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Zusammenfassung

Es wird die Antwort eines dissipativen Mediums auf eine durch swing amplification
verstiarkte Potentialstérung in einer Epizykelndherung (Toomre 1991) numerisch unter-
sucht. Die Storung erscheint als Dichtewelle, die an der differentiellen Rotation der Scheibe
teilnimmt und nach hochstens einigen 10% 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 Stofipartner dient (Bra-
hic 1977).

Dieses Modell reproduziert bis auf die vertikale Skalenhéhe die beobachteten globa-
len Eigenschaften insbesondere von Molekiilwolken, etwa Geschwindigkeitsdispersion und
Stromungsgeschwindigkeiten. Es liefert Storungsamplituden von 50% bis 70% in der Dich-
te fiir Ausgangsstorungen der Groéfenordnung 1% in der Scheibenpopulation. Diese Dich-
tekonzentrationen ist als Spiralarm zu interpretieren. Fiir die in den Stoflen dissipierte
Energie ergibt sich ein Kontrast von mindestens 1 : 10 von Arm- zu Zwischenarmgebiet.
Die Struktur des Arms ist weitgehend unabhéngig von der konkreten Modellierung der
Teilchen; insbesondere bilden entsprechend kiihle Sterne ganz analoge Verdichtungen. Die
Geschwindigkeitsverhéltnisse lassen eine Unterscheidung von transienten und quasistati-
ondren 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 be dissolved in
the next few per cent of this life. — J.H. Oort 1962

In den drei Jahrzehnten, die seit den beiden Auflerungen von Oort und Feynman vergan-
gen sind, hat das Gebiet der Erforschung der Spiralstruktur von Galaxien eine stiirmische
Entwicklung genommen. Die Arbeiten von Lin und Shu lieferten einen zunéchst kaum um-
strittenen Rahmen, in den sich neue Fakten aus der Beobachtung, vor allem aus der Ra-
dioastronomie einordnen lielen. N-Korperrechnungen etwa von Hohl oder W.W. Roberts
eroffneten zum ersten Mal einen experimentellen Zugang zur Spiralstruktur und mach-
ten in den Rechnungen von Toomre und Toomre deutlich, dafl auch Gezeitenkréfte eine
wichtige Rolle bei ihrer Anregung spielen konnen. In jiingerer Zeit wurde durch Infrarotbe-
obachtungen auch die Massenverteilung fiir Beobachter zugénglich. Die sich entwickelnde
Theorie der Sternentstehung und die Entdeckung von Riesenmolekiilwolken waren &uflere
Einfliisse auf die Entwicklung der Theorie.

Inzwischen ist die Natur der Spiralstruktur zumindest fiir 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 ungekliart 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 tatséchlich langlebig,
oder ist die Spiralstruktur nicht eher von stéindigem Entstehen und Vergehen von Verdich-
tungen geprégt? Oorts Bemerkung, eine kurzlebige Spiralstruktur sei nur schwer vorstellbar
jedenfalls ist aus heutiger Sicht einzuschrénken. Insbesondere die bei ihm mitschwingende
These, Spiralen wie M51 oder M81 seien Testfille, durch deren Untersuchung das Rétsel
der Spiralstruktur zu 16sen 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 spinoff. However, this is not how things turned out — at least in my opinion.“

Die quasistationdren Dichtwellen von Lin und Shu, die dem grand design so angemes-
sen erschienen und der Vorstellung von Dichtewellen als Ursache von Spiralstruktur zum
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Durchbruch verhalfen, mufften mittlerweile weitgehend aufgegeben werden (vgl. Toom-
re 1978). Eine Theorie, die sozusagen die Thronfolge als allgemein akzeptierte Basis zur
Erklarung der Morphologie der Spiralgalaxien fungieren kénnte, ist nicht in Sicht. In der
Tat ist zu bezweifeln, dafl die Erklarung der grofien Vielfalt von Phinomenen, die als Spi-
ralstruktur bezeichnet werden, wirklich von einer einzigen Theorie geleistet werden kann.
Binney und Tremaine stellen dazu fest, ,,...modern spiral structure therory offers a num-
ber of mechanisms that can explain much of the wide variety of spiral structure that is seen
in differen galazies® (ebd.)

Ein common thread vieler dieser Theorien sei, so Binney und Tremaine, daf} ein swing
amplifier auch in global stabilen Scheibengalaxien fiir erhebliche Storungen sorgen kann.
Dennoch unterscheiden sich die Theorien teilweise sehr wesentlich, etwa, was die Ursa-
chen der urspriinglichen Stérung angeht oder die weitere Entwicklung der resultierenden
Strukturen, die etwa in der modal theory wieder auf quasistationiren Dichtewellen fiihrt.

In dieser Arbeit nun geht es um genau den Fall, der Oorts Intuition zuwiderlief: Der
Spiralarm als transientes, wenn auch wiederkehrendes Phéinomen, das in natiirlicher Weise
aus der Verstarkung anfinglich unwesentlicher Storungen in der Scheibe erwéchst. Da-
bei kann vo6llig auf globale Eigenschaften der Scheibe verzichtet werden. In einer lokalen
Betrachtungsweise wird der Weg von der Dichtestérung als solcher zur tatséchlichen Er-
scheinung eines Spiralarms als Konzentration von Objekten der extremen Population I
verfolgt. Zu diesem Zweck wird die Potentialstérung als gegeben angenommen und die
Reaktion eines dissipativen Mediums untersucht. Zentrale Fragestellungen sind, wie sich
die transiente Natur der Stérung in den entstehenden Strukturen &duflert, wie weit quasi-
stationdre Dichtewellen andere Ergebnisse liefern und ob das dissipative Medium, dessen
Rolle in realen Galaxien von der interstellaren Materie iibernommen wird, ausreichend
stark reagiert, um Phédnomene wie Schockfronten und konzentrierte Sternentstehung zu
erkléren.

Dazu wird zunéchst das Modell eingefiihrt, beginnend mit einer Ableitung der Bewe-
gungsgleichungen. Anschliefend wird die Modellierung des dissipativen Mediums vorge-
stellt und die Storung diskutiert. Das erste Kapitel findet seinen Abschluf} in einer Auf-
listung der freien Parameter und einer Einordnung ihrer Wahl in unser Wissen iiber die
Galaxis.

Im zweiten Kapitel werden die Ergebnisse des numerischen Experiments dargestellt.
Ausgangspunkt ist eine Untersuchung der Relaxation in einem System ohne Stérung. Der
folgende zentrale Teil der Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung des gestorten 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
stoffreien System versucht, den Einflufl der Stof3fidhigkeit auf die Strukturen abzuschétzen.

Die beiden folgenden Kapitel diskutieren die Konsequenzen von zwei Erweiterungen
des Modells, zum einen um die Vertikale, zum anderen um weitere Potentialstérungen, die
einen Zugang zur Langzeitentwicklung des Streifens geben sollen. Dabei werden jeweils
zunéchst die zur Erweiterung notwendigen Schritte angegeben und anschlieend eventu-
ell vom Referenzmodell abweichendes Verhalten untersucht. Die Arbeit schliet mit einer
Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse.
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2. Das Modell

2.1. Das shearing sheet und die periodischen Randbedingungen

Die Idee des shearing 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 b, x b, groffen Ausschnitt daraus zu betrachten. Dabei soll b, klein gegen ry, den
Abstand zum Zentrum, sein. Die in die Epizykelapproximation (vgl. Lindblad 1954; der
Ansatz findet sich aber mindestens seit 1934 in der stellardynamischen Literatur und wur-
de schon im letzten Jahrhundert von Hill 1878 fiir die Mondbahn entwickelt) eingehenden
Annahmen werden in natiirlicher Weise erfiillt, wenn zusétzlich die Stérungen in der Ge-
schwindigkeit klein sind gegen die Kreisbahngeschwindigkeit. Als Bewegungsgleichungen
resultieren in auf die Mitte des Streifens bezogenen Koordinaten z in radialer Richtung
nach auflen und y in Richtung der Kreisbahnbewegung

T = QQOy + 4QOA0«T + fm,perturb

y = fy,perturb - 2¢QO-

(1)

Darin sind fperturb St(‘jlrklréif’ce,1 also Abweichungen vom axialsymmetrischen Potenti-
al, Qg die Winkelgeschwindigkeit der Rotation und Ay die erste Oort’sche Konstante
—1/2 0v./0r, beide genommen im Mittelpunkt des Streifens.

Diese Gleichungen folgen etwa aus den durch Betrachtung der Lagrangefunktion eines
Kérpers in der Scheibe der Galaxis, L = 2t(7** + r292) — &(r, ), gewonnenen Bewegungs-
gleichungen in r und v,

Dy = mi = g2 +mf,
2
ol &)
Dy = m%(r ¥) =mfy.
mit f, := 0®/0q. Im axialsymmetrischen Fall ist dabei fy = 0.

Es werden weiter die in (1) verwendeten Koordinaten
r=r—r, y = 1o( — Qot), (3)

in (2) eingefithrt. Wegen der Lokalitét ist eine Entwicklung der Kraftfunktion um 7o sinn-
voll, womit sich fiir die radiale Koordinate

i=(x4710)(Q+7/ro)+ fr(ro + )

d
~ Q2x + 200y /ro + 92 /12 4+ Q3ro + 2Q08 + 52 /10 + fr(ro) + %

To

. . .
—Q <2y— pgo Yy Y )-1—2(203;4-41409035
o ro Qoro Qoro

Genaugenommen handelt es sich um Beschleunigungen, die Bezeichnung als Kréfte ent-
spricht jedoch géngiger Praxis.
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ergibt. Das Kriftegleichgewicht der Zentrifugalkraft bedingt f. = —rQ2, und es bleibt
unter Vernachlidssigung aller Terme der Ordnung x/ro (wegen |z| < rg) oder y/Qoro
(die Kreisbahngeschwindigkeit ist wesentlich grofler als die Folgen der Stérung) die ers-
te der Gleichungen (1), wenn noch (dQ2/dr),, = —2Ao/r¢ genutzt wird. Die tangentiale
Bewegungsgleichung wird im annihernd axialsymmetrischen Fall (der fy = 0+ f9 perturb
impliziert) analog zu

. . 2
4 (2§) = 2000 (14 L+ L Y T i(14+22 + 2
S (r=0) To Ox( +TOQO+T0TOQO+7‘O +roy | 1+ r0+r(2)

~ 2roQdoT + 10Y = f9 = r0.fy,perturbs

wobei nach der gleichen Regel linearisiert wurde.

00351:0.8812

Abb. 1: FEine 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 iberla-
gerter Scherbewegung. Hier, wie
‘‘‘‘ ~ bei allen Abbildungen des Orts-
raums, liegt die x-Achse wverti-
kal (!) und die y-Achse horizon-
tal so, daf$ * mnach oben wdchst
und die Rotation mnach rechts
lauft.

Die Ausdriicke (1) sind im Falle verschwindenden Storpotentials auf zwei entkoppelte
lineare Differentialgleichungen zweiter Ordnung reduzierbar und lassen sich so direkt inte-
grieren. Als Bahngleichungen folgen mit der Epizykelfrequenz k = /—4Q¢By (By ist die
zweite Oort’sche Konstante) und den Integrationskonstanten xg, yo, vo und tg

x = xosink(t — tg) + Qovg /K>

493) 20) (4)

Yy =1y + ( — 2 vot + —KOCEO cos k(t — tg).

Grenzfille dieser Bewegungen sind die reine Verscherung (yo = x¢p = 0 und vy # 0), die
der Kreisbahnbewegung der vollen Scheibe entspricht, und Ellipsen um den Nullpunkt
(yo = vo = 0 und xg # 0), die Bahnen mit Fiihrungszentren in der Mitte des Streifens
entsprechen. Im storungsfreien Fall reproduziert das Modell diese Bahnen (vgl. Abb. 1).

Festzulegen sind weiter die Randbedingungen, was also mit einer Wolke geschieht, die
den Streifen verlafit. Hier ist die Vorstellung hilfreich, dafl der simulierte Streifen durch
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Kopien seiner selbst in alle Richtungen fortgesetzt wird. Beispielsweise wird ein Teilchen,
das den Streifen nach auflen verldfit, am inneren Rand wieder eintreten. Im Vergleich
zu den plasmaphysikalischen Analoga tritt hier eine Komplikation durch die differentielle
Rotation auf. Die Streifen bewegen sich gegeneinander, sie verscheren — daher auch der
Begrift shearing sheet. Diese Schwierigkeit erfordert einige Sorgfalt, um die Stetigkeit der
Beschleunigungen beim Verlassen des Streifens zu gewéhrleisten.

In tangentialer Richtung fiihrt die Forderung nach Stetigkeit auf die Vorschrift
y—y by, T =, U= U.

Erst beim Umsetzen in z-Richtung tritt die oben erwidhnte Komplikation aufgrund der
differentiellen Rotation auf. So kommt etwa 3’ = 0 im néchstiduBeren Streifen nach der
Zeit t tiber y = 2A0b,t zu liegen, wenn die Streifen anfanglich iibereinanderliegen — zum
Umsetzen in x muf also eine Korrektur in y treten. Zusétzlich mufl v, angepaf3t werden;
anschaulich mufl die Abweichung von der Kreisbahngeschwindigkeit im neuen Kasten auf
die des neuen Zentrums bezogen werden. Zusammen wird

r— b, y — Yy F 240b,(t — to)
Vp — Uy vy — vy F 2A0b,.

Solange der Streifen homogen ist, wirkt sich die Korrektur in y nicht aus. Die Homoge-
nitét geht aber verloren, sobald das Storpotential wirkt; zusétzlich ist dann auch die Phase
to so zu bestimmen, dafl das Stérpotential in den Streifen ebenfalls stetig fortgesetzt wird.
Zu fordern ist, dal der tangentiale Versatz zwischen den Streifen 2Ayb, (t — to) verschwin-
det, wenn k! = 0 ist.” Dieser Sachverhalt wird bei der Behandlung der Potentialstérung
noch einmal etwas genauer betrachtet; dort wird auch gezeigt, dafl die Storung mitschert
und so die Forderung nach Stetigkeit in den Bewegungsgleichungen und in der Stérung
simultan zu erfiillen ist. Unstetigkeiten im Storpotential &uflern sich rasch in auffilligen
Strukturen wie ,,Lochern“ in der Dichteverteilung oder nicht zum Stérungskamm symme-
trischen Verdichtungen.

Abbildung 2 zeigt, dafl die stetigen Beschleunigungen in der Tat zu geschlossenen
Kurven fithren, Bahnen, die den in einem entsprechend gréfleren Streifen gerechneten ent-
sprechen. Einzurdumen bleibt, daf} die periodischen Fortsetzungen schnell an physikalischer
Relevanz verlieren, die erste periodische Fortsetzung in einem Streifen mit b, = 3 kpc iiber-
deckt radial bereits einen grofien Teil der galaktischen Scheibe, was sicherlich nicht mit
irgendeiner Form von Lokalitét 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 iiberholte

Die Situation wird in der Implementierung durch die Diskretisierung der Zeit noch schwie-
riger. Der Versatz mufl dann zur Zeit des néchsten 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
] ) g ) ] pertodischen Fortsetzungen ohne
,, _, _, Storung, Der tatsdchlich berech-

nete shearing sheet ist durch ein
Rechteck markiert.

— Standardmodell fiir das ISM mit einer heiflen 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 fiir das hier verfolgte Ziel einer Ubersicht
iiber die Dynamik stabil und unverédnderlich gedachter Wolken nicht bedeutend sind.

Die Klumpigkeit des interstellaren Mediums (ISM) und der Umstand, dafl der Gas-
druck iiber weite Teile der Scheibe vernachléssigt werden kann, motivieren danach eine
zunéchst 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 Groflenordnung ihrer Absténde liegt — Sanders, Scoville
und Solomon 1985 geben, daf} in etwa 1% des Scheibenvolumens von Molekiilwolken erfiillt
ist —, spielen bei ihnen im Gegensatz zu Sternen Stéf3e eine wesentliche Rolle. Dabei werden
wesentlich Gezeitenkrifte und auch hydrodynamische Effekte (zu denken ist an Stofifronten
u.d.) auftreten, so dafl Inelastizitdten ins Auge zu fassen sind.

Abb. 3: Hilfsskizze zur Berech-
nung des Stiffe. Obere Indizes
s bezeichnen Geschwindigkeiten
im Schwerpunktsystem.

Konkret bewegen sich die Wolken zunsichst nach den Bewegungsgleichungen (1). Uber
den Streifen wird ein Gitter der Maschenweite R.o) gelegt. Wenn sich nun zwei oder mehr
Wolken in einer Zelle dieses Gitters aufhalten, werden aus ihnen zufillig Paare gebildet
(wobei bei ungerader Zahl der Stopartner die iiberzéhlige Wolke unberiicksichtigt bleibt),
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die dann klassischen Zweikorperstoflen mit radialen bzw. tangentialen Inelastizitdten f,
bzw. f; unterworfen werden. Allerdings wiirden auf diese Weise auch Wolken, die sich
voneinander entfernen, stoflen, was schnell zu einer Art ,,Zusammenkleben® fithren wiirde.
Dies 1483t sich unterdriicken durch die Vorschrift, einen Stofl nur dann auszufiihren, wenn
sich die Teilchen aufeinander zubewegen. Konkret soll der Winkel zwischen dem Vektor
der Geschwindigkeitsdifferenz und dem relativen Ortsvektor stumpf sein, was einem Test
der Bedingung AUAT < 0 dquivalent ist (vgl. Abb. 3).

Diese sehr vereinfachende Vorgehensweise hat ihren Grund zum einen in der leichten
Implementierbarkeit — der Aufwand einer tatséchlichen Priifung auf Paarstofle wiichse mit
N? und wiirde die zur Integration bendtigte Zeit schnell dominieren —, zum anderen in
einem Mangel an Information, da bei beliebigen Stéflen nichtsphérischer Teilchen neue,
zunéchst versteckte Variablen eingingen, die zudem noch eine genauere Definition einer
Wolke erfordern wiirden. In dieser Arbeit ist zwar bei Wolke eher an Riesenmolekiilwol-
ken gedacht, es wurde aber kein Versuch unternommen, sie etwa nach Massenspektrum,
Gesamtzahl oder Grofle genauer zu simulieren. Ziel ist in der Tat einfach ein dissipatives
Medium, dessen Konstituenten maximal einfach gebaut sind.

J Abb. 4: Eine Illustration der sto-
chastischen Stofsregel: Endkon-
figurationen konnen bei identi-

schen Anfangsbedingungen ver-
schieden sein. Links wurde ein
anderer Seed in den Zufallszah-
lengenerator gefiittert als rechts,
so dafs sich die StofSreihenfolge
dndert.

Der Zweierstofl der Korper gleicher Masse mit (7, ¥) und (7%, @) wird bestimmt durch
die die Inelastizitit definierenden Gleichungen

uy — vy = (1= fr)(u) —vy)

u) —v) = (1= fi)(ur —v1)

und die Impulserhaltung
’LLT‘ +U|/| = +U|| =0
W+ =u; +v; =0.

