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Zusammenfassung

Es wird die Antwort eines dissipativen Mediums auf eine durch swing ampli�cation
verst•arkte Potentialst •orung in einer Epizykeln•aherung (Toomre 1991) numerisch unter-
sucht. Die St•orung erscheint als Dichtewelle, die an der di�erentiellenRotation der Scheibe
teilnimmt und nach h •ochstens einigen 108 Jahren abklingt (Fuchs 1991). Das dissipative
Medium ist das Analogon zur interstellaren Materie und wird modelliert als inelastisch
kollidierende Testteilchen auf einem Gitter, das der Zuordnung der Sto�partner dient (Bra-
hic 1977).

Dieses Modell reproduziert bis auf die vertikale Skalenh•ohe die beobachteten globa-
len Eigenschaften insbesondere von Molek•ulwolken, etwa Geschwindigkeitsdispersion und
Str•omungsgeschwindigkeiten. Es liefert St•orungsamplituden von 50% bis 70% in der Dich-
te f•ur Ausgangsst•orungen der Gr•o�enordnung 1% in der Scheibenpopulation. Diese Dich-
tekonzentrationen ist als Spiralarm zu interpretieren. F•ur die in den St•o�en dissipierte
Energie ergibt sich ein Kontrast von mindestens 1 : 10 von Arm- zu Zwischenarmgebiet.
Die Struktur des Arms ist weitgehend unabh•angig von der konkreten Modellierung der
Teilchen; insbesondere bilden entsprechend k•uhle Sterne ganz analoge Verdichtungen. Die
Geschwindigkeitsverh•altnisse lassen eine Unterscheidung von transienten und quasistati-
on•aren Dichtewellen zu.
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1. Einleitung

Incidentally, if you are looking for a good problem, the exact details of how
the arms are formed and what determines the shapes of these [spiral] galaxies
have not been worked out.| R.P. Feynman 1963, S. 7-7

I am very well aware that there are many systems to which this general
[two armed grand-design] picture does not apply; you have seen quite a
number of them [: : : ], and it is well to keep this [...] constantly in mind. But
at the moment I want to concentrate attention on those galaxies in which a
more or less continuous pattern [...] can be discerned. [...]

We can hardly imagine that the present spiral structure originated in
the last 1 or 2 per cent of the life of the disk and that it is to bedissolved in
the next few per cent of this life.| J.H. Oort 1962

In den drei Jahrzehnten, die seit den beiden•Au�erungen von Oort und Feynman vergan-
gen sind, hat das Gebiet der Erforschung der Spiralstrukturvon Galaxien eine st•urmische
Entwicklung genommen. Die Arbeiten von Lin und Shu lieferten einen zun•achst kaum um-
strittenen Rahmen, in den sich neue Fakten aus der Beobachtung, vor allem aus der Ra-
dioastronomie einordnen lie�en.N -K•orperrechnungen etwa von Hohl oder W.W. Roberts
er•o�neten zum ersten Mal einen experimentellen Zugang zur Spiralstruktur und mach-
ten in den Rechnungen von Toomre und Toomre deutlich, da� auch Gezeitenkr•afte eine
wichtige Rolle bei ihrer Anregung spielen k•onnen. In j•ungerer Zeit wurde durch Infrarotbe-
obachtungen auch die Massenverteilung f•ur Beobachter zug•anglich. Die sich entwickelnde
Theorie der Sternentstehung und die Entdeckung von Riesenmolek•ulwolken waren •au�ere
Ein •usse auf die Entwicklung der Theorie.

Inzwischen ist die Natur der Spiralstruktur zumindest f•ur viele Objekte kaum noch
umstritten:

"
In some cases there is clear evidence that Lindblad's original conception of

the spiral arm as a density wave is correct\(Binney und Tremaine 1987, S. 398). Viele der
details allerdings, die zu Feynmans Zeiten ungekl•art waren, werden nach wie vor kontrovers
diskutiert, und die Fragen, die Oort aufwarf, sind immer noch aktuell: Ist der typische Fall
wirklich die grand design-Spirale mit zwei Armen? Ist diese Struktur tats•achlich langlebig,
oder ist die Spiralstruktur nicht eher von st•andigem Entstehen und Vergehen von Verdich-
tungen gepr•agt? Oorts Bemerkung, eine kurzlebige Spiralstruktur sei nur schwer vorstellbar
jedenfalls ist aus heutiger Sicht einzuschr•anken. Insbesondere die bei ihm mitschwingende
These, Spiralen wie M51 oder M81 seien Testf•alle, durch deren Untersuchung das R•atsel
der Spiralstruktur zu l •osen sei, wird immer weniger vertreten. Oorts Ermahnung, auch die
weniger symmetrischen Objekte im Kopf zu behalten, kehrt bei Toomre 1990 wieder und
wird geradezu zu einem Postulat:

"
For years, this relative neglect [of ragged Sc-Spirals]

was quite understandable, along with the widespread presumption that success with density
wavs and the like in the grander arena might eventually explain even the Sc's as a minor
intellectual spino�. However, this is not how things turned out { at least in my opinion.\

Die quasistation•aren Dichtwellen von Lin und Shu, die demgrand designso angemes-
sen erschienen und der Vorstellung von Dichtewellen als Ursache von Spiralstruktur zum
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Durchbruch verhalfen, mu�ten mittlerweile weitgehend aufgegeben werden (vgl. Toom-
re 1978). Eine Theorie, die sozusagen die Thronfolge als allgemein akzeptierte Basis zur
Erkl •arung der Morphologie der Spiralgalaxien fungieren k•onnte, ist nicht in Sicht. In der
Tat ist zu bezweifeln, da� die Erkl •arung der gro�en Vielfalt von Ph •anomenen, die als Spi-
ralstruktur bezeichnet werden, wirklich von einer einzigen Theorie geleistet werden kann.
Binney und Tremaine stellen dazu fest,

"
: : : modern spiral structure therory o�ers a num-

ber of mechanisms that can explain much of the wide variety ofspiral structure that is seen
in di�eren galaxies\ (ebd.)

Ein common threadvieler dieser Theorien sei, so Binney und Tremaine, da� einswing
ampli�er auch in global stabilen Scheibengalaxien f•ur erhebliche St•orungen sorgen kann.
Dennoch unterscheiden sich die Theorien teilweise sehr wesentlich, etwa, was die Ursa-
chen der urspr•unglichen St•orung angeht oder die weitere Entwicklung der resultierenden
Strukturen, die etwa in der modal theory wieder auf quasistation•aren Dichtewellen f•uhrt.

In dieser Arbeit nun geht es um genau den Fall, der Oorts Intuition zuwiderlief: Der
Spiralarm als transientes, wenn auch wiederkehrendes Ph•anomen, das in nat•urlicher Weise
aus der Verst•arkung anf•anglich unwesentlicher St•orungen in der Scheibe erw•achst. Da-
bei kann v•ollig auf globale Eigenschaften der Scheibe verzichtet werden. In einer lokalen
Betrachtungsweise wird der Weg von der Dichtest•orung als solcher zur tats•achlichen Er-
scheinung eines Spiralarms als Konzentration von Objektender extremen Population I
verfolgt. Zu diesem Zweck wird die Potentialst•orung als gegeben angenommen und die
Reaktion eines dissipativen Mediums untersucht. ZentraleFragestellungen sind, wie sich
die transiente Natur der St•orung in den entstehenden Strukturen•au�ert, wie weit quasi-
station•are Dichtewellen andere Ergebnisse liefern und ob das dissipative Medium, dessen
Rolle in realen Galaxien von der interstellaren Materie •ubernommen wird, ausreichend
stark reagiert, um Ph•anomene wie Schockfronten und konzentrierte Sternentstehung zu
erkl•aren.

Dazu wird zun•achst das Modell eingef•uhrt, beginnend mit einer Ableitung der Bewe-
gungsgleichungen. Anschlie�end wird die Modellierung desdissipativen Mediums vorge-
stellt und die St•orung diskutiert. Das erste Kapitel �ndet seinen Abschlu� i n einer Auf-
listung der freien Parameter und einer Einordnung ihrer Wahl in unser Wissen •uber die
Galaxis.

Im zweiten Kapitel werden die Ergebnisse des numerischen Experiments dargestellt.
Ausgangspunkt ist eine Untersuchung der Relaxation in einem System ohne St•orung. Der
folgende zentrale Teil der Arbeit besch•aftigt sich mit der Entwicklung des gest•orten Sys-
tems in einer eher globalen Perspektive und durch gezielte Betrachtung der Verdichtung im
Hinblick auf Parallelen zu existierenden theoretischen oder beobachterischen Vorstellun-
gen von Spiralarmen. In einem weitereren Abschnitt wird durch einen Vergleich mit einem
sto�freien System versucht, den Einu� der Sto�f •ahigkeit auf die Strukturen abzusch•atzen.

Die beiden folgenden Kapitel diskutieren die Konsequenzenvon zwei Erweiterungen
des Modells, zum einen um die Vertikale, zum anderen um weitere Potentialst•orungen, die
einen Zugang zur Langzeitentwicklung des Streifens geben sollen. Dabei werden jeweils
zun•achst die zur Erweiterung notwendigen Schritte angegeben und anschlie�end eventu-
ell vom Referenzmodell abweichendes Verhalten untersucht. Die Arbeit schlie�t mit einer
Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse.
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2. Das Modell

2.1. Das shearing sheet und die periodischen Randbedingungen

Die Idee desshearing sheet(siehe z.B. Goldreich und Lynden-Bell 1966 oder Toomre und
Kalnajs 1991) ist, eine galaktische Scheibe zu

"
lokalisieren\, statt der ganzen Scheibe also

nur einen bx � by gro�en Ausschnitt daraus zu betrachten. Dabei sollbx klein gegenr 0, den
Abstand zum Zentrum, sein. Die in die Epizykelapproximation (vgl. Lindblad 1954; der
Ansatz �ndet sich aber mindestens seit 1934 in der stellardynamischen Literatur und wur-
de schon im letzten Jahrhundert von Hill 1878 f•ur die Mondbahn entwickelt) eingehenden
Annahmen werden in nat•urlicher Weise erf•ullt, wenn zus•atzlich die St•orungen in der Ge-
schwindigkeit klein sind gegen die Kreisbahngeschwindigkeit. Als Bewegungsgleichungen
resultieren in auf die Mitte des Streifens bezogenen Koordinaten x in radialer Richtung
nach au�en und y in Richtung der Kreisbahnbewegung

•x = 2
 0 _y + 4
 0A0x + f x; perturb

•y = f y; perturb � 2 _x
 0:
(1)

Darin sind f perturb St•orkr•afte,1 also Abweichungen vom axialsymmetrischen Potenti-
al, 
 0 die Winkelgeschwindigkeit der Rotation und A0 die erste Oort'sche Konstante
� 1=2@vc=@r, beide genommen im Mittelpunkt des Streifens.

Diese Gleichungen folgen etwa aus den durch Betrachtung derLagrangefunktion eines
K•orpers in der Scheibe der Galaxis,L = m

2 ( _r 2 + r 2 _#2) � �( r; # ); gewonnenen Bewegungs-
gleichungen inr und #,

_pr = m•r =
m
2

r _#2 + mf r

_p# = m
d
dt

(r 2 _#) = mf # :
(2)

mit f q := @� =@q. Im axialsymmetrischen Fall ist dabei f # = 0.

Es werden weiter die in (1) verwendeten Koordinaten

x = r � r 0; y = r 0(# � 
 0t); (3)

in (2) eingef•uhrt. Wegen der Lokalit •at ist eine Entwicklung der Kraftfunktion um r 0 sinn-
voll, womit sich f •ur die radiale Koordinate

•x = ( x + r 0)(
 0 + _y=r0)2 + f r (r 0 + x)

� 
 2
0x + 2
 0x _y=r0 + x _y2=r2

0 + 
 2
0r 0 + 2
 0 _y + _y2=r0 + f r (r 0) +

df r

dr

�
�
�
�
r 0

x

= 
 0

�
2 _y

x
r 0

+ _y
x
r 0

_y

 0r 0

+ _y
_y


 0r 0

�
+ 2
 0 _y + 4A0
 0x

1 Genaugenommen handelt es sich um Beschleunigungen, die Bezeichnung als Kr•afte ent-
spricht jedoch g•angiger Praxis.
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ergibt. Das Kr•aftegleichgewicht der Zentrifugalkraft bedingt f r = � r 
 2, und es bleibt
unter Vernachl•assigung aller Terme der Ordnungx=r0 (wegen jxj � r 0) oder _y=
 0r 0

(die Kreisbahngeschwindigkeit ist wesentlich gr•o�er als die Folgen der St•orung) die ers-
te der Gleichungen (1), wenn noch (d
 =dr)r 0 = � 2A0=r0 genutzt wird. Die tangentiale
Bewegungsgleichung wird im ann•ahernd axialsymmetrischen Fall (der f # = 0 + f #; perturb

impliziert) analog zu

d
dt (r 2 _#) = 2 r 0
 0 _x

�
1 +

_y
r 0
 0

+
x
r 0

_y
r 0
 0

+
x
r 0

�
+ r 0 •y

�
1 + 2

x
r 0

+
x2

r 2
0

�

� 2r 0
 0 _x + r 0 •y = f # = r 0f y; perturb ;

wobei nach der gleichen Regel linearisiert wurde.

Abb. 1: Eine Auswahl von Bah-
nen im shearing sheet, Kreisbah-
nen erscheinen als horizontale
Linien, Rosettenbahnen der vol-
len Scheibe als Ellipsen mit zur
Pekuliarbewegung proportionaler
Halbachse und eventuell•uberla-
gerter Scherbewegung. Hier, wie
bei allen Abbildungen des Orts-
raums, liegt die x-Achse verti-
kal (!) und die y-Achse horizon-
tal so, da� x nach oben w•achst
und die Rotation nach rechts
l•auft.

Die Ausdr•ucke (1) sind im Falle verschwindenden St•orpotentials auf zwei entkoppelte
lineare Di�erentialgleichungen zweiter Ordnung reduzierbar und lassen sich so direkt inte-
grieren. Als Bahngleichungen folgen mit der Epizykelfrequenz � =

p
� 4
 0B0 (B0 ist die

zweite Oort'sche Konstante) und den Integrationskonstanten x0, y0, v0 und t0

x = x0 sin � (t � t0) + 
 0v0=� 2

y = y0 +
�

1 �
4
 2

0

� 2

�
v0t +

2
 0

�
x0 cos� (t � t0):

(4)

Grenzf•alle dieser Bewegungen sind die reine Verscherung (y0 = x0 = 0 und v0 6= 0), die
der Kreisbahnbewegung der vollen Scheibe entspricht, und Ellipsen um den Nullpunkt
(y0 = v0 = 0 und x0 6= 0), die Bahnen mit F •uhrungszentren in der Mitte des Streifens
entsprechen. Im st•orungsfreien Fall reproduziert das Modell diese Bahnen (vgl. Abb. 1).

Festzulegen sind weiter die Randbedingungen, was also mit einer Wolke geschieht, die
den Streifen verl•a�t. Hier ist die Vorstellung hilfreich, da� der simulierte Streifen durch
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Kopien seiner selbst in alle Richtungen fortgesetzt wird. Beispielsweise wird ein Teilchen,
das den Streifen nach au�en verl•a�t, am inneren Rand wieder eintreten. Im Vergleich
zu den plasmaphysikalischen Analoga tritt hier eine Komplikation durch die di�erentielle
Rotation auf. Die Streifen bewegen sich gegeneinander, sieverscheren { daher auch der
Begri� shearing sheet. Diese Schwierigkeit erfordert einige Sorgfalt, um die Stetigkeit der
Beschleunigungen beim Verlassen des Streifens zu gew•ahrleisten.

In tangentialer Richtung f •uhrt die Forderung nach Stetigkeit auf die Vorschrift

y ! y � by ; x ! x; ~v ! ~v:

Erst beim Umsetzen in x-Richtung tritt die oben erw •ahnte Komplikation aufgrund der
di�erentiellen Rotation auf. So kommt etwa y0 = 0 im n •achst•au�eren Streifen nach der
Zeit t •uber y = 2A0bx t zu liegen, wenn die Streifen anf•anglich •ubereinanderliegen { zum
Umsetzen in x mu� also eine Korrektur in y treten. Zus•atzlich mu� vy angepa�t werden;
anschaulich mu� die Abweichung von der Kreisbahngeschwindigkeit im neuen Kasten auf
die des neuen Zentrums bezogen werden. Zusammen wird

x ! x � bx

vx ! vx

y ! y � 2A0bx (t � t0)

vy ! vy � 2A0bx :

Solange der Streifen homogen ist, wirkt sich die Korrektur in y nicht aus. Die Homoge-
nit •at geht aber verloren, sobald das St•orpotential wirkt; zus •atzlich ist dann auch die Phase
t0 so zu bestimmen, da� das St•orpotential in den Streifen ebenfalls stetig fortgesetzt wird.
Zu fordern ist, da� der tangentiale Versatz zwischen den Streifen 2A0bx (t � t0) verschwin-
det, wenn k0

x = 0 ist. 2 Dieser Sachverhalt wird bei der Behandlung der Potentialst•orung
noch einmal etwas genauer betrachtet; dort wird auch gezeigt, da� die St •orung mitschert
und so die Forderung nach Stetigkeit in den Bewegungsgleichungen und in der St•orung
simultan zu erf•ullen ist. Unstetigkeiten im St•orpotential •au�ern sich rasch in au� •alligen
Strukturen wie

"
L•ochern\ in der Dichteverteilung oder nicht zum St•orungskamm symme-

trischen Verdichtungen.

Abbildung 2 zeigt, da� die stetigen Beschleunigungen in derTat zu geschlossenen
Kurven f •uhren, Bahnen, die den in einem entsprechend gr•o�eren Streifen gerechneten ent-
sprechen. Einzur•aumen bleibt, da� die periodischen Fortsetzungen schnell an physikalischer
Relevanz verlieren, die erste periodische Fortsetzung in einem Streifen mit bx = 3 kpc •uber-
deckt radial bereits einen gro�en Teil der galaktischen Scheibe, was sicherlich nicht mit
irgendeiner Form von Lokalit•at zu vereinbaren ist.

2.2. Modellierung des Gases

Das Modell des Gases orientiert sich an Brahic 1977, der zur Simulation etwa von Plane-
tenringen sticky particles behandelt. Die Richtschnur dabei ist das { mittlerweile •uberholte

2 Die Situation wird in der Implementierung durch die Diskretis ierung der Zeit noch schwie-
riger. Der Versatz mu� dann zur Zeit des n •achsten Integrationsschrittes genommen werden
(im vorliegenden Fall kommt ein h1 =2 zum Versatz bei Null hinzu).
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Abb. 2: Die Bahn einer Wol-
ke oder eines Sterns mit ihren
periodischen Fortsetzungen ohne
St•orung, Der tats•achlich berech-
nete shearing sheet ist durch ein
Rechteck markiert.

{ Standardmodell f •ur das ISM mit einer hei�en und einer kalten Komponente von Field,
Goldsmith und Habing 1969, dessen Korrekturen in Richtung auf ein Drei-Phasen-Modell
(z.B. Cowie, McKee und Ostriker 1981) jedoch f•ur das hier verfolgte Ziel einer •Ubersicht
•uber die Dynamik stabil und unver•anderlich gedachter Wolken nicht bedeutend sind.

Die Klumpigkeit des interstellaren Mediums (ISM) und der Umstand, da� der Gas-
druck •uber weite Teile der Scheibe vernachl•assigt werden kann, motivieren danach eine
zun•achst nicht-hydrodynamische Herangehensweise. Das ISM wird behandelt als einzelne
Wolken, die sich wie Sterne im wesentlichen als Massenpunkte bewegen. Da die Ausdeh-
nung der Wolken durchaus in der Gr•o�enordnung ihrer Abst •ande liegt { Sanders, Scoville
und Solomon 1985 geben, da� in etwa 1% des Scheibenvolumens von Molek•ulwolken erf•ullt
ist {, spielen bei ihnen im Gegensatz zu Sternen St•o�e eine wesentliche Rolle. Dabei werden
wesentlich Gezeitenkr•afte und auch hydrodynamische E�ekte (zu denken ist an Sto�fronten
u.•a.) auftreten, so da� Inelastizit •aten ins Auge zu fassen sind.

Abb. 3: Hilfsskizze zur Berech-
nung des St•o�e. Obere Indizes
s bezeichnen Geschwindigkeiten
im Schwerpunktsystem.

Konkret bewegen sich die Wolken zun•achst nach den Bewegungsgleichungen (1).•Uber
den Streifen wird ein Gitter der MaschenweiteRcoll gelegt. Wenn sich nun zwei oder mehr
Wolken in einer Zelle dieses Gitters aufhalten, werden aus ihnen zuf•allig Paare gebildet
(wobei bei ungerader Zahl der Sto�partner die•uberz•ahlige Wolke unber•ucksichtigt bleibt),
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die dann klassischen Zweik•orperst•o�en mit radialen bzw. tangentialen Inelastizit •aten f r

bzw. f t unterworfen werden. Allerdings w•urden auf diese Weise auch Wolken, die sich
voneinander entfernen, sto�en, was schnell zu einer Art

"
Zusammenkleben\ f•uhren w•urde.

Dies l•a�t sich unterdr •ucken durch die Vorschrift, einen Sto� nur dann auszuf•uhren, wenn
sich die Teilchen aufeinander zubewegen. Konkret soll der Winkel zwischen dem Vektor
der Geschwindigkeitsdi�erenz und dem relativen Ortsvektor stumpf sein, was einem Test
der Bedingung � ~v� ~r < 0 •aquivalent ist (vgl. Abb. 3).

Diese sehr vereinfachende Vorgehensweise hat ihren Grund zum einen in der leichten
Implementierbarkeit { der Aufwand einer tats •achlichen Pr•ufung auf Paarst•o�e w•uchse mit
N 2 und w•urde die zur Integration ben•otigte Zeit schnell dominieren {, zum anderen in
einem Mangel an Information, da bei beliebigen St•o�en nichtsph•arischer Teilchen neue,
zun•achst versteckte Variablen eingingen, die zudem noch eine genauere De�nition einer
Wolke erfordern w•urden. In dieser Arbeit ist zwar bei Wolke eher an Riesenmolek•ulwol-
ken gedacht, es wurde aber kein Versuch unternommen, sie etwa nach Massenspektrum,
Gesamtzahl oder Gr•o�e genauer zu simulieren. Ziel ist in der Tat einfach ein dissipatives
Medium, dessen Konstituenten maximal einfach gebaut sind.

