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wirtig z. B. nach den der Erde sehr nahe kommenden
«Hermes» und «Apollo».

1966 wurde ein weiteres Beobachtungsprogramm
mit demselben Instrument in Angriff genommen, die
Beobachtung von kinstlichen Satelliten fur geodi-
tische Zwecke. Die Beobachtungsmethoden sind
nicht wesentlich anders als fiir die Kleinen Planeten.
Einzig der Zeit muss grossere Beachtung geschenkt
werden. Gleichzeitige Beobachtung von weit aus-
einanderliegenden Stationen (Gtossenordnung 1000
km) gestattet die relative Lage der beiden Stationen
zu bestimmen. Im Laufe dieses Jahtres wurde zudem
ein Puls-Laser auf dem Teleskop montiert. Es wird
die Laufzeit eines Laser-Pulses, der am Satelliten mit-
tels Retro-Reflektoren zuriickgewotfen wird, auf
Nanosekunden (10-9 sec) genau gemessen und damit
die Entfernung des Satelliten auf ungefihr 1 Meter
bestimmt. Die Lage von Zimmerwald ist nach den
bisherigen Beobachtungen in einem weltweiten Ko-

ordinatensystem schon recht genau bekannt, und die
alte geoditische Tradition der Berner Sternwarte
wurde mit modernsten Mitteln fortgesetzt.

Die Uberwachungsaufnahmen fiir Supernovae wer-
den in Zukunft von einer kleinen Doppel-Schmidt-
Kamera 250/400/400 mm ibernommen werden, die
in der Privatsternwarte von W. SCHAERER nicht weit
von Zimmerwald steht.

Neben den reinen Beobachtungs-Programmen sind
im Institut auch noch einige himmelsmechanische
Arbeiten durchgefithrt worden oder in Durchfiih-
rung begriffen. Das CasseGraIN-Teleskop soll in Zu-
kunft auch fir lichtelektrische Beobachtungen be-
nutzt werden. Im weiteren ist eine Bildverstirker-
anlage in Entwicklung begriffen, mit der wir am
CASSEGRAIN relativ schwache Objekte in kurzer Be-
lichtungszeit zu erfassen hoffen.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. M. SCHURER, Astronomisches
Institut der Universitit Bern, Sidlerstrasse 5, CH 3000 Bern.

Dichtewellen - eine Erklarung der Spiralstruktur?

von Doris WIEDEMANN, Basel

Das eindriicklichste Merkmal vielet Sternsysteme ist
wohl die ausgeprigte Spiralstruktur, welche etwa 70

Fig. 1: Die Galaxie M 33

Prozent aller bekannten Galaxien aufweisen. Mei-
stens sind es zwei Spiralarme, die an diametral gegen-
ibetliegenden Punkten, nahe beim Kern der Ga-
laxie, beginnen und sich etwa tber 10 kpc nach aus-
sen erstrecken. Figur 1 zeigt als Beispiel die kleine
Galaxie M 33. Nachdem man etkannt hatte, dass
diese Systeme nicht wie ein starrer Koérpet, sondern
im allgemeinen stark differentiell rotieten, ethob sich
alsbald die Frage nach der Bestindigkeit det Spiral-
arme. Es lisst sich nimlich durch eine einfache kine-
matische Ubetlegung zeigen, dass die differentielle
Rotation eine Spiralstruktur mit der Zeit zerstdrt. Wir
wollen diese Ubetlegung beniitzen, um die charakte-
ristische Zeit abzuschitzen, in der das Spiralmuster
verloren gehen sollte.

Zu diesem Zweck betrachten wir einen dusseren
Stern A und einen inneren Stern B, die das galak-
tische Zentrum, welches das Kraftzentrum sein soll,
auf Kreisbahnen mit den Radien r; und r2 umlaufen
(Fig. 2). Die beiden Sterne sollen zur Zeit T = 0 in
Konjunktion stehen. Infolge der differentiellen Rota-
tion lduft der innere Stern jedoch schneller um das
galaktische Zentrum als det dussere, so dass sich die
beiden nach einer gewissen Zeit T in Opposition be-
finden wetrden. T lisst sich aus den Umlaufzeiten der
beiden Sterne berechnen:

1 TiT,

T= > Ty Tz
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In einigen wenigen Vielfachen von T wird eine ge-
gebene Struktur verwischen, so dass die Grossen-
ordnung von T der Lebensdauer der Spiralarme ent-

Fig. 2: Der Glittungseffekt der differentiellen Rotation.

spricht. Nimmt man Zahlenwerte, die etwa fiir unsere
Milchstrasse gelten:

rp = 10 kpc
4 kpc

Ti~2 - 108 Jahre,
To~o1 - 108 Jahre,

o o
5

to =
so findet man

T~ 108 Jahre.

