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Die Millennium-Simulation

Mit einem Superrechner auf den Spuren der Galaxien

Die Millennium-Simulation verfolgt die Entstehung von mehr als 20
Millionen Galaxien in einem Ausschnitt des Universums mit einer
Ausdehnung von mehr als zwei Milliarden Lichtjahren. Diese groR-
te bisher durchgefiihrte Simulation der Entwicklung des Universums
liefert ein detailliertes Modell fiir das Wachstum kosmischer Struk-
turen und hilft, die Verbindung zwischen massereichen Schwarzen
Lochern und Galaxien zu verstehen.

us allen Himmelsrichtungen er-
reicht uns eine schwache Mi-
krowellenstrahlung, deren Fre-

quenzverteilung genau der von Max
Planck gefundenen Formel fur die War-
mestrahlung eines Schwarzen Korpers
folgt. Die Temperatur dieser Strahlung
liegt bei 2.73 Kelvin, nur wenig tiber dem
absoluten Nullpunkt. Thre Existenz ist
einer der wichtigsten Belege fiir das Ur-
knallmodell, denn der Mikrowellenhin-
tergrund ist nichts anderes als die Rest-
wirme des heiflen Urknalls, die sich
durch die rasche Ausdehnung des Welt-
alls stark abgekiihlt hat.

Doch dieser kosmische Mikrowel-
lenhintergrund bietet noch viel mehr, er
hat sich zu einer wahren Schatzkiste voll
kosmologischer Informationen gemau-
sert. Denn genaue Messungen zeigen,
dass die Temperatur der Hintergrund-
strahlung je nach Richtung ganz leicht

[30 [STERNE UND WELTRAUM November 2006

schwankt, um wenige hundertstel Pro-
zent. Neueste Beobachtungen, wie die
des Satelliten WMAP (siche Abb. 1), liefern
eine genaue Kartierung der Temperatur
dieser winzigen Krauselungen iiber den
gesamten Himmel. Auf diese Weise er-
hilt man eine Karte des frithen Univer-
sums, als es erst 380000 Jahre alt war.
Dies war ndmlich der Zeitpunkt, zu dem
das Universum so weit abgekiihlt war,
dass Wasserstoff- und Heliumkerne ihre
Elektronen einfangen konnten, wodurch
das Universum fiir Strahlung transpa-
rent wurde und so die Temperaturstrah-
lung sich frei ausbreiten konnte. Uber-
tragt man die Entwicklungsgeschichte
des Universums auf die Zeitskala eines
menschlichen Lebens von 90 Jahren,
dann zeigt die Karte des Mikrowellen-
hintergrunds das Weltall am Ende seines
ersten Tages — es ist quasi ein »Baby-Pho-
to« unseres Universums.

VON VOLKER SPRINGEL

Den Temperaturfluktuationen ent-
sprechen dabei Schwankungen in der
Materiedichte, die es zu dieser frithen Zeit
in dem neu geborenen Universum offen-
bar gegeben hat. Abgesehen davon war
das Weltall aber gleichférmig, es enthielt
eine glatte und homogene Verteilung der
Materie und der Strahlung, aber noch kei-
nerlei Objekte wie Sterne oder Galaxien.
Man nimmt an, dass der eigentliche Ur-
sprung der Fluktuationen in einer inflatio-
niren Frithphase des Universums liegt,
als sich das All fiir eine kurze Zeit ex-
ponentiell aufbldhte, und zwar um so ei-
nen gigantischen Faktor, dass selbst das
Quantenrauschen des Vakuums auf ma-
kroskopische Skalen vergroflert wurde.
Auf diese Weise gehen also die Tempe-
raturfluktuationen und die von ihnen im
spateren Kosmos erzeugten Strukturen
letztlich auf mikroskopisch kleine Quan-
tenprozesse zuriick.

Ein Briickenschlag vom Anfang
der Zeit bis zur heutigen Epoche
Die Beobachtungen des Mikrowellenhin-
tergrunds zusammen mit unseren Vor-
stellungen iiber den Materieinhalt des
Universums, iiber die wir noch sprechen
werden, bedeuten, dass wir den frithen
Zustand des Universums im Prinzip ge-
nau kennen. Durch Anwendung der ge-
wohnlichen Gesetze der Physik — im We-



Abb. 1: Geringe Temperatur-
schwankungen im kosmischen
Mikrowellenhintergrund verraten
die winzigen Dichteunterschiede
im friihen Universum, aus denen
spater die Galaxien entstanden
sind. (Bild: Nasa/Wmap Science
Team)

sentlichen des Gravitationsgesetzes und
der Expansion des Raumes — sollte sich
aus diesen Anfangsbedingungen die spa-
tere Entwicklung des Universums berech-
nen lassen. Falls eine solche Rechnung
gelingt, kann man damit gleichsam eine
Briicke vom einfachen frithen Zustand
des Alls bis zum komplexen heutigen Zu-
stand bauen. Ein Vergleich des vorherge-
sagten Endzustands mit Beobachtungs-
daten des heutigen Universums erlaubt
dann eine Uberpriifung der zugrundelie-
genden Theorie fir die Entstehung kos-
mischer Struktur, und liefert Einsichten in
den genauen Ablauf der Galaxienbildung.

In diesen kurzen Sitzen verbirgt sich
so etwas wie das Grundprogramm der
numerischen Kosmologie. Man nehme
den Anfangszustand des Universums und
stelle ihn in einem Computer nach, zu-
sammen mit all den physikalischen Ge-
setzen, die man fiir das Weltall fiir wich-
tig halt. Dann rechnet man seinen Weg
vorwdrts in der Zeit, und priift, was fir
ein Universum dabei herauskommt. Es
ist fast wie bei einem Laborexperiment,
nur dass Experimente mit dem ganzen
Universum eben nur auf abstrakte Weise
durch die Rechnungen eines Supercom-
puters moglich sind.

