Kosmische Evolution fur Nicht-Physiker:
Wie unser Weltall wurde, was es heute ist

6. Galaxien - Teil 1
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Grof3skalige Strukturen

Dunkle Materie Halos + Filamente

Gas “kondensiert”
in Zentren von Halos

— Sterne entstehen

— Galaxien

Illustrisspg@ject.org
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Galaxien

Viele Sterne in Massehalo = Galaxie

MilchstraBBe: ~200.000.000.000 Sterne (2x101%)
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Galaxien

Viele Sterne in Massehalo = Galaxie
MilchstraBe: ~200.000.000.000 Sterne (2x1011)

GroBte Galaxien: ~1014 Sterne
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Galaxien

Viele Sterne in Massehalo = Galaxie
MilchstraBe: ~200.000.000.000 Sterne (2x1011)

GroBte Galaxien: ~1014 Sterne
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Strukturen von Strukturen

Sloan Digital Sky
Survey (2012)

Allison Coil et al., 2013
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Visuell

Andromeda (Messier 31)



MilchstraBBe in verschiedenen Wellenlangen
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Klassifikation von Galaxien

Ellipsen — Lentikulare — Spiralen - Irregulare
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“Hubble-Schema”
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Klassifikation von Galaxien

Today
i 4 billion years 14 illion years
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Klassifikation von Galaxien Heute
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Klassifikation von Galaxien

vor 4 Milliarden Jahren
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HST/CANDELS



Klassifikation von Galaxien vor 11 Milliarden Jahren
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Klassifikation von Galaxien

Ellipsen — Lentikulare — Spiralen - Irregulare

* Sequenz in:

* Drehimpuls —
* mittlerem Sternalter B E—
* Bulge/Scheiben-Verhaltnis e
* (spezifischen) Sternentstehungsraten e
« Entwicklung B
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Klassifikation von Galaxien

* Elliptische Galaxien:
e EO-E7: Achsenverhaltnis

* (fast) keine Sternentstehung
* De Vaucouleurs-Helligkeitsprofil: I ~ exp(-k r/4)

Ellipticals
£3

. --..___. - ES"

. L 9
e W

-
.




Radiale Helligkeitsprofile
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n=1: exponentielle Scheibe — Spiralgalaxien

n=4: de Vaucouleurs-Gesetz — elliptische Galaxien
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Klassifikation von Galaxien

* Elliptische Galaxien:

 EO-E7: Achsenverhaltnis
* (fast) keine Sternentstehung
* De Vaucouleurs-Helligkeitsprofil: I ~ exp(-k r/4)

* Lentikulare (S0):

* Rotation, keine Arme, wenig Sternentstehung
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Elliptische Galaxien

NASA/ESA HST
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Komplexe Entwicklung

Struktur: tiefe Aufnahmen von E-Galaxie
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Klassifikation von Galaxien

* Spiralen:

* Sa-Sc, Sd, Sm: Bulge-Starke, Windungsstarke der Arme
* Sternentstehung
* Helligkeitsprofil: exponentielle Scheibe I ~ exp(-kr)
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Spiralgalaxien

M64: Sab

NGC1356: SBb
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Klassifikation von Galaxien

* Spiralen:
 Sa-Sc, Sd, Sm: Bulge-Starke, Windungsstarke der Arme

* Sternentstehung

* Helligkeitsprofil: exponentielle Scheibe I ~ exp(-kr)
* Irrequlare (Irr, Im):

 Sehr wenig oder keine koharente Struktur

* Kein Bulge, starke Sternentstehung
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Irregulare Galaxien

Martin Winder/
Dietmar Hager
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Galaxienzusammenstole
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Struktur von Galaxien

 Sterne, Gas, ... und mehr

— Einschub: Rotationskurven
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NASA/Hubble
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Einschub: Rotationskurven

Gravitation + zentrifugales Gleichgewicht (sph. Symm.):

2
m.,-m
F.=G 12 - Fzzmv—zm-(x)zr
a r
Masse innerhalb Radius R:
2
<
Gm(2R>:V <R)=a)2(R)-R
R R

v Rotationsgeschwindigkeit
w Winkelgeschwindigkeit

Kosmische Evolution fir Nichtphysiker, Uni Heidelberg, WiSe 2017/18, Knud Jahnke/Markus Pdssel 6/7. Galaxien



Einschub: Rotationskurven

Gm(<R):V2(R>=a)2(R)-R
R R

Beispiele:
Kugel konstanter Dichte

M(<R):f§drp(r)r2

p:COHSt.zMOCR:;:}VOCR, () =COnst. (isotherm)

Punktmasse (keplersch)

|
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NASA/Hubble
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Vermutungen: Jan Hendrik Oort ~1932
Fritz Zwicky ~1933
Nachweis: Vera Rubin 1960+




Rotationskurven: viele Galaxien
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MilchstraBe, Komponenten

NASA JPL/Caltech + spectrum.de
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MilchstraBe, Komponenten

Stellare Scheibe:

* Sternentstehung
* “exponentielle Scheibe” + Spiralarme

* Drehimpuls, kleine Geschwindigkeitsdispersion —
flach

 “dinne Scheibe”: hohere Metallizitat, hohe Masse
* “dicke Scheibe”: niedrigere Metallizitat, wenig Masse
— evtl. kein Unterschied aber "Migration” nach auf3en
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Milchstral3e, Komponenten

Stellarer Bulge
(“Zentralverdickung”):

