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Einleitung

DAS UNIVERSUM, WIE WIR ES KENNEN:

VD ALLES, WAS WIR
WISSEN, ALLES, WAS
WIR SEHEN, ALLE ATOME
IN UNSEREM KORPER
UND IN UNSERER
GALAXIE, ALLE STERNE,
ALLER STAUB UND ALLE
PLANETEN INNERHALB
UND AUSSERHALB
UNSERES SONNEN-
SYSTEMS.

WIR HABEN
KEINEN SCHIMMER.

W tirden Sie gerne wissen, wie das Universum begann, wo-
raus es besteht und wie es enden wird? Mochten Sie
verstehen, woher Zeit und Raum kommen? Ob wir allein im
Universum sind? Wirklich schade! Das vorliegende Buch wird
keine dieser Fragen beantworten. Stattdessen beschaftigt es sich
mit all den Dingen, die wir nicht iber das Universum wissen:
all den grofSen Fragen, von denen Sie vielleicht meinen, wir hat-
ten sie schon beantwortet, die in Wirklichkeit aber noch vollig
offen sind.

Haufig horen wir die Nachrichten von irgendeiner grofSarti-
gen Entdeckung, die eine entscheidende Frage tiber das Univer-
sum beantwortet. Doch wie viele Leute haben die Frage gehort,
bevor sie die Antwort erfuhren? Und wie viele entscheidende
Fragen sind noch unbeantwortet? Das ist der Zweck dieses
Buches - Sie mit den offenen Fragen bekannt zu machen.

Auf den kommenden Seiten werden wir erkliren, welches
die grofSten unbeantworteten Fragen im Universum sind und



warum sie uns noch immer Ritsel aufgeben. Am Ende werden
Sie besser verstehen, wie absurd der Gedanke ist, wir hitten
irgendeine Vorstellung von dem, was vor sich geht oder wie das
Universum tatsichlich funktioniert. Die gute Nachricht ist, dass
Sie zumindest eine Ahnung haben werden, warum wir keine
Ahnung haben.

Dieses Buch soll Sie angesichts all dessen, was wir nicht wis-
sen, nicht verzweifeln lassen, sondern Thnen vermitteln, wie
erregend der Gedanke an die riesigen Gebiete ist, die es noch
zu erkunden gilt. Bei jedem ungelosten kosmischen Ratsel wer-
den wir erkliren, was die Antworten fir die Menschheit bedeu-
ten konnten und welche Wahnsinnsiiberraschungen jede dieser
unbekannten Antworten noch bereithalten konnte. Wir werden
Sie lehren, die Welt mit anderen Augen zu sehen — wenn wir
verstehen, was wir nicht wissen, konnen wir erkennen, dass die
Zukunft noch voller wunderbarer Moglichkeiten steckt.

Also, schnallen Sie sich an, machen Sie es sich bequem,
und seien Sie bereit, die Tiefen unserer Unwissenheit auszulo-
ten, denn der erste Schritt des Entdeckens heifSst erkennen, was
unerkannt ist. Wir treten eine Reise durch die grofSten Geheim-
nisse des Universums an.

SIND SIE BEREIT?

DANIEL WHITESON JORGE CHAM



1.
Woraus besteht
das Universum?

In dem Sie lernen, dass Sie ziemlich
schrag und eigenartig sind

»ICH NENN DAS EINEN
TEILCHENZERTRUMMERER «

W enn Sie ein Mensch sind (und wir wollen zunichst
einmal von dieser Annahme ausgehen), dann sind Sie
wahrscheinlich, ob Sie es wollen oder nicht, ein wenig neugierig
auf die Welt um Sie herum. Das ist ein Teil Thres Menschseins und
ein Teil Thres Entschlusses, dieses Buch in die Hand zu nehmen.
Das ist kein neues Empfinden. Seit Anbeginn der Zeit ver-
suchen die Menschen, Antworten auf einige grundlegende und
sehr verniinftige Fragen tiber die Welt um uns herum zu finden:

Woraus ist das Universum gemacht?
Sind grofSe Steine aus kleineren Steinen gemacht?



Warum konnen wir keine Steine essen?
Wie ist es, eine Fledermaus zu sein??

Die erste Frage: »Woraus ist das Universum gemacht?«, ist eine
ziemlich grofSe Frage. Sie ist nicht grofs wegen des Themas (viel
grofSer als das Universum geht es nicht), sondern weil die Frage,
woraus das Universum gemacht ist, jeden angeht. Es ist so, als
fragte man, woraus Thr Haus und alles darin (einschliefSlich Threr
Person) gemacht ist. Man braucht kein tieferes Verstindnis der
Mathematik oder Physik, um zu begreifen, dass diese Frage uns
alle betrifft.

Nehmen wir an, Sie wiren der erste Mensch, der versucht, die
Frage zu beantworten: »Woraus ist das Universum gemacht?«
Ein guter Ausgangspunkt wire der Versuch, es zunichst einmal
mit der einfachsten, der naivsten Idee zu versuchen. Beispiels-
weise konnten Sie sagen, dass das Universum aus den Dingen
gemacht ist, die sichtbar sind. Sie konnen die Frage also beant-
worten, indem Sie eine Liste aufstellen — eine Liste wie folgende:

DAS UNIVERSUM

Gemacht aus

- Mir

- Thnen

- Diesem Stein

- Jenem anderen Stein

- Den Steinen dort driiben
- usw.

1 Die letzte Frage ist der Titel eines der meistzitierten philosophischen Arti-
kel aller Zeiten und stammt von dem amerikanischen Philosophen Thomas
Nagel. Um die Antwort gleich zu verraten: »Wir werden es nie wissen. «
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Diese Methode wirft aber erhebliche Probleme auf. Erstens:
Thre Liste wird sehr, sehr lang werden. Sie muss jeden Stein auf
jedem Planeten im Universum einschliefSen, und sie muss auch
Ihre Liste selbst enthalten (denn die ist ein Teil des Universums).
Wenn Sie wollen, dass die Liste neben den Objekten auch die
in ihnen befindlichen Dinge umfasst, konnte sie unendlich lang
sein. Halten Sie es hingegen nicht fiir notwendig, dass die Liste
auch die Teile innerhalb der Objekte erfasst, konnte Thre Liste
mit einem einzigen Element auskommen: »dem Universumc«.
Wie gesagt, diese Methode wirft grofle Probleme auf, egal wie
Sie sie angehen.

