Nobelpreis fur Physik 2006:

Erforschung des kosmischen Mikrowellenhintergrundes

v 4 Am 3. Oktober verkundete das Nobelpreis-Komitee, dass der Physik-

\ \ Nobelpreis 2006 an die US-Amerikaner John Mather (links) und George

' Smoot (rechts) verliehen wird, und zwar fur deren bahnbrechende Ex-

perimente an Bord des NASA-Satelliten Cosmic Background Explorer

(COBE). Ihre Messungen bestatigten, dass sich im fruhen Universum

Materie und Strahlung in einem nahezu perfekten thermodynamischen

Gleichgewicht befanden. Winzige Schwankungen in Temperatur und

Dichte haben sich seitdem zu Sternen, Galaxien und den grofRraumigen
Strukturen entwickelt, die heute im Universum sichtbar sind.
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Der "Urschrei” des Universums ...
... und was wir daraus lernen konnen

Der Mikrowellenhintergrund und die von COBE entdeckten Fluktuationen in ihm
sind das erste Signal, das wir vom fruhen Universum empfangen und vermessen
konnen. Es handelt sich sozusagen um den "ersten Schrei" des Universums, den
es nach seiner Geburt ausgestol3en hat. Zu diesem Zeitpunkt war das Universum
allerdings schon ca. 400.000 Jahre alt, und viele fur die Theorie interessante
Phasen spielten sich in der Zeit davor ab, die wir niemals direkt beobachten
konnen. Durch eine genaue Vermessung der statistischen Eigenschaften der
Fluktuationen im Mikrowellenhintergrund und ihrer Polarisation ist es aber
moglich, sich uber den Vergleich mit theoretischen Vorhersagen ein Bild von
dieser Zeit zu machen, und Antworten zu finden auf Fragen wie: Nach welchem
Mechanismus lief der Urknall ab? Woraus besteht das Universum? Wie alt ist das

. Universum, und wie hat es sich weiter entwickelt?
- Mit dieser Hornantenne entdeckten

Arno Penzias und Robert Wilson

1964 im Staat New Jersey, USA, den rccororate 22 Eneray
kosmischen Mikrowellenhintergrund. i ——

Der kosmische Mikrowellenhintergrund

Der russisch-amerikanische Physiker George Gamov sagte 1948 als eine direkte
Konsequenz der Urknalltheorie eine thermische Hintergrundstrahlung voraus, die
uns im Mikrowellenbereich aus allen Richtungen gleichformig (isotrop) erreichen
sollte. Allerdings wurde seine Vorhersage zunachst wenig beachtet, und als im
Jahr 1964 zwei Wissenschatftler der Bell Laboratories, Arno Penzias und Robert
Wilson, bei der Suche nach kosmischen Radioquellen in einem fur die Satelliten-
kommunikation vorgesehenen Frequenzbereich ein isotropes Signal in ihren
Daten fanden, wussten Sie zunachst nicht, um was es sich dabei eigentlich
handelt. Eine Gruppe von Kosmologen in der Nachbarschaft konnte Auskunft
geben. Ironie der Geschichte: sie waren wenige Monate davon entfernt, selbst da-
nach zu suchen. Fur die "Entdeckung der kosmischen Mikrowellenhintergrund-
strahlung” bekamen Penzias und Wilson 1978 den Nobelpreis fur Physik.

Der im Jahr 2001 gestartete NASA-
Satellit WMAP vermisst derzeit den

Das Herzstiick der Anlage, welches " e/ e
sich in der kleinen Hutte am Ende der
Antenne befindet, steht heute Iim
Deutschen Museum in Munchen, was

Mikrowellenhintergrund mit einer
gegenuber COBE 30-fach verbesser-
ten Winkelauflosung. Die Publikation
der ersten WMAP-Ergebnisse gehort

schon nach wenigen Jahren zu den
meistzitierten wissenschaftlichen
Veroffentlichungen aller Zeiten, was
eindrucksvoll den Stellenwert der
Kosmologie in der heutigen For-
schung unterstreicht!

dem personlichen Engagement von
Arno Penzias zu verdanken ist: Er
wurde 1933 in Munchen geboren.

