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Kapitel 1

Einleitung

Die als ,,Dunkle Energie* bezeichnete Grofle soll nach den géingigen Modellen der
Kosmologie (ACDM) den Grofiteil der gegenwértigen Dichte des Universums aus-
machen, wie es in Abbildung 1.1 zu sehen ist. Trotz dieses bedeutenden Anteils von
~ 70 % und, wie im Folgenden aufgezeigt wird, ihrem nicht unwesentlichen kosmo-
logischen Einfluss ist sie erst 1998 im eigentlichen Sinne entdeckt worden und es
bleibt bis heute unklar, wie sie physikalische zu interpretieren ist.

Ihre Entdeckung geht auf die Untersuchung zweier Forschungsteams, dem High Z
supernova search team und dem Supernova cosmology project, zuriick, welche aus
den Daten von Supernovae des Typs Ia auf eine beschleunigte Expansion des Uni-
versums schlossen. Diese lie3 sich mit Hilfe der Friedmann-Gleichungen und den be-
kannten Bestandteilen des Universums (und unter Absehung von der kosmologischen
Konstante) jedoch nicht erkléren, sodass die auf Albert Einstein zuriickgehende kos-
mologische Konstante bzw. eine Energiedichte mit der speziellen Eigenschaft eines
negativen Drucks eingefithrt werden musste, um die Daten angemessen zu beschrei-
ben. Die leitenden Verantwortlichen der beiden Forschungsteams, Saul Perlmutter,
Brian P. Schmidt und Adam Riess, wurden 2011 fiir ihre Entdeckung mit dem No-
belpreis geehrt. Dennoch bleibt auch 15 Jahre nach dieser Entdeckung noch fraglich,
worum es sich bei dieser neu eingefiithrten Grofle eigentlich handelt.

In den folgenden Ausfithrungen, die auf einen Seminarvortrag an der Universitét
Miinster im Januar 2014 zuriickgehen, werden zunéchst die theoretischen Grundla-
gen skizziert, d.h. der Einfluss dieses zusétzlichen Terms in den Friedmann-Gleichun-
gen nachgezeichnet und charakteristische Zusammenhénge zwischen dessen Dichte
und der Raumkriimmung, dem Skalenfaktor sowie der Beschleunigung des Univer-
sums aufgezeigt.

Darauf aufbauend werden die wesentlichen Evidenzen fiir die Existenz der ,,Dunkle
Energie“ herausgearbeitet und der Parameterraum mit Hilfe der aktuellen Daten
(2013) der Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) und des Planck-Welt-
raumteleskops (Planck) ausgewertet.

Anschliefend werden die vorrangigen Erklarungsmodelle skizziert und diskutiert,
wobei Modell, die vertiefende Kenntnisse der Supersymmetry (SUSY), der String-
und Branenkosmologie voraussetzen, nur angedeutet werden koénnen.

Die Ausfithrungen folgen dabei im Wesentlichen zwei Einfiihrung von Sean Car-
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Abb. 1.1: Schematische Darstellung der Materiebestandteile anhand der 9 Jahres WMAP
Daten (aus http://map.gsfc.nasa.gov/media/121236/index.html, 26.01.2014).

roll [1,2], einer umfassenderen Besprechung bei Varun Sahni [7] und einem umfang-
reichen Uberblick iiber den Stand der Diskussion durch Li u.a. [5].



Kapitel 2

Kosmologie in einem
beschleunigten Universum

Die raumzeitliche Beschreibungen der Kosmologie ist ein eigensténdiges Themenge-
biet, sodass hier nur auf die fiir die Thematik relevanten Aspekte Bezug genommen
wird (fiir weitere Ausfithrungen siehe Vortrag S. Schmiemann). Unter der Annah-
me eines homogenen und isotropen Universums wird die Friedmann-Lemaitre-
Robertson-Walker-Metrik (FLRW-Metrik):

dr?

ds? = —2dE2 + a(t)? + 12 (d6? + sin® 0dg?) (2.1)

1 — kr?
(r, 0, ¢ sphérische Koordinaten, x Kriimmung, a(t) Skalenfaktor) als Losung der
einsteinschen Feldgleichung herangezogen

1 8rG
R/“, — §g/“/R = ?THV + Agl“/ (22)
(R, (Ricci-)Kriimmungstensor, R (Ricci-)Kriimmungsskalar, 7),, Energie-Impuls-
Tensor, A kosmologische Konstante).

