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Die mysteriose Dunkle Energie

im Universum

PETER ERNI

Es gibt viele interessante Phanomene auf kosmologischen Skalen, die wir erst zu
verstehen beginnen. Auf den ndchsten Seiten soll erldutert werden, wie die im
Universum vorhandene Materie und Energie aufgrund von bestimmten Sternen-
explosionen untersucht werden kénnen. Daflir missen wir sehr tief in den Raum
blicken, uns also auf sehr grossen Skalen bewegen. Aus diesem Grund werden
hier vorgangig die gebrduchlichsten Gréssenordnungen sowie der Aufbau des

Universums kurz erlgutert.

Ausdehnungen und
Strukturen des Universums

Viele Leser werden wissen, dass die
Erde einen Umfang von ungefihr
40000 km hat, dass der Mond knapp
400000 km wund die Sonne rund
150000000 km von uns entfernt sind.
Schon an diesem einfachen Beispiel er-
kennt man, dass es sehr bald unprak-
tisch wird, wenn alle Entfernungen in
Kilometern angegeben werden. Aus die-
sem Grund haben die Astronomen ganz
unterschiedliche Lingenmasse entwik-
kelt. So gibt es zum Beispiel die Astro-
nomische Einheit (AE), die dem mittle-
ren Abstand der Erde zur Sonne ent-
spricht. Fiir grossere Skalen als unser
Sonnensystem wird die Einheit Licht-
jahr (LJ) verwendet. Ein Lichtjahr ist

nicht eine Zeiteinheit, wie man
vielleicht filschlicherweise auf den ers-
ten Blick glauben konnte, sondern
ebenfalls ein Lingenmass und ent-
spricht der Distanz, die Licht in einem
Jahr zuriicklegt. Kennt man die Lichtge-
schwindigkeit (rund 300 000 km pro Se-
kunde), so findet man, dass ein Licht-
jahr (LJ) etwa 10000000000000 km
entspricht.

Das Licht benétigt von der Sonne
zwar nur gerade mal acht Minuten bis
zur Erde und gut fiinfeinhalb Stunden zu
Pluto, aber bereits mehr als vier Jahre
bis zu unserem nichsten Nachbarstern
Alpha Centauri, der folglich mehr als
vier Lichtjahre von uns entfernt ist. Un-
sere Sonne ist aber nur einer von vielen
Milliarden Sternen in einer Spiralgala-

xie, die wir Galaxis (nicht zu verwech-
seln mit Galaxie) oder Milchstrasse
nennen. hr Durchmesser betrigt
bereits rund 100 000 Lichtjahre. Der Ab-
stand zu unserer Nachbargalaxie An-
dromeda betrigt sogar unglaubliche
2000000 Lichtjahre. Diese beiden Gala-
xien und noch einige weitere bilden die
sogenannte Lokale Gruppe, welche mit
weiteren Galaxien-Gruppen einen Gala-
xien-Haufen, den Virgo-Haufen, bilden.
Geht man iiber den Virgo-Haufen hin-
aus, so stellt man fest, dass sich alle Ga-
laxien von uns fort bewegen und zwar je
schneller, je weiter sie entfernt sind. Ob-
schon ihre Spektren rotverschoben
sind, handelt es sich hier aber nicht, wie
leider oft falschlicherweise geschrieben
wird, um den relativistischen Doppler-
effekt, sondern um die Expansion des
Raumes (entdeckt 1929 vom amerikani-
schen Astronomen Epwin PoweLL Hugs-
LE), der die Galaxien mit sich forttragt.
Dank diesen rotverschobenen Spektren
der Galaxien haben wir mit der Rotver-
schiebung eine geeignete Lingeneinheit
gefunden, um selbst die grossten Dis-
tanzen im Universum sinnvoll zu be-
schreiben. Die Rotverschiebung z ist
in der Regel eine sehr kleine Zahl und
kann sehr leicht durch die Gleichung cz
= v berechnet werden, wobei ¢ die Licht-
geschwindigkeit und v die Fluchtge-
schwindigkeit der betrachteten Galaxie
sind.

Wir wollen nun unser Augenmerk
auf die Ausdehnung des Raumes rich-
ten. Damit diese aber iiberhaupt beob-
achtet werden kann, darf die Gravitati-
on zwischen den einzelnen Galaxien
nicht die dominierende Kraft, wie dies
bei Galaxien-Haufen der Fall ist, sein.
Betrachten wir also Galaxien jenseits
der Lokalen Gruppe, so ist es moglich,
die Ausdehnung des Raumes, man
spricht vom Hubble-Fluss, direkt zu be-
obachten. Dies ist der Fall fiir Objekte
mit einer Fluchtgeschwindigkeit von v >
1200 km/srespektive einer Rotverschie-
bung von z = 0.004 (rechnen Sie kurz
nach!). Wie es aber méglich ist, solch
enorme Entfernungen moglichst genau
zu messen, um danach auf Eigenschaf-
ten des Raumes (wie zum Beispiel die
Existenz von Dunkler Energie) zu
schliessen, soll nun im folgenden Ab-
schnitt erldutert werden.

