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1. Einleitung: Was sind Superhaufen ?

Der folgende Abschnitt erlautert die fundamentalen Eigenschaften und die Definition eines
Superhaufens. Der Text basiert im Wesentlichen auf Chon et al. (2014) 'Characterising
superclusters with the galaxy cluster distribution” und Chon et al. (2015) ’On the defini-
tion of superclusters’.

Mittels modernster Beobachtungstechnik ist es uns moglich, weit entfernte Galaxien mit
einem Teleskop zu beobachten. Vergroflert man den betrachteten Ausschnitt, so sind vie-
le Galaxien oder sogar ein Galaxienhaufen erkennbar. Ein Galaxienhaufen setzt sich aus
einzelnen bis hin zu mehreren tausend aneinander gebundener Galaxien zusammen und
besitzt eine durchschnittliche Masse von 10'* bis 10'® Sonnenmassen[]

Die derzeit grofiten beobachteten Materiestrukturen in unserem Universum sind Super-
haufen. Diese setzen sich aus mindestens zwei untereinander gravitativ gebunder Gala-
xienhaufen zusammen. Meistens werden Superhaufen als Ansammlung von Galaxienhau-
fen betrachtet. Die GroBle / Ausdehnungﬂ variiert zwischen zehn Mpc bis hin zu 150
Mpc/h. Deren Auftreten ist unregelméafig, grofriumig, abgeflacht und nicht sphérisch
symmetrisch. Dennoch liefern sie trotz der grofien Ausdehnung Informationen iiber die
Anfangsbedingungen der Strukturbildung des jungen Universums. Superhaufen besitzen
weder eine zentrale Massenkonzentration noch scharfe Bindungen mit anderen Struktu-
ren.

Der erste Beleg fiir Superhaufen als Anhdufung von Galaxienhaufen stammt von George
AbelP|aus dem Jahre 1961. Deren Existenz wird von Bogart & Wagoner (1973) und durch
andere Forscher bestétigt und zahllose Kataloge zur Klassifikation von Superhaufen wer-
den verdffentlicht.

Die ersten Kataloge basieren aufgrund der damals noch nicht so hoch entwickelten Be-
obachtungstechnik rein auf dem optischen Aussehen (z.B. Farbe, Helligkeit) der beob-
achteten Objekte. Es existieren keine festgelegten Kriterien, nach denen die Kataloge
strukturiert und die Superhaufen selektiert werden. Daher eignen sie sich nicht um Ei-
genschaften von Superhaufen zu studieren oder diese mit Ergebnissen von Simulationen
zu vergleichen.

Einasto et al. (2001) verwendeten als erste Galaxienhaufen, ausgewihlt durch die aus-
gesandten Rontgenstrahlen der Objekte, um nach Superhaufen zu suchen. Diese Gala-
xienhaufen liefern gute Hinweise fiir Strukturen iiber eine grofie Skala, da die Leuchtkraft
der Rontgenstrahlung stark mit der jeweiligen Masse des beobachteten Objekts korreliert.

Beobachtungen des Rontgenspektrums erlauben die Zusammenstellung eines Katalogs

Mg = 1,989 - 103%kg
2h =0,6774
3amerikanischer Astronom (1927-1983)
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unter dem Kriterium der Massenverteilung. Chon et al. (2013) prisentieren somit einen
neuen Katalog, basierend auf der erweiterten ROSET-ESO Flux Limited X-Ray Super-
haufen Beobachtung (REFLEX II). Dieser beinhaltet 164 Superhaufen mit einer Rotver-
schiebung von z < 0.4 und basiert auf einem klar definierten Auswahlkriterium, dem
Friends-of-Friends Algorithmus.

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist der Vergleich der Anzahl und der Eigenschaften der
in den Magneticum Boxen 0 und 2b gefundenen Superhaufen mit den Ergebnissen der
REFLEX II Beobachtung. Fiir beide Boxen[] sind vereinzelt Daten| vorhanden, sodass
innerhalb jeder Box nach Superhaufen gesucht werden kann.

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen zur Zusammenstellung von Superhau-
fen erldutert. Insbesondere wird auf den Schliisselparametern des Superhaufen Katalogs
der REFLEX II Beobachtung eingegangen, den Friends-of-Friends Algorithmus und des-
sen Abhéngigkeit von der jeweiligen Materieiiberdichte.