Exkurs: Die kosmologische Konstante

Die kosmologische Konstante A in der Einstein Gleichung (2.2) hat eine wechsel-
volle Geschichte hinter sich. Sie ist zunéchst als lorentzinvariante Integrationskon-
stante Teil der Feldgleichungen. Von Alber Einstein selbst wurde sie vor allem dazu
verwendet, ein stationédres Universums zu gewéhrleisten, was nach der Entdeckung
der Expansion des Universums wiederum aufgegeben werden musste. Ein erste Re-
naissance erfuhr die sonst héufig als A = 0 behandelte Grofle in den 60er Jahren
unter dem Einfluss der Quantenfeldtheorie bzw. dem Versuch Vakuumfluktuationen
mit ihr zu beschreiben. Da die so prognostizierte Werte jedoch um Gréfenordnungen
abwichen, fristete die kosmologische Konstante ein Schattendasein, bis sie mit der
Entdeckung der beschleunigten Expansion als mogliche Erkléarung der Dunklen Ener-
gie wieder in das Zentrum der Aufmerksamkeit geriickt ist. Zwar berufen sich nicht
alle Erklarungsmodelle auf diese Konstante, doch vereinfacht eine Herleitung der
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wesentlichen Gleichungen unter ihrer Beriicksichtigung die folgenden Uberlegungen.
Sie kann dann im Nachhinein — und dies miisste ohnehin jedes Modell leisten — gleich
Null gesetzt werden und die entsprechenden Energiedichten kénnen aus anderen Zu-
sammenhingen, etwa Skalarfeldern, abgeleitet werden.

Betrachtet man die Bestandteile des Universums im wesentliche als vollkommene
Fliissigkeiten, so nimmt der Energie-Impuls-Tensor die Diagonalgestalt

T/w = diag(—ch,p,p,p) (23)

an, wobei p die jeweilige Dichte und p der jeweilige Druck ist. Ausnutzung der
genannten Beziehungen fiihrt schliellich auf die Friedmann-Gleichungen

N2
8TG k2 A
pr=(4) =7, e 2 2.4
(a) 3 7T * 3 (2.4)
a 4G 3p A
E = _T (p—i—;) —|—§, (2.5)

wobei die zweite der Gleichungen auch als Beschleunigungsgleichung bekannt ist.
Diese beiden Gleichungen stellen das Grundgeriist der nachfolgenden Uberlegungen
und deuten bereits Zusammenhénge zwischen Dichten und der Kriimmung x, dem
Skalenfaktor a und der Beschleunigung @ an.

2.1 Dichte und Kriimmung

Es bietet sich an, den durch die kosmologische Konstante beschriebenen Einfluss
als Beitrag einer zusétzlichen Dichte zu betrachten und so beide Anteile in der
Friedmann-Gleichung (2.4) zusammenzufassen:

87G Kc?

H* == - 2.
5 (P o) =5 (2.6)
mit A
- 2.
PA= oo (2.7)

Weiterhin sind fiir die Beschreibung des Universums die absoluten Dichten weniger
wichtig als ihr Verhaltnis untereinander bzw. zu einer normierten Grofle, wofiir die
kritische Dichte p,. gew#hlt wird, welche einem flachen Universum (x = 0) entspricht.
Die Bestandteile des Universums werden somit durch Dichteparameter

Qi = pi/pes (2.8)
mit 72
3
C — ) 29
Pe= 7 (2.9)

beschrieben, woraus sich folgender Zusammenhang ergibt:

HCQ

(Q+ Q) = 1= Qs =1 = 755
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Hieran wird der Zusammenhang zwischen Dichteparameter und Kriimmung deut-
lich. Qs = 1 entspricht einem flachen Universum. Abweichungen nach oben bzw.
unten entsprechen einer positiven bzw. negativen Kriimmung der Raum-Zeit.