Abb. 4: Eine Illustration der sto-
chastischen Sto�regel: Endkon-
�gurationen k •onnen bei identi-
schen Anfangsbedingungen ver-
schieden sein. Links wurde ein
anderer Seed in den Zufallszah-
lengenerator gef•uttert als rechts,
so da� sich die Sto�reihenfolge
•andert.

Der Zweiersto� der K•orper gleicher Masse mit (~r1; ~v) und (~r2; ~u) wird bestimmt durch
die die Inelastizit•at de�nierenden Gleichungen

u0
k � v0

k = (1 � f r )(uk � vk )

u0
? � v0

? = (1 � f t )(u? � v? )

und die Impulserhaltung
u0

k + v0
k = uk + vk = 0

u0
? + v0

? = u? + v? = 0 :

In diesen Gleichungen bezeichnen die Indizesk bzw. ? die zur Verbindungsgeraden par-
allelen bzw. senkrechten Komponenten der jeweiligen Geschwindigkeiten im Schwerpunkt-
system, gestrichene Gr•o�en beziehen sich auf den Zustand nach dem Sto�. Daraus lassen
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sich bereits~v0 und ~u0 berechnen. Hier werde ich mich auf die Herleitung einer Gleichung
f•ur v0

x beschr•anken. Zun•achst ist durch Subtraktion der passenden Gleichungen

2v0
k=? = (1 � f r=t )(uk=? � vk=? ):

Elementare Vektorrechnung liefert mit ~r = ~r2 � ~r1 und ~r? = ( r y ; � r x ) die Gr•o�en

vk =
~r
2r

(~u � ~v); v? =
~r?

2r
(~u � ~v);

wobei verwendet wurde, da� (~u � ~v)=2 gerade~v im Schwerpunktsystem ist. Analoge Aus-
dr•ucke ergeben sich f•ur uk und u? , nur sind dann die Rollen von~v und ~u vertauscht.

Damit ist jetzt

~v0 =
~v + ~u

2
+ v0

k
~r
r

+ v0
?

~r?

r
(5)

berechenbar. Einsetzen ergibt f•ur die x-Komponente

2vx = ~v + ~u + (1 � f r )srx =~r2 � (1 � f t )
�
(ux � vx )r y � (uy � vy )r x

�
r y =~r2

mit s = ( ~v � ~u)~r. Im Programm wird aus Gr•unden der einfachen Rechnung derf t -Term
noch umgeformt:

(ux � vx )
r 2

y

~r2 � (uy � vx )
r x r y

~r2 = ( ux � vx )
~r2 � r 2

x

~r2 + ( uy � vy )r x r y =~r2

= ( ux � vx ) � r x s=~r2:

2.3. Das St •orpotential

Die bisher beschriebene Physik dient als Hintergrund f•ur die Untersuchung der Antwort des
ISM auf Potentialst •orungen. Der Lokalit•at des shearing sheetangemessen sind insbeson-
dere Ans•atze, in denenswing ampli�cation eine zentrale Rolle spielt, da diese lediglich ein
scherendes Medium voraussetzt und nicht auf globale Eigenschaften der Scheibe zur•uck-
greift. Der Grundgedanke ist etwa bei Goldreich und Tremaine 1978 zu erkennen: Unter im
wesentlichen den Annahmen, die hier zur Herleitung der Bewegungsgleichungen gemacht
wurden, gewinnen Goldreich und Tremaine eine Gleichung derForm •� + S2(t)� = � � ext

f•ur die Fourierkomponenten des Potentials in einer Scheibe;� ext ist dabei die von au�en
aufgepr•agte St•orung. Diese aufgepr•agte St•orung ist hier proportional zu einer Deltafunk-
tion in der Zeit, so da� die Entwicklung der St •orung stets der eines freien harmonischen
Oszillators folgt. Die Funktion S2(t) spielt dann o�enbar die Rolle einer Federkonstante.
Die konkrete Form von S2 wird hier nicht verwendet, entscheidend ist nur, da� zwar im
Normalfall S2(t) > 0 ist und St•orungen { dabei ist insbesondere an Dichteschwankungen
aus der Poissonstatistik der Dichte zu denken { oszillieren, da� es aber durchaust gibt,
f•ur die S2(t) < 0 ist, St•orungen also exponentiell wachsen. Dies geschieht in etwa dort,
wo der Wellenvektor der St•orungen parallel zur Rotation wird (kx � 0), was den Begri�
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swing ampli�cation motiviert: Die Verst •arkung �ndet w •ahrend des
"
Vor•uberschwingens\

(
"
swing by\) der St•orung statt.

Diese Arbeit verwendet anstelle der aus den Jeans-Gleichungen abgeleiteten Ergeb-
nisse von Goldreich und Tremaine 1978 die auf der linearisierten Boltzmann-Gleichung

@f1
@t

+ [ f 0; �] + [ f 1; H0] � 0

(f 0 und f 1 sind Grundzustand und erste St•orung der Verteilungsfunktion, H0 ist der Ha-
miltonian der ungest•orten Bewegung und � die Potential st•orung) beruhenden Rechnungen
von Fuchs 1991. Darin wird die Verteilungsfunktion in die Poissongleichung f•ur die unend-
lich d•unne Scheibe

4 � = � 4� G�� (z)

mit der St•orung der Fl•achenbelegung� und der Gravitationskonstanten G eingef•uhrt.
Nach Fouriertransformation l•a�t sich durch Vergleich der jeweiligen Fourierkoe�ziente n
(Kalnajs 1971) die Forderung nach Selbstkonsistenz des Systems von Boltzmann- und
Poissongleichung f•ur festesk0

y > 0 durch eine Integralgleichung vom Volterra-Typ,

h(k0
x )� ! (k0

x ) =
Z k 0

x

�1
K(kx ; k0

x )� ! (kx ) dkx +
Z k 0

x

�1
L (kx ; k0

x )f (0; kx ) dkx ; (6)

ausdr•ucken, worin ~k0 und ! Wellenvektor und Kreisfrequenz der Fourieramplitude der

Potentialst •orung � ! (k0
x ) sind und h(k0

x ) = � 2
q

k0
x

2 + k0
y

2 aus der fouriertransformierten

Poissongleichung f•ur die unendlich d•unne Scheibe� (k0
x ) = h(k0

x )�( k0
x )=4� G kommt. Der

Kern

K(kx ; k0
x ) = �

�
A0ky

 

k02
y

A0

B0
� cos � +

�
kx k0

x +
� 2

4B0
k2

y

�
sin �

!

�

exp

 

�Q 2
�

�
k02

x + k2
x

2
�

� 2

4B 2
0

k02
y �

A0

B0
k02

y � sin � + ( kx k0
x +

� 2

4B 2 k02
y ) cos �

� !

(� = � (k0
x � kx )=(2A0k0

y )) dieser Integralgleichung verbietet o�ensichtlich analytische
L•osungen. Darin bedeutetQ2 = � 2

u =� 2
u; min die Toomre'sche Stabilit•atszahl mit der Ge-

schwindigkeitsdispersion der das Potential erzeugenden Sterne in x-Richtung � u und der
minimalen Geschwindigkeitsdispersion eines gegen radiale St•orungen stabilen Systems
� u; min = � 1=2�=k crit (Toomre 1964); der dimensionslose Faktor� hat den Wert 0.2857.
S•amtliche Wellenzahlen sind in Einheiten der kritischen Wellenzahl

kcrit =
� 2

2� G� 0

mit der ungest•orten Massenbelegung �0 zu verstehen.3 Die Simulation gibt •ubrigens nicht
� 0 vor, sondern legt

kcrit = 2 �=k yby

3 Die kritische Wellenl •ange 2�=k crit wird von Toomre 1964 eingef•uhrt als die kleinste Wel-
lenl•ange, f•ur die axialsymmetrische und sinusf•ormige St•orungen in einer Scheibe ohne Ge-
schwindigkeitsdispersion noch stabil sind.



16 Das Modell

fest, so da� die Wellenl•ange iny-Richtung gerade die Breite des Streifens ist. Das ist wichtig,
weil die Stetigkeit der Beschleunigungen beim Umsetzen iny-Richtung Phasengleichheit
an den beiden R•andern erfordert.

In der Inhomogenit•at tritt ein weiterer Operator

L (kx ; k0
x ) =

� 2

A0k0
y kcrit

exp(� � �)

(der exp-Term entspricht dem in K) auf, mit dem die aufgepr•agte Dichtest•orung f (0; kx )
gefaltet wird. Aus Gr •unden der Einfachheit und weil durch die Linearit•at des Problems die
Untersuchung einzelner Fourierkomponenten bereits Einsichten in das Verhalten des allge-
meinen Falles liefert, beschr•ankt sich diese Arbeit auf die Untersuchung von Potentialen,
die ausf (0; kx ) = f in � (kx � k in

x ) hervorgehen, die ihre Ursache also in einer sinusf•ormigen
St•orung mit Wellenzahlen k0

y > 0 und k in
x haben. Damit nimmt die Inhomogenit•at aus

Gleichung (6) die Form f in L (k in
x ; k in

x ) an. Weil K auf der Diagonalen verschwindet, folgt
damit auch gleich (jetzt im Ortsraum, daher der Faktor A0ky =� )

�( t = 0) =
A0ky

�
f in

h(k in
x )

L (k in
x ; k in

x ) =
2Gf in

h(k in
x )

� 0;

was nach Anwendung der fouriertransformierten Poissongleichung auf

f in = 2 ��= � 0

f•uhrt.

Mag auch die Gleichung (6) keine analytischen L•osungen zulassen, so kann man doch
zeigen, da� die Abh•angigkeit ihrer L•osungen von! und ~k die Form

exp
�

i!
kx � k0

x

2A0k0
y

�

hat (Fuchs 1991). Damit l•a�t sich � ! (k0
x ) in den Orts- und Zeitraum transformieren.

Der Exponentialausdruck geht durch Transformation vom Frequenz- in den Zeitraum und
Durchmultiplizieren mit den Nenner des Exponenten in 2A0k0

y � (2Ak 0
y t + kx � k0

x ) •uber,
das wiederum nach Transformation in den Ortsraum zu (A0ky =� ) exp(ike�

x x) wird (die y-
Richtung tr •agt lediglich ein eik 0

y y bei). In diesem Ausdruck tritt die
"
e�ektive Wellenzahl\

ke�
x (t) := k in

x + 2A0k0
y t auf. Insgesamt ergibt sich

�( x; y; t ) =
A0k0

y

�
�( ke�

x ) exp
�
ikcrit (ke�

x x + k0
y y)

�
: (7)

Aus dem Realteil von (7) folgen durch Gradientenbildung dievom Integrator ben•otig-
ten Kr •afte. Man erkennt, da� tangential die St •orkr•afte einem Sinus folgen. Dabei wandern
die Wellen so, da� ein Stern auf einer Kreisbahn immer auf dergleichen Phase liegt. Die
St•orung teilt also die Verscherung aus der di�erentiellen Rotation. Dieser Umstand macht
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die swing amplic�cation der Simulation in diesem lokalen Modell zug•anglich, denn nur
mitscherende Potentiale erlauben periodische Randbedingungen im shearing sheet. Aus
diesem Grund ist auch ein direkter Vergleich mit klassischen quasistation•aren Dichtewel-
len (z.B. Lin, Yuan und Shu 1969) nicht m•oglich.

Die behauptete Stetigkeit beim Umsetzen l•a�t sich durch Betrachtung des Arguments
der Exponentialfunktion in (7) zeigen. Zun•achst ist beim Umsetzen in Richtung der Rota-
tion mit (7) kcrit ky (y + by ) = ky + 2 � . Das radiale Umsetzen ist wieder etwas schwieriger:

kcrit (k in
x + 2A0ky t)(x + bx ) + kcrit ky

�
y � 2A0bx (t + t0)

�
=

kcrit (ke�
x x + ky y) + k in

x bx kcrit + 2A0ky tbx kcrit � 2A0ky (t + t0)bx kcrit :
| {z }

!= 0

Im Abschnitt 2.1. wurde bereits erw•ahnt, da� mit St •orpotential die Phase wichtig wird,
und wenn man die dort angegebene anschauliche Bedingung quanti�ziert, wird sich auch
dort t0 = k in

x =2A0ky ergeben.

An dieser Stelle wird auch die Bezeichnungke�
x klar: Zum Zeitpunkt t hat das Potential

einen Wellenvektor (ke�
x (t); k0

y ). Die St•orung beginnt als vorauseilende Welle { um merkli-
che Verst•arkung zu erzielen, solltek in

x negativ sein {, wird bei ke�
x � 0 praktisch radial und

gewinnt in diesem Bereich stark an Amplitude. Sie wird dann zu einer nachgeschleppten
Welle, durchl•auft das Maximum ihrer Amplitude und ger •at in den absteigenden Teil der
Oszillation. Die (letztlich scheinbare) D•ampfung tritt auf, weil St •orungen mit typischen
Ausdehnungen unterhalb der Gr•o�e eines Epizykels rasch im Rauschen verschwinden.

Der zeitliche Verlauf der Amplituden wird nach (7) gegeben durch �( k0
x ), das seiner-

seits als L•osung der Integralgleichung (6) zu erhalten ist, Nun verschwindet �( kx ) links
von Anregung der St•orung bei ke�

x = k in
x bestimmten Zeitpunkt, weil (6) Wirkungen nur zu

wachsendenkx hin mitteilt. Deshalb ist �( k in
x ) der kleinste nichtverschwindende Fourier-

koe�zient, und die L •osung von (6) kann numerisch auf einem Intervall [k in
x ; kmax

x ] erfolgen
(die Wahl von kmax

x ist nicht kritisch, �( kx ) klingt nach oben hin schnell ab). Dieses In-
tervall wird zun •achst durch N = ( kmax

x � k in
x )=� k St•utzstellen ki = k in

x + i � k •aquidistant
unterteilt. Durch

Z k i +1

k i

K(kx ; k0
x )�( kx ) dkx �

1
2

�
K(ki ; k0

x )�( ki ) + K(ki +1 ; k0
x )�( ki +1 )

�
� k

(dies entspricht der einfachen Trapezregel) werden die Integrale zu Summen und die In-
tegralgleichung zu einem bereits in Dreiecksform stehenden linearen Gleichungssystem,
dessen L•osung sich sofort zu

�( kj ) =
f in

h(kj )
L (k0; kj )

+
� k

2h(kj )
K(k0; kj )�( k0) +

� k
h(kj )

j � 1X

i =1

K(ki ; kj )�( ki )

ergibt.
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2.4. Freie Parameter und Einheiten

In diesem Abschnitt werden die in das Modell eingehenden freien Parameter zusammenfas-
send diskutiert bzw. eingef•uhrt, ihre im Referenzmodell gew•ahlten Werte sowie die ihnen
im Programm (und damit den Steuerdateien) zugeordneten Namen angegeben.

2.4.1. Einheiten

In dieser Arbeit (ebenso wie im Programm) werden die in der Stellardynamik •ublichen Ein-
heiten verwendet. L•angeneinheit ist das Parsec, die Einheit der Geschwindigkeit 1 km s� 1.
Daraus folgt als Zeiteinheit 1 pc s=km, entsprechend etwa 3:1� 1013 s oder 9:7� 105 Jahren.
Ein Sonderfall sind die Wellenzahlen. Sie werden, wie in 2.3. ausgef•uhrt, im Regelfall in
Einheiten von kcrit gegeben. Massen treten in der eigentlichen Rechnung nicht auf.

2.4.2. Technische Parameter

Die Simulation verwendet zur Integration der Bewegungsgleichungen einen Runge-Kutta-
Algorithmus vierter Ordnung (vgl. Press et al. 1986). Als Schrittweite dieses Integrators
h1 wird im Referenzmodell 1:5 pc s=km gew•ahlt, was nach den Ausf•uhrungen im Kapitel
zum freien Modell unten eher konservativ ist. Speziell dieser Parameter mu� aber bei
•Anderungen im Modell angepa�t werden.

Um h1 variieren zu k•onnen, ohne da� sich am restlichen Modell wesentliches•andert,
ist der Zeitschritt tinter von h1 entkoppelt. Die Pr•ufung auf Kollisionen, das R•uckset-
zen in den Streifen und damit die Neuberechnung des Versatzes zu den n•achsten Strei-
fen und eventuelle Ausgaben erfolgen alletinter Zeiteinheiten. Auch der Schrittz•ahler
rechnet in Einheiten von tinter . Diese Arbeit hat durchweg tinter = 3 pc s=km. Bei
Relativgeschwindigkeiten benachbarter Wolken von typischerweise einigen km s� 1 werden
die Wolken zwischen zwei Sto�phasen also eineRcoll -Zelle von (50 pc)2 im Regelfall nicht
vollst•andig durchlaufen.

Bei der Berechnung der Potentialst•orung �( kx ) tritt eine weitere Integrationsschritt-
weite auf, � k (dk). Deren Wahl ist wohl minder kritisch, da ja die in die Integr algleichung
eingehenden Parameter eher willk•urlich gew•ahlt sind und, wie Abb. 5 zeigt, die quantita-
tiven Wirkungen von Integrationsfehlern im 10%-Bereich liegen, w•ahrend der qualitative
Verlauf kaum beeinu�t wird. Das Referenzmodell setzt dk = 0 :005, was zwar ein wenig
Genauigkeit opfert, aber eine halbwegs schnelle Berechnung schon im Rahmen der verwen-
deten Trapezformel erlaubt.

Um die M•oglichkeit zu haben, das Wolkengas relaxieren zu lassen, l•auft das Modell bei
t = tstart los, wobei t = 0 durch das Einsetzen der Potentialst•orung de�niert ist. Da die
Anfangsbedingungen beim Referenzmodell mit Bedacht gew•ahlt sind und die Relaxation
in der Tat unerw•unscht ist (siehe dazu die Ausf•uhrungen zum ungest•orten Modell), ist
hier tstart = 0. Der Vollst •andigkeit halber sei die Existenz vontend erw•ahnt, der Zeit,
zu der die Simulation abbricht.

Die pseudozuf•allige Anfangsverteilung im Orts- und Geschwindigkeitsraum wird wie
die Zuordnung von Kollisionspaaren bestimmt von rseed, dem Wert, mit dem der Zu-
fallszahlengenerator intialisiert wird; die Wahl selbst (hier ist rseed = 1) ist nur f •ur die
{ im Rahmen der verschiedenen Implementationen der Flie�kommaarithmetik { exakte
Reproduzierbarkeit der Experimente interessant .
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Abb. 5: Verlauf des Potentials im Refernzmodell f•ur drei verschiedene Werte von� k.
Tats•achlich gezeichnet ist die Amplitude der Beschleunigungsfunktion, wie sie in (7) Ver-
wendung �ndet, jedoch bereits mitA0ky =� multipliziert.

2.4.3. Stellardynamische Parameter

In die Bewegungsgleichungen imshearing sheet(1) wie auch in die Integralgleichung (6)4

gehen die Oort'sche Konstante A0 (im Programm wird 2A0 = azero2 verwendet)
und die lokale Winkelgeschwindigkeit der Rotation um das galaktische Zentrum 
 0

(omega2 = 2
 0) ein. Es werden hier durchweg die IAU(1963)-Werte angenommen,
d.h. azero2 = 0 :030 km=pc s und omega2= 0 :05 km=pc s. Daraus folgen die Epizykel-
frequenz� = 0 :032 km=pc s, die zweite Oort'sche KonstanteB0 = � 0:01 km=pc s sowie das
Achsverh•altnis des Epizykels�= 2B0 = 1 :58.

Weiterhin ist der Anfangszustand, also die anf•angliche Verteilung der Wolken im Orts-
und Geschwindigkeitsraum, zu de�nieren. Der Ortsraum wird homogen belegt, was tangen-
tial sicherlich gerechtfertigt ist, radial hingegen eine Idealisierung der Verh•altnisse, die ja
eher von einem exponentiellen Dichteabfall gepr•agt sind, darstellt; da aber der Streifen pe-
riodisch fortgesetzt wird und also auch die Dichteverteilung vom oberen zum unteren Rand
stetig verlaufen mu�, ist dies die einzig sinnvolle Wahl. Analog mu� auch die Geschwin-
digkeitsverteilung ortsunabh•angig pr•apariert werden. Gew•ahlt wurde eine Gau�verteilung
mit Standardabweichung temp, was zwar naheliegend, aber nicht unbedingt begr•undbar
ist. Tats•achlich wird die Rechnung zeigen, da� die Geschwindigkeiten scherendersticky
particles auf einem Gitter im Gleichgewicht nicht gau�verteilt sind.

Beim P•aparieren der Verteilung ist zu beachten, da� der Geschwindigkeitsraum des
shearing sheetweder homogen noch isotrop ist, da ja { wie eine Inspektion von (4) zeigt

4 Zur Bedeutung der shearing rate auf die Verst•arkung vgl. Julian und Toomre 1966
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{ die Scherung der ungest•orte Bewegungszustand ist. Zudem werden die Epizykel mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit durchlaufen. weswegendie um die Scherung bereinigten
Geschwindigkeiten das Epizykelverh•altnis aus (4) 2
 0=� = �= 2B0 reproduzieren m•ussen.
Beide E�ekte m •ussen ber•ucksichtigt werden, um zu einer physikalisch sinnvollen Gr•o�e zu
kommen. Dementsprechend ist unter der Breite der Gau�verteilung oben (im folgenden
wird sie als Geschwindigkeitsdispersion oder Temperatur bezeichnet) die Wurzel aus

� 2 :=
X

alleTeilchen

v2
x +

�
�

2B0
(vy + 2A0x)

� 2

(8)

zu verstehen. Damit wird die Ellipse, die ein K•orper im Geschwindigkeitsraum beschreibt,
durch eine Streckung dervy -Achse in einen Kreis•uberf•uhrt. In der Tat f •uhrt dies auf ein
Integral der Bewegung in der Epizykeln•aherung. Im Referenzmodell isttemp = 8 km s � 1.
Zu beachten ist, da� � keineswegs die physikalische Geschwindigkeitsdispersion � ~v =p

� 2
u + � 2

v ist. Vielmehr gilt hier � =
p

2� u � 1:2� ~v (zum Zusammenhang von� u und
� ~v siehe unten).

