2.5. MIKROWELLEN-HINTERGRUNDSTRAHLUNG 33

3><104 [T T T | I T T | T I T ‘ T T T | | T
- e I-band Tully—Fisher A8 AR
- +« Fundamental Plane s
= - ¢« Surface Brightness
U - = Supernovae la Ly |
2 24104 - o Supernovae II o //i _
o - ’/55" il
8 10* "'/- _
T N AR i
s B A o ]
g 0F e
& 100 [ — 72 =
\u% 80 L i E
& 60 F =
< 40 - 3
mc i | 1 1 | | 1 1 1 | 1 1 1 ‘ 1 1 1 | =)
Q 100 200 300 400

Distance (Mpc)

Abbildung 2.12: Fluchtgeschwindigkeiten von astronomischen Objekten als Funktion
ihres Abstandes (oben). Alle Messungen kénnen mit einem einheitlichen Hubble-
Parameter (unten) beschrieben werden.

2.5 Mikrowellen-Hintergrundstrahlung

Die Kosmische Mikrowellenstrahlung oder Cosmic Microwave Background Radia-
tion (CMBR) gilt als Beleg fiir die Urknalltheorie und stammt aus der Zeit etwa
400000 Jahre nach dem Urknall, als die Materie so weit abgekiihlt war, dass sie vom
ionisierten in den neutralen Zustand iiberging (Tab.2.2). Zu diesem Zeitpunkt ver-
einigten sich Protonen und Elektronen zu elektrisch neutralem Wasserstoff, was als
‘Rekombination’ bezeichnet wird. Dadurch hatten die Photonen keinen Streupartner
mehr und konnten entweichen. Vor diesem Zeitpunkt standen Strahlung und Ma-
terie im Temperaturgleichgewicht bei zuletzt etwa 3000 Kelvin. Danach kiihlte sich
die Hintergrundstrahlung unabhéngig von der Materie mit der Expansion des Uni-
versums weiter ab. Sie ist eine echte 'Hintergrundstrahlung’ die aus jeder Richtung
des Himmels kommt und nicht durch Uberlagerung einzelner Quellen wie Galaxien
entsteht. Sie hat das fast perfekte Intensitétsprofil eines schwarzen Koérpers mit einer
Temperatur von heute etwa 2.725 K. Die Rotverschiebung der Hintergrundstrahlung
betrigt z = 1089 £ 0.1%.

2.5.1 Temperatur und Spektrum der Strahlung

Nachdem sich die Photonen etwa 400000 Jahre nach dem Urknall bei etwa 3000 K
von der Materie entkoppelt hatten, wurde das Universum transparent fiir die Pho-
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Abbildung 2.13: Das Spektrum der kosmischen Hintergrundstrahlung gemessen
mit dem FIRAS-Detektor auf dem COBE-Satelliten. Die Kurve ist das angepaf-
te Schwarzkorperspektrum.

Abbildung 2.14: Intensitatsverteilung der kosmischen Hintergrundstrahlung gemes-
sen von COBE (oben) und WMAP (unten). Die Milchstrafie entspricht dem Aquator
in dieser Darstellung. Es sind verschiedene Korrekturen angebracht worden, zum Bei-
spiel ist die Strahlung der Milchstrafle abgezogen worden sowie die Dipolasymmetrie,
die durch die Bewegung der Erde relativ zu der Hintergrundstrahlung entsteht. Der
Unterschied der Intensitdten zwischen den hellsten und dunkelsten Gebieten ist nur

1075.
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tonen, die sich unabhéingig von der Materie weiterentwickelten. Bei adiabatischer
Expansion gilt fiir die Photonenstrahlung (2.27):

T,(t)  R(to)

T, - R =const — = 2.68
" T,k ~ R() (268)

Dabei soll ¢ty wieder die heutige Zeit sein. Nach Einsetzen der Skalenfaktoren R
erhélt man die Abschitzung, dass die Temperatur der Photonen wenige Kelvin ist.