Aber noch wichtiger: Eine Liste aufzustellen, ist keine echte
Antwort auf die Frage. Eine zufriedenstellende Antwort wiirde
nicht nur die Komplexitit erfassen, von der wir umgeben sind —
die fast unendliche stoffliche Vielfalt, die wir in unserem Um-
feld erblicken —, sie wiirde sie fiir uns auch vereinfachen. Genau
darin liegt die phanomenale Leistung des Periodensystems der
Elemente (Sie wissen schon, die Tabelle mit Sauerstoff, Eisen,
Kohlenstoff und so fort). Sie beschreibt jedes Objekt, das Men-
schen jemals gesehen, beriihrt, geschmeckt? oder als Wurfge-
schoss benutzt haben — und all das mithilfe von etwa hundert
grundlegenden Bausteinen. Es zeigt, dass die Dinge des Univer-
sums nach den gleichen Prinzipien organisiert sind wie Lego-
steine. Mit dem gleichen Satz von winzigen Plastikbausteinen
kann man Spielzeugdinosaurier, Flugzeuge und Piraten zusam-
mensetzen — oder seine eigene Hybridschopfung hervorbringen,
einen fliegenden Dinopiraten.

2 Ja, einschlieflich jenes unvergesslichen Augenblicks, als Thr Freund in der
dritten Klasse den Geschmack einer Eidechse ausprobierte.

13



WISSENSCHAFT

Genau wie mit Legosteinen lassen sich mit einigen fundamen-
talen Bausteinen (den Elementen) viele Dinge in unserem Uni-
versum konstruieren: Sterne, Steine, Staub, Eiscreme, Lamas.
Dank dieses Organisationsprinzips — komplexe Objekte sind
lediglich bestimmte Zusammenstellungen einfacher Objekte —
konnen wir ein tieferes Verstandnis gewinnen, indem wir diese
einfachen Objekte entdecken.

Aber warum hilt sich das Universum an das Legoprinzip?
Unserer Kenntnis nach gibt es keinen Grund, warum eine sol-
che Vereinfachung auch nur moglich sein sollte. Soweit die
ersten Hohlenwissenschaftler wussten, konnte die Welt nicht
auf allzu viele verschiedene Arten funktionieren. Alles, wo-
rauf diese Hohlenwissenschaftler, diese Ooks und Groogs,
ihre Ideen stitzen konnten, war ihre Erfahrung, und die ent-
sprach vielen verschiedenen Annahmen tiber die Beschaffen-
heit des Universums.

Es hitte ja sein konnen, dass die Zahl der Stoffarten na-
hezu unbegrenzt gewesen wire. In einem solchen Universum
hitten Steine aus elementaren
Steinteilchen bestanden, Luft aus
elementaren Luftteilchen. Elefan-
ten waren aus elementaren Ele-
fantenteilchen gemacht gewesen
(nennen wir sie Dumbotronen).

In einem solchen hypothetischen

FRUHE PHYSIKER

Universum hitte das Verzeichnis
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der Elemente, das Periodensystem, eine fast unendliche Zahl
von Eintragen.

Oder noch bizarrer, wir hitten in einem Universum leben
konnen, wo die Dinge gar nicht aus winzigen Objekten zusam-
mengesetzt wiren. In einem solchen Universum wiren Steine
aus stetigem Steinstoff, der sich unendlich in immer kleinere
und kleinere Teile schneiden liefSe, und das Messer, mit dem Sie
schnitten, miisste unendlich scharf sein.

Beide Annahmen entsprachen den Daten, welche die Pro-
fessoren Ook und Groog in ihren beriihmten Steinzertriim-
merungsexperimenten gesammelt hatten. Wir erwdhnen diese
Moglichkeiten nicht, weil wir denken, das Universum konnte
tatsdachlich so beschaffen sein, sondern um Ihnen vor Augen zu
fithren, dass unser Teil des Universums tatsiachlich so hitte sein
konnen und dass es auf andere Materiearten im Universum zu-
treffen konnte, die wir noch nicht erforscht haben.

Aus diesem Grund sollten die ungelosten Ratsel des Univer-
sums, die Sie in diesem Buch entdecken werden, dazu dienen,
Sie anzuregen und zu befliigeln, statt Sie zu entmutigen. Sie zei-
gen, wie viel noch zu erkunden und zu entdecken ist.

In dem Universum, das wir kennen und lieben, scheinen die
Dinge um uns herum aus winzigen Teilchen zu bestehen. Nach
Jahrtausenden des Denkens und Forschens besitzen wir heute
eine sehr elegante Theorie der Materie.? In der Zeit von Ooks
und Groogs ersten Experimenten bis heute sind wir weit tiber
das Periodensystem hinausgelangt und haben tief in das Atom
hineingeblickt.

3 Die Naturwissenschaft in ihrer modernen Form, mit Experimenten, Daten
und weifSen Kitteln, ist erst einige Hundert Jahre alt, aber die Menschheit
denkt schon seit etlichen Jahrtausenden tiber diese Fragen nach.
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UM ALLTAGLICHE MATERIE
HERZUSTELLEN, BRAUCHEN
SIE DRETI TEILCHEN:

MIT ELEKTRONEN,
MIT DEN PROTONEN UND

UP- UND DOWN-
NEUTRONEN
b 0@ @ .
MACHEN SIE . KONNEN SIE JEDES

ELEKTRON  UP- DOWN- ~ ATOM HERSTELLEN.

QUARK  QUARK
PROTONEN ") (=
NEUTRONEN “@u/"

ALLTAGLICHE MATERIE

Materie, wie wir sie kennen, besteht aus Atomen der Ele-
mente, die im Periodensystem aufgelistet sind. Jedes Atom hat
einen Kern, der von einer Elektronenwolke umgeben ist. Der
Kern enthalt Protonen und Neutronen, die sich alle aus Up-
Quarks und Down-Quarks zusammensetzen. Folglich konnen
wir mit Up-Quarks, Down-Quarks und Elektronen jedes Ele-
ment aus dem Periodensystem zusammenbauen. Was fir eine
Leistung! Wir haben unsere Liste der Bestandteile des Uni-
versums von unendlicher Linge zundchst auf etwa hundert
Elemente des Periodensystems und dann auf lediglich drei
Teilchen eingeschrumpft. Alles, was wir je gesehen, gerochen
oder schmerzhaft mit dem Zeh angestofSen haben, lasst sich
aus drei fundamentalen Bausteinen herstellen. Glickwunsch
zu dieser kollektiven Arbeit von Millionen menschlicher Ge-
hirne!

Zwar konnen wir zu Recht stolz auf uns als Art sein, trotz-
dem ist diese Beschreibung in zwei sehr wichtigen Hinsichten
falsch.

