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Am Anfang ...

* Die Erschaffung der Welt:

— Der angelsachsische
Benediktinermodnch Beda Venerabillis
(673-735) errechnete aus den
Angaben der hebraischen und
lateinischen Bibel das Datum auf den
18. Marz 3952 vor Christus

— 27. April 3877 vor Christus, 11 Uhr
vormittags (Johannes Kepler)

— 3950 vor Christus (Joseph Justus
Scaliger)

— 23. Oktober 4004 vor Christus, 6 Uhr
morgens (Erzbischof Usher von
Canterbury)




Die Situation zu Beginn der 60iger Jahre

 Ende der 1920er Jahre: Edwin Hubble findet, daf3 sich
Galaxien umso schneller von uns entfernen, je weiter sie
entfernt sind

o 1948: der russisch-amerikanische Physiker George
Gamov berechnet daraus den Zeitpunkt der ,Explosion®:
vor 15 Milliarden Jahren, Gamov postuliert, daf3 Urknall
von 10 Milliarden Kelvin heil3er Strahlung begleitet
gewesen sein sollte -> Abkihlung auf etwa 5 Kelvin
vermutet, sollte noch nachweisbar sein (Aquivalenz von
,,Temperatur und ,Strahlung®)

* In den 60iger Jahren hatten R. Penrose und S. Hawking
den Weg der Galaien konsequent zu einem einzelnen
Ursprungspunkt zurlick verfolgt und dafir den Begriff der
Singularitat salonfahig gemacht

 Fred Hoyle: setzt Steady-State Hypothese gegen die
Expansion, pragt ,.Big Bang“ in einem BBC-Interview als
Verballhornung von Gamovs Theorie



Am Anfang, der alteste Radiosender der Welt

e Penzias und Wilson
sollten schwache
Radioquellen in unserer
eigenen Milchstralde
untersuchen

* Ehrgeiziges Ziel: wollen
Grundrauschen
eliminieren

e ... erwarteten, dafld sich
ein Grundrauschen von
3.5 K nicht wirde
vermeiden lassen,
tatsachliche Werte aber
viel hoher: 7.5 K ....




Tauben

Taubenpaar hatte sich in der Antenne eingenistet: ,weil3e, dielektrische
Substanz® verschmutzt die Antenne

— 1) Tauben wurden einige Kilometer weiter verfrachtet (50 km)

— 2) Tauben wurden ,dauerhaft entfernt, Penzias: ,dal3 es am humansten ware,
sie zu erschiel3en”

Rauschen bleibt ...

Penzias telephoniert mit Burke (MIT), erfahrt von Peeble und Dicke
(Princeton)

Robert Dicke und Jim Peebles beschéaftigen sich mit Theorie eines
oszillierenden Universums, Peebles berechnet die Temperaturen die
Jeweils” beim Urknall entstehen missen um die wahrend der Jahrmilliarden
langen Expansion des Universums entstandenen schweren Elemente zu
zerstdren, damit ein ,frischer”, neuer Zyklus beginnen kann, kannten
Gamovs Ergebnise nicht, kommen auf ahnliche Werte (hochstens 10 Kelvin)
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Zeltgleiche Publikation

*Wilson, Penzias, Peebles, Dicke treffen sich und hoéren sich
die vor 15 Milliarden Jahren ausgestrahlte Radiosendung an

A MEASUREMENT OF EXCESS ANTENNA TEMPERATURE
AT 4080 Mc/s

Measurements of the effective zenith noise temperature of the 20-foot horn-reflector
antenna {Crawford, Hogg, and Hunt 1961) at the Crawford Hill Laboratory, Holmdel,
New Jersey, at 4080 Mc,'s have yielded a value about 3.5° K higher than expected. This
excess temperature is, within the limits of our observations, isotropic, unpolarized, and

No. 1, 1965 LETTERS TO THE EDITOR 421

Note added in proof.—The highest frequency at which the background temperature of
the sky had been measured previously was 404 Mce/s (Pauliny-Toth and Shakeshaft
1962), where a minimum temperature of 16° K was observed. Combining this value
with our result, we find that the average spectrum of the background radiation over this
frequency range can be no steeper than A" 7, This clearly eliminates the possibility that
the radiation we observe i3 due to radio sourcez of types known to exist, since in this
event, the spectrum would have to be very much steeper.

A. A. PENZIAS
R, W. Witson
May 13, 1965

BeLn TeLerpoNe Lasoratories, Inc
Crawrorn Hine, Howungr, New Jensey

Verabreden eine zeitgleiche Publikation
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Fia 1 —Passible thermal history of the Universe. The figure shows the previous thermal history of the
Universe assuming a homogeneous isotropic general-relativity cosmological model (no scalar field) with
Enesent matter density 2 2 107 gm fem® and present thermal radiation temperature 3.5" K The bottom

arizontal scale m:w be considered simply the proper distance between two chosen fiducial co- mnwnﬁ
galaxies {],;Jamts]l The top herizental scale s the proper world time, The line marked “temperature”
refers to the temperature of the thermal radiation Matter remains in thermal equilibrium with the radia-
tion until the plasma recombines, al the time indicated Thereafter further expansion cools matter not
gravitztionally bound faster tharn the radiation. The mass density in radiation is p.. Al presenl py i
substantially below the mass density in matter, py, but, in the early Universe g, exceeded p,, We have
indicated the time when the Universe exhibited a transition from the characteristics of a radiation-filled
model to those of a matter-filled model.