Da Léngen im Universum mit R(t) skalieren, ergibt sich auch fiir das Verhéltnis
der Wellenlédngen zu verschiedenen Zeiten:

Ao R(to)

Yy = R(Y) =14z (2.69)

Die neu eingefiihrte Grofie z ist die Rotverschiebung, die man zum Beispiel in den
Spektrallinien der sich von uns wegbewegenden Galaxien beobachtet (Abb.2.12).
In dem Fall der Hintergrundstrahlung beschreibt z eine Verschiebung des ganzen
Spektrums. Da sich aus (2.68) und (2.69) ergibt

T. Tyo(l+z
8l ~0 ( ) (270)
hv = hyy(1+ 2),
folgt, dass ein Strahlungsfeld, das urspriinglich die Schwarzkorperform hatte,
2hv? 1
IW)dv = - —— v, (2.71)
c* exp (ﬁ) —1

diese Form bei der Expansion beibehélt.

Die Mikrowellenhintergrundstrahlung wurde in den 1940ern von George Gamow,
Ralph Alpher und Robert Hermann als Folge eines Urknalls vorhergesagt. Die Ent-
deckung erfolgte aber zufillig 1964 durch Arno Penzias und Robert W. Wilson beim
Test einer neuen empfindlichen Antenne, die fiir Experimente mit kiinstlichen Erd-
satelliten gebaut worden war. Penzias und Wilson erhielten fiir diese Entdeckung
den Physiknobelpreis 1978.

Die Hintergrundstrahlung ist am genauesten von dem Satelliten COBE (Cosmic
Background Explorer) in einem Wellenlédngenbereich von 0.1 bis 10 mm vermessen
worden. Das Spektrum in Abb. 2.13 zeigt eine perfekte Schwarzkorperform mit einer
Temperatur (zur Zeit genauester Wert [14]):

T = (2.725 + 0.001) K. (2.72)

Durch Integration des Spektrums erhélt man die Photonendichte, die fiir eine Schwarz-
korperstrahlung bei gegebener Temperatur durch das Spektrum (2.71) absolut ge-
geben ist:

n, = (410.4 £ 0.5) cm™ (2.73)

Um sich die Allgegenwart dieser Strahlung und deren Stérke klar zu machen, wird
gern der Hinweis gegeben, dass etwa 1 % des Rauschens eines senderlosen Fernseh-
kanals von der Hintergrundstrahlung verursacht wird.
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An dieser Stelle sei auch bemerkt, dass eine entsprechende Hintergrundstrah-
lung von Neutrinos existieren sollte. Da die Neutrinos sich frither als die Photonen
entkoppelten, ist die Temperatur und die Teilchendichte etwas niedriger:

T, =19K, (2.74)
n, = 380 cm ™. (2.75)

Die Temperatur entspricht einer Energie von etwa 1074 eV. Wegen des kleinen Wir-
kungsquerschnitts und der geringen iibertragenen Energie in einer Reaktion scheint
ein direkter Nachweis dieser Neutrinos ausgeschlossen zu sein.

2.5.2 Anisotropien im Mikrowellenhintergrund

Der Mikrowellenhintergund ist sehr gleichférmig. Die starkste Abhéngigkeit von der
Beobachtungsrichtung ist nur etwa 0.1% und entsteht durch die Bewegung unserer
Milchstrale (und damit der Erde) relativ zum Mikrowellenhintergrund, in Rich-
tung auf den groflen Attraktor. Die Entdeckung sehr viel schwécherer Temperatur-
schwankungen (ca. 0.001%) in kleineren Bereichen durch den Satelliten COBE war
ein Durchbruch in der Beobachtung des friithen Universums. Weitere Untersuchungen
durch bodengebundene Experimente, Ballonteleskope und besonders die Raumsonde
WMAP haben die Stéirke dieser Temperaturschwankungen in Abhéngigkeit von ih-
rer Winkelausdehnung am Himmel noch wesentlich besser charakterisiert. Ab 2007
soll die européische Raumsonde Planck die Strahlung mit noch dreifach hoherer
Auflésung vermessen - bei besserer Ausblendung von Storstrahlung. Die Tempera-
turschwankungen gehéren zu den zur Zeit wichtigsten Mefigroflen der Kosmologie
und der Bildung von Strukturen im frithen Universum.