Erstens: Es gibt irgendwo dort drauflen im All auch andere
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Teilchen, nicht nur das Elektron und zwei Quarks. Diese drei
Teilchen sind nur fir die normale Materie zustandig, doch im
letzten Jahrhundert haben Teilchenphysiker neun weitere Mate-
rieteilchen und finf andere Teilchen entdeckt, die Krifte tiber-
tragen. Einige dieser Teilchen sind sehr seltsam, etwa die geis-
terhaften Neutrino-Teilchen, die Billionen Kilometer durch Blei
wandern konnen, ohne mit einem einzigen Teilchen zusammen-
zustoflen.* Fiir Neutrinos ist Blei transparent. Andere Teilchen
haben grofle Ahnlichkeit mit den Materieteilchen, sind aber
sehr viel schwerer.

TEILCHEN-GEGENUBERSTELLUNG

Warum gibt es diese Extrateilchen? Wozu dienen sie? Wer
hat sie zur Party eingeladen? Wie viele andere Teilchenarten
gibt es noch? — Wir wissen es nicht. Mehr als das: Wir haben
keine Abnung. Einige dieser Teilchen und ihre faszinierenden
Muster werden wir in Kapitel vier eingehend erortern.

Doch auch diese Beschreibung ist in einer anderen, sehr
wichtigen Hinsicht unvollstindig. Zwar brauchen wir nur drei
Teilchen, um Sterne, Planeten und Gewtlirzgurken zu fertigen,
doch es stellt sich heraus, dass diese Dinge nur einen winzigen
Bruchteil des Universums bilden. Die Art Materie, die wir fiir
normal halten — weil sie die einzige Art ist, die wir kennen —,
ist tatsachlich ziemlich ungewohnlich. Von allem Stoff (Mate-
rie und Energie) im Universum stellt diese Materieart nur fiinf
Prozent der Gesamtmenge.

4 Glauben wir. Noch niemand hat dieses Experiment wirklich ausprobiert.
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Woraus bestehen die anderen finfundneunzig Prozent des
Universums? Wir wissen es nicht.

Wenn wir ein Tortendiagramm des Universums zeichneten,
sahe es etwa wie folgt aus:

5% 5 PROZENT DES STOFFS

A5 UNTERS UM IR,
(EIN TORTENDIAGRAMM) DER TORTEN)
e—\
»DUNKLE
/b MATERIE«
WIR HABEN
KEINE
AHNUNG

Diese Torte sieht ziemlich ratselhaft aus. Nur finf Pro-
zent sind Stoff, den wir kennen, darunter Sterne, Planeten
und alles, was sich auf ihnen befindet. Volle siebenundzwan-
zig Prozent sind etwas, was wir »Dunkle Materie« nennen.
Die restlichen achtundsechzig Prozent des Universums ver-
stehen wir eigentlich tiberhaupt nicht. Physiker nennen sie
»Dunkle Energie« und vermuten, sie bewirke die Expansion
des Universums, aber das ist praktisch alles, was wir tuber
die Dunkle Energie wissen. In spateren Kapiteln werden wir
die beiden Begriffe erklaren und darlegen, wie wir zu diesen
exakten Zahlen gelangen.

Und es kommt noch schlimmer. Selbst innerhalb der fiinf Pro-
zent Stoff, mit denen wir uns auskennen, gibt es noch immer
viele Dinge, die wir nicht wissen (denken Sie an diese Extrateil-
chen). In einigen Fillen kennen wir noch nicht einmal die Fragen,
die wir stellen miissten, um diese Ritsel zu 1osen.

Das ist der Stand der Dinge fur uns als Art. Einige Absatze
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zuvor haben wir uns noch zu unserer intellektuellen Meister-
leistung begliickwiinscht, weil es uns gelungen ist, die gesamte
bekannte Materie mit einfachen Begriffen zu beschreiben. Jetzt
erscheint uns diese Gratulation ein wenig verfritht, da der
grofste Teil des Universums aus anderem Stoff bestebt. Es ist,
als hitten wir einen Elefanten seit Jahrtausenden studiert und
entdeckten nun plotzlich, dass wir bisher nur seinen Schwanz
betrachtet haben!

UH, JUNGS ...

Wenn Sie das merken, werden Sie vielleicht ein bisschen ent-
tauscht sein. Moglicherweise haben Sie gedacht, wir wiirden
das Universum schon durch und durch kennen (mein Gott,
schliefSlich haben wir Roboter, die in unseren Hiusern fiir uns
staubsaugen). Doch entscheidend ist, dass wir diesen Umstand
nicht als Enttauschung begreifen, sondern als unglaubliche
Chance - die Chance, zu forschen, zu lernen und unsere Kennt-
nisse zu vertiefen. Was wire, wenn Sie erfithren, dass wir nur
funf Prozent der irdischen Landmasse erforscht hitten? Oder
dass Sie bisher nur fiinf Prozent der weltweit existierenden Eis-
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sorten probiert hitten? Der Wissenschaftler in Thnen wiirde
nicht nur nach mehr Loffeln, sondern auch nach einer griind-
lichen Erkldrung verlangen und sich auf die Moglichkeit neuer
Entdeckungen freuen.

Erinnern Sie sich an Ihre Schulzeit, als Sie von den mutigen
Taten der groflen Entdecker horten. Die fuhren mit ihren Schif-
fen ins Unbekannte, stiefSen auf neue Linder und kartierten die
Welt. Wenn Sie diese Geschichten aufregend fanden, haben Sie
vielleicht auch einen Anflug von Bedauern verspiirt, dass jetzt
alle Erdteile entdeckt und selbst die winzigsten Inseln benannt
waren. In der Ara der Satelliten und des GPS scheint das Zeit-
alter der Entdeckungen hinter uns zu liegen. Die gute Nachricht
lautet jedoch: Stimmt nicht.

Es gibt noch eine ungeheure Menge von Entdeckungen zu
machen. Tatsichlich erleben wir die Anfinge eines vollkom-
men neuen Zeitalters der Entdeckungen. Wir treten in eine
Epoche ein, die uns wahrscheinlich ein nie da gewesenes Ver-
stindnis des Universums erschliefSen wird. Auf der einen Seite
wissen wir sehr wenig (funf Prozent, erinnern Sie sich?), daher
haben wir einige Ideen, welche Fragen zu stellen sind. Ande-
rerseits entwickeln wir tolle neue Forschungswerkzeuge — rie-
sige Teilchenbeschleuniger, Gravitationswellendetektoren und
Teleskope —, die uns helfen werden, die Antworten zu finden.
Und das alles passiert genau jetzt.

