Keine Dunkle Materie in der Milchstral3e bis 15kpc

- Abschatzung der Gesamtmasse und Spiralarmstrukturen -
Klaus Retzlaff

Zusammenfassung: Auf Basis der Newtonschen Gravitationstheorie erfolgen eine
Minimalabschatzung der Gesamtmasse der Milchstrallengalaxie sowie die Bestimmung der
radialsymmetrischen Massenverteilung durch Anpassung der berechneten an die gemessene
Rotationskurve. Das Modell besteht aus 3 Komponenten, einer punktférmigen Zentralmasse,
dem Bulge und der Scheibe. Ein hypothetisch angenommenes Halo aus Dunkler Materie
(DM) wird in diesem Modell mit dem Ziel weggelassen, zu ermitteln, ob die Annahme eines
Dunklen Halos zur Beschreibung der Rotation der Galaxie tberhaupt erforderlich ist. Es
wird kein spezifisches Profil der Massenverteilung vorgegeben, dafir wird in aquidistanten
Abstanden von 1kpc die Massendichte variiert und zwischen diesen Stitzstellen interpoliert.
Die Ergebnisse zeigen Variationen der Dichteverteilung, die mit den bekannten
Spiralarmstrukturen korreliert sind. Durch den Verzicht auf eine Halokomponente ergibt die
Simulation eine Untergrenze fur die galaktische Masse. Die Simulation fuhrt zu dem
Ergebnis, dass die Rotation der Milchstrafe flr einen Bereich bis 15 kpc allein auf Grund der
beobachtbaren baryonischen Materie erklart werden kann und ein Anteil Dunkler Materie
nicht erforderlich ist. Die gemessenen Rotationskurvendaten geben lber 12kpc hinaus auf
Grund ihrer erheblichen Streuung keine Grundlage fur eine sinnvolle Simulation.
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Abbildung 1: Der Aufbau der MilchstraBe: Die Daten fiir die geometrischen Abmessungen wurden der
Simulation zugrunde gelegt. Die dritte Komponente des Modells, eine zentrale Masse, ist in dieser Skizze nicht
eingezeichnet.

Das Modell galaktischen Zentrum erhalten stets die
der MilchstraBengalaxie besteht aus 3 gleiche Masse zugeordnet, d.h. die

Komponenten, einer zentralen Punktmasse,
dem kugelformigen Bulge wund der
Scheibe. Die Form der Scheibe ist ein
Rotationsellipsoid. Bulge und Scheibe
definieren das Volumen der Galaxis.

Innerhalb  dieses  Volumens  werden
Koordinaten von Massenpunkten
stochastisch gleichméRig verteilt. Die
Anzahl dieser Massenpunkte wurde
schrittweise vergroRert bis eine
Unabhéangigkeit der Simulationsergebnisse
von der Anzahl der Massenpunkte
beobachtet  werden  konnte.  Diese
Unabhangigkeit der Simulationsresultate
ist mit einer Anzahl von 200.000
Massenpunkten gesichert. Die vorgelegten
Daten beruhen auf einer Simulation mit
1.000.000 Massenpunkten. Koordinaten
mit einem gleichen Abstand zum

Massenverteilung ist im gesamten Modell
radialsymmetrisch beziiglich der
Scheibenebene.

Ein spezifisches Profil, wie es in vielen
Modellen  dblich  ist, wurde nicht
vorgegeben. Daflr sind in Abstdnden von
jeweils 1kpc Stitzstellen einer
Verteilungsfunktion festgelegt worden,
zwischen denen die Massen linear
interpoliert wurden. Dadurch wurde es
moglich, die berechnete Rotationskurve
auch an Schwankungen der gemessenen
Rotationskurve anzupassen. Diese
Schwankungen spiegeln die sonnenseitige
Spiralarmstruktur der Milchstral’engalaxie
anndhernd wieder. Die Verteilung im
Bulge wird jedoch nur grob beschrieben,
da die Stitzstellen einen Abstand von 1kpc
haben, der Bulge aber gerade einen Radius
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von 1,5kpc aufweist. Kinftige
Simulationen missen hier ein feineres Netz
an Stltzstellen verwenden, doch fur die
Untersuchung in relativer Entfernung zum
Bulge und insbesondere der dulReren
MilchstralRe ist die Feinstruktur des Bulge
von unwesentlicher Bedeutung.

Die simulierte  Rotationskurve  wird
erzeugt, indem die komplette Wirkung
aller Einzelmassen auf die Testmasse
berechnet wird, und nicht nur die Massen
innerhalb der jeweiligen Bahn
berucksichtigt werden, weil Letzteres nur
in einer Verteilung mit Kugelsymmetrie
auf Grund des Schalentheorems zuldssig
wére. Massenschatzungen auf Basis des
Schalentheorems  fuhren  zu  einer
erheblichen systematischen Uberschatzung
der Masse. Aus diesem Grund ist auch die
Ableitung der Evidenz der Dunklen
Materie unter der \orraussetzung der
Kugelsymmetrie unzul&ssig und nicht
einmal naherungsweise richtig.