2.2 Dichte und Skalenfaktor

Die Betrachtung der Bestandteile des Universums als ideale Fliissigkeiten wie zuvor
fithrt unter Ausnutzung der Energieerhaltung auf die (auch als , Fliissigkeitsgleichung*
bekannte) Gleichung

P a
- =-3(1 — 2.11
L 314w, (211)
wobei die Zustandsgleichung
p
w== (2.12)
p

verwendet wurde. Integration von (2.11) fithrt auf

a=3  fiir w =0 (Materie)
o a3 w) — ) -4 fir o = 1/3 (Strahlung) . (2.13)
1 fiir w = —1 (A-Term)

Die Materie kann im wesentlichen als druckloser Staub w = 0 behandelt werden, wo-
hingegen ein Strahlungsdruck von w = % zu beriicksichtigen ist. Dieser Unterschied
driickt sich in der zeitlichen Entwicklung der beiden Bestandteile aus, ndmlich das
ein frithes, strahlungsdominiertes Universums frither oder spéter in unser heutiges,
materiedominiertes Universum iibergeht. Die Zustandsfunktion der kosmologischen
Konstante folgt aus dem konstanten Ausdruck fiir die Dichte

= A = (2 14)
PA = SnCr DA .

welcher keine Abhéngigkeit vom Skalenfaktor zulésst und somit w = —1 impliziert.
Zugleich wird so ein ,negative Druck® der Dunklen Energie eingefiihrt, welcher im
Wesentlichen den Zusammenhang ausdriickt, dass eine rdumlich und zeitlich kon-
stante Dichte bei zeitgleicher Expansion des Universums Energie gewinnt anstatt
Volumenarbeit zu verrichten.

Die hier verwendete Annahme einer konstanten Dichte der kosmologischen Kon-
stante und einer konstanten Zustandsfunktion mit w = 1 ist jedoch nicht die einzige
mogliche Deutung (siehe 4.2).

Betrachtet man die zeitliche Entwicklung der Bestandteile unter zuséatzlichen Beriick-
sichtigung des neuen Terms, so ergibt sich in etwa der in Abbildung 2.1 angedeu-
tete Zusammenhang: Wihrend die Dunkle Energie im friithen Universum einen ver-
schwindenden Anteil ausmachte, wird sie frither oder spéter die Dichtebestandteile
dominieren.
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Abb. 2.1: Zeitlicher Verlauf der Bestandteile der Dichte fiir A = const. bzw. fiir w =
—1 = const. Die Grofle des Universums ist relativ zur heutigen auf 1 normierten Groflie
angegeben (aus [2]).

2.3 Dichte und Abbremsparameter bzw. Beschleu-
nigung

Die Entdeckung der Dunklen Energie basierte auf der Beobachtung der beschleunig-
ten Expansion des Universums, welche durch den Abbremsparameter

aa a 1
beschrieben wird, welcher den Term zweiter Ordnung der Taylor-Entwicklung des
Skalenfaktors darstellt.
Mit Hilfe der Beschleunigungsgleichung (2.5), der Zustandsgleichung (2.12) und dem
Ausdruck fiir die kritische Dichte (2.9) folgt

g=>_ - (2.16)

%

D.h. es ergibt sich ein Zusammenhang zwischen der Beschleunigung des Univer-
sums und den Dichteanteilen und ihre Zustandsfunktionen. Fiir einen negativen
Abbremsparameter, d.h. eine positive Beschleunigung, muss mindestens eine Zu-
standsfunktion mit w < —% vorliegen. Im einfachsten Fall der kosmologischen Kon-
stante mit w = —1 ist dies offensichtlich erfiillt. Fiir diesen Fall sind in Abbildung
2.2 fiir unterschiedliche Dichteanteile die jeweiligen Entwicklungen des Universums
aufgezeigt.
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Abb. 2.2: Evolution des Universums in Abhéngigkeit von der gegenwirtigen Dich-
teverteilung, wobei die Grofle des Universums relativ zur heutigen Grofle ange-
geben wird, €, den Materieanteil des Universums beschreibt (Dark Matter, Ba-
ryonische Materie) und 2, fiir den Beitrag der kosmologischen Konstante steht
(http://map.gsfc.nasa.gov/media/990350,/990350b.jpg, 19.02.2014).



Kapitel 3

Evidenzen

Die Existenz einer Grofle ,,Dunkle Energie” wird durch mehrere unabhéngige Be-
obachtungen gestiitzt und deren Parameterbereich lasst sich, wie sich zeigen wird,
bereits gut eingrenzen.

