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Die PLANCK-Mission

VorstoB in neue Dimensionen der beobachtenden Kosmologie

VON=JAN TAUBER, MARCO BERSANELLI UND JEAN-MICHEL LAMARRE

In wenigen Monaten wird-eine ARIANE-5-Rakete den Satelliten
PLANCK der ESA gemeinsam mit dem Weltraumteleskop HERSCHEL.
auf den Weg zum Librationspunkt L, bringen. Dort, weit jénseits
des Mondes, wird PLANCK die kosmische Hintergrundstrahlung
mit bisher unerreichter Prazision kartieren.
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Anderthalb Jahre 1ang wird das 1,5-Me-
ter-Teleskop der PLANCK-Mission die
Strahlung des gesamten Himmels im Mi-
krowellenbereich mehrmals in insgesamt
neun Frequenzbandern® kartieren. Das
primare Ziel der Mission: Aus der Flut der
gesammelten Daten sollen ein Dutzend
kosmologischer Parameter zur Charakte-
sisierung unseres Weltmodells mit hoher
Genauigkeit abgeleitet werden.
Zusdtzlich werden sich aus dieser Da-
tenflut aber auch ganz neuartige Infor-
mationen iiber die kalte interstellare
Materie in unserer MilchstraRBe sowie in
nahen und fernen Galaxien ergeben. So
versprechen sich die Astronomen neue
Einsichten in die Anfdange und die Ent-
wicklung des gesamten Kosmos, * aber
-auch in die Struktur und den Lebenslauf
der Galaxien.

Seine ' iiberragende kistungsfﬁhigkeit
verdankt das komplexe Instrument einer
raffinierten Kombination aus neuarfigen
Technologien.



Wissenschaftliche Ziele,

Instrumentierung

und Messtechniken

Seit den neunziger Jahren hat es mehrere sehr erfolgreiche Mis-
sionen zur Untersuchung der kosmischen Hintergrundstrahlung im
Mikrowellenbereich gegeben, die unser Weltmodell sehr viel glaub-

wiirdiger gemacht haben. Welche Fortschritte versprechen wir uns
nun von der noch viel aufwendigeren PLANCK-Mission?

och vor drei Jahrzehnten lief$
N sich der Zustand der Kosmologie

recht einfach zusammenfassen:
»viele Ideen, wenige Datenc. Seither hat
sich die Situation dramatisch verandert,
insbesondere dank einer Fiille von Ex-
perimenten, die der Messung der Eigen-
schaften des kosmischen Mikrowellen-
hintergrunds (Cosmic Background Radi-
ation, CMB) gewidmet sind. Der CMB ist
die fritheste direkt beobachtbare Signa-
tur der Geburt des Universums — seine
Existenz und seine beobachteten Eigen-
schaften bilden eine der wesentlichen
Stiitzen unseres gegenwartigen kosmolo-
gischen Weltbilds.

Nach der zufilligen Entdeckung des
CMB und der ersten Messung seiner
Strahlungstemperatur durch Arno Pen-
zias und Robert Wilson 1965 bestand der
nichste Schritt darin, die Temperatur
des CMB am Himmel zu kartieren. Thre
Schwankungen stellten sich als winzig
heraus. Frithe Versuche, sie zu messen,
wurden durch die geringe Empfindlich-
keit der damals verfiigbaren Instrumente
ebenso vereitelt wie durch die Tatsache,
dass erdgebundene Messungen durch
zahlreiche Stérquellen beeintrachtigt

werden. Nach Verbesserungen der ins-
trumentellen Empfindlichkeit fithrten
Messungen an Bord eines Flugzeugs in
den 1970er Jahren zur Entdeckung einer
dipolférmigen Komponente des CMB,
deren Amplitude etwa ein Tausendstel
der mittleren Temperatur betrdgt. In
den frithen 1990er Jahren folgten mit
dem Nasa-Satelliten COBE zum einen
die genaue Vermessung des CMB-Spek-
trums und zum anderen die Entdeckung
der schwachen Anisotropien auf dem
Niveau von einem Hunderttausendstel
der mittleren CMB-Temperatur. Beide
Durchbriiche erforderten die Messung
von Signalen, die zwei bis drei Grofen-
ordnungen schwicher waren als bei ih-
ren Vorgingerexperimenten. Sowohl die
Entdeckung des CMB als auch die mit
CoBE erzielten Erfolge wurden zu Recht
im Jahr 2006 mit dem Nobelpreis gewtir-
digt.

Nach CoBt blieb auf diesem For-
schungsgebiet die technische Entwick-
lung ein wesentlicher Antrieb. In Dut-
zenden von erdgebundenen oder ballon-
getragenen Experimenten wurden alle
Aspekte der Messungen, insbesondere
die Empfindlichkeit, die Winkelauflo-

»Sterne und Weltraum« im Physik-Unterricht m

Zu diesem Beitrag stehen Ihnen und Ih-
ren Schiilern unter www.wissenschaft-
schulen.de kostenlos didaktische Mate-
rialien zur Verfiigung.

Durch welche Prozesse entsteht die
Hintergrundstrahlung? Was lernt man
aus den winzigen Schwankungen dieser
Strahlung iber die Friihgeschichte un-
seres Universums? Ldsst sich die Tempe-
ratur der Hintergrundstrahlung auf ein-
fache Weise abschdtzen? Um diese und
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andere Fragen zu beantworten, kann
man einfache Berechnungen und Gedan-
kenexperimente durchfiihren. Wie diese
aussehen, kénnen Sie auf der Seite www.
wissenschaft-schulen.de nachlesen.

Unser Projekt »Wissenschaft in die
Schulen'!« fithren wir in Zusammenar-
beit mit der Landesakademie fiir Lehrer-
fortbildung in Bad Wildbad durch. Es
wird von der Klaus Tschira Stiftung
gGmbH groRziigig gefordert.

Abb. 1: HERSCHEL und
PLANCK sind hier start-
bereit in einer ARIANE-
5-Rakete untergebracht.
Bald nach dem Start
werden sie ihre Reise
getrennt fortsetzen.

sung und die Kontrolle systematischer Ef-
fekte, verbessert. Trotzdem spielen Welt-
raumexperimente eine herausragende
Rolle. Beobachtungen aus dem Weltraum
werden weder durch atmosphirische Ef-
fekte noch durch die Emission der Erd-
oberfliche beeintrichtigt, bieten eine
hervorragende thermische Stabilitdt und
erlauben bei hinreichend langer Lebens-
dauer der Mission eine Uberdeckung des
gesamten Himmels. Dariiber hinaus wir-
ken Weltraumprojekte wegen ihrer Kom-
plexitit und hoher Kosten fokussierend,
weil die wissenschaftliche Gemeinschaft
ihre stirksten Anstrengungen darauf ver-
wendet und von ihnen die besten Ergeb-
nisse erwartet. Der NAasa-Satellit WMAP,
dessen Ergebnisse seit 2003 laufend ver-
offentlicht werden, setzt als jiingstes Bei-
spiel dieser Entwicklung den Mafstab,
mit dem alle weiteren CMB-Experimente
zu messen sind.

Die PLANCK-Mission wurde kurz nach
Erscheinen der Ergebnisse von COBE ent-
worfen—gemeinsamvon der Europdischen
Raumfahrtbehdrde Esa, der US-amerika-
nischen NAsa und vielen Agenturen und
wissenschaftlichen Einrichtungen in Eu-
ropa und Nordamerika. Als Nachfolger
von CoBE und WMAP stellt PLANCK eine
neue Generation der Weltraumexperi-
mente auf diesem Gebiet dar und zieht da-
mit die hohen Erwartungen eines Pionier-
experiments in einem reifen, aber nach
wie vor in schneller Entwicklung befind-
lichen Forschungszweig auf sich.

Die Mission ist nach dem Physiker
Max Planck (1858—-1957) benannt, dem
erstmals eine Deutung des Spektrums
der thermischen Strahlung gelang, und
der damit die Quantenphysik begriinde-
te. Das Spektrum der kosmischen Hinter-
grundstrahlung ist ein nahezu perfektes
Beispiel fur das plancksche Strahlungs-
gesetz.




In diesem ersten Teil des Artikels be-
schreiben wir, welche Messungen PLANCK
durchfiihren soll, welche Bedeutung sie
tir die Kosmologie und die Astrophy-
sik haben werden und welche technolo-
gischen Fortschritte und Entwicklungen
sowohl bei der Hardware als auch bei der
Datenverarbeitung notwendig sind, um
die gesetzten Ziele zu erreichen.

Was wird PLANCK messen?

Unser heutiges Verstindnis des Univer-
sums beruht auf Edwin Hubbles grundle-
gender astronomischer Entdeckung von
1929, dass sich ferne Galaxien mit einer
Geschwindigkeit voneinander entfernen,
die ihrem gegenseitigen Abstand propor-
tional ist. Zunehmend prizise und emp-
findliche Beobachtungen, die wihrend
Jahrzehnten durchgefithrt wurden, ha-
ben dieses Ergebnis bestitigt. Das Uni-
versum als Ganzes dehnt sich aus, es ex-
pandiert. Demzufolge muss in der fernen
Vergangenheit alle seine Materie in einem
sehr viel heifferen und dichteren Zustand
komprimiert gewesen sein, als es heute in
unserer Umgebung der Fall ist.

Eine bemerkenswerte Folge dieser
Tatsache ist, dass es moglich sein sollte,
ein Bild des Universums in seinem hei-
Ben Anfangszustand zu sehen (Abb. 2).
Das liegt daran, dass die Lichtgeschwin-
digkeit endlich ist: Wir empfangen Pho-
tonen aus der Vergangenheit, wenn wir
ferne Objekte beobachten. Sie wurden
vor acht Minuten emittiert, wenn sie von

Abb. 2: Kurz nach seiner Entste-
hung im Urknall vor etwa 14 Mil-
liarden Jahren war das Universum
undurchsichtig, da die Photonen
standig an freien Elektronen ge-
streut wurden. Erst nach rund
300000 Jahren war das Uni-
versum so weit abgekiihlt, dass
sich die Elektronen mit den Pro-
tonen zu neutralen Wasserstoff-
atomen verbanden (Epoche der
Rekombination), und die Pho-
tonen sich ungestort ausbreiten
konnten. Durch Wechselwirkung
mit hochenergetischen Teilchen
wurde die spektrale Verteilung
der Photonen geringfiigig mo-
difiziert (Sunjajew-Seldowitsch-
Effekt, siehe auch S. 50). Der
PLANCk-Satellit wird diese kos-
mische Hintergrundstrahlung
- gewissermalien das »Echo des
Urknalls« - kartieren, doch die
Signale miissen miihsam aus der
ebenfalls registrierten Strahlung
herausgefiltert werden, die von
fernen und nahen Galaxien sowie
aus unserem MilchstralRensystem
stammen.

J. M. Lamarre 2007 /SuW-Grafik

PLANCK - ein internationales Projekt

LANCK ist ein zu groRes Projekt als

dass einzelne Beitrdge richtig gewiir-
digt werden kdnnten. Die folgenden Ins-
titutionen sind wesentlich an der Mis-
sion beteiligt: Die Europdische Raum-
fahrtbehdrde EsSA organisiert das Projekt
und finanziert die Entwicklung des Satel-
liten, seinen Start und seinen Betrieb. Der
Hauptvertragsnehmer der ESA fiir PLANCK
ist Thales Alenia Space in Cannes. Indus-
trieunternehmen quer durch Europa haben
sich an der Entwicklung von PLANCK betei-
ligt. Besonders wichtig waren die Beitrd-
ge von EADS-Astrium in Friedrichshafen
zu den Teleskopspiegeln und von Contra-
ves Space in Ziirich zur Struktur des Sa-
telliten. Ein groRer Teil der schwierigsten
kryogenen und optischen Tests wurden am
Centre Spatial de Liege in Belgien und in
den Anlagen von Thales in Cannes durch-
gefiihrt.

Zwei Konsortien, von denen jedes
mehr als zwanzig wissenschaftliche Insti-
tute in Europa und den USA umfasst und
die von den Raumfahrtbehdrden der betei-
ligten Lander unterstiitzt werden, haben
die wissenschaftlichen Instrumente LFI
und HFI entwickelt und an die ESA gelie-
fert. Die Konsortien sind fiir den wissen-
schaftlichen Betrieb ihrer jeweiligen Ins-
trumente und fiir die Analyse ihrer Daten
verantwortlich. Jean-Loup Puget (Frank-

Entfernung 300
Lichtjahre
Alter ~14 Milliarden
Jahre

Strahlung naher

Galaktische Emissionen

reich) ist der fiir das (hauptsachlich durch
CNES finanzierte) HFI-Konsortium verant-
wortliche Wissenschaftler, in Italien leitet
Nazareno Mandolesi das im Wesentlichen
durch ASI finanzierte LFI-Konsortium. Die
NASA hat das US-amerikanische PLANCK-
Projekt gefordert, das am JPL angesiedelt
ist, Wissenschaftler an vielen US-Institu-
ten einschlieRt und sehr wesentlich zu
den Anstrengungen der beiden Konsortien
beigetragen hat. Ein Konsortium danischer
Institute, die vom d@nischen Nationalen
Forschungsrat unterstiitzt werden, hat mit
der ESA an der Entwicklung der beiden Te-
leskopspiegel von PLANCK teilgenommen.

