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Theoretische Vorhersage der CMB

1948 Theoretische Vorhersage der Existenz der CMB durch R. Alpher,
R. Herman und G. Gamow als Nebenprodukt ihrer Arbeit Big
Bang Nucleosynthesis (BBN).

L, Die BBN ist Teil der Ur-
knalltheorie, in der wah-
rend der Rekombination
die Photonen entkoppeln.

= Heutige CMB mit Schwarz-
kérperspektrum entspre-
chend einer Temperatur
T~5K.

Entwicklung des Universums Quelle: http://wmap.gsfc.nasa.gov
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“Erste“ Messung

1965 Zufallige Entdeckung durch A. Penzias und R. Wilson mit ihrer
Radio-Horn-Antenne. Iso-
tropes, unpolarisiertes und
saisonal variationfreies Rau-
schen, das erst durch R.
Dicke und D. Wilkinson als
CMB identifiziert wurde.

Horn Antenne Quelle: Wikipedia

@ Gleichzeitig: Entwurf eines Experiment zur Messung der CMB
(Dicke). Zitat: "Boys, we’ve been scooped.”

@ Penzias und Wilson erhielten 1978 den Nobelpreis.
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Spektrum der CMB

Rekombination

Bedingungen nach der BBN Rekombination:
t ~ 3 Min Freie Elektronen verbinden sich mit
T~8-108 K Atomkernen, wenn T < Tyec.

Zusammensetzung: Tiec ~ xH =136 eV~ 1.6-10° K

Photonen
Elektronen Im ABER: n«1 = Te:*3000K
Protonen (75%) GG Uber den lonisationsgrad x(z) erhalt
He-Kerne (25%) man die optische Tiefe der Thomson-
Neutrinos (entkoppelt) Streuung:
WIMPs S\ 1425
1(2) =0.37 (| ==
0= % ~2.74-10"8 (Qh?) @ (1000)
v =  zcwe ~ 1000 ~ 380000 yr
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Zeitliche Entwicklung eines Planck-Spektrums

Aus der Planck-Funktion B, ergibt sich die Anzahldichte dN, von
Photonen pro Frequenzintervall dv bei einer Temperatur Ty zu:

de/ _ dN, - a8 B a2871(1/’/61)2 1
o .53 ;T K - 3 h(v'
dNV,, dN,-a dv dv-a c exp( l((;%:)) A
d=dv-a = 5
V—v.a _ 8m/ 1
c? exp(%)—1
1 ; T'=Ty-a=To/(1+2)
+z=a =

= Ein Planck-Spektrum bleibt wéhrend der Expansion des Univer-
sums erhalten.
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Fazit

Erwartung: Isotrop am Himmel verteiltes Planck-Spektrum mit der
Temperatur T ~ 3000 K/(1000) = 3 K.
Stimmt mit Messungen von Penzias und Wilson (1965) Uberein.

Cosmic Background Spectrum at the North Galactic Pole
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Quelle: http://www.astro.ucla.edu/~wright/ ~ O FIRAS. North Galactic Pole ‘

CMB Spekirum (COBE) Quelle: Karttunen & Kréger

Bemerkung: Die Messung der CMB bestatigt das Urknallmodell.
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Die CMB (W)MAP

CMB Quelle: http://wmap.gsfc.nasa.gov
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Strukturbildung & Anisotropie

Weitere wichtige Eigenschaft der CMB, die Anisotropie:

Waére die CMB perfekt homogen gébe es uns nicht! Denn unser
Universum

)

2df Galaxy Redshift Survey

weist Strukturen auf (Galaxi-
en, Gruppen, Haufen, Voids) ~
— ist nicht homogen auf Ska- v
len <100 Mpc

Galaxienstruktur Quelle: Schneider

Strukturen entsprechen Dichtefluktuationen, welche schon in der

Frihzeit des Universums bestanden haben missen (insbesondere vor
der Rekombination).
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Ursprung
Abschatzung der GroBe der Fluktuationen (1

| z=183
| t=021Gyr
@ Ursache in Inflation begriindet: Quantenf-
luktuationen = makroskopischen Schwan- 2257
kungen t =100 Gyr
@ Aus Friedmann-Gleichungen und obigen
Beobachtungen:
Wachstumsfaktor seit Rekombination Zr :-‘;OG
~ 1000 < Dichteschwankungen der Gré- e
Benordnung dcumg = 103
z=0
t =13.6 Gyr

