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1. Einleitung

Galaxien gehdren zu meinen Lieblingsobjekten im Universum. Sie faszinieren mich immer
wieder aufs Neue. Sie sind komplex, so unterschiedlich, unheimlich gro und bilden trotzdem
eine Einheit fiir sich. Das Besondere an Galaxien ist fiir mich, dass sie alle auBergewohnliche
Eigenschaften haben und man immer etwas Neues entdecken kann. Galaxien sehen aulerdem
wunderschon aus und beeindrucken durch ihre gigantischen MalBstébe.

Das Titelbild zeigt eine Aufnahme des Hubble Space Telescope, erschienen im Jahr 2014. Es
handelt sich hierbei um eine Zusammensetzung vieler Bilder des Hubble Ultra Deep Fields,
welches zwischen 2002 und 2012 mehrfach aufgenommen wurde. Die Aufnahme zeigt einen
kleinen Himmelsausschnitt aus dem Sternbild Fornax (Chemischer Ofen) der siidlichen
Hemisphare. Dieses Bild zeigt ungefahr 10 000 Galaxien, von denen manche einen Abstand
von 13 Milliarden Lichtjahren von uns haben und damit kurz nach dem Urknall entstanden
sein miissen. In diesem Bild kann man Galaxien unterschiedlichen Typs in unterschiedlichen
Entwicklungsstadien sehen.! Ich finde dieses Bild und den Gedanken, dass uns so viele
atemberaubend schone Galaxien umgeben, iiberwiltigend.

Da ich mich letztes Jahr mit dem Thema ,,Sterne und Sternentwicklung® auseinandergesetzt
habe, wollte ich dieses Mal einen Schritt weiter gehen. Meine Motivation dieser Arbeit ist,
mich intensiv mit dem Thema Galaxien zu beschéftigen und dabei viele verschiedene Aspekte
kennenzulernen. Die Erforschung von Galaxien ist meiner Meinung nach von grof3er
Relevanz fiir die Wissenschaft, damit wir besser verstehen konnen, wie sich das Universum
entwickelt hat, denn blickt man sehr weit in die Vergangenheit zuriick bzw. in den Kosmos
hinein, so sind Galaxien die Objekte, welche man besonders gut beobachten kann.

Im Rahmen dieser Arbeit gehe ich auf die Entwicklung der Galaxienforschung, die
unterschiedlichen Erscheinungsformen von Galaxien, die Eigenschaften bestimmter
Galaxientypen und ihren Aufbau ein. Mein Interesse gilt hier speziell der Entstehung der
Spiralmuster in (Balken-)Spiralgalaxien. Die Forschungsfragen lauten also fiir mich, wie die
Spiralmuster konsistent sein und wie Beobachtungen die Theorie unterstiitzen kdnnen. Dafiir
gehe ich auf die zwei Galaxien M51 und M61 im praktischen Teil mit eigenen Aufnahmen
ein.

Das Thema Galaxien ist sehr breit gefichert und diese Arbeit soll Einblicke in ein paar
Gebiete geben.



2. Historischer Uberblick

Unser Bild von unserem Platz im Universum und dem Universum selbst hat sich seit Beginn
der Menschheit immer weiter entwickelt. Es gab viele verschiedene Weltbilder, eines davon
ist das heliozentrische Weltbild von Nikolaus Kopernikus, der von 1473 bis 1543 lebte. Es
schlug vor, dass die Erde um die Sonne kreist und wir somit nicht das Zentrum des
Universums sind. Viele Menschen konnten das zu der damaligen Zeit nicht nachvollziehen,
aber es gab auch Befiirworter.

Schon lange Zeit rankten sich Mythen um das weiliche Band am Firmament, das wie Milch
aussah und daher von den Griechen Galaxis (Milchstrale) genannt wurde. Der erste Schritt
hin zur Entdeckung von Galaxien wurde wohl von Galileo Galilei gemacht. Er entlarvte 1609
mithilfe seines Fernrohrs als erster das Milchstralenband am Himmel als eine Ansammlung
von Sternen.2 Thomas Wright schlug daraufhin 1750 vor, dass die Milchstrafle eine flache
Sternscheibe ist und wir uns in ihr befinden, weshalb sie als Band am Nachthimmel zu sehen
ist. Anfang der 1780er Jahre, also eine ganze Zeit nach der Beobachtung Galileis, untersuchte
Wilhelm Herschel die Anzahl und Struktur der Sternanordnungen und katalogisierte sie.

Im 18. Jahrhundert waren Kometen nach der Veroffentlichung des Buches liber Kometen von
Edmond Halley die favorisierten Beobachtungsobjekte, da Neuentdeckungen deren
Beobachter schnell beriihmt machten. Auch Charles Messier und Pierre Méchain gingen auf
Kometenjagd, wobei sie allerdings unter anderem auf sich nicht bewegende Nebel stie3en.
Daher fertigten sie einen Katalog mit zahlreichen Objekten an, um Nebel von Kometen
unterscheiden zu konnen. Tatséchlich handelt es sich bei einigen dieser ,,Nebel*“ um Galaxien
und die Messier-Bezeichnungen sind bis heute gingig. Die im Messier-Katalog aufgefiihrten
Galaxien haben in etwa einen Durchmesser von 8000 bis 180 000 Lichtjahren und sind 2,52
Millionen bis 67 Millionen Lichtjahre von uns entfernt.3

Die Spiralstruktur von extragalaktischen Nebeln war ein Gebiet, mit dem sich William
Parsons, auch bekannt unter dem Namen Lord Rosse, beschiftigte. Sir William Huggins
nutzte die Spektroskopie, um die Nebel unterscheiden zu konnen. Galaxien zeigen ein
Spektrum, welches dem von vielen iiberlagerten Sternspektren dhnelt, weil Galaxien aus sehr
vielen Sternen bestehen.

Eine sehr groBe Entdeckung machte Henrietta Leavitt, ndmlich die Periode-Leuchtkraft-
Beziehung der 3-Cepheidensternen (Pulsationsverdnderliche). Dank ihr kann man durch die
Bestimmung der scheinbaren Helligkeit und Periode von Sternen, die regelméfige Muster in
den Helligkeitskurven im Helligkeits-Zeit-Graphen zeigen, die absolute Helligkeit berechnen
und anschlieBend unter Anwendung des Entfernungsmoduls die Entfernung berechnen.
Harlow Shapley mal3 die Entfernung von Kugelsternhaufen in der Umgebung mittels
Fotometrie von RR Lyrae-Sternen und fand heraus, dass diese ein kugelférmiges System
(Halo) von etwa 30 000L;j Entfernung von der Erde bilden und dass der Rest der Sterne auf
einer flachen Scheibe verteilt ist.

1920 gab es ,,The Great Debate: eine Debatte in der National Academy of Sciences iiber die
GroBe der Milchstrale bzw. des Universums sowie den Aufbau und die Position der
Spiralnebel. Harlow Shapley befiirwortete hierbei die ,,big-galaxy*“-Hypothese, also dass die
Milchstrafle die einzige Galaxie des Universums ist und einen Durchmesser von 300 000L;
hat. Schon drei Jahre spater, 1923, konnte Edwin Hubble mittels der Cepheidenmethode von
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Henrietta Leavitt zeigen, dass der Andromedanebel eine Entfernung von einer Million
Lichtjahre hat und daher auflerhalb der Milchstra3e liegen muss.*

Das war ein unglaublicher Schritt vorwérts. Inzwischen sind Milliarden von Galaxien im
Universum bekannt.

Da Edwin Powell Hubble eine so groe Rolle in der Astronomie und Kosmologie spielte,
mochte ich hier noch einmal besonders auf ihn eingehen. Einer der wichtigsten Astronomen
des 20. Jahrhunderts wurde am 20.11.1888 geboren und starb am 28.09.1953. Dennoch war
die Astronomie nicht sein urspriingliches Arbeitsgebiet. Er studierte zunédchst
Rechtswissenschaften in Oxford. Erst spéter (1910) machte er einen Bachelor in Mathematik
und Astronomie in Chicago. Anschlielend trat er seinen Militirdienst im ersten Weltkrieg an
und promovierte 1917 ebenfalls in Chicago in der Astronomie. Er forschte danach am Mount
Wilson Observatorium, wo er 1923 mit seiner Beobachtung des Andromedanebels und dessen
Entfernungsbestimmung die Astronomie revolutionierte. Edwin Hubble bewies die Existenz
anderer Galaxien auBer der Milchstrae. Er begann mit einer morphologischen Untersuchung
der Galaxien (Hubble Tuning Fork Diagram) und untersuchte deren Rotverschiebung. So
gelang es ihm sogar, die Expansion des Kosmos mittels des Hubble-Gesetzes zu beschreiben.
Ihm zu Ehren wurde eines der leistungsstarksten Teleskope im Weltraum nach ihm benannt:
das Hubble Space Telescope (HST).5

Inzwischen gab und gibt es vielféltige Instrumente zur Erforschung von Galaxien, zum
Beispiel das Hubble Space Telescope HST (Messungen im optischen Bereich und im nahen
Infrarotbereich), den Cosmic Background Explorer COBE (Messungen im Infrarotbereich zur
Hintergrundstrahlung), das Spitzer Space Telescope SST (Messungen im Infrarotbereich zu
aktiven galaktischen Kernen und zu Infrarotgalaxien), die Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe WMAP (Messung von Temperaturunterschieden in der Hintergrundstrahlung von bis zu
20 Millionstel Kelvin), den Planck Surveyor PLANCK (Mikrowellenteleskop zur Messung
von Temperaturunterschieden in der Hintergrundstrahlung), das Chandra X-ray Observatory
CXO (Rontgenteleskop) sowie das Compton Gamma Ray Observatory (Beobachtungen von
Gammastrahlung).¢ Bei der Erforschung von Galaxien kommen folglich unterschiedlichste
Geréte zum Einsatz, um ein moglichst umfassendes Bild bieten zu kénnen.