Die Autoren dieses Artikels sind Mit-
glieder des PLANCK Science Teams, einer
Gruppe von Wissenschaftlern, welche die
Hauptpartner vertritt, die am Projekt be-
teiligt sind, und fiir die Leitung der wis-
senschaftlichen Aspekte der Mission ver-
antwortlich ist. Die Autoren bedanken sich
besonders bei J. Aumont, M. Bartelmann,
M. Bucher, H. Dole, M. Giard, B. Partridge,
J.-L. Puget und M. White fiir Beitrdge und
Diskussionen zu einzelnen in diesem Arti-
kel angesprochenen Themen. C. Lawrence
und F. R. Bouchet haben die Arbeiten fiir
wesentliche Teile dieses Artikels koordi-
niert und maRgebliche eigene Beitrdage
dazu geleistet. M. Bartelmann hat auch
die deutsche Ubersetzung besorgt.

3 Milliarden
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14 Milliarden
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der Sonne kommen, vor Jahren von nah-
en Sternen und vor Milliarden Jahren
von entfernten Quasaren. Jenseits der
am weitesten entfernten Objekte sollten
wir aus allen Richtungen des Himmels
Photonen empfangen, die im dichten
und warmen urzeitlichen Universum
emittiert wurden, bevor irgendwelche
Sterne, Galaxien oder andere kosmische
Strukturen entstanden. Sie bilden den
Strom primordialer Photonen, den Arno
Penzias und Robert W. Wilson 1964
erstmals als die kosmische Mikrowel-
lenhintergrundstrahlung beobachteten.
Zusammen mit der Expansion des Uni-
versums und der primordialen Element-
haufigkeit bildet er eine der drei wich-
tigsten experimentellen Stiitzen der Ur-
knalltheorie.

Bis etwa 380000 Jahre nach Beginn der
kosmischen Expansion war die Tempera-
tur iiberall im Universum so hoch, dass
Elektronen sich nicht dauerhaft an Pro-
tonen binden konnten, um Wasserstoff-
atome zu bilden. Innerhalb dieses ioni-
sierten Gases oder »Plasmas« konnten sich
die Photonen nicht frei ausbreiten, weil
sie, dhnlich wie Licht im Nebel, perma-
nent von Elektronen in alle Richtungen
gestreut wurden. Wihrend sich das Uni-
versum ausdehnte, kiihlte sich das Plas-
ma ab. Unterhalb von etwa 10000 Kelvin
konnten die Elektronen beginnen, sich
mit Protonen zu Atomen zu vereinigen.
Diese »Rekombination« war beinahe ab-
geschlossen, als die Temperatur auf 3000
Kelvin fiel. Neutrales Wasserstoffgas ist
so lichtdurchlissig, dass etwa 90 Prozent
der primordialen Photonen uns ohne jede
weitere Wechselwirkung erreichen, ob-
wohl sie nahezu 14 Milliarden Jahre zu
uns unterwegs waren.
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Vor der Rekombination jedoch waren
die Photonen so eng an die Materie ge-
koppelt, dass ihre Energieverteilung die
Eigenschaften der Materie zu jener Zeit
direkt widerspiegelt: Sie entspricht ge-
nauestens dem Spektrum eines »Schwar-
zen Korperse, dessen Form allein von
der Temperatur abhingt: Sie spiegelt die
lokale Temperatur und Dichte der Mate-
rie zum Zeitpunkt der »letzten Streuung«
wider. Eine Messung der Temperatur des
CMB verrit uns also charakteristische Ei-
genschaften der Materie zu jener Zeit.

Wihrend das Universum expandiert,
nehmen auch die Wellenldngen der Pho-
tonen zu und die charakteristische Tem-
peratur des Schwarzkorper-Spektrums
nimmt ab. Der Faktor, um den die Wel-
lenldnge seit der Zeit zugenommen hat,
als das Photon emittiert wurde, ent-
spricht genau dem Faktor, um den sich
das Universum seither ausgedehnt hat.
Und um diesen Faktor ist auch die Tem-
peratur gefallen, die das Schwarzkorper-
Spektrum charakterisiert. Daher wurden
die Photonen, die von dem primordialen
Schwarzen Korper bei 3000 Kelvin aus-
gestrahlt wurden, zu Wellenlidngen ver-
schoben, die um einen Faktor 1100 gro-
Ber sind, und die wir als Strahlung eines
Schwarzen Korpers bei 2,7 Kelvin wahr-
nehmen. Die Messung ihres Spektrums
durch CoBE zeigte, dass es um weniger als
0,01 Prozent von einem idealen Schwarz-
korper-Spektrum abweicht (Abb. 3).

Die kosmische Hintergrundstrah-
lung erscheint also extrem gleichfor-
mig (Abb. 4a). Nur wenn man den Kon-
trast des CMB-Bildes tausendfach ver-
stiarkt, kann man erkennen, dass die eine
Seite des Himmels etwas heller ist als
die andere (Abb.4b). Diese Asymme-

CoBE/SuW-Grafik

Abb. 3: Die Messungen des CoBE-
Satelliten zeigten, dass das
Spektrum der kosmischen Hin-
tergrundstrahlung mit hoher Ge-
nauigkeit dem Spektrum eines
Schwarzen Korpers entspricht.

trie (CMB-Dipol genannt) entsteht durch
die Bewegung der Erde und der Sonne
relativ zum CMB, (wobei ein kleiner Teil
davon noch primordialen Ursprungs
sein konnte). Wenige hundert Kilome-
ter pro Sekunde reichen aus, um durch
den Dopplereffekt die gemessene Tem-
peratur des Schwarzkorpers in der einen
Richtung um einige Tausendstel Kelvin
zu erhohen, in der anderen abzusenken.
Ziehen wir die Dipolkomponente von
der gemessenen Verteilung ab und stei-
gern den Kontrast noch weiter, so begin-
nen wir, auf allen Winkelskalen, von den
grofiten bis zu den kleinsten, rdumliche
Strukturen zu erkennen (Abb. 4¢). Diese
Muster spiegeln sowohl den Zustand des
Universums 380000 Jahre nach dem Ur-
knall wider als auch die Auswirkungen
der 14 Milliarden Jahre wahrenden Rei-
se, welche die Photonen seit ihrer letzten
Streuung an Elektronen im primordialen
Plasma hinter sich haben.

Um diese Reise nachzuvollziehen, stel-
len wir uns eine Gruppe von Photonen
vor, die frei durch den Raum fliegen,
nachdem sie aus dem primordialen Plas-
ma entkamen. Anfinglich sind sie Pho-
tonen des sichtbaren Lichts bei einer Wel-
lenldnge von ungefihr 0,5 Mikrometern.
Im Laufe der Zeit dehnt die kosmische Ex-
pansion ihre Wellenldnge und sie verlie-
ren Energie. Wenn sie einen Galaxienhau-
fen passieren, stoflen einige lokal emit-
tierte Photonen dhnlicher Wellenlidnge zu
ihnen und erhéhen ihre Anzahl um einen
winzigen Betrag. Gelegentlich gehen eini-
ge der Photonen durch Wechselwirkung
mit Teilchen verloren, denen sie begeg-
nen. Insgesamt aber geschieht auf ihrer
langen Reise nicht viel: Das Universum
ist bemerkenswert leer und durchsichtig,
und sogar Milliarden von Jahren spater
tragen sie immer noch die physikalische
Information mit sich, die ihnen bei ih-
rer letzten Streuung im heiffen, primor-
dialen Plasma mitgegeben wurde. Wenn
ihre Wellenldangen auf einige Millimeter
angewachsen sind, treten die Photonen in
die Peripherie einer groflen Spiralgalaxie
ein, der Milchstrafle, wo noch einige Pho-
tonen der lokalen Mikrowellenstrahlung
zu der Gruppe hinzutreten.

Wenn die Photonen nach beinahe 14
Milliarden Jahren fast ereignisloser Rei-
se unsere Position in der MilchstrafSe er-
reichen, treffen sie plotzlich mit einem
hochst unerwarteten Objekt zusammen:
der glatten metallischen Oberfliche des



Primirspiegels von PLANCK. Ihr Leben
endet dann auf dramatische Weise, indem
sie vom PLANCK-Teleskop gesammelt und
in Gerite eingespeist werden, in denen sie
absorbiert werden.

Die Photonen haben jetzt das Herz
von PLANCK erreicht: die Detektoren —
also Gerite, in denen sie mit Materie in
Wechselwirkung treten und elektrische
Spannungen oder Strome erzeugen, die
elektronisch verstiarkt und zu Signalen
verarbeitet werden. Diese Signale wer-
den verschlusselt und zur Erde gefunkt,
wo sie uns die Information tiber den Ur-
sprung der Photonen preisgeben. Einige
Photonen gehen im Laufe dieses Messpro-
zesses verloren. Indem das PLANCK-Expe-
riment den Himmel abstreicht, sammelt
es aus allen Richtungen der Himmelsku-
gel eine enorme Anzahl kosmischer Pho-
tonen auf.

Nach sechs Monaten wird der Him-
mel in jeder Richtung einmal beobach-
tet worden sein, sodass fiir jeden Detek-
tor eine Karte des gesamten Himmels er-
zeugt werden kann. Diese Karten stellen
das wesentliche Beobachtungsergebnis
von PLANCK dar. Auf dieser Grundlage
sollen die Strukturen im Mikrowellen-
hintergrund mit niemals zuvor erreichter
Empfindlichkeit und Winkelauflosung
bestimmt werden.

Die auffalligsten unter diesen Struk-
turen sind die kleinen Flecken mit ei-
ner charakteristischen Grofle von etwa
einem Grad (etwa doppelt so grofs wie der
von der Erde aus gesehene Vollmond), die
kleinen Abweichungen der CMB-Tempe-
ratur von ihrem Mittelwert entsprechen.
Das erste Ziel der PLANCK-Mission ist es,
diese winzigen raumlichen Strukturen zu
vermessen, um aus ihnen kosmologische
Information zu gewinnen (siehe den Kas-
ten »Das Winkelleistungsspektrume« auf
den Seiten 44/45). Dariiber hinaus wird
PLANCK viele weitere Gebiete der Astro-
physik beriihren.

Was kdonnen wir aus den
Anisotropien im CMB lernen?
Die heute allgemein akzeptierte Theorie
des Urknalls besagt, dass unser Univer-
sum von einem primordialen Feld »aufge-
blasen« wurde, und dass Quantenfluktua-
tionen in diesem Feld der Ursprung der
grof8raumigen Inhomogenititen sind, die
wir heute beobachten. Diesem Modell zu-
folge ist die heutige grofSraumige Struktur
des CMB ein verformtes Abbild der Tem-
peraturschwankungen, die in den ersten
107> Sekunden nach dem Urknall infolge
zufilliger Quantenprozesse auftraten.
Kleine Strukturen haben sich jedoch
seit dem Urknall erheblich verandert. An-
fanglich verhinderte die kraftige Wechsel-
wirkung zwischen Licht und (elektrisch

geladener) Materie den Kollaps der Ma-
terie in dichten Gebieten unter dem Ein-
fluss der eigenen Schwerkraft, und die Er-
eignisse wurden durch die Ausbreitung
von Schallwellen im primordialen Plas-
ma bestimmt. Der Ubergang von einem
geladenen zu einem neutralen Medium
anderte die Situation jedoch dramatisch
(s. Abb. 2). Die Energie (beziehungsweise
die Temperatur des Spektrums) der Pho-
tonen, die nach ihrer »letzten Streuung«
freigesetzt wurden, hingt davon ab, ob
sie aus heiflen und dichten oder aus kiih-
leren, verdiinnten Gebieten kamen. Da-
her wurde das Muster heifSer und kalter
Flecken, das durch die Schallwellen er-
zeugt wurde, im CMB eingefroren.

Zugleich wurde die Materie bei der Re-
kombination vom Strahlungsdruck be-
freit, der bisher der Kontraktion dichter
Klumpen aufgrund der eigenen Schwer-
kraft widerstanden hatte. Unter der an-
ziehenden Wirkung der Gravitation kol-
labierten die dichteren Gebiete zu Ster-
nen und Galaxien. Tatsdchlich haben die
Temperaturschwankungen im CMB um
etwa ein Hunderttausendstel die richtige
Amplitude, um die Entstehung der heute
zu beobachtenden grofSraumigen Struk-
turen im Kosmos zu erklaren.

¥ Die Physik des primordialen Schalls:
Die kleinen Schwankungen im CMB spie-
geln daher die Physik des Schalls im pri-
mordialen Plasma kurz vor der Rekombi-
nation wider. Sie zeigen ein charakteristi-
sches Muster, das durch die theoretische
Kosmologie vorhergesagt wird: Die war-
men und kalten Flecken haben charakte-
ristische Groflen und gentigen bestimm-
ten Verhdltnissen zueinander. Diese
Anisotropien im CMB konnen dazu ver-
wendet werden, das Alter, die Zusam-
mensetzung und die Geometrie des Uni-
versums prazise zu bestimmen, Theorien
iiber seinen Ursprung zu tiberpriifen und
Licht auf die mysteriose Dunkle Energie
zu werfen, von der wir glauben, dass sie
die beschleunigte Expansion des Univer-
sums verursacht, die vor etwa zehn Jah-
ren entdeckt wurde. Dieser Prozess ist
analog dazu, den Aufbau eines Musikins-
truments zu rekonstruieren, indem man
seinen Kldngen sorgfaltig lauscht, wenn-
gleich sich das Universum als ein hochst
merkwiirdiges Instrument erweist, des-
sen Musik von einigen sonderbaren Zu-
falligkeiten begleitet wird, die nach einer
Erkldrung schreien.

