KOSMOLOGIE

Dunkle Energie
und 1hre Feinde

Seit fast neunzig Jahren wissen die Kosmologen, dass unser
Universum sich ausdehnt — doch bis vor kurzem ahnte niemand,
dass die kosmische Expansion sich beschleunigt. Wird man in
kommenden Jahren den Grund verstehen?

In Kiirze

: > Das Weltall ist nicht sta-
tisch, sondern dehnt sich
aus. Das wissen Kosmo-
logen seit vielen Jahr-
zehnten.

Doch dass diese Expansi-
on sich beschleunigt,
wurde erst vor wenigen

Jahren offenbar. Zur Erkla-

rung berufen sich die
meisten Kosmologen auf
die Wirkung einer unbe-

kannten Dunklen Energie.

Manche Forscher versu-
chen andere Erkldrungen
fiir die kosmische Be-
schleunigung, zum Bei-
spiel den so genannten
Riickwirkungseffekt;
demnach ergibt sich der
Beschleunigungseffekt,

wenn man die Materiever- :

teilung im Kosmos
genauer beriicksichtigt.

Von Gerhard Borner

m letzten Jahrzehnt mussten die Kos-
mologen sich allmihlich daran gewdh-
nen, dass ihr Verstindnis des Univer-
sums noch etliche Liicken aufweist.
Zwar sind manche Eigenschaften des Welt-
alls wie seine Ausdehnung, sein Alter und
seine mittlere Dichte sehr gut bekannt, aber
die Zusammensetzung der kosmischen Ma-
terie und Energie gibt neue Ritsel auf: Nur
ein geringer Teil, etwa finf Prozent, des
Universums besteht aus der uns bekannten
Materie — den chemischen Elementen wie
Wasserstoff, Helium, Kohlenstoff und Sauer-
stoff, aus denen wir selbst, die Erde sowie
alle anderen Planeten und die Sonne aufge-
baut sind. Etwa 21 Prozent macht die Dun-
kle Materie aus: nicht leuchtende Wolken
oder Klumpen aus bis jetzt noch unbe-
kannten Elementarteilchen. Der {iberwie-
gende Anteil von etwa 74 Prozent scheint aus
einem gleichmiflig im Raum verteilten Et-
was zu bestehen, das von vielen »Dunkle En-
ergie« genannt wird — eine ungliickliche Be-
zeichnung, denn seit Einstein wissen wir,
dass Materie und Energie eigentlich dasselbe
sind. Dunkle Materie und Dunkle Energie
haben aber nichts miteinander zu tun.
Wihrend Materie und normale, materielle
Energie sich im Verlauf der kosmischen Aus-
dehnung verdiinnen, wichst die Dunkle En-
ergie proportional zum expandierenden Volu-
men an; ihre Dichte bleibt also konstant. Di-
ese GrofSe verhilt sich wie eine Spannung des

Raumes, dhnlich einer elastischen Feder, wel-
che die Ausdehnung des Kosmos unermiid-
lich vorantreibt.

Der Name »Dunkle Energie« deutet auf
eine geheimnisvolle Substanz hin, obwohl zu-
nichst ganz pragmatisch nichts anderes einge-
fithrt wird als eine zusitzliche Bestimmungs-
grofle des kosmologischen Modells, die durch
astronomische Messungen einen bestimmten
Wert erhilt. Schon Albert Einstein hatte eine
solche Grofle, von ihm »kosmologische Kon-
stante« genannt, in die Modelle eingesetzt, die
aus seiner Theorie hergeleitet werden kénnen.
Er wollte ein statisches Weltmodell beschrei-
ben, denn um 1915 waren die meisten Astro-
nomen iiberzeugt, der Kosmos sei einfach eine
Ansammlung von Sternen — gleichférmig, un-
endlich und unverinderlich. Dazu musste die
Gravitationsanzichung der Sterne durch ecine
abstoflende Kraft, eine Art kosmischer Anti-
gravitation, ausgeglichen werden. Die kosmo-
logische Konstante ergab bei geeigneter Wahl
genau diese Abstoffung. Doch als der US-As-
tronom Edwin Hubble die Expansion des Ga-
laxiensystems entdeckte und der russische
Wissenschaftler Alexander Friedmann zeigte,
dass einfache Lésungen der Einsteinschen
Gravitationstheorie ein dazu passendes Welt-
modell liefern, verwarf Einstein seine ur-
spriingliche Idee und schlug vor, »die kosmo-
logische Konstante gleich Null zu setzen«.

Die Kosmologen folgten dem nicht ganz;
denn sie fanden es praktisch, wann immer das
kosmologische Modell vermeintlich in Kon-
flikt mit den Daten geriet, die Sachlage durch
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eine passend gewihlte kosmologische Kon-
stante zu bereinigen. So schien es vor einigen
Jahren, es gebe Sterne in Kugelsternhaufen,
die ilter als das Universum seien. Durch Ver-
groferung des Weltalters mit Hilfe einer posi-
tiven kosmologischen Konstante war die Dis-
krepanz rasch beseitigt. Allerdings ergaben
verbesserte Sternmodelle und genauere Beo-
bachtungen ein wesentlich geringeres Sternal-
ter, und die Notwendigkeit einer kosmolo-
gischen Konstante entfiel wieder.