Abb. 1: Supernova 1994D (unten links) am
dusseren Rand der Scheibengalaxie NGC
4526, aufgenommen vom Hubble
Weltraumteleskop (HST).
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Entfernungsmessung mit
Supernovae vom Typ la

Novae und Supernovae (SNe) sind
wortlich neue Sterne. In Tat und Wahr-
heit handelt es sich aber hierbei um ster-
bende Sterne. Novae und Supernovae
konnen eine enorme Helligkeitszunah-
me erreichen, wobei eine Supernova so
hell werden kann, dass sie fiir kurze Zeit
sogar das Licht einer mittleren Galaxie
(mit etwa 10 Milliarden Sternen) iiber-
treffen kann (siehe Abb. 1). Leider sind
Supernovae aber sehr selten. In unserer
Galaxie rechnet man mit nur gerade
etwa drei Ereignissen alle 100 Jahre. Es
wird aber geschitzt, dass im beobacht-
baren Universum pro Sekunde ein Stern
als Supernova stirbt.

Supernovae werden in vier Klassen
eingeteilt, die sich anhand des zeitlichen
Helligkeitsverlaufs, der Spektraleigen-
schaften und dem Mechanismus unter-
scheiden: Typ Ia, Ib, Ic sowie Typ II.

Der Vorldufer (Progenitor) der SNe
Ia ist ein enges Doppelsternsystem, be-
stehend aus einem Weissen Zwerg (ein
ausgebrannter Sternrest, der keinen
Wasserstoff mehr enthilt und haupt-
sdchlich aus Kohlenstoff und Sauerstoff
besteht) und einem Begleitstern, wahr-
scheinlich einem Roten Riesen (ein

Abb. 3: Kunstlerische Darstellung eines
Weissen Zwerges, der von seinem Begleitstern
Masse akretiert. (Bild: NASA/RST)

Stern, der in seinem Zentrum schon sei-
nen ganzen Wasserstoff zu Helium
durch Kernfusionen verwandelt hat).
Der Weisse Zwerg akkretiert Masse von
seinem Begleitstern, und es entsteht so
ein CO-Kern, umbhiillt von einer Helium-
hiille. Wenn die Gesamtmasse die
Chandrasekhar-Grenze von 1.44 Son-
nenmassen iibersteigt, ziindet eine un-
ter «<normalen» Bedingungen (im Ster-
neninneren) nicht vorkommende Reak-
tion: Kohlenstoff und Wasserstoff fusio-
nieren explosiv. zu schwereren
Elementen, hauptséchlich zu radioakti-
vem Nickel (°Ni). Die freiwerdende Fu-
sionsenergie (10°! ergs) wird in Wirme
umgesetzt, das heisst, die Temperatur
des Sternenkerns steigt noch weiter und
damit auch der Druck. Dieser Vorgang
beschleunigt die Sternenhiille nach aus-
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Abb. 2: Ubersicht tiber die verschiedenen Typen von Supernovae (SNe).

sen. Die Warmeenergie wird also in ki-
netische Energie umgewandelt. Diese
zerreisst den Stern schliesslich vollstan-
dig: Es bleibt kein Uberrest zuriick.
Aber in der weggeschleuderten Materie
ist noch erhebliche Energie (10* ergs)
im radioaktiven Nickel gespeichert. Die-
se wird in einem ersten Schritt freige-
setzt, wenn "Ni mit einer Halbwertszeit
von acht Tagen zu radioaktivem Kobalt
(%6Co) zerfillt und in einem zweiten
Schritt, wenn letzterer mit einer Halb-
wertszeit von 111 Tagen zu stabilem Ei-
sen (°°Fe) zerfillt. Dies ldsst den Super-
novaiiberrest noch monatelang nach-
leuchten.

SNe vom Typ Ib und Ic haben weit
entwickelte Vorlaufersterne, die in ihrer
Entwicklung bereits die wasserstoffrei-
chen #dusseren Schichten abgestossen
haben. Die Vorlaufersterne von SNe Ic
haben zudem auch zum grossten Teil
die heliumreichen Schichten verloren.
Der Ausloser fiir SNe vom Typ Ib und
Ic ist nicht zustromende Materie eines
Begleitsterns, sondern es sind ener-
getische Instabilitdten im Zentrum des
Vorlaufersterns selbst: Wenn alle ener-
giefreisetzenden Fusionsprozesse er-
schopft sind, setzt innerhalb von weni-
gen Millisekunden ein Gravitationskol-
laps ein und der Stern stiirzt in sich zu-
sammen. Beim Aufprall der dusseren
Schichten auf den Kern werden diese
mit enormer Gewalt abgestossen. Diese
Schockwelle erreicht Geschwindigkei-
ten von bis zu 10000 km/s. Zuriick bleibt
ein sehr kompakter Uberrest, ein Neu-
tronenstern oder ein Schwarzes Loch, je
nach Masse des Vorlaufersterns.

Vom Mechanismus her sehr dhnlich
wie die SNe Ib und Ic sind die SNe II.
Hier ist der Ausloser der Explosion
ebenfalls eine Energiekrise im Sternen-
kern, allerdings sind die dusseren Hiil-
len bei der Explosion noch vorhanden.

Dies deutet auf eine viel raschere Ent-
wicklung des Vorlaufersterns hin, es
diirfte sich also um sehr massenreiche
Sterne handeln.