Looking back in time, as the temperature approaches 100 ° K the electrons become relativistic, and
thermal electron-pair creation sharply increazes the matter density At temperatures somewhat greater
than 101" * K these electrons should be 20 abundant as to azsure a thermal neutrino abundance and a
thermal neutron-proton alundance ratio. A temperature of this order would be required also to decom-
pose the nuclel from the previous cycle in an oscillating Universe, Notice that the nucleons are non-
relativistic here,

The thermal neutrons decay at the right-hand limit of the indicated region of helium formation.
There is a left-hand limit on this region because at higher temperatures photodissociation removes the
deuterium necessary to form helium The difficulty with this model is that most of the matter would end
up in helium,

Dicke, R. H., Peebles, et al. 1965



Nach der Entdeckung

Gamow erlebte Bewels seiner Theorie

1978 Nobelpreis an Penzias und Wilson, blieben
bei den Bell Laboratories, Tellzeit:
Radioastronomie + ,Brauchbareres"”

Banquett speech of Penzias

Hoyle bleibt vermutlich einer der wenigen
Anhanger seiner Theorie (Materie entsteht
kontinuierlich mit zunehmender Ausdehnung
des Universums und kondensiert aus dem
Vakuum, um den hinzu gekommenen Raum mit
konstanter Dichte aufzufullen), Hoyle stirbt 2001



Die kosmische Zeitskala (kurz)

Zeitalter der Quantengravitation

t=0s Sinqularitat
Zustand unendlich grosser Dichte in einem unendlich
kleinen Volumen, auf den die heute bekannten physkalischer
Gesetze nicht anwendbar sind.

bist =10 Planck-Ara

43s Die eigentliche Geschichte des Universums beginnt

T =10%2K nicht bei Null, sondern etwas spater. Vor der Planck-Zeit
war es so klein, dass eine Quantenunscharfe dominierte,
die mit den heutigen Theorien nicht zu beschreiben ist.
Virtuelle Teilchen entstanden spontan aus dem Vakuum
und zerstrahlten wieder. Diese Vorgange
unterlagen keinen kausalen Zusammenhéangen und
waren daher unvorhersehbar. Die heute bekannten
4 Naturkrafte (Gravitation, elektromagnetische Kratft,
starke und schwache Kernkraft) waren noch in einer
einzigen, allumfassenden Kraft vereint. Die
Planck-Ara endet mit einer ersten Aufspaltung dieser Kraft.



http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#planck
http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#forces

Zeitalter der Symmetrie-Brechungen

t=1043s GUT-Ara
T =1030K Die Gravitation wird zur eigenstandigen Kraft und
hinterlasst die vereinigten Krafte der
Grand Unified Theory (Elektronukleare Wechselwirkung).
Die Ausbildung unterschiedlicher Naturkrafte, wird auch als
Symmetrie-Brechung bezeichnet und ereignet sich noch zwei mal.

E_: 10-3>s  |nflation
° Die Aufspaltung der GUT-Kraft in die elektroschwache

t:io_sz ; ‘ Wechselwirkung und die starke Kernkraft liefert den Antrieb
JS_ 10 fur ein plotzliches Aufblahen des Raums um mehrere
T=1023K Grdssenordnungen (ca. 1050-faches Volumen).

t =1012s  Die elektroschwache Kraft spaltet sich in die

B T = 106K elektromagnetische Kraft und die schwache Kernkraft auf.

Damit liegen alle 4 bekannten Naturkrafte separat vor.

Die Vakuumenergie verwandelt sich in elektromagnetische
Strahlung, die sich wiederum teilweise in

Elementarteilchen umwandelt und damit Materie entstehen lasst.
Die Vakiiuiimeneraie betraat hetite Nuill



http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#forces
http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#forces
http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#forces

Inflation — rapide Expansion des Universums

« Left:A small portion of the original Hubble Deep Field image, which
the Hubble Space Telescope acquired in late 1995. Right: The same
field, imaged 6Y years later with Hubble's Advanced Camera for
Surveys. ACS serendipitously captured a supernova explosion
(SN2002dd) that took place when the universe was slightly less than
half its current age. Such supernovae have shown that the
universe's expansion has been speeding up in the last few billion

years. Courtesy NASA and John P. Blakeslee (Johns Hopkins
University).



Inflationares Universum

e taken from:
http://spaceflightnow.com/news/n0104/0
3supernova/

e Supernove Typ la
e Kein Wasserstoff

e Nur Linien hoherer Elemente;:
Helium und Kohlenstoff

e Leuchtkraft steigt rasch an, SN -

innerhalb weniger Stunden Max., (R ciconn peces ip
fallt ab |

» Abweichungen vom ' : Mipsriova 7°\
gleichformigen -- |
Expansionsgesetz fur
Supernovae bel hohen
Rotverschiebungen

=15 billian years
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Zeitalter der Symmetrie-Brechungen

t=1043s GUT-Ara
T =1030K Die Gravitation wird zur eigenstandigen Kraft und
hinterlasst die vereinigten Krafte der
Grand Unified Theory (Elektronukleare Wechselwirkung).
Die Ausbildung unterschiedlicher Naturkrafte, wird auch als
Symmetrie-Brechung bezeichnet und ereignet sich noch zwei mal.

