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Der Physik-Nobelpreis geht 2006
zu gleichen Teilen an die beiden
amerikanischen Astrophysiker
John Mather und George Smoot,
und zwar fir die Entdeckung des
Schwarz-Koérper-Spektrums und
der Anisotropie der Kosmischen
Mikrowellen-Hintergrundstrahlung
(Cosmic Microwave Background,
CMB), die ihnen mit den Instru-
menten an Bord des NASA-Satel-
liten Cosmic Background Explorer
(COBE) gelang.

D ie bahnbrechenden Messungen
von Mather und Smoot be-
stitigten, dass sich im frithen Uni-
versum Materie und Strahlung in
einem nahezu perfekten thermody-
namischen Gleichgewicht befanden.
Winzige Abweichungen einer raum-
lichen Gleichverteilung von Materie
und Energie haben sich seitdem zu
Sternen, Galaxien und den grof3-
rdumigen Strukturen entwickelt,

die heute im Universum sichtbar
sind. Mather und Smoot waren die
fithrenden Kopfe im COBE-Team,
dessen Messungen die Kosmologie
aus dem Bereich der theoretischen
Vermutungen heraus in den Rang
der ,exakten Wissenschaft“ erhob,
wie es das Nobel-Komitee in seiner
Laudatio ausdriickte.

Vorhersage und Entdeckung
Bereits 1948 sagte der russisch-ame-
rikanische Physiker George Gamov
zusammen mit Ralph Alpher und
Robert Herman eine thermische
Hintergrundstrahlung voraus, die
uns im Mikrowellenbereich aus
allen Richtungen gleichférmig
(isotrop) erreichen sollte. Diese
Vorhersage ergab sich als direkte
Konsequenz aus der Urknalltheorie
und aufgrund von Uberlegungen
zur primordialen Heliumsynthese.
Demnach hatte sich das Universum
nach rund 380000 Jahren so weit
abgekiihlt, dass das anfangliche
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George Smoot beschaftigt sich aktuell
mit dem Aufbau astronomischer Tele-
skope fur hochenergetische Neutrinos

Plasma zu Atomen rekombinierte.
Dadurch wurde das Universum
transparent, sodass sich die Pho-
tonen fortan ungehindert ausbreiten
konnten - aufgrund der Expansion
wurden sie aber stark in den Mikro-
wellenbereich rotverschoben [1].

Gamovs Vorhersage wurde
zundchst wenig beachtet. Aber im
Jahr 1964 entdeckten zwei Wissen-
schaftler der Bell Laboratories,
Arno Penzias und Robert Wilson,
bei der Untersuchung von Stor-
signalen in einem fiir die Satelliten-
Kommunikation vorgesehenen
Frequenzbereich ein isotropes
Signal in ihren Daten. Dessen
Ursprung blieb zunichst ritselhaft.
Die beiden Physiker tippten auf
Taubendreck auf der Antenne. Erst
eine Gruppe von Kosmologen aus
Princeton um Robert Dicke und
Jim Peebles erkannte, dass es sich
um die Strahlung des Urknalls han-
delte. Ironie der Geschichte: Dicke
und Peebles waren wenige Monate
davon entfernt, selbst danach zu
suchen. So erhielten aber Penzias
und Wilson fiir die Entdeckung der
Hintergrundstrahlung 1978 den
Nobelpreis fiir Physik.

LBNL, R. Kaltschmidt

und ist Mitglied der Planck Surveyor
Kollaboration zur Vermessung des
Mikrowellenhintergrundes.

Elf Jahre spiter, 1989, wurde der
Satellit COBE" ins All geschossen,
um die Hintergrundstrahlung zu
vermessen. Zu den fithrenden Kop-
fen im Forscherteam gehorten John
C. Mather vom Goddard Space
Flight Center der NASA im US-
Bundesstaat Maryland und George
E. Smoot vom kalifornischen Law-
rence Berkeley National Laboratory.

Die ersten neun Minuten

Bereits in den ersten neun Be-
triebsminuten hatte John Mathers
Instrument FIRAS, ein Ferninfra-
rot-Spektrograph, gezeigt, dass

der spektrale Intensitéitsverlauf

der CMB-Strahlung exakt den
berithmten theoretischen Kurven
von Max Planck aus dem Jahre
1900 folgt: Es ist die Strahlung eines
idealen Schwarzen Korpers, eines
Objekts in perfektem thermodyna-
mischen Gleichgewicht mit seinem
Strahlungsfeld. Messungen von
COBE/FIRAS in den folgenden vier
Jahren bestdtigten die Erkenntnisse
der ersten neun Minuten [2]; die
Abweichungen von der exakten
Schwarz-Korper-Kurve sind extrem
klein und betragen weniger als ein
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Zehntausendstel (siehe Abb. unten).
Demnach muss das Universum
urspriinglich fast vollig uniform ge-
wesen sein. Ein so exaktes globales
Gleichgewicht zwischen Materie
und Strahlung hitte spiter als einen
Monat nach dem Urknall gar nicht
mehr zustande kommen konnen.