Um zuféllige irrelevante lokale Einflusse
auf die Testmasse zu verhindern, wurden
Massen aus einem Bereich von 750 pc um
die Testmasse herum aus der Berechnung
ausgeblendet.

Bei Modellen mit gleichzeitig groRen und
kleinen Werten (galaktische Dimensionen
und Kleinheit der Gravitationskonstante)

kénnen numerische Artefakte
problematisch  sein.  Um  numerische
Artefakte auszuschliel3en, bzw.

abzuschétzen, wurden die Parameter fir
die  rotationselliptische  Scheibe  so
verandert, dass eine Kugel entstand. Fur
die Kugel wurde eine Handrechnung mit
den Simulationsergebnissen verglichen und
Ubereinstimmung festgestellt. Numerische
Artefakte sind vernachlassigbar.

Daten fur die Simulation

Um die Verhéltnisse in der Milchstrale zu
simulieren, sind empirische  Daten
erforderlich. Da sich die Sonne innerhalb
der Galaxis befindet, sind die Daten mit
unterschiedlich  grofRen  Unsicherheiten

verbunden. Angaben in der Literatur
schwanken  stark, was auch die
Maglichkeit der Interpretation einschrénkt.
Soufe, Honma und Omodaka legten 2008
Simulationsergebnisse vor, wobei sie von
einem Sonnenabstand zum Zentrum von
8kpc und einer Bahngeschwindigkeit von
200km/s ausgingen[1]. Die Rotationskurve
in der Arbeit [1] ist daher vergleichsweise
abgesenkt. Insgesamt schwanken die
Angaben fir die Hohe der Rotationskurve
und die Lage der Sonne in der Milchstral3e
sehr. Man sieht in Abbildung 2 eine
Rotationskurve fiir den in [1] genannten
Sonnenabstand und die
Sonnengeschwindigkeit.
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Abbildung 2: Rotationskurve der MilchstraBe, die

Messdaten fur die Sonne sind hier 8,0 kpc Abstand

und 200 km/s, It. [1].

Diese Daten unterscheiden sich von einer
alteren Arbeit der Autoren Honma und
Sofue aus dem Jahr 1997 [2].
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Abbildung  3:  Rotationskurve  mit  einem
Sonnenabstand von 8,5 kpc und 220 km/s, It. [2].

In [3] geben die Autoren einen Abstand der
Sonne vom galaktischen Zentrum mit ca.
7,54 kpc an. In [4] ist die Sonnenposition
wieder mit 8,0 kpc angegeben.
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Abbildung 4: Rotationskurve It. [4] mit 8,0 kpc und
200 km/s flr die Sonne, aber anderer Streuung der

Kurve (vergleiche Abbildung 2).

Allein  aus den Jahreszahlen der
Veroffentlichungen  1aBt  sich  kein
Kriterium flr die Auswahl ableiten. Unter
Berufung auf die genauesten VERA Daten
fur stellare Maserquellen wird fur die
Sonnengeschwindigkeit 200 km/s genannt
(Honma et al 2007 und Oh et al 2009). In
der Zeitschrift ,,Sterne und Weltraum*
(2010) in [5] werden leider ohne Angabe
der Primérquelle die Werte 7,94 kpc fur
den Abstand und 222 km/s fir die
Geschwindigkeit als die genauesten
bekannten Daten  genannt. Nach
Messungen mit dem Very Long Baseline
Array (VLBA) (2009) wird die
Geschwindigkeit der Sonne zu 266,67
km/s bestimmt. Der Sonnenabstand wird
mit 28.000 Lichtjahren, d.h. mit rund 8,59
kpc angegeben - entsprechend hoch fallt
die Massenabschatzung aus [6]. Dem
gegeniiber beziehen sich C. M. Bidin et al
auf 220km/s, wobei sie betonen, dass eine
Unbestimmtheit der Sonnenposition fir
eine Distanz zwischen 7,5 bis 8,5 kpc
irrelevant fir ihr Ergebnis ist und Dunkle
Materie in der Sonnenumgebung nicht
nachweisbar sei [8].

Eine Schwierigkeit fur die Simulation
besteht in der Auswahl geeigneter
Datensatze. Fir eine erste abschatzende
Simulation erscheint eine mittlere Wahi
sinnvoll. Der folgenden Simulation ist die
Kurvenform gemal? Abbildung 3 zugrunde
gelegt worden. Allerdings erfolgte eine
Transformation der Daten auf die Werte
von 7,94 kpc und 222 km/s. Sie
entsprechend damit den Werten, welche It.