3.1 Supernovae Typ Ia

Die entscheidende Hinweise lieferte die bereits erwéhnte Beobachtung von Superno-
vae des Typs la durch zwei unabhéngige Teams. Supernovae dieses Typs entstehen
aus Weilen Zwergen, welche durch Massenzunahme (etwa aus einem benachbarten
Stern) die so genannte Chandrasekhar-Grenze iiberschreiten und kollabieren. Sie
zeichnen sich durch ein charakteristisches Spektrum (keine Wasserstofflinien, Silizi-
umlinie) aus und vor allem durch eine fast identische absolute Helligkeit, was sie als
Standardkerzen auszeichnet.

Mit Hilfe der absoluten Helligkeit M und der scheinbaren Helligkeit m kann iiber
folgende Relation auf die Leuchtkraftentfernung dy, zuriickgeschlossen werden

m — M = 5log,o[dL(Mpc)] + 25. (3.1)

Fiir die Leuchtkraftentfernung lisst sich wiederum ein Zusammenhang zur Rotver-
schiebung z und der Hubbelkonstante H aufzeigen und damit auch zur Beschleuni-
gung bzw. Dichtebestandteilen

i =((1+2) Zd—zl, 2. (3.2)
/OH(Z)

In Abbildung 3.1 sind die Daten der beiden Supernovae-Teams aufgefiithrt und der
Zusammenhang mit der Kosmologie veranschaulicht. Erst diese beobachteten Super-
novae hoher Rotverschiebungen konnten zwischen den Kosmologien differenzieren.
Alle weitere Supernovae Messungen habe diese urspriinglichen Ergebnisse bestétigt
bzw. verfeinert.
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Abb. 3.1: Unterschiedliche kosmische Expansionen unter der Annahme eines flachen Uni-
versums fiir Beitréige der kosmologischen Konstanten von 0.95 (oberste Kurve) bis 0.4 im
blauen Bereich. Im gelben Bereich sind die Verlaufe fiir Materiedichten von 0.8 bis 1.4
(von Links nach Rechts) dargestellt (aus [6]).
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Abb. 3.2: Das Leistungsspektrum der Multipolmomente aus 9 Jahren WMAP (schwarz)
ergénzt um weitere Mikrowellehintergrundmessungen (SPT in blau und ACT in orange).
Die Messdaten sind durch einen ACDM-Fit verbunden (aus [4]).

3.2 Mikrowellenhintergrund

Der Mikrowellenhintergrund ist die zweite grofle Stiitze des Modells. Entwickelt man
die Temperaturfluktuationen in Kugelflachenfunktionen

A
TT == Z almyim(ea ¢)7 (33)
lm

driickt die Anisotropie durch das Leistungsspektrum der Multipolmomente aus

Cr = (laml*) (34)

und tragt das Leistungsspektrum gegeniiber den Multimomenten auf, so ergibt sich
der in Abbildung 3.2 gezeigte Verlauf. Grundsétzlich entsprechen hierbei héhere
Multipole kleineren Winkelabweichungen (6 = 180°/1). Insbesondere fiir den ersten
Peak, welcher aufgrund von akustischen Oszillationen hervorsticht, ldsst sich eine
Beziehung zur gesamten Materiedichte des Universums herstellen:

Ipear = 2200712 = Q ~ 1. (3.5)

Der Peak befindet sich offensichtlich bei [ ~ 220, was einen Dichteparameter der
Grofle der kritischen Dichte, also ein flaches Universum, nahelegt. Die Daten der
Hintergrundstrahlung lassen sich dariiber hinaus mit dem jeweiligen kosmologischen
Modell anpassen, was fiir das ACDM-Modell in Abbildung 3.2 zu sehen ist.

3.3 Weitere Evidenzen

Neben den beiden genannten Punkten existieren noch eine Vielzahl weiterer Daten-
quellen. So gibt die Strukturbildung auf grofie Skalen Hinweise auf die Dichte-
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Abb. 3.3: Einschrankungen des Parameterbereichs der kosmologischen Konstante mit
68% und 95% Sicherheitsniveau (aus [6]).

zusammensetzung, alle Messungen der gesamten und einzelnen Materiedichte(n)
geben Hinweise auf die Grofle der Dichte der Dunklen Energie und der Schwache
Gravitationslinseneffekt schrinkt den Parameterbreich ebenfalls ein. Auch Hin-
weise auf das Alter des Universums stehen natiirlich in einem Zusammenhang
mit der Expansion des Universums und damit zu dessen Dichtebestandteilen.