Indem sie die Amplitude der Oberto-
ne mit der des Grundtons verglichen, ha-
ben Kosmologen herausgefunden, dass
die Schallwellen im frithen Universum in
einem einzigen kurzen Ausbruch verur-
sacht wurden, und nicht wihrend einer
langeren Zeit. Die Frequenzen der Wel-

len, die wir heute beobachten, sehen eher
so aus wie die einer Stimmgabel, die ein-
mal heftig angeschlagen wurde, als wie die
Kakophonie, die dadurch entsteht, dass
man immer wieder auf einen Topfdeckel
schldgt. Dies verlagert den Ursprung der
Schwankungen zweifellos in das sehr frii-
he Universum, das von den Gesetzen der
subatomaren Physik beherrscht wurde.
Aber was hat diese Schwankungen
verursacht? Wir wissen es nicht wirklich,
teils deswegen, weil es viele Modelle gibt,
die mit den gegenwirtigen Daten in Ein-
klang zu bringen sind. Diese Modelle sa-
gen Schwankungen voraus, deren Amp-
lituden und Frequenzen sich auf subtile
Weise unterscheiden; einige bevorzugen
tiefe, andere hohe Tone. Durch Messung
der hoheren Obertone mit dramatisch er-
hohter Prizision wird es PLANCK moglich
sein, die Menge der jetzt noch erlaubten
Modelle einzuschrinken und uns Hin-
weise darauf zu geben, welche Physik im

T=2,728 K a

AT = 3,353 mK b

u Abb. 4: (a) Die Messungen des
CoBEe-Satelliten zeigten, dass die
allgegenwartige kosmische Hin-
tergrundstrahlung extrem gleich-
maRig (isotrop) am Himmel ver-
teilt ist. (b) Erst nach tausend-
facher Verstarkung des Kontrasts
ldsst sich die Dipolkomponente
erkennen, welche die Bewegung
des Beobachters (der Sonne)
durch das kosmische Strahlungs-
feld widerspiegelt. (c) Noch wei-
tere Kontrastverstarkung ldsst
erkennen, dass es winzige, aber
signifikante Abweichungen von
der Homogenitat gibt.
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ersten Milliardstel einer Sekunde nach
dem Urknall am Werk war.

Aus dem Spektrum des CMB konnen
Kosmologen auch die Gestalt und die Zu-
sammensetzung des Universums berech-
nen. Weil wir die rdumlichen Frequenzen
der Anisotropien theoretisch vorhersa-
gen und ihre Winkelgroffe am Himmel
beobachten konnen, konnen wir abschit-
zen, welche Entfernung der CMB zuriick-
legt, bevor er die Erde erreicht. Da wir das
Dreieck genau kennen, das durch ein Eck
bei uns und zwei Ecken an aufeinander-
folgenden Bergen einer Schallwelle gebil-
det wird, kénnen wir iiberpriifen, ob sei-
ne Winkel sich zu 180 Grad ergdnzen, und
damit die klassische Messung der Raum-
krimmung durchfithren, die Friedrich
Gauf8 vor zwei Jahrhunderten vorschlug.
Solche Messungen zeigten in den spiten
1990er Jahren, dass der Raum die Gesetze
der Euklidischen Geometrie erfiillt. Da
Einsteins Allgemeine Relativititstheorie
vorhersagt, dass die Geometrie des Uni-
versums von der Dichte der in ihm ent-
haltenen Materie abhingt, schlieSen wir,
dass die mittlere Energiedichte nahe bei
ihrem so genannten kritischen Wert von
1072 Gramm pro Kubikzentimeter liegt,
fiir den der Raum flach ist, und der positiv
von negativ gekritmmten Rdumen trennt.
Aber wie verteilt sich diese gesamte Ener-
giedichte auf ihre Bestandteile?

Die Giite des Klangkorpers, das heif3t
wie lange er klingt, nachdem er ange-
schlagen wurde, oder welche Verteilung
von Frequenzen er enthilt, informiert
uns tiber die Expansion des Universums
und iiber die Anzahl der Atome, die auf
jedes Photon entfallen. PLANCK wird das
erste Experiment sein, das diese Giite mit
bestmdglicher Genauigkeit messen wird.
Da wir die Anzahl der Photonen sehr ge-
nau kennen, werden sie uns eine Prizisi-
onsmessung der gesamten Anzahl der
Atome im Universum erlauben.

Dunkle Materie und Dunkle Energie:
Andererseits wissen die Astronomen seit
vielen Jahrzehnten, dass es mehr Materie
im Universum gibt, als durch die Atome
beigetragen werden kann. Von der »feh-
lenden Masse« wird angenommen, dass
sie aus einer noch unbekannten Sorte
subatomarer Teilchen zusammengesetzt
ist, die Dunkle Materie genannt wird. Da
diese Dunkle Materie durch die Schwer-
kraft wechselwirkt, beeinflusst ihre Men-
ge die Schallwellen. Die hochprazise Mes-
sung der Obertone durch PLANCK wird es
uns erlauben, die gesamte Materiedichte
mit einer Genauigkeit im Prozentbereich
zu bestimmen.

Eine solche Prizisionsmessung der
Materiedichte erweist sich als entschei-
dend fiir ein grofles, ungeldstes Problem
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Das Winkelleistungsspektrum

LANCK wird die Temperaturschwan-

kungen des kosmischen Mikrowellen-
hintergrundes (CMB) iiber den gesamten
Himmel kartieren. Die meiste Information
wird sich aus den statistischen Eigen-
schaften dieses Gesamtbildes der Tempe-
ratur- und Polarisationsschwankungen des
CMB extrahieren und im »Winkelleistungs-
spektrum« darstellen lassen.

Dieses Spektrum zeigt den Anteil der

Fluktuationen im Gesamtbild in Abhdn-
gigkeit des Winkelabstands zwischen zwei
zu vergleichenden Stellen am Himmel. Bei
groBen Winkelabstanden enthalt die Kur-
ve Information iber die physikalischen

Prozesse, die in der allerfriihesten Zeit

nach dem Urknall abliefen (»Physik des
jungen Universums« in der Grafik rechts).
Bei kleinen Winkelabstdnden wird ihr Ver-

der Kosmologie: die Natur der »Dunklen
Energie«, die wegen unserer Unkenntnis
ihres Wesens und ihrer Eigenschaften so
genannt wird, und von der wir anneh-
men, dass sie die beschleunigte Expansi-
on des Universums verursacht. Vor mehr
als einem Jahrzehnt zeigte uns der CMB,
dass die gesamte Energiedichte im Uni-
versum nahe ihrem kritischen Wert ist.
Gegenwartige Abschitzungen der Mate-
riedichte, wenngleich ungenau, weisen
jedoch darauf hin, dass 70 Prozent dieser
Dichte nicht durch Materie beigetragen
werden. Dieser Fehlbetrag stimmt mit un-
abhingigen Schitzungen der Dichte der
Dunklen Energie iiberein, die bendtigt
wird, um die beschleunigte Expansion zu
erklaren, die aus Beobachtungen weit ent-
fernter Supernovae abgeleitet wird. Aber
genauere Messungen der Materiedichte
sind entscheidend, wenn wir den Einfluss
jedes Bestandteils auf die Expansionsra-
te des Universums herausfinden und der
Natur dieser geheimnisvollen Dunklen
Energie auf die Spur kommen wollen.
Fur die Dunkle Energie sind einige
Kandidaten vorgeschlagen worden, aber
jeder dieser Vorschlige hat seine Schwi-
chen. Der alteste geht auf Einstein zuriick,
der eine »kosmologische Konstante« /1
vorschlug, um seine kosmologischen
Modelle an der Expansion zu hindern (sie
war damals noch unbekannt). Als die Ex-
pansion des Universums spater beobach-
tet wurde, gab Einstein diese Idee auf. Pa-
radoxerweise scheinen aber die neuen,
verbesserten Daten eine kosmologische
Konstante zu erfordern, oder jedenfalls
etwas dhnliches, das sie durch irgendei-
nen neuartigen physikalischen Mecha-
nismus imitiert. Verschiedene Alterna-
tiven wurden vorgeschlagen. Bessere Da-

lauf von der »Physik der Schallwellen« zur
Zeit der Rekombination bestimmt.
Ausgehend von angenommenen Werten
fiir einen Satz grundlegender Parameter,
welche die Eigenschaften des Universums
(Expansionsrate, Geometrie, Alter, Mate-
rie- und Energiedichte usw.) beschreiben,
sagen kosmologische Modelle die Form
des Winkelleistungsspektrums voraus. Die
Grafik rechts zeigt das Ergebnis einer sol-
chen Modellanpassung an die heute vor-
liegenden Daten. Umgekehrt lassen sich
durch den Vergleich mit der gemessenen
Form dieses Spektrums die Modelle priifen
und die wahren Werte der Parameter ablei-
ten. Deshalb ist seine genaue Bestimmung
eines der Hauptziele der PLANCK-Mission.
PLANCK wird es mit einer 15-fach hdheren
Genauigkeit bestimmen als WMAP.

ten werden bendtigt, um zwischen ihnen
zu unterscheiden oder herauszufinden,
welche Eigenschaften die richtige Theorie
haben sollte.

PLANCK wird uns wertvolle Hinweise
darauf liefern, wie wir die Dunkle Ener-
gie verstehen konnen, die sich auf zwei
grundsitzliche Arten zeigt. Erstens be-
schleunigt sie die Expansion des Univer-
sums wihrend der letzten wenigen Milli-
arden Jahre. Die beschleunigte Expansion
unterdriickt das Wachstum kosmischer
Dichteschwankungen. Dies prigt sich
den Anisotropien im Mikrowellenhin-
tergrund durch den »Integrierten Sachs-
Wolfe-Effekt« auf. Wenn Mikrowellen-
Photonen in Senken des Gravitations-
feldes fallen, wird ihre Energie aufgrund
der so genannten Gravitationsblauver-
schiebung etwas grofer. Falls sich das
Gravitationsfeld mit der Zeit nicht 4n-
dert, wird diese Energieerhohung genau
ausgeglichen, wenn die Photonen spi-
ter wieder aus der Senke heraus klettern.
Falls sich das Gravitationsfeld aber mit
der Zeit dndert, konnen sich die Energie-
erhohung und der nachfolgende Energie-
verlust (Rotverschiebung) nicht mehr ge-
genseitig ausloschen, wodurch spit in der
kosmischen Geschichte eine zusitzliche
Anisotropie entsteht. Wegen der langen
Zeitskalen, die den Zerfall des Gravitati-
onsfeldes im expandierenden Universum
kennzeichnen, ist dieser Effekt auf grofSen
Winkelskalen besonders ausgepragt. Sol-
che spdten Verzerrungen der Anisotropie
in der CMB-Temperatur konnen dadurch
von moglichen Anderungen in der Phy-
sik des frithen Universums unterschieden
werden, dass sie mit gravitativ gebun-
denen Strukturen korreliert sind, deren
Existenz aus anderen Beobachtungsdaten
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erschlossen werden kann. PLANCK wird
auch auf eine eher indirekte Weise dazu
beitragen, die Eigenschaften der Dunk-
len Energie zu enthiillen, indem es andere
spezielle Experimente ermoglichen wird,
deren Ergebnisse mehrdeutig wiren,
wenn sie nicht zusammen mit den Ergeb-
nissen von PLANCK analysiert wiirden.

I Polarisation des CMB und Gravita-
tionswellen: Uber die Temperatur des
CMB hinaus tragen uns die Photonen
niitzliche Information in Gestalt ihrer
Polarisation zu, die auch mit den loka-
len raumlichen Unregelmafigkeiten im
emittierenden Plasma korreliert sind. Die
CMB-Photonen sind nur schwach pola-
risiert, sodass diese Eigenschaft schwer
genau zu messen ist. Aber die iibermit-
telte Information erlaubt es uns, einige
der Schliisse zu iiberpriifen, die aus der
Temperatur allein gezogen wurden, und
erhoht damit die Zuverldssigkeit unserer
Interpretation. Dariiber hinaus tragt die
Polarisation noch unabhingige Infor-
mation mit sich, die eine genauere Be-
stimmung einiger Parameter erlaubt, die
allein anhand der Temperatur nur unge-
nau bestimmt sind. Insbesondere sind in
der Polarisation sehr wichtige Spuren der
Prozesse enthalten, die in den allerersten
Augenblicken stattfanden, als die Energie
im Universum so hoch war, wie kein vor-
stellbares Experiment sie erreichen kann.

Daher ist heute die Messung der Pola-
risation ein Ziel der meisten CMB-Expe-
rimente, PLANCK eingeschlossen. Indem
wir die Polarisation des CMB untersu-
chen, konnten wir in die Lage kommen,
die Energie zu bestimmen, bei der die Po-
larisation erzeugt wurde. Zum Beispiel
waren die schwache Kernkraft und die

[1/Radian]

elektromagnetische Kraft verschiedene
Aspekte derselben  elektroschwachen
Kraft, als das Universum heifer als 10'°
Kelvin war. Wenn die Polarisation bei die-
ser Temperatur erzeugt wurde, wire das
ein Indiz dafiir, dass die elektroschwache
Vereinigung die Polarisation verursachte.
Die Ursache kénnte aber auch bei noch
hoheren Temperaturen oder zu noch
fritheren Zeiten aufgetreten sein, viel-
leicht als die elektroschwache Kraft mit
der starken Kraft vereinigt war, wie es die
so genannte Theorie der grofSen Verein-
heitlichung vorhersagt.

