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Der Nachhall des Urknalls

Prizise Messungen der kosmischen Mikrowellenstrahlung liefern wichtige Erkennt-
nisse iiber den Energieinhalt des Universums und die Entstehung der Galaxien

Gerhard Borner

Die kosmische Mikrowellenstrahlung ist das
dlteste Relikt aus der Friihzeit des Universums.
Diese etwa 400000 Jahre nach dem Urknall ent-
standene Wiarmestrahlung mit einer Temperatur
von etwa 3 Kelvin ist fiir Astrophysiker eine
wahre Schatzkammer. Ihre Gleichformigkeit
weist auf ein ebenso gleichformiges Universum
hin. Der Satellit WMAP hat es ermoglicht, die
sehr kleinen Schwankungen oder Variationen
der Temperatur in verschiedenen Richtungen
genau zu analysieren und dadurch das kosmolo-
gische Modell mit hoher Prizision festzulegen.

Bell Laboratories, Arno Penzias und Robert Wil-

son, bei der Eichung einer Antenne eher zuféllig
ein Strahlungssignal im Mikrowellenbereich. Diese
Strahlung bei 7,15 cm Wellenldnge schien kosmischen
Ursprung zu sein, denn sie zeigte nicht die fiir Einzel-
quellen typischen zeitlichen Verdnderungen. Die beiden
Forscher erhielten spéter den Physik-Nobelpreis, denn
es wurde bald klar, dass ihre Entdeckung von groRer
Tragweite fiir unser Wissen vom Kosmos war. Weitere
Messungen zeigten, dass die Strahlung mit Wellenlan-
gen zwischen 1 mm und 10 cm aus allen Richtungen
nahezu in gleicher Stirke eintrifft und in ihrer spektra-
len Verteilung dem Gesetz folgt, das Max Planck 1900
fiir die Strahlung eines Korpers im Warmegleichgewicht
mit seiner Umgebung gefunden hatte.

Dieser kosmische Mikrowellenhintergrund oder
kurz ,,CMB“ (vom englischen Cosmic Microwave Back-
ground), wie er genannt wurde, ldsst
sich also einfach durch eine Tempe-
raturangabe kennzeichnen.” Der im

I m Jahre 1964 entdeckten zwei Wissenschaftler der

KoMPAKT

Der Satellit
WMAP hat die
sehr kleinen Tem-
peraturschwan-
kungen in der
kosmischen Mikrowel-
lenstrahlung deutlich pra-
ziser vermessen (unten) als sein

Vorgidnger COBE (oben). Blaue Flecken haben eine niedrigere, rote
eine hohere Temperatur. (Quelle: NASA/WMAP Science Team)

Die Messung des CMB gewinnt besondere Bedeutung,
wenn wir sie zusammen mit einer fritheren kosmologi-
schen Erkenntnis sehen.
In den 1920er-Jahren fand der amerikanische Astro- )
. L. R ) CMB-Beobachtungen:
nom Edwin Hubble, dass die in Galaxien beobachteten  nttp:/lambda.gsfc.nasa.
und auf der Erde gemessenen Spektren nicht iiber- gov
einstimmen. Stattdessen sind die Spektrallinien fast
jeder Galaxie (auller einiger sehr nahen) zu grofReren
Wellenldngen verschoben. Die beobachtete Wellen-
lange A, hdangt dabei mit der emittierten Wellenldnge
Ae zusammen iiber: A4, =4, (1 +z). Die Rotverschiebung
z ist umso groRer, je weiter die Galaxie entfernt ist.
Die Erkldrung durch den Doppler-Effekt fiihrt zu dem
Schluss, dass sich die Galaxien von uns wegbewegen.
Die Rate dieser ,,Fluchtbewegung*
ist die ,Hubble-Konstante“ H,

cz=v=H,d,

2) http://snfactory.lbl.gov

November 1989 gestartete NASA-
Satellit COBE (COsmic Background
Explorer) hat das Spektrum des
CMB zwei Jahre lang vermessen
(Abb. 1) und die Temperatur sehr
genau bestimmt zu [1]

T=2,728 = 0,002 Kelvin.

Im Rahmen der Messgenauigkeit
wurden keine Abweichungen von
einem idealen Schwarzkorperspek-
trum gefunden. Dies ist sozusagen
die gegenwirtige Temperatur des
Universums.
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» Die kosmische Mikrowellenstrahlung ist
eine Schwarzkorperstrahlung, die entstand,
als das Universum rund 3000 K heifl war.
D Kleine Anisotropien AT/T von 10~ auf
einer Winkelskala von 1° und darunter
sind ein Abbild der Fluktuationen, aus
denen Galaxien entstanden sind.

» Aus der Analyse dieser Anisotropie

folgt, dass die Geometrie des Universums
euklidisch ist und dass die ,normale” ba-
ryonische Materie nur rund 5 % der Dichte
des Universums ausmacht, die Dunkle
Materie trigt 25 % und die Dunkle Energie
70 % bei.

1617-9439/05/0202-21

die das Anwachsen der Fluchtge-
schwindigkeit mit der Entfernung d
angibt. c ist die Lichtgeschwindig-
keit. Die Grofle H,, ist schwierig zu
messen, da ein zuverlédssiger Ent-
fernungsmalistab fiir weit entfernte
Objekte bendtigt wird. Es scheint,
als seien nun mit den Supernovae
vom Typ Ia (SNIa)? geeignete
»,Standardkerzen“ gefunden, d. h.
Objekte, deren Leuchtkraft man
sehr genau kennt, sodass sich aus
der auf der Erde gemessenen Hel-
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3) Hy ist in km s™! Mpc™
angegeben, den etwas
eigenwilligen Einheiten
der Astronomen; 1 Me-
gaparsec entspricht 3,25
Millionen Lichtjahren.