3.4 Parameterbereich

In Abbildungen 3.3 sind die unterschiedlichen Einschriankungen zusammengefiihrt.
Deutlich erkennbar ist der vorteilhafte Zusammenhang, dass die Einschriankungen
der Supernovae-Daten senkrecht zu denen des Mikrowellenhinterunds liegen, sodass
der Parameterbereich relativ exakt eingegrenzt werden kann. Durch Anpassung der
unterschiedlichen Daten mit Hilfe des ACDM-Modells kénnen die nachfolgende Pa-
rameterwerte und Unsicherheiten bestimmt werden.
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Aus den Werten von 9 Jahre WMAP + eCMB + BAO + Hy + SNe [4] ergibt sich

—1.084 £ 0.063 (flat)
—1.12270088 (non — flat).

Im Vergleich dazu ergeben die Daten von Planck+WP (WMAP low-[ polarization)+
BAO [3]

W= —1.13+02
und unter zusétzlicher Beriicksichtigung der Supernovae Daten
w=—1.09 % 0.17.

Fiir die Dichte der Dunklen Energie ergibt sich aus 9 Jahre WMAP+eCMB+BAO+
Ho —|— SNe [4]

Q= 0.7165790053
Im Vergleich dazu ergab sich aus Planck+WP +BAO+ highLL (high-resolution CMB

data) [3]
Qp = 0.692 £ 0.010.

Nun wurde in allen diese Modellen eine kosmologische Konstante mit w = —1 vor-
ausgesetzt. Um auch dynamische Modelle zu beriicksichtigen, wird in der Regel die
Zustandsfunktion

z

1+ 2z

w(a) = wy + we(l —a) = wy + w,

herangezogen, wobei a der Skalefaktor und z die Rotverschiebung ist. Der Fitpara-
meter wy beschreibt dabei den gegenwértigen Wert und w, die zeitliche Entwicklung.
Fiir ein flaches Universum ergibt sich aus den Daten von 9 Jahre WMAP +eCMB +
BAO + H, + SNe [4]:

wy = —1.171075
w, = 0.351950

bzw. der in Abbildung 3.4 dargestellte Parameterbereich.
Wiederum im Vergleich dazu lauten die Werte von Planck + WP + BAO [3]

wy = —1.0415%2

w, < 1.32.
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Abb. 3.4: Einschrankungen des Parameterbereichs der Dunklen Energie fiir dynamische
Modelle nach Gleichung (3.4) aus 9 Jahren WMAP und weiteren Daten (aus [4]).
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Erklarungsmodelle

4.1 Die kosmologische Konstante als Vakuumener-
gie

Die klassische und bis in die Gegenwart auch Standarddeutung der Dunklen Energie
ist ihre Interpretation als Vakuumenergie. Grundsatzlich setzt sie sich dabei aus ei-
nem konstanten Wert, einer Nullpunktsenergie (moglicherweise auch hervorgerufen
durch skalare Felder) und Vakuumfluktuationen zusammen.

Die Berechnung der Vakuumfluktuationen ist in der Regel nicht exakt moglich,
schitzt man sie jedoch mit den Grundzustandsenergien des harmonischen Oszil-
lators ab und summiert iiber alle Wellenzahlen, so erhilt man den nachfolgenden
divergierenden Ausdruck, welcher ein , cut-off“ bei einem k., notwendig macht:

Pvac ™~ / k - k2dk ~ kilax'
0

Setzt man diese Grenze bei der Planck-Skala Mp; ~ 10 GeV an, folgt

pa ~ 107 GeV™. (4.1)
Fiir die QCD-Skala Mgcp ~ 0.3 GeV folgt

pa ~ 1072 GeV*™. (4.2)
Doch diese Werte weichen erheblich von den beobachteten Wert

pa ~ 1074 GeV* (4.3)

ab. Nun bleibt natiirlich die Freiheit den konstanten Beitrag entsprechend des be-
obachteten Wertes anzupassen, was aber ein bei Abweichungen von bis zu 120
GrofBlenordnungen ein erheblich fine-tuning impliziert. Zusammengenommen damit,
dass die beobachtete Dichte in etwa der Materiedichte des gegenwirtigen Univer-
sums entspricht und auch nur Werte in dieser Groflenordnung die Strukturbildung
des Universums ermoglichen, stellt dies das Problem der kosmologischen Kon-
stante dar:

