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M31 - Andromedagalaxie

Spiralgalaxie M81



Hubble Sequenz

Benannt nach Edwin Hubble, der 1926 die verschiedenen Galaxientypen 
klassifizierte. Es wird auch auch als „Stimmgabel“-Modell betitelt

Achtung: Die Anordnung lässt keine Rückschlüsse über die Entwicklung der 
Galaxien zu



Verteilung der Galaxien I

2° Sichtfeld - Galaxienrotverschiebung



Verteilung der Galaxien II



Der Unterschied zwischen Galaxienhaufen und Galaxiengruppen 
liegt in der Anzahl der von ihnen beinhalteten Galaxien innerhalb 
einer Sphäre mit einem Durchmesser von              .

Von der Galaxie zum Galaxienhaufen

Die Idee: Einzelne Galaxien sind nicht homogen im Raum verteilt, sondern 
tendieren dazu, sich in Galaxienhaufen und Galaxiengruppen anzuordnen. Man 
spricht hierbei von „überdichten Gebieten im Universum“ 

D≤1,5 Mpc
h

Galaxiengruppen: weniger als 50 Galaxien*
Galaxienhaufen: mehr als 50 Galaxien*

*) Abell Kriterium



Isotherme Verteilung I

Idee: Die Geschwindigkeitsverteilung der Galaxien im Haufen folgt lokal 
einer Maxwellgeschwindigkeitsverteilung.

Dies zeigt die Häufigkeitsverteilungen der Radialgeschwindigkeiten, 
welche von verschiedenen Galaxienhaufen gemessen wurden.

Weiterhin gilt für das Massenprofil M(r) des Galaxienhaufens, dass die 
Temperatur, bzw die Geschwindigkeitsdispersion unabhängig vom 
Radius sind.

r



Ausgehend von diesen Überlegungen über Galaxienhaufen, ergibt sich 
eine einparametrige Schar von Modellen.

Das Model der isothermen Sphären

Physikalische Grundlage: Hydrostatische Gleichung
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Isotherme Verteilung II
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Anmerkungen: 

● Galaxien sind an ein 
Gravitationspotential gebunden.

● Da die Verteilung als stationär 
angenommen wird, dürfen die Galaxien 
nicht den Galaxienhaufen verlassen

Maxwell-Verteilung:

●Analytisches Model, kann nur als eine Näherung angesehen werden
●Galaxienverteilung hängt stark von den vorkommenden Galaxientypen 
innerhalb des Haufens ab

Geschwindigkeitsdispersion:

Modell der isothermen Sphäre:

Isotherme Verteilung III

Es existiert eine oberste Geschwindigkeit: 

für die gilt:

vmax

vmaxvflucht



Wie schwer ist ein Galaxienhaufen?

Aus den vorherigen Überlegungen kann über die Dichteverteilung auf das 
Massenprofil des Galaxienhaufens geschlossen werden. Dies geschieht 
über die beobachtete Pekulärgeschwindigkeit.

Hierbei spielt das Virialtheorem eine zentrale Rolle. Dies kann angewendet 
werden, da Galaxienhaufen als gravitativ gebundene Systeme im 
statistischen Gleichgewicht aufgefasst werden können, welche auf langen 
Zeitskalen stabil bleiben.
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kurze  Herleitung:

Das Viraltheorem macht Aussagen über zeitliche Mittelwerte von potentieller 
und kinetischer Energie für ein Vielteilchensystem dessen Wechselwirkung 
untereinander durch ein allgemeines Potential beschrieben werden kann.

Kurz gesagt: Es ist perfekt für einen Galaxienhaufen!

Jede Galaxie besitzt eine 
Eigengeschwindigkeit, und somit 
einen Impuls p=mv
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Jede Einzelgröße ändert sich zeitlich, doch das Zeitmittel ändert 
sich in einem stabilen System nicht. Für           gilt:
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Für die vorliegende Wechselwirkungskraft, der Gravitation 
gilt für das Potential U:
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〈Epot 〉2 〈E kin〉=0Dies setzt man in Gleichung 6 ein und erhält:
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Massenbestimmung I

Durch das Virialtheorem, der kinetischen sowie der potentiellen Energie 
kann nun die Masse bestimmt werden:
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*) Da jede Galaxie bei der 
Aufsummierung doppelt vorkommt



Daraus erhält man für die kinetische und potentielle Energie:
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Daraus folgt die Massenabschätzung 
durch das Virialtheorem:

2EkinE pot=0

Es werden Massen im Größenordnungsbereich               Sonnenmassen 
bestimmt. Dieser Wert ist für reiche Galaxienhaufen mit 1 Mpc 
Durchmesser und einer Dispersionsgeschwindigkeit von                 
ermittelt worden.

m~1015

v~1000km/s

Massenbestimmung II



Mit der somit gewonnen Abschätzung für die Masse des 
Galaxienhaufens, kann eine charakteristische Masse definiert werden:

mchar=
abgeschätzeMasse

Anzahlder leuchtkräftigstenGalaxien
=

M
N

●Alternativ kann M mittels der optischen Gesamtleuchtkraft der Galaxien 
im Haufen abgeschätzt werden.