Abb. 2:

Im Hubble-Dia-
gramm von Typ Ia-
Supernovae (oben)
ist die Differenz
aus scheinbarer
Helligkeit m und
absoluter Helligkeit
M als Funktion der
Rotverschiebung z
aufgetragen. Die
Hubble-Konstante
wird aus diesen
Daten zu H, =

70 =7 bestimmt.
Bei hohen z-Werten
sind Abweichun-
gen vom linearen
Verlauf erkennbar
(unten) [2, 3].

22

ligkeit ihre Entfernung ergibt. Im

ne Steigerung der Temperatur auf

etwas iiber 3000 K erfordert. In
dieser Phase bestand die Materie
aus einem ziemlich gleichférmigen,
heillen Plasma. Bei fortschreitender
Abkiihlung als Folge der Expansion
waren dann bei weniger als 3000 K

Spektrum dieser explodierenden & 12 .-"ﬁ-.\
Sterne findet man keine Hinwei- <z 1’05 i

se auf Wasserstoff, nur die Linien gﬂ (54 ,‘r
hoherer Elemente wie Helium und 3 °6l /
Kohlenstoff. Vermutlich handelt es s 04 !

sich um explodierte WeiRe Zwerge, g O:ZI'

d. h. um kompakte Sterne mit dem g 0 e
Radius der Erde und der Masse der |

Sonne; Sterne, die schon eine lange
Entwicklungszeit hinter sich haben.
Maximum und zeitlicher Verlauf
der Lichtkurve dieser Supernovae
gestatten eine genaue Bestimmung
der Leuchtkraft. Mit dieser Metho-
de ergibt sich eine nahezu perfek-
te Hubble-Relation (Abb. 2) mit der auf 10 % genau
bekannten Hubble-Konstante® [3, 4]:

Hy=70+7

Abb. 1:

Das bedeutet anschaulich, dass sich eine Galaxie in 100
Mpc Entfernung von uns scheinbar mit der Geschwin-
digkeit 7000 km s~! entfernt.

Der Kehrwert der Hubble-Konstanten, Hy', ist eine
fiir die Ausdehnung des Weltalls charakteristische Zeit
- etwa 14 Milliarden Jahre gem&R der SNIa-Messung.
Vor dieser Zeit begann die heute beobachtete Expan-
sion - vorausgesetzt die Galaxien haben sich mit kon-
stanter Geschwindigkeit bewegt. Damals waren alle
Galaxien, die wir jetzt beobachten, eng zusammen.

Auch die Strahlung des CMB war zu fritheren Zeiten
dichter und heiller. Es kénnte eine Zeit gegeben ha-
ben, in der das Universum so heilR und dicht war, dass
die Atome in Kerne und Elektronen aufgelost waren,
eine Zeit, in der die Streuung von Photonen an freien
Elektronen das thermische Gleichgewicht zwischen
Strahlung und Materie aufrecht erhielt. Dies hitte ei-
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Wellenldnge! in cm!

Das Spektrum der kosmischen Mikro-
wellenstrahlung, gemessen durch den
Satelliten COBE. Die durchgezogene
Kurve entspricht einem Planckschen

Spektrum. (siehe etwa [2]).

nicht mehr geniigend viele ener-
giereiche Photonen vorhanden, um
Wasserstoff ionisiert zu halten. Ato-
me bildeten sich und banden Elek-
tronen, sodass die Strahlung von
der Materie entkoppelte und von
diesem Zeitpunkt an das Universum
ungehindert durchdringen konnte.
Diese friithe Phase in der Geschichte
des Kosmos beobachten die Astronomen, wenn sie den
CMB vermessen. Natiirlich hat sich die Temperatur
durch die weitere Expansion seit der Entkopplung auf
den Wert von 2,7 K verringert.

Diese Interpretation des CMB und der allgemeinen
Expansion klingt sehr plausibel, doch miissen wir uns
dariiber im Klaren sein, dass solche Schlussfolgerungen
nicht direkt aus den Beobachtungen folgen. Ohne ein
kosmologisches Modell lassen sich die Beobachtungen
nicht interpretieren. Die Kosmologie ist eben eine ganz
besondere Wissenschaft, die das Universum als Ganzes
zum Forschungsgegenstand hat. Definitionsgemdl be-
fasst sie sich mit einem Objekt und einem einzigartigen
Ereignis. Jeder Physiker wire ungliicklich, miisste er
seine Theorien auf ein einziges unwiederholbares Expe-
riment aufbauen. Schwierig ist die Situation natiirlich
auch deswegen, weil wir, die Beobachter, mitten in die-
sem Objekt ,Universum* nur einen rdumlich und zeitlich
begrenzten Ausschnitt wahrnehmen, von dem wir zwar
annehmen, aber nicht wissen kdonnen, ob er fiir das Gan-
ze — wenn es das iiberhaupt gibt - reprasentativ ist. Der
Kosmologe muss also Theorien voraussetzen, um damit
und mit Hilfe der Beobachtungen und Messergebnisse
ein Modell des Kosmos zu entwerfen. Mit Hilfe dieses
Modells lassen sich die Beobachtungen deuten und neue
Beobachtungen und Tests des Modells vorschlagen.

