KOSMOLOGIE

Neues vom Urknall: Plancks Himmelskarte

Daten des Weltraumteleskops Planck liefern Forschern die bisher genaueste Karte
der kosmischen Hintergrundstrahlung. Die Ergebnisse stimmen gut mit dem
Standardmodell der Kosmologie liberein, sorgen aber auch fiir Uberraschungen.

VON GEORG WOLSCHIN

T rifft unsere heutige Vorstellung
von der Entwicklung des Univer-
sums zu? Gespannt warteten die Kos-
mologen in den vergangenen Jahren
aufdie Ergebnisse der 2009 gestarteten
Planck-Mission der Europdischen Welt-
raumorganisation ESA. Im Mairz 2013
war es so weit: Planck lieferte neue Da-
ten zur kosmischen Hintergrundstrah-
lung. Nun stehen die Wissenschaftler
vor der anspruchsvollen Aufgabe, sie zu
interpretieren.

Die Hintergrundstrahlung stammt
aus der Zeit kurz nach dem Urknall und
liefert das élteste Bild des Universums,
das wir noch heute betrachten kénnen.
Damals, als das Weltall 380000 Jahre
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nach seiner Entstehung so weit abge-
kihlt war, dass sich Elektronen und
Wasserstoffkerne zu neutralen Atomen
vereinigten, trat ein neuartiges Phdno-
men auf: Die elektromagnetische Strah-
lung wurde nicht mehr unabldssig von
den geladenen Teilchen gestreut — ins-
besondere von den freien Elektronen —,
sondern konnte sich erstmals relativ
ungehindert ausbreiten.

Weil der Raum expandiert, vergro-
Berte sich die Wellenlange dieser Strah-
lung bis heute um das 1000-Fache und
liegt nun im Mikrowellenbereich. Die-
ses »Rauschen« des Urknalls, das prak-
tisch gleichférmig aus allen Richtun-
gen des Himmels zu kommen scheint,

fanden Arno Penzias und Robert Wil-
son bereits 1965 eher zufdllig mit ei-
nem irdischen Mikrowellenempfanger.
Sie registrierten zwar nur eine einzige
Wellenldnge, doch das reichte bereits
fir einen Nobelpreis. In den 1990er Jah-
ren mafd der COBE-Satellit dann erst-
mals prazise das ganze Strahlungsspek-
trum. Dieses so genannte Planck-Spek-
trum — benannt nach Max Planck, der
€s 1900 erstmals theoretisch abgeleitet
hatte — entsprach der Temperaturstrah-
lung eines auf 2,73 Kelvin (rund -270
Grad Celsius) abgekiihlten Korpers.
Damals stellten die Kosmologen
auch fest, dass die Hintergrundstrah-
lung leicht um den durch das Planck-
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Spektrum gegebenen Mittelwert vari-
ierte. Zog man den Effekt ab, der aus der
Bewegung der Erde relativ zum Strah-
lungshintergrund resultierte, betrug
die Grof3e der Fluktuationen zwar ledig-
lich wenige tausendstel Prozent. Doch
rasch wurde ihre fundamentale Bedeu-
tung klar: Die Temperaturschwankun-
gen sind der »Fingerabdruck« der ur-
sprunglichen Dichtefluktuationen im
frithen Universum, welche im Zusam-
menspiel mit der Gravitation die Mate-
rie allméhlich zu filamentartigen Struk-
turen kondensieren liefSen. Hunderte
Millionen Jahre nach dem Urknall wa-
ren diese in einigen Regionen so dicht,
dass Druck und Temperatur fur die Fu-
sion von Atomkernen ausreichten und
die ersten Sterne ziindeten. Langs der
Filamente bildeten sich dann nach und
nach die Galaxien und Galaxienhaufen
des jetzigen Universums.