Kapitel 3 befasst sich mit dem REFLEX II Superhaufen Katalog. Die gefundenen Struk-
turen konnen hinsichtlich ihrer Multiplizitdt und Ausdehnung untersucht werden. Des
weiteren wird das Verhalten der REFLEX II Superhaufen untersucht.

Die eigenen Resultate aus beiden Magneticum Boxen und der Weg zu den Resultaten
wird in Kapitel 4 wiedergegeben. Die erhaltenen Ergebnisse werden mit dem Reflex II
Superhaufen Katalog hinsichtlich der Ausdehnung und der Multiplizitdt verglichen.

In Kapitel 5 werden die wichtigsten Punkte der Bachelorarbeit zusammengefasst und
die Ergebnisse diskutiert.

43D Volumen welches eine groBe Zahl an Objekten beinhaltet
5Position, Masse, Eigengeschwindigkeit, etc.




2. Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel beschreibt verschiedene Methoden um Superhaufen innerhalb unseres Uni-
versums zu finden. Dabei wird insbesondere auf den Friends-of-Friends Algorithmus einge-
gangen, der die Grundlage fiir den REFLEX II Superhaufen Katalog bildet. Das Folgende
basiert grofitenteils auf Chon et al. (2013) 'The extended ROSAT-ESO Flux-Limited
X-ray Galaxy Cluster Survey (REFLEX II) - III. Construction of the first flux-limited
supercluster sample’.

Um Superhaufen zu finden, benttigt man ein Konzept, um grofle Strukturen zu detek-
tieren. Diese Strukturen besitzen eine grofiere Dichte als der umgebende Raum, daher
spricht man auch von einer Uberdichte an Materie. Somit wird nach Regionen mit einer
Uberdichte gesucht, bei denen man davon ausgeht, dass sie in naher bzw. ferner Zukunft
kollabieren. Man nimmt an, diese Regionen sind kugelformig und verfiigen iiber eine ho-
mogene Dichte.

Es gibt verschiedene Methoden, um nach Superhaufen zu suchen. Diese werden im Fol-
genden vorgestellt. [3]

2.1. Methoden zur Festlegung eines Superhaufens

2.1.1. Eigenbewegung

Die wesentlichen Gedanken dieses Abschnitts werden Chon et al. (2015) ’On the definition
of superclusters’ entnommen.

Die zukiinftigen Entwicklungen von grofifiichigen Strukturen lassen sich durch die Ei-
genbewegung der jeweiligen Objekte voraussagen. Dafiir ist es erforderlich, die jeweiligen
Geschwindigkeiten der beteiligten Objekte zu kennen. Damit ldsst sich ein Geschwindig-
keitsfeld erstellen und Aussagen iiber die zukiinftige Entwicklung treffen.

Durch das Geschwindigkeitsfeld kénnen bessere Ergebnisse erzielt werden als durch die
Dichteverteilung der Materie, da hier eine genauere Betrachtung der einzelnen Objekte
moglich ist. Aufgrund dessen ist es umsetzbar, Gravitationspotentiale und die Eigenbewe-
gung der Objekte zu vergleichen und somit festzustellen, ob Objekte aneinander gebunden
sind. Allerdings sind in den heutigen astronomischen Beobachtungen Geschwindigkeitsda-
ten nur fiir sehr nah gelegene Regionen verfiigbar. Fiir andere Bereiche kann man hier nur
auf die jeweiligen Uberdichten zuriickgreifen, da die Geschwindigkeiten mit der aktuellen
Technik in groflen Entfernungen noch nicht messbar sind.

Des weiteren ist es ebenso moglich, Superhaufen unter einem anderen Kriterium zu fin-
den. Hierfiir ist es erforderlich eine bestimmte Uberdichte an Materie innerhalb eines
bestimmten Gebietes vorzufinden. Dieses Verfahren wird im néchsten Abschnitt genauer



2.1. Methoden zur Festlegung eines Superhaufens

dargestellt.

Im Folgenden wird das Kriterium basierend auf dem Uberdichteparameter f erliutert,
da dies verwendet wird, um aus der REFLEX II Beobachtung einen Superhaufen-Katalog
zusammenzustellen. Dafiir ist es erforderlich, sich mit dem Friends-of-Friends Algorith-
mud’ auseinanderzusetzen.

