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1 Zusammenfassung

Diese Arbeit! beschiftigt sich mit dem genaueren Verstindnis von scheibendominierten SO Gala-
xien, welche abgeflachte und verkiirzte Gasscheibenkomponenten aufweisen. Basierend auf numeri-
schen Modellen wurde gezeigt, dafs jene Galaxien ideale Kandidaten fiir kiirzlich vergangenene RPS-
Prozesse (,ram pressure stripping”) darstellen. Wenn der Staudruck innerhalb des Haufenzentrums
das Gas aus eingefallenen Scheibengalaxien effizient abstreift, dann erwarten wir in den dufleren
Haufenbereichen eine Anh&ufung von hinausfliegenden Galaxien mit solchen Anzeichen. Es ldt sich
zeigen, dafl auch andmische Galaxien mit einem hoheren Gasunterhdufigkeitsgrad Hlp.; in dieses
Schema passen. Die Verteilung beider Galaxientypen zeigt keinen nennenswerten Anstieg in den
duferen Haufenbereichen aber auch keinen radialen Abfall. Eine Untersuchung des Staudrucks als
Funktion des Radius innerhalb des Virgohaufens ergibt fiir ein angenommes Gasdichteprofil (Vollmer
et al. (2001)) einen konstanten Verlauf.

This thesis aims at understanding disk-dominated SO galaxies with truncated gaseous disks, which
are ideal (predicted by numerical simulations) candidates of post ,RPS”processes (,ram-pressure
stripping”). If ram pressure dominates in the central regions of the Virgo cluster, gas can be effi-
ciently stripped from infalling disk-dominated galaxies. Therefore, we would expect an accumulation
of backsplashed galaxies of this type in the outskirts of the cluster. Anemic galaxies with higher gas
deficiencies Hlp,y should also be considered when analysing such objects. However, the radial dis-
tribution of both types of galaxies neither shows a rise nor a decrease with increasing cluster-centric
distance. The ram pressure turns out to be radially constant for a chosen gas-density profile (Vollmer
et al. (2001)).

Tch habe mich bemiiht, samtliche Inhaber der Bildrechte ausfindig zu machen und ihre Zustimmung zur Verwendung
der Bilder in dieser Arbeit eingeholt. Sollte dennoch eine Urheberrechtsverletzung bekannt werden, ersuche ich um
Meldung bei mir.






2 Literaturteil

2.1 Morphologie-Uberblick

2.1.1 Hubble

Galaxien im Hubble-Sequenz-Klassifikationssystem (Hubble, 1936) werden unterteilt in frithe Typen
(Elliptische und SO-Galaxien) und spéte Typen (Spiral- und Balkengalaxien). Galaxien des Typs
SO ( Scheibenkomponente zwar vorhanden, jedoch keine Spiralstruktur ) wurden erst nachtriaglich
als fehlendes Verbindungsglied zwischen Elliptischen Galaxien und Spiralgalaxien hinzugefiigt; siehe
auch Abbildung 2.1. Die Klassifikationsschwerpunkte der Hubble-Sequenz sind das Bulge-Scheibe-
Verhiltnis, Balkenvorkommen, Offnungswinkel der Spiralarme und die Abflachung. Diese Parameter

dienen als Basis fiir weitere morphologische Klassifikationssysteme. !

Im Vergleich zu S0-Galaxien haben Elliptische Galaxien einen héheren Bulgeanteil wahrend keine
oder kaum eine Scheibenkomponente vorhanden ist und werden je nach Abflachung in die Unter-

klassen EO (sphérisch symmetrisch) bis E7 (linsenfoérmig) unterteilt,

e—1-2 (2.1)
a

wobei € die Elliptizitat, a die grofse und b die kleine Halbachse darstellen. Der Bereich der Elliptizitat
ist von 0 < € < 0.7 gegeben (Es sei hinzugefiigt, dafs dartiber keine Aussage iiber die tatsdchliche

dreidimensionale Galaxienstruktur gegeben sei.?).

Die spéten Typen besitzen gegeniiber den frithen Typen eine ausgeprigte Scheibenkomponente mit
Spiralarmstrukturen (abhingig vom Offnungswinkel zwischen zwei Spiralarmen) und einen kleineren
Bulgeanteil. Hier werden Spiralgalaxien (S) mit und ohne Balkenanteil (SB) unterschieden. Nach dem
Helligkeitsverhaltnis von Bulge und Scheibe geordnet, werden Unterklassen eingefiihrt, welche mit
a, ab, b, bc, ¢ evt. cd und d bezeichnet werden. Irregulare- , Zwerg- und Pekulidre Galaxien werden

in der Hubble-Sequenz noch nicht erwéhnt.

'Die Bezeichnungen ,frithe” und ,spéte” Typen sagen kaum bis nichts iiber den tatséichlichen Entwicklungszustand
der Galaxien aus, sondern gelten als historische Notation.

2Eine detailierte Untersuchung iiber die Kinematik und das Erscheinungsbild von Elliptischen Galaxien ist u.a. in
(Binney, 1980) zu finden.
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Abbildung 2.1: Hubble-Sequenz, aus Hubble (1958)

Einige physikalische Hintergriinde der Hubble - Sequenz

Die Hubble-Sequenz dient nicht nur zur Galaxienklassifikation sondern auch zur physikalischen Er-
forschung der einzelnen Galaxientypen. Auf wenige, fiir diese Arbeit wichtige Aspekte der wissen-
schaftlichen Abhandlungen von Roberts und Haynes (1994) und Faber und Gallagher (1979) wird
hier kurz eingegangen. Zunéchst erscheinen frithere Galaxientypen roter als spétere; d.h in der Regel,
je frither der Galaxientyp, desto &lter ist seine Sternenkomponente. Dies ergab eine Untersuchung von
Holmberg (1958)3, welcher u.a. Helligkeiten und Farben von 300 Galaxien aufnahm und auswertete.

Das Massen-Leuchtkraft-Verhéltnis sinkt von frithen zu spéten Typen.

Weiters steigt der Anteil an HI-Gasflachendichte von frithen zu spéten Typen an, wéhrend die
totale HI Gasmasse zunéchst von Elliptischen bis Sc Spiralgalaxien steigt, dann jedoch mit spéteren
Typen wieder abféllt. Der spéte Abfall der totalen HI-Gasmasse 1aft sich auf die generelle Tendenz
der abnehmenden Gesamtmasse der spiteren Galaxien zuriickfiihren. Der Gasgehalt einer Galaxie
gibt Aufschluft iiber das Sternentstehungspotential. Daf der Gasgehalt sich jedoch nicht immer so

verhalten muf, wie es die Hubble-Sequenz vorgibt, ist mittlerweile Tatsache?.

2.1.2 Vaucouleurs

Dieses Klassifiktionsystem ist eine dreidimensionale Erweiterung der Hubble-Sequenz durchde Vau-

couleurs (1959). Auf der Hauptachse werden die frithen Typen der Klasse SO in der Sequenz in SO-,

3ad Abb.2.2: Kreise reprisentierien Galaxiensample ,RC3-UGC”, Quadrate Galaxiensample ,RC3-LSc(Local Super
Cluster)”, schwarzgefiillte Symbole sind Mediane und die unausgefiillte Symbole sind Mittelwerte.
4Siche auch in Shostak et al. (1975)
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Abbildung 2.3: Abhéngigkeit morphologischer Typ zur logarithmischen Fléchendichte des HI-
Anteils, aus (Roberts und Haynes, 1994)
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Abbildung 2.4: Abhéngigkeit morphologischer Typ zur totalen HI Gasmasse, aus (Roberts und Hay-
nes, 1994)
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2 Literaturteil

S0o und SO+ unterteilt (siche Abbildungen 2.5). Die Vorzeichen ergeben sich durch die Zugehorig-
keit des Objektes zu frithere bzw. spatere Typen, d.h. abhédngig vom Bulge und Scheibenverhéaltnis.

Weiters werden auf den Nebenachsen neue Bestimmungskritierien fiir die Klassifikation eingefiigt:
e Ringstruktur (r)
e Spiralstruktur (s)
e Balkenkomponente (B)
e keine morphologische Besonderheiten (A)

Unter diesen vier zusétzlichen Kritikpunkten lassen sich auch Galaxien (auch Elliptische, Spiral- und
Irregulére Galaxien) bestimmen, die eine oder mehrere der vorherbenannten Komponenten besitzen
kénnen. Weiters werden hier auch Irregulire Galaxien in das Klassifikationssystem miteingebunden
und die Unterklassen a, ab, b, be, ¢, ¢d, d und m (Helligkeitsverhéltnis Bulge-Scheibe) werden hier

erweitert.

ellipticals 1gnticulars spirals irreguiars

~ ~ (,-5)’/ '
AN Y { S A
T SR

48(s7 ) A8 (rs) (] Ar)

- ~
AR AN
k -
/
X [ ]
. ¢

-

Abbildung 2.5: Klassifikationssystem nach de Vaucouleurs, aus de Vaucouleurs (1959)

2.1.3 Sandage

Wiéhrend in der Hubble-Sequenz S0-Galaxien lediglich als eine ,,Zwischenform” von Elliptischen und
Spiralgalaxien definiert worden waren, fiigt Sandage (1961) u.a. weitere wichtige Bestimmungsfak-
toren hinzu, die auf die verfeinerte Morphologie von SO weiter eingeht.

Die Gabelung in dieser revidierten Sequenz erfolgt bei dem Typ E7 und wird dadurch unterschieden,
ob eine Balkenkomponente vorhanden ist oder nicht. Auferdem spielt die Gaskomponente in einer

SO0 Galaxie erstmals eine Rolle:

12



2.1 Morphologie-Uberblick

S0; = E/S0: Ubergangstyp von E7 zu S0, staubfrei

e S09: Galaxie wird vom Halo eingebettet, geringfiigige Anzeichen von Staub bzw. - scheibe

S03: Staub, -scheibe oder -ringe sichtbar, jedoch keine Anzeichen einer Spiralarmstruktur

SBO0;: Balkenansétze schwach ausgepragt

SB0,: Balken vorhanden, jedoch ,unvollstdndig”
e SBO03: Balkenkomponente mit scharf ausgepragten Kanten

Wenn die Grenze zwischen Elliptischen und S0-Galaxien nicht sicher bestimmt werden kann, ist
die Bezeichnung E/SO bei solchen Objekten iiblich. Als SO werden jedoch auch Elliptische Galaxien

(E6-E7) von Sandage bezeichnet, wenn sie eine diinne Staubscheibe aufweisen.

. : N Sa Sb Sc
i x F B

S0, ; S0,/Sa ‘ i .

L & A 7

EO E3 E5 E7/S04

SB0+/SBa SBa SBb SBc

Abbildung 2.6: Hubble-Sandage-Sequenz, aus Sandage et al. (1975)

Durch Hogg (1993) wurde die morphologische Klassifizierung im Bereich E/S0, SO und Sa weiter
verfeinert. Als SO-Galaxien besitzten sie meistens eine Scheibe, ohne Spiralstrukturen, welche weiters
in ,P” (,pronounced” = ausgeprégt, meistens bei SO3/Sa), ,I” (,intermediate” = méfkig ausgepragt,
Zwischenform, S0y 3) oder ,S” (,subtle” = zart, gering ausgeprégt, SO2) unterteilt werden. Diese

Notationen gelten auch fiir SB0; 2 3 Galaxien.

2.1.4 Van den Bergh

Der Gasgehalt einer Galaxie ist nicht nur ein sehr wichtiger morphologischer Bestimmungsfaktor
sondern auch ein Indiz fiir die Galaxienentwicklung. Im Klassifikationssystem von Van den Bergh
wird der neue Galaxientyp ,anemic” (=blass) ,gas-leer” eingefiihrt. Als ,anemic” Galaxien werden
Spiralgalaxien bezeichnet, die eine starke Gasunterhdufigkeit im Vergleich zu ihrem normalen mor-

phologischen Typ aufweisen (die Stdrke der Kohlenstoffemissionslinien im Spektrum bleibt jedoch

13
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Abbildung 2.7: Klassifikationssystem nach van den Bergh, aus van den Bergh (1976)

annéhernd gleich), bei geringer Ausbildung von Spiralarmen. Der Gasverlust dieser Objekte wird
u.a. durch den Staudruck (engl.: ram pressure) des intergalaktischen Mediums auf die Galaxie er-
klart, wobei nur die duferen Bereiche der Gasscheibe abgestreift wurden (van den Bergh, 1991).
Das sinkende Bulge-zu-Scheiben-Verhiltnis von frithen zu spédten Typen bleibt auch hier in der
,Dreifachgabel” (orig.: ,trifork”) erhalten. Somit erlaubt dieses Klassifikationssystem einen progessi-
ven Entwicklungsweg von gasreichen Spiralgalaxien zu gasarmen S0-Galaxien, wobei hier Prozesse,
die zum Gasverlust in einer Galaxie fiihren, eine wichtige Rolle spielen. Denn ist einmal das Gas
in der Scheibe verschwunden, sinkt auch die Sternentstehungsrate, die starke Ausgepragtheit der
Spiralarme geht fortschreitend zuriick und fiihrt im Laufe der Zeit zu einer ,Aushungerung” (engl.

,starvation”) der Galaxienscheibe. Das Resultat wire dann mit einer SO Galaxie vergleichbar.

Aufserdem wird festgehalten, dafs SO und ,anemic’™-Galaxien ein hiufigeres Vorkommen in grofen
Galaxienhaufen haben als im freien Feld (van den Bergh, 1976). Auswirkungen dieser Prozesse

werden noch spater naher erlautert.

2.1.5 Quantitative Morphologie

Um effektiver morphologische Bestimmungen zu erhalten, werden Helligkeitsprofile von Galaxien
ermittelt und/oder Flachenphotometrie betrieben. Diese zeigen nicht nur die einzelnen Komponen-

ten, Bulge und Scheibe, sondern auch, je nach Profil, andere wichtige physikalische Eigenschaften

14



2.1 Morphologie-Uberblick

einer Galaxie, die rein durch ihr Aussehen und Himmelbeobachtung nicht ersichtlich sind. Wichtige

Faktoren dabei sind die Flachenhelligkeit und der Isophotenradius:

Da nahe Galaxien raumlich aufgeloste Objekte im Vergleich zu Sternen sind, wird die Fléchen-
helligkeit mit dem Fluf pro Winkeleinheit [mag/arcsec?] gemessen, da sie damit auerdem eine
entfernungsunabhéngige Grofe an der Galaxienoberflache ist ( %2 -Lichtabfall mit zunehmender

Entfernung der Galaxie und eine Verschmélerung des Winkels; konstanter Fluss / Flacheneinheit).
Auch besitzen Galaxien keinen optisch definierten Rand, wobei dafiir ein Isophotenradius als Refe-
renzgrofse eingefiihrt wird. Hier 2 Beispiele:

e Rys = 0.5 Dgs = Radius bei einer Flichenhelligkeit up = 25 mag/arcsec? (de Vaucouleurs
et al., 1991)

e Holmbergradius bei y,, = 25 mag/arcsec? (Holmberg, 1958)

Isophoten werden als Linien gleicher Helligkeiten definiert. Die Entfernung eines jeden Punktes
einer Isophote lafst sich durch eine Fourieranalyse am Einheitskreis als Funktion mit den daraus

resultierenden Fehler beschreiben, welches sehr aufschlufsreich ist fiir Elliptische Galaxien.

Fiir SO-Galaxien haben sich folgende Helligkeitsprofile bewihrt; durch die Komponentenzerlegung

der Galaxie in Bulge und Scheibe wird eine qualitative morphologische Bestimmung erleichtert.
Bulge

Jaffe Profil (1983)

Dieses Profil ist physikalisch aufschlufireich, da man nicht nur ein Helligkeits-Dichteprofil erhélt,
sondern dadurch u.a. auch auf die Masse-Leuchtkraftbeziehung zu schliefen vermag (ebenfalls hilf-
reich bei der Bestimmung der Dunklen Materie). Als analytisches Modell fiir die dreidimensionale

Lichtverteilung fiir eine Galaxie gilt

L 1 1
PL (T) = 3 2 2 (2'2)
47y r r
() ()
wobel
r
L(r) =L (2.3)
und
GL (M T
_ il 2.4
gb(’r) To < L ) ln’l” + To ( )

abgeleitet werden konnen. L. bezeichnet die Gesamtleuchtkraft, p; die Leuchtkraftdichte und rg
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enthéilt die Hélfte der deprojezierten Leuchtkraft L. Fiir sphérische Galaxien wird dieses Profil oft

flir numerische Berechnungen verwendet.

King Profil (1966)

Anfangs nur fiir Sternhaufen, wurde dieses Helligkeits (Dichte) Profil auch fiir Zwerggalaxien (dEs,

dS0s,...) aber auch fiir spitere Ellitische Galaxien angewandst.