Am Ende solcher numerischen Rech-
nungen sind Kosmologen natiirlich vor
allem daran interessiert, ob das in der Si-
mulation entstandene Universum dhn-

lich wie unser wirkliches Universum aus-
sieht. Falls es Abweichungen gibt, dann
sind die theoretischen Vorstellungen in
irgendeiner Weise falsch. Umgekehrt
deutet eine gute Ubereinstimmung dar-
auf hin, dass man die wichtigsten Zutaten
fir die Theorie der Galaxienentstehung
gefunden hat. Das ultimative Ziel der kos-
mologischen Simulationen ist es dabei,
auf dem Computer — ausgehend von den
Anfangsbedingungen der Inflation — all
die Galaxientypen in ihrer vollen Pracht
entstehen zu lassen, die wir als Spiral-
oder Elliptische Galaxien bewundern: ein
hoher Anspruch, der sich derzeit noch
nicht voll realisieren ldsst. Allerdings
sind schon grofe Schritte in diese Rich-
tung gemacht worden, und einen solchen
wollen wir hier eingehend vorstellen: die
Millennium-Simulation. Zuvor miissen
wir aber erst einmal kldren, was es ist, das
hier tiberhaupt simuliert wird.

Geisterteilchen

Schon der schweizerisch-amerikanische
Astronom Fritz Zwicky folgerte 1937 aus
der Bewegung von Galaxien in Galaxien-
haufen, dass diese eigentlich auseinan-
derdriften miissten, gdbe es nicht grofle
Mengen unsichtbarer »dunkler Materiec,
die diese Haufen zusammenhailt. Spa-
ter kamen noch viele andere Nachweise
der dunklen Materie hinzu. So rotieren
die Auflenbereiche vieler Spiralgalaxien
schneller, als man eigentlich erwarten
wiirde (SuW 10/2006, S. 22). Denn be-
riicksichtigt man nur die Schwerkraft der
gewohnlichen, sichtbaren Materie, die
vor allem aus Wasserstoff und Helium
besteht, dann sollten die Sterne auf die-
sen Auflenbahnen eigentlich durch die
Fliechkraft aus der Galaxie geschleudert
werden. Auch die Lichtablenkungseffekte

starker Gravitationslinsen, wie sie etwa
in der Form von Einsteinringen und -bo-
gen in massereichen Galaxienhaufen wie
in dem Haufen Abell 2218 zu sehen sind
(Abb. 2), lassen sich nur durch das Vor-
handensein grofler Mengen an dunkler
Materie verstehen.

Heute glauben wir, dass der »Kitt«, der
Galaxien und Galaxienhaufen zusam-
menbhilt, aus einer Art von Elementarteil-
chen besteht, die nicht im normalen Stan-
dardmodell der Teilchenphysik enthalten
ist. Es konnten etwa Axionen, Neutrali-
nos, oder Gravitinos sein. An Ideen fiir
die Natur dieser exotischen Materie man-
gelt es nicht, allerdings konnten die zu-
gehorigen Teilchen bisher noch nicht im
Labor direkt nachgewiesen werden. Man
glaubt, dass dies vor allem an der extrem
geringen Wechselwirkungswahrschein-
lichkeit der dunklen Materie mit norma-
ler Materie liegt, die noch viel geringer
als die gewohnlicher Neutrinos ist. So
kommt es, dass die Teilchen der dunklen
Materie durch die Erde, das Sonnensys-
tem oder uns Menschen hindurch fliegen
konnen, ohne einen Widerstand zu ver-
spiiren. Sie unterliegen einzig der Gravi-
tation. Nun ist bei den Astrophysikern
das Vertrauen auf die Grundgesetze der
Schwerkraft so stark ausgepragt, dass die

Abb. 2: Der Galaxienhaufen Abell
2218 enthilt so viel Materie, dass
er das Licht von Hintergrundga-
laxien ablenkt: Es werden meh-
rere Bilder erzeugt und in lange,
diinne Bdgen verzerrt. Solche
Gravitationslinsen lassen sich
nur durch groRe Mengen dunkler
Materie in dem Haufen erkldren.
(Bild: Nasa/Andrew Fruchter und
das Ero-Team/STScI)
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allermeisten von ihnen keinen Zweifel an
der Existenz dieser Geisterteilchen haben,
und auch ganz selbstverstdndlich mit ih-
nen in Computersimulationen rechnen,
auch wenn man ihre genaue Natur noch
nicht kennt.

Besonders verbliiffend ist, dass es von
der dunklen Materie viel mehr als von
normaler Materie gibt, genau genommen
etwa sechsmal so viel. Das heifdt, dass die
Schwerkraft auf groflen Skalen vorwie-
gend durch die dunkle Materie erzeugt
wird. Computersimulationen des Wachs-
tums kosmischer Strukturen kommen
daher gar nicht umhin, die dunkle Mate-
rie in den Simulationen zu beriicksichti-
gen. Umgekehrt hat die normale Materie
aus Wasserstoff und Helium nur einen so
kleinen Anteil am Inhalt des Universums,
dass man diesen Teil in Simulationen mit-
unter sogar vernachlissigt und so tut, als
ob es sich bei der entsprechenden Masse
auch um dunkle Materie handelt. Das ver-
einfacht die Simulationen sehr stark.

Das doppelt dunkle Ratsel
Obwohl schon die dunkle Materie rétsel-
haftist, bietet das Universum ein Geheim-
nis, das noch tiefer in die fundamentale
Physik von Raum und Zeit hineinreicht.
Das Urknallmodell besagt, dass das Uni-
versum seinen Anfang vor rund 13.6 Mil-
liarden Jahren in einem extrem heiflen
und dichten Zustand fand, aus dem heraus
es sich rasend schnell ausgedehnt hat. Die
Expansion des Alls wird aber mit der Zeit
gebremst, schlicht und einfach aufgrund
der gravitativen Anziehung der Materie
selbst. Fiir lange Zeit war es eine der span-
nendsten Fragen der Kosmologie, ob die
Expansion trotz der Abbremsung immer
weiter gehen wiirde, ob sie asymptotisch
zum Stillstand kommen wiirde, oder ob
sie sich gar zu einer Kontraktion umkeh-
ren wiirde, die schliefSlich das Universum
in einem grofen »Endknall« zusammen-
fallen liee. Immer aber sollte die Gravita-
tion zu einer Verlangsamung der Expan-
sion fithren, denn etwas anderes kann sie
aufgrund ihrer anziehenden Natur gar
nicht verursachen.