2.1.2. Friends-of-Friends Algorithmus - Linking Length

Mittels dem Friends-of-Friends Algorithmus werden Superhaufen Kataloge zusammen-
gestellt. Dieser Algorithmus wird fiir den REFLEX IT Superhaufen Katalog als zentra-
les Kriterium verwendet. Dieser sucht nach Galaxienhaufen innerhalb einer bestimmten
Lénge / eines bestimmten Radius einer Kugelschale, definiert als Linking Lengthﬂ .
Dieser Parameter gibt die Art des Superhaufen-Katalogs an, da das spezielle Aussehen
der Superhaufen stark von der Wahl der Linking Length abhingt. Um nun mittels des
Friends-of-Friends Algorithmus einen Superhaufen zu finden, beginnt man mit einem Ga-
laxienhaufen, verwendet diesen als Zentrum und bildet um ihn herum eine Kugelschale
mit Radius [. Alle Galaxienhaufen innerhalb dieser Kugelschale gehéren somit zu diesem
ersten System und werden hier als , Friends” bezeichnet. Mittels weiterer Kugelschalen
mit Radius [ um die bereits gefundenen Galaxienhaufen wird nach weiteren , Friends” ge-
sucht. Alle Galaxienhaufen, die sich nun innerhalb dieser Kugelschalen befinden, gehoren
zu einem Superhaufen. Bevor man den Friends-of-Friends Algorithmus anwenden kann,
muss zuerst die Linking Length, also der Radius der Kugelschalen, festgelegt werden.

Somit entscheidet die Wahl der Linking Length dariiber, ob ein Galaxienhaufen zu einem
Superhaufen gehort oder nicht. Es ist erforderlich einen passenden Wert zu verwenden.
Wird [ zu klein gew&hlt, so werden nur Galaxienhaufen in néchster Nédhe des Zentrums mit
einbezogen. Somit werden wesentliche Bestandteile eines potentiellen Superhaufens weg-
gelassen und nur die Kerne bzw. innersten Regionen beriicksichtigt. Bei einer zu groflen
Linking Length werden viele vereinzelte Strukturen zusammengefasst und bilden eine sehr
grofle Struktur. Diese sind weder gravitativ untereinander gebunden, noch handelt es sich
bei allen ausgewéhlten Objekten um Galaxienhaufen.

Die Wahl einer einheitlichen Linking Length ist leider nicht mdglich, da die Zahl der
Galaxienhaufen bei der Betrachtung einer hoheren Rotverschiebung stark abnimmt. Die
Linking Length wére viel zu grofl, um nahegelegene Superhaufen zu betrachten, da hier
die Materiedichte viel grofler ist. Gleichermaflen ist der Wert bei hohen Rotverschiebun-
gen, aufgrund der abnehmenden Dichte, viel zu gering.

Der Superhaufen-Katalog von Zucca et al. (1993) bestimmt die Linking Length mittels
einer Uberdichte. Diese ist hier definiert als:

I = (ng- f)V/3 (2.1.1)

Dabei beschreibt f den Uberdichte—Paramet_.er und ng die durchschnittliche Galaxienhau-
fendichte. Nun ist es noch erforderlich den Uberdichteparameter zu bestimmen.

6Dieser basiert auf dem Uberdichte-Parameter
“charakteristische Verbindungslinge
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2.1. Methoden zur Festlegung eines Superhaufens

Der Friends-of-Friends Algorithmus besitzt als Parameter die Linking Length. Um diese
zu bestimmen, ist es nun noch erforderlich, die jeweilige Uberdichte zu kennen.

Uberdichte Parameter f
Um nun nach Superhaufen suchen zu koénnen, muss noch der Uberdichte-Parameter f

bestimmt werden. Dieser setzt sich aus der lokalen Galaxienhaufendichte n im Vergleich
zur mittleren / durchschnittlichen Galaxienhaufendichte ny zusammen. Es gilt:

f=— (2.1.2)

Die lokale Dichte n ist gegeben durch: n ~ [=3 (mit I: Linking Length)

Das Modell von Zucca et al. (1993) nutzt ein festgelegtes Volumen. Daher kann fiir das
ganze Modell die selbe Linking Length, unabhéngig von der jeweiligen Rotverschiebung,
verwendet werden. Innerhalb eines Rotverschiebungsbereiches gilt somit fiir das verwen-
dete Volumen:

[do(22,.) —d.(23,)] V] = Mpc® (2.1.3)

Hier gilt:

e A =4,24sr : Beobachtetes Gebiet bei der Reflex 1T Beobachtungf

e d.(z;): Distanz bei Rotverschiebung z; (i = maz, min)

Daraus kann die mittlere Galaxienhaufendichte ny bestimmt werden:

ng = [no] = Mpc™? (2.1.4)

<=

mit N: Anzahl der Galaxienhaufen bei gegebener Rotverschiebung.
Fiir die Linking Length gilt:

I = (nof)~V? (2.1.5)

Aus Gleichung (2.1.3)-(2.1.5) folgt, dass die Linking Length von der Wahl des Uberdichte-
parameters f und dem Bereich der Rotverschiebung Az abhéngt.

8gr: Steradiant, ist eine MafBeinheit fiir den Raumwinkel
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2.1. Methoden zur Festlegung eines Superhaufens

100

Linking length [Mpc]

10

Abbildung 2.1.: Linking Lenght als Funktion der Rotverschiebung der Galaxienhaufen,
f = 2 gepunktete Linie, f = 10 durchgezogene Linie,
f =100; 500 gestrichelte Linie
Credits: Chon et al. (2013) * The extended ROSAT-ESO Flux-Limited
X-ray Galaxy Cluster Survey (REFLEX II) - III. Construction of the
first flux-limited supercluster sample ’

Aufgrund der Abnahme der Galaxienhaufen bei einer htheren Rotverschiebung muss fiir
die Linking Length die jeweilige Rotverschiebung angepasst werden. In Abbildung 2.1 ist
die Linking Length fiir zwei verschiedene Herangehensweisen dargestellt.

Die treppenformige Kurve kommt durch ein festgelegtes Intervall der betrachteten Rot-
verschiebung (z,ae & 2Zmin) zustande. In diesem Fall gilt: Az = 2,00 — Zmin = 0.05. Der
Vorteil dieser Wahl ist, dass die Linking Lenght in diesem Bereich einheitlich festgelegt
ist und fiir jeden Galaxienhaufen gleichermaflen verwendet werden kann. Dies erleichtert
die Zusammenstellung der Superhaufen.

Andererseits variiert die Materiedichte bei kleinsten Anderungen der betrachteten Rot-
verschiebung. Daher sollte die Linking Length der jeweiligen Rotverschiebung angepasst
werden, um exakte Ergebnisse zu erzielen. Die daraus resultierende Linking Length ist als
kontinuierlicher Graph dargestellt. Aus Abbildung 2.1 lédsst sich entnehmen, dass beide
Methoden nicht immer den selben Wert reproduzieren. Im Bereich von z,,;, liefert Me-
thode zwei einen geringeren Wert fiir [, bei 2,4, einen groferen Wert. Da die y-Achse hier
logarithmisch angetragen ist, kann es somit schnell zu Abweichungen der Linkin Length
um bis zu 10M pc kommen. Die zweite Methode liefert somit bessere Ergebnisse fiir kon-
tinuierliche Rotverschiebungen, da es schon bei kleinen Anderungen der Rotverschiebung
zu einer Verdnderung von [ kommt. Wiirde man die Abweichungen von [ vernachlassigen,
so héitte dies Auswirkungen auf das Aussehen der gefundenen Superhaufen.

12



2.1. Methoden zur Festlegung eines Superhaufens
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Abbildung 2.2.: Anzahl der Superhaufen als Funktion des Uberdichteparameters f
Credits: Chon et al. (2013) * The extended ROSAT-ESO Flux-Limited
X-ray Galaxy Cluster Survey (REFLEX II) - III. Construction of the
first flux-limited supercluster sample ’

Der Einfluss des jeweiligen Rotverschiebungsintervalls auf die Superhaufen ist in Ab-
bildung 2.2 dargestellt. Jede Linie (durchgezogen oder gepunktet) steht fiir ein eigenes
Rotverschiebungsintervall’] Az. Fiir verschiedene Az bleibt die Anzahl an Galaxienhaufen
weitestgehend konstant. Daraus folgt, dass die Linking Length fiir verschiedene Rotver-
schiebungsintervalle bei einem festgelegten Uberdichteparameter f weniger empfindlich
ist, als bisher angenommen. Bei geringer Rotverschiebung und ebenso niedriger Uberdichte
bilden die Galaxienhaufen zusammen eine einzige riesige Struktur. Bei grofien Uberdichten
nimmt die Anzahl an Superhaufen stark ab. Bei f = 4 bis f = 10 werden jedoch am meis-
ten Superhaufen gefunden. Die Wahl des Uberdichteparameters f ist somit enorm wichtig
fiir das Aussehen der Superhaufen.

