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Bezeléhnung D . I
. Allgemein: Galaxie / Sternensystem (engl ‘galaxy)
Unsere Galaxie: Galaxis / MilchstraBe (engl. Galaxy)



Dle MllchsTrGBe Unsere Galaxis
im Op’rlschen e

" Erscheinung:

* milchiges Band -
* keine Auflosung in
Einzelsterne mit
dem blofen Auge



Geschlch’re der “Eaneckung" der
~ Milchstrafe -

Galileo (1610): Das Band der Milchstrage aufgeldst in Sterne

- Immanuel Kant (1755): Gravitationskrdfte auch veran’rwor’rhch fiir
- Bildung der MilchstraBe
3 Weitere Galaxien - “island universes"

| .Charles Messier (~1790) 109 helle Nebel, z.B. M31= Andromeda Nebel

WI”IC(m & Carolme Herschel (1785): 5000 Nebel:
Gasnebel / Unaufgeloste Sternhaufen

.WI”lClm Parsons (1845): 72" Teleskop Spnr'als’rr'uk’rur' externer Nebel

| Mor'phologle der MllchsTr'aBe
aus Sternzdhlungen |

: (Herschel 1785)

a‘&_‘l ‘
: gsi ‘.v%};w‘

el

e
n,:a

:‘4 : g Il
s w:-f PR %ﬁ: S
RS ""'*{«:‘mm&a ks

“" e ;

stes

‘Sonne im Zen'l'r'um der' |
Sternverteilung.



Beshmmung der Struktur der
Milchstrafe -

| Sfe,rhzéihlﬂngen: Bel,glelchformlger' V,ehTei'iuhg der
- Sterne und fehlender Extinktion, ist die beobachtete
Anz.ahldich’re; der Sterne ein MaB fir di‘e_ Ausdehnung

Es war schnell klar,
- dass die Milchstrafe  [yum
 eine Scheibenstruktur jus '
- aufweist. i
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Bes’rummung der Struktur der .
* Milchstrale

Sternhaufen: Statistik dominiert durch Sternhaufen.
2 Ty'pen-‘: C T 5 P
* Kugelsternhaufen =~ s
* Offene Sternhaufen '
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Kugelsfernhaufen (globular clus‘rers)

150. bekann’r in der Milchstrafe .
10.000 - 1.000. OOO S’rer'ne gr'aw‘ra‘rlv gebunden d 3- 70pc

.Geschlchte S | | . ' 10 STerne/pc3 |
1665: M22 B e e
1677: Omega Centauri

M5, M13, M71, M4, M15, M2 .
Bis 1782: 33 Kugelsternhaufen.

- 1782: Her'schel beginnt . o
systematische Suche 37 wel’rer'e |
Kugelsternhaufen. r



http://home.datacomm.ch/t.haeuselmann/Astro/messnier/m22.htm
http://home.datacomm.ch/t.haeuselmann/Astro/messnier/m5.htm
http://home.datacomm.ch/t.haeuselmann/Astro/messnier/m13.htm
http://home.datacomm.ch/t.haeuselmann/Astro/messnier/m71.htm
http://home.datacomm.ch/t.haeuselmann/Astro/messnier/m4.htm
http://home.datacomm.ch/t.haeuselmann/Astro/messnier/m15.htm
http://home.datacomm.ch/t.haeuselmann/Astro/messnier/m2.htm

Omega Centauri: e e
10 Millionen Sterne . . C .

- Hellster galaktischer Kugéls’r.’erhhaufan.

2 = - .



Sternkollisionen

.-Sferriendichf—e in .-
Kugelsternhaufen so .
groB, dass Kollisionen

vorkommen '
- -> blue stragglers
("Aufgefrischte" alte’

massereiche Sterne)

Globular Cluster NGC 6093
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PRC99-26 - Space Telescope Science Institute » Hubble Heritage Team (AURA/STScINASA)



M 15: 2 Neutronen-Stern 'B‘intirsly's’rérhe'- .