Die kosmologischen Modelle

Einsteins Gravitationstheorie bietet sehr einfache
mathematische Modelle an, in denen sich die grund-
legenden Beobachtungen interpretieren lassen. Nach
Friedmann und Lemaitre, die 1922 bzw. 1927 als ers-
te diese Losungen aus Einsteins Gravitationstheorie
hergeleitet haben, werden diese Modelle Friedmann-
Lemaitre-Modelle (FL) genannt. Die Expansion wird als
das Auseinanderflieen einer idealisierten, gleichméRig
verteilten Materie aufgefasst, die durch homogene
Dichte g(t) und Druck p(t) beschrieben wird. Die Fliis-
sigkeitsteilchen, die man sich in diesem Bild als repra-
sentativ fiir die Galaxien denken kann, schwimmen in
der sich ausdehnenden kosmischen Materie; ihr Ab-
stand vergrofert sich mit der Zeit, proportional zu einer
Funktion der Zeit, dem sog. Expansionsfaktor R(f). Die
dreidimensionalen Rdume zu einer bestimmten Zeit
weisen eine konstante Kriimmung auf, die man durch
eine Konstante K charakterisiert. Es gibt drei verschie-
dene Raumtypen: den sphérisch gekriimmten (in zwei
Dimensionen wie eine Kugeloberfliche, K=+1), den
hyperbolisch gekriimmten (Sattelfliche, K=-1) und den
euklidischen (Ebene, K=0). Abbildung 3 zeigt R(?) fiir
verschiedene K-Werte. Die Kriimmung wird bestimmt
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durch die Materie- und Energiedichte: —-K/(R3 H3)
=1-Q,-Q,. Die Expansion kann ohne Ende immer
weiter gehen, oder sie erreicht ein Maximum und kehrt
sich danach um in eine Kontraktion. Die Kurven fiir
R(t) hdngen ab von der kosmischen Dichte g. Diese
wird {iblicherweise angegeben als das dimensionslose
Verhiltnis

3 HZ

& G’
wobei g, eine mit Hilfe der Hubble-Konstante H, und
der Gravitationskonstante G konstruierte sog. kritische
Dichte ist.

Nicht nur alle Massen, sondern auch alle anderen
Formen von Energie tragen zur Gesamtdichte bei. Die
verschiedenen Komponenten ergeben gemeinsam eine
Gesamtdichte Q,,,. Jede Komponente kann fiir sich als
Bruchteil € der kritischen Dichte angegeben werden.
Wir wissen, dass neben der normalen, baryonischen
Materie mit Qy eine betrichtliche nichtbaryonische
Komponente vorhanden sein muss.

Dazu gehort zunéchst die ,,Dunkle Materie“ der
Dichte Q¢py; CDM steht fiir ,,Cold Dark Matter®,
wobei ,, Cold“ andeutet, dass die entsprechenden Teil-
chen sich mit nichtrelativistischen Geschwindigkeiten
bewegen. Wahrend sich die Dunkle Materie durch ihre
Gravitationswirkung bemerkbar macht, ist offenbar
auch noch eine ,energieartige Komponente vorhan-
den, die nur durch ihren Einfluss auf das Verhalten
der Expansion erkennbar wird. Diese gegenwiértig als
konstant erscheinende Energiedichte nennen wir Q
- in Anlehnung an den (bald wieder aufgegebenen)
Versuch Einsteins, ein statisches Weltmodell mit Hilfe
einer kosmologischen Konstanten A zu konstruieren.
Abb. 2 zeigt, dass die Hubble-Relation der Supernovae
bei hohen Rotverschiebungen gut zu einem kosmologi-
schen Modell mit einem positiven Wert von Q, passt.

Die ,,Hubble-Konstante“ ergibt sich aus der Rate der
Expansion zum jetzigen Zeitpunkt ¢,

Q = o/p, mit 0. =

In diesen Modellen breitet sich Licht so aus, dass ein
zum Zeitpunkt ¢, ausgesandtes Signal beim Empfanger
zur Zeit ¢, eine Rotverschiebung z erfahren hat, mit

l+z=—0)

Dies gilt, wenn sich Quelle und Empfanger mit der kos-
mischen Expansion mitbewegen. Die lineare Entwick-
lung von R(t,) ergibt gerade die Hubble-Beziehung.

Die Energiedichte der Strahlung nimmt wie R™* und
die Temperatur wie R™! ab. Dies kann man auch durch
die Rotverschiebung z darstellen: T=T, (1 +z). Fiir die
Dichte kalter, nichtrelativistischer Materie gilt

Om :QmO (1 +2)3 s
und fiir die Energiedichte der Strahlung
Qy =Qy0 (1 +Z)4 .

Heute ist g, viel kleiner als g,,o, aber bei (1+z) =
103 bis 10* sind die Energiedichten von Strahlung und
Materie gleich. Zu noch fritheren Zeiten iiberwog das
Strahlungsfeld, man sagt, das Universum war strah-
lungsdominiert.

Aus den FL-Modellen lésst sich entnehmen (siehe
Abb. 3), dass R(f) vor einer endlichen Zeit ¢, gleich
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Null war. Bei Anndherung an diesen Zeitpunkt, bei

der Riickkehr in die Vergangenheit, wachsen Dichte,
Temperatur und Ausdehnungsrate iiber alle Grenzen.
Man gerit in diesen einfachen Modellen an eine Gren-
ze, an der die Begriffe und Gesetze der Theorie ihren
Sinn verlieren. Diese Anfangssingularitdt kennzeichnet
den Anfang der Welt - alles was wir jetzt beobachten,
ist vor 14 Milliarden Jahren in einer Urexplosion ent-
standen, die von unendlicher Dichte, Temperatur und
unendlich groBen Anfangsschwung war. Es gibt viele
Versuche, diesen Zusammenbruch des Modells durch
den Einbau anderer Anfangskonfigurationen zu verhin-
dern, doch bis jetzt iiberzeugt keine der Spekulationen.
Es fehlt eben immer noch die fundamentale Theorie,
die Quantentheorie und Gravitation umfasst.