Hier wird eine isotherme Sphére angenommen mit dem Intensitdtsverlauf

L+ <—)] B 2.5

mit r. , der den Radius des isothermen Kern (also % ) beschreibt, und r; , der Gezeitenradius. Als

Maf fiir die Bindungsenergie wird der Lichtkonzentrationsparameter ¢ = log (:—:) eingefiihrt. Fir

beobachtungsgestiitzte Untersuchungen eignet sich dieses Profil weniger, da der Kernradius nicht
genau bestimmt werden kann und der Gezeitenradius ebenfalls eine schwierige Beobachtungsgrofe
darstellt. Denn beide sind vom ,Seeing” betroffen und erfordern mehr Anforderungen an die Beob-

achtungstechnik (z.B. Adaptive Optik). Aus den Parametern r, und r; 14t sich ebenfalls

mit R (= Abstand der Galaxie zum Galaxienhaufenzentrum®), M (=Masse der Galaxie) und M,
(=Masse des Galaxienhaufens) ableiten, welches astrophysikalisch bedeutsam ist. Denn damit 14t
sich der Grenzradius eines Sternhaufens (oder einer Galaxie) erfassen, welche(r) sich entweder dem

galaktischen Zentrum (oder auch Galaxienhaufenzentrum) nihert oder entfernt (King, 1962).

SUrspriinglich ist vom Abstand des Kugelsternhaufens zum Galaxienzentrum (R), der Masse des Kugelsternhaufens
(M) und der Masse der Galaxie (My) auszugehen.
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Abbildung 2.8: Verschiedene Helligkeitskurven aus King (1962), ausgehend von Gl (2.5),
Parametereichung

Vaucouleurs Profil (1948)

Obwohl dieses Profil ein rein empirisches ist und dadurch auf physikalische Parameter nicht zu
schliefsen ist, liegt der Vorteil eindeutig bei der analytischen Beschreibung, welches nicht nur fiir den
S0-Bulgeanteil, sondern auch fiir alle Elliptischen Galaxien, aber auch fiir den Bulgeanteil grofierer

Spiralgalaxien zur photometrischen Bestimmung benotigt wird.

Als Spezialfall des Sersic Gesetzes (1968) wird das r1 -Profil des Vaucouleurs folgend beschrieben:

1
by ro\4
l — | = -3. — -1
og <26> 3.33 [<T€>

> bezeichnet die Flichenhelligkeit (mag/arcsec?) und Y, die Flichenhelligkeit bei 1, welcher der

Effektive Radius ist. Galaxien, die annédhernd perfekt mit einem Vaucouleurs Profil iibereinstimmen,

(2.7)

zeigen mit grofster Wahrscheinlichkeit das relaxierte Endstadium verschmolzener Galaxien.

Es hat sich gezeigt, dafs dieses Profil nicht nur den Bulgeanteil von SO0-Galaxien am besten beschreibt.

Scheibe

Nachdem nach Sandage bzw. van den Bergh SO-Galaxien ebenfalls Scheiben- oder gar Gaskompo-

nenten besitzen konnen, lassen sich diese in Kombination mittels Exponential- fiir die Scheibe und
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Abbildung 2.9: Hellikeitsprofilvergleich nach Vaucouleurs 1 Gesetz mit Komponentenzerlegung Bul-
ge und Scheibe in Abell 2390 bei z=0.23 fiir die SO Galaxie Nr. 2138 und fiir die E
Galaxie Nr. 2592, aus (Fritz und Ziegler, 2003); durch das Scheiben - Bulge - Ver-
héilltnis ist im Vergleich erkenntlich, dafs Nr. 2138 eine diinne Scheibe bei etwa 1.25
R4 (oder ~ 2.44%) besitzt.

Vaucouleurs ri -Gesetz fiir den Bulge bestens beschreiben (Kormendy, 1977). Aufgrund von detai-
lierten Beobachtungen sind gerade Scheiben von SO-Galaxien schwer ersichtlich und die Zerlegung
der Profilgrofen in intrinsische Komponenten ist erforderlich. Wie bereits am Anfang schon erwahnt
wurde, daf der Sichtwinkel auf die Galaxie eine wichtige Rolle spielt, wird fiir genauere Profile zwi-
schen 2 Féllen unterschieden (siehe auch Abb.2.10 und 2.11): stirnseitig (,face-on”) und kantenseitig
(,edge-on”).

Beide Sichtwinkel haben ihre Vor- und Nachteile. Wahrend ,face on” Galaxien eindeutiger Aufschlufs
iiber ihre morphologische Struktur und zweidimensionale Scheibenstruktur (Spiralarme, Sternent-
stehungsgebiete, Gas,...) geben, lassen sich die Unterstrukturen Bulge und Scheibe besser in ,edge

on” Galaxie detektieren, wobei dies besonders bei leuchtkraftschwéicheren Galaxien hilfreich ist.

Scheibenaufbau von Galaxien

In einer normale Scheibe einer Spiralgalaxie existieren neben sehr jungen metallreichen Sternen (Po-
pulation I) und offenen Sternhaufen das ISM, bestehend aus mehreren Komponeten: Gas, Staub,
Sterne, Magnetfelder, Strahlungsfelder und hochenergetische Teilchen, die mit einander in Wechsel-
wirkung stehen. Das ISM wird generell durch die Sternentstehungsrate und Supernovarate bestimmt
(McKee und Ostriker, 1977). Durch die Anreicherung mit schwereren Elementen aus den Endstadien

der Sternentwicklung wird die chemische Entwicklung einer Galaxie bestimmt.

Das Gas existiert in mehreren Phasen (kalt, warm und heif) im Druckgleichgewicht P = nkT:
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1 arcmin
_

YCC0784 NGC4379

Abbildung 2.10: NGC 4379, typische ,face-on” S0-Galaxie, aus der SDSS Datenbank
(Quelle: http://cas.sdss.org/astro/en/tools/chart/)

1 arcmin

VYCC1125 NGC4452 R =i

Abbildung 2.11: NGC 4452, typische ,edge-on” SO-Galaxie, aus der SDSS Datenbank
(Quelle: http://cas.sdss.org/astro/en/tools/chart/)

19



2 Literaturteil

e kalte, dichte Molekiilwolken (T~ 10 bis 100K, M~ 10°-10°M®, R~ 50-200pc) mit dem meisten

Massengehalt aus dem ISM, erkennbar in Radio- und Infrarotbeobachtungen

e warmes Gas, welches durch HII-Regionen aufgeheizt wurde (T~ 10*K), erkennbar in optische

und ultravioletten Beobachtungen

e heifles, stark ausgediinntes Gas, welches aus Supernovaiiberesten besteht und den grofiten

Raum innerhalb des ISM einnimmt (T~ 10°K und héher), erkennbar in Réntgenbeobachtungen

Der neutrale Wasserstoff ist durch Sternentstehung in schalen- und filamentartigen Strukturen ver-
teilt, welches durch kollektive Supernovaexplosionen in den galaktischen Halo entlang des Druckgra-
dienten sich ausbreiten kann (Weaver et al., 1977). Wenn Wasserstoff in HII Regionen aufgeheizt
wird, wird er ionisiert. Eine maximale Ausdehnung einer HII-Region wird als Stromgrenradius de-
finiert, welche die Grenze zwischen Rekombination und Absorption (Stromgren, 1939) beschreibt.
Diese Ionisations- und Stofifronten sind fiir das Aussehen und Struktur von Molekiilwolken verant-
wortlich (Grad der Fragmentation). Dieser Bereich ist eine wichtige Indikation in der Extragalaktik
flir Sternentstehung. Staubteilchen sind in allen Phasen verbreitet und kénnen vor allem im Infra-

roten Bereich erfasst werden.

Die Dynamik von Scheiben ist aus den Radial- und Rotationsgeschwindigkeiten mittels der Doppler-
verschiebungen der Absorbtion- und Emissionslinien zu beobachten. Der Verlauf der Rotationskurve
einer exponentiellen Scheibe in Abhéngigkeit des Abstandes liefert 3 Zonen (Binney und Tremaine,
1987):

e der Kernbereich, in welcher die Geschwindigkeit fast linear mit dem Abstand r verlduft (diffe-

rentielle Rotation)

e der mittlerer Bereich, in welcher die Geschwindigkeit ein Maximum erreicht und danach ab-

nimmt

e der aufere Bereich, auch , Keplerbereich” bezeichnet, in welcher durch die Potentalbeschreibung

durch Punktmassen eine Abnahme der Geschwindigkeit mit 13 erwartet wird.

Radiobeobachtungen (21 cm-Linie, HI) in den 70er Jahren ¢ ergaben jedoch flache Rotationskurven
in vielen Galaxien (siehe z.B. Rubin (1983)) bis einschlieflich in den &uferen ,Keplerbereichen”,
das durch eine gravitative Massenzunahme nach aufsen hin erkldrt werden konnte. Die Annahme
einer zusatzlichen Massenkomponente, des massiven dunklen Halos, welches weiter als die sichtbare
Masse ausgedehnt ist, wurde erstmals von Freeman (1970) vorgestellt und spéter auch von Modellen
unterstiitzt (siehe auch van Albada et al. (1985)).

In dieser Zeit stieg u.a. die Beobachtungsqualitéit der 21 cm - Linie, welches eine Erfassung von Rotationskurven
mit grofen Radii ermdglichte.
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2.2 Globale Galaxienevolution

Ziel einer physikalischen Galaxienklassifikation (ahnlicher Morphologiegrad weist auf d&hnliche physi-
kalische Prozesse hin) ist die Beschreibung des Entwicklungszustandes einer Galaxie eines bestimm-
ten Morphologietyps. Die Galaxienentwicklung ist sowohl globalen als auch lokalen Prozessen unter-
worfen. Zwicky schlug 1957 ein Modell vor, welches innere und &ufsere Einfliisse bei der Evolution
beriicksichtigt. Die Frage, wie sich aus primordialem Gas grofistrukturierte Galaxien mit verschie-
denen Morphologietypen bilden konnte, wurde u.a. mit zwei Modellen versucht zu erkldren: das

monolithische Kollapsmodell (1) und das hierachische Verschmelzungsmodell (2)

1. Primordiales Gas im frithen Universum kollabiert in Form von mehreren Wolken durch verschie-
dene Anfangsbedingungen direkt zu den einzelnen Morphologietypen: Rotiert die Gaswolke bei
Kontraktion mit einem hohen Drehimplus, bewirkt dies eine Abflachung und das Resultat ist
eine primordiale Gasscheibe, die sich zu weiteren Scheibengalaxien (S0, Sa, SBa,...) entwickeln
kann. Andernfalls, bei schwachem Drehimpuls widhrend der Kontraktionsphase, konzentriert
sich das Gas direkt auf den Massenschwerpunkt. Die Temperatur fallt, Instabilitdten und Ver-
dichtungen steigen an, die sich weiter zu OB-Stern-Assoziationen entwickeln, welches zu einer
kurzen aktiven Sternentstehungsrate’ fiihrt. Dies hat aber einen verstirkten Gasverlust durch
Ausstromung zur Folge, das weitere Sternentstehung erschwert bzw. fast komplett einstellen
konnte (Endresultat wéren z.B. Elliptische Galaxien). Im Vergleich dazu ist das Gas in den
Scheiben grofflachiger verteilt; durch die Kinematik der Scheibe kann das Gas nicht effizient
abkiihlen und Sternentstehung findet seltener, dafiir aber viel langer und kontinuierlicher statt
(Endresultat wéren z.B. Spiralgalaxien). Je nach Prozessverlauf und Anfangsbedingungen kon-
nen sich bestimmte Morphologietypen bilden (siehe Eggen et al. (1962), Larson (1974) und
Burkert und Hensler (1988)).

2. Im frithen Universum bilden sich zunichst kleine Galaxien (dominiert durch ,CDM” - kalte
dunkle Materie - in Form von Galaxiehalos) mit kleinen Scheiben, die durch Verschmelzung mit
relativ kleineren Galaxien (Zwerggalaxien) bzw. durch langsame Akkretion (diffuse Materie)
zu grofen Spiralgalaxien anwachsen konnen. Andernfalls bewirkt eine Verschmelzung zweier
Scheibengalaxien mit dhnlicher Groéfse grofse Gravitationspotentialstorungen, sodaft die geord-
neten Sternbahnen in ungeordnete iibergehen und sich aus 2 Scheibengalaxien eine Elliptische
Galaxie bilden kann (White und Rees (1978), Cole et al. (1994) und Toomre (1977)).

Viele numerische Modelle unterstiitzen das hierachische Verschmelzungsmodell, welches gut mit

Beobachtungen korreliert (Gezeitenarme, Ringgalaxien,...).
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Abbildung 2.12: Galaxienverteilung des Virgohaufens, aus(Binggeli et al., 1987), von links nach
rechts: Gesamtverteilung im Haufen, Verteilung der frithen Typen, Verteilung der
spaten Typen
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2.3 Morphologische Struktur des Virgohaufens

Der Virgohaufen ist einer der bestuntersuchten Galaxienhaufen, besonders deshalb, da dieser sich
am néchsten (~ 17Mpc) von uns befindet. Mit ~ 2000 Galaxien (Binggeli et al. (1987), siehe
auch Abb.2.12 und Abb. 2.13), welche iiberwiegend in zwei Subbereichen des Haufens verteilt sind
(M87 mit Geschwindigkeitsdispersion o ~ 750 km /s und M49 mit Geschwindigkeitsdispersion o ~
400 km/s), liegen deren morphologische Verteilungen, verglichen mit der Morphologieverteilungs-
Relation von Dressler (1980), in guter Ubereinstimmung: Friihe Typen (E/S0, dE/dS0) befinden
sich mit groferen Anhdufung in Zentrumnihe, spiate Typen (Sa/SBa und spéter) sind dagegen
iiberwiegend in den mittleren bis dufteren Haufenbereichen bzw. um M49 verteilt. Die Resultate
(aus Binggeli et al. (1987)),

e daf die spéteren Typen (o~ 890 km/s) eine hohere Geschwindigkeitsdispersion als die frithen
Typen (o~ 570 km/s) aufweisen ,

e dafl M87 nicht der exakte Haufenmittelpunkt ist (weder raumlich noch durch Geschwindigkei-
ten) |

e und dafs der Haufen eine irregulédre Form aufweist

gaben Anlafl zur Vermutung, daf der Virgohaufen keinesfalls ein dynamisches relaxiertes System sein
kann. Aufgrund des ersten Punktes miifiten sehr wohl Galaxien (vor allem spétere Typen) in den
Haufen einfallen bzw. haben es kiirzlich getan. Dies wurde erstmals von Tully und Shaya (1984) vor-
geschlagen und wird seither von den Seiten der Beobachtung und der numerischen Modellen immer
wieder bestétigt. Demnach ist im Falle des Virgohaufens von einem relativ jungen und unrelaxierten

Haufen auszugehen.

Die Frage nach den Griinden, die zu diesem Aussehen der morphologische Segregation (siehe Abb.
2.13 und Abb. 2.14) gefiihrt haben konnten, ist bis heute nicht vollstandig beantwortbar. Daf Ga-
laxien aufgrund von inneren und &ufseren Einfliissen ihren Morphologietyp dndern konnen, zeigt die

wichtige Bedeutung der Galaxienentwicklung fiir diesen Punkt.

Der Comahaufen hingegen, welcher von frithen morphologischen Typen dominiert wird, ist in seiner
Verteilung stark symmetrisch, kompakt, ohne Unterhaufengruppen und somit vermutlich viriali-
siert, nach mehreren Haufenkollisionen®. Ein Vergleich von mehreren Galaxienhaufen ist wichtig,
denn sie geben Aufschliisse iiber mogliche lokale (haufenintern) und globale (Haufeninteraktionen)

Entwicklungen.

Neben der Kinematik und der Gasverteilung spielen die einzelnen Leuchtkrafte und vor allem deren
Gesamtverteilung innerhalb des Haufens eine bedeutsame Rolle. Die Leuchtkraftfunktion gibt die
Anzahldichte von Galaxien mit denselben Leuchtkriften im Intervall von L bis L+dL an. Uber die
Schechter-Leuchtkraftfunktion Schechter und Peebles (1976)

Tengl. ,starburst”
8Gunn und Gott (1972) geben dafiir einen Zeitraum von einigen 10° Jahren an.
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Abbildung 2.13: Links: Radiale Verteilungen der Galaxien innerhalb des Haufens mittels Anzahl und
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Abstand von M87; jene Verteilungen werden als King-Profile (jeweils bestes ,Fit”)
dargestellt; der senkrechte Marker kennzeichnet lediglich r. der King-Profile.; rechts:
morphologische Verteilung der Galaxien als Funktionen der projizierten Dichte in
Bezug zur Anzahl (normiert), aus (Binggeli et al., 1987)



2.4 Galaxienevolution

¢(L)dL:¢*(L>” L dL

F e L*¥ — (28)

lassen sich gute analytische Annéherungen ermitteln (sieche Abb.2.14), welche jedoch nur fiir hinrei-
chend leuchtkriftige Objekte giiltig ist. Der a-Faktor (,faint-end-slope”) gibt ein Maf fiir die Steigung
an. Wenn L um vieles grofer ist als L, hat die Funktion einen exponentiellen Abfall, andernfalls

verlauft die Kurve nach dem Potenzgesetz mit dem Anstieg .