Struktur Simulation Quelle
tp://www.mpa-garching.mpg.de
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RIEERLA
Leistungsspektrum P(k)

@ Dichtefluktuationen theoretisch beschrieben durch Korrelations-
funktion &£(r) bzw. Leistungsspektrum P(k)

@ P(k): Amplitude der Anisotropie als Funktion der Langenskala
L ~2n/k

@ Formal ist P(k) die Fourier-Transformierte der (Zwei-Punkt)-
Korrelationsfunktion &(r)

@ Veranschaulichung anhand Galaxienverteilung:

1(63 A . ' @ WSK eine Galaxie am Ort X im

ol T s . Volumenelement dV zu finden :
5 L] E— P =TidV

ol Y e P(R) = (MAVE[1+Eg(%)]

ot : i o Homogenitit = & (X—¥)

s [0 Mpe]

. > -
Quelle: Tucker et al., 1997 e Isotropie = &(Ix—yl)
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Ursprung
Abschatzung der GroBe der Fluktuationen (2

i z2=183

@ Aber frihere Messungen zeigten rmoster
Scmg « 1078 = CMB zu homogen!
— Hinweis auf kalte (nicht relativistische) z,;f’;;, Gyr
Dunkle Materie (DM)
e Photonen WW mit Baryonen nicht aber
mit DM
e Baryonen durch Photonendruck nicht an ’ :‘;O o
Gravitationspotential der DM gebunden ‘
e Nach Rekombination folgen Baryonen
dem Gravitationsfeld der DM
o kalt: Kleine Strukturen bilden sich zuerst z=0
t =13.6 Gyr

Struktur Simulation Quelle
tp://www.mpa-garching.mpg.de
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Beeinlussende Effekte
Beeinflussende Effekte: Primare Anisotropien (1)

Primére Anisotropien: Effekte wahrend der Rekombination

© Sachs-Wolfe-Effekt:
Gravitative Rotverschiebung (relativistische Betrachtung):
AT =

§_2

© Dopplereffekt durch Pekuliargeschwindigkeit der Rekombinations-
Elektronen (korreliert mit Dichtfluktuationen): AT = AV”

© Gebiete hoherer Baryonendichte (durch adiabatische Kompressi-
on) haben eine héhere Temperatur.
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zalissansl i
Beeinflussende Effekte: Primare Anisotropien (2)

Q Silk-Damping:
Déampfung der kleins-
kaligen Fluktuationen
< 5" aufgrund der Mitte-
lung Gber Maxima und
Minima in der Tempe-
ratur, die unterhalb der
mittleren freien Weg-
lange der Photonen
auftreten.

Quelle: http://wmap.gsfc.nasa.gov
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Beeinflussende Effekte: Sekundare Anisotropien (1)

Sekundare Anisotropien: Effekte bei der Propagation

@ Isotrope Thomson-Streuung der CMB-Photonen an freien Elektro-
nen (Reionisation bei z > 6) erzeugt eine Komponente mit mittlerer
Temperatur der CMB: AT ~e~(@

@ integrierter Sachs-Wolfe-Effekt:
Beim Durchlaufen durch zeitlich variable Gravitationsfelder kdn-
nen CMB-Photonen ihre Wellenlange andern: AT = 2%

AU RYE R Wa

ISW Quelle: http://cosmictimes.gsfc.nasa.gov/

© Gravitative Richtungsénderung (dhnlich Gravitationslinsen-Effekt)
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Boeinflussende Effokte
Beeinflussende Effekte: Sekundare Anisotropien (2)
© Sunyaev-Zeldovich-Effekt:

HeiBe Gaswolken kénnen den CMB-Photonen durch Inversen
Compton-Effekt Energie zuflhren.