Um ein Verstdndnis dafiir zu bekommen, weshalb die Wahl von f so wichtig ist, soll-
te man sich zuerst mit den verschiedenen Entwicklungsstadien fiir gebundene Strukturen
auseinandersetzen.

e Die Struktur ist gravitativ gebunden] und deren mittlere Dichte ist doppelt so
grofl wie die kritische Dichtd T des Universums. Diese Struktur wird in der Zukunft
kollabieren.

9Az = 0.025; 0.01; 0.05; 0.1
0Das Gravitationspotential ist grofier als die Eigenbewegung bzw. kinetische Energie des Objektes

3H? h?
Hkritische Dichte des Universums: pepi; = ﬁ =1,88- 10729—%)
T cm
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2.1. Methoden zur Festlegung eines Superhaufens

e Der Hubble-Flufl der Struktur verlangsamt sich und die Struktur beginnt zu kol-
labieren. Die mittlere Dichte ist hier dreimal so grofl im Vergleich zur kritischen
Dichte des Universums.

e Zeit der Virialization: In dieser Zeit kollabiert eine homogene iiberdichte Struktur in
eine Singularitéit. Dieser Zustand wird von Superhaufen nicht erreicht. Falls doch,
dann werden sie per Definition grofie Galaxienhaufen.

Um Superhaufen klassifizieren zu koénnen, ist es erforderlich, deren durchschnittliche Mate-
rieiiberdichten zu kennen. Ebenso muss die kritische Dichte des Universums beriicksichtigt
werden. Die jeweiligen Uberdichten sind relativ schwer bestimmbar, daher wird die Dich-
te des jeweiligen Galaxienhaufens mittels der Materiedichte bestimmt. Hier gilt es aber
zu beachten, dass Galaxienhaufen keine gleichméfiig, homogene Dichteverteilung besit-
zen. Dies wird durch den Bias Faktor beschrieben. Dieser beriicksichtigt die komplette
Dichteverteilung und ist definiert als:

ACLm
bop = : 2.1.6
ot ADM,m ( )
mit:
Ay = X" Lm (2.1.7)
P

(2.1.7) beschreibt hierbei wie sich die jeweilige Uberdichte zusammensetzt. Die Indizes
stehen fiir Dunkle Materie bzw. Cluster/Galaxienhaufen und die kritische bzw. mittlere
Dichte des Kosmos. Hier gilt:

® Apae,Apam: Materieiiberdichten
o AcLm: Uberdichte eines Galaxienhaufens

Man hat sich dafiir entschieden fiir die REFLEX II Superhaufen f = 10 zu verwenden.
Dadurch ist es moglich, umfangreiche gebundene Strukturen zu finden und diese werden
nicht komplett vollstdndig zerfallen.

Die prozentualen Anteile der unterschiedlichen Superhaufer[?| sind in Abbildung 2.3 als
Funktion des Uberdichteparmeters f dargestellt. Die unterschiedlich gepunkteten Linien
stehen fiir verschiedene Rotverschiebungsintervalle Az = 0.025; 0.01; 0.05; 0.1. In der
Graphik sind die Linien auf drei verschiedene Weisen dargestellt. Die Gruppe am oberen
Rand steht fiir Superhaufen, bestehend aus genau zwei Galaxienhaufen. Die Linien in der
Mitte fiir Superhaufen, die aus drei Galaxienhaufen aufgebaut sind. Der untere Bereich
wird durch die restlichen, groBeren Superhaufen gebildet. Die Abbildung macht deutlich,
dass die komplette Verteilung von Paarsuperhaaufen dominiert wird. Spéter im 4. Ka-
pitel wird noch die Zahl der gefundenen Superhaufen innerhalb der Magneticum Boxen
untersucht und sehr dhnliche Resultate erzielt.