about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years

Einige dieser Fragen konnte mittlerweile der NASA-Satellit WMAP beantworten:
Das Universum ist demnach genau 13,7 Milliarden Jahre alt, wobel sich die ersten
Sterne ca. 200 Millionen Jahre nach dem Urknall gebildet haben. Aulderdem hat
die Struktur des fruhen Universums genau die statistischen Eigenschaften, die
man erwartet, wenn alle Strukturen von Quantenfluktuationen des Vakuums
wahrend einer inflationar beschleunigten, sehr fruhen Ausdehnungsphase
stammen. Daruber hinaus bestatigen die neuen Daten, dass der heutige Zustand
des Universums von der bislang noch nicht naher bestimmten dunklen Materie
und von einer dunklen Energie dominiert wird. Allerdings konnte WMAP noch nicht
klaren, welche Natur die dunkle Energie hat, und auch hinsichtlich der Inflation,
also des genauen "Mechanismus" des Urknalls, konnte noch keine letzte
Gewissheit geschaffen werden.

Die COBE Mission

Der Mikrowellenhintergrund ist auf der Erdober-
S N flache nur bei grol3en Wellenlangen beobachtbar,
s Do T A der grofte Teil der Strahlung wird von der

W Atmosphare abgeschirmt. Im Jahr 1989 startete
die NASA mit dem Cosmic Background Explorer
(COBE) erstmals einen Satelliten, der speziell fur
die genaue Erforschung des Mikrowellen-
hintergrundes konstruiert wurde. Geleitet von
John Mather und George Smoot waren uber 1000
Wissenschaftler und Ingenieure an dieser Mission
betelligt.
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Die nachste Mission zur Erforschung des Mikro-
wellenhintergrundes wird derzeit von der ESA
vorbereitet, und tragt nach dem Entdecker des
Strahlungsgesetzes den Namen Planck. Dieser
Satellit wird die Hintergrundstrahlung in einem
breiteren Frequenzbereich als alle Vorganger-
missionen betrachten und dabei die Winkel-
auflosung und Empfindlichkeit gegenuber WMAP
um mehr als das Doppelte verbessern. Dadurch
Kann Planck wichtige kosmologische Parameter mit
noher Genauigkeit bestimmen und so einige der
) ~ragen klaren, die WMAP offen gelassen hat. Als
Der ESA-Satellit Planck soll 2008 4.~ fihrande  deutsche Partner innerhalb  des
Hinans 5 Modell dos) Satelliten Projekts wird sich das MPA intensiv an der
im MaRstab 1:4 hangt in der ) ) i
Interpretation der Planck-Daten beteiligen.
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erwarmen wir heute unsere Speisen -- im Mikrowellenherd!

George Smoots DMR Instrument war dafur ausgelegt, kleinste Schwankungen der
Temperatur der Hintergrundstrahlung um ihren Mittelwert von 2,73 Grad uber dem
absoluten Nullpunkt zu kartieren. Nach einem Betriebsjahr konnten Smoot und
seine Kollegen solche Schwankungen nachweisen, und zwar auf dem Niveau von
einem tausendstel Prozent. Die Existenz dieser winzigen Fluktuationen war mehr
als zwanzig Jahre zuvor von russischen und amerikanischen Theoretikern
vorhergesagt worden. Seit dem Zeitpunkt der Entstehung der Hintergrundstrahlung
sind diese Schwankungen durch die Gravitationskraft angewachsen und haben zu
den Strukturen im Universum gefuhrt, die uns heute umgeben.

Eingangshalle des MPA

Diese Karte zeigt eine Simulation der Fluktuationen im Mikrowellenhintergrund, wie Planck
sie sehen konnte. Das Softwarepaket, mit dem solche Simulationen erstellt werden, wird hier
am Max-Planck-Institut fur Astrophysik (MPA) entwickelt, zusammen mit vielen anderen
Komponenten, die fur die Verarbeitung der Planck-Daten und ihre wissenschaftliche
Interpretation benotigt werden.

Die Entdeckung der Fluktuationen im Mikrowellenhintergrund, zu
sehen in der Karte oben, war ein fundamentaler Schritt in der
Kosmologie. Fur ihre genaue Vermessung aber war der COBE
Blick zu unscharf: Das kleine Bild links zeigt zum Vergleich die
Erde, gesehen mit der Winkelauflosung von COBE