2.4 Galaxienevolution

Das ISM stellt das Sternentstehungspotential einer Galaxie dar. Ausgediinnt werden kann das ISM
durch starke Sternentstehung (,starburst”), Akkretion und galaktischem Wind. Stark vereinfacht
wird das ISM im 3-Phasen-Modell (McKee und Ostriker, 1977) beschrieben, welches bereits in 2.1.5
erwahnt wurde. Durch Wechselwirkungen unter den 3 Phasen (heifs,warm und kalt), bestimmt durch
die Supernovarate, stellt sich ein Gleichgewicht? ein. Withrend verschiedene Heizprozesse (stellare
Winde, Rontgenstrahlung, etc.) innerhalb des ISM durch G = nG « n, also das Produkt der Sum-
me aller Heizprozesse G und einem Faktor n beschrieben wird, ist die Kiihlung durch L = n?A(T)
definiert, wobei A(T') die Kiihlfunktion bezeichnet. Kiihlung erfolgt in Raumgebieten mit hohen
Temperaturen (T >10"K) nur mit Bremsstrahlung, da das Plasma vollstiindig ionisiert ist. Fillt
die Temperatur jedoch unter diesem Wert, so dominiert die Rekombinationsstrahlung (Dalgarno
und McCray, 1972). Es sollte kurz erwéhnt werden, daf das 3-Phasen-Modell weder Wechselwir-
kungen zwischen Halo und Scheibe noch die Inhomogenitédt der rdumlichen Verteilungen der OB-

Assoziationen und andere Fragestellungen beantworten kann.

Das Hertzsprung-Russel- bzw. ,Farben-Helligkeits-Diagramm” dient zur Darstellung der Verteilung
der einzelnen Sterngruppierungen mit jeweiligen Entwicklungszusténden (OB Sterne, Roter Riesen-
ast, Hauptreihe, Weifse Zwerge, um einige zu erwihnen). Damit erscheinen alte Sternsysteme roter
als junge, aufgrund dem hoherem Anteil von roten Riesen. Ohne auf die einzelnen Komponenten
naher einzugehen, sei dennoch der Abzweigepunkt (,turn-off-point”) erwéhnt, in dem die Hauptreihe
bei einem bestimmten Farbindex abzweigt. Je nach Entwicklung des Sternensystems kann dort das
Alter des Systems durch den Farben-Helligkeitsvergleich aus Beobachtungen mit dem eines model-
lierten Sternensystems mit anndhernd gleichem Alter und chemische Zusammensetzung abgeschétzt

werden.

Neben dem Alter sind zwei weitere Faktoren wichtig fiir die Erfassung fiir die Sternentstehungsge-

schichte, welche die Galaxienevolution bestimmen:

e Die Metallizitat, die die Metallhdufigkeit von schwereren chemischen Elementen beschreibt,
definiert durch

9engl. auch ,yiolent ISM” genannt
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Abbildung 2.14: Leuchtkraftfunktionen unterteilt fiir einzelne Morphologietypen, mit Gesamtvertei-
lungen fiir Virgogalaxien und Feldgalaxien, aus (Binggeli et al., 1988)
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2.5 Externe Einfliisse auf die Galaxienentwicklung

M (t)

M, (1) (2.9)

Z(t) =

e die Sternentstehungsrate (engl. Star Formation Rate, SFR [Mg pro Jahr|), und die Initial
Mass Function (kurz: ,JMF”) welche die urspriingliche Massenverteilung von Sternen einer neu

entstandenen Population beschreibt (siehe fiir v = 2,35 in Salpeter (1955)).

dN (M) ~ M™7d(logM) (2.10)

Durch mehrere Modelle (z.B. fiir die Lokale Gruppe: Grebel (2000)) fiir Sternentstehungsgeschichten
verschiedener Morphologietypen, ist besonders der Unterschied zwischen Elliptischen und Spiralga-
laxien zu erwdhnen. Wahrend Elliptische Galaxien anfangs durch verstédrkte Sternentstehungsraten
(starburst) einen starken Gas- und Massenverlust und damit eine starke andauernde Abnahme der
weiteren Sternentstehungsrate mit der Zeit erleiden, bis zur anndhernd kompletten Einstellung,
durchleben Spiralgalaxien einerseits mehrere verstarkte Sternentstehungsphasen, die im Vergleich
zu Elliptischen Galaxien weniger ausgeprigt sind. Andererseits bleibt die Rate in vielen Féllen im

Gleichgewicht, besonders in frithen Spiralgalaxientypen (z.B. Sc).

2.5 Externe Einfliisse auf die Galaxienentwicklung

Verdrehte Galaxienscheiben, wechselwirkende Galaxien, andmische Galaxien und andere Phéanomene
sind Indizien fiir &uffere Einwirkungen in Hinblick auf die Galaxienevolution. Gasunterhidufigkeiten
treten neben der galaxieninternen Evolution auch bedingt durch &ufiere Krafte auf. Um besser auf

die genauen Vorgénge eingehen zu koénnen, ist ein Vergleich mit Feldobjekten sinnvoll.

Waéhrend isolierte Galaxien sich entsprechend ihrem Morphologiegrad anndhernd ohne externe Ein-
fliisse entwickeln, weisen viele Haufengalaxien Unterschiede in ihrer Entwicklung verglichen mit Gala-
xien aukerhalb des Haufens auf. Haynes et al. (1984) beobachteten einen Unterschied des Gasgehalts
zwischen Haufen- und Feldobjekten im Vergleich mit &hnlichen Morphologiegraden. Demnach sind

Haufengalaxien tendenziell gasarmer als morphologisch vergleichbare Feldgalaxien.

Die Definition des HIp.; (Gasunterhéufigkeitsgrad) dient zur Beschreibung des aktuellen Zustandes
des Gases innerhalb einer Galaxie verglichen mit einer morphologisch identen Feldgalaxie(Haynes
et al., 1984):

HIpes =< logMp (T, D1) > —logMp (0bs) (2.11)

T...morphologischer Grad, D;...lineare Skalengrofe
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Abbildung 2.15: Projizierte Verteilung des Hlp.; um das jeweilige Haufenzentrum: links Comahau-
fen, rechts Virgohaufen; die Balken geben die Unsicherheiten mit 1o an (ausBoselli
und Gavazzi (2006))

My (T,Dq) gibt die Gasmasse einer Feldgalaxie an und My (obs!?) gibt die Gasmasse einer Galaxie

im Galaxienhaufen an, mit dem selben morphologischen Grad der Feldgalaxie.

Von gasunterhiiufigen Galaxien ist erst ab HIDef < 0,3!! zu sprechen. Viele Untersuchungen (z.B.Gavazzi
(1989)) ergaben einen starken Anstieg der gasunterhdufigen Galaxien in Richtung des Haufenzen-
trums. Es scheint einen Zusammenhang zwischen dem Gasgehalt von Galaxien und deren Orbits
in Galaxienhaufen zu geben: Wihrend frithe morphologische und (damit in den meisten Féllen)

12 sich in radialen und exzentrischen Orbits befinden, bewegen

gasunterhéufige Scheibengalaxien
sich gasreiche Galaxien im Allgemeinen in gleichméfigen und kreisformigen Bahnen (Solanes et al.
(2001) und Dressler (1986)). Untersuchungen von Rubin et al. (1988) ergaben fiir Rotationskurven
von Galaxien, dal jene, die sich (insbesondre) in Haufenzentren befinden, eine sinkende Tendenz
im Gegensatz zu Objekten, die sich in den dufleren Haufenbereichen bzw. auferhalb von Haufen
befinden. Diese zeigen flache und sogar leicht steigende Rotationskurven (bei isolierten Galaxien).
Demnach miifite die Dunkle Materie von Galaxien (Halo) innerhalb vom Haufen ebenfalls stark

beeinflusst werden.

Von der Gasunterhdufigkeit sind alle morphologischen Galaxientypen betroffen, je nach Gravitati-

onspotentialen und externen Einfliissen kann HIp.y variieren. Ein Gasverlust und eine damit meist

0gon engl. ,observed”

"Dieser Wert ist nicht giiltig bei Zwerggalaxien u.i..; aus Boselli und Gavazzi (2006)
12gemeint sind in erster Linie Spiralgalaxien (Sa, SBa u.i.)
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2.5 Externe Einfliisse auf die Galaxienentwicklung

resultierende Verringerung der Sternentstehungsrate in Galaxien kénnen u.a. zu morphologischen
Verénderungen fithren. Es werden Prozesse vorgeschlagen, welche dies hervorrufen kénnen: (1) Ga-
laxienwechselwirkungen (Spitzer und Baade, 1951), (2) Gezeitenkrifte (Toomre und Toomre, 1972),
(3) ,ram pressure stripping” (,RPS”) (Gunn und Gott, 1972).

1. Abhéngig vom Gravitationspotential sind Galaxiekomponenten (Gas, Staub, Sterne und Dunkle
Materie) unterschiedlich wahrend Galaxienwechselwirkungen betroffen. Numerische Modelle
(z.B.Valluri und Jog (1990)) bestétigen die Effizienz des Gasabstreifprozesses innerhalb der
mittleren und &uferen Scheibe. Das molekulare Gas bleibt aufgrund des inneren Potential-
topfs um den Galaxiekern jedoch eher erhalten. Der Zeitraum zwischen zwei Galaxienwechsel-
wirkungen kann mit te,.!® mit ~ 10% Jahre fiir den Virgohaufen angegeben werden (Binney
und Tremaine, 1987). Wahrend Verschmelzungen von Scheibengalaxien (nach morphologischer
Dichteverteilung (Dressler, 1986) und numerischen Simulationen, siehe u.a. Toomre (1977)) die
Bildung von Elliptischen Galaxien gut erkldren kann, ist das fiir scheibendominerte SOs nicht
der Fall.

2. Durch Wechselwirkungen zwischen Galaxien und Haufen durch deren Potential konnen zwar ein
Anstieg der nuklearen Aktivitét in Haufengalaxien bewirken; jedoch ist der direkte Gasverlust
begrenzt, welcher eher durch die erhohte Sternentstehung entsteht, ein dhnliches Resultag

bewirken auch ,knappe” Galaxiezusammenstoke!? (Boselli und Gavazzi, 2006).

3. Der Gasverlust von Galaxien innerhalb eines Durchfluges durch das heife (10° - 107 K) ICM
mit hoher (~ 1000km/s) Geschwindigkeit wird durch den ,RPS’- Prozess bestimmt, welcher
jedoch die Sternkomponente kaum beeinfluft (Gunn und Gott, 1972). Die genaueren Vor-
gange werden in einem eigenen Kapitel behandelt. Bekki und Couch (2003) erwihnen einen
Anstieg der Sternentstehungrate, wihrend die Galaxie den Durchflug fast beendet hat und
sich in den &ufteren Bereichen des Haufens befindet, obwohl die Dichte des ICM dort niedri-
ger ist. Numerische RPS Simulationen (siehe in 2.8.1) zeigen einerseits ein ,Nachfliefen” des
Gases innerhalb der Scheibe in die dufieren Scheibenbereiche, was ein Ausdiinnungsprozefs des
Gases bewirkt. Andererseits kénnen bei gegebenen Durchflugsgeschwindigkeiten und héheren

Staudriicken einen Gesamtverlust der Gasscheibe erzielen.

Neben diesen Prozessen sei noch kurz die thermale Evaporation und ,starvation” erwahnt: Falls an
der Grenze zwischen heiffem ICM und dem kalten ISM die Temperatur gegeniiber der Geschwin-
digkeitsdispersion dominiert, kondensiert das Gas effektiv und kann nicht mehr vom Gravitations-
potential der Scheibe zuriickgehalten werden (Cowie und Songaila, 1977). ,Starvation”!® bezeichnet
einen Riickgang der Sternentstehungsrate innerhalb einer Galaxie (infolge eines kiirzlich vergange-
nen Gasverlusts), welches eine Anderung des morphologischen Grad zur Folge haben kann (Larson
et al., 1980).

1

3aus dem Englischen ,encounter” = Zusammenstof§
Menglisch: ,galaxy harassment”
B auf deutsch: ,,Aushungerung”
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Als Vergleich mochte ich aus Boselli und Gavazzi (2006) einige Zeitangaben als Vergleich und eine

Schlufbemerkung angeben:

e Zeitraum zwischen zwei Wechselwirkungen durch Gezeitenkriifte sind sehr lang: einige 10'°
Jahre

e Zeitraum eines Galaxiendurchflugs durch RPS: 10° Jahre
e Zeitraum fiir Gasverlust durch u.a. thermale Evaporation: einige 10% Jahre
e Zeitraum wihrend ,starvation™ einige 10° Jahre

Wéhrend fast alle Prozesse im Haufenzentrum am effektivsten sind, dominiert ,starvation” in den

auBeren Haufenbereichen bzw. auflerhalb des Haufens.

2.6 SO Galaxien

2.6.1 Sternenkomponente

Es ist erstaunlich, daft bis vor kurzem stellaren Populationen in SO Galaxien kaum Beachtung ge-
schenkt worden ist. Denn die wichtige Fragestellung nach der Entwicklung von S0, den Verbindung-
zweig zwischen Elliptischen und Spiralgalaxien, kann schlufsendlich durch die Sternentstehungsge-
schichte in diesen Galaxien beantwortet werden. Dafs SO Spiralgalaxien mit Bulge und Scheibenkom-
ponente sehr dhnlich sind, 148t vermuten, dafs SO in frithen Entwicklungsphasen einen jahen Abbruch
der Sternentstehung durchlebten (Larson et al. (1980)).

Aus der Schwankung der Metallizitdten (-0,3 bis +0,3 dex) von einem Sample aus SOs in Bender und
Paquet (1999) ist eindeutig zu erkennen (siche Abb.2.16), daf SO-Scheiben jiinger und geringfiigig
metallreicher als SO-Bulges bzw. Elliptische Galaxien sind.

Aus dem Zusammenhang zwischen Mg-Absorption und Geschwindigkeitsdispersion (Dressler et al.,
1987) lassen sich der Anteil an dlteren Sternkomponenten in Bezug zur Geschwindigkeitsverteilung
und Alter fiir frithe Galaxientypen (vorrangig Elliptische Galaxien) bestimmen. Die Vorteile die-
ser Relation liegen eindeutig bei der Unabhédngigkeit der Entfernung und der Unempfindlichkeit
gegeniiber der Staubextinktion (siehe ndheres inWorthey und Collobert (2003)). In Bender und
Paquet (1999) dient diese Beziehung zwischen SO-Scheiben, S0-Bulges, Elliptischen Galaxien und
Spiral-Scheiben'® als Vergleich (sieche Abb.2.17). Offensichtlich bestehen zwischen S0-Scheiben und
Spiralscheiben, deren Sternentstehung stark gedrosselt wurde, groke Ahnlichkeiten, welches fiir eine

Entwicklung zwischen diesen beiden Typen spricht.

%Hierbei wurde die Metallizitit von Spiralgalaxien durch Einschrinkungen der Sternentstehung veréindert und damit
fiir diese Beziehung modifiziert.
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Abbildung 2.16: Metallizitdtsunterschiede fiir 3, 5, 8, 12 und 17 Mrd. Jahren, siehe Linien (jede
entspricht einem Populationsmodel von Worthey (1994)); offene Quadrate entspre-
chen SO-Scheiben, gefiillte Quadrate SO-Bulges und Kreuze Elliptische Galaxien,
aus Bender und Paquet (1999)
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Abbildung 2.17: Relation Mg/Geschwindigkeitsdispersion aus Bender und Paquet (1999): offene
Quadrate entsprechen SO-Scheiben, gefiillte Quadrate SO-Bulges, Kreuze Elliptische
Galaxien und die unterbrochene Linie modifizierte Spiralscheiben
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Abbildung 2.18: Flichenhelligkeiten von Gas (HI: Einheit Sonnenmassen pro kpc?) - und Stauban-
teilen (FIR: Einheit Sonnenleuchtkraft pro kpc?) fiir Sc-, Sa- und S0-Galaxien aus
dem Local Supercluster (z < 0,01). Die schrig und kreuzschraffierten Balken geben
zusammen die Gesamtanzahl der Galaxien aus dem Sample an. Nur die kreuzschraf-
fierten Balken beinhalten die erfassten HI/FIR-Daten, wihrend die schrigschrafier-
ten Balken die ,restlichen” Galaxien darstellen, die das sogenannte ,upper limit”
der Mindestgas- bzw. Mindeststaubwerte nicht erreicht haben, aus(Haynes et al.,
1990)

2.6.2 Gas und Staub

Dafs SO-Galaxien, wenn auch in geringen Mengen, Gas und Staub besitzen, ist bereits in den achtziger
Jahren detektiert worden. Die beobachtete Gas- und Staubmasse ist geringer, bis kaum vorhanden,
als bei spiteren Spiralgalaxien (siehe Eder et al. (1991), SO (~107 Mg), Sb bzw. Sc (~10°M,)
und Abb.2.16). Jedoch konnen durch besondere Umsténde (z.B. Galaxienwechselwirkungen) beide
Anteile erhoht sein. Die Beobachtbarkeit beider Faktoren bei SOs stellt eine grofte Herausforderung

dar.