'
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Die wunderbare Tatsache ist, dass die grofSen wissenschaft-
lichen Ritsel durchaus reale, belastbare Antworten bereithal-
ten. Wir kennen sie nur noch nicht. Es gibt eine reelle Chance,
dass sie noch zu unseren Lebzeiten gelost werden. Beispiels-
weise die Frage, ob es irgendwo im Universum gegenwirtig,
genau in diesem Augenblick, intelligentes Leben gibt oder nicht.
Die Antwort existiert (Mulder hatte recht: Die Wahrheit ist
dort draufSen). Die Kenntnis dieser Antworten wiirde unsere
Vorstellung von der Welt sehr grundlegend veriandern.

Die Geschichte der Wissenschaft ist eine Folge von Revolutio-
nen, deren jede uns gezeigt hat, dass unser Weltbild von unserer
besonderen Perspektive verzerrt war. Eine flache Erde, ein geozen-
trisches Sonnensystem, ein Universum, das von Sternen und Pla-
neten beherrscht wird — das alles waren verniinftige MutmafSun-
gen angesichts der zeitgenossischen Forschungsdaten, doch heute
erscheinen sie uns beschiamend naiv. Zweifellos erwarten uns wei-
tere Revolutionen, in deren Verlauf moglicherweise Grundpfei-
ler des physikalischen Weltbilds wie die Relativitatstheorie und
die Quantenphysik umgestiirzt und durch unfassbar neue er-
setzt werden. In zweihundert Jahren werden die Menschen wahr-
scheinlich auf unsere Erklarungsversuche genauso zuriickblicken,
wie wir heute das Weltbild der Hohlenmenschen betrachten.

Die Reise, die der Menschheit dazu dient, unser Universum
zu verstehen, ist noch lange nicht voriiber, und Sie werden an
ihr teilnehmen. Wir versprechen Thnen eine Fahrt, die alle Thre
Erwartungen ubertreffen wird.

STEINHART
/



2.
Was ist Dunkle Materie?

Sie schwimmen in ihr

ier ist ein Balkendiagramm von der Masse und Energie des
Universums, wie wir es kennen:

DAS UNIVERSUM
(EIN BALKENDIAGRAMM)

68%

27%

0,
2% oy
DUNKLE DUNKLE ALLES, DINGE DIE KLARER

WERDEN, WENN

ENERGIE MATERIE WAS WIR _MaNSIEIN

EINEM BALKEN-

KENNEN DIAGRAMM

DARSTELLT

Die Physiker glauben, dass erstaunliche siebenundzwanzig
Prozent der Energie und Materie im bekannten Universum aus
einem Stoff namens »Dunkle Materie « bestehen. Das heifdt, der
grofSte Teil des Universums ist nicht von der Art, die wir seit
Jahrhunderten untersuchen. Diese ritselhafte Materie ist fiinf
Mal so haufig wie die normale, uns vertraute Materie. Tatsich-
lich ist es nicht ganz angebracht, unsere Materie »normal« zu
nennen, da sie doch eher selten im Universum vorkommt.
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Was also ist Dunkle Materie? Ist sie gefahrlich? Macht sie
uns die Kleidung schmutzig?

Woran merken wir, dass sie vorhanden ist?

Dunkle Materie ist tiberall. Tatsichlich schwimmen Sie
wahrscheinlich in ihr. Thre Existenz wurde erstmals in den
1920er-Jahren vorgeschlagen und in den 1960ern allmahlich
ernst genommen, als Astronomen bemerkten, dass sich rotie-
rende Galaxien merkwiirdig verhalten, und ihnen klar wurde,
welche Riickschliisse das auf die in ihnen enthaltene Masse
zulief3.

Woher wir wissen,
dass es Dunkle Materie gibt

1. Rotierende Galaxien

Um den Zusammenhang zwischen Dunkler Materie und ro-
tierenden Galaxien zu verstehen, stellen Sie sich vor, dass Sie
viele Tischtennisbille auf ein Karussell legen. Jetzt setzen Sie
das Karussell in Bewegung. Vollig zu Recht gehen Sie davon
aus, dass die Bille iiber den Rand des Karussells davonfliegen.
Bei einer rotierenden Galaxie ist es nicht anders: Die in ihr ent-
haltenen Sterne haben das Bestreben, nach aufSen wegzufliegen.
Die einzige Kraft, die sie zusammenhalt, ist die Gravitation aller
in der Galaxie vorhandenen Masse (Gravitation halt Dinge mit
Masse zusammen). Je schneller die Galaxie sich dreht, desto
mehr Masse ist erforderlich, um alle Sterne in der Galaxie zu
halten. Umgekehrt kann man, wenn man die Masse der Galaxie
kennt, vorhersagen, wie rasch die Galaxie rotieren kann.
Anfangs versuchten die Astronomen, die Masse von Gala-
xien zu schitzen, indem sie zihlten, wie viele Sterne sie enthiel-
ten. Doch als sie mithilfe dieser Zahl berechneten, wie schnell
die Galaxien rotieren miissten, stiefSen sie auf Unstimmigkeiten.
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Messungen ergaben, dass sich die Galaxien schneller drehten,
als die Zahl der in ihnen enthaltenen Sterne vorhersagte. Mit
anderen Worten, die Sterne hitten eigentlich an den Riandern
der Galaxien davonfliegen miissen wie die Tischtennisbaille vom
Karussell. Um zu erkliren, warum die Sterne trotz der hohen
Rotationsgeschwindigkeit zusammenbhielten, mussten die Astro-
nomen eine gewaltige Masse zu den Galaxien hinzurechnen.
Aber sie konnten nicht erkennen, wo diese Masse steckte. Die-
ser Widerspruch lief§ sich I6sen, wenn man annahm, dass sich
in jeder Galaxie Riesenmengen eines schweren Stoffs befanden,
der unsichtbar — oder »dunkel« — war.

OJE!
R
. ABER DAS IST
NICHT DER FALL,
DAHER MUSS
IRGENDETWAS
SCHWERES SIE
MITHILFE DER

EINIGE GALAXIEN G
ROTIEREN SO <ty
SCHNELL, DASS
IHRE STERNE AN ( /
DEN AUSSEREN
RANDERN HINAUS-

GESCHLEUDERT GRAVITATION
; WEIIS%ERIE ZURUCKHALTEN.
MUSSTEN.

