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Opfer der Gravitation

Modell zur Entstehung eines Rings aus Dunkler Materie in der

MilchstraBenebene

Die Verteilung von Wasserstoffgas sowie die Rotationskurve der MilchstraBe deuten auf die Existenz
eines Rings aus kalter Dunkler Materie innerhalb der MilchstraBenebene in einem Abstand von rund
14 Kiloparsec um das galaktische Zentrum. Es wird mit Hilfe eines semianalytischen Modells die Ent-
stehung eines solchen Rings durch den Einfall von Zwerggalaxien in die MilchstraBBe simuliert,

1 Einleitung

Die unter Betrachtung der direkt beo-
bachtbaren Materie zu hohen Geschwin-
digkeiten von Sternen in Galaxien und
von Galaxien in Galaxienhaufen fiihrten
zur Annahme, dass sich in Galaxien und
Galaxienhaufen mehr als nur die direkt
beobachtbare Materie befinden muss
[24], [3], [20]. Diese Materie wird als
Dunkle Materie bezeichnet, die Kompo-
nente mit Geschwindigkeiten v << ¢ als
kalte Dunkle Materie (CDM). Der Um-
stand, dass CDM nicht direkt beobach-
tet werden kann, wird dadurch erklirt,
dass sie nicht elektromagnetisch wech-
selwirkt und dementsprechend keine
elektromagnetischen Wellen aussendet.
Diese Eigenschaft prigte den Namen
der nur schwach wechselwirkenden, aber
schweren Wimps (Weakly interacting
massive particles). Das Standardmodell
kennt keine Teilchen, die diesen Anfor-
derungen entsprechen, es existiert jedoch
eine Vielzahl an Theorien, welche die

Existenz solcher Teilchen postulieren.
Die wohl populirste dieser Theorien ist
die der Supersymmetrie.

Aus der Verteilung von Wasserstoffgas in
der Milchstrafle wurde auf die Massen-
verteilung in der Milchstrafle geschlos-
sen. In einem Abstand von 14kpc zum
galaktischen Zentrum liegt diesen Da-
ten nach eine ringférmige Ansammlung
kalter Dunkler Materie mit einer Mas-
se von bis zu 2,8 * 10" M, vor [14].
Auch die Rotationskurve der Milchstra-
Be deutet auf eine Massenansammlung
bei R = 14kpc, siche zum Beispiel [10].
Zusitzlich wird bei R = 14kpc eine An-
sammlung von alten Sternen mit sich
von anderen Milchstraflensternen unter-
scheidender Geschwindigkeitsverteilung
beobachtet [11]. Eine hiufig diskutierte
mogliche Ursache fiir die Entstehung
dieses CDM-Rings bei R = 14kpc der
Masse 2,8 10"°M, .. ist, entspre-
chend dem Modell der hierarchischen

Galaxienentstehung, der Einfall einer
einzelnen, massiven Zwerggalaxie [4].
Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwick-
lung eines semianalytischen Compu-
termodells, welches die Simulation der
Entstehung des dufleren  CDM-Rings
durch den Einfall von Zwerggalaxien er-
moglicht und nutzt, um Aussagen tber
physikalische Eigenschaften der Zwerg-
galaxien und deren Orbits machen zu
kénnen.

1.1 Modellbeschreibung

Modelle
Teilchen-Simulationen gegeniiber den
Vorteil, dass das Verstindnis der funkti-
onalen Zusammenhinge des simulierten
Systems leichter fille. Um realistische
und aussagekriftige Ergebnisse zu erhal-

Semianalytische haben n-

ten, miissen alle wesentlichen Prozesse
des Modells einzeln beschrieben und
in ihrer Wirkung verkniipft werden.
Im Folgenden wird das dieser Arbeit zu
Grunde liegende Modell erldutert.



Eine Zwerggalaxic befindet sich bei
einem Radius r, zur deutlich schwereren
Milchstrafle. Die Zwerggalaxie bewegt
sich durch ein Gebiet der Dichte p im
Gravitationspotential der Milchstrafle
mit der Anfangsgeschwindigkeit v,. Die
Modellierung der Dichteverteilung der
Milchstrafle ist in Abschnitc 2.1, die
des Gravitationspotentials in Abschnitt
2.2 beschrieben. Bei der Bewegung im
Gravitationspotential der Milchstrafle
verliert die Zwerggalaxie durch dyna-
mische Reibung Drehimpuls und Be-
wegungsenergie. Diese Effekte der dy-
namischen Reibung im Halo werden
in Abschnitt 2.3 behandelt. Bei jedem
Durchgang der Zwerggalaxie durch die
galaktische Scheibe kommt es zu Kol-
lisionen zwischen den H1-Atomen des
Wasserstoffgases der Zwerggalaxie und
dem Wasserstoffgas innerhalb der ga-
laktischen Scheibe der MilchstrafSe. Da-
durch wird das Wasserstoffgas der Zwerg-
galaxie abgebremst und sammelt sich in
der galaktischen Ebene der Milchstraf3e.
Die Kollisionen werden in Abschnitt
2.4 beschrieben. Durch die dynamische
Reibung spiralisiert die Zwerggalaxie
in Richtung des galaktischen Zentrums
der Milchstrafle. Dabei steigen mit sin-
kendem Abstand zum galaktischen Zen-
trum die auf die Zwerggalaxie wirkenden
Gezeitenkrifte, die bei einem Abstand
r, zum galaktischen Zentrum zum Zer-
reiffen der Zwerggalaxie fiihren. Auf die
Gezeitenkriifte wird in Abschnitt 2.5 ni-
her eingegangen. Die zerrissene Zwerg-
galaxie bildet einen Sternstrom (sowohl
aus Sternen als auch aus CDM und Was-
serstoffgas bestehend), der sich zu einer
ringformigen Struktur um das galak-
tische Zentrum entwickelt. Dieser Stern-
strom ist aufgrund der ringformig und
weitldufig verteilten Masse unanfillig fiir
dynamische Reibung des Halos, dndert
daher seinen Abstand zum galaktischen
Zentrum nur noch wenig. Bei dem Ein-
fall einer Zwerggalaxie mit geringer In-
klination kann sich also im Laufe der
Zeit ecine innerhalb der galaktischen
Ebene liegende, ringformige Struktur aus

Sternen und CDM bilden.

2 Simulation

In diesem Abschnitt wird die Model-
lierung der einzelnen in Abschnitt 1.1
erwihnten Prozesse beschrieben. Des
Weiteren wird das verwendete Verfah-
ren zur Zeitintegration der Flugbahn in

Abschnitt 2.6 vorgestellt. Die Implemen-
tierung der Simulation erfolgt objektori-
entiert in der Programmiersprache ct+,
auf diese wird allerdings in dieser Arbeit
nicht niher eingegangen.

2.1 Dichteverteilung in der Milchstra-
Be

Das verwendete Modell der Milchstrafle
lasst sich in drei Komponenten aufteilen:
Die galaktische Scheibe und den zentra-
len Bulge, welche tiberwiegend aus Was-
serstoffgas bestehen, sowie das Halo aus
Dunkler Materie.