Rétselhafte Beschleunigung

In den letzten Jahren erbrachten prizise Beo-
bachtungen deutliche Hinweise auf eine syste-
matische Abweichung von der gleichmifigen
»hubbleschen Expansion, der zufolge je zwei
Galaxien mit einer Geschwindigkeit auseinan-
der fliegen, die proportional zu ihrem gegen-
seitigen Abstand ist. Genauer gesagt hatte
Hubble in den 1920er Jahren entdeckt, dass
die in fernen Sternsystemen beobachteten
Atomspektren nicht mit den irdischen tiber-
einstimmen. Die Spektrallinien fast aller Gala-
xien — aufSer einiger sehr naher — sind zu gro-
Beren Wellenlingen verschoben. Diese Rotver-
schiebung hat jeweils einen charakeeristischen
Wert, wobei alle Wellenlingen umso mehr ge-
dehnt sind, je weiter die betreffende Galaxie
von uns entfernt ist. Eine einfache Erklirung
bietet der Dopplereffekt: Die Wellen werden
gedehnt, weil sich die Galaxien von uns weg-
bewegen. Das Mafd dieser Fluchtbewegung ist
die Hubblekonstante H,. Sie ldsst sich nur
schwer messen, denn um die Bezichung zwi-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - NOVEMBER 2008

Dunkle Energie:

74 Prozent

schen Rotverschiebung und Entfernung exake
festzulegen, ist ein zuverldssiger Entfernungs-
maf3stab fiir weit entfernte Galaxien nétig.

Im letzten Jahrzehnt gelang es den Astro-
nomen, kosmische Distanzen so genau zu be-
stimmen wie nie zuvor. Sie fanden, dass spezi-
elle Sternexplosionen, so genannte Supernovae
von Typ Ia, besonders gut als Entfernungsindi-
katoren geeignet sind.

Im Spektrum dieser explodierenden Sterne
findet man keine Hinweise auf Wasserstoff,
nur die Spektrallinien hoherer Elemente wie
Helium und Kohlenstoff. Vermutlich handelt
es sich um explodierte Weifle Zwerge — kom-
pakte Sterne mit dem Radius der Erde und
der Masse der Sonne, die schon ecine lange
Entwicklungszeit hinter sich haben. An sich
sind Weifle Zwerge stabile Endstadien von
Sternen, doch ein explosiver Schlussakkord ist
durchaus vorstellbar, wenn etwa der Weifle
Zwerg durch das Aufsammeln von Masse in
einem Doppelsternsystem die so genannte
Chandrasekhargrenze von 1,4 Sonnenmassen
iiberschreitet. Dann treten Instabilititen auf,
die den Stern zerreifSen. Supernovae vom Typ
Ia sind sehr hell und darum noch in weit ent-
fernten Galaxien sichtbar. Sie leuchten inner-
halb einiger Stunden oder Tage hell auf und
verblassen dann binnen Wochen.

Die Astronomen haben eine empirische Re-
lation gefunden, mit der sie aus der Form der
Lichtkurve auf die Leuchtkraft der Supernova
im Maximum schlieflen. Aus der gemessenen
Helligkeit ergibt sich der Abstand der Quelle —
einfach gemif§ dem Gesetz, wonach die Hel-