In diesen Gleichungen bezeichnen die Indizes || bzw. L die zur Verbindungsgeraden par-
allelen bzw. senkrechten Komponenten der jeweiligen Geschwindigkeiten im Schwerpunkt-
system, gestrichene Groflen beziehen sich auf den Zustand nach dem Stofl. Daraus lassen
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sich bereits ¥' und 4’ berechnen. Hier werde ich mich auf die Herleitung einer Gleichung
fiir v/, beschrénken. Zunéchst ist durch Subtraktion der passenden Gleichungen

200 = (1= frye)(uyy/r — 1)

Elementare Vektorrechnung liefert mit 7= 7 — 7 und 7, = (ry, —r5) die Grofen
v = —(t — 7), v, = —(u—"7),
| =5, (@=7) il (@ - 7)

wobei verwendet wurde, dafl (¢ — ¥)/2 gerade ¥ im Schwerpunktsystem ist. Analoge Aus-

driicke ergeben sich fiir u; und u_, nur sind dann die Rollen von ¢ und # vertauscht.
Damit ist jetzt
Uv+1u T Ty
H/—T-I-vﬂ;-l—vlT (5)

berechenbar. Einsetzen ergibt fiir die z-Komponente
2, =T+ i+ (1— f)sry// — (1 — ft)((um — Vg )Ty — (uy — vy)rx)ry/FQ

mit s = (v — @)7. Im Programm wird aus Griinden der einfachen Rechnung der f;-Term
noch umgeformt:

2
r
(uz — Ux)r% — (uy — v2) 2 (ue — va) 2 + (uy — vy )rory /7

2.3. Das Storpotential

Die bisher beschriebene Physik dient als Hintergrund fiir die Untersuchung der Antwort des
ISM auf Potentialstérungen. Der Lokalitét des shearing sheet angemessen sind insbeson-
dere Ansétze, in denen swing amplification eine zentrale Rolle spielt, da diese lediglich ein
scherendes Medium voraussetzt und nicht auf globale Eigenschaften der Scheibe zuriick-
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 der Form o+ SQ(t)(b = oDyt
fiir die Fourierkomponenten des Potentials in einer Scheibe; @ ist dabei die von auflen
aufgeprigte Storung. Diese aufgeprigte Stérung ist hier proportional zu einer Deltafunk-
tion in der Zeit, so da} die Entwicklung der Stérung stets der eines freien harmonischen
Oszillators folgt. Die Funktion S?(¢) spielt dann offenbar die Rolle einer Federkonstante.
Die konkrete Form von S? wird hier nicht verwendet, entscheidend ist nur, da8 zwar im
Normalfall S?(¢) > 0 ist und Stérungen — dabei ist insbesondere an Dichteschwankungen
aus der Poissonstatistik der Dichte zu denken — oszillieren, dafl es aber durchaus ¢ gibt,
fir die S?(t) < 0 ist, Stérungen also exponentiell wachsen. Dies geschieht in etwa dort,
wo der Wellenvektor der Stérungen parallel zur Rotation wird (k, =~ 0), was den Begriff
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swing amplification motiviert: Die Verstarkung findet wahrend des ,,Voriiberschwingens*
( ,swing by“) der Storung statt.

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

O (o, 0] 4 [, Hol 0

(fo und f; sind Grundzustand und erste Storung der Verteilungsfunktion, Hy ist der Ha-
miltonian der ungestoérten Bewegung und ® die Potentialstdrung) beruhenden Rechnungen
von Fuchs 1991. Darin wird die Verteilungsfunktion in die Poissongleichung fiir die unend-
lich diinne Scheibe

AD = —47Gud(z)

mit der Storung der Flichenbelegung p und der Gravitationskonstanten G eingefiihrt.
Nach Fouriertransformation 148t sich durch Vergleich der jeweiligen Fourierkoeffizienten
(Kalnajs 1971) die Forderung nach Selbstkonsistenz des Systems von Boltzmann- und
Poissongleichung fiir festes k‘; > (0 durch eine Integralgleichung vom Volterra-Typ,

kg ke,

Bk, )@, (k) = / K (kg K)o (k) dby + / Llke K0 k) dbay  (6)

— 0 —00
ausdriicken, worin k' und w Wellenvektor und Kreisfrequenz der Fourieramplitude der

Potentialstorung ®,,(k.) sind und h(k.) = —2,/k.% + %2 aus der fouriertransformierten

Poissongleichung fiir die unendlich diinne Scheibe p(k.) = h(k.)®(k.)/47G kommt. Der
Kern

Ap
Kk, k) = — k <k‘IQB—ACOSA + (k k. + EkQ) SiﬂA) X
0 0 0

exp| BQ? ke R k'2 Ao — k7 Asin A + (ko kl, + —k'2) cos A
P 2 432 v By Y 4B2"Y
(A = r(ky, — kz)/(2A0k,))) dieser Integralgleichung verbietet offensichtlich analytische
Lésungen. Darin bedeutet Q? = o2 /au min die Toomre’sche Stabilitétszahl mit der Ge-

schwindigkeitsdispersion der das Potential erzeugenden Sterne in z-Richtung o, und der
minimalen Geschwindigkeitsdispersion eines gegen radiale Storungen stabilen Systems
Ou,min = BY/ 2k /kerie (Toomre 1964); der dimensionslose Faktor 3 hat den Wert 0.2857.

Samtliche Wellenzahlen sind in Einheiten der kritischen Wellenzahl

2
kcrit - "
QWGEO

mit der ungestorten Massenbelegung ¥ zu verstehen.’ Die Simulation gibt iibrigens nicht
Yo vor, sondern legt

kerit = 271 /kyb,

®  Die kritische Wellenldnge 27 /kcris wird von Toomre 1964 eingefiihrt als die kleinste Wel-

lenlénge, fiir die axialsymmetrische und sinusféormige Stérungen in einer Scheibe ohne Ge-
schwindigkeitsdispersion noch stabil sind.
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fest, so dafl die Wellenlénge in y-Richtung gerade die Breite des Streifens ist. Das ist wichtig,
weil die Stetigkeit der Beschleunigungen beim Umsetzen in y-Richtung Phasengleichheit
an den beiden Réndern erfordert.

In der Inhomogenitét tritt ein weiterer Operator

2

L(ky, k; — v
( ) Aokékcrit

exp(---)

(der exp-Term entspricht dem in K) auf, mit dem die aufgepriagte Dichtestérung f(0, k)
gefaltet wird. Aus Griinden der Einfachheit und weil durch die Linearitét des Problems die
Untersuchung einzelner Fourierkomponenten bereits Einsichten in das Verhalten des allge-
meinen Falles liefert, beschréankt sich diese Arbeit auf die Untersuchung von Potentialen,
die aus f(0,k,) = f26(k, — ki) hervorgehen, die ihre Ursache also in einer sinusformigen
Stérung mit Wellenzahlen k; > 0 und kil haben. Damit nimmt die Inhomogenitit aus
Gleichung (6) die Form f™L(k® kin) an. Weil K auf der Diagonalen verschwindet, folgt

T

damit auch gleich (jetzt im Ortsraum, daher der Faktor Aok, /)

Aok fin in 7,in
Ot =0) = — gy Lk k) =

2Gfin
h(kin) =%

was nach Anwendung der fouriertransformierten Poissongleichung auf
Jin = 27”‘/ 2o

fiihrt.

Mag auch die Gleichung (6) keine analytischen Losungen zulassen, so kann man doch
zeigen, dafl die Abhéngigkeit ihrer Losungen von w und k die Form

hat (Fuchs 1991). Damit 148t sich ®,(k.) in den Orts- und Zeitraum transformieren.
Der Exponentialausdruck geht durch Transformation vom Frequenz- in den Zeitraum und
Durchmultiplizieren mit den Nenner des Exponenten in 2Agk;0(2Ak,t + k, — ki) iiber,

das wiederum nach Transformation in den Ortsraum zu (Agk, /) exp(ikfiz) wird (die y-

Richtung trégt lediglich ein eikyy bei). In diesem Ausdruck tritt die ,effektive Wellenzahl“
kS (t) = ki + 2Apk,,t auf. Insgesamt ergibt sich

Aok! )
(I)(x, Y, t) = qu)<k§ff) eXp(lkcrit(ka?cﬁgj + k;y)) (7)

Aus dem Realteil von (7) folgen durch Gradientenbildung die vom Integrator benétig-
ten Krifte. Man erkennt, dafl tangential die Storkréifte einem Sinus folgen. Dabei wandern
die Wellen so, dafl ein Stern auf einer Kreisbahn immer auf der gleichen Phase liegt. Die
Storung teilt also die Verscherung aus der differentiellen Rotation. Dieser Umstand macht



Das Modell 17

die swing amplicfication der Simulation in diesem lokalen Modell zugénglich, denn nur
mitscherende Potentiale erlauben periodische Randbedingungen im shearing sheet. Aus
diesem Grund ist auch ein direkter Vergleich mit klassischen quasistationidren Dichtewel-
len (z.B. Lin, Yuan und Shu 1969) nicht moglich.

Die behauptete Stetigkeit beim Umsetzen 1é8t sich durch Betrachtung des Arguments
der Exponentialfunktion in (7) zeigen. Zunéchst ist beim Umsetzen in Richtung der Rota-
tion mit (7) kaitky(y + by) = ky + 2. Das radiale Umsetzen ist wieder etwas schwieriger:

Kerit (K 4+ 2A0kyt) (x + by) + keritky (y — 2A40bs (t + o)) =
kcrit(k;ffx + kyy) + kixnbwkcrit + 2A’4Okytbxkcrit — 214()ky (t + tO)bwkcrit-

-~

!
=0

Im Abschnitt 2.1. wurde bereits erwahnt, dafl mit Stérpotential die Phase wichtig wird,
und wenn man die dort angegebene anschauliche Bedingung quantifiziert, wird sich auch
dort to = ki*/2Aok, ergeben.

An dieser Stelle wird auch die Bezeichnung kST klar: Zum Zeitpunkt ¢ hat das Potential
einen Wellenvektor (k< (t), k). Die Storung beginnt als vorauseilende Welle — um merkli-
che Verstirkung zu erzielen, sollte k'* negativ sein —, wird bei k¢ ~ 0 praktisch radial und
gewinnt in diesem Bereich stark an Amplitude. Sie wird dann zu einer nachgeschleppten
Welle, durchléuft das Maximum ihrer Amplitude und gerét in den absteigenden Teil der
Oszillation. Die (letztlich scheinbare) Démpfung tritt auf, weil Storungen mit typischen
Ausdehnungen unterhalb der Grofle eines Epizykels rasch im Rauschen verschwinden.

Der zeitliche Verlauf der Amplituden wird nach (7) gegeben durch ®(k), das seiner-
seits als Losung der Integralgleichung (6) zu erhalten ist, Nun verschwindet ®(k,) links
von Anregung der Stérung bei kST = kI* bestimmten Zeitpunkt, weil (6) Wirkungen nur zu
wachsenden k, hin mitteilt. Deshalb ist ® (k") der kleinste nichtverschwindende Fourier-
koeffizient, und die Losung von (6) kann numerisch auf einem Intervall [k*, kI2X] erfolgen
(die Wahl von kX** ist nicht kritisch, ®(k,) klingt nach oben hin schnell ab). Dieses In-
tervall wird zunéchst durch N = (klax — kIn) /Ak Stiitzstellen k; = kI* + iAk dquidistant

unterteilt. Durch

kit1 1
/ Kk, )0 (k) dby ~ (IC(ki, NV (k;) + K(kis, k’m)é(k’iﬂ))Ak
k;

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

dessen Losung sich sofort zu

B(k) =5 L0 k)
+2hA<Zj)ic(ko,kj)¢>(ko) + h(Ak]j) ;K(ki,kj)é(ki)

ergibt.



18 Das Modell

2.4. Freie Parameter und Einheiten

In diesem Abschnitt werden die in das Modell eingehenden freien Parameter zusammenfas-
send diskutiert bzw. eingefiihrt, ihre im Referenzmodell gewédhlten 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 iiblichen Ein-
heiten verwendet. Lingeneinheit ist das Parsec, die Einheit der Geschwindigkeit 1 kms™—!.
Daraus folgt als Zeiteinheit 1 pcs/km, entsprechend etwa 3.1 x 1013 s oder 9.7 x 10° Jahren.
Ein Sonderfall sind die Wellenzahlen. Sie werden, wie in 2.3. ausgefiihrt, im Regelfall in
Einheiten von k..t 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 pcs/km gewéhlt, was nach den Ausfithrungen im Kapitel
zum freien Modell unten eher konservativ ist. Speziell dieser Parameter mufl aber bei
Anderungen im Modell angepaBt werden.

Um h1 variieren zu konnen, ohne dafl sich am restlichen Modell wesentliches dndert,
ist der Zeitschritt tinter von hl entkoppelt. Die Priifung auf Kollisionen, das Riickset-
zen in den Streifen und damit die Neuberechnung des Versatzes zu den néchsten Strei-
fen und eventuelle Ausgaben erfolgen alle tinter Zeiteinheiten. Auch der Schrittzéhler
rechnet in Einheiten von tinter. Diese Arbeit hat durchweg tinter = 3 pcs/km. Bei
Relativgeschwindigkeiten benachbarter Wolken von typischerweise einigen kms~! werden
die Wolken zwischen zwei Stoiphasen also eine R.oy-Zelle von (50 pc)? im Regelfall nicht
vollstéandig durchlaufen.

Bei der Berechnung der Potentialstorung ®(k,) tritt eine weitere Integrationsschritt-
weite auf, Ak (dk). Deren Wahl ist wohl minder kritisch, da ja die in die Integralgleichung
eingehenden Parameter eher willkiirlich gewéahlt sind und, wie Abb. 5 zeigt, die quantita-
tiven Wirkungen von Integrationsfehlern im 10%-Bereich liegen, wihrend der qualitative
Verlauf kaum beeinflufit 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 Moglichkeit zu haben, das Wolkengas relaxieren zu lassen, lduft das Modell bei
t = tstart los, wobei ¢t = 0 durch das Einsetzen der Potentialstorung definiert ist. Da die
Anfangsbedingungen beim Referenzmodell mit Bedacht gew#hlt sind und die Relaxation
in der Tat unerwiinscht ist (siehe dazu die Ausfithrungen zum ungestorten Modell), ist
hier tstart = 0. Der Vollstandigkeit halber sei die Existenz von tend erwahnt, der Zeit,
zu der die Simulation abbricht.

Die pseudozufillige 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 fiir die
— im Rahmen der verschiedenen Implementationen der FlieBkommaarithmetik — exakte
Reproduzierbarkeit der Experimente interessant .
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Abb. 5: Verlauf des Potentials im Refernzmodell fiir drei verschiedene Werte von Ak.
Tatsdchlich gezeichnet ist die Amplitude der Beschleunigungsfunktion, wie sie in (7) Ver-
wendung findet, jedoch bereits mit Aok, /m multipliziert.

2.4.3. Stellardynamische Parameter

In die Bewegungsgleichungen im shearing sheet (1) wie auch in die Integralgleichung (6)*
gehen die Oort’sche Konstante Ap (im Programm wird 24, = azero2 verwendet)
und die lokale Winkelgeschwindigkeit der Rotation um das galaktische Zentrum €
(omega2 = 2() ein. Es werden hier durchweg die TAU(1963)-Werte angenommen,
d.h. azero2 = 0.030km/pcs und omega2 = 0.05km/pcs. Daraus folgen die Epizykel-
frequenz k = 0.032 km/pcs, die zweite Oort’sche Konstante By = —0.01 km/pcs sowie das
Achsverhéltnis des Epizykels /2By = 1.58.

Weiterhin ist der Anfangszustand, also die anféingliche Verteilung der Wolken im Orts-
und Geschwindigkeitsraum, zu definieren. Der Ortsraum wird homogen belegt, was tangen-
tial sicherlich gerechtfertigt ist, radial hingegen eine Idealisierung der Verhiltnisse, die ja
eher von einem exponentiellen Dichteabfall geprégt sind, darstellt; da aber der Streifen pe-
riodisch fortgesetzt wird und also auch die Dichteverteilung vom oberen zum unteren Rand
stetig verlaufen muf, ist dies die einzig sinnvolle Wahl. Analog mufl auch die Geschwin-
digkeitsverteilung ortsunabhéngig préapariert werden. Gewéhlt wurde eine Gauverteilung
mit Standardabweichung temp, was zwar naheliegend, aber nicht unbedingt begriindbar
ist. Tatséchlich wird die Rechnung zeigen, dal die Geschwindigkeiten scherender sticky
particles auf einem Gitter im Gleichgewicht nicht gaufiverteilt sind.

Beim Péparieren der Verteilung ist zu beachten, dal der Geschwindigkeitsraum des
shearing sheet weder homogen noch isotrop ist, da ja — wie eine Inspektion von (4) zeigt

Zur Bedeutung der shearing rate auf die Verstdarkung vgl. Julian und Toomre 1966
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— die Scherung der ungestorte Bewegungszustand ist. Zudem werden die Epizykel mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit durchlaufen. weswegen die um die Scherung bereinigten
Geschwindigkeiten das Epizykelverhéltnis aus (4) 2Q/k = k/2Bj reproduzieren miissen.
Beide Effekte miissen beriicksichtigt werden, um zu einer physikalisch sinnvollen Gréfle zu
kommen. Dementsprechend ist unter der Breite der Gaufiverteilung oben (im folgenden
wird sie als Geschwindigkeitsdispersion oder Temperatur bezeichnet) die Wurzel aus

2=y v§+<2—;)(vy+2on))2 (8)

alleTeilchen

zu verstehen. Damit wird die Ellipse, die ein Kérper im Geschwindigkeitsraum beschreibt,
durch eine Streckung der v,-Achse in einen Kreis iiberfiihrt. In der Tat fiihrt dies auf ein
Integral der Bewegung in der Epizykelniherung. Im Referenzmodell ist temp = 8kms™?.
Zu beachten ist, daBl o keineswegs die physikalische Geschwindigkeitsdispersion oz =
/02 + 02 ist. Vielmehr gilt hier ¢ = V20, ~ 1.205 (zum Zusammenhang von o, und
oy siehe unten).

2.4.4. Parameter des Streifens

Die geometrischen Ausmafle des Streifens, b, (bx) und b, (by) sind zunéchst nur im Zu-
sammenhang mit der Teilchendichte wichtig. Oben klang schon an, daf§ durch die periodi-
sche Fortsetzung des Streifens die Bahnen der Wolken ohnehin nicht von dessen Breite b,
abhéngen (vgl. Abb. 2). Im Referenzmodell wird als Kompromifl aus Rechenckonomie bei
gegebender Dichte und Ubersicht b, zu 3 kpc gewihlt. Demgegeniiber ist die Wahl von by
durch Gleichung (7) eingeschrankt. Mit b, = 20kpc und k,, = 0.5 ist keyit = 6.3% 104 pct.
Der resultierende Wert der kritischen Wellenlénge von 10 kpc entspricht der Schétzung von
Toomre 1964, der jedoch von einem kleineren o, und dementsprechend auch einem klei-
neren Q? ausging.

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

2.4.5. Parameter des Wolkenmodells

Die die Inelastizitat der StoBe bestimmenden Parameter f, und f; (fr bzw. ft) sind
vor allem wichtig wegen ihrer Bedeutung fiir die Relaxationszeit bei gegebener Stofirate
(vgl. die Ausfiihrungen zum storungsfreien Modell unten). Klar ist, da8 f, ; klein zu wihlen
sind, wenn Stéfle hdufig sein sollen, denn fiir grole f,; ist das System bei merklichen
Stofiraten schon sehr kalt, bevor die Potentialstorung iiberhaupt wesentlich wird. Hingegen
heizt sich das Modell unbegrenzt auf, wenn f,. und f; beide praktisch Null sind, da die fast
elastischen Stofle dann Energie aus der Scherung thermalisieren. Grundsétzlich hat man
wenig Anhaltspunkte, wie f,.; zu wahlen ist; auch Arbeiten, die den Stofiprozefi selbst
untersuchten, etwa Jog und Ostriker 1985, die in Stéflen f,.; = 1 setzen, dafiir aber auch
voll elastische Begegnungen zulassen, bieten keine ausreichenden Anhaltspunkte, zudem im
Rahmen des vorliegenden, vereinfachten Modells. Im Gegensatz zu Schwarz 1981, der f, =
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ft = 0.8 hatte, verwendet das Referenzmodell f, = f; = 0.2 mit dem Ziel, durch hiufige
StoBe die Charakteristik des ISM deutlich herauszuheben (dem entspricht im Analogon
des Gases das Aufbauen einen merklichen Druckes); wie sich zeigen wird, spielt die Wahl
aber nur iiber die Relaxationszeit eine wesentliche Rolle.