Diese Behauptung war sehr ungewohnlich. Vollig zu Recht
hat der namhafte Astronom Carl Sagan einmal gesagt: » AufSer-
gewoOhnliche Behauptungen verlangen aufSergewohnliche Be-
weise.« Daher bestand dieses seltsame Ritsel in der astronomi-
schen Gemeinschaft noch Jahrzehnte fort, ohne verstanden zu
werden. Im Lauf der Jahre wurde die Existenz dieses geheimnis-
vollen Stoffs, der unsichtbar und ungeheuer schwer sein musste
(die Dunkle Materie, wie er bald genannt wurde), allerdings
mehr und mehr akzeptiert.
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2. Gravitationslinseneffekt

Ein weiterer wichtiger Hinweis, dass es Dunkle Materie wirk-
lich gibt, war die Beobachtung, dass sie Licht ablenken kann.
Das bezeichnet man als Gravitationslinseneffekt.

Gelegentlich zeigte sich den Astronomen bei ihrem Blick
in den Himmel ein seltsames Phianomen. Sie sahen das Bild
einer Galaxie, das aus einer bestimmten Richtung kam. Das
ist eigentlich vollkommen normal, aber wenn sie das Tele-
skop ein winziges Stiick weiterbewegten, erblickten sie das Bild
einer weiteren Galaxie, die grofle Ahnlichkeit mit der ersten
hatte. Die Form, die Farbe und das Licht, das von den beiden
Galaxien kam, waren sich so dhnlich, dass die Astronomen
sich sicher waren, es mit ein und derselben Galaxie zu tun zu
haben. Aber wie war das moglich? Wie konnte eine einzige
Galaxie zweimal am Himmel erscheinen?

BLICK AUS EINEM
TELESKOP

ZWET IDENTISCHE
GALAXIEN

Eine Galaxie zweimal zu sehen, ist durchaus denkbar, wenn
sich etwas Schweres (und Unsichtbares) zwischen Thnen und
dieser Galaxie befindet; dieser unsichtbare, schwere Klumpen
kann wie eine Riesenlinse wirken und das Licht der Galaxie
so ablenken, dass es aus zwei Richtungen zu kommen scheint.

Stellen Sie sich vor, dass das Licht diese Galaxie in alle Rich-
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tungen verlasst. Jetzt vergegenwartigen Sie sich zwei Lichtteil-
chen, sogenannte Photonen, die von dieser Galaxie kommen
und etwas nach links und rechts abdriften. Wenn ein schweres
Hindernis zwischen Thnen und dieser Galaxie liegt, wird die
Gravitation dieses Objekts den Raum in seiner Umgebung ver-
werfen und dafiir sorgen, dass die Lichtteilchen sich Thnen auf
gekrimmten Bahnen nihern.’

DUNKLE

~ MATERIE

Auf der Erde sehen Sie in Threm Teleskop zwei Bilder der-
selben Galaxie, die aus verschiedenen Richtungen eintreffen.
Dieser Effekt wurde iiberall am Nachthimmel beobachtet; der
schwere und unsichtbare Stoff schien tiberall zu sein. Schon
bald galt Dunkle Materie nicht mehr als verriickte Idee. Wohin
wir auch blickten, gab es Anhaltspunkte fir sie.

5 Die Lichtablenkung durch Gravitation hat Albert Einstein vorhergesagt
und spater bewiesen. Er soll ein ziemlich kluges Kerlchen gewesen sein.
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3. Kollidierende Galaxien

Den uberzeugendsten Beweis fur Dunkle Materie lieferte uns
eine gigantische Galaxienkollision im All. Vor einigen Jahr-
millionen krachten zwei Galaxienhaufen ineinander und ver-
ursachten ein Ereignis von wahrhaft kosmischen AusmafSen;
die Kollision selbst haben wir nicht erlebt, aber da das Licht
vom Schauplatz des Geschehens Jahrmillionen braucht, um uns
zu erreichen, konnen wir uns bequem zuriicklehnen und in aller
Ruhe die daraus resultierenden Explosionen beobachten.

Als sich die beiden Galaxienhaufen ineinander verkeilten, kol-
lidierten das Gas und der Staub der beiden Haufen miteinander
und zeitigten spektakuldre Ergebnisse: Gewaltige Explosionen
rissen riesige Staubwolken auseinander. Es war eine Orgie der
Spezialeffekte. Wenn es Thnen hilft, malen Sie sich die Kollision
zweier riesiger Haufen Wasserballons aus, die mit irrsinniger
Geschwindigkeit aufeinanderprallen.

Aber den Astronomen fiel noch etwas anderes auf. Dicht
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neben dem Kollisionsort bemerkten sie zwei riesige Haufen
Dunkler Materie; natiirlich war sie unsichtbar, aber die Wis-
senschaftler konnten sie indirekt orten, indem sie mafSen, wie
stark die Haufen das Licht der hinter ihnen liegenden Galaxien
ablenkten. Diese beiden Haufen Dunkler Materie schienen sich
entlang der Kollisionslinie zu bewegen, als wire nichts gesche-
hen.

Daraus ergab sich fiir die Astronomen folgendes Bild: Es gab
zwei Galaxienhaufen, wobei jeder aus normaler Materie (vor
allem Gas und Staub nebst einigen Sternen) und Dunkler Ma-
terie bestand. Als die beiden Haufen kollidierten, krachte der
grofSte Teil der normalen Materie in der zu erwartenden Weise
ineinander. Aber was geschieht, wenn Dunkle Materie mit an-
derer Dunkler Materie zusammenprallt? Nichts, soweit wir
erkennen konnen! Die Haufen Dunkler Materie setzten ihren
Weg ungehindert fort und durchdrangen sich — fast, als wiren
sie unsichtbar fiireinander.

Gewaltige Materieklumpen, grofSer als viele Galaxien, be-
wegten sich durcheinander hindurch. Im Wesentlichen beraubte
die Kollision diese Galaxien ihrer Dunklen Materie.

DIE NORMALE \
MATERIE
e & KOLLIDIERT.. e

A WV o

S0 )
-’ '4’}«‘ NORMALE -

MATERIE

Rl . ABER DIE DUNKLE
v N MATERIE BEWEGT
SICH EINFACH DURCH
SICH SELBST
HINDURCH.
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Was wir Gber Dunkle Materie wissen

Inzwischen sollte klar geworden sein, dass es Dunkle Materie
gibt und dass sie — verglichen mit der Materie, die uns vertraut
ist — seltsam und eigenartig ist. Das wissen wir tiber Dunkle
Materie:

* Sie besitzt Masse.

* Sie ist unsichtbar.

* Sie treibt sich gern mit Galaxien herum.

* Normale Materie scheint sie nicht beriithren zu konnen.

