Plancks ratselhafter Hintergrund

Ergebnisse der européischen Satellitenmission festigen das Standardmodell der Kosmologie, korrigieren
jedoch einige seiner Parameter und zeigen ratselhafte Anomalien.

ie kosmische Mikrowellen-

strahlung ist ein Relikt des
heifSen, frithen Universums, eine
Momentaufnahme des Universums
zum Zeitpunkt der Entstehung der
ersten Atome. Bei grober Betrach-
tung sehen wir eine Schwarzkor-
perstrahlung mit einer Temperatur
von 2,7 K. Bei feinerer Beobachtung
variiert die Temperatur des Univer-
sums als Funktion der betrachteten
Richtung um bis zu einigen 100 uK.
Eine detaillierte Vermessung dieser
Fluktuationen liefert uns Informa-
tionen zur Entwicklung, Zusam-
mensetzung und Struktur des Uni-
versums [1].

Der Cosmic Background Ex-
plorer COBE der NASA entdeckte
die winzigen Temperaturschwan-
kungen des Universums 1992. Kurz
danach entstanden sowohl in den
USA als auch in Europa Pline fiir
wesentlich genauere Himmelsbe-
obachtungen. Wiahrend sich die
NASA mit der Wilkinson Micro-
wave Anisotropy Probe (WMAP)
fiir eine schnell durchzufithrende,
kleinere Mission entschied — im
Januar 2013 wurde sie mit der
Veroffentlichung aller Daten aus
neun Jahren Beobachtung abge-
schlossen —, setzte die européische
Weltraumorganisation ESA auf
die aufwandige und ambitionierte
Planck-Mission. Der Satellit war

Uberschuss durch Dunkle Materie?
Seit Mai 2011 detektiert das Alpha
Magnetic Spectrometer AMS an Bord
der Internationalen Raumstation kos-
mische Positronen mit Energien von
0,5 bis 350 GeV. Die ersten Ergebnisse
bestatigen mit zuvor unerreichter Sta-
tistik den bereits bekannten Positro-
nen-Uberschuss bei héheren Energien,
zeigen ein Spektrum ohne Feinstruktur
und keinerlei Anisotropie. Allerdings
ist es noch zu frih fir eine Antwort auf
die Frage, ob der Uberschuss durch die
Annihilation von Teilchen der dunklen
Materie zustande kommt. Die geplante
Messzeit betragt zehn Jahre.

M. Aguilar et al. (AMS Coll.), Phys. Rev.
Lett. 110, 141102 (2013)
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am 14. Mai 2009 zusammen mit
dem Weltraumteleskop Herschel
gestartet und hatte im August 2009
seine reguldren Beobachtungen auf-
genommen.

Planck vermisst den Himmel
in neun Frequenzbéndern zwi-
schen 25 und 1000 GHz mit einer
Winkelauflosung zwischen dreiflig
und fiinf Bogenminuten. Die neun
Himmelskarten dienten dazu, die
verschiedenen Vordergrundkom-
ponenten wie galaktische Synchro-
tronstrahlung, CO-Emissionslinien
etc. sowie Galaxienhaufen und
extragalaktische Punktquellen zu
identifizieren. Dazu hatten die
Planck-Wissenschaftler bereits
2011 und 2012 in einem ,,early“ und

Quantenkryptographie ,on air”
Wissenschaftlern der LMU Miinchen
und des DLR ist es erstmals gelungen,
einen Quantenschliissel mit einem
sich schnell bewegenden Objekt zu
Ubertragen. Ein eigens zu diesem
Zweck entwickelter Laser sendete
schwache Laserpulse, in denen die
Quanteneigenschaften einzelner Pho-
tonen erhalten bleiben, von einem
Flugzeug zu einer Bodenstation. Die
eingesetzte Optik blieb dabei auf ein
Tausendstel Grad genau auf den Emp-
fanger ausgerichtet — das ist vergleich-
bar mit Anforderungen fiir Anwen-
dungen via Kommunikationssatelliten.
S. Nauerth et al., Nat. Photon.,
doi:10.1038/nphoton.2013.46
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Temperaturschwankungen der kosmischen Mikrowellenstrahlung. Die Farb-
codierung der Ganzhimmelskarte umfasst den Bereich von +500 (rot) bis =500 puK
(blau) um den Mittelwert von 2,7255 Kelvin.

