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Nach den Auswertungen der Planck-
Messungen besteht das Universum nun
zu 68,3 Prozent aus Dunkler Energie, zu
26,8 Prozent aus Dunkler Materie und

zu 4,9 Prozent aus gewohnlicher Materie.
Damit hat sich der Anteil gew6hnlicher
Materie gegeniiber dem alten Wert um
neun Prozent erh6ht.

Weltraumteleskop Planck: erste Ergebnisse

Im Mdirz 2013 wurden die Resultate der ersten anderthalb Jahre Beobachtungszeit des
Weltraumteleskops Planck vorgestellt. Sie bestdtigen das kosmische Standardmodell
und erlauben tiefe Blicke in die Frithphase des Universums.

ie 1964 von Arno Penzias und Robert

Wilson entdeckte kosmische Hinter-
grundstrahlung hat eine Temperatur von
rund -270 Grad Celsius und ist in allen
Richtungen am Himmel dieselbe. Doch
Anfang der 1990er Jahre wies der Satellit
COBE
Schwankungen dieser Temperatur von ei-

(Cosmic Background Explorer)
nigen Millionstel Grad nach. Dies wurde
durch erdgebundene Beobachtungen und
in den letzten Dutzend Jahren mit dem Sa-
telliten WMAP (Wilkinson Microwave Ani-
sotropy Probe) der NASA bestitigt.

Das Weltraumteleskop Planck der euro-
paischen Raumfahrtbehorde ESA, das 2009
zum Lagrangepunkt L2 geschossen wurde,
hat nun diese rdaumlichen Temperatur-
schwankungen mit nie zuvor erreichter Ge-
nauigkeit vermessen (siehe Bild S. 12). L2
liegt auBerhalb der Erdbahn inrund 1,5 Mil-
lionen Kilometer Distanz von der Erde.

Die Messungen wurden bei neun Fre-
quenzen im Bereich von 25 bis 1000 Giga-
hertz mit Hilfe von 74 Detektoren in zwei
Instrumenten durchgefiihrt, dem Low Fre-
quency und dem High Frequency Instru-
ment. Thre Auflésung am Himmel betrdgt
zwischen 5 und 30 Bogenminuten. Der rela-
tiv grole Frequenzbereich des Planck-Tele-
skops erlaubt ein genaues Verstdndnis der
»Storsignale«, die unter anderem von Emis-
sionen unserer Milchstrafie stammen, und
somit eine hoch prizise Vermessung der
kosmischen Hintergrundstrahlung.

TIhr Ursprung ist das »Nachglithen« der
Strahlung, die zum Zeitpunkt des Urknalls

26 Mai2013

vorhanden war. Infolge der Ausdehnung
des Universums kiihlte sich diese Strah-
lung auf den heutigen Wert von —270 Grad
Celsius —rund 3 Kelvin-ab.

Wihrend der ersten 380 000 Jahre nach
dem Urknall war die Strahlung an die Ma-
terie gekoppelt. Erst nach dieser Zeitspan-
ne wurde das Universum durchsichtig, so
dass sich die Strahlung ungehindert aus-
breiten konnte. Bis zu dieser Zeit haben
sich Dichteschwankungen, die ihren Ur-
sprung in den ersten Momenten des Uni-
versums haben, wie Schallwellen ausge-
breitet. Diese Stérungen machen sich als
Schwankungen in der Temperatur und in
der Polarisation der kosmischen Hinter-
grundstrahlung bemerkbar, die mit Planck
im Detail beobachtet wurden.

Kosmologen lernen sehr viel tiber die
Beschaffenheit und die Anfangsbedingun-
gen des Universums, indem sie die héheren
harmonischen Ordnungen dieser Stérun-
gen analysieren. Dieses Verfahren dhnelt
demjenigen eines Instrumentenbauers, der
durch eine Harmonieanalyse auf die Be-
schaffenheit eines Instruments schlief3t. Da
Planck diese Harmonien duflerst prazise
vermisst, lassen sich sehr genaue Aussagen
uber das zugrundeliegende kosmologische
Modell treffen. Die Fehler bewegen sich da-
beinur noch im niedrigen Prozentbereich.

