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B (M FOKUS

\Jorgange besser verstehen

Universum aus dem
Supercomputer

Die ersten Galaxien entstanden im Zentrum von Halos aus dunkler Materie. Dies geht aus dem
aktuellen Standardmodell der Kosmologie hervor. Robert Feldmann, Professor an der Universitat
Ziirich, erstellt mithilfe von Hochleistungsrechnern Simulationen der Vorgange im Universum.

Das Interview fiihrte Barbara Vonarburg

orion Wie sind die ersten Galaxien ent-
standen?

Robert Feldmann Nach dem Urknall
war die Materie im Universum fast voll-
stindig homogen verteilt, aber nicht ganz.
Es gab schon relativ friih kleine Dichte-
schwankungen. In den Bereichen mit etwas
hoherer Dichte war die Schwerkraft starker.
Deshalb wurde Materie aus der Umgebung
und den Bereichen mit etwas geringerer
Dichte angezogen. Die Dichteschwankun-
gen wurden dadurch immer stirker, bis die
Materie kollabierte und sich sogenannte
Dark-Matter-Halos, also Dunkle-Mate-
rie-Haufen, bildeten.

orion Diese Halos bestanden also aus
dunkler Materie?

Feldmann Ja, wie heute waren damals
85 Prozent der Materie im Universum
dunkle Materie, von der wir nicht wissen,
worum es sich eigentlich handelt. Nur 15
Prozent sind normale Materie, also Was-
serstoff, Helium und ein paar schwerere
Elemente.

Die ersten Dunkle-Materie-Haufen
bildeten sich schon frithzeitig, in den ersten
100 Millionen Jahren nach dem Urknall.
Anschliessend fiel dann auch das gewdhn-
liche Gas, das aus Wasserstoffund Helium
bestand, in die Dunkle-Materie-Haufen.
Zuerst heizte sich dieses Gas auf. Dann
passierte etwas Neues, das sehr interessant
ist: Das Gas konnte diese Temperatur in

Form von Strahlung wieder abgeben. Es
kiihlte sich ab und konnte so immer weiter
zum Zentrum des Dunkle-Materie-Hau-
fens fallen. Dort bildete es dann die Gala-
xien. Wann, wie, und wie viele Galaxien
gebildet wurden, verstehen wir Astrophy-
siker noch nicht genau. Aber dies ist der
grundlegende Prozess.

orion Mit dem James-Webb-Weltraum-
teleskop (JWST) wurden Galaxien entdeckt,
die 600 Millionen Jahre nach dem Urknall

bereits eine Masse von mehr als zehn Milliar-
den Sonnenmassen aufwiesen. Dies stiirze
das Standardmodell der Kosmologie in eine
Krise, wird behauptet. Stimmt das?

Feldmann Das bleibt abzuwarten.
Nach unseren gegenwirtigen Modellen
sind solche massereichen Galaxien extrem
selten. Die Entdeckung mit dem JWST
scheint momentan tatsédchlich im Wider-
spruch zu unserer Theorie zu stehen. Al-
lerdings miissen die Massen und das Alter

ZUR PERSON Robert Feldmann, Universitat Ziirich

Robert Feldmann ist seit 2016 Professor am Institut fiir Computerwissenschaften der
Universitat Ziirich und Fachmann fiir computergesttitzte Astrophysik. Seine For-
schungsgebiete sind die Entstehung und Entwicklung von Galaxien, die Strukturbildung
und die physikalischen Prozesse im interstellaren Medium. Ein wesentlicher Teil seiner
Forschung sttitzt sich auf modernste Hochleistungsrechner und Datenanalysen.



der Galaxien erst noch bestitigt werden.
Die ersten Beobachtungen basieren auf
sogenannten photometrischen Daten. Da-
mit kann man nicht ausschliessen, dass
einige dieser Galaxien doch spéter entstan-
den sind oder eine kleinere Masse haben.
Erst wenn man das Spektrum der Galaxien
anschaut, ist eine genaue Bestimmung

moglich.

orion Was, wenn die Entdeckung dieser
friihen, dusserst massereichen Galaxien tat-
sdchlich bestatigt wird?