Die Dichteverteilung p,(r) des sphirisch
symmetrischen Halos wird mit Hilfe
des von [21] behandelten Dichteprofils
beschrieben, welches fir r >> r, dem

NFW-Profil [17] entspricht:

P
2
: :I>
2
r c.h

Die ebenfalls sphirische Dichtevertei-
lung p,(r) des Bulges wird wie von [6],
allerdings ohne Exzentrizititen, model-
liert:

i 2
ph(r):po,b'[r] exp[_zr ]
Top L Q)

Fir r >> 1, ist damit p,(r) proportional
zu r¥, und nimmt sobald r > r , stark ab.
Die Dichte p,,, der Radius r,, sowie der
Exponent vy, sind durch Beobachtungs-
daten des COBE/DIRBE Satelliten be-

stimmt worden.

Py (r)=p,, '|:1+
1)

Halo

Die Dichte der galaktischen Scheibe
(Disk) wird ebenfalls nach einem von
[6] vorgestellten Modell beschrieben. In
diesem Modell besteht die galaktische
Scheibe aus dem Interstellaren Medium
(ISM) sowie der diinnen und der dicken
Sternscheibe. Die folgende Gleichung
beschreibt die Dichte der Disk:

pAr.zI=p,,
4 ae -
s i -

R, 'o._,

3)

Dabei sind R, ; und Ry Radien zur Ska-
lierung der Scheibe, die aus Beobach-
tungsdaten gewonnen wurden. Ebenso
sind von [6] die Ausdehnungen o, be-
ziiglich der galaktischen Ebene sowie die
Dichten p,4 fiir die drei Komponenten
der Scheibe ermittelt worden.

Die Gesamtdichte P, der Milchstrafle be-
rechnet sich aus der Summe der Dichten
von Halo, Bulge und Disk:

P (r,2)=p,(r)+p,(r)+p,(r,z) (4)

Vereinfachend wird die Flichendichte
pr(r) des durch den Einfall von Zwerg-
galaxien gebildeten Rings aus CDM der
Masse M, tiber die Breite R, -R_ des
Rings in diesem Modell als normalver-
teilt angenommen, der mittlere Radius
des Rings R stellt als Erwartungswert
der Dichtefunktion den Radius hdchster
Dichte dar. Die Standardabweichung oy
beschreibt die GrofSe des Bereichs hoher
Dichte im CDM-Ring und berechnet
sich iiber d = 20, wobei d den Durch-
messer der verursachenden Zwerggalaxie

Pos Lo P

3.50 - 107 8.0 1.5
Bulge Po.s ) Lo ¥y

4.27 - 108 1.00 1.90 1.80
Disk Pos R, R,., Cou
ISM 1.19- 10" 4.00 4.00 4.00- 102
Diinne 7.41-10° 2.00 0.00 1.80- 10"
Dicke 9.53 - 107 2.00 0.00 1.00

Tabelle 1: Parameter der Dichteverteilungen gemaR [6] (Disk und Bulge) sowie [21] (Halo). Dichten

inM /kpc?, Strecken in kpc

Sonne
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Abbildung 1: Dichteverteilung p(r) in der galaktischen Ebene der MilchstraBe in Abhdngigkeit vom Abstand r zum galaktischen Zentrum

darstellt.
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In Tabelle 1 sind die Parameter der ver-
wendeten Modelle aufgelistet und Abbil-
dung 1 zeigt die Dichteverteilung in der
Ebene der Milchstrafle (z = 0) in Abhin-
gigkeit vom Abstand r zum galaktischen
Zentrum.

)

2.2 Gravitationspotential
Die Orbits von in die Milchstrafle ein-
fallenden Zwerggalaxien hingen von

ihrer Gesamtenergie E_ ab, welche sich

‘ges
aus der kinetischen Energie E,; und der
potentiellen Energie E |
Die potentielle Energie E

dem Produkt der Masse der Zwerggalaxie

_zusammen setzt.
lisst sich aus

m und dem Gravitationspotential @ (r)
berechnen. Dabei hingt ®(r) vom
Positionsvektor r der Zwerggalaxie sowie
von der in Abschnitt 2.1 beschriebenen

Abbildung 2: Ring um das galaktische Zen-
trum mit Radius R und Masse Mg innerhalb der
galaktischen Ebene. Der Schnittpunkt der
gestrichelten Linien beschreibt die Lage des
galaktischen Zentrums.

Dichteverteilung p(r) ab. Fiir sphirisch
symmetrische Dichteverteilungen wie
die des Halos und die des Bulges ist @,

nur von |r| = r abhingig:

®,,)= ]/ gy i

M(s)=4z | a*p(a)da ©)

Dabei beschreibt M(r) die Masse inner-
halb der Kugel mit dem Radius r, wel-
che bei sphirischen Massenverteilungen
gemifl dem newtonschen Theorem als
Punktmasse bei r = 0 betrachtet werden
kann.

Fiir ringférmige Massenverteilungen in-
nerhalb der galaktischen Ebene um das
Zentrum der MilchstrafSe ist das Gravita-
tionspotential in einem Punkt P abhin-
gig von der Position des Punktes beziig-

lich der galaktischen Ebene, siche Abb. 2.

Der Abstand Dy vom Punkt P zu einem
Punkt auf dem Ring mit Radius R, ab-
hingig vom Winkel §, berechnet sich wie
folgt:

Dy (r.2.8)=(r* +2* + R ~2Rrcos(9) (7)

Der CDM-Ring wird als Ring der Brei-
te R, - R, innerhalb der galaktischen
Ebene modelliert. Es ergibt sich fiir das
Gravitationspotential des Rings @, =
-GdnyDy, durch Integration iiber alle Ra-
dien R des Rings und den Winkel o:

D, (r2)=

2r RpR(R)
Ll 56

dé dR )

Dabei beschreibt py die Masse pro Um-

fang des Rings bei einem bestimmten

Radius R. Um Rechenzeit zu sparen,
wird aufgrund der im Vergleich zum
CDM-Halo kleinen Masse der Disk die
Masse der Disk als Niherung in ihrer
gravitativen Auswirkung iiber das Poten-
tial des sphirisch symmetrischen Halos
beschrieben.

2.3 Dynamische Reibung im Halo
Bewegt sich eine Zwerggalaxie mit der
Geschwindigkeit v durch ein Gebiet der
Milchstrale der Dichte p(r), so iibt diese
eine Kraft proportional zu ihrer Masse m
auf umliegende Kérper, wie Sterne oder
Gaswolken, aus. Diese Korper erfahren
eine Beschleunigung in Richtung der
Zwerggalaxie und fithren damit im Be-
reich in Bewegungsrichtung hinter der
Zwerggalaxie zu einem Dichteanstieg.
Durch die Masse in diesem Bereich ho-
herer Dichte wirkt nun eine Kraft auf die
Zwerggalaxie, die entgegen ihrer Bewe-
gungsrichtung gerichtet ist. Diese Kraft
fihrt zu einer Abbremsung der Zwerg-
galaxie, welche daher Bewegungsener-
gie und Drehimpuls verliert. Erstmalig
beschrieben wurde die dynamische Rei-
bung von [5]. Der Prozess ist besonders
effektiv bei massiven, langsamen Zwerg-
galaxien, da diese fiir eine lange Zeit eine
grofe Kraft auf umliegende Kérper aus-
tiben, welche eine grofie Kraft entgegen
der Bewegungsrichtung der Zwerggalaxie
bewirken.