Ahnlich wenig ist a priori zur Wahl von R,y (rcoll) zu sagen. Eine obere Grenze
ergibt sich aus der Forderung, dal die Wolken im Mittel nicht in jedem Integrationsschritt
an einem Stof} beteiligt sein sollen — im anderen Fall dominiert der quasizufillige Sto3pro-
zef3 die zugrundeliegende Physik der Scheibe, was eben wegen der stark vereinfachenden
Modellierung der Sté8e nicht erwiinscht sein kann; praktisch heifit das, dafl die Zahl der in
einer Zelle vorhandenen Wolken kleiner Zwei sein soll. Genauer werden selbst diese beiden
im Mittel und bei gleichverteilten Geschwindigkeiten nur jedes zweite Mal stoflen, da ihre
Relativgeschwindigkeit negativ sein muf}, so dal zusammen

Rcoll < 2 \/ bmby/N

sein sollte. Im Referenzmodell ist diese Grenze etwa 120 pc — soll R¢, irgendetwas zu
tun haben etwa mit Gezeitenradien von Molekiil- oder HI-Wolken, ist dies sicher keine
Einschréankung. Weil aber schon die Wolkendichte im wesentlichen nach praktischen Ge-
sichtspunkten gewé&hlt war, ist das kein Hinweis auf physikalische Konsistenz. Das Refe-
renzmodell setzt rcoll = 50.

2.4.6. Parameter des Potentials

Die Wahl des Stabilititsparameters Q% = 2 (q2) orientiert sich an den von Toomre 1974
fiir die Sonnenumgebung abgeleiteten 1.2 < @) < 2, ist also letztlich aus der Beobachtung
motiviert. Mehr als Orientierung ist gegenwirtig nicht zu erwarten; so hélt Toomre selbst
sogar Stabilitdtsparameter iiber 2 fiir mit unserem Wissen iiber die Galaxis vereinbar,
wihrend eher auf quasistationére Dichtewellen orientierte Autoren wie Bertin et al. 1989
zu Q ~ 1 tendieren. Mit Q2 = 2 und Aoy = 10kpe ist iiber 02 = 0.2857 Q%k?/k> .,
auch die radiale Geschwindigkeitsdispersion der die das Potential erzeugenden Sterne auf
oy ~ 38kms™! festgelegt. Fiir eine zweidimensionale Scheibe ist wegen 02 /02 = k? /4B}
mit den TAU(1963)-Parametern die gesamte Geschwindigkeitsdispersion oz = 1.180,; die
alte Population hat dann oy = 45kms~!, was mit den Ergebnissen von Wielen et al 1992
und den Vorstellungen iiber den backbone von Scheibengalaxien vertréglich ist.

Die anfiingliche radiale Wellenzahl der Stérung ki = —1.5 (kxin) wurde so gewiihlt,
dafl einerseits der Bereich, in dem die Storung exponentiell wichst, iiberdeckt wird, an-
dererseits die Storung nicht schon vor abklingt, bevor sie verstdarkt wird. Dabei ist die
Vorstellung, dafl aus einer Storung mit breitem Spektrum die Fourierkomponente domi-
nieren wird, die den den Verstidrkungsbereich optimal iiberdeckt.

Die Angabe der tangentialen Wellenzahl der Stérung k, (ky) legt bei gegebener Geo-
metrie k.. fest, definiert also die Einheit der Wellenzahlen. Eine andere Sichtweise dieses
Umstands ist, da8 £, eine Aussage macht, wie stark die Scheibe auf Stérungen mit A ~ b,
reagiert: Wie etwa Toomre 1964 oder, mehr auf die vorliegene Situation bezogen, Fig. 1
von Fuchs 1991 zeigt, wird die Antwort der Scheibe im Bereich von k, = 0.5 maximal,
wobei unterhalb kurzwellige Oszillationen kleiner Amplitude auftreten, wiahrend oberhalb
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Abb. 6: FEin Dichteschnitt im backbone, also den Sternen, die das Potential dominieren,
hier realisiert als ein stofSfreies System mit temp = 54kms~'. Auf der horizontalen Ach-
se ist die Entfernung entlang eines Schnitts mit einer Ldnge von 6kpc senkrecht zum

Storungskamm und symmetrisch zum Nullpunkt aufgetragen. Um die Statistik zu verbes-
sern, wurde mit 105 Sternen gerechnet.

der Verstarungsmechanismus recht schnell uneffektiv wird. Dementsprechend hat das Re-
ferenzmodell ky = 0.5.

Es bleibt die Amplitude der anfinglichen Dichtestérung zu bestimmen, im wesentli-
chen also fi* (frin). Die Wahl dieser Grofe orientiert sich an der resultierenden Maxi-
malamplitude der Stérung in der alten Population, da zumindest fiir diese Arbeit keine
Annahmen iiber die Natur der Anregung der swing amplification gemacht werden. Auch
wenn Ansétze, die die Spiralstruktur allein als Phianomen der extremen Population I er-
kldren (z.B. Mueller und Arnett 1976) im Lichte von Arbeiten wie Rix und Rieke 1993 oder
Block et al 1993 wohl nicht mehr haltbar sind, kann von einem ,kanonischen*“ Wert fiir
den Dichtekontrast in der Scheibenpopulation keine Rede sein. Das Referenzmodell setzt
frin = 0.04, was nach (7) auf einen anfiinglichen Kontrast in ® von gut einem halben
Prozent fiihrt. Das Potential wird, wie Abb. 5 zeigt, etwa um einen Faktor 15 verstérkt
und erreicht dieses Maximum bei k¢ ~ 2 (das ist bedeutsam, weil x gegeniiber ® noch
um einen Faktor h(k<f)/h(kM), hier also etwa 1.3, weiter verstirkt wird). Damit ist eine
maximale Amplitude im g der alten Sterne von etwa 15% zu erwarten. Abbildung 6 zeigt,
daf} sich das Modell in dieser Frage selbstkonsistent verhélt.
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3. Ergebnisse

Dieser Abschnitt diskutiert das Verhalten des beschriebenen Modells. Dabei wird zunéchst
die Entwicklung ohne Potentialstorungen untersucht, was vor allem einen Uberblick iiber
die Rolle der Stofle und das Relaxationsverhalten geben soll.

3.1. Das ungestorte Referenzmodell

Ohne Potentialstorung bleibt die Homogenitét des Streifens erhalten, so dafi die Massen-
verteilung durch die Angabe einer mittleren Dichte vollstéindig beschrieben ist. Auch die
Verteilung im Geschwindigkeitsraum héngt nicht vom Ort ab, wohl aber von der Zeit, da
das stolende System relaxiert. Im Regelfall hat man es mit einer Kiihlung zu tun; aller-
dings konnen StoBle umgekehrt auch Energie aus der Scherbewegung in die Geschwindig-
keitsdispersion transportieren. Es gibt daher eine Gleichgewichtstemperatur, die schon aus
der Modellierung der Stofle abzuschétzen ist. Bei verschwindenden Pekuliargeschwindig-
keiten® betrigt die maximale Geschwindigkeitsdifferenz zweier StofSpartner 24 R¢o1, also
etwas wie 1---2kms~!. Diese Abschitzung ist nach unten zu korrigieren, weil natiirlich
nicht jeder Stofl den Vektor maximal dreht und die Geschwindigkeitsdifferenz inelastisch
geddmpft wird, nach oben, weil eine endliche Temperatur das in einer R..j-Zelle auftreten-
de Geschwindigkeitsspektrum spreizt und so das Gleichgewicht etwas nach oben schiebt.
Experimentell liegen die Gleichgewichtstemperaturen von Modellen mit realistisch erschei-
nenden Ag und Ry auch im Bereich von gut 1 kms™!, was sich durch im Rahmen bleiben-
de Manipulation an freien Paramtern auch kaum &ndern 148t — insbesondere beeinflufit die
Wabhl von f, /; die Gleichgewichtstemperatur nur unwesentlich, solange die Stéf8e merklich
inelastisch bleiben.

Nun sollte im Anschlufl an Beobachtungen HII-Regionen oder der CO-Emission in der
Galaxis die Geschwindigkeitsdispersion im ISM eigentlich in der Gréflenordnung 5km s ™!
liegen (vgl. Sanders, Scoville und Solomon 1985 oder Clemens 1985). Gemé&fl obiger
Abschétzungen miifite dazu Reon zu einigen hundert Parsec gewédhlt werden, was phy-
sikalisch kaum zu motivieren ist. Damit sind fiir das ISM typische Geschwindigkeitsdi-
spersionen nur quasi ,per Hand“, also durch geeignete Préaparation, zu erreichen. Dariiber
hinaus mufl die Riickheizung durch die Potentialstorung erfolgen, bevor das Modell we-
sentlich abgekiihlt ist. Wenn aber das Modell irgendetwas mit der Realitdt zu tun hat,
ist umgekehrt die in der Galaxis beobachtete Geschwindigkeitsdispersion zu erklaren, wo-
bei einzurdumen bleibt, dafl die Stofivorschrift selbst die tatsédchlichen Verhéltnisse und
unvollkommen modelliert; Gammie, Ostriker und Jog 1991 erhalten jedenfalls mit einem
vergleichbaren Mechanismus (von ihnen als gravitative Viskositdt im scherenden Medi-
um bezeichnet) durchaus befriedigende Ubereinstimmung mit den Beobachtungen. Deren
StoBe waren allerdings rein gravitativ und konnten damit zu dynamic heating fithren. Die
Untersuchung der Langzeitentwicklung des Systems wird jedoch zeigen, dafl auch mit dem
hier gewihlten StoBmechanismus durch wiederholte Stérungen realistische Gleichgewicht-
stemperaturen zu erzielen sind. Wie weit eine Einbeziehung von elastischen Stéf8en dieses

> Als Pekuliargeschwindigkeit wird hier der von der Scherung befreite Vektor (vz, vy +2A0x)

bezeichnet.
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Ergebnis verdndert hétte, ist schwierig abzuschitzen, der Umstand jedoch, daf} die gravi-
tative Viskositdt allein nicht fiir deutlich héhere Temperaturen sorgt und die Geschwin-
digkeitsdispersion hier eher am unteren Ende der Beobachtungen liegt, 148t erwarten, dafl
die Korrekturen fiir die Geschwindigkeit in der Ebene eher geringfiigig wiren.

Eine Vorstellung von der Zeitskala des Kiihlprozesses gewinnt man aus der Relaxati-
onszeit, hier verstanden als die Zeit, in der die Geschwindigkeitsdispersion um einen Faktor
e abnimmt. Wie iiblich wird dazu der Abstand zwischen zwei St6f8en angesetzt als die Zeit,
nach der im Mittel gerade ein Teilchen auf der Fliche (Stoquerschnitt x zuriickgelegter
Weg) liegt. Fiir einen mit N Teilchen mit typischen Geschwindigkeiten v besetzten Streifen
gilt dann gemé&f der Stoflvorschrift

N 1 _ UTrelacholl N (9)
In(1 — f) 2 byb,

Die Zwei im Nenner wurde bereits in den Ausfithrungen zur Wahl von R, erkléart.
Der Term auf der linken Seite kommt aus der Uberlegung, daB ja bei einer Kollision
Av' = (1 — f)Aw gilt, so dafl sich die Zahl n der Stéfle, nach der die Geschwindigkeit
eines Teilchens um e gefallen ist, aus (1 — f)® = e~ ! ergibt. Man beachte, daf8 in die-
se Abschiatzung die Annahme eingeht, dafl die typischen Geschwindigkeit ein Maf fiir die
mittlere Stolgeschwindigkeit ist; die typische Geschwindigkeit wiederum wird spéater mit o
gleichgesetzt. Jede dieser Unterstellungen kann je nach tatséchlicher Verteilung der Grofien
ohne weiteres um einen Faktor Zwei falsch sein.

50pc f=02 ——
7 50pc f=04 ——
25pc f=0.2

0 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Zeit[tinter]
Abb. 7: Der Temperaturverlauf fiir drei verschiedene Parametersdtze.
Im Rahmen der von einer solchen Abschitzung zu erwartenden Genauigkeit repro-

duziert das Experiment die Vorhersagen von (9). So wird fiir das ungestorte Referenz-
modell etwa Trelax = 160pcs/km vorhergesagt, wihrend das Experiment 300 pcs/km
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liefert (vgl. Abb. 7). Mit #hnlicher Genauigkeit sind die erwarteten Proportionalitaten
zu erkennen, etwa Tielax X 1/Rcon — die Gerade o, = 4 wird von der (50/0.2)-Kurve
nach etwa 65 Schritten geschnitten, von der (25/0.2)-Kurve nach etwa 160 Schritten. Der
grob exponentielle Verlauf der Kurven bestétigt die v-Abhéngigkeit. Auch die logarith-
mische Abhédngigkeit von f 148t sich erkennen; das System kiihlt mit f = 0.4 ungefihr
65/25 ~ 2.5-mal schneller auf die halbe Temperatur, was gut zu der Erwartung von
In(0.8)/1n(0.6) ~ 2.3 paBt. Griinde fiir die Abweichungen diirften einerseits in der Ver-
nachldssigung der Verteilung der Geschwindigkeiten liegen, andererseits in der unzutref-
fenden Annahme, v bleibe iiber eine Relaxationszeit gleich.

1000
800
600
400
200

Abb. 8: Verteilung der Stofsgeschwindigkeiten (also der Griffe |0y — Us|) dber der Zeit.
Man beachte die Zeitskala.

Einen weiteren aufschluireichen Blick auf die Relaxation erhdlt man aus Abbildung 8.
Dort ist zunédchst auffillig, dafl wihrend der ersten zehn Schritte extrem viele Stole mit
geringem Awv stattfinden. Dies war nach der Abschétzung iiber die Gleichgewichtstempe-
ratur des ungestérten Modells auch zu erwarten, die Geschwindigkeiten der fast auf einer
Kreisbahn laufenden Wolken innerhalb einer R..;-Zelle gleichen sich auf ein Mittel an.
Wenn diese Storung unterdriickt werden soll, miifite der Scherterm beim Préparieren der
Geschwindigkeiten auf einem R.,-Raster statt auf dem Kontinuum gerechnnet werden.
Ansonsten stellt sich fiir die Stofigeschwindigkeiten ungefihr eine eine Maxwell-Verteilung
ein, deren Maximum mit der Zeit von etwa 6 kms~! nach gut 2kms~! wandert.

Schliellich bietet das freie Modell noch die Moglichkeit, die Brauchbarkeit des Inte-
grators an einem ganz klaren Fall zu untersuchen: Ein stofifreies System (im Modell ist
dazu Reon = 0 zu setzen; im folgenden wird dies als ein System von Sternen bezeichnet)
erhélt die innere Energie. Demnach sollte die auch die Temperatur konstant bleiben, was
beim ungestorten Referenzmodell ohne Sté8e iiber 5000 pcs/km auch auf deutlich unter
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1% erfiillt ist. Dabei ist einzurdumen, dafl im vollen Modell die Differentialgleichung durch
die Storkréfte verdndert wird — hier hilft nur der Vergleich der Ergebnisse mit verschie-
denem h1, der aber die Wahl von h1 = 1.5 nur bestéitigt — und dafl zum anderen der
stochastische Anteil in der Stoflvorschrift empfindlich 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 ein shearing sheet
mit einer Potentialstorung der Form (7). Die mittlere Kurve der Abbildung 5 zeigt das ver-
wendete ®(kT). Qualitativ wird mit wachsendem kST die urspriingliche Stérung zunichst
um einen Faktor 15 verstirkt und erreicht ihre Maximalamplitude bei k¢ = 1.8. Dement-
sprechend sollte auch die Dichtestérung bei einer Inklination ¢ ~ 90° — arctan(1.8/0.5) ~
15° die maximale Amplitude erreichen — in der Tat ist diese Erwartung aber nur fiir die
das Potential erzeugende Population so zu formulieren®, das ISM wird mit einer gewissen
Verzogerung reagieren. Bei k% &~ 3.5 wechselt die Amplitude ihr Vorzeichen, was ja nach
dem im Abschnitt 2.3. iiber die zunéchst freie Oszillation Gesagtem auch zu erwarten
ist. Zu erkennen ist aber auch die starke Dampfung dieser Oszillation. Die Wellenlénge
der Storung ist beim Nulldurchgang etwa 10kpc/4 =~ 2.5kpc, vergleichbar also mit der
GroBe eines typischen Epizykels der alten Population, die mit (4) zu v/20,/k ~ 1.7kpc
abgeschétzt werden kann. So erreicht die zweite Auslenkung (betragsmifig) gerade noch
die Amplitude der Anregung, die dritte ist bereits kaum zu erkennen.

3.2.1. Ortsraum und Dichte

Zunichst soll hier die Entwicklung des Systems durch Betrachtung der Positionen von Wol-
ken und St68en beschrieben werden, wobei auf Abb. 9 Bezug genommen wird. Im ersten
Bild dieser Abbildung ist im wesentlichen die anfangliche Konfiguration zu erkennen, die
Sterne sind homogen iiber den Streifen verteilt und stoflen sehr héufig, was ja nach Abb. 8
auch zu erwarten war. Nach etwas mehr als einer halben galaktischen Umdrehung hat die
Stofirate sichtlich abgenommen, worin sich aber primér die gegen das Scherfeld operierende
Angleichung der Kreisbahngeschwindigkeiten innerhalb der R..y-Zellen spiegelt, also letzt-
lich ein Artefakt der Modellierung. Die radiale Wellenzahl der Stérung liegt jetzt bei 1.2,
ihre Amplitude ist schon mit der Maximalamplitude vergleichbar. Eine Erhéhung der Wol-
kendichte in der Umgebung des Wellenkamms ist hingegen kaum zu erkennen. Lediglich
in den Stofen ist eine Verdichtung sichtbar; in der Tat sind sie ein empfindlicher Dicht-
eindikator, da ja die Stofldichte in erster Ndherung mit dem Quadrat der Teilchendichte
skalieren wird.

Das éndert sich gut zehn Schritte oder 0.15 Umdrehungen spéter, deutlich ist der
Dichtekontrast zu erkennen. Obwohl nun die Stérung wieder schwécher wird, verstéarkt
sich das Muster bis zum nichsten Bild, etwa eine galaktische Umdrehung nach dem Start
der Simulation, weiter. Ein Bild der periodischen Fortsetzungen zu diesem Zeitpunkt zeigt

Ganz genau genommen stimmt die Aussage auch fiir die alte Population nicht. Bei der
Transformation zwischen Dichte und Potential taucht ein Faktor h(kS?) auf, der das Maxi-
mum geringfiigig nach hinten verschiebt. Allerdings ist dieser Effekt winzig.
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00089:1.068 2.53

SR &

Abb. 10: Periodische Fortsetzungen in der Nihe der starksten Ausprdgung 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 erwiinscht — bei einer kritischen Wellenldnge von 10kpc und
einem Durchschreiten der Maximalamplitude bei k &~ 2.5 ist aber vorderhand auch nichts
anderes zu erwarten; kleiner Abstinde wéren durch ein kleineres k., wie es etwa durch
ein kleineres Q? bedingt wiirde, auch ohne weiteres zu erreichen. N#heres zur Geometrie
der Verdichtung unten im Abschitt iiber den Spiralarm.

