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Wie leer ist das Vakuunt

oder

o Eicenschal s

Volksweisheiten

! Lieber ein Vakuum im Kopf als gar nichts drin

2 st der Hund auch noch so dumm frisst er doch keikuum

% Das Vakuum ist schnell verdiinnt, wenn es ins Zésmer rinnt
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1 Vorwort

Der Gedanke, etwas lber das Vakuum zu erzdhlenpkasthon vor geraumer Zeit, denn immer
wieder tauchen Begriffe in unserer Arbeit auf, liierauf Bezug nehmen, so

- die Vakuumlichtgeschwindigkeit c

- die Vakuumpermeabilitaflo

- die Vakuumpermittivitatey

- der Vakuumwellenwiderstando Z

Nachdem ich mich schon wéhrend des Studiums mitivialanlagen aus Glas und in der
jungeren Vergangenheit an der FH in Frankfurt rait Entwicklung von Vakuumpumpen befasst
hatte, wollte ich mich mit der Theorie dazu auf denesten Stand bringen.

Nach dem anregenden Vortrag von Oberschelp im [2@02 zur Frage ,Wie rund ist die Erde*
hatte ich die Idee eine &hnliche Frage als Titehnpustellen: ,Wie leer ist das Vakuum?*

Nach einigen Nachforschungen kam ich zur Erkenntiaiss diese Frage heute recht kurz und
unbefriedigend beantwortet werden kann: ,Man waildieht so ganz genau!*

Daher habe ich auch den Untertitel ,Die Eigens@mftom Nichts” wieder gestrichen, um nicht
vorschnell Hoffnungen zu erwecken.

Die Forschungen sind derzeit so sehr im Fluss, elassverlassliche Antwort nicht gegeben
werden kann. Alles ist derzeit im Fluss — panta. nuevta pel

So habe ich mich entschlossen, die Frage etwas ashristorischer Sicht anzugehen, was auch
die Probleme klarer macht und die Moglichkeiterzaigt, zuktnftige Entwicklungen
einzuschatzen.

Fangen wir also bei den alten Griechen an.

S.3
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2 Antike

Schon die alten Griechen ..... )
waren sich uneins, zwei Schulen kennzeichnen dikeamVorstellungeh

1. Die Atomisten

Leukipp (5. Jahrh. v. Chr., Lehrer von Demokrit) denkhsic

die Welt besteht aus leerem Raum und Materie;igieenknotwendig, da sich die Materie ohne
den leeren Raum niemals bewegen konnte.

Demokrit (~460 — 371 v. Chr.) postuliert verschiedenarfggme, welche die Materie ausmachen
und Leere 1o kevov) zwischen ihnen. Daraus folge auch die Unendliitides Kosmos.

2. Die Pythagoraer
Pythagoras(~570 - 480 v. Chr.) beschéftigt sich mit Matladik
Mystik und Musik: ,Die Zahl ist die Natur und daseéén der Dinge*
Empedokles(~495 — 435 v. Chr.) “erfindet” die 4 Elemente:

* Feuer, Erde, Luft, Wasser.
Platon (427-347 v. Chr.) ordnet die 4 Elemente den Reguola
Korpern zu

» Tetraeder(4), Hexaeder(6), Oktaeder(8), Ikosaedgr(1
Aus ihnen kénnen die verschiedensten Atome gebildeden.
Der 5. Platonische Korper, der Dodekaeder(20), déh Kosmos
zugeordnet, dessen Substanz als der 5. Stft¢uoia), lateinisch
alsQuintessenzbezeichnet wird. i

4
Aristoteles (384-322 v. Chr.) verfeinert die Theorie der 4ridmte ﬂ
von Empedokles und verdammt die Lehre (und died)eses Qﬁ'

Demokrit als absurd.

Er ,erfindet” diePeripatetische Dynamik:

sie fordert die unmittelbare Wirkung der Kraft alig¢ Kérper

aufeinander, d.h. es gibt keine Fernwirkung (kéiregftfelder), daraus ergibt sich:
Geschwindigkeit = Wirkende Kraft / Widerstand

In der Leere berlhren sich die Korper nicht, esdagine Kraft wirken, die Kérper waren orien-

tierungslos, der Widerstand ware null.

Im Vakuum wére dann jede Geschwindigkeit unendiietd dies fir alle Zeiten (Inertialgesetz).

Die Platonischen Korper
und die Elemente

Daraus entsteht die Lehre vatiorror Vacui:
Ein Vakuum (lat. vacuus = leer) ist ein unnatiicEustand und wirde eine Wiederherstellung
der Ordnung erfordern. Das flirchtet die Natur ueswcht dies zu vermeiden.

Der Kosmos ist endlich, begrenzt durch die Himnp#gsen, bestehend aus der Quintessenz.
- Das Aristotelische Weltbild ist in sich geschieissind lasst keine Anderungen zu.
- Folge ist das finstere Mittelalter

Archimedes (285 — 212 v. Chr.) lehnt die Pythagoreische Zahlgstik ab und treibt Experimen-
talphysik (ohne Spekulationen).

»,Gebt mir einen Punkt, an dem ich stehen kann,icimavill die Erde aus den Angeln hebe(l)n*.
(Was mag er wohl im Vakuum des Weltraums gemadbeh&)

Er erfindet
e die Druckpumpe
e die Feuerspritze
e den Stech- und den Winkelheber, die letztlich aakMimeffekten beruhen

Dann ist eine Weile Funkstille.
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3 Nach dem (finsteren) Mittelalter

3.1 Die Konservativen

Descartes (Cartesiusf1596 — 1650): Das kartesianische Weltbild sadl dastotelische ersetzen.
Es bleiben der Horror Vacui und die unmittelbarafiwirkung.

Galilei (1638): Fuhrt Messungen des Horror Vacui durch iGletran wassergeftllten Zylinder-
stopfen durch. Daraus schliel3t er: die Festigkaitkbrper beruht auf dem Horror Vacui.

3.2 Die Progressiven

Beekmann(1618) stellt fest dass Wasserpumpen (Saugpunmueris zu einer bestimmten
Tiefe (18 Ellen = 10 m) arbeiten. Wir wissen inzetien, dass die Luft das Wasser nur bis zu
dieser Hohe driicken kann!