3. Theorie zu Galaxien

Klassifikation in Galaxientypen

Galaxien sind riesige eigenstindige Sternsysteme mit Milliarden von Sternen sowie
Ansammlungen von Gas und interstellarem Staub. Diese ganzen Komponenten werden von
der Gravitation zusammengehalten, wobei es viele Variationen beziiglich Gro3e, Form und
Struktur gibt.7 Galaxien sind héufig in Galaxiengruppen bzw. Galaxienhaufen und
Galaxiensuperhaufen angeordnet, sodass sie frither oder spiter meist miteinander
interagieren.$

Die Hubble-Sequenz

Edwin Hubble entwickelte 1936 ein Schema (Abb. 2), die inzwischen sogenannte Hubble-
Sequenz, um die Galaxien nach ihrer Morphologie zu sortieren und miteinander zu
vergleichen. Er teilte die Galaxien nach ihren Formen im optischen Wellenldngenbereich
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Abb. 2: Schema der Hubble-Sequenz Bezeichnung des Galaxientyps

Die elliptischen Galaxien werden zudem
nach dem Verhiltnis der groBBen zur kleinen Halbachse in sieben Untertypen geordnet. EO
erscheint fast kreisformig, wihrend E7 schon stark elliptisch ist. Mithilfe der Formel

b
€ =1 —— mit b fiir die groBe Halbachse und a fiir die kleine Halbachse kann man die
a

Elliptizitédt e einer elliptischen Galaxie bestimmen, die multipliziert mit 10 und gerundet auf
die néchste ganze Zahl den Typ N der Unterklasse angibt.

Zwischen den elliptischen Galaxien und den Spiralgalaxien, also an der Gabelung der Hubble
tuning fork, befinden sich die lentikuldren Galaxien. Sie sehen linsenférmig aus und werden
danach unterschieden, ob sie einen Balken im Zentrum (SBO0) oder keinen Balken im Zentrum
haben (S0). Sie verfiligen iiber einen hellen Zentralbereich und eine langliche Scheibe, in der
sich aber keine Spiralarme erkennen lassen.

Sowohl die Spiralgalaxien als auch die Balkenspiralgalaxien werden nach denselben Kriterien
in die Untertypen eingeteilt. Ein A oder B nach dem Buchstaben S (Spiralgalaxie) bedeutet,
dass sie andmisch sind (A) oder einen Balken aus Sternen in der Mitte haben (B). Ist der
Zentralbereich sehr gro3 und hell und sind die Spiralarme eng gewunden, so folgt danach ein
kleines a. Mit der Abnahme der Helligkeit und GroBe der Zentralregion und der Offnung der
Spiralarme werden die Galaxien weiter rechts in der Hubble tuning fork einsortiert und
bekommen den Kleinbuchstaben c. Die Galaxien im Ubergang zwischen diesen beiden
Zustinden haben die Bezeichnung b. SchlieBlich folgt noch die Bezeichnung r, wenn die
Spiralarme aus einem Ring hervorgehen, oder s, wenn sie dem Galaxienkern entstammen. Da
eine genaue Einteilung oftmals nicht moglich ist und es viele Zwischenformen gibt, werden
auch héufig Kombinationen der einzelnen Buchstaben verwendet. Ein weiteres
Unterscheidungsmerkmal betrifft die Erkennbarkeit der einzelnen Spiralarme. Galaxien, deren
Spiralarme deutlich hervortreten und sich voneinander abgrenzen, werden auch als grand-
design spirals bezeichnet, wohingegen Galaxien mit diffusem Erscheinungsbild der
Spiralarme (sie verschwimmen also ineinander) als flocculent spirals bezeichnet werden.

Bei den irreguldren Galaxien unterscheidet man schlieSlich noch zwischen Irr I und Irr 1I,
wobei erstere eine Form von Unterstruktur zeigen, wiahrend bei den Galaxien des Typs Irr 11
keine klare Unterstruktur sichtbar ist. Irreguldre Zwerggalaxien werden mit dI bezeichnet.®



Bei diesen ganzen Bezeichnungen gilt zu beachten, dass Galaxien nicht immer deutlich
zuzuordnen sind, da es flieBende Uberginge gibt und es sich jeweils immer nur um eine
Momentzuordnung handelt (so wie man die Galaxie zu einem bestimmten Zeitpunkt
beobachten kann), weil sie sich fortlaufend weiterentwickeln. Da es sich um eine
morphologische Einteilung der Galaxien handelt, spielt natiirlich auch die Lage bzw.
Ausrichtung der Galaxien zum Betrachter hin eine grofle Rolle - so kann beispielsweise eine
lentikuldre Galaxie vom Ende her gesehen wie eine elliptische Galaxie erscheinen. Besonders
bei den elliptischen Galaxien kann es auch so zu Irrtiimern kommen.

Typische Vertreter der aufgefiihrten Galaxientypen werden spéter vorgestellt, konnen aber
auch hier!0 gut eingesehen werden.

Entgegen Hubbles Annahme, dass es sich bei der Hubble-Sequenz um ein zeitliches
Entwicklungsschema handeln konnte, weill man inzwischen, dass die Formen der Galaxien
durch einen komplizierteren Prozess entstehen, der aber immer noch nicht ganz verstanden
ist. Man vermutet, dass sich langfristig durch das Verschmelzen und Interagieren
verschiedener spiralformiger oder irreguldrer Galaxien zumindest ein Teil der elliptischen
Galaxien herausbildet. Bei der Beobachtung sehr weit entfernter und somit sehr alter Galaxien
fallt jedoch auf, dass sie sich nicht so gut in die Hubble-Sequenz einordnen lassen und stark
irreguldr sind. Die Hubble-Sequenz scheint also eher fiir die Galaxien des néheren
Universums giiltig zu sein. Wie noch folgen wird, hat die Hubble-Sequenz trotz ihrer eher
unphysikalischen und rein morphologischen Klassifikation der Galaxien eine grof3e
Bedeutung und erfreut sich weltweiter Nutzung, da die einzelnen Galaxientypen doch
Ahnlichkeiten in ihren Eigenschaften (und natiirlich im Aufbau) aufweisen.

Aufbau und Eigenschaften
Elliptische Galaxien

Elliptische Galaxien (Abb. 3) haben einen hellen Zentralbereich und sind nach auBlen hin
kugelformig bzw. elliptisch aufgebaut. In threm Zentrum befindet sich ein supermassereiches
Schwarzes Loch von mehreren Millionen bis Milliarden Sonnenmassen. Damit es so grof3
werden konnte, musste es sehr viel Materie wie zum Beispiel Gas akkretieren, was unter
anderem dessen geringes Vorkommen in diesen Galaxien erkldrt. Anhand von Beobachtungen
fand man heraus, dass elliptische Galaxien kaum {iber Staub oder Gas verfiigen, aber iiber
sehr viele éltere, kiihlere Sterne. Spektroskopische Untersuchungen zeigten, dass diese einem
Miickenschwarm dhnlich auf unglaublich vielen Bahnen scheinbar unbeeinflusst voneinander
um das Zentrum rotieren. Sogenannte Isophoten (Linien gleicher Helligkeit) zeigen, dass die
Ellipsen eher kastenformig (boxy) oder zitronenformig (disky) aufgebaut sind. Dies hdngt mit
der Bewegung der Sterne in der Galaxie zusammen. Bei den boxy Ellipsen bewegen sich die
Sterne mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten fort und sorgen so fiir das elliptische,
abgeplattete Erscheinungsbild, wihrend bei den disky Ellipsen dieses Erscheinungsbild durch
die Rotation der Sterne in der Galaxie zu erkldren ist. Es scheint einen Zusammenhang
zwischen Erscheinungsbild und Eigenschaft der elliptischen Galaxien zu geben, denn die
hellen, massereichen Objekte haben meist boxy Isophoten, wihrend die leuchtschwécheren
elliptischen Galaxien hauptsdchlich disky Isophoten aufweisen.!! Die alten, kiihlen und
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metallreichen Sterne sind fiir das rotliche Erscheinungsbild dieses Galaxientyps
verantwortlich, da aufgrund des Mangels an Gas kaum Sternentstehung moglich ist (hierbei
sei auf das Hertzsprung-Russell-Diagramm verwiesen, dass die Zusammenhédnge zwischen
Leuchtkraft, Farbe, Helligkeit und Spektralklasse von Sternen aufzeigt). Die Metallizitdt der
Sterne und somit auch die Sternentstehung nehmen nach

auBlen hin radial ab. Kiirzlich fand man jedoch heraus,
dass groBe Halos aus heilem RoOntgenstrahlen-
emittierendem Gas (bis zu 10 Mio. Kelvin) die Galaxien
umgeben, und sich einige Sterne erst vor Kurzem
(wenigen Milliarden Jahren) gebildet haben. Man
vermutet, dass dies mit der Entwicklung von elliptischen
Galaxien zusammenhingen konnte, auf die spéter noch
eingegangen wird. Aufgrund des Aufbaus nimmt die
Flachenhelligkeit vom Zentrum bis zu den Réndern der

Galaxien gleichmidflig ab, was als wichtiges

Unterscheidungsmerkmal von den morphologisch  App 3. Foto von M87, Galaxie
dhnlichen Kugelsternhaufen dient. Die Flachenhelligkeit des Typs EO
kann gut mit dem de Vaucouleur-Profil beschrieben

r

I 1
werden, das folgendermallen lautet: 10g<$) = - 3.3307[( )4 - 1] , wobei [ die

e I,

e

Fliachenhelligkeit, r, der effektive Radius (Radius, bei welchem die Hilfte der
Gesamtleuchtkraft erreicht ist) und /, die Flachenhelligkeit des effektiven Radius ist.12
Elliptische Galaxien konnen bis zu eine Billion Sterne beinhalten, einen Durchmesser von
zweil Millionen Lichtjahren (typisch ist eine Ausdehnung von 80 000Lj) und eine Masse von
bis zu 1042kg haben, was ca. eine Billion Sonnenmassen entspricht. Damit zéhlen sie zu den
grofiten und massereichsten Galaxien im Universum, wobei lingst nicht alle elliptischen
Galaxien solche gigantischen Ausmal3e haben.!3

Lentikuldre Galaxien

Lentikuldre Galaxien (Abb. 4) haben eine
helle Kernregion, auch Bulge genannt,
und eine gasarme, galaktische Scheibe. In
dieser Scheibe sind keine Spiralarme
erkennbar. Auch sie bestehen, wie die
elliptischen Galaxien, hauptsdchlich aus

alten Population II Sternen, die ihnen die

gelblich-rétliche Farbung verleihen. !4 Abb. 4: Foto von NGC4866, Galaxie des Typs S0a

(Balken-)Spiralgalaxien

(Balken-)Spiralgalaxien (Abb. 5 und 6) wirken auf den ersten Blick schoner, vielfaltiger und
interessanter als elliptische oder lentikuldre Galaxien und sind auch vom Aufbau her deutlich



komplizierter, weshalb in diesem Abschnitt besonders auf die einzelnen Bestandteile

eingegangen wird.