* altere Sterne
* keine Sternentstehung

 wenig Drehimpuls, hohe
Geschwindigkeitsdispersion — dicker

— Sternentstehung = Scheibe
— Bulge = umverteilte Scheibensterne
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MilchstralBe, Komponenten

Bulge - Spheroid

NGC 4552 . NGC 3184

Elliptische Galaxie Stellarer Bulge
(Zentralverdickung)

Kosmische Evolution fir Nichtphysiker, Uni Heidelberg, WiSe 2017/18, Knud Jahnke/Markus Pdssel 6/7. Galaxien



Milchstral3e, Komponenten

Stellarer Bulge
(“Zentralverdickung”):

* altere Sterne
* keine Sternentstehung

 wenig Drehimpuls, hohe
Geschwindigkeitsdispersion — dicker

— Sternentstehung = Scheibe
— Bulge = umverteilte Scheibensterne
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MilchstralBe, Komponenten

(neutrale) Gasscheibe:

* Gas = Dissipation + Kuhlung
— Drehimpuls = Scheibe
* Quelle fir neue Sterne
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MilchstralBe, Komponenten

270 Staub 270

180
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MilchstralBe, Komponenten

(neutrale) Gasscheibe:

* Gas = Dissipation + Kuhlung
— Drehimpuls = Scheibe

* Quelle fir neue Sterne
+ Staub
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MilchstraBe, Komponenten

NASA JPL/Caltech + spectrum.de

Kosmische Evolution fir Nichtphysiker, Uni Heidelberg, WiSe 2017/18, Knud Jahnke/Markus Pdssel 6/7. Galaxien




MilchstralBe, Komponenten

Dunkle-Materie-Halo:

 unbekannte Teilchen
* viel Masse
* nur gravitative Wechselwirkung
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MilchstralBe, Komponenten

Stellarer Halo:

* alte, metallarme ("Pop II”) Sterne
— “Fruhzeitlaboratorium”
* wenig Masse
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Milchstral3e, Komponenten

Zentrales Schwarzes Loch:

3.7x106 Mg,
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Milchstral3e, Komponenten
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MilchstraBBe und Zwerggalaxien

MW Zwerggalaxien
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Galaxienzusammenstole
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MilchstraBBe und Zwerggalaxien

MW Zwerggalaxien
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Lokale Gruppe

* 3x massereiche Spiralgalaxien: Andromeda
(M31), MilchstraB3e, Triangulum (M32)

* 1x elliptische: M32

* 12X irregulare

* 5x Zwerg-Ellipsen

 ~24x Zwerg-Spheroidale

* ~5x andere

« zahlreiche Zwerggalaxien seit 2000 entdeckt

Kosmische Evolution fir Nichtphysiker, Uni Heidelberg, WiSe 2017/18, Knud Jahnke/Markus Pdssel 6/7. Galaxien



NGC
3109

Se }".[:‘:‘I ns A

Dwalt

Sextans B

Tucana :
Dwarf

Leo A

Lokale Gruppe

1 million ly

Phoenix
Dwarf

HE

NGC
Canes 185 NGC

147
Dwart Triangulum M110

L [T S S £ 1§ 1

Way .oi @ ool
Y it i i . 7 Andromeda
NGC:ii i #® Galaxy

Andromeda
I, 1l and |

IC : ;Pegaf.us
1613 ' Dwarf
Cetus :
Dwarf : LGS 3
: Aquarius
W LM Dwarf

S5agDIG




Sterne in Galaxien

 Stellare Massen:
« MW: 8x10°M_, .. (Scheibe 6x10%°, Bulge 1x101°)

« MW Halo 5.5x101' M, .
* Andromeda: etwas massereicher
« Giant Elliptical (M87): 1012 M
« Zwerggalaxie: 107-108M___ .
« MW Zwerggalaxien: < 10’ M

sonne

sonne

* — alles ,Galaxien”, Uber 6 GroBenordnungen in
Masse
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Lokale Gruppe

* 3x massereiche Spiralgalaxien: Andromeda
(M31), MilchstraB3e, Triangulum (M32)

* 1x elliptische: M32

* 12X irregulare

* 5x Zwerg-Ellipsen

 ~24x Zwerg-Spheroidale

* ~5x andere

« zahlreiche Zwerggalaxien seit 2000 entdeckt
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Gruppen, Haufen

 "Umgebung” von Galaxien: Mal3 fur Anzahl-
Dichte
* Gruppe = wenige (~1-10) Galaxien
 Haufen: Abell-Maf3
« "Anzahl Galaxien mit Helligkeit m, bis

m.+2mag” mit m, = Helligkeit der dritthellsten

Richness class R N Anzahl in Abells Katalog
(0) (30-49) (= 1000)
| 50-79 1224
2 80129 383
3 130-199 68
4 200-299 6
5 = 300 |
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Galaxien in Feld und Haufen

Haufigkeit

Helligkeit/Masse

“Leuchtkraftfunktion”
“*Massenfunktion”
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Galaxienzusammenstole
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Galaxien in Feld und Haufen
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Zusammenfassung

Galaxien sind gravitativ zusammengehaltene
Systeme von 10°-10%2 Sternen, in DM Halos

Es gibt verschiedene Typen von G., je nach
Drehimpuls und Entstehungsgeschichte

Die Milchstral3e ist eine Spiralgalaxie und hat
verschiedene Komponenten aus Sternen, Gas und
Dunkler Materie

Die MilchstraBBe ist Teil der lokalen Gruppe von
Galaxien, inklusive der Andromedagalaxie

Es gibt Feldgalaxien, aber auch Galaxien-Gruppen
und -Haufen
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