Unser Wissen iiber die Zusam-
mensetzung des Universums
beschrankt sich auf fiinf Prozent
baryonischer Materie: Das ist
der Stoff, aus dem Sterne,
Planeten und wir selbst beste-
hen. Die iibrigen 95 Prozent
teilen sich Dunkle Materie und
Dunkle Energie zu 21 bezie-
hungsweise 74 Prozent. Uber
das Wesen dieser geheimnis-
vollen Bestandteile ist noch
nichts bekannt. Die Himmelskar-
te im Hintergrund zeigt Fluktu-
ationen der kosmischen Hin-
tergrundstrahlung im Bereich
von millionstel Kelvin, wobei
wdrmere Regionen rot, kiihlere
blau kodiert sind. Die Daten
wurden vom Satelliten WMAP
in mehrjdhriger Beobachtung
ermittelt.
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Das Diagramm zeigt die kos-
mische Expansion fiir verschie-
dene Modelle. R(t) ist der Kriim-
mungsradius des Raums als
Funktion der Zeit t; seine
Entwicklung hdngt von der
kosmischen Materie- und
Energiedichte Q ab. Fiir Q> 1
ist der Raum positiv gekriimmt,
und das Universum kollabiert
nach anfédnglicher Expansion.
Bei Q =1 gilt euklidische
Geometrie mit Kriimmung null.
Fiir Q < 1 herrscht negative
Raumkriimmung, das All
expandiert immerfort weiter.
Kommt durch die Dunkle
Energie eine positive kosmolo-
gische Konstante A hinzu, so
expandiert das Universum
beschleunigt.
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ligkeit mit dem Quadrat der Entfernung ab-
nimmt. Nun benstigen die Beobachter noch
zwei Dinge: eine mé')glichst gute Eichung mit
Supernovae, deren Entfernung bekannt ist,
und méglichst viele Supernovae, die mit einem
groflen Teleskop erfasst werden. Beides ist im
Laufe der letzten zehn Jahre immer besser ge-
lungen, so dass kosmische Entfernungen heute
bis auf zehn Prozent genau gemessen werden.
Auch die Hubble Konstante H, wurde mit
dieser Genauigkeit zu H, =707 bestimmt,
angegeben in Einheiten von Kilometern pro
Sekunde pro Megaparsec; 1 Megaparsec ent-
spricht rund 3,3 Millionen Lichtjahren oder
30 Trillionen Kilometern. Dies bedeutet, dass
sich eine Galaxie in 100 Megaparsec Entfer-
nung von uns mit der Geschwindigkeit von
7000 Kilometern pro Sekunde entfernt. Der
Kehrwert der Hubble-Konstanten ist eine fiir
die Ausdehnung des Weltalls charakeeristische
Zeit — etwa 14 Milliarden Jahre gemifl den
Supernova-la-Messungen.
Uberraschenderweise stellte sich heraus,
dass die fernsten Supernovae noch etwas wei-
ter entfernt sind, als man nach dem Hubble-
schen Gesetz vermutet hitte. Sie mussten eine
Beschleunigung erfahren haben — obwohl ei-
gentlich zu erwarten wire, dass die gegensei-
tige Schwerkraft das Auseinanderfliegen der
Galaxien allmihlich abbremst. In den aus der
einsteinschen Gravitationstheorie abgeleiteten
Modellen kann diese Beschleunigung durch
eine positive kosmologische Konstante verur-
sacht werden, die in kosmischem Maf3stab wie
eine Art Antischwerkraft wirke. Die sehr prizi-
sen Messungen der Hubblerelation mit Hilfe
von la-Supernovae passen am besten zu Mo-
dellen, in denen die Materie rund 30 Prozent
des kosmischen Substrats ausmacht und die
kosmologische Konstante — oder eine nahezu
konstante Feldenergie — etwa 70 Prozent.
Dieses spektakulire Ergebnis astrono-
mischer Messungen wurde durch Analysen
des kosmischen Strahlungshintergrunds besti-
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tigt. Zwei Wissenschaftler der Bell Laborato-
ries, Arno Penzias und Robert Wilson, hatten
ihn 1964 entdeckt und erhielten spiter dafiir
den Physik-Nobelpreis. Die Hintergrund-
strahlung mit Wellenlingen zwischen 0,5 Mil-
limetern und 10 Zentimetern trifft aus allen
Richtungen fast in gleicher Stirke ein und
folgt in ihrer Spektralverteilung dem Gesetz,
das Max Planck um 1900 fiir die Strahlung
eines Korpers im Wirmegleichgewicht mit
seiner Umgebung gefunden hatte. Diesem
kosmischen Mikrowellenhintergrund  (kurz
CMB fir Cosmic Microwave Background) ent-
spricht darum eine bestimmte Temperatur.
Durch Messdaten des NASA-Satelliten COBE
(Cosmic Background Explorer) wurde sie sehr
genau zu 2, 728 + 0,002 Kelvin bestimmt.

Ein korniger Hintergrund
Mit der allgemeinen Expansion des Kosmos
hat sich das Strahlungsfeld abgekiihle — das
heifdt, es war frither dichter und heifler. Es
muss eine Zeit gegeben haben, in der das Uni-
versum so heif§ und dicht war, dass die Atome
in Kerne und Elektronen aufgelést waren —
eine Zeit, in der die Streuung von Photonen
an freien Elektronen das thermische Gleichge-
wicht zwischen Strahlung und Materie auf-
rechterhielt. In jener etwas tiber 3000 Kelvin
heiflen Phase bestand die Materie aus einem
ziemlich gleichformigen, heiflen Plasma. Erst
bei fortschreitender Abkiihlung als Folge der
Expansion bildeten sich Atome und banden
Elektronen, so dass sich die Strahlung von der
Materie entkoppelte und von da an das Uni-
versum ungehindert durchdringen konnte.
Diese frithe Phase in der Geschichte des Kos-
mos — die Entkopplungszeit — beobachten die
Astronomen, wenn sie den CMB vermessen.
Durch die weitere Expansion seit der Ent-
kopplung hat sich seine Temperatur inzwi-
schen auf den Wert von 2,7 Kelvin verringert.

Schon 1992 lieferten die COBE-Mes-
sungen Himmelskarten des Strahlungshinter-
grunds, auf denen Temperaturschwankungen
um tausendstel Prozente in Form kalter und
weniger kalter Flecken erschienen. Der Satellit
war allerdings zu »kurzsichtige, um kleine
Strukturen zu erkennen. Die Winkelausdeh-
nung musste mehrere Grad betragen, damit
ein Bereich als Messpunkt identifiziert werden
konnte; beim Blick auf die Erde wire ganz Ba-
yern fiir COBE nur ein Punkt. Die Intensi-
titsschwankungen, die man als Keime fiir die
Entstehung der Galaxienhaufen erwartet, zei-
gen sich jedoch erst bei einer Auflésung von
deutlich unter einem Grad.

Dies leistet nun der Satellit WMAP (Wil-
kinson Microwave Anisotropy Probe). Er wurde
am 30. Juni 2001 auf seine dreimonatige Reise
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zu einem Punkt zwischen Erde und Sonne ge-
schickt. In etwa 1,5 Millionen Kilometer Ent-
fernung von der Erde beobachtet er — immer
von der Erde und der Sonne abgewandt — den
CMB-Himmel mit einer Aufldsung von etwa
zwdlf Bogenminuten. Die Himmelskarte der
WMAP-Daten zeigt die erwarteten feinen
Muster von heifden und kalten Flecken.