E_: 10-3>s  |nflation
° Die Aufspaltung der GUT-Kraft in die elektroschwache

t:io_sz ; ‘ Wechselwirkung und die starke Kernkraft liefert den Antrieb
JS_ 10 fur ein plotzliches Aufblahen des Raums um mehrere
T=1023K Grdssenordnungen (ca. 1050-faches Volumen).

t =1012s  Die elektroschwache Kraft spaltet sich in die

B T = 106K elektromagnetische Kraft und die schwache Kernkraft auf.

Damit liegen alle 4 bekannten Naturkrafte separat vor.

Die Vakuumenergie verwandelt sich in elektromagnetische
Strahlung, die sich wiederum teilweise in

Elementarteilchen umwandelt und damit Materie entstehen lasst.
Die Vakiiuiimeneraie betraat hetite Nuill



http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#forces
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Zeitalter der Quarks

antiquark
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Quark-Suppe

Quarks, Antiquarks und Gluonen (die Ubertragerteilchen der
starken Kernkraft) liegen ungebunden nebeneinander vor

und der grosste Teil der gerade entstandenen Materie vernichtet
sich selbst. Die vorher aus Strahlungsenergie in fast gleicher
Anzahl entstandenen Quarks und Antiquarks treffen aufeinander
und zerstrahlen wieder. Durch eine leichte Asymmetrie sind
jedoch mehr Quarks als Antiquarks vorhanden, so dass

etwa ein Milliardstel der urspringlichen Materie tbrig bleibt.
Dieser winzige Bruchteil bildet bis heute die gesamte materielle
Welt.

Die starke Kernkraft sorgt dafir, dass sich die Quarks zu
Protonen und Neutronen, den Bestandteilen der Atomkerne,
vereinigen. Dabei entstehen Protonen und Neutronen in einem
Verhaltnis von etwa 5:1.

Die Energie der Strahlung reicht nicht mehr aus, um

Elektronen und Positronen (Antiteilchen des Elektrons mit

Ladung +1) zu bilden. Wie vorher Quarks und Antiquarks
zerstrahlen auch die meisten Elektron-Positron-Paare wieder. Nur
ein Bruchteil der Elektronen bleibt tbrig, der jedoch genau die
Ladung der Protonen ausgleicht, so dass das Universum elektrisch
neutral bleibt.



http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#electron
http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#electron
http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#electron
http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#quark
http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#quark
http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#quark
http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#quark
http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#quark
http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#quark
http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#electron
http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#proton
http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#proton
http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#proton
http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#neutron
http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#neutron

t=1min
bis

t=3 min
T =10%K
bis
T=108 K

Nukleosynthese

Die aus freien Quarks entstandenen Protonen (Wasserstoffkerne
und Neutronen verschmelzen durch Kernfusion teilweise zu
Deuterium (Wasserstoff-Isotop), Helium sowie Spuren von
Lithium und Beryllium. Schwerere Elemente werden

nicht gebildet, da sich das Universum zu rasch abkunhilt.

Drei Viertel der im Weltall enthaltenen Materie bestehen bis
heute aus dem einfachsten Element Wasserstoff und seinen
Isotopen. Das restliche Viertel besteht Uberwiegend aus Helium.



http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#quark
http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#proton
http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#neutron
http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#fusion

Zeitalter der Strahlung

t=1J
T = 107X
t = 1047
T = 25000
K

t = 105
T = 6000
K

t=3,8X
105J
T = 3000

Strahlungs-Zeitalter

Das Universum wird nach wie vor von den in milliardenfacher
Uberzahl vorhandenen Photonen der elektromagnetischen
Strahlung beherrscht, die jedoch standig an Elekironen gestreut
werden und keine langen Wege zurlcklegen kdnnen. Etwa einen
Monat nach dem Urknall bildet sich das charakteristische
Schwarzkdrper-Spektrum der kosmischen Hintergrundstrahlung
aus (spektrale Entkopplung), aber noch ist das Weltall
undurchsichtig. Die Wellenldnge der Strahlung nimmt mit der
fortschreitenden Ausdehnung ab und verschiebt sich vom
Rdntgenbereich ins sichtbare Licht.

Entkopplung von Strahlung und

Materie

Nach 379.000 Jahren ist die Temperatur so weit gesunken, dass
die freien Elekironen von den Atomkernen eingefangen werden
konnen und das Plasma zu neutralen Atomen kondensiert. Das
Weltall wird durchsichtig und die kosmische Hintergrundstrahlung
kann sich ungehindert ausbreiten. Damit beginnt das bis heute
andauernde Zeitalter der Materie (und die heutige Vorlesung).



http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#electron
http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#electron
http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#plasma
http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#background
http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#background
http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#photon
http://www.drfreund.net/astronomy_spektrum.htm
http://www.drfreund.net/astronomy_spektrum.htm
http://www.drfreund.net/astronomy_spektrum.htm