Diese Zeit ist nun aber kurz im Vergleich zum Alter
det Galaxien, das in der Grdssenordnung von 1010
Jahren liegt. Unter der Annahme, die Spiralarme seien
ungefihr gleichzeitig mit der Galaxie entstanden, soll-
ten also gar keine Spiralnebel mehr zu sehen sein.

Warum beobachten wir dennoch hiufig dieses Spi-
ralmuster? Zwei Fille sind denkbar: entweder muss
irgendein Mechanismus die Auswirkung der diffe-
rentiellen Rotation kompensieren, oder die Spiral-
arme sind in Wirklichkeit die Kompressionszonen
einer um das galaktische Zentrum laufenden Dichte-
welle. Dieser letztere Gedanke bildet den Ausgangs-
punkt einer Theorie von C. C. Lix und F. H. Smu,
welche das Bestehen eines Spiralmusters in differen-
tiell rotierenden Sternsystemen erklirt. Im folgenden
sollen die Grundidee dieser Theorie sowie ein paar
Vergleichsmoglichkeiten von Theorie und Beobach-
tung skizziert werden.

Es ist zweckmissig, sich zunichst zu iberlegen,
wie eine periodische Stérung, die im Abstand r um
das galaktische Zentrum liuft, beschrieben wird. Wir
betrachten daher eine Storung S, die sich zur Zeit t
am Ott (r, ©) befinde und mit der Winkelgeschwindig-
keit £ lings des Kreises vom Radius r fortschreite
(Fig. 3). Dieselbe Storung befand sich zur fritheren
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6 ; 5
Zeit t — o, am Orte (1, 0); sie lasst sich daher auf
S

diesen Ort zuriickfithren:

o,

S

S, 0,t) =S5(,0,t-

Wenn wir jetzt annehmen, dass ein am Orte (r, 0)
stationirer Beobachter eine Storung wahrnimmt, die
sich periodisch — also etwa kosinusférmig — mit der
Zeit dndert, so gilt fir einen beliebigen Zeitpunkt =

S (xr, 0, 7) = A (r) cos {wr + @ (r)}
Die Amplitude A und Phase @ sollen der Allgemein-

heit halbet von tabhingen. Wird nun » durch t — o
S

ersetzt, so ergibt sich fir die periodische, um das galak-
tische Zentrum laufende Stérung

S (1,6, t) = A () cos {wt - ?u;— 6+ o (r)}
S

Von dieser allgemeinen Form miisste auch eine perio-
dische, um das galaktische Zentrum laufende Dichte-
welle sein. Sehen wir jetzt, wie Lix und SHU zu einer
Dichtewelle dieser Form gelangen, und wie damit das
Bestehen einer Spiralstruktur erklirt werden kann.

Fig. 3: Im Abstand t mit det Winkelgeschwindigkeit Qs um-
laufende Storung.

In ihrem urspriinglichen Modellt) nehmen Lin und
SHu eine beliebig diinne galaktische Scheibe an, die
eine Flichendichte besitzt, die gleich der in die galak-
tische Ebene projizierten riumlichen Dichte ist. In
dieser Ndherung enthilt die Dichte sowohl den Mas-
senanteil der Sterne, als auch jenen des interstellaren
Gases. Untersucht werden nun nicht die Bahnen ein-
zelner Sterne, vielmehr wird das Sternsystemals Gan-
zes mit Hilfe der Verteilungsfunktion beschrieben,
welche die Anzahl Sterne pro Phasenraumelement zu
einer gewissen Zeit angibt. In einem ersten Schritt
werden auch die Peculiarbewegungen der Sterne ver-
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nachlissigt. Lix und Sxu erhalten dann zur Beschrei-

bung des Systems folgende drei Grundgleichungen:

0 i :
OTM + A4 =0 Kontinuititsgleichung

STV + (¥ - p) ¥ = - pg Hydrodynamische Glei-
chung
Ap = —4dmayp Poissongleichung

Hierin bedeuten

w die Flichendichte

¥ den Mittelwert der Geschwindigkeit eines Sterns
am Ort (%, v, z) zur Zeit t

¢ das Gravitationspotential
y die Gravitationskonstante.