Supernovae vom Typ Ia als Stan-
dardkerzen: Eine Standardkerze ist
ein Objekt mit anndhernd konstanter
absoluter Helligkeit. Aufgrund der
scheinbaren Helligkeit kann so auf die
Entfernung der Standardkerze ge-
schlossen werden. Supernovae vom
Typ Ib, Ic und II sind keine guten Stan-
dardkerzen, da ihre Helligkeit von vie-
len Parametern abhéingt, ganz im Ge-
gensatz zu den SNe Ia. Die SNe Ia sind
nicht nur die hellsten aller Supernovae
(zehn Milliarden mal heller als unsere
Sonne) und somit auch am weitesten
sichtbar, sie haben auch praktisch
identische Maximumhelligkeiten, da
der Vorlauferstern und somit der Me-
chanismus immer der gleiche ist. Alle
diese Eigenschaften machen die SNe Ia
zu (fast) perfekten Standardkerzen.
SNe Ia konnen also nicht nur fiir die
Bestimmung der Hubble-Konstante H
(Hp=cz/d, wobei d fiir die Entfernung
steht) herangezogen werden, sondern
sind auch ein sehr sensibler Test fiir die
Existenz und die Grosse der kosmolo-
gischen Konstante A (Lambda), mehr
diesbeziiglich folgt weiter unten (siehe
auch Riess et al., 1998b und Perlmut-
teretal., 1999).

Beschrinkung auf nahe SNe Ia:
Es gibt mehrere gute Griinde, wieso
man vorsichtig sein sollte, wenn nahe
SNe Ia (2 = 0.1) mit fernen SNeIa (2= 1)
verglichen werden. Der wohl wichtigste
Vorbehalt liefern Computersimulatio-
nen von Supernova-Explosionen: Es
zeigt sich, dass der Ablauf einer SNe Ia
sehr heikel auf unterschiedliche Ele-
menthéufigkeiten reagiert. Das Haupt-
problem ist, dass frithe SNe Ia wahr-
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Abb. 4: SNe la sind die besten
Standardkerzen, die wir heute kennen.

scheinlich von kurzlebigen, masserei-
chen Sternen stammen, die ihrerseits
Weisse Zwerge mit einer anderen Struk-
tur bilden. Geht man also davon aus,
dass Progenitoren weit entfernter und
somit jiingerer SNe Ia nicht die gleiche
Zusammensetzung wie nahe SNe Ia auf-
weisen, so sind diese beiden Ereignisse
nicht identisch. Dadurch wiirde natiir-
lich die Qualitit der SNe Ia als Standard-
kerzen beeintrichtigt. Es besteht somit
die Gefahr, dass «Apfel» mit «Birnen»
verglichen werden.

Das Hubble-Diagramm

Gegenwirtig sind 26 nahe (bisz < 0.1
respektive v < 30’000 km/s) SNe Ia mit
guten bis ausgezeichneten photometri-
schen Daten im B-, V- und I-Band (B =
blau, V = visuell, I = infrarot) bekannt.
Diese sind blau in ihrer Maximumbhellig-
keit (d.h. (B-V) £ 0.m06), korrigiert fiir
galaktische Absorption A, < 0.2 und
Abfallrate A5 (fiir Details siehe Parodi
et al., 2000). Zudem liegen alle 26 SNe
Ianicht ndher als v = 1200 km/s, um Ein-
fliisse der Lokalen Gruppe und somit
Pekuliargeschwindigkeiten der Mutter-
galaxien auszuschliessen. Zeichnet man
den Logarithmus der Fluchtgeschwin-
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Abb. 5: Hubble-Diagramm von 26 SNe la mit A, < 0.2 (Quadrate), 9 SNe la mit A, > 0.m2

(Kreise) sowie 20 fernen SNe la (Dreiecke).

digkeit in Funktion der Helligkeiten auf,
so erhalten wir das sogenannte Hubble-
Diagramm:

Man stellt fest, dass alle Punkte fast
auf einer Geraden liegen, aber eben nur
fast! Die leicht gekriimmten Linien in
Abb. 5 sind sogenannte Hubble-Linien,
welche von den kosmologischen Para-
metern Q, und Q4 abhéngig sind. Es ist
also moglich, dass aufgrund von SNe Ia
auf die Hubble-Linie und daraus auf die
Parameter Q, und Q, geschlossen wer-
den kann. Weiter unten werden wir se-
hen, dass es leider nicht geniigend Beo-
bachtungsdaten von SNe Ia gibt, um
schliissige Aussagen machen zu kon-
nen. Hier werden wir uns mit einem klei-
nen «Trick» behelfen, indem wir mit
kiinstlichen, im Computer generierten
Beobachtungsdaten arbeiten. Jetzt soll
aber im nichsten Kapitel noch zuvor die
Rede von den bereits erwahnten Para-
metern Q,, und Q, sein.

Die Kosmologischen
Parameter Q,, und Q,

Anfang des vergangenen Jahrhun-
derts entwickelten Friepmany und Le-
MAITRE kosmologische Modelle, die sich,
je nach ihrer Kriimmung, ganz unter-

schiedlich entwickeln (siehe Tabelle 1).
Es gibt heute sehr iiberzeugende theore-
tische und beobachterische Argumente,
die fiir ein flaches Universum sprechen,
d.h. die einfachste Geometrie, die man
sich vorstellen kann (Euklidische Geo-
metrie). Somit leben wir in einem fla-
chen (also nicht gekriimmten) und ewig
expandierenden Universum (Siehe Ta-
belle 1). Einige Leser werden sich jetzt
wohl denken, dass dies nicht sein kann:
Wie soll denn ein Euklidischer Raum —
also ein ganz normaler, dreidimensiona-
ler Raum, so wie wir ihn aus dem Alltag
kennen — unendlich gross sein? Hier
darf nicht vergessen werden, dass wir
den Raum immer nur im Zusammen-
hang mit der Zeit betrachten diirfen,
man spricht vom Raum-Zeit-Kontinu-
um oder Minkowski-Raum. Da es sich
hierbei um einen 4-dimensionalen Raum
handelt (drei Raumdimensionen und
eine Zeitdimension), entzieht sich die-
ser unserem Vorstellungsvermaogen.
Durch eine einfache Analogie kénnen
wir uns aber dennoch klar machen, dass
ein flacher Raum durchaus unendlich
gross (also ohne Grenzen) sein kann:
Stellen Sie sich ein Lebewesen vor, wel-
ches nur die zwei Dimensionen links,