Mehr noch als aus der Karte der Fluk-
tuationen lernen die Kosmologen aus
deren Spektrum. Dazu stellen sie die
Temperaturschwankungen durch eine
Multipolentwicklung dar (Grafik un-
ten). Ein solcher Satz mathematischer
Funktionen wird durch einen bestimm-
ten Parameter charakterisiert. Je grofier
dieser so genannte Multipol, desto fei-
nere Strukturen beschreibt die Entwick-
lung. Das Verfahren funktioniert analog
der Fourier-Entwicklung, bei der Signa-
le in ihre Frequenzen zerlegt werden.

Im Fluktuationsspektrum der Hin-
tergrundstrahlung, so zeigte sich im
Lauf der letzten zwei Jahrzehnte bei im-

mer genaueren Messungen mit Bal-
lons, bodengebundenen Teleskopen
und Satelliten, treten bei bestimmten
Winkeln Maximalwerte auf. Sind zwei
Regionen am Mikrowellenhimmel um
einen solchen Winkel voneinander ent-
fernt, unterscheiden sich ihre Tempera-
turen also besonders stark.

Ein flaches Weltall, etwas alter als
gedacht

Der erste Maximalwert tritt bei einem
Winkel von etwa 0,9 Grad auf, ein zwei-
ter bei 0,3 Grad. Zum Vergleich: Der
Vollmond durchmisst etwa 0,5 Grad am
Himmel. Ursprung dieser Maxima sind
Dichteschwingungen, die durch das
frihe Universum wanderten — eine Art
Schallwellen, die sich der Hintergrund-
strahlung aufgeprdgt haben. Die Ab-
stinde zwischen den Maxima entspre-
chen demzufolge einzelnen Frequen-
zen und ihren »Obertdnen«.

Aus dem ersten Maximum lassen
sich die so genannte Hubble-Konstante
und daraus das Alter des Universums
berechnen. Die Planck-Daten liefern
den Wert von 13,82 Milliarden Jahren,
ungefdhr 80 Millionen Jahre mehr als
bisher gedacht. Die Position des Maxi-
mums passt dariiber hinaus sehr gut
zu den Voraussagen fir ein flaches Uni-
versum; der Raum ist also nur in der
Umgebung von Massen gekrimmt,
nicht aber auf grof3er Skala.

Die neue Mikrowellenkarte des Him-
mels ist etwa dreimal so gut aufgelost
wie die des 2010 auf’er Betrieb gegan-
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genen Satelliten WMAP. Storende Strah-
lung aus der Milchstraf3e blenden die
Instrumente sehr viel besser aus, und
die Multipolentwicklung reicht etwa
doppelt so weit — Fluktuationen lassen
sich darum nun bis in kleinste Winkel-
bereiche darstellen. Auf ihrem Weg zur
Prazisionswissenschaft, die den Ver-
gleich mit der Teilchenphysik nicht
mehr zu scheuen braucht, kommt die
beobachtende Kosmologie also immer
weiter voran.

In weiten Teilen stimmen die Planck-
Ergebnisse sehr gut mit dem Standard-
modell der Kosmologie uberein. In
diesem wird das frihe Universum, ab-
gesehen von winzigen Quantenfluktua-
tionen, als homogen und isotrop ange-
nommen. Es sieht also immer gleich
aus, egal in welcher Richtung man es
betrachtet. Den Theoretikern zufolge
behilt der Kosmos diese Eigenschaften
auch im Verlauf seiner Expansion und
Abkuhlung. Zumindest auf sehr grofen
Skalen; Galaxien gelten als lokale Inho-
mogenitdten, tiber die man getrost hin-
wegsehen darf.