Mochte man mehr iiber den Aufbau von Spiralgalaxien herausfinden, so spielt es eine grofie
Rolle, wie die Galaxie zum Beobachter

ausgerichtet ist. Steht die Galaxie frontal zu
uns, so wird sie Face-on-Galaxie genannt,
wobei sich Muster, Balken oder Spiralen am

Abb. 5: Foto von NGC4622, Spiralgalaxie Abb. 6: Foto von NGC1300, Balkenspiralgalaxie des
des Typs SA(r)ab Typs SBbc

einfachsten erkennen lassen. Der Scheibenautbau von (Balken-)Spiralgalaxien ist am besten
sichtbar, wenn die Galaxie mit ihrer Kante zum Beobachter steht (Edge-on-Galaxie).!5

Ist Letzteres der Fall, so sieht man die galaktische Scheibe, welche meistens eine Ausdehnung
von 10-20kpc und eine Dicke von 100pc-lkpc hat. Die Mitte der Scheibe, also der
Galaxienkern, ist von einer Ausbuchtung, dem sogenannten Bulge umgeben. Dieser Komplex
ist in einen sphérischen stellaren Halo gebettet, in dem zahlreiche Kugelsternhaufen und
andere Materie durch Gravitation an die Galaxie gebunden sind.!® Darum schlieBt sich ein
Halo aus Dunkler Materie.

Kugelsternhaufen - stellarer Halo

Die Kugelsternhaufen des Halos sind sehr viel groBer als offene Sternhaufen und haben einen
Durchmesser von 30 bis 300 Lichtjahren. Sie enthalten in der Regel 105 bis 106 Sterne, die
aufgrund der Dichte zueinander eine einheitlich leuchtende Flache bilden, sodass einzelne
Sterne nur am Rand sichtbar sind. Mithilfe der Spektroskopie fand man heraus, dass die
Sterne in den Kugelsternhaufen kaum schwere Elemente in ihren Hiillen enthalten, also sehr
metallarm sind. Bei der Einordnung der Sterne ins Hertzsprung-Russell-Diagramm fillt auf,
dass es auf der Hauptreihe flir groBe Massen oder Leuchtkrifte kaum Vertreter aus den
Kugelsternhaufen gibt, was darauf hindeutet, dass die Sterne schon ein sehr hohes Alter
erreicht haben. Anhand beider Beobachtungen (kaum schwere Elemente in den Hiillen, kaum
Sterne mit groBer Masse oder Leuchtkraft) schidtzt man die Sterne auf ein Alter von 1010
Jahren, was astronomisch gesehen schon ,.kurz“ nach dem Urknall ist und ordnet sie den
Sternen der Population II zu. Der stellare Halo hat insgesamt einen geringen Massenanteil an
der Galaxie.!7



Dunkle Materie-Halo

Anhand der bei Spiralgalaxien gut beobachtbaren Rotation und Bewegung der Objekte fand
man bei Messungen heraus, dass deutlich mehr Masse in den Galaxien und in ithrem Umfeld
vorhanden sein muss, als man beobachten kann, damit solche Bewegungsprofile entstehen
konnen. Die mysteriose Masse bzw. Materie tritt dabei aber nur durch ihre gravitative
Wirkung auf die herkémmliche baryonische Materie hervor und ist sonst nicht auszumachen.
Sie interagiert nicht mit elektromagnetischer Strahlung, weswegen sie als Dunkle Materie
bezeichnet wird. Griinde fiir ihre Existenz sind trotzdem, dass die Sterne mit hoheren
Umlaufgeschwindigkeiten als erwartet in den Galaxien rotieren und ohne Dunkle Materie
sogar aus ihren Umlaufbahnen flogen. Die starke Lichtablenkung in Gravitationslinsen, z.B.
Einstein-Ringen und -Bdgen in massereichen Galaxienhaufen, sind ein weiterer Hinweis auf
ihre Existenz. Bis jetzt wurde noch nicht ndher bestimmt, aus was diese Materie bestehen
konnte, nur dass sie die uns bekannte Materie und ihre Strukturen zusammenhéilt. Dennoch
gibt es potentielle Kandidaten fiir diese Dunkle Materie (dark matter): dunkle, baryonische
Materie wie zum Beispiel erkaltete Braune Zwerge oder Schwarze Locher (MACHOs:
Massive Astrophysical Compact Halo Objects) oder nicht-baryonische Materie (WIMPs:
Weakly Interactive Massive Particles) - aber zum Beispiel keine Neutrinos, da diese zu leicht
und zu schnell sind, um gravitativ gebunden zu werden - die bis jetzt allerdings noch nicht
experimentell nachgewiesen werden konnten.!8 Dunkle Materie, die etwa 85% der gesamten
Materie und etwa 27% der Energie des Universums ausmacht, ist ebenfalls in Halos um
Galaxien angeordnet. Der Halo aus Dunkler Materie ist im Gegensatz zum stellaren Halo sehr
massereich, er macht sogar den Grofiteil der Masse der Galaxie aus, und ist im Vergleich mit
dem stellaren Halo deutlich grof3er.

Der Bulge

Nun geht es vom ganz GroB3en zum Kleinen: um das Zentrum von Spiralgalaxien schlief3t sich
der stellare Bulge, eine Ausbuchtung, die deutlich iiber die Scheibendicke hinausgeht, aber in
etwa nur ein Fiinftel so grof3 ist (typisch ist ein Radius von 2kpc) und dem Aufbau von
elliptischen Galaxien dhnelt. Auch die Helligkeit des Bulges ldsst sich mit der schon bei den
elliptischen Galaxien aufgefiihrten Formel von de Vaucouleur berechnen. Die Form des
Bulges kommt dadurch zustande, dass der Drehimpuls der Sternansammlung gering und die
Geschwindigkeitsdispersion (Geschwindigkeitsverteilung) hoch ist, wodurch sich sehr
ungeordnete Bewegungsbahnen fiir die Sterne ergeben, die letztlich die Ausbuchtung formen.
Der Bulge besteht hauptsichlich aus élteren Sterne und es findet kaum Sternentstehung mehr
statt.

Schwarze Locher in Galaxienkernen

Der Bulge umgibt den Galaxienkern, der aufgrund des Staubs und der Sterne im Bulge am
besten im infraroten Bereich des elektromagnetischen Spektrums beobachtet wird. Dabei
stellte sich heraus, dass sich supermassereiche Schwarze Locher im Zentrum von
Spiralgalaxien befinden. Diese emittieren selbst keine elektromagnetische Strahlung, da sie
die Raumzeit mit ihrer Masse so stark krimmen, dass noch nicht einmal Photonen ihrer
Anziehungskraft entflichen konnen (vielleicht Hawking-Strahlung, die jedoch sehr schwach
ist und bis jetzt noch nicht experimentell nachgewiesen wurde). Wird ein (supermassereiches)
Schwarzes Loch jedoch von sehr viel Materie umgeben, so ordnet sich diese in einer
Akkretionsscheibe an, die aus einer Gasscheibe und einem Staubtorus (also generell
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interstellarem Medium) besteht. Weiterhin gibt es auch Stromungen des intergalaktischen
Mediums (fein verteilter Materie und Staub) in Richtung der Akkretionsscheibe und des
Schwarzen Lochs, die cooling flows genannt werden. Die Akkretionsscheibe endet, bevor sie
den Ereignishorizont erreicht, spdtestens bei der letzten stabilen Umlaufbahn. Wenn ein
Teilchen diese Umlaufbahn verldsst, stiirzt es entweder im freien Fall auf den
Ereignishorizont zu oder es kann dem Sturz in das Schwarze Loch durch einen Jet
entkommen. Jets sind gebiindelte Ausstromungen von Materie des Akkretionsflusses. Sie
entstehen, wenn der Drehimpuls der akkretierten Materie grof ist und die Materie folglich zu
schnell ist, um in das Schwarze Loch zu fallen, oder wenn die geladenen Teilchen des
Akkretionsflusses entlang der magnetischen Feldlinien nach auBlen geleitet werden. Die von
den Magnetfeldern hervorgerufenen Lorentzkréfte biindeln aulerdem den Plasmastrom. Dies
wird auch magnetische Kollimation genannt. Die Jets von supermassereichen Schwarzen
Lochern in Zentren von Galaxien konnen deren Lidngen um ein Vielfaches iibertreffen, da sie
mehrere Mpc grof3 werden konnen (siehe Abb.3). Die Materie in den Jets bewegt sich mit
nahezu Lichtgeschwindigkeit fort, sodass relativistische Ereignisse auftreten.
Untersucht man das von Akkretionsscheiben von supermassereichen Schwarzen Lochern
ausgehende Licht, so kann man ein schwaches kontinuierliches Spektrum mit breiten
Emissionslinien erkennen. Diese Art von Strahlung wird auch Synchrotronstrahlung genannt,
die entsteht, wenn leichte, geladene Teilchen wie beispielsweise Elektronen oder Positronen
durch ein Magnetfeld abgelenkt werden. Generell wird bei der Akkretion sehr viel Strahlung
frei, unter anderem thermische Strahlung durch Reibungseffekte, Bremsstrahlung durch die
Ablenkung oder Stoppung von elektrisch geladenen Teilchen im elektromagnetischen Feld
oder die schon erwdhnte Synchrotronstrahlung durch die Ablenkung von Elektronen/
Positronen im Magnetfeld. Die Umwandlung von Gravitations- in Strahlungsenergie ist bei
Akkretionsscheiben von Schwarzen Lochern also extrem effizient.!®
Die Begiinstigung der heiflen und schnellen Akkretionsfliisse bei kompakten Objekten fiihrt
zu sehr groBen (den groBten bekannten) Leuchtkriften im Kosmos; bei Akkretion auf ein
supermassereiches Schwarzes Loch im Zentrum von Galaxien konnen Leuchtkrifte von
1014Sonnenleuchtkriften erreicht werden. Diese werden dann mit AGN fiir active galactic
nuclei bezeichnet. Diese Objekte lassen sich am besten im Radiowellenbereich entdecken, da
kurzwelliges oder sichtbares Licht hdufig vom Staubtorus der Akkretionsscheibe absorbiert
wird. Die Radiostrahlung ist davon eher nicht betroffen.
Absorbiert und akkretiert das Schwarze Loch kaum Materie, da zu wenig in der ndheren
Umgebung zur Verfiigung steht, so dienen es umgebende Objekte wie Sterne als
Bestimmungsmittel fiir dessen Masse und folglich auch andere Eigenschaften.
Wissenschaftler des Max-Planck-Instituts fiir extraterrestrische Physik beobachteten einen
Zusammenhang zwischen der Ausbildung des Bulges und der Masse des supermassereichen
Schwarzen Loches in Galaxien. Je kleiner die Bulges waren, desto geringer war auch die
Masse der Schwarzen Locher.20 Auch die Geschwindigkeitsdispersion der Sterne scheint im
Zusammenhang mit der Masse des Schwarzen Lochs und der Masse des Bulges zu stehen.2!
Die Ansicht einer Edge-On-Galaxie verrdt, dass der Korper einer Spiralgalaxie flach ist,
wihrend eine Face-On-Galaxie eine elliptische bzw. runde Form der Galaxie zeigt.
Kombiniert man diese beiden Beobachtungen, so erhdlt man eine Scheibe, deren
R