Die winzigen Variationen der Temperatur
des CMB lassen sich durch eine so genannte
Multipolentwicklung charakterisieren; dieses
mathematische Werkzeug wurde urspriinglich
entwickelt, um komplizierte Felder als Ergeb-
nis einer Reihe von Ladungen — Monopolen,
Dipolen, Quadrupolen und so weiter — dar-
zustellen, die durch den Multipolindex | cha-
rakterisiert werden. Je hoher der Index I, desto
feinkorniger die Temperaturverteilung. Im
Multipolspektrum der WMAP-Daten erkennt
man nun eine Abfolge von klar ausgeprigten
Maxima. Was ist die physikalische Ursache
dieser Kurve?

Die Antwort hingt eng mit der Strukeurbil-
dung im Kosmos zusammen. Vor der Ent-
kopplungszeit hatten sich in der Dunklen Ma-
terie schon erste, schwach ausgeprigte Massen-
konzentrationen gebildet. Das Plasma aus
Photonen und Baryonen — vor allem Protonen
und Neutronen — folgte diesen Kondensati-
onen, doch dem Wunsch der Baryonen nach
Zusammenballung stand der Druck der Pho-
tonen entgegen, der diese Plasmawolken wie-
der auseinander trieb. Im Widerstreit der Krif-
te begannen sie zu schwingen — ganz analog zu
Schallwellen. Die grofte schwingende Plasma-
wolke war gerade bis zur Entkopplungszeit
einmal von einer Schallwelle durchlaufen wor-

den. Noch gréfiere Wolken konnten noch kei-
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nen Gegendruck aufbauen, sondern folgten
einfach der Schwerkraft und zogen sich lang-
sam zusammen. Kleinere Wolken oszillierten
mit hoherer Frequenz. Alle Schwingungen wa-
ren in Phase, perfekt synchronisiert durch den
Urknall. Bei Kontraktion und Verdichtung
wurde das Photonengas heifSer, bei Verdiin-
nung, beim Auseinanderlaufen, kiihlte es sich
ab. Zur Entkopplungszeit verliefen die Pho-
tonen die Plasmawolken und finden sich heu-
te mit leicht unterschiedlichen Temperaturen
in den Detektoren der Astronomen wieder:
Die Temperaturschwankungen zeigen sich als
heiflere und kiihlere Bereiche im CMB.

Die Entstechung der Temperaturfluktuati-
onen im Raum muss nun noch iibertragen
werden auf die Anisotropien am Himmel. Di-
ese Ubertragung wird von drei Grofen beein-
flusst: vom Spekerum der riumlichen Flukeu-
ationen, von der Entfernung der Fliche, auf
der sie entstehen, und von dem Einfluss der
Raumkriimmung auf die Ausbreitung der
Strahlung zum Beobachter.

Beim Multipolindex I = 200 zeigt sich ein
ausgeprigtes Maximum der Temperatur-
schwankungen. Dies entspricht der groften
akustischen Schwingung — der Strecke, die eine
Schallwelle vom Urknall bis zur Entkopplungs-
zeit zuriicklegen konnte. Diese Linge erscheint
am CMB-Himmel als Signal unter einem
Winkel von etwa einem Grad. Der Winkel,
unter dem man eine bestimmte Strecke sicht,
wird durch die Kriimmung des Raumes be-
stimmt. Bei positiver Kriimmung nimmt die-
selbe Strecke einen grofleren Winkel ein als bei
Kriimmung null, bei negativer Kriimmung ei-
nen kleineren. Der gemessene Wert passt zur
Kriimmung null. Das heifft, das Universum

Aus zahlreichen Messungen
(oben) versuchen die Kosmolo-
gen Aufschluss iiber die
Zusammensetzung des Univer-
sums zu gewinnen, indem sie
die Daten zusammenfassen
und gewichten (unten). Die
waagrechte gestrichelte Linie
wiirde einem leeren Universum
mit Q = 0 entsprechen, die
schrag abfallende durchgezo-
gene Gerade einem eukli-
dischen Universum mit 100
Prozent Dunkler Materie und
ohne Dunkle Energie. Die dick
gestrichelte Linie, die am
besten zu den Daten passt,
entspricht einem Anteil von 27
Prozent Dunkler Materie und
73 Prozent Dunkler Energie.
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Die Vermessung der kosmischen
Hintergrundstrahlung durch
irdische Teleskope (Acbar und
CBI), durch das Ballonexpe-
riment Boomerang und mit dem
Satelliten WMAP offenbart
kleine UnregelmaRigkeiten, die
in einem so genannten Lei-
stungsspektrum analysiert
werden. Das ausgepragte erste
Maximum ist das stdrkste Indiz
fiir Raumkriimmung null; die
weiteren Maxima erlauben die
Festlegung weiterer Parameter
des kosmologischen Modells.

gehorcht der euklidischen Geometrie. Ver-
schwindende Kriimmung heifft auch, dass die
gesamte Masse- und Energiedichte Q_ den
kritischen Wert eins erreicht. Die genaue Ana-
lyse ergibt Q_ =102 £ 0,02. Nur noch eine
kleine positive oder negative Kriimmung ist im
Rahmen der Messgenauigkeit zugelassen.

In der akustischen Schwingung folgt auf
die Verdichtung eine Verdiinnung, die im
Multipoldiagramm — welches das Quadrat der
Schwankungen zeigt — als zweites Maximum
erscheint. Je mehr baryonische Materie vor-
handen ist, desto stirker ist die Verdichtung
beim Einfall in die Gravitationspotentiale der
Dunklen Materie ausgeprigt. Das Verhiltnis
der Amplituden erlaubt es, fiir die baryonische
Materie QB = 0,0441 + 0,0030 und fir die
Dunkle Materie Q= 0,214 + 0,027 abzulei-
ten. Diese Wertebereiche sind in Einklang mit
anderen astronomischen Messungen.