Nach 100 Schritten befindet sich die Dichtestérung deutlich in Auflésung, obwohl
die Amplitude der Potentialstorung durchaus noch positiv ist. Die Schérfe des Randes, die
insbesondere dem Bild bei 93 Schritten eine so prominente Struktur gibt, mag zu Gedanken
Richtung Schock verfiihren, in der Tat jedoch hat dieses Verhalten nichts mit den Stéfen
zu tun und taucht in dhnlicher Weise auch bei Sternen auf. Die Ursache dieses Verhaltens
wird mit dem Geschwindigkeitsfeld diskutiert. Auflerdem sind in diesen Bildern rechts oben
und links unten bereits die Randzonen der benachbarten Spiralarme zu sehen.

Die beiden letzten Bilder zeigen die ,,Echos“ der urspriinglichen Verdichtung, also die
die néchste Schwigung der Osziallation von ® bzw. u. Sie erscheinen so prominent, weil die
Wolken zunéchst in den zum oszillatorischen Verhalten fiihrenden Bewegungszustand ge-
zwungen werden, ihre Schwingung aber durch die kleinere Geschwindigkeitsdispersion und
damit kleineren Epizykeln schwicher geddmpft ist als in der alten Population. Auch fiir
massebehaftete Wolken, die selbst Ursache der Potentialstérung sind, wére so mit deutlich
weniger geddmpften Oszillationen zu rechnen als in Abb. 5 fiir (im wesentlichen) Sterne
mit o, = 38kms~! dargestellt. Der Vergleich des Bildes nach 119 Schritten mit dem nach
151 Schritten” deutet aber darauf hin, Sté8e zu einer Dampfung der Oszillation fiihren,
was allerdings im Referenzmodell nur schwach zum Tragen kommt. Eine geeignetere Dar-
stellung dieses Sachverhalts wird spéter im Raum der Pekuliargeschwindigkeiten gegeben.

3.2.2. Geschwindigkeitsraum

Einen groben Uberblick iiber die Geschwindigkeitsverhiltnisse liefert zunichst eine Be-
trachtung der Geschwindigkeitsdispersion iiber der Zeit. Auffillig ist, dafl sich die gestorte
und die storungsfreie Kurve nach etwa dreiflig Schritten trennen. Effekte der Stérung zeigen
sich also schon bei kST = —0.15, lange, bevor Entsprechendes im Ortsraum zu erkennen ist.
Uber die néchsten 50 Schritte hinweg wird das System nun geheizt, bis es nach insgesamt

Zwischen den beiden Bildern liegen 32 Schritte, also 96 Zeiteinheiten, was ziemlich genau
der Erwartung des Echoabstandes, der halben Epizykelperiode 7/x = 99 namlich, entspricht.
Da die Stérung nach 100 Schritten weitgehend abgeklungen ist, findet sich hier die freie
Epizykelperiode.
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Abb. 11: Verlauf der Temperaturen fir das Referenzmodell und zum Vergleich ohne Po-
tentialstorung.

etwa 85 Schritten (k¢ ~ 2.4) sein Temperaturmaximum erreicht hat, was auch etwa die
Zeit der deutlichsten Ausprigung der Struktur im Ortsraum ist. Hier hat die Amplitude der
Stérung ihr Maximum bereits iiberschritten, da sie aber bis kS ~ 3.5 positiv bleibt, sollte
eigentlich weiter eine Heizung wirken. Im Vergleich der Steigungen des fallenden Asts der
gestorten Temperaturkurve und des zugehorigen storungsfreien Modells wird aber deutlich,
dafl das Gegenteil der Fall ist — die Kurve fallt stéirker, es wirkt eine Kiihlung. Erstaun-
lich ist auch, daB der wirklich kleine ,, Uberschwinger® in der Amplitude bei ke~ 4.2 so
deutlich als ,,Buckel“ in Erscheinung tritt, sind doch die dort wirkenden Beschleunigungen
nach Abbildung 5 durchaus mit der urspriinglichen Anregung vergleichbar, die ja in der
Temperatur keine sichtbaren Spuren hinterlafit.

Hierin duflert sich nicht nur die lokal erhohte Dichte im ,Spiralarm®, die dort (und
damit fiir die Mehrzahl der Korper) natiirlich entsprechend kiirzere Relaxationszeiten be-
dingt, sondern auch der Umstand, dafl die Geschwindigkeitsdispersion allein eben nur fiir
gaufverteilte Groflen die Verteilungsfunktion (bis auf den Mittelwert) bestimmt. Die Pe-
kuliargeschwindigkeiten aber sind nach dem Einsetzen der Stérung sehr bald global und
bedingt durch die kleinrdumig geringere Geschwindigkeitsdifferenzen bewirkenden Stofle
auch lokal nicht mehr gaufiverteilt mit Erwartungswert Null. Ein Teil der dargestellten
Geschwindigkeitsdispersion ist als Stromung zu bezeichnen, also grofiraumig korreliert, was
zu einer empfindlichen Reaktion auf Storkrafte fithrt — insbesondere kénnen Storkréfte bei
rein lokaler Geschwindigkeitsdispersion nicht kithlend wirken.

Diese Stromungen ist in Abbildung 12 dargestellt. Im ersten Bild ist darin aber
noch der Anfangszustand gaufiverteilter Pekuliargeschwindigkeiten zu erkennen. Jeder
Pfeil repréasentiert ein Mittel iiber rund 15 Korper, so dafl die Geschwindigkeitsdispersion
nur geglittet erscheint. Diese Statistik ist bei der Betrachtung des Geschwindigkeitsfelds
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Abb. 12: Das Pekuliargeschwindigkeitsfeld im Referenzmodell. Aus Grinden der Darstel-
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lung sind hier nur Ausschnitte von 6 x 3kpc aus dem ganzen Streifen gezeigt. Die Pfeile

zeigen die mittlere Geschwindigkeit der Sterne in einer 6/20 x 3/20kpc-Umgebung der
Pfeilspitze an. Oben links steht jeweils die Zahl der gerechneten Schritte und die physika-

lische Lénge des lingsten Pfeils in kms™!.

im Auge zu behalten, es handelt sich bei den Pfeilen nicht um Geschwindigkeiten, die
tatsachlich von Teilchen eingenommen werden, sondern um Mittel solcher Geschwindig-

keiten. In diesem Sinn ist wohl auch das zweite Bild zu interpretieren: Die Verteilung die
Pfeillingen ist flacher geworden, weil die darunterliegende Verteilung der Geschwindig-

keiten flacher geworden ist. Allerdings 148t sich die Wirkung der Stérung noch nicht mit
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Bestimmtheit ausmachen.

Das dritte Bild zeigt nach 52 Schritten bereits die beiden Effekte, die die ganze Ent-
wicklung der Verdichtung wesentlich bestimmen: Zum einen die Stromung zum Minimum
des Storpotentiales hin, zum anderen die Ablenkung der Teilchen von der geraden Bahn
dorthin aufgrund der Epizykelbewegung, was sich hier in der Erscheinung manifestiert,
dafl die Pfeile nicht senkrecht zum Kamm orientiert sind (und schon gar nicht in der Phase
zuriickgeblieben, also nach rechts abweichen). Der Grund dafiir ist, daf§ die Wolken links
vom Minimum in den (in der gewéhlten Orientierung) unteren Teil eines Epizykels ange-
regt werden und sie sich so im aufsteigenden Teil ihrer Bahnellipse hochlaufen befinden,
wéhrend rechts die Verhéltnisse 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, wiahrend der Geschwindigkeitsraum ganz klar von der Stréomung
in Richtung Dichtestérung dominiert wird. Der Winkel zwischen Stérungskamm und
Stromung hat sich nicht wesentlich verdndert, was sich verstehen l&afit durch einen Ver-
gleich der Kreisfrequenz der Drehung des Storungskamms, 24, cos ¢ mit dem Winkel ¢
zwischen Kamm und z-Achse, und der Epizykelfrequenz x: Im storungsfreien Modell lie-
gen withrend des Umklappens beide bei etwa 0.3.° Zu beachten ist dabei, daff unter einer
Potentialstérung die Oszillationsfrequenz der Wolken gegeniiber 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
ungestorten Fall zur Ellipse des Epizykels fiihrt; tritt nun eine Beschleunigung aus fes-
ter Richtung auf, wird durch sie die Richtung des Geschwindigkeitsvektors immer wieder
ein wenig , zuriickgestellt“, so dafl die Drehung insgesamt mit wachsenden Storkriften
gebremst wird. Dies bewirkt, dal gerade die wegen ihrer Léange ins Auge fallenden Vekto-
ren der am stérksten beschleunigten Wolken zeitweise sogar vom Stérungskamm eingeholt
werden.

Beim néchsten Bild (genommen nach 90 Schritten — im Dichtebild zeigt sich allenfalls
ein Schérfen des Verdichtungsrandes gegeniiber der ausgeprigten 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, wihrend die am stérksten 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 auffilligen Haufung von StoBen an der Grenze zwischen der Bewegung aus dem Arm
heraus und in ihn herein (vgl. aber die Profile der deponierten Energie im Abschnitt tiber
den Spiralarm). Hier findet sich der Grund fiir die auffallend scharf definierte Grenze der
Verdichtung im fiinften und sechsten Bild der Abb. 9 und letztlich auch der verstérk-
ten Kiihlung nach dem Temperaturmaximum, auf die im Zusammenhang mit Abb. 11

Diese Ubereinstimmung ist kein Zufall, sondern tritt wegen x = 2v/Ag By bei allen Modellen
mit Ao ~ Bo auf. In der Tat liegt in dieser Beobachtung der Schliissel fiir ein anschauliches
Verstéandnis der swing amplification.
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hingewiesen wurde — die Mehrzahl der Teilchen beginnt, gegen das Potential zu laufen.
Dementsprechend ist auch der erwihnte ,Buckel“ durch den kleinen Uberschwinger auf
die anndhernde Parallelitdt von Kriften und Stromungsfeld zuriickzufithren — zu Anfang
ist hingegen die kleine Beschleunigung gegen die ungeordnete Bewegung vernachléssigbar.

00001:0.018 . S . . 00056:0.674

10km/s

00111:1.331 00393:4.697

3km/s
10 km/s TR

Abb. 13: Verteilungen der Pekuliargeschwindigkeit. Jeder Punkt entspricht einer Wolke,
die Zahlen geben wieder Schrittzahl und Zeit in Einheiten der Rotationsperiode. v, ist
auf der Abszisse, v, auf der Ordinate — die Bilder sind gegeniber dem Ortsraum um /2
gedreht. Man beachte die verschiedenen Mafstibe.

Im né#chsten Bild scheint eine deutliche Beruhigung im Geschwindigkeitsfeld einge-
treten zu sein. Abgesehen von einem kleinen Beitrag der Stofle ist das jedoch ein Schei-
neffekt, der sich durch Betrachtung der Abbbildungen 13 und 14 leicht erkldren 1&8t. Es
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Abb. 14: weitere Abbildung des
Geschwindigkeitsraums, diesmal
bei fast liegendem Balken. Zu be-
achten auch die FEinschniirung
um v, = 0, die sich bei der Un-
tersuchung eines dispersionsfrei-

en Falls deutlicher zeigen wird.
Zur Beschriftung vgl. Abb. 13.

ist evident, dafl sich die Verhéltnisse zwischen 104 und 111 Schritten nicht wesentlich
verdndern, die zugehorigen Bilder im Pekuliargeschwindigkeitsraum unterscheiden sich je-
doch dramatisch. Dies ist wiederum ein Effekt des Achsverhéltnisses. Eine Struktur, die im
Geschwindigkeitsraum bei Ausrichtung v,-Richtung ein Achsverhéltnis o hat, wird nach
der Zeit m/2k nur noch ein Achsverhiltnis a/(k/2Bg)? haben, und eben das verwandelt
den recht ausgepréigten Balken in den anndhernden Kreis. Eine elongierte Verteilung der
Geschwindigkeiten wird aber auf eine erheblich schérfere Verteilung der Winkel fiithren als
ein anniéhernd sphérisches Gebilde. Eben das ist in der Abbildung 12 zu beoabachten.

Im letzten Bild der Abbildung 12 ist schliefllich ann&hrend der quasistationédre End-
zustand zu sehen, das System hat die Stérung recht weitgehend vergessen. Ein solcher
Zustand wird in der Natur sehr wahrscheinlich nicht auftreten, immerhin gibt Abb. 11
fiir ¢t ~ 400 Schritte nur noch eine Temperatur von 2kms~!. Rein qualitativ ist jedoch
interessant, dafl die Storung iiberhaupt vergessen wird, und dafl dieses letzte Bild eher dem
nach 34 Schritten dhnelt als dem des Anfangszustands. Dies deckt sich mit dem Befund aus
Abbildung 13, letztes Bild. Auch hier ist die Ellipse im Endzustand weitaus gleichmafi-
ger belegt als es bei einer gauBverteilten Grofle (man vergleiche mit dem ersten Bild der
Abb. 13) der Fall wire, die Konzentration um den Nullpunkt ist weitgehen verschwun-
den. Dies ist wieder Ausdruck der Homogenisierung der Pekuliargeschwindigkeiten iiber
eine Ro-Zelle, die die tatsdchliche Kreisbahngeschwindigkeit fiir die meisten Wolken zu
einem ungiinstigen Zustand macht. Dafl eine wirklich Population von Wolken eine solche
Abweichung von der GauBverteilung zeigt, ist nicht zu erwarten. Andererseits sollten die
iibrigen Phénomene von diesem Artefakt nur gering beeinfluflt sein, weil zum einen nach
Abb. 8 das Modell bereits nach zehn Schritten selbst weitgehend die Homogenisierung ge-
sorgt hat — dies gewéhrleistet, daf sie spéter keine wesentliche Rolle im wesentliche Rolle
im StoBgeschehen mehr spielen wird —, zum anderen die Geschwindigkeitsskala, auf sie
stattfindest, deutlich kleiner ist als die der primér interessanten Strémungen bzw. der von
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der Beoachtung vorgegebenen Geschwindigkeitsdispersion.

Der spate Gleichgewichtszustand reproduziert das Epizykelverhiltnis und zeigt so die
Symmetrie im Geschwindigkeitsraum, in die das System préapariert wurde. Die Storung
hebt sie recht weitgehend auf, wie im zweiten Bild der Abbildung 13 zu erkennen ist. Un-
ter Beriicksichtigung des Mafistabes sieht man weiterhin, daf§ 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 fangt das Gebilde an, mit der (ggf. durch die Stérung modifi-
zierten) Epizykelfrquenz zu rotieren. Nach einer halben Drehung ergibt sich der elongierte
Balken im dritten Bild, nach 111 Schritten. Zu diesem Zeitpunkt ist die Stoérung weitge-
hend abgeklungen, die Stéfe 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 auch in etwa die Zeit, die fiir ein
Verschwinden der Nachwirkungen der Stérung zu veranschlagen ist, wenn man fordert, die
Richtung des Geschwindigkeitsvektors solle dann praktisch nur noch durch Sté8e bestimmt
sein. Die im dritten Bild recht deutliche Hantelform ist iibrigens kein Artefakt, sie wird
im Zusammenhang im dem dispersions- und kollisionsfreien Modell noch untersucht wer-
den. Spur dieser massiven Storungen der Geschwindigkeitsverteilung im Ortsraum sind die
Echos (Voraussetzung fiir diese Spur ist selbstversténdlich auch die rdumliche Korrelation),
wie sie in Abb. 9 gezeigt wurden. In der Tat ist die Verformung der Geschwindigkeitsel-
lipse im vorliegenden Modell der empfindlichste Indikator fiir die Stiarke der im System

verbliebenen Stérungen.
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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 wellenformig 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 des Geschwindigkeitsfelds durch die
Storung hin, die einen gewissen Anschlufl an Beobachtungen von Scheibenglaxien erlauben

werden.
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3.3. Der Spiralarm

An eingen Stellen wurden die Verdichtungen, die als Antwort auf die Potentialstérung
entstehen, bereits als ,,Spiralarm“ bezeichnet. Wie weit in ihnen tatsédchlich das modell-
geméiBe Aquivalent von Spiralarmen zu sehen ist, wird in diesem Abschnitt diskutiert. Dazu
werden primér Schnitte der relevanten physikalischen Parameter iiber den Verdichtungs-
kamm genommen und mit dlteren Rechnungen sowie — soweit vorhanden — Beobachtungen
verglichen.
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Als Vergleichsmaterial werden insbesondere Simulationen herangezogen, 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 als Ergebnis rein hydrodynami-
scher Rechnungen darstellt. Der entscheidende Punkt hierbei ist, dafl — wie etwa Landau
und Lifschitz 1966 in § 87 ausfiihren — die Fronttiefe des Schocks in der Gréflenordnung
der mittleren freien Weglénge [ liegt. Nun zeigt ein Blick auf (9), dal im Referenzmodell

2b,b,
RcollN

[ ~ ~ 100 pc

ist, weswegen Schocks einfach aufgrund ihrer Breite unauffillig werden kénnen. Hierbei ist
anzumerken, daf laut Scoville, Sanders und Solomon 1985 die mittlere freie Weglénge von
Riesenmolekiilwolken in der Galaxis iiber 1kpc liegt, daf3 also dieses Problem hier noch
verschérft auftaucht. Allerdings darf auch bezweifelt werden, dafl dieser Wert relevant wird,
da Riesenmolekiilwolken wohl nur kurzlebige Einheiten sind. Hier wurde bei der kleinen
freien Wegliange geblieben, um die dissipative Natur des Mediums zu betonen, zudem ja bei
den Wolken eher an ,,normale“ Molekiilwolken als Konstituenten der Riesenmolekiilwolken
gedacht war.

Sicherlich ist damit zu rechnen, dafl die Kollision zweier Wolken zu Schockfronten
im in ihnen enthaltenen Gas fiihrt; eine Verdichtung von Sto8len kann also durchaus das
Bild eines globalen Schocks liefern und ist zudem eine den jiingeren Erkenntnissen iiber 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 primér homogenen
Medium ausgehenden Rechnungen, die Stofifronten im klassischen Sinn hervorbringen. Die
das Schockverhalten charakterisierende Weglénge ist dann — wie hier und bei Roberts —
die freie Weglénge der Wolken und nicht — wie in hydrodynamischen Rechnungen — die der
Atome oder Molekiile, aus denen sie aufgebaut sind.
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Abb. 17: Radialgeschwindigkeitsprofile (auch hier auf der Basis von Pekuliargeschwindig-
keiten) nach 70 und 103 Schritten im Referenzmodell. Auf der Abszisse ist der Weg entlang
eines Schnittes durch (0,0) senkrecht zum Potentialkamm aufgetragen. Der Nullpunkt liegt
bei r = 2kpc, es wurde tiber alle Teilchen in 30 je 5kpc langen und 130 pc breiten Streifen

gemittelt. Dieses binning wurde bei praktisch allen im folgenden dargestellten Schnitten
beibehalten.

Zur Beschreibung der Dynamik des Spiralarms ist es zunéchst sinnvoll, die Peku-
liargeschwindigkeiten der Wolken in einen Teil senkrecht zu dessen Kamm (v, im fol-
genden auch Radialgeschwindigkeit) und einem parallel zu ihm (v}, im folgenden auch
Tangentialgeschwindigkeit) zu zerlegen. Praktisch wurde der Verdichtungskamm mit dem
Storungskamm identifiziert, was insbesondere bedeutet, daf die Richtungen von ¢} und %
zeitabhéngig sind. Die Dichteentwicklung des Spiralarms wird von v, bestimmt, das bei
einem System identischer Teilchen den Nettomassenstrom in die Verdichtungszone hinein
oder aus ihr heraus gibt.