Durch die Kontinuititsgleichung wird die Erhaltung
der Masse ausgedriickt, wihrend die Hydrodyna-
mische Gleichung im wesentlichen das NEwToN’sche
Aktionsprinzip darstellt. Fiir diese beiden Beziehun-
gen beschrinken sich Lin und SaU auf die galak-
tische Ebene z=0, wihrend die Porssongleichung im
dreidimensionalen Raum gelten soll.

Schreibt man diese drei Gleichungen in Zylinder-
koordinaten auf, so erkennt man als mogliche Losung
fiir die Dichte und den Mittelwert der Geschwindig-
keitskomponenten

n = po(r)
Vy =0
vg =1-02() >0

Diese Losung stellt einen moglichen Gleichgewichts-
zustand des Sternsystems mit rotationssymmetrischer
Dichteverteilung dar. Die Sterne umlaufen dabei das
Zentrum der Galaxie auf Kreisbahnen mit der mitt-
leren Winkelgeschwindigkeit Q(r), die durch die
Stirke des Kraftzentrums bestimmt ist. Das System
rotiert also differentiell.

Es werden nun &line Abweichungen von diesem
Gleichgewichtszustand untersucht. Wir setzen daher
zum Beispiel fir u

po= po () + p' (t, 6, t),

wobei die gestrichenen Grossen von 0 und der Zeit
abhingen diirfen und von erster Ordnung sein sollen.
Analoge Ansitze gelten fir vy, vg und ¢. Geht man
mit diesen Ansitzen in obige drei Grundgleichungen
ein und beriicksichtigt dabei nur Grossen erster Ord-
nung, so entsteht ein Gleichungssystem fir u’, v/,
ve' und ¢’. Die Pointe besteht jetzt darin, dass dieses
linearisierte System in erster Niherung Loésungen
vom Typ

p' (t, 6, 1) = A (r) cos {ot —-nO + & (1)},
n=12...

<>

zulisst. Vergleicht man diesen Ausdruck mit der oben
abgeleiteten Darstellung fiir die Stérung S, so zeigt
sich, dass die Abweichung von der Gleichgewichts-
dichte gerade eine Dichtewelle darstellt, die mit der
Winkelgeschwindigkeit

9 w
ST n

um das galaktische Zentrum liuft. Die Storung be-
steht also hier aus einer lokalen Massenverdichtung,
dhnlich etwa der lokalen Verdichtung von Luftmole-
kiilen in Schallwellen. Die Umlaufgeschwindigkeit
der Dichtewelle ist allerdings nicht ganz unabhingig
vom Rotationsgesetz Q(r); man findet nidmlich als
Bedingung fiir die Existenz dieser periodischen Lo-
sungen die Ungleichung

o-X co <« 0+Z
<0< 0+ —.

» bedeutet hierin die Frequenz der Epizykelbewegung
eines Sterns im Abstand r; sie hingt nur vom Rota-
tionsgesetz ab. Die Tatsache, dass die Umlaufge-
schwindigkeit der Dichtewelle in diesen Grenzen lie-
gen muss, hat Konsequenzen sowohl fir die rdum-
liche Ausdehnung der Spiralstruktur als auch fiir die
Anzahl Spiralarme der Galaxien. Bevor wir hierauf
zuriickkommen, wollen wir jedoch einsehen, dass
unsere Dichtewelle tatsichlich eine Spiralstruktur mit
sich bringt.

Zu diesem Zweck denken wir uns zum Zeitpunkt
t = to eine Momentaufnahme der Dichteabweichung
u' gemacht. Wir betrachten p’ zunichst auf einem
Kreis mit dem Radius rp und setzen

u' (ro, 6, to) = A (rg) cos n (O — Bg)

wobei wir die Abkiirzung

1
6y = ?{@ (to) + wto}

verwenden. p’ dndert sich kosinusformig lings dieses
Kreises. Wo liegen nun die Punkte grosster Dichte?
Sie liegen offenbar dort, wo der Kosinus gleich eins
wird, das heisst bei den Winkeln
O = Zn—nk—}—@o, k=0,1,...,n-1