Abbildung 2.14 zeigt die Intensitdatsverteilung der Hintergrundstrahlung. Nach
verschiedenen Korrekturen (zum Beispiel des Einflusses der MilchstraBe und der
‘Dipolanisotropie’, die durch die bereits angesprochene Relativbewegung der Er-
de gegen den Mikrowellenhintergrund entsteht) ist die Anisotropie der Strahlung
etwa von der GréBenordnung 10~°. Dieser hohe Grad an Isotropie ist im Standard-
Urknallmodell nicht versténdlich (siehe ‘Horizontproblem’ in Abschnitt 2.2.3). Wie
bereits angesprochen, wiirde ein Inflations-Modell dieses Problem l6sen.

2.5.3 Multipol-Spektrum der CMB-Verteilung

Die beobachtete Temperaturverteilung (Abb. 2.14) ist ein Abbild der letzten Streufla-
che der Photonen etwa 400000 Jahre nach dem Urknall. Das ist die Zeit t,.;, als die
Atome aus dem Plasma von Elektronen und Kernen gebildet wurden (Rekombi-
nation). Die Temperatur betrug damals etwa T, =~ 3000 K. Inzwischen hat sich
das Universum um R(ty)/R(t) = 1 + z ~ 1100 ausgedehnt. Dadurch hat heute
eine Struktur mit einem Offnungswinkel von 1°, entsprechend einer Ausdehnung
von etwa 200kpc zur Zeit der Rekombination, bei einem angenommenen flachen
Universum eine Ausdehnung von etwa 200 Mpc. In der Regel bezieht man sich zur
Charakterisierung von Strukturen auf die heutigen, ‘mitbewegten’ Ausdehnungen.
Die CMBR hat keine Vorzugsrichtung im Raum. Deshalb sind fiir eine Analyse
nur relative Temperaturunterschiede wesentlich. Man definiert eine Autokorrelati-
onsfunktion der relativen Temperaturschwankungen, die nur von dem Offnungswinkel
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Abbildung 2.15: Das Multipol-Spektrum der CBM-Anisotropien. Bis zu der Multi-
polordnung von [ &~ 800 liefert die Raumsonde WMAP die bisher besten Ergebnisse.

0 zwischen zwei Beobachtungsrichtungen 7 und m abhéngen:

Dabei ist T' die iiber den ganzen Himmel gemittelte CMB-Temper@tur und die Mit-
telung in (2.76) erfolgt iiber alle Richtungspaare mit dem gleichen Offnungswinkel 6.

Zur weiteren Analyse wird die Funktion C'(f) in Legendre-Polynome entwickelt:

C(6) = ﬁ (20 + 1)CiPy(cosh). (2.77)

Die Multipolkoeffizienten C; beschreiben das Intensitétsspektrum der 6-Korrelation
als Funktion der Multipolordnung [ (in der Literatur: ‘power spectrum’). Das aus den
Anisotropie-Messungen abgeleitete Multipol-Spektrum (Abb. 2.15) enthélt fast alle
Informationen, die wir heute iiber unser Universum haben, und die Ergebnisse der
Analysen sind in bester Ubereinstimmung mit dem Standardmodell der Kosmologie.
Die Informationen sind vor allem in der Verteilung von Maxima und Minima in dem
Multipol-Spektrum zu finden. Die physikalische Interpretation dieser Strukturen soll
im Folgenden diskutiert werden.
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Abbildung 2.16: Dipol Anisotropie der CMBR, die der Bewegung der Erde relativ
zu der Hintergrundstrahlung entspricht. Die Temperaturunterschiede liegen bei etwa
0.1% und sind damit viel grofler als die kosmischen Ursprungs. In Abb. 2.14 ist der
Dipolterm herauskorrigiert.

2.5.4 Interpretation des Multipol-Spektrums

Die Zerlegung von C(f) in Legendre-Polynome ist #hnlich einer Fourierzerlegung.