Der Gasgehalt von S0-Galaxien héngt vor allem von deren Umgebung und zeitlichen Verédnderun-
gen ab. Aufserdem zeigen einige gasreichere S0/SB0s einen hoheren Anteil an HI-Ringen (sowohl im
inneren als auch im duferen Bereich, van Driel und van Woerden (1991), welche besonders bei SB0
Galaxien ein groferes ,HI-Loch” aufweisen. Es werden Griinde wie , Burnt-out-disk” Szenario, Mas-
senverlust von hoherentwickelten Sternen, galaktischer Wind, eine Umverteilung des Balkens aber

auch ,stripping”-Prozesse, Gasakkretion von externen Einfliissen bzw. ,merging”-Prozesse genannt.
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Type % VX %V ay field ay V

1 2 3 4 5

S0 6 32 0.13 <0.10
S0/a-Sab 26 27 1.0 0.09
Sb/Sbc 17 17 22 0.8
Sc-Irr 52 25 29 1.9

Abbildung 2.19: Vergleich verschiedener Gasanteile morphologischen Galaxien zwischen Virgomit-
gliedern und Feldgalaxien, aus (Chamaraux et al., 1986); erste Spalte = Morpholo-
gischer Typ, zweite Spalte = prozentuelle Anzahl der Galaxien in einem Nebenteil
des Virgohaufens, dritte Spalte = prozentuelle Anzahl der Galaxien im Hauptteil
des Virgohaufens, vierte Spalte = durchschnittliche Gasflachenhelligkeit der Feld-
galaxien, flinfte Spalte = durchschnittliche Gasflachenhelligkeit der Galaxien im
Virgohaufen

In Zentrumsnéhe von Galaxienhaufen ist eine héhere Konzentration von SO Galaxien vorhanden
als in dufseren Haufenbereichen bzw. in Bereichen mit geringer Galaxienkonzentration (Chamaraux
et al. (1986), siche auch Abb.2.17, und Dressler (1980)).

2.7 Die Bedeutung von andamischen Galaxien

Nach der Definition von andmischen Galaxien (siehe 2.1.4) wire NGC 4569 (siehe Abb.2.20) ein
passender Kandidat. Mit abgeflachten Ha, HI Dichteprofilen (Cayatte et al. (1994), Koopmann und
Kenney (2004b) und Koopmann und Kenney (2004a)) und einem Gasunterhéufigkeitsgrad Hlpes ~
0,977 dient diese Galaxie als Ausgangspunkt fiir Modelle der Galaxienevolution. In Boselli et al.
(2006) wird durch Modelle gezeigt, dafs der RPS Prozefs gegentiber dem ,starvation”™Prozef (= star-
ke Drosselung der Sternentstehungsrate bis diese eingestellt wird) fiir diese Galaxie relevant war:
denn die Abflachung der Gasscheibe, und der damit verbundene ,rétlichere” Farbengradient (der
Farbgradient von NGC 4569 wird in Richtung Galaxienzentrum ,blauer”) in den dufseren Scheiben-
zonen, kann durch ,starvation” nicht reproduziert werden, wihrend die dltere Sternenkomponente
unbeeinflufst bleibt. In diesem Modell wird hingewiesen, dafs der Gasverlustprozel erst vor kurzem
stattgefunden hat (< 500 Mio. Jahre). Somit konnten andmische Galaxien als Zwischenstufe in der
Entwicklung von Spiral- zu SO Galaxien angenommen werden. Dies werden auch u.a. durch Solanes
und Salvador-Sole (1992) und Quilis et al. (2000) unterstiitzt.

17 entnommen aus dem Goldmine-Datensatz fiir diese Diplomarbeit, siehe in Auswahlkandidaten Anédmische Galaxien
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1 arcmin

" VCC1690 NGC4569 LR

{¢) GOLDMine 2007 -
9

Abbildung 2.20: Andmische Galaxie NGC 4569, links optisches Bild, rechts Ha Bild (jeweils ent-
nommen aus: http://goldmine.mib.infn.it/

2.8 ,,Ram Pressure Stripping”’(RPS)

In einem heifen ausgediinnten intergalaktischem Medium (,,JCM”) eines Haufens (im Falle des Virgo-
haufens mit ~ 107 K) erfihrt das interstellare Medium (Gas und Staub, ,JSM”) einer durchfliegenden

Galaxie (siehe auch Abb.2.21), mit der Geschwindigkeit v , einen Staudruck prqm (,ram pressure”)

Pram = PICM - V2 (2'12)

Besitzt jene Galaxie geniligend Gravitationspotential, wie z.B. ,,grand design” Spiralgalaxien, bewirkt
die Riickstellkraft F' eine Vermeidung des Materialverlusts des ISM entgegen pyqm und wird mit der

Sternendichte oy und Gasdichte oy

F =2nGo,oy (2.13)
oder auch
d
F = d—f(r) - Yrsm(r) (2.14)

beschrieben. Nach diesem von Gunn und Gott (1972) beschriebenen Modell folgt, daf Gasverlust

einer Scheibe eintritt, wenn
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Abbildung 2.21: Zusammenhang der Dichte im ICM in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit einer
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Testgalaxie (aus einem numerischen Model aus Vollmer et al. (2001)): Die ver-
schiedenen Funktionen geben Werte fiir gegebene Staudriicke an; Durchzogene
Funktion (=Mindeststaudruck) = 0,5-10° em=3(km s71)2, punktierte Funktion
= 10° em™3(km s71)2, linierte Funktion = 2:103 em™3(km s7!)2, punktierte-
linierte Funktion = 5-10% em™3(km s71)? und dreifachpunktierte-linierte Funktion
= 10%cm™3(km s~1)?



2.8 ,Ram Pressure Stripping”(RPS)

premv: > 2nGogoy (2.15)

der Staudruck grofer als die Riickstellkraft ist. Es hat sich gezeigt, dafs die Gaskomponente einer
Galaxie bei einem Durchflug sich leichter, im Vergleich zur Sternenkomponente, von der Scheibe
entkoppeln &£t (Rubin et al., 1989), da das Gas eine langsamere Rotation als das der Sterne aufweist.
Besonders ,RPS” betroffene Galaxien diirften jene sein mit einem kleineren Gravitationspotential
(vor allem Zwerggalaxien). Wahrend des ,stripping”™Prozesses bleibt der Staudruck relevant, bis
Rgtrip erreicht ist (Mg,M, geben die Stern- und Gasmassen, Ry die Skalenlédnge an, aus Domainko
et al. (2006)):

(2.16)

Rurip _ 1, ( GM,M,
Ry 2

2 Pram 27TR3

Dies jedoch, bezieht sich auf die Annahme, daff der Staudruck senkrecht zur Scheibe wirkt. Um
genauer auf die Grofe von Rgip, die Abhéngigkeit des Winkels zwischen Staudruck und Scheibe

und andere Fragestellungen eingehen zu kénnen, sind numerische Modelle erforderlich.

2.8.1 Numerische Modelle

Als Ausgangspunkt dient das Model von Vollmer et al. (2001), welches einen Durchflug einer Galaxie

durch einen Haufen
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c
beschreibt; r. ist der Kernradius, 8 der Steigungsparameter und pg die Zentraldichte. Die Ausgangs-
werte dieses Models sind:

e fiir die Gesamtdichte: po= 3,76-107% % ,Te = 0,32 Mpcund 8 = 1

e fiir die Gasdichte: pg= 4:1072 em™3 , r, = 13,4 kpc und 3 = 0,5
Es zeigen sich stark exzentrische Orbits mit einem Maximum des pyqm, und der Durchflugsgeschwin-
digkeit in der N&he des Haufenzentrums (=M87). Ein Durchlauf betrégt nach Vollmer ~ 10 Gi-
gajahre. Der ,RPS”- Prozefs dominiert effektiv innerhalb des Haufens bis zu einem Radius von 2,5
Mpec (ersichtlich in Abbildung 2.16). Dieser Radius wird auch Abellradius bezeichnet (Abell, 1958),
welcher in einem Radius von ca. 2 Mpc eine Mindestanzahl von 50 Galaxien mit entsprechend grofer
Helligkeit beschreibt; ist dies erfiillt, wird der Haufen als Abell-Haufen definiert. Es existieren jedoch
u.a. gasreichere Zwerggalaxien, die sich in einem Radius von weniger als 1 Mpc um M87 befinden
(Hoffman et al., 1988). Offensichtlich sind jene vom ,RPS” durch das ICM verschont geblieben oder

andere Prozesse haben bewirkt, dalt das Gas in diesen Zwerggalaxien nicht abgestreift werden konnte.

Um den ,,RPS”- Prozefs numerisch modellieren zu kénnen, sollten nicht nur die Anfangsbedingungen
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Abbildung 2.22: Testpartikelmodel aus Vollmer (2001): Jede Bahn symbolisiert einen einzelnen
Durchlauf mit verschiedenen Anfangsbedingungen.
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Abbildung 2.23: Das normierte Staudruck-Druck des ICM Verhéltnis in Abhéngigkeit der projezier-
ten Entferung vom Haufenzentrum MS87, aus (Vollmer et al., 2001)
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(Staudruck, Zeit, Winkel,...) sondern auch die Beschaffenheit fiir das Ausgangsmodell des ISM ge-
geben sein. Das ISM ist weder rein sphérisch, homogen noch ausschlieflich bestehend aus Wolken.

Die drei bekanntesten Modelle sind demnach:

e Hydrodynamische Model (siehe auch Abb.2.26,Quilis et al. (2000))

— reprasentiert ein diffuses ISM
— zweidimensionale symmetrische aber auch dreidimensionale Betrachtung
— einerseits begrenzte Geometrie (zweidimensional, face-on Betrachtung)

— andererseits sind verschiedene Stromungswinkeln (dreidimensional) moglich
e . Smoothed Particle Hydrodynamics” (kurz ,,SPH”, sieche auch Abb.2.25)Abadi et al. (1999)

— représentiert ein diffuses ISM

— dreidimensionale Betrachtung mit geglatteter Teilchen-Hydrodynamik

— erlaubt volle Umlaufe fiir Galaxien durch den Haufen und verschiedene Stromungswinkeln
(edge-on, face-on)

e Sticky-Particle Model” (siehe auch Abb.2.24,Vollmer et al. (2001)):

— représentiert ein  klumpiges” ISM

— dreidimensionale Betrachtung mit numerischer N-Kérper Berechnung (bis zu 10000 Par-
tikeln)

— erlaubt volle Umlaufe fiir Galaxien durch den Haufen und verschiedene Stromungswinkeln
(edge-on, face-on)

— es werden keine hydrodynamischen Prozesse beriicksichtigt und die ,Klumpen” Masse

kann nicht variieren

Weitere hydrodynamische Modelle ( Roediger und Briiggen (2006), Roediger und Hensler (2008),...)
erlauben die komplexeren, turbulenten wie auch viskosen Vorginge des Abstreifprozesses darzustel-

len. Demnach werden 2 Stadien des RPS vorgeschlagen:

1. Durch den Staudruck werden die Enden der Scheibe nach hinten gebogen und der Abstreifprozefs
folgt ummittelbar (bis ca. 100 Mio. Jahren)

2. Danach (ab etwa 200 Mio. Jahren) verursacht u.a. die Kelvin-Helmholtzinstabilitdt (Chandra-
sekhar, 1961), aufgrund von Scherungen durch die Strombewegung, Verwirbelungen an den

Enden der Scheibe, welche langerfristig effektiv das Gas abstreifen.
Aus diesen Modellen wurde u.a. ersichtlich,
e daf die Scheibendicke bzw. das Aussehen der Scheibe unabhéngig ist vom RPS
e dals der Gasgehalt im Halo der Galaxie vollkommen abgestreift wird

e daf, . face-on” Abstreifprozesse zu einem Minimum der Riickstellkrafte und ,edge-on” Abstreif-

prozesse zu einer tendenziellen Riickkopplung des Gases zur Scheibe fiihren kénnen.
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Abbildung 2.24: Durchflugsmodel ,Sticky-Particle Model” aus Vollmer et al. (2001): Die zwei linken
Spalten zeigen einen Testflug einer ,face-on” Galaxie; die zwei rechten Spalten zeigen

einen Testflug einer ,edge-on” Galaxie. Die Pfeile geben jeweils die Richtung des
Staudrucks des IGM an (aus Vollmer et al. (2001)).
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Abbildung 2.25: Durchflugsmodel ,SPH” aus Abadi et al. (1999): Die Pfeile geben die Durchflugs-

richtung der Testgalaxie an.
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Abbildung 2.26: Hydrodynamische Modellbildung aus Quilis et al. (2000): In der linken Spalte ist
der ,stripping”-Prozeft bei ,face-on” Durchfliigen, in der rechten Spalte bei knapp
sedge-on” Durchfliigen dargestellt. Die Pfeile geben die Richtung des Durchfluges
an und fiir jeden Ausschnitt sind die vergangenen Jahre (in Mio.Jahren) angegeben.
Das Farbenspektrum gibt eine normierte Form der Gasdichte an (8 = p/pren)-
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Abbildung 2.27: Abhéngigkeit des Winkels zu Ryt und Mgy, flir drei verschiedene Staudriicke
(schwarz = schwach, rot = mittel und griin = stark) aus Roediger und Briiggen
(2006).

2.8.2 Beobachtungen

Auf der Suche nach Galaxien, die den RPS Prozefs durchlaufen haben bzw. gerade durchlaufen, sind
vor allem Ha- und HI-Beobachtungen von Bedeutung. Galaxien mit grofsen Gasmengen, die auch
gut beobachtbar sind, sind Spiralgalaxien. Aus diesem Grund sind umfangreiche Daten von gasun-
terhdufigen Spiralgalaxien im Virgohaufen vorhanden. Aus fast allen Beobachtungen ist ersichtlich,
dafs in der Ndhe von Haufenzentren nicht nur Faktoren wie Dichte und Temperatur sehr hoch sind,

sondern auch gasunterhdufige Galaxien dort ihren Haufungspunkt haben.

Die Entdeckung von abgeplatteten, reduzierten Gasscheiben in Galaxien (Cayatte et al., 1994) und
die Annahme, daf gasunterhédufige Galaxien (welche dem RPS unterworfen waren /sind) sich auf sehr
exzentrischen Orbits befinden (Solanes et al. (2001) und Vollmer et al. (2001)), geben Aufschluf iiber
die Mechanismen des RPSs. Offensichtlich ist der RPS Prozefs nur effektiv, wenn sich die betroffene
Galaxie innerhalb ~13 Mpc bis ~21 Mpc Entfernung (Sanchis et al., 2004) befindet. Galaxien die
sich weiter auferhalb befinden und trotzdem eine Gasunterhéufigkeit aufweisen bzw. Gas verloren

haben, miifsten demnach andere Prozesse durchlaufen haben (siehe 2.5).

Die Verteilung des Gasunterhiufigkeitsgrads HIDef liegt in guter Ubereinstimmung mit den Rént-
genbeobachtungen (ROSAT,Bohringer et al. (1994)) und nimmt mit der Entfernung des Haufenzen-
trums ab(Solanes et al., 2001); jene zeigen ein ICM mit T~10"K, einer Dichte n~10=%*"~3 ¢cm—3
und einer Metallizitdt Z ~ 0,2...0,4 Z®. Galaxiengeschwindigkeiten innerhalb des Haufens kénnen

von 500 bis 2000 km/s variieren.
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Abbildung 2.28: NGC 4522: Links das Bild im B-Band, in der Mitte das Ha Bild (wéhrend die
Sternenkomponente wahrend des RPS Prozesses in der Scheibe gebunden bleibt,
ist die Entkopplung der Gas- und Staubkomponente von der Scheibe genau zu
beobachten (Aufnahmen aus Kenney und Koopmann (1999))), rechts zeigen die HI
Konturen ebenfalls die Gasentkopplung (aus Kenney et al. (2004))
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Abbildung 2.29: Gasunterhéufigkeitsgrad HIDef in Grauabstufungen des Zentralbereichs des Virgo-
haufens, aus (Solanes et al., 2001): links: Verteilung der Gasunterhdufigkeit, rechts
die entfernungsunabhéngige Darstellung von a. Die hellsten Bereiche kennzeichnen
HIDef < 0,1, die dunkelsten HIDef > 1,2. Die weiffen Kreuze représentieren von
oben nach unten M100, M86, M87, M60 und M49.18

In Korrelation zur tendentiellen Abnahme des Gasunterhéufigkeitsgrads HIDef, in Abhéngigkeit des
Radius und ausgehend vom Haufenzentrum, steigt die Grofse der HI-Gaskonturen von Scheibengala-
xien zu den duferen Haufenbereichen an (siehe Abb.2.26 und 2.27). Im Inneren des Haufens scheinen
diese fast ihr gesamtes Gas verloren zu haben, denn die Konturen sind nicht nur stark reduziert,
sondern auch stark abgeflacht.

