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EDITORIAL

Folgen Sie uns:

Mike Beckers
E-Mail: beckers@spektrum.de

Liebe Leserin, lieber Leser,

wie Astronomen aus zahllosen Beobachtungen folgern

mussen, wird das All standig grolRer. Doch sie kennen die

Ursache dafur nicht. Dabei macht die Dunkle Energie
70 Prozent der Gesamtenergie des Alls aus. Ihr Wirken
wird unsere Galaxie irgendwann physikalisch vollig

vom ubrigen Universum isolieren. Dieses Wissen -
beziehungsweise Nicht-Wissen — erzeugt fur mich eine
durchaus irritierende Art der Beziehungslosigkeit zum
Kosmos: Wenn wir offenbar 70 Prozent seines Wesens
nicht verstehen, wie viel dirfen wir uns dann auf unsere
Vorstellung vom Ubrigen einbilden?

Immerhin, einige Ansatze haben die Physiker. Viel
Vergnigen dabei, diesen zu folgen, winscht Ihnen
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Brlsante dunkle Energ

von Adam‘G iess _nd Marlo Livio

il Kraft tredat-da-_ sum auseinander; Aber wie? . o~
g ~ Auch zwei Jahrzehnte nach der Entdecking verstehen - 0w T
Theoretiker das Phanomen nicht. Nun sollen neue Slee. AN TN

Experimente Klarheit schaffen.




nser Universum wird stin-

dig grofler. Die Abstdnde

zwischen Galaxien wach-

sen, Galaxienhaufen flie-

gen voneinander weg, und
der leere Raum zwischen all diesen Objek-
ten wird weiter und weiter. Das erkannten
Astronomen bereits in den 1920er Jahren.
Heute wissen sie obendrein: Dieser Vor-
gang verlangsamt sich nicht allmahlich,
sondern beschleunigt sich sogar rasant.
Zwei beliebige Galaxien, die sich noch vor
wenigen Minuten mit einer bestimmten
Geschwindigkeit voneinander entfernten,
driften in diesem Moment bereits schnel-
ler auseinander.

Zu dieser verbliffenden Erkenntnis ka-
men 1998 Adam G. Riess (einer der Auto-
ren) sowie seine Kollegen. Gemeinsam mit
Brian Schmidt von der Australian National
University leitete Riess die Beobachtung

Adam G. Riess erhielt 2011 fir die Entdeckung der
beschleunigten Expansion gemeinsam mit zwei Kolle-
gen den Physik Nobelpreis. Er lehrt an der Johns Hop-
kins University in den USA. Mario Livio arbeitet als
Astrophysiker am Space Telescope Science Institute in
Baltimore, das unter anderem das Hubble-Weltraumtele-
skop betreibt. Er ist Autor mehrerer popularwissen-
schaftlicher Blcher.

und Vermessung ferner Sternexplosionen,
so genannter Supernovae. Die Entdeckun-
gen stimmten mit den im gleichen Jahr
veroffentlichten Ergebnissen eines ande-
ren Teams um Saul Perlmutter von der
University of California in Berkeley Uber-
ein, das eine dhnliche Methode verwendet
hatte. Damit kamen die Astronomen nicht
umbhin, einen seltsamen Schluss zu ziehen:
Irgendetwas verursachteine immer schnel-
lere Expansion des Weltalls. Aber was?

Inzwischen hat sich fur die noch heute
unbekannte Ursache dieses seltsamen
Phanomens der Begriff »Dunkle Energie«
eingeburgert. Auch nach fast zwei Jahr-
zehnten sind die Physiker kaum weiter da-
mit gekommen, eine plausible Erklarung
zu formulieren. Im Gegenteil: Neuere Un-
tersuchungen verkomplizieren das Ge-
samtbild nur noch mehr, und einige Be-
obachtungen scheinen den bisher bevor-
zugten theoretischen Ideen sogar zu
widersprechen.

Wir stehen also vor mehreren Ratseln.
Was ist die Dunkle Energie? Warum ist sie
anscheinend ungemein schwacher, als vie-
le der einfacheren Ansatze nahelegen, und
dennoch stark genug, dass wir sie entde-
cken konnten? Was bedeutet die Erschei-

____________________________________________________________________

AUF EINEN BLICK
Theorien von der
Zerreifdprobe

1 Die Galaxien im All entfernen sich immer
schneller voneinander. Doch die physikali-
sche Ursache dafir ist unbekannt.

2 Theoretiker haben zwei Erklarungsansat-
ze. Entweder verstehen wir die Gesetze
der Schwerkraft nicht richtig, oder aber
hinter allem steckt »Dunkle Energiex.

