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Von massearmen
Galaxien bis hin
zu den grofiten
Superhaufen reicht
das Spektrum an
Strukturen, deren
Entstehung nun
simuliert wurde.
(Quelle: MPA
Garching)
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Dunkle Strukturen

Die bislang grofite astrophysikali-
sche Computersimulation beschreibt
detailliert die Entstehung von
Galaxien.

In den vergangenen Jahrzehnten ha-
ben zahlreiche kosmologische Mes-
sungen ein einheitliches Bild des
Universums gezeichnet, das heute
im kosmologischen Standardmodell

zusammengefasst wird. Demzufolge
wird das Universum im Rahmen

der Allgemeinen Relativitatstheorie
durch ein homogenes und isotropes
Modell beschrieben, dessen gesamte
Energiedichte gerade ausreicht, um
einen flachen Raum zu erzeugen.
Dabei trdgt ,normale“ baryonische
Materie knapp 5 % zur Energiedich-
te bei und dunkle Materie, die ihren
Namen erhalten hat, weil sie nicht
elektromagnetisch wechselwirkt,
rund 25 %. Den groRen Rest von
etwa 70 % steuert die dunkle Ener-
gie bei, welche die kosmische Ex-
pansion beschleunigt und keinerlei
Strukturen bildet [1].

Dieses Modell wird flankiert
durch die Paradigmen der kosmo-
logischen Inflation und der Kalten
Dunklen Materie (Cold Dark Mat-
ter, CDM). Der Inflation zufolge
durchlief das Universum sehr kurz
nach dem Urknall eine Phase be-
schleunigter Expansion, in der es
sich mindestens um etwa das e®-
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fache ausdehnte [2]. Fluktuationen
in Quantenfeldern wurden durch
die Inflation zu makroskopischen
Saatfluktuationen vergrofRert, die
durch die Gravitation weiter an-
wuchsen. So entstanden iiber kos-
mische Zeitskalen die Strukturen,
die wir heute beobachten: Quasare,
Galaxien, Galaxienhaufen und Su-
perhaufen [3]. Dabei spielen die
Eigenschaften der Dunklen Materie
eine entscheidende Rolle. Hier hat
sich das CDM-Modell durchgesetzt,
weil heille (d. h. relativistische) Teil-
chen die Entstehung der Galaxien
zu stark verzogert hdtten. Gemein-
sam mit der Inflation und eingebet-
tet in das allgemein-relativistische
Modell steckt das CDM-Modell den
Rahmen fiir die theoretische Un-
tersuchung der kosmischen Struk-
turbildung ab und erlaubt prézise
Aussagen dariiber, wie und wann
Galaxien, Quasare und Galaxien-
haufen entstanden. Halt das Modell
der Priifung im Detail stand?

Eine Antwort auf diese Frage
erfordert groe Computersimulatio-
nen, um einerseits Vorhersagen iiber
vergleichsweise kleine Objekte wie
Galaxien zu gewinnen, andererseits
aber grofle Volumina zu simulieren,
um sehr seltene Objekte wie etwa
helle Quasare im frithen Universum
zu bekommen. Mit der , Milleni-
um-Simulation“ hat das deutsch-
englisch-kanadisch-amerikanische
Virgo-Konsortium nun die weltweit
grofite derartige Simulation prisen-
tiert [4]. Dem von Simon White am
Mazx-Planck-Institut fiir Astrophysik
in Garching geleiteten Konsortium
standen dazu 512 Prozessoren des
neuen IBM-p690-Supercompu-
ters am Rechenzentrum der Max-
Planck-Gesellschaft in Garching
zur Verfiigung, die rund 350000
Prozessorstunden brauchten, um die
Entwicklung der 14 Millionen Jahre
nach dem Urknall vorhandenen
Fluktuationen bis hin zu den heu-
tigen Strukturen zu simulieren. Die
Simulation umfasste einen wiirfel-
formigen Ausschnitt des Universums
mit einer Kantenldnge von 685 Mpc,
der rund 40000-fachen Ausdehnung
der Milchstrale. Dieses Volumen
enthielt {iber 10 Milliarden ,Teil-
chen“ von jeweils 10° Sonnenmas-
sen. Damit reicht der dynamische
Bereich der Simulation von kosmo-
logisch sehr grofRen Skalen bis zu
massearmen Galaxien wie etwa der
Kleinen Magellanschen Wolke, ei-
nem Begleiter unserer MilchstraRe.

Da die Simulation von baryoni-
scher Materie zu ,teuer” ist, d. h.

zuviel Rechenzeit und Speicherplatz
verbraucht, behandelt die Simulati-
on ausschlieRlich Dunkle Materie.
Dennoch erlaubt sie es, die Ent-
wicklung von Galaxien detailliert
zu beschreiben. Dazu werden zu-
néchst schon wahrend der Simulati-
on gravitativ gebundene Strukturen
aus Dunkler Materie, sog. Dunkle
Halos, identifiziert. Spéter lasst sich
dann genau rekonstruieren, welcher
Halo sich wie entwickelt hat, wann
er mit anderen Halos verschmol-
zen ist und wie er sich verdndert
hat. Diese Information wird an-
schlieend verwendet, um mithilfe
semi-analytischer Modelle zur
Galaxienentstehung bestimmen zu
konnen, welche Arten von Galaxien
sich wo innerhalb der Simulation
bilden, wie sie sich entwickeln und
welche beobachtbaren Eigenschaf-
ten sie aufweisen. Qualitativ behan-
deln die semi-analytischen Modelle
auf stark vereinfachte Weise, was
mit dem durch die Dunkle Materie
zusammen gehaltenen Gas in Ga-
laxien passiert, wenn in ihm Sterne
entstehen und vergehen.