2.4.4. Parameter des Streifens

Die geometrischen Ausma�e des Streifens,bx (bx) und by (by) sind zun•achst nur im Zu-
sammenhang mit der Teilchendichte wichtig. Oben klang schon an, da� durch die periodi-
sche Fortsetzung des Streifens die Bahnen der Wolken ohnehin nicht von dessen Breitebx

abh•angen (vgl. Abb. 2). Im Referenzmodell wird als Kompromi� aus Rechen•okonomie bei
gegebender Dichte und•Ubersicht bx zu 3 kpc gew•ahlt. Demgegen•uber ist die Wahl von by

durch Gleichung (7) eingeschr•ankt. Mit by = 20 kpc und ky = 0 :5 ist kcrit = 6 :3� 10� 4 pc� 1.
Der resultierende Wert der kritischen Wellenl•ange von 10 kpc entspricht der Sch•atzung von
Toomre 1964, der jedoch von einem kleineren� u und dementsprechend auch einem klei-
neren Q2 ausging.

Zusammen mit der Geometrie bestimmt die TeilchenzahlN (nprt ) die Teilchendichte.
Weil jedoch die Teilchen selbst als Testteilchen auftreten, spielt die Dichte letztlich nur
durch das Wolkenmodell eine Rolle; jedoch ist insbesonderebei der Bestimmung lokaler
Parameter, wie sie zum Aufnehmen von Schnitten n•otig ist, auch an die Statistik zu denken.
Das Referenzmodell setztN= 16000.

2.4.5. Parameter des Wolkenmodells

Die die Inelastizit•at der St•o�e bestimmenden Parameter f r und f t (fr bzw. ft ) sind
vor allem wichtig wegen ihrer Bedeutung f•ur die Relaxationszeit bei gegebener Sto�rate
(vgl. die Ausf•uhrungen zum st•orungsfreien Modell unten). Klar ist, da� f r;t klein zu w•ahlen
sind, wenn St•o�e h•au�g sein sollen, denn f•ur gro�e f r;t ist das System bei merklichen
Sto�raten schon sehr kalt, bevor die Potentialst•orung •uberhaupt wesentlich wird. Hingegen
heizt sich das Modell unbegrenzt auf, wennf r und f t beide praktisch Null sind, da die fast
elastischen St•o�e dann Energie aus der Scherung thermalisieren. Grunds•atzlich hat man
wenig Anhaltspunkte, wie f r;t zu w•ahlen ist; auch Arbeiten, die den Sto�proze� selbst
untersuchten, etwa Jog und Ostriker 1985, die in St•o�en f r;t = 1 setzen, daf•ur aber auch
voll elastische Begegnungen zulassen, bieten keine ausreichenden Anhaltspunkte, zudem im
Rahmen des vorliegenden, vereinfachten Modells. Im Gegensatz zu Schwarz 1981, derf r =
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f t = 0 :8 hatte, verwendet das Referenzmodellf r = f t = 0 :2 mit dem Ziel, durch h•au�ge
St•o�e die Charakteristik des ISM deutlich herauszuheben (dementspricht im Analogon
des Gases das Aufbauen einen merklichen Druckes); wie sich zeigen wird, spielt die Wahl
aber nur •uber die Relaxationszeit eine wesentliche Rolle.

•Ahnlich wenig ist a priori zur Wahl von Rcoll (rcoll ) zu sagen. Eine obere Grenze
ergibt sich aus der Forderung, da� die Wolken im Mittel nicht in jedem Integrationsschritt
an einem Sto� beteiligt sein sollen { im anderen Fall dominiert der quasizuf•allige Sto�pro-
ze� die zugrundeliegende Physik der Scheibe, was eben wegender stark vereinfachenden
Modellierung der St•o�e nicht erw •unscht sein kann; praktisch hei�t das, da� die Zahl der in
einer Zelle vorhandenen Wolken kleiner Zwei sein soll. Genauer werden selbst diese beiden
im Mittel und bei gleichverteilten Geschwindigkeiten nur j edes zweite Mal sto�en, da ihre
Relativgeschwindigkeit negativ sein mu�, so da� zusammen

Rcoll � 2
q

bx by =N

sein sollte. Im Referenzmodell ist diese Grenze etwa 120 pc {soll Rcoll irgendetwas zu
tun haben etwa mit Gezeitenradien von Molek•ul- oder HI-Wolken, ist dies sicher keine
Einschr•ankung. Weil aber schon die Wolkendichte im wesentlichen nach praktischen Ge-
sichtspunkten gew•ahlt war, ist das kein Hinweis auf physikalische Konsistenz. Das Refe-
renzmodell setzt rcoll = 50.

2.4.6. Parameter des Potentials

Die Wahl des Stabilit•atsparametersQ2 = 2 ( q2) orientiert sich an den von Toomre 1974
f•ur die Sonnenumgebung abgeleiteten 1:2 < Q < 2, ist also letztlich aus der Beobachtung
motiviert. Mehr als Orientierung ist gegenw•artig nicht zu erwarten; so h•alt Toomre selbst
sogar Stabilit•atsparameter •uber 2 f•ur mit unserem Wissen •uber die Galaxis vereinbar,
w•ahrend eher auf quasistation•are Dichtewellen orientierte Autoren wie Bertin et al. 1989
zu Q � 1 tendieren. Mit Q2 = 2 und � crit = 10 kpc ist •uber � 2

u = 0 :2857Q2� 2=k2
crit

auch die radiale Geschwindigkeitsdispersion der die das Potential erzeugenden Sterne auf
� u � 38 km s� 1 festgelegt. F•ur eine zweidimensionale Scheibe ist wegen� 2

u =� 2
v = � 2=4B 2

0
mit den IAU(1963)-Parametern die gesamte Geschwindigkeitsdispersion� ~v = 1 :18� u ; die
alte Population hat dann � ~v = 45 km s� 1, was mit den Ergebnissen von Wielen et al 1992
und den Vorstellungen •uber den backbonevon Scheibengalaxien vertr•aglich ist.

Die anf•angliche radiale Wellenzahl der St•orung k in
x = � 1:5 (kxin ) wurde so gew•ahlt,

da� einerseits der Bereich, in dem die St•orung exponentiell w•achst, •uberdeckt wird, an-
dererseits die St•orung nicht schon vor abklingt, bevor sie verst•arkt wird. Dabei ist die
Vorstellung, da� aus einer St•orung mit breitem Spektrum die Fourierkomponente domi-
nieren wird, die den den Verst•arkungsbereich optimal •uberdeckt.

Die Angabe der tangentialen Wellenzahl der St•orung ky (ky) legt bei gegebener Geo-
metrie kcrit fest, de�niert also die Einheit der Wellenzahlen. Eine andere Sichtweise dieses
Umstands ist, da� ky eine Aussage macht, wie stark die Scheibe auf St•orungen mit � � by

reagiert: Wie etwa Toomre 1964 oder, mehr auf die vorliegeneSituation bezogen, Fig. 1
von Fuchs 1991 zeigt, wird die Antwort der Scheibe im Bereichvon ky = 0 :5 maximal,
wobei unterhalb kurzwellige Oszillationen kleiner Amplitude auftreten, w•ahrend oberhalb
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Abb. 6: Ein Dichteschnitt im backbone, also den Sternen, diedas Potential dominieren,
hier realisiert als ein sto�freies System mit temp = 54 km s� 1. Auf der horizontalen Ach-
se ist die Entfernung entlang eines Schnitts mit einer L•ange von 6 kpc senkrecht zum
St•orungskamm und symmetrisch zum Nullpunkt aufgetragen. Um die Statistik zu verbes-
sern, wurde mit 105 Sternen gerechnet.

der Verst•arungsmechanismus recht schnell une�ektiv wird. Dementsprechend hat das Re-
ferenzmodellky = 0 :5.

Es bleibt die Amplitude der anf•anglichen Dichtest•orung zu bestimmen, im wesentli-
chen alsof in (frin ). Die Wahl dieser Gr•o�e orientiert sich an der resultierenden Maxi-
malamplitude der St•orung in der alten Population, da zumindest f•ur diese Arbeit keine
Annahmen •uber die Natur der Anregung der swing ampli�cation gemacht werden. Auch
wenn Ans•atze, die die Spiralstruktur allein als Ph•anomen der extremen Population I er-
kl•aren (z.B. Mueller und Arnett 1976) im Lichte von Arbeiten wi e Rix und Rieke 1993 oder
Block et al 1993 wohl nicht mehr haltbar sind, kann von einem

"
kanonischen\ Wert f •ur

den Dichtekontrast in der Scheibenpopulation keine Rede sein. Das Referenzmodell setzt
frin = 0 :04, was nach (7) auf einen anf•anglichen Kontrast in � von gut einem halben
Prozent f•uhrt. Das Potential wird, wie Abb. 5 zeigt, etwa um einen Faktor 15 verst•arkt
und erreicht dieses Maximum beike�

x � 2 (das ist bedeutsam, weil� gegen•uber � noch
um einen Faktor h(ke�

x )=h(k in
x ), hier also etwa 1.3, weiter verst•arkt wird). Damit ist eine

maximale Amplitude im � der alten Sterne von etwa 15% zu erwarten. Abbildung 6 zeigt,
da� sich das Modell in dieser Frage selbstkonsistent verh•alt.
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3. Ergebnisse

Dieser Abschnitt diskutiert das Verhalten des beschriebenen Modells. Dabei wird zun•achst
die Entwicklung ohne Potentialst•orungen untersucht, was vor allem einen•Uberblick •uber
die Rolle der St•o�e und das Relaxationsverhalten geben soll.

3.1. Das ungest •orte Referenzmodell

Ohne Potentialst•orung bleibt die Homogenit•at des Streifens erhalten, so da� die Massen-
verteilung durch die Angabe einer mittleren Dichte vollst•andig beschrieben ist. Auch die
Verteilung im Geschwindigkeitsraum h•angt nicht vom Ort ab, wohl aber von der Zeit, da
das sto�ende System relaxiert. Im Regelfall hat man es mit einer K•uhlung zu tun; aller-
dings k•onnen St•o�e umgekehrt auch Energie aus der Scherbewegung in die Geschwindig-
keitsdispersion transportieren. Es gibt daher eine Gleichgewichtstemperatur, die schon aus
der Modellierung der St•o�e abzusch•atzen ist. Bei verschwindenden Pekuliargeschwindig-
keiten5 betr•agt die maximale Geschwindigkeitsdi�erenz zweier Sto�partner 2A0Rcoll , also
etwas wie 1� � � 2 km s� 1. Diese Absch•atzung ist nach unten zu korrigieren, weil nat•urlich
nicht jeder Sto� den Vektor maximal dreht und die Geschwindigkeitsdi�erenz inelastisch
ged•ampft wird, nach oben, weil eine endliche Temperatur das in einer Rcoll -Zelle auftreten-
de Geschwindigkeitsspektrum spreizt und so das Gleichgewicht etwas nach oben schiebt.
Experimentell liegen die Gleichgewichtstemperaturen vonModellen mit realistisch erschei-
nendenA0 und Rcoll auch im Bereich von gut 1 km s� 1, was sich durch im Rahmen bleiben-
de Manipulation an freien Paramtern auch kaum•andern l•a�t { insbesondere beeinu�t die
Wahl von f r=t die Gleichgewichtstemperatur nur unwesentlich, solange die St•o�e merklich
inelastisch bleiben.

Nun sollte im Anschlu� an Beobachtungen HII-Regionen oder der CO-Emission in der
Galaxis die Geschwindigkeitsdispersion im ISM eigentlichin der Gr•o�enordnung 5 km s� 1

liegen (vgl. Sanders, Scoville und Solomon 1985 oder Clemens 1985). Gem•a� obiger
Absch•atzungen m•u�te dazu Rcoll zu einigen hundert Parsec gew•ahlt werden, was phy-
sikalisch kaum zu motivieren ist. Damit sind f•ur das ISM typische Geschwindigkeitsdi-
spersionen nur quasi

"
per Hand\, also durch geeignete Pr•aparation, zu erreichen. Dar•uber

hinaus mu� die R•uckheizung durch die Potentialst•orung erfolgen, bevor das Modell we-
sentlich abgek•uhlt ist. Wenn aber das Modell irgendetwas mit der Realit•at zu tun hat,
ist umgekehrt die in der Galaxis beobachtete Geschwindigkeitsdispersion zu erkl•aren, wo-
bei einzur•aumen bleibt, da� die Sto�vorschrift selbst die tats •achlichen Verh•altnisse und
unvollkommen modelliert; Gammie, Ostriker und Jog 1991 erhalten jedenfalls mit einem
vergleichbaren Mechanismus (von ihnen als gravitative Viskosit•at im scherenden Medi-
um bezeichnet) durchaus befriedigende•Ubereinstimmung mit den Beobachtungen. Deren
St•o�e waren allerdings rein gravitativ und konnten damit zu dynamic heatingf•uhren. Die
Untersuchung der Langzeitentwicklung des Systems wird jedoch zeigen, da� auch mit dem
hier gew•ahlten Sto�mechanismus durch wiederholte St•orungen realistische Gleichgewicht-
stemperaturen zu erzielen sind. Wie weit eine Einbeziehungvon elastischen St•o�en dieses

5 Als Pekuliargeschwindigkeit wird hier der von der Scherung befr eite Vektor ( vx ; vy + 2 A0x)
bezeichnet.
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Ergebnis ver•andert h•atte, ist schwierig abzusch•atzen, der Umstand jedoch, da� die gravi-
tative Viskosit •at allein nicht f •ur deutlich h•ohere Temperaturen sorgt und die Geschwin-
digkeitsdispersion hier eher am unteren Ende der Beobachtungen liegt, l•a�t erwarten, da�
die Korrekturen f •ur die Geschwindigkeit in der Ebene eher geringf•ugig w•aren.

Eine Vorstellung von der Zeitskala des K•uhlprozesses gewinnt man aus der Relaxati-
onszeit, hier verstanden als die Zeit, in der die Geschwindigkeitsdispersion um einen Faktor
e abnimmt. Wie •ublich wird dazu der Abstand zwischen zwei St•o�en angesetzt als die Zeit,
nach der im Mittel gerade ein Teilchen auf der Fl•ache (Sto�querschnitt � zur•uckgelegter
Weg) liegt. F•ur einen mit N Teilchen mit typischen Geschwindigkeitenv besetzten Streifen
gilt dann gem•a� der Sto�vorschrift

�
1

ln(1 � f )
�

vTrelax Rcoll

2
N

bx by
: (9)

Die Zwei im Nenner wurde bereits in den Ausf•uhrungen zur Wahl von Rcoll erkl•art.
Der Term auf der linken Seite kommt aus der •Uberlegung, da� ja bei einer Kollision
� v0 = (1 � f )� v gilt, so da� sich die Zahl n der St•o�e, nach der die Geschwindigkeit
eines Teilchens um e gefallen ist, aus (1� f )n = e � 1 ergibt. Man beachte, da� in die-
se Absch•atzung die Annahme eingeht, da� die typischen Geschwindigkeit ein Ma� f •ur die
mittlere Sto�geschwindigkeit ist; die typische Geschwindigkeit wiederum wird sp•ater mit �
gleichgesetzt. Jede dieser Unterstellungen kann je nach tats•achlicher Verteilung der Gr•o�en
ohne weiteres um einen Faktor Zwei falsch sein.

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 50 100 150 200 250 300 350 400

�
[ km s� 1]

Zeit[tinter ]

50 pc f = 0 :2
50 pc f = 0 :4
25 pc f = 0 :2

Abb. 7: Der Temperaturverlauf f•ur drei verschiedene Parameters•atze.

Im Rahmen der von einer solchen Absch•atzung zu erwartenden Genauigkeit repro-
duziert das Experiment die Vorhersagen von (9). So wird f•ur das ungest•orte Referenz-
modell etwa Trelax = 160 pc s=km vorhergesagt, w•ahrend das Experiment 300 pc s=km
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liefert (vgl. Abb. 7). Mit •ahnlicher Genauigkeit sind die erwarteten Proportionalit•aten
zu erkennen, etwaTrelax / 1=Rcoll { die Gerade � v = 4 wird von der (50/0.2)-Kurve
nach etwa 65 Schritten geschnitten, von der (25/0.2)-Kurvenach etwa 160 Schritten. Der
grob exponentielle Verlauf der Kurven best•atigt die v-Abh•angigkeit. Auch die logarith-
mische Abh•angigkeit von f l•a�t sich erkennen; das System k•uhlt mit f = 0 :4 ungef•ahr
65=25 � 2:5-mal schneller auf die halbe Temperatur, was gut zu der Erwartung von
ln(0:8)=ln(0:6) � 2:3 pa�t. Gr •unde f•ur die Abweichungen d•urften einerseits in der Ver-
nachl•assigung der Verteilung der Geschwindigkeiten liegen, andererseits in der unzutref-
fenden Annahme,v bleibe •uber eine Relaxationszeit gleich.
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Abb. 8: Verteilung der Sto�geschwindigkeiten (also der Gr•o�e j~v1 � ~v2j) •uber der Zeit.
Man beachte die Zeitskala.

Einen weiteren aufschlu�reichen Blick auf die Relaxation erh•alt man aus Abbildung 8.
Dort ist zun •achst au� •allig, da� w •ahrend der ersten zehn Schritte extrem viele St•o�e mit
geringem � v statt�nden. Dies war nach der Absch•atzung •uber die Gleichgewichtstempe-
ratur des ungest•orten Modells auch zu erwarten, die Geschwindigkeiten der fast auf einer
Kreisbahn laufenden Wolken innerhalb einerRcoll -Zelle gleichen sich auf ein Mittel an.
Wenn diese St•orung unterdr•uckt werden soll, m•u�te der Scherterm beim Pr•aparieren der
Geschwindigkeiten auf einemRcoll -Raster statt auf dem Kontinuum gerechnnet werden.
Ansonsten stellt sich f•ur die Sto�geschwindigkeiten ungef•ahr eine eine Maxwell-Verteilung
ein, deren Maximum mit der Zeit von etwa 6 km s� 1 nach gut 2 km s� 1 wandert.

Schlie�lich bietet das freie Modell noch die M•oglichkeit, die Brauchbarkeit des Inte-
grators an einem ganz klaren Fall zu untersuchen: Ein sto�freies System (im Modell ist
dazu Rcoll = 0 zu setzen; im folgenden wird dies als ein System von Sternen bezeichnet)
erh•alt die innere Energie. Demnach sollte die auch die Temperatur konstant bleiben, was
beim ungest•orten Referenzmodell ohne St•o�e •uber 5000 pc s=km auch auf deutlich unter
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1% erf•ullt ist. Dabei ist einzur •aumen, da� im vollen Modell die Di�erentialgleichung durch
die St•orkr•afte ver•andert wird { hier hilft nur der Vergleich der Ergebnisse mit verschie-
denem h1, der aber die Wahl von h1 = 1 :5 nur best•atigt { und da� zum anderen der
stochastische Anteil in der Sto�vorschrift emp�ndlich auf Integrationsfehler reagiert, was
im Zusammenhang mit der Langzeitentwicklung noch einmal diskutiert wird.

3.2. Entwicklung des Referenzmodells

In diesem Abschnitt wird nun das volle Referenzmodell untersucht, also einshearing sheet
mit einer Potentialst •orung der Form (7). Die mittlere Kurve der Abbildung 5 zeigt d as ver-
wendete �( ke�

x ). Qualitativ wird mit wachsendem ke�
x die urspr•ungliche St•orung zun•achst

um einen Faktor 15 verst•arkt und erreicht ihre Maximalamplitude bei ke�
x = 1 :8. Dement-

sprechend sollte auch die Dichtest•orung bei einer Inklination i � 90� � arctan(1:8=0:5) �
15� die maximale Amplitude erreichen { in der Tat ist diese Erwartung aber nur f•ur die
das Potential erzeugende Population so zu formulieren6, das ISM wird mit einer gewissen
Verz•ogerung reagieren. Beike�

x � 3:5 wechselt die Amplitude ihr Vorzeichen, was ja nach
dem im Abschnitt 2.3. •uber die zun•achst freie Oszillation Gesagtem auch zu erwarten
ist. Zu erkennen ist aber auch die starke D•ampfung dieser Oszillation. Die Wellenl•ange
der St•orung ist beim Nulldurchgang etwa 10 kpc=4 � 2:5 kpc, vergleichbar also mit der
Gr•o�e eines typischen Epizykels der alten Population, die mit (4) zu

p
2� u =� � 1:7 kpc

abgesch•atzt werden kann. So erreicht die zweite Auslenkung (betragsm•a�ig) gerade noch
die Amplitude der Anregung, die dritte ist bereits kaum zu erkennen.

3.2.1. Ortsraum und Dichte

Zun•achst soll hier die Entwicklung des Systems durch Betrachtung der Positionen von Wol-
ken und St•o�en beschrieben werden, wobei auf Abb. 9 Bezug genommen wird. Im ersten
Bild dieser Abbildung ist im wesentlichen die anf•angliche Kon�guration zu erkennen, die
Sterne sind homogen•uber den Streifen verteilt und sto�en sehr h•au�g, was ja nach Abb. 8
auch zu erwarten war. Nach etwas mehr als einer halben galaktischen Umdrehung hat die
Sto�rate sichtlich abgenommen, worin sich aber prim•ar die gegen das Scherfeld operierende
Angleichung der Kreisbahngeschwindigkeiten innerhalb der Rcoll -Zellen spiegelt, also letzt-
lich ein Artefakt der Modellierung. Die radiale Wellenzahl der St•orung liegt jetzt bei 1.2,
ihre Amplitude ist schon mit der Maximalamplitude vergleichbar. Eine Erh•ohung der Wol-
kendichte in der Umgebung des Wellenkamms ist hingegen kaumzu erkennen. Lediglich
in den St•o�en ist eine Verdichtung sichtbar; in der Tat sind sie ein emp�ndlicher Dicht-
eindikator, da ja die Sto�dichte in erster N •aherung mit dem Quadrat der Teilchendichte
skalieren wird.

Das •andert sich gut zehn Schritte oder 0.15 Umdrehungen sp•ater, deutlich ist der
Dichtekontrast zu erkennen. Obwohl nun die St•orung wieder schw•acher wird, verst•arkt
sich das Muster bis zum n•achsten Bild, etwa eine galaktische Umdrehung nach dem Start
der Simulation, weiter. Ein Bild der periodischen Fortsetzungen zu diesem Zeitpunkt zeigt

6 Ganz genau genommen stimmt die Aussage auch f•ur die alte Population nicht. Bei der
Transformation zwischen Dichte und Potential taucht ein Faktor h(ke�

x ) auf, der das Maxi-
mum geringf•ugig nach hinten verschiebt. Allerdings ist dieser E�ekt winzi g.
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Abb. 10: Periodische Fortsetzungen in der N•ahe der st•arksten Auspr•agung des Spiralarms
(vgl. Abb. 2).