15
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1. Warum ist die kosmologische Konstante so klein?
2. Warum ist die kosmologische Konstante so angepasst (25 & 2€,)7

Beides macht eine Interpretation der kosmologischen Konstante als Vakuumsenergie
unbefriedigend. Korrekturen aus der Supersymmetrie fithren an dieser Stelle zu-
mindest in einfachen Modellen nicht weiter, da die ungebrochen Supersymmetrie
pa = 0 (A = 0) impliziert und im gebrochenen Zustand Beitrége bis zur SuSy-Skala
beriicksichtigt werden miissen, sodass py ~ Mg,,, ~ (10° GeV)* und damit weiter-
hin um Groéflenordnungen abweicht. Weitere Ansétze des Riickgriffs auf Extradimen-
sionen, die Stringtheorie, Multiversen, Separierte Bereiche und das Anthropischen
Prinzip seien hier nur erwéhnt.

4.2 Dynamische Modelle

Befriedigen die Modelle der Vakuumsenergie und ihre Ergénzungen nicht, so bleibt
die Moglichkeit dynamischer Modelle. Hier wird die Dunkle Energie als langsam
entwickelnde Energieform skalarer Felder interpretiert und das Problem der Vakuu-
menergie, welches natiirlich weiterhin besteht, zunéchst vernachléssigt. An den ein-
gangs hergeleiteten Zusammenhédngen des Formalismus éndert sich dadurch nichts:
Die kosmologische Konstante wird dort vernachléssigt (A = 0) und ein zusétzlicher
Dichteterm eingefiihrt, wobei p und w nicht mehr konstant sind.

4.2.1 Quintessenz

Das berithmteste dieser Modell ist die Quintessenz, d.h. ein unsichtbares, skalares
Feld, das nur langsamen Verdnderungen unterliegt. Aus der Lagrangedichte

1
£ = 50,00"6 — V(9), (4.4)
dem Energie-Impuls-Tensors
T, = 0,00,¢ — gL (4.5)

und der Betrachtung als ideales Fluid folgt

1. 1.
sodass die Zustandsgleichung
362~ V() -
w = m ; —]., wenn ¢2 < V(¢) (47)

lautet, d.h. in etwa das Verhalten einer kosmologischen Konstante zur jetzigen Zeit
reproduzieren kann.
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Abb. 4.1: Beispiel fiir ein Quintessenz-Feld @ mit tracker Verhalten (aus [7]).

Die Wahl der Potentiale unterliegt dabei nur wenigen Einschrénkungen, sodass es
mehr als ein Dutzend Ansétze unterschiedlicher Komplexitét gibt. Exemplarisch fiir
solche Potentiale sein hier aufgefiihrt

V(g) = Vo/o" (4.8)
V(¢) = Vyexp(—V8mAg/M,) (4.9)

Eine besondere Eigenschaft einiger dieser Potentiale ist, dass sie ein ,tracker* Ver-
halten aufweisen, d.h. so konstruiert sind, dass die Dichte zunéichst der Strahlungs-
dichte, dann der Materiedichte folgt, bevor sie in der gegenwértigen Zeit dominant
wird. Zusétzlich sind derartige Modelle relativ unabhéngig von den Anfangsbedin-
gungen und umgehen in gewisser Weise das fine-tuning Problem, wenngleich auf
Kosten eines eigens dafiir konstruierten Potentials. Abbildung 4.1 zeigt den Verlauf
eines solchen Potentials.

Schliefflich gibt es einige Ansétze auch CDM mit Hilfe von Quintessenz-Feldern zu
beschreiben. Dennoch diirfen die Potentiale nur geringfiigig an das SM gekoppelt
sein, denn sonst wéren sie wohl bereits entdeckt worden.