Tabelle 1: Die drei mdéglichen Félle aus dem Friedmann-Lemaitre-Modell, wobei Qo = Qo; (t=heute).

Bremsparameter Kriimmung Dichte Dichteparameter Expansion Raum
0<qo< k=-1 Po<pait Qo<1 linear falls gp=0 und k=-1 offen und
hyperbolisch falls 0<go<'4 und -1<k<0 unendlich
Qo= 172 k=0 0 =Perit Q=1 Parabolisch flach und unendlich
Qo> 172 k=+1 Po>pait 20> 1 Elliptisch geschlossen und endlich
6 ORION © 2004 320



rechts und geradeaus, riickwdrts kennt,
oben und unten sind ihm dagegen vollig
unbekannt. Setzt man dieses Lebewe-
sen nun auf die Oberflache einer Kugel,
so wiirde es uns mitteilen, dass es sich
in einem flachen «Raum» befindet, der
keine Grenzen hat, also unendlich ist.

Nun aber wieder zuriick zu unserem
4-dimensionalen Universum. Die Model-
le von FrRIEDMANN und LEMAITRE sind inso-
fern richtig, dass sie sich den Urknall als
eine Art Explosion vorstellen, welche
alle Galaxien in den Raum schleudert
(genauer miisste man sagen, dass es der
Raum selbst ist, der sich ausdehnt). Die
einzige bremsende Kraft dabei ist die
Gravitation, die zwischen den einzelnen
Galaxien wirkt und somit ein Abbrem-
sen der Expansion zur Folge hat. So
weit, so gut. Nun hat man aber, unter an-
derem auch durch die Beobachtung und
Auswertung von SNe Ia, herausgefun-
den, dass die Expansion sich nicht ver-
langsamt, sondern sich im Gegenteil
sogar beschleunigt!

Wie ist so etwas aber moglich? Hier
kommt nun die Dunkle Energie ins Spiel.
Sie ist eine Art von «negativer Gravitati-
on» und wirkt somit abstossend auf Ma-
terie, was folglich eine Beschleunigung
der Expansion zur Folge hat. Es soll hier
aber nicht das Ziel sein, die Natur der
Dunklen Energie zu ergriinden (kénnte
ich dies, so wire mir der Nobel-Preis si-
cher), sondern deren Beitrag zur Ge-
samtenergie des Universums. Bevor wir
uns aber der Quantifizierung der Dunk-
len Energie zuwenden, wollen wir uns
durch ein kurzes «Inventar» einen Uber-
blick iiber die im Universum vorhandene
Materie und Energie (Massen und Ener-
gien interessieren uns hier gleichermas-
sen, dasie nach ENsteNs Formel E = mc®
dquivalent sind) und deren Beitrag zur
Gesamtmasse verschaffen. Die Bestim-
mung des Dichteparameters Lo (siehe
auch Tabelle 1) kann in mehrere Teil-
schritte zerlegt werden:

— Leuchtende, baryonische Materie
Qbarrad; Ayiforund von Beobachtungen
(Zahlungen) und der Tatsache, dass
die Leuchtkraft der Sterne etwa pro-
portional zur dritten Potenz der Mas-
seist, findet man fiir die mittlere Mas-
sendichte der leuchtenden Materie
den ungefihren Wert von Qbarad —
0.005, also etwa ein halbes Prozent
des kritischen Dichteparameters Q,,;
=1 (entspricht dem Fall eines flachen
Universums). Aufgrund von gewissen
Unsicherheiten wire es moglich, dass
Qbasrad qoppelt so gross sein konnte.
Es steht aber ohne Zweifel fest, dass
die leuchtende Materie nur knapp ein
Hundertstel der kritischen Dichte er-
reicht. Wir schreiben also Qbarrad
<0.01.

GRUNDLAGEN
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- Baryowische Materie QX*: Theoreti-
sche, auf dem Urknall basierende
Uberlegungen erlauben es, die Natur
der kosmischen Materie recht zuver-
lassig anzugeben: Es gibt nur einen
geringen Anteil an normaler Materie,
die aus Atomkernen und letzten En-
des aus Protonen und Neutronen
aufgebaut ist, aus welcher also die
Sonne, die Planeten und auch wir
bestehen. Diese Art von Materie
wird auch als baryonische Materie
bezeichnet. Die mittlere Baryonen-
dichte liegt zwischen 5% und 8%.
Nehmen wir einen Wert von
Hj = 65 km s Mpc! fiir die Hubble-
Konstante an, so ist
lear — anr,rad + lea.r,dunkel ~0.05.