Aus den Messungen mit Planck ergibt
sich, dass das Universum zu 4,9 Prozent aus
gewohnlicher Materie, zu 26,8 Prozent aus
Dunkler Materie und zu 68,3 Prozent aus
Dunkler Energie besteht. In dieser Bezie-

hung hat Planck unser Standardmodell des
Universums bestétigt, auch wenn der An-
teil der Dunklen Energie durch die Messung
mit Planck nun etwas kleiner ist als vorher
angenommen (siehe Grafik oben). Der Hub-
ble-Parameter, der die lokale Expansionsra-
te des Universums beschreibt, ist mit 67,15
+ 1,2 Kilometer pro Sekunde und Megapar-
sec signifikant kleiner als der bisherige
Standardwert von 74,3 + 1,2, der sich aus Da-
ten des Infrarotsatelliten Spitzer ergab. Die
Messungen ergeben fiir das Alter des Uni-
versums 13,82 Milliarden Jahre.

Das frithe Universum

Die prézisen Daten von Planck erlauben es,
auch die frithesten Momente des Univer-
sums zu untersuchen. Wahrend der ersten
Sekundenbruchteile nach dem Urknall hat
sich, so die gingige Vorstellung, der Raum
explosionsartig - inflationdr — aufgebléht.
Das gesamte heute sichtbare Universum
sollte aus einem Raumbereich kleiner als
ein Atomkern hervorgegangen sein. Die
meisten Kosmologen glauben an dieses
aberwitzig erscheinende Ereignis, weil eine
solche inflationdre Phase des Universums
eine Reihe von ansonsten schwer verstéand-
lichen Beobachtungen erkliaren kann.

Die erste Beobachtung ist die erstaun-
liche und durch Planck genauer bestatigte
Flachheit des Raums. Eigentlich sollte des-
sen Krimmung gemifl der allgemeinen
Relativitdtstheorie zunehmen. Wenn der
Raum heute jedoch flach erscheint, so
muss er frither noch viel flacher gewesen
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sein. Nur wiahrend einer inflationdren Pha-
se kdnnen Unebenheiten so weit ausgebii-
gelt werden, dass heute nichts mehr davon
ubrig ist.

Die zweite Beobachtung ist die Gleich-
formigkeit des Universums. Die Materie
scheint iiberall etwa mit der gleichen Dich-
te vorzukommen: Das Universum ist statis-
tisch homogen. Der kosmische Mikrowel-
lenhintergrund ist, bis auf die kleinen Fluk-
tuationen, duflerst isotrop. Kein Ort und
keine Richtung im Universum scheint aus-
gezeichnet zu sein. Diese Gleichformigkeit
ist besonders tiberraschend, wenn man sich
vergegenwartigt, dass in einem Universum
ohne Inflation viele der sich dhnelnden
Orte noch nie im physikalischen Kontakt
gewesen sein konnen. Zur Veranschauli-
chung: Nehmen wir zwei entgegengesetzt
liegende Orte, an denen wir den Mikrowel-
lenhintergrund messen. Deren Licht und
jegliche andere Fernwirkung kommt gera-
de heute bei uns vorbei, wird aber noch lan-
ge unterwegs sein, um den jeweils gegen-
uberliegenden Ort zu erreichen. Wenn es
nun aber ganz am Anfang eine inflationére
Phase gegeben hat, so ist es durchaus mog-
lich, dass die beiden Orte anfanglich in Kon-
takt waren, bevor sie dann durch die Infla-
tion auseinander gerissen wurden.

Die dritte Beobachtung betrifft das Vor-
handensein von kleinen Temperatur-
schwankungen, die wir im Mikrowellen-
hintergrund sehen. Thnen entsprechen
Dichteschwankungen, aus denen die heu-
tigen Galaxien hervorgegangen sind. Die
Inflationstheorie hat eine natiirliche Er-
klarung fiir diese Schwankungen. Dem-
nach wurden Quantenfluktuationen des
Energiefelds, das die Inflation angetrieben
hat, wiahrend der Inflation durch das
schnelle Ausdehnen konserviert.

Auch wenn es also einige gute Griinde
fir die Inflation gibt, so muss ein solch
spekulatives Konzept iiberpriift werden.
Auch gibt es Alternativmodelle, wie zum
Beispiel die Theorie eines zyklischen Welt-
alls, in dem unser heutiges Universum ei-
nen oder mehrere Vorginger hatte, die
sich zusammenzogen und dann wieder
ausdehnten.