In beiden Féllen lassen sich mit hoheren Ordnungen schérfere Strukturen beschrei-

ben. Den Ordnungen [ der Legendre-Polynome kann man etwa eine Winkelauflésung
zuordnen (die genaue Zuordnung ist etwas willkiirlich):

T 200°

Al ~ TR

Zum Beispiel entspricht das erste Maximum im Multipol-Spektrum (Abb. 2.15) bei

[ ~ 200 Strukturen mit Offnungswinkeln von etwa 1°.

Die Analyse des Multipol-Spektrums ist im Detail kompliziert und teilweise phy-

sikalisch und mathematisch recht anspruchsvoll. Wir wollen im Folgenden nur die

prinzipiellen Ideen vermitteln, was eventuell manchmal etwas zu grob ausfallen mag.

(2.78)

Die niedrigen Multipole: Der niedrigste Multipol mit [ = 0 legt nur den Bezug-
stemperatur (in der Regel die iiber den ganzen Himmel gemittelte Temperatur) fest
und hat fiir die Anisotropieanalysen keine weitere Bedeutung. Der Dipolterm mit
[ =1 hat die groBte Stérke. Er entsteht als Doppler-Effekt (~ 14 v/ccos@) durch
eine Bewegung der Erde relativ zu der CMB-Strahlung (Abb. 2.16). Die Geschwin-
digkeit ist vg,qe = 370 km/s. Es ist bemerkenswert, dass die kosmische Hintergrund-
strahlung ein ausgezeichnetes Bezugssystem festlegt, beziiglich dem das Universum
ruht!

Die hoheren Multipole sind kosmologischer Herkunft. Im frithen Universum sind
auf allen Skalen Fluktuationen der Dichten mit entsprechenden Fluktuationen der
Raumkriimmung entstanden. Die Modelle sagen eine anndherde Gleichverteilung
der rdumlichen Ausdehnung der Fluktuationen voraus. Die grofiten Fluktuationen,
entsprechend kleinen [-Ordnungen waren bei der Entkopplung der Photonen grofier
als der damalige Horizont. Deshalb Weil zwischen entfernten Gebieten keine kausale
Wechselwirkung moglich war, konnten diese Fluktuationen nicht veréindert werden.
Deshalb haben sie die charakteristische Skaleninvarianz behalten, wie man an dem
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flachen Verlauf des Multipol-Spektrums bei [ < 100 erkennt. Fiir diesen Teil des
Spektrums gilt, dass Gebiete mit tieferen Potentialmulden, erzeugt durch hoéhere
Materiedichte, kélter erscheinen, weil die Photonen Energie durch die gravitative
Anziehung verlieren (gravitative Rotverschiebung).

Akustische Schwingungen: In Fluktuationen, die eine kleinere rdumliche Aus-
dehnung hatten, konnten Oszillationen von Strahlung und Materie auftreten. Dazu
musste die Zeit vom Urknall bis zur Rekombination (,.x) grofler sein, als eine Anre-
gungswelle in dem Plasma braucht, um wenigsten einmal die Struktur zu durchlaufen
(das definiert den ’Schallhorizont’). Die Schallgeschwindigkeit in dem Plasma ist wie

auch bei Gasen gegeben durch:
dp
s = 4| —. 2.79
=\, (2.79)

Der Schallhorizont zur Zeit t ist die Entfernung, die eine Stérung bis zur Zeit ¢ nach

dem Urknall zuriicklegt:
Vs

ds(t) =~ G

Fiir ein strahlungs-dominiertes Universum gilt die Zustandsgleichung (2.23) p =
pc?/3 und damit:

(2.80)

1
Vs \/§C (2.81)
Mit dem Ubergang in ein materie-dominiertes Universum nach der Rekombination
wird die Schallgeschwindigkeit mit geringer werdendem Druck immer kleiner.