- Nicht-baryonische Materie QDM:
Die Natur der nicht-baryonischen,
Dunklen Materie, man spricht von
Dark Matter (DM), ist nach wie vor
unbekannt. Der einzige auch experi-
mentell nachgewiesene Vertreter
dieser Spezies sind die Neutrinos,
langlebige Elementarteilchen mit
sehr geringer Masse, die nur &dus-
serst schwach wechselwirken. Sie
sind eine Form von sogenannter Hot
Dark Matter (HDM). Wenn die Neu-
trinomassen einige Elektronenvolts
betragen wiirden, so konnte die ge-
samte Dunkle Materie damit erklart
werden. Man weiss aber heute, dass
die Neutrinos nur einen sehr be-
scheidenen Beitrag zur kosmischen
Massendichte liefern, da man die Ob-
ergrenze fiir ihre Massen sehr genau
kennt. Es muss somit weitere Dunk-
le Materie geben, die aus dunklen,
massiven und schwach wechselwir-
kenden Teilchen besteht, die sich
bisher jedem Nachweis entzogen ha-
ben.

— Neben der HDM wird auch nach so-
genannter Cold Dark Matter (CDM),
es sind dies nicht-relativistische Teil-
chen, gesucht. Ein wichtiger Kandi-
dat ist das Neutralino, welches von

einer supersymmetrischen (SUSY)

Erweiterung des Standardmodells

vorausgesagt wird.

— Dunkle Energie Q4: Theorie und Be-
obachtungen deuten stark darauf
hin, dass unser Universum flach ist
und somit der Dichteparameter Qi
= 1 betrigt. Summiert man die oben
aufgefiihrten Dichteparameter auf,
so stellt man fest, dass Wi, nur gera-
de den Wert von ungefdhr 0.3 er-
reicht. Die logische Schlussfolge-
rung ist, dass es einen zusitzlichen
Dichteanteil geben muss. Aus die-
sem Grund fithren wir an dieser Stel-
le die kosmologische Konstante A
ein, der entsprechende Dichtepara-
meter hat den Wert Q, = 0.7.

Das oben Gesagte ist nochmals in
Abb. 6 zusammengefasst. Fiir den nun
folgenden Teil wollen wir uns mit der
Frage beschiftigen, wie wahrscheinlich
es ist, dass das Universum tatsichlich
zu 30% aus Materie (Q,, = 0.3) und zu
70% aus Dunkler Energie (24 = 0.7) be-
steht. Wie machen wir das? Eigentlich
ist dies nun gar nicht mehr so schwierig,
da wir schon viel Vorarbeit geleistet ha-
ben: Mit SNe Ia natiirlich. Der einzige
Haken bei der Sache ist jedoch, dass die
26 nahen SNe Ia fiir schliissige Aussagen
nicht ausreichen. Wir benétigen also
deutlich mehr Daten. Diese erhalten wir
durch Computersimulationen. Wie dies
genau gemacht wird und welche Schliis-
se daraus auf den Raum und Expansion
gezogen werden konnen, ist das Thema
des nichsten Kapitels.

Wird unser Universum
tatséachlich von Dunkler
Energie dominiert?

In Abb. 5 entspricht die tieferliegen-
de Hubble-Linie einem Universum mit
den Parametern Q, = 0.7 und Q,, = 0.3.
Man wire nun geneigt zu sagen, dass
diese Linie den Messpunkten am besten
entspricht. Hier miissen wir uns aber
wieder an die oben gemachten Einwin-

Abb. 6: Ein Inventar der baryonischen und nicht-baryonischen Materie ergibt, dass Materie

nur gerade 30% der im Universum vorhandenen Energie erkldren kann. Die restliche Energie
(Masse und Energie sind ja gemdss Einsteiv dquivalent), die sogenannte Dunkle Energie (Dark
Energy), wird durch die kosmologische Konstante A beschrieben, der entsprechende Dichte-

parameter hat den Wert Q= 0.7.
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de gegen die fernen SNe Ia erinnern. Be-
schrianken wir uns nur auf die 26 nahen
SNe Ia, ist die Stichprobe — statistisch
gesprochen — viel zu klein, um signifi-
kante Aussagen machen zu konnen (ver-
gleiche auch Abb. 8). Es ist nun aber
moglich, aufgrund der Eigenschaften
der beobachteten SNe Ia, kiinstliche
SNe Ia im Computer zu generieren (fiir
Details siehe Erni wund Tamman,
2003), welche in der Folge auch schliis-
sige Aussagen ermdglichen. Es soll hier
aber noch darauf hingewiesen werden,
dass es sich dabei um hypothetische
SNe Ia handelt. Man kann also in der
Folge zwar nicht den Wert der kosmolo-
gischen Parameter bestimmen, es ist
aber moglich zu sagen, mit welcher
Wahrscheinlichkeit bestimmte Parame-
ter ausgeschlossen respektive favori-
siert werden konnen, wenn in 10 bis 15
Jahren die hypothetischen SNe Ia durch
Beobachtungsdaten ersetzt werden
konnen.

Generieren von nahen, hypothe-
tischen SNe Ia: Da die Aufbereitung
der Messdaten, das Generieren und
Streuen von hypothetischen SNe Ia zum
Teil intensive numerische Prozesse
sind, wurde fiir die weiter unten folgen-
den Ergebnisse die Programmierspra-
che FORTRAN verwendet. Um statis-
tisch stabile Resultate zu erhalten, aber
um auch der Wirklichkeit so gut als
moglich zu entsprechen, mussten die
einzelnen Schritte gleich mehrmals ge-
rechnet werden (Mittelungen). Die hier
vorgestellten Ergebnisse entsprechen
einer Rechenzeit von etwa 30 Stunden
auf einem géngigen Personal Computer.