und es existieren insgesamt n Dichtemaxima lings
dieses Kreises. In Figur 4 ist dies fiir n= 2 veran-
schaulicht; die Dichtemaxima liegen hier bei ® und
©o + @ Geht man jetzt zu einem grosseren Kreis
iiber, so ist zu beachten, dass sich @, das ja die
Phase @(r) enthilt, dndert. Nimmt & mit wachsen-
dem r ab, so wird auch @ mit wachsendem r abneh-
men und die Dichtemaxima werden sich im Uhtzei-
gersinn, das heisst entgegen dem angenommenen Ro-
tationssinn der Galaxie verlagern, je weiter man sich
vom Zentrum entfernt. Damit erkennt man aber so-
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gleich das Zustandekommen der Spiralstruktur. Man
erkennt auch, dass n die Anzahl Spiralarme angibt.
Dieses ganze Muster rotiert mit der Winkelgeschwin-
digkeit 25 im Umlaufsinn der Sterne um das galak-
tische Zentrum. Das heisst allerdings nicht a priori,
dass die Spiralarme bei der Rotation «nachgeschleppt»
werden, wie man aufgrund der Figur zunichst ver-
muten koénnte. Nimmt ndmlich @ (und damit ©y)
mit wachsendem r zu, so tritt genau das Gegenteil
ein. L1~ und Suu behaupten allerdings, dass bessere
Niherungen zugunsten nachgeschleppter Arme ent-
scheiden?)3).

Fig. 4: Zustandekommen des Spiralmusters im Fall vonn = 2
Armen.

Wir sahen, dass Lix und SHU bei ihrer Erklirung
der Spiralstruktur nur dynamische Prinzipien beniit-
zen. Sie geigen, dass eine Dichtewelle mit diesen Pringipien
vereinbar ist und postulieren daber, dass sie auch tatsichlich
existiert. Dies ist zugleich der entscheidende Punkt
ihrer Theorie. Da das Spiralmuster nicht raumfest ist,
sondern sich mit der Winkelgeschwindigkeit g
dreht, wird dieses Postulat als die QSSS-Hypothese
bezeichnet, die Hypothese det guasistationdren Spiral-
Sstruktur.

Nach diesen eher abstrakten Uberlegungen ist es
natiirlich interessant, danach zu fragen, welche beob-
achtbaren Tatsachen fiir diese Theorie der Spiral-
struktur sprechen. Es seien hieriiber ein paar Bemer-
kungen angeschlossen.

Da ist zunichst einmal der Rotationssinn der Ga-
laxien. Es wurde bereits erwihnt, dass nach der Theo-
rie diese Sternsysteme bevorzugterweise wieein Feuer-
rad (nachgeschleppte Spiralarme) rotieren. Nach-
dem lingere Zeit dieser Punkt ungeklirt war, scheint
heute dieser Rotationssinn auch aus Beobachtungen
gesichert.

Ein weiterer Vergleich zwischen Beobachtung und
Theorie ergibt sich aufgrund der Anzah/ Spiralarme,
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die nach der Theorie in engem Zusammenhang mit
der Aunsdebnung der Spiralstruktur steht, Dieser Zu-
sammenhang ist durch die oben erwihnte Unglei-
chung gegeben; er lisst sich anhand der Figur 5 am
Beispiel unserer Milchstrasse besser verstehen. In der
Figur sind Q(r) und die epizyklische Frequenz x (r)
fiir das ScamDT-Modell4)5) unserer Milchstrasse (n =
2) aufgetragen. Die sich daraus ergebenden Grenzen
fiir die Umlaufgeschwindigkeit des Spiralmusters,

Q4+ %, sind gestrichelt eingezeichnet. Da eine Dichte-

welle nur in dem durch diese Grenzen definierten
Radialbereich bestehen kann, zeigt uns die Figur:
Wenn eine Spiralstruktur mit gwe/ Armen iiber den
Bereich von etwa 4 bis 16 kpc Radius besteht, so
muss ihre Winkelgeschwindigkeit zwischen etwa 11
und 20 km/(s kpc) liegen. Anders wiirden die Ver-
hiltnisse liegen, wenn man dieselbe Figur fiir n = 3
oder mehr Arme zeichnen wiirde. Die gestrichelten
Kurven wiirden dann immer niher an die Kurve fir
Q heranriicken und eine Spiralstruktur kénnte nur
iiber einen viel engeren Bereich bestehen. Dadurch
gibt die Theorie eine Erklirung dafiir, dass wir in
Galaxien, die der unsrigen dhalich sind, mehrheitlich
zwel Arme beobachten.

km/(s-kpc)

kpc

Fig. 5: Rotationsgesetz u.s.w. fir das Scamipr-Modell unserer
Milchstrasse.