In den 3ufleren Bereichen des sphi-
rischen Halos der Milchstrafle kénnen
die Neigungen der Orbits von Teilchen
im Halo als zufillig verteilt angesehen
werden. In diesem Bereich hat sich, auf-
grund der zufilligen Orbitneigungen,
die Modellierung der Geschwindig-
keiten der Teilchen des Halos iiber eine
Maxwellverteilung bewihrt [23]. Unter
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Abbildung 3: Probekdrper (ausgefiillte Kugel) im Massenfeld, wobei die Bewegungsrichtung des Pro-
bekorpers der Richtung der positiven y-Achse entspricht. In dem (10kpc)® grof3en Volumen befinden

sich 1000 Massenpunkte.

diesen Annahmen lisst sich mit der fol-
genden Gleichung die Anderung v pro
Zeit der Geschwindigkeit v der Zwergga-
laxie bestimmen:

v=-47G*mp(R)

lnA12|:erf(v)—verf’(V)} )
v v.," v, v,
Dabei ist G die Gravitationskonstante
und InA ist der Coulomb-Logarithmus,
welcher die Reichweite der dynamischen
Reibung festlegt. Dieser wird iiber eine
Computersimulation abgeschitzt: Ein
Probekérper bewegt sich durch einen
das Milchstraflenhalo reprisentierenden
Raum mit 1000 Massepunkten, die gra-

vitativ mit dem Probekérper wechselwir-
ken und ihn durch dynamische Reibung
abbremsen (Abb. 3). Aus der Simulation
wird die Geschwindigkeitsinderung pro
Zeit v bestimmt und iber Gleichung
9 auf den entsprechenden Coulomb-
Logarithmus InA geschlossen. Die Si-
mulation fithrt bei einem Massenfeld
der Dichte p,, und einem Probekorper
der Masse m = 2,8 - 10" M, .. und der
Geschwindigkeit v, = 250km/s zum
Coulomb-Logarithmus InA = 3,01.
Dieser Wert liegt im Bereich der von [13]
verwendeten Coulomb-Logarithmen fiir
das Milchstraflenhalo.

Die Simulationen sind auf numerische
Konvergenz getestet. Dazu wurde in

Abbildung 4: Koordinatensystem, in welchem die Kollision betrachtet wird. Die x-Achse ist so ge-
wahlt, dass ihre Richtung jener der Relativgeschwindigkeit v der H1-Atome entspricht.

einem Simulationslauf die Schrittwei-
te At zur numerischen Integration der
Bewegung der Partikel um Faktor zehn
verringert. In einem anderen Simulati-
onslauf wurde die Anzahl der Massen-
punkte um Faktor zehn erhéht. Der je-
weils ermittelte Coulomb-Logarithmus
InA weicht um weniger als 1 Prozent von

InA = 3,01 ab.

2.4 Wechselwirkung von Baryonen
und Disk
Wihrend die Dunkle

Einfall der Zwerggalaxie nur iiber dyna-

Materie beim

mische Reibung Bewegungsenergie ver-
liert, kann die baryonische Materie aus
der Zwerggalaxie durch Kollision mit der
baryonischen Materie der Milchstrafle
abgebremst werden. Da Wasserstoff das
Element mit der groffiten Haufigkeit in
der Milchstraf3e ist und stark konzentriert
in der Disk vorliegt, werden die Kollisi-
onen als solche zwischen H1-Atomen
simuliert. Die Stof3e werden als elastisch
und zwischen Kugeln des Durchmessers
d mit harten Schalen beschrieben. Ziel
ist es in diesem Abschnitt, eine Durch-
schnittsgeschwindigkeit eines H1-Atoms
nach einer Kollision zu berechnen.

Die thermische Bewegung der HI-
Atome von Zwerggalaxie und Milch-
straflenscheibe fithre, durch die geringe
Dichte des Wasserstoffgases und damit
durch die grofle freie Weglinge zwi-
schen den H1-Atomen, zu Geschwin-
digkeitsunterschieden
einzelnen H1-Atomen. Die Geschwin-

zwischen  den
digkeit eines Wasserstoffatoms in der
folgenden Berechnung beschreibt stets
die Durchschnittsgeschwindigkeit der
Wasserstoffatome von Zwerggalaxie oder
Milchstraflenscheibe,
Geschwindigkeiten mitteln sich damit zu

die thermischen

null und werden in der Berechnung nicht
beachtet.

In der folgenden Betrachtung wird ein
H1-Atom als ruhend angenommen, das
andere Atom bewegt sich mit der Rela-
tivgeschwindigkeit v. Die Richtung der
x-Achse des genutzten Koordinatensy-
stems entspricht jener von v, siche Abbil-
dung 4.

Entscheidend fiir die Kollision ist der
y. Bei Kolli-
sion verliert das stoflende Atom die
pa-
rallel zur Verbindungslinie der bei-
den HI-Atome an das ruhende

Kollisionwinkel einer

Geschwindigkeitskomponente v |




Atom und behilt selbst lediglich die
Geschwindigkeitskomponente v senk-
recht zur Verbindungglinie.

Der Winkel y tritt um die x-Achse des
verwendeten Koordinatensystems —im
Raum rotiert auf. Aus Symmetriegriin-
den bleibt bei Betrachtung aller mog-
lichen Rotationen von y lediglich die
x-Komponente v' von v erhalten, da
sich die y-Komponenten bei hinreichend
grof8er Stof8anzahl zu null mitteln. Ist der
Winkel y bekannt, so ergibt sich fur v’
(vergleiche Abbildung 4):

v (y)=v sin’y (10)
Im nichsten Schritt wird die Wahrschein-
lichkeit eines StofSwinkels y berechnet.
Die Wahrscheinlichkeit einer Kollision
hingt von der Grofle des Stofiparame-
ters b ab: Kleine Stoflparameter, die zu
frontalen Kollisionen fiihren, haben klei-
ne Wahrscheinlichkeiten; groffe Stof3-
parameter, die lediglich das gegenseitige
Streifen der H1-Atome bewirken, haben
héhere Wahrscheinlichkeiten. Abbildung
5 zeigt ein Stoflparameterintervall von
b, bis b,. Die Wahrscheinlichkeit dieses
Stoflparameterintervalls entspricht sei-
nem Flichenverhiltnis zum Wirkungs-
querschnitt .