Abbildung 17 zeigt nun Schnitte dieser Grofle, die zwei extreme Zusténde illustrieren:
Nach 70 Schritten stromt Material mit maximal etwa 4 kms~! auf den Kamm ein, was auch
nach den Bildern im Geschwindigkeitsraum zu erwarten war. Ebenfalls erwartungsgeméf
hat sich diese Bewegung nach gut 100 Schritten umgekehrt, mit einer grofen Amplitude
stromen die Wolken aus der ehemaligen Verdichtung nach aulen, 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 Ausstromen im Profil zu sehen.

weniger dort zu bilden, wo die Kurve wieder die Null schneidet — das Dichtemaximum des
voll ausgepriigte Echos liegt scherungsbedingt bei etwas weniger als den hier abzulesenden
rund 3.5kpc. Vor allem die erste Kurve ist auffallend ,,rund“ und zeichnet sehr getreu
den Verlauf des Potentials nach, auch, was die Wellenldnge angeht, die in der Stérung
bei t = 210 pcs/km etwa 5.8 kpc betrédgt. Von einem Schock im Sinne einer nichtlinearen
Antwort kann wenigstens in dieser Phase der Entwicklung nicht ann&hernd die Rede sein.

Daf} die zweite Amplitude grofler ist als die erste, erklért sich vor allem aus einer Be-
trachtung von Abb. 19 oder anschaulicher Abb. 12: Im spéteren Zustand bewegen sich die
Wolken weitgehend senkrecht zum Kamm, im fritheren gibt es eine starke tangentiale Kom-
pontente. Hier ist iibrigens erneut zu sehen, daf§ die Oszillationsperiode der Wolken durch
die Anwesenheit der Stérung veréndert wird, die beiden Schnitte liegen gerade eine halbe
Periode auseinander, die Bewegung lduft aber durchaus nicht in genau entgegengesetzte
Richtung.

Interessant ist aber auch der Ubergang vom Ein- zum Ausstromen. Wie Abb. 12 und
die Abhéngigkeit der Oszillationsfrequenz vom Gradienten der Stérung schon nahelegen,
wird dieser Ubergang von innen nach auBen fortschreiten. Dies fithrt zu den Doppelwellen
in v, die in Abb. 18 dargestellt sind. Zu vergleichen ist dies mit den einfachen Profilen der
Abbildungen 17 oder auch 16. Zu einer derartigen Doppelwelle — die hier verglichen mit
durch periodische Wiederholung der Stoung erzeugten Profilen eher schwach ausgerdgt ist
— wird es relativ unabhingig von den Modellannahmen immer kommen, wenn eine Stérung
variabler Amplitude auf Teilchen in einer Epizykelbewegung wirkt.

Damit hitte man hier eine starke experimentelle Signatur fiir die Interpretation von
Spiralarmen als transitorisches Phénomen, denn stationéire Dichtewellen sollten wohl kei-
ne vergleichbaren Auflosungseffekte hervorbringen. Auch wenn die gegenwértig iiber 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 priifen, liegt der Effekt nicht jenseits jeder Mefibarkeit. Eine Doppelwelle
von 5kms~! auf einer GroBenskala von 2 kpc gegeniiber einer einfachen Welle in der Dichte
konnte aus der allgemeinen Streuung und den teils unsicheren Messungen abzulesen sein.
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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 von ¢ = 5°---60° die galaktische CO-
Emission kartierten, um eine Rotationskurve der Galaxis zu erstellen. In Abbildung 20 ist
nun ein Nebenprodukt dieser Arbeit dargestellt. Die velocity residuals entstehen als Diffe-
renzen der beobachteten Geschwindigkeiten an den Tangentialpunkten mit der Vorhersage
aus einem Polynomfit und diirften im wesentlichen als Stromungsgeschwindigkeiten anzu-
sehen sein. Qualitativ erkennt man durchaus Strukturen, die den hier vorgestellten dhneln.
Die Daten bediirften aber einiger Reduktion, um wirklich die Uberpriifung der Ergebnisse
dieser Arbeit zu ermoglichen. Das erste Problem liegt darin, dal auf der Abszisse sin/
statt linearer Entfernungen aufgetragen ist, so dal etwa die auffillige Struktur bei un-
gefahr 0.5 Ry eine Wellenléinge von mindestens 2kpc haben wird, was ja durchaus mit
den hier erzielten Ergebnissen vergleichbar ist. Erheblich schwerer wiegt jedoch, dafl 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 Stérung und quasistationédrer Dichtewelle prak-
tisch nicht moglich ist. Dennoch koénnten aus solchen Kurven, eventuell in Verbindung mit
Dichteinformationen, wertvolle Hinweise auf die Natur der Stromungen gewonnen werden
— dies kann allerdings nicht im Rahmen dieser Arbeit geschehen.

Eine weitere Signatur der swing amplification ist allgemein Symmetrie. Vergleicht man
Abb. 17 mit dem w  -Diagramm aus Abb. 16, stellt man grobe Ubereinstimmung der Form
fest (Dabei ist noch zu beachten, dal Roberts auf seiner Abszisse die Phase abtrégt).
Entscheidend ist allerdings, dal Roberts’ Profile asymmetrisch gegen die Phase 180° — den
,,Crest“ der Dichtewelle also — sind, was den Umstand spiegelt, dafl 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 erklart, dafl die u -Profile
die Null nicht schneiden. Die aus einer swing amplification resultierende Stérung hingegen
ruht in mitscherenden Koordinaten, so dafl ohne weiteres keine Seite auszuzeichnen ist.
Dementsprechend zeigen auch alle bei der einfachen Anregung untersuchten Profile im
Rahmen der Poissonstatistik eine Symmetrie zum Kamm, hier also zur » = 2000 pc-Linie.
Ein Vergleich solcher Vorhersagen mit Beobachtungen ist allerdings wohl eher schwierig,
eben weil die Profile zudem bei angeglichenen Amplituden auch quantitativ nicht allzu
verschieden sind, und das, obwohl Roberts etwa iiber 20 seiner Schritte mittelte, vermutlich
um genug Teilchen fiir halbwegs glatte Kurven zu sammeln, wihrend in die Graphen dieser
Arbeit typischerweise einige tausend Teilchen eingehen. Beobachterisch sind solche Zahlen
wohl vorerst nicht zu erreichen. Verschérft wird das Problem durch die Schwierigkeiten, die
das Festlegen der Positionen von Potentialminima in realen Galaxien immer noch aufwirft.

Qualitativ identische Ergebnisse haben Roberts und diese Arbeit, was die Tangential-
geschwindigkeiten angeht: Im Prinzip stromt Materie am radial duleren Rand der Stérung
in Richtung galaktisches Zentrum, am radial inneren in Richtung galaktischer Rand, wobei
diese Bewegung im Modell erstaunlich stabil ist, bedenkt man die starken Verénderungen,
die sich in den Radialgeschwindigkeiten zeigen. Tatséchlich bleibt das Profil iiber das Pha-
se aufgetragen (wodurch die Verédnderung in der Wellenléinge ausgeglichen wiirde) iiber die
20 Schritte zwischen 70 und 95, der Zeit, wihrend der eigentlich von einem Spiralarm die
Rede sein kann, weitgehend unverdndert. Quantitativ sind Roberts’ Profile hoher als die,
die das Referenzmodell liefert, das Verhéltnis v, /v stimmt jedoch weitgehend iiberein.
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Und wiederum findet Roberts eine Asymmetrie, das Profil ist auf der vorauslaufenden Seite
sichtbar schérfer.
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Abb. 21: Drei Dichteprofile, genommen analog Abb. 17, nur dafi die Teilchen in den bins
gezdhlt wurden.

In Abb. 21 sind Dichtprofile {iber den Streifen dargestellt. Zunéchst ist der Dichte-
kontrast mit kaum 1 : 3 erstaunlich gering. Fafit man die Wolken wie anregende Sterne
als Teilchen eines idealen Gases auf, wire eine Amplitude zu erwarten, der etwa mit dem
Verhéltnis des Quadrats der Geschwindigkeitsdispersionen von alter Population zu den
Wolken skaliert, denn fiir ein ideales Gas ist die Temperatur T o« o2 und die Dichte
p x 1/V o 1/T. Diese Argumentation wiirde hier auf eine relative Amplitude von etwa
0.1 x (54/8)% ~ 5 fithren. Obwohl diese lineare Abschitzung offensichtlich nicht mehr giiltig
ist, bedarf der Unterschied zwischen der Erwartung praktisch vollig leerer Zwischenarm-
gebiete und einem doch sehr méfigen Dichtekontrast einer Erklarung. Die naheliegende
Vermutung, hier konne eine Art Viskositéit der stolenden Wolken am Werk sein, bestétigt
sich nach den Untersuchungen am stoffreien Modell jedoch nicht.

Tatséchlich ist die relativ geringe Amplitude ein Effekt der kurzen Dauer der Stérung,
denn das System kann zu keiner Zeit ein Gleichgewicht im Sinne der Thermodynamik
(fir das die Abschitzung oben gilt) erreichen. Dies wird schon deutlich, wenn man die
Crossingzeit abschéitzt, die sicher eine untere Grenze fiir die Zeitskala der Reaktion auf eine
grofraumige Storung ist. Setzt man als typische Lange des Problems die Wellenldnge im
Potentialmaximum A,.x &~ 5 kpc an — dies gibt zumindest die Groflenordnung des Weges,
den ein Teilchen zuriicklegen muf3, um seine Gleichgewichtsposition zu erreichen — und als
typische Geschwindigkeit etwa 10 kms™?!, so ergibt sich als Crossingzeit t. ~ 500 pcs/km,
was vom Experiment im wesentlichen bestétigt wird (Abbildung 22). Es zeigt sich auch,
dal die Storung im Refernzmodell durchaus zu fast beliebigen Dichtkontrasten fithren
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Abb. 22: FEntwicklung des Dichtekontrasts,also des Verhdltnisses von Minimal- zu Maxi-
malwert der Dichte tiber einem Schnitt wie in Abbildung 6. Hier wurde das Refernzmodell
mat einem Potential konstanter, etwa der Maximalamplitude des Referenzmodells entspre-
chender, Amplitude gerechnet.

kénnte, wenn sie nicht abklingen wiirde, bevor noch die Antwort des simulierten ISM voll
entwickelt ist. Das in Abbildung 22 skizzierte Verhalten erklért sich also wie auch der
relativ kleine Dichtekonstast der Abbildung 21 aus der langen Laufzeit der Wolken von
ihren Anfangsposition zum Stérungskamm.’

Daf} der Dichtekontrast zumindest bei einem einmaligen Ereignis wenig von den Eigen-
schaften der Teilchen abhéngt, wird sich auch im folgenden erweisen. Sehr wohl besteht
hingegen eine Abhéngigkeit von der Stérke der Potentialstorung, was in Abbildung 23
dargestellt ist. In den drei gezeigten Féllen sind die Amplituden sind etwa 0.3, 0.6 und
0.8. Da insbesondere die Kurve mit f;;, = 0.16 mit ihren breiten Zwischenarmgebieten
und der steilen Verdichtung sehr weit von der harmonischen Schwingung des Potentials
abweicht, mufl Amplitude hier als die GroBe (M — m)/(M + m) (darin sind M und m
Maximum und Minimum) definiert werden. Es besteht offenbar iiber einen weiten Bereich
eine anniéhernd lineare Abhéngigkeit der Dichteamplitude von fi,, was hier wohl vor al-
lem ein Effekt erhohter Geschwindigkeiten und damit geringerer Crossingzeiten ist. Weit
erstaunlicher ist, daf3 die Breite der ,Plateaus”, die in allen drei dort dargestellten mehr
oder weniger deutlich sichtbar sind, ziemlich unabhéngig von f;, ist.

Grund fiir die Plateaus ist der geringe Gradient der Potentialstérung im Inneren des
Spiralarms. Die Vorgénge sollten anhand von Abbildung 24 deutlich werden, in der die

FEin eigentliches Gleichgewicht hat sich auch nach 180 Schritten noch nicht ausgebildet, da
die Wolken weiter um den Kamm ozillieren. Die Zeitskala des Abklingens dieser Oszillation
ist die Relaxationzeit.
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Abb. 23: Dichteprofile fiir drei verschiedene fi, nach 85 Schritten.
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Abb. 24: Entwicklung der Dichte tiber der Zeit. Der Deutlichkeit halber wurde mit fi, =
0.16 gerechnet, der qualitative Verlauf entspricht jedoch dem im Referenzmodell.

Profile durch eine gegeniiber dem Referenzmodell vierfach verstérkte Stérung (wie sie in der
Natur nie auftreten diirfte) besonders kontrastreich erscheinen; am qualitativen Verhalten
andert dies gegeniiber den Referenzmodell wenig. Im zeitlich ersten Profil findet man eine
milde Dichtestorung, der ein Poissonrauschen iiberlagert ist. Uber die nichsten 20 Schritte
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wéchst sie und wird schmaler. Nach insgesamt rund 75 Schritten hat sich dann schon recht
deutlich das bimodale Profil 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 wesentlichen v ) wird
nach der Kontinuitétsgleichung p(r,t) oc v'(r,t) o cos(r), worin wie iiblich der Punkt die
zeitliche und der Strich die rdumliche Ableitung bezeichnen und r die Koordinate entlang
der Schnittachse ist, einen Kosinus im Dichtezuwachs bedingen. Ein flacherer Verlauf in
vy, wie er durch die Abhédngigkeit der Oszillationsfrequenz vom Stoérungsgradienten um
den Kamm zu erwarten ist, filhrt zu einem schwéicheren Anwachsen der Dichtestérung,
wihrend umgekehrt p dort gréfler wird, wo v, steiler als Sinus wird, was nach Abb. 18
etwa dort der Fall ist, wo Ein- und Ausstromung sich treffen. Dies fiihrt zu den Plateaus,
deren praktisch nur von der Epizykelfrequenz und der Form der Stérung abhingige Breite
fiir eine sinusférmige Storung in der Umgebung der Sonne bei rund 1kpc liegen sollte.
Spéatere Untersuchungen werden die Relevanz dieser Vorhersage allerdings einschréanken.
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Abb. 25: Profile der durch die Stofle deponierten Energie in willkiirlichen FEinheiten, ge-
nommen analog zu den Dichteprofilen der Abb. 21.

Schliellich soll noch die jeweils durch die Sté8e deponierte Energie pro Fléche € be-
trachtet werden. Sicher ist nicht zu erwarten, dafl diese Grofle in der Physik von Spir-
alarmen tatséchlich beobachtbar ist — die von jungen Sternen freigesetzte Energie wird
sicherlich die in dissipativen Sté88en thermalisierte um ein Vielfaches {ibersteigen. Aller-
dings sollte die Intensitdt der dissipativen Prozesse durchaus Riickschliisse auf die Rate
der durch sie ausgelosten Sternentstehung erlauben, zudem im Hinblick auf die Ergeb-
nisse von Sanders, Scoville und Solomon 1985, die feststellten, dafl Riesenmolekiilwolken
in Spiralarmen typischerweise erheblich warmer sind als solche im Feld. Dies kénnte als
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Folge der Stofronten in den Wolken interpretiert werden, die ihrerseits als Ursache der in
den Spiralarmen konzentrierten Sternentstehung in Betracht zu ziehen sind. Die Schnit-
te selbst miissen mit etwas Skepsis betrachtet werden, da gerade der Energieumsatz in
empfindlicher Weise auf den Anfangszustand vergleichsweise grofier lokaler Geschwindig-
keitsdispersion reagiert, was insbesondere die breiten Fliigel und die absolute Hohe des
Profils nach 70 Schritten betrifft.
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Abb. 26: Profile der StofSrate p, hier aufgefasst als die Zahl der stoffenden Teilchen in
einem wie in Abb. 17 gebildeten bin, und der lokalen Geschwindigkeitsdispersion o, ge-

nommen nach 83 Schritten.

Qualtitativ finden 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 findet 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 grofien f;, in dieser Deutlichkeit auftreten. Bei 105 Schrit-
ten wird das Bild von prominenten Echos dominiert, die eventuell im Hinblick auf eine
experimentelle Signatur der swing amplification interessant sind: Symmetrisch zum Kamm
der Dichtewelle laufen zwei Zonen erhohten Energie-Umsatzes nach auffen. Das flache und
absolut hohe Profil bei 70 Schritten ist zu wesentlichen Teilen Folge des Anfangszustands
grofler lokaler Geschwindigkeitsdispersion. Die Frage, wie weit auch die anderen beiden
Kurven eher vom Anfangszustand als der Simulation beeinflufit sind, wird bei der Unter-
suchung der Langzeitentwicklung beantwortet werden koénnen.

Die beiden wesentlich in den Energieumsatz eingehenden Groflen, o(r) und die lokale
Stofirate p, sind in der Abbildung 26 dargestellt. Verglichen mit den Profilen von Roberts
1992 ist die o-Kurve wieder deutlich symmetrischer und hier auch viel flacher. W&hrend
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 auflerhalb der Verdichtung.
Clemens 1985 (Abb. 20) 148t hier keine klare Korrelation erkennen, was allerdings auch an
seiner schlechten Statistik liegen mag. Wesentlich grofler ist die Amplitude der Stofirate,
auBerhalb der Verdichtung liegt sie bei allenfalls einem zwanzigstel ihres Maximalwerts.
Nach dem Dichtekontrast in Abb. 21 wére hier entsprechend einer etwa quadratischen
Abhéngigkeit zunéichst mit einem Kontrast von etwa 1:10 zu rechnen. Offenbar spielt
die Geschwindigkeitsdispersion ebenfalls eine wichtige Rolle. Sieht man sich die absoluten
Mafstéabe der p-Kurve in Abb. 26 im Vergleich zu Abb. 21 an, wird deutlich, dafl innerhalb
der Verdichtung und besonders an ihrem Rand praktisch jedes Teilchen an einem Stof3
beteiligt ist, ganz im Gegensatz zu den Verhiltnissen weiter drauflen. Ein halbes Kiloparsec
vom Kamm entfernt sto8t nur noch jedes vierte Teilchen, zwei Kiloparsec vom Kamm kaum
noch jedes fiinfzigste. Dieses Verhalten darf als modellgemiBes Aquivalent der Schockfront
hydrodynamischer Rechnugen angesehen werden. Die groflen Amplituden in Energieumsatz
und Stofldichte erkléiren die oft starke Konzentration der spiral arm tracers auf die Arme
der Spiralgalaxien.

Abb. 27: Isokonturplots der Radialgeschwindigkeiten, wie sie ein Beobachter, der von rechts
auf den Streifen blickt, messen wiirde. Tatsdichlich entstehen solche Bilder nur, wenn der
Beobachter nicht in der Scheibenebene steht, insofern wdren die angegebenen Geschwindi-
geiten noch im dem Sinus der Inklination zu mulitplizieren. Das obere Bild gibt die Verhdlt-
nisse im Referenzmodell, unten ist zur Verdeutlichung noch einmal dasselbe fiir fi, = 0.08
dargestellt. Bilder dieser Art wurden auch aus 21 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 schliefle ich mit einigen Anmerkungen zu den bisher
als Echos bezeichneten Strukturen in den Spétphasen der Entwicklung, die den Ortsraum
zeitweise recht erheblich prigen. Zunéchst ist dazu anzumerken, dafl sie in dieser Stérke
vor allem deshalb auftauchen, weil die Epizykelfrequenzen iiber den ganzen Streifen streng
gleich sind, sobald die Storung abgeklungen ist. Dies ist in realen Galaxien sicherlich nicht
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der Fall, weshalb diese Erscheinungen mit einer gewissen Zuriickhaltung beurteilt werden
sollten. Andererseits wird fiir 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 spéteren 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. Auffallend zunéchst die Schérfe der Struk-
turen. In der Dichte wird der urspriingliche Dichtekontrast von etwa 1 : 3 wieder
erreicht, die Halbwertsbreite ist hingegen mit gut 500 pc gegeniiber rund 1500 pc bei
80 Schritten erheblich kleiner, was nicht nur aus der rein scherbedingten Kontraktion
(k(360 pcs/km)/k(80pcs/km) ~ 2) zu erkléren ist. Dafl das zweite Echo bei 151 Schritten
schon deutlich flacher und kontrastédrmer ist, ist der erste wirklich deutliche Stofeffekt in
der Entwicklung das Arms; noch eindrucksvoller wird das von den entsprechenden Profi-
len der deponierten Energie unterstrichen. Was die Stromungsverhéltnisse angeht, so sind
Echo und urspriingliche Stérung kaum zu unterscheiden.