Ab einem Zeitpunkt kurz nach dem Urknall aber
versuchen die Astrophysiker die Welt mit der uns be-
kannten Physik zu beschreiben und die zeitliche Abfol-
ge verschiedener physikalisch unterschiedlicher Phasen
darzustellen. Fiir das Weltalter ¢, (die gegenwiértige
Epoche) findet man die einfache Beziehung

1
toH,= §0{1-Qm—QA+Qm/y+QAy2}dy.

4) Fiir Gesamtdarstel-
lungen zur Kosmologie
siehe etwa [2, 5-7].

Da sich alle vier GréRen ¢, H, €, und £, messen las-
sen, eignet sich diese Beziehung als kritischer Test fiir
die einfachen FL-Modelle. Das Zutrauen in diese Mo-
delle ist gewachsen, seit sie auch bei den neuesten sehr
prizisen Messungen diesen Test bestanden haben.

Fiir einen Zeitpunkt, als die Temperatur der Urmate-
rie knapp unter hundert Millionen Grad lag, also etwa
10~* Sekunden nach dem Urknall, kénnen wir noch
gesicherte kernphysikalische Kenntnisse anwenden. Zu
dieser Zeit hatten sich Protonen und Neutronen gebil-
det. Ungefdhr zehn Sekunden spéter war die Tempe-
ratur so weit gefallen, dass auch Elektronen als stabile
Teilchen existieren konnten. An-
schlieend wurden fiir einige Minu- R(t)
ten verschiedene leichte Atomkerne
gebildet, jedoch durch die Strahlung
sofort wieder zerstort. Erst nach
weiterer Abkiihlung konnten die
Elemente Deuterium und Helium
iiberdauern. Neben Wasserstoff ent-
standen die Kerne von Deuterium,
Helium und Lithium. Helium und
Wasserstoffkerne bildeten sich etwa
im Verhdltnis 1:16. Das ist die beob-
achtete Verteilung dieser Elemente.
Alle schweren Atomkerne konnen
in ausreichendem MalRe in Sternen

K=1

Q2,>0

K=0

K=+1

Zeit t

produziert werden, nur die leichten
Elemente Deuterium und Helium
nicht. Es ist sehr ermutigend, dass
die einfachen FL-Modelle das quan-
titativ richtige Ergebnis liefern. Dies

Abb. 3:

Der Abstand zweier Teilchen in den kos-
mologischen Modellen dndert sich zeitlich
proportional zu R(f). Die Kurve mit Q,
>0 entspricht qualitativ dem Expansions-
verhalten, das beobachtet wird.

deutet darauf hin, dass die Verhilt-

nisse einige Sekunden nach dem Urknall durch diese
Modelle mit R (f) = t1/2 richtig beschrieben werden. Die
erzeugten Héufigkeiten von Helium wiirden auf Ande-
rungen des R(t)-Verlaufs sehr empfindlich reagieren.
Diese schone Ubereinstimmung von Theorie und Beob-
achtung ist erfreulich, kann aber noch nicht das letzte
Wort sein, denn wegen der rdumlichen Homogenitéat
werden in den FL-Modellen nur zeitliche Verdnde-
rungen erfasst. Diese Approximation muss modifiziert
werden, wenn man die Bildung von Strukturen wie den
Galaxien erkldren will.
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Abb. 4:

Die Temperaturfluktuationen kurz nach
dem Urknall (a, Detail aus Abb. 1) bilde-
ten die Keime fiir filamentformige Mate-
rieklumpungen (b), aus denen sich ca. 200
Millionen Jahre spiter die ersten Sterne
bildeten. Nach und nach entstanden wei-
tere Sterne (c, d) und schlieBlich ein Netz
aus Galaxien entlang der Filamentstruktu-

Die Bildung kosmischer Strukturen

Die grundlegende Idee besteht darin, dass kleine Va-
riationen der Materie- und Strahlungsdichte postuliert
werden, deren Dichtekontrast durch die Wirkung der
Gravitation allmé&hlich anwéchst. Schlief8lich kolla-
bieren die dichtesten Bereiche und bilden ausgepragte
Klumpungen, aus denen letztlich Sterne und Galaxien
entstehen (Abb. 4). Die Keime dieser Strukturen werden
auch dem CMB eingeprigt, denn in den frithen Phasen

ren (e). (NASA/WMAP)
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der Entwicklung waren ja die Photonen des CMB eng
an die Materie gekoppelt, durch die Compton-Streuung
an freien Elektronen. Zum Zeitpunkt der Entkoppe-
lung trennten sich Strahlung und Materie. Die kleinen
Schwankungen der Energiedichte blieben bei der freien
Ausbreitung der Strahlung erhalten und sollten im CMB
zu sehen sein. Tatsédchlich wurden schon mit dem Sa-
telliten COBE Temperaturschwankungen AT/T = 10>
auf Winkelskalen von einigen Grad gemessen. Zunéchst
ergaben sich aber einige Schwierigkeiten fiir dieses ein-
leuchtende Konzept: Der Dichtekontrast

0= (a(x, 1) -an(t))/y(?)