SZ Quelle: http://chandra.harvard. edu/
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Von damals bis heute

1965 Penzias and
- — Wilson

1992 COBE

Auflésung 7°
Erste Messung der
Anisotropie

WMAP

Auflésung 0.3°

WMAP Quelle: http://wmap.gsfc.nasa.gov
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Wilkonson Microwave Anisotropy Probe

@ Seit 2003 Scan des gesamten Himmels mit
3.5° x 3.5° Gesichtsfeld

@ Winkelauflésung: 0.93° bis 0.25°
@ funf Frequenzbandern: 22 GHz bis 90 GHz
@ Sensitivitat: 35 uK

@ Orbit um den instabilen
Lagrange-Punkt 2 (mi-
nimale Einflisse durch
Sonne und Erde)

@ Gemessen werden
Temperaturdifferenzen
zwischen 2 verschiede-
nen Punkten

WMAP Quelle: http://wmap.gsfc.nasa.gov
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Scan Methode

Precession rate: 1rph
22.5° half-angle

Spin rate: 0.464 rpm

A-side
line of sight

MAP at Lz

B-side
1.5 % 10° km line of sight Sl coveage fofVoin P South Ecliptic Pole
Precession path of Spin Axis (Red)
gives sky Coverage pattem n 1 hour (Gray) Low Samples. High
Farth® varoscoes

225° halt-angle
1 hour precession cone.

3Months

Aside ine of sie 129 sec.(0454pm) Spin

1.5 x 108 km

B-side ine of site

103y

Sun
MAF2E003

Quelle: http://wmap.gsfc.nasa.gov
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Datenreduktion: Dipol Muster

Dipol Muster Quelle: http://www.astro.ucla.edu/~wright/CMB-DT.html

L, CMB bei Tepmg =~ 2.725 K L, Abzlglich mittlerer Toms

@ Rechts: Dipol Muster erkennbar

@ Zurlckzuflhren auf die Pekuliargeschwindigkeit des Sonnensy-
stems bzgl. des Universums (Dopplereffekt)

@ AT =v/c ist diese berechenbar:
v~ 368 +2km/s (ly = 264°,by = 48°)
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Datenreduktion: Galaktischer Hintergrund

Galaktischer Hintergrund Quelle: http://www.astro.ucla.edu/~wright/CMB-DT.html

L, Abzlglich galaktischen Hinter-

L, Abziglich Dipolfeld grund

@ Links hohe Emission in der galaktischen Ebene

@ Zwei Verfahren um den galaktischen Hintergrund zu berechnen,
aber nicht sehr einfach und fehlerbehaftet.
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Warum die finf Frequenzbanderbander

X Ka a v W 1.Verfahren:

@ 3 Komponenten: Synchro-
tron(l,ocv—98), Thermische
Strahlung (hocv®9) und Brems-
strahlung

@ Durch Messung in 5 Bandern,
1k . _ einzelne Spektren identifizier-

20 40 60 80 100 200
Frequency (GHz) bar
WMAP Bander Quelle: http://wmap.gsfc.nasa.gov

Antenna Temperature (uK, rms)

2. Verfahren: Verwendung externer Daten von All-Sky-Surveys der
entsprechenden Komponenten

B. Falkner (FAU) CMB - Messungen und ihre Interpretation 24.06.10 26/35


http://wmap.gsfc.nasa.gov

Die CMB (W)MAP

CMB Quelle: http://wmap.gsfc.nasa.gov
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Messungen mit WMAP

Leistungsspektrum der CMB
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Modifikation notwendig, wegen
Projektion auf Kugeloberflache

@ P(k) nicht mehr Fourier-
Transformierte von &(r)

@ Modifikation mit Kugelflachen-
funktionen Y m(3,p)

@ { (Multipol Moment) be-
schreibt die Fluktuationsgréie
t~180°/6

@ m: Realisierungsméglichkeiten

@ CMB Uberlagerung vieler Mul-
tipol Momente
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Messungen mit WMAP

Akustische Peaks
LT

Horizontlange (flache Modelle):
fy ~ 100 bzw. 6y ~ 1.8°

@ | = ¢y Oszillationen der (relativi-
stischen) Baryonen-Photonen
Flissigkeit (Verursacht durch
Photonendruck & Gravitations-
feld der DM)

6000

5000

Anisotropy Power
@ IS
8 8
8 8
8 8

N
3
3
3

. . . . \ L
10 100 500 1000
Multipole moment 7

= Cs =~ C/\/§ iN Amax = trecCs = rH(trec)/\/§
Schall-Horizont bei £; ~ 200 bzw. 61 ~ 1°