* Andere Dunkle Materie scheint sie auch nicht berithren zu
konnen.6

* Sie hat einen coolen Namen.

Sie denken jetzt wahrscheinlich: Mann, wenn ich doch aus
Dunkler Materie bestiinde. Dann wdre ich ein toller Superheld.
Nein? Na ja, vielleicht sind wir genau das.

Eines wissen wir von der Dunklen Materie: Sie versteckt sich
nicht weit von uns. Dunkle Materie ist bestrebt, sich zu masse-
reichen Klumpen zusammenzuschliefSen, die durch den Raum
schweben und sich bei Galaxien aufhalten. Mit anderen Wor-
ten: Es ist sehr wahrscheinlich, dass Sie genau in diesem Augen-
blick von Dunkler Materie umgeben sind. Wihrend Sie diese
Seite lesen, wandert Dunkle Materie hochstwahrscheinlich
durch dieses Buch und durch Sie. Aber wenn wir von ihr umge-
ben sind, warum ist sie dann ein solches Ritsel? Warum kon-
nen wir sie nicht sehen oder beriihren? Wie kann etwas vorhan-
den, aber nicht zu sehen sein?

Es ist schwer, Dunkle Materie zu erforschen, weil wir kaum
mit ihr wechselwirken konnen. Wir konnen sie nicht sehen

6 Es ist moglich, dass Dunkle Materie in geringem MafSe einer neuen, noch
unbekannten Kraft unterliegt.
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(daher nennen wir sie »dunkel«), aber wir wissen, dass sie
Masse hat (daher nennen wir sie »Materie«). Um zu erkliren,
wie all das moglich ist, miissen wir uns zunichst tiberlegen, wie
normale Materie wechselwirkt.

Wie Materie wechselwirkt

Grundsitzlich gibt es fiir Materie vier Moglichkeiten zur Wech-
selwirkung;:

Gravitation

Wenn zwei Dinge Masse haben, unterliegen sie einer Kraft, die
eine gegenseitige Anziehung bewirkt.

Elektromagnetismus

Das ist die Kraft, der zwei Teilchen unterliegen, die elektrisch
geladen sind. Sie kann anziehend oder abstoflend sein, je nach-
dem, ob ihre Ladungen unterschiedlich oder gleich sind.

ELEKTROMAGNETISMUS ZUSAMMEN-

IST DIE KRAFT, DER SIE HALTEN
UNTERLIEGEN, WENN
SIE DINGE BERUHREN.
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Sie konnen diese Kraft in der Alltagswelt tatsachlich spiiren.
Wenn Sie auf dieses Buch driicken, gibt es einen Grund dafir,
dass Sie das Papier nicht zerdriicken oder dass Thre Hand nicht
durch das Papier fahrt: Die Molekiile im Inneren des Buches
sind durch elektromagnetische Bindungen eng miteinander ver-
klammert und stofSen die Molekiile in Threr Hand zuriick.

Elektromagnetismus ist auch verantwortlich fur Licht und —
natirlich — fiir Elektrizitat und Magnetismus. Dartber spater
mehr.

Die schwache Kernkraft

Die schwache Kernkraft (auch schwache Wechselwirkung) ah-
nelt in mancherlei Hinsicht dem Elektromagnetismus, ist aber
viel schwicher. Beispielsweise verwenden Neutrinos diese Kraft,
um mit anderen Teilchen (schwach!) wechselzuwirken. Bei sehr
hohen Energien wird die schwache Kraft so stark wie der Elek-
tromagnetismus und ist dann, wie gezeigt werden konnte, nur
Teil der vereinheitlichten Kraft, der »elektroschwachen« Kraft
oder Wechselwirkung.

Die starke Kernkraft

Die starke Kernkraft oder Wechselwirkung halt die Protonen
und Neutronen im Atomkern zusammen. Ohne sie wiirden sich
alle diese positiv geladenen Protonen im Kern einfach abstofSsen
und davonfliegen.
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DIE VIER WICHTIGSTEN ARTEN DER
WECHSELWIRKUNG

WENN
IRGENDWELCHE
MASSE VORHANDEN
IST, ZIEHEN SICH DIE
DINGE AN;

GRAVITATION

ZWET LADUNGEN ZIEHEN
SICH AN ODER STOSSEN
L SICH AB;

ELEKTROMAGNETISMUS

SIE IST WIE DIE ELEK-
TROMAGNETISCHE
KRAFT, NUR VIEL
SCHWACHER;

J
1(%@00\-

SCHWACHE KERNKRAFT

SIE HALT DEN KERN
ZUSAMMEN;

STARKE KERNKRAFT

Wie Dunkle Materie wechselwirkt

In diesem Zusammenhang ist zu berticksichtigen, dass die Liste

der Krifte nur deskriptiv ist. Insofern ist die Physik wie die Bota-

nik. Wir verstehen nicht, warum irgendeine dieser Krifte vorhan-

den ist. Wir haben nur eine Liste der Dinge, die wir beobachtet

haben. Wir wissen noch nicht einmal, ob diese Liste vollstindig

ist. Aber bislang konnen wir jedes in der Teilchenphysik durch-

gefuhrte Experiment mithilfe dieser vier Krifte erkldren.



Also, warum ist Dunkle Materie so dunkel? Dunkle Materie
besitzt Masse, daher unterliegt sie der Gravitation. Doch das ist
so gut wie alles, was wir mit Sicherheit tiber ihre Wechselwir-
kungen wissen. Wir denken, dass sie nicht an elektromagneti-
scher Wechselwirkung teilhat. Soweit wir wissen, reflektiert sie
kein Licht und sendet auch keines aus, daher ist es so schwer,
sie direkt zu seben. Offenbar unterliegt Dunkle Materie auch
nicht der starken oder der schwachen Kernkraft.

Wenn wir also irgendwelche neuen, bislang unentdeckten
Formen der Wechselwirkung ausschliefSen, scheint es so, dass
Dunkle Materie nicht mit uns, unseren Teleskopen oder Detek-
toren mithilfe eines der normalen Mechanismen wechselwirken
kann. Das erschwert ihre Erforschung aufSerordentlich.

o [ GRAVITATION
DIVINISHRY | X ELEKTROMAGNETISMUS
NSNS, ) SCHWACHE KERNKRAFT
IXl STARKE KERNKRAFT

Wenn wir die vier fundamentalen Wechselwirkungsarten
unserer Welt betrachten, konnen wir nur von einer — der Gra-
vitation — mit Sicherheit behaupten, dass sie auch auf die
Dunkle Materie zutrifft. Das ist der Grund, warum »Materie«
in der Bezeichnung Dunkle Materie vorkommt. Dunkle Mate-
rie ist stofflicher Natur. Sie besitzt Masse, und wenn sie Masse
besitzt, unterliegt sie der Gravitation.
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Wie kénnen wir Dunkle Materie
erforschen?