Zeitalter der Materie

bist= Dunkles

108 Zeitalter
Das Weltall ist jetzt zwar durchsichtig, aber noch dunkel, denn
es fehlen die Lichtquellen in Form von Sternen. Die entstandene
Materie kuhlt langsam ab und treibt als unbeleuchtete Gaswolken
durch den ansonsten leeren Raum.

t=2x Erste

108/ Sterne
Die wahrend der Inflationsphase vergrosserten und
eingefrorenen Quanten-Fluktuationen stdren die gleichméafige
Verteilung der Materie. Es bilden sich dichtere Zonen aus,
die durch ihre verstarkte Schwerkraft noch mehr Gas anziehen.
In riesigen, rotierenden Gasscheiben (Protogalaxien)
entstehen durch weitere Verdichtung die ersten Sterne.
Dabei handelt es sich grésstenteils um kurzlebige
Blaue Riesensterne, die bereits nach wenigen Millionen Jahren
wieder als Supernova explodieren.



http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#bluegiant
http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#supernova

Zeitalter der Materie

Bildung von

Galaxien

Die Supernova-Explosionen der ersten Sterne senden
Schockwellen durch die Gaswolken und lassen schnell noch
mehr Dichteunterschiede entstehen, die die Bildung
weiterer Sterne begunstigen (Starburst). In den Zentren der
sich formenden Galaxien stirzt all jene Materie zusammen,
die sich auf instabilen Umlaufbahnen befindet. Dort bilden
sich gewaltige Schwarze Locher mit mehreren Millionen
Sonnenmassen, die alles in ihrer Umgebung aufsaugen
und dabei intensive Rontgenstrahlung abgeben.



http://www.drfreund.net/astronomy_galaxies.htm
http://www.drfreund.net/astronomy_galaxies.htm
http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#supernova
http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#blackhole

t=10x Entstehung

1097 des
Sonnensystems
Die turbulenten Prozesse aus der Entstehungszeit der Milchstrasse
sind mittlerweile abgeschlossen und die friheren Sterngenerationen
haben genug schwere Elemente in das interstellare Gas entlassen,
um massive Himmelskorper formen zu kdnnen. So entsteht vor etwa
5 Milliarden Jahren in einem Auslaufer der Milchstrasse aus einer
sich verdichtenden Wolke von Gas und Staub unsere Sonne mit inrer

Planeten.
t=15x Heute
I @“;;ﬂ 1097 Das Leben auf der Erde ist bereits Gber 4 Milliarden Jahre alt,
\'—”%;fa‘},--;;f;%{'&- = aber die paar Jahrtausende der menschlichen Geschichte
jl%—a{u— 2,726 K machen im kosmischen MaR3stab nur einen Augenblick aus.
RV AN Aus Messungen der kosmischen Hintergrundstrahlung durch

den Wilkinson Mikrowellen Anisotropie Satelliten (WMARP)
wurde ein aktuelles Alter des Universums von 13,7 Milliarden Jahren
abgeleitet.



http://www.drfreund.net/astronomy_earth.htm
http://www.drfreund.net/astronomy_glossary.htm#background
http://www.drfreund.net/astronomy_milkyway.htm
http://www.drfreund.net/astronomy_milkyway.htm
http://www.drfreund.net/astronomy_sun.htm

Alle Fragen gelost

Der Eindruck, der jetzt
entstanden ist, ist falsch!!
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Expansion des Universums

(simulation and movie courtesy of Andrey Kravtsov)

e Mit der Expansion des Universums wird die Wellenlange
grol3er, die Energie der Photonen kleiner, die
Temperatur der Hintergrundstrahlung nimmt ab;
verdoppelt das Universum seine Gro6l3e, halbiert sich die
Temperatur der CMB (kosmologische Rotverschiebung)



Rekombination

e Zunachst: Strahlung gefangen durch die Materie,
Photonen, Elektronen und Protonen verhalten sich wie
ein Gas, eine kleine Stérung breitet sich wie Schallwelle
aus: Folge von Kompressionen und Expansionen

o Strahlungsdruck widersteht einer Kompression
(Gravitation) des Photonen-Baryonen-Gemischs:
oszillierende Sequenz, Analogie zur Luft: Schallwellen,
akustische Oszillationen

e Als das Universum 1/1000 (Alter: 380 000 Jahre) der
heutigen Grol3e hatte, CMB 1000 fach heil3er
(Temperatur von 3000 K): Protonen fangen die
Elektronen und bilden Atome (Rekombination),
Photonen werden nicht langer in Kollisionen mit
geladenen Teilchen gestreut und konnen sich ausbreiten



Kompression/Expansion

Photonen-Baryonen-Gemisch befindet sich im Gravitations-
Potentialtopf der Regionen, in denen sich die Strukturen
bilden (zufallige Quantenfluktuationen), im frhen Universum
In der rapiden Expansion (Inflation) wurden die
Quantenfluktuationen auf kosmische Skalen gedehnt

Inflation produzierte die Dichte-Stérungen alle gleichzeitig:
die Phasen der Schallwellen sind synchronisiert

Obertone: Frequenzen sind ganzzahlige Vielfache der
fundamentalen Frequenz

Unterschied zwischen Stradivari und normalen Violinen

Schallwellen im friithen Universum ahnlich, aber: Wellen
oszillieren In der Zeit statt im Raum

