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Kurzfassung

In dieser Doktorarbeit werden Methoden entwickelt, um astrophysikalische Prozesse zu
studieren, welche Dynamik mit und ohne Kollisionen beinhaltet. Die Hauptanwendung,
für die diese Methoden entwickelt wurden, ist das Studium von dynamischen Effekten,
die bei Galaxien-Verschmelzungen mit super-massiven Schwarzen Löchern in den Zen-
tren der jeweiligen Galaxien entstehen. Dies ist eine schwierige Problemstellung um
mit N-body Methoden zu untersuchen, denn es enthält sowohl kollisionsfreie Dynamik
als auch Dynamik mit Kollisionen. Ebenso müssen ein enormer Bereich in Raum und
Zeit aufgelöst werden, um die wahren physikalischen Effekte zu sehen wenn man nicht
numerischen Artefakten wie Relaxation in N-body Simulationen erliegen will.

In einer allgemeinen Einleitung 1 werden zuerst die physikalischen Grundlagen von
selbst-gravitierenden Systemen diskutiert und eine kleine Übersicht über die heutzutage
verwendeten numerischen Methoden gegeben.

In Kapitel 2 wird eine simple Methode (Multi-Massen-Technik) präsentiert, um Mod-
elle von Halo-Profilen mit verschiedenen Massen und Auflösung zu generieren. Mit
dieser Methode wird die Computer Laufzeit in Simulationen gegenüber Modellen mit
nur einer fixen Auflösung drastisch reduziert. Dies erlaubt bei einer gegebenen Com-
puter Laufzeit viel kleinere Skalen zu untersuchen. Als Anwendung bestätigen wir die
Aussage von Dehnen [31], dass in Verschmelzungen von dunkle Materie Halos immer das
steilste zentrale Profil eines Vorgängers erhalten bleibt. Für diese Anwendung werden
hoch auflösende N-body Simulationen benötigt, wobei wir jeden in der Verschmelzung
beteiligten Vorgänger mit ungefähr 5× 107 Teilchen auflösen.

Als eine bedeutende neue Entwicklung wird in Kapitel 3 ein Zeit-Schritt Kriterium für
N-body Simulationen präsentiert, das auf der wahren dynamischen Zeit eines Teilchens
basiert. Dieses Kriterium erlaubt der jeweiligen Bahn eines Teilchens in allen Umgebun-
gen korrekt zu folgen, da das Kriterium eine bessere Anpassungsfähigkeit als vorherige
Kriterien hat. Zusätzlich wird eine kleinere Anzahl von Berechungen der Kraft in Re-
gionen mit einer kleineren Dichte benötigt und die Methode hängt nicht direkt von
artifiziellen Parametern wie zum Beispiel der Softening-Länge ab. Daher kann diese
Methode mehrere Grössenordnungen schneller sein als konventionellen Methoden, welche
zum Beispiel eine Kombination von Beschleunigung und Softening-Länge als Kriterium
benutzen. Das neue Kriterium ist daher ideal um schwierige Probleme zu lösen, wie zum
Beispiel die Dynamik in Zentren von dunklen Materie Halos zu studieren. Ebenso wird
eine Exzentrizitätskorrektur für ein Leapfrog Integrationsschema hergeleitet, welches er-
laubt Zweikörperinteraktionen mit Exzentrizität e → 1 mit grosser Präzision zu ver-
folgen. Diese Neuentwicklung erlaubt es, einen grossen Bereich von Problemen zu
studieren, welche Kollisionen enthalten als auch kollisionsfrei sind. Es werden Tests
dieses neuen Schemas in N-body Simulationen von Zweikörperproblemen mit Exzen-
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Kurzfassung

trizität e → 1 (elliptisch und hyperbolisch), Gleichgewichts-Halo-Profilen und von kos-
mologischen Strukturbildungs-Simulationen präsentiert.