CHANDRA Satellit: Ron’rgens‘rer‘ne im Ker'n des
Kugels’rer'nhaufen M15-



Offene Sternhaufen.
- Gemeinsame l'::n’r's’re‘hurjg aber hiéhfgr"avifa’riv gebuﬁden |
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http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap990429.html

Dle Shapley CLII"TIS Debaﬁe '

The Gr'eaf Debm‘e 1920
- ,;Nafional Acddemy- of' ScienceS“, Wash-ing’ron o

. Wle groB ist die N\llchs‘rr'aBe7 |

. Wle groB ist das Un|versum9 |

| Glb'l' es ein Umver'sum jenseits der N\llchs‘rmBe7
Llegen die Splr'alnebel in der Mllchs’rr'aBe7

Besfehen die Splr'alnebel aus Gas oder aus S’rer'nen').



Heber Curtis (Lick Observatory).
Verfechter der : '
| Ausyangspunk’r: Das * Kap’reyn_ Universum":

. Die Mllchs’rraBe hat einen !
_(Kap’reyn benutzte die Elgenbewegung und die Dopplerbewegung
. um En’rfernungen abzuscha’rzen ) -

* Die Sonne ist n Z m strafe - ein helio-
zentrisches Blld S | |
- (Da nicht die extreme Verrstung e .
beObGChTeT er'd dle RGYle|gh‘ ] Kapteyn Universe (1922)
~ streuung an Gasatomen verur-
sach’r fo'lger'Te Kap’reyn dass
| -
. Interstellarer Staub war
unbekannt.

kpe = kloparsec = 1000 pe




‘ He‘béh | C,ur"iTi'ds (Li c;k'Obs'ier;vq’ro;ﬂY) .

* Splralgalaxuen sind extragalaktisch:

~*Die Nova von 1885 in Andromeda ergibt eine En‘rfer'nung von ~lOO
. kpc, damit ist der Nebel ‘extragalaktisch. (Aber: Verwechslung der
Supernova.in M31 ml’r galaktischen Novae) .

+ Spiralgalaxien von der Seite geseF\en welsen dunkle Bander' auf
. die auch dle Mrlchs’rraBe zelg’r -

- *Die Spek‘rr'en von Splr'alnebeln sehen dem Summenspek’rr'um der
Sterne in der Milchstrasse dghnlich.

' °Sp|r'alnebel haben viel gr'oBer'e Radlalgeschwmdlgkel’ren als S’rer'ne‘
in der Milchstrasse. Also sind Spiralnebel extra-galaktisch.

* Spiralnebel haben stark unterschiedliche WlnkeIdUrchmesser (>2' |
- 6rad bis Sub Bogensekunden) und daher En’rfernungen




Har/aw Shap/ey ( Harvard)

Ver'fech’rer der

Dle Mllchs’rraﬁe full’r das Umversum'

~+ Die Mllchs’rmBe hat einen Durchmesser von 100 kpc (Cephelden—
-Messungen) . »

°Ver’rellun9 von KuyelsTernhaufen aus |hrem kaeldurchmesser und
durch die RR Lyrae Sterne - -
deutet auf sehr starke inter-
stellare Absorption hinl

* Die |
- von Kugel- -
sternhaufen in'15 kpc
Entfernung, nicht im
Zentrum der Galaxis |




Harlow Shapley (Harvard)

* Die .Nova" (k.or'r"ek’r Supernova) im Andromeda Nebel M31 von 1885
- liefert eine Entfernung von 10 kpc (kor'r'ek’r ist lMpc) also ist der
_Nebel in unserer N\I|ChS1'r‘ClB€

* Die Ro'ra’rlonsper'lode von M101 (van Manaan) wire grofer als C, falls
M101 extragalaktisch (R>5kpc) ware.” (van Manaan S Analyse basuer'Te ‘
auf fehler'haf’ren Messda’ren”) |

M31, 2.25 Millionen Lj;
784kpc -



- EdW/nHubb/e S
Hubb/e beendeT 1923 dle DebaTTe , '

* Mit dem Mt, Wllson 100"" Teleskop fand er Cephelden in
‘Andromeda. Aus der Perioden-Leuchtkraft Beziehung er'gaben sich
- 300 kpc Also ist M31 eine ex’rer'ne Splmlgalaxue | R

-+ Bis 1925 fand Hubble 10 Cephelden und erml’r‘rel’re eine ml‘r’rler'e
| ‘En‘rfernung von ~1 Mpc