Schallwellen breiten sich im primordialen Plasma aus:
beginnend mit der Inflation und endend mit der
Rekombination (~380 000 Jahre spater)



Kosmische Hintergrundstrahlung

Pratan Haliurn
Photon o
Mautran nucleus CME radiation
Elactraon Helium o
= atom Firststars Early Modern

galaxies palaies




* Die folgenden Seiten beruhen auf der

Warner Prize lecture,
2001 von W. Hu (U. Chicago),
AAS meeting

http://background.uchicago.edu/~whu/intermediate/intermediate.html



Kompression/Expansion

Gravity
® @

W. Hu

 Inflation: triggerte Schallwellen, die abwechselnd
Regionen des primordialen Plasmas komprimieren und
expandieren

* Als das Universum genlugend abkuhlte um die Bildung
von neutralen Atomen zu ermoglichen, wurde das
Muster der Dichtevariationen (durch die Schallwellen) in
die Hintergrundstrahlung eingefroren



Kompression/Expansion

~luktuationen in der Energiedichte erzeugen
~luktuationen im lokalen Gravitationspotential,
Regionen hoher Dichte erzeugen Potentialtaler,
Regionen niedriger Dichte Potentialberge

Potential

Hill

. Potennal . . Potential .

Well Well

W. Hu



Kompression/Expansion

« Kompression heizt das Gas auf, Expansion kuhlt es ab,
CMB ist heil3er wo die akustischen Wellen Kompression
verursachen und kiuhler wo Expansion verursacht wird

 Inflation erzeugt Potentialfluktuationen auf allen Skalen
(Fourier-Zerlegung in ebene Wellen verschiedener

Wellenlangen)

W. Hu




Der erste Peak

FIRST PEAK
Gravity and sonic motion
work together Dark matter

concentration
pd

Photon

Sonic
motion
Gravitational

attraction
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Rekombination

Akustische Wellen horen auf zu oszillieren im Moment der Rekombination:
wenn die Baryonen die Photonen freigeben

Die Moden, die Extremwerte ihrer Oszillation bei der Rekombination
erreichen, tragen verstarkte Temperaturfluktuationen

Die Welle, die die maximale negative Versetzung einer Region just im

Moment der Rekombination erzeugt, ist die fundamentale Welle des friihen
Universums

Die Obertone haben Frequenzen mit ganzzahlingen Vielfachen und regen
kleinere Regionen an die maximale Versetzung zu erreichen

Recombination Recombination

sound

¢ =Tt/ horizon

W. Hu




Peaks im CMB power spectrum

1. Peak: der Modus, der einmal komprimiert wurde
vor der Rekombination

2. Peak: der Modus, der einmal komprimiert wurde
und dann expandierte

3. Peak: ....komprimiert, expandiert, komprimiert,
etc.

WIr sehe_n diese rau_mlichen Variationen als Winkel-
Fluktuationen am Himmel

Grof3e der Temperaturvariationen als Funktion der
Grol3e der heil3en und kalten Flecken

Regionen mit den grof3ten Variationen: ~ 1 Grad,
zur Zeit der Rekombination: 1 Mio Lichtjahre

Hatte die Inflation nicht alle Schallwellen gleichzeitg
getrigert, ware das power spectrum nicht so
narmonisch geordnet




Die Maxima im Spektrum

e Die Moden in den Extremwerten ihrer Oszillationen
erzeugen die Peaks im CMB power spectrum
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Der erste Peak

 die Position des ersten
Peaks hangt empfindlich
von der raumlichen
Krimmung des
Universums ab

 nimmt die Krimmung ab
(gelbe Kurve, negativ),
wandert das erste
Maximum zu geringeren
Winkeln

 Form fixiert durch Dichte
an Materie und Baryonen

1000 * Dunkle Energie spielt
geringe Rolle bei Position
der Peaks




100

e das Universum
ISt vermutlich
flach

e Mittlere
Energiedichte
nahe Kritischer
Dichte
(WMAP): 10-%°
Gramm/cm3

80
60

40

20

W. Hu



Kritische Dichte und Expansion des Universums

4 | | | |

Dark Matter + Dark Energy
affect the expansion of the universe

0 Q,
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1.0 0.0

2.0 0.0

Relative size of the universe
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2. Peak

e Platz des 2. Peak
auf Position einer
Harmonischen
des ersten Peaks
Ist unvermeidlich

e sel Mai 2001.:
erste
Entdeckungen
des 2. Peaks
durch DASI,
Boomerang und
Maxima-
Experimente

W. Hu



Baryonen

Low Baryons High Baryons |8 Baryonen fugen dem
oszlllierenden System Masse zu

« die ungeraden akustischen Peaks
N hangen damit zusammen, wie tief
asimal Rartacion das Plasma in den
® T . Gravitationsgraben ,fallt", sie
Peaks werden verstarkt durch einen
- Anstieg der Baryonen im