Torricelli (1643) fuhrt seinen beriihmten Quecksilberversuch
durch: unabhéngig von der Neigung des zu Beginistémidig mit
Quecksilber gefullten Rohres steigt das Quecksioerbis zu
einer Hohe h = 0,760 m. Dariber bildet sich eindeRaum aus.
Diese Hohe der Quecksilberséule entspricht wegehdleeren
spezifischen Dichte den 18 Ellen Wassersaule, dekBiann fest-
stellte.

Diese Hohe schwankt je nach Wetterlage um einigknhditer.
Daraus entwickelt sich das Quecksilberbarometer. Der Versuch von Torricelli

Pascal(1648): misst Luftdruckunterschiede in verschiedeRH6hen am Puy-de-Déme, daraus
entwickelt sich der barometrische Hohenmesser.
Er weist die Torricellischen Leere, das VakuumBEffekt des Luftdrucks nach.

3.3 Technische Spielereien

Otto von Guericke (1654), Biirgermeister von Die Gebruder Joseph Michelund
Magdeburg, demonstriert wie 2 evakuierte Halb{ Jacques EtienneMlongolfier

kugeln auch durch die Kraft von 20 Pferden, je 10konstruieren einen HeiR3luftballon (1782
auf einer Seite, nicht getrennte werden kénnen. | der durch den Auftrieb der thermisch
Eine Wand und 10 Pferde hatten geniigt, die get verdiinnten Luft aufsteigt [Wik]

wéahlte Anordnung ist jedoch viel spektakularer.
Das Bild zeigt eine Vorflihrung in Regensbag)

N—r

Diese Spektakel erwecken das Interesse der Offekéit und bewirken eine Beschleunigung
wissenschaftlicher Untersuchungen.
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3.4 Wissenschaftliche Erkenntnisse

Boyle undMariotte (1664, 1676) finden die ersten Gasgesetze:

plV = const bei T = const

Gay-Lussac(1802) findet die Abhangigkeiten von der (absolytBamperatur T.
Daraus ergibt sich die Allgemeine Gasgleichung:

pV = mMRT = NKkgT

darin ist
p = Druck V=Volumen T = Temperatur
m = Masse B spezifische Gaskonstante
N = Teilchenzahl k= Boltzmannkonstante

Diese Gleichung ist nur fur ideale Gase gultigo dis solche, deren Teilchen, Atome oder
Molekule, einen genigend grol3en Abstand von eindmaisen.

Fur reale Gase findet J.D van der Waals (um 180 Modifikation, welche auch die Konden-
sation und Erstarrung von Gasen recht einfach beithDarin gehen das Eigenvolumen der
Teilchen und deren gegenseitigen Wechselwirkungen e

S.6
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4 Technisches Vakuum

4.1 Vakuumbereiche

Vakuumbereich | Druck / mban Dichte / (kg/m3) freie Weglange / m | Zusammensetzung
Grobvakuum 1 bis 1000 1 bis10 10* bis 10’ Luft (N, Oy, Hs..
Fein-, Vorvakuum10?2bis 1 1¢& bis 10° 10* bis 10* Luft (Np, Oy, Ho..
Hochvakuum 10 bis 10°  [10*°bis 10° |10 bis 10" org. Restgase
Ultrahochvakuum < 107 <10%° > 107 (1 km) org. Restgas,HHe
Produktion > 10° > 10" < 10® (1000 km) org. RestgasyHe
Labor <10® (2) |<10° (1) > 107 (1 Million km) |(H.,) He

(+) 1 mbar =1 hPa
(1): 100 Protonen /mm3 = bProtonen/m3

(2): Endvakuum verbessert sich um ca. 1 ZehnerpgiemJahrzehnt

4.2 Vakuummessung

Methode

Grenzdruck in mbar

zum
Vakuumsystem

Volumenmessung (McLeod):

gasartunabhangig

10°
Kompression eines bekannten Volumens;

Warmeableitung (Widerstandsmessung).0®

gasartabhéangig

lonisationsmanometer: lonisation des

10—12

Restgases durch Elektronen und Messung

des lonenstroms; gasartabhangig

McLeod-Manometéf

4.3 Vakuumpumpen
Eine Ubersicht

Pumpentyp Vakuumbereich Merkmale
Mechanische Pumpen Dauerbetrieb
Verdrangerpumpen:

Kolben-, Rotoren- oder Schieberpumpe Vorvakuum robust
Zahnrad-, Membran-, Kreiselpumpe Vorvakuum robust

Turbomolekularpumpe

Ultrahochvakuum

empfindlich, n>60000/mi

Treibmittel(diffusions)Pumpen

Wasserstrahlpumpe Grobvakuum sehr robust
Quecksilber Hochvakuum Gesundheitsgefahr
Oldiffusionspumpe Ultrahochvakuum | Brandgefahr
Sorptionspumpen Chargenbetrieb

Absorption: Zeolithe bzw. Aktivkohle.
Zirkon-, Titanschwamm

Ultrahochvakuum

Nur fur geringe Mengen
z.B. in Elektronenréhren

Adsorption: Getterpumpen (Bariumspiege
lonengetterpumpen

Ultrahochvakuum

In Elektronenrdéhren
in Aufdampfanlagen

Kondensation: Kryopumpe (bis ca 4K)

Ultrahochvakuum

vielseitig

S.7
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4.3.1 Verdrangerpumpen
Historische Pumpen

4.3.1.1 Machina Pappenheimiana 4.3.1.2 Rootspumpe

NI

Um 1848

zwei 2-zahnige 8-formige Drehkolben (Walzkolben),
Forderleistung: 17 000 m3/h bei Normaldriick

zwei 6-zahnige Drehkolben.
Forderleistung nicht bekanht.