Helligkeitsprofil mit der Formel I(R) =I,e X0 beschricben werden kann, wobei I die
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Intensitdt, I, die maximale Intensitit, R der Radius und R, der Bezugsradius ist. Der
Bezugsradius ist der Radius aulerhalb des Bulges, ab dem die Formel erst giiltig wird.22

Galaktische Fontdnen

Aufgrund der Scheibennatur der Spiralgalaxien konnen sich auch besondere Phanomene wie
galaktische Fontidnen ereignen. Finden mehrere Supernovae in einem kurzen Zeitraum statt,
so kann sich eine Superblase aus heilem Gas in der galaktischen Scheibe bilden, die, wenn
sie von ihrer Grof3e her die Scheibendicke iibertrifft, in den Halo ausbrechen kann. Das Gas in
der Blase kiihlt sich im Verlauf der Zeit ab und bildet Wolken, welche schliefllich auf die
Scheibe abregnen. So kommt ein Materiekreislauf zustande.

Scheibenaufbau

Die Face-On-Galaxien offenbaren die Strukturen in Spiralgalaxien. Man erkennt, dass die
Scheiben mit Sternen, Staub, HI-Regionen und interstellarem Gas (10-20%) angefiillt sind.
Man unterscheidet zwischen der diinnen Scheibe, in welcher der Staub- und Gasanteil sehr
hoch und die Sternentstehung sehr aktiv ist, sowie der dickeren Scheibe, in der weniger aktiv
Sternentstehung stattfindet, da der Gasanteil hier nicht so gro8 ist.

Spiralgalaxien enthalten damit sowohl jiingere (Popl) als auch iltere Sterne (Popll), wobei
erstere eher in der diinnen Scheibe und letztere vielmehr im Bulge oder in der dicken Scheibe
vorkommen. Das Gas in der (diinnen) Scheibe dient als Quelle fiir neue Sterne und Staub.23
Auch in der ndiheren Umgebung des Zentrums (Zentrale Molekulare Zone, CMZ) scheint es in
manchen Galaxien grole Mengen Gas zu geben, allerdings verhindern von Druckwellen
ausgeloste Turbulenzen im Gas die Bildung von Sternen. Die Bildung der Druckwellen wird
von Zusammenstdf3en der Gaswolken hervorgerufen.24 Die flache Form einer Scheibe kommt
durch den hohen Drehimpuls und die geringe Geschwindigkeitsdispersion der Materie
zustande, ansonsten ergédbe sich ein ellipsoidales bzw. sphérisches Gebilde.

Spiralarme und Dichtewellentheorie

Besonders faszinierend sind die Spiralarme, die sich entweder als gut erkennbare
GroBstruktur (grand-design spirals) oder als verschwimmendes Muster (flocculent spirals)
beobachten lassen. Ich mdchte hier speziell auf die Spiralarme der grand-design spirals
eingehen. Dabei stellt sich natiirlich die Frage, wie diese Spiralarme entstehen kdnnen und
wie sie sich stabil bewegen.

Durch spektroskopische Beobachtungen (Dopplereftekt) zeigte sich, dass die Sterne in einer
Spiralgalaxie differentiell rotieren, ihre Winkelgeschwindigkeit also von der Entfernung zum
Zentrum abhédngt, wihrend ihre Rotationsgeschwindigkeit bzw. Bahngeschwindigkeit fast
gleich groB3 bleibt. Sie fithren eine Keplerbewegung aus. Materie in der Néhe des
Galaxienkerns hat eine hohere Winkelgeschwindigkeit als weiter auBlerhalb befindliche
Materie. Diese Beobachtung war iibrigens auch ein Hinweis auf die Existenz von Dunkler
Materie.

Ginge man jetzt davon aus, dass die Materie in einer Spiralgalaxie wegen ihrer differentiellen
Rotation die Spiralarme bildete, so stole man auf das Problem, dass sich diese schon nach
vergleichsweise kurzer Zeit (etwa 100 Mio. Jahren) aufgewickelt hitten, weil sich die weiter
innen gelegene Materie so viel schneller bewegt. Das Ganze ist auch unter dem ,,winding
problem® bekannt und konnte nicht mit den Beobachtungen in Einklang gebracht werden, da
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sonst sehr viele Galaxien liberaus eng aufgewickelte Spiralarme und riesige Bulges haben
mussten.

Einen anderen Ansatz zur Erklarung liefert die von Bertil Lindblad 1925 entworfene und von
Chia-Chiao Lin und Frank Shu 1969 mal3geblich weiterentwickelte Dichtewellentheorie.2>
Knapp gesagt, geht sie davon aus, dass es spezielle Bereiche hoherer Dichte innerhalb der
Materie der Galaxienscheibe gibt, die als quasistationére (stehende) Dichtewellen starr um das
Zentrum rotierend die Scheibe durchlaufen.26

Grundlegend ist fiir die Theorie, dass die Sterne nicht auf perfekten Kreisbahnen um das
Zentrum rotieren, sondern eine elliptische Bewegung ausfiihren. Diese kommt dadurch
zustande, dass die Sterne, ausgeldst durch eine Storung, mit einer bestimmten Frequenz um
ihre Ursprungsbahnen pendeln, wihrend sie weiterhin um das Zentrum rotieren. Dadurch
bewegen sich die Sterne auf sogenannten Epizykeln, also auf von Kreisbahnen leicht
abweichenden Orbits in einem eine Kreisbewegung ausfiihrenden System.

Bei einer bestimmten Winkelgeschwindigkeit des rotierenden Galaxiensystems ergibt sich,
dass die Epizykelbewegungen der Korper eine geschlossene Rosettenbahnkurve bilden, was
dann als Dispersionsbahn bezeichnet wird. Die hierfiir bendtigte Winkelgeschwindigkeit 1dsst

sich mit , = € — — berechnen und wird auch innere Lindblad-Resonanz genannt, weil eine
m

Resonanz zwischen der Epizykel-Frequenz eines Korpers und der Winkelfrequenz des
Spiralmusters besteht, die das Spiralarmmuster weiter verstirkt. Hier liegen €p als
Winkelgeschwindigkeit des rotierenden Galaxiensystems (bzw. ,,Pattern-Frequency* des
Spiralmusters),  als Winkelgeschwindigkeit eines Korpers auf einer Dispersionsbahn, « als
Frequenz des Pendelns des abgelenkten Massepunktes um die Ursprungsbahn (Epizykel-
Frequenz) und m als natiirliche Zahl der Spiralarme vor, die meistens recht klein ist. Das
Resonanzphédnomen erkldrt auch, warum besonders hédufig zweiarmige Spiralgalaxien
vorkommen.?’” Das Gegenstiick zur inneren Lindblad-Resonanz ist die &uBere Lindblad-

K

Resonanz, welche durch Qp = € + — beschrieben wird. Die Spiralarme kdnnen sich nur in
m

dem Bereich zwischen der inneren und dulleren Lindblad-Resonanz bilden, da sonst die von

den Spiralarmen regelmdfig ausgehende Anziehung groBer als die Epizykel-Frequenz der
Korper ist und sich das Spiralmuster und die

Dispersionsbahnen folglich nicht in Resonanz
befinden. Tatsdchlich ist es so, dass die
Winkelgeschwindigkeit €, des rotierenden
Galaxiensystems bzw. des Spiralmusters fast
unabhéngig von der Entfernung zum Zentrum
ist, sodass viele verschiedene Dispersionsbahnen

K
bei derselben Winkelgeschwindigkeit € — )

stabil bleiben konnen (hier ist m = 2, weil die Abb. 7 Modell von relativ zueinander

meisten grand-design Spiralgalaxien zwei yerschobenen Dispersionsbahnen mit
Spiralarme haben). Verschiebt man nun die eingezeichneten Spiralarmen (blau)

Dispersionsbahnen relativ zueinander, so ergibt
sich ein Spiralarmmuster (Abb. 7).
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Hier lassen sich deutlich die Zonen erkennen, in denen die Dispersionsbahnen néher
aneinanderliegen und wo folglich auch die Materiedichte hoher ist. Daraus folgt, dass in
diesen Bereichen, den Armen, auch die Gravitation grofer ist, was die Arme zusitzlich
stabilisiert. Die Dichtewellen bleiben durch die Verschiebung der einzelnen
Dispersionsbahnen und die Gravitation der Kdrper in ihnen iiber einen langen Zeitraum stabil
bestehen, obwohl die Materie nicht dauerhaft in ihnen verbleibt, sondern nur durch sie
hindurchstromt.28 Die Dichtewellen rotieren starr um das Zentrum, in Bewegungsrichtung der
Materie, wihrend sich diese mit differentieller Rotation durch die Galaxie und auch durch die
Dichtewellen bewegt.2?

