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1. Einleitung

Dunkle Energie ist ein Phanomen, welches erstkseiem ein zentraler Punkt der modernen
Kosmologie ist. Verschiedene Messungen, insbesendié Rotverschiebung entfernter
Supernovae, sowie der Anisotropie im Kosmischenrdilellenhintergrund, deuten darauf
hin, dass unser Universum zum grof3en Teil aus einbekannten Energieform (Dunkler
Energie) besteht, die gegen die Gravitation wirktl Leine beschleunigte Expansion des
Universums hervorruft.

2. Hinweise auf Dunkle Energie

2.1 Supernovae-Daten

Bis in die spaten 90er Jahre ging man in der Kosgieldavon aus, dass sich die seit langem
bekannte Expansion des Universums aufgrund deitgtigen Wirkung des Materieinhalts
im Laufe der Zeit verlangsamte. Zur Messung di&sgwicklung ist es noétig, auf Objekte im
Weltall zurtickzugreifen, welche eine genau bekanntensische Helligkeit aufweisen.
Wahrend der Zeit, die das Licht, das diese Objektssenden, benétigt, um zur Erde zu
gelangen, vergrol3ert sich durch die Expansion degetsums die Wellenlange des Lichtes
(kosmische Rotverschiebung). Bei bekannter Helliges Objekts kann man aus der hier
beobachteten Helligkeit die Entfernung des Objbktechnen. Aus diesen Grélien kann man
damit Informationen tber die kosmische Expansidindsgn Aussenden des Lichts erhalten.
Indem man diese Messungen an mehreren Objektehfdbrt kann man die Geschichte der
Expansion erhalten. Objekte, die solche Anfordeemngerfillen, bezeichnet man als
Standardkerzen.

Besonders gute Kandidaten fur solche Standardkevaesn von jeher Supernovae, die hellen
Explosionen von ausgebrannten Sternen. Die bisehkesten Standardkerzen erhalt man
durch eine weitere Unterteilung der Supernovae @rschiedene Typen. Die sogenannten
Supernovae vom Typ | haben keine oder nur sehr admev Wasserstofflinien in ihrem
Spektrum. Anfang der 80er Jahre wurden diese erneterteilt, abhangig vom
Vorhandensein einer Siliziumlinie im Spektrum bdi56m. Supernovae mit dieser Linie
bezeichnete man danach als Typ la. Es stellte baaus, dass diese Supernovae la
ausgezeichnete Standardkerzen darstellen, da saleim beobachteten Fallen eine nahezu
identische Helligkeitsverteilung zeigten. Diesesniiische Verhalten weist daraufhin, dass die
Ausgangsbedingungen einer solchen Supernova elsemfeher nahezu gleich sein missen.
Die zur Zeit beste Erklarung fur die Entstehungeeisolchen Supernova beschreibt einen
Weilien Zwerg in unmittelbarer Nahe zu einem nochivak Stern. Unter geeigneten
Bedingungen kann es dann zu einem Materiestromdeom aktiven Stern auf den Weil3en
Zwerg kommen, der bei Erreichen einer kritischens$éa(ca. 1,4 Sonnenmassen) in einer
Supernova explodiert.

In den 90er Jahren wurde intensiv daran gearbdieeRotverschiebung solcher Supernovae
(insbesondere weit entfernter) zu messen, um datwé Hinweise auf eine verlangsamte
Expansion des Universums zu erhalten. Der Durclibgetang 1998 gleich zwei Teams, dem
,High-Z Supernova Search Team", sowie dem ,Supesan@osmology Project’. Anstatt
jedoch eine verlangsamte Expansion zu messen, nieke Daten sogar auf eine
beschleunigte Expansion hin (s. Abb. 1). Um eideh®zu erhalten, misste es im Universum
ein Element geben welches der gravitativen Anzighdes Materieinhaltes entgegenwirkt
und so die kosmische Expansion beschleunigt.
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Abb. 1: Dategr Gupernova-Messungen