Zur grofRen Uberraschung der Astro-
nomen hat die Expansionsgeschwindig-
keit des Weltalls aber vor rund finf Mil-
liarden Jahren angefangen, sich plotzlich
wieder zu vergréflern! Der Nachweis die-
ser beschleunigten Expansion gelang zu-
erst mit der Beobachtung von weit ent-
fernten Supernovaexplosionen des Typs
[a. Diese »Standardkerzen« konnen bis zu
Rotverschiebungen von z = 1 beobachtet
werden, aber jene im Bereich z > 0.5 er-
scheinen leuchtschwicher als erwartet,
was auf eine beschleunigte Expansion
hindeutet. Dieser Effekt der Beschleu-
nigung kann nur durch eine kosmolo-
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Abb. 3: Die Millennium-Simula-
tion wurde auf dem Supercom-
puter IBM p690 des Rechen-
zentrums der Max-Planck-Gesell-
schaft in Garching durchgefiihrt.
Jeder der 16 schwarzen Schranke
beherbergt 32 Prozessoren und
64 Gigabyte Hauptspeicher. Die
einzelnen Computer sind (ber
armdicke Datenleitungen im Bo-
den miteinander verbunden. Die
anfallenden Daten wurden zuerst
auf Festplatten und danach in
dem groRen Datensilo im Hin-
tergrund gespeichert, in dem ein
Roboter ein riesiges Archiv mit
Magnetbandern verwaltet.

gische Konstante, oder allgemeiner eine
»Vakuumenergiedichte«, erklirt werden,
die den Raum durch eine Art negativen
Druck anschwellen lasst.

Heute nennt man diese Komponen-
te »dunkle Energie«. Sie stellt eine der
schwierigsten Herausforderungen fiir
moderne  Quantenfeldtheorien dar,
denn der beobachtete Wert der dunk-
len Energie ldsst sich nicht auf natirliche
Weise erkldren. Dabei ist der Anteil der
dunklen Energie an der gesamten Ener-
giedichte des heutigen Universums kei-
neswegs gering, im Gegenteil. Rund 75
Prozent stecken in dunkler Energie, 21
Prozent in dunkler Materie, und nur 4
Prozent in normaler Materie (vor allem
Wasserstoff und Helium). Nur ein Zehn-
tel der gewohnlichen Atome steckt iibri-
gens in leuchtenden Sternen, sodass wir
am Nachthimmel nur ein halbes Prozent
des kosmischen Energieinhalts sehen
konnen. Es ist deshalb klar, dass Simula-
tionen des Universums vor allem die bei-
den dunklen Komponenten beriicksich-
tigen miissen.

Heutzutage sind die relativen Anteile
der einzelnen Komponenten, also dunk-
ler Materie, dunkler Energie und norma-
ler Materie, sowie Grundparameter wie
das Alter des Universums und die mo-
mentane Expansionsrate, bis auf wenige
Prozent genau bestimmt — ein ganz we-
sentlicher Fortschritt, verglichen mit dem
Wissen noch vor einigen Jahren. Entschei-
denden Anteil daran haben vor allem die
genauen Messungen der Temperaturfluk-
tuationen in der Hintergrundstrahlung.
In der statistischen Verteilung der Stirke
dieser Schwankungen auf verschiedenen
Winkelskalen ist nidmlich gleichsam
eine Signatur der Werte der wichtigsten
kosmologischen Parameter aufgeprigt.
Experimente wie WMAP haben diesen
Schatz an kosmologischen Daten finden
und entschliisseln konnen.

Aber auch viele andere Daten tiber das
Universum, angefangen mit der grofrau-

migen Verteilung der Galaxien, tiber Ab-
sorptionsspektren ferner Quasare, bis
hin zu schwachen Gravitationslinsenef-
fekten, passen konsistent in das so ent-
standene Bild, das nun als das Standard-
modell der Kosmologie bezeichnet wird:
Kalte dunkle Materie mit einer kosmo-
logischen Konstante, kurz ACDM (nach
dem Symbol Lambda fiir die kosmolo-
gische Konstante und CDM fiir Cold Dark
Matter). Das Attribut »kalt« bedeutet hier,
dass die thermischen Geschwindigkeiten
der Teilchen der dunklen Materie zu Be-
ginn der Strukturentstehung vernachlas-
sigbar klein waren. Dadurch bleiben auch
kleinste Storungen in der Materiedichte
erhalten; wire die dunkle Materie dage-
gen »warme oder »heifs«, so wiirden sol-
che Schwankungen durch die Teilchenbe-
wegung ausgewaschen.

Die Zehn-Milliarden-Teilchen-
Simulation

Das Universum ist bekanntermafSen sehr
grofl und komplex. Dementsprechend
schwierig gestaltet es sich, ein addquates
Computermodell zu entwickeln, das so-
wohl die groffraumige Verteilung vieler
Galaxien als auch gleichzeitig deren inne-
re Eigenschaften raumlich auflosen kann.
Die Treue eines solchen Modells wird da-
bei vor allem durch die Anzahl der Mas-
seteilchen bestimmt, die zur Darstellung
des Materieinhalts eingesetzt werden. Je
mehr Teilchen verwendet werden, desto
grofer der Detailreichtum und Informa-
tionsinhalt der Simulation. Schon iber
die letzten 25 Jahre hinweg haben Astro-
physiker deshalb versucht, immer grofie-
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re Simulationen mit immer hoheren Teil-

chenzahlen zu berechnen (SuW 10/2006,
5.19).

Mit dem Millennium-Projekt haben
nun Wissenschaftler des Virco-Konsor-
tiums neue Standards gesetzt. In dieser
Simulation wurde die bisher grofite Teil-
chenzahl iiberhaupt eingesetzt, mehr als
zehn Milliarden, fast zehnmal so viel wie
in den grofiten bis dahin durchgefiihr-
ten kosmologischen Rechnungen. Die
Teilchen befinden sich in einem Wiirfel
mit einer Kantenlinge von etwa 2.1 Mil-
liarden Lichtjahren. Mit dem mathema-
tischen Trick periodischer Randbedin-
gungen wird der Wiirfel in jeder Raum-
richtung beliebig oft repliziert, sodass die
Simulation zumindest mathematisch so-
gar das unendlich grofle Universum ab-
deckt.