Bei bekanntem Wirkungsquerschnitt
o = nd? gilt fir die kumulierte Wahr-

scheinlichkeit p_,.(b) eines Stoflpara-
metes b daher:

Peun (b) Z[EZ;ZI

Aus Abbildung 4 ist zu erkennen, dass

(11)

b = dsiny. Setzt man dies in Gleichung

‘H1

Abbildung 5: Wirkungsquerschnitt o und StofR-
parameterintervall zwischen b, und b,. Dem
Radius d entspricht der Abstand der beiden H1-
Atome zum Zeitpunkt der Kollision.

11 ein und leitet ab, um zur partiellen
Wahrscheinlichkeit eines Winkels y zu
gelangen, erhilt man:

_dsin’y

P (7)= (12)

=2sinycosy

Da nun die Wahrscheinlichkeit eines
Stofiwinkels y sowie die mit einem be-
stimmten vy Geschwin-
digkeit v' bekannt ist, lisst sich iiber
Gewichtung von v'(y) mit p,(y) und
Integration iber alle méglichen y auf
die  durchschnittliche
keit ?° nach einem Stof§ schliefen:

resultierende

Geschwindig-

-, 7. v
= 21).[02 sin’y cos ¥y dy:E (13)

Fiir die Geschwindigkeit v, eines H1-

Atoms des Wasserstoffgases der Zwerg-
galaxie nach Transit der Disk der Milch-
straffle muss die Flichendichte py, an
H1-Atomen in der Disk bekannt sein.
Aus 1/py, ergibt sich die durchschnitt-
liche jedes H1-Atom umgebende Fliche
Ay, Das Verhiltnis von ¢ und dieser Fli-
che Ay, beschreibt die Wahrscheinlich-
keit fiir eine Kollision, siche Abbildung
6.

Es ergibt sich aus diesen Uberlegungen
die Geschwindigkeit v, eines HI-

Atoms nach Transit der galakeischen
Scheibe iiber:

(14)

Dabei ist v die Relativgeschwindigkeit
des H1-Atoms der Zwerggalaxie zu den
H1-Atomen der Disk bei Eintritt in die
Disk.

Abbildung 6: Flache AH1 um ein H1-Atom so-
wie Wirkungsquerschnitt o. Die Wahrschein-
lichkeit einer Kollision ist durch das Flachen-
verhéltnis von o und AH1 gegeben.

2.5 Gezeitenkrafte

Fille eine Zwerggalaxie in die Milch-
strafle ein, so steigen mit abnehmendem
Abstand zum galaktischen Zentrum die
auf die Zwerggalaxie wirkenden Gezei-
tenkrifte. Ist die Differenz F(, -F,, =
AF,; der auf die Zwerggalaxie wirkenden
Krifte der
Milchstrale grofSer als jene die Zwergga-

im  Gravitationspotential

laxie zusammen haltende Kraft F,, wird

die Zwerggalaxie zu einem Sternstrom
zerrissen.

Die Kraft F,, wird vereinfachend als jene
Gravitationskraft beschrieben, die zwi-
schen zwei Kérpern der Masse M, /2 im
Abstand d wirkt, wobei M, die Masse
und d den Durchmesser der Zwergga-
laxie darstelle. Um AF,, zu berechnen,
wird die Differenz der Krifte zwischen
der Milchstrafle und der Masse M, /2
in einem Abstand R und R + d zum galak-
tischen Zentrum bestimmt. Dabei ist
R der Abstand des galaktischen Zen-
trums zur dem galaktischen Zentrum
zugewandten Seite der Zwerggalaxie. Es
folgt nach einigem Umformen, dass die
Zwerggalaxie stabil ist, so lange gilt:

M., M(r) M(r+d)
(r+d)

2 15)
Dabei ist M(r) die Masse der MilchstrafSe
innerhalb des Radius r. Fiir Radien klei-
ner als r, ist die oben genannte Bedingung
nicht mehr erfiillt und die Zwerggalaxie
wird zu einem Sternstrom zerrissen.

2.6 Numerische Integration

Die Bewegung der Zwerggalaxie wird
durch das Gravitationspotential @(r)
der Milchstrafle, siche Abschnitt 2.2,
bestimmt. Die von der Zwerggalaxie
erfahrene Beschleunigung 7 ergibt sich
aus der Ableitung des Gravitationspoten-
tials nach dem Positionsvektor und fiihrt

zur  folgenden  Differentialgleichung
2. Ordnung:
dr

S50 i E
y M1 _,a..‘_hi Iw
) %

Fz

iy

P

Abbildung 7: Krafte zwischen zwei Massen

zw_ im Gravitationspotential der MilchstralRe
2



Diese wird durch zweifaches Anwenden
des vierstufigen Runge Kutta-Verfahrens
(siche zum Beispiel [8]) numerisch inte-
griert. Um aus der Beschleunigung # auf
die Geschwindigkeit 7 zu schlieflen, wer-
den vier Steigungen k; bendtigt:

e = 'EH (17)
b = -Efrim2) a9
Bii i _%{r_._hr% (19)
ke = -=(r+bedt) Q0

Dabeiist Atdie fiir die Genauigkeit der In-
tegration entscheidende Schrittweite. Die
Geschwindigkeit 7 ergibt sich aus dem
gewichteten Mittel der 4 Steigungen nach
Multiplikation mit der Schrittweite:

Posy =P+ ki + 2hap + 2h3s + l‘w_\'

6
@1

Die Steigungen k, miissen abwechselnd
mit den Steigungen k_berechnet werden:

l|'|-|- = f (22)
b e Ak (23)
z
by = P4k (24)
bie = F 4 kyp it (25)

Der neue Positionsvektor r ergibt sich
aus:

Fraamr m

Da r eine vektorielle Grofle ist, muss die
eben beschriebene Zeitintegration fiir
jede Komponente einzeln ausgefiihrt
werden.

3 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergeb-
nisse der in Abschnitt 2 beschriebenen
Simulation dargestellt.

Das sphirisch symmetrische Dichteprofil
von Halo p,(r) und Bulge p,(r) wird mit
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Abbildung 8: Orbits einer Zwerggalaxie mit der Masse m = 2,8 - 10"°Mg,,, im Gravitationspotential
der MilchstraRe. Es sind Orbits mit verschiedenen Exzentrizitaten e, zu Beginn der Simulation dar-
gestellt. Die Inklination ist bei allen Orbits mit i = 0 gewahit.

Die Galaxie startet beim Radius r, = 100 kpc und bewegt sich in Richtung des galaktischen Zen-
trums (durchgangige Linie). Bei Erreichen von r, wird sie durch Gezeitenkrafte zerrissen. Das Orbit
ist von dort an mit gestrichelter Linie weitergefiihrt, entlang dieser Bahn werden sich Sterne, Was-
serstoffgas und CDM der Zwerggalaxie ansammeln. Die Punkte markieren die in [4] beobachteten

Sterne der Ringstruktur.

einer riumlichen Aufldsung von 130kpc
diskretisiert. Mit Gleichung 6 und nu-
merischer Berechnung von M(r) wird
damit das sphirisch symmetrische Gra-
vitationspotential beschrieben, aus Glei-
chung 8 wird auf das Gravitationspoten-

tial des Rings aus CDM geschlossen.

