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Der Inflation
auf der Spur |

Indizien fiir primordiale Gravitationswellen gefunden

Erstmals registrierten Astronomen Signale aus der Zeit unmittelbar nach dem Urknall:

Das Experiment BICEP2 am Siidpol hat in der kosmischen Hintergrundstrahlung die

Strukturen von Gravitationswellen beobachtet, die aus der Friihphase des Universums

stammen. Dies kénnte das kosmologische Modell der Inflation besttigen.

Von Uwe Reichert

rstmals liegen Messdaten vor,
die ein bislang nur theoretisches
Urknallmodells
unterstiitzen, das der inflatio-

Konstrukt des

niren Phase. Die bedeutende Neuigkeit
gaben Wissenschaftler der Universitit
Harvard bekannt, die mit ihrem interna-
tionalen Team und einem Experiment
namens BICEP 2 nach Signalen aus der frii-
hesten Zeit des Universums fahnden. Mit
keinem anderen Forschungsprojekt war es

IN KURZE

Das Experiment BICEP 2 maR drei
Jahre lang die Polarisation der
kosmischen Mikrowellen-Hinter-
grundstrahlung.

In den Messdaten konnten so
genannte B-Moden der Polarisa-
tion nachgewiesen werden - ein
messtechnischer Erfolg.

Solche B-Moden werden auch von
dem Modell eines sich nach dem
Urknall inflationdr ausdehnenden
Universums vorhergesagt.
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bisher gelungen, Hinweise aus dieser Ara
zu erhalten, die fast 14 Milliarden Jahre
zurlickliegt.

Nach gegenwirtiger Auffassung ent-
stand das Universum vor 13,8 Milliarden
Jahren in einem Prozess, den wir Urknall
nennen. Raum, Zeit, Energie und die Vor-
laufer der heute vorhandenen materiellen
Teilchen waren damals auf einen winzigen
Bereich komprimiert; Temperatur und
Dichte erreichten unvorstellbar hohe Wer-
te. Seit dem Urknall dehnt sich das Uni-
versum aus und kiihlt sich dabei ab. Eine
wichtige Zwischenphase in der Entwick-
lung des frithen Universums war etwa
380000 Jahre nach dem Urknall erreicht:
Temperatur und Dichte waren so weit ge-
sunken, dass die zuvor noch frei umher-
schwirrenden Elektronen und Protonen
sich zu stabilen Atomen vereinen konn-
ten. Das hatte eine wichtige Konsequenz
fiir die ebenfalls vorhandene Strahlung:
Sie wurde nun nicht mehr stindig durch
die materiellen Teilchen wie in einem
dichten Nebel gestreut, sondern konnte
sich ungehindert von der Materie ausbrei-
ten. Das Universum war gewissermafien
durchsichtig geworden.

Ein Relikt des Urknalls

Die Strahlung, die damals freigesetzt wur-
de, durchquert unser Weltall noch immer.
Allerdings ist aus dem anfangs strahlen-
den Leuchten inzwischen ein schwaches
Glimmen geworden. Denn infolge der Ex-
pansion des Universums hat die Strahlung
an Energie eingebiifdt: IThre Wellenlinge
wurde erheblich gedehnt, und zwar um
rund das Tausendfache. Grof3ere Wellen-
langen bedeuten niedrigere Frequenzen
und somit auch geringere Temperaturen.
Die heifle Warmestrahlung von einst hat
heute Frequenzen, die im Bereich der Mi-
krowellen liegen, und ihre Temperatur
betrdgt nur noch knapp drei Kelvin. Als
Hintergrundstrahlung erfillt sie gleich-
mafdig das gesamte Universum. In jedem
Kubikmeter Volumen unseres Weltalls
finden wir 400 Millionen Photonen dieses
Mikrowellenhintergrunds (aber weniger
als ein Atom Materie).