£y Universum
]  die geraden Peaks: wie stark das
it Plasma expandiert

Compression

e Je mehr Baryonen, um so starker
Ist der zweite Peak relativ
unterdruckt

W. Hu



Der 2. Peak

SECOND PEAK Sonic

maotion

Gravity counteracts
sonic motion Gravitational

attraction

Dark matter
concentration

Phaton

SPace _

« Sowohl normale Materie als auch Dunkle Materie fiigen dem
primordialen Gas Masse zu, aber nur die normale Materie
unterliegt der Kompression und Expansion

o Kalte Dunkle Materie wechselwirkt nicht mit normaler Materie
oder Licht



Baryonen im Power Spectrum

1000

nimmt die
Baryonendichte im
Universum zu, so
werden die ungeraden
akustischen Peaks in
der Amplitude
verstarkt

aufderdem: bremst die
Oszillationen, schiebt
den Peak zu h6éheren
[-Werten

dampft die
akustischen Wellen
Baryonendichte spielt

wichtige Rolle im
Spektrum

fehlende Baryonen im
Universum



Hohere Peaks

Energiedichte Verhaltnis der dunklen Materie zu Strahlung im Universum

dominiert die Energiedichte der Strahlung Uber die Materiedichte, so
oszilliert das Photonen-Baryonen-gemisch nicht mehr in einem festen
Gravitationspotential, das Potential verschwindet

die Dichtefluktuationen stabilisieren und lassen das Gravitationspotential
zerfallen mit der Expansion des Universums

dies passiert nicht, wenn die Dichte durch Dunkle Materie dominiert wird

Universum war nur in den frihesten Epochen strahlungsdominiert. Moden
geringer Wellenlange starten zuerst -> hohere akustische Peaks sind
betroffen

Wo Ubergang im Spektrum passiert, gibt Auskunft tiber das Energiedichte
Verhaltnis von Materie zu Strahlung im Universum

. Decay .
and

Gravitational Driving

W. Hu



Dichte der Dunklen Materie

* Anstieg der Dichte der
Dunklen Materie senkt die
Amplitude der Peaks

* Geringere Dunkle Materie
eliminiert den Baryonen-
Effekt: hoher dritter Peak
deutet auf Dunkle Materie

W. Hu
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Kleinste Skalen im Spektrum

Peaks sollten gleiche Amplitude haben

Amplitude der Peaks fallt rasch ab zu kleinen
Winkelgrofien

Grund: physikalische Grof3e der Fluktuationen so klein,
daf’ sie vergleichbar der Distanz sind, die die Photonen
wahrend der Rekombination zurucklegen

bewegen sich die Photonen Utber eine Wellenlange der
Storung so mischen sich heif3e und kalte Photonen->
Exponentielle Dampfung auf Skalen kleiner als die
Distanz, die die Photonen in dieser Zeit der
Rekombination zurticklegen

(In der Luft ist diese Distanz vernachlassigbar: 10> cm),
Im primordialen Plasma legt ein Teilchen typischerweise
einige 10 000 Lichtjahre zurick, bevor es auf ein
weiteres trifft (heute waren dies 10 Mio Lichtjahre)

CMB Photonen haben ~45 Milliarden Lichtjahre zu uns
zuruckgelegt (eigentlich nur 14 Milliarden Jahre
unterwegs aber Expansion ...)



Exponentielle Dampfung

 mit hoherer
Baryonendichte ist
das Photonen-
Baryonen-Gemisch
starker gekoppelt bel
der Rekombination
und der
Dampfungsteil wird zu
kleineren Skalen
verschoben

 hohere Materiedichte
erhdht das relative
Alter des Universums
bel der

1000 Rekombination und

vergrofRert die Skalen

bei denen die

Dampfung auftritt

W. Hu



Fehlerberechnung

Projected Errors « statistische Limitierungen
. : der Messungen:
Instrumentelles
Rauschen und
Winkelauflosung

 Planck wird h6here
Auflosung und geringers
Rauschen aufweisen

« WMAP und Planck
gleiche Fehler bel
grol3en Winkelskalen




Parameter-Entartung

Wie wirken sich die Reionisierung des Universums durch die ersten

Sterne und Gravitationswellen (erzeugt wahrend Inflation) auf das
Spektrum aus ?

Links: Reionisierung, Rechts: Gravitationswellen
Gravitationswellen so geringen Effekt, kbnnen ignoriert werden?
Reionisierung so spat, kann ignoriert werden?

— Temperature

= B-polarization

S—— TP

W. Hu



Polarisation

Polarisation wird nur durch Streuung erzeugt, die letzte
Streuoberflache der Photonen wird abgebildet, das direkte Bild
der Epoche der Rekombination und Reionisierung durch die
ersten Sterne (kann nur durch Polarisation der CMB untersucht
werden)

Auf kleinen Skalen (Dampfung), Photonen bewegen sich mit
geringer Anzahl an Streuungen, sie behalten so die
Richtungsinformation

Polarisation enthalt mehr Informationen als das Temperaturfeld
1-10% der Amplitude der Temperatur Anisotropien
erhohen die Prazision der physikalischen Aussagen

Polarisation kann Gravitationswellen (vorausgesagt in
Inflations-Modellen) isolieren

Daten von DASI (Degree Angular Sclae Interferometer, Studpol
Station Antarktis), POLAR, etc.