Sterne und Weltraum [5] als die besten
bekannten Daten gelten sollen. Die
Implementierung der Kurvendaten erfolgte
durch  Ausmessung der Grafik in
Abbildung 3 vermittels eines speziellen
Computerprogramms.

Methode

Die Simulation wurde auf Basis der
ausgewéhlten  Rotationsmesskurve  mit
einer minimalen Gesamtmasse fir die
Galaxie gestartet. Es erfolgte eine
schrittweise Erhéhung der Masse bis eine
bestmdgliche Anpassung der berechneten
Rotationskurve an  die  gemessene
Rotationskurve erfolgen konnte. Fir die
Anpassung der Messdaten an die
Messkurve wurde der beste Fit genommen.
Es wurden 15 Messpunkte variiert. Zur
Messung der Anpassungsgute diente die
Standardabweichung. Fir den besten Fit
wurde eine Standardabweichung von 1,7
km/s flr die Rotationsgeschwindigkeit
akzeptiert und ist damit tbergenau, d.h. die
Anpassung hat eine deutlich hohere
Genauigkeit als die Messdaten.

Resultate

Die folgende Grafik (Abbildung 5) zeigt
die simulierte Rotationskurve zusammen
mit den Messdaten.
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Abbildung 5: Die Grafik zeigt die simulierte
Rotationskurve fir 7,94 kpc Sonnenabstand und
222 km/s Bahngeschwindigkeit der Sonne um das
galaktische Zentrum. Eingetragen sind die
Messdaten (siehe Text) mit einem Fehlerbalken von
5%, die Anpassung erfolgte aber auf knapp 0,8%
und ist damit ubergenau.
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Der Simulation wurden die folgenden
Parameter zugrunde gelegt:

Tabelle 1: Daten der Simulation

Durchmesser Bulge 3,0kpc
Durchmesser Scheibe 30,0kpc
zentrale Dicke der Scheibe 1,2kpc
Pasition der Sonne 7,94kpc
Standardabweichung Fit 1,7 km/s

Die Resultate sind:

Tabelle 2: Ergebnisse der Simulation

Gesamtmasse der

Galaxis 107,5-10°m,
10

zentrale Punktmasse 1,000-10"m,

Masse im Bulge incl.
10

Zentraler Punktmasse 1,924 -10"m,

Masse Scheibe bis

15kpc 8,826 -10'°m,

Masse Bulge 17,93%

Masse Scheibe 82,07%

mittlere Dichte im

Buge 1,364m, / pc®

mittlere Dichte der

Scheibe 1,58-10"m, / pc?

Masse innerhalb der

S bah 10
onnenbann 7,86'10 mS

Masse innerhalb der

Sonnenbahn 73,11%

Dichte in der

Sonnenumgebung 112-10*m, / pc?

Es hat sich das folgende Dichteprofil
ergeben (Abbildung 6):

Volumendichte

1.2 1

Sonnen/ pc*3

Abbildung 6: Dichteprofil bis 15kpc und die
gemessene Dichte in der Sonnenumgebung

0,118+ 0,006m, / pC_3 mit Fehlerbalken fiir die

Messung von 30% an der Position ,,d* auf Grund
unterschiedlicher Literaturangaben. Die Grafik
zeigt auch die Bezeichnungsstruktur fiir das
Spiralarmschema.

Fiar die Positionen von Minima und
Maxima in der Volumendichte haben sich
die folgenden interpolierten Werte in kpc
ergeben (Tabelle 3):

Tabelle 3: Interpolierte Minima und Maxima der
Volumendichte. Kleinbuchstaben bezeichnen die
Minima, GrofRbuchstaben die Maxima. Die
Positionen sind in kpc angegeben.

Struktur Position Struktur Position
a 1,1 d 8,0
A 1,9 D 9,0
b 3,0 e 10,0
B 3,9 E 11,0
c 5,0 f 12,0
C 6,0 F 13,2

In [7] wird von einer linearen Funktion

R
M(R):Zm(r)ausgegangen, was auf
r<R
bestimmten Modellannahmen beruht. Hier
im halofreien Modell ist diese Funktion
jedoch nicht linear und trotzdem ist die
Folge eine annahernd konstante Rotation in
der Scheibe, wenn von den Schwankungen
auf Grund der Spiralarmstruktur abgesehen
wird (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Die Funktion M(R) zeigt keinen

linearen Anstieg, trotzdem ist die Rotationskurve

flach. Das ist eine direkte Folge der
Scheibengeometrie.