4.3.1.3 Kolbenschieberpumpe 4.3.1.4 Drehschieberpumpe

Otto von Guericke 17. Jahrhundert, Kapselluftpumpe (Wankelmotdf)
Prinzip der Fahrradluftpumpe (Ottomotdr)

4.3.1.5Kreiselpumpe 4.3.1.6 Turbomolekularpumpe

"
zur Vorvakuumerzeuguity Zentrifugalpumpe mit hoher

Drehzahl, n > 60 000 U/min

Ablauf Randgeschwindigkeit v>1000 m/s
Endvakuum p < 16’ mbar
/ Laufrad + Antrieb e Zum Vergleich:
—

Thermische Geschwindigkeiten
bei Zimmertemperatur:

V(H2) = 1110 m/s,

v(He) = 785 m/s

Zulauf

S.8
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4.3.2 Treibmittelpumpen

4.3.2.1 Quecksilberballastpumpe
Ausnutzung der Torricellischen Leere,
Restgasdruck des Hgl.2-10° Torr (mmHg)= 1,6-10°mbar

5.4.2006

« Das Wassertrommelgebldse besteht aus
zwei luftdicht geschlossenen, durch ein moglichst
langes vertikales Rohr » miteinander verbundenen
Blechgeféfsen. In das obere tritt aus einer Wasser-
leitung durch @ Wasser, gleichzeitig durch o« Luft,
welche, durch das fallende Wasser mit fortgerissen,
mit demselben in das untere Gefifs gelangt, von
wo das Wasser durch & abliuft, die Luft durch g.
Das Geblise saugt also Luft durch o und blist
durch 8. Ahnlich wirkt die ganz aus Glas her-
gestellte Wasserluftpumpe von Bunsen. (1868.)
Die Quecksilberluftpumpe von Sprengel (1865)
7 ist ein lotrechtes Glasrohr, das oben einen Trichter

tragt, unten unter Quecksilber taucht. Fiillt man

den Trichter mit Quecksilber, so fillt dieses durch
das Rohr, ebenfalls leere Réume bildend. Kurz unter der Trichtersffnung
miindet ein von einem Rezipienten herkommendes Seitenrohr in das
lotrechte Rohr. Die leeren Riume nehmen daher die vom Rezi-
pienten herkommende Luft in sich auf und entleeren denselben.
Die Wasserluftpumpe wird besonders zum Filtrieren unter erhthtem
Drucke, die Sprengelsche Quecksilberluftpumpe zum Entleeren kleiner
Réume (wie andere Quecksilberluftpumpen 118) gebraucht.

4.3.2.2 Wasserstrahlpumpén

Das stromende Wasser erzeugt nach dem StromungsgeaeBernoulli
einen Unterdruck, der das Gas absaugt. Ubrig bététs der Restgasdruc
des Wassers (bei Zimmertemperatur ca. 18 mmHg4-r@Bar).

4.3.2.3 Diffusionspumpen

Diffusionspumpen benutzen statt einer Flissigkisikds einen
Dampfstrahl; sie benétigen ein Vorvakuum (p < hobar)

« Wasserdampf (Boosterpumpe), Restgasdruck = 2324 mb

+ Quecksilberdampf, Restgasdruck = 1,6°mbar

« Oldampf, Restgasdruck <inbar

Die Restgase kénnen mit nachgeschalteten Kondeasatdihlfallen
mit flussigem Stickstoff, bei —150°C (77K) ausgeémo werden.

Wasser

|

I

E

abzusaugendes Gas
(Vakuumanschluss)

Wasserstrahlpumpe

S.9
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4.3.3 Kondensationspumpen

4.3.3.1 Kuhlifallen
Kondensation von Gase an Kuhlflachen
bei T ~ 77 K, der Temperatur von siedendem flussi§eickstoff

4.3.3.2 Kryopumpen

Warmepumpe mit Stirling-Kreisprozess, Helium albditsgas
Kondensation aller Gase (auf3er He) beid K,

Endvakuum p < 16° mbar

Hohe Saugleistung, Regeneration erforderlich.

4.3.4 Sorptionspumpen

Arbeiten im Chargenbetrieb, missen vor Gebraucbhddrhitzen entgast werden.
Zur Beseitigung von Restgasen bei Drucken untéf tribar.

4.3.4.1 Absorptionspumpen
Zeolithe, Aktivkohle (Nusskohle),
Zirkon-, Titan-Schwamm insbesondere in Fernsehrbhre

4.3.4.2 Getterpumpen
Durch Verdampfen von Metall, das sich samt demdrResan der Wand niederschlagt.
Z.B. Bariumspiegel in Elektronenréhren

4.3.4.3 lonengetterpumpen
In einer Gasentladung wird das Restgas ionisiattrait hoher Geschwindigkeit in die Wand
»geschossen”.

4.4 Weltraumleere
Welchen Restgasdruck erreicht man im Weltraum?

Barometrische Hohenformel p s @xp(-h/ly) mit hy = 7962 m (ohne Temperaturausgleich)

Hohe h in km Druck (in bar) und Dichte (in kg/m) emperatur

0 1 +20°C

10 (Flugzeuge) | 0,3 bzw. 0,264 (2) -50°C = 223°K
100 (Satelliten) 3,710

380 (ISS) 2,3510°1 = 1,5 (+5) Protonen/cm3 (1) +1R

1000  (Satelliten) 510°°

35785 (geostat.) 2,201

(1) Hier beginnt schon der Einfluss des Sonnenwinds
der in Erdné&he mit ca. 5 Protonen/cm3 und 450 kiéist (73% H, 21% HéE, 4% HeE™)

(2) Mit Temperaturausgleich (giltig bis 11 km Hahe)y p -(1- h/44240m)*>°

45 1. Definition

Vakuum :=
Raumgebiet, das keine Materie enthalt

S.10
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5 Das warme Vakuum

5.1 Gedankenexperiment

Adiabatische Expansion von V = 0 erzeugt ein Vakilin
dieses fullt sich mit Strahlung,

mit thermischem Rauschen von Oszillatoren in demdga,
der (schwarzen) Hohlraumstrahlung,

mit Photonen unterschiedlicher Frequenz bzw. Epd(gktv)
in Abhangigkeit von der thermischen Energie @2N KkT)
mit der spektralen Energieverteilung

(Planck 190§  S) = 2"’ (& —1y7
C

0
Das Maximum dieser Verteilung liegt bejax = G/vV = const/T
(Wien'sches Verschiebungsgesetz, ca. 1894) mit
const = hg/(4,965k) = 2,898 K mm