Es ist genau 50 Jahre her, dass diese kos-
mische Mikrowellenstrahlung entdeckt
wurde (siehe Kasten S. 33). Arno A. Penzias
und Robert W. Wilson testeten 1964 eine
Radioantenne fiir ein neues Forschungs-
projekt und fanden dabei ein Storsignal,
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das aus allen Richtungen des Himmels zu
kommen schien und einer Strahlung mit
der Temperatur von drei Kelvin entsprach.
Bald wurde klar, dass diese »Drei-Kelvin-
Strahlung« als Beleg fiir das lange Zeit um-
strittene Urknallmodell und die Expan-
sion des Kosmos zu interpretieren war.
Es handelt sich eben um die kosmische
Hintergrundstrahlung, die dem Modell
zufolge 380000 Jahre nach dem Urknall
entstand.

Finale Wand und Inflationsphase
Inzwischen wurde die kosmische Hinter-
grundstrahlung duflerst prézise vermes-
sen, und zwar insbesondere mit den Satel-
liten COBE, WMAP und Planck. Die ersten
Ergebnisse des ESA-Satelliten Planck wur-
den im Frithjahr 2013 vorgelegt (siehe Suw
5/2013, S. 26). Die daraus abgeleitete Him-
melskarte zeigt winzige Temperaturunter-
schiede in der kosmischen Hintergrund-
strahlung, in der sich Dichteunterschiede
im frithen Kosmos widerspiegeln, wie sie
380000 Jahre nach dem Urknall existier-
ten und damit die Grundlage fiir die spa-
tere grofirdumige Struktur aus Galaxien
und Galaxienhaufen legten. Diese Karte
wird auch »finale Wand« genannt, weil es
keine Moglichkeit gibt, mit Hilfe von elek-
tromagnetischer Strahlung noch friihere
Phasen des Universums zu erblicken - da
Strahlung und Materie in den fritheren
Zeiten zu einem undurchdringlichen Brei
vermengt waren.

Damit blieben die Vorgdnge zwischen
Urknall und finaler Wand 380000 Jahre
spater lange Zeit nur Gegenstand theo-
retischer Uberlegungen. Die gegenwirtig
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Rektaszension

akzeptierte Variante des Urknallmodells
besagt, dass es in den ersten Sekunden-
bruchteilen nach dem Urknall eine Phase
gegeben haben muss, in dem sich das Uni-
versum exponentiell schnell aufblidhte.
Diese Inflationsphase wurde aus theoreti-
schen Griinden eingefiihrt, um einige der
Unzuldnglichkeiten des urspriinglichen
Urknallmodells zu beseitigen (siehe Suw
1/2011, S. 46). Wie aber lasst sich die Theo-
rie iiberpriifen, wenn man nicht hinter die
finale Wand schauen kann?

Interessanterweise gibt es doch eine
Moglichkeit, den Schleier der finalen
Wand etwas zu liften. Theoretischen
Uberlegungen zufolge konnten sich nim-
lich einige Vorgdnge im frithesten Uni-
versum in Form bestimmter Strukturen
der kosmischen Hintergrundstrahlung
aufgepragt haben. Hierzu schauen sich die
Forscher die Polarisation der kosmischen
Mikrowellenstrahlung an. Als Polarisation
bezeichnen die Physiker die Eigenschaft
des Lichts (oder anderer elektromagneti-
scher Wellen wie zum Beispiel Radio- oder
Mikrowellenstrahlung), bevorzugt in einer
bestimmten Ebene zu schwingen. Und die
Polarisation hdngt unter anderem davon
ab, wie die Strahlung an Materie reflektiert
oder gestreut wird. Auch aus der Polarisa-
tion der kosmischen Hintergrundstrah-
lung lassen sich also Informationen iiber
die Materieverteilung im frithen Univer-
sum gewinnen.

Und nicht nur das: Die Polarisation
sollte auch durch Gravitationswellen be-
einflusst werden. Solche Gravitations-
wellen waren zundchst eine Folge aus
Einsteins allgemeiner Relativitdtstheorie.