(0p ist die mittlere Dichte) wéchst wegen der kosmi-
schen Expansion, die das normale, exponentielle An-
wachsen der Gravitationsinstabilitét teilweise kompen-
siert, wie eine Potenz der Zeit an. Im einfachsten Mo-
dell mit Q =1 gilt 6 « > oder dquivalent 6 = (1+2). In
rein baryonischer Materie kann der Dichtekontrast erst
nach der Entkopplungszeit anwachsen. Dies limitiert
den Anwachsfaktor auf (1+2z) = 1100. In einem Modell
mit Q,=0,3 und Q,=0,7 ist die Anwachsrate kleiner.
Die Anfangsamplitude wird aber - im plausiblen Fall
konstanter Entropie T3/n=const. (n: Teilchenzahl-
dichte) - begrenzt durch die Messungen der Tempera-
turschwankungen

6=+3AT/T=+3x107°.

Dann konnte 6(¢) bis heute nur auf ~ 3,3 x 1072 an-
gewachsen sein, d. h. Galaxien und Galaxienhaufen
hitten sich bis heute noch nicht bilden konnen. Die
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kleinen Amplituden der Anisotropien des CMB schlie-
Ben also ein Universum mit rein baryonischer Materie
aus. Darin konnten sich die beobachteten Strukturen
nicht bilden. Deshalb hat man die Existenz dunkler,
nichtbaryonischer Materie postuliert. Dies legen auch
andere astronomische Messungen nahe, die auf nicht-
leuchtende Materie in Galaxien und Galaxienhaufen
mit einem Anteil 24y = 0,3 hinweisen, wahrend aus
der Haufigkeit der leichten Elemente ein baryonischer
Anteil von Q2 =0,04 abgeleitet wird (H,="70).

Weitere Evidenz fiir dunkle, nichtbaryonische Materie
liegt in den Messresultaten des Satelliten WMAP (s. u.).

Dichtefluktuationen der Materie wachsen an, sobald
die Materiedichte die Energiedichte der Strahlung iiber-
wiegt. Zusétzlich vorhandene Dunkle Materie verlegt
diesen Zeitpunkt zu hoheren Rotverschiebungen (etwa
um den Faktor 10), gibt also den Dichteschwankungen
mehr Zeit zum Anwachsen. Nichtbaryonische Dunkle
Materie koppelt aullerdem nicht direkt an das Strah-
lungsfeld. Deshalb erscheinen die Schwankungen im
CMB nur auf Grund des tiefen Gravitationspotentials,
das die Photonen durchlaufen miissen. Diese beiden
Vorteile der nichtbaryonischen Dunklen Materie ermog-
lichen die kosmische Strukturbildung trotz der kleinen
Amplitude AT/T = 1075. Nach der Entkopplung fallen
die Baryonen ins Schwerepotential der Dunklen Mate-
rie und bilden schlieBlich Galaxien und erste Sterne.

Jedes theoretische Modell zur Strukturbildung erfor-
dert eine Reihe von Zutaten: Die Amplitude und das
Spektrum der umfidnglichen Dichteschwankungen, die
Zusammensetzung der Dunklen Materie sind nétig, um
ein Modell festzulegen, dessen Entwicklung numerisch
verfolgt werden kann. Zusétzlich miissen natiirlich die
Parameter des kosmologischen Modells eingegeben
werden. Der Vergleich mit beobachteten Galaxien-
verteilungen zeigt, dass viele statistische Eigenschaf-
ten auch quantitativ gut erfasst werden [2, 5]. Viele
der Eingabegroflen lassen sich durch die Analyse der
Anisotropien des CMB erstaunlich gut bestimmen.

Anisotropien des CMB

Wie bereits erwédhnt, haben schon 1992 Messungen
mit dem NASA-Satelliten COBE zu Himmelskar-
ten des CMB gefiihrt, auf denen Schwankungen mit
AT/T =107 in Form kalter und weniger kalter Fle-
cken erschienen. Die Instrumente von COBE hatten
allerdings eine geringe Auflosung, der Satellit war zu
Hkurzsichtig®, um kleine Strukturen zu erkennen. Die
Winkelausdehnung musste einige Grad betragen, damit
ein Bereich als Messpunkt identifiziert werden konnte.
Beim Blick auf die Erde wire ganz Bayern gerade nur
ein Messpunkt fiir COBE. Die Intensitdtsschwankun-
gen, die man als Keime fiir die Entstehung von Gala-
xienhaufen erwartet, zeigen sich jedoch erst auf Skalen
von deutlich unter einem Grad.

Der Satellit WMAP beobachtet nun den Himmel mit
wesentlich besserer Auflésung und liefert daher auch
sehr detaillierte Himmelskarten. WMAP steht fiir Wil-
kinson Microwave Anisotropy Probe. Der Satellit wur-
de am 30. Juni 2001 auf seine dreimonatige Reise zum
dulleren Lagrange-Punkt zwischen Erde und Sonne
geschickt. Dort, in etwa 1,5 Millionen Kilometer Ent-
fernung von der Erde, oszilliert er in einer Lissajous-
Bahn um diesen Punkt und beobachtet — immer von
der Erde und der Sonne abgewandt - den CMB-Him-
mel mit einer Auflésung von etwa 12 Bogenminuten.
Die Himmelskarte des ersten Beobachtungsjahres (Abb.
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1, unten) zeigt die erwarteten kleinskaligen Muster von
heillen und kalten Flecken [8].