3.4. Vergleich mit dem stof3freien System

Dieser Abschnitt stellt eine der zentralen Fragen dieser Arbeit, ndmlich inwieweit sich Wol-
keneigenschaften im Verhalten des ganzen Systems &uflern. Die Interpretation der Entwick-
lungen, die in den letzten beiden Kapiteln gegeben wurde, kommt ja recht weitgehend ohne
Riickgriff auf Stofle aus, insbesondere wurde schon darauf hingewiesen, da3 Schockfronten
in der Bewegung der Wolken nicht zu sehen sind und zur Erkldrung der Schockstrukturen
in realen Galaxien auf die Eigenschaften der einzelnen Wolken in Verbindung mit erhohten
Stofiraten in den Verdichtungszonen zuriickgegriffen werden muf.

Zunéchst sei noch einmal auf Abbildung 11 verwiesen. Dort ist der Unterschied zwi-
schen Gas und Sternen sehr deutlich, dem Verhalten des Gases ist die allgemeine Kiihlung
iiberlagert. Daraus erkléart sich auch die gréflere Amplitude des Temperaturanstiegs in den
Wolken gegeniiber den Sternen, in denen sich die Storbeschleuigung weniger stark gegen
die anfiangliche Dispersion durchsetzen kann. Auflerdem ist auch zu erkennen, dafl die oben
gegebene Erkldrung fiir den relativ starke Kiihlung nach dem Temperaturmaximum zu-
treffend war: Sofern die hohere Dichte im Spiralarm iiberhaupt eine Rolle spielt, ist in
jedem Fall der rein stellardynamische Aspekt weitaus dominierend, denn er findet sich in
gleicher Weise in den Sternen.

,In den Sternen“ heifit hier in einem ,,analog konstruierten stof}freien Modell*, was die
Frage aufwirft, wie eine analoge Konstruktion vorzunehmen ist: Soll die Geschwindigkeits-
dispersion am Anfang, zum Zeitpunkt des Einsetzens der Dichtestérung (etwa im ersten
Minimum der Temperatur im stoenden Modell) oder im Maximum iibereinstimmen? Ein
Versuch zeigt, daf dies keine wesentliche Rolle spielt, Abb. 30 gibt drei Schnitte durch den
stoB3freien Arm fiir die entsprechenden Dispersionen, und offenbar sind sie im Rahmen der
Statistik nicht zu unterscheiden. Dies belegt erneut, dafl die konkrete Modellierung nur we-
nig Einfluf} auf das grordumige Verhalten hat, da zu keiner Zeit Gleichgewichtszusténde
auftreten, in denen Parameter wie Temperatur oder auch Druck eine Rolle spielen. Der
Bequemlichkeit halber sind alle folgenden Schnitte mit temp = 8kms~! gerechnet.
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Abb. 30: Drei Sternsysteme, die mit unterschiedlicher Geschwindigkeitsdispersion anfan-

gen und auch verschiedene Temperaturmaxima haben (ndmlich etwa 10, 8 und 7Tkms™! in
absteigender Reihenfolge) haben praktisch identische Dichteprofile tiber ihren Spiralarm.
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Abb. 31: Vergleich der Radialgeschwindigkeitsprofile von Wolken und Sternen im Refe-
renzmodell.

Das Ergebnis eines solchen Vergleichs 148t Abbildung 31 schon erwarten: Wolken und
Sterne entwickeln sich mit schon frappierender Parallelitét, selbst nach iiber 100 Schritten
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liegen die Radialgeschwindigkeitskurven fast perfekt {ibereinander, allenfalls, dafl die Kurve
in den Wolken etwas glatter ist. Was hier zu sehen ist, ist also ausschliellich die stérungs-
induzierte Bewegung. Die bereits drastisch gefallene Geschwindigkeitsdispersion des ISM
spielt auf den betrachteten Gréflenskalen augenscheinlich keine Rolle. Die Vermutung {ibri-
gens, die Stofle seien deshalb nicht zu sehen, weil die einzelne Wolke nicht geniigend oft
wechselwirkte, trifft nicht zu. Zum einen hat jede Wolke nach 173 gerechneten Schritten
im Mittel 32 Mal gestoflen (mit einem Maximum von 56 und einem Minimum von 12),
zum anderen liefern Versuche, die die Stoffirate auf bis zu 0.5 pro Schritt steigern, keine
qualitativ anderen Ergebnisse. Lediglich in den spaten Abschnitten der Entwicklung (etwa
nach Schritt 100) zeigt das Gas in diesen Modellen sichtbar schirfere Profile als die Sterne,
was aber zwanglos als Effekt der unter diesen Umsténden 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 Effekt der Stérbeschleunigung zu
erkennen ist, wirkt die Stérung in den Tangentialgeschwindigkeiten nur verzogert, da diese
nur die Folge der auseinanderlaufenden Orientierung von Kamm und Geschwindigkeits-
vektor sind. Diese Verzogerung ist der Grund fiir das gegeniiber den Wolken flachere Profil
der Sterne in Abb 32. Zunéchst werden die Teilchen in einem kleinen Volumen unabhéngig
von ihrer StoBfihigkeit auf gleiche Geschwindigkeiten beschleunigt, was zu der Uberein-
stimmung in v, fithrt. Im Laufe der Zeit mischen sich die Teilchen in diesen Volumina
allerdings geméfl ihrer Geschwindigkeitsdispersion und gléatten so den durch die Stérung
entstandenen Gradienten. Dies wird in v nicht sichtbar, da die Glattung gegeniiber der
Dynamik der Kréfte unwichtig ist. In v hingegen ist ausschliefllich die verzégerte Wir-
kung der Storung zu sehen, so dafl dort die Glattung wichtig wird. Auch in diesem Fall ist
aber der Unterschied zwischen stofifreiem und stoflendem System allein auf die kiihlende
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Wirkung der Stole zuriickzufiihren, und dementsprechend gleichen sich die Profile mit mit
abnehmendem Temperaturunterschied einander an.
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Abb. 33: Dichteprofile von Wolken und Sternen nach 103 Schritten

Der erstaunlichste — wenn auch nach den Ergebnissen der Untersuchung der Radial-
geschwindigkeiten nicht mehr iiberraschende — Befund ist schliellich, dafl die Dichteprofile
nicht zu unterscheiden sind, selbst wihrend der epizykelgesteuerten Expansion des Arms
(Abb.33). Ein Fazit hieraus ist, daf} die Stofifdhigkeit keinen wesentlichen Einfluf§ auf die
swing amplification-gesteuerte Entwicklung grofirdumiger Strukturen im shearing sheet hat.
Die Bedeutung der Stofe liegt in ihrem Einflul auf den Temperaturverlauf, vor allem, wenn
wiederholt Storungen durch den Streifen laufen. Zusétzlich erlaubt die Betrachtung der in
den Stoflen umgesetzten Energie eine modellgeméfle Interpretation der Konzentration der
spiral arm tracers auf die Spiralarme.

Abschlieflend soll anhand der einfacheren Verhéltnisse im stofifreien Fall der Grund
fiir die Hantelform der Geschwindigkeitsverteilung, auf die im Zusammenhang mit Abb. 13
hingewiesen wurde, erkliart werden. Zur Erkldrung dieses Phénomens ist es aufschlufireich,
die Entwicklung eines anféinglich dispersions- (temp = 0) und stoBfreien Systems im Ge-
schwindigkeitsraum zu untersuchen. In Abbildung 34 ist zunéchst 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 findet sich auch das Achsverhéltnis wieder. Aber spétestens nach 64 Schritten hat das
Gebilde klar die Form einer Acht angenommen. Die Hantel des Referenzmodells ist nichts
anderes als ein durch Dispersion und St68e verschmiertes Bild dieser Acht.

Die Erkldrung dieser zunéchst vielleicht etwas iiberraschenden Bilder steckt im we-
sentlichen in Abbildung 35. Dort ist der sinusférmige Verlauf der Beschleunigung iiber eine
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Abb. 34: Bilder des Geschwindigkeitsraums in einem stofifreien Modell, das mit temp = 0
startet.
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Abb. 35: Erklirung siehe Text

halbe Wellenlénge und je zwei Positionen von zwei Teilchen auf dieser Beschleunigungs-
kurve zu zwei Zeitpunkten gezeigt. Es ist klar, da} die Teilchen A und B zunichst 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
Hélfte kommen. Sie unterscheiden sich durch ihre weitere Entwicklung: Eine Wolke bei A’
wird schécher beschleunigt als eine bei A, fiir B und B’ ist es gerade umgekehrt. Damit
haben die beiden Wolken verschiedene Osrzillationsfrequenzen, die stédrker beschleunigte
Wolke B wird zuriickbleiben, so daf3 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 Kriimmung
der Beschleunigung (also hier wieder einem Sinus) zunehmen, bis sie bei den am stérksten
beschleunigten Teilchen, die iiber das Beschleunigungsmaximum gewandert sind, wieder
zusammenlauft. 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 unter Vernachléssigung der vertikalen
Ausdehung realer Scheibengalaxien. Rybicki 1972 wies nun auf den Umstand hin, daf} in
strikt zweidimensionalen, selbstgravitierenden Systemen die Relaxationszeit hochstens die
GroBenordnung der Crossingzeit hat. Rybicki wertet das als starkes Indiz, daf3 die simu-
lierten Systeme keine von der dreidimensionalen Boltzmanngleichung bestimmte Physik
nachbilden konnen. Ein einfacher Weg zu Rybickis Aussage geht iiber seine Definition der
Relaxationszeit als der Zeit, nach der jedes Teilchen im Mittel einen ,,engen Stof3“ hatte,
was mit der typischen Ausdehnung des Systems R, typischen Geschwindigkeiten v und
dem maximalen Impaktparameter fiir einen engen Stofl by auf

Trelax ~ R2/<2Nbo?])

fithrt. Mit by ~ R/N (Rybicki gewinnt dies aus dem Virialsatz) folgt in der Tat
Trelax/Tcrossing ~ 1/2

Rybickis Einwande gegen strikt zweidimensionale Rechnungen sollten diese Arbeit
nicht wesentlich treffen. Einmal ist das System nicht selbstgavitierend, und die St688e zudem
mit einem starken ,softening“ wegen des groben Gitters versehen, zum zweiten ist fiir
Wolken — anders als in der stellaren Scheibe — die Relaxationszeit ohnehin schon kleiner als
die Crossingzeit, und schliefflich ist mit R.,;; = 50 pc und einer Skalenhéhe in vergleichbarer
GroBenordung das System in guter Ndherung tatsédchlich zweidimensional. Zu alledem
kommt, daf}, wie der Vergleich mit dem stoffreien System zeigte, die Stéfle ohnehin eine
nur untergeordnete Rolle in der groffiraumigen Entwicklung des Referenzmodells spielen.

Etwas préaziser entnimmt man aus (9)
Trelax ~ 2b2/(chollN)7

wenn b die typische Ausdehnung des Streifens ist und Rybickis Definition der Relaxations-
zeit verwendet wird; jeder Stofl im Rahmen eines sticky particle-Modells ist ein enger Stof3
im Sinne Rybickis. Auch hier kann Tyossing ~ b/v gewihlt werden — als typische Grofiens-
kala des Systems bietet sich A is an —, und es ergibt sich Tielax/Tcrossing & 20/ ReonN. Da
alle drei eingehenden Parameter unabhéngig voneinander gewéhlt werden kénnen, ist auch
Trelax/Terossing frei wéhlbar.

Die Beschrankung 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 bestétigen.

4.1. Erweiterung des Modells

Die Bewegungsgleichungen des shearing sheet (1) und die die periodischen Randbedingun-
gen realisierenden Vorschriften zum Umsetzen dndern sich durch das Einbeziehen der in
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dieser Niherung von der Bewegung in der Scheibenebene entkoppelten Bewegung senk-
recht dazu nicht. Da die Auslenkungen praktisch aller Wolken klein bleiben, ist fiir die
Bewegungsgleichung in z-Richtung ein linearer Kraftansatz wie in

3 =—0’z (10)

ausreichend. Dabei tritt die Kraftkonstante a? (im Programm gradf) als neuer freier
Parameter auf. Scheffler und Elsiisser 1982 geben o = 3 x 1071°s~! (S. 517). Daran
orientiert sich das Referenzmodell und setzt gradf = 0.009( km/pcs)?, entsprechend einer
Periode der (harmonischen) z-Schwingung von gut zwanzig Schritten. Gleichung (10) wird
gemeinsam mit (1) integriert, so dafl auch die Wahl von h1 iiberdacht werden mufl. Die
im Vergleich zur Epizykelfrequenz deutlich gréflere Frequenz der z-Schwingung legt eine
Verkleinerung von h1 auf 1pcs/km nahe, obgleich die Integrationsfehler, bemessen durch
die Verinderung der Skalenhohe im stoBfreien Fall, auch mit h1 = 1.5pcs/km erst nach
einigen 10000 pcs/km grofler als 10% werden.

Die Modellierung der Sto8e mufl an zwei Stellen angpafit werden. Erstens muf jetzt
eine Stoflebene — wie sie wegen der unterstellten Zentralitdt der Stofle existiert — definiert
werden, da sonst 7 nicht (bis auf Vorzeichen) eindeutig bestimmt ist. Das geschieht hier
durch die beiden Geschwindigkeitsvektoren der stoenden Teilchen', so daf

7L = [Fx ([0 x 8] /|[5h x T]])]

ist. Zweitens ist das Stofkriterium anzupassen. Dazu werden hier die R.,-Quadrate zu
Wiirfeln extrudiert, in denen dann die StofSpaare entsprechend der zweidimensionalen Vor-
schrift zugeordnet werden. Der unterste Wiirfel liegt symmetrisch zur galaktischen Ebene.

Es liegen keine Arbeiten vor, die die swing amplification 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
Potentialstorung durch ®(z,y, z) = ®(x,y,0) zunichst ausreichend, zumal die zu erwar-
tende Skalenhohe der Storung — in der Gréflenordnung der Skalenhohe der Sternscheibe —
wesentlich grofler als die der Wolken ist und Riickkopplungen der Wolken auf sich selbst
nicht betrachtet werden.

Schliefflich mufl der Anfangszustand angepafit werden. Im Ortsraum wurde eine Expo-
nentialverteilung mit einer Skalenhche von scheight = 50 pc gewéhlt, was sich an der von
Scoville, Sanders und Solomon 1985 angegebenen Skalenhéhe der CO-Emission in Galaxis
von 60 pc orientiert. Realisiert wird diese Wahl durch eine zuféllige Bestimmung von expo-
nentialverteilter Amplitude und gleichverteilter Phase, wobei die Skalenhéhe im Ortraum
noch mit dem Mittelwert von |sinz| multipliziert werden mufl; um die Skalenhche der
Amplituden zu erhalten. Man beachte, dal anstelle der Phase eigentlich die Bogenldnge
zu den Punkten auf der Bahnkurve gleichverteilt sein sollte, um eine {iber der Zeit kon-
stante Skalenhthe zu haben. Wird die Phase gleichverteilt, geht — wie in Abbildung 36 zu
sehen — die Skalenhohe zu Beginn zuriick, weil die Maxima des Sinus dann von den rela-
tiv weniger dicht liegenden Teilchen, die auf den aufsteigenden Ast des Sinus préapariert

' Im entarteten Fall kollinearer Geschwindigkeiten wird die Ebene zufillig bestimmt.
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Abb. 36: Geschwindigkeitsdispersion in z-Richtung. Zu den tberlagerten Schwingungen
kleiner Amplitude siehe Text.

wurden, besetzt werden; nach einer Viertelperiode steigt die Skalenhohe aus dem analogen
Grund wieder, was insgesamt die Schwingung in Abb. 36 ergibt. Da dies allerdings fiir die
Entwicklung der Skalenhohe unwichtig ist, wurde darauf verzichtet, nach der analytisch
schwer zugiinglichen Bogenlénge des Sinus [(1+cos? 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 Skalenhohe die Rede ist, ist der Mittelwert von |z| iiber
alle Sterne gemeint; fiir tatséchlich nach A exp Az verteilte Grolen fallen dieser Mittelwert
und die Skalenhdhe 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 stoflfreiem und stoflendem System — in den
Temperaturkurven. Am ungestorten System (Abb. 37 und Abb. 36) wird deutlich, dafl
das dreidimensionale System deutlich langsamer abkiihlt als die strikte Scheibe. Dies ist
einerseits ein Effekt der etwa um einen Faktor zwei reduzierten Stofirate; nach 173 Schritten
hat jede Wolke in zwei Dimensionen im Mittel 29.2 Stéfle hinter sich, was sich mit einem
Mittel von 15.7 Stoflen in drei Dimensionen vergleicht. Dabei gibt es in drei Dimensionen
durchaus Teilchen, die in dieser Zeit gar nicht gestoflen haben, wihrend in der Ebene
jede Wolke mindestens zehn Stée hinter sich hat. Jedoch bleiben die Temperaturkurven
auch verschieden, wenn die mittleren Stofiraten gleich sind, wobei einzurdumen ist, dafl
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Abb. 37: Geschwindigkeitsdispersionen fiir storungsfreie Modelle in zwei und drei Dimen-
sionen. Das zweidimensionale Modell mit 7000 Teilchen hat etwa mit dem dreidimensio-
nalen vergleichbare Stofiraten. Um Vergleichbarkeit herzustellen, ist auch im dreidimensio-
nalen Fall das in (8) definierte o gezeichnet, die dritte Komponente der Geschwindigkeit
bleibt unberiicksichtigt.

die Streuung der Stofraten in zwei Dimensionen kleiner ist als in drei (Minimal 3 und
maximal 36 Stéfe nach 173 Schritten gegen 0 und 43).

Wichtiger als die Streuung der Stoffraten ist aber die Wechselwirkung der drei Frei-
heitsgrade. Der Anfangszustand ist kein Gleichgewichtszustand des relaxierten Wolkenga-
ses, da mit einer vertikalen Geschwindigkeitsdispersion o, ~ 8kms~! und o, ~ 5.6 kms~!
schon das Aquipartitionsprinzip verletzt ist."" Aus diesem Grund flieBt Energie aus der
vertikalen Geschwindigkeitsdispersion in die Bewegung in der Scheibe. Das allmihliche
Versiegen dieser Heizung im Rahmen einer Angleichung der Temperaturen und die da-
mit verbundene Verflachung des Systems, die die Stofirate wachsen l48t, bewirken die
Kriimmung der Temperaturkurve nach unten.