Abb. 10. Insbesondere ist darin der Abstand der Dichtemaxima von rund 4 kpc zu erken-
nen, wohl etwas mehr als erw•unscht { bei einer kritischen Wellenl•ange von 10 kpc und
einem Durchschreiten der Maximalamplitude beik � 2:5 ist aber vorderhand auch nichts
anderes zu erwarten; kleiner Abst•ande w•aren durch ein kleinereskcrit , wie es etwa durch
ein kleineresQ2 bedingt w•urde, auch ohne weiteres zu erreichen. N•aheres zur Geometrie
der Verdichtung unten im Abschitt •uber den Spiralarm.

Nach 100 Schritten be�ndet sich die Dichtest•orung deutlich in Au •osung, obwohl
die Amplitude der Potentialst •orung durchaus noch positiv ist. Die Sch•arfe des Randes, die
insbesondere dem Bild bei 93 Schritten eine so prominente Struktur gibt, mag zu Gedanken
Richtung Schock verf•uhren, in der Tat jedoch hat dieses Verhalten nichts mit den St•o�en
zu tun und taucht in •ahnlicher Weise auch bei Sternen auf. Die Ursache dieses Verhaltens
wird mit dem Geschwindigkeitsfeld diskutiert. Au�erdem si nd in diesen Bildern rechts oben
und links unten bereits die Randzonen der benachbarten Spiralarme zu sehen.

Die beiden letzten Bilder zeigen die
"
Echos\ der urspr•unglichen Verdichtung, also die

die n•achste Schwigung der Osziallation von � bzw. � . Sie erscheinen so prominent, weil die
Wolken zun•achst in den zum oszillatorischen Verhalten f•uhrenden Bewegungszustand ge-
zwungen werden, ihre Schwingung aber durch die kleinere Geschwindigkeitsdispersion und
damit kleineren Epizykeln schw•acher ged•ampft ist als in der alten Population. Auch f •ur
massebehaftete Wolken, die selbst Ursache der Potentialst•orung sind, w•are so mit deutlich
weniger ged•ampften Oszillationen zu rechnen als in Abb. 5 f•ur (im wesentlichen) Sterne
mit � u = 38 km s� 1 dargestellt. Der Vergleich des Bildes nach 119 Schritten mit dem nach
151 Schritten7 deutet aber darauf hin, St•o�e zu einer D•ampfung der Oszillation f•uhren,
was allerdings im Referenzmodell nur schwach zum Tragen kommt. Eine geeignetere Dar-
stellung dieses Sachverhalts wird sp•ater im Raum der Pekuliargeschwindigkeiten gegeben.

3.2.2. Geschwindigkeitsraum

Einen groben •Uberblick •uber die Geschwindigkeitsverh•altnisse liefert zun•achst eine Be-
trachtung der Geschwindigkeitsdispersion•uber der Zeit. Au� •allig ist, da� sich die gest•orte
und die st•orungsfreie Kurve nach etwa drei�ig Schritten trennen. E�ekte der St•orung zeigen
sich also schon beike�

x = � 0:15, lange, bevor Entsprechendes im Ortsraum zu erkennen ist.
•Uber die n•achsten 50 Schritte hinweg wird das System nun geheizt, bis es nach insgesamt

7 Zwischen den beiden Bildern liegen 32 Schritte, also 96 Zeiteinheiten, was ziemlich genau
der Erwartung des Echoabstandes, der halben Epizykelperiode�=� = 99 n •amlich, entspricht.
Da die St•orung nach 100 Schritten weitgehend abgeklungen ist, �ndet sich hier die freie
Epizykelperiode.
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Abb. 11: Verlauf der Temperaturen f•ur das Referenzmodell und zum Vergleich ohne Po-
tentialst•orung.

etwa 85 Schritten (ke�
x � 2:4) sein Temperaturmaximum erreicht hat, was auch etwa die

Zeit der deutlichsten Auspr•agung der Struktur im Ortsraum ist. Hier hat die Amplitude de r
St•orung ihr Maximum bereits •uberschritten, da sie aber biske�

x � 3:5 positiv bleibt, sollte
eigentlich weiter eine Heizung wirken. Im Vergleich der Steigungen des fallenden Asts der
gest•orten Temperaturkurve und des zugeh•origen st•orungsfreien Modells wird aber deutlich,
da� das Gegenteil der Fall ist { die Kurve f •allt st •arker, es wirkt eine K•uhlung. Erstaun-
lich ist auch, da� der wirklich kleine

"
•Uberschwinger\ in der Amplitude bei ke�

x � 4:2 so
deutlich als

"
Buckel\ in Erscheinung tritt, sind doch die dort wirkenden B eschleunigungen

nach Abbildung 5 durchaus mit der urspr•unglichen Anregung vergleichbar, die ja in der
Temperatur keine sichtbaren Spuren hinterl•a�t.

Hierin •au�ert sich nicht nur die lokal erh •ohte Dichte im
"
Spiralarm\, die dort (und

damit f •ur die Mehrzahl der K•orper) nat•urlich entsprechend k•urzere Relaxationszeiten be-
dingt, sondern auch der Umstand, da� die Geschwindigkeitsdispersion allein eben nur f•ur
gau�verteilte Gr •o�en die Verteilungsfunktion (bis auf den Mittelwert) best immt. Die Pe-
kuliargeschwindigkeiten aber sind nach dem Einsetzen der St•orung sehr bald global und
bedingt durch die kleinr•aumig geringere Geschwindigkeitsdi�erenzen bewirkenden St•o�e
auch lokal nicht mehr gau�verteilt mit Erwartungswert Null . Ein Teil der dargestellten
Geschwindigkeitsdispersion ist als Str•omung zu bezeichnen, also gro�r•aumig korreliert, was
zu einer emp�ndlichen Reaktion auf St•orkr•afte f•uhrt { insbesondere k•onnen St•orkr•afte bei
rein lokaler Geschwindigkeitsdispersion nicht k•uhlend wirken.

Diese Str•omungen ist in Abbildung 12 dargestellt. Im ersten Bild ist darin aber
noch der Anfangszustand gau�verteilter Pekuliargeschwindigkeiten zu erkennen. Jeder
Pfeil repr•asentiert ein Mittel •uber rund 15 K•orper, so da� die Geschwindigkeitsdispersion
nur gegl•attet erscheint. Diese Statistik ist bei der Betrachtung des Geschwindigkeitsfelds
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Abb. 12: Das Pekuliargeschwindigkeitsfeld im Referenzmodell. Aus Gr•unden der Darstel-
lung sind hier nur Ausschnitte von 6 � 3 kpc aus dem ganzen Streifen gezeigt. Die Pfeile
zeigen die mittlere Geschwindigkeit der Sterne in einer6=20 � 3=20 kpc-Umgebung der
Pfeilspitze an. Oben links steht jeweils die Zahl der gerechneten Schritte und die physika-
lische L•ange des l•angsten Pfeils in km s� 1.

im Auge zu behalten, es handelt sich bei den Pfeilen nicht um Geschwindigkeiten, die
tats•achlich von Teilchen eingenommen werden, sondern um Mittelsolcher Geschwindig-
keiten. In diesem Sinn ist wohl auch das zweite Bild zu interpretieren: Die Verteilung die
Pfeill •angen ist acher geworden, weil die darunterliegende Verteilung der Geschwindig-
keiten acher geworden ist. Allerdings l•a�t sich die Wirkung der St •orung noch nicht mit
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Bestimmtheit ausmachen.

Das dritte Bild zeigt nach 52 Schritten bereits die beiden E�ekte, die die ganze Ent-
wicklung der Verdichtung wesentlich bestimmen: Zum einen die Str•omung zum Minimum
des St•orpotentiales hin, zum anderen die Ablenkung der Teilchen von der geraden Bahn
dorthin aufgrund der Epizykelbewegung, was sich hier in derErscheinung manifestiert,
da� die Pfeile nicht senkrecht zum Kamm orientiert sind (und schon gar nicht in der Phase
zur•uckgeblieben, also nach rechts abweichen). Der Grund daf•ur ist, da� die Wolken links
vom Minimum in den (in der gew•ahlten Orientierung) unteren Teil eines Epizykels ange-
regt werden und sie sich so im aufsteigenden Teil ihrer Bahnellipse hochlaufen be�nden,
w•ahrend rechts die Verh•altnisse gerade umgekehrt sind. In Summe weichen beschleunigte
Wolken nach links aus, was letztlich Ausdruck der Coriolisterme in den Bewegungsglei-
chungen ist.

Zum Zeitpunkt des vierten Bildes, nach 73 Schritten, wird die Verdichtung im Orts-
raum eben erst sichtbar, w•ahrend der Geschwindigkeitsraum ganz klar von der Str•omung
in Richtung Dichtest •orung dominiert wird. Der Winkel zwischen St•orungskamm und
Str•omung hat sich nicht wesentlich ver•andert, was sich verstehen l•a�t durch einen Ver-
gleich der Kreisfrequenz der Drehung des St•orungskamms, 2A0 cos' mit dem Winkel '
zwischen Kamm und x-Achse, und der Epizykelfrequenz� : Im st•orungsfreien Modell lie-
gen w•ahrend des Umklappens beide bei etwa 0.3.8 Zu beachten ist dabei, da� unter einer
Potentialst •orung die Oszillationsfrequenz der Wolken gegen•uber der Epizykelfrequenz re-
duziert ist (Toomre 1964, vgl. die Gleichung (18) dort). Dieses Resultat ist aber auch
ganz anschaulich zu gewinnen: Durch die Struktur der Bewegungsgleichungen werden die
Geschwindigkeitsvektoren aus der Richtung auf das Potentialminimum gedreht, was im
ungest•orten Fall zur Ellipse des Epizykels f•uhrt; tritt nun eine Beschleunigung aus fes-
ter Richtung auf, wird durch sie die Richtung des Geschwindigkeitsvektors immer wieder
ein wenig

"
zur•uckgestellt\, so da� die Drehung insgesamt mit wachsenden St•orkr•aften

gebremst wird. Dies bewirkt, da� gerade die wegen ihrer L•ange ins Auge fallenden Vekto-
ren der am st•arksten beschleunigten Wolken zeitweise sogar vom St•orungskamm eingeholt
werden.

Beim n•achsten Bild (genommen nach 90 Schritten { im Dichtebild zeigt sich allenfalls
ein Sch•arfen des Verdichtungsrandes gegen•uber der ausgepr•agten Struktur nach 80 Schrit-
ten) laufen die auf dem Kamm nur schwach beschleunigten, also frei und damit schnell
oszillierenden Wolken bereits aus der Verdichtung heraus,w•ahrend die am st•arksten be-
schleunigten Teilchen noch immer einfallen. Da jedoch die Bewegung senkrecht zum Arm
zu diesem Zeitpunkt eine eher untergeordnete Rolle in der Gesamtbewegung spielt und die
wesentliche Komponente parallel zum Arm orientiert ist, kommt es nicht zu einer wirk-
lich au� •alligen H•aufung von St•o�en an der Grenze zwischen der Bewegung aus dem Arm
heraus und in ihn herein (vgl. aber die Pro�le der deponierten Energie im Abschnitt •uber
den Spiralarm). Hier �ndet sich der Grund f •ur die au�allend scharf de�nierte Grenze der
Verdichtung im f •unften und sechsten Bild der Abb. 9 und letztlich auch der verst•ark-
ten K•uhlung nach dem Temperaturmaximum, auf die im Zusammenhangmit Abb. 11

8 Diese •Ubereinstimmung ist kein Zufall, sondern tritt wegen � = 2
p

A0B 0 bei allen Modellen
mit A0 � B 0 auf. In der Tat liegt in dieser Beobachtung der Schl •ussel f•ur ein anschauliches
Verst•andnis der swing ampli�cation .
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hingewiesen wurde { die Mehrzahl der Teilchen beginnt, gegen das Potential zu laufen.
Dementsprechend ist auch der erw•ahnte

"
Buckel\ durch den kleinen •Uberschwinger auf

die ann•ahernde Parallelit•at von Kr •aften und Str•omungsfeld zur•uckzuf•uhren { zu Anfang
ist hingegen die kleine Beschleunigung gegen die ungeordnete Bewegung vernachl•assigbar.

Abb. 13: Verteilungen der Pekuliargeschwindigkeit. JederPunkt entspricht einer Wolke,
die Zahlen geben wieder Schrittzahl und Zeit in Einheiten der Rotationsperiode. vx ist
auf der Abszisse,vy auf der Ordinate { die Bilder sind gegen•uber dem Ortsraum um�= 2
gedreht. Man beachte die verschiedenen Ma�st•abe.

Im n•achsten Bild scheint eine deutliche Beruhigung im Geschwindigkeitsfeld einge-
treten zu sein. Abgesehen von einem kleinen Beitrag der St•o�e ist das jedoch ein Schei-
ne�ekt, der sich durch Betrachtung der Abbbildungen 13 und 14 leicht erkl•aren l•a�t. Es
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Abb. 14: weitere Abbildung des
Geschwindigkeitsraums, diesmal
bei fast liegendem Balken. Zu be-
achten auch die Einschn•urung
um vx = 0 , die sich bei der Un-
tersuchung eines dispersionsfrei-
en Falls deutlicher zeigen wird.
Zur Beschriftung vgl. Abb. 13.

ist evident, da� sich die Verh•altnisse zwischen 104 und 111 Schritten nicht wesentlich
ver•andern, die zugeh•origen Bilder im Pekuliargeschwindigkeitsraum unterscheiden sich je-
doch dramatisch. Dies ist wiederum ein E�ekt des Achsverh•altnisses. Eine Struktur, die im
Geschwindigkeitsraum bei Ausrichtung vy -Richtung ein Achsverh•altnis � hat, wird nach
der Zeit �= 2� nur noch ein Achsverh•altnis �= (�= 2B0)2 haben, und eben das verwandelt
den recht ausgepr•agten Balken in den ann•ahernden Kreis. Eine elongierte Verteilung der
Geschwindigkeiten wird aber auf eine erheblich sch•arfere Verteilung der Winkel f•uhren als
ein ann•ahernd sph•arisches Gebilde. Eben das ist in der Abbildung 12 zu beoabachten.

Im letzten Bild der Abbildung 12 ist schlie�lich ann •ahrend der quasistation•are End-
zustand zu sehen, das System hat die St•orung recht weitgehend vergessen. Ein solcher
Zustand wird in der Natur sehr wahrscheinlich nicht auftreten, immerhin gibt Abb. 11
f•ur t � 400 Schritte nur noch eine Temperatur von 2 km s� 1. Rein qualitativ ist jedoch
interessant, da� die St•orung •uberhaupt vergessen wird, und da� dieses letzte Bild eher dem
nach 34 Schritten•ahnelt als dem des Anfangszustands. Dies deckt sich mit dem Befund aus
Abbildung 13, letztes Bild. Auch hier ist die Ellipse im Endzustand weitaus gleichm•a�i-
ger belegt als es bei einer gau�verteilten Gr•o�e (man vergleiche mit dem ersten Bild der
Abb. 13) der Fall w•are, die Konzentration um den Nullpunkt ist weitgehen verschwun-
den. Dies ist wieder Ausdruck der Homogenisierung der Pekuliargeschwindigkeiten •uber
eine Rcoll -Zelle, die die tats•achliche Kreisbahngeschwindigkeit f•ur die meisten Wolken zu
einem ung•unstigen Zustand macht. Da� eine wirklich Population von Wo lken eine solche
Abweichung von der Gau�verteilung zeigt, ist nicht zu erwarten. Andererseits sollten die
•ubrigen Ph•anomene von diesem Artefakt nur gering beeinu�t sein, weil zum einen nach
Abb. 8 das Modell bereits nach zehn Schritten selbst weitgehend die Homogenisierung ge-
sorgt hat { dies gew•ahrleistet, da� sie sp•ater keine wesentliche Rolle im wesentliche Rolle
im Sto�geschehen mehr spielen wird {, zum anderen die Geschwindigkeitsskala, auf sie
statt�ndest, deutlich kleiner ist als die der prim •ar interessanten Str•omungen bzw. der von
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der Beoachtung vorgegebenen Geschwindigkeitsdispersion.

Der sp•ate Gleichgewichtszustand reproduziert das Epizykelverh•altnis und zeigt so die
Symmetrie im Geschwindigkeitsraum, in die das System pr•apariert wurde. Die St•orung
hebt sie recht weitgehend auf, wie im zweiten Bild der Abbildung 13 zu erkennen ist. Un-
ter Ber•ucksichtigung des Ma�stabes sieht man weiterhin, da� die Ellipse zuvor kontrahiert
und der Dichtegradient abnimmt: Das Wolkengas relaxiert. Die Breite des enstehenden

"
Balkens\ gibt eine gute Vorstellung von der lokalen Geschwindigkeitsdispersion. Durch

die Brechung der Symmetrie f•angt das Gebilde an, mit der (ggf. durch die St•orung modi�-
zierten) Epizykelfrquenz zu rotieren. Nach einer halben Drehung ergibt sich der elongierte
Balken im dritten Bild, nach 111 Schritten. Zu diesem Zeitpunkt ist die St •orung weitge-
hend abgeklungen, die St•o�e werden nun das Gebilde wieder Richtung Ellipse verformen,
wie es im letzten Bild gezeigt ist. Zwischen letztem und vorletztem Bild ist gerade eine
Relaxationszeit vergangen (vgl. Abb.11), und dies ist auchin etwa die Zeit, die f•ur ein
Verschwinden der Nachwirkungen der St•orung zu veranschlagen ist, wenn man fordert, die
Richtung des Geschwindigkeitsvektors solle dann praktisch nur noch durch St•o�e bestimmt
sein. Die im dritten Bild recht deutliche Hantelform ist •ubrigens kein Artefakt, sie wird
im Zusammenhang im dem dispersions- und kollisionsfreien Modell noch untersucht wer-
den. Spur dieser massiven St•orungen der Geschwindigkeitsverteilung im Ortsraum sind die
Echos (Voraussetzung f•ur diese Spur ist selbstverst•andlich auch die r•aumliche Korrelation),
wie sie in Abb. 9 gezeigt wurden. In der Tat ist die Verformung der Geschwindigkeitsel-
lipse im vorliegenden Modell der emp�ndlichste Indikator f•ur die St•arke der im System
verbliebenen St•orungen.

Abb. 15: Ein Bild der tats•achli-
chen (also nicht um die Scher-
bewegung bereinigten) Geschwin-
digkeitsverh•altnisse im Streifen.
Damit nicht die Pekuliargeschwin-
digkeiten in der Scherbewegung
untergehen, ist nur ein Aus-
schnitt von 1 � 2 kpc gezeigt.

In Abbildung 15 sind die Geschwindigkeiten nicht um die Kreisbahngeschwindigkeit
bereinigt. Ins Auge fallen sofort eine Art

"
Wirbel\ um zwei Punkte am rechten und linken

Rand sowie eine wellenf•ormig durch das Bild laufende Zone, in der die auf das Strei-
fenzentrum bezogene Geschwindigkeiten gerade verschwinden. Die Wellenform dieses Ge-
biets deutet schon auf charakteristische Verzerrungen desGeschwindigkeitsfelds durch die
St•orung hin, die einen gewissen Anschlu� an Beobachtungen vonScheibenglaxien erlauben
werden.
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3.3. Der Spiralarm

An eingen Stellen wurden die Verdichtungen, die als Antwort auf die Potentialst•orung
entstehen, bereits als

"
Spiralarm\ bezeichnet. Wie weit in ihnen tats•achlich das modell-

gem•a�e •Aquivalent von Spiralarmen zu sehen ist, wird in diesem Abschnitt diskutiert. Dazu
werden prim•ar Schnitte der relevanten physikalischen Parameter•uber den Verdichtungs-
kamm genommen und mit•alteren Rechnungen sowie { soweit vorhanden { Beobachtungen
verglichen.

Abb. 16: Ergebnisse von Si-
mulationen, die mit quasista-
tion•aren Dichtewellen arbeiten,
hier von Roberts 1992; darge-
stellt sind die Parameter f•ur
Wolken, die in ganz •ahnlicher
Weise wie in der vorliegenden
Arbeit modelliert wurden. Links
hatte das St•orpotential 7% der
St•arke des axialsymmetrischen
Potentials, 6% der Materie war
in Gasform, rechts waren die en-
sprechenden Werte je 10%.

Als Vergleichsmaterial werden insbesondere Simulationenherangezogen, die ebenfalls
mit diskreten Wolken operieren. Dies spielt vor allem eine Rolle im Zusammenhang mit
Schockfronten, wie sie etwa Rohlfs 1977 in seiner Fig. 40 alsErgebnis rein hydrodynami-
scher Rechnungen darstellt. Der entscheidende Punkt hierbei ist, da� { wie etwa Landau
und Lifschitz 1966 in x 87 ausf•uhren { die Fronttiefe des Schocks in der Gr•o�enordnung
der mittleren freien Wegl•angel liegt. Nun zeigt ein Blick auf (9), da� im Referenzmodell

l �
2bx by

Rcoll N
� 100 pc

ist, weswegen Schocks einfach aufgrund ihrer Breite unau�•allig werden k•onnen. Hierbei ist
anzumerken, da� laut Scoville, Sanders und Solomon 1985 diemittlere freie Wegl•ange von
Riesenmolek•ulwolken in der Galaxis •uber 1 kpc liegt, da� also dieses Problem hier noch
versch•arft auftaucht. Allerdings darf auch bezweifelt werden, da� dieser Wert relevant wird,
da Riesenmolek•ulwolken wohl nur kurzlebige Einheiten sind. Hier wurde bei der kleinen
freien Wegl•ange geblieben, um die dissipative Natur des Mediums zu betonen, zudem ja bei
den Wolken eher an

"
normale\ Molek •ulwolken als Konstituenten der Riesenmolek•ulwolken

gedacht war.

Sicherlich ist damit zu rechnen, da� die Kollision zweier Wolken zu Schockfronten
im in ihnen enthaltenen Gas f•uhrt; eine Verdichtung von St•o�en kann also durchaus das
Bild eines globalen Schocks liefern und ist zudem eine den j•ungeren Erkenntnissen•uber die
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Struktur des ISM (vgl. etwa das Drei-Phasen-Modell von Cowie, McKee und Ostriker 1981)
angemessenere Interpretation der Beobachtungen als die von einem prim•ar homogenen
Medium ausgehenden Rechnungen, die Sto�fronten im klassischen Sinn hervorbringen. Die
das Schockverhalten charakterisierende Wegl•ange ist dann { wie hier und bei Roberts {
die freie Wegl•ange der Wolken und nicht { wie in hydrodynamischen Rechnungen { die der
Atome oder Molek•ule, aus denen sie aufgebaut sind.
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Abb. 17: Radialgeschwindigkeitspro�le (auch hier auf der Basis von Pekuliargeschwindig-
keiten) nach 70 und 103 Schritten im Referenzmodell. Auf derAbszisse ist der Weg entlang
eines Schnittes durch(0; 0) senkrecht zum Potentialkamm aufgetragen. Der Nullpunkt liegt
bei r = 2 kpc, es wurde•uber alle Teilchen in 30 je 5 kpc langen und130 pcbreiten Streifen
gemittelt. Dieses binning wurde bei praktisch allen im folgenden dargestellten Schnitten
beibehalten.