Die Schrittweite At der Zeitintegration
betrigt 1,0 - 10° Jahre. Es wird ein Zeit-
raum dem Alter des Universums entspre-
chend von 13,7 - 10° Jahren simuliert
(22]).

Kip + 2k + 265, + Kar o, (26) 3.1 Exzentrizitdt des Orbits

Die bei 14 kpc Entfernung zum galak-
tischen Zentrum beobachtete Ansamm-
lung von kalter Dunkler Materie, Sternen
und Wasserstoffgas wird als annihernd
ringférmig angenommen [14], [11], so-
mit kann von einer kleinen numerischen
Exzentrizitit e des Rings ausgegangen
werden.

Es soll nun geklirt werden, in wie weit
die Exzentrizitit des Orbits der Zwergga-
laxie sich auf den entstehenden Ring aus-
wirkt. Die Exzentrizitit des Orbits der

Zwerggalaxie ldsst sich, da aufgrund der
wirksamen dynamischen Reibung und
der Massenverteilung M(r) = const die
Zwerggalaxie keine reinen Keplerellipsen
beschreibt, nicht iiber die herkommliche
numerische Exzentrizitit einer Ellipse
darstellen. In Anlehnung an die Exzen-
trizitdt einer Ellipse e wird hier die Ex-
zentrizitit € wie folgt definiert:

8, = r;‘,max - ’;‘,min (27)
r!,mux + r;‘,min

und

£, max

dem jeweils zeitlich letzten ma-

Dabei entsprechen die Radien r
rt,min
ximalen und minimalen Abstand der
Zwerggalaxie zum galaktischen Zentrum.

Um das Verhalten von €, in Abhingig-
keit der Zeit t zu untersuchen, wird eine
Zwerggalaxie beim Radius r; = 100 kpc
mit der Geschwindigkeit v; gestartet und
bei jedem Erreichen des Perizenters die
jeweilige Exzentrizitit € bestimmt. Dabei
stellt r,; den groften Abstand zum galak-
tischen Zentrum dar. Fiir diesen Punkt
wird fiir verschiedene numerische Exzen-
trizitdten e, einer Keplerellipse die jewei-
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Abbildung 9: Entwicklung der Exzentrizitat € des Orbits einer Zwerggalaxie in Abhangigkeit der Zeit
t. Der Zusammenhang ist fur unterschiedliche Werte der numerischen Exzentrizitat e, am Anfang
der Simulation dargestellt. Das Ende einer Linie entspricht dem Zeitpunkt der Zerstérung der Gala-
xie durch Gezeitenkréfte, nach welchem ¢, nahezu konstant bleibt.

lige Apoapsisgeschwindigkeit berechnet
(siche dazu zum Beispiel [15]), welche als
Anfangsgeschwindigkeit v, =v_\/1—e¢,

der Zwerggalaxie verwendet wird. Dabei
ist v, die stabile Kreisbahngeschwindig-
keit fiir r,. Abbildung 9 zeigt die Entwick-
lung der Exzentrizitit € in Abhingigkeit
der Zeit t fiir verschiedene numerische
Exzentrizititen e, die zum Berechnen der
Startgeschwindigkeit verwendet wurden.

Nach der Zerstérung der Zwerggalaxie
durch Gezeitenkrifte liegt diese als Stern-
strom vor und erfihrt aus diesem Grund
weniger dynamische Reibung. Dieser
Sternstrom behilt daher die Exzentri-
zitit des Orbits der ihn verursachenden
Zwerggalaxie weitgehend bei und fiihrt
auch zu einem Ring entsprechend der
Exzentrizitit € des Orbits der Zwergga-
laxie.

Die Exzentrizitit € des Orbits nimmt
im Laufe der Zeit durch Effekte dyna-
mischer Reibung ab, der Orbit wird
also kreisférmiger. Das ist ein hiufig
beobachteter Prozess bei Simulationen
mit konstantem Coulomb-Logarithmus
InA [7]. Dieser ist jedoch zu langsam,
um Orbits mit numerischen Exzentrizi-
titen ¢ > 0,2 so weit kreisférmig zu ma-
chen, als dass die Masse der Zwerggalaxie
in der beobachteten Weise um das galak-
tische Zentrum verteilt wiirde, siche Ab-
bildung 8. Daher kann die anfingliche
numerische Exzentrizitit ei des Orbits
einer eingefallenen und an der Ringent-
stechung beteiligten Zwerggalaxie nicht
grofler als etwa 0,2 gewesen sein.

3.2 Inklination des Orbits

Kreuzt die Zwerggalaxie auf ihrem Orbit
die galaktische Scheibe der Milchstrafle,
kommt es zu Kollisionen zwischen dem
interstellaren Wasserstoffgas der Milch-
straflenscheibe und dem Wasserstoffgas
der Zwerggalaxie, siche Abschnitt 2.4. Je
dichter die Zwerggalaxie dabei dem ga-
laktischen Zentrum ist, desto hoher ist
die Dichte des Wasserstoffgases an der
Stelle, an welcher die Zwerggalaxie die

Milchstraflenscheibe durchkreuzt, siehe
Gleichung 3. Damit steigt mit sinken-
dem Abstand zum galaktischen Zentrum
die Wahrscheinlichkeit einer Kollision
zwischen Wasserstoff aus der Milchstra-
e und Wasserstoff aus der Zwerggalaxie.
Abbildung 10 zeigt fiir drei Zwerggalaxien
der Masse 2,8 - 10" M, die Entwick-
lung der Inklination i im Laufe der Simu-

Sonne

lation fiir verschiedene anfingliche Inkli-
nationen i und verschiedene Startradien
r, des Orbits, die anfingliche Exzentrizitit
e, betrigt 0,1. Die Abbildung zeigt, dass
bereits nach wenigen Umldufen um das
galaktische Zentrum die Bewegungsener-
gie der Geschwindigkeitskomponente der
Zwerggalaxie senkrecht zur galaktischen
Scheibe vom Wasserstoffgas der Milch-
strafle aufgenommen wurde. Dadurch
sinkt die Inklination des Wasserstoffgases
der Zwerggalaxie schnell. Die vom Wasser-
stoffgas der Milchstrafle aufgenommene
Bewegungsenergic kann durch weitere
Kollisionen innerhalb der galaktischen
Scheibe in Wirmeenergie umgewandelt
werden.

Die Dunkle Materie wechselwirkt nicht
elektromagnetisch, siehe Abschnite 1.
Deshalb kann die Inklination der Dun-
klen Materie der Zwerggalaxie nicht
wie die Inklination des Wasserstoffgases
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Abbildung 10: Zeitliche Entwicklung des Abstands r; der Zwerggalaxie zum galaktischen Zentrum
(oberes Diagramm) sowie der Inklination i des interstellaren Wasserstoffgases der Zwerggalaxie
beim mehrmaligen Durchkreuzen der galaktischen Scheibe (unteres Diagramm).