Diskussion
Die Angaben und Abschatzungen fir die
Gesamtmasse der Milchstraliengalaxie
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haben eine erhebliche Streubreite. Diese
Streubreit hangt von den jeweils zugrunde
gelegten Messdaten, den geometrischen,
bzw. strukturellen Annahmen uUber den
Aufbau der Milchstralle sowie die in
Betracht gezogene Ausdehnung ab.
Insbesondere ist es fur den Vergleich
wichtig, den von verschiedenen Autoren
jeweils betrachteten Ausdehnungsbereich
zu berucksichtigen. In der vorliegenden
Tabelle 4 sind die Daten aus
entsprechenden Untersuchungen
zusammengefasst:

Tabelle 4. Abschatzungen der Gesamtmasse fir die
Milchstralengalaxie aus der Literatur [9], [10],
[11], [12], [13], [14], [15].

Jahr | Masse in R Autoren
1011msl in
kpc
1922 | 01-10 8 Kapteyn®

1983 | 6,3-115 44 Innanen et. al.

1987 ~10,0 100 Benny Tremaine

1987 2,4 46 Little Tremaine

Rohlfs

1988 | 4,0-10,0 50 Kreitschmann

120-

1989 | 81-21,0 210 Zaritsky et al.

Kulessa, Lynden-

1992 ~13 230 Bell
1992 ~4 35 Fich und
Tremaine

1992 ~24 20 Merrifield
1996 38-6,0 50 Kochaneck
1996 ~2 15 Honma, Sofue
Honma, Sofue,

2008 ~2 20 Omodaka
2011 | 6,02—8,04 | 385 Sofue
2012 1,075 15 Retzlaff

Grundsatzlich ist der Datenvergleich auf
Grund der variierenden Annahmen und

' m seht fiir Sonnenmassen.

2 Dieser Wert ist zur historischen Wiirdigung des
Autors eingefugt, fir die Betrachtungen ist er chne
Bedeutung.

Modelle nicht trivial, ein gewisser
Eindruck entsteht, wenn die Ergebnisse in
einer Grafik verglichen werden, siehe
Abbildung 8 und 9. Die Streuung der
Daten zeigt sich sowohl im Bereich der
sichtbaren Milchstrale, als auch im
Bereich des vermuteten dunklen Halos. Im
Unterschied zu friheren Studien Uber
grolle Distanzen ist die Gesamtmasse fur
einen Bereich bis 385 kpc (Sofue 2011)
deutlich reduziert (siehe Abbildung 8).
Doch eine Reduzierung auf groRen Skalen
zieht auch eine Reduzierung der
Konzentration Dunkler Materie innerhalb
der sichtbaren Milchstrale nach sich. So
wird von Sofue in [15] fur die
Sonnenumgebung (R, =8kpc) ein Wert

von (6,12+0,80)-10°m_/ pc® angegeben.

Das ist eine sehr geringe Dichte, doch auch
andere Autoren finden DM-Abschétzungen
in einer geringen  GroRenordnung von

wenigen10°m_/ pc®. Die verschiedenen
Studien werden auch von Bidin et al.
diskutiert. Bidin et al. zitieren einen
Wertebereich von5—15mm_ / pc®. Das ist
sehr wenig, aber immer noch genug, dass
Bidin et al. meinen, das hatten sie messen
kdnnen. Gefunden haben sie
jedoch0+1mm, / pc®, also nichts [8]. Die
Annahmen der Sterngeschwindigkeiten
seien falsch gewesen. Nach der Korrektur
der EOS vom 25.5.2012 wurde die
Existenz Dunkler Materie bestétigt, sie soll
in der Nahe der Sonne den Wert von
0,008+0,002m, - pc® aufweisen. Die
Existenz Dunkler Materie scheint erheblich
von den zugrunde gelegten Annahmen
abhéangig zu sein!

Dr. Klaus Retzlaff, Cochstedt,13.01.2013
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Schatzungen der Milchstralenmasse
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Abbildung 8: Schatzungen der Masse der
MilchstraRe fur verschiedenen Modelle und
Ausdehnungen entsprechend der Tabelle 4. Die

Angaben sind in10*'m_ .

Tatsachlich ist die Dichte an Dunkler
Materie in  der  Sonnenumgebung
unabhéngig vom  konkreten  Modell
unterhalb von knapp 2 GréRenordnungen
des Fehlerbalkens fiir die bekannte Menge
an sichtbarer Materie. Das bedeutet
zundchst einmal, dass die Rotation der
Milchstrale  ohne  jedes  Problem
grundsatzlich auch ohne Rickgriff auf
Dunkel Materie beschrieben werden kann,
wenn man sich auf den Bereich der

sichtbaren Scheibe beschrénkt.
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Abbildung 9: Schatzung der Masse der Milchstrale
fur verschiedene Modelle bis Maximal 50kpc.