Weiters zeigen neueste Beobachtungen (Chung et al., 2007), dafs einige Scheibengalaxien in 0,3
bis 3,3 Mpc Entfernung zum Zentrum des Virgohaufens einen einseitigen Gasauswurf zeigen. Jene
scheinen in radialen Orbits in das Haufenzentrum einzufallen und bereits in einiger Entfernung zum

Haufeninneren das Gas durch RPS zu verlieren.
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Abbildung 2.30: Verteilung von 161 Virgo-Galaxien, aus (Solanes et al., 2002): HI Konturen aus
entfernungsunabhéngigen HIDef - Parametern im Vergleich mit Roéntgenbeobach-
tungen (ROSAT, aus Bohringer et al. (1994)Quelle tiberpriifen!: 0,4 bis 2,4 keV,
grauer Hintergrund) . Die Kreuze symbolisieren von oben nach unten M100, M86,
MS&7, M60, und M49. Die Bezeichnungen W, W0 und M sind Untergruppen des
Haufens (aus Binggeli et al. (1993)).
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Abbildung 2.31: Scheibengalaxien mit einem HI-Auswurf, aus Chung et al. (2007): die grofere Dar-
stellung zeigt im Hintergrund die Rontgenaufnahme des Virgohaufens (0,5-2 keV,
ROSAT - aus Bohringer et al. (1994)); die Pfeile geben die Auswurfsrichtung an.
Die kleineren Bilder zeigen die HI-Konturen der einzelnen Galaxien.
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Abbildung 2.32: HI-Emissionsverteilung im Virgohaufen (Beobachtungsmaterial aus Cayatte et al.
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(1990)): die erste Kontur jeder Galaxie entspricht in etwa 102°Atome/cm~2, die
Positionen sind die tatséchlichen, jedoch wurden die Galaxien um das 5fache in der
Darstellung vergrofert (ersichtlich sind nur die hellsten Scheibengalaxien).
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3.1 Erwartungen und Vorgehensweise

Innerhalb des massiven Gravitationspotentials eines Galaxienhaufens héufen sich Galaxienbegeg-
nungen und Wechselwirkung mit dem heiffen ICM. Dadurch kénnen spéate Galaxientypen ihren
Morphologiegrad zu Elliptischen und bulge-dominierten SO Galaxien dndern (nidher beschrieben im
vorherigen Teil). Diese Entwicklungen spiegeln sich auch in der morphologischen Dichteverteilung
von Dressler (1980) wieder: Trendverteilung von spéten gasreichen Typen in den den dufieren Hau-
fenbereichen und frithe gasarme Type im Haufenzentrum. Die Haufigkeitsverteilung gasunterhdufiger
Galaxien, jeden Morphologietyps, nimmt tendentiell mit dem Abstand zum Haufenzentrum ab (Bo-
selli und Gavazzi (2006)), siehe auch Abb.2.15).

Galaxien, die mit hohen Geschwindigkeiten (> 1000km/s) von aufen in den Haufen einfallen, wech-
selwirken mit dem heifen ICM, wonach sie durch den Staudruck (RPS, Gunn und Gott (1972)) einen
Gaserlust erleiden. Nach zahlreichen numerischen Modellen (siehe in 2.7.1) scheint RPS effektiv das
Gas einer Scheibengalaxie abstreifen zu kénnen. Abhéngig von Anfangsbedingungen und Dauer des
Abstreifens konnte gezeigt werden, daft durch Kelvin-Helmholtz (KH) - Instabilitidten das Gas weiter
abgestriffen wird, jedoch mit geringeren Massenverlust (Roediger und Hensler, 2008). Roediger und
Briiggen (2007) zeigen einen starken Gasverlust (bis auf die Kernkomponente) bei einem kompletten
Galaxiendurchflug. Innerhalb des Virgohaufens sind mehrere Durchfliige moglich (u.a. Vollmer et al.,
2001 , Sanchis et al. 2004).

Wenn Galaxien (z.B. NGC 4522, NGC 4569) sich im RPS - Prozef im Haufenzentrum befinden,
erwarten wir post - RPS - betroffene Galaxien aufgrund ihres Durchflugsorbits in den &dufleren
Haufenbereichen. Wie wiirden diese Galaxien aussehen? Wie sihe deren Verteilung aus? Dies ist

der Ausgangspunkt dieser Arbeit.

Aus den numerischen Modellen erwarten wir Galaxien mit stark abgeflachten und reduzierten Gas-
scheiben. Beriicksichtigt man auch weitere gasentziehende Faktoren, wie z.B. durch KH oder Eva-
poration durch Aufheizung des Gases durch das ICMCowie und Songaila (1977), ware das Resultat
mit scheibendominierten SO Galaxien vergleichbar (z.B NGC 4762). Demnach galt es eben nach
diesen Objekten im Virgohaufen zu suchen. Unter der Annahme (und zur Vereinfachung), daf der
Virgohaufen ein virialisierter Haufen ist, wiren jene Galaxien nach Mamon et al. (2004) innerhalb

von 1,7 bis 4,1 Mpc vom Haufenzentrum entfernt zu finden und dadurch gravitativ gebunden.
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3.2 Auswahlkandidaten

Am Anfang der Arbeit standen nur projizierte Entfernungen fiir den gegebenen Datensatz zur Ver-
fligung. Deshalb ergaben sich fiir diesen drei Gruppierungen: Galaxien mit Entfernungen 17 Mpc, 23
Mpc und 32 Mpc. Da der Erwartungswert der Entfernung fiir die gesuchten Objekte 4,1 Mpc vom
Haufenzentrum nicht tiberschreiten soll, sind die Datensétze auf 17 Mpc Entfernungen beschrankt

worden.
Aus dem Datensatz!, siche 5.2.1, waren nun jene Kandidaten zu finden, die

e scheibendominiert:

— HC31 (Konzentrationsindex) sollte den Wert von 5% nicht iiberschreiten, da es die Grenze

eines exponentiellen Verlaufes der Scheibe darstellt

— HBT (Bulge zu Scheiben Verhéltnis) sollte den Wert von 0,5 nicht tiberschreiten, da es

die Grenze einer bulgedominierten Galaxie darstellt
e Anzeichen von post- RPS-Prozessen aufweisen; anhand von:

— Ha und HI Bildern 3

— Spektren (Aussage iiber das Gasvermogen, Metallizitat und Sternentstehung durch De-

tektion von OII, NII und Ho Emissionslinien)

Auch wenn fiir diesen Datensatz oftmals das Beobachtungsmaterial (Heo, HI, Spektra,...) nicht sehr
ergiebig war, so liefen sich mind. 18 Kandidaten finden, welche den Auswahlkriterien entsprachen.
Hier wurden nur Morpholgietypen S0, SOa-S0/Sa und dS0 (mit absoluten Helligkeiten {iber -16 mag)
aus dem Datensatz berticksichtigt. Diese sind in 5.2.3 (Auswahlkandidaten aus LV1 mit 18 Kandida-
ten) tabellarisch, in 3.2.1 (Verteilungen) und in 5.2.6 (Bilder und Spektren der Auswahlkandidaten
fiir LV1 und LV2) dargestellt.

Mithilfe der Umwandlung der sphérischen Koordinaten in kartesischen Koordinaten (siehe 3.2.1), lie-
fsen sich die projizierten Entfernungen von M87 (welches annidhernd das Haufenzentrum beschreibt)
zu den einzelnen Galaxien ableiten. Deren Haufigkeitsverteilung sind in Abb.3.2 und Abb.3.3 (Ver-
gleich mit der morphologischen Héaufigkeitsdichte von Binggeli et al. (1987)) dargestellt. Aufer NGC
4292 und NGC 4179 waren keine weiteren Objekte im erwarteten Bereich 1,7 bis 4,1 Mpc zu finden.

Mogliche weitere Objekte gehen leider in der radialen projezierten Verteilung unter.

Aufgrund der mageren Ergebnisse dieses Datensatzes (=Liste Virgol - LV1) und der erst spater

vorhandenen Einzelentfernungen vieler Galaxien wurde ein neuer Datensatz (=Liste Virgo2 - LV2)?

Imit freundlicher Unterstiitzung von Herrn Alessandro Boselli

2In einigen wenigen Fillen wurden auch Galaxien mit knapp dariiber liegenden Werten geziihlt, wenn andere Indi-
kationen fiir Auswahlkandidaten sprachen.

3aus der GOLDMine Datenbank und papers, die im Literaturteil vorkamen

Yaus der GOLDMine Datenbank

Smit freundlicher Unterstiitzung von Herrn Alessandro Boselli
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erstellt mit ausschlieklich Galaxien (folgenen Morphologietypen: dS0; dE; E-E/S0; S0; SOa - S0/Sa),
welche eine rotverschiebungsunabhingige Entfernung aus der NED-DatenbankS besitzen. Dies er-
moglichte eine deprojizierte Verteilungsdarstellung (sieche Abb.3.4). Der komplette Datensatz LV2
ist in 5.2.4 und dessen Kandidaten in 5.2.5 ersichtlich.

3.2.1 Verteilungen der Liste Virgol (LV1) und Liste Virgo2 (LV2)

Verteilung
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Abbildung 3.1: Sphérische Gesamtverteilung aller Galaxien aus dem Datensatz LV1: KZahl = Aus-
wahlkandidaten fiir die entsprechende Entfernung [Mpc|, s0aZahl = iiberbleibende
Galaxien aus dem Datensatz fiir die entsprechende Entfernung [Mpc|, M87 bezeich-
net das Haufenzentrum

Eine Koordinatentransformation von einem sphérischen in ein kartesisches System ermoglicht Ent-
fernungsbestimmungen zwischen den jeweiligen Galaxien und M87, welches das Haufenzentrum dar-

stellt. Durch

T = rcospsiny
y = rsin psin ¢ (3.1)

z =rcost

Saus http://nedwww.ipac.caltech.edu/
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und

0<
e, 9 — T T (3.2)
O<p=

und mit ¢ als Rektazension, ¢ als Deklination erhélt man die kartesischen Galaxienkoordinaten. Um
die Entfernung von M87 zu den jeweiligen Galaxien (rps87¢) zu erhalten, sind die in (3.1) berechneten

kartesischen Koordinaten in die Beziehung

TMSTG = \/(CCM87 —26)* + (yarst — ya)* + (zars7 — 26)° (3.3)

einzusetzen. Mit diesen Entfernungen wurden verschiedene Héufigkeitsverteilungen ermittelt, indem
die Anzahl der Galaxien iiber alle Radien von M87 an beginnend bis in die d&ufleren Haufenbereiche
integriert wurden (siehe Abb.3.2, Abb.3.5, Abb. 3.8).

Wie Abb.3.3 zeigt, gibt es in der logarithmischen Héaufigkeitsdichte kaum Abweichungen zwischen
LV1 und dem Sample aus Binggeli et al. (1987). Im zweiten Datensatz (LV2) hingegen war die
Kandidatenausbeute um einiges besser; sieche auch Abb.3.4. Mit 67 Kandidaten verbessert sich damit
auch die Statistik. In Abb.3.5 ist ein leichter Haufigkeitsanstieg von SO Galaxien mit den gesuchten
Eigenschaften zwischen ~2,5 und ~4 Mpc (mit einem Peak in ~ 3 Mpc, siehe Abb.3.5) zu erkennen.
Vernachléssigt man die Zwerggalaxien, wird die Liicke zwischen ~2 und ~3 Mpc (Minimum in ~2,5
Mpc) deutlicher.

Leider ist die Aussagekraft dieses leichten Anstiegs aufgrund der geringen Objektsanzahl nicht sehr
iiberzeugend. Um diese zu starken, mufsten mehr Objekte in den Datensatz hinzugefiigt werden; d.h.
eine Erweiterung des Morphologiegrads. Elliptische Galaxien und bulge-dominierte SO Galaxien fielen
wegen den Erwartungskriterien durch. Frithe Spiralgalaxien, vor allem anédmische Spiralgalaxien sind
nicht nur fiir die Galaxienentwicklung, sondern auch fiir RPS - Prozesse bedeutsam. Deshalb wurde

ein neuer Datensatz’ mit andmischen Galaxien erstellt.

"mit freundlicher Unterstiitzung von Herrn Alessandro Boselli
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Verteilung der 18 Kandidaten
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Abbildung 3.2: Haufigkeitsverteilung der 18 Kandidaten
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Abbildung 3.3: Haufigkeitsdichte in Abhéngigkeit des Abstandes vom Haufenzentrum in logarithmi-
schen Skalen: In die morphologische Haufigkeitsverteilung (Anzahl pro Fléche [Qua-
drat®]) von Binggeli et al. 1987 ist die Haufigkeitsverteilung der Auswahlkandidaten
LV1 integriert worden.
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Gesamtverteilung LV2
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Abbildung 3.4: 3D - Verteilungen aus dem Datensatz LV2; oberes Bild: Gesamtverteilung aller Ga-
laxien; unteres Bild: Verteilung aller Kandidaten
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3.2 Auswahlkandidaten

Verteilung der Kandidaten aus LV2
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Abbildung 3.5: Radiale Verteilungen der Kandidaten aus dem LV2 Datensatz; oberes Bild: alle Kan-
didaten aus LV2, unteres Bild: alle Kandidaten ohne Zwerggalaxien
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3 Arbeitsteil
3.3 Auswahlkandidaten Anemische Galaxien (AG) und Verteilungen

Neben den Auswahlkriterien aus 3.2 kommt der Gasunterhaufigkeitsgrad Hlp, s hinzu, der aufgrund
von fehlenden Beobachtungen in den fritheren Galaxientypen nicht vorhanden war. In diesem neuen
Datensatz (AG, siehe auch 5.2.7) schwankt der Hlp.y Wert zwischen -0,51 und 2,18. Als gasunter-
héufig wurden zur Definition alle andmischen Galaxien mit Hlp.y > 0,5 berriicksichtigt. Dadurch

wurden zwei Gruppierungen mit Morphologiegraden Sa, Sab, Sb, Sbc, Sc(dSc®), Scd und Sd gebildet:
1. Galaxien mit Hlp.s zwischen 0,5 bis 1 (Gruppe 1) und
2. Galaxien mit HIp.; hoher als 1 (Gruppe 2).

Um auch eine Aussage iiber die Geschwindigkeitsverteilungen innerhalb des Virgohaufens machen
zu konnen, wurden die Auswahlkandidaten des AG Datensatzes und die LV2 Kandidaten in eine
Verteilung untergebracht (siehe Abb.3.7). Rein morphologisch betrachtet, zeigt Abb.3.7 eine passable
Ubereinstimmung mit der Geschwindigkeitsverteilung von Solanes et al. (2004) (Fig.2).

In den Haufigkeitsverteilungen der Kandidaten fiir andmische Galaxien (siehe 3.3.1) lassen sich einige
Aussagen machen: In der mophologischen Aufsplittung (oberes Bild) weisen die Haufigkeitskurven
von Sab, Sc(dSc) und evt. Sd einen relativ radialen Abfall auf. Hingegen bei Sa, Sb, evt. auch bei
Sbc und Scd sind entweder ein flacher Abfall zu beobachten, oder die erwartetete (wenn auch gering
ausgepragte) Steigung der Haufigkeit im gesuchten Bereich (~ 1,5 bis 3,5 Mpc) wird bestétigt.
Betrachtet man jedoch die Verteilung aufgeteilt nach dem Gasunterhdufigkeitsgrad Hlp. sind 2
Fille zu unterscheiden: Einerseits verlauft die Verteilung der Gruppe 2 (HIpey > 1) dhnlich dem
Verlauf der LV2 Kandidtaen (ohne Zwerggalaxien, vergleiche Abb.3.5), jedoch scheint die andmische
Verteilung verschoben zu sein (Minimum des Verlaufs in LV2 bei ~ 2,5 Mpc, hier bei ~2 Mpc).
Auch die Steigung im erwarteten Bereich ist nicht so ausgeprégt wie in der LV2 Verteilung. Die
Verteilungskurve der Gruppe 1 (HIpcs 0,5-1) verlduft im Vergleich zur Gruppe 2 ab 1,5 Mpc bis 3
Mpc flach, danach féllt sie radial stark ab. Vergleicht man beide Gruppen bildet sich ab 2 Mpc ein
beinaher linearer Abfall bis 3,5 Mpc.

8Mv> -16 mag
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3.3 Auswahlkandidaten Anemische Galaxien (AG) und Verteilungen
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Abbildung 3.6: Gesamtverteilung Anémische Galaxien aus dem Datensatz (AG), unterteilt in 3 Gas-
unterhaufigkeitsgruppen: Hlp.y < 0,5; Hlpey 0,5-1 und Hlp.p >1
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Abbildung 3.7: Geschwindigkeitsverteilung aller Kandidaten: Anemische Kandidaten mit Untergrup-

pen 1 (HIpeys O,

Zwerggalaxien)

5-1) und 2 (HIpey > 1) und Kandidaten aus dem LV2 Sample (ohne
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Abbildung 3.8: Verteilungen der Kandidaten aus dem Datensatz (AG); oberes Bild: alle Kandidaten
morphologisch aufgesplittet, unteres Bild: Gesamtverteilung und Einzelverteilungen
der 2 Gasunterhdufigkeitsgruppen
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4 Zusammenfassung

4.1 Resultate und Diskussion

Um die Gesamtaussage bei den Kandidaten der frithen Typen zu verbessern, wurden Kandidaten
aus der Liste VL1 ab einem Abstand von ~1,5 Mpc in die Liste VL2 implementiert, da die Pro-
jektionseffekte ab diesem Radius vernachléssigbar sind. Diese neue Kandidatenverteilung der frithen
Typen ist in Abb.4.1 ersichtlich. Im Bereich ~ 2 Mpc zeigt sich eine leichte Steigung fiir SO Galaxi-
en, die jedoch rasch abfallt, bis sie ab ~ 3 Mpc wieder zunimmt. Deren Haufungsmaximum liegt im
Bereich ~ 3-3,5 Mpc. Auch die E/SO Kandidaten zeigen einen nicht so ausgepriagten Haufungspunkt
bei ~ 3,5 Mpc, wiahrend die Verteilung der S0a-S0/Sa Kandidaten bis ~ 2,5 gleich bleibt und dann
komplett wegfallen.