Da qualitativ fiir alle S-Galaxien etwa dasselbe Ro-
tationsgesetz Q (r) gilt, gibt die Figur auch gleich die
zu erwartende Grossenordnung der Winkelgeschwin-
digkeit des Spiralmusters an:

km )
s kpc

Qg ~ 10

Lisst sich Qsaus Beobachtungen ermitteln, so kann
man auch einen Vergleich mit der Theorie anstellen,
indem man nachpriift, ob dieses Q5 der obigen Un-
gleichung gentigt. Wie ldsst sich die Umlaufgeschwin-
digkeit der Dichtewelle bestimmen? In geeigneten
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Fillen ist dies aufgrund folgender Uberlegung mo-
glich:

Die Spiralarme scheinen im wesentlichen inter-
stellares Gas und junge O- und B-Sterne zu enthalten.
Nehmen wir an, ein Stern habe sich in einem Spiral-
arm am Ort A aus diesem Gas gebildet. Er wird sich
jetzt mit der Geschwindigkeit Q,(r) um das galak-
tische Zentrum bewegen. Nach einer gewissen Zeit
At hat sich die Spiralstruktur von A nach A’ verla-
gert, wihrend der Stern, sofern seine Umlaufge-
schwindigkeit grosser als jene der Dichtewelle ist,
nach A” weitergewandert ist (Fig. 6). Die Distanz

Fig. 6: Bewegung junger Sterne beziiglich der Spiralarme.

A" A” = As lisst sich beobachten, so dass bei be-
kanntem Alter At des Sterns und gegebenem Rota-
tionsgesetz Q2 (r) auch die Umlaufgeschwindigkeit der
Dichtewelle bestimmt ist:

As

Q*_I'At'

Betrachten wir abschliessend hierzu ein Beispiel.
CourtEs und Dusours) haben in der Galaxie M 33
(Fig. 1) zum ersten Mal in einem extragalaktischen

Zusammenfassung

Die Bestindigkeit der Spiralarme von S-Galaxien ldsst sich mit
Hilfe dynamischer Prinzipien erkldren, wobei das Sternsystem
als statistische Gesamtheit betrachtet wird. Die Spiralarme sind
lokale Massenanhdufungen in einer um das galaktische Zentrum
laufenden Dichtewelle. Beobachtungen scheinen fur dieses Mo-
dell zu sprechen. Weitere Untersuchungen sind im Gange.

System eine Dichtewelle nachzuweisen versucht. Sie
betrachten die grossen, etwa 500 pc von ihrem ehe-
maligen Geburtsort entfernten Assoziationen im siid-
lichen Arm von M 33. Thr Abstand vom Zentrum der
Galaxie betrigt etwa 1,5 kpe. Durch Vergleich mit
Assoziationen des Andromedanebels und unserer
Milchstrasse kann ihr Alter zwischen 8 - 106 und 20 -
108 Jahre geschitzt werden; wir wollen hier mit dem
Mittelwert 1,4 - 107 Jahre rechnen. Aus dem Rota-
tionsgesetz von M 33, das in einer fritheren Studie
von CARRANZzA und anderen?) untersucht wurde, er-
gibt sich schliesslich fiir die Sterne im Abstand von
1,5 kpc eine Umlaufgeschwindigkeit von 31 km/(s
kpc). Mit diesen Zahlenwerten findet man

— 3 km 500 pc 96 km
= " skpe  (1,5kpc)(1,4-107 Jahre) — s kpe

2

Dieser Wert liegt einerseits in der erwarteten Gros-
senordnung, anderseits lisst sich aber auch zeigen,
dass er mit der Ausdehnung der Spiralstruktur verein-
bar ist. Aufgrund des Rotationsgesetzes?) ergibt sich
nimlich, wenn man beachtet, dass sich das Spiral-
muster in radialer Richtung von etwa 500 pc bis 4 kpc
erstreckt, fur Qg der Bereich 7,5 < Qg < 35 km/
(s kpc).

Ausser bei M 33 und unserer Milchstrasse wurden
auch in anderen Galaxien Hinweise auf Dichtewellen
gefunden.

Die Suche nach Indizien, die fiir die Theorie von
Linund SHU sprechen, ist zur Zeit Gegenstand aktu-
eller astronomischer Forschung.
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Résumé

La permanence des bras des nébuleuses spirales des galaxies
type S se peut expliquer a la base des principes dynamiques,
en considérent le systéme comme unité statistique. Les bras des
nébuleuses spirales se présentent comme des accumulations
locales de masse dans une onde de densité circulant autour du
centre galactique. Les observations semblent confirmer ce
modele. Les recherches sur ce probleme se continuent,

Adpresse der Autorin: Doris WIEDEMANN, Astronomisches In-
stitut der Universitat Basel, Venusstrasse 7, 4102 Binningen.
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