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Elliptische Galaxien

e Mehr oder weniger flache Ellipsen mit einem Ach-
senverhaltnis von 1 bis 3

a—2>b

e = 0.0.0,7

e besitzen keine besondere Substruktur

e besitzen wenig Gas, aber eine relativ alte Sternen-
population (erscheinen daher rétlich)

e Helligkeitsprofil durch Hubble-Gesetz beschrieben:

1 B (r +1)—2
I() - a
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Spiralgalxien

e besitzen Spiralarme eingebettet in eine diinne
Scheibe (Achsenverhiltnis bis 100)

e Kriterien fiir Hubble-Sequenz (Sa—Sc):

1. relative Wichtigkeit des zentralen Bulge:
Verhiltnis der Grosse Bulge zu Scheibe
schrumpft von Sa zu Sc

2. Auflosung und dominanz der Spiralarme

3. Gegenwart von Gas und Staub, lonisationsge-
biete, und Regionen von jungen Sternen, die
zunehmen in Richtung Sc

4. Spiralarme o6ffnen sich immer mehr von Sa zu
Sc

5. die Gesamthelligkeit wird kleiner von Sa nach

Sc

e Helligkeitsprofil

— Zentraler Bulge: dhnlich zu elliptischen Gala-
xien; Rotation ist grosser als bei elliptischen
Galaxien; Helligkeitsprofil ist anders entlang der
kleinen Achse; nicht so dicht und leuchtkraftig;
im Mittel flacher als elliptische Galaxien;
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— Scheibe: Helligkeitsprofil
I(r) = Ipe ™

e Sternpopulation:

— junge, helle, blaue Sterne (Population 1) in der

Scheibe
— kalte, grosse, rote Sterne (Population Il) im

zentralen Bulge

— Interpretation der Hubble-Sequenz E-Sa-Sb-Sc-
Irr als kontiniuerliche Variation der relativen
Wichtigkeit der Population (Elliptische Gala-
xien Population Il Sterne, Irregulare Galaxien
Population | Sterne)

S. Reinhardt 5
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Punkte normale Galaxien, gestrichelte Linie Hauptrei-
he der Sterne, Pfeile zeigen den Effekt durch Korrek-
tur fiir Galaxienrétung



Beispiel

NGC 1365, SBb



Beispiel

NGC 4736=M94, Sa



Beispiel

r i ' . : \ I.JI " '."*I:.‘J.

NGC 5194=M>51, Sc
Helle Haufen (Sternentstehungsgebiete) rot



Beispiel

NGC 4486=M87, EO(E1?)
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Stabilitat

Annahme Die Relaxationszeit fiir eine Galaxie mit
Dicke h und Radius R;

Trela:c . h N
te.  R8logN
R :
tc = — Durchquerungszeit
v
Trelax

102 mit N = 101!

Q

=-Stossfreies Ensemble von Sternen
Jeans Instabilitat Ein System mit einer Dichte-
schwankung ist nur dann stabil, wenn

o
Ay = > A
! vV Gpo

Stabilitat auf kleinen Skalen
Stabilitdt durch Rotation Ein System ist gegen
Storungen stabil, wenn

2G

L > Lcrit — W

Stabilitat auf grossen Skalen
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Stabilitats Kriterium

Um Stabilitdt auf allen Skalen zu garantieren muss
gelten

Ay = L¢it = Grossenordnung Galaxie

= 0

il
Q
Genaue Rechnung fiir 2-dim. Scheibe ergibt

G
o, = 3,36-1
K

Toomre Kriterium
beobachtete Geschwindigkeitsschwankung

Q =

g am O-T
> 1, um Stabilitdt zu erhalten

S. Reinhardt 8
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Sternbahnen

Epizyklen Approximation Axialsymmetrisches Po-
tential U(r,z), die Bahnen sollen fast kreisférmig
sein.

x Ist die radiale Abweichung von der Kreisbahn und
y ist die azimuthale Abweichung:

r=R+x ; 06=Qt+y

] iy

R

Qt

'

Man erhalt als Ergebnis

i+ Kz —20) = 0
_ _293:
k> = R—— + 407

dR
Das Epizykel hat ein Achsenverhiltnis von x/(212)

S. Reinhardt 9
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Welche Werte kann x annehmen?

Grobe Rotationskurve einer Galaxie. Im Zentralbe-
reich eine feste Rotation gebunden an das Zentrum
(1), weiter aussen differentielle Rotation bei konstan-
tem Potential (2)

(1) Q= const. =Qyund V = Qqr

(2) V =const. =Vyund Q = E
r

4
. ®
®
(1) K — QQO
(2) K& =+29Q
1< 2 <o
= Q>

S. Reinhardt 10
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Wenn x = 2€2, dann ist die Bahn eine Ellipse mit 2
Schleifen pro Umdrehung.