5.2 Energie-Inhalt

i o 21 k4 4
Strahlungsdichtd S= - T" (Stefan-Boltzmann ca.
0

1900)
aus dem Integral Uber die spektrale Verteilung S(

4
Energiedichte im Inneffy W—é ar K 5

¢ 15 ¢’h

4

Strahlungsbinnendrutk p—:—lgw ar K —T*

45h

Materiedichtep = — =

wo_ar K, _am( kY
62 15 ¢’h’ 15¢, | ¢,h

wegen E=m¢g

bei T = 300K (27°C)

wird p = 3.39-10% kg/m? = 20 000 Protonen/m?3
und p = 18 Pa = 1 mbar (Ultrahochvakuum)

bei T = 30K sind es noch 2 Proton/m?3

bei T = 3 K nur noch 210* Protonen/m3

5.3 2. Definition

5.4.2006

,O:(')

p."‘ﬁ

=0

Spektrale Sf

Plancksche
Strahlungsverteilung
(A=ch)

T
Sum
— = A

bei T = 0K

Raumgebiet, das nichts mehr enthalt, was sich mit
technischen Mitteln aus ihm entfernen lasst.
Materie- und strahlungsfreier Raum

Konnte ndherungsweise im interstellaren Raum iedlisein.

S. 11
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6 Der Ather
Griech.outp [aitar] = der (blaue) Himm&!

5.4.2006

Der leere Raum leitet keine Schallwellen, abertedekagnetische Wellen (Strahlung).

Und dies mit sehr hoher Geschwindigkeit.
Was ist der Trager ?

6.1 Die Messung der (endlichen) Lichtgeschwindigkeit
* Galileo Galilei um 1600:

zwei Manner mit Blendlaternen auf zwei Hugeln i® 10 Entfernung, Messung erfolglos.

e Olaf Rémer 1676: Die Verfinsterung der Jupitermong
erfolgt nach einem halben Jahr (aus Konjunktion zur
Opposition) 20 Minuten spéater als aus der Umlatfze
und Zahl der Uml&ufe vorausberechnet; ein halber J

spater ist es umgekehrt.

co = Erdbahndurchmesser /20 min 2@ km /1200s = 225.000 knfg-*Vii

» James Bradley 1727: _
Aberration der Sonne und der Fixstefhte
Neigung im Teleskop bis z¢ = 20" (ca. Lmm/10m)
liefert v/g =1:10210 (v = Erdbahngeschwindigkeit
= reErdbahndurchmesser/Jahr = 29,3 km/s) und
Co = 10210 v =10210-29,3 km/s =299.000 km/s

* Fizeau 1848: Zahnradversuth

ZR

£ —E—# =
— H
iﬂgﬂfﬂfaﬁ

L

Zahnradanordnung von Fizeau

* Foucault 1849: Drehspiegelversuch : ,
Co = 298.000 km/s_(40km/s in neueren Experiment&h)
* Foucault 1850: Licht im Wasser ist langsamer:
C =@/n mit n>1 (S. 400)
* Michelson 1879: Rotating Mirrorpe 299,910 £50 km/s

el
s 7 7

fed s '
Aberration des Sternenlichts
nach James Bradley

e I
4 e %
Af=TT ds
A7 il
N et |
mf\
E/ S

paY.

Drehspiegelversuch von Foucal

« Evenson et. 8" 1972: He-Ne-Laser Messungs 299 792 456,2 (1) m/s

Andere wichtige Erkenntnisse:

« James Clark Maxwell 1862: Maxwell Gleichungen (Qwys$tcal Lines of Force)

» Heinrich Hertz 1886: Licht ist eine elektromagneis Welle

S.12
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6.2 Das Wesen des Athers

René Descartes 1638: drei verschiedene fliissigeréttiffen, aus denen das gesamte

Universum gebildet ist. Das Licht ist eine Druckieeh einem dieser drei Atherstoffe.

Beugungs- und Reflexionserscheinungen des Lich@restoffmedium.

René Descartes 1644: Es gibt je einen Ather ful diaperatur, fur die elektrischen und

die magnetischen Erscheinungen sowie einen fir cagiation. Magnetismus ist Wirbel-

bewegung der Atherfliissigkeit um eine Achse, diRiithtung der magnetischen Pole liegt.

Das Licht wird im optischen Ather, entgegengesatzNewtons Meinung, &hnlich wie

Schallwellen in der Luft Gbertragéfi.

Huygens 1690: Licht als Wellenph&nomen in Analagien Schall in Luft. _

Fresnel 1822: ,La lumiére n’est qu’un certain moeevibration d’un fluide universef*’

o Dichte des Athers sehr klein: etwa 1,5 **1@al kleiner als Luft (bei Normalbedingungen)
d.h.p =1.293 kg/m3 /1,5 - 1b=0,86310"" kg/m? = 0,510'° Protonen/m?3

o Elastizitatskonstante und Harte sehr groR: 100.0&lChérter als Stahl (& 200 GPaj™"

¢, = E/p > E = ¢?p = 910'°*m?/s2-0,86310" kg/m3 = 0,777 MPa

Stokes (1819-1903): der Ather hat die Konsistenereiliinnen Gallerte oder wie Wachs:

« Auf plétzliche Einwirkungen reagiert der Ather veim fester Korper; durch einen Hammer-

schlag wird er zersplittert wie ein Stlick Glas;aurder Einwirkung steter Krafte hingegen

flieRt er wie eine Flussigkeit. » Die Planeten &iheinen Teil des Athers mit sitHf.

Lord Kelvin (geb. 1824 als William Thomson): Der Ather ist edstes elastisches Material,

dessen Starrheit 1/10000000 ="kfes Stahls und dessen Dichté"10es Wassers betragt.

