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Der Einfluss der Kernaktivität auf  

die Morphologie  der Galaxien.

Zusammenfassung 

Die Strukturentstehung im Universum ist ein nichtlinearer Prozess, der in den letzten beiden Jahrzehnten mit zahlreichen Computersimulationen untersucht worden ist. Laut Standardmodell bilden sich Halos aus dunkler Materie, die mit über 85 %  den Hauptteil der kosmischen Materie bildet. In die Potentialmulden dieser Halos strömt die baryonische Materie. Der erste Teil dieses Prozesses, die Entstehung von Halos aus dunkler Materie,  ist bereits sehr gut verstanden, da die dunkle Materie nur gravitativ wechselwirkt und die gesamte Strukturbildung  nur von wenigen, präzise gemessenen  kosmologischen Parametern abhängt. Um die baryonische Materie zu verfolgen, muss neben der Gravitation die Gasdynamik berücksichtig werden. Das Gas kann kühlen, es klumpt, in kühlen Regionen können Sterne entstehen, diese senden Strahlung aus. Sternexplosionen reichern das Gas mit Metallen an und heizen es auf.  Das ist nur ein Ausschnitt der Prozesse, die eigentlich berücksichtig werden müssten, die aber so umfangreich sind und so viele Größenordnungen überdecken, dass sie den Rahmen jeder kosmologischen Simulation sprengen. Daher werden in kosmologischen SPH-Simulationen so genannte sub-grid Modelle benutzt, die auf einer Teilchenbasis Sternentstehung voraussagen. 

Kosmologischen Simulationen, die Gasdynamik und Sternentstehungsprozesse einbeziehen, um einen direkten Vergleich mit den beobachteten  Eigenschaften der Galaxien zu ermöglichen, stoßen trotz großer Erfolge noch auf erhebliche Schwierigkeiten. Ein zentrales  Problem bisheriger Untersuchungen  war, dass die simulierten elliptischen Galaxien blauer sind als die beobachteten, d.h.  zu viele junge Sterne enthalten.  Es wurde vermutet, dass die 
Ursache  eine unzureichende Modellierung der Rückwirkung der Sterne auf das interstellare Medium ist, die als Feedback bezeichnet wird.  Die Berücksichtigung des Supernovafeedbacks löst zwar die Probleme, die mit der so genannten Kühlkatastrophe zusammenhängen und reduziert die Sternentstehungsrate, genügt jedoch nicht, um den Sternentstehungsprozess in elliptischen Galaxien zu beenden. Eine andere leistungsfähige Energiequelle, die beobachtet wird, sind Aktive Galaktische Kerne (AGN – active galactic nuclei), die schnelle Akkretion kühlen Gases auf ein zentrales massereiches Schwarzes Loch.

In der vorliegenden Dissertation wird der Einfluss eines massereichen Schwarzen Loches auf die Entstehung einer elliptischen Galaxie anhand von Computersimulationen untersucht.  Das Schwarze Loch wächst durch Bondi-Akkretion, und ein Bruchteil der Akkretionenergie wird als thermisches Feedback in das umgebende Gas verteilt, bis AGN-Heizung und radiative Kühlung sich ausgleichen  und das Schwarze Loch im Gleichgewicht mit dem umgebenden intergalaktischen Medium ist. Die entsprechende Gastemperatur wächst mit der Masse des Schwarzen Lochs. In gasdynamischen Simulationen der Galaxienverschmelzung wurde der Parameterraum für einer selbstregulierten Akkretion erforscht und gezeigt, dass AGN in der Tat fähig sind, die Sternentstehungsprozesse effizient abzubrechen. 

Mit den so gefundenen Parametern sind auf verschiedenen europäischen Supercomputer hochaufgelösten kosmologische gasdynamischen Simulationen gerechnet worden, die ersten Simulationen dieser Art überhaupt, um den Einfluss der AGN auf Farbe und Morphologie  einer elliptischen Galaxie zu erforschen.  Während die simulierte Galaxie ohne Schwarzes Loch zwar im Seitenverhältnis und radialem Dichteprofil mit einer beobachteten elliptischen Galaxien vergleichbar ist, ist ihr Zentralgebiet jedoch blau und hell. Erst die Berücksichtigung der AGN unterdrückt die Sternentstehung, so dass die simulierte Galaxie im Farben-Helligkeits-Diagramm an der beobachteten Stelle liegt. Ohne  die Wirkung der AGN kann die Galaxienentstehung nicht verstanden werden.

Unsere Simulationen verfolgen auch der Anreicherung des interstellaren Mediums mit schweren Elementen infolge von Supernovae. Sie zeigen, dass schon schwache von AGNs verursachte Winde die beobachtete Anreicherung des Intergalaktischen Mediums bei z~3 verursachen können. 