Das Virgo-Konsortium ist eine inter-
nationale Gruppe von numerisch arbei-
tenden Kosmologen aus Deutschland,
England, den USA, Kanada und Japan.
Die Wissenschaftler setzten zur Berech-
nung der Millennium-Simulation einen
Supercomputer der Max-Planck-Gesell-
schaft ein (Abb. 3) und lieBen dessen 512
Prozessoren fiir einen Monat an dem
Problem werkeln. Fir die gleiche Aufga-
be wiirde ein leistungsfahiger PC etwa 38
Jahre arbeiten miissen —wenn er denn ge-
nug Speicher hitte: Der Speicherbedarf
der Simulation war so umfangreich, dass
sie gerade noch in den ein Terabyte grof3-
en Hauptspeicher des verwendeten Grof3-
rechners passte.

Die von der Simulation produzierten
Datenmengen sind aber noch um einiges

grofler. Wihrend der Entwicklungs-
rechnung wurde nimlich 64-mal ein
»Schnappschuss« des jeweils gegenwir-
tigen Zustands des Universums ausgege-
ben und auf Festplatten gespeichert. Jeder
solche Schnappschuss ist quasi ein detail-
reiches Photo des Modell-Universums.
In diesem Fall enthalten die Photos aber
wirklich sehr viel Information. Da die Si-
mulation eine Auflgsung von 10° Pixeln
pro Raumdimension hat, entspricht das
etwa 10%° Pixeln, der Informationsmenge
von einer Milliarde 1-Megapixel-Photos.
Insgesamt hat die Simulation 23 Terabyte
an Daten gespeichert, genug um 35000
CD-Rowms zu fiillen, die gestapelt einen
Turm von etwa hundert Metern Hohe er-
geben wiirden.

Eine Menge Superlative fiir diese Si-
mulation. Aber wozu braucht man alle
diese Daten? Was lernen wir daraus? Dies
lasst sich wohl am einfachsten anhand ei-
niger Ergebnisse der Millennium-Simula-
tion erldutern.

Kosmische GroBraumstruktur

Die winzigen Schwankungen in der Ma-
teriedichte, mit der die Millennium-Simu-
lation einige hunderttausend Jahre nach
dem Urknall beginnt, verstirken sich mit
der Zeit. Eine Region, in der anfinglich
eine leicht tiberhohte Dichte herrschte,
zieht laufend weitere Materie an, sodass
sich die Dichteschwankung nach und
nach verstirkt. Zunichst lauft dieser Vor-
gang relativ langsam ab, gebremst von der
raschen Ausdehnung des Universums.
Aber letztlich behilt die Gravitation die
Oberhand: Sobald sich geniigend Masse
in einer Region angesammelt hat, wird
die Schwerkraft dieser Materie so stark,
dass sich der Materieklumpen von der
weiteren Raumexpansion abkoppelt und
unter der eigenen Schwerkraft kollabiert.
Diese Phase nennt man auch »nichtline-
arer Kollaps«.

Allerdings stiirzt die Materie nicht in
einem Punkt zusammen, sondern setzt
die aus dem Gravitationsfeld gewon-
nene Energie in ungeordnete Bewegungs-
energie um, die schlieflich die Wolke aus
dunkler Materie gegeniiber der Schwer-
kraft stabilisiert. Es entsteht so ein dy-
namisches Gleichgewicht aus Bewegung
und Gravitation, das zu einem stabilen
»Halo« aus dunkler Materie fithrt. Das
kosmische Gas aus Helium und Was-
serstoff setzt die Gravitationsenergie
ebenfalls in ungeordnete thermische Be-
wegung um, die als ein Gasdruck diese
Materie im Halo gegen einen weiteren
Kollaps unterstiitzt. Erst wenn der ther-
mische Druck durch Energieabstrahlung
verlorengeht, kann die Verdichtung des
Gases im Zentrum der Halos weiterge-
hen, sodass dort spiter Sterne entstehen

konnen. Die mehr oder weniger runden
Materieklumpen der Halos sind die Bau-
steine der kosmischen Strukturen und
beherbergen in ihren Zentren die leucht-
enden Galaxien.

Dieser Vorgang der Strukturentste-
hung durch gravitative Instabilitit lasst
sich nur mit Computersimulationen ge-
nau berechnen. Die Serie von Bildern in
Abb. 4 zeigt die zeitliche Entwicklung der
Millennium-Simulation tiber 13 Milliar-
den Jahre, bis zur heutigen Epoche. Man
sieht, wie der schwache Dichtekontrast
der anfinglichen Fluktuationen mit der
Zeit verstirkt wird, und wie schliefllich
durch nichtlineares Wachstum ein »kos-
misches Netz« entsteht. Dieses filigrane
Netzwerk besteht aus fadenartigen Ma-
terieverteilungen, die sich unregelmifig
durch den Raum ziehen. Entlang der Fi-
lamente finden sich Halos unterschied-
licher Grofle, aufgereiht wie Perlen auf
einer Kette. An den Kreuzungspunk-
ten des Netzes liegen besonders grofle
Halos, mit Massen bis zu einigen 10%°
Sonnenmassen. Diese entsprechen den
grofiten Galaxienhaufen im Universum,
die weit tiber tausend Galaxien enthal-
ten konnen. Das Netz umspannt grofle
unterdurchschnittlich  dichte Leerréu-
me. Diese kosmischen »Voids« sind nicht
ginzlich leer, enthalten aber nur noch
sehr wenig Materie und Galaxien. Abb. 5
verdeutlicht diesen Reichtum an Struk-
tur auf unterschiedlichen kosmischen
Skalen mit einer Reihe schrittweiser
Vergroflerungen, welche Distanzen von
einigen Milliarden Lichtjahren im Hin-
tergrund bis zu einigen Millionen Licht-
jahren im Vordergrund umfassen.