Zur Beschreibung der Dynamik des Spiralarms ist es zun•achst sinnvoll, die Peku-
liargeschwindigkeiten der Wolken in einen Teil senkrecht zu dessen Kamm (v? , im fol-
genden auch Radialgeschwindigkeit) und einem parallel zu ihm (vk , im folgenden auch
Tangentialgeschwindigkeit) zu zerlegen. Praktisch wurdeder Verdichtungskamm mit dem
St•orungskamm identi�ziert, was insbesondere bedeutet, da� die Richtungen von~v? und ~vk

zeitabh•angig sind. Die Dichteentwicklung des Spiralarms wird vonv? bestimmt, das bei
einem System identischer Teilchen den Nettomassenstrom indie Verdichtungszone hinein
oder aus ihr heraus gibt.

Abbildung 17 zeigt nun Schnitte dieser Gr•o�e, die zwei extreme Zust•ande illustrieren:
Nach 70 Schritten str•omt Material mit maximal etwa 4 km s � 1 auf den Kamm ein, was auch
nach den Bildern im Geschwindigkeitsraum zu erwarten war. Ebenfalls erwartungsgem•a�
hat sich diese Bewegung nach gut 100 Schritten umgekehrt, mit einer gro�en Amplitude
str•omen die Wolken aus der ehemaligen Verdichtung nach au�en, um das Echo mehr oder
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Abb. 18: Zwei weitere Schnitte der Radialgeschwindigkeit wie in Abb. 17. Hier ist der
•Ubergang vom Ein- zum Ausstr•omen im Pro�l zu sehen.

weniger dort zu bilden, wo die Kurve wieder die Null schneidet { das Dichtemaximum des
voll ausgepr•agte Echos liegt scherungsbedingt bei etwas weniger als denhier abzulesenden
rund 3:5 kpc. Vor allem die erste Kurve ist au�allend

"
rund\ und zeichnet sehr getreu

den Verlauf des Potentials nach, auch, was die Wellenl•ange angeht, die in der St•orung
bei t = 210 pc s=km etwa 5:8 kpc betr•agt. Von einem Schock im Sinne einer nichtlinearen
Antwort kann wenigstens in dieser Phase der Entwicklung nicht ann•ahernd die Rede sein.

Da� die zweite Amplitude gr •o�er ist als die erste, erkl•art sich vor allem aus einer Be-
trachtung von Abb. 19 oder anschaulicher Abb. 12: Im sp•ateren Zustand bewegen sich die
Wolken weitgehend senkrecht zum Kamm, im fr•uheren gibt es eine starke tangentiale Kom-
pontente. Hier ist •ubrigens erneut zu sehen, da� die Oszillationsperiode der Wolken durch
die Anwesenheit der St•orung ver•andert wird, die beiden Schnitte liegen gerade eine halbe
Periode auseinander, die Bewegung l•auft aber durchaus nicht in genau entgegengesetzte
Richtung.

Interessant ist aber auch der•Ubergang vom Ein- zum Ausstr•omen. Wie Abb. 12 und
die Abh•angigkeit der Oszillationsfrequenz vom Gradienten der St•orung schon nahelegen,
wird dieser •Ubergang von innen nach au�en fortschreiten. Dies f•uhrt zu den Doppelwellen
in v? , die in Abb. 18 dargestellt sind. Zu vergleichen ist dies mitden einfachen Pro�len der
Abbildungen 17 oder auch 16. Zu einer derartigen Doppelwelle { die hier verglichen mit
durch periodische Wiederholung der St•oung erzeugten Pro�len eher schwach ausger•agt ist
{ wird es relativ unabh•angig von den Modellannahmen immer kommen, wenn eine St•orung
variabler Amplitude auf Teilchen in einer Epizykelbewegung wirkt.

Damit h •atte man hier eine starke experimentelle Signatur f•ur die Interpretation von
Spiralarmen als transitorisches Ph•anomen, denn station•are Dichtewellen sollten wohl kei-
ne vergleichbaren Au•osungse�ekte hervorbringen. Auch wenn die gegenw•artig •uber die
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Abb. 19: Schnitte der Tangentialgeschwindigkeiten im Referenzmodell. Ansonsten vgl. Abb. 17

Kinematik der Galaxis vorliegenden Daten wohl noch nicht ausreichend sind, um diese
Vorhersage zu pr•ufen, liegt der E�ekt nicht jenseits jeder Me�barkeit. Eine Doppelwelle
von 5 km s� 1 auf einer Gr•o�enskala von 2 kpc gegen•uber einer einfachen Welle in der Dichte
k•onnte aus der allgemeinen Streuung und den teils unsicherenMessungen abzulesen sein.

Abb. 20: Aus Clemens 1985.
Diskussion siehe Text.

Als Beispiel vorhandener Beobachtungen seien hier exemplarisch Ergebnisse von Cle-
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mens 1985 dargestellt. Clemens nutzte unter anderem Daten aus den Messungen von Sco-
ville, Sanders und Solomon 1985, die im Bereich voǹ = 5 � � � � 60� die galaktische CO-
Emission kartierten, um eine Rotationskurve der Galaxis zuerstellen. In Abbildung 20 ist
nun ein Nebenprodukt dieser Arbeit dargestellt. Dievelocity residualsentstehen als Di�e-
renzen der beobachteten Geschwindigkeiten an den Tangentialpunkten mit der Vorhersage
aus einem Polynom�t und d•urften im wesentlichen als Str•omungsgeschwindigkeiten anzu-
sehen sein. Qualitativ erkennt man durchaus Strukturen, die den hier vorgestellten•ahneln.
Die Daten bed•urften aber einiger Reduktion, um wirklich die •Uberpr•ufung der Ergebnisse
dieser Arbeit zu erm•oglichen. Das erste Problem liegt darin, da� auf der Abszisse sin`
statt linearer Entfernungen aufgetragen ist, so da� etwa die au� •allige Struktur bei un-
gef•ahr 0:5R0 eine Wellenl•ange von mindestens 2 kpc haben wird, was ja durchaus mit
den hier erzielten Ergebnissen vergleichbar ist. Erheblich schwerer wiegt jedoch, da� nur
eine Geschwindigkeitskomponente bekannt ist und diese wegen der zu erwartenden stark
inklinierten Arme auch noch von der Tangentialgeschwindigkeit dominiert wird, in der
eine Unterscheidung zwischen transienter St•orung und quasistation•arer Dichtewelle prak-
tisch nicht m•oglich ist. Dennoch k•onnten aus solchen Kurven, eventuell in Verbindung mit
Dichteinformationen, wertvolle Hinweise auf die Natur der Str•omungen gewonnen werden
{ dies kann allerdings nicht im Rahmen dieser Arbeit geschehen.

Eine weitere Signatur derswing ampli�cation ist allgemein Symmetrie. Vergleicht man
Abb. 17 mit dem u? -Diagramm aus Abb. 16, stellt man grobe•Ubereinstimmung der Form
fest (Dabei ist noch zu beachten, da� Roberts auf seiner Abszisse die Phase abtr•agt).
Entscheidend ist allerdings, da� Roberts' Pro�le asymmetr isch gegen die Phase 180� { den

"
Crest\ der Dichtewelle also { sind, was den Umstand spiegelt, da� seine Dichtewelle wegen

ihrer von der Winkelgeschwindigkeit der Sterne und des ISM im allgemeinen verschiedenen
Patternspeed ganz klar ein

"
vorne\ und

"
hinten\ hat, was auch erkl•art, da� die u? -Pro�le

die Null nicht schneiden. Die aus einerswing ampli�cation resultierende St•orung hingegen
ruht in mitscherenden Koordinaten, so da� ohne weiteres keine Seite auszuzeichnen ist.
Dementsprechend zeigen auch alle bei der einfachen Anregung untersuchten Pro�le im
Rahmen der Poissonstatistik eine Symmetrie zum Kamm, hier also zur r = 2000 pc-Linie.
Ein Vergleich solcher Vorhersagen mit Beobachtungen ist allerdings wohl eher schwierig,
eben weil die Pro�le zudem bei angeglichenen Amplituden auch quantitativ nicht allzu
verschieden sind, und das, obwohl Roberts etwa•uber 20 seiner Schritte mittelte, vermutlich
um genug Teilchen f•ur halbwegs glatte Kurven zu sammeln, w•ahrend in die Graphen dieser
Arbeit typischerweise einige tausend Teilchen eingehen. Beobachterisch sind solche Zahlen
wohl vorerst nicht zu erreichen. Versch•arft wird das Problem durch die Schwierigkeiten, die
das Festlegen der Positionen von Potentialminima in realenGalaxien immer noch aufwirft.

Qualitativ identische Ergebnisse haben Roberts und diese Arbeit, was die Tangential-
geschwindigkeiten angeht: Im Prinzip str•omt Materie am radial •au�eren Rand der St•orung
in Richtung galaktisches Zentrum, am radial inneren in Richtung galaktischer Rand, wobei
diese Bewegung im Modell erstaunlich stabil ist, bedenkt man die starken Ver•anderungen,
die sich in den Radialgeschwindigkeiten zeigen. Tats•achlich bleibt das Pro�l •uber das Pha-
se aufgetragen (wodurch die Ver•anderung in der Wellenl•ange ausgeglichen w•urde) •uber die
20 Schritte zwischen 70 und 95, der Zeit, w•ahrend der eigentlich von einem Spiralarm die
Rede sein kann, weitgehend unver•andert. Quantitativ sind Roberts' Pro�le h •oher als die,
die das Referenzmodell liefert, das Verh•altnis v? =vk stimmt jedoch weitgehend •uberein.
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Und wiederum �ndet Roberts eine Asymmetrie, das Pro�l ist au f der vorauslaufenden Seite
sichtbar sch•arfer.
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Abb. 21: Drei Dichtepro�le, genommen analog Abb. 17, nur da� die Teilchen in den bins
gez•ahlt wurden.

In Abb. 21 sind Dichtpro�le •uber den Streifen dargestellt. Zun•achst ist der Dichte-
kontrast mit kaum 1 : 3 erstaunlich gering. Fa�t man die Wolke n wie anregende Sterne
als Teilchen eines idealen Gases auf, w•are eine Amplitude zu erwarten, der etwa mit dem
Verh•altnis des Quadrats der Geschwindigkeitsdispersionen vonalter Population zu den
Wolken skaliert, denn f•ur ein ideales Gas ist die TemperaturT / � 2 und die Dichte
� / 1=V / 1=T. Diese Argumentation w•urde hier auf eine relative Amplitude von etwa
0:1� (54=8)2 � 5 f•uhren. Obwohl diese lineare Absch•atzung o�ensichtlich nicht mehr g •ultig
ist, bedarf der Unterschied zwischen der Erwartung praktisch v•ollig leerer Zwischenarm-
gebiete und einem doch sehr m•a�igen Dichtekontrast einer Erkl •arung. Die naheliegende
Vermutung, hier k•onne eine Art Viskosit•at der sto�enden Wolken am Werk sein, best•atigt
sich nach den Untersuchungen am sto�freien Modell jedoch nicht.

Tats•achlich ist die relativ geringe Amplitude ein E�ekt der kurz en Dauer der St•orung,
denn das System kann zu keiner Zeit ein Gleichgewicht im Sinne der Thermodynamik
(f •ur das die Absch•atzung oben gilt) erreichen. Dies wird schon deutlich, wennman die
Crossingzeit absch•atzt, die sicher eine untere Grenze f•ur die Zeitskala der Reaktion auf eine
gro�r •aumige St•orung ist. Setzt man als typische L•ange des Problems die Wellenl•ange im
Potentialmaximum � max � 5 kpc an { dies gibt zumindest die Gr•o�enordnung des Weges,
den ein Teilchen zur•ucklegen mu�, um seine Gleichgewichtsposition zu erreichen { und als
typische Geschwindigkeit etwa 10 km s� 1, so ergibt sich als Crossingzeittc � 500 pc s=km,
was vom Experiment im wesentlichen best•atigt wird (Abbildung 22). Es zeigt sich auch,
da� die St •orung im Refernzmodell durchaus zu fast beliebigen Dichtkontrasten f•uhren
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Abb. 22: Entwicklung des Dichtekontrasts,also des Verh•altnisses von Minimal- zu Maxi-
malwert der Dichte •uber einem Schnitt wie in Abbildung 6. Hier wurde das Refernzmodell
mit einem Potential konstanter, etwa der Maximalamplitudedes Referenzmodells entspre-
chender, Amplitude gerechnet.

k•onnte, wenn sie nicht abklingen w•urde, bevor noch die Antwort des simulierten ISM voll
entwickelt ist. Das in Abbildung 22 skizzierte Verhalten erkl•art sich also wie auch der
relativ kleine Dichtekonstast der Abbildung 21 aus der langen Laufzeit der Wolken von
ihren Anfangsposition zum St•orungskamm.9

Da� der Dichtekontrast zumindest bei einem einmaligen Ereignis wenig von den Eigen-
schaften der Teilchen abh•angt, wird sich auch im folgenden erweisen. Sehr wohl besteht
hingegen eine Abh•angigkeit von der St•arke der Potentialst•orung, was in Abbildung 23
dargestellt ist. In den drei gezeigten F•allen sind die Amplituden sind etwa 0.3, 0.6 und
0.8. Da insbesondere die Kurve mitf in = 0 :16 mit ihren breiten Zwischenarmgebieten
und der steilen Verdichtung sehr weit von der harmonischen Schwingung des Potentials
abweicht, mu� Amplitude hier als die Gr •o�e ( M � m)=(M + m) (darin sind M und m
Maximum und Minimum) de�niert werden. Es besteht o�enbar •uber einen weiten Bereich
eine ann•ahernd lineare Abh•angigkeit der Dichteamplitude von f in , was hier wohl vor al-
lem ein E�ekt erh •ohter Geschwindigkeiten und damit geringerer Crossingzeiten ist. Weit
erstaunlicher ist, da� die Breite der

"
Plateaus\, die in allen drei dort dargestellten mehr

oder weniger deutlich sichtbar sind, ziemlich unabh•angig von f in ist.

Grund f •ur die Plateaus ist der geringe Gradient der Potentialst•orung im Inneren des
Spiralarms. Die Vorg•ange sollten anhand von Abbildung 24 deutlich werden, in derdie

9 Ein eigentliches Gleichgewicht hat sich auch nach 180 Schritten noch nicht ausgebildet, da
die Wolken weiter um den Kamm ozillieren. Die Zeitskala des Abkli ngens dieser Oszillation
ist die Relaxationzeit.
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Abb. 23: Dichtepro�le f •ur drei verschiedenef in nach 85 Schritten.

0
1

2
r [ kpc]

65

75

85

95

t[tinter ]0
100
200
300
400
500
600

�

Abb. 24: Entwicklung der Dichte•uber der Zeit. Der Deutlichkeit halber wurde mit f in =
0:16 gerechnet, der qualitative Verlauf entspricht jedoch dem im Referenzmodell.

Pro�le durch eine gegen•uber dem Referenzmodell vierfach verst•arkte St•orung (wie sie in der
Natur nie auftreten d•urfte) besonders kontrastreich erscheinen; am qualitativen Verhalten
•andert dies gegen•uber den Referenzmodell wenig. Im zeitlich ersten Pro�l �ndet man eine
milde Dichtest•orung, der ein Poissonrauschen•uberlagert ist. •Uber die n•achsten 20 Schritte
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w•achst sie und wird schmaler. Nach insgesamt rund 75 Schritten hat sich dann schon recht
deutlich das bimodale Pro�l eingestellt, das auch auf den Plateaus von Abb. 21 zu erahnen
ist, dort aber wegen der geringen Amplitude im Rauschen verschwindet. Es hat seine
Ursache im Abweichen des Verlaufs der Radialgeschwindigkeit vom Sinus, wie es nach den
Abbildungen 17 und 18 zu erwarten war. Ein Sinus im Strom (also im wesentlichenv? ) wird
nach der Kontinuit •atsgleichung _� (r; t ) / v0(r; t ) / cos(r ), worin wie •ublich der Punkt die
zeitliche und der Strich die r•aumliche Ableitung bezeichnen undr die Koordinate entlang
der Schnittachse ist, einen Kosinus im Dichtezuwachs bedingen. Ein acherer Verlauf in
v? , wie er durch die Abh•angigkeit der Oszillationsfrequenz vom St•orungsgradienten um
den Kamm zu erwarten ist, f•uhrt zu einem schw•acheren Anwachsen der Dichtest•orung,
w•ahrend umgekehrt _� dort gr •o�er wird, wo v? steiler als Sinus wird, was nach Abb. 18
etwa dort der Fall ist, wo Ein- und Ausstr •omung sich tre�en. Dies f•uhrt zu den Plateaus,
deren praktisch nur von der Epizykelfrequenz und der Form der St•orung abh•angige Breite
f•ur eine sinusf•ormige St•orung in der Umgebung der Sonne bei rund 1 kpc liegen sollte.
Sp•atere Untersuchungen werden die Relevanz dieser Vorhersage allerdings einschr•anken.
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Abb. 25: Pro�le der durch die St•o�e deponierten Energie in willk•urlichen Einheiten, ge-
nommen analog zu den Dichtepro�len der Abb. 21.

Schlie�lich soll noch die jeweils durch die St•o�e deponierte Energie pro Fl•ache � be-
trachtet werden. Sicher ist nicht zu erwarten, da� diese Gr•o�e in der Physik von Spir-
alarmen tats•achlich beobachtbar ist { die von jungen Sternen freigesetzte Energie wird
sicherlich die in dissipativen St•o�en thermalisierte um ein Vielfaches •ubersteigen. Aller-
dings sollte die Intensit•at der dissipativen Prozesse durchaus R•uckschl•usse auf die Rate
der durch sie ausgel•osten Sternentstehung erlauben, zudem im Hinblick auf die Ergeb-
nisse von Sanders, Scoville und Solomon 1985, die feststellten, da� Riesenmolek•ulwolken
in Spiralarmen typischerweise erheblich w•armer sind als solche im Feld. Dies k•onnte als
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Folge der Sto�fronten in den Wolken interpretiert werden, die ihrerseits als Ursache der in
den Spiralarmen konzentrierten Sternentstehung in Betracht zu ziehen sind. Die Schnit-
te selbst m•ussen mit etwas Skepsis betrachtet werden, da gerade der Energieumsatz in
emp�ndlicher Weise auf den Anfangszustand vergleichsweise gro�er lokaler Geschwindig-
keitsdispersion reagiert, was insbesondere die breiten Fl•ugel und die absolute H•ohe des
Pro�ls nach 70 Schritten betri�t.
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Abb. 26: Pro�le der Sto�rate p, hier aufgefasst als die Zahl der sto�enden Teilchen in
einem wie in Abb. 17 gebildeten bin, und der lokalen Geschwindigkeitsdispersion� , ge-
nommen nach 83 Schritten.

Qualtitativ �nden sich in der deponierten Energie sehr starke Kontraste, typischer-
weise etwa 1:10 von Arm- zu Zwischenarmgebiet. Die Form der Kurven entspricht recht
weitgehend der Vorgabe der Dichte (Abb. 21), insbesondere �ndet sich nach 83 Schritten
wiederum ein Plateau von etwa 1 kpc Breite, das hier sehr deutlich die beiden Randmaxima
zeigt, die in der Dichte erst bei gro�en f in in dieser Deutlichkeit auftreten. Bei 105 Schrit-
ten wird das Bild von prominenten Echos dominiert, die eventuell im Hinblick auf eine
experimentelle Signatur derswing ampli�cation interessant sind: Symmetrisch zum Kamm
der Dichtewelle laufen zwei Zonen erh•ohten Energie-Umsatzes nachau�en . Das ache und
absolut hohe Pro�l bei 70 Schritten ist zu wesentlichen Teilen Folge des Anfangszustands
gro�er lokaler Geschwindigkeitsdispersion. Die Frage, wie weit auch die anderen beiden
Kurven eher vom Anfangszustand als der Simulation beeinu�t sind, wird bei der Unter-
suchung der Langzeitentwicklung beantwortet werden k•onnen.

Die beiden wesentlich in den Energieumsatz eingehenden Gr•o�en, � (r ) und die lokale
Sto�rate p, sind in der Abbildung 26 dargestellt. Verglichen mit den Pro�len von Roberts
1992 ist die � -Kurve wieder deutlich symmetrischer und hier auch viel acher. W•ahrend
Roberts' Dispersion sich auf auf der Vorderseite des Arms mindestens vervierfacht, steigt
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hier die Temperatur auf maximal das Doppelte des Werts au�erhalb der Verdichtung.
Clemens 1985 (Abb. 20) l•a�t hier keine klare Korrelation erkennen, was allerdings auch an
seiner schlechten Statistik liegen mag. Wesentlich gr•o�er ist die Amplitude der Sto�rate,
au�erhalb der Verdichtung liegt sie bei allenfalls einem zwanzigstel ihres Maximalwerts.
Nach dem Dichtekontrast in Abb. 21 w•are hier entsprechend einer etwa quadratischen
Abh•angigkeit zun•achst mit einem Kontrast von etwa 1:10 zu rechnen. O�enbar spielt
die Geschwindigkeitsdispersion ebenfalls eine wichtige Rolle. Sieht man sich die absoluten
Ma�st •abe derp-Kurve in Abb. 26 im Vergleich zu Abb. 21 an, wird deutlich, da� innerhalb
der Verdichtung und besonders an ihrem Rand praktisch jedesTeilchen an einem Sto�
beteiligt ist, ganz im Gegensatz zu den Verh•altnissen weiter drau�en. Ein halbes Kiloparsec
vom Kamm entfernt st •o�t nur noch jedes vierte Teilchen, zwei Kiloparsec vom Kammkaum
noch jedes f•unfzigste. Dieses Verhalten darf als modellgem•a�es •Aquivalent der Schockfront
hydrodynamischer Rechnugen angesehen werden. Die gro�en Amplituden in Energieumsatz
und Sto�dichte erkl •aren die oft starke Konzentration der spiral arm tracers auf die Arme
der Spiralgalaxien.