Heinrich Hertz 1884: Dichtp < p(H,0)/200000 und Kompressibilitat< k (H,0)/200000*""

6.3 Erste Zweifel

Malus 1808, Fresnel 1820: Polarisation des Licttar@ert eine
Transversalschwingung, Ather ist ein elastischstkeeper.
Paul Drude (1863-1906) und Max Abraham (1875-1922)
Der Ather miisste den absoluter Raurg) (t€prasentiereff"™
Fizeau 1851: Lichtgeschwindigkeit in stromendersBigkeiter™
zeigt nur eine partielle Mitfiihrung des Athers{win?)

c=c(v) :—+v(1—i2j

5|
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6.4 Die Widerlegung des Athers

Die Versuche vom Michelson und Morley
- Michelson (1881), Morley (1887), Pogany (1932 halb verspiegelt Alerler Qe
Licht wird nach Durchlaufen zweier senkrecht zu AN

einander stehenden Wege zur Interferenz gebrac
Die Lichtfrequenzen in beiden Lichtwegen bleiber| ;
gleich; aber die Laufzeiten kdnnten bei gleich lan-
gen Lichtwegen unterschiedlich sein, wenn die

Ausbreitungsgeschwindigkeiten unterschiedlich . Y
XXX N 7

waren: _ _
Laufzeitunterschiede werden durch Interferenzen Die Versuchsanordnung von Michelstn

festgestellt.
Nach Justierung auf maximale Interferenz wird dreiinung (die in einer mit Quecksilber
geflllten Wanne schwamm) um 90° gedreht und diéMéerung der Interferenzen beobachtet.

I {y s,
!

Ausgleich des
@ Gangunfterschieds

Es lassen sich keine Veranderungen beobachten!

Erklarung: es gibt keine Abhangigkeit der Lichtgesmdigkeit von der Ausbreitungsrichtung.
Damit war die Spezielle Relativitatstheorie begtatind die Athertheorie widerlegt.

Neuere Messungen von Jaseva, Javan, Murray u. Bo@864)* mit Laserinterferenzen
verringern die Unsicherheit im Geschwindigkeitsusthied aufAc <3mm/s = 13" ¢,

6.5 Eine letzte Rechtfertigung

Hendrik Antoon Lorentz 1892

Postuliert einen dynamischer Ather, der im Mittalabsoluten Raume ruht, keinem Vakuum
sondern ein Etwas von bestimmten Eigenschaftesgdedustand durch zwei gerichtete Grol3en,
das elektrische und das magnetische Feld beschneibé. Verzichtet auf die ganze oder
teilweise Mitfiihrung des Athers.

Um das Experiment von Michelson und Morley erklazarkbnnen, griff Lorentz eine Idee von
George Fitzgerald (1892) auf: Jeder Korper, deegeten Ather in Bewegung ist, zieht sich in
Bewegungsrichtung abhéangig vom Quadrat der Eigehgasdigkeit (real') zusammen (Lorentz-
kontraktion).

Das erklart, warum Michelson und Morley keine Gegadldigkeitsunterschiede des Lichtes
entgegen oder senkrecht zum Ather messen konnten.

Weiter entdeckte Lorentz, dass in einem gleichfgrb@wegten System ein anderes Zeitmal3
verwendet werden muss, damit alle elektromagnedissforgange in bewegten Systemen genau
so ablaufen wie im absolut ruhenden Ather. Lor@aiante die Zeitmessung in den verschiedenen
Systemen einfach "Lokalzeit".

Im Unterschied zu Einstein entstanden bei Lorepta&kscheinbaren Langenverkirzungen oder
Zeitdilatationen, sondern real&’"

Einstein nutzt die Transformationsgleichungen vorentz fir seine Spezielle Relativitatstheorie.
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7 Die Leere im Mikrokosmos

7.1 Gase

Die Materie besteht aus Atomen, dazwischen iste,egamit sich die Atome bewegen kdnnen.
Das tun sie insbesondere in Gasen.

Nach Avogadro enthalten alle Gase unter gleichatirigeingen gleich viele Teilchen, namlich
6,022:10%%in 22,4 Liter bei Normalbedingungen (T=0°C und §24 mbar). Dann steht jedem
Teilchen ein Volumen von 37,320%" m3 oder eine Zelle von 3,320° m Kantenlange zu.

Die wirkliche GroRe der Teilchen ist jedoch vietigger (ca. 13° m, s.w.u.), so dass zwischen
ihnen viel leerer Raum (Vakuum) bleibt, von dea8lung abgesehen.

7.2 Festkorper

Im Festkorper kdnnen die Teilchen sich nicht mehirei bewegen, sie liegen dichter gepackt.
Aus der Packungsdichte (extrapoliert auf T = Qdskt sich dann die GroRe der Teilchen bestim-
men, wenn man annimmt, dass zwischen ihnen kefarl@&um mehr ist.

Bei Wasser (h0) nehmen dann 6,022 Teilchen einen Raum von etwa 18 cm? ein, fiillen je
weils ein Volumen von-30%° m3, einen Wiirfel von 3,1.0"° m Kantenlange.

Ein Eisenwiirfel mit ca. 1,9 cm Kantenlange wieggaénd enthalt ebenfalls 6,022 Teilchen,

so dass diese Atome 2,276'° m Kantenlénge besitzen, also fast gleich groR wsiedlie
Wassermolekiile.

7.2.1 Atome und deren Kerne

Selbst im Festkorper ist noch viel freier Raum.
Festkorper sind fur Licht im Allgemeinen undurcimdylich, aber von
harterer Strahlung kénnen sie durchdrungen wendebei die Strah-
lung abgelenkt wird™"
Das zeigte Ernest Rutherford 1909 mit seinen Médielon Geiger und
Marsden mix-Teilchen (He-Kernen), die sie auf eine Goldfolibss-
sen. Aus der Verteilung der abgelenkten Teilchéhossen sie, dass
diese je nach ihrer Energie bis auf einen Abstamdetwa r = 18 m
an ein schweres Streuzentrum herankommen, in dest) (fie gesamte
Masse eines Atoms vereint zu sein scheint, den kéom z,f,?u,f,.;,’_’fj‘_""”&
Die Streuung erfolgt durch die elektrostatischetdBang des positiv . AN
geladenen Kerns gegenuber den ebenfalls positadgeero-Teil-
chen. Das Volumen des Kerns ist damit ca> ial kleiner als das des
Atoms. Rutherfords
Die GréRe des Atoms wird im Wesentlichen durchdgie Kern um- Streuexperimefit
kreisenden Elektronen bewirkt, deren Bahnradie isietwa auf die oben angegebeneti®1é
belaufen. Zwischen den umlaufenden Elektronen @md Atomkern ist wieder jede Menge freier
Raum. Dieser Raum ist erfullt von einem starkektakrhen Feld E zwischen dem positiv
geladenen Kern und den negativen Elektronen.
Dieses Feld besitzt eine Energiedichte w, die wigtdezu einer Materiedichi fuhrt.