Gravitationswellen aus der Inflations-
phase des gerade entstandenen Univer-
sums erzeugen eine duflerst schwache,
jedoch charakteristische Verwirbelung der
Polarisationsrichtungen der kosmischen
Mikrowellenhintergrundstrahlung, die so
genannten B-Moden. Die Grafik zeigt diese
Polarisation. Sie wurde mit dem Teleskop
BICEP 2 am Siidpol in der Antarktis aufge-
nommen. Rote Bereiche stehen fiir Ver-
wirbelung im Uhrzeigersinn, blaue fiir den
Gegenuhrzeigersinn der B-Moden-Muster.
Das dargestellte Feld liegt in den siidlichen
Sternbildern Pendeluhr, Tukan und Indus.

Sie sollten immer dann entstehen, wenn
kompakte Massen beschleunigt werden -
bei der Explosion einer Supernova etwa,
bei der Kollision von Neutronensternen
oder beim Verschmelzen von Schwarzen
Lochern. Oder eben bei der inflationdren
Phase unmittelbar nach dem Urknall. Und
die Theorie vom inflationdren Universum
sagt vorher, wie sich Gravitationswellen,
die sich als Erschiitterungen der Raum-
zeit in alle Richtungen ausbreiten, in der
Polarisation der kosmischen Hintergrund-
strahlung bemerkbar machen sollten.

Der Schliissel:

B-Moden in der Polarisation

Wie unterscheidet sich nun die Polarisa-

tion, die durch Dichteunterschiede erzeugt

wurde, von jener, die auf den Einfluss von

Gravitationswellen zuriickzufiihren ist?
Dazu miissen wir bertiicksichtigen, dass

es — grob gesagt — zwei unterschiedliche

Moden der Polarisation gibt: E-Moden
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Moden gibt Auskunft iiber die jeweilige
Polarisationsursache. E-Moden rithren
von Unterschieden in der Dichte der Mate-
rie her; erstmals gemessen wurden sie im
Jahr 2002. Weit schwieriger zu registrieren
sind B-Moden, die infolge von Verdnde-
rungen im Raumzeit-Gewebe entstehen.
Erstmals gelang das im Sommer 2013 mit
Hilfe des South Pole Telescope in der Ant-
arktis. Die gemessenen B-Moden waren in
diesem Fall auf den Gravitationslinsenef-
fekt zurtickzufiihren, wie er bei der Beob-
achtung ferner Galaxien eine Rolle spielt:
Die gewaltigen Massen von Galaxienhau-
fen krimmen die Raumzeit, wodurch das
Licht noch fernerer Galaxien wie durch
eine Linse abgelenkt wird.

Die Mitglieder des BICEP2-Teams wa-
ren nun aufder Suche nach B-Moden in der
Polarisation der kosmischen Hintergrund-
strahlung, die von Gravitationswellen aus
der inflationdren Phase des Universums
herriihrten. Diese Gravitationswellen soll-
ten dem kosmischen Hintergrund eine
wirbelartige Struktur der Polarisation
aufgeprigt haben. In Veroffentlichungen
vom 17. Mérz legten Sie die ersten Belege
fiir einen solchen Nachweis vor.

Das BICEP-Experiment
Fir ihre Messungen nutzten die Wissen-
schaftler das BICEP-Experiment. BICEP
steht fiir Background Imaging of Cosmic
Extragalactic Polarization und bezeichnet
eine Serie von Experimenten zur Messung
der Polarisation der Strahlung im kosmi-
schen Mikrowellenhintergrund. Speziell
wird in den Messungen nach den B-Mo-
den der Polarisation gesucht.
Durchgefiihrt wird die Beobachtungs-
kampagne BICEP an der Amundsen-Scott-
Forschungsstation am Siidpol mit einem
relativ kleinen Teleskop, das ein Areal um
den stidlichen Himmelspol herum erfasst.

32 Mai2014

Die kosmische Hintergrundstrahlung sollte
auf verschiedene Weise polarisiert sein, je
nachdem, welche Ursache die Polarisation
hat. Dichteschwankungen in der Ursuppe
machen sich als E-Moden bemerkbar. Dort
ist die Polarisation entweder radial oder
kreisformig ausgerichtet. Liegt die Ursache
der Polarisation in Gravitationswellen, die
sich in der Ursuppe ausgebreitet haben, so
sollte die Polarisation wirbelférmige Aus-
richtungen zeigen, B-Moden genannt.