Im Diagramm 1 ist die gemessene (relative) Helligkgegen den Abstand (in
Rotverschiebung) der Supernovae aufgetragen, dienpankte sind gemessene Ereignisse.
Die eingezeichneten Linien geben die theoretisdbemartungen fur verschiedene Modelle
wider. Interessant ist insbesondere der vergrof®aergschnitt, da man erkennt, dass sich die
Linien erst bei gréReren Entfernungen unterscheid®ie unterste Linie beschreibt ein
Universum, welches die kritische Energiedichte dase aber nur von Materie ausgemacht
wird. Offensichtlich liegen die Datenpunkte deutlidber den Erwartungen eines solchen
Modells. Sie liegen sogar uber der Linie, die eomblett leeres Universum beschreibt,
obwohl wir aufgrund unserer Beobachtungen wisseags ddies nicht realisiert ist. Die
entfernten Supernovae sind also durchgehend weégr als sie nach den Erwartungen sein
durften. Da sie im blau markierten Bereich liegesisen sie also auf eine beschleunigte
Expansion des Universums hin. Die blaue Linie,dieeMesspunkte am besten interpoliert,
ist das aktuelle Modell eines Universums mit c&o03®er kritischen Dichte an Materie und
67% Dunkler Energie (Vakuumenergie).

Diese postulierte Dunkle Energie muss einen negatDruck haben, um die Expansion zu
beschleunigen und nicht abzubremsen, wie Materie & Weiterhin muss sie sehr
gleichférmig im Universum verteilt sein, d.h. nichir Clusterbildung neigen, da sie sonst
gravitative Effekte auf kleineren Mal3staben stawginde.

Aktuellere Supernovae-Daten bestéatigen die Ergebnimd legen ebenfalls ein Universum
mit ca. 70% Dunkler Energie nahe (s. Abb.2)
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Abb.2: Sﬁpernova-Daten, gestrichelted: Erwartungen fur 70/30 Modell

2.2 Kosmischer Mikrowellenhintergrund

Die Daten aus der Anisotropie des Kosmischen Milelemhintergrundes (CMB, Cosmic
Microwafe Background) machen in erster Linie einesgage tber die Form des Universums,
stuitzen damit aber auch die Existenz Dunkler Epergi

Der Energieinhalt des Universums hat einen unrbdtein Einfluss auf die Gestalt des
Universums, d.h. auf die Krimmung des Raumes. inér [Energiedichte, die groRRer als eine
bestimmte kritische Dichte ist, ware der Raum poggekrimmt, was ein geschlossenes
Universum bedeutet. Ist die Energiedichte kleinegre die Krimmung negativ und das
Universum offen. Ist die Energiedichte gleich daitidchen Dichte, dann ware das
Universum flach (s. Abb.3).

Die Messung der Krimmung erfolgt Gber die
Anisotropie im CMB. Dieser hat eine beinahe
homogene Temperatur von 2a7K . Es treten

jedoch Temperaturschwankungen in der

GroRenordnund0™“K auf. Diese Temperatur-
Schwankungen haben einen charakteristischen
Winkelabstand, welcher sich fir verschiedene
Energiedichten unterscheidet. Je nachdem, ob die
tatsachliche Energiedichte grol3er, gleich, oder
kleiner der kritischen Energiedichte ist, erwartet
man Winkelabstande von 1,5°, 1° bzw. 0,5°. e

Q<1

Q,=1

BB: Raumkrimmung

Diese Abstande wurden mithilfe der WMAP-Sonde gesaegs. Abb.4) und man erhélt einen
Winkelabstand zwischen 0,9° und 1°, was auf déaches Universum mit kritischer

Energiedichte hindeutet. Die beobachtete Matertsanit dunkler Materie macht jedoch nur
ca. 30% der bendétigten Energiedichte aus, so d@%s %on einer weiteren Energieform
beigesteuert werden missen, der Dunklen Energie.
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Abb.4: WMAP-Daten zur Anisotropie des CMB

2.3 Strukturbildung

Die heute beobachtete Struktur im Universum (Chlusieiperhaufen, Voids etc.) wird in
Simulationen, die heute méglich sind, am Besterhrésben durch so genannte
LCDM-Modelle, welche von 70% Dunkler Energie (L wieambda = Kosmologische
Konstante) und 30% Materie (insbesondere kalte lduvlaterie, CDM). Dies ist ein weiterer
Anhaltspunkt, dass ein solches Modell fiir unserveirsium momentan allen Anforderungen
gerecht wird. Fur weitere Details empfehle ich dértrag zur Strukturbildung desselben
Seminars.