Zu den grundlegenden quantitativen
Informationen, die die Simulationen lie-
fern, zahlt zunichst einmal die Haufig-
keit der Halos verschiedener GrofSe, und
wie sich die Halopopulation im Laufe
der Zeit entwickelt. Denn da die Entste-
hung von Galaxien in Halos ablauft, ist
die Entwicklung der Galaxien sehr eng
an das Schicksal der Halos gekoppelt.
Betrachtet man die zeitliche Entwick-
lung der Halopopulation genauer, so
stellt man fest, dass zunichst kleine Ha-
los entstehen, die mit der Zeit durch Ver-
schmelzen mit anderen Halos und durch
Aufnahme weiteren Materials zu immer
groferen Objekten heranwachsen. Die
Entstehung kosmischer Strukturen im
ACDM-Modell hat also einen hierar-
chischen Charakter, von klein zu grof,
oder auch »bottom-up«.

Wenn nun im Zentrum eines jeden
dieser Halos aus dunkler Materie eine
Galaxie sitzt, dann bedeutet das auch,
dass Verschmelzungen von Galaxien
sehr hiufig stattfinden sollten, und dass
sich Sternpopulationen grofler Gala-
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xien aus der Kollision von einzelnen Ga-
laxien ergeben sollten. In der Tat kennt
man viele Galaxienpaare im lokalen
Universum, die sich in einem Stadium
der Wechselwirkung oder Verschmel-
zung befinden, was dieses hierarchische
Modell unterstiitzt (Abb. 7). Allerdings
gibt es auch Beobachtungen, die diesem
Szenario scheinbar komplett zuwider-
laufen: So haben etwa die grofSten be-
kannten Galaxien — rote elliptische Ga-
laxien — die altesten Sternpopulationen.
Nach dem hierarchischen Bild sollten
aber doch die grofiten Objekte zuletzt
entstehen — liegt hier nicht ein eklatanter
Widerspruch vor?

Eine Beantwortung dieser Frage erfor-
dert, dass man genau untersucht, inwie-
fern sich das Wachstum der Halos aus
dunkler Materie von dem Wachstum der
eingebetteten Galaxien unterscheidet. Die
Millennium-Simulation ist dafiir ein idea-
les Werkzeug.

Die hierarchische Entwicklung
einzelner Galaxien

Eines der wichtigsten Ziele der Millenni-
um-Simulation ist die Aufklirung von
Prozessen der Galaxienentstehung, in-
dem man die theoretischen Modelle mit
Beobachtungsdaten grofler Himmels-
durchmusterungen vergleicht. In den
letzten Jahren haben die Beobachtungen
dabei riesige Fortschritte in Qualitit und
Quantitit gemacht. Grofle systemati-
sche Beobachtungsprogramme wie der
Two-degree Field Galaxy Redshift Sur-
vey (2dFGRS) oder der Sloan Digital Sky
Survey (SDSS) haben die Distanzen zu
hunderttausenden von Galaxien in be-
stimmten Himmelsbereichen gemes-
sen und dazu Eigenschaften wie Hellig-
keit, GroBe, spektrale Farbe, Inhalt an
schweren Elementen etc. bestimmt. Zu-
sammen ergibt das eine Art Volkszih-
lung von Galaxien, die ausgesprochen
reichhaltige statistische Informationen
enthalt.

So kann man nun zum Beispiel ge-
nau messen, wie sich bestimmte Arten
von Galaxien im Raum verteilen, oder
wie die Haufigkeitsverteilung bestimm-
ter Helligkeiten von Galaxien aussieht.
Um diese Daten interpretieren zu kon-
nen, benotigt man theoretische Modelle,
die ein dhnlich groffes Raumgebiet abde-
cken wie die Beobachtungen, und die die
gemessenen Groflen mit vergleichbarer
statistischer Prézision voraussagen kon-
nen. Die Millennium-Simulation ist die
erste kosmologische Simulation, die di-
ese beiden Ziele erfiillen kann.

Um theoretische Voraussagen iiber
die Galaxien machen zu konnen, braucht
man allerdings ein physikalisches Mo-
dell fiir die Entstehung und Entwicklung
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der Sternpopulationen, zusitzlich zu
dem von der Millennium-Simulation ge-
lieferten Geriist der Verteilung der dunk-
len Materie. Um dieses Modell zu gewin-
nen, bestimmt man aus der Simulation
zunichst die hierarchischen Verschmel-
zungsbidume der Halos aus dunkler Ma-
terie. Das bedeutet einfach, dass man zu
jedem Ausgabezeitpunkt alle Halos fin-
det und diese dann zeitlich verfolgt und
bestimmt, welche Halos jeweils mit an-
deren verschmelzen. Da sich der Aufbau
der kosmischen Strukturen hierarchisch
vollzieht, erhdlt man eine Baumstruktur:
Ausgehend von einem Halo zur heutigen
Zeit ergibt sich eine Art Stammbaum in
die Vergangenheit, der von allen Vorldu-

ferobjekten in fritheren Zeiten bevolkert
ist. Geht man umgekehrt vorwirts in der
Zeit, dann beschreibt der Verschmel-
zungsbaum, wie einzelne Halos langsam
wachsen, immer wieder mit anderen Ha-
los verschmelzen und sich schlieRlich
zur heutigen Zeit in einem bestimmten
Objekt vereinen.

Insgesamt sind etwa 20 Millionen
solcher Halo-Stammbiume in der Mil-
lennium-Simulation enthalten. Direkt
beschreiben diese aber zunichst nur
das Verhalten der dunklen Materie. Um
die Eigenschaften der leuchtenden Ga-
laxien zu erhalten, wendet man eine so
genannte semi-analytische Methode an,
bei der man die komplizierten Prozesse



der Sternentstehung und ihrer Regulie-
rung durch Supernovaexplosionen und
Quasare mit einfachen Annahmen und
Gleichungen beschreibt. Einige dieser
Gleichungen haben dabei phdnomenolo-
gischen Charakter, das heift, sie sind an-
hand von Beobachtungsdaten kalibriert,
sind aber selbst keine grundlegenden
physikalischen Gesetze. Das liegt ein-
fach daran, dass viele Aspekte der Phy-
sik der Sternentstehung im Detail noch
unverstanden sind, allerdings kann man
grundlegende Skalierungseigenschaften,
wie etwa die Abhdngigkeit der mittleren
Sternentstehungsrate von der Gasdichte,
ganz gut mit empirischen Gleichungen
beschreiben.