Galaxie m d I, i, e
G, 9-10° 4.2 80.0 14 0
G, 1.3-10" 5.0 70.0 12 0.1
G; 6-10° 3.6 60.0 10 0

Tabelle 2: Parameter der Simulation des Einfalls mehrerer Galaxien. Masse m in Mg,,.., Durchmes-
ser d und Startradius r, in kpc, Inklination i, in Grad und numerische Exzentrizitat e.. Die Durchmes-
ser d werden so gewahlt, dass die Zwerggalaxie um den Radius r, = 14kpc durch Gezeitenkrafte
zerrissen wird, siehe Gleichung 15. Diese liegen im Bereich der fir Zwerggalaxien dieser GréRen-
ordnung verwendeten und durch Beobachtung bestatigten Durchmesser, siehe z. B. [1].

durch Kollision abnehmen. Durch dyna-
mische Reibung in abgeflachten CDM-
Halos ist ein Prozess bekannt, welcher
beschreibt, wie sich rein gravitativ be-
einflusst die Inklination des Orbits einer
Zwerggalaxie dndern kann [19]. Dieser
findet in dem hier verwendeten Modell
jedoch keine Anwendung, da das simu-
lierte CDM-Halo sphirisch symmetrisch
ist, siche Gleichung 1. Fillt eine Zwerg-
galaxie in die Milchstrafle mit einem Or-
bit deutlich auflerhalb der galaktischen
Ebene ein, kommt es zu einer Trennung
von Wasserstoffgas und Dunkler Materie
der Zwerggalaxie, da das Wasserstoffgas
Bewegungsenergie an die Milchstraflen-
scheibe abgeben und dabei die Inklinati-
on verringern kann, die Dunkle Materie
hingegen nicht.

3.3 Masse der Galaxie

Damit eine Zwerggalaxie vom Startradi-
us r; bis zum Radius r, an welchem sie
durch Gezeitenkrifte zerrissen wird, ge-
langt, muss sie iiber dynamische Reibung
(siche Abschnitt 2.3) Bewegungsenergie
abgeben. Die in der simulierten Zeit
tiber dynamische Reibung maximal ab-
zugebende Bewegungsenergie hingt von
der Masse der Zwerggalaxie, dem Star-
tradius r; sowie von der urspriinglichen
Exzentrizitit e, ihres Orbits ab.

Die Simulation wird in dieser Untersu-
chung genutzt, um die minimal nétige
i der Zwerggalaxie zu bestim-
men, welche erforderlich ist, um sie vom

Masse m

Startradius r; iiber dynamische Reibung
auf den Radius r, = 14 kpc innerhalb der
simulierten Zeit von 13.7 - 10° Jahren zu
bringen. Die urspriingliche Exzentrizitit
e, des Orbits muss beriicksichtigt wer-
den, da mit steigender Exzentrizitit e;
die Zwerggalaxie auf ithrem Orbit in Be-
reiche hoherer Dichte gelangt, welche die
dynamische Reibung begiinstigen. Dies
ist auch aus Abbildung 8 ersichdlich: Je

grofler e, desto dichter kommt die
Zwerggalaxie auf ihrem Orbit dem ga-
laktischen Zentrum und daher den Be-
reichen hoher Dichte. In Abbildung 11
ist die notige Mindestmasse m,;, in Ab-
hingigkeit des Startradius r; fir verschie-
dene ¢; aufgetragen.

Mit dem Startradius r; steigt die Mindest-
masse m_;. Bei ¢ = 0 ist zu erkennen,
dass der maximale Startradius r, im Be-
reich von 150 kpc liegt, da fiir groflere
Radien die Masse der Zwerggalaxie die
des beobachteten Rings dunkler Materie
iiberstiege. Bei kleinen Startradien und
hoheren Exzentrizititen e, reichen aller-
dings bereits Zwerggalaxien mit Massen
um Faktor 5 kleiner als der Ringmasse,
um bis zu r, innerhalb der simulierten
Zeit zu gelangen.

3.4 Einfall mehrerer Galaxien

Wie in Abschnitt 3.3 gezeigt, kénnen
auch Zwerggalaxien mit deutlich klei-
neren Massen als der Ringmasse bis zum
Abstand von 14 kpc zum galaktischen

Zentrum durch dynamische Reibung
abgebremst werden. Dies erméglicht die
Vermutung, dass der Ring nicht aus einer
groflen, sondern aus mehreren kleinen
Zwerggalaxien entstanden sein kénnte.
An einem Beispiel soll nun konkret ge-
zeigt werden, dass der Einfall mehrerer
Zwerggalaxien ebenfalls zu einer ringfor-
migen Ansammlung kalter Dunkler Ma-
terie bei r = 14 kpc fithren kann.

Dabei wird der Einfall von drei Zwergga-
laxien G, mit Massen m zwischen 6 - 10°
M, _und 1,3-10°M
Parameter der Galaxien sind in Tabelle 2

simuliert.Die

Sonne Sonne

aufgelistet. Bei mehreren einfallenden
Zwerggalaxien erhohen jene, die den
jeweiligen Abstand zum galaktischen
Zentrum r, erreichen, an welchem sie
durch Gezeitenkrifte zerrissen werden,
die relative Dichte der Milchstrafle um
diesen Radius (siche Abschnitt 2.5).
Durch die gestiegene Dichte bei r, wird
das ZerreifSen einer weiteren einfallenden
Zwerggalaxie an diesem Radius begiin-
stigt. Dieser Prozess erschwert, dass
Zwerggalaxien geringer Dichte weiter als
bis zum Radius r, in die Milchstrafe hi-
nein geraten und trigt dabei sich selbst
mit jeder zerrissenen Zwerggalaxie ver-
stirkend zu einer Ringbildung um den
Radius r, bei. Damit wird deutlich, dass
der Einfall mehrerer Zwerggalaxien nicht
zwingend mehrere Ringe mit sich bringt
sondern, wie beobachtet, das Zerreiflen
der Zwerggalaxien an einem bestimmten
Radius und damit die Bildung eines ein-
zelnen Rings begiinstigt wird.
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Abbildung 11: Mindestmasse m,,,, einer Zwerggalaxie, um vom Startradius r; Gber dynamische
Reibung innerhalb der simulierten Zeit r,zu erreichen. Der Zusammenhang von m,, und r; ist fir

verschiedene Exzentrizitaten e, dargestellt.
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3.5 Rotationskurve

In Abbildung 12 sind zwei Rotationskur-
ven dargestellt. Die linke Rotationskurve
ergibt sich aus der Simulation des Ein-
falls nur einer den Ring kalter Dunkler
Materie verursachenden Zwerggalaxie
mit der Masse m = 2,8 - 10'°M
Durchmesser d = 6,48kpc und einem
Orbit mit e, = 0 und i, = 0. Die rechte Ro-
tationskurve stellt die Rotationskurve der
Simulation des Einfalls dreier Zwerggala-
xien dar, deren Eigenschaften in Tabelle 2
aufgelistet sind. Als Vergleichswerte sind
von [9] zusammengestellte Messwerte
fiir v, .. = 220km/s und v, . = 200km/s
eingetragen, wobei vq,, . die Rotations-

dem

Sonne?

geschwindigkeit der Sonne um das ga-
laktische Zentrum bei rq,,,, = 8,3kpc be-
schreibt. Die Fehlerbalken der Messung
mit vy, = 200km/s entsprechen im
Wesentlichen denen der Messwerte mit
Veomme = 220km/s und sind der Ubersicht

halber nicht mit eingezeichnet.