. . . No Big Ba
Vereint man die Daten, die man aus den S

Messungen von Supernovae, CMB und
Strukturbildung erhalt, so kann man ein
Diagramm wie in Abb.5 erhalten.

Jede Messung grenzt das Verhaltnis von
Materiedichte und Vakuumenergiedichte
ein, zusammen kann man die Anteile schon
recht prazise ablesen. Der gelbe Kreis zeigt,
welche Beschréankung man von einem
zukunftigen Experiment, der SNAP-Sonde
zur Vermessung weiterer Supernovae
erwartet.
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3. Allgemeine Eigenschaften von Dunkler Energie

Aus den bisherigen Resultaten haben wir bereitg@ikigenschaften der Dunklen Energie
abgeleitet, sie muss einen negativen Druck habem,die beschleunigte Expansion zu
bewirken und sollte gleichférmig verteilt sein. \Wéghin betragt ihr Anteil an der kritischen
Energiedichte ungefahr 70%. Charakterisiert wirce ddunkle Energie durch ihren
Zustandsparameter

W:£, der das Verhaltnis von Druck und Energiediclgschreibt.
P

Dieser Parameter ist flr auch fir die anderen tahdds Universums definiert, fir Materie
(nichtrelativistisch) ist sein Wert Null, fur Stiahg %

Da wir fur die dunkle Energie einen negativen Druwknehmen, erhalten wir bei einer
positiven Energiedichte einen negativen Wertflr

Dieser Wert lasst sich durch eine einfache Rechmlnsghétzen, dazu bedient man sich des
sog. Verzogerungsparameters, den man aus einetelllmg der Friedmann-Gleichung
erhalt:

8nGp, —
Mit € = £ sowie der Annahmees flachen Universums ZQi =1

|
3H? i
Dabei steht X fir die Dunkle Energie.

Wir wissen bereits, dasQ, z% ist, dies kénnen wir in die Gleichung fur g eirzset und

erhalten eine Grenze aus der Bedingung, dasseairfioeschleunigtes Universum negativ sein
Muss.

= W <—1
y =
2

Dies ist naturlich nur eine grobe Abschatzung, elkkuDaten (WMAP) grenzemv genauer
ein auf-1,06<w<-0,9C
Weiterhin bendétigt manw fir die Entwicklung der Energiedichte mit dem Skdiaktor a:

,0 |:| a—3(1+W)

Dementsprechend erhélt man fiir Materie eine Praptitat zua™, fir Strahlung zua™ .
Wie wir gesehen haben, liegt fir Dunkle Energie um -1. Fiw = -1 ware die rechte Seite
konstant, und die Energiedichte wirde sich nichtdem Skalenfaktor verdndern. Dies wére
der Fall einer echten Kosmologischen Konstantedemanfalls wiirde sich die Energiedichte
der Dunklen Energie auch veréandern.
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4. Kandidaten fur Dunkle Energie

4.1 Kosmologische Konstante / Vakuumenergie

Die Kosmologische Konstant& wurde von Albert Einstein in seine Gleichungen efigrt,
zunachst um ein statisches Universum zu gewaleteiSpater wurde diese verworfen, als
die Expansion des Universums entdeckt wurde. Mit Betdeckung der beschleunigten
Expansion hat sie jedoch eine Renaissance erfatt@neine positive Kosmologische
Konstante gerade fir eine beschleunigte Expansiggt.s