Lost man nun diese Entwicklungs-
gleichungen der Physik der Sternentste-
hung entlang der Verschmelzungsbiaume
vorwdrts in der Zeit, so erhilt man die
leuchtenden Sternpopulationen, die als
Galaxien die dunklen Halos bevolkern.
Um das Verfahren noch realistischer zu
machen, setzt man zusitzlich Modelle
zur Synthese von Galaxienspektren ein.
Diese erzeugen aus der vorausgesagten
Altersverteilung der Sterne und ihrer ge-
samten Masse die spektrale Helligkeits-
verteilung der Galaxie als Funktion der
Wellenldnge des Lichts. Bezieht man
dann auch noch die Empfindlichkeit
eines Teleskops und Effekte wie Staubab-
sorption ein, dann sieht man die simu-

Abb. 4: Die zeitliche Entwicklung
der kosmischen Strukturen in der
Millennium-Simulation. Die Bil-
der zeigen einen kleinen, etwa
800 Millionen Lichtjahre breiten
Ausschnitt der Simulation im Al-
ter von a) 15 Millionen Jahren,
b) einer Milliarde Jahren, c) 4.7
Milliarden Jahren, d) 13.6 Milli-
arden Jahren (heute).

lierten Galaxien so, wie sie ein Teleskop
auf der Erde detektieren wiirde. Auf die-
se Weise erstellt man virtuelle Beobach-
tungen des kiinstlichen Universums der
Millennium-Simulation, die sich direkt
mit der Wirklichkeit des 2dFGRS oder
des Sloan Surveys vergleichen lassen.

Ein faszinierendes Ergebnis dieser
Vergleiche ist, dass das so gewonnene
Modell tiberraschend gut mit der wirk-
lichen Galaxienverteilung iiberein-
stimmt. So wird etwa die Helligkeitsver-
teilung der Galaxien in verschiedenen
spektralen Biandern sehr genau erklirt.
Auch das wichtige Galaxien-Clustering,
also die Tendenz von Galaxien, sich zu-
sammenzuballen, wird sehr genau vor-
ausgesagt, einschlieflich feiner Effekte
wie der Zusammenhang des Clusterings
mit Farbe und Helligkeit der betrachte-
ten Galaxien.

In Abb. 6 wird die Groffraumstruktur
in der Galaxienverteilung in verschie-
denen Beobachtungen mit der Millen-
nium-Simulation verglichen. In den Kar-
ten liegt die Erde jeweils am Ursprung,
und jeder einzelne Punkt ist eine Gala-
xie. Objekte am dufSeren Rand der Kar-
ten liegen bei einer Rotverschiebung von
z = 0.25, was einem Blick zuriick in die
jiingere Vergangenheit des Universums
vor rund zwei Milliarden Jahren ent-
spricht. Die blauen Diagramme zeigen
dabei Ergebnisse der 2dFGRS, Sloan und
CfA2 Surveys, denen in Rot die Galaxien
der Millennium-Simulation gegeniiber-
gestellt sind.

Man erkennt, dass auch die Galaxien
ein kosmisches Netz bilden, das mit zu-
nehmendem Abstand immer stirker aus-
diinnt, da man dann nur noch die leucht-
kraftigsten Galaxien beobachten kann. In
den Sloan- und CfA2-Katalogen sind be-
sonders prominente Groffraumstruktu-
ren zu erkennen, die Great Wall und die
Sloan Great Wall. Mit einer Linge von
mehr als 1.3 Milliarden Lichtjahren und
einem Gehalt von mehr als 10000 Gala-
xien ist letztere »Mauer« die grofSte bisher
bekannte Struktur im Universum. Frither
wurde immer wieder bezweifelt, ob das
ACDM-Modell dhnlich grofle Struktu-
ren hervorbringen konnte, aber wie der
Vergleich mit der Millennium-Simulation
zeigt, ist das durchaus moglich.
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Abb. 5: Ein schrittweiser Zoom in die kosmische GroR-
raumstruktur der Millennium-Simulation. Jedes der ein-
zelnen Bilder vergroRert den markierten Bildausschnitt
um einen Faktor 4, bis schlieRlich einer der vielen grol3-
en Galaxienhaufen in der Simulation mit den eingebet-
teten Galaxien zu sehen ist. Die Farbe der Bilder zeigt
dabei die lokale »Temperatur« der Teilchen der dunklen
Materie an. Die Skalen beziehen sich auf eine Hubble-
Konstante mit dem Wert H, = 73 km s71/Mpc.

Millenium-Simulation

Abb. 6: Karten der realen Galaxienverteilung aus ver-
schiedenen grofRen Durchmusterungsprogrammen, verg-
lichen mit der Millennium-Simulation. Die in Blau darge-
stellten Kataloge der 2dFGRS-, Sloan- und CfA2-Surveys
zeigen die GroRraumstruktur des Universums in unserer
kosmischen Nachbarschaft. Besonders auffdllig sind die
beiden »Great Walls« im CfA2- und Sloan-Survey. Die in
Rot dargestellten kiinstlichen Beobachtungen der Mill-
ennium-Simulation zeigen eine dhnliche Verteilung der
Galaxien und bringen Strukturen vergleichbarer GroRe
hervor.
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Diese Erfolge stellen eine wichtige Un-
terstiitzung fir das ACDM-Modell und
die Theorie der hierarchischen Galaxie-
nentstehung dar. Die gefundene Uberein-
stimmung ist dabei umso erstaunlicher,
wenn man bedenkt, dass dieses Modell
entscheidend auf der Annahme der rit-
selhaften Komponenten der dunklen Ma-
terie und der dunklen Energie beruht.

