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Nachste Termine

15. Januar — Markus Pdssel

22. Januar — Bjérn Malte Schéfer (Strukturbildung,
Inhomogenitaten)

29. Januar — Markus Pdssel (Zusatztermin, Vertiefung zum Thema
,offene Fragen®)
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Eigenschaften Hintergrundstrahlung Messungen Friihes Universum wung Hintergr

@ Die kosmische Hintergrundstrahlung: erwartete
Eigenschaften

@ Messungen der Hintergrundstrahlung
€@ Konsequenzen fiir das friihe Universum

@ Entstehung der kosmischen Hintergrundstrahlung
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(Ei Hintergrundstrahlung) Messungen Frithes Universum Entstehung Hintergri

Kosmische Hintergrundstrahlung

Wenn wir die Expansion in die Vergangenheit zurtickverfolgen,
gelangen wir zu einem heiB3en, friihen Universum (Urknallphase).

Je nach Geschwindigkeit der Expansion befand sich das
Universum in dieser frihen Phase im thermischen
(Durchgangs-)Gleichgewicht: Genlgend Zeit flr
Teilchenreaktionen, um Gleichgewichtszustand herzustellen.

Thermodynamisches Gleichgewicht heif3t aber auch:
Warmestrahlung! (Gleichgewichtszustand unter Einbeziehung
elektromagnetischer Felder.)
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(Ei Hintergrundstrahlung) Messungen Friihes Universum Entstehung Hintergrundstrahlung

Kosmische Hintergrundstrahlung

Wir hatten bei unserer kosmischen Bestandsaufnahme gesehen:
Sterne, Galaxien etc. sind hinreichend entfernt voneinander, dass
wir vergleichsweise ungestort weit in die Ferne (d.h. in die
Vergangenheit) sehen kénnen.

Legt nahe: Kénnen wir die Warmestrahlung aus der friihen heiBen
Phase heute noch sehen?

Diese Strahlung hei3t kosmische Hintergrundstrahlung (nicht
zu verwechseln mit ,kosmische Strahlung“— letzteres ist die
Teilchenstrahlung aus den Tiefen des Weltalls)
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(Ei Hintergrundstrahlung) Messungen Frithes Universum wung Hintergr

Planck-Strahlung und Skalenfaktor-Expansion

Einfaches Argument: Energiedichte von Strahlung geht wie
1
" aw?
— Begriindung: fir jedes einzelne Photon Rotverschiebung
E = hv = hc/A « 1/a(t), und Photonendichte geht wie 1/a@t)? (wie
alle Teilchendichten).

Aber bei Planck-Strahlung: Energiedichte ist
40'
c
(Stefan-Boltzmann-Gesetz). Dementsprechend geht die
Temperatur der Warmestrahlung wie

s
a(t)’
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(Ei Hintergrundstrahlung) Messungen Frithes Universum wung Hintergr

Planck-Strahlung und Skalenfaktor-Expansion

Genauere Betrachtung der Energiedichte im Wellenlangenbereich
Aund A + dA bei Temperatur T,

/1—5
exp(hc/AkT) - 1"
zeigt, dass das Planck-Spektrum in der Tat seine Form beibehalt,
mit

B(A,T) = 8nhc

1
T al)
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(Ei Hintergrundstrahlung) Messungen Frithes Universum Entstehung Hintergri

Hintergrundstrahlung: Wonach suchen?

Thermische Strahlung, wahrend kosmischer Expansion mit
T ~ 1/a abgekihlt.

Uberlegungen zur Nukleosynthese (vorige Vorlesung) legten nahe:
Heutzutage sollte T ~ 1 — 15 K sein. Maximum liegt dann bei

200 - 3000 um

im Mikrowellenbereich — daher auch kosmischer
Mikrowellen-Hintergrund, englisch cosmic microwave background
(radiation) (CMB).

Sollte uns, so denn das Universum homogen/isotrop ist, aus allen
Richtungen gleichermafen erreichen. (Einzige Verzerrung:
Vordergrundquellen wie Milchstra3e, andere Galaxien etc.)
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Entdeckung Hintergrundstrahlung zias & Wilson

Bild: NASA
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Eigenschaften Hintergrundstrahlung Frithes Universum E hung Hintergr

Entdeckungsgeschichte Hintergrundstrahlung

1940er erste Vorhersagen: George Gamow, Ralph Alpher, Robert
Herman

1964 neue Vorhersage: Robert H. Dicke, James Peebles
1965 Zufallsentdeckung durch Arno Penzias und Robert W. Wilson

1989-93 COBE (Cosmic Background Explorer, NASA): John Mather,
George Smoot. Erstes genaues Spektrum, erste Hinweise auf winzige
(107) Inhomogenitaten