Wir hoffen, dass wir Sie von der Existenz Dunkler Materie
uberzeugen konnten. Irgendetwas ist dort draufSen, das die
Sterne daran hindert, in den leeren Raum davonzufliegen, das
das Licht der Galaxien ablenkt und das die Schauplitze giganti-
scher kosmischer Kollisionen verlasst wie Actionhelden den Ort
von Autoexplosionen — in Zeitlupe und ohne zuriickzublicken.
Dunkle Materie ist mindestens genauso cool.

Trotzdem bleibt die Frage: Woraus besteht Dunkle Materie?
Wir konnen nicht behaupten, die Antwort auf die Frage nach
der Beschaffenheit des Universums zu kennen, wenn wir nur
iiber die fiinf Prozent Bescheid wissen, die am leichtesten zu
erkldren sind. Wir konnen nicht die satten siebenundzwanzig
Prozent Dunkler Materie vernachlissigen. Die kurze Antwort
lautet: Wir haben kaum eine Vorstellung, was Dunkle Materie
ist. Wir wissen, dass es sie gibt, wie viel von ihr es gibt, und un-
gefahr, wo es sie gibt, aber wir wissen nicht, aus was fur Teil-
chen sie besteht — ja noch nicht einmal, ob sie aus Teilchen be-
steht. Erinnern wir uns daran, dass wir uns hiiten miissen, von
einer ungewohnlichen Materieart auf das ganze Universum zu
schlieflen.” Wir miissen uns unsere Unvoreingenommenheit be-
wahren, um Entdeckungen von jener Art machen zu konnen,
die unsere Vorstellungen tiber das Universum und unsere Stel-
lung in ihm verandern.

Um Fortschritte zu erzielen, miissen wir einige spezifische
Ideen untersuchen, ihre Konsequenzen erkunden und Experi-
mente entwerfen, mit denen wir sie iberpriifen konnen. Es ist
durchaus moglich, dass Dunkle Materie aus kosmischen lilafar-
benen Tanzelefanten besteht, aber da sich diese Theorie schwer-

7 Wenn Sie heute in der Mittagspause ein Kdsesandwich essen, heifst das
nicht, dass es in allen Mittagspausen Kisesandwiches gibt.
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lich tiberpriifen lasst, ist sie kein vorrangiger Forschungsgegen-
stand.®

TUT MIR LEID, DU BIST KEIN
VORRANGIGER FORSCHUNGS-
GEGENSTAND. _

Eine einfache und konkrete Hypothese besagt, dass Dunkle
Materie aus einer neuen Teilchenart besteht, die einer neuen
Kraftart unterliegt und duferst schwach mit normaler Ma-
terie wechselwirkt. Warum nur ein neues Teilchen? Weil das
die einfachste Idee ist, daher erscheint es sinnvoll, sie als Ers-
tes anzugehen. Es ist durchaus moglich, dass Dunkle Materie
wie normale Materie aus mehreren Teilchenarten besteht; diese
Dunklen Teilchen konnten alle moglichen Wechselwirkungen
aufweisen und zu Dunkler Chemie fithren, vielleicht auch zu
Dunkler Biologie, Dunklem Leben und Dunklen Truthihnen
(ein unheimlicher Gedanke).

Dieses Kandidatenteilchen wird mit der Abkturzung WIMP
bezeichnet — Weakly Interacting Massive Particle, »schwach
wechselwirkendes massives Teilchen« (das heif$t ein Teilchen
mit Masse, das schwach mit normaler Materie wechselwirkt).
Wir vermuten, dass es einer neuen hypothetischen Kraft unter-
liegt, die ihm ermoglicht, auf etwa demselben Niveau mit nor-
maler Materie zu wechselwirken wie Neutrinos, das heifst sehr,
sehr schwach. Eine Zeit lang erwog man andere Ideen, bei-
spielsweise aufSerordentlich riesige Klumpen normaler Materie

8 Bis zu diesem Zeitpunkt ist die Vergabe von Forschungsgeldern unvor-

hersehbar.
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von der GrofSe Jupiters. Um sie von den WIMPs (wimp ist das
englische Wort firr »Schwichling« oder »Weichei«) zu unter-
scheiden, gab man ihnen den Spitznamen MACHOs (kompakte
und massive astrophysikalische Halo-Objekte).

KANDIDATENTEILCHEN DER DUNKLEN MATERIE

' WEAKLY INTERACTING
MASSIVE PARTICLE

(WIMP) ™/ NURINEINEM
FALL HANDELT ES

MASSIVE ASTROPHYSICAL . | ZiHNICHT UM
. HALO OBJECT (MACHO) LICHE PHYSIKA-
LISCHE THEORIE.

é) NEUTRAL ELECTRIC
RANDOM DECAY SPIN
(NERDS)

Woher wissen wir, dass Dunkle Materieteilchen mit norma-
ler Materie nicht nur durch Gravitation, sondern auch durch
andere Krifte wechselwirken? Wir wissen es nicht. Wir hoffen
es nur, weil das ihre Entdeckung erheblich erleichtern wiirde.
Daher versuchen wir es mit sehr schwierigen Experimenten,
bevor wir uns an die fast unmoglichen Experimente wagen.

Physiker haben aufwendige Versuchsanordnungen entwickelt,
um diese hypothetischen Dunklen Materieteilchen nachzuweisen.
Eine klassische Strategie besteht darin, einen Behalter mit einem
kalten, komprimierten Edelgas zu fiillen und ihn mit Detekto-
ren zu umgeben, die Alarm auslosen, wenn ein einziges Atom des
Gases mit Dunkler Materie zusammenprallt. Bislang haben diese
Experimente noch keinen Hinweis auf Dunkle Materie geliefert,
doch erst jetzt werden die Anordnungen so grof§ und empfindlich,
dass sie in der Lage sein konnten, Dunkle Materie zu entdecken.