»intermediate release® Ergebnisse
publiziert [3], die notwendig sind,
um den kosmischen Mikrowellen-
hintergrund zu enthiillen. Am

21. Mérz 2013 erschien nun die erste
kosmologische Analyse der Planck-
Beobachtungen, die auf den Daten
der ersten 15,5 Monate basiert, ent-
sprechend etwas mehr als zwei voll-
stindigen Himmelsabdeckungen
(»surveys®) (Abb.1) [2].

Das erstaunlichste Ergebnis von
Planck ist, dass das Standardmodell
der Kosmologie die Beobachtungen
auf kleinen Winkelskalen hervorra-
gend gut beschreibt (Abb. 2). Dieses
Modell geht von der Existenz dunk-
ler Materie und dunkler Energie
sowie einer Epoche kosmischer
Inflation aus. Die Idee kosmischer
Inflation postuliert, das Universum
habe im ersten Augenblick seiner
Entstehung beschleunigt expan-
diert und dadurch sein Volumen in
kiirzester Zeit auf das mindestens
e'**-fache aufgebliht [4].

Das Standardmodell ist erstaun-
lich einfach und kommt mit nur
sechs freien Parametern aus: An-
teile von Baryonen (Qs) und dunk-
ler Materie (Qpy) im Universum,
Hubblesche Expansionsrate Hy,
Amplitude A und spektraler Index
n der Dichtefluktuationen sowie
die optische Dichte 7 als Maf fiir
die Opazitit des Universums. Der
Anteil dunkler Energie Q, folgt aus
Qi =1- Qpy - Q. Um das Stan-

ESA/Planck Collaboration



dardmodell mit den Planck-Daten
zu vergleichen, zerlegt man die
Himmelskarte in Multipolmomente
und stellt deren Amplituden theo-
retischen Vorhersagen gegeniiber.
Alle Versuche, durch Hinzunah-
me neuer freier Parameter, zum
Beispiel Neutrinomassen, eine
signifikant noch bessere Uberein-
stimmung von Daten und Modell
zu erreichen, schlugen fehl.

Die neuen Planck-Daten haben
die Werte der sechs Parameter des
Standardmodells signifikant ver-
schoben. So scheint das Universum
alter zu sein als bislang gedacht,
da die Expansionsrate Hy = 67,3
+1,2 km s Mpc™ nun deutlich
kleiner ist, als der durch Beobach-
tungen naher Supernovae erhaltene
Wert. Der Anteil sichtbarer und
dunkler Materie im Universum ist
in der Vergangenheit unterschitzt
und jetzt auf 4,9 % bzw. 26,8 % kor-
rigiert worden, der Anteil dunkler
Energie ist entsprechend auf 68,3 %
gesunken.

Nach der Theorie der kosmi-
schen Inflation entstehen aus
Quantenfluktuationen im frithen
Universum kleine Schwankungen
der Energiedichte - die heutigen
Temperaturschwankungen im
kosmischen Mikrowellenhinter-
grund [4]. Sie lassen sich durch ihr
Leistungsspektrum (die Fourier-
Transformierte der Autokorrela-
tionsfunktion) als Potenzgesetz
schreiben: P(k) = Ak™". Firn=1
ist die Leistung fiir alle Wellen-
zahlen k gleich. Dieses skalen-
invariante Verhalten aus den 1970er
Jahren war rein empirisch moti-
viert. Eine der zentralen Vorher-
sagen kosmischer Inflation ist eine
kleine Verletzung der Skaleninva-
rianz [5]. Planck konnte diese nun
zum ersten Mal messen: (n - 1) =
-0,0365 + 0,0094.