Zundchst mag erstaunen, dass auch
weit voneinander entfernte Regionen
im Universum Hintergrundstrahlung
der gleichen mittleren Temperatur aus-
senden. Doch nach dem Urknall stan-
den alle Raumbereiche fir kurze Zeit
in thermischem Kontakt miteinander.
Dann aber trat das Universum in eine
Phase, in der es sich mit vielfacher
Lichtgeschwindigkeit exponentiell aus-
dehnte. Bei dieser so genannten Infla-

Aus den Planck-Daten erstellten Kos-
mologen dieses Spektrum der Temperatur-
schwankungen des Mikrowellen-
hintergrunds. Es reicht bis in kleinste
Winkelabstande (groRe Multipole) und
stimmt in diesem Bereich sehr gut mit den
Voraussagen des kosmischen Standard-
modells (griine Kurve) tiberein. Nicht so bei
grofRen Winkeln: Hier weichen die Mess-
ergebnisse (rote Punkte) teilweise deutlich
von den erwarteten Werten ab.
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tion entstanden aus winzigen Quanten-
fluktuationen makroskopische Dichte-
unterschiede, die spater die Strukturen
im Universum bildeten.

Einige der zahlreichen, aber wider-
streitenden Theorien fur die Inflations-
phase lassen sich anhand der Planck-
Daten nun ausschliefSen. Weiterhin of-
fen ist indes die Frage, wie viele
Neutrinofamilien es gibt. Ublicherwei-
se geht man von der Existenz dreier un-
terschiedlicher Typen dieser extrem
massearmen Elementarteilchen aus.
Dafiir wurden mit Experimenten am
Beschleuniger LEP des Forschungszen-
trums CERN in Genf tiberzeugende Be-
lege gefunden. Den Planck-Ergebnissen
zufolge konnten es aber auch vier sein.
Je mehr Teilchenfamilien es gibt, umso
schneller verlief die nur etwa 107 Se-
kunden andauernde Inflationsphase.

An die Inflation schloss sich die
Strukturbildung an. Laut Modellrech-
nungen erfordert dieser Vorgang, der
sich Uiber Jahrmilliarden hinweg er-
streckte, nicht nur »baryonische« Mate-
rie, wie wir sie in Sternen und im inter-
stellaren Gas finden, sondern vor allem
auch »Dunkle« Materie: Die baryoni-
sche Materie fiel gewissermaflen in die
von der Dunklen Materie gebildeten
Potenzialmulden. Wiahrend die Natur
dieser Substanz noch unbekannt ist,

Die Asymmetrie der Hintergrundstrahlung ist auf dieser Karte kiinstlich hervorgehoben:
In der siidlichen Hemisphare (unterhalb der weifen Linie) sind die Temperaturen
héher als in der Nordhilfte. Dafiir liegt am Stidhimmel ein groRRer »kalter Fleck« (Kreis).

hat man die indirekte Wirkung, die sie
durch ihre Schwerkraft zum Beispiel
auf die Bewegungen von Sternen in Ga-
laxien hat, schon sehr genau unter-
sucht. Den Anteil Dunkler Materie an
der Energiedichte des Universums be-
stimmen die Planck-Messungen zu
26,8 Prozent; auf die baryonische Mate-
rie entfallen 4,9 Prozent. Vorher ging
man von 22,7 und 4,5 Prozent aus.

Prazise Resultate
Die restlichen 68,3 Prozent der Energie-
dichte — bisher: 72,8 Prozent — entfallen
den neuen Daten zufolge auf »Dunkle
Energie«. Laut den Kosmologen ist sie
dafiir verantwortlich, dass unser Uni-
versum nicht nur expandiert, sondern
dies seit weniger als finf Milliarden
Jahren auch beschleunigt tut. Nachge-
wiesen wurde das Phdanomen durch
verschiedene Messungen, etwa an fer-
nen Supernovae. Der zu Grunde liegen-
de physikalische Mechanismus ist al-
lerdings vollig ungeklart.