Es ist natiirlich ein relativ verwickeltes Problem der
Datenanalyse, aus den Beobachtungen das kosmische
Signal herauszufiltern. Der Satellit bewegt sich ja in-
nerhalb der Milchstrale und deshalb iiberlagert sich
dem CMB die Emission von Staub, kaltem Gas und
Einzelquellen innerhalb unserer Galaxis. Alle diese
Vordergrundeffekte miissen beriicksichtigt werden. Dies
gelingt dadurch, dass WMAP in fiinf verschiedenen
Frequenzbandern von 23 GHz (13 mm Wellenlénge) bis
94 GHz (3,2 mm) misst, denn die unterschiedliche Fre-
quenzabhingigkeit der einzelnen Beitrédge hilft bei der
Abschitzung der galaktischen Emission. Vereinfacht
gesagt, wird die Messung bei 94 GHz als Modell fiir die
galaktische Emission genommen. Die Extrapolation auf
die anderen Frequenzbénder erlaubt es schlieBlich, das
kosmische Signal herauszufiltern.®

Die endgiiltige Himmelskarte bietet nun die Gele-
genheit, weitreichende Informationen herauszulesen.

Akustische Schwingungen im

frithen Universum

Die winzigen Variationen der Temperatur des CMB
sind in etwa mit zufilligen, einer Gaul3-Verteilung fol-
genden Fluktuationen konsistent. Man kann versuchen,
sie durch eine Multipolentwicklung zu charakterisieren:
Die Temperatur T(7i) in Richtung des Einheitsvektors 7
wird dazu nach Kugelfunktionen entwickelt

T(ﬁ) = El,m Ay Ylm(ﬁ) >

wobei die Orthogonalitétsrelation {a;,, a;,» = 6y 6
C, fiir die Koeffizienten a,;,, auf die Koeffizienten C,
fiihrt. [ ist der Multipolindex, und abgekiirzt kann man
die I-Komponente des Leistungsspektrums von (4T)?
schreiben, als

(AT2=1(l+1) C,/27 .

Abbildung 5 zeigt diese GroRe als Funktion des Multi-
polindex [ fiir die WMAP-Ergebnisse [9, 10]. Wir erken-
nen eine Abfolge von klar ausgeprégten Maxima. Was
ist die physikalische Ursache dieser Kurve?

Die Antwort hidngt eng mit dem Konzept der Struk-
turbildung im Kosmos zusammen. Vor der Entkopp-
lungszeit hatten sich in der dunklen Materie schon
erste, schwach ausgeprédgte Massenkonzentrationen
gebildet. Das eng verkoppelte Plasma aus Photonen
und Baryonen folgte diesen Kondensationen, doch dem
Wunsch der Baryonen nach Zusammenballung stand
der Druck der Photonen entgegen, durch den diese
Plasmawolken wieder auseinandergetrieben wurden.
Im Widerstreit der Krifte begannen sie zu schwingen
- ganz analog zu Schallwellen. Die groRte schwingende
Plasmawolke war gerade bis zur Entkopplungszeit ein-
mal von einer Schallwelle durchlaufen worden. Noch
grolRere Wolken konnten noch keinen Gegendruck
aufbauen, sondern folgten einfach der Schwerkraft und
zogen sich langsam zusammen. Kleinere Wolken oszil-
lierten mit hoherer Frequenz. Alle Schwingungen wa-
ren in Phase, perfekt synchronisiert durch den Urknall.
Bei der Kontraktion und Verdichtung wurde das Photo-
nengas heiller, bei der Verdiinnung, beim Auseinander-
laufen, kiihlte es sich ab. Die Temperaturschwankungen
lassen sich in Form einer Kosinusfunktion darstellen,

AT/T(n) =(1/3)y cos(kr) - (1+Rg) v .

Dabei ist 7 die Zeit, y ist das relativistische Analogon
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zum Newtonschen Gravitationspotential; k die Wellen-
zahl 2n/4; ry=c, . Die Schallgeschwindigkeit ist

c2=c*/3 (1+Rg)™" mit Rg=30/40,

Diese einfache Formel ldsst sich aus der Analyse adia-
batischer kleiner Storungen in FL-Modellen ableiten,
wie sie vom Modell des inflationdren Universums
vorhergesagt werden. Zur Rekombinationszeit 7y ver-
lassen die Photonen die Plasmawolken und finden
sich mit leicht unterschiedlichen Temperaturen in den
Detektoren der Astronomen wieder. Die Temperatur-
schwankungen o cos(kr,) sollten sich als heiffere und

kiihlere Bereiche im CMB zeigen. Bei der festen Zeit 77y

verstehen wir cos(kr,) als Funktion der Wellenzahl k.
Extrema der Temperaturschwankungen sollten bei den
Werten k =mn/r, mit m =1,2,3... auftreten.

Die Entstehung der Temperaturfluktuationen im
Raum muss nun noch iibertragen werden auf die An-
isotropien am Himmel. Diese Ubertragung wird von
drei GroBen beeinflusst, vom Spektrum der raumlichen
Fluktuationen, von der Entfernung der Fldche, auf der
sie entstehen, und von dem Einfluss der Raumkriim-
mung auf die Ausbreitung der Strahlung zum Beob-
achter. Die Projektion der rdumlichen Fluktuationen
auf die Himmelskugel fiihrt schlieflich dazu, dass ein
deutliches Maximum bei [,, = k,, d entsteht (wobei kd
etwa 7/« entspricht; « ist der Winkel, der naiv aus der

Winkelskala
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physikalischen Langenskala berechnet wird). Den Wel-
lenzahlen k,, =mn/r, entsprechen also Multipolindizes
L, (m=1,2..).