Abschatzung fiir das Wasserstoffatom:

mittlere Energiedichte: w = % E2 = 310" J/m3

mittlere Materiedichtep = w/c2 = 30610 J/m3/(31C% m/s)? = 3,3 kg/m3

An der Kernoberflache betragt die elektrische Réltke E = Q/(#&, r2) = 1G* V/im

die Energiedichte w = & E2 = 4.410°° J/m3

die Materiedichtep = w/c? = 4,410°° J/m3/(31C° m/s)? = 0,49.0" kg/m?

typische Kerndicht@y = mp/(413) = 2,710 kg/m?

o N w
) /,' \‘jﬂﬂ/ \‘
T I‘ v \\ )
— (@
N Tt 7 3um

-

< i~ Meralifotie
R0 (oc- Quedle)

7.2.2 Die Leere im Kern

Mit noch energiereicherer Strahlung kann man fekést, das auch die Kerne im wesentlichen
leer sind und ihre Masse in Quarks konzentrierestthdie selber wieder nur einen Durchmesser
von ca. 10% m aufweisen (etwa der gleichen GroRe wie ElekmpriBieser Raum ist von ande-

ren Feldern erflllt, den Feldern der starken urrdsdewachen Wechselwirkung.
S. 15
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8 Das moderne Vakuum

Stand der Dinge um 1900:

Der Ather ist abgeschafft, die Atomtheorie von Dé&nitam Wesentlichen voll bestatigt.
Vakuum wird definiert als Zustand des Raums nadfeErung von Materie und Strahlung durch
technische Mittel, zum Beispiel durch Abkuhlung dah absoluten Nullpunkt T = 0;

es gibt keine Strahlung in ihm und alle Teilcherdstondensiert.

Dieser Zustand wird gestort durch Effekte der

¢ Quantenmechanik
* Relativitatstheorie

8.1 Die Nullpunktsstrahlung

Auch bei T = 0 existiert Strahlung im Vakuum! ohvil 1 1
Die korrekte Formel fiir die Hohlraumstrahlung mizsgen: | S(V) =— EJ’ [
(e -1)
4 s Sie ist mit der Planckschen Formel bis auf den Ztisian

(%2) identisch. Dieser Term ruhrt von der Tatsacdtre thass
jedes schwingfahige System (und als solches mubksauah
das Vakuum angesehen werden) eine ,unveraul3erliche”
Nullpunktsenergie besitzt, die aus der Heisenbéegsc

| Unschérferelation stammt, nach t&plAx>7/2=h/4n|ist;

\ d.h. weder der Ort der Ruhelage x noch der Impafs\pund

| damit seine kinetische Energie (%2 mv2) kann jeragékt

' gleich null werden, denn dann ware auch die Uns$etfé,
N\ bzw.Av null, was nach Heisenberg nicht méglich ist.
/,_ﬁ;‘g\ig;}x A Dieser zusatzliche Term liefert einen Energiebgifia ein

Das Spektram de:NuE)u;ktsstra:Iung statistisch fluktuierendes elektromagnetisches Fetainer
Die ubliche Plankstrahlung ergibt sich Energieverteilung lWO ~ hv3, der also mivs bZW-)\-3
nur als kleine Abweichung anwachst und auch bei T = 0 nicht verschwindet.
Die uUbliche Plancksche Strahlungsverteilung erwsdt hier
nur als leichte Verschiebung def —Verteilung von S. Das Integral hieriiber divergisodass
die Gesamtenergie des Strahlungsfeldes stets uciemsdl
Durch die ,Renormierung” in der Quantenelektrodyiiamird diese Nullpunkstrahlung weg-
subtrahiert, da sie ja allgegenwartig ist und nbwAichungen von Bedeutung und messbar sind.
Dieser Term hat auch die besondere Eigenschal,atderentzinvariant ist, d.h. bei jeglicher
Bewegung ihr gegentiber gleich bleibt, also nich$giiren ist.

Bei Temperaturen T > 0 ist die spektrale Energlaéicicht mehr lorentzinvariant, sondern von

der Bewegung gegentber dem Vakuum, das von Strgleldidillt ist, abhangig, hier greift der
(optische) Dopplereffekt.

Bei beschleunigter Bewegung gar (die nach der Allgjaen Relativitatstheorie einem Schwere-
feld entspricht) entsteht ein Strahlungsfeld, déme bestimmte Temperatur entspricht.

Im Schwezréefeld der Erde ist es die (unglaublichrggs) nicht unterschreitbare Temperatur
To=4-10"K
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8.2 Casimir-Effekt

Der Hollander H.G.B. Casimir sagte (1948) theoottigoraus, dass das Feld der Nullpunkts-
strahlung einen negativen Druck erzeugt, der aschen den Platten eines ungeladenen
Plattenkondensators zu einer anziehenden Kraft. fiffif

mr’c,h
240d*
Wobei A die Plattenflache, d der Plattenabstandhudds Plancksche Wirkungsquantum ist.

F=A

Dieser Effekt wurde 1958 von Sparnay experimeigtgli3enordnungsmafiig und 1997 von
Lamoreaux exakt nachgewiesen.
(Da gh = 2-10°Nm2, muss d < Ifm = 1um sein, um merkliche Kréfte zu erhalten)

8.3 Die Vakuumfluktuation
Die Unschérferelation liefert augAE [At =7 /2=h/4n)| [h] = Js = [Wirkung]
Das heil3t, fur geniigend kleine Zeitabschnitte kartereergien beliebi-

J@j\ : j&j‘ ger Grol3e aus dem Nichts entstehen und sofort wiestgehen. Wegen
der notwendigen Erhaltung des Drehimpulses muse dérahlung in
INFN\A g
VL VAN

Form von kurzlebigen Photonenpaaren erscheinen.

Aus diesen Energien lassen sich wieder Teilchatebijldie wegen der
elektrostatischen Neutralitéat des Vakuums steBaiaren von Teilchen
und Antiteilchen entstehen muissen.