Wie energiereich ist das Vakuum?
Doch baryonische und Dunkle Materie zu-
sammen erreichen bei weitem nicht den Wert
Q_ = 1. Es muss eine weitere Komponente
des Universums geben, die fiir dieses Defizit
gerade steht. Sie muss sehr gleichmiflig ver-
teilt sein, darf keine Klumpung auf der Skala
von Galaxienhaufen oder darunter aufweisen
— also eine konstante oder nahezu konstante
kosmische Energiedichte Q, mit Q= 0,742
+ 0,0030.

Das erstaunliche Ergebnis der WMAP-Mes-
sungen, dass die Gesamtdichte den kritischen
Wert Q_ =1 hat, fithrt somit auf folgende Zu-
sammensetzung des Kosmos: Nur etwa 5 Pro-
zent betrigt der Anteil der uns bekannten Ma-
terie, 21 Prozent sind die unbekannten Teil-
chen der Dunklen Materie, und 74 Prozent
kommen von einer ritselhaften Dunklen Ener-
gie. Diese Energie bestimmt gegenwirtig und
in Zukunft die Expansion des Universums.

In Modellen kann die kosmische Beschleu-
nigung ganz einfach durch eine positive kos-
mologische Konstante oder durch eine nahe-
zu konstante Feldenergie verursacht werden.
Doch die Dunkle Energie verursacht den The-
oretikern Kopfschmerzen, denn in moderner
Interpretation beruht diese Konstante auf der
Energiedichte des leeren Raumes. In der
Quantentheorie ist das Vakuum nicht wirk-
lich leer, sondern ein komplexes, von fluktuie-
renden Energiefeldern erfiilltes Gebilde. Im
Rahmen der heutigen Physik ist es noch nicht
gelungen, diese Vakuumenergie zu berechnen.
Alle Schitzungen ergeben allerdings Werte,
die riesig sind im Vergleich zu den astrono-
mischen Messwerten — ein eklatanter Wider-
spruch zwischen Theorie und Experiment, wie
es ihn in der Physik noch nie gegeben hat.
Ubrigens bestiinde dieses Problem auch, wenn
die kosmologische Konstante null wire: Dann
miisste man erkliren, wieso die theoretisch
berechneten grofSen Werte offenbar keinerlei
Wirkung im realen Kosmos entfalten, obwohl
sie doch in Einsteins allgemeiner Relativitits-
theorie als bedeutsame Gravitationsquelle er-
scheinen sollten.

Die gravitative Wirkungslosigkeit der Va-
kuumenergie wird auch durch die Supernova-
Messungen bestitigt. Der geringe astrono-
misch bestimmte Effekt erfordert, dass die Bei-
trige der Vakuumenergie mit phantastischer
Genauigkeit — bis auf 108 Stellen nach dem
Komma — ausbalanciert sein miissen. Wie das
zugehen soll, weiff im Augenblick niemand.
Hier stoflen die Physiker auf das fundamentale
Problem, eine Theorie zu finden, die Gravita-
tions- und Elementarteilchentheorie in ein-
heitlicher Weise umfasst. Eine derartige Theo-
rie ist bis jetzt nicht in Sicht.

Wie konnte man dennoch weiterkommen?
In einem »Akt der Verzweiflung, so der Relati-
vititstheoretiker Norbert Straumann von der
Universitdt Ziirich, hat man die Vorstellung ei-
ner Vielzahl von Paralleluniversen entwickelt,
in denen die kosmologische Konstante jeweils
unterschiedliche Werte annehmen kann. Wir
befinden uns — nicht ganz zufillig, sondern
weil das gut zur Evolution intelligenter Wesen
passt — in einem Universum mit einer sehr klei-
nen kosmologischen Konstanten.

Es gibt aber auch Vorschlige, die kosmolo-
gische Konstante als Energie eines noch unbe-
kannten Feldes namens Quintessenz zu ver-
stehen. Da diese Feldenergie sich mit der Zeit
indern wiirde, konnte auch die kosmische
Entwicklung damit neue, unerwartete Wen-
dungen nehmen. Die Spekulation iiber eine
zusitzliche Energieform wiirde an Gewicht
gewinnen, wenn es gelinge, sie mit kosmolo-
gischen Beobachtungen zu untermauern. Eine
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prizise Messung der Abweichungen vom hub-
bleschen Expansionsgesetz konnte, wenn die
Astronomen Gliick haben, einen Unterschied
zur kosmologischen Konstante, die einer kon-
stanten Energiedichte entspricht, aufzeigen —
wenn sie Pech haben, allerdings lediglich die
Konstanz der Dunklen Energie im Rahmen
der Messgenauigkeit bestitigen. Bisher gren-
zen die Messungen mit zunehmender Genau-
igkeit den konstanten Fall ein.

Alternative Gravitationstheorien

Fur Physiker liegt es — einfach aus den Erfah-
rungen mit der Quantentheorie — nahe, die
Dunkle Materie durch ein noch unbekanntes
Elementarteilchen zu erkliren und die Dunkle
Energie als Vakuumenergie oder als die Ener-
gie hypothetischer Felder. Man kénnte freilich
auch auf die Idee kommen, die fundamentalen
Gesetze der Physik etwas abzuidndern.