12 Anzahl der Mitglieder eines Superhaufens
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2.1. Methoden zur Festlegung eines Superhaufens
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Abbildung 2.3.: Uberdichteparameter f als Funktion der Rotverschiebung der Gala-
xienhaufen
Credits: Chon et al. (2013) * The extended ROSAT-ESO Flux-Limited
X-ray Galaxy Cluster Survey (REFLEX II) - III. Construction of the
first lux-limited supercluster sample ’

Bei einer geringeren Uberdichte f werden aufgrund der gréfer werdenden Linking Length
groBere Superhaufen gebildet. Wird hingegen der Uberdichteparameter grofier gewihlt, so
findet man einen hoheren Anteil an Paarsuperhaufen, denn hier werden nur die dichtesten
Regionen verwendet. Des weiteren hat die Kurve fiir Superhaufen, bestehend aus drei
Galaxienhaufen, ihr Maximum bei f = 10. [2]

15



2.2. Vergleich zwischen verschiedenen Katalogen

2.2. Vergleich zwischen verschiedenen Katalogen

Wie bereits in der Einleitung erwéhnt, basieren die ersten Superhaufen-Kataloge rein auf
optischen Beobachtungen. Daher sind diese nicht mit dem REFLEX II Superhaufenka-
talog vergleichbar, da dieser ein vollkommen anderes Auswahlkriterium verwendet. Die
ersten Kataloge, ausgenommen dem EETMAEL setzen sich durch die von Abell gefun-
denen Galaxienhaufen zusammen. Des weiteren werden hier noch kleinere Modelle als
heutzutage verwendet und der Grofiteil der Abell Galaxienhaufen weist keine Rotver-
schiebung auf. Dennoch werden die Superhaufen aus den fritheren Katalogen mit einem
dhnlichen Kriterium im Vergleich zum Friends-of-Friends Algorithmus bestimmt. Abell
bestimmte seine Superhaufen durch Zahlen der Galaxienhaufen in verschiedenen Gebie-
ten fiir bestimmte Entfernungen.

Die Linking Length ist in fiinf Katalogen von der jeweiligen Uberdichte abhéngig. Diese
Kataloge werden allerdings fiir verschiedene Uberdichten kompiliert. AbschlieBend lisst
sich sagen, dass eine grofe Zahl an Superhaufen in verschiedensten Katalogen vorkommen,
obwohl diese mit unterschiedlichsten Kriterien bestimmt wurden. Somit muss es sich bei
diesen Strukturen um auffallende und prominente handeln. [2]

BBEETMA ist ein Superhaufenkatalog

16



3. REFLEX |l Superhaufen Katalog

Der folgende Abschnitt erklart die Grundsétze des REFLEX II Superhaufen Katalogs,
sowie die verschiedenen Methoden zur Untersuchung der erhaltenen Resultate. Das Fol-
gende basiert auf Chon et al. (2013) 'The extended ROSAT-ESO Flux-Limited X-ray Ga-
laxy Cluster Survey (REFLEX II) - III. Construction of the first flux-limited supercluster
sample’

3.1. Aligemeines

Bei dem Reflex IT Superhaufen Katalog handelt es sich um den ersten Katalog, der mittels
der erweiterten ROSAT-ESO Flux Limited X-ray Galaxy Cluster Beobachtung (abgekiirzt
REFLEX II) erstellt wurde. Bei der REFLEX II Beobachtung werden 919 Galaxienhaufen
gefunden. Diese haben eine Flussgrenze von 1,8 - 107'2erg s lem™2. Des weiteren wird
die Zahl der Galaxienhaufen durch eine Begrenzung der Leuchtkraft limitiert. Alle Ga-
laxienhaufen oberhalb einer Leuchtkraft von Ly > 5-10% erg/s werden beriicksichtigt.
Verschiebt man die Begrenzung der Leuchtkraft'] weiter nach oben, so werden die Struk-
turen nur von den am stérksten leuchtenden Objekten gebildet. Die Wahl von Superhaufen
ist aber weitgehend unabhéngig von der Leuchtkraft der Galaxienhaufen.