Entscheidend fiir die Bestimmung der
Energieskalaist, dass viele Modelle fiir den
Ursprung des CMB nicht nur die Dichte-
und Druckschwankungen vorhersagen,
die sich als Schallwellen ausbreiten, son-
dern auch Wellen im Gefiige der Raum-
zeit selbst. Diese Gravitationswellen kon-
nen sich tiber das gesamte beobachtbare
Universum erstrecken, und ihre Ampli-
tude ist proportional zum Quadrat der
Energie, bei der sie erzeugt wurden. In-
dem sie die Oberfliche, von der wir die
CMB-Photonen schlieBlich in unseren
Detektoren empfangen, leicht verzerren,
erzeugen diese Gravitationswellen so-
wohl Temperatur- als auch Polarisations-
schwankungen im CMB. PLANCK wird
gut dafiir geeignet sein, die groraumigen
Polarisationsanisotropien zu messen und
den Energiebereich einzugrenzen, in dem
die Polarisation erzeugt wurde, oder ihn
gar zu messen, wenn er hinreichend grof§
ist. Wenn PLANCK tatsdchlich diese Spu-
ren entdecken sollte, liefSe sich damit die
Expansionsrate des Universums seit der
Inflation direkt bestimmen. Dies wire
eine wahrhaft bemerkenswerte Bestiti-
gung der Inflation.

Wie wird PLANCK die Strahlung
des gesamten Himmels messen?
Dank eines gliicklichen Zufalls der Na-
tur liegt das Maximum des Schwarz-
korperspektrums des CMB nahe einem
Minimum der kombinierten Mikrowel-
lenemission unserer Galaxis und extraga-
laktischer Quellen. Im Frequenzintervall
zwischen 70 und 100 Gigahertz (Wellen-
linge 3 bis 4 Millimeter) werden die Si-
gnale, die wir vom Mikrowellenhimmel
abseits der galaktischen Ebene empfan-
gen, von den alten CMB-Photonen do-
miniert. Aber selbst in diesem durchsich-
tigsten aller Fenster tragen galaktische
und extragalaktische Quellen »Vorder-
grundstrahlung« auf dem Niveau einiger
Prozent zu den kosmischen Photonen
bei. Um diese astrophysikalische Verun-
reinigung zu erkennen und zu beseitigen,
werden CMB-Experimente so ausgelegt,
dass sie bei mehreren Wellenldangen mes-
sen, um nicht-kosmologische Kompo-
nenten anhand ihres abweichenden Ener-
giespektrums aufzuspiiren.

Im Falle von PLANCK erfordert die
angestrebte Empfindlichkeit eine hoch-
genaue Vermessung der Vordergrund-
quellen, und dies wiederum erfordert,
dass die Messungen innerhalb eines brei-
ten Wellenldngenbereichs erfolgen. Simu-
lationen haben gezeigt, dass die wissen-
schaftlichen Ziele der PLANCK-Mission
mit neun Beobachtungsbindern erreicht
werden konnen, die Wellenldngen im Be-
reich zwischen einem Zentimeter und
einem Drittel Millimeter {iberdecken
(entsprechend Frequenzen zwischen 30
und 850 GHz). Dies ist eine der wesent-
lichen Anforderung an die Instrumente
der Mission.

Um Anisotropien der Temperatur und

Polarisation des CMB und ihre statisti-
schen Eigenschaften mit einer Genauigkeit
zu erfassen, welche die der fritheren Expe-
rimente (insbesondere WMAP) erheblich
iibertrifft, waren fiir PLANCK grofSe Fort-
schritte auf vielen technischen Gebieten
notwendig. Die wichtigsten sind:
¥ Hohe Detektorempfindlichkeit: Die Detek-
toren miissen auf sehr niedrige Tempera-
turen gekiihlt werden, um die groftmog-
liche Empfindlichkeit zu erreichen, und
das bestimmt die Konstruktion der Sonde
bis ins Detail. Dank wichtiger Fortschritte
in der Detektortechnologie und in der
Ausleseelektronik wird PLANCK zehnmal
so schwache Signale wie WMaP nachwei-
sen konnen.
B Hohe Winkelauflosung: PLANCK wird
Signale unterscheiden koénnen, deren
Winkelabstand dreimal so klein ist wie
bei WMAP. Dies wird durch ein groferes
Teleskop erreicht, dessen reflektierende
Oberfliche auch bei sehr niedrigen Tem-
peraturen sehr genau ist.
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I Breiter Frequenzbereich: PLANCK kann
Wellenldngen empfangen, die um das
zehnfache kiirzer als bei WMaP sind. Dies
wird durch zwei verschiedenen Typen
von Detektoren ermdoglicht, die fiir ver-
schiedene Frequenzbereiche optimiert
sind.

Die Kombination dieser Faktoren wird
PLANCK dazu befihigen, aus dem Leis-
tungsspektrum des CMB etwa das finf-
zehnfache dessen an Information abzu-
leiten, was gegenwartig durch WMmAP be-
reitgestellt wird.

Natiirlich wird ein derart empfind-
liches Instrument durch eine entspre-
chend hohe Zahl storender Signale be-
eintriachtigt. PLANCK ist dafiir ausgelegt,
solche systematischen Effekte zu kontrol-
lieren und zu unterdriicken. Dazu tragen
die Wahl einer Umlaufbahn fern der Erde,
das thermische System des Instruments,
seine Art, den Himmel abzufahren, grofle
optische Abschirmbleche und vibrations-
freie Kiihler bei, und dariiber hinaus My-
riaden weiterer Details, die dieses Expe-
riment zu einer gewaltigen technischen
Herausforderung gemacht haben.

Dass diese technische Herausforde-
rung gemeistert werden konnte, wurde
mittlerweile am Boden weitgehend be-
stdtigt, und PLANCK ist auf seinem Weg
zum Start im Sommer 2008 weit fortge-
schritten. Im dritten Teil dieses Beitrags
(ab S. 51) werden wir die wichtigsten Ele-
mente der Instrumentierung von PLANCK
und einige Aspekte der Entwicklung der
letzten zehn Jahre schildern.

Konzept und Betrieb

der Raumsonde

Die Zusammenfithrung des Teleskops
und der Instrumente von PLANCK zu
einem abgeschlossenen System inner-
halb der vielfachen Beschrankungen ei-
ner Raumsonde war eine groffe Heraus-
forderung, die iiber viele Jahre hinweg
eine kontinuierliche Verfeinerung erlebt
hat. Im Hinblick auf die angestrebte, zu-
vor unerreichte Empfindlichkeit war das
Hauptziel die Minimierung der systemati-

Abb. 5: PLANCK rotiert einmal pro
Minute um eine von der Sonne
weg gerichtete Achse. Das Ge-
sichtsfeld ist um 85 Grad gegen
die Rotationsachse geneigt und
tiberstreicht deshalb beim Rotie-
ren ein Kreisband am Himmel.
Wahrend PLANCK seine Bahn um
den L, und um die Sonne durch-
lduft, iiberdeckt dieses Kreishand
den gesamten Himmel innerhalb
von sechs bis sieben Monaten
(ganz rechts).
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schen Effekte, die derart kontrolliert wer-
den miissen, dass ihre Auswirkungen auf
die Detektoren unterhalb des Mikrokel-
vin-Niveaus bleiben. Neben thermischen
Effekten betrifft dies optische Verunreini-
gungen und Streulicht, elektrische Inter-
ferenz, Ungenauigkeiten bei der Ausrich-
tung, Detektorkopplungen usw.

Die erste Mafinahme zur Kontrolle
systematischer Effekte war, PLANCK fern
der Erde und des Mondes, die intensive
Quellen storender Warmestrahlung sind,
zu betreiben. PLANCK wird den Him-
mel aus der Nihe des dufferen Lagrange-
punkts des Erde-Sonne-Systems beob-
achten, der beinahe viermal so weit von
uns entfernt ist wie der Mond (vgl. SuW
1/2007, S. 48). Von diesem Aussichts-
punkt aus kann PLANCK gleichzeitig nicht
nur der Erde und dem Mond den Riicken
zukehren, sondern auch der Sonne, und
damit die empfindlichen Elemente sei-
ner Instrumentierung immer im Schatten
halten. Die Riickseite von PLANCK, auf der
die Solarzellen angebracht sind, wird im-
mer bestrahlt und heifd sein, wihrend das
gegeniiber liegende Teleskop und die De-
tektoren immer im Dunkeln liegen und
gekiihlt sein werden.

Um die Temperatur am kalten Ende
noch zu verringern und dadurch sto-
rende thermische Strahlung von den
Instrumenten abzuhalten, isoliert ein
neuartiges System aus drei ineinander
geschachtelten  kegelformigen — reflek-
tierenden Oberflichen (»V-Profile«) das
kalte vom warmen Ende (s. Abb. 10 und
11). Dank dieser Anordnung kithlt die In-
strumentenbucht auf PLANCK passiv auf
unter 50 Kelvin ab und erreicht damit die
Vorkiihlung, von der ausgehend die ak-
tiven Kiihlstufen die fiir die Detektoren
in der Brennebene erforderlichen nied-
rigen Temperaturen erreichen koénnen.
Der Unterschied zwischen den warmen
Teilen der Raumsonde (wo bei einer Tem-
peratur von etwa 350 Kelvin etwa 200
Watt elektrischer Leistung erzeugt wer-
den) und seinen kalten Teilen (wo ein Ver-
diinnungskiihler die letzten etwa 100 Na-
nowatt bei ungefahr 0,1 Kelvin entfernt)

veranschaulicht die erstaunlich wirksame
Isolierung des thermischen Aufbaus von
PLANCK.

Anders als die meisten Observatori-
en, die eine grofle Zahl einzelner Quellen
am Himmel beobachten, wird PLANCK
ein einziges, alles umfassendes »Objekt«
beobachten: den gesamten Himmel. Um
die gesamte Himmelskugel abzubilden
und dabei eine stabile thermische Umge-
bung zu gewihrleisten, wird sich die Son-
de einmal pro Minute um ihre zur Sonne
gerichtete Achse drehen. Wiahrend einer
Umdrehung iiberstreicht das Gesichts-
feld des Teleskops einen Ring mit 170
Grad Durchmesser (Abb. 5). Dieser Ring
wird wihrend etwa 45 Minuten von al-
len Detektoren wiederholt beobachtet.
Waihrend dieser Zeit wird die Umlaufbe-
wegung des Satelliten um die Sonne da-
tiir gesorgt haben, dass die Drehachse um
etwa 2,5 Bogenminuten von der Sonne
weg zeigt. Diese Verschiebung wird kor-
rigiert, indem die Steuerdiisen der Raum-
sonde periodisch geziindet werden, wo-
durch auch der beobachtete Ring am
Himmel um denselben Winkel verscho-
ben wird.

Auf diese Weise wird der gesamte
Himmel innerhalb von etwa sechs Mo-
naten iiberstrichen. Tatsichlich ist das
von PLANCK verwendete Verfahren et-
was komplizierter: Es muss zusitzlich
gewihrleistet werden, dass PLANCK je-
derzeit mit Bodenstationen auf der Erde
kommunizieren kann, und dass das Te-
leskop einige Teile des Himmels mog-
lichst haufig beobachten kann. Die letzte
Bedingung ist erforderlich, um zeitliche
Verianderungen der Empfindlichkeit der
Detektoren zu tiberwachen.

PLANCK wird zusammen mit dem
Weltraumobservatorium HERSCHEL an
Bord einer ARIANE-5-Rakete vom Welt-
raumbahnhof in Kourou, Franzosisch-
Guayana, starten. Minuten nach dem
Start werden sich die beiden Raumson-
den von der Rakete trennen und jede fiir
sich zu ihren endgiiltigen Umlaufbahnen
um den duf8eren Lagrangepunkt L, flie-
gen. PLANCK wird sein Ziel in etwa zwei

1,5 Mio. km

1 Grad pro Tag



Monaten erreichen. Sobald die Raumson-
de dort eintrifft, wird sie ihre Instrumen-
te etwa zwei Monate lang kalibrieren und
abstimmen. Danach wird sie anfangen,
den Himmel abzufahren, der mindestens
zweimal vollstindig tiberdeckt werden
soll.

Aspekte der Datenreduktion

Die Analyse der von PLANCK gesammel-
ten Daten wird eine extreme Ubung in
»Datenkompression« sein. PLANCKs De-
tektoren werden rund 102 Messungen
des Himmels sammeln, um etwa ein Dut-
zend Konstanten von kosmologischer
Bedeutung zu bestimmen (Abb. 6). Um
dieses Ziel zu erreichen, miissen die Da-
ten um etwa das 10!!-Fache komprimiert
werden! Das soll geschehen, ohne irgend-
welche wahrnehmbaren systematischen
Effekte in die endgiiltigen Ergebnisse ein-
zufithren. Dabei sollen auch die Unsicher-
heiten der kosmologischen Konstanten
zuverldssig bestimmt werden. Der Weg
zur »Datenkompression« ist eng mit der
Nutzlast der Raumsonde und mit jhrem
Betrieb verwoben und davon abhingig.
Alle diese Aspekte miissen gleichzeitig
gestaltet und mit grofStmoglicher Sorg-
falt betrachtet werden.