Dass viele Studien tberhaupt eine Menge
an Dunkler Materie fur den sichtbaren
Bereich der Milchstralle angeben, das hat
folgenden Grund: Es ist nicht so, dass man
in diesem Bereich festgestellt hatte, dass es
zu wenig baryonische Materie geben
wirde, um die Rotation der sichtbaren
Scheibe zu erkldren, sondern man hat von
dem unverstandenen Bereich Uber 15kpc

hinaus die Simulationsergebnisse fir das
Halo auf den sichtbaren Bereich bezogen.
Das ist nicht automatisch zuldssig, weil
keine Kenntnis Uber die Anordnung der
Dunklen Materie besteht. Die DM-Halo-
Modelle sind hypothetisch. Die Profile
beruhen selbst auf Computerexperimenten
zur galaktischen Dynamik und
Galaxienentstehung, also nicht auf direkten
Beobachtungen.  Verwendung  finden
Profile, wie das NFW (Navarro, Frenk und
White) [18] oder andere, z.B. das von Kent
[19], Letzteres wird in [1] verwendet. Es
wird von der Existenz dieser Dunklen
Halos ausgegangen, weil die Theorie der
Galaxienentstehung und das
Konkordanzmodell ohne Dunkle Materie
in erhebliche Schwierigkeiten geraten.
Lasst man die Annahme eines Halos fallen,
S0 ist es trotzdem mdoglich, die Rotation
der MilchstraBengalaxie im sichtbaren
Bereich zu beschreiben.

Da in der vorliegenden Simulationsstudie
das Halo fortgelassen wurde, konzentriert
sich die Masse der MilchstraBe in Bulge
und Scheibe. Das bewirkt eine im
Vergleich zu einer  kugelférmigen
Verteilung hohere Gravitationswirkung in
der Scheibenebene, so dass in der Folge
eine wesentlich geringere Masse ausreicht,
die beobachtbare Rotation hervorzurufen.
Man sieht diese deutlich geringere Masse
in Abbildung 9 beim Vergleich der Werte
bei 15kpc. Der Wert fur die Masse ist nur
halb so grof3, wie der von Honma und
Sofue [2].

Doch dieses Vorgehen, d.h. das Weglassen
des Halos, kann nur gerechtfertig sein,
wenn sich im Ergebnis der Simulation die
beobachtete Materieverteilung einstellt.
Fur die  Volumendichte in  der
Sonnenumgebung hat die Simulation einen

Wert von 0,112m_/ pc®ergeben, welcher
der beobachteten Dichte an baryonischer
Materie  von 0,118+0.006m, / pc®
Uberraschend genau entspricht [16]. Dieser
Wert enthélt 0,093m,_ / pc®stellare Materie
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und 0,025m, / pc® interstellares Medium.
Andere Quellen nennen Werte zwischen
0,1-0,13m, / pc®[16]. Damit wére sogar
eine etwas hohere Dichte noch im
Einklang mit einem Modell ohne Dunkle
Materie und ohne Halokomponente.
Betrachtet man das Dichteprofil in
Abbildung 6 etwas genauer, so ist zu
erkennen, dass sich die Sonne in einer
Senke, d.h. nahe dem Punkt d befindet.
Vielleicht liegt ja nur ein lokales
Phédnomen vor? Um dieses zu prifen,
konnen wir die Dichte zwischen 6 und 10
kpc linear interpolieren und finden dann
bei einer  Standardabweichung von

+0,0649m_ / pc®einen Dichtebereich von
0,0845-0,2143m_/pc®  mit  einem
mittleren Wert von0,1494m_/ pc®an der

Sonnenposition. Dieser Wert liegt rund
27% Uber dem simulierten Wert

von0,112m,/ pc®. Das Ergebnis schlieRt

zwar grundsétzlich das Vorhandensein
minimaler Anteile an Dunkler Materie
nicht aus, doch die erhebliche
Standardabweichung bringt grofRe
Dichteschwankungen innerhalb der
Galaxie deutlich zum Ausdruck. Diese
Schwankungen schlielen einen Vergleich
lokaler Werte mit Simulationsergebnissen
von Modellen mit vorgegebnen Profilen in
denen sich die Schwankungen glétten aus.
Simulationsergebnisse  im  genannten

Bereich von 5-15mm,/pc® fur Dunkle

Materie sind angesichts der
Dichteschwankungen einfach zu klein, um
interpretationsfahig zu sein.