Die durch den Planck-Satelliten no-
tig gewordenen Korrekturen sind ge-
ring. Die Daten bestdtigen im Wesentli-

chen den bisherigen Stand der experi-
mentellen Kosmologie und verbessern
deren Genauigkeit. Erkenntnisse er-
wachsen jedoch weniger aus der Besté-
tigung vorhandenen Wissens, sondern
eher aus unerwarteten, manchmal zu-
néchst fragwiirdigen Ergebnissen. Auch
hier haben die Daten einiges zu bieten.
So sind die Fluktuationen der Hinter-
grundstrahlung im Bereich von Multi-
polen unterhalb vom Wert 50 recht un-
gleich tiber die Nord- und Sudhilfte des
Himmels verteilt. Dies widerspricht der
grundlegenden Annahme rdumlicher
Homogenitdt und Isotropie ebenso wie
ein bisher unerkldrlicher »kalter Fleck«
in der stdlichen Hemisphare (siehe
Bild oben, Kreis), der vergleichsweise
wenig Materie enthalt.

Beide Phdnomene tauchten zwar
schon auf der WMAP-Karte auf. Damals
hatten die Forscher aber grofie Zweifel
an ihrem kosmologischen Ursprung; es
hidtte sich auch schlicht um Artefakte
der Datenanalyse handeln konnen. Die-
se Zweifel 10sen sich jetzt auf, was wie-
derum die Kosmologen in Zugzwang
bringt, stichhaltige Erklarungsmodelle
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Enttauschende Bestatigung

Trotz enormen Aufwands keine »neue Physik«.

ie Medien suchen Sensationen. Als es vorlibergehend so aussah, als hatten vom
DForschungszentrum CERN ausgesandte Neutrinos auf ihrem Weg zum Gran-
Sasso-Detektor bei Rom Uberlichtgeschwindigkeit erreicht, da rauschte es gewaltig
im Blatterwald —fast lauter als beim Nachweis des Higgs-Teilchens durch den Large
Hadron Collider (LHC) bei CERN. Das eine hatte die etablierte Physik umgestoRen,
das andere bestatigte blof3 das Standardmodell der Teilchenphysik.

Auch die neue Vermessung der kosmischen Hintergrundstrahlung durch das
Planck-Weltraumteleskop verfeinert einstweilen nur das kosmologische Standard-
modell (siehe nebenstehenden Artikel). Das Alter des Weltalls wird ein wenig nach
oben korrigiert,und der Anteil der sichtbaren Materie im Universum andert sich um
ein paar Zehntelprozent. Der britischen Fachzeitschrift »Nature« war das immerhin
eine redaktionelle Meldung wert. Das US-Wissenschaftsmagazin »Science« hat die
Prazisionsmessungen der europaischen Raumsonde bisher véllig ignoriert.

Lohnt sich der ganze Aufwand tiberhaupt noch? Der grofite Teilchenbeschleu-
niger der Welt bestatigt ein seit 30 Jahren vermutetes Teilchen, und ein tonnen-
schwerer Satellit liefert Daten, die unser Bild des Universums um ein paar Stellen
hinter dem Komma scharfer stellen. Wird die Forschung vor unseren Augen zum Op-
fer eines Gesetzes der »diminishing returns«, droht ein wachsendes und demnachst
untragbares Missverhaltnis zwischen Aufwand und Ertrag?

Das Glas der wissenschaftlichen Erfolge ist zugleich halb leer und halb voll. Nicht
nur die neugierige Offentlichkeit, auch viele Naturforscher hatten es lieber gesehen,
wenn im LHC aulBer dem Higgs auch Spuren supersymmetrischer Teilchen aufge-
taucht waren — und wenn die Planck-Daten merkliche Indizien fiir das Wesen der
Dunklen Materie geliefert hatten oder gar Hinweise auf die Dunkle Energie, welche
die Expansion des Alls beschleunigen soll. Den Forschern bleibt die Genugtuung,
dass ihre Standardmodelle immer exaktere Priifungen bestehen.