Begrifflich lsst sich die Auswertepro-
zedur in funf grofere Schritte aufteilen,
die aber in der Praxis alle eng miteinander
zusammenhingen:

Sauberung der Daten und Kalibration. Die
Daten werden von vielen durch den Mess-
prozess bedingten Unzuldnglichkeiten
befreit und in physikalische Einheiten
umgewandelt. Zur Kalibration der Da-
ten wird der CMB-Dipol verwendet, des-
sen Amplitude und dessen Verdnderung
mit der Umlaufbewegung sehr genau be-
kannt sind.

Herstellung der Karten. Die Daten wer-
den in Himmelskarten umgerechnet.
Eine optimale Losung existiert mathema-
tisch, erfordert aber einen so hohen nu-
merischen Aufwand, dass sie unmoglich
umgesetzt werden kann. Daher miissen
Naherungslosungen entwickelt werden,
die daraus Nutzen ziehen, wie PLANCK

C. Carreau/Esa

Messungen: 72 Detektoren, 15000 Datensétze pro Sekunde,
insgesamt etwa 610! Datensitze

Frequenzkarten: 9 Kanile,
insgesamt 3X107 Pixel

Instrumentelle Empfindlichkeit,
' sytematische Effekte )

Vordergrundkarten: 6
Komponenten, 500 Parameter

Temperaturkarte des CMB:
5X10° Pixel

Punktquellenkatalog:
> 10* Quellen '
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Thermisches Leistungsspektrum des CMB:
ca. 2000 Zahlen

Polarisations-Leistungsspektrum des CMB:
ca. 1000 Zahlen

Kosmologische Parameter:
12 Zahlen

den Himmel abtastet. Sie dirfen kaum
von der optimalen Losung unterscheid-
bar sein, aber sie miissen unvergleichlich
viel schneller sein.

Komponententrennung. Unser Milchstra-
Rensystem, wie auch eine Vielzahl ande-
rer Galaxien und Galaxienhaufen, strahlt
hell iiber einen grofSen Teil des Himmels
hinweg (s. Teil 2 ab S. 48). Diese Signale
werden gemessen und vom gesamten
Signal abgezogen, um den darunterlie-
genden CMB zu enthiillen. Entscheidend
dafur ist die spektrale Verteilung: Jede
Quelle hat eine eigene spektrale Signatur,
die sie vom CMB unterscheidet. Haupt-
sdchlich aus diesem Grund wird PLANCK
mit Detektoren ausgestattet, deren Kana-
le in einem breiten Spektralbereich emp-
findlich sind. Damit lassen sich Vorder-
grundquellen identifizieren, abbilden und
vom CMB trennen.

Abschatzung des Leistungsspektrums des
CMB. Sobald eine Karte des CMB vor-
liegt, wird sie weiter zu einer Menge von
etwa 2000 Zahlen komprimiert (das Leis-
tungsspektrum), die ausdriickt, wie stark
die Variation des Signals auf jeder in der
Karte enthaltenen Winkelskala ist. Wenn
die heute bevorzugten Modelle fiir die
Entstehung des CMB richtig sind, enthilt
das Leistungsspektrum die gesamte In-
formation, die in den CMB-Karten steckt.
Es wire aber hochst interessant, Abwei-
chungen von diesen Annahmen zu fin-
den, und man wird auch intensiv danach
suchen. Die optimale Bestimmung des
Leistungsspektrums aus den sehr grofSen
und ungleichmafig tiberdeckten Karten
von PLANCK mit ihren mehr als zehn Mil-
lionen Bildpunkten erfordert eine hohe
Computerleistung. Die Schwierigkeit be-
steht darin, das Spektrum und gleich-
zeitig eine verldssliche Abschdtzung der
Fehler anzugeben, die jedem seiner Da-
tenpunkte anhaften. Wie auch bei der
Herstellung der Karten werden hier neue

Abb. 6: Bei jedem Schritt der
Auswertungsprozedur wird die
Anzahl der Daten um mehre-
re GroRenordnungen reduziert.
SchlieBlich werden die etwa 102
gemessenen Datensdtze auf etwa
ein Dutzend kosmologisch be-
deutsamer Zahlen reduziert sein.
Bei dieser Datenkompression darf
nichts von der urspriinglichen
Information verloren gehen und
keine unechte Information vor-
getduscht werden.

Methoden benétigt, und sie werden ge-
genwirtig entwickelt und getestet.
Abschatzung der kosmologischen Parame-
ter. Jedes kosmologische Modell sagt eine
spezifische Form des CMB-Leistungs-
spektrums vorher, die mit der gemes-
senen zu vergleichen ist. Die Vorhersa-
gen der Modelle hingen von Annahmen
und den Werten einer Menge »kosmolo-
gischer Parameter« ab, die daher aus den
Daten abgeleitet werden konnen. Hier ge-
hen wissenschaftliche Beurteilung und
Neigung am deutlichsten in den gesam-
ten Prozess ein, weil es einen weiten Be-
reich von Moglichkeiten zu erforschen
gilt. Insbesondere bestimmt auch die An-
zahl der Parameter eines Modells deren
Unsicherheiten erheblich.

Die obigen Schritte hingen alle eng von-
einander ab. So werden zum Beispiel
manche instrumentelle Effekte nur da-
durch sichtbar werden, dass man die Un-
terschiede zwischen Karten dhnlicher De-
tektoren untersucht, oder dass ein Leis-
tungsspektrum verzerrt erscheint. Viele
Iterationen werden durchlaufen werden
miissen, bevor jeder Aspekt des Problems
verstanden ist. Deswegen ist der Analy-
seprozess iterativ und gegeniiber Riick-
wirkungen empfindlich, und die gesamte
Prozesskette muss mehrfach durchlaufen
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werden, wobei jedesmal mehr Informa-
tion Eingang findet. Entscheidend fiir den
Erfolg wird es sein, dass vom Beginn bis
zum Ende der Analyse die Unsicherheiten
aller beteiligten Groflen bestimmt wer-
den. Vertrauen in diesen Prozess gewinnt
man anhand vollstindiger Simulationen,
in denen alle Eingabegroflen der Analyse-
kette bekannt sind und die es erlauben,
den Einfluss spezifischer Effekte auf die
Ergebnisse zu untersuchen. Solche Simu-
lationen sind wiederum sehr aufwendig.

Das Prinzip der Analyse wird aber
sein: Vertraue einem neuen oder {iberra-
schenden Ergebnis erst dann, wenn meh-
rere Teams es auf mehrere Weisen er-
schopfend getestet haben! Es gibt keinen
von vorneherein absehbaren Endpunkt
der Datenauswertung. Vielmehr wird die
gesamte Kette iteriert werden, bis kei-
ne groflen offenen Fragen mehr bleiben
und die Ergebnisse als solide und reif fiir
die Veroftentlichung in der wissenschaft-
lichen Literatur gelten konnen.

Perspektiven

Mit ihrer um Grofenordnungen hoheren
Beobachtungsleistung wird die PLANCK-
Mission zu einem dramatischen, vielleicht
revolutiondren Fortschritt in unserem
Verstiandnis des Universums fithren. Dar-
iiber hinaus wird sie andere Gebiete der
Astrophysik erheblich beeinflussen und
ein lange iiberdauerndes Erbe hinterlas-
sen. Die Instrumente und Auswertever-
fahren, mit denen die PLANCK-Daten auf-
genommen und bearbeitet werden sollen,
sind entwickelt und getestet. Der Rest
wird von der Natur abhingen, die zwei-
fellos einige interessante Uberraschungen
bereithilt, und vom Erfindungsreichtum
der beteiligten Teams, der schon wihrend
des vergangenen Jahrzehnts der Vorberei-
tung ausfiihrlich erprobt wurde.

Auf viele Arten wird PLANCK inner-
halb der astrophysikalischen Gemein-
schaft neues Gebiet erschlieffen. Nach der
Anzahl der Wissenschaftler und wissen-
schaftlichen Institute, die daran beteiligt
sind, ist PLANCK eines der grofiten jemals
in der Astrophysik unternommenen Ex-
perimente und bringt sie sowohl thema-
tisch als auch unter dem Aspekt der Ar-
beitsweise der Welt der Hochenergie-
physik niher. Die Organisation dieses
Experiments mit seiner vielfiltigen Ge-
meinschaft, die viele verschiedene Institu-
te, Linder, Behorden und Kulturen tiber-
greift, ist eine ebenso grofle Herausforde-
rung wie der Bau der Instrumente und die
Auswertung der Daten.

Nach dem gegenwirtigen Plan werden
PLANCK und HERSCHEL im Sommer 2008
starten, und wenn alles gut geht, werden
die ersten kosmologischen Ergebnisse
2012 veroffentlicht werden konnen. [
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Wie PLANCK den
Himmel sieht

Bei seiner wiederholten, vollstindigen Uberdeckung des gesamten
Himmels wird das PLANCK-Teleskop nicht nur die Mikrowellenstrah-
lung des kosmischen Hintergrunds, sondern auch vieler anderer
Quellen erfassen. Im Folgenden werden die wichtigsten von ihnen

beschrieben.

aller Quellen aufgetragen, die zur

Strahlung aus einer »typischen« Him-
melsrichtung beitragen. Den Hinter-
grund im Sichtbaren und im nahen In-
frarot bilden zahlreiche ferne Galaxien,
die einzeln auf den tiefen Durchmuste-
rungsaufnahmen der Weltraumteleskope
HuBBLE und SPITZER zu erkennen sind.
Aber im fernen Infrarot- und Millimeter-
wellenbereich konnte der Hintergrund
— mit Ausnahme der allerhellsten Quel-
len — noch nicht in Einzelbeitrige aufge-
16st werden. Die Halfte der Sternentste-
hung in der Geschichte des Kosmos, die
in den allerhellsten Infrarotgalaxien bei
hoher Rotverschiebung erfolgte, ist den
Astronomen im Wesentlichen noch ver-
borgen geblieben! PLANCK ist die starks-
te bisher gebaute Messmaschine zur Un-
tersuchung der Strukturen in der Hin-
tergrundstrahlung im Millimeter- und
Submillimeterbereich, wo auch der lang-
wellige (rotverschobene!) Teil der infraro-
ten Hintergrundstrahlung liegt.

In Abb. 7 sind die Energiespektren

Die MilchstraRe
Die Galaxie, in der sich unser Sonnensys-
tem befindet, wird PLANCK eine reiche Mi-
schung zuBeobachten geben. Von unserer
Position nahe der Hauptebene des Milch-
straflensystems aus erscheint die Galaxis
als ein schmales Band, das als GrofSkreis
iiber dem gesamten Himmel verlduft
(Abb. 8). Durch den interstellaren Staub,
der von spiten Sterntypen und Superno-
vae erzeugt wurde, ist die Milchstrafle in
weiten Bereichen fiir sichtbares Licht un-
durchlissig. Dieser »dunkle« Staub wird
jedoch im Infraroten und im Submillime-
ter-Bereich vollkommen durchlissig, und
er emittiert in diesen Spektralbereichen
selbst entsprechend seiner Temperatur.
PLANCK wird daher die kriftige Emissi-
on von Gas, Staub und energiereichen
Teilchen in der diinnen Scheibe unserer
Milchstrafle sehen.

Die drei dominanten Quellen die-
ser diffusen Emission sind (vgl. Abb. 9):

(a) interstellarer Staub in der galaktischen
Scheibe, der hauptsichlich thermische
Strahlung aussendet; (b) Elektronen, die
beinahe mit Lichtgeschwindigkeit um
magnetische Feldlinien spiralen; und (c)
Elektronen, die mit Materie wechselwir-
ken und dabei so genannte Bremsstrah-
lung emittieren. PLANCK wird diese Quel-
len zum ersten Mal gleichzeitig abbilden.
Zusitzlich wird PLanck die Polarisation
der galaktischen Emission kartieren und
uns damit Zugang zu neuen physika-
lischen Phanomenen verschaffen. So wird
es zum Beispiel zum ersten Mal moglich
werden, die dreidimensionale Struktur
des galaktischen Magnetfeldes abzubil-
den, das eine der wesentlichen polari-
sierenden Quellen der Milchstraf3e ist.
Neben der diffusen Emission wird
PLANCK in der MilchstrafSe viele punkt-
formige Quellen sehen. Dazu gehoren
sehr junge Sternentstehungsgebiete, kom-
pakte Gebiete aus ionisiertem Wasserstoff
und Supernova-Uberreste. Auch Objekte
unseres Sonnensystems — Planeten, As-
teroiden und Kometen — werden sich auf
den PLANCK-Karten zeigen. Diese reiche
Mischung diffuser und punktformiger
Quellen wird die Trennung der einzelnen
Komponenten sehr erschweren, aber das
Ergebnis wird die Gemeinschaft der Wis-
senschaftler fiir Jahrzehnte beschaftigen.