Diese Schwierigkeiten zeigen sich auch
bezlglich der den Dichtefluktuationen
folgenden Geschwindigkeitsfluktuationen.
Innerhalb des Bereichs von 6 bis 10 kpc
ergibt sich bei einer linearer Regression fur
die Geschwindigkeit eine

von + 2,635k—m.
S

Bezogen auf die Geschwindigkeit der

Standardabweichung

Sonne von 222k_m ist das eine

S
Schwankung von rund 1,187 %, doch die
Unsicherheit der Sonnengeschwindigkeit
und Sonnenposition ist ja nicht zu

vergessen! Ob die i2,635k—m einen
S

groRen oder Kkleinen Bereich markieren
hangt aber auch davon ab, wie grof3 der
Effekt  Dunkler Materie auf die
Geschwindigkeit ist. Um diesen Betrag
abzuschatzen, gehen wir von den Daten
von Sofue, Honma und Omodaka aus [14].
Fur die Sonnenposition bei 8kpc und einer

Sonnengeschwindigkeit von ZOOk—m geben
S

sie die folgenden Massen an, die sich
innerhalb seine Sphére mit dem Radius der
Sonnenbahn befinden sollen:

Mgy 1ge (Ry) =1,75-10%°m,
M oig (Ry) =4,33-10"°m,
M., (R,) =0,831-10""m,

Die Geschwindigkeit der Sonne kann in
einfacher Weise mittels der Beziehung

Vs :\/RE(M Bulge +0- Ileisk +MHaI0)

berechnet werden, wobei g ein Formfaktor
ist, der die besondere Geometrie der
Scheibe berlcksichtigt. Mit den Werten
aus [14] findet man g =1,218393 fir die

Sonnenposition. Welche Geschwindigkeit
hétte die Sonne im Modell von Soufe,
Honma und Omodaka, wenn das Halo
fehlen wirde? Fir diesen Fall finden wir

einen Wert von194,1k—m. Die Dunkle
S

Materie liefert also einen  Effekt

von5,9k—m und dieser ist damit in der
S

GroRenordnung der Schwankungen.

Da ein Vergleich lokaler Daten so
unterschiedlicher Modelle problematisch
ist, sollte ein globalerer Vergleich
weiterhelfen, und man konnte die Massen
innerhalb der Sonnensphare vergleichen.
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Fir die Gesamtmasse innerhalb der
Sonnenbahn  ergibt  die  halofreie

Simulation 7,86 -10'°m_, wahrend [14] den

Wert  6,911-10°m_liefert. Doch die

Modelle gehen wvon unterschiedlichen
Voraussetzungen aus. Transformiert man
das Modell von Sofue, Honma und
Omodaka auf die Werte 7,94kpc und

222k—m unter

S
Proportionalitdt  aller Komponenten
(Bulge, Disk und Halo), so erhalt man als

Gesamtmasse 8,388-10°m_,  fiur  den
Bulge-Anteil ergibt sich 2,124.10"°m_, fur
die Scheibe 5,255-10"m_ und fir den

S

Haloanteil 1,009-10'°m_. Wir haben also

im transformierten Modell von Sofue,
Honma und Omodaka eine ho6here
Gesamtmasse innerhalb der Sonnenbahn
und die Summe aus Bulge und Scheibe ist

mit 7,379-10"°m_nur geringflgig Kleiner
als im halofreien Modell (7,86-10"°m,).

Ist das ein interpretationsfahiger
Unterschied? Um diese Frage zu
beantworten nehmen wir an, die Differenz
sei Dunkle Materie im halofreien Modell.
Wir konnen fiir diesen Fall wiederum die
Wirkung auf die  Geschwindigkeit
abschatzen. Im halofreien Modell ware die
Dunkle Materie dann aber im Bulge und in
der Scheibe zu finden. Da wir kein Profil
vorgeben, nehmen wir vereinfacht ein
konstantes ~ Mischungsverhaltnis  von
baryonischer und Dunkler Materie an. Der
sich daraus ableitende Effekt Dunkler

Wahrung der

Materie betragt dann6,9k—m, also rund
S

3,1% der Bahngeschwindigkeit. Doch das
besagt nur das Eine: Wenn man schon
nicht genau weil}, ob sich die Sonne mit
200, 220 oder 267 km/s um das galaktische
Zentrum bewegt, wenn unklar ist, ob sie
sich bei 7,5 kpc, bei 8,0kpc oder bei 8,5
kpc befindet, wie will man dann einen

Wert fir einen kleinen durch Dunkle

Materie verursachten
Geschwindigkeitsanteil Uberhaupt zur
Grundlage einer empirischen

Untersuchung des Anteils der Dunklen
Materie innerhalb der Galaxie machen?
Die  ganzen Schwierigkeiten der
Bestimmung eines  Anteils Dunkler
Materie beruhen auf einem einzigen
Tatbestand, dass eben dieser Anteil, wenn
es ihn Uberhaupt gibt, so klein ist, dass ein
Nachweis auf Grund der Dominanz der
baryonischen Materie, ihren Fluktuationen
und den Ungenauigkeiten der Messdaten
scheitert.