> spate 1980er: mehr als 50 Ballon- und bodengebundene Experimente

2001-2012 WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, NASA):
Spektrum der Inhomogenitéten

2009-heute Planck (ESA): Spektrum der Inhomogenitaten inklusive
Polarisationsmessungen
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Planck-Kurve: COBE-FIRAS (Mather et al.)
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Daten aus Fixsen et al. 1996 |
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Daten aus Fixsen et al. 1996 via http://lambda.gsfc.nasa.gov
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Planck-Kurve: COBE-FIRAS (Mather et al.)
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Eigenschaften Hintergrundstrahlung Frithes Uni Hintergri

Planck-Kurve: COBE-FIRAS (Mather et al.)
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Inhomogenitaten/Anisotropien

Bild: ESA/Planck Collaboration
Inhomogenitaten/Anisotropien: Temperatur der Warmestrahlung
fluktuiert um ~ 107 K.

= dazu mehr von Bjérn Malte Schéfer spater

Markus Péssel & Bjérn Malte Schéafer Das friihe Universum (Fortsetzung)
I —



Eigenschaften Hintergrundstrahlung Messungen Entstehung Hintergrundstrahlung

Verhaltnis Materieteilchenzahl vs. Lichtteilchenzahl?

Aus der Thermodynamik hochrelativistischer Teilchen:
Teilchenzahldichte fiir Photonen (g = 2) ist

B 8
7 (chy?

alsofir7T =3 K:

n

TV 1
3_95.107
((3)2(kT)> =2-10 (—1 ) —

ny=5-10% m™ = 500 cm™

Massendichte (normal und dunkel) im Universum: 3 - 10727 kg m™3,
das meiste davon Dunkle Materie. Annahme, 15% — 100% davon
lage in Form von Protonen (Wasserstoffkernen) vor

(m, = 1,7- 10727 kg): Baryonen-Zahldichte

np=(03...1,8) m™>.
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Verhaltnis Materieteilchenzahl vs. Lichtteilchenzahl?

Aus diesen Werten:

="t -(06...36)-10°

Ny
Photonenzahl > Baryonenzahl!

e n, und n, skalieren in gleicher Weise mit a(z); ihr Verhaltnis 7 bleibt
konstant

e winziger n-Wert zeigt: alles findet in einem Photonen-Bad statt, das
durch Reaktionen mit den Baryonen kaum beeinflusst wird
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Eigenschaften Hintergrundstrahlung Messungen Frithes Uni E hung Hintergr

Wieviele Reaktionen pro Sekunde pro Atom?

Durchschnittliche Zahl Photonenzusammensté3e pro Atom pro
Sekunde fiir unterschiedliche Teilchensorten:

Atome: Radius r ~ 10719 m, Querschnittsflache
Oarom ~ 3 - 10720 m? = Reaktionsrate ist

a(t)

bzw. durchschnittliche Zeit zwischen St63en

3
Catom(t) = 1, () - ¢ - Tagom = 0,004 - ( ) s1=0004-(1+2)7° 57!

3
@) §=22-(1+2)73 s

=222.
1—‘atom(l‘) (Cl(to)

= immer genlgend StéBe; entscheidend ist die Energie (z.B.:
ausreichend, um Atome zu ionisieren?)

Tatom () =
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Eigenschaften Hintergrundstrahlung Messungen Entstehung Hintergrundstrahlung

Wieviele Reaktionen pro Sekunde pro Atomkern?

Durchschnittliche Zahl Photonenzusammensté3e pro Kern pro
Sekunde fiir unterschiedliche Teilchensorten:

Atome: Radius r ~ 10~ m, Querschnittsflache
Okern ~ 3 - 1073° m*> = Reaktionsrate ist

a)
a(t)

bzw. durchschnittliche Zeit zwischen St63en

3
Ckern(t) = ny(1)-¢-Tkern = 4.10-13-( ) s =410"3.(1+2)° 57!

) ’
80.000 - a0 a=80.000-(1+2"" a

Tkern(t) = al
0

1—‘Kern(t) B
= auf astronomischen Zeitskalen genligend Sté3e
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Ab welcher Energie gibt es interessante Reaktionen?

lonisierung von Atomen: 13,6 ¢V Wasserstoff bis 120 keV
Plutonium (Ordnungszahl 94).