In Abbildung 38 ist zu erkennen, dafl sich die Unterschiede in den Temperaturkur-
ven der gestorten Systeme zumindest qualitativ auf die der zugrundeliegenden ungestorten
zuriickfithren lassen. In der strikten Scheibe liegt die Temperatur niedriger, die Amplitude
der Temperaturstorung ist dort also grofler. Auffillig ist aber, dafl wiederum die Tem-
peratur nach dem Abklingen der Stérung erheblich schneller fillt als bei entsprechender
Geschwindigkeitsdispersion ohne Storung. Die Erklarung fiir dieses Verhalten findet sich
wohl zum Teil in der Abbildung 36. In ¢,, ndmlich hinterlafit die Storung praktisch keine

" Dabei ist daran zu denken, dafl eine exaktere Modellierung durchaus eine Verletzung des

Aquipartitionsprinzips mit sich bringen kann. In der Galaxis etwa ist die Aquipartition iiber
Wolken verschiedener Massen ganz offenbar verletzt.
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Abb. 38: Geschwindigkeitsdispersionen fiir das Referenzmodell und den dreidimensionalen
Fall mit und ohne Stérung.

Spuren — auf die groffirdumige Kopplung der Bewegungen in Scheibenebene und senkrecht
dazu werde bei der Untersuchung des Langzeitverhaltens eingehen. Zusammem mit der
dann schon relativ kleinen Skalenhthe mag dieses zumindest teilweise Wegfallen der Hei-
zung gegeniiber dem ungestorten Vergleichszustand die entsprechend schnellere Abkiihlung
erkldren.

Die vertikalen Dichteprofile der Abbildung 39 geben weiter Aufschlufl iiber die Rolle
der vertikalen Bewegungen und den Verlauf der Relaxation. Nach dem ersten Schritt fin-
det man im wesentlichen noch die préaparierte Exponentialverteilung. Nach 50 Schritten
sind demgegeniiber massiv Wolken in die unterste Schicht (unterhalb einer Skalenhohe)
eingewandert, so dafl das Gebiet oberhalb von etwa 50 pc wesentlich ausgediinnt wurde.
Umgekehrt ist das scharfe und so wohl auch unrealistische Maximum bei Null gekappt, was
insgesamt eine erhebliche Abweichung vom Exponentialprofil ergibt. Die Skalenhohe der
Wolken liegt zu diesem Zeitpunkt etwa 10 pc unter der Skalenhohe der Anfangsverteilung.

Diese Entwicklung 148t sich durch Betrachtung der verschiedenen Ankopplungen der
,heilen®, in z schnellen und damit grole Hohen erreichenden, und , kiihlen“, in z langsamen
und im wesentlichen in der Scheibenebene laufenden, Teilchen an das insgesamt kiihlere
Bad der horizontalen Bewegung erkléren. Die kiihle Population wird durch die hiufigen
Stofle in der relativ dicht belegten Ebene geheizt, was zur Kappung des Spitze fiihrt; hinzu
tritt, dafl innerhalb der untersten 25 pc ohnehin alle Teilchen miteinander stoflen kénnen,
was die Verteilung zusétzlich gldttet. Andererseits haben, bedingt durch die harmonische
Schwingung um die galaktische Ebene, auch Wolken aus der im Mittel in groflen Héhen
befindlichen heiflen Population die dicht belegte Scheibenebene etwa vier Mal passiert; ein
wesentlicher Teil dieser sehr schnellen Wolken wird also schon mindestens ein Mal gestoflen
haben, was im Mittel zu einem Verlust von knapp einem Fiinftel der Ausgangsamplitude
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Abb. 39: z-Verteilungsfunktionen zu drei verschiedenen Zeiten. Dargestellt ist die Teil-
chenzahl in je 6.25 pc hohen Schichten parallel zur Ebene.
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Abb. 40: FEin Dichteschnitt nach 95 Schritten (vgl. Abb. 21).

fithrt, da die Stofle meistens in der Nahe der Scheibenebene, also des Maximums von v,
mit Mitgliedern der viel h&ufigeren kiihlen Population stattfinden werden. Dabei werden
mittlere Hohen schneller ausgediinnt, da sich die dort befindlichen Teilchen deutlich langer
in dicht besetzten Regionen aufhalten.
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Nach 100 Schritten, also unmittelbar nach dem Abklingen der wesentlichen Teile der
Storung, ist die Skalenhohe weitgehend linear auf 32 pc gefallen, ohne daf§ die Storung
wesentliche Spuren hinterlassen hétte. Fortgesetzt hat sich die Ausdiinnung der heiflen
Population, wiahrend die in der Ebene gefallene Temperatur wieder ein schirferes Maximum
bei z = 0 zulaBt. Eine Exponentialverteilung hat sich jedoch nicht wieder eingestellt.
Vorgreifend auf die Ausfithrungen zur Langzeitentwicklung sei hier angemerkt, dafl dies
immer noch kein Gleichgewichtszustand ist und daf sich auch in der gestorten Scheibe nach
einigen hundert Schritten in sehr guter Naherung eine Exponentialverteilung einstellt.

Im Abschnitt 3.4. wurde bereits angesprochen, dafl das Aussehen des Spiralarms we-
nig empfindlich auf Temperatur und Stofirate (,,Druck®) im aus den Wolken gebildeten
Gas reagiert. Dies bestétigt sich auch beim Blick auf den Dichteschnitt in Abbildung 40.
Die Hinzunahme der z-Koordinate duflert sich im wesentlichen in einem weniger glatten
Verlauf der Kurve, der sich aus der geringeren Stofirate und der entsprechend schwicheren
Glattung erklart. Entsprechendes gilt fiir das Verhalten von Stofirate und Energieum-
satz (die natiirlich insgesamt niedriger liegen). Radial- und Tangentialgeschwindigkeiten
sind ebenfalls praktisch nicht beeinflu8t. Schnitte der Skalenhohe iiber die Verdichtung
schliellich zeigen weder Einschniirungen aufgund der durch die hohere Stofirate stérkeren
z-Kiihlung noch Aufweitungen durch die iiber den Arm variierende Geschwindigkeitsdis-
persion. Hierauf wird aber im Zusammenhang mit der Langzeitentwicklung noch einzuge-
hen sein.

Als Fazit bleibt, dafl die Erweiterung des Modells das Relaxationsverhalten signifikant
und nicht nur iiber die Stoffirate verdndert, wihrend das Erscheinungsbild des Spiralarms
und die groraumige Entwicklung weitgehend unbeeinflufit bleiben.
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5. Langfristige Entwicklung

Die bisherigen Untersuchungen beschéftigten sich fast ausschlielich 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 tatsiachlich den Prototyp
fiir einen Spiralarm in einer Scheibe mit swing amplification liefert. Weiter soll untersucht
werden, wie sich die Scheibe auf einer Zeitskala von Gigajahren darstellt, vor allem, ob sie
tatséichlich auf Dauer Spiralstruktur zeigt. Zur Umsetzung dieses Programms wird man
eine Scheibe modellieren miissen, durch die stdndig Stérungen laufen.

Wie also kann ein solcher swirling hotch-potch, wie er schon seit Goldreich und Lynden-
Bell 1965 immer wieder als Charatkteristikum swing amplification-dominierter Galaxien
angefiihrt wurde, im vorliegenden Modell aussehen? Zunéchst ist dazu zu bemerken, dafl
das Spektrum der Anregungen weder nach Wellenzahl noch nach Amplitude bekannt ist
und daf} auch die Wahl eines mittlereren Abstandes zweier Stérungen durch Beobachtungen
derzeit nicht direkt moglich ist. In dieser Situation wird man sich auf die Konstruktion
eines , hinreichend typischen“ Modells beschrinken miissen, an dem zumindest qualitativ
die Eigenschaften einer wiederholt gestorten Scheibe zu erkennen sind.

5.1. Erweiterung des Modells

Da gerade Phinomene der Relaxation und Kiihlung im Zusammenhang mit wiederholten
Storungen interessant sind, wurde als Ausgangspunkt fiir die Rechnungen dieses Kaptitels
die dreidimensionale Scheibe (Abschnitt 4.1.) verwendet. Zu iiberlegen bleibt, was ein ,, hin-
reichend typisches“ Spektrum fiir die Stérungen und ihren Abstand ist. Was den Abstand
betrifft, schreibt das Modell eine strenge Periodizitdt vor, der zeitliche Abstand zweier
Storungen muf} ein ganzzahliges Vielfaches von

sein. Der anschauliche Grund dieser Forderung ist, dafl — wie im Abschnitt 2.3. ausgefiihrt
— ein Wellenkamm nur auf der Verbindungslinie zwischen zwei Streifenzentren liegen darf.
Damit mufl der Abstand zweier Stérungen der Zeit entsprechen, die die Streifen brauchen,
um sich gegeneinander um b, /2 zu verschieben.

Ohne Riickgriff auf die Anschauung gewinnt man 7 wiederum aus der Betrachtung
von Gleichung (7) bzw. deren Verallgemeinerung

P(z,y,t) = Aok Z eXP(ik’crit (kgﬁ(t —juT)T + k;y))cb(kgﬁ(t — jvT)).
J

7

Darin ist v € N die Zahl der Perioden, die zwischen zwei Anregungen vergehen; im fol-
genden ist durchweg v = 1. Zu fordern ist nun, dafl die ganze Summe stetig gegen das
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Umsetzen in z-Richtung ist. Fiir nichttriviale ® ist das nur zu gewéhrleisten, wenn die Ar-
gumente der Exponentialfunktion paarweise um ganzzahlige Vielfache von 27i verschieden
sind. Einsetzen fiihrt auf

2m

kcrit

= —kST(t — 7)by + 240k} byt + by kM
= 2A0kybm7',

was gerade das oben angegebene 7 liefert.

Diese strenge Periodizitét gibt die Verhéltnisse in realen Galaxien sicherlich nur ein-
geschriankt wieder, selbst wenn Resonanzeffekte nicht von vorneherein auszuschlieen sind.
Riickkopplungen, wie sie als Ursache fiir Resonanzen in Frage kommen, sind aber mit der
linearen Untersuchung, die die Grundlage dieser Arbeit ist, nicht falbar. Zumindest ein
qualitatives Bild des Verhaltens der Scheibe mit Stérungen der hier untersuchten Art soll-
te sich demnach ergeben, wenn die Periode nicht gerade natiirliche Perioden der Scheibe
trifft, wobei im Streifen dafiir 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) b, = 2000 pc, (b) b, = 3000 pc
und (c¢) b, = 4000 pc bei gleichbleibender Teilchendichte durchgefiihrt, also Stérungsperi-
oden von 7 = 333, 222 und 166 pcs/km. Im Vergleich dazu ist die freie Epizykelperiode
27 /k = 199 pcs/km.

Es stellt sich weiter die Frage nach dem Spektrum der Stérungen in k® und fi,.
Waren diese Parameter schon im Referenzmodell weitgehend willkiirlich und im Hinblick
auf typisches Verhalten (das betrifft die Ausnutzung des Verstiarkungsbereichs der swing
amplification bzw. die GréBenordnung der resultierenden Dichtestérung) gewéhlt, so ist die
Festlegung eines Spektrums sicher noch mehr von Heuristik gepriigt. Was kI* betrifft, legt
schon die mathematische Einfachheit nahe, fiir alle Stérungen k* = —1.5 zu verwenden;
mit k" wiren auch die offsets fiir die Potentiale verteilt, und es ist nicht zu sehen, was
durch eine Verteilung zu gewinnen wiére. Ein gespreiztes Spektrum von f;, wiirde keine
derartigen Komplikationen mit sich bringen. Da aber wiederum kein qualitativ anderes
Verhalten zu erwarten ist, wurde auch hier f;, = 0.04 fiir alle Stérungen belassen.

Eine weitere Anpassung des Referenzmodells ist wie schon bei der Erweiterung auf
drei Dimensionen in der Schrittweite des Integrators h1 vorzunehmen, in diesem Fall vor al-
lem, weil jetzt iiber weit groflere Zeitspannen integriert wird. Um ein Bild von der Qualitét
der Integration zu bekommen, wurden Dichteprofile mit drei verschiedenen h1 genommen.
Die Abbildung 41 zeigt, dal das qualitative Erscheinungsbild fiir alle Schrittweiten relativ
gut iibereinstimmt. Umgekehrt demonstriert sie auch ein gewisses Dilemma des Modells,
was die Wahl der Schrittweite angeht; es ist offenbar nicht so, daf§ die Kurven mit abneh-
mender Schrittweite monoton konvergieren. Der Grund dafiir liegt in der Behandlung von
Begegnungen; zwar ist der Algorithmus, nach dem die Stofle abgewickelt werden, fiir nicht
allzu entartete Fille (etwa kleine |7]) numerisch gut konditioniert, jedoch wird sich in sel-
tenen Fillen die Zuordnung der Stolpartner éndern, dann némlich, wenn die Wolke durch
Integrationsfehler die Gitterzelle wechselt. In der Folge werden praktisch alle Stoflpaare
anders zugeordnet, was einfach den im Grunde stochastischen Ansatz der Stofivorschrift
reflektiert. Es ist klar, da unter diesen Umstéinden nur noch eine Ubereinstimmung im
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Abb. 41: FEin Test auf die numerische Qualitdt. Nach 300 Schritten wurde fir drei Werte
von hl je ein Dichteprofil genommen.

Rahmen der Poissonstatistik zu erwarten ist. Fiir eine Beurteilung des Verhaltens des Sys-
tems ist dies dennoch hinreichend, da ja die Zuordnung der Stofipartner ohnehin keinerlei
physikalischen Gehalt hat. Das stofifreie ungestorte System hélt seine Temperatur iiber
den Integrationszeitraum mit einer Abweichung von weniger als 107°.

5.2. Ergebnisse

Ein Grund, an den Resultaten des Referenzmodells zu zweifeln, war der unbefriedigen-
de Verlauf der Geschwindigkeitsdispersionen, vor allem wéhrend spéterer Phasen. Abbil-
dung 42 zeigt, dal die wiederholten Stérungen schnell zu einer Art Gleichgewicht fiithren,
dem aber die Storung in durchaus wesentlicher Weise iiberlagert sein kann. Die hohe Spitze
in (b) nach etwa 250 Schritten ist wohl ein Resonanzeffekt und noch spéte Folge des An-
fangszustandes. Sie findet sich dhnlich in allen drei untersuchten Modellen bei der dritten
Storung. Der weitere Verlauf der (b)-Temperatur demonstriert, dafl solche — auch in realen
Galaxien mogliche — Phénomene ohne wesentliche Konsequenzen bleiben. Die durchweg
sehr grofle Amplitude im Fall (a) ist kommt ebenfalls durch eine Resonanz zustande. Die
peaks haben einen Abstand von 27(,), was mit 670 Schritten gerade drei (durch die Stérung
verlangerten) Epizykelperioden entspricht.

Dieser unerwiinschte Fall tritt bei den beiden anderen Perioden nicht auf. Der Verlauf
der Kurve fiir b, = 3 kpc zeigt im wesentlichen ein Gleichgewicht um knapp 7kms~! , auf
das eine quasiperiodische Schwingung im Bereich von 1 kms~! aufgeprigt ist. Der Abstand
der grolen Maxima in der Schwingung liegt erwartungsgemifl bei etwa 220 pcs/km, die
Temperatur schwingt mit der Anregung. Mit b, = 4 kpc verschiebt sich das Gleichgewicht
um etwa 0.5 kms~! nach oben, wihrend die Amplitude der Schwingungen um das Gleich-



Langfristige Entwicklung 63

6l -
(b) ——

1 ““A“““‘A‘
1T VA AN

Zeit[tinter]

Abb. 42: Temperatur im periodischen Modell. Die Modelle (a) und (b) entsprechen b, =
2000 bzw. 3000 pc.

gewicht in etwa gleich bleibt. Das langfristige Temperaturverhalten des Systems bewegt
sich also mit periodisch wiederholten Storungen durchaus in einem Bereich, der von der
Beobachtung gedeckt wird und ist, abgesehen von Resonanzen, auch stabil.
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Abb. 43: Verliufe der mittleren Stofigeschwindigkeit Avyys und der vertikalen Geschwin-
digkeitsdispersion o,, fir b, = 3kpc.
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Nicht gelost wird hingegen das Problem der zu geringen Skalenhohe (|z|) bzw. vertika-
len Geschwindigkeitsdispersion o,,. Das Gleichgewicht liegt fiir o,, auch bei wiederholten
Stérungen bei nur 0.7kms~!. Einen Hinweis auf den Grund fiir dieses Verhalten gibt die
in Abbildung 43 dargestellte Kurve der mittleren Stofigeschwindigkeit. Im Mittel ist die
Geschwindigkeitsdifferenz zweier Stofpartner im Gleichgewicht etwa 2kms~!. Nun wird
mangels anderer Heizung der Vertikalen o,, im wesentlichen gleich der z-Komponente die-
ser Geschwindigkeitsdifferenz sein. Selbst wenn die St68e also rein vertikal wiren, wére aus
dieser Quelle nur fiir eine Skalenhohe von rund 20 pc zu sorgen.

Man kann versuchen, den mittleren Stofiwinkel als Arkustangens des Quotienten von
mittlerem vertiakalen und horizontalen Abstand zweier Stopartner abzuschéitzen. In der
Vertikale wird dieser mittlere Abstand etwa das doppelte der Skalenhthe betragen, in der
Ebene wird man mit R, rechnen kénnen. Die vertikale Geschwindigkeitsdispersion wird
dann (1 — f)Avums arctan(2(|z|)/Reon). Diese Betrachtung'® fithrt mit (|z|) ~ 7pc auf
Ow ~ 0.5kms™ 1.

Aus diesen Umstdnden mufl man wohl schlielen, dafl in der Skalenhoéhe der Wolken hier
nicht beriicksichtigte Physik eine wesentliche Rolle spielt. Zu denken ist an die Geometrie
der individuellen Wolken — immerhin liegt die erwartete Skalenhéhe nicht erheblich iiber
der Ausdehnung einer groflen Molekiilwolke —, Einfliisse von Magnetfeldern und natiirlich
die dynamische Heizung aus gravitativer Wechselwirkung, mit der etwa Fukunaga und
Tosa 1986 durchaus befriedigende Skalenhthen erzeugen. Die Auswirkungen der schon
nach relativ kurzer Zeit unrealistisch kleinen Skalenhohe sind nicht sehr wesentlich: Die
Gleichgewichtstemperaturen liegen vermutlich etwas zu niedrig und die Stoffiraten zu hoch.
Die Ergebnisse im Abschnitt 4.2. legen nahe, daf§ mit dramatischen Veréinderungen auch
nicht zu rechnen wére, wenn man kiinstlich fiir eine groflere Skalenhdhe sorgte.

Bedingt durch die ldngere — und wegen der strikten Periodizitét auch willkiirlichere
— Entwicklung ist es nicht sinnvoll, den Vorgéngen im Streifen #hnlich 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 groflere Vielfalt an Strukturen zeigen. In Abbildung 44 wurden einige Zusténde
ausgewihlt, die einen groben Uberblick iiber 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, Storung geformt
und wiirden kurz nach diesem Bild das zweite Echo bilden, wiederum am verscherten
Potentialminimum. Allerdings gewinnt die zweite im Bild angedeutete Storung unterdes-
sen an Intensitdt und zwingt die Wolken in eine Art Mittelstellung, wie sie in dem nach
224 Schritten gewonnenen zweiten Bild zu erkennen ist. Aufféllig ist die Schérfe des Arms.
Zu beachten auch die Wolkenbiinke, die als Uberreste vermutlich der ersten Stérung des
ganzen Modells dem eigentlichen Spiralarm vorgelagert sind.