Das Umversum wurde plo‘rzhch v1e| groBer' i




Beshmmung der Struktur der
Milchstrafe -

“Unterschiedliche VerTellung'en der .ST,er'-ne |
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Galaktische Koordinaten
| Angepasstes spharlsches Koordmm‘ensysfem:

b Oo def|n|er\-|- d|e ' . Zum galakt. Nordpol
Galaktische Ebene,-

*|=0° gibt die Rlch’rung
- zum Zentrum der
Milchstrafe




- 2000 LY

0.6 kpc

Modell unserer N\IlChS‘l'r‘C(SSZ

= 100,000 LY
30 kpc

Nuclear bulge

Cralacric nucleus
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Dle emzelnen Komponen’ren

6 rotierende © © aktiver Kern
R Schelbe‘Gas& S -
| Junge Sterne  ° - _ alte Kugel- |
(PopI). -~ s’rernhaufen |
|so1'r'opes Halo v |
alte Sterne . |
- (Pop II) _r'o’ruer'ender Bauc.h

- Zusammen:
Milchstrafle




Dle emzelnen Komponen’ren

S‘rernpopula’rlonen

Extreme Pop. I alte Pop. I Sche1ben Pop. II | Interm. Pop. II Halo Pop. II

Typ. Objekte Interst. Materie Sonne Planet. Nebel Langperiod. Kugelhaufen
O, B, T Taur A, Me gal. Novae Veranderl. RR Lyrp-o.44
junge offene Haufen Riesen RR Lyrp<o,44 Pop. II Ceph
klass. Ceph. dltere offene Haufen
H-II-Regionen
A | <0l | 0rd0 [ 800 | ~10 | S10
Ronz 5.
gal. Zentrum keine gering stark stark stark
galakt. Orbit kreisf. fast kreisf. hohes e exzentr. hohes e
"PopulationI: =~ . - 7 POPLI|C11'IOH II
*in der Schelbe ‘  eim Halo und Bauch
bulden offene S’rernhaufen -« fast ausschlieBlich in kompakten

ohohe MeTG”lZ'TGT: 1_3()/0 ; Kuge STernhGUfen

(>3% im Kern) - - | . MeTG“IZITGT: < 1.5°/o



Ver'Tellung der KugelsTernhaufen

| Un‘rerschuedhche Ver’rellung von KugelsTernhaufen
~ verschiedenen AITers im Halo '

Ver"rellung der Kugelhaufen mit Sek‘rr'al’ryp F (meTallarm) und 6 (me‘rallr'elch).
| Ursprung Sonne, Einheiten: kpc.

) Me’rallr'elche Haufen smd zur Schelbe hin konzen’rrler'f



'Die einzelnen Komponenten

Halosterne bewegen sich weit ober- und unterhalb der
Scheibe auf weitgehend zufallig
orientierten Umlaufbahnen.

Sterne des Spharo:ds
—._ besitzen ebenfalls

\"1 zufallig orientierte
Um!a ufbahnen.

Scheibensterne A A
bewegen sich Y y :
kreisformigen Umlaufbahnen, die alle in die gleiche
'Richturig weisen, denen allerdings eine Auf- und
' Abbewegung uberlagert ist.

L

» w



Dynamik und Kinematik

-Sterne bewegen sich r'egellos wie Miicken in einem Schwar'm
mit der s0g. Pekullar‘geschwmdlgkelf .

- dem ist eine regelmaBuge Bewegung uberlager’r wobei dle
Sterne das galaktische Zentrum umkreisen -

" -die Scheube der MilchstraBe ro’ruer"r
nicht starr, sondern '

-S’rerne ndher am galak’nschen Zen‘rrum
umkreisen es schneller als S'rerne weiter
auflen

Die Or'bl’ralgeschwmdlgkel‘r der Sonne . . | _ |
bengT 250 km/s. Ein g alak‘risches Jahr" R Differential rotation: greater

angular speeds closer to the
daqer_"r damit 200-250 Mlllllo,nen Jahre. B (aactic center.




Eanernungsbes’rlmmung aus
Dopplermessungen -

Radlo Lmlenbeobach’rungen erlaubTen ersTmals Snch’rlmlen—'
Geschwundugkel’rsmessungen -

Die Maxumalgeschwmdugkel‘r wurd
tangential gemessen.