Diese Aussage hat aber keine andere
Bedeutung als die, dass die Dunkle Materie
zur  Beschreibung der galaktischen
Rotation innerhalb des sichtbaren Bereichs
Uberhaupt nicht erforderlich ist.

Doch es kommt noch ein gewichtiges
Argument hinzu, welches auf eine
konzeptionelle Problematik der
profilbasierten Simulationen hinweist. Eine
theoretisch korrekte Bestimmung Dunkler
Materie auf Basis einer
Computersimulation hatte nach
Moglichkeit genau die Verteilung der
sichtbaren Materie abzubilden, und die als
Resultat der Anpassung aus der Simulation
resultierende Dichteverteilung damit zu
vergleichen. Die Differenz
g(r)simulation - g(r)leucht kénnte dann als

Verteilung Dunkler Materie gedeutet
werden. Gewiss hat man hier ein
erhebliches Problem die
Dichte () ., 9eNau zu bestimmen. Doch

vom Prinzip waére es die korrekte Strategie.
Eine unterstellte Gemeinsamkeit zwischen
baryonischer und Dunkler Materie ist, dass
beide Materieformen gravitativ
wechselwirken. Gegeniiber der Gravitation
sollte es also gar keinen Unterschied
zwischen den Teilchen der einen und der
anderen Art geben. Demzufolge dirfte ein
Teilchen gleich welcher Art, dunkel oder
baryonisch, nicht zwischen den Profilen

Dr. Klaus Retzlaff, Cochstedt,13.01.2013



Keine Dunkle Materie in der Milchstral3e bis 15kpc

- Abschatzung der Gesamtmasse und Spiralarmstrukturen -
Klaus Retzlaff

,,wahlen“. Wenn in den Simulationen die
Dunkle Materie dem Halo zugeschlagen
wird und das Halo-Profil als Profil der
DM-Verteilung  gedeutet  wird, so
unterstellt diese Vorgehensweise
zusétzliche hypothetische Eigenschaften
beider Materieformen in Bezug auf die
Gravitation.

Was bleibt, ist das Ergebnis, dass die
lokale Dichte, wie sie aus der Simulation
ohne Halokomponente folgt, mit der
gemessenen Dichte leuchtender Materie in
der Sonnenumgebung gut Ubereinstimmt.
Um eine Aussage Uber das Vorhandensein
der Dunklen Materie treffen zu konnen,
erscheint die  Betrachtung  groRerer
Bereiche notwendig. Der Bereich vom
Zentrum bis zur Position der Sonne ist
schon diskutiert worden. In diesem Bereich
befinden sich nach dem halofreien Modell
73,11% und It. [17] rund 70% der
leuchtenden  Materie  innerhalb  der
Sonnenbahn. Legt man die Werte von
Sofue, Honma und Omodaka fir Bulge,
Disk und den Ring (Spiralarm) It. [14]
zugrunde, waéren ebenfall 73,25% der
leuchtenden  Materie  innerhalb  der
Sonnenbahn vorhanden. Doch damit ist die
Gesamtmasse im  halofreien  Modell
identisch mit der Masse der leuchtenden
Materie. Die Gesamtmasse der Galaxie
incl. Halo ist in [14] natirlich deutlich
groler, da ein kugelférmiges DM-Halo auf
Grund des Volumens selbst bei geringer
Dichte  eine  groBe  Gesamtmasse
représentieren kann. In einem Modell ohne
Halokomponente wird dagegen deutlich
weniger Materie bendtigt.

Ein Vergleich der Massen von Bulge und
Scheibe mit Literaturwerten ist schwierig
zu fihren, denn sofern es sich um
Simulationsergebnisse handelt, beruhen
diese auf vorgegebenen Profilen die sich
Uber das gesamte Volumen erstrecken.
Diesen Profilen ist dann die entsprechende
Masse zugeordnet und es werden die
Massenangaben um die Parameter der
jeweiligen Profile ergéanzt, z.B. den half-

mass scale radius. Da die vorliegende
halofreie  Simulation  keine  Profile
verwendet sondern in ihr direkt die lokalen
Massendichten variiert wurden, sind Bulge
und Scheibe raumlich abgegrenzt definiert.
Die Werte in Tabelle 2 beziehen sich daher
auf die Funktion M(R), d.h. die Masse fiir

den Bulge ist durch
Mg, e = M(R<Ry,,) definiert und
entsprechend gilt
M Scheibe — MGaIaxie -M Bulge fur die Scheibe.