Vergleicht man diese Ergebnisse mit den der andmischen Kandidaten (siche Abb.4.2 und Abb.4.3)
bleibt der Haufigkeitsverlauf der frithen Typen von ~ 2,5 - 3,5 Mpc annéhernd gleich, wihrend der
Verlauf der andmischen Kandidaten ab ~ 2,5 Mpc beinahe linear fillt. Aus diesen Ergebnissen ist

ein Anstieg von post - RPS - Galaxien in den &ufseren Haufenbereichen nicht ersichtlich.

Auferdem mufs hinzugefiigt werden, daf in einigen Untersuchungen gezeigt worden sind (Sanchis
et al. 2004, van den Bergh 2009), dal Galaxien oft falsch oder ungenau morphologisch klassifiziert
worden sind. Dazu kommen geringe Ha und HI Beobachtungsdaten fiir gasunterhaufige friithe Gala-

xientypen hinzu, welches oft auch an Beobachtungsgrenzen bei leuchtkraftschwachen Galaxien liegt.

Nachdem wir einen Anstieg der post - RPS - Galaxien in den &uferen Haufenbereichen (1,7 bis
4,1 Mpc) erwartet hatten und diesen, wenn {iberhaupt nur in einzelnen Morphologiefillen schwach
demonstrieren konnten, stellte sich die Frage nach dem Grund fiir diesen annéhernd flachen /linearen
Abfall in den &uferen Bereichen. Demnach wiére eine Untersuchung, wie sich der Staudruck des ICM
in Abhéngigkeit des Radius verhélt, sinnvoll, um weitere Aussagen liber die Verteilung der gesuchten

Objekte machen zu kénnen.
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4 Zusammenfassung
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Abbildung 4.1: Gesamtverteilung der frithen Typen aus den Datensétzen LV1 und LV2

Anzahl

Gesamtverteilung aller Kandidaten

18

1&

14

12

10 | | | | | | WHidef»1
Hidaf 0,5-1

8 WEfSD
LI

& W 503 - 50/5a

4

3 - | | ]

, l | J _I' R

05 1 15 2 25 3 35 4

Abstand von M7 [Mpc)

Abbildung 4.2: Alle Auswahlkandidaten auf einem Blick: ,Anemic HIDef > 1”7 bezeichnet die
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Auswahl andmischer Galaxien mit einem HI Unterhéufigkeitsgrad grofer 1, , Ane-
mic_HIDef 0.5-1 ,, die Auswahl andmischer Galaxien mit einem HI Unterhéufigkeits-
wert 0,5 bis 1. Diese wurden mit dem Kandidatensample aus LV2 + Kandidaten LV1
in Beziehung gebracht.



4.2 Untersuchung des ,Andmiegrades” in Abhéngigkeit der Entfernung

Verteilung anamische und friihe Kandidaten
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Abbildung 4.3: Gesamtverteilung aller Kandidaten

4.2 Untersuchung des ,,Anamiegrades’ in Abhangigkeit der

Entfernung
Aus der gegebener Gasdichte p(r) =p~" mit
dm 4
M) = T pop(r) (1)
und
4
M(r) = ”Tpor?*—" (4.2)
wird nun das Potential erstellt:
R
M
Epot = —G/ M) 4 - (4.3)
0 T
R
4
e / PO 2em gy — (4.4)
0 3

Fiir n wird % eingesetzt:

61



4 Zusammenfassung

4 R
3 Jo

und damit ergibt sich fiir die vorangegangenen Bedingungen

_8r Po

Epot = GR— (46)

Aus dem Virialtheorem

2Ein = Epot (4.7)

&Rt sich die Geschwindigkeitskomponente erfassen, die bei der Staudruckbeziehung benétigt wird.

Also erhilt man

4m Po

Egin = — GRCQZuste'r' (4.8)
In die Beziehung von Gunn und Gott (1972)
Pram = vpram (4.9)
wird nun die Geschwindigkeitskomponente von (4.8) implementiert:
_Ampo
Pram = —— GRclusterplGM (4.10)

Aus dem modelierten Durchflug einer Galaxie durch den Virgohaufen von Vollmer et. al. (2001)

r _3B8
p=po(1+ (=)~ (4.11)
Te
wird idealerweise § = elngesetzt wobei 3 ein Anstiegsparameter aus dem 3 - Model von Cavaliere

und Fusco-Femiano (Jahreszahl) ist. Wenn r>r, gilt, welches im Aufenbereich des Haufens anzu-
nehmen ist, geht der Term (14 (:—6)2) in den Term (%)2 iber. Damit erhalten wir fiir die modelierte

Dichteverteilung

p(r) ~ rs. (4.12)

Diese Dichteverteilung wird nun fiir p;gas eingesetzt und mit (4.10) in Beziehung gebracht. Da sich

die Exponenten der Entfernungen aufheben

4
Pram = %G = const. (4.13)
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4.2 Untersuchung des ,Andmiegrades” in Abhéngigkeit der Entfernung

und der Staudruck konstant wird, ergibt, dafs der Staudruck innerhalb des Virgohaufens abstandsu-

nabhéngig vom Haufenzentrum fiir die gegebenen Voraussetzungen (siehe (4.12)) ist.
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5 SchluBBbetrachtung

Wenn der Staudruck innerhalb des Haufens konstant bleibt, so konnte davon abgeleitet werden, daf
Galaxien durchgehend von ihrem Gasgehalt abgestriffen werden, bis nur noch eine Gaskernkompo-
nente iibrig bleibt. Diese sind jedoch morphologisch global gesehen nicht in den dufleren Bereichen
vermehrt vertreten, wie die Verteilungen es zeigen. Stattdessen bleibt die Verteilung dieser Objekte
bei frithen Typen in Bereichen ~2,5 - 3,5 Mpc anndhernd konstant. Eine BeeinfluRung durch die

Untergruppierung M49 kann aufgrund der rdumlichen Verteilung ausgeschlossen werden.

Damit erdffnen sich viele neue Fragen: Wenn weder scheibendominierte stark gasunterhdufige SO
Galaxien noch andmische Galaxien, die den Zustand von post - RPS - Objekten beschreiben sollten,
den erwarteten Anstieg im Auflenbereich des Haufens zeigen, was wiirde dies bedeuten? Eine Gas-
riickfithrung (,replenishment”) fiir Galaxien trotz nach einem RPS - Prozess? Gibt es Moglichkeiten
Gas wieder an die Scheibe zu binden? Nachdem das Gas abgestreift wurde, wo wére es sichtbar?

Viele weitere Fragen sind noch offen.

5.1 Ansatze fiir weitere Forschungen

Um Antworten zu finden, sind weitere Hoe und HI Beobachtungen notwendig. Als Schluftbetrachtung
mochte ich auf die zukiinftige wissenschaftliche Abhandlung: ,Are anemic spirals the result of ram
- pressure - stripping?” (= ,Sind andmische Galaxien das Resultat von RPS?”) von Hensler et. al.
(voraussichtlich 2009/2010) verweisen, welches sich mit der Untersuchung von andmischen Galaxien

in Bezug auf RPS und Galaxienevolution beschaftigt.

5.2 Beobachtungsdaten

Aus der GOLDMine-Datenbank und mit der freundlichen Genehmigung von Herrn A. Boselli (La-
boratoire d‘Astronomie Spatiale du CNRS, B.P.8, Tranverse du Siphon, F-13376 Marseille Cedex

12, France) wurden folgende Galaxienlisten mit folgenden Eigenschaften erstellt:
1. Morphologische Typen: S0;S0a-S0/Sa;dS0, dS0; dE; E-E/S0; S0; SOa - SO/Sa
2. Absolute Helligkeit: -16 bis -20 [mag|
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5 Schlufsbetrachtung

3. Entfernung: 1745 [Mpc| (Nach Sanchis et al. 2004 und Solanes et al. 2004 kénnen Galaxienor-
bits innerhalb des Virgohaufens zwischen 1 bis 2,5 Virial Radii oder 1,7 bis 4,1 Mpc oszillieren

und damit gravitativ gebunden sein.)

Ich habe mich bemiiht, sémtliche Inhaber der Bildrechte ausfindig zu machen und ihre Zustimmung
zur Verwendung der Bilder in dieser Arbeit eingeholt. Sollte dennoch eine Urheberrechtsverletzung

bekannt werden, ersuche ich um Meldung bei mir.

5.2.1 Listen Virgo

Die Listen Virgo bestehen aus Liste Virgol (LV1) und Liste Virgo2 (LV2). Wahrend LV1 121 Objekte
aufweisen kann, sind in LV2 101 Objekte vertreten. Die einzelnen Spalten sind wie folgt, von links

nach rechts definiert:

VCC Name der Galaxie

NGC Name der Galaxie

CGCG Name der Galaxie

ALFAG Rektazension [h]

DELTAG Deklination [°]

ALFA Rektazension [h, m, s

DELTA Deklination [°, ‘. ¢

TYPE Morphologieklasse

TYPEC! Besonderheiten: 1 = mit Balken, 2 = aktiver Kern, 3 = pekuliar, 4 = amorph, 5 = in

Wechselwirkung mit anderen Galaxien
MAG Scheinbare Helligkeit [mag]
AMAG Absolute Helligkeit [mag]
A opt. Durchmesser ||
B opt. Durchmesser [|
VEL Geschwindigkeit [km/s]
DIST Abstand [Mpc|
x1,y1,z1 Kartesische Koordinaten aus der Kugeltransformation
DM87 Abstand zwischen M87 und den einzelnen Galaxien [Mpc|
HALFA Indikator fiir Ho Beobachtung
> (0 = Halfa gefunden
< 0 = nach Halfa beobachtet aber nichts gefunden
0 = nicht Halfa beobachtet

66



5.2 Beobachtungsdaten

FLUXHA [log Fluss |24 der Ha-linie,] ?

SGNHI Signal

< = upperlimit

. = HI detektiert

MHI log HI Masse in Sonnenmassen

MHI = 2,36*10° *Dist? * SHI

[Dist = Entfernung in Mpc

SHI = Fluf in der HI-linie in "4+ ]

HLUM Leuchtkraft von HI [in Sonnenleuchtkréften|
HC31 Concentration index

Das Verhiltnis der Radien, die 75% und 25% des Gesamtlichts beinhalten3
1 = exponentiell

10 = elliptisch

HBT Verhiltnis des Bulges und Gesamtlichts z.B. 0,09 = 9 % des Lichts kommt vom Bulge, -1 =
kein Lichtprofil vorhanden

2Gavazzi et al. 1991, Gavazzi et al. 1998 u.a, siehe http://goldmine.mib.infn.it/
3Gavazzi et al. 2000
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5 Schlufsbetrachtung
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5.2.5 Auswahlkandidaten aus LV2 mit 68 Kandidaten
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5 Schlufsbetrachtung

5.2.6 Bilder und Spektren der Auswahlkandidaten fiir LV1 und LV2*

Hier werden nun alle vorhandenen Bilder und Spektren der Auswahlkandidaten angegeben:

(6) GOLDMine 2002
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4opt. Bilder aus Sloan Digital Sky Survey, Ho Bilder, Lichtprofile und Spektren aus der GOLDMine Datenbank
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5.2 Beobachtungsdaten
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6Aus Ho et al. 1995
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5 Schlufsbetrachtung
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5.2 Beobachtungsdaten
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10Aus Ho et al. 1995
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1 Aus Ho et al. 1995
12 Aus Ho et al. 1995
13 Aus Ho et al. 1995
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(6) GOLDMine 2002
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(6) GOLDMine 2002
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14 Aus Ho et al. 1995
15 Aus Ho et al. 1995
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(6) GOLDMine 2002
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16 Aus Ho et al. 1995
17 Aus Ho et al. 1995
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5.2.7 Listen Virgo Anamische Galaxien

Hier werden alle 436 andmischen Galaxien der Liste préasentiert. Die einzelnen Spalten sind wie folgt,

von links nach rechts definiert:

VCC Name der Galaxie

NGC Name der Galaxie

CGCG Name der Galaxie

ALFAG Rektazension [h]

DELTAG Deklination [°]

ALFA Rektazension [h, m, s

DELTA Deklination [°, ‘. ¢

TYPE 3= Sa, 4= Sab, 5= Sb, 6= Sbc, 7= Sc(dSc), 8= Scd, 9= Sd, 10= Sdm-Sd/Sm, 11= Sm,

12= Im(Im/S), 13= Pec, 14= S/BCD (dS/BCD dS0/BCD Sd/BCD), 15= Sm/BCD, 16=
Im/BCD, 17= BCD, 18= S(dS), 19= dIm/dE, 20=?

TYPEC?0 Besonderheiten: 1 = mit Balken, 2 = aktiver Kern, 3 = pekuliar, 4 = amorph, 5 = in

Wechselwirkung mit anderen Galaxien
MAG Scheinbare Helligkeit [mag|
AMAG Absolute Helligkeit [mag|
A opt. Durchmesser ||
B opt. Durchmesser ||
VEL Geschwindigkeit [km/s]
DIST Abstand [Mpc]
x1,y1,z1 Kartesische Koordinaten aus der Kugeltransformation
DM87 Abstand zwischen M87 und den einzelnen Galaxien [Mpc|
HALFA Indikator fiir Ho Beobachtung

9 Aus Ho et al. 1995
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> (0 = Halfa gefunden
< 0 = nach Halfa beobachtet aber nichts gefunden
0 = nicht Halfa beobachtet

FLUXHA [log Fluss |24 der Ha-linie,] *!

c

SGNHI Signal

< = upperlimit

. = HI detektiert

MHI log HI Masse in Sonnenmassen
MHI = 2,36*10° *Dist? * SHI

[Dist = Entfernung in Mpc

SHI = FluB in der HI-linie in "4+ ]

DEFHI Gasunterhiufigkeitsgrad (logarithmische Differenz von der Gesamt HI Masse und der Ge-
samt HI Masse einer Feldgalaxie mit &hnlichen morphologischem Typ und Lineargrofte, Haynes
und Giovanelli 1986)

HIpey =< logMy (T, D) > —logMp(obs)
HLUM Leuchtkraft von HI [in Sonnenleuchtkréften|

HC31 Concentration index

Das Verhiltnis der Radien, die 75% und 25% des Gesamtlichts beinhalten??
1 = exponentiell
10 = elliptisch

HBT Verhéltnis des Bulges und Gesamtlichts z.b. 0,09 = 9 % des Lichts kommt vom Bulge, -1 =
kein Lichtprofil vorhanden

2lGavazzi et al. 1991, Gavazzi et al. 1998 u.a, siche http://goldmine.mib.infn.it/
22Gavazzi et al. 2000