Kerne spalten durch Photonen (Photodissoziation): Stabilster Kern
6Ni hat Bindungsenergie von 8,8 MeV pro Nukleon

[Einheit eV = Elektronenvolt, 1 eV = 1,6 - 1071? J]

Sobald es genligend Photonen mit hinreichend hoher Energie gibt
= keine Atome bzw. Kerne # H mehr wg. Hintergrundstrahlung!
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Eigenschaften Hintergrundstrahlung Messungen Frithes Uni 1g Hintergr

Welche Energien stehen zur Verfigung?

Planck-Verteilung fiir die Photonen:

1.g1e=10 : : . .

141

1.0

0.6}

0.2}

2 4 6 g V0K 19
Wellenlange [Mikrometer]

ipektrale Energiedichte [Joule/(Kubikmeter mal Mikromete
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Eigenschaften Hintergrundstrahlung Messungen Frithes Uni wung Hintergr

Planck-Kurve: alternative Schreibweise

Planck-Kurve ausgedrickt in dimensionsloser Photonenenergie &,
mit E = ¢kT = hv: Energiedichte

&
e(T kT)? f (EkT)~
(T) = (h)3<> ¢ f) ]
entspricht Teilchenzahldichte
8 r §2
T) = —(kT)? f —
"D G ) a1
also
n&7) 1 &
nT)  2{3)exp() -1
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Photonen mit Energien kT, 2kT, 3kT etc.

Anteil Photonen
o
w

0.1 i
00 1 L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
E/KT
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Photonen mit Energie groBer als k7', 2kT etc.

10!
10-13
10-15

10"

Anteil Photonen mit hoherer Energie als E/KT

107%°
0 10 20 30 40 50

E/KT

Ein 57 = 6 - 107'%-tel der Photonen hat Energie > 27kT ~ 10 (E,)
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Entwicklung Photonenenergie mit Skalenfaktor

>
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alt)/a(ta) =(1+2)

2,7 kT ist durchschnittliche Photonenenergie, 27 kT die Mindestenergie des
hochenergetischsten Bruchteils 7 — Ausgangspunkt heutiger Wert: kT = 0,2 meV
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Eigenschaften Hintergrundstrahlung Messungen Frithes Uni wung Hintergr

Entwicklung Photonenenergie mit Skalenfaktor

10°
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2,7 kT ist durchschnittliche Photonenenergie, 27 kT die Mindestenergie des
hochenergetischsten Bruchteils 7 — Ausgangspunkt heutiger Wert: kT = 0,2 meV
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Eigenschaften Hintergrundstrahlung Messungen Friihes Universum ( Hintergr )

Das Universum zuriickspulen

Grundlage Beschreibung friihes Universum:

@ Zuriickverfolgen bis zu z.B. 1 + z = 10!

@® Bei solchem Skalenfaktorwert muss das Universum einfach
gewesen sein (komplexere Gebilde: aufgebrochen!)

(3) '_I_'eilchengehalt, Wechselwirkungen durch thermodynamische
Uberlegungen gegeben (Gleichgewicht)

@ Entwicklung vorwarts in der Zeit verfolgen: Wie andert sich die
Situation bei Abkihlung? Wann kénnen welche gebundene Gebilde
entstehen?
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Eigenschaften Hintergrundstrahlung Messungen Friihes Universum ( Hintergr )

Beispiel: Nukleosynthese

Beispiel Urknall-Nukleosynthese (BMS in letzter Vorlesung):

Nukleosynthese kann erst anfangen, wenn
27 kT = 2,2 MeV = Bindungsenergie Deuterium

= entspricht im Vergleich zum heutigen kT = 0,2 meV der
Skalierung
_ a(to)

~4-10°
a(t) 0
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Eigenschaften Hintergrundstrahlung Messungen Friihes Universum ( Hintergr )

Ab welchem 7 kosmische Hintergrundstrahlung?

lonisierungsreaktion:
H+yeo=p+e

Grobe Abschatzung: Bei welchem 1 + zist 27 kT = 13,6 ¢V?

Antwort:
a(to)

a(trec)
Néherungsrechnung mit Boltzmann-Exponentialgleichung unter
Benutzung von ug + u, = pp + pe- und g, = 0 gibt z ~ 1280.

1+ Zyee = ~ 2000

Genaueste derzeitige Rechnungen mit Teilchenreaktionsraten aus

Wirkungsquerschnitten ergibt z ~ 1100.
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Freisetzung kosmische Hintergrundstrahlung

Gedankenexperiment: Im Raum verteilte Lampen; instantaner
LLichtblitz

= wir empfangen jetzt, in diesem Moment die
Hintergrundstrahlung von einer Kugel geeigneter Gré3e um uns
herum!

Bislang Rekombination nur durch z,.. ausgedrlckt — aber wieviel
Zeit ist seither vergangen? Dazu missen wir a(f) rekonstruieren
= nachstes Thema
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