Abb. 27: Isokonturplots der Radialgeschwindigkeiten, wiesie ein Beobachter, der von rechts
auf den Streifen blickt, messen w•urde. Tats•achlich entstehen solche Bilder nur, wenn der
Beobachter nicht in der Scheibenebene steht, insofern w•aren die angegebenen Geschwindi-
geiten noch im dem Sinus der Inklination zu mulitplizieren.Das obere Bild gibt die Verh•alt-
nisse im Referenzmodell, unten ist zur Verdeutlichung nocheinmal dasselbe f•ur f in = 0 :08
dargestellt. Bilder dieser Art wurden auch aus21 cm-Beobachtungen erstellt, worauf im
Zusammenhang mit der Langzeitentwicklung eingegangen wird.
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Abb. 28: Dichten beim ersten und zweiten Echo.
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Abb. 29: Deponierte Energie beim ersten und zweiten Echo.

Die Untersuchung des Spiralarms schlie�e ich mit einigen Anmerkungen zu den bisher
als Echos bezeichneten Strukturen in den Sp•atphasen der Entwicklung, die den Ortsraum
zeitweise recht erheblich pr•agen. Zun•achst ist dazu anzumerken, da� sie in dieser St•arke
vor allem deshalb auftauchen, weil die Epizykelfrequenzen•uber den ganzen Streifen streng
gleich sind, sobald die St•orung abgeklungen ist. Dies ist in realen Galaxien sicherlich nicht
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der Fall, weshalb diese Erscheinungen mit einer gewissen Zur•uckhaltung beurteilt werden
sollten. Andererseits wird f•ur eine moderate radiale Ausdehnung der Strukturen und in
einer ausreichend homogenen Scheibe die auftretende Phasenmischung nicht stark genug
sein, um die Echos zu verhindern; insbesondere aus der sp•ateren Untersuchung des Lang-
zeitverhaltens des Systems ist die Erwartung zu formulieren, auch in realen Galaxien mit
Echoerscheinungen konfrontiert zu sein.

Nun zu den Abbildungen 28 und 29. Au�allend zun•achst die Sch•arfe der Struk-
turen. In der Dichte wird der urspr •ungliche Dichtekontrast von etwa 1 : 3 wieder
erreicht, die Halbwertsbreite ist hingegen mit gut 500 pc gegen•uber rund 1500 pc bei
80 Schritten erheblich kleiner, was nicht nur aus der rein scherbedingten Kontraktion
(k(360 pc s=km)=k(80 pc s=km) � 2) zu erkl•aren ist. Da� das zweite Echo bei 151 Schritten
schon deutlich acher und kontrast•armer ist, ist der erste wirklich deutliche Sto�e�ekt in
der Entwicklung das Arms; noch eindrucksvoller wird das vonden entsprechenden Pro�-
len der deponierten Energie unterstrichen. Was die Str•omungsverh•altnisse angeht, so sind
Echo und urspr•ungliche St•orung kaum zu unterscheiden.

3.4. Vergleich mit dem sto�freien System

Dieser Abschnitt stellt eine der zentralen Fragen dieser Arbeit, n•amlich inwieweit sich Wol-
keneigenschaften im Verhalten des ganzen Systems•au�ern. Die Interpretation der Entwick-
lungen, die in den letzten beiden Kapiteln gegeben wurde, kommt ja recht weitgehend ohne
R•uckgri� auf St •o�e aus, insbesondere wurde schon darauf hingewiesen, da� Schockfronten
in der Bewegung der Wolken nicht zu sehen sind und zur Erkl•arung der Schockstrukturen
in realen Galaxien auf die Eigenschaften der einzelnen Wolken in Verbindung mit erh•ohten
Sto�raten in den Verdichtungszonen zur•uckgegri�en werden mu�.

Zun•achst sei noch einmal auf Abbildung 11 verwiesen. Dort ist der Unterschied zwi-
schen Gas und Sternen sehr deutlich, dem Verhalten des Gasesist die allgemeine K•uhlung
•uberlagert. Daraus erkl•art sich auch die gr•o�ere Amplitude des Temperaturanstiegs in den
Wolken gegen•uber den Sternen, in denen sich die St•orbeschleuigung weniger stark gegen
die anf•angliche Dispersion durchsetzen kann. Au�erdem ist auch zuerkennen, da� die oben
gegebene Erkl•arung f•ur den relativ starke K•uhlung nach dem Temperaturmaximum zu-
tre�end war: Sofern die h•ohere Dichte im Spiralarm •uberhaupt eine Rolle spielt, ist in
jedem Fall der rein stellardynamische Aspekt weitaus dominierend, denn er �ndet sich in
gleicher Weise in den Sternen.

"
In den Sternen\ hei�t hier in einem

"
analog konstruierten sto�freien Modell\, was die

Frage aufwirft, wie eine analoge Konstruktion vorzunehmenist: Soll die Geschwindigkeits-
dispersion am Anfang, zum Zeitpunkt des Einsetzens der Dichtest•orung (etwa im ersten
Minimum der Temperatur im sto�enden Modell) oder im Maximum •ubereinstimmen? Ein
Versuch zeigt, da� dies keine wesentliche Rolle spielt, Abb. 30 gibt drei Schnitte durch den
sto�freien Arm f •ur die entsprechenden Dispersionen, und o�enbar sind sie imRahmen der
Statistik nicht zu unterscheiden. Dies belegt erneut, da� die konkrete Modellierung nur we-
nig Einu� auf das gro�r •aumige Verhalten hat, da zu keiner Zeit Gleichgewichtszust•ande
auftreten, in denen Parameter wie Temperatur oder auch Druck eine Rolle spielen. Der
Bequemlichkeit halber sind alle folgenden Schnitte mittemp = 8 km s � 1 gerechnet.
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gen und auch verschiedene Temperaturmaxima haben (n•amlich etwa 10, 8 und 7 km s� 1 in
absteigender Reihenfolge) haben praktisch identische Dichtepro�le •uber ihren Spiralarm.
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Abb. 31: Vergleich der Radialgeschwindigkeitspro�le von Wolken und Sternen im Refe-
renzmodell.

Das Ergebnis eines solchen Vergleichs l•a�t Abbildung 31 schon erwarten: Wolken und
Sterne entwickeln sich mit schon frappierender Parallelit•at, selbst nach•uber 100 Schritten
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liegen die Radialgeschwindigkeitskurven fast perfekt•ubereinander, allenfalls, da� die Kurve
in den Wolken etwas glatter ist. Was hier zu sehen ist, ist also ausschlie�lich die st•orungs-
induzierte Bewegung. Die bereits drastisch gefallene Geschwindigkeitsdispersion des ISM
spielt auf den betrachteten Gr•o�enskalen augenscheinlich keine Rolle. Die Vermutung•ubri-
gens, die St•o�e seien deshalb nicht zu sehen, weil die einzelne Wolke nicht gen•ugend oft
wechselwirkte, tri�t nicht zu. Zum einen hat jede Wolke nach 173 gerechneten Schritten
im Mittel 32 Mal gesto�en (mit einem Maximum von 56 und einem M inimum von 12),
zum anderen liefern Versuche, die die Sto�rate auf bis zu 0.5pro Schritt steigern, keine
qualitativ anderen Ergebnisse. Lediglich in den sp•aten Abschnitten der Entwicklung (etwa
nach Schritt 100) zeigt das Gas in diesen Modellen sichtbar sch•arfere Pro�le als die Sterne,
was aber zwanglos als E�ekt der unter diesen Umst•anden sehr geringen Temperatur und
damit sehr kleiner Epizykel zu deuten ist.
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Abb. 32: Tangentialgeschwindigkeiten von Wolken und Sternen nach 103 Schritten

Wenn nun in der Radialgeschwindigkeit direkt der E�ekt der St•orbeschleunigung zu
erkennen ist, wirkt die St•orung in den Tangentialgeschwindigkeiten nur verz•ogert, da diese
nur die Folge der auseinanderlaufenden Orientierung von Kamm und Geschwindigkeits-
vektor sind. Diese Verz•ogerung ist der Grund f•ur das gegen•uber den Wolken achere Pro�l
der Sterne in Abb 32. Zun•achst werden die Teilchen in einem kleinen Volumen unabh•angig
von ihrer Sto�f •ahigkeit auf gleiche Geschwindigkeiten beschleunigt, waszu der •Uberein-
stimmung in v? f•uhrt. Im Laufe der Zeit mischen sich die Teilchen in diesen Volumina
allerdings gem•a� ihrer Geschwindigkeitsdispersion und gl•atten so den durch die St•orung
entstandenen Gradienten. Dies wird inv? nicht sichtbar, da die Gl•attung gegen•uber der
Dynamik der Kr •afte unwichtig ist. In vk hingegen ist ausschlie�lich die verz•ogerte Wir-
kung der St•orung zu sehen, so da� dort die Gl•attung wichtig wird. Auch in diesem Fall ist
aber der Unterschied zwischen sto�freiem und sto�endem System allein auf die k•uhlende
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Wirkung der St•o�e zur•uckzuf•uhren, und dementsprechend gleichen sich die Pro�le mit mit
abnehmendem Temperaturunterschied einander an.
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Abb. 33: Dichtepro�le von Wolken und Sternen nach 103 Schritten

Der erstaunlichste { wenn auch nach den Ergebnissen der Untersuchung der Radial-
geschwindigkeiten nicht mehr•uberraschende { Befund ist schlie�lich, da� die Dichtepro� le
nicht zu unterscheiden sind, selbst w•ahrend der epizykelgesteuerten Expansion des Arms
(Abb.33). Ein Fazit hieraus ist, da� die Sto�f •ahigkeit keinen wesentlichen Einu� auf die
swing ampli�cation- gesteuerte Entwicklung gro�r•aumiger Strukturen im shearing sheethat.
Die Bedeutung der St•o�e liegt in ihrem Einu� auf den Temperaturverlauf, vor all em, wenn
wiederholt St•orungen durch den Streifen laufen. Zus•atzlich erlaubt die Betrachtung der in
den St•o�en umgesetzten Energie eine modellgem•a�e Interpretation der Konzentration der
spiral arm tracers auf die Spiralarme.

Abschlie�end soll anhand der einfacheren Verh•altnisse im sto�freien Fall der Grund
f•ur die Hantelform der Geschwindigkeitsverteilung, auf dieim Zusammenhang mit Abb. 13
hingewiesen wurde, erkl•art werden. Zur Erkl •arung dieses Ph•anomens ist es aufschlu�reich,
die Entwicklung eines anf•anglich dispersions- (temp = 0) und sto�freien Systems im Ge-
schwindigkeitsraum zu untersuchen. In Abbildung 34 ist zun•achst wieder die Expansion zu
einem Balken zu sehen, nur hat dieser Balken wegen anfangs fehlenden Dispersion keine
Ausdehnung, ist eben eine Linie. Wieder rotiert dieser Linie mit der Epizykelfrequenz, und
es �ndet sich auch das Achsverh•altnis wieder. Aber sp•atestens nach 64 Schritten hat das
Gebilde klar die Form einer Acht angenommen. Die Hantel des Referenzmodells ist nichts
anderes als ein durch Dispersion und St•o�e verschmiertes Bild dieser Acht.

Die Erkl •arung dieser zun•achst vielleicht etwas •uberraschenden Bilder steckt im we-
sentlichen in Abbildung 35. Dort ist der sinusf•ormige Verlauf der Beschleunigung•uber eine
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Abb. 34: Bilder des Geschwindigkeitsraums in einem sto�freien Modell, das mit temp = 0
startet.

Abb. 35: Erkl•arung siehe Text

halbe Wellenl•ange und je zwei Positionen von zwei Teilchen auf dieser Beschleunigungs-
kurve zu zwei Zeitpunkten gezeigt. Es ist klar, da� die Teilchen A und B zun•achst die
gleiche Bescheunigung erfahren, also in einem Punkt im Geschwindigkeitsraum liegen wer-
den. Damit wird jeder Punkt auf der Geraden im ersten Bild der Abbildung 34 sozusagen
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von zwei Populationen geteilt, denen, die aus der linken, und denen, die aus der rechten
H•alfte kommen. Sie unterscheiden sich durch ihre weitere Entwicklung: Eine Wolke bei A'
wird sch•acher beschleunigt als eine bei A, f•ur B und B' ist es gerade umgekehrt. Damit
haben die beiden Wolken verschiedene Oszillationsfrequenzen, die st•arker beschleunigte
Wolke B wird zur •uckbleiben, so da� sich die Linie teilt. Die Weite dieser Trennung wird
minimal sein in der Umgebung des Nullpunktes, wo ja die Beschleunigungsfunktion prak-
tisch linear und die Verschiebung deshalb unwichtig ist, wird dann mit der Kr •ummung
der Beschleunigung (also hier wieder einem Sinus) zunehmen, bis sie bei den am st•arksten
beschleunigten Teilchen, die•uber das Beschleunigungsmaximum gewandert sind, wieder
zusammenl•auft. Die konkrete Form der Kurve weicht etwas ab, weil die Amplitude der
Beschleunigung nicht konstant ist.
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4. Erweiterung auf drei Dimensionen

Das Referenzmodell rechnet in einer strikten Scheibe unterVernachl•assigung der vertikalen
Ausdehung realer Scheibengalaxien. Rybicki 1972 wies nun auf den Umstand hin, da� in
strikt zweidimensionalen, selbstgravitierenden Systemen die Relaxationszeit h•ochstens die
Gr•o�enordnung der Crossingzeit hat. Rybicki wertet das als starkes Indiz, da� die simu-
lierten Systeme keine von der dreidimensionalen Boltzmanngleichung bestimmte Physik
nachbilden k•onnen. Ein einfacher Weg zu Rybickis Aussage geht•uber seine De�nition der
Relaxationszeit als der Zeit, nach der jedes Teilchen im Mittel einen

"
engen Sto�\ hatte,

was mit der typischen Ausdehnung des SystemsR, typischen Geschwindigkeitenv und
dem maximalen Impaktparameter f•ur einen engen Sto�b0 auf

Trelax � R2=(2Nb0v)

f•uhrt. Mit b0 � R=N (Rybicki gewinnt dies aus dem Virialsatz) folgt in der Tat
Trelax =Tcrossing � 1=2.

Rybickis Einw•ande gegen strikt zweidimensionale Rechnungen sollten diese Arbeit
nicht wesentlich tre�en. Einmal ist das System nicht selbstgavitierend, und die St•o�e zudem
mit einem starken

"
softening\ wegen des groben Gitters versehen, zum zweiten ist f•ur

Wolken { anders als in der stellaren Scheibe { die Relaxationszeit ohnehin schon kleiner als
die Crossingzeit, und schlie�lich ist mit Rcoll = 50 pc und einer Skalenh•ohe in vergleichbarer
Gr•o�enordung das System in guter N•aherung tats•achlich zweidimensional. Zu alledem
kommt, da�, wie der Vergleich mit dem sto�freien System zeigte, die St•o�e ohnehin eine
nur untergeordnete Rolle in der gro�r•aumigen Entwicklung des Referenzmodells spielen.

Etwas pr•aziser entnimmt man aus (9)

Trelax � 2b2=(vRcoll N );

wenn b die typische Ausdehnung des Streifens ist und Rybickis De�nition der Relaxations-
zeit verwendet wird; jeder Sto� im Rahmen einessticky particle-Modells ist ein enger Sto�
im Sinne Rybickis. Auch hier kann Tcrossing � b=vgew•ahlt werden { als typische Gr•o�ens-
kala des Systems bietet sich� crit an {, und es ergibt sich Trelax =Tcrossing � 2b=Rcoll N . Da
alle drei eingehenden Parameter unabh•angig voneinander gew•ahlt werden k•onnen, ist auch
Trelax =Tcrossing frei w•ahlbar.

Die Beschr•ankung auf zwei Dimensionen sollte also nicht wegen zu kurzer Relaxa-
tionszeiten oder damit im Zusammenhang stehenden Abweichungen von der durch die
dreidimensionale Boltzmanngleichung bestimmten Physik wesentliche•Anderungen am Ver-
suchsverlauf mit sich bringen; diese Vorhersage wird sich auch best•atigen.

4.1. Erweiterung des Modells

Die Bewegungsgleichungen desshearing sheet(1) und die die periodischen Randbedingun-
gen realisierenden Vorschriften zum Umsetzen•andern sich durch das Einbeziehen der in
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dieser N•aherung von der Bewegung in der Scheibenebene entkoppeltenBewegung senk-
recht dazu nicht. Da die Auslenkungen praktisch aller Wolken klein bleiben, ist f•ur die
Bewegungsgleichung inz-Richtung ein linearer Kraftansatz wie in

•z = � � 2z (10)

ausreichend. Dabei tritt die Kraftkonstante � 2 (im Programm gradf ) als neuer freier
Parameter auf. Sche�er und Els•asser 1982 geben� = 3 � 10� 15 s� 1 (S. 517). Daran
orientiert sich das Referenzmodell und setztgradf = 0 :009( km=pc s)2, entsprechend einer
Periode der (harmonischen)z-Schwingung von gut zwanzig Schritten. Gleichung (10) wird
gemeinsam mit (1) integriert, so da� auch die Wahl von h1 •uberdacht werden mu�. Die
im Vergleich zur Epizykelfrequenz deutlich gr•o�ere Frequenz der z-Schwingung legt eine
Verkleinerung von h1 auf 1 pc s=km nahe, obgleich die Integrationsfehler, bemessen durch
die Ver•anderung der Skalenh•ohe im sto�freien Fall, auch mit h1 = 1 :5 pc s=km erst nach
einigen 10000 pc s=km gr•o�er als 10% werden.

Die Modellierung der St•o�e mu� an zwei Stellen angpa�t werden. Erstens mu� jetzt
eine Sto�ebene { wie sie wegen der unterstellten Zentralit•at der St•o�e existiert { de�niert
werden, da sonst~r? nicht (bis auf Vorzeichen) eindeutig bestimmt ist. Das geschieht hier
durch die beiden Geschwindigkeitsvektoren der sto�enden Teilchen10, so da�

~r? =
�
~r � ([~v1 � ~v2]=j[~v1 � ~v2]j)

�

ist. Zweitens ist das Sto�kriterium anzupassen. Dazu werden hier die Rcoll -Quadrate zu
W•urfeln extrudiert, in denen dann die Sto�paare entsprechend der zweidimensionalen Vor-
schrift zugeordnet werden. Der unterste W•urfel liegt symmetrisch zur galaktischen Ebene.

Es liegen keine Arbeiten vor, die dieswing ampli�cation im dreidimensionalen Fall
behandeln. Im Rahmen der in diesem Abschnitt angestrebten Untersuchung der Grenzen
der zweidimensionalen Modellierung der Scheibe ist aber eine einfache Fortsetzung der
Potentialst •orung durch �( x; y; z) = �( x; y; 0) zun•achst ausreichend, zumal die zu erwar-
tende Skalenh•ohe der St•orung { in der Gr •o�enordnung der Skalenh•ohe der Sternscheibe {
wesentlich gr•o�er als die der Wolken ist und R•uckkopplungen der Wolken auf sich selbst
nicht betrachtet werden.

Schlie�lich mu� der Anfangszustand angepa�t werden. Im Ort sraum wurde eine Expo-
nentialverteilung mit einer Skalenh•ohe vonscheight = 50 pc gew•ahlt, was sich an der von
Scoville, Sanders und Solomon 1985 angegebenen Skalenh•ohe der CO-Emission in Galaxis
von 60 pc orientiert. Realisiert wird diese Wahl durch eine zuf•allige Bestimmung von expo-
nentialverteilter Amplitude und gleichverteilter Phase, wobei die Skalenh•ohe im Ortraum
noch mit dem Mittelwert von j sinxj multipliziert werden mu�, um die Skalenh •ohe der
Amplituden zu erhalten. Man beachte, da� anstelle der Phaseeigentlich die Bogenl•ange
zu den Punkten auf der Bahnkurve gleichverteilt sein sollte, um eine •uber der Zeit kon-
stante Skalenh•ohe zu haben. Wird die Phase gleichverteilt, geht { wie in Abbildung 36 zu
sehen { die Skalenh•ohe zu Beginn zur•uck, weil die Maxima des Sinus dann von den rela-
tiv weniger dicht liegenden Teilchen, die auf den aufsteigenden Ast des Sinus pr•apariert

10 Im entarteten Fall kollinearer Geschwindigkeiten wird die Ebene zuf•allig bestimmt.
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Abb. 36: Geschwindigkeitsdispersion inz-Richtung. Zu den •uberlagerten Schwingungen
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wurden, besetzt werden; nach einer Viertelperiode steigt die Skalenh•ohe aus dem analogen
Grund wieder, was insgesamt die Schwingung in Abb. 36 ergibt. Da dies allerdings f•ur die
Entwicklung der Skalenh•ohe unwichtig ist, wurde darauf verzichtet, nach der analytisch
schwer zug•anglichen Bogenl•ange des Sinus

R
(1+cos2 t)1=2dt = E(x; 1) mit dem elliptischen

Integral zweiter Gattung E(x; 1) (vgl. Ryshik und Gradstein 1957) zu verteilen.

Wo im folgenden von der Skalenh•ohe die Rede ist, ist der Mittelwert von jzj •uber
alle Sterne gemeint; f•ur tats•achlich nach � exp�z verteilte Gr •o�en fallen dieser Mittelwert
und die Skalenh•ohe 1=� zusammen. Dieser Anfangszustand ist nicht selbstkonsistent, denn
das Potential einer solchen Massenverteilung ist kein Oszillatorpotential; hier wird wieder
unterstellt, das Potential werde von Sternen erzeugt, deren Verteilung erheblich von der
der Wolken abweicht.

4.2. Ergebnisse

Die wesentlichsten Unterschiede zwischen dem zwei- und dreidimensionalen System zeigen
sich { wie schon zuvor beim Vergleich von sto�freiem und sto�endem System { in den
Temperaturkurven. Am ungest•orten System (Abb. 37 und Abb. 36) wird deutlich, da�
das dreidimensionale System deutlich langsamer abk•uhlt als die strikte Scheibe. Dies ist
einerseits ein E�ekt der etwa um einen Faktor zwei reduzierten Sto�rate; nach 173 Schritten
hat jede Wolke in zwei Dimensionen im Mittel 29.2 St•o�e hinter sich, was sich mit einem
Mittel von 15.7 St•o�en in drei Dimensionen vergleicht. Dabei gibt es in drei Dimensionen
durchaus Teilchen, die in dieser Zeit gar nicht gesto�en haben, w•ahrend in der Ebene
jede Wolke mindestens zehn St•o�e hinter sich hat. Jedoch bleiben die Temperaturkurven
auch verschieden, wenn die mittleren Sto�raten gleich sind, wobei einzur•aumen ist, da�
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Abb. 37: Geschwindigkeitsdispersionen f•ur st•orungsfreie Modelle in zwei und drei Dimen-
sionen. Das zweidimensionale Modell mit 7000 Teilchen hat etwa mit dem dreidimensio-
nalen vergleichbare Sto�raten. Um Vergleichbarkeit herzustellen, ist auch im dreidimensio-
nalen Fall das in (8) de�nierte � gezeichnet, die dritte Komponente der Geschwindigkeit
bleibt unber•ucksichtigt.

die Streuung der Sto�raten in zwei Dimensionen kleiner ist als in drei (Minimal 3 und
maximal 36 St•o�e nach 173 Schritten gegen 0 und 43).