Masse -der Galaxis
"Aus der Geschwmdlgkel‘rsver’reulung der Molekule in der
‘Galaxis kann man ihre Position und N\asse des Gases ablel’ren

- (galaktische Ro’rahonskur'ven)

A tas gwatestangulir speed and coovnyg fisestaway fomsun A has
higher density of H B & C raoving atabout mone angular speed > aun's
angulayspeed. I is outside 2olaxdistanc e—slowerangular speedand,

haz less ona e nal (densit) Inte nusity
A

Ewre prthny sotating
nsacce diwe chon
+3l

Eadial wrelocity (krodze o)




L L

Starre Rotdtion und Keplersche Rotation

Wheel-like rotation Rotation curve for
wheel-like rotation

Planet-like rotation Rotation curve for
planet-like rotation




N BeobaCHteTe 'Ron’ri'o‘n_skur"\'/e

* Aus der gemessenen Rotationskurve ldsst sich dle Masse bei
ver'schuedenen raduen bes‘nmmen - | |




“Masseverteilung
Ein GroBteil der Mdsse der Galakis wird nicht beobcich'fe’r: Diese

Masse kann nicht aus Sternen, Gas oder Staub bestehen und ihre
Verteilung muss sich weit uber den sichtbaren Rand der Galaxis

| er's‘rrecken (60 80 kpc ).

‘Kandidaten:

Orbital speed (km/s)
I _‘;

21,000 HLO00

Distance from galactic center (ly)




| MasSeverTeilUng '
- Zerlegung der Rotationskurve nach Massenbel’rr'agen der
ver'schledenen KomponenTen -

K S._cheib.e:' SO'M@/b_cZ.'
| R =25 kpc -

* Bulge+Halo? -
- 0.0002 M /pc

| Dunkle Korona:
- 0.009 My/pc?®
R>150 kpc . -




. Parameter der Komponenfen

Kombination der beobachteten Verteilung und der'

Infor'ma‘rlon aus der Ro’ra’rlonskurve

dicke

neutr. | diinne Bulge DM
Gas Scheibe | Scheibe Halo Halo
M 0,5 6 0,2-0,4 1 0,15
Lg - 1,8 0,02 0,3 0,1 0
M//Lp - 3 3 ~ 1
Durchm. 50 50 o0 2 100 > 200
Form e~ he/z | g—h:/z e h=/z Balken o m
Skalenh. 0,13 0,33 1,5 0,4 3 2,8
o, 7 20 40 120 100 -
[Fe/H] >0,1 | -0,5-0,3 | -1,6..-04 | -1...1 | -45...-0,5 -

M: 1000 M,

L: 1010 L, D: kpc,

h,: kpc,

o, km/s, [Fe/H] lg(Xge/Xp)o




Die Spiralstruktur

| | HI-Sp'iraleh
‘(-Zlcm Linie)

V’er-mesSung des neutralen Wa_sseréfr’offs in der Mi Ichstrage



'D'ie' spimlsmkmr' -

- Felds’rerne zeigen keine klaren Inhomogenl‘ra‘ren der'
. Ver’rellung

» Junge heie Sterne
sind aber in Spiralen
‘konzentriert.

. .Beob'ach‘re‘re VerTéuIUng
der OB-Sterne (Klare & |
- Neckel 1967) |




.. | : ‘ .. ,. | . - 2T10° S 1&20"I __150°
Die Spiralstruktur g
. | . I 4120°
* Verteilung junger offener H Sl v g :
Sternhaufen (oben) und von NS o A S -
- OB-Assoziationen (un’ren) s N W
*‘Konzentrationim = = | gt Tl
. Perseus-Arm .- . - N s
* Lokalen Arm | = L =
'* Sagittarius-Arm | — B
b S‘rernen‘rs’rehung findet |l ’
- bevorzugt in Splralarmen . ~ . e
statt; - | Pt . B, ’
. . 9, u°°‘\0\ 1
~+ Das Bild der Splrals’rruk’rur' 270 | o TPEL, Ny e
wird von HII- -Regionen um S s WO
heife jungen Sternen L D o
| er'zeug’r - ol . -




- Beobdchtungen der Struktur

- »Optisch:
Beriicksichtigt man
die Absorption durch
Staub (Extinktion),
so findet.man die O-
und B- Sterne in den
Spiralarmen
angeordnet.