Als Forscher erhilt man hiufig Briefe von
Leuten, die behaupten, sie hitten die Naturge-
setze modifiziert, um Beobachtungen besser zu
erkliren. Oft ist die Gravitation das Opfer der
Attacken. Obwohl diese Vorschlige nicht un-
besehen in den Papierkorb wandern sollten,
gelangen die meisten nach genauerer Priifung
doch dorthin, weil sie nicht in Einklang mit
wohlbekannten Tatsachen sind.

Ein wenig erinnern die alternativen Gravi-
tationstheorien an solche Aktivititen — aller-
dings mit dem groffen Unterschied, dass die
Abinderungen der newtonschen und einstein-
schen Theorie mit allen Messungen vertriglich
sein sollen. Das Ziel ist, auch ohne Dunkle
Materie die Dynamik von Galaxien und Gala-
xienhaufen korrekt zu beschreiben. Insbeson-
dere wird vorgeschlagen, das newtonsche Gra-
vitationsgesetz, wonach die Anziehung zwi-
schen zwei Massen umgekehrt proportional
zum Quadrat des Abstandes abnimmt, fiir
grofe Entfernungen abzuindern. Dieses Ge-
setz ist ja nur fiir relativ kleine Distanzen expe-
rimentell tiberpriift und mit hoher Genauig-
keit bestitigt worden.

Ein relativ zahlebiger Vorschlag stammt von
dem israelischen Physiker Mordehai Milgrom:
Newtons zweites Gesetz — Kraft ist Masse mal
Beschleunigung — wird fiir kleine Beschleuni-
gungen so abgeindert, dass weniger Kraft be-
notigt wird, um dieselbe Beschleunigungswir-
kung zu erzielen. Mit dieser Theorie namens
MOND (Modified Newtonian Dynamics) las-
sen sich die Rotationskurven vieler Galaxien
ohne Riickgriff auf Dunkle Materie erkliren
(siehe »Gibt es Dunkle Materie?« von Morde-
hai Milgrom, Spektrum der Wissenschaft
10/2002, S. 34).

Neben einigen Erfolgen weist MOND
aber grofle Schwichen auf, die es in den Au-
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gen vieler Physiker diskreditieren: Das Grund-
gesetz der Impulserhaltung ist niche erfiillg,
und die Dynamik einiger Galaxienhaufen
kann auch MOND nur mit Hilfe Dunkler
Materie erkliren. Vor allem ist MOND eine
nichtrelativistische Theorie, die nicht auf die
Kosmologie anwendbar ist und den Gravitati-
onslinseneffekt nicht beschreibt. Dieser Effekt
— die Kriimmung der Lichtstrahlen durch die
Schwerkraft — erzeugt spektakulire und fiir
Astronomen aufschlussreiche Bilder: zu Rin-
gen verformte ferne Galaxien, Mehrfachbilder
von Quasaren sowie im Schwerefeld von Ga-
laxienhaufen leicht verzerrte Scheibchen fer-
ner Galaxienpopulationen.

Jede alternative Gravitationstheorie muss
zumindest diesen Linseneffekt enthalten. Da-
rum hat die Suche nach einer relativistischen
Alternative begonnnen. Im Jahre 2004 publi-
zierte Jacob Bekenstein von der Hebrew Uni-
versity in Jerusalem eine relativistische Version
von MOND, die er Tensor-Vector-Scalar The-
ory, kurz TeVeS nannte. Sie ist wie die Einsteins
allgemeine Relativititstheorie eine geome-
trische Formulierung der Gravitation, in der
das Schwerefeld sich in der Struktur der Raum-
zeit verbirgt. Bei Einstein enthilt ein so ge-
nanntes Tensorfeld die Metrik der Raumzeit,
die durch die lokale Materie- und Energiever-
teilung bestimmt ist. Die Erweiterung durch
TeVeS besteht nun darin, zusitzlich ein Skalar-
feld einzufiihren, das an jedem Punkt die Stir-
ke des Gravitationsfeldes festlegt, sowie ein
Vektorfeld, das eine Wirkung der Metrik auf
Lichtstrahlen auch ohne Materie ergibt.

Diese zusitzlichen Felder erhohen natiirlich
die Anpassungsfihigkeit der Theorie. TeVeS
fiihre im Grenzfall hoher Geschwindigkeiten
und grofler Beschleunigungen auf die einstein-
sche Theorie; im Falle niedriger Geschwindig-
keiten und kleiner Beschleunigungen — wie auf
der Erde — ergibt sich die newtonsche Gravita-
tionstheorie, und fiir sehr kleine Beschleuni-
gungen wird TeVeS zu MOND. Erfreulich ist,
dass kosmologische Fragestellungen im Rah-
men dieser Theorie diskutiert werden kénnen;
doch unerfreulich scheint der »handgestrickte«
Charakter der ad hoc eingefiihrten zusitz-
lichen Felder. Die einsteinsche Theorie er-
scheint hingegen schon und elegant — »die
schonste aller Theorien«, wie es der indische
Astrophysiker und Nobelpreistriger Chandra-
sekhar einmal ausdriickte.