- % (ﬂ Am leichtesten geht das fur Elektron-Positron-Paare

B ’ - - 6.6.10%

¢ E;=1MeV, At=6.610%s

3 Die entscheidende Frage ist, wie oft das passiert.

¥ | Hier gehen Theorie und Experiment um den Faktof*Huseinander.

@@

9 &

8.4 Vakuumpolarisation

In starken Feldern, werden die bei der Vakuumflakan entstehenden
Teilchenpaare ausgerichtet, polarisiert. Das passag&besondere in den

% ﬁ starken elektrostatischen Feldern in der UmgebumgBlementarteil-
o> &) chen, wie Elektronen und Atomkernen (E = ¥0m).
Dadurch entstehen Abschirmungseffekte, die Anomareeugen, z.B.

@ das anomale magnetische Moment des Elektrons aeléadb-Shift.
. Die Englander Lamb und Retherford zeigten 19555 e@asgehen der bis
dahin geltenden Theorie die beiden niedrigsten r&ggen Energiezu-
stande des Wasserstoffatoms (2S und 2P) nicht ghaaleiche Energie besitzen sondern um
0,03cm’ verschieden sind.
Dies konnte so erklart werden, dass das Elektro§-idustand (Bahndrehimpuls | = 0) sich in
gréRerer Nahe zum Atomkern aufhélt als das ElektroR-Zustand (I = 1) und dabei die weniger
abgeschirmte Ladung des Kerns ,sieht, somit stagk®unden ist und eine niedrigere Energie
besitzt? V!
Solche Effekte sind Gegenstand der StatistischiegBlgynamik und der Quantenelektrodynamik,
die sich besonders auch mit Selbstenergie desrBtekbeschéftigt, die ebenso wie die Null-
punktstrahlung energetisch divergiert.

XXXV

* Tatséchlich spielt noch ein weiterer Effekt dea@enelektrodynamik eine Rolle, namlich eine ,Véars@erung*
des Orts des Elektrons durch den RiickstoR viruedesandter und absorbierter Photonen (Strahlamgkkur), der
eine etwa doppelt so groRRe Verschiebung in dieegieiggesetzte Richtung bewirkt.
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9 Das Kosmische Vakuum

Die Frage erhebt sich, ob nicht doch (zumindeskblare) leere Raume im Weltall existieren
kénnen. Dazu muss ein wenig Kosmologie betriebenlere

9.1 Der Urknall
Vor ca. 13 Milliarden Jahren wird eine ,Singulatitdit hohem Energieinhalt* angenommen

FALSCH RICHTIG
- Explosion in einen leeren Raum der Raum expandier
- Durchmesser der heute sichtbare Raum hatte diese Grole

von 1 Pampelmuse nach-20% Sekunden
von 1,7 -10"" km = nach 1 Sekunde

- alle Masse und Energie war da potentielle Enasgieegativ, ihr Zuwachs erlaubt di
Entstehung von Materie (positive Energie E = m c?)

¢

9.2 Die Kosmische Expansion

Das Modell:
Gegenstande im Universum entfernen sich von einmamigeGegenstande (unverénderlicher
GrolRRe) auf einer expandierenden Kugel (LuftballdarcSeifenblase).
Dies kann durch die Rotverschiebung (Dopplereffdkt) Spektrallinien von entfernten Sternen
exakt nachgewiesen werden.
v = dH (Hubble, 1929)

v = Fluchtgeschwindigkeit
d = Abstand vom Beobachter
H = Hubble-Konstante = 7525 (d.h. 50 bis 100) km/s pro Mpc = 2,4B3" s*

(1 Mpc = Megaparsec = 3,258 Mill. Lichtjahre = 323810 km)
Th=1/H = 4.11-10"" s = 13,0 Milliarden Jahrg + 33%) = Hubble-Horizont

Jenseits einer Entfernung von ca. 13 Milliarderhtjahre ist v > ¢
Alles Licht jenseits davon erreicht uns nicht m@hr
Die spezielle Relativitatstheorie (v ) @ilt hier nicht mehr !

9.3 Hintergrundstrahlung

Der Kosmos ist von einer (fast) isotropen Hinter
grundstrahlung erfullt, die einer Temperatur von
2,725 K entspricht, mit einem Maximum bei
max = 1,063 mm Gl
(s.w.o0.: bei T = 3 K nur noch-20* R
Protonen/m3). A
Der Wert entspricht der stark rotverschobenen
Dissoziationstemperatur des Wasserstoffs zum
Zeitpunkt der Entstehung von Wasserstoffwolken4€8. 000 Jahre nach dem Urknall.
Die Himmelstemperaturkarte vom Satelliten WMAP N&SA zeigt Abweichungen in der
GroRRenordnung von Bruchteilen von mK-{®*K), aus denen man schlieRen kann, dass die
kosmologische Konstante sehr nahe beim kritischent W= 0 liegen musg:""
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9.4 Das Ende der Welt

Das Ende der Welt hangt vom Anfangszustand der s¥elt

Die Anfangsenergie K des Universums bleibt erhalten

K = Kosmologische Konstante (Einsteins ,grof3te &sgl

sollte dafir sorgen, dass das Universum nicht eXipain sondern statisch bleibt, denn die
ursprungliche Fassung der Allgemeinen Relativitégstie sagte ein Expansion voraus (1917)

Berechnung der Expansion des Universums durch mded (19275"
aus dem Energieerhaltungssatz fir eine Probemasse m

Lmv2-G-M m/r+2:-k-m=C

Hierin sind:

Kosmologische Konstante k

Cavendisch's Gravitationskonstante G = 6187 Nm2/kg?
Kosmische Gesamtmasse M=4173 R3 = const
Geschwindigkeit v = dr/dt

Am Rand des Universums ist r = R = R(t) die grélghebe Entfernung im Kosmos, im tber-
tragenen Sinne der Gegenpol auf der expandieredeiéenblase.
Hieraus lasst sich auch die Hubble-Konstante angeb

o : ) . H(t) =R/R= (—p(t) -—zj
Die Losung der DGL liefert fur R(t) 3 unterschieidtie 3 R
Ergebnisse je nach Kosmologischer Konstante k

R(t)

1. Die Expansion verringert sich (k > 0) bis zum Stdhd und k<0
Kontraktion; oszillierendes Universum niit= 277GM k%'
2. Die Expansion bleibt konstant (k = 0); flaches Wansum

3. Die Expansion nimmt zu (k < 0); offenes Universum k>0
Die Messungen von H und damit der Wert von k istmau
unsicher, um ein Modell unwiderlegbar zu bestéatigen 7!