4.2.2 Phantom- und Quintom-Modelle

Die Quintessenz-Modell besitzen Zustandsfunktionen w > —1. Alternativ kann man
jedoch auch Modell mit w < —1 in Erwigung ziehen, so genannte Phatom-Modelle.
Unabhingig davon wie dies realisiert wird, fiihrt eine Zustandsfunktion dieser Form
dazu, dass die Dichte der Dunklen Energie mit der Zeit steigt und das wiederum fiihrt
zu einem divergieren der Hubble-Konstanten und des Skalenfaktors in endlicher Zeit.
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Der Ausgang dieses Universums miindet dann in einen ,,Big Rip“, d.h. ein zerreissen
aller Materieformen und zugleich einer unendlichen Kriimmung des Universums. Es
ist mitunter diese Szenario, welches die Popularitdt des Modells beschrankt.
Schliellich lassen sich die Modelle Quintessenz und Phantom in dem Quintom-
Modell vereinigen, d.h. w iiberschreitet je nach Modell entweder von oben oder
unten die Grenze von w = —1. Jedoch benoétigen alle derartigen Modelle, wie sich
zeigen lasst, zwei Parameter.

4.2.3 Chaplygin Gas

Ein urspriinglich eigensténdiges, jedoch auch aus der Quintessenz ableitbares Modell
ist das Chaplygin Gas. Das Chayplygin Gas ist ein ideales Fluid mit folgenden
Zusammenhéngen:

A A
p=—— W= ——. 4.10
; 3 (4.10)

Aus der Energieerhaltung folgt mit der Integrationskonstante B

/ B B/a? = w=0 fir a® < B/A
p=\A+—5= vVB/ . / (4.11)
a VA = w~~ -1 fiir a > B.
Diese Zusammenhinge fithren dazu, dass im frithen Universum a® < B/A sich
das Chaplygin Gas wie ein druckloses Gas verhélt und erst in spaten Zeiten fiir
a > B wie die kosmologische Konstante. Auch hier werden Méglichkeiten gesucht,

mit dem Modell CDM zu beschreiben und es existieren komplexere Modelle unter
der Hinzunahme weiterer Parameter.

4.3 Weitere Modelle

Neben den bisher genannten, gibt es natiirlich noch eine Vielzahl weiterer Modell,
wie die Variation der Gravitation anstelle der Einfithrung der Dunklen Energie,
jedoch hat es keins dieser Modelle zu weitreichender Akzeptanz geschafft.

Auch Doménenwinde und Strings wurde als Moglichkeiten in Betracht gezogen,
jedoch weichen die Zustandsgleichungen von den experimentellen Daten ab, d.h. sie
sind zu grof:

wString ~ _1/3
Wwa & —2/3.
Schlieflich gibt es natiirlich die unterschiedlichsten Erweiterungen dieser Model-

le mit Hilfe der Stringtheorie, Branenkosmologie oder Zusatzdimensionen,
welche hier nicht besprochen werden kénnen.



Kapitel 5

Zusammenfassung

Zusammenfassend ldsst sich diese Skizze der wesentlichen Grundziige der Diskus-
sion in fiinf Punkten. Zunéchst sind 1. die Evidenzen ausreichend um eine weitge-
hend unbekannte Grofle wie die Dunkle Energie anzunehmen. Weiterhin gibt es 2.
eine Standarderkldarung, ndmlich die kosmologische Konstante als Vakuumenergie,
die sich physikalisch plausibilisieren lésst, jedoch durch das fine-tuning und koin-
zidenz Problem nicht nur geringe Schwierigkeiten besitzt, welche bisher auch nicht
iitberzeugend durch Erweiterungen des Modells aufgehoben worden konnte. Daneben
gibt es daher 3. eine Vielzahl zumeist dynamischer Modelle, welche diese Problem
teilweise umgehen, jedoch in der Regel weitere Freiheiten, d.h. Parameter oder Po-
tentiale einfithren miissen. Daher gilt 4. fiir alle Modelle, dass sie eben solche nicht
ableitbaren Konstanten, Potentiale etc. heranziehen und somit gewissermafien einer
, Willkiir unterliegen. Weiterer Fortschritt ist 5. vor allem experimentell durch die
genaue Bestimmung und zeitlichen Entwicklung der Zustandsfunktion w zu erwar-
ten: Ist w = const.? Ist w = —17
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