Befindet sich ein Kérper zwischen dem
CDM-Ring und dem galaktischen Zen-
trum, wirke auf diesen eine Kraft in Rich-
tung des galaktischen Zentrums, welche
sich aus dem Gravitationspotential der
sphirisch symmetrischen Dichtevertei-
lung berechnen lisst, siche Gleichung 6.
In entgegen gesetzte Richtung wirkt auf
den Kérper eine Kraft, welche sich aus
dem Gravitationspotential des CDM-
Rings ergibt, siche Gleichung 8. Deshalb
kénnen Kérper zwischen Ring und ga-
laktischem Zentrum langsamer rotieren
als sie es ohne den Ring kdnnten. Dieser
Einfluss des Rings ist in den negativen
Geschwindigkeiten in Abbildung 12 aus-
gedriickt.

Sowohl die Rotationskurve gemif§ dem
Modell des Einzeleinfalls einer Zwerg-
galaxie, als auch jene nach dem Modell
des Einfalls mehrerer Zwerggalaxien lie-
gen innerhalb der Fehlerbalken der in
[9] zusammengestellten Messwerte der
Rotationsgeschwindigkeit. Beide Mo-
delle konnen den leichten Einbruch der
Rotationsgeschwindigkeit bei r =10kpc
reproduzieren, steigen jedoch darauf et-
was flacher an als die gemessenen Rota-
tionsgeschwindigkeiten. Auch fiir grofle
r liegen die Simulationsergebnisse noch
innerhalb der Fehlerbalken. Letztere sind
jedoch deutlich grofler als im Bereich
kleiner Abstinde zum galaktischen Zen-
trum.

4 Diskussion

An dieser Stelle werden die in Abschnitt
3 vorgestellten Ergebnisse der Simulati-
on auf Bedeutung und Aussagekraft hin
tiberpriift. Dazu werden zuerst die Aus-
sagekraft der Ergebnisse einschrinkende
Fehlerquellen bewertet.

4.1 Fehlerquellen

Die Ergebnisse entstammen einem se-
mianalytischen Modell des Einfalls ei-
ner und mehrerer Zwerggalaxien in
die Milchstrafle.
semianalytisches Modell ist, dass sich

Bezeichnend fiir ein

die Ergebnisse lediglich aus den explizit
modellierten Prozessen und derer Zu-
sammenwirkung ergeben. Wichtig fiir
aussagekriftige Ergebnisse ist also eine
umfassende Vorstellung aller fiir das zu
simulierende  System entscheidenden
Prozesse. Modelliert wurde die gravitative
Wechselwirkung zwischen der Zwergga-
laxie und der Milchstrafle mit durch Be-
obachtungsdaten gestiitzten Dichtever-

teilungen der Milchstrafle [17],[6].

Das verwendete Gravitationspotential
(siche Abschnitt 2.2) stellt zwar eine
Niherungslésung dar, fithre allerdings
zu Rotationskurven innerhalb der Feh-
lerbalken von Messungen der Rotations-
geschwindigkeit [9]. Dies spricht fur die
Zulissigkeit der Ndherungen.

Das Modell zum Zerreiflen der Zwerg-
galaxie durch Gezeitenkrifte beriick-
sichtigt weder den Massenverlust der
Zwerggalaxie auf ihrem Orbit, noch
beschreibt es den Prozess des Zerrei-
Bens. Das Berechnen des Abstands r,
zum galaktischen Zentrum, an welchem
die Zwerggalaxie durch Gezeitenkrifte
zerrissen wird, ist jedoch am Zerreiflen

der groflen Magellanschen Wolke ge-

testet. Der in [23] publizierte Radius r,
ist knapp Faktor 2 grofler als der selbst
berechnete, allerdings  beriicksichtigt
das hier verwendete Modell im Gegen-
satz zu dem in [23] verwendeten die
Auswirkungen des Gravitationspotentials

der Disk.

Die Reichweite der dynamischen Reibung
wird iiber den Coulomb-Logarithmus
InA festgelegt. Dieser wurde mit Hilfe
einer Computersimulation abgeschitzt,
sieche Abschnitt 2.3. Je nach Geometrie
des Halos und Position der Zwerggalaxie
im Halo 4ndert sich mit dem fiir die dy-
namische Reibung wirksamen Bereichs
auch InA, in diesem Modell wird jedoch
vereinfachend ein konstanter Coulomb-
Logarithmus verwendet. Dieser kon-
stante InA liegt im Bereich der in [13]
publizierten Coulomb-Logarithmen fiir
das Milchstraflenhalo.

Die durch Kollision abgebremste bary-
onische Materie der Zwerggalaxie befin-
det sich gemeinsam mit der CDM im
Poten-tial der Zwerggalaxie und fithrt
daher durch gravitative Wechselwirkung
auch zu einer Abbremsung der CDM.
Allerdings ist die Masse der baryonischen
Materie klein im Vergleich zu der Masse
der CDM, weshalb diese Form der Ab-
bremsung der CDM nicht beriicksichtigt

wurde.

Das Verfahren zur numerischen Zeitinte-
gration des Orbits wurde auf numerische
Konvergenz getestet. Dazu wurden Orbits
mit einer zwei Gréflenordnungen kleine-
ren Schrittweite At als der sonst verwen-
deten simuliert. Es liefSen sich numerisch
keine Unterschiede feststellen.
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Abbildung 12: Rotationskurve der Milchstrale mit Ring dunkler Materie als Ergebnis des Einfalls
von einer (links) und drei (rechts) Zwerggalaxien. Die Beitrage der einzelnen Komponenten der
MilchstraRe zur Gesamtgeschwindigkeit sind dargestellt. Als Vergleichswerte (Messreihen mit vg,,e
= 220km/s und Vg, = 200km/s) sind in [9] zusammengestellte Messwerte eingetragen. Beide Ro-
tationskurven liegen im Wesentlichen innerhalb der Fehlerbalken dieser Messwerte.



4.2 Bedeutung der Ergebnisse

Die Simulationen kénnen fiir physika-
lische Eigenschaften der Zwerggalaxie und
ihres Orbits Ausschlussgrenzen setzen.
Die maximale anfingliche Exzentrizitit
¢, des Orbits der Zwerggalaxie kann auf
einen Wert von = 0,2 begrenzt werden,
siche Abschnitt 3.1.

Die notwendige Masse der Zwerggalaxie,
um vom Startradius r; bis zum Ringradius
bei R = 14 kpc tiber dynamische Reibung
zu gelangen, ist fiir r, < 150 kpc deutlich
geringer als die Ringmasse, siche Abbil-
dung 11. Dies fithrt zur Annahme, dass
der CDM-Ring méglicherweise nicht aus
einem Einzeleinfall entstanden ist, son-
dern ebenso gut aus dem Einfall mehrerer
Zwerggalaxien herriihren kénnte. Sowohl
das Modell des Einzeleinfalls als auch ein
Modell des Einfalls dreier Zwerggalaxien
kann die Rotationskurve der MilchstrafSe
gut reproduzieren, siche Abbildung 12.