In Kapitel 4 werden die ersten Anwendungen dieser Neuentwicklungen präsentiert. In
der ersten Anwendung wurde die Multi-Massen-Technik dazu verwendet in einer kosmol-
ogischen Simulation das Dichteprofil eines Galaxienhaufens bis runter zu einem Promille
des virial Radius zu bestimmen. Das innere Profile des Galaxienhaufens wird gut durch
ein Potenzgesetz der Form ρ(r) ∝ r−γ beschrieben wobei γ = 1.2. Eine weitere An-
wendung der Multi-Massen-Technik war der Test einer potentiellen Erklärung für die
Position von fünf Globular Clusters bei der ungefähren Distanz von 1 kpc vom Zentrum
der Zwerggalaxie Fornax. In einer Kosmologie mit dunkler Materie und dunkler Energie
als Hauptbestandteile würden diese Globular Clusters innerhalb von ein paar Milliarden
Jahren von der heutigen Position ins Zentrum sinken. Eine mögliche Lösung hierfür
wäre, dass das dunkle Materie Halo der Fornax Zwerggalaxie einen Kern mit konstanter
Dichte hat, denn in einem Kern konstanter Dichte wird die Zeit, die für ein Sinken zum
Zentrum benötigt wird, viel länger als die Hubble-Zeit und die Globular Clusters bleiben
beim Kernradius stehen. Um diese Hypothese zu testen waren hoch auflösende Modelle
von dunkle Materie Halos nötig.

Zum Schluss wird eine Zusammenfassung präsentiert und ein Ausblick auf weitere
Projekte in der Zukunft gegeben.
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Abstract

This thesis develops numerical methods in order to study astrophysical processes that
include collisionless and collisional dynamics. As a major application that involves such
processes, the dynamical effects of merging galaxies with super-massive black holes in
their centres were in mind when these methods were developed. This is a very difficult
problem to simulate with N-body methods since it demands a combination of collisionless
and collisional dynamics. It also involves an enormous spatial and temporal range in
order to observe the real physical effects and not suffer from numerical artefacts like
relaxation in the N-body simulations.

In a general introduction 1, we first discuss the basic physics of self-gravitating systems
and present a short overview of some of the numerical methods used in the field of
computational astrophysics today.

We then present in chapter 2 a simple way to model halo profiles with a multi-mass
technique. This technique reduces the computer run time that would be needed by
a single-mass model resolving the same scales by several factors and therefore allows
to resolve smaller scales in N-body simulations for a given computer run time. As an
application, we test and confirm the prediction by Dehnen [31], that in mergers of dark
matter haloes always the cusp of the steepest progenitor of the merger is preserved. This
application required high resolution N-body simulations where we model each merger
progenitor with an effective number of particles of approximately 5× 107 particles.

As a major new development, we present in chapter 3 a new time-stepping criterion
for N-body simulations that is based on the true dynamical time of a particle. This
allows us to follow the orbits of particles correctly in all environments since it has better
adaptivity than previous time-stepping criteria used in N-body simulations. Further-
more, it requires far fewer force evaluations in low density regions of the simulation and
has no dependence on artificial parameters such as, for example, the softening length.
This can be orders of magnitude faster than conventional ad-hoc methods that employ
combinations of acceleration and softening and is ideally suited for hard problems, such
as obtaining the correct dynamics in the very central regions of dark matter haloes.
We also derive an eccentricity correction for a general leapfrog integration scheme that
can follow gravitational scattering events for orbits with eccentricity e → 1 with high
precision. These new approaches allow us to study a range of problems in collisionless
and collisional dynamics from few-body problems to cosmological structure formation.
We present tests of the time-stepping scheme in N-body simulations of 2-body orbits
with eccentricity e → 1 (elliptic and hyperbolic), equilibrium haloes and a hierarchical
cosmological structure formation run.

In chapter 4, we present the first applications of these new developments that already
led to new insights and physical results. In one application, the multi-mass technique
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was used in a cosmological structure formation run in order to resolve the resulting
density profile of a high resolution cluster down to one per mill of the virial radius. The
inner density profile of this cluster halo is well fit by a power law ρ(r) ∝ r−γ down to the
smallest resolved scale with γ = 1.2. This means that the dark matter profiles still obey
a power law scaling down to one per mill of the virial radius. Another application of the
multi-mass models was to test a potential explanation of the presence of the five globular
clusters at approximately 1 kpc distance from the centre of the Fornax dwarf spheroidal
galaxy. In a cuspy cold dark matter halo as predicted from large scale structure formation
simulations in a lambda cold dark matter (ΛCDM) cosmology, the globulars would sink
to the centre from their current positions within a few Gyr, presenting a puzzle as to
why they survive at their present positions. A possible solution to this timing problem
is to adopt a cored dark matter halo for the Fornax dwarf spheroidal. In a cored dark
matter halo, the sinking time becomes many Hubble times and the globular clusters
effectively stall at the dark matter core radius. In order to perform these simulations
and test this hypothesis, high resolution multi-mass models were needed to obtain the
required spatial resolution.

Finally, we summarise and give a perspective on future projects in chapter 5.
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