88



5.2 Beobachtungsdaten

81°0 [64'9 [T6°0T T2°0- |6TT 86 “|0€ e S6T'v |9TL'ET |PP60°0 |88¢9°0- [L'ET |9€LT [£8'T [98'G [LEE'TC- [CETT S PI6ET S'80PECT ¥S9'C YSES'88T- |£ZSP |0VST
0 34 52’0 [¥0Z 1’6 ‘ley 0 90T [STZ” 65¥9'0 |8VE Y- "0T |8SC [¢6'C [2'€  [9/878T- |IS'ET 6 S00TST 8YEETT 89T'ST [SH'88T- |[€Csy [veST
S8’ 8’0 +0Z 9’8 N b PTET [9€6” €000 [650£2- [27T [62€T [T ¥0'v [/26'61- [€L7CT 9 0€0T L76EEETT AN YSTH'88T- ¢Sy [9TST
€6’ 1°0- 0T b6 €€ b P12 [SL9” 8S€9°0 [Z£TEV-[6C 9TZT [9C 9"t |/1€'0Z- [vETT L 916E 0 [43 $S9” €9/£788T- TS |80ST
¥S'0T 54 89T 0'L >|vC 0 620'T [18p" 9vSY’0 [€bTT’E- [8°9T [ZeET [TLT [€€v [992°02- [ZT'CT € SEOTTT 90zezT 9/T'TT [8520°88T- 0SY [CTT
0T 176 |sT 0€ €96°€ |£0°0C |8T/°0 |80TT'S- [£°0C |28¢C [98°€ [€C°L [9TT¢e- [LT°0T 9 YISTYT 2'6STECT T2h'pT |£966°£8T- |T0SP |TOVT
€S S6'8 HE 0€ 906T [99¥'ST |TS¥9°0 [¥0¥9"b- [2'9T |SOST [€S'T [S8'C [99£761- [29CT L 0TTS9T ST6ETECT S8'9T [9vT6'/8T- [86¥¥ [6LET
€S 95’6 ‘10 e S€6'C [VEE'ST |vSPT'0 [8SHO'T- [¥'ST |CELT [£L7€ [9L% [£5970C- [TT L TT9SE T6ETECT £6'C €€T6°/81- [0 SLET
vS 6L € 3 1S'T €€979T [€8TE'0 [26EEC- [8'9T [ZZLT [96'T [96'T [/8Y'61- [ZT'E€T € TH708 £76S0€CT £0'8 L8V/'[8T- |Z6¥¥ [0EET
SS v9'L >0 T'0€ [SSE'T [¥09°9T [Z/ZE'0 [9¥€S'C-[879T [80S [62°T [€€v [€4T702- [22°ZT € 00S+8 8¢6ccT L8 Z99€'Z81-_|69vY 0611
89T €TL >|0c 0€ 2201 [£SE'9T |¥¥8Y'0 [TO8'E- [879T |6T6T [6C T [¢S'€ |96C0C- |60°CT € COTTET £062CT Y8T'ET [S¢97'/8T- [T9¥¥ |8STT
65 28’8 N4 e €09€ [¥8S'HT [9£80°0 [88970- [9'bT |9/ST [6C'T [8¥'C [/ZS'8T- [ET'HT 8 ETEVT 1'20622T €2L £8ST°/8T- |0 9STT
SS SE'8 [id e S2/C [99€7/T [£9€T'0 [TSL0T- [v"4T |¥88 [¢6'C [26'C [£66702- [99'TT S PIVEE 6582CT T45°€ 8SYT'/8T- |/Sbb [SPTT
v¥0Z_ [S'8 g T'0€ [/¥T'T [18S'OT [€/€€7°0 [6189'¢- [879T [8S8 [/6'0 [96'T [€80°6I- [TE'ET A CEST6 S’0v8ZCT  [6S¢'6  [/89T'/8T- [ISbPb [8TTT
[ 59’8 “|ce 0€ TET'Z |SSP'LT [€59970 [SEZE'S- [€78T [¥S6T [¥0'v [ST'9 [9S¥'TZ- [€60T 14 90S04T 97628221 S80°ZT [€€217/81- [0S¥¥ [OTTT
02 [89'8 |02 0€ 5860 [69€'9T |69S¥'0 [VSZ'E- [879T |¥OT [89'€ [2T'8 [9/b'Tc- [16'0T S CEOOET E 74443 600'€T [¥6798T- 8evy |EH0T
SS T€L >|vC 0€ 5S60 [£8€'9T [88EY'0 [€£/9€- [879T [€88T [T 66'C [99S'6T- [28CT € SovveT €'erLeet GELCT |¥S08798T- [SZhb [¥86
0T /S'8 LT 0€ 9/¥’T [8ST'9T |9¥¥S’0 [69Sv- [8'9T [O¥EZ |T 8v'C [91C'8T- [LT'v1 8 LPESST €T1/22T 968'ST [T/6£798T- [0 086
v0Z [65'8 ‘|ov T'0€ [€02'T [€4S9T [SSZE'0 [90€4'2-[879T [LEv [9T'C |€€¥ [€£0702- [Z€72T € V1526 9T1/22T 12v’6 €86/°98T- [vZhb [646
v0C  [EV'6 N T'0E |6£9'T [S99'9T [ETSC'0 [60TC- |8°9T [C€6 [89'€ |S6'E€ [ET8'8T- [8SET 8 LYSTL TTTLCTT €9C°L T9647981- |0 SL6
0z [2'6 |Le T'0€ |6¥+"9 [6£8'2C [S8£270 [£6EEC- [€T 0ZTT [€V'0 [90°€ |ETT'8T- [8T'bT 6 6¥2SS 60sceT 88'S G/8.'981- [€Th¥ [T46
02 {967 "|0€ [ 65T [TSH'ST |T£8b°0 [TSCT v~ [9T S/z- [6€7T [2S'€ |9ST0Z- |€TCT € TSCOST ¥795922T L¥0'ST [SE/'98T- 6Tbb |856
891 61’8 i3 vE /8/’¢ [860°6T |/£60°0 [1928°0- |[1'6T [S69T [S8'0 [T0'C [/8676T- [/9'CT L 0¥622 5859Z¢T Y6v'CT LEVL'98T- |0ZhY [£S6
v0Z _[¥E'6 L T'0€ [90€'T [86S°9T [920E'0 [T£LS'C-[879T [24ZT [S¥'E |S¥'E [ELb'61- [26'CT L S0€S8 [ATT441 5888 £969798T- |0 6€6
65 €€8 HEA Ve 96'8T |STS'SE [TS8C°0 |TSbb'c- [9°SE |68¢C [£S'T [68'T [LTS'6T- [PT'ET 9 €GLSE T'9g9ceT 596'¢€ ¥059°98T- |ZTvb [TC6
02 [6C" "|0¢ 0€ ££670 [S6E'9T |8€TH'0 [VEFI'E- [879T |€0 SL'T [26C [9T¥'6T- [£67CT 9 0¥9€TT c'eegeet T19CT [2v€9'98T- [ETvb [CT6
¥0Z_ [€T7] "|0€ T'0€ [90€'T [66S'9T [6862°0 [£E£S'C-[879T [8/CT [64'C [64'C |€4681- |CY'ET L 0zzs8 1'0€922T 2/8'8 ¥52998T- |0 506
€8 15” 0€ 0€ 6€0'C [8S6'ST [826S°0 [9/4T2'S- [8°9T [vT 9'¢ [9'€ [9z9°02- [9LTT S 0SZI8T 97655221 vIZ'8T [/T8V'98T- [V6EV [/S8
0T S9” 0€ 0€ 'l SZ9'LT [bbbb’0 [9VE6'E- [T'8T [STIST [vT'T [T'S 955°0Z- [€8'TT v PP6ECT £'9vSeeT 799'CT [9vbb'981- [88EV [9€8
02 [S¥'6 HEA T'0E [TT'9 [T79'2Z [S0TE'0 [€S¥8'C- [872Z [€66 [E¥'0 [9'€ |€€9'8T- |9L'€T L 00€TL EX4zT443 L127L S/T¥’981- [0 L8
02 [Zb" "|0€ T'0€ |669C [6bT'6T [9ELE'0 [9T9EE- [+'6T [€96 [SL'T [2S'€ |€€0°02- |9€CT v TOTOOT c'ceseet £T0'0T [SZhE'98T- [08EV (264
v0Z _ [¥8” LT vE v'8T [L6'vE |ZEE0 |S66'C- |T'SE [£SST [8¥'C [90'€ [/6V°0Z- [9T'CT € 0ESSY 1'8152¢CT SZ6'v  [PSTE'98T- [8LEV [S8L
0T zs” 114 0€ ¥88'0 [Z¢¥'9T [9TLE°0 [2Z€ES'E- [8°9T [9TEZ [Z8'T [26'C [9Sv'6T- |€6'CT L L12121 El{[Z443 S02'ZT [€900°98T- [TSEP [269
¥0C _ [SP e 0€ 888°0 |€0¥'9T [PSLE'0 |POT9E- [8°9T |0EH- [£8'T [9°C  [988°8T- [S'ET L [A4144] S'phECCT 8/p'CT |¥SE6'S8T- |0 99
0z [€4'8 |Le e LE'8T [€S6'vE |€€CE'0 [96T'E- [T'SE [899T [T ¢S'€ [£S070Z- |92t € 20STS z’90gzeT 152'S 8S//7S8T- [vZEb [ET9
02 [¥b'6 ISt 0€ LE9T [¥8Y'ST |8EP'0 [T99E€™p- [1T'9T |S/ST [TT'8 [2T1°6 |9/Z’¢Z- [TT0T L TZ6bST 6’vSeeet 2¢8'ST [/87/'S8T- [TZEb [96S
€8T ST'8 0€ T'0€ [SET'T [16S°9T [ZPSZ'0 [9829'C- 89T [SEOT |20 |S6'E [€096T- [6L7CT 9 LET06 4441 70’6 €€7S'S8T- [L0EV [¥TS
0T 896 0z vE £68°C [PST'ST [CETT'0 [€08T'T- [Z'ST [99ST [SE'S [6S™9 [/8VTz- [LT°0T L ST8TY 6'¥STCCT (2543 [8LY’S8T- |€0EV [80S
€S vZ'6 e 0€ 86'ST |8E8'TE |¢¥BL'0 |8¥SC'8- [6°CE |OSTT [9'T [HL'9 [9€8°6T- [SSCT L TSSEVT S'ebieet 86S'PT |TLC'S8T- |COEV |6V
02 [¥0'6 A €70€ [S98'0 |€9%"9T |SOTE'0 [€SEE'E- [8'9T [2€C [96'T |96'T [ZpS'6T- [98'CT 8 CTOETT {Tai443 €0STT [¥0Zv'S8T- [662F [T6%
€S 6’8 e [ £TTT [£ST'9T |ZZ6€70 [84T2%- [879T |9€TT [T0C [9'€ [90€70Z- [80CT L TTIEVT ceTeer 909'bT [/98€'S8T- [86Ch |€8F
0z [2Z’6 |€e €'0€ [2Z€'T [8€9"/T |EEEE’0 [SILSE- [8T SSE [vZ'T [S6’€ [/84'61- [29CT L BEOETT /11221 TIS'TT [2bee’sS8T- [v6eh [SOV
89T 29, 102 0€ ¥0'C_ [2ZET°9T [9S6¥°0 [€8€ES- [£T 126 26T [1'S  [98T'TZ- [T'TT € £ST28T 11443 €8€'8T [8£0€'S8T- [£6CF [09F
02 [¥S'6 vy [43 T/'8T |962'SE [£98270 [S88T'E- |S'SE [64EC [62'T [T0'C [9ST'0C- [LETT L 9€02S 9S6TCT EVE'S €€86'V8T- €TV [¢8E
€8 €9'2 >|0€ "0€ [1976T |6T'9E [S9ZE'0 [9€S8™E- [K'OE [SE6T |SL'T [2S'E [€6976T- [L7TT € §SS09 [ 443T41 6609 STv8'v8T- [092h [Th
0 L£76 "|s¢ 7 Y1270 |SZ£S72-[879T [89%C [T TZ'T |915781- |T0'bT 8 IS8 6'C06TCT 9588 T29.'%81- [0 8T
0 596 102 TEPE'0 [¥89T - [8°9T [¥O¥Z [9'S ST'9 [/£6'T2- [Ev'0T L 6SYTYT 96¥8TCT 9T vT [£90L'v8T- [¥SZ¥ [£O
0 ZE'8 154 LTEE'0 [PLTP'p-[8°9T [S98 [9T'T [10°C [££8°61- [€S'CT L 9¢61ST V' TTLTCT YZE'ST [SL6T¥8T- [LETv [9TT
€8T 182 >|0€ 887E'0 |28y~ |T'SE [£2ST [T4°0 [€€7% [906'6T- [29'CT € 0ETTL 6760LTCT 2617, 2162 ¥81- [SETh [cee
65 188 HEA 8ST'0 |S/0T'2- [6'2€ [T€0Z [9S'T [94'T [960°6T- [EV'ET L 6S0VE 1’60721 €89'¢ 6/82"¥8T- [vETH [TZT
¥0Z  [S8'8 Lz T62ZE'0 [S9¥S™p- [T'SE [9092 [T T6'C [9/5761- [S6'CT € vvLTL L'€E9TCT [T YOPT'¥8T- |bTib |66T
0T ST'6 |0€ 2STT € VE6Z'0 [€02C'v- [9'8T [6€T [9T'C [2T°6 [LEv'TZ- [Z670T S 8S80ET PPSSTCT 6VT'ET [£9/6'€8T- [9TCPh [/9T
0T 106 |Le 88°CT [ YYTC0 [STTT'E- |8°9T [646T [S'0 |C6'C [£66°LT- [Tv'vT 6 LSTYOT 2'9pSTCT 669°0T |Scv6'€8T- |0 £l
0T 16 ; LT 0C GS/2°0 [£920"v- [879T |88- [T0C [9'€ [/0670Z- [S'TT L 0vSET "6ESTCT TO6'ET [BET6'€8T- [ZTev [LST
02 [8E” €y 2021 8¢ T [8T0E'0 [¥6TSv- [170Z |¥OZ [S870 [T'S |/£9761- |//'2T L CTO0ET "9TSTCT YZ0'ET [Z8'€8T- 90¢y |SPT
0T [N |6€ PE'ET T T [vZ€270 [6£T£7€-[879T [T29 [9S°0 [TZ'T [€€87ZT- [9L%T L Y8PCT "OEVICT Z18'CT [££59'€81- [0 61T
0T v “[s 4 jai € [£€9V70 [£6€97Z- [97€E [04¥T [£670 [96'T [€6E£°61- [T'E€T L COTET "ESETCT E€LT'ET |EELV'EBT- [€6TV [L6
v0C  [€9'6 |SsT €STT 6 T |#££2°0 |S66S ¥~ [6°LT |6€T- [9°C [8L°6 [£8V'TC- [C6°0T S TOPSPT €'8VETCT 6'vT CISY'E€8T- 26T [T6
29’0 [687T [S9'0T 900 [0z [v'6 N4 V61T £€C T [S¥ET'0 [VE68'E- [879T |pTTC [€9'T [92'C [€9070Z- [€SCT L 6CSTET €7LVETTT STY'ET [T/¥v'€8T- [68Th |68
80°0 [vT’E€ [2Z'0T 20’0 |¥0Z [/576 "|0¢ [73i33 €€ T [266T°0 [969SE- [6T A £8'T [SE'S [/1S°02- [68TT L £LSTSOT v9pTTTT 998'0T [£€6T T- [841% 99
€00 [64" L1701 00 0T 8b'6 HE4 1S2T ST T [626T°0 [2€2S"E- [879T [602Z [SL'T [¥S'C [€2v’6T- [ZT'ET S 9cLozT (434143 YZIZT [9PET'EST- [0 8S
0 62 [6£0T 81°0- [897 €L'6 |€€ LT 8S € € [9T¥¥’0 [¥8TS'6- [S'PE [69TC [TL'T [¥S'C [EET'0Z- [9¥'TT L 6ST09T S'/€072T €€0°9T [2959281- [2STv [ST
LgH[ TEOH WNTH| TH43A| TH43¥| THW]| IHNOS| VH43¥[ VHXN14| V4TVH| 99V| £8WA 1z 1A TX]1s1a] 3A 49 v OVIWY OVIW|3IdAL v113da v41v]| 9v113d Ov4Tv| J9N IWVYN