Planck erlaubt es, die Inflationstheorie
und andere Szenarien zu testen. Eine Vor-
hersage der einfacheren und damit natiir-
licheren Inflationsszenarien betrifft ein
charakteristisches Verhiltnis von Fluktua-
tionen auf grofien und kleinen Skalen. Die-
ses soll nahe einer Gleichverteilung liegen,
aber leicht die grofien Skalen bevorzugen.
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Genau eine solche Verteilung wird nun
von Planck signifikant festgestellt.
Weiterhin sagen die verschiedenen Sze-
narien eine charakteristische Abweichung
der Temperaturschwankungen im Mikro-
wellenhimmel von einer Normal- oder
Gaufdverteilung Eine solche
»Nicht-Gauflianitdt« wurde von WMAP ge-
funden und zwar mit einer solchen Stérke,

voraus.

dass die einfachen Inflationsszenarien
ausgeschlossen zu sein scheinen. Komple-
xere Inflationszenarien hitten zu diesen
Daten gepasst, wie auch Szenarien zykli-
scher Universen. Planck revidiert dieses
Bild, indem er klare und recht kleine
Schranken an diese Nicht-Gauflianitit
setzt, die mit den einfachen Inflationssze-
narien gut kompatibel sind, aber zyklische
Universen auszuschlief3en scheinen.

Eine weitere Vorhersage der Inflations-
theorie ist die Anregung von Gravitations-
wellen. Die jetzigen Daten von Planck ge-
ben eine obere Schranke zu deren Anre-

von den WMAP-Daten her bekannte kalte
Fleck (Cold Spot) auch von Planck gesehen,
und zwar noch gréfier als zuvor. Ein solcher
etwas zu kalter Ort dieser Grofe ist im jet-
zigen kosmologischen Modell sehr un-
wahrscheinlich, aber nicht vollkommen
unmoglich. Auch dieser Cold Spot kénnte
ein Anzeichen von neuer, bisher unberiick-
sichtigter Physik sein. Bespielsweise konn-
te sich ein Defekt in der Struktur eines teil-
chenphysikalischen Feldes auf diese Weise
zeigen. Oder der Cold Spot und manche der
anderen Anomalien sind einfach dem Um-
stand zu verdanken, dass die Planck-Daten
derart umfangreichen Tests unterzogen
wurden, dass einige exotische und un-
wahrscheinliche Phanomene gar nicht so
verwunderlich sind.

Die Frage nach der Beschaffenheit un-
seres Universums kann dank Planck nun
mit viel hoherer Genauigkeit untersucht
werden. Und moglicherweise haben wir
Hinweise auf neue kosmologische Phéno-

Die neuen Daten sind mit einfachen Inflationsmodellen
vertrdglich, sie schliefSen zyklische Universen aber eher aus.

gung an, die gerade noch mit den Vorhersa-
gen einfacher Inflationsmodelle vertrag-
lich ist. Es wird also spannend, wenn die
Daten der vollen Missionsdauer verdffent-
licht werden. Auch lasst sich mit den noch
unveroffentlichten Polarisationsdaten von
Planck direkt nach Anzeichen von primor-
dialen Gravitationswellen fahnden.

Anomalien

Trotz der groflartigen Bestdtigung des
Standardmodells der Kosmologie und von
Inflationsvorhersagen gibt es in den Daten
einige Anomalien. Diese waren teilweise
auch vorher schon dank WMAP bekannt,
aber Planck hat nun jegliche Zweifel darti-
ber ausgerdumt, dass es sich um instru-
mentelle Effekte handeln konnte. Auf
grofien Winkelskalen scheinen ungefahr
zehn Prozent der Fluktuationsstdrke zu
fehlen, welche die Extrapolation von klei-
neren Skalen im Rahmen des Standardmo-
dells vorhersagt. Dann weist die Stdrke der
Fluktuationen eine gewisse Hemisphi-
renasymmetrie auf, das heifdt, auf einer
Himmelshélfte sind diese leicht starker als
auf der anderen. Dies konnte ein Hinweis
auf ein nicht-isotropes Universum sein, in
dem die Ausdehnung in verschiedene
Richtungen leicht unterschiedlich ist -
oder aber es ist einfach eine statistische
Fluktuation. Weiterhin wurde der bereits

mene erhalten. Die Auswertung der Polari-
sationsdaten von Planck wird nun mit
Spannung erwartet. Diese werden weitere
Riickschliisse auf die Modelle des fri-
hesten Universums erlauben. Die Verof-
fentlichung dieser Resultate wird im Friih-
jahr 2014 erwartet.
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