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' Galaxien (3) — Entstehung der Spiralarme




Zuerst ein paar Beobachtungstatsachen...

* Die Sterndichte liber die Scheibe ist zonal relativ einformig

* Im Bereich eines Spiralarms findet man besonders massereiche und damit helle
Hauptreihensterne, Uberriesen sowie Cepheiden mit einem Alter meist kleiner als
100 Millionen Jahre

* Spiralarme sind weiterhin durch Hll-Regionen (Gasnebel), Verdichtungen neutralen
Wasserstoffs (HI-Regionen) sowie durch die Prasenz von Riesenmolekiilwolken mit
damit assoziierten Sternentstehungsgebieten gekennzeichnet

* Auch ,warmer” Staub, der im IR sehr gut zu beobachten ist, zeigt eine spiralférmige
Verteilung Uber die Galaktische Scheibe

* Das Rotationsverhalten der Spiralarme stimmt nicht mit der differentiellen Rotation
der Galaxie Uiberein




Grand Design — Galaxien:

M 100

Zwei gut sichtbare Spiralarme




Galaxien mit multiplen Spiralarmen

NGC 6946



Flocculent — Spiralgalaxien: Arme zerfallen in ,Wolken“

NGC 4414






Durchgang einer Hi-Wolke durch ein Spiralarmsegment
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Rotation als Ursache fur die Entstehung der Spiralarme?

Eine Scheibengalaxie unterliegt einer differentiellen Rotation. Die ersten
Uberlegungen dariber, wie eine Spiralstruktur entsteht, nutzen diesen

Umstand als Erklarungsansatz. Nur leider fiihrt sie zu massiven Unstimmigkeiten
mit der Beobachtung. Eine davon ist das , winding problem”

Bereits nach wenigen ,,galaktischen Jahren” mussten sich die Spiralarme quasi

aufgewickelt haben, was zu einer massiven Verbreiterung des Bulge fihren mifte...
(typische Zeitskala 100 Millionen Jahre)



Standard-Paradigma: Dichtewellentheorie nach Lin und Shu (1969)

Die Kompression des Scheibengases durch Dichtewellen triggert die Sternentstehung.

 Riesenmolekilwolken konzentrieren sich in der Flanke von Spiralarmen

e Kurzlebige O- und B-Sterne dominieren optisch aufgrund ihrer groRRen
Leuchtkraft die Spiralarme. lhre UV-Strahlung ionisiert lokal das
Scheibengas, was zu in H-Alpha leuchtenden Gasnebel fihrt

 Wahrend ihrer kurzen Lebensdauer als Hauptreihenstern kdnnen
massereiche O- und B-Sterne nur in einem kleinen Umlaufssegment in der
Scheibe als leuchtkraftstarke Sterne existieren

* Explodieren diese massereichen Sterne am Ende ihres Lebens, dann
kdnnen die dabei entstehenden Schockwellen in benachbarten
Molekllwolken Sternentstehungsprozesse initiieren

Ursache: Stehende Dichtewellen im Scheibengas

Spiralarme sind Muster, die an Stellen von spezifischen Resonanzen in der Scheibe
entstehen und quasi stehende Dichtewellen im Scheibengas darstellen.



Nach Lin — Shu — Theorie sind die Spiralarme Zonen erhohter Materiedichte und
Sternentstehung, die sich mit anderer Geschwindigkeit als die einzelnen Sterne durch
die Scheibe bewegen. Wahrend ihrer Lebenszeit bewegen sich Sterne von ihren
Geburtsstatten weg und verteilen sich in der Scheibe. Besonders massereiche und
damit leuchtkraftige Sterne entfernen sich allerdings aufgrund ihrer kiirzeren
Lebensdauer nicht soweit von ihren Entstehungsgebieten, weswegen diese dann als
helle Spiralarme hervortreten. Daher gehoren zu den dort befindlichen stellaren
Objekten vor allem Sterne der Spektralklassen O und B, Uberriesen und Cepheiden,
d. h. alles Sterne, die z.T. deutlich junger als 100 Millionen Jahre sind.

Dichtewellen zeigen eine rigide und keine differentielle Rotation




Initiierung durch
Dichtewellen

(Simulation)




Initialisierungsproblem

Die Lin — Shu — Theorie erklart zwar sehr schon den Bestand und die Langzeitprasenz
von Spiralarmmustern auf galaktischen Scheiben. Sie erklart aber nicht, wie und durch
was die Dichtewellen im Scheibengas initiiert werden. Auch kann die
Dichtewellentheorie nicht die Existent von Flocculent-Spiralgalaxien erklaren.

e Durch Selbstorganisationsprozesse wachsen anfangliche Dichtestorungen zu
makroskopischer Grolie an und werden durch die differentielle Rotation sowie
durch spezifischen Resonanzphanomenen zu einer stehenden Dichtewelle in der
Gasscheibe umgewandelt. Darin konnen kihle Molekilwolken leichter instabil
werden, was zur Sternbildung fuhrt.

* Eine massereiche benachbarte Galaxie initiiert durch ihre Gravitationswirkung bei
einem nahen Vorbeigang die Ausbildung von Storungen, die sich zu einer Spirale
formen (gezeiteninduzierte Spiralen)



Tidal Spirals

Gezeitenbedingte
Bildung von
Spiralarmen

- Great Design G.

t= 00

0.5

1.0

2.5

4.0




Jagdhundenebel M 51




NGC 1232

.




NGC 1365










NGC 1300



Ausschnitt NGC 1300
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Ausschnitt NGC .1s§bo
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