Andere Galaxien

Es gibt Milliarden anderer Galaxien im
Universum, von denen viele unserem
Milchstralensystem dhneln, viele aber
auch radikal von ihr verschieden sind.
Viele dieser Galaxien leuchten (so wie
unsere auch) im Synchrotronlicht und
im Licht der thermischen Emission ihres
warmen Staubes. PLANCKs langwellige
Instrumente werden Tausende von Ra-
dioquellen entdecken (die groftenteils bei
den Wellenldngen emittieren, die typisch
fir Synchrotronstrahlung sind), und
PLaNcks kurzwellige Instrumente wer-
den etwa zehntausend staubreiche Gala-
xien finden.
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Die Radioquellen, die PLANCK entde-
cken wird, werden wahrscheinlich inso-
fern besonders sein, weil sie flackern oder
besonders jung sind und deswegen ein
hochfrequentes ~ Synchrotronspektrum
haben. Die meisten dieser Radioquellen
werden uns im kosmologischen Sinn re-
lativ nahe sein: Wir erwarten sie bei Rot-
verschiebungen kleiner als etwa eins.

Dagegen konnen die staubreichen
Galaxien, die PLANCK bei kiirzeren Wel-
lenlingen entdecken wird, sehr viel
weiter entfernt sein. Wegen der Rotver-
schiebung gelangen wir bei gleicher Wel-
lenldnge der Beobachtung mit zuneh-
mender Entfernung zu immer kiirzeren
emittierten Wellenldngen, und deshalb
andert sich das beobachtete Spektrum
der Quellen der thermischen Emission
abrupt. Deswegen kann PLANCK staub-
reiche Galaxien bei sehr betrichtlichen
Rotverschiebungen erkennen. Wir hof-
fen sogar, thermische Emission mas-
sereicher Galaxien zu finden, die bei
Rotverschiebungen von 5 bis 10 gerade
entstehen: Diese Objekte werden so be-
obachtet, wie sie weniger als 1,5 Milliar-
den Jahre nach dem Urknall waren, also
nach einem Zehntel des heutigen Welt-
alters! Da die zuerst entstandenen Ga-
laxien wahrscheinlich am stirksten zur
Gruppenbildung neigen, hoffen wir, mit
PLANCK Gruppen solcher »urzeitlicher
Galaxien« zu finden.

Aber weitaus die meisten fernen Gala-
xien werden fiir PLANCK als individuelle
Quellen unsichtbar bleiben. Stattdessen
wird ihre tiberlagerte Emission zu einem
diffusen Hintergrund beitragen, der sich
nahezu isotrop iiber den gesamten Him-
mel erstreckt. Diese unaufgeldste Emissi-
on ferner Galaxien wird kosmischer In-
frarothintergrund genannt. PLANCK wird
die grof8raumige Verteilung der Sternent-

stehungsaktivitdit untersuchen koénnen
und wesentlich zu unserem Verstidndnis
der Entstehung von Galaxienhaufen bei-
tragen.

Galaxienhaufen

Auf ihrer langen Reise zu uns durchque-
ren die Photonen des CMB Inhomogeni-
titen in der Materieverteilung und kos-
mische Strukturen, die thnen schwache,
aber wichtige Informationen aufprigen.
Unter den interessantesten Ereignissen,
die einem CMB-Photon geschehen kon-
nen, gehoren Begegnungen mit heiflen
Elektronen und Ablenkungen durch Gra-
vitationsfelder.

Die grofiten gravitativ gebundenen
Strukturen im Universum sind die Gala-
xienhaufen. Sie enthalten einige hundert
bis zu etwa tausend Galaxien, die von
der Schwerkraft von bis zu 10> Sonnen-
massen zusammengehalten werden, zu
der die Dunkle Materie den grofSten Bei-
trag liefert. Die Galaxienhaufen sind mit
einem diffusen, zehn bis hundert Mil-
lionen Grad heiflen Gas angefiillt — bei
diesen Temperaturen konnen elektrisch
neutrale Atome nicht existieren: Sie wer-

kosmischer Mikrowellen-
hintergrund

N\
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n Abb. 7: Diese Kurve zeigt ein ty-

pisches Frequenzspektrum von
einem der »saubersten Fens-
ter«, fern vom hellen Milchstra-
Renband und von interstella-
ren Wolken. Das Spektrum zeigt
die mittlere elektromagnetische
Strahlung im Universum in Ab-
hangigkeit von der Frequenz;
die verwendeten Daten stammen
von einer Vielzahl von Observa-
torien, die meisten von ihnen
im Weltraum. Von der gesamten
Energie sind 95 Prozent im CMB
enthalten. Die restlichen fiinf
Prozent stecken in der von allen
Galaxien seit ihrer Entstehung
emittierten Strahlung und ver-
teilen sich etwa gleichmdRig auf
das Sichtbare und nahe Infrarot
(Maximum bei zwei Mikrometern
Wellenldnge) und das ferne In-
frarot (Maximum bei 200 Mikro-
metern). Réntgen- und Gamma-
strahlung tragen nur etwa ein
Hundertstel Prozent, der Radio-
hintergrund nur ein Millionstel
der Energie der gesamten elek-
tromagnetischen Strahlung bei.

Abb. 8: Die winzigen Intensitats-
schwankungen, die PLANCK mes-
sen soll (hier in einem Modell
gezeigt), werden in den erstell-
ten Karten erst nach Abzug der
gemittelten Temperaturstrahlung
des CMB und des »Dipols« sicht-
bar. Die verbleibende dominante
Komponente ist die Emission un-
serer eigenen MilchstralRe. Wei-
ter entfernt von der galaktischen
Ebene sind die meisten Struktu-
ren, die groRer als etwa ein Grad
sind, Anisotropien des CMB. Al-
lerdings verbirgt sich unter ih-
nen die Emission ferner Galaxien
und Galaxienhaufen. Jede Art
dieser Objekte besitzt ihr eige-
nes charakteristisches Spektrum,
das sie von den anderen zu un-
terscheiden erlaubt.

, unser MilchstraRensystem

andere Galaxien
und Galaxienhaufen
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den in ihre Elektronen und Kerne aufge-
spalten und bilden ein Plasma.
CMB-Photonen werden auf ihrem Weg
durch einen Galaxienhaufen gelegentlich
von einem dieser Elektronen getroffen,
dessen Energie sehr viel hoher als die des
Photons ist. Das Photon wird dabei auf
wesentlich hohere Energien gebracht. Da-
durch nimmt die Anzahl der niederener-
getischen Photonen ab und die der hoch-
energetischen Photonen zu. Bei niedrigen
Energien oder Frequenzen schwicht der
Galaxienhaufen den Mikrowellenhinter-
grund, er wirft sozusagen einen Schatten.
Aber die gestreuten Photonen tauchen
bei hoheren Frequenzen wieder auf, wo
derselbe Galaxienhaufen als Lichtquelle
erscheint. Dies ist der so genannte (ther-
mische) Sunjajew-Seldowitsch-Effekt. Fiir
fast alle Arten von Galaxienhaufen bei

Abb. 9: Rdumliche Fluktuationen
der Intensitdt des CMB (purpur-
ne Linie) in Abhédngigkeit von
der Frequenz, verglichen mit
den Fluktuationen der Intensi-
tdt anderer Quellen von Mikro-
wellenstrahlung. Die Emission
des galaktischen interstellaren
Staubs,  Synchrotronstrahlung
freier Elektronen und Frei-frei-
Strahlung sind nach Messungen
der Raumsonde WMAP (Bennett
et al. 2003) gezeigt. Die Stdrke
der Fluktuationen im CMB und
in den galaktischen Emissionen
hdangt von dem betrachteten
Winkelabstand ab, sie sind hier
fiir ein Grad Abstand gezeigt. Bei
kleinen Winkeln dominieren die
extragalaktischen Quellen. Das
Minimum der diffusen Vorder-
grundemission und damit das am
wenigsten gestorte Fenster auf
die Fluktuationen des CMB liegen
bei 70 GHz. Die grauen Balken
zeigen die Frequenzbereiche an,
in denen PLANCK messen wird.

beliebigen Entfernungen liegt die Uber-
gangsfrequenz zwischen Schatten und
Licht bei 217 GHz (1,3 mm Wellenldnge),
mitten im Frequenzbereich, den die De-
tektoren auf PLANCK tiberdecken.

Trotz ihrer enormen Grofe erschei-
nen Galaxienhaufen als kleine Objekte
am Himmel. PLANCK kann die meisten
von ihnen nicht auflésen. Dennoch wer-
den sie wegen ihrer einzigartigen, durch
den Sunjajew-Seldowitsch-Effekt hervor-
gerufenen Signatur in den PLANCK-Da-
ten leicht zu entdecken sein. Keine ande-
re bekannte Quelle wirft unterhalb von
217 GHz Schatten und leuchtet oberhalb
davon! Ein weiterer Vorteil des Sunja-
jew-Seldowitsch-Effekts ist, dass er nur
schwach von der Entfernung der Galaxi-
enhaufen abhingt. Selbst weit entfernte
Galaxienhaufen lassen sich auf diese Wei-
se finden, wenn es sie gibt. Fast 10000
Galaxienhaufen sollten in den PLANCK-
Daten gefunden werden, von denen etwa
hundert sehr weit entfernt sein werden.

Das ist an sich schon sehr aufregend,
weil Galaxienhaufen als Leitfossilien der
Kosmologie angesehen werden konnen.
Sieentwickeln sich spdtin der kosmischen
Geschichte, und die Epoche ihrer Entste-
hungundlebhaftesten Entwicklung hingt
empfindlich von den kosmologischen Pa-
rametern ab. Auf diese Weise lassen sich
die kosmologischen Parameter anhand
der Population der Galaxienhaufen, die
in den primaren PLANCK-Daten gefunden
werden, auf unabhidngige Weise tiberprii-
fen. Aber die Population der Galaxien-
haufen sollte auch die Eigenschaften der
mysteriosen Dunklen Energie widerspie-
geln, die fur die beschleunigte Expansi-
on des Weltalls verantwortlich ist. Damit
werden die von PLANCK zu entdeckenden
Galaxienhaufen eine ganz eigene kosmo-
logische Informationsquelle darstellen,
und das umso mehr, wenn die Messungen
des Sunjajew-Seldowitsch-Effekts mit sol-
chen im optischen, infraroten oder Ront-
genbereich kombiniert werden.

Wellenldnge in Mikrometer

30 3 0,3
T T T T T T T T l T T T T T T T T
£
= 1000 gesamte Fluktuationen
£ durch Galaxien
g J
=
=
£ 100
+—
c
[
e
= 10
Hael
3
©
2 A
E 1 Staub— Synchrotron- ~Frei-frei-Strahlung
= strahlung |
10 100

Frequenz in Gigahertz

[50 [STERNE UND WELTRAUM Februar 2008

LANCK Bluebook/SuW-Grafik

Wihrend einer fir kosmologische
Maf3stabe kurzen Zeit zu Beginn ihrer
Reise breiteten sich die CMB-Photonen
in neutralem Gas aus. Nachdem die ers-
ten Sterne und andere astronomische
Quellen entstanden waren, ionisierte de-
ren energiereiche Strahlung das umge-
bende Gas wieder und trennte die Elek-
tronen von ihren Kernen. In ionisiertem
Material konnen sich Photonen nicht frei
ausbreiten, weil sie stindig von den frei-
en Elektronen gestreut werden, dhnlich
wie beim Sunjajew-Seldowitsch-Effekt. Je
nachdem, wann und wie diese Reionisati-
on stattfand, muss sie das Erscheinungs-
bild des CMB verandert haben. Es ist gut
moglich, dass anhand der PLANCK-Daten
auch die Geschichte der Reionisation re-
konstruiert werden kann.

Einstein fand, dass Massen Licht ab-
lenken. Daher werden die CMB-Pho-
tonen, wihrend sie sich durch das Uni-
versum ausbreiten, abgelenkt, wenn sie
kosmische Strukturen passieren. Die Be-
obachtung des CMB durch die grof3rdu-
migen Strukturen des Universums kann
daher damit verglichen werden, dass
man Lichter durch geriffeltes Glas be-
trachtet: Er wird verzerrt. Natiirlich wis-
sen wir nicht, wie der CMB ohne diesen
Gravitationslinseneffekt aussihe. Aber
die Muster, die ihm die Gravitationslin-
sen aufprdgen, haben bestimmte charak-
teristische Eigenschaften, durch die sie in
den Daten aufgespiirt werden konnen.
Einerseits storen sie und miissen von den
CMB-Karten entfernt werden, bevor ge-
naue Schliisse iiber das Universum gezo-
gen werden konnen. Andererseits geben
sie uns hochst wertvolle Auskiinfte iiber
die Massenverteilung im Universum auf
groflen Skalen. Aufler einer Glattung der
CMB-Strukturen bewirken Gravitations-
linsen auch zusitzliche Strukturen in der
Polarisation des CMB, die er von sich aus
nicht haben kann.

Ein weiterer Effekt, der eng mit dem
Gravitationslinseneffekt zu tun hat, be-
trifft die Entwicklung der Strukturen,
wihrend die CMB-Photonen sie durch-
fliegen. Da zum Beispiel Galaxienhau-
fen Durchmesser von einigen Millionen
Lichtjahren haben, konnen sie sich er-
heblich weiter entwickeln, wihrend das
Licht sie durchreist. Wenn die Photonen
in Galaxienhaufen eintreten, gewinnen
sie Energie, indem sie in das Gravitations-
potential fallen, und sie verlieren Energie,
wenn sie wieder austreten. Wenn das Gra-
vitationspotential sich vertieft, wahrend
die Photonen sich darin aufhalten, verlie-
ren sie mehr Energie beim Austritt, als sie
beim Eintritt gewonnen haben. Dieser Ef-
fekt, der auch auf noch grofSeren Skalen

1000 als Galaxienhaufen auftritt, wird auch in

den PLANCK-Daten enthalten sein. ]



Wie PLANCK arbeitet

Die hohe Empfindlichkeit und Stabilitat der Messinstrumente der
PLANCK-Mission wird durch vollig neuartige technologische Entwick-
lungen erreicht. Hier schildern wir deren wesentliche Aspekte.