George Smoots DMR-Instru-
ment, ein sog. differenzielles Mikro-
wellen-Radiometer, war dafiir aus-
gelegt, kleinste Schwankungen der
Temperatur der CMB-Strahlung
um ihren Mittelwert von 2,73 Grad
iiber dem absoluten Nullpunkt zu
kartieren (Abb. auf S. 26 unten).
Nach einem Betriebsjahr gelang
Smoot und seinen Kollegen der er-
ste Nachweis, dass solche Schwan-
kungen tatsachlich existieren, und
zwar auf dem Niveau von einem
Hunderttausendstel. Die Existenz
dieser winzigen Fluktuationen war
mehr als 20 Jahre vor dem COBE-
Start von russischen und amerika-
nischen Theoretikern vorhergesagt
worden. Man kann sich vorstellen,
dass sie von kleinen Schwankungen
in der Materie- und Strahlungs-
dichte im frithen Universum verur-
sacht wurden. Seit der Entkopplung
von Materie und Strahlung (etwa
380000 Jahre nach dem Urknall)
sind diese Schwankungen durch
die Gravitationskraft angewachsen
und haben zu all den Strukturen
gefiihrt, die das Universum erfiil-
len. Mit dem DMR-Instrument
von COBE haben wir das erste
wirkliche Bild davon bekommen,
wie das Universum aussah, bevor es
Sterne oder gar Galaxien gab.

Seit COBE ist es keinem Folge-
experiment gelungen, die FIRAS-
Spektren zu verbessern. Eigentlich

sollte das CMB-Spektrum weitere
fundamentale Informationen be-
inhalten, aber trotz technischer
Fortschritte sind sie immer noch
aufler Reichweite. So sollte Linien-
strahlung des erstmalig kombi-
nierenden Wasserstoffs charakte-
ristische spektrale Abweichungen
von dem Planck-Spektrum verur-
sacht haben.

Andererseits gab es grofie An-
strengungen, die DMR-Messungen
der Struktur des Mikrowellen-
hintergrunds zu verbessern, und
technische Fortschritte haben zu
weiteren spektakuldren Ergebnissen
gefiihrt, insbesondere durch den
2001 gestarteten WMAP-Satelliten
der NASA.? Offenbar hat die Struk-
tur des frithen Universums genau
die statistischen Eigenschaften, die
man erwartet, wenn alle Strukturen
von Quantenfluktuationen des
Vakuums wihrend einer inflationér
beschleunigten, sehr frithen Aus-
dehnungsphase stammen. Dariiber
hinaus bestitigen die neuen Daten,
dass der heutige Zustand des Uni-
versums von der bislang noch nicht
niher bestimmten dunklen Materie
und von einer dunklen Energie
dominiert wird.

Kosmologie im Kollektiv

Der wissenschaftliche Fort-
schritt, der dieses Jahr vom Nobel-
preiskomitee gewiirdigt wurde,
erforderte die kollektive Anstren-
gung einer groflen Anzahl extrem
talentierter und hingebungsvoller
Menschen. Die Design- und Kon-
struktionsarbeiten am COBE-Ex-
periment hatten mehr als 15 Jahre
gedauert. Forschergruppen unter
der Leitung von John Mather und
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John Mather ist derzeit,,Senior Scientist” beim James Webb
Space Telescope, dem geplanten Infrarot-Nachfolger des
Hubble-Weltraumteleskopes.

George Smoot arbeiteten in enger
Kollaboration intensiv daran, die
FIRAS- und DMR-Daten zu inter-
pretieren. Zusitzlich war John Ma-
ther als leitender Wissenschaftler
tiir die Koordination des gesamten
COBE-Projekts verantwortlich.
Hinter den beiden Nobelpreis-
tragern stand ein grofies Team: 20
Mitglieder des ,Science Team', 25
leitende Ingenieure und Manager
und rund 1200 Wissenschaftler und
Techniker. Dass es in einer solch
groflen Organisation nicht im-
mer harmonisch zugeht, ist kaum
anders zu erwarten. Der enorme
Druck, die Anspannung iiber das
Gelingen der Messungen noch vor
Konkurrenzexperimenten und
die héufigen Frustrationen tiber
biirokratische Widrigkeiten, die
ein Weltraumprojekt unweigerlich
mit sich bringt, kénnen nur noch
uibertroffen werden von der Be-
firchtung, um die verdiente Aner-
kennung und den Ruhm fiir die ge-
leistete Arbeit gebracht zu werden.
Genau dies schien aber einzutreten.
Im Januar 1990 stellte John Ma-
ther das von dem FIRAS-Instrument
gemessene Schwarz-Korper-Spek-
trum des CMB auf einer Konferenz = gov