Die Schwingungen beginnen, wenn der Schallhorizont iiber die Struktur hinweg-
gelaufen ist. In den Modellen wird eine ‘Photon-Baryon-Fliissigkeit’ angenommen
(‘Baryon’ wird hier gleichbedeutend mit ‘normale Materie’ benutzt und schliefit
Elektronen ein). Die Schwingungen beginnen mit der gravitativen Anziehung der
Baryonen. Hier zeigt sich aber bei der Analyse der Daten, dass fiir die beobachte-
ten Schwingungen die ‘normale Materie’, die mit den Photonen in elektromagneti-
scher Wechselwirkung steht, nicht ausreicht. Der Potentialtopf (Abb.2.17), in den die
Photon-Baryon-Fliissigkeit stiirzt, wird im wesentlichen durch eine gegen elektroma-
gnetische Wechselwirkungen inerte, aber der Gravitation unterliegende Materieform
gebildet: der Dunklen Materie.

Das in den Potentialtopf fallende Plasma wird komprimiert und erhitzt sich
dadurch. Gleichzeitig bauen die Photonen einen Strahlungsdruck auf, der das Plasma
wieder zuriicktreibt. Der Vorgang wiederholt sich dann und das Plasma schwingt, bis
bei der Entkopplung der Photonen von der Materie die Riickstellkraft immer kleiner
wird und die Schwingung zum Erliegen kommt. Ist die Schwingung dann gerade
in der Phase grofiter Kompression wird die entkoppelte Strahlung heifler (blauer)
als der Mittelwert und in der Phase grofiter Ausdiinnung wird die Strahlung kélter
(roter), im Gegensatz zu den weiter oben besprochenen ‘primordialen’ Fluktuationen
bei kleinen [-Werten.

Die Ursache fiir die CMB-Temperaturschwankungen, die rdumlich weniger aus-
gedehnt sind als dem Schallhorizont bei der Entkopplung entspricht, konnen also
durch die sogenannten akustischen Schwingungen des Baryon-Photon-Plasmas in
einem Gravitationstopf, der im wesentlichen durch Dunkle Materie gebildet wird,
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Abbildung 2.17: Darstellung der akustischen Schwingungen einer Photon-Baryon-
Fliissigkeit in einem Gravitationpotential, das im wesentlichen durch die Dunkle
Materie gebildet wird.
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Abbildung 2.18: Einfluf} der raumkriimmung auf die Beobachtung von Winkelaus-
dehnungen in fritheren Epochen.

erkldart werden. Bleibt noch zu kldren, wie es zu den ausgeprigten Minima und
Maxima im Multipol-Spektrum kommt.

Wenn man davon ausgeht, dass die Fluktuationsmoden in der Inflationsepoche
skaleninvariant, gleichméfig iiber das Spektrum verteilt, erzeugt wurden, wiirde die
beobachtete Struktur bedeuten, dass es eine [-abhéngige Phasenkohérenz gegeben
haben muss. Zum Beispiel miissten dann die Moden zu [ ~ 200 etwa zur Zeit der
Entkopplung ihr Schwingungsmaximum erreicht haben. Tatséchlich sagen die Mo-
delle voraus, dass eine Schwingung genau dann entfacht wird, wenn der Schallhori-
zont eine volle rdumliche Schwingung erfafit hat. Das setzt bei grofleren Strukturen
spéater ein als bei kleineren. Fiir eine bestimmte Mode ist aber das Einsetzten der
Schwingungen im ganzen Universum kohérent.

Das erste, dominante Maximum bei [ =~ 200 mit einer Strukturgréfie von etwa
1° entspricht einer Schwingung, die gerade bei der Rekombinationszeit die hochste
Kompression erreicht hat. Beim néchsten Maximum war die Verdiinnung am grofiten.
So folgen weitere Maxima die jeweil grofiten Temperaturschwankungen bei der Re-
kombination entsprechen. Mit wachsender [-Ordnung wird die Struktur immer klei-
ner, und zwar irgendwann so klein, dass die Bewegungen der Teilchen die Strukturen
auswaschen (Silk-Dampfung). Das Auswaschen ist umso ausgeprigter, je schneller
die Teilchen sind. Das liefert unter anderem Einschrankungen fiir die Beitrige von
leichten, relativistischen Teilchen zur Dunklen Materie (‘hot dark matter’, HDM, im
Gegensatz zu ‘cold dark matter’, CDM).
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2.5.5 Bestimmung der kosmologischen Parameter

Die Mikrowellen-Hintergrundstrahlung gibt uns das fritheste Abbildung des Univer-
sums, weiter zuriick kénnen wird nicht sehen, weil das Universum dann undurch-
sichtig wird. Aus diesem Abbild haben die Kosmologen enorm viel Information iiber
Entstehung und Entwicklung unseres Universums ableiten kénnen.