Das Teleskop

Um in dem kosmologischen Fenster nahe
bei drei Millimeter Wellenldnge (ent-
sprechend einer Frequenz von 100 Giga-
hertz) eine Winkelauflosung von etwa
zehn Bogenminuten zu erreichen, muss
die Offnung des Teleskops (Abb. 10 und
11) etwa 1,5 Meter betragen Das Teleskop
ist optisch so gestaltet, dass es Storungen
durch Quellen, die auferhalb des Ge-
sichtsfelds liegen, minimiert. Der Primar-
und der Sekundirspiegel sind elliptisch
und so angebracht, dass die einfallende
Strahlung nicht durch Spiegelrinder und
mechanische Teile abgeschattet wird.
Ahnlich »schiefe« optische Anordnungen
wurden bereits in fritheren CMB-Experi-
menten verwendet.

Da es bei PLANCK notwendig war,
viele Detektoren fiir einen breiten Fre-
quenzbereich unterzubringen, musste
die Konstruktion sehr sorgfiltig geplant
werden. Die Spiegel bestehen aus kohle-
faserverstiarktem Kunststoff in einer wa-
benartigen Schichtstruktur, die mit einer
diinnen Aluminiumschicht {iberzogen
ist. Diese Spiegel sind fur die Weltraum-
umgebung von PLANCK geeignet, sie
stellen eine hohe Reflektivitdt (> 0,995)
sicher, sind leicht, haben geringe me-
chanische Oberfliachenfehler (typischer-
weise im Bereich von fiinf Mikrometern)
und sind stabil gegen thermische Span-
nungen. Zum Beispiel wiegt der 2 X 1,5
Meter messende Hauptspiegel nur 28 Ki-
logramm, ist aber trotzdem steif genug,
um die Belastung beim Start auszuhalten.
Seine Form bleibt so gut wie unverin-
dert, wenn die Temperatur von 300 Kel-
vin beim Start auf 40 Kelvin beim Betrieb
verringert wird.

Bei den Wellenlingen, bei denen
PLANCK beobachtet, sind Beugungsef-
fekte wichtig. Sie erzeugen Beugungs-
muster, die selbst bei groffen Winkelab-
stinden von der optischen Achse nicht
ganz verschwinden. Streulicht, das die
Detektoren aus Richtungen fern von der
Sichtlinie erreicht, stellt fiir CMB-Expe-
rimente ein besonders gravierendes Pro-
blem dar. Der CMB hat im Mikrowellen-
bereich nur etwa ein Prozent der Leucht-
kraft der Erde, sodass Experimente in
erdnahen Umlaufbahnen fiir diese Stor-
strahlung besonders anfillig sind. Nur
in erdfernen Umlaufbahnen kann dieser
Effekt weitgehend abgeschwicht wer-

den, weil sich dort der Raumwinkel, un-
ter dem die Erde erscheint, drastisch ver-
kleinert. Das ist einer der wesentlichen
Griinde, warum fiir WMAP und PLANCK
Umlaufbahnen um den Librationspunkt
L, gewidhlt wurden (vgl. SuW 1/2008,
Seite 48).

Vom L, aus gesehen erscheint die Erde
so grofs wie von der Erde aus der Voll-
mond. Aber PLANCKs hohe Empfindlich-
keit erfordert sogar am L,, dass Streulicht
extrem wirksam abgeschirmt werden
muss — die Toleranzgrenze liegt bei etwa
einem Milliardstel, vor PLANCK wurde
das niemals erreicht. Um das Streulicht
so wirksam zu unterdriicken, tiberdeckt
die Instrumentenoptik nur einen kleinen
Teil des Teleskops, das zudem von grof3-
en Abschirmblechen umgeben ist. Eine
umfassende Testserie (bei der nie zuvor
erreichte Genauigkeiten erzielt wurden)
stellte sicher, dass die notwendige Unter-
driickung der Storstrahlung wirklich er-
reicht wird. Parallel dazu wurden mittels
ausgefeilter Software, die alle Aspekte
der Optik mit einbezieht, fiir alle Detek-
toren genaue Modelle des Strahlengangs
berechnet und mit den Messungen ver-
glichen. Diese prizise Uberwachung der
optischen Eigenschaften anhand von
Rechnungen und Labordaten entspricht
den am weitesten fortgeschrittenen Tech-
nologien auf dem Gebiet der Mikrowel-
lenantennen.

Die Instrumente

in der Brennebene

Das PLANCK-Teleskop lenkt Photonen
aus einem kleinen Ausschnitt des Him-
mels auf die Brennebene. Die ersten Bau-
teile, auf die Photonen dort treffen, sind
die Hornantennen (Abb. 14 b und ¢). Das
sind resonante Antennen, welche die Mi-
krowellenstrahlung mit extrem genau be-
stimmter Winkelauflosung aufsammeln
und es dadurch ermdglichen, Streulicht
und Richtungsempfindlichkeit sehr ge-
nau zu kontrollieren. Nach Passieren der
Hornantennen hingt das Schicksal der
Photonen entscheidend davon ab, in wel-
che Art von Detektor sie fallen.

Im Millimeterwellenbereich gibt es
hauptsdchlich zwei Detektortechnolo-
gien. Eine beruht auf kohidrenten Radio-
empfangern, deren Konzept dem dhnel,
das bei WMAP und CoOBE, aber auch schon
von Penzias und Wilson bei ihrem Entde-

Servicemodul

Solarzellenarray

Fokalebene \'

V-Profile

Fokalebene

Primar-
spiegel
Sekundarspiegel

Abb. 10: Die wissenschaftliche
Nutzlast der PLANCK-Mission um-
fasst Primar- und Sekundarspie-
gel des Teleskops sowie zwei
Messinstrumente. Der wesent-
liche Teil der Messinstrumente
liegt nahe der Fokalebene des
Teleskops, aber die meisten ih-
rer Komponenten sind auf die
gesamte Sonde verteilt und auf
diesem Bild nicht zu sehen. Zu
den wichtigsten Teilen gehoren
die Kiihlaggregate, welche die
Detektoren auf ihre extrem nied-
rigen Temperaturen bringen.

Abb. 11: Das PLANCK-Teleskop
fangt die Strahlung vom Him-
mel auf und biindelt sie in der
Fokalebene. Es ist insgesamt drei
Meter hoch und drei Meter breit,
seine beiden aluminiumbedampf-
ten Spiegel bestehen aus kohle-
faserverstarktem Kunststoff.
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ckungsexperiment Mitte der 1960er Jah-
re verwendet wurde. Die andere baut auf
bolometrischen Detektoren mit Filtern
auf, die auf extrem niedrige Tempera-
turen gekiihlt werden und die denen 4h-
neln, die in einer Reihe von Ballonexpe-
rimenten verwendet wurden. Keine der
beiden Technologien hat bisher bewie-
sen, dass sie die innerhalb des gesamt-
en von PLANCK iiberdeckten Spektralbe-
reichs notwendige Messgenauigkeit errei-
chen kann. Deshalb werden bei PLANCK
beide Technologien bei ihrem jeweiligen
Betriebsoptimum verwendet. Das Nie-
derfrequenzinstrument (LF) ist eine An-
ordnung von Radiometern, die auf 20
Kelvin gekiihlt wird und drei Frequenz-
bander zwischen 30 und 70 Gigahertz
iiberdeckt. Das Hochfrequenzinstrument
(HFI) besteht aus Bolometern, die auf 0,1
Kelvin gekiihlt werden und sechs Bander
zwischen 100 und 850 Gigahertz tiber-
decken. Zusammen mit dem Teleskop
stellen diese Detektoren eine bisher un-
erreichte Kombination von Empfindlich-
keit, Winkelauflosung, breitem Spektral-
bereich und Himmelsiiberdeckung dar.

[ Das Niederfrequenzinstrument LFI:
Strahlung mit groleren Wellenlidngen als
drei Millimeter wird in das LFI eingespeist
(Abb. 15). Sie trifft auf geeignete Wellen-
leiter, welche die beiden orthogonalen li-
nearen Polarisationsanteile voneinander
trennen. Jeder Polarisationskanal ist mit
einem eigenen Radiometer verbunden,
sodass die vollstindige Information tiber
die Intensitit und die lineare Polarisation
der einfallenden Photonen erhalten bleibt.
Ein grofler Vorteil kohadrenter Empfinger
ist, dass sie die beiden Polarisationsrich-
tungen sehr genau voneinander trennen
konnen, wobei eine Vermischung im Be-
reich von nur 0,01 Prozent iibrig bleibt.
Die Radiometer beginnen mit mehr-
stufigen HEM-Transistoren (HEMT, high
electron mobility transistor), die das Si-
gnal um etwa das Zehnmillionenfache
verstarken. In einem HEMT sind die
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Rotationsachse

Leitungselektronen auf zweidimensio-
nale Schichten beschrankt, wodurch die
Streuung verringert, die Beweglichkeit
der Elektronen erhoht und dadurch das
Rauschen sehr niedrig wird. PLANCK be-
nutzt Indiumphosphid-HEMTs der letz-
ten Generation, die Gatterlangen von nur
50 Nanometern haben. Das intrinsische
Rauschen eines HEMT wird erheblich ver-
ringert, wenn er bei sehr tiefen Tempera-
turen betrieben wird. Um seine Leistung
zu optimieren, wird das gesamte Eintritts-
ende des LFI auf 20 Kelvin gekiihlt. Ein
weiterer Vorteil der Indiumphosphid-
HEMTs ist ihr niedriger Stromverbrauch,
was fir den Betrieb kryogener Experi-
mente im Weltraum eine wesentliche Be-
dingung ist. Die gesamte Anordnung von
44 Verstarkern im LFI verbraucht weniger
als 0,5 Watt.

Der Nachteil der HEMT-Verstirker
ist, dass sie eine zusitzliche Quelle nie-
derfrequenten Rauschens (so genann-
tes 1/f-Rauschen) einfithren. Um dessen
Auswirkungen zu unterdriicken, wird
das Himmelssignal stindig mit einer in-
neren Referenzquelle verglichen (einem
Schwarzkorper bei vier Kelvin). Dies ge-
schieht, indem man vor und hinter den
Verstirkern Geréte einbaut, die das Him-
melssignal mit dem der Referenzquelle zu

J. Tauber/Esa/Reinhold Henkel

n Abb. 12: Die von den Detektoren
vermessenen Fldchen bilden ein
sehr lockeres Muster (links) und
liegen am Himmel um 85 Grad
gegen die Rotationsachse der
Raumsonde versetzt.

Abb. 13: PLANCks Teleskop wird
fiir Vermessungen im kalten Zu-
stand vorbereitet.

mischen erlauben. Auf diese Weise erfah-
ren beide Signale dieselben Beeintrachti-
gungen durch die beiden parallelen Ketten
von HEMTs. Wenn ihre Differenz gebildet
wird (Abb. 15 unten), verschwinden diese
Storungen, und das Signal wird etwa um
das Zehntausendfache stabiler, als wenn
nur eine Kette benutzt wiirde. Die ver-
bleibenden Stérungen im gemessenen Si-
gnal werden durch das Verfahren weiter
verringert, mit dem die Raumsonde den
Himmel abtastet, wodurch ein Vergleich
von Messungen in Intervallen von einer
Minute moglich wird.

Die Signale werden dann durch etwa
anderthalb Meter lange Wellenleiter ge-
schickt, welche die kalten (20 Kelvin) und
die warmen (300 Kelvin) Teile des Instru-
ments miteinander verbinden. Nach einer
weiteren Verstirkung um das Tausend-
fache werden die Signale durch eine De-
tektordiode registriert. Um weitere Insta-
bilititen durch die warme Elektronik zu
unterdriicken, wechselt ein Phasenschal-
ter 4000-mal pro Sekunde zwischen dem
Himmels- und dem Referenzsignal hin
und her. Die Gleichspannung am Aus-
gang des Detektors wird verstarkt, inte-
griert, digitalisiert, komprimiert, und an
die Bodenstation geschickt. Alle diese
Mafinahmen dienen dazu, die Stabilitat

Thales Alenia Space



A. Mennella und F. Villa, LFI-Kollaboration/Reinhold Henkel

I: Abb. 14: (a) Ein Modell der Fokalebenenkonfigura-
tion. (b) Die Fokalebene des Niederfrequenzinstru-
ments (LFI); die gesamte Einheit wird durch einen
Sorptionskiihler auf 20 Kelvin gekiihlt. Erkennbar
sind die Hornantennen bei 30, 44 und 70 Gigahertz
(in abnehmender Folge) und einige der 70-Gigahertz-
Module und Wellenleiter. Der zentrale Hohlraum wird
das Hochfrequenzinstrument (HFI) aufnehmen. (c)
In der Fokalebene des Hochfrequenzinstruments
tiberdecken Hornantennen unterschiedlicher Grole
sechs Frequenzbander im Bereich von 100 bis 850
Gigahertz. Dieser Teil wird von einem Stirling-Kiih-
ler auf vier Kelvin gekiihlt, als Vorstufe fiir die auf
0,1 Kelvin gekiihlten Bolometer. (d) Die integrierten
Nieder- und Hochfrequenzinstrumente nach Herstel-
lung der Verbindung zur Raumsonde. Die Fokalebene
liegt auf der nach unten weisenden Platte.

n Abb. 15: Oben - Schema des Signalweges durch eine
LFI-Radiometerkette (Eingangsstufe). Unten - das
gemessene Signal, das Referenzsignal, und deren
Differenz. Die Stabilitdt des Differenzsignals ist
10000-mal hoher als die der einzelnen Komponen-
ten. Das LFI enthalt elf Hornantennen, verbunden
mit insgesamt 44 Detektoren.
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HFI-Kollaboration/Reinhold Henkel

eines Instruments zu sichern, das Mikro-
kelvin-Signale in einem Untergrund ent-
decken muss, der etwa eine Million mal
heller ist.