Die Beobachtungen schliefSen
zudem einige Modelle kosmolo-
gischer Inflation aus. Am besten
schligt sich das Modell der R*-
Inflation (R steht fiir den Kriim-
mungs-Skalar) aus dem Jahr 1979
[5], welches das Singularitatenpro-
blem des ,,Hot Big Bang“-Modells
umgeht. R*-Inflation ist praktisch
nicht von Higgs-Inflation [6] zu
unterscheiden, bei der das Higgs-

Multipolmoment, /
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Abb.2 Die von Planck beobachteten Temperaturschwankungen (rote Punkte) bestati-
gen auf kleinen Skalen (kleiner als drei Grad) die theoretischen Vorhersagen sehr gut,
bei 5° gibt es allerdings eine signifikante Diskrepanz. Die Anomalien bei noch grof3e-

ren Skalen werden im hier gezeigten Winkelleistungsspektrum nur teilweise sichtbar.?

Teilchen auch fiir die kosmische In-
flation verantwortlich sein konnte."
Die bislang beschriebenen Er-

gebnisse von Planck auf kleinen
Winkelskalen von weniger als
drei Grad stehen in Konflikt zum
beobachteten Verhalten des kos-
mischen Mikrowellenhintergrunds
bei grofien Winkelskalen. Bereits
in der Analyse der WMAP-Daten
traten Ungereimtheiten auf [6, 7],
vor allem ein Leistungsdefizit der
grofen Skalen, verglichen mit dem
optimal angepassten Modell. Auf-
fallig sind auch eine Korrelation
der Orientierung von Quadrupol
und Oktopol, eine Priferenz fiir
Moden ungerader Paritit, eine
Asymmetrie zwischen nérdlicher
und stidlicher ekliptischer Hemi-
sphére, um einige Beispiele zu nen-
nen. Diese ,WMAP-Anomalien®
hat Planck bestitigt. Durch die
breitere Frequenzabdeckung von
Planck ist es auch unwahrschein-
licher geworden, dass sie durch eine
falsche Analyse des galaktischen
Vordergrunds zu erkldren sind. Die
Ursachen der Anomalien bleiben
ritselhaft. Ansétze fiir Erklarungen
reichen von der Topologie des Uni-
versums, iiber unerwartete grof3-
rdumige Verteilungen der Materie
in der Umgebung unserer Galaxie,
bis hin zu unbekannten Vorder-
grundeffekten des Sonnensystems.
Planck hat bislang fiinf Surveys
mit beiden Instrumenten abge-
schlossen. Seit dem 14. Januar 2012
beobachtet nur noch das passiv ge-
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kithlte Low Frequency Instrument
(LFI) den Himmel, da das fiir die
Kithlung des High Frequency In-
struments benotige Helium aufge-
braucht ist. Die LFI-Beobachtungen
sollen insgesamt noch drei weitere
Durchmusterungen liefern und
im August 2013 enden. Auch steht
die Verotfentlichung der Polarisa-
tionsmessungen von Planck noch
aus. Diese kénnten erste Hinweise
auf einen durch kosmologische
Inflation verursachten Gravitati-
onswellenhintergrund liefern, die
Geschichte der ersten UV-Strahler
wie Sterne und Quasare im Uni-
versum offenbaren oder Hinweise
zur Erkldrung der Anomalien
auf groflen Skalen geben. Die
Polarisationsdaten sollen gemein-
sam mit den noch unverdéffentlich-
ten Surveys 2014 publiziert werden.
Dominik Schwarz
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1) Dabei koppelt der
Higgs-Sektor des Stan-
dardmodells der Teil-
chenphysik nicht-mini-
mal an die Schwerkraft.

2) Das Winkelleistungs-
spektrum ist eine Fal-
tung des Leistungsspek-
trum P(k) mit einer sog.
Transferfunktion, die die
zeitliche Entwicklung
der Fluktuationen be-
schreibt.
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