Cosmic Background Explorer
« November 18, 1989 Start, 3 Instrumente; Winkelauflosung 7
Grad
— Diffuse Infrared Background Experiment (DIRBE)

— -> CIB nachgewiesen 140 and 240 microns, und im kurzwelligen Ende
des FIRAS Spektrums, enthalt die Gesamtstrahlung der Sterne und
Galaxien zur Zeit als sie entstanden sind

— Differential Microwave Radiometer (DMR)
— -> Intrinsische ,Anisotropie” auf einem Niveau von 1 in 100,000.
— Far Infrared Absolute Spectrophotometer (FIRAS)

— -> CMB Spektrum perfekte Schwarzkorper-Strahlung mit einer
Temperatur von 2.725 +/- 0.002 K.




COBE / WMAP

COBE WMAP

e 0-4K
@ P

gy B




WI\/IAP http://map.gsfc.nasa.gov/

« WMAP (= "Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe"),

o Start: 30. Juni 2001

« Auflosung 0.3 Bogengrad

& ° Temperaturunterschiede von

B 20 Millionstel Grad Kelvin
 Gesamte Beobachtungszeit:

2 Jahre

e Erste Ergebnisse zur Halbzeit




Mikrowellenhintergrund

« WMAP: Wilkinson
Microwave Anisotropy
Probe, Die Temperatur
ISt anisotrop mit
Fluktuationen

« CMB Ist Schnappschuss
des Universums bel
einer Rotverschiebung
von 1000

e Flluktuationen sind
Vorganger der
grol3skaligen
Fluktuationen von heute




<- Energiefluktuationen als ,Samen*
far die grol3skalige Struktur
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Baryonen
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WMAP / power spectrum

 WMAP data
I Earlier data

Powelr g

i | i
a0° 2° 0.5° 0.2°
Angular scale



WMAP & CBI

Temperaturabweichung in Mikrokelvin zum Quadrat

T2 5l(1+1)C,/2m [uK?]

2000 4000 6000

0

—— ACDM model
. ¢ WMAP .
4 CBI 200042001
¢ ACBAR -
" PP SR SR S R B R
500 1000 1500 2000 2500 3000

1 Winkelbereich

Die UngleichméaRigkeit der Hintergrundstrahlung zeigt deutliche Maxima,

wenn die Schwankungen in Abhangigkeit von threr Winkelgrof3e aufgetragen werden.



Alle Daten (Februar 2004)
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Ergebnisse von WMAP

Erste Sterngeneration viel friher als bislang
erwartet: 200 Mio Jahre nach Urknall

Alter des Weltalls: 13,7 Milliarden Jahre
Universum ist flach
Universum wird weliter expandieren

Weltall besteht nur zu rund 4% aus Atomen In
Form aktiver, ,regularer kosmischer Objekte,
23% Dunkle Materie, 73% Dunkle Energie



WMAP / Polarisation

 17% der CMB Photonen wurden gestreut durch diinnen
Nebel aus ionisiertem Gas einige 100 Mio Jahre nach
dem Urknall

* Nicht erwartet! Erwartet wurde: Wasserstoff und Helium
durch die ersten Sterne ionisiert (Reionisierung),
Milliarde Jahre nach dem Urknall, 5% gestreut

« WMAP: viel frihere Reionisierung, Probleme flr
Sternmodelle; Probleme far Inflation und gleiche
Dichtefluktuationen auf allen Skalen; erste Sterne hatten
sich friher gebildet haben kbnnen, wenn die
kleinskaligen Fluktuationen hohere Amplituden gehabt
hatten



Dunkle Ratsel im Universum (27.01.)

In today's conventional view of cosmology, baryonic (atomic)
matter amounts to only 4.4 percent of the total cosmic matter-
and-energy budget. The other 95.6 percent comprises dark

matter and dark energy — both complete mysteries. Courtesy
NASA / WMAP Science Team.
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Neue Daten / VSA
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Karten der CMB Anisotropien mit VSA
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o Blau: kalter als Mittelwert

o Kreise: Sensitivitat des Instruments

* Universum wahrend Inflationsphase untersuchen: 10-3> Sekunden
 Erwartet: Verteilung der Fluktuationen unabhéangig von der Skala
* Aber: Fluktuationen am deutlichsten auf Skalen von 0.5 Grad

o Auf groReren (Grof3e des Universums) und kleineren Skalen
(Galaxienhaufen) sind die Variationen in Dichte und Temperatur
geringer, bestatigt von CBI (Chile)



Cosmic Background Imager (CBI)

Polarisation

Courtesy of R. Bustos
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Probleme mit WMAP-Resultaten

« WMAP und COBE finden ein Fehlen an
Temperaturvariationen auf den grofiten
Skalen (>60 Grad)

— Statistisch? Himmel nur 360 Grad, nicht
genugend grol3skalige Regionen flr
adaquates sampling

— Oder: Probleme mit Inflation, Dunkler Energie,
Topologie des Universums



Zweifel an WMAP-Resultaten
Verletzung der kosmischen Isotropie?

