein nach heute bereits
der Fall, denn die Beobachtungen zeigen: 70% dunkle Energie, 26% dunkle Materie, 4% sichtbare Materie.

ATHER UND DUNKLE ENERGIE
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NEPTUN UND VULKAN

e Das Newtonsche Gravitationsgesetz ist wohlbegriindet

e Uranus lauft nicht genau auf Kurs
Vertrauen auf des Gesetz: Neptun
Erfolg: Neptun berechnet und gefunden

e Merkur lauft nicht genau auf Kurs
Vertrauen auf des Gesetz: Ungesehene Masse
Misserfolg: Vulkan gibt es nicht

e Das Gesetz muss prazisiert werden:
Einsteins Aligemeine Relativitatstheorie macht alles richtig

DER SCHLUSS AUF DIE DUNKLE MATERIE

e Galaxien rotieren nicht richtig:
a. Theorie andern: So weit drauBen ist es eben anders
b. Vertrauen in die Theorie: Unsichtbare Masse

e Temperaturschwankungen der Hintergrundstrahlung sind
zu klein, Zeit fir Galaxienbildung zu kurz
a. Theorie andern: So frith war es eben anders
b. Vertrauen in die Theorie: Unsichtbare Masse

¢ 1.a. und 2.a. werden versucht,
passen aber schlecht zusammen
1.b. und 2.b. passen gut zusammen und werden durch
Gravitationslinsen und Rontgentemperaturen gestiitzt
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DER SCHLUSS AUF DIE DUNKLE ENERGIE

Quadrat der , Krummung _ Dichte
Expansionsrate des Raums ~ der Materie

¢ Im elektromagnetischen Spektrum:
a. mit bloBem Auge: Sterne und 1 Galaxie
b. mit Teleskopen und Fotoplatten: Galaxien
c. mit Antennen: Radioquellen und Hintergrundstrahlung
d. mit Satelliten: Rontgenquellen und anderes

e Dunkle Materie: schwer, aber transparent
flihrt die Konzentrationsprozesse an

e Es fehlt immer noch etwas: eine Komponente,
die das Abfallen der Expansionsrate verhindert:
die durch die Expansion nicht verdlinnt wird: dunkle Energie

DUNKLE ENERGIE: EIGENSCHAFTEN

e Die dunkle Energie muss verhindern,
dass die Expansionsrate standig abnimmt, also

e Die dunkle Energie wird durch die Expansion nicht verdiinnt
e Die dunkle Energie kann sich nicht umsetzen
e Die dunkle Energie kann nicht isoliert werden

e Dunkle Energie ist tiberall:
Gibt sie einen universell bestimmbaren Bezug,
den es nach Einstein nicht geben darf?
Ist die dunkle Energie der Ather,
den Einstein fur Uberwunden hielt?
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LICHTWELLEN IM ATHER

e Geschwindigkeit gibt es nur in Bezug auf andere Objekte:
Schlaglocher, Alleebaume, Starkasten

o Lichtausbreitung braucht zunachst einen Bezugsobjek:
es heiBt Ather und ist so unsichtbar wie die dunkle Materie.

e Der Ather sollte nicht eingefangen werden kénnen,
sonst bleibt der Regenschirmeffekt des Lichts offen

e Der beruhmte Michelson-Versuch hat gezeigt,
dass der Ather doch eingefangen wird.

¢ Einstein zeigt, dass die Theorie geandert werden kann:
Die Lichtgeschwindigkeit ist fir jedes Bezugsobjekt die gleiche,
der Grund fiir die Unterstellung eines Athers ist weggefallen:
Das Licht braucht kein besonderes Bezugsobjekt mehr

DUNKLE ENERGIE UND RELATIVITAT

e Es geht nicht um ein universelles Bezugssystem,
wenn dies ein universelles Bezugsobjekt ist

e Es geht um die Frage, ob die Lichtausbreitung
an ein Medium gebunden sein muss,
an Einsteins Antzwort andert die dunkle Energie nichts

¢ 1. Hauptsatz der Thermodynamik: Konstante Dichte heiB3t
Druck + Dichte = 0.
Die dunkle Energie hat keine Geschwindigkeit,
nicht einmal die Geschwindigkeit Null.
Keine Bewegung kann sich auf sie beziehen.

e Wegen der Expansion nimmt die dunkle Energie immer zu:
In einem zeitabhangigen System bleibt die Energie nicht erhalten.