Basierend auf dem Galaxienhaufen-Katalog wird ein Superhaufen-Katalog ausgearbei-
tet. Mittels dem Friends-of-Friends Algorithmus, definiert iiber die Linking Length, be-
ruhend auf der jeweiligen Galaxienhaufendichtd™] kénnen die Superhaufen gefunden wer-
den. Der resultierende Katalog beinhaltet 164 Superhaufen bei einer Rotverschiebung
von z < 0,4. Wie bereits in Kapitel 2 erldutert, bestimmt die Wahl der Linking Length
die Figenschaften der Superhaufen. Fiir den REFLEX Superhaufen Katalog wird als
Uberdichteparameter f = 10 verwendet. Hierfiir werden 895 REFLEX II Galaxienhaufen
verwendet, wobei 486 direkt in Superhaufen zu finden sind.

Mit den gefundenen Ergebnissen ist es moglich, die Ausdehnung und die Multiplizitét der
Superhaufen zu untersuchen. Im Folgenden werden beide Begriffe anhand von Beobach-
tungen erlautert, ehe sie in Kapitel 4 auf die eigenen Ergebnisse angewendet werden.

“Durch die Leuchtkraft konnen Riickschliisse auf die jeweilige Masse des Objektes gezogen werden und
somit ein Limit fiir die Mindestmasse des Objektes aufgestellt werden

5varriernd mit der Rotveschiebung



3.2. Eigenschaften von Superhaufen

3.2. Eigenschaften von Superhaufen

Multiplizitatsfunktion Die Multiplizitdtsfunktion beschreibt die Anzahl von Galaxien-
haufen innerhalb eines Superhaufens. Superhaufen sind Systeme, die mindestens zwei
Galaxienhaufen beinhalten. Nun ist es interessant, ob noch groflere Strukturen als Paarsu-
perhaufen gefunden werden konnen. Die Multiplizitatsfunktion ist von der Linking Length
abhéngig, denn diese bestimmt das Aussehen / die Anzahl an Mitglieder der Superhau-
fen. Wie bereits in Kapitel 2 erlautert ist die Linking Length direkt von dem jeweili-
gen Uberdichteparameter abhingig. In Abbildung 3.1 ist die Multiplizitétsfunktion fiir
verschiedene Uberdichteparameter aufgetragen. Wihlt man fiir die Linking Length einen
grofen Wert, so fiihrt dies nach Gleichung (2.1.1) zu einem kleineren Uberdichteparameter
f. Daher ergibt sich eine breitere Verteilung fiir die Multiplizitdtsfunktion, da eine grofle
Linking Length viele einzelne Galaxienhaufen, die zum Teil gar nicht gravitativ unter-
einander gebunden sind, zu einem Superhaufen zusammensetzt. Somit ergeben sich rie-
sige Strukturen, die zum Teil mehr als 20 Mitglieder haben. Dies ist in Abbildung 3.1
links oben gut erkennbar. Wird nun die Linking Length verringert, so vergroflert sich
der Uberdichteparameter f. In den anderen drei Graphiken wird nun f immer weiter
erhoht, was zu einer schmaleren Verteilung der Multiplizitatsfunktion fithrt. Daraus kann
man schliefen, dass durch einen hohen Uberdichteparameter nur die dichtesten Regionen
verwendet werden. Dies fiihrt zu einer Abnahme der Anzahl der Mitglieder/ an Galaxien-
haufen innerhalb eines Superhaufens. Generell betrachtet wird die Verteilung von Paarsu-
perhaufen dominiert, wihrend die Zahl an Galaxienhaufen mit steigender Mitgliederzahl
immer weiter abnimmt.

100 100
=10
3 g 10f
@ 17
L 1.LI
0 10 20 30 40 50 02 4 6 8 101214
Mumber of clusters Mumber of clusters
100 " o0 " 100 — 150
& £ -
El 10} GI 10}
@ ml
L [T
1¢ . k 1t ——
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 & 8 10
Mumber of clusters Mumber of clusters

Abbildung 3.1.: Multiplizitdtsfunktion als Funktion der Anzahl der Mitglieder eines
Superhaufens
Credits: Chon et al. (2013) * The extended ROSAT-ESO Flux-Limited
X-ray Galaxy Cluster Survey (REFLEX II) - III. Construction of the

first flux-limited supercluster sample ’
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3.2. Eigenschaften von Superhaufen

Die Multiplizitatsfunktion kann des weiteren als Funktion der Rotveschiebung dargestellt
werden. Hierfiir wird f = 10 verwendet. Auch hier dominieren die Paarsuperhaufen die
Verteilung, da diese in jeden Rotverschiebungsbereich auftreten, wahrend grofiere Struk-
turen nur unterhalb einer Rotverschiebung von z < 0.1 zu finden sind. Uberhalb einer
Rotverschiebung von z > 0.2 werden keine Superhaufen mit mehr als fiinf Mitgliedern
gefunden.