Sagittarius

-
-




Entstehung der Spiralarme .

Eine minimale bipolare Storung fiihrt zu leicht elliptischen
Orbits. Durch unTerschledllche Rotationsgeschwindigkeiten
‘ergibt such au’roma‘rlsch eine Doppelsplmls‘rruk’rur

. Die Stérung kann durch einen zentralen Balken oder durch die grava‘ra’rlve .
Wechselwur'kung mit einer anderen Galaxie verursacht sein.



Dichtewellen -

'S‘rerne und m‘rers’rellar'e Wolken wandern durch dle Splralen Bei
Anndherung an die Verdichtung werden sie. beschleumg‘r dann
-'abgebrems’r Dadurch ver'schleben sie die chh’rewelle

Die chhTewe1le lauf+t der‘ Bewegung hm’rer'her

-> Nachhangende Spwalen



| DiChTéwellen 7

‘ch‘n‘rewellen funk’rlomeren wie Staus auf der Au’robahn Gas und
Sterne beschleunlgen zur Welle und werden dann gebr'emsT

o '
Tl L gy

E |

3 l:-:"[-_-"@ RO A0 (TS 1R e o

*P £

L]

wJejends

Eme spiralférmige chhTewelle .

B (m:’r 10 bis 20 km/s) verdichtet ‘Sterne werden Sterne werden-
bzw. verdiinnt das Gas in der beschleunigt - abgebremst
galaktischen Scheibe und C
bedingt so die Enstehung der
Splr'alar'me



Sternentstehung in den Spiralarmen

| Im “S’rau" der Splrale werden die Wolken komprlmler‘r und
bilden Sterne. e e

+ Die heiesten Sterne leben nur in der Spirale.

* Die Splralen leuchten. hell obwohl der chh’rekon‘rmsf hur ca.
5% be’rr'ag‘r - -

incoming clouds

, - and stars
density wawve

only the long-lived
stars make it out.

(enhanced gravity)

* Nur S’rer'ne mittlerer Massen Ieben Iange genug um die Splr'ale
zu verlassen. - -



~ Sternentstehung in den Spiralarmen * -
Gas und Staub werden durch die Dichtewelle eingesammelt und
komprimiert. Zuerst werden die HII Regionen, dann einzelne

Sternhaufen sichtbar. Blaue Sterne werden an der Kante der
| Splralarme beobach’re‘r

'Die Sterne lgsen sich langsam aus den Armen ab.



‘Sternentstehung in deh Spiralarmen

Dunkle Flecken entlang der Innenseite des
Spiralarms zeigen, wo sich die Gaswolken

zusammenballen ... ... und durch die Kom-
pression dieser Wolken wird die Stern-

Fluss von Gas'und Ster- j
nen durch den Spiralarm }

i - entstehung in diesem Arm initiiert.

Die blauen Fle-
cken sind junge

B Sterne, die im

Spiralarm ent-

B standen sind.

Rote Flecke
sind Emissions-

" nebel um die

heiBesten und
jungsten
Sterne.




Galaktische Fontdnen

Mehrere Supernovaexplosionen Sobald die Superblase gro-

in einem jungen Sterncluster Ber als die Dicke der Schei-
erzeugen eine Superblase " be wird, kann heiBes Gas in
~in der galaktischen < den Halo ausbrechen.

Scheibe.

HeiBes Gas in der
" Blase kann abkuh-
len und Wolken

~bilden.

Diese kuhlen

Wolken reg-

nen auf die

e = _.-galaktische
e Scheibe herab.
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‘Aktuelles Modell
~der Spiralstruktur

Beobachtungen
des Spitzer- |

~ Satelliten im
fernen Infrarot
haben das erste
vollstdndige Bild W i o

~geliefert e T o




Galactic Latitude (degrees)

 Aktuelles Modell der Spiralstruktur

Galactic Longitude (degrees)

The Infrared Milky Way: GLIMPSE/MIPSGAL Spitzer Space Telescope * IRAC « MIPS
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'Aktuelles Modell der Spiralstruktur

Kombination der Beobach’rungen bei verschiedenen Wellen-
lingen mit der bekannten Rotationskurve erlaubt. genaue
Iden’rlflka‘non der emzelnen S‘rr'uk’rur'en