89



5 Schlufsbetrachtung

T0°0 89T S0'6 T ¢STT ot 9€ vy0'€ |P8C'LT [SL6T°0 |98CL'0- 786'61- [8'CT L ¢'zooee YE'6E00ET _|TOS'C 6€9T°S6T- |006v [E60EY
9€’0  [¥0T 16 T 0 - 9€ 8S8T [ETS'ST |8¥00'T [98L'E- 88'02- [6TT € 8'STOTPT [¥T'£C6SCT [TLTvT |T€98'¥6T- [998F [260TZ
9T 89T 6", LE 68'TT 1T 9€ 80v'€ [¥6S'ST [¥Z0T'0 [TSTH'0- 8861- [6CT S €0EVET €€'7085¢T [S/ST GS0S'v6T- [S¥8Y [6¥0ST
1S°0-_[¥0T 6 T ¥9'TT 34 9€ S6T'v [SOT'0C |6¥9€°0 [S89%Y'T- 282°0Z- [S'ZT L vI8TY S'6¥SSCT YOEY €9S6'€6T- [808F [TZOEY
610 [€LT T'6 2 [543 LT 9€ WEY [THT £00°0 [¥820"0- 28T'61- [9'ET 8 €7€0L 98'71SSZT_[8T1°0 9€08°¢61- |0 LEOST
z€’0 SS 6L'8 6€ 60"CT 6 9€ £9€"9 [¥82'CC [€S6T'0 [ST280- 8861- [6CT € 97070TC 20'62€STT (41T 60LE€6T- [2LLb [2E0ST
22’0~ [0z [SO LE 61T T 9€ €€0S [9€T'TZ [66££°0 [£509T- 78761~ T 8 b6vLTh ZSPTESTT [Yov'v SOTE'E6T- [S9Lb |PSOEY
9v'0 [0z [88" LE 90721 LE 9€ S¥1'¢ [ST'ST [6086°0 [SZ8T v~ 89'81- i 8 670S0SST [9T'¥¥2SCT [8¥8'ST [¥BT'E6T- 8S/Y |STO00T
T2°0-_[¥0C Sb’ L 6V’ 1T 99 9€ £SE'T [LSY'LT |1SE0 |pP8S'T- 78v°02- K43 L Z'6£81S 8L7/S6¥CT [TTIE'S 806v'26T- |E€TLY [THOEY
vZ’0- [bT 85" LE LLTT 1s 9€ 229’y [p9¥°'0C [28ST°0 [p¥8T'T- 78961~ €T L S'yTECE £8'T16VCT [6€°E S66C°¢6T- [T0LV [PEOEY
2’0 |¥0Z  [ST'6 LE 2811 09 9€ 605 [TSO0'ZT [S£9270 [9¥9T'T- 787'81- [SVT L €75002 £9'9v/¥TT [SEEY S¥vb6'T6T- [889% [8Z0EY
61°0- |2S 65’6 T ¥STT 0C 9€ 588/ [€8S'EC |TSTE'T [6178'9- Z8v'TZ- [€TTT L 8VEETIT [Lb'THEVCT [€6E€°9T [/T6'061- TS9% [#0000T
82°0- [89T €56 154 SLTT 9€ 9€ 9/6'€ [8Z1'8T [S500'0- [8520'0 281°02- [9CT L LSb- T6'TECHTT [€80°0- [€E€9706T- CE9b |OTTHT
€€0  [8Z S8'6 0€ vZTT [43 9€ CIL’L [8'6 £200°0 [67070- 28€°0Z- [¥'2T L T'Epb9 8b'SkeCT [211°0 S681'88T- [LTISP [€90vT
10 SL Sv'6 32 9zt 44 9€ TO.L [849°Cc [8TC00 [82ST'0- 789'8T- |TvT 8 434 ¥1'8CCECT |6E0 TL11°881- |0 290vT
0 [€4T 85’6 6€ €71 9¢ 9€ 266’8 [892'SC |€5¥0°0 [S69C'T- 89'6T- [T'€T L 2’ovzse 20'TT802T [8/8'C 65¥0'¢8T- |€2Th [2vOTH
"0-_|6C 5’6 LE LLTT ot 9€ 912’9 [6€272Z [Z¥€0°0 [TSHOT- 8.'6T- [€T 8 T'EETHT €€'9€£02T [269'C 106187~ [9TTH [THOTH
0 SS 6’8 i3 [Z443 1T 9€ T'ST T8Y'TE [82T0°0 [£/80T- 8C'61- [S'ET € LEY8ST T6TvC0ZT [646'T 9¥/9708T- |S¥O¥ [9VOET
"0 [v0Z [€7°6 0Z 86'TT [4 S'0€ [882'8 |¥6L'vC [ESLL'0 [LLT97E- 68°0Z- [€S'TT € 1628 672Z8YT L8V'8 ¥S60°C6T- 869 [0£0T
10T ¥0C  [69'8 0¢ S8'TT T S'0E€ [6LE'T |8TE'9T |69¢8°0 [vOT6E- T£8°0C- [SS'TT L 9YSYET S'SbLpeT €9LE€T |96€6°161- |689F |850C
1’0 0Z |8 0 YETT TE S'0€ [88€'T |SZT'LT [194°0 [T6€E- 18C71¢- [YITT L GELOET 979SEvTT 9ZT'ET [8S86'061- [¥S9V |/86T
¥€'0 €S SL” 0 LT 91 S’0€ [SZT'T |8SH'9T |69€9°0 [€TTEE- T6€702- [€02T L SSYETT €7TEEVTT Z8STT [9¥88°06T- [Z¥9¥ [T/6T
£2°0 _[v0Z _ [¥0” 0 61T T S'0€ |vPZ'T [ZSE'9T [99TL'0 [9S8L7E- TEZ'0Z- [6T°CT S LTSTET STt 8SC'ET [€8TZ'061- [6E9% [EV6T
150 [6S 29’ € €6'TT 9€ e T08°C [/S87/T [82Z'0 [STZ'T- L1S°61- [PT'ET 9 LELSE T'TECHTT 96'¢€ 9629°06T- [0€9¥ [£Z6T
8T'C [89T 61'L [4 0 I- S’0€ [T22'T |9€579T |S¥TIS'0 [2EC6'C- T16702- [1STT € YEOTOT 67SS6€ECT 9/T'0T [6¢86'681- [96S¥ |€18T
2€’0  |v0z  [29'8 0T S'CT 9T S'0€ [ZTS'T [S0T9T |T£9270 [9S9E™H- TOS'6T- [262T L TSLIST 671S6€ECT 86C'ST [¢996'68T- [S6SP [TI8T
€ET 02 662 [ ov'2T S e §95¢ [S¥"4T [2022’0 [¥662'T- £117°02- [¥S'2T € 606TH ¥’8Z8ETT 6TEY €879'68T- [98S¥ [094T
TI'T  [€S €8°L (22 6€CT |8 b€ [ST0'6 [88Y'ST |PEGE'0 [6T9E'C- /¥0’0z- [19'CT A 20225 v'8V/ECT  [69€'S  [/TSH'68T- [08SH [0ELT
8.0 [v0Z [€4'8 0¢ 6V’ 1T ¥ 0€ ¥80'T [€4¥'9T [8+95°0 [£00¥€E- 928'TZ- [9S°0T 14 S06VTT S'EVLETT 8T8'TT [CTEV'68T- [64S¥k [LTLT
2’0 |v0z (6478 L 90T [43 0€ 6£2'T [S82'9T [22990 [STL0v- 9/570z- [187TT L COETHT $7959€TT LTTYT [SET'681- TLSY |969T
26’0 [¥0T 18" ST 2021 [4 [ T'T  [6SE'9T [22T9°0 [¥9LL7E- 9€T2z- [ST'0T v 9Y60€ET 8'6v9€CT €9T'€T [S/0T'68T- [69SP [069T
€10 [v0Z  [L6” 0z 9S'ZT SS vE 88’1 [889'9T |€80€'0 [¥CT6'T- 89T [2/0T [/8'T [9T'C [/S6'8T- [/'E€T 6 LTLE9 9/E9€ETT 129'9 £9ST'681- |0 89T
190 P! 66 ST PLTT 61 0€ /9T [67LT TS9S’0 [8TTS'E- [€'8T [SSez [SL'T [T'S 989°0Z- [Z'TT L 0TYITT TPEIETT 6€C'TT [STb1'68T- [89Sk [949T
6v°0 [P 69’ ST [43 ST 0€ 980T |//p'9T |80¢S°0 |28€C’E- [8°9T |/£2C [L8'T [¢6°C [90£70C- [80°CT L 6CSTTT L'TEQECT 8SC'TT |T9E€T'68T- |£9SP |€49T
/870 |¥0Z [8/" 0Z 5021 LT 0 GEB'T [EST'ST [¥E09'0 [60£8€- [£'ST |64¥ 90v'TZ- [86°0T S LY6TYT v’9ZSETT 96¥'»T [98"88T- 8¥S¥ |STIT
6,0 [¥0Z [Sb" 44 Sv'eT 8 0 ST S8179T [¢28970 |T2Sk'v- [8'9T [882T 9/5761- [187CT 8 SOEEST 870SYETT TSS'ST [ZTT/'88T- [0bSb [88ST
ST'0 SL T ST LETT 0z b Z6V'E |66 VT _|8580°0 [€99570- |ST £08T L¥97TZ- [T0'TT L 91T1Z T'LTHETT 88T'C 6CT9'88T- |9€SY [Z9ST
8€0 [v0Z [6S” ST 92’11 LT b 62S'T [€4V'9T |ZPSE'0 [99¥E7Z- [9°9T [¥96T LpT'ZZ- [1S°0T L ST18 €ozreeT 8618 9¥8S'88T- [SESY [SSST
ST’ [89T 9T, 44 86°CT [4 0€ 690°C |908'FT |2CTS'0 [SO0Y’€E- [2'ST |S6T 908°6T- [8SCT € CEVOET 8'STPECT 9L0°€T [8595°88T- |[TESY [CSST

90



5.2 Beobachtungsdaten

91

6.0 [S¥'8 Tsv'er 9966¥'T [S8T'9T [¢¢890 [TZSk'v- [879T 8821 [/81T [9'C £T€'8T- [182T PIS[SOEEST 870SPETT TSS'ST LT1/788T- oSt 88ST
€9°0 [ZS78 HEEK4] £09/¥'T [94ST'9T [9¥¥S™0 [69Sv- T ovez |T 8v'C £S6'9T- [/T'%T PIS[/PESST €771422T 968'ST T/6/°981- [} 086
10T [69'8 [s81T £Z06LE'T [9£T€79T |6928°0 [¥OT6'E- [8'9T 8T9T [v¥'y [98'S LLS76T- [SS'TT (OSp) 3S[9vSveET SSYLvTT €9L°ET 96€6'T6T- 6891 850C
11T [€8°Z ‘[eget T8¥T0°6 [L/8V'ST [VEGE'0 [629€7C- [9'ST 2e0T [97T 9T'T TEY'6T- [T9'CT (9Sp) 3S[ 0225 v'8VLETT 69€” LTS¥'68T- 08St 0€LT
2’0 (6478 HELK4] €¥6/2'T |SS82'9T 22990 [S2/Z07v- [879T 0ove 8¢’y [8S% LT€°6T- [18TT (9SP) S| Z0ETHT ¥"959€CT LTTT SET68T- TLSY 96971
190 [66'8 2413 ¥0v/Z9'T [67ZT ¢S95'0 [8TTS’E- [ST'8T §szz (ST 1's 909°6T- [/'TT (OSpP) 35| 0ZvTTT TYE9ETT 6£CTT STY1'68T- 89St 9491
590 [2IS'8 ‘[sv'et £¥88°0 €0Zv'9T [9TLE'0 [ZzESE- [879T oTET [£8'T 262 L6T'8T- [€6CT (©sp) ds[/1zICT STObCZT 50221 €900°98T- TSEY 269
¥9'0  [S¥'8 ‘e 8//88'0 [ZE€0¥'9T |PSLE'D [POTI'E- [8°9T 0ch- [£8'T [9C £297/1- [S'€T (Osp) ds[zv8zeT SYveTTT 8L¥'TT ¥SE6'S8T- 0 99
LS50 [¥T'6 "|198°TT LSL6'ST |6LE8'TE [T¥BL'0 [8VSC'8- [6°CE 0STT |97 VL9 9€0°0¢- |sS'eT (9Sp) 3S[ZSSEPT S'chTeet 86S¥T TLCP'S8T- [{034 L6V
2570 [2€” [z TSETTT [£20279T [£ZEE0 [viTvv- [879T 598 9Tt 10 £6S'8T- |€SCT (9SP) 3S[926T1ST YITL1CT bZE'ST SL6C'V8T- LETY 9zT
1570 [297 €61t 26008'C [€/£58'/T [822°0 [STZ'T- LT A 9’1 T€C vZ1'8T- [PT'ET 0S| LELSE T'TIETHT 96’ 96297061~ 0€9t €261
25’0 [1T [8v1T bb€96'C [10£070C |8TL'0 [80TT'S- [€2/0C [Z82Z |98'€ [€2°Z 2I€Te- [Z2°0T 29S| PISTPT 7'6STECT TZh'vT £966°/8T- T0SH TOvT
L0 [ ‘[eozT 8296’81 [8YTS'SE [1582°0 |T1Skb'Z- [9'SE 682 [/S'T 68T £19761- [PT'ET 20S|€SLS€E 179€922T S96'E 0597981~ vy 126
£L6°0 |6T°8 HESK4S LTLE60 |LP6EIT [8ETY'O [VEVI'E- [8'9T €0T SLT 26T LST'8T- |/6°CT 94S|0v9€TT c'eegeea T19'CT TvE€9'98T- ETvy 216
't [ST'8 leser CSET'T |T1659T (252’0 [98292- [879T SE0T [2/'0 [S6’E LEE'8T- [64CT 24S|£€206 9'sozeer %06 €€CS'S8T- L0EY vZs
9T 96’ 168711 080%'€ |T¥6S'ST [¥Z0T’ TSTY'0- [9'ST £60T [¥9T [2'S 990'8T- [67CT qS[€70EVET €€'T08SCT |S/S'T SS0S"¥6T- S8t 6¥0ST
/80 [8/'8 ‘[sozt 9P€8'T [8ZST'ST |¥E09'0 [60/8°€- [TS9'ST [64F 66'v |9 €66'6T- [86'0T as|Ly6ZhT v'97SETT 96v'vT 9878871~ 8vSt ST19T
160 SE'8 ‘|S6'TT 9bZL'C [T99E7LT [L9€T TSL07T- [¥LT 88 6'C 6'C €¥S'6T- [99'TT AS|PIPEE 658¢CT TLSE 8SYT (8T~ LSPY SPIT
€1'T_[89'8 ezt T0S86'0 [889€'9T [69S5¥'0 [¥SL'E- [879T 0T 89’ [21'8 £12°02- [16'0T 4S|CE00ET 9'sv/TTT 600€T 6’981~ 8EvY €¥0T
98’0 [15" 126717 //8E0'C [78S6'ST [8265°0 [9/1¢'S- [879T 16 9’ 9’ £9€76T- [9LTT 4s|0SCT8T ET443 vTZ'8T /1857981~ 334 LS8
290 [ST” lesr SST08'T [¥60T'8T [b€6C0 [€0ZC'b- [£Z6S8T |6€T 9T’z _[21'6 LL£702- [/Z670T 4S[8S80ET v'pPSSTCT 6VT'ET £9/67€8T- 91Zh 91
80 [€L° ‘[ev1T 9/£80'T [EE€£¥'9T [8¥9S’0 |€00¥’E- [€89T 9TST [/8'v |69 £S70C- [9S°0T 9qes|[S06¥TT STEVLETT 818'TT CIEY'68T- 6451 L2LT
L6°0 |18 leoer 900vT'T |98SE'9T [2CT9°0 [¥94L°€- [8'9T Tce- [SE's [€L°0 ££8°0C- |SC'0T 9es[9¥60€T 8'6¥9€CT E€9T°ET S£0T°68T- 695t 0691
S8°0 [S9'8 e T60£C'C [TSSY'ZT [€599'0 [SEZE'S- [192'8T [¥S6T [¥0'v [ST'9 8/£'02- [€6'0T 9es[90S04T 96282CT S80LT €ECT'L8T- 0Stt 0TTT
S0 [S978 129717 /86T¥'T [/¥T9'LT [vbbb'0 [9VEE'E- [¥908T |[STSCT |[+vT'T 1's bSY'6T- [€8'TT 9qeS|¥Y6ETT £9vSeTT 29921 9b¥b 98T~ 88EY 9€8
60 V'8 ‘[v9TT /8869'C [98VT'6T |9E€LE'0 |9T9E'E- [ShP'6T [€96 SL'T_[TS’E ¥8076T- [9€7ZT 9es|T0T00T z'zesea /10701 STPE'98T- 08l 6L
81C [6T°L >[0 60T2Z'T [£SES'9T |SPTS'0 [2€26'C- [8'9T vEST [0’y [9L% £19761- [IS'TT BS|¥E0TOT 6'SS6ECT 9/1°0T 6286'68T- 965t €181
E€ET [66°L HEL&4] €¥S9S'C |€0SP'LT [202C'0 [¥66C°T- |S'LT 06Z 91T |€€¥ S§£9'8T- [¥SCT BS|606TH ¥'828ECT 6TIEY £879°681- 985t 09LT
ST'C (972 >[86"2T ¥690'C 6S08"T 2215 00v"e- [2'ST S6T [N 242 62£'8T- [8S'CT BS|TEVOET 8'STHETT L0'ET 85957881~ TESY ¢SST
4 20 >[zser £6820'T [¥T8¥'9T [9bSt” v2Z’e- [8°9T THET [TLT [€€% £00°6T- [2T2T BS|SEOTTT c'ooceet 17T 85207881~ €0St [45a3
860 [¥6'L ‘[897zt 6T0TS'T [E€E€979T |€8TE" 6€€Z- [879T LLLT [96'T [96'T LS67LT- [LT'ET eS| IO £L'6S0€CT £0'8 L8VL'[8T- ({344 0EET
€8T [¥9'L >[6v'CT E€SPSE'T [SP09'9T [ZLZE" bES'Z- [879T 80§ 62T [€€V £06'81- [2Z'CT BS|00St! 8z6ccT L8 £99€°/8T- 69t 0611
80C |€T°L >0 99120'T [2/SE'9T [v¥8+0 [T08°€- [879T 6161 [6C'T |CS'E LE0'6T- [60CT BS|TOTTET €06ceT 8T'ET S29T'/8T- T9by 8STT
28T [1€7Z >[417ET 8ESS6'0 [£98€79T [88EV'0 |€£/9"€- (89T €881 |T 66'C £0€78T- [282T es|SovveT €'€TL2T SELTT S08798T- STy 86
680 [65'8 [eoer 2620C'T |VELS™OT [SSTE0 [90EL'Z- [879T LEY 9T’z [€€% £08'8T- [2€7CT BS|¥1SC6 9T1/TTT TZh’6 €86'98T- 4444 646
9T 96"L ‘Tz 6v¥6S'T [VISP'ST |TL8F" TSZTp- 9T SL2- 6ET ZS’E 168'8T- [€T'CT BS|TST0ST +'959221 L¥0'ST SEL798T- 61t 856
6LT [29°L ‘[ee1T €20V0'C |SCET'OT |956b°0 |E8EE'S- [ZT 126 267 [T'S 7S6'61- [T'TT eS|[/5¢e8T 6'crIeet €8€'8T 8E0£°S8T- (344 09t
vLT €972 >[98"21 809’61 |[¥6T9€ [S9ZE'0 [9€S8'E- [¥'9€ SE6T [SL'T |2S’E 901’02 /72T BS[SSS09 c'ceetret 6609 STY8Y8T- 09zt THe
€8T [187Z >[sszy 4 €¥SZ'8T |8€T8'VE [88CE0 [¢8E™Y- [T'SE £TST |10 [€€% £0T°02- [29'2T BS|0ETTL 6760L1CT 617L 2162 ¥8T- SETY [444
650 [S8'8 HZ44] 0T 60v2'8T [£Z08"VE |T6CE'0 |SOPS'v- [T'SE 909Z |1 76’ LLL76T- [S6'TT BS|bvLTL L'E€E9TCT V'L YOPT ¥8T- 2443 66T
IH43d THW| THNODS[ VHXNTd| V4TVH £8WA 1z TA X 1s1d 3A a v OVIWY OVIW 3dAL vi13d V4V ov113d oOv4IvV J9N JWVYN

5.2.8 Auswahlkandidaten aus AG mit 40 Kandidaten
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5.2.9 Bilder und Spektren der Auswahlkandidaten: Animische Galaxien?3

Hier werden nun alle vorhandenen Bilder und Spektren der Auswahlkandidaten mit einem Hlp.s
Unterhéufigkeitswert > 1 angegeben:
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