Die Hohe der Station von 2800 Metern
iuber dem Meeresspiegel und die trockene
Luft in der Antarktis bieten gute Voraus-
setzungen, um von der Erde aus die kos-
mische Mikrowellen-Hintergrundstrah-
lung zu erforschen.

Das Experiment ist in drei aufeinander
folgende Stufen geteilt: BICEP1 war ein
Prototyp-Instrument mit 98 Detektoren,
das von Anfang 2006 bis Ende 2008 ein
Areal in der Ndhe des Himmelsstidpols
bei Frequenzen von 100 und 150 Gigahertz
beobachtete. BICEP2 war eine Weiterent-
wicklung, in der man das Teleskop mit
512 Detektoren bestiickte. Die Messfre-
quenz lag bei 150 Gigahertz. Die Ergebnis-
se der dreijahrigen Messkampagne (von
Anfang 2010 bis Ende 2012) liegen nun
vor; in ihnen haben die Wissenschaftler
der BICEP2-Kollaboration die durch Gra-
vitationswellen aufgeprédgten Signale aus
der Frithphase des Universums in Form
der B-Moden gefunden. BICEP3 wird ge-
genwartig installiert; das Instrument wird
dann 2560 Detektoren enthalten, die bei
der Frequenz von 100 Gigahertz arbeiten.

Wie die Sprecher des BICEP2-Teams
auf einer Pressekonferenz am 17. Mirz
sagten, haben sie ihre Daten mehrere
Jahre lang sorgfaltig analysiert, um mog-
liche Fehlerquellen und andere Ursachen
auszuschliefien. Nach eigenen Angaben
waren sie Uberrascht {iber die Starke des
aufgetretenen Signals. Thre Ergebnisse
hitten sie aber noch ein Jahr zurtickge-
halten und sich erst zur Verdffentlichung
entschlossen, als eines der Nachfolgeex-
perimente von BICEP 2, das Keck-Array, die
gleichen Resultate zu liefern begann (sie-
he den nachfolgenden Beitrag von Robert
Schwarz, S. 34).

In der Tat miissen zu einem endgiilti-
gen Nachweis der »primordialen B-Mo-
den« die Daten durch andere Experimen-
te bestdtigt werden. Und die Konkurrenz

auf diesem Gebiet ist durchaus grof. Ne-
ben einigen Experimenten, die ebenfalls
von US-amerikanischen Forschergrup-
pen betrieben werden, sind es vor allem
die noch nicht verdffentlichten Polarisa-
tionsdaten des Planck-Satelliten der ESA,
die den Befund bestétigen oder widerle-
gen konnen.

Die Planck-Daten werden vermutlich
auch helfen, einen der bisher stirksten
Kritikpunkte an den BICEP2-Ergebnissen
zu beseitigen. Noch ist ndmlich die Frage
nicht ausreichend geklart, inwieweit Vor-
dergrundobjekte die Befunde verfélscht
haben kénnten. BICEP 2 schaut zwar in ein
Himmelsareal, in dem recht wenige Vor-
dergrundobjekte vorhanden sind. Doch
erst die Daten von Planck, der den gesam-
ten Himmel vermessen hat, werden zei-
gen, ob die BICEP 2-Kollaboration die Stor-
signale ausreichend in der Auswertung
beriicksichtigt hat.

Auch wenn die Mitglieder des BICEP 2-
Teams bereits vom Nobelpreis trdumen:
Erst die Bestdtigung durch ein unabhéngi-
ges Experiment wird die Wissenschaftler-
gemeinde iberzeugen. Was aber auf jeden
Fall bereits jetzt Anerkennung verdient, ist
die messtechnische Leistung des Teams. @

UWE REICHERT ist Chefredakteur von Sterne
und Weltraum.
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