Wichtiger als die Streuung der Sto�raten ist aber die Wechselwirkung der drei Frei-
heitsgrade. Der Anfangszustand ist kein Gleichgewichtszustand des relaxierten Wolkenga-
ses, da mit einer vertikalen Geschwindigkeitsdispersion� w � 8 km s� 1 und � u � 5:6 km s� 1

schon das •Aquipartitionsprinzip verletzt ist. 11 Aus diesem Grund ie�t Energie aus der
vertikalen Geschwindigkeitsdispersion in die Bewegung inder Scheibe. Das allm•ahliche
Versiegen dieser Heizung im Rahmen einer Angleichung der Temperaturen und die da-
mit verbundene Verachung des Systems, die die Sto�rate wachsen l•a�t, bewirken die
Kr •ummung der Temperaturkurve nach unten.

In Abbildung 38 ist zu erkennen, da� sich die Unterschiede inden Temperaturkur-
ven der gest•orten Systeme zumindest qualitativ auf die der zugrundeliegenden ungest•orten
zur•uckf•uhren lassen. In der strikten Scheibe liegt die Temperatur niedriger, die Amplitude
der Temperaturst•orung ist dort also gr•o�er. Au� •allig ist aber, da� wiederum die Tem-
peratur nach dem Abklingen der St•orung erheblich schneller f•allt als bei entsprechender
Geschwindigkeitsdispersion ohne St•orung. Die Erkl•arung f•ur dieses Verhalten �ndet sich
wohl zum Teil in der Abbildung 36. In � w n•amlich hinterl •a�t die St •orung praktisch keine

11 Dabei ist daran zu denken, da� eine exaktere Modellierung durchaus eine Verletzung des
•Aquipartitionsprinzips mit sich bringen kann. In der Galaxis etwa ist die •Aquipartition •uber
Wolken verschiedener Massen ganz o�enbar verletzt.
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Abb. 38: Geschwindigkeitsdispersionen f•ur das Referenzmodell und den dreidimensionalen
Fall mit und ohne St•orung.

Spuren { auf die gro�r •aumige Kopplung der Bewegungen in Scheibenebene und senkrecht
dazu werde bei der Untersuchung des Langzeitverhaltens eingehen. Zusammem mit der
dann schon relativ kleinen Skalenh•ohe mag dieses zumindest teilweise Wegfallen der Hei-
zung gegen•uber dem ungest•orten Vergleichszustand die entsprechend schnellere Abk•uhlung
erkl•aren.

Die vertikalen Dichtepro�le der Abbildung 39 geben weiter Aufschlu� •uber die Rolle
der vertikalen Bewegungen und den Verlauf der Relaxation. Nach dem ersten Schritt �n-
det man im wesentlichen noch die pr•aparierte Exponentialverteilung. Nach 50 Schritten
sind demgegen•uber massiv Wolken in die unterste Schicht (unterhalb einerSkalenh•ohe)
eingewandert, so da� das Gebiet oberhalb von etwa 50 pc wesentlich ausged•unnt wurde.
Umgekehrt ist das scharfe und so wohl auch unrealistische Maximum bei Null gekappt, was
insgesamt eine erhebliche Abweichung vom Exponentialpro�l ergibt. Die Skalenh•ohe der
Wolken liegt zu diesem Zeitpunkt etwa 10 pc unter der Skalenh•ohe der Anfangsverteilung.

Diese Entwicklung l•a�t sich durch Betrachtung der verschiedenen Ankopplungender

"
hei�en\, in z schnellen und damit gro�e H•ohen erreichenden, und

"
k•uhlen\, in z langsamen

und im wesentlichen in der Scheibenebene laufenden, Teilchen an das insgesamt k•uhlere
Bad der horizontalen Bewegung erkl•aren. Die k•uhle Population wird durch die h•au�gen
St•o�e in der relativ dicht belegten Ebene geheizt, was zur Kappung des Spitze f•uhrt; hinzu
tritt, da� innerhalb der untersten 25 pc ohnehin alle Teilch en miteinander sto�en k•onnen,
was die Verteilung zus•atzlich gl•attet. Andererseits haben, bedingt durch die harmonische
Schwingung um die galaktische Ebene, auch Wolken aus der im Mittel in gro�en H •ohen
be�ndlichen hei�en Population die dicht belegte Scheibenebene etwa vier Mal passiert; ein
wesentlicher Teil dieser sehr schnellen Wolken wird also schon mindestens ein Mal gesto�en
haben, was im Mittel zu einem Verlust von knapp einem F•unftel der Ausgangsamplitude
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Abb. 40: Ein Dichteschnitt nach 95 Schritten (vgl. Abb. 21).

f•uhrt, da die St•o�e meistens in der N•ahe der Scheibenebene, also des Maximums vonvz ,
mit Mitgliedern der viel h •au�geren k•uhlen Population statt�nden werden. Dabei werden
mittlere H •ohen schneller ausged•unnt, da sich die dort be�ndlichen Teilchen deutlich l •anger
in dicht besetzten Regionen aufhalten.
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Nach 100 Schritten, also unmittelbar nach dem Abklingen derwesentlichen Teile der
St•orung, ist die Skalenh•ohe weitgehend linear auf 32 pc gefallen, ohne da� die St•orung
wesentliche Spuren hinterlassen h•atte. Fortgesetzt hat sich die Ausd•unnung der hei�en
Population, w•ahrend die in der Ebene gefallene Temperatur wieder ein sch•arferes Maximum
bei z = 0 zul •a�t. Eine Exponentialverteilung hat sich jedoch nicht wied er eingestellt.
Vorgreifend auf die Ausf•uhrungen zur Langzeitentwicklung sei hier angemerkt, da� dies
immer noch kein Gleichgewichtszustand ist und da� sich auchin der gest•orten Scheibe nach
einigen hundert Schritten in sehr guter N•aherung eine Exponentialverteilung einstellt.

Im Abschnitt 3.4. wurde bereits angesprochen, da� das Aussehen des Spiralarms we-
nig emp�ndlich auf Temperatur und Sto�rate (

"
Druck\) im aus den Wolken gebildeten

Gas reagiert. Dies best•atigt sich auch beim Blick auf den Dichteschnitt in Abbildun g 40.
Die Hinzunahme der z-Koordinate •au�ert sich im wesentlichen in einem weniger glatten
Verlauf der Kurve, der sich aus der geringeren Sto�rate und der entsprechend schw•acheren
Gl•attung erkl •art. Entsprechendes gilt f•ur das Verhalten von Sto�rate und Energieum-
satz (die nat•urlich insgesamt niedriger liegen). Radial- und Tangentialgeschwindigkeiten
sind ebenfalls praktisch nicht beeinu�t. Schnitte der Ska lenh•ohe •uber die Verdichtung
schlie�lich zeigen weder Einschn•urungen aufgund der durch die h•ohere Sto�rate st•arkeren
z-K •uhlung noch Aufweitungen durch die •uber den Arm variierende Geschwindigkeitsdis-
persion. Hierauf wird aber im Zusammenhang mit der Langzeitentwicklung noch einzuge-
hen sein.

Als Fazit bleibt, da� die Erweiterung des Modells das Relaxationsverhalten signi�kant
und nicht nur •uber die Sto�rate ver•andert, w•ahrend das Erscheinungsbild des Spiralarms
und die gro�r •aumige Entwicklung weitgehend unbeeinu�t bleiben.
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5. Langfristige Entwicklung

Die bisherigen Untersuchungen besch•aftigten sich fast ausschlie�lich mit Erscheinungen im
Streifen auf einer relativ kurzen Zeitskala von rund hundert Millionen Jahren. Nicht immer
war einfach zu sehen, wie weit die Entwicklung durch die Anfangsbedingungen bestimmt
wird, also eventuell nicht den

"
typischen\ Fall darstellt. Das Ziel dieses Abschnittes ist

es, zu beurteilen, wie weit die Verdichtung des Referenzmodells tats•achlich den Prototyp
f•ur einen Spiralarm in einer Scheibe mitswing ampli�cation liefert. Weiter soll untersucht
werden, wie sich die Scheibe auf einer Zeitskala von Gigajahren darstellt, vor allem, ob sie
tats•achlich auf Dauer Spiralstruktur zeigt. Zur Umsetzung dieses Programms wird man
eine Scheibe modellieren m•ussen, durch die st•andig St•orungen laufen.

Wie also kann ein solcherswirling hotch-potch, wie er schon seit Goldreich und Lynden-
Bell 1965 immer wieder als Charatkteristikum swing ampli�cation -dominierter Galaxien
angef•uhrt wurde, im vorliegenden Modell aussehen? Zun•achst ist dazu zu bemerken, da�
das Spektrum der Anregungen weder nach Wellenzahl noch nachAmplitude bekannt ist
und da� auch die Wahl eines mittlereren Abstandes zweier St•orungen durch Beobachtungen
derzeit nicht direkt m •oglich ist. In dieser Situation wird man sich auf die Konstruktion
eines

"
hinreichend typischen\ Modells beschr•anken m•ussen, an dem zumindest qualitativ

die Eigenschaften einer wiederholt gest•orten Scheibe zu erkennen sind.

5.1. Erweiterung des Modells

Da gerade Ph•anomene der Relaxation und K•uhlung im Zusammenhang mit wiederholten
St•orungen interessant sind, wurde als Ausgangspunkt f•ur die Rechnungen dieses Kaptitels
die dreidimensionale Scheibe (Abschnitt 4.1.) verwendet.Zu •uberlegen bleibt, was ein

"
hin-

reichend typisches\ Spektrum f•ur die St•orungen und ihren Abstand ist. Was den Abstand
betri�t, schreibt das Modell eine strenge Periodizit•at vor, der zeitliche Abstand zweier
St•orungen mu� ein ganzzahliges Vielfaches von

� =
1

2A0

by

bx

sein. Der anschauliche Grund dieser Forderung ist, da� { wieim Abschnitt 2.3. ausgef•uhrt
{ ein Wellenkamm nur auf der Verbindungslinie zwischen zweiStreifenzentren liegen darf.
Damit mu� der Abstand zweier St •orungen der Zeit entsprechen, die die Streifen brauchen,
um sich gegeneinander umby =2 zu verschieben.

Ohne R•uckgri� auf die Anschauung gewinnt man � wiederum aus der Betrachtung
von Gleichung (7) bzw. deren Verallgemeinerung

�( x; y; t ) =
A0ky

�

X

j

exp
�

ikcrit
�
ke�

x (t � j�� )x + k0
y y

� �
�

�
ke�

x (t � j�� )
�
:

Darin ist � 2 N die Zahl der Perioden, die zwischen zwei Anregungen vergehen; im fol-
genden ist durchweg� = 1. Zu fordern ist nun, da� die ganze Summe stetig gegen das
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Umsetzen inx-Richtung ist. F •ur nichttriviale � ist das nur zu gew •ahrleisten, wenn die Ar-
gumente der Exponentialfunktion paarweise um ganzzahligeVielfache von 2� i verschieden
sind. Einsetzen f•uhrt auf

2�
kcrit

= � ke�
x (t � � )bx + 2A0k0

y bx t + bx k in
x

= 2A0ky bx �;

was gerade das oben angegebene� liefert.

Diese strenge Periodizit•at gibt die Verh •altnisse in realen Galaxien sicherlich nur ein-
geschr•ankt wieder, selbst wenn Resonanze�ekte nicht von vorneherein auszuschlie�en sind.
R•uckkopplungen, wie sie als Ursache f•ur Resonanzen in Frage kommen, sind aber mit der
linearen Untersuchung, die die Grundlage dieser Arbeit ist, nicht fa�bar. Zumindest ein
qualitatives Bild des Verhaltens der Scheibe mit St•orungen der hier untersuchten Art soll-
te sich demnach ergeben, wenn die Periode nicht gerade nat•urliche Perioden der Scheibe
tri�t, wobei im Streifen daf •ur eigentlich nur die Epizykelfrequenz in Frage kommt. Re-
sonanzen mit der Frequenz der vertikalen Oszillation sollten in diesem Zusammenhang
eher unerheblich sein. Die Experimente wurden mit (a)bx = 2000 pc, (b) bx = 3000 pc
und (c) bx = 4000 pc bei gleichbleibender Teilchendichte durchgef•uhrt, also St•orungsperi-
oden von � = 333, 222 und 166 pc s=km. Im Vergleich dazu ist die freie Epizykelperiode
2�=� = 199 pc s=km.

Es stellt sich weiter die Frage nach dem Spektrum der St•orungen in k in
x und f in .

Waren diese Parameter schon im Referenzmodell weitgehend willk •urlich und im Hinblick
auf typisches Verhalten (das betri�t die Ausnutzung des Verst•arkungsbereichs derswing
ampli�cation bzw. die Gr•o�enordnung der resultierenden Dichtest•orung) gew•ahlt, so ist die
Festlegung eines Spektrums sicher noch mehr von Heuristik gepr•agt. Was k in

x betri�t, legt
schon die mathematische Einfachheit nahe, f•ur alle St•orungen k in

x = � 1:5 zu verwenden;
mit k in

x w•aren auch die o�sets f•ur die Potentiale verteilt, und es ist nicht zu sehen, was
durch eine Verteilung zu gewinnen w•are. Ein gespreiztes Spektrum vonf in w•urde keine
derartigen Komplikationen mit sich bringen. Da aber wiederum kein qualitativ anderes
Verhalten zu erwarten ist, wurde auch hier f in = 0 :04 f•ur alle St•orungen belassen.

Eine weitere Anpassung des Referenzmodells ist wie schon bei der Erweiterung auf
drei Dimensionen in der Schrittweite des Integratorsh1 vorzunehmen, in diesem Fall vor al-
lem, weil jetzt •uber weit gr•o�ere Zeitspannen integriert wird. Um ein Bild von der Quali t •at
der Integration zu bekommen, wurden Dichtepro�le mit drei v erschiedenenh1 genommen.
Die Abbildung 41 zeigt, da� das qualitative Erscheinungsbild f •ur alle Schrittweiten relativ
gut •ubereinstimmt. Umgekehrt demonstriert sie auch ein gewisses Dilemma des Modells,
was die Wahl der Schrittweite angeht; es ist o�enbar nicht so, da� die Kurven mit abneh-
mender Schrittweite monoton konvergieren. Der Grund daf•ur liegt in der Behandlung von
Begegnungen; zwar ist der Algorithmus, nach dem die St•o�e abgewickelt werden, f•ur nicht
allzu entartete F•alle (etwa kleine j~rj) numerisch gut konditioniert, jedoch wird sich in sel-
tenen F•allen die Zuordnung der Sto�partner •andern, dann n•amlich, wenn die Wolke durch
Integrationsfehler die Gitterzelle wechselt. In der Folgewerden praktisch alle Sto�paare
anders zugeordnet, was einfach den im Grunde stochastischen Ansatz der Sto�vorschrift
reektiert. Es ist klar, da� unter diesen Umst •anden nur noch eine •Ubereinstimmung im
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Abb. 41: Ein Test auf die numerische Qualit•at. Nach 300 Schritten wurde f•ur drei Werte
von h1 je ein Dichtepro�l genommen.

Rahmen der Poissonstatistik zu erwarten ist. F•ur eine Beurteilung des Verhaltens des Sys-
tems ist dies dennoch hinreichend, da ja die Zuordnung der Sto�partner ohnehin keinerlei
physikalischen Gehalt hat. Das sto�freie ungest•orte System h•alt seine Temperatur •uber
den Integrationszeitraum mit einer Abweichung von wenigerals 10� 6.

5.2. Ergebnisse

Ein Grund, an den Resultaten des Referenzmodells zu zweifeln, war der unbefriedigen-
de Verlauf der Geschwindigkeitsdispersionen, vor allem w•ahrend sp•aterer Phasen. Abbil-
dung 42 zeigt, da� die wiederholten St•orungen schnell zu einer Art Gleichgewicht f•uhren,
dem aber die St•orung in durchaus wesentlicher Weise•uberlagert sein kann. Die hohe Spitze
in (b) nach etwa 250 Schritten ist wohl ein Resonanze�ekt undnoch sp•ate Folge des An-
fangszustandes. Sie �ndet sich•ahnlich in allen drei untersuchten Modellen bei der dritten
St•orung. Der weitere Verlauf der (b)-Temperatur demonstriert, da� solche { auch in realen
Galaxien m•ogliche { Ph•anomene ohne wesentliche Konsequenzen bleiben. Die durchweg
sehr gro�e Amplitude im Fall (a) ist kommt ebenfalls durch ei ne Resonanz zustande. Die
peaks haben einen Abstand von 2� (a) , was mit 670 Schritten gerade drei (durch die St•orung
verl•angerten) Epizykelperioden entspricht.

Dieser unerw•unschte Fall tritt bei den beiden anderen Perioden nicht auf. Der Verlauf
der Kurve f•ur bx = 3 kpc zeigt im wesentlichen ein Gleichgewicht um knapp 7 km s� 1 , auf
das eine quasiperiodische Schwingung im Bereich von 1 km s� 1 aufgepr•agt ist. Der Abstand
der gro�en Maxima in der Schwingung liegt erwartungsgem•a� bei etwa 220 pc s=km, die
Temperatur schwingt mit der Anregung. Mit bx = 4 kpc verschiebt sich das Gleichgewicht
um etwa 0:5 km s� 1 nach oben, w•ahrend die Amplitude der Schwingungen um das Gleich-
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Abb. 42: Temperatur im periodischen Modell. Die Modelle (a)und (b) entsprechenbx =
2000bzw.3000 pc.

gewicht in etwa gleich bleibt. Das langfristige Temperaturverhalten des Systems bewegt
sich also mit periodisch wiederholten St•orungen durchaus in einem Bereich, der von der
Beobachtung gedeckt wird und ist, abgesehen von Resonanzen, auch stabil.
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Abb. 43: Verl•aufe der mittleren Sto�geschwindigkeit� vrms und der vertikalen Geschwin-
digkeitsdispersion� w f•ur bx = 3 kpc.
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Nicht gel•ost wird hingegen das Problem der zu geringen Skalenh•ohehjzji bzw. vertika-
len Geschwindigkeitsdispersion� w . Das Gleichgewicht liegt f•ur � w auch bei wiederholten
St•orungen bei nur 0:7 km s� 1. Einen Hinweis auf den Grund f•ur dieses Verhalten gibt die
in Abbildung 43 dargestellte Kurve der mittleren Sto�geschwindigkeit. Im Mittel ist die
Geschwindigkeitsdi�erenz zweier Sto�partner im Gleichgewicht etwa 2 km s� 1. Nun wird
mangels anderer Heizung der Vertikalen� w im wesentlichen gleich derz-Komponente die-
ser Geschwindigkeitsdi�erenz sein. Selbst wenn die St•o�e also rein vertikal w•aren, w•are aus
dieser Quelle nur f•ur eine Skalenh•ohe von rund 20 pc zu sorgen.

Man kann versuchen, den mittleren Sto�winkel als Arkustangens des Quotienten von
mittlerem vertiakalen und horizontalen Abstand zweier Sto�partner abzusch•atzen. In der
Vertikale wird dieser mittlere Abstand etwa das doppelte der Skalenh•ohe betragen, in der
Ebene wird man mit Rcoll rechnen k•onnen. Die vertikale Geschwindigkeitsdispersion wird
dann (1 � f )� vrms arctan(2hjzji =Rcoll ). Diese Betrachtung12 f•uhrt mit hjzji � 7 pc auf
� w � 0:5 km s� 1.

Aus diesen Umst•anden mu� man wohl schlie�en, da� in der Skalenh•ohe der Wolken hier
nicht ber•ucksichtigte Physik eine wesentliche Rolle spielt. Zu denken ist an die Geometrie
der individuellen Wolken { immerhin liegt die erwartete Skalenh•ohe nicht erheblich •uber
der Ausdehnung einer gro�en Molek•ulwolke {, Ein •usse von Magnetfeldern und nat•urlich
die dynamische Heizung aus gravitativer Wechselwirkung, mit der etwa Fukunaga und
Tosa 1986 durchaus befriedigende Skalenh•ohen erzeugen. Die Auswirkungen der schon
nach relativ kurzer Zeit unrealistisch kleinen Skalenh•ohe sind nicht sehr wesentlich: Die
Gleichgewichtstemperaturen liegen vermutlich etwas zu niedrig und die Sto�raten zu hoch.
Die Ergebnisse im Abschnitt 4.2. legen nahe, da� mit dramatischen Ver•anderungen auch
nicht zu rechnen w•are, wenn man k•unstlich f•ur eine gr•o�ere Skalenh•ohe sorgte.

Bedingt durch die l•angere { und wegen der strikten Periodizit•at auch willk •urlichere
{ Entwicklung ist es nicht sinnvoll, den Vorg •angen im Streifen •ahnlich genau zu folgen,
wie das im Referenzmodell geschehen ist. Das dort Gesagte bleibt in seinen Grundaussa-
gen richtig, wenn auch die Bilder bedingt durch die komplizierteren Anfangsbedingungen
eine weit gr•o�ere Vielfalt an Strukturen zeigen. In Abbildung 44 wurden einige Zust•ande
ausgew•ahlt, die einen groben •Uberblick •uber die Erscheinungen geben sollen.

So sind im ersten Bild kaum Verdichtungen zu erkennen. Die Wolken haben kurz
zuvor das erste Echo der nun schon stark geneigten, insgesamt zweiten, St•orung geformt
und w•urden kurz nach diesem Bild das zweite Echo bilden, wiederumam verscherten
Potentialminimum. Allerdings gewinnt die zweite im Bild an gedeutete St•orung unterdes-
sen an Intensit•at und zwingt die Wolken in eine Art Mittelstellung, wie sie i n dem nach
224 Schritten gewonnenen zweiten Bild zu erkennen ist. Au�•allig ist die Sch•arfe des Arms.
Zu beachten auch die Wolkenb•anke, die als •Uberreste vermutlich der ersten St•orung des
ganzen Modells dem eigentlichen Spiralarm vorgelagert sind.