Die Rolle massereicher
Schwarzer Locher
Eine wichtige Neuerung in dem semi-ana-
lytischen Modell der Millennium-Simula-
tion war die Einbeziehung von masserei-
chen Schwarzen Lochern in den Zentren
von Galaxien. Man glaubt, dass solche
Schwarzen Locher die Kraftwerke sind,
die die erstaunlichen Energiemengen lie-
fern, die entfernte Quasare ausstrahlen.
Diese extrem hellen Punktquellen
iiberstrahlen manchmal komplette Ga-
laxien und sind bis zum Rand des sicht-
baren Universums beobachtbar. Die en-
orme Helligkeit der Quasare speist sich
dabei vermutlich aus der Akkretion von
Gas auf extrem massereiche Schwarze Lo-
cher. Verschlingen diese Gebilde Materie,
so heizt sich das Gas zunichst durch Rei-
bung in den sich bildenden Akkretions-
scheiben sehr stark auf, sodass Rontgen-
und harte Gammastrahlung emittiert
wird. Bevor das Material in das Schwarze
Loch stiirzt, sendet es quasi einen Todes-
schrei aus, in der Form dieser sehr ener-
giereichen Strahlung, die typischerwei-
se etwa zehn Prozent der gesamten ver-
schluckten Ruhemasseenergie ausmacht.
Im heutigen Universum finden sich die
massereichsten Schwarzen Locher vor-
wiegend in den Zentren der groffen Ha-
los, die auch die grofiten Elliptischen Ga-
laxien beheimaten. Hier strahlen sie zwar
nicht mehr als Quasare, aber sie verhin-
dern doch durch gelegentliche Aktivitit,
bei der sie relativistische »Jets« erzeugen,
dass Gas aus der Atmosphére der Halos
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auskiihlen kann. Auf diese Weise bewir-
ken sie, dass kein frisches Material zur
Bildung neuer junger Sterne in die Gala-
xien gelangen kann, sodass ihre Sternpo-
pulationen immer stirker altern.

Interessanterweise sorgen die Schwar-
zen Locher auf diese Weise dafiir, dass
sich ein altes Problem der Theorie der
hierarchischen Galaxienentstehung auf-
16st. Zwar ist es so, dass die grofsten Ha-
los aus dunkler Materie erst spit zusam-
mengefiigt werden, aber die enthaltenen
Sterne konnen bereits viel ilter sein. Da
besonders in den massereichsten Ellip-
tischen Galaxien die spite Entstehung
junger Sterne durch extrem massereiche
Schwarze Locher verhindert wird, er-
gibt sich so das etwas tiberraschende Er-
gebnis, dass sich die Sternpopulationen
der Galaxien »anti-hierarchisch« aufbau-
en: Die Sterne der grofSten Galaxien sind
die altesten und entstehen im Mittel frii-
her als die der kleinen Galaxien, obwohl
der Zusammenbau zu einem einzelnen
Objekt fiir die grofen Galaxien spiter
erfolgt. Allerdings funktioniert das nur,
wenn die Aktivitit von Schwarzen Lo-
chern beriicksichtigt wird. Ohne sie erga-
be sich ein Konflikt zwischen der Theorie
und den Beobachtungsdaten.

Schlafende Monster

in den Galaxienzentren

Schwarze Locher sind also mehr als nur
interessante Begleitphdnomene der Ga-
laxien — sie beeinflussen und bestimmen
deren Eigenschaften in entscheidender
Weise. Man glaubt heute, dass die meisten
Galaxien, vielleicht sogar alle, ein masse-
reiches Schwarzes Loch in ihrem Zen-
trum beherbergen. Die Massen betragen
dabei einige Millionen bis zu einigen Mil-
liarden Sonnenmassen.

Die wichtige Rolle der Schwarzen Lo-
cher spiegelt sich auch recht direkt in den
Beobachtungsdaten, die eine enge Bezie-
hung zwischen der Masse der zentralen

Abb. 7: Wechselwirkungen von
Galaxien sind im lokalen Uni-
versum hdufig. Die beiden Spi-
ralgalaxien im System NGC4676
sind bereits ein erstes Mal kol-
lidiert und haben durch ihre ge-
genseitigen Gezeitenkrafte lange
Arme aus Sternen und Gas aus
den Scheiben gerissen. In eini-
gen hundert Millionen Jahren
werden die beiden Sternsysteme
erneut zusammenstoRen und
dann zu einer Elliptischen Gala-
xie verschmelzen. (Bild: Nasa, H.
Ford, G. Illingworth, M. Clampin,
G. Hartig, das ACS Science Team
und Esa)

Abb. 8: Die Verteilung der Sterne
in einer simulierten Verschmel-
zung zweier Spiralgalaxien. In
einer ersten Begegnung zersto-
ren starke Gezeitenkrdfte die
Sternscheiben und treiben groRe
Mengen Gas ins Zentrum der Ga-
laxien. Dort kommt es in der Fol-
ge zu einem Ausbruch intensiver
Sternentstehung und zu einem
raschen Wachstum der eingebet-
teten massereichen Schwarzen
Locher. Sobald diese grof3 ge-
nug geworden sind, blasen sie
das verbleibende Gas aus dem
Zentrum und werden dabei fiir
kurze Zeit als Quasare sichtbar.
SchlieRlich verschmelzen die Ga-
laxien zu einer neu entstande-
nen Elliptischen Galaxie, die auf-
grund ihrer sehr geringen Stern-
entstehungsrate schnell eine
rote Spektralfarbe entwickelt.
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Schwarzen Locher und der Geschwindig-
keitsdispersion der Sterne der umgeben-
den Wirtsgalaxie zeigen. Am einfachsten
lieSe sich dies erkliren, wenn beide mehr
oder weniger gleichzeitig entstehen und
ein Prozess der gegenseitigen Beeinflus-
sung das weitere Wachstum begrenzt.

Dies konnte zum Beispiel bei der Ver-
schmelzung zweier Spiralgalaxien auf-
treten (Abb. 7). In solchen Galaxienkol-
lisionen werden die Scheiben durch gra-
vitative Gezeitenkrifte zerstort und eine
grofe Menge Gas ins Zentrum der Ga-
laxien getrieben. Durch den starken An-
stieg der Gasdichte kommt es dort zu
einem Ausbruch der Sternentstehung,
einem »Starburst«. Gleichzeitig lau-
ert aber im Zentrum ein massereiches
Schwarzes Loch, das mit dem einstro-
menden Gas reichlich gefiittert wird. Die
einsetzende intensive Akkretion fiihrt
nun zu einem raschen Wachstum der
Masse des Schwarzen Lochs, wodurch es
mit der Zeit immer mehr Strahlungsener-
gie freisetzt.