Trotzdem kann flr den Bulge eine relativ
gute Ubereinstimmung festgestellt werden
und man kann vermuten, dass der leicht
vergroBerte  Wert, sich aus den
unterschiedlichen Definitionen ergibt —
siehe Tabelle 5. Die Werte fir die Masse
der Scheibe sind in Tabelle 6 aufgefihrt.

Tabelle 5: Abschatzungen der Masse vom Bulge
unserer Milchstrafe.

Masse Bulge | Halbwertsradius
1,8-10"°m, 0,5kpc | [1]

1,652-10"m, 0,522kpc | [4]

Tabelle 6: Abschatzungen der Masse vom Bulge
unserer Milchstralle.

Masse Disk Halbwertsradius
6,5-10"m, 3,5kpe | [1]
3,41-10"m, 319%pc | [4]

Tabelle 7: Summe der Masse vom Bulge und
Scheibe.

Masse Bulge +Disk, R, V,

8,3-10'°m,, 8kpc, 200 K™ 1]
s

5,062-10'm,, 8kpc, ZOOk?m [4]

Tabelle 7 zeigt die aus den Simulationen It.
[1] und [4] sich ergebenden Gesamtmassen
bei Weglassen der Halo-Komponente.

Bleibt abschlieRend das erstaunliche
Resultat zu diskutieren, dass in den relativ
leichten Schwankungen der Rotationskurve

Dr. Klaus Retzlaff, Cochstedt,13.01.2013




Keine Dunkle Materie in der Milchstral3e bis 15kpc

- Abschatzung der Gesamtmasse und Spiralarmstrukturen -
Klaus Retzlaff

sich die Spiralarmstruktur der Milchstralle
spiegelt. Dieses Resultat verweist darauf,
dass lokale Effekte eine relative Dominanz
gegentiber globalen Schwerkrafteinflissen
haben, denn das Modell ist nicht auf die
Abbildung  von Spiralarmstrukturen
ausgerichtet. Aus diesem Grund missen
relative Ungenauigkeiten bezlglich der
Lage der Dichtemaxima, d.h. des
Abstandes der Spiralarme vom Zentrum
der MilchstraBe in Kauf genommen
werden. Trotzdem gelingt eine Zuordnung
der Maxima und Minima zu den bekannten
Spiralarmstrukturen und ihren
Zwischenrdumen. Wir betrachten hier nur
die Maxima und vergleichen die Positionen
mit dem vermessenen NASA-Bild

(Abbildung 10).

Abbildung 10: Ausschnitt NASA / JPL — Caltech /
R. Hurt / (SSC Caltech) SSC-2008-10b. Fir die
Vermessung der Spiralarme auf der Linie Zentrum
Sonne wurde ein Abstand fir die Sonnenposition
mit 7.94 kpc angenommen.

Die Vermessung der Spiralarmposition und
der Vergleich mit den Ergebnissen der
Simulation ist der folgenden Tabelle 8 zu
entnehmen. Die systematisch wachsende
Abweichung zu groflen Radien ist ein
Hinweis auf eine ungenaue Bestimmung
der Sonnenposition. Da die Simulation
aber gar nicht das Ziel hatte die genauen
Spiralarmstrukturen bezlglich ihrer

Position zu bestimmen, ist nur ma3geblich,
dass alle bekannten Strukturen sich in der
Dichteverteilung abbilden.

Tabelle  8:  Positionen  der  galaktischen
Spiralarmstrukturen.  Vermessen  unter  der
Annahme der Sonnenposition im Abstand von 7.94
kpc vom galaktischen Zentrum

Struktur NASA- | Simu-
Bild lation
Near 3kpc-Arm 2,0 1,9
Norma-Arm 3,5 3,9
Scutum-Centaurus- 50 6,0
Arm
Orion-Spur 8,4 9,0
Perseus-Arm 10,3 11,0
Outer-Arm 13,3 13,2

Wir haben gesehen, dass die Annahme
Dunkler ~ Materie auf Grund der
Unsicherheiten der Daten und
Modellannahmen nicht verifizierbar ist.
Ein Modell ohne ein Halo aus Dunkler
Materie, bestehend aus einer galaktischen
Zentralmasse, einem Bulge und einer
Scheibe kann die Rotation der Galaxie bis
zu einem Radius von 15kpc ohne
Rickgriff auf Dunkle Materie erklaren.
Daruber hinaus kdnnen Schwankungen in
der Rotationskurve auf die
Spiralarmstrukturen zurtickgefuhrt werden.
Es kann daher auch angenommen werden,
dass Spiralarmstrukturen allein aus der
Dynamik der sichtbaren Materie zu
erklarten sind.

Gewidmet meiner Frau llona
fur ihre Geduld mit mir.

Meinen besten Dank fur das Kkritische
Korrekturlesen, Herrn Prof. Bertram
Schmidt,  Otto-von-Guericke-Universitat
Magdeburg.
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