Circle

(Order 0) Ellipse

S. Reinhardt 11
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Lindblad Reonanzen

Durch eine Stérung exsistiert eine ausgezeichnete
Winkelgeschwindigkeit 2p (z. B. Spirale mit m-
Armen, ein Balken,ein Begleiter). Im Bezugssystem,
dass mit der Storung rotiert, ist die Winkelgeschwin-
digkeit der Sterne

Q= Q-Qp

Es gibt Regionen in denen sich die Epizyklenbahnen
nach m Schleifen wieder schliessen.

Q = =
m

Es gibt also eine Resonanz zwischen Bahn und
Storung. Diese Regionen heissen Lindblad Resonan-
zen. Die Resonanz mit Q(rcr) = Q2p heisst Korata-
tion (rcr Radius der Koration).

S. Reinhardt 12
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uter Lindblad reso
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ILR=Innere Lindblad Resonanz Qp = ) — k/2
OLR=Aussere Lindblad Resonanz Qp = Q + /2
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Dichtewelle-Theorie(Lin und Shu,
1964)

Um die Spiralarme in einer Galaxie zu erklaren ver-
wendet man die Dichtewelle-Theorie.

Was die Spiralarme nicht sind

Spiralarme sind keine Materienarme, da diese sich
durch die differentielle Rotation der Galaxie schnell
aufwickeln wiirden und daher schnell verschwinden
wiirden.

S. Reinhardt 14
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Stationdre und temporare Spiralarme

Nicht alle Spiralgalxien haben (meistens) zwei aus-
gepragte Spiralarme. Es gibt Spiralarme, die aus Fi-
lamente aufgebauten sind und durch die differentielle
Rotation eine spiralférmige Erscheinung bekommen.
Diese haben eine kurze Lebensdauer und konnen
durch eine kontinuierliche Sternentstehung erklart
werden.

b)

Fiir stationdre Spiralarme braucht man die Dichte-
welletheorie. Man nimmt hier eine starr rotierende
Storung an, die mit 2p rotiert. Die Storung wird als
Welle betrachtet.

S. Reinhardt 15
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Kinematische Wellen

Im folgenden werden masselose Teilchen betrachtet.
Bei den Linblad Resonanzen wurde eine Stérung mit
der Winkelgeschwindigkeit 2p eingefiihrt. Fiir jede
Bahn mit €2 und k kann ein Qp gefunden werden, so
dass

Die Bahn schliesst sich dann zu einer Ellipse. Wenn
(Y — k/2 fast konstant ist fiir die meisten Sterne, so
ist jedes Muster, das durch die Sterne erzeugt wird,
quasipermanent im rotierenden Bezugssystem, das
mit (2p rotiert.

Keine Kurve

K
O -— >
m
variiert so langsam wie
K
O_2
2

=-Spiralstrukturen mit zwei Armen bevorzugt

S. Reinhardt 16
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Wellendispersionrelation

Potential
V = V0—|—V1(T,9,t>
Vo = ungestortes axialsysm. Potential
Vi(r,0,t) = Stoérung

Fiir die Storung wird angesetzt:

Vl('l“, (9,15) _ A(r) . ei(wt—}—m@—m@(r))
A(r) = zeitunabhingige Amplitude
w = reelle und konstante Frequenz
m = Anzahl der Arme
®(r) = radiale Phase der Welle im Abstand r

Die Winkelgeschwindigkeit der Welle ist

Qp =

oy
m

Fiir feste Zeit t und r=const. hat die Stérung die
Gestalt einer mehrfachen Sinuswelle

Vi ~ cos(mB + const.(R, 1))

S. Reinhardt 18
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Orte der Minima im Abstand r (m=2)

Op, () d(r) — Qp -t —90°
(9p2(7°) = (9131(7“) + 180°

= die Form der Spirale ist vollstandig durch ®(r)

bestimmt.
Wellenzahl k und Wellenlange A:

k(r) = dqc’lff)
M) = o

Anstellwinkel i (Winkel zwischen Spiralarm und Kreis
r=const.):

1dr 1
= - R~ 1
tan s kr(kr > 1)

Anstellwinkel fiir verschiedene Galaxientypen

Sa ~ 8°
Sb ~ 15°
Sc ~ 20°

S. Reinhardt 19
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Wenn k£ < 0, dann wird die Welle als “leading”
(fiihrend) bezeichnet. Wenn k > 0, dann wird sie als
“trailing" (nachschleppend) bezeichnet.