Das vorher schlafende Monster wird
durch das Ereignis der Galaxienkollision
also quasi zum Leben erweckt und be-
ginnt, als Quasar zu leuchten. Allerdings
kann dieser Prozess nicht sehr lange an-
dauern. Nach einigen zehn Millionen Jah-
ren ist das Schwarze Loch so grof gewor-
den und spuckt so viel Energie aus, dass
das lokale Heizen des Gases im Zentrum
zu groff wird. Wie bei einem Schnellkoch-
topf unter Uberdruck fliegt der Deckel
weg und das Gas wird aus dem Galaxien-
zentrum herausgeschleudert. Schlagar-
tig brechen die Sternentstehung und das
weitere Wachstum des Schwarzen Lochs
ab. Zuriick bleibt eine Elliptische Gala-
xie, die nun kaum noch Gas enthalt und
deren Sterne anfangen, schnell zu altern.
Das Schwarze Loch wichst dabei genau
bis zu einer Grofe, bei der seine Energie-
ausschiittung ausreicht, das Gas aus dem
dunklen Halo der Galaxie zu treiben.

So erklart sich in diesem Szenario auf
natiirliche Weise der beobachtete Zu-
sammenhang zwischen der Grofle der
Schwarzen Locher und der Geschwindig-
keitsdispersion der Sterne, denn letztere
ist in erster Linie ein Maf fir die Stirke
der gravitativen Bindung in dem Halo aus
dunkler Materie.
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In hydrodynamischen Computersi-
mulationen von Galaxienkollisionen, wie
in der Simulation in Abb. 8 gezeigt, lassen
sich diese Prozesse recht detailliert nach-
vollziehen. Solche Modelle erméglichen
dann auch Voraussagen fiir den zeitlichen
Verlauf der Quasar-Aktivitit und wie das
absorbierende Gas um den Quasar her-
um seine Lichtkurve beeinflusst. Die ge-
genwirtigen Ergebnisse der Simulationen
scheinen dabei grofere Anderungen un-
serer bisherigen Vorstellungen iiber die
Absorption in der Umgebung von Qua-
saren notwendig zu machen.

Das bisher vorherrschende Modell ist
in erster Linie geometrisch gepragt. Es
basiert auf der Vorstellung, dass ein ab-
sorbierender Torus aus Staub viel des
Quasarlichts verschluckt, je nachdem ob
die Sichtlinie entlang der Achse des Torus
verlduft, was wenig Absorption bewirkt,
oder durch ihn hindurch, was eine er-
hebliche Dampfung zur Folge hat. Dieses
Modell sieht den Ursprung der zwei be-
obachteten Grundtypen von Quasaren
dann einfach in der geometrischen Ori-
entierung des Staubtorus relativ zu un-
serer Sichtlinie. Die neuen Simulationen
favorisieren dagegen eine alternative Er-
klarung, in der die Absorption ein sich
zeitlich schnell dnderndes Phinomen ist,
da sich die Gasschichtung um das Zen-
trum herum dynamisch verdndert. Ein
und derselbe Quasar kann dann zeitlich
hintereinander entweder stark absorbiert
oder wenig absorbiert gesehen werden,
entsprechend den beobachteten Grund-
typen, ganz ohne die Existenz eines To-
rus. Welches Modell letztlich stimmt, ist
ein spannendes Thema der aktuellen For-
schung.

Die Zukunft der Simulationen
und des Universums
Computersimulationen sind ein faszinie-
rendes Werkzeug kosmologischer For-
schung. Sie tragen bereits heute entschei-
dend zur Grundlagenforschung in der
Astrophysik bei und haben sich zu einem
dritten Standbein neben den traditio-
nellen Gebieten der Beobachtung und der
Theorie entwickelt. Insbesondere wire
das ACDM-Modell ohne Simulationen
wohl kaum zum gegenwirtigen Stan-
dardmodell der Kosmologie avanciert.

Die immer noch rasend schnelle Ent-
wicklung der Informationstechnologie
eroffnet einen viel versprechenden Aus-
blick auf die Zukunft. Die Leistungsfa-
higkeit von Computern und die Grofle
kosmologischer Simulationen verdop-
peln sich etwa alle 18 Monate, ein Trend,
der schon seit etwa 30 Jahren anhilt.
Wird dies nochmal dreiflig Jahre so wei-
tergehen, dann konnte eine Millennium-
Simulation des Jahres 2035 nicht nur,
wie heute, alle leuchtenden Galaxien als
kleine Ansammlungen einer Handvoll
Teilchen darstellen, sondern jeden ein-
zelnen der Milliarden von Sternen in je-
der dieser Galaxien!

Tritben lassen sollte man sich die
Vorfreude auf die numerische Astro-
physik der Zukunft auch nicht durch
einen anderen, etwas erniichternden
Ausblick auf die Zukunft des Univer-
sums selbst. Die Existenz der dunklen
Energie hat niamlich drastische Konse-
quenzen. Zwar wird dadurch das Uni-
versum sicher ewig weiter existieren,
aber durch die Beschleunigung der Ex-
pansionsgeschwindigkeit wird es auch
immer dinner, und der Abstand zwi-
schen den Galaxien nimmt laufend zu.
Entfernte Bereiche werden sich schlief3-
lich so schnell von uns weg bewegen,
dass wir den kausalen Kontakt mit ih-
nen verlieren — das heiflt, wir konnen
auch keine Lichtsignale mehr von ih-
nen empfangen. In letzter Konsequenz
bedeutet das, dass alle entfernten Gala-
xien vom Nachthimmel verschwinden
werden, unerreichbar fiir die beobacht-
ende Astronomie der fernen Zukunft.
Galaxienentstehung selbst hoért dann
ebenfalls auf, man sagt, die Groffraum-
strukturen »frieren ausc.

Es ist trostlich, dass dieses ferne
Schicksal erst in vielen Milliarden Jah-
ren bevorsteht. Und ob es so kommit,
ist auch noch keineswegs sicher, denn
mit einigem Recht kann man die dunkle
Energie als eines der grofiten Ritsel der
modernen Physik bezeichnen. Und ob
wir schon jetzt ihre Entwicklung richtig
voraussagen, ist mehr als ungewiss. []
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