Fiir das weitere Vorgehen wollen wir
folgende zwei Hypothese aufstellen:

Das Universum ist flach und A-domi-
niert (4 =0.7und Q,, =0.3). (HI)

Das Universum ist flach und enthilt
nur Materie (Qy =0und Q, =1). (H2)

Unsere Fragestellung lautet somit:

Falls (H1) gilt, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit kann (H2) ausgeschlos-
sen werden?

In einem ersten Schritt wird eine
Hubble-Line (Q4 = 0.7 und Q,, = 0.3)
bestmoglich an die beobachteten Daten
gefittet. Anschliessend werden, unter
der Annahme von (H1), 200 hypotheti-
sche SNe la auf dieser Linie homogen im
Raum verteilt und danach deren Hellig-
keit mit der Monte-Carlo-Methode ge-
streut, wobei wir annehmen, dass es
sich bei der Streuung um eine Gauss-
Verteilung handelt (so wie dies auch

GRUNDLAGEN
NOTIONS FONDAMENTALES

Fit einer Hubble-Linie (Q4 = 0 und Q,, =
1) testen, wie wahrscheinlich respekti-
ve unwahrscheinlich (H2) ist.

Mit nur zwei moglichen Weltmo-
dellen: In einem ersten Schritt soll die
Annahme gemacht werden, dass nur
zwei Weltmodelle moglich sind: Entwe-
der ist das Universum flach und A-domi-
niert (H1) oder flach und enthélt nur
Materie (H2). Somit geniigt es, (H2) mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
auszuschliessen, um (H1) mit der Ge-
genwahrscheinlichkeit zu favorisieren.
Genau dies ist mit einem y%-Test mog-
lich.

Fiir die hypothetisch beobachteten
200 SNe Iamit z <0.16 lautet die Nullhy-
pothese (H2). Die Berechnungen zeigen,
dass (H2) mittels dem y>Test mit einer
Sicherheitsgrenze von 10% verworfen
werden kann, wobei aber auch dieser
Wert noch mit einem Fehler behaftet ist
(aufgrund der intrinsischen Streuung).
Unter Beriicksichtigung dieses Fehlers
sowie der oben gemachten Annahmen
erhilt man als Endresultat die Aussage,
dass (H1) mit 90% £ 6% Wahrscheinlich-
keit richtig ist. Die statistische Wahr-
scheinlichkeit, dass das (H2) doch zu-
treffen sollte, liegt bei 10% + 6%. Diese
Zahlen basieren aus einer Mittelung von
iiber 500 einzelnen Rechnungen.

Wird die maximal zuldssige Entfer-
nung verkiirzt, so gewinnt mit 2z < 0.15
und 200 SNe Ia wiederum (H1), aber die-
ses Mal mit einer beachtlichen Unsi-
cherheit, nimlich einer Sicherheitsgren-
ze von 22% * 12%, eine zu schlechte

Aussage. Liasst man hingegen Entfer-
nungen bis z = (.2 zu, so sinkt die Sicher-
heitsgrenze sogar unter 4% =+ 2%. Zwar
gewinnt das Resultat hier an Signifi-
kanz, die Riickblickzeit (die Zeit, die das
Licht benétigt hat, um uns zu erreichen)
nimmt aber deutlich zu, und somit steigt
die Gefahr, dass die SNe Ia zu unter-
schiedlich und somit nur beschrinkt
vergleichbar sind.

Rein rechnerisch ist es moglich, Re-
sultate mit noch weniger SNe Ia zu er-
halten. Dies ist aber nicht sehr sinnvoll,
da die Standardabweichung bei kleiner
werdender Stichprobengrésse immer
starker fluktuiert. Die Wahrscheinlich-
keit, dass die vorausgesetzte Standard-
abweichung bei nur wenigen SNe Ia in
Wirklichkeit auch zutrifft, wird geringer,
je Kkleiner die Anzahl der SNe Ia ist. So-
mit wiirde sich unser Modell zu stark
von der Realitét entfernen.

Verallgemeinerung: In einem zwei-
ten Schritt gehen wir analog wie oben
vor, verallgemeinern jedoch die Aussa-
ge. Zu diesem Zweck fiihren wir hier
eine dritte Hypothese ein:

Die Dichteparameter des Univer-
sums sind Q4 und .

Es gilt Q4 € [-1.5, 3], Qy, € [0, 3] und
Qp+Qp=1. (H3)

Wir gehen nun wieder von der An-
nahme (H1) aus und versuchen an-
schliessend die Nullhypothese (H3) mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
auszuschliessen, um so mit der Gegen-
wahrscheinlichkeit einen Wert fiir (H1)
zu erhalten.

Abb. 7: Ausschliessungs-Diagramm (Confidence Level Plot) basierend auf 200 hypothetisch
beobachteten SNe la bis zu einer Entfernung von z=0.16.
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Vergleicht man nun (H1) gegen (H3)
mit immer anderen Dichteparametern,
so erhalten wir Aussagen fiir alle mogli-
chen Kombinationen der Dichteparame-
ter, so wie in (H3) definiert. Die Resul-
tate sind in Abb. 7 zusammengestellt:

Oben haben wir uns die Frage ge-
stellt, wie gross die Wahrscheinlichkeit
fiir (H2) unter Voraussetzung von (H1)
ist. Dies konnen wir nun aus Abb. 7 her-
auslesen. Der entsprechende Punkt fiir
(H2) mit Q4 = 0.0 und Qp, = 1.0 liegt im
gelben Bereich, zwischen 68.3% und
95.4%, der genaue numerische Wert ist
90%. Es sind dies genau jene 90%, die wir
bereits oben gefunden haben.