-

oy’
:2’//’ -

"trailing" "leading"

S. Reinhardt 20
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Losungsweg
Liouville- Hervorgerufene
Gleichung Dichtewelle in der
o Sternverteilung
Zusatzliches
Gravitationsfeld
der spiralférmigen (Magneto-) +

Dichtwelle Hydrodynamik
Hervorgerufene
Dichtewelle in der

Gasverteilung

Poisson-Gleichung

v
Gesamte Dichtwelle - Gesamte
als Ursache Identitat hervorgerufene
des zusétzlichen — bei € Dichtwelle
Gravitationsfeld Selbstkonsistenz in der Galaxis

Dispersionsrelation
fur die
Dichtewelle

‘ Form der Spirale‘

Losungsschema nach Lin

Es wird eine Naherung gemacht (dhnlich WKB), die
nur fiir enggewundene Spiralen giiltig ist (kr > 1)

S. Reinhardt 21
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Losung

Einfiihrung einer lokalen Frequenz der Dichtewelle

Qp — Q)
v = m———
4 Gp(r)
T
Aj = )\cri —

Frequency |v|
L U

0.8

0.6

0.4

0.2

0 0.4 0.8 1.2 1.6
Wavelength A/

v = =  Korotation
V= = OLR
vr=-1 = ILR

S. Reinhardt 22
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Interpretation

e Bei Q = 1 (Eigengravitation dominiert) gibt es
zwei Regionen, die kurzen (short) und langen
(long) Wellen; Welle kann sich zwischen den zwei
Lindblad-Resonanzen ausbreiten, indem sie alle
Werte des kurzen Ast annimmt

e Fiir () > 1 gibt es eine verbotene Zone im Bereich
der Korotation

e Wenn Eigengravitation vernachlassigbar (Q —
o0), dann ist die Prazessionsrate exakt 2 — k/2
und nur bei v = £1; die Dispersionsrelation wird
eine horizontale Gerade || =1

e Die Eigengravitation reduziert die radiale Oszilla-
tionsfrequenz der Sterne von k zu vk;neue Prazes-
sionsrate wird dann 2 — |v|k/2

o Fiir "heisse” Systeme (()3) ist die Spirale offe-
ner,als fiir “kalte” Systeme (Q2 > Q1) fiir den
kurzen Ast; fiir den langen Ast ist es umgekehrt

S. Reinhardt 23
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Wellenausbreitung

Im realistischen Fall gilt 1,2 < ) < 2 und Q wéachst
in Richtung Zentrum. Die Wellen kdnnen daher nicht

durch die Korotation wandern.

0.6 I I L ¢
///'\\\ —_
G

/ \ i
I -
. _
\ ]

\
AN —_

N\
\i
A N
2 3

leading k /Kt trailing

Im Bereich der Korotation wechselt die Gruppenge-
schwindigkeit (v, = 0(vk)/0k) ihr Vorzeichen; kann
als Reflektion betrachtet werden.

S. Reinhardt 24



Dispersionsrelation

VA
]
0
I
AN
4
Typ ILR-CO | CO-OLR

kurz-schleppend | v, <0 vg > 0
lang-schleppend | v, > 0 vg <0
kurz-fiihrend Vg >0 | v,<0
lang-fiihrend Vg <0 | v3>0
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Beispiel

Betrachten die Entwicklung einer eng gewundenen
(kurze Wellen) fiihrende Welle

e verlasst ILR und wandert nach aussen, dabei
wachst die Wellenlange

e wenn die Welle zuriickkehrt, bevor es die Ko-
rotation erreicht, ist die Welle in Bereich des
“lange-Welle “-Ast

e die gemachten Naherungen werden verletzt, wenn
die Welle im Bereich der ILR ist ,da dann £ = 0,
aber man kann zeigen, dass eine lange fiihrende
Welle in eine lange nachschleppende Welle reflek-
tiert wird

e die Welle wird jetzt nachgeschleppt und die Wel-
lenlange wachst

e bei der Korotation wird sie reflektiert Richtung
Zentrum entlang des kurzen Ast