Der Wert von H hangt stark von der Gesamtmasse &éd@tenergie), bzw. Dichpedes
Universums ab. Innerhalb der Messgenauigkeit ist k= 0

H = (8716 j ergibtp = 1,06 10°°kg/m? = 6,34 Protonen/m3

Dann musste derzeit

die mittlere Dicht im Universurpo = 10,6:10% kg/m3~ 6 Protonen/m?3 sein
die Gesamtmasse des Universums= Bt 10°* kg~ 10** Sonnenmassen
das Volumen V = M¢ = 0,5-10°* m3

der Radius R = (3V#)'* = 0,5-10°’m = 53 Milliarden Lichtjahre

Er ist also etwa 3 mal so grol wie der Hubble-HmiZ13,7 GLj)
d.h. wir sehen vom gesamten Universum etwa nur.1/27
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10 Die Quintessenz

Die Gesamtmasse des Universums
Gesamtmasse ca. 2.°1@g = 1G* Sonnenmassen
Gesamtdichte ca. 6 Protonen / m3

10.1 Materie
Materie wird in Galaxien durch Schwerkraft gebunden

10.1.1 Gewohnliche Materie

Atome (Elektronen, Protonen, Neutronen)
- in Sternen haben am Universum einen Anteil van0¢c7% d.h. etwa 0,04 Protonen/m3,
- im Kosmos als nichtleuchtende Materie vertailt®,7% d.h. etwa 0,2 Protonen/m3

10.1.2 Dunkle Materie

Materie, die mit keine Wechselwirkung mit elektramatischen Feldern oder Photonen aufweist,
z.B. Neutrinos im Sonnenwind und Mesonen
Anteil am Universum ca. 25% d.h. etwa 1,6 Protomén/

10.2 Strahlung

Auch Strahlung wird in Galaxien durch Schwerkrabgnden, besonders in Schwarzen Lochern.
Die Hintergrundstrahlung (2,73 K) liefert nur 0,08bzur Gesamtmasse

10.3 Die Quintessenz

Die fehlenden 70% der Gesamtmasse soll eine ,Dubkéggie” beitragen, [Wett]
Galaktische Felder, ohne direkte Wechselwirkunghaterie und Strahlung.
Die entsprechenden Teilchen sollen sich gegensaigtplien, wie gleichnamige Ladungen,
dadurch sind sie im Universum gleichmaRig verteild

~Etwas Gleichverteiltes kann keine wirkende Kraff andere Kérper austiben”
Die Dunkle Energie fuhrt zu negativem Druck undrfidur beschleunigten Expansion des
Universums, einer zusatzlichen Rotverschiebung.

10.4 Die Bestandteile vom Nichts

4.4 OMaterie
* leuchtende Materie (0,7%) ' B Dunkle Materie
« nichtleuchtende Materie (3,7%) ‘] 25,5  (mstrahlung
« dunkle Materie (25,5%) W Dunkle Energie
e Strahlungsenergie (0,005%) Ny
* Dunkle Energie (70%) 0,005

10.5 Resumee

Der Raum ist nicht leer
Es gibt keinen Ort wo nichts ist
(wie bei Aristoteles vor fast 2400 Jahren)
Es wird eine allgegenwartige Substanz postuliert
(wie weiland der Ather)
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11 Die Materialeigenschaften des Vakuums
Es wird dariber spekuliert, ob die Naturkonstamti@e Folge der Eigenschaften des Raumes sind

11.1 Naturkonstanten

Name Symbol Wert _{ppm) | Dimension
Lichtgeschwindigkeit € 299 792 458 m/s 0 LT
Gravitationskonstante G [6,6742-10™ m3/(kg s?) 12 MIL3T?
Planckkonstante h  |6.626069310* Js 0,60 MLT™
Boltzmannkonstante k ]1,380650510% J/K 8,5 ML2T2 0%
Elementarladung e |1,60217653.0% As 0,30 Tl
Magnetische Feldkonstante ol |41m-107 H/m 0 MLT?1?
Elektrische Feldkonstante | g,= 1/p,c? | 8,85418781710%% As/Vm |0 MTLET? 2

Tatsachlich ist ptbzw. g frei wahlbar und legt das verwendete MaRsystetif¥&s

Direkt messbare Grél3en, die von keinem Mal3systdraragen, sind:
Vakuumlichtgeschwindigkeitoc= 299 792 458 m/s
Vakuumwellenwiderstand oz (po/€0)”? = poco = 376.73Q

Lediglich die Zahlenwerte und MalReinheiten hangem gewahlten Mal3system ab!
Dennoch wird g fast nirgends als Naturkonstante zitiert.

Dagegen findet man oft als universelle Naturkortstaen Wert der Feinstrukturkonstante:
o =e?/(2e0hco)= 1/137,0359895
in die der (beliebige) Wert vagy eingeht.

11.2 Abgeleitete Grol3en

Aus den Naturkonstanten lassen sich leicht GroB&siten, welche die Basisdimensionen des Sl
(Systéme International d’Unités) besitzen, siediegumeist weit aul3erhalb unserer technischen
MeRbereiche und kénnten Grenzwerte unserer heuiigsik darstellert’

Name Definition Wert Dimension
Planck’sche Lange oE (Gh/c3y* 4.03 -10%m L
Planck’sche Masse o7 (hc/G)* 5,42 -10"kg M
Planck’sche Zeit o= lo/c = (Gh/G)™* [1,373-10%s T
Planck’'sche Temperatur | Tp Z(c°h/G)® [3,63 -10%2K €]
Elementarladung e 1,6021765310%° As Q=IT

11.3 Spekulationen

1. Die endliche Lichtgeschwindigkeit wird als ,Reibdraer Photonen mit der Dunklen
Energie betracht&t

2. Der Lichtausbreitung im Vakuum wird eine Kornigk@&ranularitat) zugeschrieben,
ahnlich wie bei der Schallausbreitung unterhalbrdelekularen Abmessung im Schall-
ausbreitungsmediufh.
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