Das LFI wurde in verschiedenen Stufen
von seinen Einzelteilen bis zum Gesamt-
system im Labor getestet. Dabei ergaben
sich Empfindlichkeitswerte, die den Er-
wartungen entsprechen, und eine Stabili-
tat, welche die optimistischsten Vorhersa-
gen ubertrifft.

[ Das Hochfrequenzinstrument HFI:
Strahlung mit Wellenldngen kiirzer als
drei Millimeter wird in das HFI einge-
speist. Der genaue Frequenzbereich wird
durch Interferenzfilter bestimmt, die so
aufgebaut sind, dass die Erwdrmung auf-
grund der Strahlung isoliert und nicht
nach innen weitergegeben wird. Je nach
dem Bolometertyp wird entweder eine ge-
gebene Polarisationsrichtung ausgewahlt
oder nicht. Die ausgewdhlten Photonen
werden dann im Bolometer absorbiert,
weil die einfallende elektromagnetische
Welle Elektronen in einem geddmpften
Absorber anregt, wo die Bewegung der
Elektronen aufgrund der Dimpfung in
Wirme umgewandelt wird. Diese Wir-
me erhoht die Temperatur um winzige
Betrige, im Bereich von 0,1 Mikrokelvin,
die von Festkorperthermometern aus do-
tiertem Silizium gemessen werden.
Unter den Detektoren des HFI sind
zwanzig unpolarisiert. Sie absorbieren
die Strahlung in einem ungerichteten Wi-
derstandsgitter, das einem Spinnennetz
dhnelt. 32 Bolometer sind nur fiir linear
polarisiertes Licht empfindlich. Sie neh-
men die Strahlung in zwei rechtwinklig
zueinander ausgerichteten Gittern aus
parallelen Widerstandsdrahten auf, von
denen jeder nur die parallel zu den Drih-

ten polarisierte Komponente des elek-
trischen Feldes wahrnimmt.

Die extreme Empfindlichkeit des HFI
kann nur erreicht werden, wenn die ge-
samten Bolometer und ihre Umgebung
auf Temperaturen um 0,1 Kelvin gekiihlt
werden. Im Test haben die HFI-Bolome-
ter eine Empfindlichkeit gezeigt, die nahe
an der Grenze liegt, die durch die Quan-
tenphysik im absorbierenden Material
gesetzt wird. PLANCK ist das erste Welt-
raumexperiment, in dem Detektoren auf
solch tiefe Temperaturen gekiihlt wer-
den.

Um dies zu erreichen, ist der Teil des
HFI, der in der Brennebene liegt, wie eine
russische Puppe aufgebaut (Abb. 16). Er
besteht aus ineinander gestellten, zuneh-
mend kilteren Schichten, von denen jede
die jeweils ndchste vor der Strahlung und
der Wirmeleitung aus wirmeren Baustu-
fen schiitzt. Jede dieser Schichten wird
von einer anderen Maschine gekiihlt. Da-
durch wird sichergestellt, dass die letzte
Stufe auf 0,1 Kelvin gekiihlt werden kann:
Das Abschirmungssystem ist so wirksam,
dass die letzte Kiihlerstufe eine Kithlleis-
tung von weniger als einem Mikrowatt
benotigt. Die Temperatur der Platte, auf
der die Bolometer angebracht sind, muss
ebenfalls sehr niedrig und sehr stabil sein,
weil Temperaturschwankungen der Bolo-
meter fiir echte Signale vom Himmel ge-
halten werden konnten. Hochst empfind-
liche Thermometer und ein origineller
Aufbau wurden entwickelt, um eine Tem-
peraturstabilitit zuerreichen, diein Nano-
kelvin auszudriicken ist.

Wie auch das LFI verwendet das HFI
ein modulares Ausleseschema, um die
notwendige Stabilitdt zu erreichen. Die
Ausleseelektronik des HFI baut auf Ver-
starker mit moduliertem Dunkelstrom

|
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und niedrigem Rauschen auf, die speziell
tiir dieses Projekt entwickelt wurden.

Kein arbeitendes Instrument dhnelt
dem HFI, fiir das neue Bauteile, neue
Grundlagen und eine vollkommen neue
Architektur entwickelt wurden. Die Leis-
tung des HFI, wie sie jetzt im Labor ge-
messen wurde, trifft die optimistischs-
ten Erwartungen. Dies bedeutet auch,
dass die Messgenauigkeit im Weltraum
vor allem durch die Informationsmenge
bestimmt sein wird, die in der Strahlung
selbst enthalten ist.

[ Das Kiihlsystem: Eine enorme Her-
ausforderung fiir PLANCK war die kom-
plexe thermische Gestaltung, die fur den
Betrieb der beiden Instrumente notig ist:
Die LFI-Radiometer sind fiir eine Betriebs-
temperatur von 20 Kelvin optimiert, und
die HFI-Bolometer bendtigen eine noch
anspruchsvollere Kithlung auf 0,1 Kelvin.
So hohe kryogene Leistung gab es im
Weltraum bisher noch nie. Sie wird da-
durch erreicht, dass PLANCK effiziente
passive Kithlung mit einer aktiven, drei-
stufigen Kiihlerkette kombiniert. Die
Raumsonde enthilt drei thermische Ab-
schirmungen (»V-Profile), welche die
warme Versorgungseinheit bei 300 Kelvin
vom kalten Teleskop und der Instrumen-
tenbucht trennen, die immer im Dunklen
gehalten wird. Thermische Tests am kryo-
genen Modell von PLANCK haben gezeigt,
dass die Temperatur in der Instrumen-
tenbucht unter 50 Kelvin liegen wird. Die
aktive Kette setzt die Kithlung bis zu den
extremen Werten fort, die von den De-
tektoren benotigt werden. Es werden drei
verschiedene aktive Kiihler verwendet,
die als ein einziges, integriertes System
arbeiten: Ein Wasserstoff-Sorptionskiih-
ler, der 20 Kelvin fiir das LFI und 18 Kelvin
fir das HFI bereitstellt, ein Joule-Thom-
son Kiihler, der 4 Kelvin fiir das HFI und
die Referenzquellen des LFI liefert, und
ein Heliumverdinnungskithler mit of-
fenem Kreislauf, der in einer letzten Stufe
0,1 Kelvin fiir die HFI-Bolometer liefert.
Vibrationen der aktiven Kiihler stellen
eine moglicherweise kritische Quelle un-

Abb. 16: Links - Dieser Schnitt
durch das Kiihlsystem und die
Detektoranordnung des HFI zeigt
die verschiedenen thermischen
Komponenten der »russischen
Puppe«. Mitte - schematischer
Querschnitt durch eine Detektor-
einheit; oben die auf 4 K gekiihl-
te Eingangs-Hornantenne; die
Strahlung passiert die Filter (bei
1,6 K) und erreicht das Bolome-
ter (0,1 K). Rechts ein Spinnen-
netz-Bolometer und zwei polari-
sationsempfindliche Bolometer.



Thales Alenia Space

Abb. 17: Dieses Modell zeigt, wie
sehr das Kiihlsystem die gesamte
Architektur des Satelliten be-
stimmt. Die drei V-Profile besor-
gen eine passive Kiihlung auf 50
Kelvin, mit den Sorptionskiihlern
werden 18 bis 20 Kelvin, mit dem
Joule-Thompson-Kiihler werden
4 Kelvin erreicht. Die 3He- und
“He-Tanks dienen zur Kiihlung
der Bolometer auf 0.1 Kelvin.
Das Inset zeigt die Leitungen
zum Transport der Kiihlfliissig-
keiten zur Fokalebene.

gewollter Effekte dar. Deswegen wurde die
18-20-Kelvin-Stufe durch einen neu ent-
worfenen Wasserstoff-Sorptionskiihler
mit geschlossenem Kreislauf erreicht, der
keine mechanisch beweglichen Teile ent-
hilt. Der Kiihler arbeitet mit einem ther-
mischen Kreislauf durch sechs Kompres-
soren, die mit Metallhydrid gefullt sind. Je
nach seiner Temperatur absorbiert dieses
Material Wasserstoff oder gibt ihn wieder
frei. Der Wasserstoff ist die Arbeitsfliis-
sigkeit in einem Joule-Thomson-Kiihler.
Zu jedem Zeitpunkt ist einer der Kom-
pressoren warm und gibt Wasserstoffgas
unter hohem Druck frei, ein Kompres-
sor kiihlt herunter, einer erwdrmt sich,
und drei sind kalt und absorbieren das
Gas. Ein zusitzliches Sorptionsbett dient
dazu, Druckschwankungen im Nieder-
druckgas auszugleichen. Diese Betriebs-
art gewdahrleistet, dass keine Vibrationen
an die Detektoren weitergegeben werden,
was eine einmalige Eigenschaft dieser Art
von Kiihler ist.

Die 4-Kelvin-Stufe besteht aus einem
Joule-Thomson-Kiihler, der durch me-
chanische Kompressoren getrieben wird,
die vom Sorptionskithler auf 18 Kelvin

20-Kelvin-Sorptionskiihler

3He- und “He-Tanks
(speisen den Verdunstungskiihler)

vorgekiihlt werden. Diese Kompressoren
sind in einer »Kopf an Kopf«-Anordnung
aufgebaut, die den Impuls kompensiert.
Vibrationen werden durch aktive elek-
tronische Kompensation der Kompres-
sorstofle weiter verringert. Die vibrati-
onsfreie 0,1-Kelvin-Stufe schliefSlich be-
nutzt ein neues Verdiinnungsprinzip, das
auf Reibung basiert und zum Betrieb die
Schwerkraft nicht braucht — erst dadurch
wird es fiir Anwendungen im Weltraum
einsetzbar.

Nicht allein die erreichten tiefen Tem-
peraturen, sondern auch deren Stabili-
tdt ist fir den Erfolg von PLANCK unver-
zichtbar. Passive Kontrollelemente fiir die
Dimpfung und aktive fiir die Tempera-
tur gewahrleisten, dass die Temperatur-
schwankungen der verschiedenen Stufen
nicht das innere Rauschniveau der De-
tektoren verschlechtern. Einige Zahlen
illustrieren die thermischen Herausfor-
derungen, denen sich das Team der Ins-
trumentenentwickler stellen musste: Die
Versorgungseinheit der Raumsonde ver-
braucht etwa 1800 Watt, wahrend die De-
tektoren auf 10717 Watt empfindlich sind
(also zehn Milliardstel eines Milliardstels
eines Watts!) und Spannungen im Bereich
einiger Nanovolt messen. PLANCKs Emp-
fanger nehmen alle Arten von Energie
wabhr, elektrische, thermische oder me-
chanische. Das bedeutet, dass alle Arten
storender Energiequellen um das 10%0-
Fache unterdriickt werden miissen, was
eine extreme Kombination von Wissen,
Erfahrung, Kreativitit bei der Gestaltung,
Simulationen und experimentellen Uber-
priifungen erfordert! ]

(Deutsche Fassung: Matthias Bartelmann)
Interessante Weblinks zur PLANCK-Mission ste-
hen bei www.suw-online.de/artikel/936596.

Bei uns sind Sie umfassend und

‘aktuell informiert. Der Internetservice

fiir Astronomie und Raumfahrt.

@ hitp: ffiwww.astronomie.infof
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4-Kelvin-Kiihler

Apn Milnasasl

B mppd [agpatsiilsegalcane
Manatlich stellen wir fir Sie das Wichtigste fur
Himmelsbaobachtung zusammen,
Hier finden Sie 2.8, die Planetendbersicht,
Mendkalender, einen Spaziergang am
Starnanhimmal und ain aktuelles
Schwerpunktthema. Hier fimdan S nati
Schlagzeden aus Astronomis und RS

% ] I Jahr 2007 st von Mittelourapa aus sinzig eine
~ totale Mondfinsternis zu sehen.
J Fﬂlmﬂ sirdd @in Schwerpunkt von astnofnfo -

dHh-lh haben wir Hunderte von Karten ud Fotos

- erstelit um [hnen die Erlebnisse Sonnenfinstamis

" und Transit méglichst nahe zu bringan. Sie finden

. :._. 4, aber auch Details Ober Bedeckungsverdnderiiche
s 0, Sterne und Schattanspeele dar Jupitermonde,

Der Sternenhimmel ist voll von schinen Deep-
Sky Objekten - finden Sie sie!

In unserem Sternbildiatalog finden Sie
Baschreibungen von einer Fllle von Deep-Sky
Objektel Natirdich ist jedes sinzelne der 88
Sternbider dargestelt.

Planeten, Sonne und Monde
Sonnen- & Mondfinstérnisse
@Kometen 'Asteroiden, Deep-Sky
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