Ergebnisse wie die eben vorgestellten
wurden bereits in anderen Arbeiten {iber
andere Methoden und andere Modelle
versucht zu erhalten. Es gibt n-Teilchen
Simulationen und semianalytische Mo-
delle, welche die Entstehung eines CDM-
Rings durch einen Einzeleinfall einer
Zwerggalaxie modellieren, vergleiche zum
Beispiel [16] und [18]. Auch diese Mo-
delle gehen von Orbits kleiner Inklinati-
on und kleiner numerischer Exzentrizitit
aus. Allerdings wird in diesen Modellen
nicht auf die mogliche Entstehung des
Rings aus mehreren ecinfallenden Zwerg-
galaxien eingegangen.

Das in dieser Arbeit vorgestellte semi-
analytische Modell ist also in der Lage,
Aussagen tiber die Entstchung des CDM-
Rings bei R = 14 kpc in der Milchstrafie
zu machen, die sich mit den Ergebnissen
von n-Teilchen-Simualtionen und anderer
semianalytischer Modelle decken und
diese, trotz der Einfachheit des hier vorge-
stellten Modells, erginzen.

4.3 Bezug zu anderen Galaxien

Auch in Rotationskurven anderer Gala-
xien finden sich, wie bei der Milchstrafe,
Einbriiche der Rotationsgeschwindigkeit
bei bestimmten Abstinden zum galak-
tischen Zentrum. So zeigt NGC 660
(Hubble-Typ Sc) bei einem Abstand von
etwa 10kpc zum galaktischen Zentrum ei-
nen Einbruch der Rotationsgeschwindig-
keit, welcher verbunden mit einem Ring

aus Sternen grofSer Inklination beziiglich
der galaktischen Ebene ist [10].

Auch eine solche Struktur [dsst sich mit
dem hier vorgestellten Modell erkliren,
setzt jedoch einen Orbit der eingefallenen
Zwerggalaxie hoher Inklination voraus.
Auch NGC 1808 (Sbc) und NGC 4258
(Sb) zeigen niedrigere Rotationsgeschwin-
digkeit um einen Abstand von 10kpc
zum  galaktischen Zentrum, allerdings
wird kein Sternring bei diesem Radius
beobachtet. Auch hier konnen eingefal-
lene Zwerggalaxien fiir die Einbriiche der
Rotationsgeschwindigkeit verantwortlich
sein, bei diesen Galaxien allerdings mit
Orbits geringer Inklination, so dass die
Sternstrome innerhalb der galaktischen
Ebene liegen. Das Finden dhnlicher Struk-
turen bei verschiedenen Galaxien deutet
auf eine dhnliche Entstehungsgeschichte
und bekriftigt das hier vorgestellte Modell
nach dem Prinzip der hierarchischen Ga-
laxienentstehung.

5 Zusammenfassung

Um die Bildung eines Rings aus kalter
Dunkler Materie (CDM) innerhalb der
Ebene der Milchstrafle bei einem Ab-
stand von R = 14 kpc zum galaktischen
Zentrum zu erkliren, wurde ein semia-
nalytisches Computermodell entwickelt.
Dieses Modell beschreibt die Entstehung
des CDM-Rings gemifS dem Prinzip der
hierarchischen Galaxienentstehung durch
den Einfall von Zwerggalaxien in die
Milchstraf3e.

Eine Zwerggalaxie befindet sich zu Be-
ginn der Simulation bei einem Abstand
r, zum galaktischen Zentrum der Milch-
strafSe und besitzt ein Orbit mit der An-
fangsgeschwindigkeit v, der Inklination
i; und der numerischen Exzentrizitit
e. Durch dynamische Reibung verliert
die Zwerggalaxie an Drehimpuls und
Bewegungsenergie und bewegt sich im
Gravitationspotential der Milchstrafle
in Richtung des galaktischen Zentrums.
Erreicht die Zwerggalaxie den Abstand r,
zum galaktischen Zentrum, tbersteigen
die durch das Gravitationspotential der
Milchstrafle wirksamen Gezeitenkrifte
die Krifte, welche die Zwerggalaxie zu-
sammen halten.

Die Zwerggalaxie wird daher am Radius
r, zu einem Sternstrom (bestehend sowohl
aus Sternen als auch aus CDM und
Wasserstoffgas) zerrissen, der aufgrund
der Ringform und der auf ein grofle-

res Gebiet verteilten Materie unanfil-
lig fiir dynamische Reibung des Halos
ist. Daher behilt der Sternstrom seinen
Abstand zum galaktischen Zentrum in
etwa bei. Ist die Inklination des Orbits
der cingefallenen Zwerggalaxie klein,
so kann wie beschrieben die Bildung
eines Rings aus CDM innerhalb der
Ebene der Milchstrafle erklirt werden.
Bei grofleren Inklinationen konnen sich
Sternstrome auflerhalb der galaktischen
Ebene bilden. Das vorgestellte Modell
ermdglicht auflerdem, Aussagen iiber
die physikalischen Eigenschaften der
Zwerggalaxie sowie ihres Orbits zu er-
halten. Um in einer Zeit von maximal
13,7 - 10° Jahren einen Ring aus CDM
innerhalb der galaktischen Scheibe und
mit geringer Exzentrizitit zu erhalten,
kann, so zeigen die Simulationen, die an-
fingliche Exzentrizitit ¢, des Orbits der
eingefallenen Zwerggalaxie nicht grofler
als = 0,2 gewesen sein. Bei einer Masse
des CDM-Rings von 9 - 10" Sonnen-
massen ist die Mindestmasse, um von
kleinen r,< 100 kpc bis zum Radius von
R = 14 kpc zu gelangen, deutlich gerin-
ger als die Ringmasse. Dies erméglicht
die Annahme, dass der CDM-Ring nicht
aus einer groflen sondern aus mehreren
kleinen Zwerggalaxien entstanden ist.
Die Computersimulationen zeigen, dass
sowohl ein Einzeleinfall als auch der Ein-
fall mehrerer Zwerggalaxien die beobach-
tete Rotationskurve der Milchstrafe gut
reproduzieren kann.

6 Fazit

Das in dieser Arbeit vorgestellte semia-
nalytische Computermodell erméglicht
Aussagen iiber die physikalischen Ei-
genschaften von Zwerggalaxien, die ei-
nen Ring aus kalter Dunkler Materie in
der Milchstrale nach ihrer Zerstorung
durch Gezeitenkrifte gebildet haben.
Die Ergebnisse des vorgestellten Modells
decken sich mit denen anderer Publi-
kationen und erginzen diese um die
Maglichkeit der Ringbildung durch den

Einfall mehrerer kleiner Zwerggalaxien.
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