Mit Hilfe der Abb. 7 sind nun auch
weitere Aussagen iiber andere Univer-
sen moglich. Nehmen wir an, es gelte
(H1). Man will nun zum Beispiel wissen,
wie wahrscheinlich esist, mit 200 SNe Ia
bis 2z = 0.16 die Moglichkeit auszu-
schliessen, dass das Universum in Wirk-
lichkeit nicht doch so ist, wie es zum
Beispiel durch die Dichteparameter €,
=0 und Q,, = 2 beschrieben wird. Sucht
man den entsprechenden Punk in Abb.
7, so stellt man fest, dass diese Vermu-
tung mit einer Wahrscheinlichkeit von
iiber 95% (hellgelber Bereich) ausge-
schlossen werden kann.

Es sei hier noch angemerkt, dass das
Universum, welches (H1) entspricht, als
Resultat die héchste Wahrscheinlich-
keit hat, «realisiert» zu werden. Dies
muss natiirlich so sein, denn wir erin-
nern uns, dass wir beim Generieren der
hypothetischen SNe Ia von einem Uni-
versum mit den Dichteparametern Q, =
0.7 und Q, = 0.3 ausgegangen waren.

Gleiche Uberlegungen gelten fiir die be-
obachteten 26 SNe Ia natiirlich nicht, da
hier keine Annahme beziiglich der Dich-
teparameter Q, und Q,, gemacht wer-
den.

Anwendung auf die Beobach-
tungsdaten: Ein Graph, analog zu
Abb. 7, aber basierend auf den Beobach-
tungsdaten der 26 SNe Ia, kann prinzipi-
ell eine Entscheidung zwischen (H1)
und (H2) erméglichen. Nur ist aber
leider die Stichprobe (noch) zu klein,
um so schliissige Aussagen machen zu
konnen. Wir stellen fest, dass die Punk-
te von (H1) und (H2) in Abb. 8 sehr nahe
bei der gleichen Wahrscheinlichkeit lie-
gen. Niemand wiirde es wohl wagen zu
behaupten, dass aufgrund dieses Gra-
phen die eine oder andere Hypothese zu
bevorzugen wire.

Diverse Berechnungen haben erge-
ben, dass mindestens 200 SNe Ia (mit
der verlangten Giite) bis zu einer Entfer-
nung von 2 = 0.16 bendtigt werden, um
signifikante und zuverlissige Aussagen
iiber die kosmologischen Dichtepara-
meter machen zu konnen. Diese Aussa-
gen wiirden natiirlich noch deutlicher
ausfallen, wenn eine grossere Anzahl
von SNe Ia verwendet wiirden. Da es
sich bei SNe Ia aber um sehr seltene Er-
eignisse handelt, sind Berechnungen
mit einer grosseren Anzahl von hypothe-
tischen SNe Ia realititsfremd. Auch
hohe Rotverschiebungen wiirden zu
besseren Resultaten fiihren, dies ist
aber wiederum aufgrund der grosseren
Riickblickzeit und dem somit wahr-
scheinlich unterschiedlichen Verhalten
der SNe Ia nicht vorteilhaft.
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Obwohl in Zukunft mit genaueren
Messdaten gerechnet werden darf, so ha-
ben wir unserer Arbeit dennoch die
Streuung der aktuellen Daten des B-Ban-
des mit einer Standardabweichung cp =
0.117 zugrunde gelegt und fiir unsere
Analysen den etwas konservativen Wert
VOn Oy, = 0.120 gewihlt. Es wiire jamog-
lich, dass ein bestimmter Teil dieser
Streuung von dem Prozess der SNe Ia
selbst stammt (intrinsische Streuung).
Zudem sollte auch nicht vergessen wer-
den, dass auch oy selbst einer Streuung
unterliegt. Weil der Umfang der «Stich-
probe» nur gerade 26 Elemente enthélt,
ist es schwierig zu sagen, bis zu welchem
Punkt die SNe Ia ideale Standardkerzen
sind und die Streuung auf Beobachtungs-
fehler oder aber auf statistische Schwan-
kungen zuriickgefithrt werden muss.
Sollten zukiinftige Beobachtungen tat-
sdachlich mit etwas kleineren Standard-
abweichungen oy, gemacht werden
konnen, so wiirde dies deutlich bessere
Resultate, d.h. niedrigere Sicherheits-
grenzen, zur Folge haben.

Schlussfolgerungen

Abb. 8 verdeutlicht, dass es mit den
zur Zeit verfiigharen Beobachtungsda-
ten von SNe Ia nicht méglich ist, die Hy-
pothese (H2), welche bis vor kurzem
der giangigen Vorstellung der Kosmolo-
gen entsprach, schliissig zu verwerfen.
Je mehr hypothetische SNe Ia man aber
hinzu zieht, umso kleiner werden die Si-
cherheitsgrenzen der x?>-Berechnungen
und umso genauer kann (H2) tatsich-
lich verworfen werden (siehe Abb. 7).