Wegen der erhdhten Gravitation wird Materie in der Ndhe von Dichtewellen zu ihnen hin
beschleunigt, dann jedoch abgebremst, weil sie auf Schockfronten trifft, die durch
Gasstromungen von Geschwindigkeiten oberhalb der Schallgeschwindigkeit zustande
kommen. Gaswolken werden bei diesem Prozess also durch den Einfluss der erhohten
Gravitation zunichst komprimiert, wobei sie sich autheizen, und kiihlen anschlieend schnell
ab, wenn sie auf Schockfronten treffen und dabei stark abgebremst werden. Kiihle, dichte
Gaswolken werden somit zu HII-Regionen komprimiert, welche das Ausgangsmaterial fiir
Sterne sind. Besonders die hellen, grof3en, heilen O- oder B-Sterne fallen bei der Betrachtung
der Spiralarme auf, weil ihre Strahlung umliegendes Gas ionisiert und sie hauptsdchlich in
den Spiralarmen vorkommen. Das ldsst sich dadurch erkldren, dass heille, blaue Sterne nur
eine recht kurze Lebensdauer haben und die Fusionsprozesse in ihrem Inneren authdoren,
bevor sie einen Spiralarm verlassen konnten. Sterne mit hoherer Lebensdauer hingegen, also
vor allem Sterne mit niedrigeren Temperaturen und eher rotlicher Farbung, enthalten
geniigend Brennstoff und existieren daher lange genug, um wieder aus der Dichtewelle
auszutreten und weiter durch die Galaxie zu stromen. Diese Prozesse konnen erkliren,
weshalb die Spiralarme besonders hell leuchten und sich viele junge, heifle Sterne sowie
Staub in ihnen befinden, vor allem an den Innenseiten (konkave Seiten der Spiralarme).
Warum die verschobenen Orbits iiberhaupt entstehen, ist immer noch nicht gekldrt. Man
vermutet den Ursprung jedoch in Gezeitenkriften durch die Interaktion mit einer anderen
Galaxie oder durch gravitative Wirkungen eines Balkens im Zentrum einer Galaxie. Auch
galaktische Magnetfelder konnten etwas damit zu tun haben.30

In Bezug auf die flocculent spirals und die (vielen) Nebenzweige in Spiralgalaxien vermutet
man, dass Supernovae mittels von ihnen ausgelosten Schockwellen naheliegende Gaswolken
zum Kollaps bringen und so Sterngeburten auslosen und zum vermehrten Auftreten von
Sternen in bestimmten Regionen fiihren.

Balken

Viele Spiralgalaxien (etwa die Hélfte) enthalten einen Balken aus Sternen und Staub, der sich
durch das Zentrum und {iber den Bulge hinausgehend erstreckt. An ihm setzen in diesen
Galaxien die Spiralarme an. Beobachtungen im Infrarotbereich zeigen deutlich mehr Galaxien
mit Balken als im optischen Bereich, was sich auf interstellare Extinktion zuriickfiihren lésst:
die grofBen Mengen an Staub im Balken verhindern die Ausbreitung des Lichtes. Auch hier
vermutet man gravitative Wechselwirkungen mit anderen Galaxien als Ursache fiir die
Ausbildung des Balkens.3!

Die folgende Abb. 8 zeigt zusammengefasst, wie die einzelnen in den vorherigen Abschnitten
angesprochenen Komponenten von (Balken-)Spiralgalaxien angeordnet sind. Die Abbildung
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Abb. 8: Modell der Seitenansicht einer Spiralgalaxie, Edge-On Ansicht (mit eigenen Ergéinzungen)

ist nicht maf3stabsgetreu, da die beiden Halos zum Beispiel deutlich groBer sind, sie gibt sonst
aber einen recht guten Uberblick iiber die GroBenverhiltnisse der einzelnen Bestandteile. Die
Abb. 10 auf der ndchsten Seite zeigt den moglichen Aufbau einer Spiralgalaxie aus der
Frontansicht. Hier wird besonders die unterschiedliche Bewegung der Spiralarme und der
Sterne ersichtlich und welche Auswirkungen die Dichtewellen auf die Sternentstehung haben.

Irreguldre Galaxien

Diese Typen von Galaxien (Abb. 9) enthalten
sehr viel Gas und tliberwiegend Sterne der
Population 1. Hier ist die Sternentstehung
deutlich aktiver als bei den anderen
Galaxientypen, weil die Bewegung der
Materie sehr ungeordnet ist und die Galaxien
besonders viel Gas enthalten, das in Wolken
zusammenstot, kollabiert und neue Sterne
bildet. Irreguldre Galaxien entstehen
hochstwahrscheinlich durch (gravitative)
Interaktionen von Galaxien, die so stark sind,

dass sie massive Systemstdorungen

hervorrufen. ADbDb. 9: Foto von NGC4038, Antennen-Galaxie,
Irregulédre Galaxie (Merger)

15



Abb. 10: Modell der Frontansicht einer Spiralgalaxie, Face-On Ansicht (eigene Darstellung)

Entwicklung

Beim Blick ins Universum fillt auf, dass Galaxien in Haufen angeordnet sind. Das ldsst sich
durch netzartige Filamente aus Dunkler Materie erkldren, die in bestimmten Regionen stirker
ausgebildet sind und in manchen weniger. In den Regionen besonders hoher Gravitation, also
dort, wo sich viel Dunkle Materie befindet, hat sich im Verlauf der Zeit immer mehr
baryonische Materie angesammelt, die schlieBlich zu Galaxienhaufen, Galaxien,
Kugelsternhaufen, Sonnensystemen und Sternen zusammengeklumpt ist. Verschmolzen
mehrere Dunkle Materie-Halos miteinander, so wurde unheimlich viel Gas in kurzer Zeit
dorthin angezogen und es entstanden innerhalb eines kurzen Zeitraums viele Sterne, die
zusammen riesige elliptische Galaxien bildeten. Es kam zu einem sogenannten Starburst. Weil
das Gas jedoch so schnell aufgebraucht wurde, nahm die Sternentstehungsrate stetig ab und es
bliecben Ansammlungen aus alten Sternen zuriick. Tatsdchlich hat man solche riesigen
elliptischen Galaxien gefunden, die schon eine bis eineinhalb Milliarden Jahre nach dem
Urknall entstanden sind.32
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Bei Untersuchungen zur Galaxiendichte hat man herausgefunden, dass elliptische Galaxien
hdufiger in Regionen hoherer Galaxiendichte und Spiralgalaxien eher in weniger dichten
Gebieten vorkommen. Dies ldsst sich einerseits dadurch erkldren, dass Spiralmuster sehr
empfindlich gegeniiber gravitativen FEinfliissen sind und andererseits, dass elliptische
Galaxien auch aus Mergern hervorgehen konnen. Merger sind Galaxiengebilde, die sich durch
die Verschmelzung von Galaxien gebildet haben. Kollidieren zwei Galaxien miteinander, so
bewegen sich die Sterne wegen der Gravitationswechselwirkung auf sehr ungeordneten
Bahnen und es bilden sich irreguldre Galaxien. Wegen der stark gestorten Gravitationsfelder
werden viele Gaswolken komprimiert und es entstehen viele neue Sterne (deshalb enthalten
irreguldre Galaxien auch so viele blau leuchtende Regionen). Nach einer gewissen Zeit kann
sich das System zu einer elliptischen Galaxie weiterentwickeln, wenn die Orbits der Sterne
etwas geregelter werden. Wenn Galaxien kollidieren oder miteinander verschmelzen, so ist es
fast unmoglich, dass Sterne aufeinander treffen, weil die Abstinde zwischen den einzelnen
Sternen so grof sind.33

Der Entstehungsprozess von Spiralgalaxien ist noch nicht vollstindig geklért, scheint aber
Ahnlichkeiten zum Entstehungsprozess von Sonnensystemen aufzuweisen. Ich gehe noch
einmal genauer auf diesen Prozess bei der Entwicklung unserer Milchstrale im néchsten
Abschnitt ein. Galaxien konnen sogar auch ,sterben”, wenn den Sternen der Brennstoff
ausgeht, weil es nicht mehr genug Gas gibt. Prozesse, die so etwas beschleunigen konnten,
sind zum Beispiel aktive galaktische Kerne (AGNs), die Materie in Form von Jets aus den
Galaxien transportieren oder die FEinfliisse von verschmelzenden oder aneinander
vorbeiziehenden Galaxien, die einen schnellen Starburst auslosen und dann im Laufe der Zeit
alte Sterne zuriicklassen, ohne dass neue Sterne nachgebildet werden kdnnen.

4. Unsere Milchstralde

Eigenschaften

Unsere Milchstral3e, auch Galaxis genannt, ist eine zweiarmige Balkenspiralgalaxie des Typs
SAB(rs)bc und Heimat unseres Sonnensystems. Mit 53 weiteren Galaxien bildet sie die
Lokale Gruppe, von der die Galaxis und M31 (Andromedagalaxie) die beiden groBten
Galaxien sind. Die Lokale Gruppe selbst wird von dem 65 Millionen Lichtjahre entfernten
Virgo-Galaxienhaufen angezogen, welcher ein Teil des Virgo-Superhaufens ist. Dieser enthélt
bis zu 200 Galaxienhaufen.34

Die MilchstraBBe enthilt iiber 100 Milliarden Sterne. Anhand der Verteilung der sichtbaren
Masse schlieBt man auf eine Masse der Galaxis von 1,3 - 10'° Sonnenmassen, allerdings muss
sie deutlich groBer sein, weil die Masse der Dunklen Materie noch hinzukommt.

Das Zentrum der Galaxis und das Schwerezentrum der Kugelsternhaufen im Halo liegt bei
der punktférmigen Radioquelle Sagittarius A*, einem Supermassiven Schwarzen Loch von
etwa 3,6 Millionen Sonnenmassen. Derzeit gibt die Akkretionsscheibe nicht so viel Strahlung
ab, aber das Schwarze Loch ist trotzdem durch die Bewegung von umliegenden Sternen
nachweisbar. Dafiir beobachtet man die Umlaufbahnen von Sternen in der Néhe des
Schwarzen Lochs, die im giinstigsten Fall dabei durch das Perizentrum, also den néchsten
Punkt am Massezentrum, laufen. Anhand mehrerer Bahnpunkte ist es dann moglich,
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Keplerbahnen der beobachteten Objekte und die Masse im Zentrum zu berechnen, sodass man
nach Objekten mit entsprechenden Eigenschaften zur Erkldrung suchen kann, in diesem Fall
einem Supermassiven Schwarzen

Loch.35 Abb. 11 zeigt ein Foto von NACE! May 2002 . 52 Orbit around SgrA®
Sagittarius A* und dem es umlaufenden '
Stern S2, dessen Bahndaten fiir die
Berechnung der Masse des Schwarzen
Lochs verwendet wurden.

