Dunkle Energie im friihen Universum?

Beobachtungen weit entfernter Supernovae liefern neue Erkenntnisse zur beschleunigten
Expansion des Universums und den Eigenschaften der Dunklen Energie.

ie Expansion des Universums

wird von seinem Inhalt be-
stimmt. Der direkteste Weg, die
verschiedenen Komponenten des
Universums zu erkunden, besteht
darin, sowohl die momentane Ex-
pansionsrate, als Hubble-Konstante
bezeichnet, als auch deren Entwick-
lung mit der Zeit zu vermessen.
Da wir das lokale Universum am
besten beobachten kénnen, kennen
wir die Hubble-Konstante relativ
genau. Eine bisher unbeantwortet
gebliebene Frage ist, wie sich die
Expansion in der Vergangenheit
entwickelt hat und wie die Zukunft
des Universums aussehen wird.
Adam Riess vom Space Telescope
Science Institute und der Johns
Hopkins Universitat in Baltimore
hat nun gemeinsam mit Kollegen
Beobachtungen von entfernten
Typ-Ila-Supernovae vorgelegt, die
die Verdnderung der Expansion
modell-unabhéngig belegen und
weitere Eigenschaften der Dunklen
Energie beschreiben [1].

Nimmt man die Allgemeine
Relativitétstheorie als grundle-
gende Theorie der Gravitation, so
ergibt sich zwangslaufig, dass die
Entwicklung des Universums von
den verschiedenen Energiekompo-
nenten bestimmt wird. Alexander
Friedmann zeigte, dass die Einstein-
sche Theorie ein expandierendes
Universum zwingend vorhersagt.
Edwin Hubble entdeckte dann Ende
der Zwanzigerjahre des letzten Jahr-
hunderts, dass die Fluchtgeschwin-
digkeit der Galaxien mit deren Ent-
fernung zunimmt und hat damit die
Expansion des Universums als eine
beobachtbare Grofie eingefiihrt.
Ende der Neunzigerjahre wurde
schlieflich die Beschleunigung der
Expansion durch Beobachtungen
der Typ-Ia-Supernovae entdeckt,
mit deren Hilfe sich genaue kosmo-
logische Entfernungen messen las-
sen. Seit dieser Entdeckung haben
Theoretiker sich den Kopf zerbro-
chen, welche Masse-Energie-Kom-
ponente fiir die Beschleunigung
verantwortlich sein konnte [2].

16  Physik Journal 6 (2007) Nr.1

n

a
s
=2
<
©

=

5
<<
wu
<<
=z

Diese drei Supernovae (oben vor, unten nach der Explosion) gehdren zu den weitest
entfernten Sternenexplosionen, die mit dem Hubble-Weltraumteleskop beobachtet

werden konnten.

In den letzten paar Jahren hat sich
ein ,, Konkordanzmodell“ der Kos-
mologie herauskristallisiert: ein
flaches Universum mit Photonen,
Baryonen, Dunkler Materie und
Dunkler Energie als Hauptkom-
ponenten. Der Begriff Konkor-
danz wird beniitzt, um darauf
hinzuweisen, dass unabhéngige
Beobachtungen ein Set bestimmter
Parameter bevorzugen, die zu-
grundeliegende Physik aber nicht
verstanden ist. In diesem Sinn sind
leider sowohl Dunkle Materie als
auch Dunkle Energie Platzhalter fiir
noch unverstandene Physik.

Dunkle Ursachen der Expansion
Dunkle Materie wirkt gravitativ
wie normale, baryonische Materie,
wechselwirkt ansonsten aber nicht
mit der zugénglichen Welt oder
sich selbst. Die Dunkle Materie ist
mitverantwortlich fiir die Entwick-
lung der grofiraumigen Struktur
der Verteilung der Galaxien im
Universum.