Die hier betrachteten 200 hypotheti-
schen SNe Ia mit einer maximalen Rot-
verschiebung von z = 0.16 haben ihr
heute auf der Erde empfangenes Licht
vor 2,3 GJ ausgesandt (Riickblickzeit).
Da die chemische Entwicklung unserer
Milchstrasse in den letzten Milliarden
Jahren sehr viel langsamer war als in ih-
rer Friihzeit, darf erwartet werden, dass
diese SNe Ia denen in unserer Nachbar-
schaft chemisch viel nidher stehen als
SNeIabeiz = 1, die ihr Licht schon vor 9
GJ (also zu einer Zeit, als das Universum
gerade mal einen Drittel seines heutigen
Alters hatte!) ausgesandt haben. Weil

Abb. 8: Ausschliessungs-Diagramm
(Confidence Level Plot) basierend auf 26
beobachteten SNe la: Natrlich kénnen die
beobachteten Daten genau der gleichen
Prozedur wie die hypothetischen SNe la
unterworfen werden. Man erhalt somit eine
Wahrscheinlichkeitsaussage Uber einen

0.0 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 méglichen Ausschluss von (H2) gegen (H1),
diese ist aber betreffend dieser zwei Modelle
Q zu schwach, als dass man daraus ein
m Ergebnis ableiten kénnte.
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vor so langer Zeit noch sehr viel weniger
schwere Elemente (das heisst schwerer
als Helium) in unserer Milchstrasse vor-
handen waren, ist es denkbar, dass die
entsprechenden Progenitoren drmer an
schweren Elementen waren. Aufgrund
dieser unterschiedlichen chemischen
Zusammensetzungen wiirden sich ferne
SNe Ia nicht gleich verhalten wie nahe,
wir wiirden also «Apfel» mit «Birnen»
vergleichen.

Zusammenfassend kann gesagt wer-
den, dass bereits aufgrund von 200 na-
hen SNe Ia (2 < 0.16) mit grosser Sicher-
heit das flache und nur aus Materie
bestehende Universum sowie auch wei-
tere Weltmodelle ausgeschlossen wer-
den konnen, vorausgesetzt, dass unser
Universum tatsédchlich einem A-domi-
nierten Universum entspricht. Falls die
wirklichen Werte von (H1) abweichen
sollten, so dndert sich an der Vorgehens-

‘ NOTIONS FONDAMENTALES :
weise nichts. Man modifiziert ganz ein-
fach die Nullhypothese und berechnet
mit dem y*Test die entsprechenden
Wahrscheinlichkeiten.

Ob die verwendeten Werte Q, = 0.7
und Q,, = 0.3 fiir das hier betrachtete A-
dominierte Universum tatsdchlich die
richtigen waren oder vielleicht nach
oben oder unten korrigiert werden miis-
sen, das wird die Zukunft weisen. Im
Jahr 2012 wird der Satellit GAIA der Eu-
ropdischen Weltraumagentur ESA in
seine Umlaufbahn gebracht, von wo aus
er wihrend vier Jahren unter anderem
iiber 1000 SNe Ia entdecken wird.
Spétestens dann werden wir in der Lage
sein, die Dichteparameter sehr genau
mittels naher SNe Ia zu bestimmen.

Abschliessend wollen wir festhalten,
dass aufgrund der sehr guten Eigen-
schaften der SNe Ia als Standardkerzen
die berechtigte Hoffnung besteht, den

Nachweis der kosmologischen Konstan-
te A in den nachsten zehn bis 15 Jahren
deutlich zu verbessern. Insbesondere
kann die Gefahr, dass chemische Unter-
schiede zwischen nahen und sehr weit
entfernten SNe Ia einen positiven Wert
von A nur vortauschen, praktisch ausge-
schlossen werden. Ein Universum, wel-
ches durch die kosmologische Konstan-
te A dominiert ist, wird sich immer
schneller ausdehnen. Falls sich A nicht
mit der Zeit ndert, wovon wir momen-
tan ausgehen, so steuert das Universum
unausweichlich auf den Kiltetod zu und
es kdme somit nicht zu einem Big
Crunch, wie dies von zyklischen Model-
len vorausgesagt wird.

PETER ERNI

Astronomisches Institut

Universitat Basel

Venusstrasse 7, CH-4102 Binningen

Entstehung einer Sonnen- oder Mondfinsternis nach
indonesischer Mythologie:

Hans ULRICH Frel

Kalau Rau, ein Riese, wollte unsterb-
lich werden. Um das zu erreichen, muss-
te er vom Nektar der Unsterblichkeit
trinken. Er schlich sich in den Gotter-
himmel, wurde aber vom Sonnengott
und vom Mondgott verraten. Als er vom
Unsterblichmachenden Nektar trinken
wollte, schlug ihm Wischnu, ein Gott,
mit dem Schwert den Kopf ab. Der Kopf
fiel aber ungliicklicherweise in den Topf
mit dem Nektar und wurde dadurch un-
sterblich. Den Verrat rachend jagt er
jetzt standig dem Sonnengott und dem
Mondgott nach. Hie und da erwischt er
den einen oder den andern und frisst ihn
auf. Da er aber nur noch aus dem Kopf
besteht, kommt das Gefressene, die
Sonne oder der Mond, nach kurzer Zeit
beim Hals wieder hinaus.

HANS ULRICH FREl
Riedbrunnenstrasse 24
5012 Schoénenwerd
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