12 Da� diese Argumentation die wirklichen Verh •altnisse nicht gut wiedergibt, wird deutlich,
wenn man •uber hjzji � � � w und Selbstkonsistenz eine Gleichung wie

� w � � vrms (1 � f ) sin arctan(2 hvz i =Rcoll � )

herleitet { sie hier nur die triviale L •osung � w = 0
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Abb. 44: Einige Bilder des Ortsraumes im periodischen Modell analog Abb. 9 f•ur bx =
3 kpc. Man beachte, da� jetzt mehrere unabh•angige Potentialk•amme sichtbar sind.

Das dritte Bild, ungef•ahr zehn Schritte sp•ater, gibt eine Vorstellung, da� selbst in
einem so stark vereinfachten Modellocculent anmutende Strukturen entstehen. Das Bild
nach 498 Schritten zeigt hingegen wieder scharf de�nierte Verdichtungen gro�er Ampli-
tude. Die Phasenlage und die Parallelit•at der Verdichtungen zum Potentialkamm (A),
identi�zieren sie als Echos der durch Potentialst•orung (A). An diesem Bild ist vor allem
interessant, wie der Potentialkamm (B) die Verdichtungen au •ost und die Echos unter-
bricht, was vor allem in der unteren Bildh•alfte sehr deutlich wird. Dieses Bild ist auch
zu vergleichen werden mit dem Zustand nach 213 Schritten, das nach Lage der Potenti-
alk•amme einem durchaus vergleichbarem Zustand der Anregung entspricht. Auch wenn
das erste Bild durchaus noch wesentlich vom Anfangszustandbeeinu�t ist, sollte deut-
lich werden, da� die Entwicklung des Gases nicht der strengen Periodizit •at der Anregung
folgt, vor allem, weil die Phase zwischen St•orung und Epizykelbewegung f•ur jede Anregung
anders ist.
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Qualitativ jedoch sind die Strukturen zumindest nahe den Maximalamplituden
der St•orungen vergleichbar, wie etwa ein Vergleich der Bilder nach 224 Schritten und
600 Schritten nahelegt. Die Intensit•at der Nebenmaxima in der Dichte, sozusagen den
Resten der Echos der vorhergehenden St•orung, variiert zwar, das Bild einer ausgepr•agten
Verdichtung zwischen dem zur jeweiligen Zeit dominierenden und dem vorhergehenden
Potentialkamm bleibt jedoch bestehen.

Abb. 45: Bilder des Geschwindigkeitsraums im periodischenModell, genommen analog
Abb. 13. Jeweils etwa zehn Punkte lagen au�erhalb des gezeigten Gebiets und sind hier
nicht dargestellt.

Das Bild des Geschwindigkeitsraums (Abbildung 45) st•utzt den Befund, zu einem gege-
benen Zeitpunkt seien im wesentlichen nur die zwei unmittelbar vorhergehenden St•orungen
bestimmend. F•ur diese Situation ist die Kreuzform charakteristisch, deren langer Balken
von der j•ungsten St•orung herr•uhrt und deren kleinerer Balken der Rest der durch die
vorhergehende St•orung bewirkten Expansion des Gebildes im Geschwindigkeitsraum ist.

Abbildung 46 stellt die Verh•altnisse •uber etwa 400 Myr, also fast zweit-Perioden, in
der Entwicklung von Dichteschnitten dar. Die beiden Spitzen auf der r = 2 kpc-Linie geben
im wesentlichen die Periode. Man erkennt, da� die maximale Auspr•agung der Dichtest•orung
der untypische Fall ist und der Streifen •uber etwa die H•alfte der Zeit von eher moderaten
Dichtekontrasten in der Umgebung von 1 : 2 gepr•agt ist. Starke Dichtekontraste werden
eher von Echos als von der eigentlichen St•orung geliefert.

Der zeitliche Verlauf der Schnitte beginnt hier im Abklingen eines Echos, das im ers-
ten Schritt noch einen Dichtekontrast von etwa 1 : 4 aufweist. Gleichzeitig w•achst die
St•orung •uber 30 Schritte bis zu der scharfen Spitze, die mit einem Kontrast von mehr
als 1 : 6 aus ihrer Umgebung herausragt, aber auch nur sehr kurzlebig ist. Hier ist kein
Dichteplateau zu sehen (vgl. Abb. 21), was o�enbar auf die nun schon vor der St•orung im
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Abb. 46: Dichteschnitte senkrecht zur zum jeweiligen Zeitpunkt dominierenden St•orung
im Modell mit bx = 3 kpc. Der zeitliche Abstand zweier Schnitte ist3 tinter , der erste
Schnitt wurde nach 801 Schritten genommen. Beim sechsten Schnitt ist die Umstellung
auf einen neuen St•orungskamm als Diskontinuit•at zu sehen.

Streifen vorhandenen St•orungen zur•uckzuf•uhren ist. Die Ergebnisse mit den beiden ande-
ren Anregungsfrequenzen legen die Vermutung nahe, da� vorhandene Str•omungen ziem-
lich unabh•angig von ihrer konkreten die Ausbildung von Plateaus behindern. Von dieser
prim•aren Verdichtung aus laufen wellenf•ormig Dichtest•orungen relativ geringer Amplitude
nach au�en. Diese Dichtest•orungen laufen mit etwa 20 km s� 1 erheblich schneller als et-
wa Radialgeschwindigkeitspro�le der Teilchen erwarten lassen, sind also vermutlich nicht
materiell, sondern entstehen•ahnlich wie das Echo selbst als eine Art positive Interferenz
der einzelnen Bahnen. Man beachte auch die von au�en hereinlaufenden Pendants dieser
Wellen. Rechts beginnt der Kamm eines solchen Pendants bei etwa t = 180 pc s=km, links
ist die Bewegung besonders gut zu beobachten. Nach dieser Phase relativ geringer Dich-
tekontraste bildet sich aus den beiden Wellen ein relativ breites und hohes Echo, das nur
allm•ahlich abklingt und wieder in einen neuen Zyklus f•uhrt.

Gerade die sehr prominenten Echos haben praktisch keine Entsprechung in der alten
Population { die Amplitude in � bewegt sich nach (7) und Abb. 5 unter einem Prozent.
Demgegen•uber ist die Amplitude in � bei der prim•aren Dichtest•orung immerhin rund
0:15. Die von Block et al. 1994 ver•o�entlichen Aufnahmen im infraroten K 0-Band, die
gerade die Verteilung der alten Scheibenpopulation, des zumindest gravitativen backbone
der Galaxien, zeigen im Vergleich mit optischen Aufnahmen ganz •ahnliches Verhalten,
und zwar innerhalb ein und derselben Galaxie; nicht jeder sichtbare Arm hat auch ein klar
sichtbares stellares Gegenst•uck. Dabei ist einschr•ankend anzumerken, da� die Schwelle,
unterhalb Block et al. keine Dichtekontraste mehr sehen konnten, vermutlich recht nah bei
den 1 : 1:3 liegen mag, die hier als starker Kontrast in der alten Population gelten; die
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wirklich au� •alligen Strukturen in den K 0-Aufnahmen dort entsprechen Amplituden von
0:6. Auf solche Strukturen sollte der hier diskutierte Mechanismus nur sehr zur•uckhaltend
angewandt werden.
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Abb. 47: Radial- und Tangentialgeschwindigkeiten entlangeines Schnitts senkrecht zur
st•arksten St•orung nach 830 Schritten.

Die Struktur der Verdichtungen entspricht qualitativ dem, was im Abschnitt 3.2. dar-
gestellt wurde. Die quantitativen Unterschiede soll die Abbildung 47 illustrieren. Verglichen
mit den Abbildungen 19 und 18 sind die Amplituden gr•o�er und der Verlauf vor allem in
vk erheblich steiler. Es sei noch einmal darauf hingewiesen, da� der relative Verlauf von v?

und vk als Signatur einesswing ampli�ed Spiralarms zumindest f•ur unsere Galaxis dienen
k•onnte. Der Nulldurchgang in vk nach { in der hier gew•ahlten Orientierung { unten gibt
den St•orungskamm;v? sollte in station•aren Dichtewellen dort durchweg steigen, wohinge-
gen der transiente Spiralarm Au•osungserscheinungen wie etwa in Abbildung 47 mit einem
fallenden Pro�le in v? zeigt.

Im Abschnitt 3.2. wurden die Pro�le in der von den St •o�en deponierten Energie� zur
Beurteilung der Konzentration von spiral arm tracers auf die Verdichtung herangezogen.
Je eine� -Kurve f •ur eine Echophase (nach 805 Schritten, vgl. Abbildung 46) und die Maxi-
malauspr•agung einer prim•aren St•orung { diese startete mit einem O�set von 740 Schritten,
das Pro�l entspricht also einem Pro�l nach 85 Schritten im Referenzmodell { �nden sich in
Abbildung 48. Die Kontraste sind etwas schw•acher als bei der einfachen St•orung (Abb. 25),
bewegen sich aber immer noch im Bereich 1 : 10. Auch absolut erreicht die Leistungsdich-
te etwa die H•alfte des beim Referenzmodell gefundenen. Die in diesem Zusammenhang
aufgeworfene Frage, ob die Pro�le des Referenzmodells nochden Anfangszustand spie-
geln, l•a�t sich demnach bejahen. Qualitativ allerdings liefert das Referenzmodell durchaus
zutre�ende Ergebnisse.
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Abb. 48: Schnitte•uber die deponierte Energie� analog Abb. 25.

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

� w

[ km s� 1]
�

[ km s� 1]

r [ kpc]

� w
�

Abb. 49: Schnitte•uber � w und � analog Abb. 47.

Ein hier neu auftretendes Ph•anomen ist eine Variation der Skalenh•ohe •uber den Spi-
ralarm, wie sie in Abbildung 49 zu erkennen ist { was hier f•ur die vertikale Geschwin-
digkeitsdispersion dargestellt ist, �ndet sich ebenso auch in der Skalenh•ohe. Der parallel
eingezeichnete Verlauf der lokalen Geschwindigkeitsdispersion in der Ebene gibt eine Er-
kl•arungsm•oglichkeit, zudem die Amplituden auch in beiden F•allen im Bereich von 0.5
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liegen. Die Di�erenzen der beiden Kurven sind zwanglos aus der relativ schwachen Kopp-
lung zu erkl•aren, die vermittelnden St•o�e d•ampfen die Dynamik der Potentialst•orung f•ur
die Vertikale; im Durchschnitt sto�en die Teilchen etwa all e sechs Schritte, und selbst wenn
man zugesteht, da� diese Rate in den Verdichtungszonen deutlich h•oher ist, bleibt � w (~r)
viel schw•acher an die Potentialst•orung gekoppelt als� . Wie weit dieses Resultat ernstzu-
nehmen ist, kann hier nicht beurteilt werden. Immerhin fanden sich bei Skalenh•ohen, wie sie
in Galaxien beobachtet werden, keine Anzeichen f•ur ein solches Verhalten, und nat•urlich
wird sich sp•atestens hier die Frage stellen, wie gut die hier verwendeteFortsetzung der
Potentialst •orung in den Raum wirklich ist.

Abb. 50: Vgl. Abb. 27.

Schlie�lich soll noch einmal auf die
"
Einz•uge\ in den Isokonturlinien der Radialge-

schwindigkeiten eingegangen werden, wie sie bereits in Abbildung 27 f•ur die einfache
St•orung dargestellt waren. Ihr Grund sind die Str•omungen im ISM. Durch die Poten-
tialst •orung werden Wolken hinter einem Spiralarm auf den Beobachter zu beschleunigt,
Wolken davor verz•ogert, was gemeinsam mit der Str•omung parallel zur St•orung bei ge-
eigneter Geometrie in der Radialgeschwindigkeit sichtbarwird. Wie aufgrund der generell
sch•arferen Strukturen schon zu erwarten war, sind die Verschiebungen in der Radialge-
schwindigkeit bei periodisch wiederholten St•orungen erheblich prominenter.

In der Tat beobachtet man diese Strukturen insbesondere aufder 21 cm-Linie des
neutralen Wassersto�s (Abb. 52). Beim Vergleich der beidenAbbildungen ist die unter-
schiedliche Geometrie zu ber•ucksichtigen. Insbesondere hat eine ungest•orte Isokonturlinie
in der Schiebe wegen der di�erentiellen Rotation U-Form (vgl. Rots et al 1990), w•ahrend sie
im shearing sheetnat•urlich gerade ist. Mehr als die Feststellung qualitativer •Ubereinstim-
mung { die immerhin den Schlu� erlaubt, da� Str •omung statt�ndet und also Spiralarme ein
in diesem Sinn materielles Ph•anomen sind { ist ohnehin nicht zu erzielen. Die Verh•altnisse
in M51 wie auch in m•oglicherweise geringerem Umfang M81 sind mit gro�er Wahrschein-
lichkeit wesentlich gepr•agt von einer nicht weit zur•uckliegenden gravitativen St•orung, was
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Abb. 51: Erk•arung siehe Text.

sich unter anderem an ihren massiv gest•orten Begleitern ablesen l•a�t { die dargestellten
Arme sind also mit Sicherheit untypisch f•ur die freie Entwicklung, zumindest, was ihre
Amplitude angeht. Und auch M31 hat d•urfte ein wesentlich anderes Verhalten zeigen als
die Milchstra�e, so da� von einer quantitativen Simulation nicht die Rede sein kann.

Dennoch soll eine Vorstellung gegeben werden, wie ein Beobachter die doch recht ab-
strakten Bilder der Abbildung 50 sehen k•onnte. Dazu mu� vom Streifen zur vollen Scheibe
•ubergegangen werden, was im wesentlichen durch Umkehrung der der Koordinatentrans-
formation (3) geschieht, wobei r 0 jeweils f•ur den radialen Abstand des Punktes in der
Scheibe passend gew•ahlt werden mu�. Dann wird das Pekuliargeschwindigkeitsfeld zu ei-
ner leicht ansteigenden Rotationskurve addiert und das resultierende Geschwindigkeitsfeld
projiziert. In Abbildung 51 ist zus •atzlich die Dichte der Wolken als Pseudo-Grauwert einge-
zeichnet (die Punkte entsprechen keinesfalls Wolken!). Der gezeigte Ausschnitt •uberdeckt
radial 6 kpc, der Beobachter sieht auf eine 30� inklinierte Scheibe.

Links ist das Ende einer Echophase bei Wachstum der n•achsten prim•aren St•orung dar-
gestellt, charakterisiert durch W-f•ormige Strukturen in der Radialgeschwindigkeit (rechts
oben). In Wirklichkeit w •are nicht mit der dort gezeigten Symmetrie des W zu rechnen,
der Arm weiter innen gibt eher eine Vorstellung von den Verzeichnungen. Man beachte
auch, wie sich Dichte und Radialgeschwindigkeit zueinander verhalten. Rechts hingegen
l•ost sich die prim•are Verdichtung gerade auf. Man beachte die Knicke an den Verdich-
tungsr•andern rechts oben,, zwischen denen die Linien weitgehend gerade verlaufen, so da�
die ganze Struktur eher die Form eines gespiegelten Z. Quasistation•are Dichtewellen sollten
in dieser Situation eher ein gespiegeltes S liefern. Nochmals sei aber darauf hingewiesen,
da� eine sehr k•unstliche Rotationskurve mit stark idealisierten Verh•altnissen wesentlich
in das Erscheinungsbild der Scheibe eingehen. Als Prototypen von Strukturen, die bei
swing ampli�cation in den Radialgeschwindigkeiten auftreten, sind die W- und Z-Formen
in diesen Bildern jedoch durchaus tauglich. Abzuwarten bleibt, ob sie in entsprechend hoch
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Abb. 52: Beobachtungen von HI-Radialgeschwindigkeiten. Die Quellen der Bilder sind Rots
1975 f•ur M81, Emerson 1975 f•ur M31 und Tilanius und Allen 1991 f•ur M51. Der Abstand
zweier Konturlinien ist bei Rots 20 km s� 1, sonst 10 km s� 1.
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aufgel•osten Beobachtungen zu sehen sind.
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6. Abschlie�ende Bemerkungen

Das zentrale Ergebnis der Arbeit ist, da� schon sehr moderate Dichtest•orungen in Schei-
bengalaxien zu prominenten Strukturen im interstellaren Medium und damit der extremen
Population I f •uhren k•onnen. Die Amplitude der anf•anglichen Dichtest•orung liegt im Re-
ferenzmodell { das die Sonnenumgebung als

"
typisch\ au�a�t { bei etwa einem Prozent

der ungest•orten Dichte der Scheibenpopulation. Nun f•uhrt swing ampli�cation zu einer
Verst•arkung der St•orung um einen Faktor 15. Die dadurch induzierte Potentialst •orung
bewirkt wesentliche Str•omungen im alssticky spheresmodellierten interstellaren Medium
(Abb. 12) und f •uhrt in ihm zu Dichtekontrasten von bis zu etwa 1 : 5 (Abb. 46). Diese
wiederum •ubersetzen sich•uber erh•ohte Sto�rate und Geschwindigkeitsdispersion in der
Verdichtung zu sehr starken Kontrasten in der in den St•o�en umgesetzten Energie (Ab-
bildungen 25 und 48), die letztlich als mindestens vergleichbare Kontraste in der Stern-
entstehungsrate und damit denspiral arm tracers beobachtet werden { der letzte Schritt
allerdings ist im Modell nicht nachvollziehbar.

Dabei spielt die konkrete Modellierung des ISM eine untergeordnete Rolle f•ur die
Str•omungs- und Dichteverh•altnisse in ihm, selbst ein v•ollig sto�freies System entwickelt
sich zumindest unter einer einmaligen St•orung v•ollig analog zu einem sto�enden (Abb. 33).
Auch ein Mitf •uhren einer dritten Komponente in Geschwindigkeit und Ort beeinu�t die
Ergebnisse nur unwesentlich. Ausschlaggebend f•ur diesen Befund ist die relativ kurze Zeits-
kala der St•orung, die deutlich unter der Crossingzeit des Systems geringer Geschwindig-
keitsdispersion liegt. Dies verhindert das Erreichen eines Gleichgewichts, das hier auch
durch deutlich st•arkere Dichtekontraste gekennzeichnet w•are (Abb. 22).

Ebenfalls Folge der schnellen Entwicklung sind Plateaus inder Dichte (Abb. 24 und 23)
mit einer Breite von etwa 1 kpc, wie sie sich beim Referenzmodell zeigen. Diese Plateaus
sind allerdings bei periodisch wiederholten St•orungen weniger ausgepr•agt. Es bleiben•uber
wesentliche Phasen der Entwicklung Trogstrukturen mit Maxima von Dichte und Ener-
gieumsatz am Rand der Verdichtung. Zudem zeigen sich Echos der direkten St•orung als
sehr dominierender Faktor. Wie weit dieses Ergebnis in realen Galaxien durch die dort vom
Ort abh•angige Epizykelfrequenz eingeschr•ankt wird, bleibt noch zu untersuchen. Reales
Gegenst•uck dieser Echos k•onnten

"
gasf•ormige Zwischenarme\ sein, also Arme, die keine

Entsprechung in der Massenverteilung haben.

Die Str•omungsverh•altnisse entsprechen etwa dem, was eine Dichtewelle erwarten l•a�t;
parallel zum St•orungskamm bildet sich eine sehr stabile Str•omung aus, die an seiner Au-
�enseite nach innen, an der Innenseite nach au�en gerichtetist (Abb. 19); dies ist eine
Folge der Coriolisterme in den Bewegungsgleichungen, die die Geschwindigkeitsvektoren
nach links drehen. Die Str•omungen senkrecht zum Kamm zeigen in den fr•uhen Phasen
ein klares Einstr•omen, das sich von Kamm beginnend nach au�en umkehrt. Grund daf•ur
ist die Abh•angigkeit der Oszillationsfrequenz der Wolken vom Potentialgradienten. Es re-
sultiert eine Doppelwelle in den zum Kamm radialen Geschwindigkeiten, die als starke
Signatur transienter Spiralarme gelten kann (Abb. 47). Vergleichbar mit Beobachtungen
von HI-Radialgeschwindigkeiten in externen Galaxien ist das Bild der

"
Einz•uge\, die sich in

Isokonturplots der Radialgeschwindigkeiten ergiben (Abb. 50 und 52); quantitativ deuten
bestehende Beobachtungen allerdings auf Str•omungen gr•o�erer Amplitude hin. Da diese
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Beobachtungen jedoch typischerweise an wechselwirkendenGalaxien vorgenommen wur-
den (M81, M51) und wenigstens in unserer Galaxis die Str•omungsgeschwindigkeiten eher
bei 10 km s� 1 zu liegen scheinen (Abb. 20), kann erwartet werden, da� die Verh•altnisse in
ungest•orteren Galaxien eher den hier vorgestellten entsprechen.

Wenn die Struktur der Verdichtungen bei der einfachen St•orung nicht wesentlich von
den Eigenschaften des Mediums imshearing sheetabh•angt, so ergeben sich naturgem•a�
wesentliche Unterschiede zwischen dissipativem und nichtdissipativem Medium im Verlauf
der Geschwindigkeitsdispersion•uber der Zeit. Mit den hier gew•ahlten Paramtern liegt die
Relaxationszeit des dissipativen Mediums in der Gr•o�enordnung von 500 Millionen Jahren
(Abb. 7), bei endlicher Skalenh•ohe eher gegen 1 Gyr (Abb. 38). Auf diesen Zeitskalen k•uhlt
das System auf� � 1 km s� 1, die durch Viskosit•at und Scherbewegung bestimmte Gleich-
gewichtstemperatur. Die Wiederholung der St•orung erm•oglicht jedoch Gleichgewichtstem-
peraturen im Bereich von � u = 5 km s � 1 bei einer lokalen Geschwindigkeitsdispersion von
� u � 2 km s� 1. Auf zus•atzliche Heizung durch gravitative Viskosit•at oder Supernovae kann
demnach nicht ganz verzichtet werden, zudem insbesondere das Verhalten der Skalenh•ohe
unbefriedigend bleibt. Dieses Ergebnis ist, soweit keine Resonanzen zwischen Epizykel- und
Anregungsfrequenz auftreten, unemp�ndlich gegen die konkrete Wahl der Anregungsfre-
quenz.

Insgesamt ist das Modell vertr•aglich mit den Beobachtungen. Dies teilt es mit etlichen
anderen Erkl•arungsans•atzen. Von diesen ist es•uber die Veri�kation oder Falsi�kation ei-
niger Vorhersagen insbesondere der Str•omungsverh•altnisse, die schon bald im Bereich des
Beobachtbaren liegen sollten, unterscheidbar.
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