Im Gegensatz dazu hat die Dun-
kle Energie die Eigenschaft, dass sie
auch auf sehr grofien Skalenldngen
nicht ,,klumpt® Dazu wird sie von
einer Zustandsgleichung beschrie-
ben, in der eine hohere Dichte nicht
einem gréfieren Druck entspricht,
sondern im Gegenteil eine grofiere
Abstoflung erzeugt. Obwohl viele
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theoretische Ansatzpunkte vor-
geschlagen wurden, gibt es noch
keine iiberzeugende Erklarung fiir
die Natur der Dunklen Energie. Am
seinfachsten” wird immer noch die
kosmologische Konstante angese-
hen. Die wechselvolle Geschichte
dieses Parameters seit seiner Ein-
fithrung durch Einstein ist schon
oft beschrieben worden. Als Be-
schreibung der Energie des quan-
tenmechanischen Vakuums lasst
sich die kosmologische Konstante
von der heutigen Teilchenphysik
nicht erklaren. Alternative Erkla-
rungen fiir die Dunkle Energie sind
ein Teilchenfeld, dass dhnlich wie
die Inflation Energie ins Universum
pumpt, mogliche Effekte hoherer
Dimensionen oder gar Anzeichen
von ,,neuer Physik®

Mit der nun vorgelegten ersten
modell-unabhéngigen Bestimmung
der universellen Expansion mittels
entfernter Typ-Ia-Supernovae ha-
ben Adam Riess und Kollegen die
Eigenschaften der Dunklen Energie
weiter eingeschrinkt und festge-
stellt, dass die Dunkle-Energie-
Komponente schon seit einiger Zeit
die Expansion beeinflusst. Dazu
haben Riess und Kollegen mit dem
Hubble Space Telescope — das Tele-
skop hatte als seine Hauptaufgabe,
die Hubble-Konstante genau zu
bestimmen, daher der Name - 21



neue, weit entfernte Supernovae
gefunden und ausgemessen. Die
Entfernungen sind so grof3, dass
die Mehrheit der beobachteten Su-
pernovae explodierten, bevor unse-
re Sonne und die Erde entstanden
(vor 5 bzw. 4,5 Milliarden Jahren).
Bei den entferntesten Supernovae
blickt man neun Milliarden Jahre
zuriick. Die Leuchtkrifte der Typ-
Ia-Supernovae lassen sich nun so
normieren, dass man die genauen
Entfernungen zu ihnen ermitteln
kann. Mit diesen Maf3stédben gelang
es Riess et al., die Expansionsrate
als Funktion der Rotverschiebung
zu bestimmen. Es zeigt sich, dass
das Universum in der Vergangen-
heit schneller expandierte. Aller-
dings ist in den letzten circa sechs
Milliarden Jahren die Abbremsung
von einer Beschleunigung iiberla-
gert worden. Die Expansion ver-
langsamt sich zwar immer noch,
nur nicht so schnell, wie in den
einfachsten kosmologischen Mo-
dellen erwartet. Die Analyse in der

neuen Publikation beschreibt die
Beschleunigung in einer modell-
unabhingigen und iiberzeugenden
Weise.

Es ist extrem wichtig, die Eigen-
schaften der Dunklen Energie so
vielfaltig wie méglich zu unter-
suchen. Die neuen Daten weisen
darauf hin, dass die kosmologische
Konstante die Messergebnisse im-
mer noch ausgezeichnet beschreibt.
Modelle einer zeitabhdngigen Dun-
klen Energie werden mit den neuen
Daten einigermaflen eingeschrankt,
allerdings miissen dazu auch ande-
re, unabhingige Messungen mitein-
bezogen werden. Die Bestimmung
der mittleren Massedichte, z. B.
mittels der baryonischen aku-
stischen Oszillationen in Verbin-
dung mit den Inhomogenititen des
Mikrowellenhintergrundes, wie sie
mit der Wilkinson Microwave An-
isotropy Probe (WMAP) gemessen
wurden, hilft da sehr.

Die entfernten Supernovae er-
lauben Riess und Kollegen auch

Der Dreh mit dem Magnetismus

ore

eine Untersuchung iiber die ,,Stér-
ke der Dunklen Energie bei hoher
Rotverschiebung. Sie haben dabei
festgestellt, dass die Effekte der
Dunklen Energie auch schon bei
hohen Rotverschiebungen vorhan-
den sind. Dies ist im Rahmen von
Modellen, in denen die Dunkle
Energie erst kiirzlich bestimmend
wurde, schwer zu erkldren.