S. Reinhardt 25
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trailing

Bezugssytem rotiert mit der Welle. Eine nachschlep-
pende Wellen wird in eine fiihrende Welle umge-
wandelt. A, B und C wandern radial Richtung Zen-
trum. Ist die Gruppengeschwindigkeit konstant, dann

AA'=BB'=C(C’

S. Reinhardt 26
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Problem ILR

o Welle wird gedampft

e wenn Q(r) ausreichend zum Zentrum hin wichst,
dann soll die Welle vor der ILR reflektiert werden,
genauer eine kurze nachschleppende Welle wird
zu einer langen Welle reflektiert

= mogliche Verstarkung der Welle

S. Reinhardt 27
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Schwingungsverstarkung

. Rotation

Beim Ubergang von fiithrend zu nachschleppend (in-
folge der differentiellen Rotation) gerdt die Welle
in Resonanz mit der Epizyklenfrequenz; die Sterne
wechselwirken stark mit der Welle; die Eigengravi-
tation bringt die Sterne naher, was die Amplitude
verstarkt.

S. Reinhardt 28
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Das kontinuierliche interstellare
Medium

e der kalte Anteil (7" = 100K) des Medium wech-
selwirkt stark mit der Dichtewelle

e die Tiefe des Potentiltopfs reicht, damit das Gas
Uberschallgeschwindigkeit erreicht — Stossfront

e bei nachschleppende Welle tritt das Gas in die
konkave Seite ein

e das Gas wird komprimiert und verursacht Gravi-
tationsinstabilititen = Sternentstehung

e die meisten Sterne, die so erzeugt wurden, horen
auf zu leuchten, wenn sie den Arm verlassen

= Sehr leuchtkriftige Arme bei kleiner Mas-
senstérung durch den Spiralarm (~ 10%)

S. Reinhardt 29
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Erzeugung von Stossfronten in Gas

Density

Ps {

S. Reinhardt

—t—
3x107 years

[

H Il regions

Spiral potential /——\
\—/ o —————

ii‘\ /""i —~ 0

Shock Potentiali minima

H Il regions

Spiral arms in HI *\

Shock
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Interstellare Wolken

e das meiste interstellare Medium ist in Wolken
gebunden und fiillen nur einen klein Raum aus(~

3%)

e Wolken werden als ballistische Teillchen behandelt

e bei dicht gewunden Armen (kr > 1) entstehen
nur radiale Krafte A sin(kr + m®)

e Azimuthale Bewegung unverandert
= ¢ = (QO — Qp)t

e Behandlung von N-Oszillatoren mit der Eigenfre-
quenz, die gleich der Epizyklenfrequenz, mit einer
sinusformigen Storung

Asin[kr + m(Qg — Qp)i]

e Kollisionen sind inelastisch; Entstehung von
grosseren Wolken

S. Reinhardt 31
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Dampfung

Egal ob Stossfronten im interstellaren Medium oder
inelastische Stosse in interstellaren Wolken, die dafiir
notige Energie geht auf Kosten der Dichtewelle =

e die Dichtewelle wird gedampft

e Spiralstruktur ist keine quasipermanente Welle,
deren Lebenszeit identisch mit der Galaxie ist

e Galaxien mit einem Begleiter (dussere Storung)
zeigen die deutlichsten Dichtewellen

Wie werden Dichtewellen erzeugt?

S. Reinhardt 33
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Generationsmechanismen fur
Dichtewellen

Es werden mehr nachgeschleppte Spiralarme beob-
achtet als fiihrende, obwohl in der Dichtewelletheorie
beide Typen gleichberechtigt sind.
Drehimpuls-Transfer

Nachgeschleppte Wellen transportieren Drehimpuls
vom Zentrum der Galaxie zum Rand. Fiihrende Wel-
len tun das Gegenteil. Ein isoliertes System will seine
Entropie maximieren. Gleichbedeutend: die kineti-
sche Energie T,.,,4, die in ungeordneter Bewegung
steckt, zu maximieren.