Vorsichtshalber sollte man auch daran erin-
nern, dass die einstein-newtonsche Graviati-
onstheorie alle Phinomene, die sich auf Gro-
Benordnungen von Millimetern bis zur Bahn
Plutos abspielen, perfeke erklirt. Es wire viel-
leicht voreilig, die immer noch eher undurch-
sichtige Entstehungsgeschichte der Galaxien

ROENTGEN: NASA /CXC / CFA, MAXIM MARKEVITCH ET AL.; OPTISCH +
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Der »Bullett Cluster« ist ein 3,4
Milliarden Lichtjahre entfernter
Galaxienhaufen. Die Masse der
optisch sichtbaren Galaxien
macht nur Bruchteile der Masse
an heiBem Gas aus, welches
Rontgenstrahlung emittiert und
rot dargestellt ist. In der rechten
Hélfte erkennt man eine StoB-
front von heiBem Gas; sie riihrt
von der Kollision zweiter Galaxi-
enhaufen her, die zur Bildung
des Bullett Cluster gefiihrt hat.
Aus dem Gravitationslinsenef-
fekt des Clusters auf weiter
entfernte Hintergrundgalaxien
schlieBen Kosmologen auf
zusatzliche Dunkle Materie, die
als blau gefarbte Wolken wieder-
gegeben wird.
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als fundamentale Kritik an dieser Theorie her-
anzuziehen.

TeVeS und verwandte Theorien kdnnte
man als Einstein-plus-Theorien bezeichnen,
denn sie sind so konstruiert, dass sie sich zur
einsteinschen Theorie reduzieren, wenn Gro-
enordnungen wie die des Sonnensystems be-
trachtet werden, wihrend sie im MafSstab von
Galaxien und Galaxienhaufen davon abwei-
chen. Zwar konnen sie in vielen Fillen die
Notwendigkeit fir Dunkle Materie autheben
oder reduzieren — doch zur Frage der Dunk-
len Energie machen sie keine Aussage.

Radikale Alternativen

Beim Problem der Dunklen Energie kénnten
nur noch radikalere Alternativen auf neue
Wege fiihren, etwa die von Philip Mannheim
an der University of Connecticut entwickelte
»konforme Gravitation«. Die Mathematik
dieser auf einem »Weyl-Tensor 4. Ordnung«
aufgebauten Theorie ist recht kompliziert,
und vorliufig ist sie nicht viel mehr als ein
origineller Ansatz. Immerhin wird dabei die
Gravitation in kosmischen Mafistiben zu ei-
ner abstoflenden Kraft; lokal bleibt sie natiir-
lich anziehend. Damit wiirde die kosmische
Beschleunigung sich ganz ohne Dunkle Ener-
gie ergeben. Doch noch ist es zu friih, eine
Prognose iiber das Schicksal der konformen
Gravitation abzugeben.

Eigentlich entstehen die Probleme nicht aus
den astronomischen Beobachtungen, die ja fiir
sich genommen vollig unproblematische Mes-
sungen von Helligkeiten und Rotverschie-
bungen der Ia-Supernovae sind. Bedeutung ge-
winnen diese Daten erst, wenn man sie zu
einem theoretischen Modell in Bezichung
bringt, etwa zur Hubbleexpansion in einem
einfachen friedmannschen kosmologischen
Modell. Nur in diesem Kontext wird es not-

wendig, die Dunkle Energie zu postulieren
oder eine andere Erklirung zu suchen. Es ist
nicht sinnvoll, ohne ernsthaftes Bemiithen um
dieses Problem sofort auf komplexere kosmolo-
gische Modelle auszuweichen — auf ein abgein-
dertes Gravitationsgesetz oder variable Natur-
konstanten oder gar in Paralleluniversen. Die
echte Herausforderung besteht darin, die Su-
pernova-Messungen in das kosmologische Stan-
dardmodell, also in ein einfaches friedmann-
sches Modell, konsistent einzubetten, und da-
durch vielleicht neue Einsichten zu gewinnen.

Ein solcher Versuch beruht darauf, die so
genannte Riickwirkung von Inhomogenititen
auf die Metrik der Raumzeit genauer zu un-
tersuchen. Diese spezielle Eigenschaft der ein-
steinschen Theorie soll im Folgenden etwas
verdeutlicht werden.

Ein geniigend grofler Raumbereich des ge-
genwirtigen Universums umfasst viele Sterne
und Galaxien. GemifS der einsteinschen Theo-
rie verzerrt jede dieser Massenkonzentrationen
in ihrer Umgebung das raumzeitliche Maf3feld:
Die Raumzeit wird »gekriimmt«. Die Kosmo-
logen sind nicht so sehr an den lokalen Ver-
hiltnissen interessiert, sondern an Eigen-
schaften, die dem Raumbereich als Ganzem
zukommen. Sie beschreiben deshalb seinen
Masseninhalt nicht im Detail durch die Sterne
und Galaxien, sondern durch eine mittlere
Dichte, deren Entwicklung sie verfolgen. Diese
mittlere Dichte verursacht eine mittlere Kriim-
mung der Raumzeit, die aus der einsteinschen
Theorie berechnet werden kann.

Nun zeigt sich aber, dass die gemittelten
Einsteinschen Gleichungen im Allgemeinen
anders aussechen als die Finsteinschen Glei-
chungen fiir die gemittelten GrofSen. Es ist
vielleicht niitzlich, sich dieses abstrakte Argu-
ment durch ein einfaches Bild zu veranschauli-
chen: Das homogene kosmologische Modell
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Eine Alternative zur Dunklen Energie bietet
der so genannte Riickwirkungseffekt. Die drei |'|
Kurven geben dieselbe Materieverteilung un-
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fekt unterschlagen, zu dessen Erklarung ge-
genwartig die Dunkle Energie bemiiht wird.