Die Eigenschaften der Dunklen
Energie miissen besser vermessen
werden, bevor die Modelle weiter
eingeschrinkt werden konnen. Die
entfernten Supernovae, die von
Riess und seinen Kollegen beo-
bachtet wurden, sind ein wichtiger
Schritt in dieser Richtung.

Bruno Leibundgut

Dr. Bruno Leibund-
gut, European
Souther Observato-
ry, Karl-Schwarz-
schild-Stra3e 2,
85748 Garching

[1] A. Riess et al., The Astrophysical Journal
656, 10. Februar 2007, astro-ph/0611572

[2] vgl. D. Giulini und N. Straumann,
Physikal. Bldtter, November 2000, S. 41;
C. Wetterich, Physik Journal, Dezember
2004, S. 43

Magnetische Wirbel lassen sich mit Giberraschend schwachen und kurzen magnetischen

Pulsen schalten und eréffnen Aussichten auf leistungsféahige Datenspeicher

bgleich bereits mehrfach
totgesagt, sind magnetische

Medien seit Ende der 1950er-Jahre
als permanente Datenspeicher im
Einsatz, wobei sowohl beziiglich
der Datendichte als auch bei der
Lese- und Schreibgeschwindigkeit
faszinierende Fortschritte gemacht
wurden. Zwar bestehen diese Me-
dien - wie bereits die magnetischen
Bander in der Friihzeit der magne-
tischen Datenspeichertechnik -
noch immer aus granularen Filmen,
dennoch erreichen z. B. moderne
Festplatten eine Speicherdichte von
100 Gbit/Inch® bei einer Schreibge-
schwindigkeit von ca. 100 MHz.

Solch granulare Medien beste-
hen aus winzigen Kérnern, die
sich recht gut als eindominig, d. h.
homogen magnetisiert, verstehen
lassen. Daraus ergeben sich jedoch
einige grundlegende Probleme,
die einer weiteren Verbesserung
der Performance im Wege stehen:

Einerseits besitzt jedes Korn dort,
wo der Vektor der Magnetisierung
senkrecht zu seiner Korngrenze
steht, eine magnetisches Streufeld,
iber welches benachbarte Partikel
wechselwirken. Dies fithrt zu un-
erwiinschten Kopplungseffekten.
Des Weiteren sinkt mit dem Korn-
volumen auch die magnetische An-
isotropieenergie, die ihre Ursache
in der Spin-Bahn-Kopplung hat, zu
einer Vorzugsrichtung der Magne-
tisierung fithrt und diese z. B. gegen
thermische Fluktuationen stabi-
lisiert. Unterhalb einer kritischen
Grofle, dem ,,superparamagne-
tischen Limit, dndert die Magne-
tisierung allein durch thermische
Anregungen ihre Richtung, was un-
weigerlich zum Datenverlust fithrt.
Schliefilich ist die Geschwindigkeit,
mit der eindominige Partikel um-
magnetisiert werden kénnen, durch
die Prézessionsfrequenz limitiert,
sodass sich selbst unter Ausnutzung
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ausgefeilt getakteter Feldverlaufe
eine ,Schallmauer® von ca. 150 ps
nicht unterschreiten lasst [1].

Deshalb wurde seit langem da-
riiber nachgedacht, die besonderen
Eigenschaften sehr flacher Nano-
partikel zu nutzen. Hier fithrt die
Minimierung der im Wesentlichen
aus Austausch- und Streufeldener-
gie bestehenden Gesamtenergie
zu einer Wirbelbildung [2]. Dabei
lassen sich Diskontinuitaten nur
durch einen senkrecht magnetisier-
ten Bereich im Zentrum vermeiden
(Abb. a). Der Durchmesser dieses
sog. Wirbelkerns, der schon lange
vorhergesagt 3], aber erst kiirzlich
direkt gemessen werden konnte [4],
betragt nur etwa 10 nm.

Diese aufiergewdhnliche magne-
tische Konfiguration bietet gleich
mehrere Vorziige: Drehsinn des
Wirbels und Ausrichtung des Wir-
belkerns lassen sich unabhingig
voneinander einstellen, wodurch
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