8nG

C4
Wie wir bereits gesehen haben, muss der Zustaraisp#er fur eine Kosmologische
Konstante gleich -1 sein. Die KK beschreibt alsneeEnergiedichte, welche lberall im
Universum homogen verteilt ist und sich auch mit Aesdehnung des Universums nicht
andert. Daher ist es plausibel, diese EnergiefolsnVakuumenergie anzunehmen. Eine
Vakuumenergie ungleich Null macht auch durchaus,Sia auch im Vakuum fir sehr kurze
Zeit Teilchen entstehen kénnen, man spricht von udaifluktuationen. Diese sind
nachgewiesen und kénnen zu einer Vakuumenergieageit. Beim Versuch diesen Beitrag
zu berechnen (mit Cut-off bei der Planck-Skalajakrman jedoch einen Wert, welcher um
120 GroéfRenordnungen Uber dem liegt, was man nanhedperimentelle Daten flr die
Expansion erwarten wirde. Fir diese enorme Diskepawischen Berechnung und
Beobachtung hat man bisher keine Erklarung gefuntighglich die GréfRenordnung der
Abweichung kann durch einen anderen Cut-Off inBlerechnung (z.B. bei der QCD-Skala)
abgemildert werden. Es scheint also nétig zu sé@iss der enorme berechnete Wert der
Vakuumenergie durch einen unbekannten Prozess eider Symmetrie genau auf den
beobachteten Wert zurechtgestutzt wird, was ohme Eiklarung willktrlich erscheint. Daher
gibt einige Theorien, die von einem Prozess ausgether die Vakuumenergie genau Null
werden lasst. Dadurch ware allerdings eine neukinkg fur die Dunkle Energie nétig.

1 _
RW—EQWR— TW““/\QW

Einstein-Gl. mit KosKonstante

Eine weitere Eigenschaft der Kosmologischen Koristgrdie einigen unangenehm erscheint,
betrifft den zeitlichen Aspekt. Mit rapide abnehrden Energiedichten von Strahlung und
Materie, aber konstanter Vakuumenergiedichte, \d&drsich der Anteil der Vakuumenergie
an der Gesamtenergiedichte laufend. Dies fuhrt ddass nach einer Phase durch Gravitation
gebremster Expansion die Vakuumenergiedichte erskasmologisch relativ kurzer Zeit (ca.
5 Mrd. Jahren) begonnen hat, beschleunigt zu exgeerd Im Moment gehen wir von 70%
Vakuumenergie und 30% Materie aus, d.h. die beKlmmponenten sind etwa vergleichbar.
Es erscheint also nach kosmologischen MalR3stabédn refallig, dass wir gerade zu einer
Zeit leben, in der die Anteile so &hnlich sind. iN&th kann man anthropisch argumentieren,
dass sich bei einer anderen Entwicklung, mit deluttnehr oder weniger Vakuumenergie,
unser Leben nicht hatte entwickeln kdnnen. Dennaatht diese Zufalligkeit weiterhin
Kopfzerbrechen. Nichtsdestotrotz bleibt die Vakuonsrgie der beste Kandidat fur die dunkle
Energie und wird weithin akzeptiert. Sollte hintder Dunklen Energie wirklich die
Vakuumenergie stecken, erwarten wir die zeitlichénicklung aus Abb.6, unser Universum
wurde ewig weiter beschleunigt expandieren undie8hch einfach auskihlen.
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Abb.6: Zeitliche Entwicklung der Energieanteite Falle einer Kosmologischen Konstanten

4.2 Quintessenz

Einen anderen Kandidaten fir Dunkle Energie erih, wenn man eine nicht konstante
Zustandsgleichung annimmt, d.lv ist im Allgemeinen grofRer als -1. Wie wir gesehen
haben, fuhrt dies zu einer zeitlich veranderlickmergiedichte. Der meistgenutzte Ansatz fur
ein solches Szenario ist ein skalares Feld, das Qamtessenz-Feld mit einer Lagrange-
Dichte

_15
L—quz V(p)

Sowie Energiedichte und Druclsg = qu +V(¢) bzw. p= qu —V((ﬂ)
2 2
Aus unserer abgeschatzten Bedingung —% erhalten wir damit die Bedingung
2
@ <§V(¢)