Tabelle 2.3 (aus [14], Kapitel 21) zeigt eine relativ aktuelle Zusammenstellung
kosmologischer Parameter. Bemerkenswert sind die recht kleinen Unsicherheiten. Im
Folgenden soll an einigen Beispielen angedeutete werden, wo die Sensitivitdten auf
die Parameter herkommen.

Die Lage des ersten Maximums ist durch den Schallhorizont, damit die Schall-
geschwindigkeit gegeben, und so wiederum von der Dichte zur Rekombinationszeit
abhéngig. Die Schallgeschwindigkeit geht aber auch in den Abstand zum néchsten
Maximum ein. Wenn man die verschiedenen Informationen zusammennimmt, gibt
uns die zum ersten Maximum gehérende Winkelgrofle die genaueste Auskunft iiber
die Geometrie des Universums und damit die Dichte. Zum Beispiel wiirde eine po-
sitive Raumkriimmung (k > 0, Q@ > 1) die Strukturen unter gréferen Winkeln
erscheinen lassen (Abb. 2.18), so dass die Maxima zu kleineren [-Werten verschoben
wiirden. Es ergibt sich mit hoher Prézision 2 ~ 1, das heifit unser Universum ist
flach.

Die Hohe der Maxima ist sensitiv auf die Dichte der schwingenden Komponenten,
insbesondere die Baryonendichte und das Photon-Baryon-Verhéltnis, und auf die
Dunkle Materie, die den Potentialtopf erzeugt. Insgesamt ergibt sich das die Materie
nur mit etwa €2, =~ 0.25 zur Gesamtdichte beitragt. Die Differenz 2y = 1—Q,,, wird
der Vakuumenergie zugeschrieben (siehe Diskussion der ‘kosmologischen Konstante’
am Ende von Abschnitt 2.2). Eine von Null verschiedene kosmologische Konstante,
entsprechend €24 # 0, wiirde zu einer beschleunigten Ausdehnung des Universums
fithren. Die Beobachtung von entfernten Supernovae vom Typ Ia, fiir die man die
Abstédnde gut bestimmen kann, weist tatséichlich auf eine solche beschleunigte Aus-
dehnung hin (Abb. 2.19 links). Der aus diesen Beobachtungen abgeleitete Wert von
Q, ist in guter Ubereinstimmung mit der CMB-Analyse (Abb. 2.19 rechts).
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Tabelle 2.3: Tabelle der kosmologischen Parameter, die im wesentlichen aus den
CMB-Messungen abgeleitete wurden [14].

Parameter

Symbol Value

Hubble parameter
Total matter density

0.73 +0.03
O h? = 0.134 + 0.006

Sim

Baryon density )N Oph? = 0.023 £ 0.001
Cosmological constant Qa See Ref. 7
Radiation density Qr Oh? =247 x 1075
Neutrino density L See Sec. 21.1.2
Density perturbation amplitude A%,(k*} See Ref. 7
Density perturbation spectral index n n=0.974+0.03
Tensor to scalar ratio r r < 0.53 (95% conf)
[onization optical depth T 7=0.15+£0.07
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Abbildung 2.19: Links: Messungen des Hubble-Parameters fiir Supernovae vom Typ
[a. Die Abweichungen von einem linearen verhalten bei gro 3en Abstdnden weisen
auf eine beschleunigte Expansion des Universums hin. Rechts: Vergleich der Bestim-
mungen von 2, aus den direkten Messungen (Beobachtungen von Supernovae Ia;
A =Q,) und aus der CMB-Analyse (Q) =1 — Q).