Unsere Milchstrale hat zwei vom
zentralen Balken ausgehende grof3e
Spiralarme mit den Bezeichnungen
Scutum-Centaurus Arm und Perseus

Arm. Man geht davon aus, dass sich

diese zwei Spiralarme etwas weiter Abb. 11: Foto vom Schwarzen Loch im Zentrum der
auBen noch einmal aufteilen. Unsere  MilchstraBe und von dem es umkreisenden Stern S2
Sonne befindet sich im Orionsporn, der

zwischen den beiden grofen Spiralarmen eingebettet ist.3¢ Sie hat eine Entfernung von 8,1kpc
vom Zentrum, eine Bahngeschwindigkeit von vy = 265km/s und umléuft das Zentrum somit
einmal in 200 Millionen Jahren.37

Der Durchmesser der Scheibe betragt 30kpc, der des Halos 100kpc. Im Halo liegt der von
150 derzeit bekannten Kugelsternhaufen hellste galaktische Kugelsternhaufen w-Centauri mit
10 Millionen Sternen.38

Grundlegend fiir die Erforschung unserer Heimatgalaxie war die Entwicklung der
Radioastronomie, weil sehr viel Licht von Staub durch interstellare Extinktion absorbiert wird
und somit unser Blickfeld stark einschriankt. Schon auf ,normalen Fotos vom
MilchstraBenband fallen dunkle Regionen, sogenannte ,,.Dunkelwolken* auf, die unter
anderem aus Staub bestehen. Mithilfe der Radioastronomie konnte man allerdings deutlich
weiter entfernte Regionen innerhalb unserer Milchstrale beobachten und so zum Beispiel die
Spiralarme durch die Verteilung des interstellaren Wasserstoffs oder das Zentrum erforschen.
Unser heutiges Bild von unserer MilchstraBle entstand auf Basis von Untersuchungen bei
verschiedenen Wellenldngen (von Gamma-Strahlung bis zu Radiowellen) und einer
Kombination der Ergebnisse unter Beriicksichtigung der Rotation zu einem Strukturbild, wie
es zum Beispiel Abb. 12 zeigt. Die verschiedenen Wellenldngen geben ndmlich Aufschluss
iber bestimmte Objekte in unterschiedlichen Entfernungen, sodass man auch eine
Tiefenansicht erhalten kann. Eine tolle Ubersicht iiber den Anblick der MilchstraBe in
verschiedenen Wellenldngen und mit zusétzlichen Erkldrungen ist hier3® zu finden.

Entwicklung

Anhand der Beobachtung von den Kugelsternhaufen unserer Galaxis kann man auf bestimmte
Vorginge in ihrer Entstehung schlieBen. Man vermutet, dass eine kugelférmige und rotierende
Gaswolke vor 10'% Jahren aufgrund von gravitativen Einfliissen kontraktiert ist und dichte
Wolkenmassen zu verhdltnismédBig kleinen Kugelsternhaufen gebildet hat. Wegen der
Drehimpulserhaltung und der Zentripetalkraft hat sich das Gebilde im Verlauf von 10% Jahren
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zu einer Scheibe abgeflacht. Die differentielle Rotation der Materie sorgte schlieflich fiir zum
Zentrum gerichtete Krifte und eine Materiezufuhr in ebendiese Richtung. So konnte sich der
Bulge bilden. Die Zufuhr kiihlen Gases zur Scheibe ermdglichte die Bildung von Sternen,
besonders in den Bereichen hoherer Dichte. Die Entstehung der Spiralarme ist, wie schon bei
den Dichtewellen angesprochen, noch nicht geklart, allerdings konnte hier der zentrale Balken
involviert gewesen sein. Die Sternentstehungsrate war/ist in den Spiralarmen besonders hoch,
weil hier die Dichte hoher ist und besonders viel Gas stirker komprimiert wird, sodass neue
Sterne entstehen konnen. Einige Kugelsternhaufen blieben auch auBBerhalb der galaktischen
Scheibe und bildeten den stellaren Halo.40

Abb. 12: Grafik des moglichen Aussehens unserer Milchstraf3e

Bei der spektroskopischen Beobachtung des Lichtes der Andromedagalaxie fiel auf, dass sie
sich auf die MilchstraBe zubewegt. Man schitzt, dass die MilchstraBe und die
Andromedagalaxie in vier Milliarden Jahren kollidieren werden, wobei aber keine Sterne
aufeinanderstoBen werden.4! Es zeigte sich auBBerdem, dass die Milchstrale schon mehrere
kleine Zwerggalaxien ,,verschluckt“ hat.#2 Man vermutet, dass Zwerggalaxien von ihren
groflen Galaxien aufgenommen werden kénnen und dabei ihre duBeren Hiillen aus Sternen
verlieren. So konnten dann kompakte Kugelsternhaufen {ibrig bleiben, die man immer noch
beobachten kann.43
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5. Eigene Forschung

Forschungsziel

Das Ziel der Beobachtung war es, den Aufbau zweier Spiralgalaxien nidher unter die Lupe zu
nehmen. Ich habe mich dabei fiir die Galaxien M51 und M61 entschieden, weil sie nicht nur
grandios aussehen und vorteilhaft zur Beobachtung positioniert sind, sondern auch, weil man
besondere Phanomene beobachten konnte. M51 habe ich im Hinblick auf die Spiralstruktur
und die Interaktion mit einer irreguliren Zwerggalaxie aufgenommen, wihrend in M61 zum
Zeitpunkt der Beobachtung eine Supernova zu sehen war und diese Galaxie eine
auBergewohnliche Form von Spiralarmen aufweist.

Verwendete Gerite

Fiir die Observationen wurde beide Male das Schmidt-
Cassegrain-Teleskop C14 Edge HD von Celestron
eingesetzt. Die Abb. 13 und 14 zeigen einmal den
Strahlengang als schematische Darstellung und einmal
das montierte Teleskop. Das AuBergewohnliche an

Abb. 13: Schematische Darstellung des Strahlengangs im Abb. 14: Foto des Cl14 EdgeHD
Teleskop (hier: von rechts nach links) Teleskops mit Montierung

diesem Teleskop ist, dass der Strahlengang so konzipiert wurde, dass selbst an den Rindern
noch viel Licht ankommt und die Sterne in den dufleren Bereichen punktformig dargestellt
werden. Dieses spezielle Teleskop ermdglicht Aufnahmen von weiten Gesichtsfeldern ohne
Qualitdtsverlust an den Réindern, weil es ein flaches Bild erzeugt. Ventilatoren hinter dem
ersten Spiegel sorgen zudem dafiir, dass die Bildqualitdt noch besser wird, indem warme Luft
abgefiihrt wird. Das Teleskop hat eine maximale Brennweite von 3,81m und eine
Blendendffnung von 0,36m. Das maximale Offnungsverhiltnis ist somit £/10,8. Verglichen
mit dem menschlichen Auge kann es 2579 mal so viel Licht einfangen.#4

Als Kameras wurden die STF-8300M (Abb. 15) fiir M51 und die STL-11000M (Abb. 16) fiir
M61 von SBIG verwendet. Bei den Kameras handelt es sich um CCD-Kameras mit 16bit
Auflosung, die speziell fiir die Astronomie gebaut wurden. Die STF-8300M verfligt iiber
3326x2504 Pixel. Das Leserauschen liegt bei 9,3e- und das Dunkelstromrauschen bei 0,37¢-
pro Pixel und Sekunde bei einer Temperatur von 0°C.45 Die STL-11000M hat 4008x2672
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Pixel. Das Leserauschen betrdgt hier 13e- und das
Dunkelstromrauschen 0,5¢- pro Pixel und Sekunde bei -‘
0°C.4¢ Die Funktionsweise der Kameras basiert auf dem
von Albert Einstein 1905 entdeckten Photoelektrischen
Effekt, fiir den er den Nobelpreis in Physik erhielt. Die

Photozellen der Kameras bestehen aus Halbleitern. Wenn

die Photonen auf den Halbleiter treffen, {ibertragen sie ihre
Energie und 16sen die Elektronen aus ihren urspriinglichen

- 4

unter bestimmten Bedingungen frei bewegen, konnen sie  Appb 15: Foto der STF-8300M

Positionen. Da Halbleiter so konzipiert sind, dass einige

Elektronen nicht an feste Plidtze gebunden sind und sich

mit der zugefiihrten Energie weiterflieBen und einen Kamera von SBIG

Stromkreis schlieBen, dessen Strom dann gemessen wird.
Da jedes Photon eine bestimmte Energie hat, kann man
anschliefend Riickschliisse auf das ,.eingefangene* Licht
ziehen. Abb. 17 zeigt modellhaft den Aufbau einer
Photozelle und wie die verschiedenen Wellenldngen auf die
Elektronen treffen. Jede Photozelle hat aber nur eine
bestimmte Kapazitit fiir freie Elektronen, was Full Well
Capacity genannt wird. Werden also zu viele Elektronen

gelost, so gibt es einen Informationsiiberschuss, die Stelle

wird Uberbelichtet und erscheint im Bild weill. Die
Abb. 16: Foto der STL-11000M

. ) . ) Kamera von SBIG, am
geldst werden, wird Quantum Efficiency (QE) genannt. Bis  Teleskop angeschlossen

Angabe, wie effizient die Elektronen von den Photonen

jetzt gibt es noch keine Technik, die eine
QE von 100% hat, weil Photonen des

roten Wellenldngenbereichs so niedrig Pholonun

frequent sind, dass sie vielleicht keine ® Vesdaedonar
Elektronen treffen. Die fiir die L,smn\.' QM\T’J\%“\
Beobachtungen eingesetzten Kameras ;\ﬁ z ' g ﬁ Halb\eier
haben eine sehr hohe Quanteneftektivitit, W S8, .i £ .i, d Photordie
wodurch die beobachteten Objekte also .:-:-_';:, -. ‘..' ::.'.*.

sehr akkurat wiedergegeben werden. Die 0o ot ’:.' :
Photozellen konnen 2'° = 65536 ADU * e *® e ® o

(Analog-Digital-Unit) Helligkeitsstufen
unterscheiden und an den Computer

—_
-

weitergeben. Eine ADU-Intensitit von

65536 kommt bei einem Heillen Pixel vor,

in diesem Pixel herrscht also ein )
Abb. 17: Schematische Darstellung der

konstanter Elektronenfluss. Bei einem  gynktionsweise von CCD-Kameras

Pixel von einer ADU-Intensitit von 0

handelt es sich um einen Kalten Pixel, also

einem, in dem kein Elektronenfluss stattfindet. Die Aufnahmen wurden aullerdem im 2x2
Binning gemacht, was heif3t, dass vier Pixel zu einem ,,Superpixel* kombiniert wurden und
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daher vier Mal so viel Licht aufnehmen konnen, allerdings nimmt dadurch die Auflosung auf
die Hailfte ab.47