Von den vielen Ergebnissen der
Millennium-Simulation seien hier
vier herausgegriffen. Zunichst be-
stétigt sie, dass das CDM-Modell
im Einklang mit den Beobachtun-
gen die Entstehung heller Qua-
sare bereits zu einem sehr frithen
Zeitpunkt erlaubt. Die wenigen
Quasare, die sich in der Simulation
ausreichend friih bilden, finden sich
spéter in den Zentren der masse-
reichsten Galaxienhaufen wieder.
Zweitens gibt die Simulation die
beobachtete raumliche Korrelation
der Galaxien, also das Clustern in
Galaxienhaufen und Superhaufen,
perfekt wieder. Uber weite Bereiche
der rdumlichen Ausdehnung folgt
diese Korrelation einem Potenzge-
setz, aber die Simulation zeigt, dass
dies nur Zufall ist: Teilt man die
Galaxien nach ihrer Helligkeit oder
ihrer Farbe auf, zeigen die getrennt
bestimmten Korrelationsfunktionen
deutliche Abweichungen von Po-
tenzgesetzen. Verglichen mit Beob-
achtungen, sind blaue Galaxien in
der Simulation zudem weniger stark
korreliert, rote dagegen stérker.
Dies wird helfen, die Entstehung
und Entwicklung der Galaxien bes-
ser zu verstehen. SchlieBlich besta-
tigt die Simulation, dass die Auswir-
kungen akustischer Schwingungen
des Gases im jungen Universum
auch in der heutigen Verteilung der
Galaxien erkennbar sein sollten.

Damit stiitzt die Simulation das
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CDM-Modell auf eindrucksvolle
Weise, weist aber auch auf Liicken
in unserem Verstdndnis der Gala-
xienentstehung und -entwicklung
hin. Beispielsweise scheinen wir
zwar gut zu verstehen, wie sich

die gesamte Galaxienpopulation
verhdlt, aber nicht, wie sich ihre
wesentlichen Untergruppen (rote
Galaxien bevorzugen dichte, ,al-
te“ Umgebungen, blaue Galaxien
sind jung) einzeln verhalten. Die
25 Terabyte Simulationsdaten, die
die Verteilung der dunklen Materie
und die Positionen dunkler Halos
fiir zahlreiche Zeitschnitte sowie
dazu noch Informationen iiber die
Entwicklung der Halos enthalten,
soll ein Virtuelles Observatorium
anderen Astrophysikern zuginglich
machen. Diese konnten den Daten-
satz, dessen Qualitdt und Quantitat
auf Jahre hinaus MaRstdbe setzen
wird, dann u. a. nutzen fiir Unter-
suchungen des starken und schwa-
chen Gravitationslinseneffekts, fiir
Analysen der Verteilung von Halos
und dunkler Materie sowie Tests
von Modellen zur Entstehung und

Entwicklung von Galaxien in Halos.

MATTHIAS BARTELMANN
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Fliissige Quarkmaterie

Am Relativistic Heavy Ion Collider
wurde in Gold-Gold-Kollisionen ein
neuer Materiezustand aus Quarks
und Gluonen erzeugt. Dieser Zu-
stand verhilt sich allerdings entge-
gen mancher Erwartungen nicht wie
ein ideales Gas, sondern vielmehr
wie eine fast ideale Fliissigkeit.

Die Theorie der starken Wech-
selwirkung, die Quantenchromo-
dynamik (QCD), sagt bei sehr
hohen Temperaturen und Dichten
einen neuen Zustand stark wech-
selwirkender Materie voraus, das
Quark-Gluon-Plasma (QGP). Die-
ser Zustand, in dem das iibliche
,confinement“ der Quarks und
Gluonen in Baryonen aufgehoben
ist, existierte im frithen Universum

vermutlich in der Zeitspanne zwi-
schen etwa 10 Pico- und 10 Mikro-
sekunden nach dem Urknall.

Um diesen Zustand im Labor
herzustellen, kam 1983 die Idee
fiir einen dedizierten Schwerionen-
beschleuniger auf. Ab 1992 wurde
daraufhin der Relativistic Heavy
Ion Collider (RHIC) gebaut, in
dem Goldkerne mit einer Energie
von 200 GeV pro Nukleonenpaar
kollidieren, d. h. in einem zentralen
Stof} von zwei Goldkernen steht im
Schwerpunktsystem eine Energie zur
Verfiigung, die dem Hundertfachen
der Ruhemasse der beiden Kerne
entspricht. Diese riesige Energie
fithrt zur Bildung eines sehr heilen
Feuerballs, der schlieRlich in bis zu
5000 Hadronen (Protonen, Neutro-
nen, Pionen, Kaonen ...) aufbricht.

Wihrend der Planung und dem
Bau von RHIC blieb die ,,commu-
nity“ der Schwerionenphysiker
nicht untétig, sondern begann 1986
zwei bereits existierende Protonen-
Beschleuniger, das AGS in Brook-
haven und das SPS am CERN, nach
Bau von geeigneten Injektoren fiir
Ionen zu nutzen, um stationére Tar-
gets mit Kernen bis hin zum Blei zu
bombardieren. Die Energien lagen
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Prof. Dr. Matthias
Bartelmann, Institut
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