Canbaurus
Gam CE1

T
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. | e - “ Wide-Field Radio Image of the

Naval Research Laboratory

DGS | Galactic Center
. Sgr D HII p A =90 cm
‘

GG I G k*i S C he Ll \/ , (Kassim, LaRosa, Lazio, & Hyman 1999)

ZenTroum ' : SNR 0.9+0.1
Ser B2 /

New SNR 0.3+0.0

. Sgr BI 7 Threads
§ New Feature:
<
. . SR ' The Cane
4 § "'—'_'—Background Galaxy
> Threads
. Sgr A -
' . ™ ' New thread: The Pelican
= 4 - 8gr C  Coherent
structure?
Snake A \
\ 3
% 1
Mouse SerE

' SNR 359.0-00.9 % \

SNR 359.1-00.5

~0.59
~75 pc
~240 light years Tornado (SNR?)
Image processing at the Naval Research Laboratory using DoD High Performance Computing Resources ‘

IProduced by N.E. Kassim, D.S. Briggs, T.J.W. Lazio, TN. LaRosa, J. Imamura, & S.D. Hyman
(Original data from the NRAO Very Large Array courtesy of A. Pedlar, K. Anantharamiah, M. Goss, & R. Ekers
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- Das schwarze Loch

Adch vermutet in den Zentren
- einer Reihe anderer Galaxien

-

Mit bis zu 1000 km/s bewegen sich die Zentralsterne um ein Objekt mit 2.5
“Millionen Sonnenmassen: Sgr A* im Zentrum bewegt sich mit .nur"20 km/s |
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Schaodel et al., NATURE 419, 694, 2002 (Oct 17™)
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Lynden Bell Theor'le

Or"r Alter und chem. Zusammensefzung der STerne sagt uns:

Galaxien bllden sich. ver'mu’rllch ahnllch wie. Sonnensys’reme' -
= kondenSIer'ende Wolke -

Drehimpulserhaltung fiihrt zur-Zunahme der
- Ro‘ra‘nonsqeschwmdlgkeu‘r in der Kon‘rrak‘rlonsphase
= Abflachen der pr'o‘rogalak‘rlschen Wolke in der -
| AqunTor'lalebene -

S’rer'ne die sich vor dem Abpla‘r’ren gebllde‘r Haben
ver'blelben als 1. Gener'a’rlon im Halo -



Abpla’r’rdng in der galaktischen Ebene

disk in the galaxy.

" Cloud A
: e Orbit of cloud A

Galactic P|Dr|e — T

. Orbit of cloud B

‘Wolken

'.kO.”ldle.r'en | ' A Two clouds of gas with different orbital eccentricities
inelastisch

Orbit of cloud AB

B The two clouds collide and stick together; the orbit of
the merged cloud is much closer to the galactic plane




R EhTéTéhung-dgr Millchs‘r'r'aB‘e -

© Milliarden Jahre spater sorgt der Stern-Gas-Stern-Zyklt.
fur anhaltende Sternentstehung in der Scheibe. :
Das Fehlen von Gas im Halo verhindert die Stern-
entstehung auBBerhalb der Scheibe.



Zusammenfassung

- Mllchs’rmBe ist zwel’rgroBTe Galaxie der Lokalen Gruppe
- muB‘r im Durchmesser ca. 30 kpc |
- uber 100 Mllllar'den (101) Sonnen sind en’rhal’ren |

- N\asse von 750 Mulllarden b|s 1 Bulluon Sonnenmassen |
(0.75 - 1x 101?) -

_— Schelbe ml’r Spmals’rruk‘rur und ellupsoudem Bauch

| Mil-ky Way with COBE



| Z-usamm-enfas_sung-

_ Die MllchsTr'aBe ist elne

- Spiralgalaxie vom Typ
| SAB(r's)bc IT

- Unser Sonnensys‘rem -
befindet sich ca. épc iiber -
der galaktischen Ebene und
8kpc vom galaktischen
~ Zentrum entfernt |

ALE
=%
=
i
]
f'[!.
(]
=
-
=

- umkreist das galaktische
- Zentrum mit 250 km/s und
braucht etwa 200 Mio.
Jahre fiir einen Umlauf

Galaktisches 2

Zentrum
a8

Bulge

Norma-Arm
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