Der amerikanische Wissenschaftsphilosoph Daniel Dennett hat den jeweils aktu-
ellen Forschungsstand einmal mit einer gewaltigen Pyramide verglichen, die groR-
tenteils unverandert dasteht. Nur an ihrer Spitze spielt sich etwas Neues ab — und
dem widmet sich die gesamte 6ffentliche Aufmerksamkeit. Das Meiste, die volumi-
nose Basis des Wissens, ruht relativ unbeachtet in Lehrbiichern und wird nur in
Fachvorlesungen vermittelt. Die 6ffentliche Wahrnehmung richtet sich ausschlief-
lich auf die Spitzenforschung und fragt ungeduldig: Wissen wir bald, was vor dem
Urknall war? Wann werden wir mit Gravitonen und Strings praktische Physik trei-
ben kénnen?

Tatsache ist, dass jede Antwort auf solche Fragen nur um einen hohen Preis zu
haben sein wird. Viele Hypothesen der modernen Grundlagenphysik erfordern zu
ihrer Priifung Apparate, die an die Grenzen des auf der Erde Giberhaupt Erreichbaren
gehen. Vielleicht wird es noch ein, zwei Generationen von irdischen Teilchenbe-
schleunigern geben, doch danach stoBen Energie- und Materialaufwand an prinzi-
pielle Schranken. Jenseits dessen wird es zu einer Vermah-
lung von Teilchenphysik und Kosmologie kommen, wie sie
sich schon seit einiger Zeit abzeichnet. In immer feineren
Vermessungen der Hintergrundstrahlung und anderer kos-
mischer Phanomene werden Forscher mit Raumsonden
muhsam nach Indizien fiir hypothetische Teilchen suchen —
und nach der lange ersehnten Vereinigung von Gravitation
und Quantenphysik. Diese Suche geht so lange weiter, wie
die menschliche Neugier nicht erlahmt.

Michael Springer

zu entwickeln. Allerdings ist die statisti-
sche Signifikanz der Anisotropien noch
nicht groff genug, um grundlegende
Anderungen im kosmologischen Mo-
dell zu rechtfertigen.

Auch an anderer Stelle erdffnen die
Daten neue Horizonte. Das Fluktuati-
onsspektrum reicht von grofien bis zu
sehr kleinen Winkelabstanden, wobei
sieben Maximalwerte auftreten. Die
Maxima bei grofien Winkeln stimmen
gut mit friheren Ballon- und Satelli-
ten-Daten uberein, die hoheren Maxi-
ma zudem auch weit gehend mit Resul-
taten, die erdgebundene, auf einem an-
deren Beobachtungsprinzip beruhende
Teleskope in Chile und am Stidpol ge-
wonnen haben.

Im Bereich grofler Winkel unter-
scheiden sich die Planck-Daten aller-
dings deutlich von den Modellrech-
nungen. Obwohl die moglichen Mess-
fehler sehr grof sind, vermuten manche
Forscher eine physikalische Ursache
hinter diesen Abweichungen. Vielleicht
geben sie uns sogar Auskunft tiber die
Topologie des Universums. Bereits vor
einigen Jahren hat sich gezeigt, dass
kosmologische Modelle mit einem
geometrisch »flachen«, aber endlichen
Raum - etwa das Drei-Torus-Modell
(»Ist das Universum ein Torus?«, SAW
1/2009, S. 24) — die Daten auf grofien
Winkelskalen besser wiedergeben. Hat
Planck also messbare Hinweise gefun-
den, dass unser Universum endlich
sein kénnte? Das wire in der Tat ein un-
erwarteter Erfolg.

Im néchsten Jahr werden auch die
Planck-Messungen zur Polarisation
ausgewertet sein, also zu den bevorzug-
ten Schwingungsrichtungen der Hin-
tergrundstrahlung. Sie konnten nicht
nur Hinweise auf die Ursachen der An-
isotropien liefern, sondern dariiber hi-
naus grundsitzlich Neues enthiillen.
Denn in der Polarisation spiegeln sich
moglicherweise auch Gravitationswel-
len wider, die durch den Urknall aus-
gelost wurden. Grund genug, Plancks
Ergebnisse weiterhin mit Spannung zu
verfolgen.
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