3 Fir Dunkle Energie gibt es zurzeit zwei
fundamental verschiedene Modelle. Jedes
von ihnen hatte ganz andere, dramatische
Konsequenzen flr die ferne Zukunft des
Kosmos.

____________________________________________________________________

nung fur die ferne Zukunft des Kosmos?
Moglicherweise sind die seltsamen Eigen-
schaften gar ein Hinweis auf rein zufallige
Werte der Naturkonstanten. Das wurde wie-
derum die Spekulation befeuern, unsere
kosmische Heimat sei nur eine von vielen
Parallelwelten, nur einer von unzdhligen
Teilen eines Multiversums mit jeweils ganz
verschiedenen physikalischen Spielregeln.
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Dreil Modelle der Expansion und Zukunft des Alls

Irgendetwas bewirkt, dass alle Galaxien im Universum sich immer schneller voneinander
entfernen. Astronomen haben dafur keine eindeutige Erklarung, aber immerhin einen Namen:
Dunkle Energie. Sie ziehen verschiedene Modelle fur die Ursache in Betracht.

Kosmologische Konstante

Wenn der leere Raum eine eigene Energie

enthalt, konnte sie das Universum b elnnge_ ;
auseinandertreiben. Diese Vakuum- €se eu_mg :
Expansion

energie bliebe uber alle Zeiten des
Universums konstant.
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Zeit Urknall
- Zukunft A:

Quintessenz —— '_Big Rine
Falls Dunkle Energie von einem Kraftfeld ( Zukunft B:
herriihrt, das den Kosmos durchzieht, Zwei »Big Crunch
konnte dessen Starke mit der Zeit zu- Maglichkeiten
oder abnehmen. Dann zerrissen irgend- von vielen:

wann entweder alle Strukturen, oder
das Universum fiele wieder in sich
zusammen. S

Starke der
Dunklen Energie
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Es gibt keine Dunkle Energie

Die beobachteten Effekte beruhen moglicher-

weise lediglich darauf, dass die Gesetze
der Schwerkraft anders funktionieren,

als wir heute denken.

Galaxien gehorchen Objekte
der allgemeinen Relativitatstheorie.
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Auf der Skala von benachbarten . ww
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sich hingegen nur scheinbar
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beschleunigt aus. Um es korrekt

zu beschreiben, sind neue
Formeln notig.
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Glucklicherweise gibt es mittlerweile
aufwandige Beobachtungskampagnen, mit
denen Astronomen der Dunklen Energie
gezielt und mit zuvor unerreichter Genau-
igkeit nachspuren. Innerhalb des kommen-
den Jahrzehnts werden wir entweder die
Ursache der beschleunigten kosmischen
Expansion entdecken —oder die Losung des
Mysteriums auf unbestimmte Zeit verta-
gen mussen, weil wir alle gegenwartig um-
setzbaren Moglichkeiten und alle Ideen
ausgeschopft haben.

Im Moment haben Theoretiker noch ver-
schiedenste konkurrierende Vorstellungen
daruiber, was die schnell wachsende Aus-

dehnung des Universums antreiben konn-
te. Ein besonders eleganter und daher von
vielen Physikern bevorzugter Kandidat lei-
tet sich aus den Eigenschaften des leeren
Raums her und schlagt eine Bruicke von der
Kosmologie zur Quantenmechanik. Diese
kennt kein Nichts. Stellen wir uns einen Kas-
ten mit undurchdringlichen Wanden vor,
aus dem wir alles restlos entfernen — Atome,
Teilchen, Strahlung, Dunkle Materie. Im In-
neren ware dann ein perfektes Vakuum. Ge-
mafl der klassischen Physik hitte es keine
Energie. Doch die Quantenmechanik er-
moglicht »virtuelle Teilchen«. Das sind Paa-
re aus Teilchen und Antiteilchen, die spon-

Vom wahren
Zustand und der
Zukunft des Alls

EE R
dann noch
nichts.

tan entstehen und sich nach kiirzester Zeit
gegenseitig wieder vernichten. Diese flim-
mernden subatomaren Objekte enthalten
Energie, die genau wie Masse die Gravitati-
on beeinflusst. Anders als Masse kann Ener-
gie allerdings auch einen negativen Druck
ausuben, der statt zu einer anziehenden zu
einer abstof’enden Kraft fihrt. Zumindest
hypothetisch konnte daher der leere Raum
das Universum auseinandertreiben. Diese
Vorstellung entspricht einem Gedanken,
den bereits Albert Einstein hatte, als er die
kosmologische Konstante in seine Feld-
gleichungen einfihrte. Der Name dieser
Grofle deutet darauf hin, dass ihr Wert tiber-