Bei einem Multipolindex /=200 zeigt sich ein
ausgepragtes Maximum der gemittelten Temperatur-

schwankungen. Dies entspricht der grof$ten akustischen

Schwingung - der Strecke r, =cg, die eine Schallwelle
vom Urknall bis zur Rekombinationszeit zuriicklegen
konnte. Diese Lidnge ist durch physikalische Prozesse

festgelegt und sie erscheint am CMB-Himmel als Signal

bei =200, entsprechend einem Winkel von etwa ei-
nem Grad. Der Winkel, unter dem man eine bestimmte
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5) Fiir die Statistik sehr
hilfreich ist die groRe

Anzahl der Pixel auf der
Himmelskarte (3145728).

Abb. 5:

» a) Die Tempera-
turschwankungen
(AT)? als Funktion
des Multipolmo-
ments [, berechnet
aus den WMAP-
Himmelskarten:
Lage und Ampli-
tude der Maxima
erlauben es, die
kosmischen Para-
meter genau zu
bestimmen.

» b) Kreuzkor-
relation von
Temperatur und
Polarisation:
Bemerkenswert ist
die hohe Korrelati-
on bei kleinerem 1,
d. h. groem Win-
kel [10].
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Strecke sieht, wird durch die Kriimmung des Raumes
bestimmt. Bei positiver Kriimmung nimmt dieselbe
Strecke einen groReren Winkel ein als bei Kriimmung
null, bei negativer Kriimmung einen kleineren.

Der gemessene Wert passt zur Kriimmung null, d. h.
das Universum gehorcht der euklidischen Geometrie
- es ist so einfach wie nur moglich. Verschwindende
Kriimmung heildt auch, dass die gesamte Masse und
Energiedichte Q,,, den kritischen Wert 2=1 erreicht.
Die genaue Analyse ergibt

Qi =1,02 0,02

Nur noch eine kleine positive oder negative Kriimmung
ist im Rahmen der Messgenauigkeit zugelassen.

In der akustischen Schwingung folgt auf die Verdich-
tung eine Verdiinnung, die in Abbildung 5 als zweites
Maximum aufgetragen ist (gezeigt wird ja das Quadrat
der Schwankungen).

Je mehr baryonische Materie vorhanden ist, desto
stdrker ist die Verdichtung beim Einfall in die Gravita-
tionspotentiale der Dunklen Materie ausgeprégt. Das
Verhéltnis der Amplituden erlaubt es, die Einschridn-
kungen fiir die baryonische Materie

Qp h%?=0,0224 = 0,009
und fiir die Dunkle Materie
Qcpum A2 =0,135 + 0,009

abzuleiten [7]. Dabei ist #=0,7 die Hubble-Konstante in
Einheiten von 100 km™! Mpc™!. Diese Wertebereiche sind
in Einklang mit anderen astronomischen Messungen.
Die baryonische und die Dunkle Materie zusammen
erreichen bei weitem nicht den Wert Q,,,=1. Es muss
eine weitere Komponente der kosmischen Materie
geben, die fiir dieses Defizit gerade steht. Diese Kom-
ponente muss sehr gleichméRig verteilt sein, darf keine
Klumpung auf der Skala von Galaxienhaufen oder dar-
unter aufweisen. Eine konstante oder nahezu konstante
kosmische Energiedichte Q, muss vorhanden sein mit

2,=0,73%0,04.

Neben den GroRen, die das kosmologische Modell
bestimmen, ldsst sich auch das Spektrum der Tempe-
raturfluktuationen bestimmen. Das Leistungsspektrum
beschreibt, mit welcher Amplitude Fluktuationen der
Wellenzahl k auftreten. Die Auswertung der Daten er-
gibt #=0,93 = 0,03 und die Normierung oz =0,84 * 0,04
(0g ist die Amplitude der Fluktuationen gemittelt tiber
Kugelvolumina vom Radius 8 #~! Mpc). Die Anfangs-
bedingungen fiir die Modelle der Strukturbildung sind
somit durch die WMAP-Ergebnisse festgelegt.

Insgesamt ist in der Kosmologie eine vollig neue Situ-
ation entstanden: Durch WMAP ist das kosmologische
Modell bestimmt, aber viele GroRRen, wie die mittlere
Materialdichte, die baryonische Dichte, die Hubble-Kon-
stante, etc. werden auch mit anderen astronomischen
Methoden gemessen. Es gibt also eine ganze Reihe von
neuen Tests des kosmologischen Standardmodells.

Erwidhnenswert sind in diesem Zusammenhang
die ersten Polarisationsmessungen des CMB durch
WMAP. Die urspriingliche Hintergrundstrahlung ist
unpolarisiert, doch die Streuung an den Materiekon-
densaten erzeugt eine gewisse Polarisation. Der untere
Teil von Abb. 5 zeigt die Kreuz-Korrelation der Tem-
peraturschwankungen mit den Polarisationsmoden.
Das Maximum bei [ ~ 300 ist nicht in Phase mit dem
(AT)2-Spektrum, wie es fiir adiabatische Fluktuationen
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erwartet wird. WMAP ist nicht besonders gut fiir Po-
larisationsmessungen geeignet. Deshalb sollte man die
Kurve vorsichtig interpretieren und zunéchst das zweite
und dritte Beobachtungsjahr abwarten. Sehr signifikant
ist aber die groBe Amplitude bei groRen Winkelskalen.
Diese Korrelation deutet auf eine Epoche der Reioni-
sierung zwischen Rotverschiebungen z = 11 und 30
hin. Zu dieser Zeit mussten also bereits die ersten Ster-
ne entstanden sein.