"2 Da8 diese Argumentation die wirklichen Verhéltnisse nicht gut wiedergibt, wird deutlich,

wenn man iiber (|z|)a = oy und Selbstkonsistenz eine Gleichung wie
ow ~ Avpms(1 — f) sinarctan(2(vz) / Reon)

herleitet — sie hier nur die triviale Losung o = 0
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Abb. 44: Finige Bilder des Ortsraumes im periodischen Modell analog Abb. 9 fiir b, =
3kpc. Man beachte, daf$ jetzt mehrere unabhdingige Potentialkdmme sichtbar sind.

Das dritte Bild, ungefihr zehn Schritte spéter, gibt eine Vorstellung, dafl selbst in
einem so stark vereinfachten Modell flocculent anmutende Strukturen entstehen. Das Bild
nach 498 Schritten zeigt hingegen wieder scharf definierte Verdichtungen grofler Ampli-
tude. Die Phasenlage und die Parallelitdt der Verdichtungen zum Potentialkamm (A),
identifizieren sie als Echos der durch Potentialstérung (A). An diesem Bild ist vor allem
interessant, wie der Potentialkamm (B) die Verdichtungen auflést und die Echos unter-
bricht, was vor allem in der unteren Bildhélfte sehr deutlich wird. Dieses Bild ist auch
zu vergleichen werden mit dem Zustand nach 213 Schritten, das nach Lage der Potenti-
alkimme einem durchaus vergleichbarem Zustand der Anregung entspricht. Auch wenn
das erste Bild durchaus noch wesentlich vom Anfangszustand beeinflult ist, sollte deut-
lich werden, daf§ die Entwicklung des Gases nicht der strengen Periodizitéit der Anregung
folgt, vor allem, weil die Phase zwischen Stérung und Epizykelbewegung fiir jede Anregung
anders ist.
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Qualitativ jedoch sind die Strukturen zumindest nahe den Maximalamplituden
der Storungen vergleichbar, wie etwa ein Vergleich der Bilder nach 224 Schritten und
600 Schritten nahelegt. Die Intensitdt der Nebenmaxima in der Dichte, sozusagen den
Resten der Echos der vorhergehenden Stérung, variiert zwar, das Bild einer ausgeprigten
Verdichtung zwischen dem zur jeweiligen Zeit dominierenden und dem vorhergehenden
Potentialkamm bleibt jedoch bestehen.

00457:5.461 00550:6.571

20 km /s 15km/s

Abb. 45: Bilder des Geschwindigkeitsraums im periodischen Modell, genommen analog
Abb. 13. Jeweils etwa zehn Punkte lagen aufSerhalb des gezeigten Gebiets und sind hier
nicht dargestellt.

Das Bild des Geschwindigkeitsraums (Abbildung 45) stiitzt den Befund, zu einem gege-
benen Zeitpunkt seien im wesentlichen nur die zwei unmittelbar vorhergehenden Stérungen
bestimmend. Fiir diese Situation ist die Kreuzform charakteristisch, deren langer Balken
von der jiingsten Stérung herriihrt und deren kleinerer Balken der Rest der durch die
vorhergehende Stérung bewirkten Expansion des Gebildes im Geschwindigkeitsraum ist.

Abbildung 46 stellt die Verhéltnisse iiber etwa 400 Myr, also fast zwei ¢t-Perioden, in
der Entwicklung von Dichteschnitten dar. Die beiden Spitzen auf der » = 2 kpc-Linie geben
im wesentlichen die Periode. Man erkennt, dafl die maximale Auspréigung der Dichtestérung
der untypische Fall ist und der Streifen iiber etwa die Hélfte der Zeit von eher moderaten
Dichtekontrasten in der Umgebung von 1 : 2 geprégt ist. Starke Dichtekontraste werden
eher von Echos als von der eigentlichen Stérung 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 wéchst die
Storung iiber 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 offenbar auf die nun schon vor der Stérung im
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Abb. 46: Dichteschnitte senkrecht zur zum jeweiligen Zeitpunkt dominierenden Storung
im Modell mit b, = 3kpc. Der zeitliche Abstand zweier Schnitte ist 3tinter, der erste
Schnitt wurde nach 801 Schritten genommen. Beim sechsten Schnitt ist die Umstellung
auf einen neuen Storungskamm als Diskontinuitit zu sehen.

Streifen vorhandenen Storungen zuriickzufiihren ist. Die Ergebnisse mit den beiden ande-
ren Anregungsfrequenzen legen die Vermutung nahe, daf§ vorhandene Strémungen ziem-
lich unabhéngig von ihrer konkreten die Ausbildung von Plateaus behindern. Von dieser
priméren Verdichtung aus laufen wellenférmig Dichtestorungen relativ geringer Amplitude
nach auBlen. Diese Dichtestérungen laufen mit etwa 20kms~! erheblich schneller als et-
wa Radialgeschwindigkeitsprofile der Teilchen erwarten lassen, sind also vermutlich nicht
materiell, sondern entstehen dhnlich wie das Echo selbst als eine Art positive Interferenz
der einzelnen Bahnen. Man beachte auch die von auflen hereinlaufenden Pendants dieser
Wellen. Rechts beginnt der Kamm eines solchen Pendants bei etwa ¢t = 180 pcs/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
allméhlich abklingt und wieder in einen neuen Zyklus fiihrt.

Gerade die sehr prominenten Echos haben praktisch keine Entsprechung in der alten
Population — die Amplitude in p bewegt sich nach (7) und Abb. 5 unter einem Prozent.
Demgegeniiber ist die Amplitude in p bei der priméren Dichtestérung immerhin rund
0.15. Die von Block et al. 1994 verdffentlichen Aufnahmen im infraroten K’-Band, die
gerade die Verteilung der alten Scheibenpopulation, des zumindest gravitativen backbone
der Galaxien, zeigen im Vergleich mit optischen Aufnahmen ganz #hnliches Verhalten,
und zwar innerhalb ein und derselben Galaxie; nicht jeder sichtbare Arm hat auch ein klar
sichtbares stellares Gegenstiick. Dabei ist einschrinkend anzumerken, dafl 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 auffilligen Strukturen in den K’-Aufnahmen dort entsprechen Amplituden von
0.6. Auf solche Strukturen sollte der hier diskutierte Mechanismus nur sehr zuriickhaltend
angewandt werden.
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Abb. 47: Radial- und Tangentialgeschwindigkeiten entlang eines Schnitts senkrecht zur
starksten Stérung 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 grofler und der Verlauf vor allem in
v) erheblich steiler. Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dafl der relative Verlauf von v
und v als Signatur eines swing amplified Spiralarms zumindest fiir unsere Galaxis dienen
kénnte. Der Nulldurchgang in v nach — in der hier gewéhlten Orientierung — unten gibt
den Storungskamm; v, sollte in stationdren Dichtewellen dort durchweg steigen, wohinge-
gen der transiente Spiralarm Auflésungserscheinungen wie etwa in Abbildung 47 mit einem
fallenden Profile in v, zeigt.

Im Abschnitt 3.2. wurden die Profile in der von den St6f8en deponierten Energie € zur
Beurteilung der Konzentration von spiral arm tracers auf die Verdichtung herangezogen.
Je eine e-Kurve fiir eine Echophase (nach 805 Schritten, vgl. Abbildung 46) und die Maxi-
malauspriagung einer priméren Storung — diese startete mit einem Offset von 740 Schritten,
das Profil entspricht also einem Profil nach 85 Schritten im Referenzmodell — finden sich in
Abbildung 48. Die Kontraste sind etwas schwécher als bei der einfachen Storung (Abb. 25),
bewegen sich aber immer noch im Bereich 1 : 10. Auch absolut erreicht die Leistungsdich-
te etwa die Hélfte des beim Referenzmodell gefundenen. Die in diesem Zusammenhang
aufgeworfene Frage, ob die Profile des Referenzmodells noch den Anfangszustand spie-
geln, 148t sich demnach bejahen. Qualitativ allerdings liefert das Referenzmodell durchaus
zutreffende Ergebnisse.
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Abb. 48: Schnitte iber die deponierte Energie € analog Abb. 25.
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Abb. 49: Schnitte tber o, und o analog Abb. 47.

Ein hier neu auftretendes Phinomen ist eine Variation der Skalenhohe iiber den Spi-
ralarm, wie sie in Abbildung 49 zu erkennen ist — was hier fiir die vertikale Geschwin-
digkeitsdispersion dargestellt ist, findet sich ebenso auch in der Skalenhche. Der parallel
eingezeichnete Verlauf der lokalen Geschwindigkeitsdispersion in der Ebene gibt eine Er-
klarungsmoglichkeit, zudem die Amplituden auch in beiden Féllen im Bereich von 0.5
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liegen. Die Differenzen der beiden Kurven sind zwanglos aus der relativ schwachen Kopp-
lung zu erkléren, die vermittelnden St68e ddampfen die Dynamik der Potentialstérung fiir
die Vertikale; im Durchschnitt stoflen die Teilchen etwa alle sechs Schritte, und selbst wenn
man zugesteht, dafl diese Rate in den Verdichtungszonen deutlich hoher ist, bleibt o, (7)
viel schwicher an die Potentialstorung gekoppelt als 0. Wie weit dieses Resultat ernstzu-
nehmen ist, kann hier nicht beurteilt werden. Immerhin fanden sich bei Skalenhéhen, wie sie
in Galaxien beobachtet werden, keine Anzeichen fiir ein solches Verhalten, und natiirlich
wird sich spétestens hier die Frage stellen, wie gut die hier verwendete Fortsetzung der
Potentialstérung in den Raum wirklich ist.
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Abb. 50: Vgl. Abb. 27.

Schliellich soll noch einmal auf die ,,Einziige“ in den Isokonturlinien der Radialge-
schwindigkeiten eingegangen werden, wie sie bereits in Abbildung 27 fiir die einfache
Storung dargestellt waren. Ihr Grund sind die Stromungen im ISM. Durch die Poten-
tialstorung werden Wolken hinter einem Spiralarm auf den Beobachter zu beschleunigt,
Wolken davor verzogert, was gemeinsam mit der Stromung parallel zur Stérung bei ge-
eigneter Geometrie in der Radialgeschwindigkeit sichtbar wird. Wie aufgrund der generell
schirferen Strukturen schon zu erwarten war, sind die Verschiebungen in der Radialge-
schwindigkeit bei periodisch wiederholten Stérungen erheblich prominenter.

In der Tat beobachtet man diese Strukturen insbesondere auf der 21 cm-Linie des
neutralen Wasserstoffs (Abb. 52). Beim Vergleich der beiden Abbildungen ist die unter-
schiedliche Geometrie zu beriicksichtigen. Insbesondere hat eine ungestorte Isokonturlinie
in der Schiebe wegen der differentiellen Rotation U-Form (vgl. Rots et al 1990), wéhrend sie
im shearing sheet natiirlich gerade ist. Mehr als die Feststellung qualitativer Ubereinstim-
mung — die immerhin den Schluf} erlaubt, daf§ Stromung stattfindet und also Spiralarme ein
in diesem Sinn materielles Phéanomen sind — ist ohnehin nicht zu erzielen. Die Verhéltnisse
in M51 wie auch in moglicherweise geringerem Umfang M81 sind mit grofler Wahrschein-
lichkeit wesentlich gepragt von einer nicht weit zuriickliegenden gravitativen Storung, was
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Abb. 51: Erkdrung siehe Text.

sich unter anderem an ihren massiv gestorten Begleitern ablesen 1483t — die dargestellten
Arme sind also mit Sicherheit untypisch fiir die freie Entwicklung, zumindest, was ihre
Amplitude angeht. Und auch M31 hat diirfte ein wesentlich anderes Verhalten zeigen als
die Milchstrafle, so dafl 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 koénnte. Dazu mufl vom Streifen zur vollen Scheibe
iibergegangen werden, was im wesentlichen durch Umkehrung der der Koordinatentrans-
formation (3) geschieht, wobei ry jeweils fiir den radialen Abstand des Punktes in der
Scheibe passend gewéhlt werden mufl. Dann wird das Pekuliargeschwindigkeitsfeld zu ei-
ner leicht ansteigenden Rotationskurve addiert und das resultierende Geschwindigkeitsfeld
projiziert. In Abbildung 51 ist zusétzlich die Dichte der Wolken als Pseudo-Grauwert einge-
zeichnet (die Punkte entsprechen keinesfalls Wolken!). Der gezeigte Ausschnitt iiberdeckt
radial 6 kpc, der Beobachter sieht auf eine 30° inklinierte Scheibe.

Links ist das Ende einer Echophase bei Wachstum der néchsten priméren Stérung dar-
gestellt, charakterisiert durch W-formige Strukturen in der Radialgeschwindigkeit (rechts
oben). In Wirklichkeit wére 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
l16st sich die primére Verdichtung gerade auf. Man beachte die Knicke an den Verdich-
tungsrandern rechts oben,, zwischen denen die Linien weitgehend gerade verlaufen, so dafl
die ganze Struktur eher die Form eines gespiegelten Z. Quasistationére Dichtewellen sollten
in dieser Situation eher ein gespiegeltes S liefern. Nochmals sei aber darauf hingewiesen,
daBl eine sehr kiinstliche Rotationskurve mit stark idealisierten Verh&ltnissen wesentlich
in das Erscheinungsbild der Scheibe eingehen. Als Prototypen von Strukturen, die bei
swing amplification 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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M81 (Rots 1975)

[ m3s1
(Emerson1975)

M_57 (Tilanius&Allen 1991)

Abb. 52: Beobachtungen von HI-Radialgeschwindigkeiten. Die Quellen der Bilder sind Rots
1975 fiir M81, Emerson 1975 fiir M31 und Tilanius und Allen 1991 fiir M51. Der Abstand
zweier Konturlinien ist bei Rots 20kms™!, sonst 10kms!.
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aufgelosten Beobachtungen zu sehen sind.
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6. Abschlielende Bemerkungen

Das zentrale Ergebnis der Arbeit ist, dafl schon sehr moderate Dichtestérungen in Schei-
bengalaxien zu prominenten Strukturen im interstellaren Medium und damit der extremen
Population I fithren kénnen. Die Amplitude der anfanglichen Dichtestérung liegt im Re-
ferenzmodell — das die Sonnenumgebung als ,,typisch® auffaBlt — bei etwa einem Prozent
der ungestorten Dichte der Scheibenpopulation. Nun fithrt swing amplification zu einer
Verstarkung der Storung um einen Faktor 15. Die dadurch induzierte Potentialstérung
bewirkt wesentliche Stromungen im als sticky spheres modellierten interstellaren Medium
(Abb. 12) und fiihrt in ihm zu Dichtekontrasten von bis zu etwa 1 : 5 (Abb. 46). Diese
wiederum iibersetzen sich iiber erhohte Stofirate und Geschwindigkeitsdispersion in der
Verdichtung zu sehr starken Kontrasten in der in den Sto8en umgesetzten Energie (Ab-
bildungen 25 und 48), die letztlich als mindestens vergleichbare Kontraste in der Stern-
entstehungsrate und damit den spiral arm tracers beobachtet werden — der letzte Schritt
allerdings ist im Modell nicht nachvollziehbar.

Dabei spielt die konkrete Modellierung des ISM eine untergeordnete Rolle fiir die
Stromungs- und Dichteverhéltnisse in ihm, selbst ein vollig stolfreies System entwickelt
sich zumindest unter einer einmaligen Storung vollig analog zu einem stoflenden (Abb. 33).
Auch ein Mitfithren einer dritten Komponente in Geschwindigkeit und Ort beeinflufit die
Ergebnisse nur unwesentlich. Ausschlaggebend fiir diesen Befund ist die relativ kurze Zeits-
kala der Storung, die deutlich unter der Crossingzeit des Systems geringer Geschwindig-
keitsdispersion liegt. Dies verhindert das Erreichen eines Gleichgewichts, das hier auch
durch deutlich stérkere Dichtekontraste gekennzeichnet wére (Abb. 22).

Ebenfalls Folge der schnellen Entwicklung sind Plateaus in der Dichte (Abb. 24 und 23)
mit einer Breite von etwa 1kpc, wie sie sich beim Referenzmodell zeigen. Diese Plateaus
sind allerdings bei periodisch wiederholten Stérungen weniger ausgepréagt. Es bleiben iiber
wesentliche Phasen der Entwicklung Trogstrukturen mit Maxima von Dichte und Ener-
gieumsatz am Rand der Verdichtung. Zudem zeigen sich Echos der direkten Storung als
sehr dominierender Faktor. Wie weit dieses Ergebnis in realen Galaxien durch die dort vom
Ort abhéngige Epizykelfrequenz eingeschréankt wird, bleibt noch zu untersuchen. Reales
Gegenstiick dieser Echos konnten ,,gasférmige Zwischenarme® sein, also Arme, die keine
Entsprechung in der Massenverteilung haben.

Die Stromungsverhiltnisse entsprechen etwa dem, was eine Dichtewelle erwarten 1483t;
parallel zum Storungskamm bildet sich eine sehr stabile Stromung aus, die an seiner Au-
Benseite nach innen, an der Innenseite nach aufien gerichtet ist (Abb. 19); dies ist eine
Folge der Coriolisterme in den Bewegungsgleichungen, die die Geschwindigkeitsvektoren
nach links drehen. Die Stromungen senkrecht zum Kamm zeigen in den frithen Phasen
ein klares Einstromen, das sich von Kamm beginnend nach auflen umkehrt. Grund dafiir
ist die Abhéngigkeit 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 ,,Einziige®, die sich in
Isokonturplots der Radialgeschwindigkeiten ergiben (Abb. 50 und 52); quantitativ deuten
bestehende Beobachtungen allerdings auf Stromungen gréflerer Amplitude hin. Da diese
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Beobachtungen jedoch typischerweise an wechselwirkenden Galaxien vorgenommen wur-
den (M81, M51) und wenigstens in unserer Galaxis die Stromungsgeschwindigkeiten eher
bei 10kms~! zu liegen scheinen (Abb. 20), kann erwartet werden, daf die Verhéltnisse in
ungestorteren Galaxien eher den hier vorgestellten entsprechen.

Wenn die Struktur der Verdichtungen bei der einfachen Stérung nicht wesentlich von
den Eigenschaften des Mediums im shearing sheet abhéngt, so ergeben sich naturgeméf
wesentliche Unterschiede zwischen dissipativem und nichtdissipativem Medium im Verlauf
der Geschwindigkeitsdispersion iiber der Zeit. Mit den hier gewdhlten Paramtern liegt die
Relaxationszeit des dissipativen Mediums in der Gréenordnung von 500 Millionen Jahren
(Abb. 7), bei endlicher Skalenhthe eher gegen 1 Gyr (Abb. 38). Auf diesen Zeitskalen kiihlt
das System auf ¢ ~ 1kms~!, die durch Viskositit und Scherbewegung bestimmte Gleich-
gewichtstemperatur. Die Wiederholung der Stérung ermoglicht jedoch Gleichgewichtstem-
peraturen im Bereich von o, = 5kms~! bei einer lokalen Geschwindigkeitsdispersion von
oy ~ 2kms~!. Auf zusitzliche Heizung durch gravitative Viskositéit oder Supernovae kann
demnach nicht ganz verzichtet werden, zudem insbesondere das Verhalten der SkalenhGhe
unbefriedigend bleibt. Dieses Ergebnis ist, soweit keine Resonanzen zwischen Epizykel- und
Anregungsfrequenz auftreten, unempfindlich gegen die konkrete Wahl der Anregungsfre-
quenz.

Insgesamt ist das Modell vertriaglich mit den Beobachtungen. Dies teilt es mit etlichen
anderen Erkldrungsansétzen. Von diesen ist es iiber die Verifikation oder Falsifikation ei-
niger Vorhersagen insbesondere der Stromungsverhéltnisse, die schon bald im Bereich des
Beobachtbaren liegen sollten, unterscheidbar.
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