@ Fur ¢ > 2500 Dampfung durch Silk-Damping. Fir gréBere Skalen
keine Oszillationen mdglich; durch Sachs-Wolfe Effekt dominiert.
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Abhangigkeit von den kosmologischen Parametern

100[ (a) Krimmung
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Referenz: Qm +Qp = 1; Qp = 0.65; Q,h? = 0.02; Qmh? = 0.147

Abhangigkeiten Quelle: http://wmap.gsfc.nasa.gov
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Leistungsspekirum abhangig

(a) Krimmung: Steigt Qiot SO
L, verschieben sich Akust. Peaks
L, verringert sich AT fur £ <100

(b) Dunkle Energie Q,:

Mit Qa steigt auch AT fir € <100

1 (c) Baryonen: Steigt Q so

L, vergroBert sich 1. Peak ¢4
L, verringert sich 2. Peak ¢»
L, sinkt die Dampfung flr groBe ¢

| (d) Materie: Steigt Qm, so

L, verkleinern sich die
Peak-Amplituden
L, verschieben sich die Peaks

24.06.10
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http://wmap.gsfc.nasa.gov/resources/camb_tool/cmb_plot.swf

Messungen mit WMAP

Raumkrimmung

Kriimmung:
hauptséachlich be-
stimmt durch Positi-
on der Akustischen
Peaks.

Quelle: http://wmap.gsfc.nasa.gov
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Messungen mit WMAP

Reionisation und Polarisation

Reionisation:

Anhand des Leistungsspektrums
und der Polarisation kann der Zeit-
punkt der Reionisation zjg, =~ 10.5
bestimmt werden:

— Reduktion und Polarisation der
Fluktuationen durch WW der
CMB-Photonen mit Elektronen

L, (Isotrop) gestreute Photonen
sind L zu E(y,)’) polarisiert.
Polarisationsgrad abhangig
von 7(2)

L, Reduktionsfaktor e ()

7(z): optische Tiefe der
Thomson-Streuung
L, Je groBer zj,, desto groBer ©

Quelle: http://wmap.gsfc.nasa.gov
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Aktuelles Leistungsspektrum von WMAP (2010)

Multipole moment

10 100 500 1000

_ o T T 71 Parameter (WMAP)

3 5000 h =0.710+0.025

g Q¢ = 0.222+0.026

g 00F Qp = 0.0449+0.0028

2 a0 Qp = 0.734+0.029

g p—

,g 2000 £ to =13.75+0.13 Gyr

3 Zion=10541.2

g Zrec = 10887

0t = o ¥ Mo = (2.7+0.1)-10~7 cm~3

Angular Size n= (6-5+8'§) 1010

Quelle: http://wmap.gsfc.nasa.gov

Kosmische Varianz: AC; = C¢/+v/2¢+ 1, mit Multipol-Koeffizient Cy.
Grund: Zu jedem ¢ gibt es 2¢ + 1 Realisierungsmdglichkeiten!
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Zukunft

Supernova Cosmology Project
Amanullah, et al., Ap.J. (2010)

Planck:
Seit 2008 misst der européische (ESA)
moesvia | Satellit Planck (L2) die CMB im Frequenz-
ans | bereich 30 GHz bis 850 GHz mit einer
1 Winkelaufldsung von 0.08° und viel gréBe-
ren Sensitivitat.
@ Noch bessere Parameterbestimmung,
da Spektrum bis ¢ ~ 2500
@ Entdeckung ~ 10% neuer Galaxienhau-
fen
@ Test der Inflationstheorie (Hinweise
auf Phasenlbergang?)
| | @ Suche nach primordialen Gravitati-
oy ' onswellen

Quelle: http://supernova.lbl.gov/Union/
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Quellen

@ Peter Schneider, Extragalaktische Astronomie und Kosmologie,
Springer Verlag 2008

@ John A. Peackock, Cosmological Physics, Cambridge Press, 2003

@ Hannu Karttunen/Pekka Kréger, Fundamental Astronomy, Sprin-
ger Verlag 2007

@ http://wmap.gsfc.nasa.gov/

@ http://www.astro.ucla.edu/~wright/cosmolog.htm
@ http://arxiv.org/abs/1001.4635

@ http://www.esa.int/SPECIALS/Planck/index.html
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