2) Die meisten Fehler-
balken wiirden bei der

weise des Spektrums

Kurve verschwinden.
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tiblichen Darstellungs-

unter der theoretischen

3) http://map.gsfc.nasa.
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COBE/NASA

Der COBE-Satellit befindet sich in einem erdnahen Orbit.
Die Instrumente von Mather und Smoot, FIRAS und DRM,
sind innerhalb eines Hitzeschildes angebracht.

4) In diesen Modellen

expandiert das Univer-
sum zwar auch, aber es
entsteht kontinuierlich
immer neue Materie.

vor. Die Kosmologen nahmen die
prézise Bestatigung des Urknallmo-
dells enthusiastisch auf. Dies war
ein grofler Erfolg der sog. Big Bang-
Kosmologie iiber die seinerzeit noch
nicht ausgeschlossenen Steady State-
Modelle? des Universums. Aller-
dings waren die charakteristischen
und winzigen Temperaturfluktua-
tionen, die Smoots DMR-Experi-
ment vermessen sollte und die das
Ausbilden der ersten kosmischen
Strukturen und Proto-Galaxien an-
zeigen sollten, noch nicht detektiert.
Wihrend Smoot spekulierte, ob das
kosmologische Standardbild richtig
sei, witzelte Mather: ,Wir haben un-
sere eigene Existenz noch nicht ganz
ausgeschlossen.*

Ein,Blick auf Gott”?

Im April 1992 sollte dieser weitere
Fingerabdruck des Urknalls erst-
malig auf einem Treffen der Ame-
rican Physical Society préisentiert
werden [3]. Doch drei Tage vor der
angekiindigten Pressekonferenz gab
das Lawrence Berkeley Laboratory,
das Institut von Smoot, eine Presse-
erkldrung zu der Entdeckung der
kosmischen Temperaturanisotro-
pien heraus, in der Georg Smoots
Rolle als Leiter des DMR-Experi-
mentes herausgestrichen wurde
und weder das Science Team noch
die NASA Erwdhnung fanden. Die
Pressemaschinerie sprang sofort an,
und Smoot avancierte dank seiner
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Geschicktheit im Umgang mit den
Medien schnell zum Star. Vor der
Weltpresse beschrieb Smoot die
COBE-Daten mit den Worten: ,Wir
haben die dltesten und grofiten
Strukturen, die jemals im frithen
Universum gesehen wurden, be-
obachtet. Dies ist die Ur-Saat der
heutigen Strukturen wie Galaxien,
Galaxienhaufen und so weiter®. Zur
fundamentalen Natur der Tempe-
raturfluktuationen sagte er: ,Wenn
Sie religios sind, dann ist es wie

ein Blick auf Gott“ Diese Aussage
elektrisierte die Medien, rund um
den Globus stilisierten sie Smoot
zum Gralsfinder. New York Times
und Washington Post stellten ihn
falschlicherweise als Kopf der
COBE-Mission dar, und das People
Magazin reihte ihn unter die 25
interessantesten Personlichkeiten
des Jahres ein. Innerhalb von einem
Jahr brachte er ein Buch tiber die
COBE-Mission heraus [4].

Die Fokussierung des Medien-
interesses auf Smoot hinterlief§ in
dem ,,COBE Science Team" und bei
der NASA mehr als einen schalen
Nachgeschmack. Auch ein Brief
von Smoot, in dem er das Verlet-
zen der Regeln fiir Publikationen
einrdumte, konnte die Verbitterung
nicht beseitigen. Dennoch gestand
selbst Mather in seinem Buch tiber
die COBE-Mission, in dem positive

Die mit DMR gemessene Temperatur-
anisotropie (Winkelauflésung: 7°) ist
zunachst durch den Doppler-Dipol auf-
grund der Erdbewegung im CMB-Be-
zugssystem dominiert (unten links).
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Erwidhnungen Smoots mehr als rar
sind, ein, dass Smoot COBE welt-
weite Publizitét gebracht hat, die sie
ansonsten vielleicht nicht erreicht
hitten [5].

Bahnbrechende Antworten ...