Die Dunkle Energie wird also hier durch ein skagaFeld erklart, welches sich zeitlich nur
langsam entwickeln sollte. Fur das Potenzial V gbtpraktisch beliebig viele Ansatze, die
man natirlich so wahlen muss, dass die Ergebnisderz heutigen Beobachtungen passen.
Besonders interessant sind Theorien, die ein sagk@r-Verhalten aufweisen. Das bedeutet,
das Quintessenz-Feld verhalt sich in seiner zlkghcEntwicklung zunachst wie die jeweils
dominierende Energiekomponente, d.h. zunachst wehlBng, dann wie Materie, bevor es
zu einem bestimmten Zeitpunkt beginnt selbst dontirea werden (s. Abb.7). Dies fuhrt
dazu, dass die Ahnlichkeit der Energieanteile hezrddarbar wird, jedoch miissen die
Potenziale genau so angepasst werden, damit ddsligr des Feldes sich im richtigen
Moment andert. Die Willkur ist also immer noch ierdVahl des Potenzials wiederzufinden.
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Abb.7: TracRéerhalten eines Quintessenz-Feldes

4.3 Phantomenergie

Ein weiterer Kandidat mit einer nicht konstanten stamdsgleichung ist die sog.

Phantomenergie. Dabei geht man davon aus, Wassl ist. Die Phantomenergie ist ein recht
exotischer Kandidat fiur Dunkle Energie, denn dieBedingung fuhrt zu einigen

merkwirdigen Konsequenzen. Zunachst wirde die kewioite der Dunklen Energie mit

der Zeit zunehmen und immer grol3er werden, d.h. Waisersum wirde auch immer

schneller expandieren. SchlieBlich kdme es zu eirfg@xanario, welches als Big Rip

bezeichnet wird. Da die kosmische Expansion Ubé& MalRe zunimmt, werden alle

materiellen Objekte auseinander gerissen, beginmaitdgro3en Strukturen bis hin zu

Atomen und Kernen. Am Ende bleibt ein Universum mirizelnen Elementarteilchen, die
keinerlei Wechselwirkung mit einem anderen Teilchamsiben konnen. Gerade diese
Konsequenz ist ein Hauptgrund, weshalb die Phamergee nicht viele Beflrworter hat.

Einige fuhren jedoch an, dass durch die auf dieseis&/ begrenzte Lebensdauer des
Universums, wie wir es kennen, das Problem detide#n Zufélligkeit entscharft werden

konnte, da ein solches Universum einen erheblichehseiner Existenz in einem Zustand
befande, wie wir ihn beobachten.

Auch weitere Kandidaten als die hier vorgestellterden von kreativen Kopfen der Physik
diskutiert. Darunter sind z.B. eine auf groRen Malsn abgeanderte Gravitation, Modelle
mit zusatzlichen Dimensionen etc. Der momentan nomtht spekulative Zustand der
Dunklen Energie ladt auch weiterhin zu neuen egbés Theorien ein.

Dunkle Energie 9



5. Fazit

Wie wir gesehen haben, ist es heute nahezu uigstdéss es eine Form von Dunkler Energie
geben muss, welche fir eine beschleunigte kosmisgpansion sorgt. Der Favorit unter den
Kandidaten ist trotz einiger ungeklarter Fragen\éékuumenergie, hierfur spricht auch, dass
man den Zustandsparameter w immer mehr um -1 @ingnekann. Zukinftige Experimente

mussen diese Grenzen noch enger stecken, um memnetr andere Modell ausschliel3en zu
kénnen, oder aber eine zeitliche Entwicklung zudecken, die eine Kosmologische

Konstante ausschliel3t. Beispiele fir solche Expembm sind die SNAP-Sonde, welche ab
2013 eine groRRe Zahl von Supernovae vermessenssalie das Planck-Weltraumteleskop,
welches die Anisotropie des CMB weitaus prazisebaher messen kann.

Die Antwort auf die Dunkle Energie ist eines dentzalen Anliegen der heutigen Kosmologie
und eine entscheidende Information tUber den Inlrederes liebgewonnenen Universums.
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