Eine Galaxie im stationdren Zustand erfiillt das Virial-
Theorem

W + T = const.(E Gesamtenergie)
2FE (Potentielle Energie)
— E(Kinetische Energie)

SRR
|

T zerfallt in zwei Terme

T = T’rot""Trand
T, ot Rotationsenergie

S. Reinhardt 34
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Um 7T,,: zu verkleinern und damit 7,.,,q4 zu ver-
grossern muss Masse nach aussen transportiert wer-
den

1

Trot — §/J2T_2/~L(J)d.]

Drehimpuls (kann gezeigt werden) kann nur an den
ILR, ORL oder Korotation ausgetauscht werden zwi-
schen Welle und Sterne. Bei nichtresonaten Sterne
mittelt sich Drehimpulsvariation raus. Sterne geben
an der ILR Drehimpuls ab und nehmen sie an der
OLR oder Korotation wieder auf, daher sind nur
nachgschleppte Wellen fiir diesen Mechanismus ge-
eignet.

Anregung durch Begleiter

e cin Begleiter erzeugt Gezeitenkrafte

e diese Gezeitenkrifte sind bisymmetrisch (vgl. Ge-
zeitenkrafte Mond)

e wenn der Begleiter weit genug weg von der Gala-
xle, so dominiert m = 2

S. Reinhardt 35
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/’ o
| Q ~ ;

Precession of the
deformation

Durch die Gezeitenkraft wird ein kreisformige Bahn
zu einer Ellipse verformt. Der Begleiter erzeugt eine
ausgezeichnete Epizyklenfrequenz. Alle deformierten
Bahnen haben leicht unterschiedliche Prazessionsra-
ten. Es entstehen also Spiralstrukturen. Eine schwa-
che Gezeitenkraftstorung im Zentrum wird schneller
verstarkt, als in den dusseren Regionen, da Ursa-
chen fiir Verstarkung wie differentielle Rotation und
Epizyklen schneller ablaufen.

S. Reinhardt 36



Spiralgalaxien — Struktur und Rotationskurve 27.06.2001 SS2001

Balkenbildung

Man kann die Balken auch als Dichtewelle beschrei-
ben.

e quasistationare Wellen, die durch fiihrende und
nachgeschleppte Wellen gebildet werden

e wenn keine ILR, dann wanderte eine kurze nachge-
schleppte Welle durch das Zentrum und verlasst
sie als kurze fithrende Welle, diese kann wieder
als kurze nachgeschleppte Welle zum Zentrum
zuriickkommen

e Entstehung von stationaren Wellen, wenn die
Verstarkung stark genug

e der Balken muss gleich gross oder kleiner sein als
Korotationsradius (fiir die Reflektion)

e die Geschwindigkeit des Balkens muss héher sein
als das Maxium der ILR

S. Reinhardt 37
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Bahnen in Balkengalaxien

Im mit der Stérung rotierenden Bezugssystem hat
das Potential folgende Form

Q2 2
(I)equiv — (I)(’I“,H,Z)— I;T
2 Q2 2
E; = %@— ik Teilchen-Energie

S. Reinhardt 38
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Lagrangian Punkte

Es gibt 5 stationdre Punkte (Lagrangian Punkte):

e [ ist das zentrale Minimum des Potentials
e [, und L5 sind Maxima des Potentials (stabil)
e [ und L5 sind Sattelpunkte (ist nicht stabil)

Ly, Ly, Ly und L5 gehdren zur Korotation (begren-
zen eine ringformige Region, die Korotationszone)
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Rotationskurve
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Periodische Bahnen

Periodische Bahnen, die sich durch ihre Energie (£ )
unterscheiden und damit ungefahr mit ihrem Abstand
zum Zentrum

(a) Sehr nah am Zentrum bei kleinen Energien; die
Bahnen parallel zum Balken; gedren zur x1-Familie
x4-Familie retrograde Bahnen

(b) Zwischen 2 ILR (wenn es sie gibt) ist die xo-
Familie; Bahnen senkrecht zum Balken; stabile
Bahnen
x3-Familie selber Typ von Bahn aber instabil

(c) Zwischen 2. ILR und Korotation x1-Familie; Bahn-
formen werden Richtung Korotation komplexer

(d) bei der Korotation gibt es periodische Bahnen um
die stabilen L4- und Ls-Punkte

(e) ausserhalb der Koration; Winkelgeschwindigkeit
des Balkens iiber der der Sterne; das Stérungspo-
tential wird ein quasiaxialsymmetrisch Potential;
die Bahnen sind fast kreisformig und sind teil-
weise am Balken ausgerichtet oder retrograd und
senkrecht zum Balken
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