Ein anderer Ansatz besteht darin, Dunkle Materie mithilfe
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eines Hochenergie-Beschleunigers zu erzeugen, der normale
Materieteilchen (Protonen oder Elektronen) auf irrsinnig hohe
Geschwindigkeiten beschleunigt und sie aufeinanderprallen
lasst. Dieser Vorgang ist an sich schon tiberaus beeindruckend,
hat aber noch den zusitzlichen Vorteil, dass er uns in die Lage
versetzt, das Universum nach neuen Teilchen zu durchforschen.
Dazu sind diese Anlagen fahig, weil sie Materie der einen Art
in Materie anderer Arten verwandeln konnen. Bei diesen Kolli-
sionen werden nicht nur die Konfigurationen innerhalb der Teil-
chen verindert, sondern die alte Materie auch vernichtet und neue
Materieformen geschaffen. Das ist wie Alchemie (kein Scherz) auf
subatomarer Ebene. Das heifst, Sie konnen innerhalb gewisser
Grenzen Teilchen jeder moglichen Art erzeugen, ohne vorher zu
wissen, wonach Sie suchen. In diesen Kollisionen suchen die For-
scher nach Indizien fiir die Erzeugung Dunkler Materieteilchen.
Ein dritter Ansatz besteht darin, unsere Teleskope auf Orte
zu richten, an denen wir hohe Konzentrationen von Dunkler
Materie vermuten. Der nichste dieser Orte ist das Zentrum
unserer Galaxie, in dem sich ein sehr grofler Klumpen Dunkler
Materie zu befinden scheint. Dabei geht man von der Hoffnung
aus, dass zwei Dunkle Materieteilchen zufillig zusammenpral-
len und sich gegenseitig vernichten konnten. Wenn Dunkle
Materie irgendeine Moglichkeit hatte, mit sich selbst wechsel-
zuwirken, konnten Dunkle Materieteilchen miteinander kolli-
dieren und sich in Teilchen von normaler Materie verwandeln.
Genauso wie zwei normale Materieteilchen zusammenstofSen
und dabei normale Materieteilchen hervorbringen konnen.’
Wenn das oft genug geschieht, werden einige der resultierenden
normalen Materieteilchen in unseren Teleskopen eine beson-
dere Verteilung von Energie und Aufenthaltsorten zeigen, die

9 Wenn zwei normale Materieteilchen sich in zwei Dunkle Materieteilchen
verwandeln konnen, dann ist der Prozess auch in umgekehrter Richtung
moglich: Zwei Dunkle Materieteilchen konnen sich in zwei normale Mate-
rieteilchen verwandeln.
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mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit darauf schliefSen lasst,
dass sie in einer Kollision zwischen Dunklen Materieteilchen
entstanden sind. Doch um das zu verstehen, miissen wir sehr
viel genauer wissen, was im Zentrum der Galaxie geschieht,
und das ist ein weiterer ganz eigener Komplex von Ritseln.

Warum ist Dunkle Materie eine wichtige Materie?

Dunkle Materie fuhrt uns nachdriicklich vor Augen, dass wir
trotz aller unserer Entdeckungen und Fortschritte im Hinblick
auf die Beschaffenheit des Universums noch weitgehend im
Dunkeln tappen. Im Grunde sind unsere Erklarungen noch auf
dem gleichen Niveau wie die der Hohlenwissenschaftler Ook
und Groog. Dunkle Materie ist noch nicht einmal in unseren
gegenwirtigen mathematischen oder physikalischen Model-
len des Universums enthalten. Dort draufSen gibt es eine grofSe
Menge Stoff, der still und unsichtbar eine grofSe Anziehungs-
kraft entfaltet, und wir wissen nicht, was es ist. Wir konnen auf
keinen Fall von uns behaupten, wir konnten das Universum be-
greifen, ohne diesen riesigen Teil von ihm zu verstehen.

Doch bevor Sie sich jetzt verfolgt fithlen von diesem verriick-
ten, dunklen, ritselhaften Stoff, der Sie von allen Seiten um-
flieSt, sollten Sie sich fragen: Und was ist, wenn die Dunkle
Materie etwa Groflartiges ist?

Wir haben keine unmittelbare Erfahrung mit Dunkler Mate-
rie. Wir haben sie noch nie gesehen, und es konnte sein, dass sie
sich vollig unerwartet verhalt.

Bedenken Sie, welche erstaunlichen Moglichkeiten sich da-
raus ergeben.

HALLO, ICH BIN
GROSSARTIG!

DUNKLE S
MATERIE R




Was wire, wenn Dunkle Materie aus einer neuen Teilchen-
art bestande, die wir in Hochenergie-Beschleunigern herstellen
und nutzen konnten? Oder wenn wir bei der Entdeckung des-
sen, was ist, etwas uber die physikalischen Gesetze herausfan-
den, was wir vorher noch nicht wussten, etwa eine neue fun-
damentale Wechselwirkung oder eine neue Verhaltensweise
der bekannten Wechselwirkungen? Oder wenn diese neue Ent-
deckung uns ermoglichte, die normale Materie auf neue Weise
zu manipulieren?

Stellen Sie sich vor, Sie amiisieren sich schon Ihr ganzes Le-
ben lang mit einem bestimmten Spiel und bemerken plotzlich,
dass es spezielle Regeln oder spezielle neue Spielsteine gibt, die
Sie verwenden diirfen. Was fur erstaunliche Technologien oder
Erklirungen wiirden auf uns warten, wenn wir herausfanden,
was Dunkle Materie ist und was sie bewirkt?

Wir konnen die Antwort darauf nicht ewig im Dunkeln las-
sen. Denn Dunkel bedeutet nicht, dass es sich um eine uninte-
ressante Materie handelt.

< KEINEN SCHIMMER.

y
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3.
Was ist Dunkle Energie?

In der Ihr Verstand durch unser expandierendes
Universum zur Explosion gebracht wird

oglicherweise sind Sie wie vor den Kopf gestofSen von der

Tatsache, dass alles, was Sie meinten tiber das Univer-
sum zu wissen, Thnen in einem Standardtest raumfahrender in-
telligenter Auferirdischer gerade einmal einen Wert von fiinf
Prozent einbringen wiirde. Sehen wir den Tatsachen ins Auge:
Thre Aussichten, eine aufSerirdische Universitit zu besuchen, sind
wahrscheinlich ziemlich mies.'® Um zu rekapitulieren, was wir
als Menschheit wissen, folgt ein gestapeltes Saulendiagramm des
Universums (uns gehen leider die Diagrammtypen aus):

100%
DAS UNIVERSUM
(EIN GESTAPELTES SAULENDIAGRAMM)

[ DUNKLE ENERGIE

[C] DUNKLE MATERIE

[ DUNKLE SCHOKOLADE

(AUCH MILCHSCHOKOLADE,
ATOME UND SO FORT)

e

10 Was wahrscheinlich das Beste fiir Sie ist — das Mensaessen diirfte ziem-
lich eklig sein.
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