Feldmann Es kann sein, dass man dann
die Modelle anpassen muss. Vielleicht wan-
deln diese frithen Galaxien kosmisches Gas
viel effizienter in Sterne um. Oder es gibt
Uberlegungen, dass sich die sogenannte
dunkle Energie im frithen Universum an-
ders verhilt als gegenwirtig angenommen.
Die dunkle Energie ist keine Materie, aber
auch da wissen wir — wie bei der dunklen
Materie — nicht, was genau es ist. Bis jetzt
konnen wir nicht sagen, ob diese Entde-
ckungen darauf hinweisen, dass wir ein
grosses Loch in unserem fundamentalen
Versténdnis der Galaxienentstehung ha-
ben.

orion Sie sind Mitglied des internationa-
len Teams, das ein JWST-Programm namens
«UNCOVER» durchfiihrt. Die Abkiirzung steht
fiir «Ultradeep NIRSpec and NIRCam Obser-
Vations before the Epoch of Reionization», zu
deutsch etwa «Hochempfindliche Beobach-
tungen des Universums vor der Reionisie-
rungsepoche mit NIRSpec und NIRCam». Was
ist das Besondere an diesem Programm?

Feldmann Der Hauptunterschied zu
anderen JWST-Programmen ist, dass die
Beobachtung auf einen Galaxienhaufen
fokussiert ist. Dieser heisst offiziell Abell
2744 und wird auch Pandora-Galaxienhau-
fen genannt. Wir nutzen diesen sehr mas-
sereichen Galaxienhaufen als Gravitations-
linse, de facto als ein extra Teleskop, das
es uns erlaubt, noch viel tiefer in den Raum
zu schauen. Das heisst, wir kénnen sehr
leuchtschwache Galaxien entdecken, wel-

che sich, von uns aus gesehen, weit hinter

dem Galaxienhaufen befinden. Von den
JWST-Programmen, die momentan laufen,
ist < UNCOVER» wahrscheinlich dasjeni-
ge, das die frithesten Galaxien entdecken
und spektroskopisch bestdtigen kann.

orion Was ist Ihre Aufgabe bei «UNCO-
VER»?

Feldmann Als Theoretiker erstelle ich
Modelle dieser Galaxien und schaue dann,
ob die Beobachtungen und die Modelle
zusammenpassen oder ob ein grosser Un-
terschied besteht. Der letztere Fall ist be-
sonders interessant, da er auf'eine Liicke in
unserem theoretischen Verstdndnis hinwei-

sen kann.

orion Was ist der aktuelle Stand des
Programms?

Feldmann In einer ersten Phase nimmt
das Programm Bilder in verschiedenen
Wellenldngen auf — vom Galaxienhaufen
sowie seiner Umgebung und den Galaxien,
die sich hinter dem Haufen befinden und
weit in der Vergangenheit existieren. Da
haben wir schon erste Papers auf dem Pre-
print-Server arxiv.org verdffentlicht.

Die zweite Phase des Programms
lduft spéter in diesem Jahr an. Da werden
wir auch Spektren von vielen Galaxien in
unserem Beobachtungsfeld messen. Die
Spektren sind sehr wichtig, um Riick-
schliisse auf die Eigenschaften dieser Ga-

laxien zu ziehen.

orion Fr lhre Arbeiten bendtigen Sie
grosse Rechenkapazitdten. Wo fiihren Sie lhre
Berechnungen durch?

Feldmann Fiir die grossen Simulatio-
nen nutze ich den Supercomputer im Swiss
National Supercomputing Centre (CSCS)
in Lugano. Zusitzlich stellt die Universitt
Ziirich Rechenkapazitéten bereit. Der Re-
chenaufwand hingt von der Auflosung der
Simulation ab. In der Regel simuliert man
nicht nur eine einzelne Galaxie, sondern
einen représentativen Ausschnitt des Uni-
versums mit vielen Galaxien. Je nachdem,

wie gross dieser Ausschnitt ist, betridgt die
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Rechenzeit Stunden, einen Tag, oder auch
Monate.

orion /nwiefern verwenden Sie Metho-
den der kiinstliche Intelligenz?

Feldmann Diese spielen eine immer
wichtigere Rolle. In «<UNCOVER» verwen-
den wir kiinstliche neuronale Netze und
Machine-Learning-Methoden, um die Ga-
laxieneigenschaften aus den Bildern und
spdter auch aus den Spektren genau zu
bestimmen. Wir entwickeln aber auch so-
genannte Emulatoren, die es ermoglichen,
den Rechenaufwand von Analysen und
Simulationen zu reduzieren. Der Einsatz
dieser Methoden ist eine Revolution, die
alle Bereiche der Gesellschaft erfasst hat
—auch die Astrophysik. <
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