Das Anfangsspektrum

Gegenwirtig gibt es nur eine physikalische Theorie
fiir die Entstehung der Anfangsfluktuationen: Das Mo-
dell des inflationdren Universums [11, 12]. In diesem
Konzept macht man Gebrauch von der Energiedichte
eines skalaren Feldes, das sich zeitlich nur langsam
verdndert. Diese Energiedichte wirkt wie eine kosmolo-
gische Konstante, die zu einer heftigen Beschleunigung
der kosmischen Expansion fiihrt. Diese ,Inflation*
soll etwa 1073 Sekunden nach dem Urknall oder noch
dichter an der Singularitét stattfinden. Die inflationére
Phase bestand, wiahrend das Skalarfeld, das , Inflaton*
wie man sagt, weit weg vom Potentialminimum war,
sie ging zu Ende, als das Feld sein Energieminimum
erreicht hatte. In der Endphase wurde die Energiedich-
te freigesetzt, der inflationierte Bereich fiillte sich mit
einem Gas heiler Teilchen und Strahlung. Von diesem
Zeitpunkt an entwickelte sich der Kosmos wie im Ur-
knallmodell, aber mit Anfangsbedingungen, die durch
physikalische Prozesse bestimmt waren.

Die gewaltige Aufblahung bewirkt, dass die Kriim-
mung fast null wird, der Kosmos also sehr genau die
kritische Energiedichte aufweist. Aullerdem ist der ge-
samte beobachtbare Bereich kausal verkniipft. Beson-
ders wichtig ist aber die Vorhersage eines Spektrums
von Dichtefluktuationen, das aus Quantenfluktuationen
des Skalarfeldes berechnet werden kann, in Uberein-
stimmung mit den WMAP-Messungen. Die inflationére
Aufblahung bewirkt, dass Fluktuationen der Energie-
dichte auf allen Wellenlédngen sehr rasch aullerhalb der
Kausalitdtslange - des Horizonts C/H(t) - geraten. Ihre
Amplitude friert dabei ein, und so kommen alle wieder
in den Horizont mit konstanter Amplitude, d. h. einem
Spektrum P(k) = k". Die Inflation synchronisiert also
die Fluktuationen und gibt ihnen die richtigen Amplitu-
den. Falls die Fluktuationen durch nichtlineare Prozes-
se innerhalb des Horizonts generiert wiirden, wie z. B.
durch ein Netzwerk kosmischer Strings, so ginge die
zeitliche Kohirenz, also die Struktur der (AT)2-Maxima
verloren. Es gibt Wechselwirkungen zwischen den ver-
schiedenen Moden, zufillige erzwungene Schwingun-
gen, die zu einem Auswaschen der Maxima fiihren.

Die Dunkle Energie

Das erstaunliche Ergebnis der WMAP-Messungen,
dass die Gesamtdichte den kritischen Wert ,,,=1 hat,
fiihrt auf eine bemerkenswerte Zusammensetzung des
Stoffs, aus dem der Kosmos besteht: Nur etwa 5 % be-
tragt der Anteil der uns bekannten Materie, 25 % sind
die unbekannten Teilchen der Dunklen Materie, und
70 % kommen von einer ratselhaften, nichtmateriellen
Substanz der ,,Dunklen Energie“. Diese Energiedichte
bestimmt gegenwirtig und in Zukunft die Expansion
des Universums. Warum ist diese Dunkle Energie iiber-
haupt vorhanden und warum iibernimmt sie gerade
jetzt das Kommando? Hier bleiben zunédchst nur die
Versuche, unsere Unkenntnis mathematisch zu prizi-
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sieren als potentielle Energie eines skalaren Feldes mit
passenden Eigenschaften. Der schone Name ,,Quintes-
senz* ist dafiir schon erfunden worden. Er geht auf die
Naturphilosophie des Aristoteles zuriick, der damit das
fiinfte Element, den Ather, bezeichnete [13].

Bleibt die Dunkle Energie konstant, so wird die kos-
mische Expansion sich immer weiter beschleunigen und
nie aufhoren. Das Quintessenz-Modell bietet aber auch
die interessante Moglichkeit, dass in der Zukunft durch
das zeitliche Verhalten des Feldes {iberraschende Wen-
dungen in der kosmischen Entwicklung auftreten.

Die Quantentheorie konnte diese GréRe als Energie
des Vakuums deuten. Der leere Raum ist, quantentheo-
retisch betrachtet, ein komplexes Gebilde, durchzogen
von einem Geflecht aus fluktuierenden Feldern, die
zwar nicht beobachtet werden konnen, die aber zu
einer Energie des Vakuums beitragen. Einige dieser
Beitrdge kann man ganz gut abschétzen, erhélt dann
aber einen Wert, der um etwa 108 Groflenordnungen
den Wert tibertrifft, den die astronomischen Beobach-
tungen nahe legen. Andere Beitrdage, die noch nicht be-
rechnet werden konnen, wiirden vielleicht diesen Wert
ausbalancieren, aber dieser Ausgleich miisste dann mit
unglaublicher Prézision bis auf 108 Stellen nach dem
Komma erfolgen. Es ist ein tiefes Problem der Quan-
tenphysik, wie das zugehen konnte.

Astronomische Beobachtungen riihren hier an die
fundamentalen Grundlagen der Physik, eine bemer-
kenswerte Konsequenz der WMAP-Beobachtungen.
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