Das schon bei den Kamerawerten erwdhnte Rauschen entsteht durch den Elektronenfluss
aufgrund von Wirme (thermische Energie wird in kinetische Energie umgewandelt und sorgt
so fiir eine Elektronenbewegung). Dieser Effekt lasst sich allerdings beeinflussen, indem die
Kamera stark abgekiihlt (meist auf -20/-30°C) und die Belichtungszeit reduziert wird, weil so
nur weniger Elektronen flieBen konnen. Um spéter ein korrektes Bild zu erhalten
(Lightframe), werden auch Darkframes aufgenommen. Hierfiir wird die Teleskopoffnung
geschlossen und ein Dunkelbild aufgenommen, damit das Rauschen dargestellt werden kann.
Die Darkframes werden spiter von den Lightframes abgezogen, damit das Rauschen aus dem
Bild herausgerechnet wird. Das hat zur Folge, dass die Belichtungszeit nicht allzu stark
reduziert werden kann, weil sie fiir die Lights und Darks gleich grof sein muss. Das Rauschen
kann dennoch minimiert werden, indem viele Darks aufgenommen und schlieBlich gemittelt
werden, da man so ndher an das tatsdchliche Rauschen herankommt, was ein Effekt der
Statistik ist. Das Rauschen sinkt mit der Wurzel der Anzahl der Aufnahmen.

Das Ausleserauschen, auch Bias genannt, entsteht durch die Dateniibertragung von der
Kamera auf den Computer und hat einen spezifischen, konstanten Wert.

S
Damit ein Objekt erkennbar wird, sollte der Signal-Noise-Ratio SNR = N iiber 2-3 liegen.

Durch den Bau des Teleskops fillt automatisch unterschiedlich viel Licht in verschiedene
Bereiche, wodurch eine Abdunkelung zum Rand hin entsteht (Vignettierung). Um diese
Vignettierung und Verschmutzungen auf der Kamera, z.B. Staubkorner, zu erfassen, wird
gegen eine helle Fliche (z.B. LED-Schirm) belichtet. Nach den Aufnahmen wird das

BAADER L-RGB-C CCD-Filter
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Abb. 18: Kurvendiagramm der Durchldssigkeit von Licht bestimmter Wellenldngen von den RGB-
Filtern
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Originalbild bzw. dessen Pixelhelligkeiten durch das Flat dividiert. Da die Vignettierung und
die Staubkorner sowohl im Light als auch im Flat vorkommen, ergibt sich hierbei ein
Pixelwert von eins. Objekte, die aber nur auf der Light-Aufnahme vorkommen, werden somit
nicht verschwinden. Da das Bild im Anschluss an diesen Bearbeitungsschritt einen von der
Helligkeitsintensitdt her flachen Hintergrund hat, es also keine Vignettierung mehr gibt, wird

das Endbild auch Flatfield genannt. Fiir die Fehlerbeseitigung mittels Bildmathematik wird

) o ) Lightframe — Darkframe(Bias)
also die Formel Kalibriertes Bild(Flatfield) = - angewandt,
Flat — Flatdark(Bias)

damit man ein gutes Bild erhilt, das weiter verarbeitet werden kann.

Zusétzlich haben wir den Baader Planetarium RGB-Filtersatz verwendet, denn weil die
Kameras beide Monochrom-Kameras sind und folglich keine Farbe aufnehmen konnen, dies
aber gewliinscht war, braucht man spezielle Filter, um die Aufnahmen am Ende zu einem
Farbbild zusammensetzen zu kénnen. Es wurden drei Farbfilter (Rot, Griin, Blau) separat
mittels einer Drehscheibe vor die Helligkeitssensoren gehalten, sodass ganz genau die
Intensititen der einzelnen Farbkanile gemessen werden konnten. Die Abb. 18 zeigt die
Durchléssigkeit der Filter hinsichtlich bestimmter Wellenldngen. Die Helligkeitskurven sind
in den gefragten Wellenlédngen sehr lichtdurchlissig (iiber 95 von 100), was wichtig fiir die
Aufnahme von astronomischen Objekten ist.

Experimenteller Aufbau

Die Beobachtungen der beiden Objekte wurden im Friihjahr 2020 und 2021 an der
Privatsternwarte von Herrn Koch per remote control durchgefiihrt. Die Sternwarte befindet
sich in Sorth/Westerwald (Rheinland-Pfalz).

Die Kameras befanden sich am Ende des Strahlengangs vom Teleskop und waren iiber Kabel
mit einem Computer verbunden. Neben dem grofen Teleskop war noch ein kleines
angebracht, welches ebenfalls mit einer Kamera verbunden war und zur Nachfiihrung genutzt
wurde.

Den Blick von einer Uberwachungskamera
auf das Teleskop, so wie es wihrend der
Beobachtung von M51 genutzt wurde, zeigt
Abb. 19.

Dadurch, dass die Schulen zu beiden
Zeitrdaumen geschlossen waren und ich die
Beobachtung daher per remote control
durchfiihren durfte, hatte Herr Koch den
Aufbau und die Vorbereitung des Teleskops,

der Kameras und des restlichen Equipments ~ Abb. 19: Foto des Teleskops wiéhrend der
Beobachtung von der Uberwachungskamera der

alleine vor Ort vorgenommen.
Sternwarte

Was bei dieser Art von Observation neu

hinzukam, war das Treffen in einer

Videokonferenz (Jitsi oder Zoom) und die gemeinsame Steuermoglichkeit iber AnyDesk, bei
der man aus der Ferne auf andere Bildschirme zugreifen kann. So war es mir moglich, die fiir
die Steuerung des Teleskops notwendigen Programme auf den Computern zu bedienen.
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Durchfiihrung der Beobachtung

Bei den Beobachtungen mussten einige Dinge beachtet werden: die Verzerrung der Lichtwege
durch Luftstrémungen in der Atmosphére und die daraus resultierende sprunghafte Bewegung
von Objekten bei einer Aufnahme (Astronomisches Seeing) erfordert die Aufnahme vieler
Bilder, damit die besten von thnen ausgewdhlt und zu einem Bild kombiniert werden kénnen
(Lucky Imaging). Weitere Schwierigkeiten stellen die Lichtverschmutzung von umliegenden
Lichtquellen sowie die atmosphérische Dispersion dar, die auftritt, weil die Lichtwellen an
der Atmosphére unterschiedlich stark gebrochen werden und das Licht so in sein Spektrum
aufgeteilt wird (ein Beispiel hierfiir ist die Sonne: tagsiiber, wenn sie hoch am Himmel steht,
erscheint sie hellweifl/-gelb und der Himmel hat eine blaue Farbe; bei Sonnenauf/-
untergdngen jedoch hat sie eine rotlich-orangene Farbe und der Himmel erscheint ebenfalls in
warmen Farben). Deshalb beobachtet man lieber in groBerer Hohe iiber dem Horizont, da die
atmosphérische Dispersion dort nicht so stark auftritt. Bei beiden Beobachtungen hatten wir
allerdings Gliick, dass das Seeing nicht so stark war.

Nach einer kurzen Einfiihrung von Herrn Koch in die Bedienung der Software konnte ich mit
den Aufnahmen beginnen. Zunichst musste das Teleskop an einem Stern scharf eingestellt
(Abb. 20) und mittels Stellarium auf das gewiinschte Objekt ausgerichtet werden. Dann wurde
ein Stern in der Ndhe gesucht, sodass das zweite Teleskop darauf ausgerichtet war und fiir die
Nachfiihrung verwendet werden konnte. SchlieBlich musste noch eine Serie fiir die
Aufnahmen eingerichtet werden (Filter, Dauer der Aufnahmen, Anzahl der Aufnahmen),
damit die Aufnahmen automatisch gemacht wurden. Danach hiel es, immer wieder die
Schirfe der Bilder, die korrekte Nachfiihrung und die Bilder selbst zu kontrollieren (zum
Beispiel darauf, ob irgendwo ein anderes Objekt durch das Bild geflogen ist). Abb. 21 zeigt
eine Aufnahme des Bildschirms wihrend der Beobachtung. AbschlieBend haben wir noch
Darkframes und Flats aufgenommen.

Abb. 20: Bildschirmfoto der Scharfstellung des Teleskops am Stern Alcor
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Abb. 21: Bildschirmfoto wihrend der Beobachtung; oben links sieht man das aufgenommene Bild,
unten links befinden sich die Einstellungen fiir die Schirfe der beiden Teleskope, oben rechts ist das
Bild der Nachfiihrkamera zu sehen, unten rechts ist ein Live-Bild des Teleskops, unten in der Mitte
sieht man die Steuerung fiir die Ausrichtung des Teleskops und dahinter die Protokolldatei; links
davon befindet sich die Einstellung fiir die Aufnahmen (Belichtungszeit, Filter, Anzahl der
Aufnahmen)

Die Aufnahmen der Galaxie M51 wurden von 19:16-23:59UTC am 05.03.2021 gemacht.
Insgesamt wurden 14 Bilder im Rotkanal, 18 Bilder im Griinkanal, 12 Bilder im Blaukanal
und 17 Darks fiir je 300s aufgenommen. Dazu kamen 10 Flats im Rotkanal (je 3s), Blaukanal
(je 5s) sowie 11 Flats im Griinkanal (je 2s).

Die Aufnahmen von M61 begannen um 21:22UTC am 09.05.2020 und gingen bis 22:25UTC.
Pro Farbkanal wurden 10 Bilder von je 120s Belichtungszeit aufgenommen. Hinzu kamen 10
Darkframes von je 120s und 10 Flats je 4s pro Farbkanal.

Auswertungsprozess

Die Rohbilder (RAWs) wurden automatisch in vorher angelegten Ordnern hinterlegt und
anschliefend mit der Software MaxIm DL Pro 5 weiterverarbeitet. Hierfiir wurden zunédchst
die Darkframes zu einem MasterDark und die Flats der einzelnen Farbkanile zu einem
MasterFlat fiir jeden Farbkanal kombiniert (Abb. 22). Dann wurden die Lightframes gestackt,
also libereinandergelegt und mithilfe des MasterDarks und der MasterFlats kalibriert, wie es
Abb. 23 =zeigt. AnschlieBend wurden die gestackten und kalibrierten Bilder der drei
Farbkanile zu einem Farbbild und zu einem Luminanzbild kombiniert, welches nachgescharft
wurde. Danach wurden Luminanz- und Farbbild kombiniert (Abb. 24) und die
Farbgewichtung noch angepasst.