●Daraus erhält man charakteristisch eine Masse-zu-Leuchtkraft-Beziehung 
von:

Masse-Leuchtkraft-Beziehung & dunkle Materie I
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●Dieser Wert übersteigt das M/L-Verhältnis um mindestens den Faktor 10!!!



Masse-Leuchtkraft-Beziehung & dunkle Materie II

Dies lässt auf eine größere Masse innerhalb des Galaxienshaufens 
schließen, als durch bisherige Massenabschätzungen nachgewiesen werden 
konnte. 

Coma Haufen

Dies wurde bereits 1933 von 
Fritz Zwicky anhand des Coma 
Haufens nachgewiesen.

Es wird darüber spekuliert, 
ob es Masse gibt, die nicht 
auf konventionelle Art 
„gesehen“ werden kann 
(nicht baryonische Materie)

missing mass problem



Vom visuellen- in den Röntgenbereich

● Röntgenstrahlen in 
massereichen Galaxien 
entdeckt (1970)

● 1978 wurde auch in 
masseärmeren Haufen 
Röntgenstrahlung entdeckt

● Das Bild zeigt den Coma 
Haufen im Röntgensprektrum

● Das Röntgenspektrum 
ermöglicht Aussagen über die 
Masse eines Galaxienhaufens



Wichtige Eigenschaften der Röntgenstrahlung

● Galaxienhaufen sind neben AGNs die hellsten 
extragalaktischen Röntgenquellen

● Röntgenstrahlung stammt nicht aus einzelnen Galaxien, 
sondern dehnt sich räumlich aus (> 1Mpc)

● Röntgenstrahlung verändert sich nicht über die 
beobachtete Zeitskala (ca. 30yr)

● Linien-Emissionen (Lyman-α des 25fach ionisierten 
Eisens), welche in massereichen Galaxienhaufen 
beobachtet wurden sind ein Hinweis für die Herkunft der 
Röntgenstrahlung.



Entstehung der Röntgenstrahlung

● lichtschnelle Elektronen 
werden an einem 
Atomkern im ionisierten 
Gas abgelenkt

● Als Resultat der 
Richtungsänderung wird 
Bremsstrahlung in Form 
von Röntgenstrahlung 
frei

● Das Spektrum der 
Strahlung lässt auf 
optisch dünne 
thermische 
Bremsstrahlung eines 
heißen Gases schließen

● Die Masse des heißen 
Gases ist interessant



Die Emissivität wird beschrieben durch:

Bremsstrahluns-Emissivität
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Massenbestimmung durch Röntgenemission

Ausgehend von der Hydrostatischen Annahme: 
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wird folgende Gleichung formuliert:

Radialer Verlauf von      und T zur Massenbestimmungg

Massenbestimmung des Gases:



Cooling Flows I

Durch Emission, also Bremstrahlung, kühlt das heiße Gas ab!

Geschieht dies über eine lange Zeit, verliert die hydrostatische 
Annahme an Gültigkeit

Die Folge des Abkühlungsprozesses ist eine Verdichtung der freien 
Teilchen, ähnlich dem Prozess des Auskondensierens

Bisherige Annahme: Hydrostatisches Gleichgewicht

Cooling Flow Annahme:



Cooling Flows II

für            folgt eine Verdichtung der Teilchen∞



Sunyaev-Zeldovich-Effekt I

●Elektronen eines heißen Gases können Photonen der 3k – 
Hintergrundstrahlung streuen

●Durch die Streuung ändert sich im Mittel die Energie der 
Photonen

●Die Anzahl der Photonen im zeitlichen Mittel bleibt erhalten

●Dieser Effekt tritt in Galaxienhaufen auf und ist wichtig für 
deren Untersuchung

●Der SZ-Effekt wurde 1970 vorhergesagt

●Der SZ-Effekt wurde inzwischen in vielen Haufen vermessen

Grundlage:



Sunyaev-Zeldovich-Effekt II
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Photonen, mit im Mittel höherer 
Frequenz nach der Streuungheißes Gas, als Ursache für die 

Streuung von Photonen an 
Elektronen

Energieübertrag von Elektronen auf Photonen



Sunyaev-Zeldovich-Effekt III

Trägt  man die Wellenlänge gegen die 
Intensität der Planck-Verteilung auf, 
erkennt man eine Abweichung:

Normale Planck-Verteilung
Durch Streuung verschobene Planck-Strahlung

Die Verschiebung ist abhängig 
von der Temperatur und Dichte 
des Gases:

Eine weitere Art 
Massenbestimmung 
durchzuführen



Massenbestimmung durch verschiedenste Verfahren möglich

Virialsatz
Emissionsspektrum des Röntgengases
SZ-Effekt
...

Verschiedene Meßmethoden führen immer wieder zu 
demselben Problem.

„missing mass problem“

Die Suche nach der dunklen Materie geht weiter...

Wo ist die Masse?



Wo ist die Masse?

ca. 3% der Masse
befinden sich in den

Sternen/Planeten

ca. 15%
im intergalaktischen

Gas

ca. 80% der Masse
in Form von 

Dunkler Materie