XXX, NACH: GEORGE F.R. ELLIS, UNIVERSITY OF CAPE TOWN
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sei dargestellt als Luftballon, der gleichmifiig
aufgeblasen wird. Dies ist nur eine Analogie fir
das Friedmannmodell, denn dieses Bild unter-
schligt eine Raumkoordinate; die zweidimensi-
onale Ballonoberfliche wird als Bild des Kos-
mos zu einer bestimmten Zeit betrachtet. Die
Galaxien seien als kleine Scheibchen auf dieser
Ballonfliche markiert. Beim Aufblasen des Bal-
lons entfernen sich die Galaxien voneinander.

Die glatte Oberfliche des Ballons entspricht
einem Raum mit konstanter positiver Kriim-
mung. Die einzelnen Massen bewirken Ein-
dellungen im elastischen Material des Ballons
und fithren damit zu lokalen Verzerrungen.
Der Ballon erscheint nicht mehr glatt, wenn
man ihn mit hoher Aufldsung inspiziert: Man
erkennt Runzeln und Falten, die durch die
Massen der Sterne und Galaxien verursacht
werden. Ein Mittelungsprozess ersetzt die
Runzeln der Oberfliche in einem Raumbe-
reich durch eine sanftere Eindellung.

Der Riickwirkungseffekt

Tatsichlich lisst sich der Einfluss der Inhomo-
genititen aber nicht eingrenzen, sondern
bleibt weit iiber das gesamte Mittelungsgebiet
hinaus fiir die gesamte Raumzeit wirksam. Die
Kriimmung wird verinderbar, Energie kann
aus der Kriimmung gewonnen und zum Bei-
spiel in eine Beschleunigung der Expansion
umgesetzt werden. Der Ballon selbst wird da-
bei auch im Groflen etwas deformiert, ausge-
beult oder eingedellt. Fiir einen groflen Be-
reich des Kosmos — vergleichbar dem beo-
bachtbaren Volumen, dem so genannten
Hubblevolumen — fiihrt dieser Mittelungspro-
zess auf eine Gleichung fiir die mittlere Dichte
und die mittlere Expansion, die einen Zu-
satzterm enthalt. Er wird als Q-Term bezeich-
net und hingt vom betrachteten Raumbereich
sowie von den gemittelten Grofien ab.

Eine ganze Reihe von Physikern befasst sich
mit diesem Aspeke der Gravitation, auf den als
erster der britisch-siidafrikanische Relativitits-
theoretiker George Ellis aufmerksam machte.
Der neuseelindische Kosmologe David Wilt-
shire behauptet ganz optimistisch, durch die
Wirkung lokaler Inhomogenititen konne die
kosmische Beschleunigung ohne Dunkle Ener-
gie erklirt werden. Allerdings bedarf sein Mo-
dell noch der Ausgestaltung, denn er hat nicht
wirklich die einsteinschen Gleichungen gelést,
sondern stattdessen eine spezielle geometrische
Form der Inhomogenititen postuliert.

Der Miinchner Kosmologe Thomas Bu-
chert, der jetzt in Lyon lehrt, mahnt zur Zu-
riickhaltung. Er betont, wie bedeutsam eine
konsistente Behandlung des Q-Terms fiir die
Interpretation kosmologischer Modelle sein
wird. Eine korrekte quantitative Beschreibung

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - NOVEMBER 2008

ASTRONOMIE & PHYSIK

\ial

des Riickwirkungssystems erfordert die Be-
handlung der nichtlinearen Terme der Ein-
steinschen Relativititstheorie — eine Rechnung,
die bis jetzt noch nicht gelungen ist. Buchert
hat auch gezeigt, dass der Q-Term gleich null
wird, wenn man die Inhomogenititen in einem
bestimmten Volumen mit periodischen Rand-
bedingungen betrachtet. Werden also die
Dichtefluktuationen in einem fest vorgege-
benen, mit der Expansion mitbewegten Volu-
men gleichsam eingesperrt, so verschwindet die
Riickwirkung. Alle numerischen Simulationen
zur kosmischen Strukturbildung gehen von
einem derartigen Ansatz aus, sind also zumin-
dest selbstkonsistent.

Doch damit ist die Debatte nicht zu Ende.
Im Standardmodell der Kosmologie wird die
Kriimmung des Raumzeithintergrunds fest
vorgegeben, und damit entfillt die Moglichkeit
einer Riickwirkung. Die Annahme, dasselbe
einfache Friedmann-Modell biete den richtigen
Rahmen sowohl fiir unsere lokale, inhomogene
Umgebung als auch fiir das Hubblevolumen,
also den gesamten beobachtbaren Bereich,
schrinkt das Glittungsverfahren von vornhe-
rein so ein, dass eine Riickwirkung der Inho-
mogenititen auf die globale Raumzeit ausge-
schlossen wird.

Den Kosmologen bleibt also die schwierige
Aufgabe, herauszufinden, ob die Riickwirkung
tatsichlich ein vollwertiger Ersatz fiir die rit-
selhafte Dunkle Energie ist. Dies wire ein gro-
Ber Schritt, denn eine besonders mysteridse
Zutat des kosmologischen Modells wiirde da-
durch eliminiert. Trotzdem wiirde der For-
schungsbereich der Physiker nicht drmer: Das
Problem, warum die Vakuumenergien der
Quantenfelder nicht gravitativ wirksam sind,
bliebe bestehen. Zudem kénnte ein zeitabhin-
giger Riickwirkungsterm zu interessanten Vor-
hersagen iiber die weitere Entwicklung des
Kosmos Anlass geben. <
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