Der letzte Schritt war die Bearbeitung des Bildes in Photoshop hinsichtlich
Helligkeitsanpassung, Retuschierung heiler Pixel mithilfe der Stempelfunktion und
Beschriftung mit den relevanten Beobachtungsdaten.
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Abb. 24: Bildschirmfoto von der Kombination von Luminanz- und Farbbild in MaxIm DL Pro 5
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Ergebnisdiskussion

Abb. 25 zeigt das Galaxienpaar NGC5194 und NGC5195, die zusammen M51 bilden. Das
Paar ist auch unter dem Namen ,,Whirlpool-Galaxie* bekannt, liegt im Sternbild Canes
Venatici (Jagdhunde) bei 13h29,9min Rektaszension und +47°12” Deklination und ist somit
zitkumpolar. M51 liegt 28 bis 31 Millionen Lichtjahre von uns entfernt. Die groBere der
beiden Galaxien (NGC5194) ist vom Typ SA(s)bc und hat eine visuelle Helligkeit von
8,Imag. Sie wurde am 13.10.1773 von Charles Messier entdeckt und am 11.01.1774 seinem
Katalog hinzugefiigt. NGC5194 hat eine Ausdehnung von 89 000Lj, wéhrend die von der
irreguldren Galaxie NGC5195 (am 21.03.1781 von Pierre Méchain entdeckt) 49 000L;
betragt. Der aktive Kern von NGC5194 ist mit einer Ausdehnung von 120L; relativ klein und
beherbergt ein Schwarzes Loch mit einer Akkretionsscheibe von 5Lj Ausdehnung.48

Abb. 25: Foto von M51, dem Galaxienpaar NGC5194 (Spiralgalaxie) und NGC5195 (irregulédre
Galaxie); aufgenommen am 05.03.2021 19:16-23:59UTC von Melina Anna Mitsakos (per remote
control) und Bernd Koch

Das, was im Foto (Abb. 25) als diffuser Nebel erscheint, sind in Wirklichkeit unheimlich viele
Sterne, welche in den Galaxien liegen oder sie umgeben. Auch in diesem Bild werden die
HII-Regionen (magentafarben), die O, B-Sterne (blau) und die &dlteren Sterne (gelblich-
orange) gut sichtbar. Ebenso sind Dunkelwolken hinter den Spiralarmen (konvexe Seite) und
die Briicke zwischen den beiden Galaxien gut zu erkennen. Die Interaktion der beiden
Galaxien miteinander hat zu einem Starburst gefiihrt, weshalb die groBe Galaxie besonders
bldulich erscheint. Dieser Umstand ist auch ein Grund dafiir, dass man in der Whirlpool-
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Galaxie immer wieder Supernovae beobachten kann. Die letzte wurde 2011 gesichtet und trug

den Namen SN2011dh#°. Auf dem Foto erscheint es so, als wiirde die irregulidre Galaxie den

einen Spiralarm mitziehen, allerdings zieht sie nur dahinter vorbei. Dennoch reichen die

Abb. 26: Fotos von MS51 in den drei verschiedenen
Farbkanélen rot, griin und blau (von oben nach unten)
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Gezeitenkrifte der Galaxie aus,
um einen Starburst hervor-
zurufen und irgendwann werden
die beiden Galaxien miteinander
verschmelzen.5® In den Fotos
von Abb. 26 lédsst sich eine
Bekriftigung der Dichtewel-
lentheorie finden. Das oberste
Foto zeigt M51 im roten
Farbkanal (570-700nm), das
mittlere im griinen Farbkanal
(490-600nm) und das untere im
blauen Farbkanal (370-520nm).
Selbst mit dem bloBen Auge
lasst sich deutlich erkennen,
dass M51 im oberen Bild
diffuser als im unteren Bild
aussieht. Von oben nach unten
nimmt die Deutlichkeit der
Spiralstruktur zu.

Daraus lisst sich schlielen, dass
die blauen Sterne hauptsidchlich
in den Spiralarmen vorkommen,
wihrend die gelblich-rétlichen
Sterne in der ganzen Galaxie
verteilt sind. Das ist eine
zentrale Aussage der Dichtewel-
lentheorie, denn die O, B-Sterne
sind groftenteils zu kurzlebig,
um den Spiralarm zu verlassen,
in dem sie geboren wurden,
wiahrend die gelblich-rétlichen
Sterne deutlich ldnger leben und
daher weite Strecken zuriick-
legen konnen. Sie bewegen sich
mit differentieller Rotation
durch die Galaxie und durch die

Spiralarme.



Abb. 27: Foto von der Galaxie M61; aufgenommen am 09.05.2020 21:22-22:25UTC von Melina Anna

Mitsakos (per remote control) und Bernd Koch

Abb. 28: Foto von der Galaxie M61, vergroBerte
Darstellung

Die nichsten Fotos (Abb. 27 und 28)
zeigen die etwa 55 Millionen Lichtjahre
entfernte Galaxie M61 (NGC 4303). Die
Galaxie vom Typ SAB(rs)bc liegt mit
einer Rektaszension von 12h21,9min und
einer Deklination von +04°28° im
Sternbild Virgo (Jungfrau) und hat eine
visuelle Helligkeit von 9,3mag. M61 hat
eine Ausdehnung von 100 000Lj, eine
Masse von 70 Milliarden Sonnenmassen
und enthilt iiber 300 Milliarden Sterne.
Die Galaxie wurde als erstes am
05.05.1779 von Barnaba Oriani
beobachtet und am 11.05.1779 von
Charles Messier in den Messier-Katalog
eingetragen.s!

Am 06.05.2020 wurde wieder von einer
sehr hellen Supernova berichtet, ein
Ereignis, das in M61 recht hidufig
vorkommt, weil es sich auch hier um eine
Starburst-Galaxie mit vielen kurzlebigen

Sternen handelt. Wir bestimmten die Helligkeit der intensiv blau erscheinenden und folglich

sehr heilen Supernova SN2020jfo auf 14,6 Imag (im griinen Farbkanal). Einen sehr &hnlichen
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Wert haben auch andere Astronomen gemessen, was positiv ist. Unser Referenzstern war
#141 mit V=14,056 mag. Bei dieser Supernova handelte es sich um eine des TypsIIP, den man
anhand der Spektrallinien bestimmen kann.52 Eine Supernova vom Typll bedeutet, dass in
einem Stern von sehr groBer Masse (z.B. in einem Roten Riesen) die Kernfusion irgendwann
aufhort, wenn der Kern des Sterns nur noch aus Eisen besteht und daher keine weiteren
Elemente mehr fusionieren kann. Dadurch fillt der durch die Kernfusion entstandene und
nach aullen gerichtete Strahlungsdruck weg und der Stern zieht sich aufgrund seiner eigenen
Gravitation zusammen. Gerade der Kern wird dadurch noch dichter und wenn weiter Material
auf die Mitte des Kerns einstiirzt, prallt dieses einfach daran ab. Es wird in das Weltall
zuriickgeschleudert und 16st dabei noch eine Druckwelle aus, welche das Material in den
duBeren Schichten ebenfalls weiter nach aullen driickt. Bei einer Supernova wird unglaublich
viel Energie freigesetzt, die man in Form von Licht beobachten kann. Eine Supernova kann
zwischenzeitlich so hell wie eine ganze Galaxie scheinen, allerdings ist sie schon nach ein
paar Wochen nicht mehr im sichtbaren Bereich des Lichtes zu sehen.53 Zuriick bleiben so
exotische Objekte wie Neutronensterne oder stellare Schwarze Locher.

Auch diese Galaxie zeigt besonders ausgeprigte Spiralarme mit vielen jungen O, B-Sternen
und einigen HII-Regionen. Die Supernova SN2020jfo ereignete sich knapp hinter, fast in
einem Spiralarm und ist ein weiterer Hinweis auf die Richtigkeit der Dichtewellentheorie,
weil die O, B-Sterne ihren Spiralarm meist nicht verlassen und noch in ihm zum Beispiel als
Supernovae enden.

6. Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Bereiche rund um das Thema Galaxien und
ihre Entwicklung beleuchtet.

Die Erarbeitung der Theorie zu Spiralarmen war sehr herausfordernd fiir mich, hat zugleich
aber auch Spall gemacht. Spiralarme von grand-design Galaxien bendtigen Sterne, die um ihre
Ursprungsbahnen pendeln und dabei sogenannte Dispersionsbahnen ziehen. Sind diese
Dispersionsbahnen relativ zueinander in besonderer Weise verschoben, so ergibt sich ein
Spiralmuster. In diesem Fall treten bestimmte Resonanzen zwischen den Umlaufbahnen der
Sterne und dem Spiralmuster auf, sodass es zu einer Verstirkung kommt. Die Spiralarme
kénnen dann sowohl wegen der Resonanzen als auch wegen gravitativer Effekte iiber einen
langen Zeitraum stabil rotieren. An Dichtewellen auftretende Phdnomene sind eine verstarkte
Entstehung von O, B-Sternen und eine Ansammlung von Staub hinter den Spiralarmen.

Die von Herrn Koch und mir durchgefiihrten Beobachtungen von M51 und M61 unterstiitzten
die von der Dichtewellentheorie vorausgesagten Phinomene (Verteilung von blauen/gelblich-
rotlichen Sternen und Staub) und waren fiir mich tolle sowie lehrreiche Erfahrungen.

Meine Bemiihungen, die aulergewdhnliche Spiralstruktur von M61 (die Spiralarme sind eher
weniger geschwungen und dafiir vielmehr eckig und gerade) zu erklidren, waren nicht
erfolgreich, weil ich zu diesem Phidnomen bis jetzt keine Literatur gefunden habe.

Meine schon vor dieser Arbeit bestehende Faszination fiir galaktische Themen hat sich
verfestigt, sodass ich mir gut vorstellen kann, mich auch in Zukunft weiter mit diesen zu
beschiftigen, denn genug Geheimnisse liegen in den Galaxien noch verborgen.
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