Bislang zwel fundamentale Leitprinzipien der Kosmologie:

— Kosmologische Homogenitat

— Isotropie

WMAP-Daten: Temperaturfluktuationen sollten gleichmallig
Uber den Himmel vertellt sein, stattdessen Anomalien auf
grofRen Winkelskalen, welche auf bevorzugte Richtung im
Universum hinweisen

Klasse von Kosmologischen Modellen, welche homogen sind
jedoch Anisotropien zulassen: Bianchi Type VIIh Modelle: CMB
Photonen bewegen sich entlang von Geodasen, welche um die
Symmetrieachsen rotieren und durch die anisotrope Expansion
,gestreckt” (oder rotverschoben) werden. Strahlungsfeld
erscheint dann in Abhangigkeit von dem von den Photonen
eingeschlagenen Weg heisser oder kalter, was dann zu
weiterer Anisotropie des beobachteten CMB in Form von
spiraligen Mustern fuhrt.

Asymmetrie laf3t sich durch eine Kombination von Scherung
(entlang einer bestimmten Achse) und Vortizitat (globale
Rotation um dieselbe Achse) erklaren



Verletzung der kosmischen Isotropie?
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Zwelfel an WMAP-Resultaten
Verletzung der kosmischen Isotropie?

Rechnet man die aus dem |
Bianchi Modell resultierende e o S
Anisotropie aus den CMB Daten Wi~ Pl
heraus, so beseitigt dies die el B e e S
erwahnte Asymmetrie und VRS e ’gﬁf o
weitere damit in Verbindung Clanii R
stehende Anomalien @ i
Aber: solche Modelle sind nicht
vereinbar mit der
Inflationstheorie und der
gemessenen
Gesamtenergiedichte des
Universums




Zwelfel an WMAP-Resultaten

Lieu & Mittaz: suchen nach Hinweisen auf
Gravitationslinseneffekte in WMAP Daten

Expandierendes Universum (streckt den Raum), Gravitation
beschrankt den Raum

Kalte Spots im Mikrowellenhintergrund sind zu gleichformig in
Grofse um den Weg vom Beginn des Universums zu uns
zurtickgelegt zu haben: gaul3formige Verteilung der Spotgrol3en
erwartet, stattdessen haben zu viele kalte Spots gleiche Grolde

Kalte Spots sind vermutlich die Geburtsplatze von Galaxien und
Galaxienhaufen

Einstein: Netto-Effekt der gegeneinander wirkenden Krafte von
Gravitation und Expansion sollte gleich bleiben, wenn die
Materiemenge im Universum gleich bleibt



Zwelfel an WMAP-Resultaten

L Osung des Problems:

—Konservativ: Kosmologische Parameter (Hubble
Konstante, Masse der dunklen Materie, etc.) falsch
gesetzt fur die Anfangsbedingungen

—Spekulativ: moglicherweise sind einige ,,cool spots”
durch nahe physikalische Prozesse entstanden und
nicht zu Beginn des Universums

—Noch schlimmer: Hintergrundstrahlung nicht
kosmologisch sondern durch ,lokale” Prozesse
entstanden



Zwelfel an WMAP-Resultaten

« Damit ist auch die Big Bang-Theorie angezweifelt und die
ganzen Baustellen um sie am Leben zu erhalten
— Inflation (Uberlichtschnelle Ausdehnung des Universums)
— Dunkle Materie
— Dunkle Energie
— Sehr alte Sterne

* Lieu und Mittaz finden ebenfalls, dald WMAP Hinweise auf
ein vielleicht ,superkritisches" Universum liefert, mehr Masse
als Standard-Interpretation von WMAP angibt -> Probleme

mit Inflation .....



Zwelfel an WMAP-Resultaten

o Zwelter ,data release" war erwartet fur Februar
2004, verzogert aufgrund von einigen
,Uberraschungen® in den Daten, Natur der
Uberraschungen wird geheimgehalten....

 Vermutung: die Natur der Anomalien im ersten
Datensatz soll zunachst geklart werden



Zwelfel an den Resultaten von WMAP

Der Galaxienhaufen RXJ0847.2+3449 in rund
7 Milliarden Lichtjahren Entfernung. Foto: ESA

e XMM-Newton: 8 Galaxienhaufen untersucht , bis zu 10
Lichtjahre entfernt

 |n einem Universum mit hoher Materiedichte sollte ein
Galaxienhaufen im Laufe der Zeit immer welter
anwachsen: junge Galaxienhaufen sollten weniger Masse
haben als alte

 In einem Universum mit niedriger Materiedichte (unseres,
+ 70% Dunkle Energie) sollten Galaxienhaufen ser frih
aufhoren zu wachsen und damit ahnlich aussehen wie
heute



Zwelfel an den Resultaten von WMAP

XMM-Newton Daten: alte Galaxienhaufen
unterscheiden sich deutlich von neuen
Galaxienhaufen!!

In der Vergangenheit gab es weniger
Galaxienhaufen als heute

=> Universum weist hohe Materiedichte auf

Eklatanter Widerspruch zum aktuellen ,Dunkle
Energie“-Modell

Dunkle Energie gibt es moglicherweise nicht



Zwelfel an den Resultaten von WMAP

+ Galaxienhaufen kdnnen die "SR Y o
Hintergrundstrahlung |
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AT/T~2x10°, besser als
10 Bogenminuten
Auflosung

Februar 2007, Ariane 5,
Kourou

Zusammen mit Herschel

2 komplette Himmels-
Durchmusterungen
geplant

9 Frequenzbander (30-
857 GHz)

MPA Heidelberg
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