Im Hinblick auf die Temperatur-
anisotropien des CMB hatten
Rainer Sachs und Arthur Wolfe
argumentiert, dass die Gravitati-
onspotentiale der sich bildenden
Strukturen im Universum zu sol-
chen Anisotropien fithren miissen,
da die CMB-Photonen bei der
Rekombination aus diesen Poten-
tialen ,,herausklettern mussten.
Zudem sollten sie sich auf dem
Weg zu uns durch zeitverdnderliche
Potentiale bewegt haben. Die durch
COBE gefundene nahezu perfekte
Isotropie der Strahlung zusammen
mit der Entdeckung der winzigen
Temperaturfluktuationen von we-
nigen zehn Mikrokelvin gemaf3
des Sachs-Wolfe-Effektes waren
eine fantastische Bestéitigung des
Urknallszenarios.

Weiterhin hatte Andrei Sakharov
die Existenz von CMB-Fluktua-
tionen aufgrund von akustischen
Ostzillationen des primordialen
Photon-Plasma-Fluids vorher-
gesagt, welche zu einem charak-
teristischen Maximum des CMB-
Leistungsspektrums auf kleinen

COBE/NASA

Nach Abzug des Dipols dominiert die
Emission aus der Milchstra8e (unten
rechts). Nach Subtraktion dieses Anteils
sind die CMB-Fluktuation aufgrund des
Sachs-Wolfe-Effekts sichtbar (oben).



Winkelskalen von ca. 1° fithren
sollte. Unter dieser Winkelskala
sehen wir heute den Schallhorizont
zur Epoche der Auskoppelung des
CMBs. Zur Berechnung des Leis-
tungsspektrums entwickelt man die
Temperatur T des CMB nach Kugel-
funktionen und driickt die Tempe-
raturschwankungen (AT)? als Funk-
tion des Multipolindex / aus. Die
Winkelskala ist dann ndherungswei-
se durch 200°/] gegeben. Wihrend
DMR/COBE nur eine Winkelauflo-
sung von 7° erreicht hat (entspricht
I'=30), ist es spater mithilfe von
Ballonexperimenten und bodenge-
stlitzten Teleskopen gelungen, den
genannten ersten akustischen Peak
bei 1° und damit die Existenz der
akustischen Schwingungen in der
primordialen Photonen-Plasma-
Flussigkeit nachzuweisen.

WMAP, die zweite CMB-Satel-
litenmission, hat dann Intensitét
und Polarisation des CMB-Leis-
tungsspektrums mit einer Win-
kelauflésung von 0,2° (I = 1000)
vermessen und sowohl das erste als
auch das zweite akustisch-harmo-
nische Maximum prézise bestitigt.
Weitere Experimente weisen auf ho-
here harmonische Maxima hin [6].

Durch die gewonnenen Erkennt-
nisse ist es gelungen, eine Vielzahl
von Fragen zu beantworten: Ist
Dunkle Materie im Universum?

Ja, auch die WMAP-Daten lassen
sich ansonsten nicht verstehen.
Gibt es Dunkle Energie? Ja, WMAP
plus Supernovadaten erzwingen
eine Konstituente des Universums,
welche sich nicht wie Strahlung
oder kalte Materie verhélt. Ist das
Universum flach? Gibt es Hinweise
auf eine frithe Epoche inflationérer
Expansion? Und wann wurde der
neutrale Wasserstoff, der sich bei
der Abkoppelung des CMB gebildet
hatte, wieder ionisiert?

... und neue Fragen

Die ndchsten gréferen Fortschritte
werden von der dritten CMB-Welt-
raummission, dem Planck Surve-
yor der ESA, erwartet, dessen Start
fiir 2008 geplant ist. Prazisionsver-
messungen der Temperatur- und
Polarisationsfluktuationen des
CMB sollen eine Reihe von weiter
gehenden Fragen beantworten: Was

sind die préizisen Werte der kosmo-
logischen Parameter? Stimmt das
Bild des inflationdren Universums?
[7] Welche Eigenschaften hat das
Inflaton, das hypothetische Quan-
tenfeld, welches die Inflation an-
trieb? Gibt es Anzeichen fiir String-
oder Brane-Kosmologien? Verlief
die Bildung von Galaxienhaufen in
frithen kosmischen Epochen wie
von den kosmischen Parametern
erwartet? Welche Zustandsglei-
chung hat die Dunkle Energie?
Sind primordiale Gravitationswel-
len nachweisbar? Als der fithrende
deutsche Partner innerhalb des
Planck-Projekts wird sich das Max-
Planck-Institut fiir Astrophysik in-
tensiv an der Interpretation dieser
neuen Daten beteiligen.

John Mather und George Smoot
haben mit threm groflen person-
lichen Einsatz fiir jhre bahnbre-
chenden Experimente FIRAS und
DMR an Bord des COBE-Satelliten
die Tiir fiir die heutige Prazisions-
kosmologie geoffnet. Eine Leistung,
die das Nobelpreis-Komitee zu
Recht wiirdigte.
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