Extend / Ausdehnung der Superhaufen Superhaufen sind die grofiten Strukturen in
unserem Universum. Um festzustellen wie grof§ diese Strukturen sind, definiert man die
Ausdehnung von Superhaufen als den Abstand zwischen dem Massenzentrum des Su-
perhaufens und dem am weitesten entfernten Galaxienhaufen. In Abbildung 3.3 sind die
Ergebnisse der ROSETA-Beobachtung dargestellt. Es handelt sich um ein Histogramm,
welches die Anzahl an Superhaufen innerhalb eines bestimmten Bereichs der Ausdehnung
angibt. In diesem Fall wird nach den Superhaufen innerhalb eines 5Mpc-Bereichs ge-
sucht. Des weiteren wird zwischen Paarsuperhaufen (durchgezogene Linie) und grofieren
Superhaufen (gestrichelte Linie) unterschieden. Die Verteilung fiir Paarsuperhaufen hat
ihr Maximum im Bereich einer Ausdehnung von etwa 10Mpc und erstreckt sich bis zu
einer maximalen Ausdehung von 100Mpc. Generell betrachtet, wird die komplette Ver-
teilung von Paarsuperhaufen dominiert.

In Abbildung 3.3 oben rechts ist ein weiterer Graph eingezeichnet. Dieser beschrankt
sich auf Objekte unterhalb von z < 0.22. Die Verteilung zeigt dasselbe Verhalten, da
erneut die Paarsuperhaufen die Verteilung dominieren. Dieses Verhalten wird in Kapitel
4 untersucht und tiberpriift.
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4. Zusammensetzung von Superhaufen
unter physikalischen Bedingungen

Im folgenden Abschnitt wird eine weitere Methode zur Zusammenstellung von Superhau-
fen vorgestellt. Deren Ergebnisse werden im Anschluss mit den Ergebnissen der REFLEX
IT Beobachtungen verglichen.

4.1. Grundlagen

Superhaufen konnen mittels verschiedenster Kriterien zusammengestellt werden (siche
Kapitel 2). Dabei handelt es sich aber nicht um den einzigen Weg, denn es existiert eine
weitere Methode. Superhaufen bestehen aus gravitativ untereinander gebundener Gala-
xienhaufen. Will man nun einen Superhaufen zusammensetzen, betrachtet man ein Mas-
senzentrum (wahlweise der schwerste Galaxienhaufen aus den Daten) und findet heraus,
welche anderen Galaxienhaufen an dieses Zentrum gebunden sind. Hierbei miissen mehre-
re Terme beriicksichtigt werden. Diese sind das Gravitationspotential, die Eigenbewegung
der Galaxienhaufen und die Hubble-Expansion des Universums. Die verwendeten Daten
stammen von Magenticum aus den Boxen 0 und 2b. Box 0 erstreckt sich iiber ein Volumen
von (2688 Mpc/h)? und beinhaltet 2 - 45363 Halos. Box 2b ist im Vergleich etwas kleiner,
denn Box 2b beinhaltet 2-2880% Teilchen, deren Massen zwischen 102 — 10 Myh ™! variie-
ren und sich iiber ein Volumen von (640, 0Mpc/h)? erstrecken. Es wird der Ausschnitt bei
einer Rotverschiebung von z = 0,293 betrachtet. Nun folgt der theoretische Teil, indem
die einzelnen Terme erldutert werden.

'3dposition.txt' using 1:2:3
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Abbildung 4.1.: Dreidimensionale Darstellung aller Halos innerhalb von Box 2b



4.1. Grundlagen

Abbildung 4.1 ist eine dreidimensionale Darstellung der Magneticum Box 2b. Hier ist
jedes einzelne Halo durch einen Punkt dargestellt. Es handelt sich hierbei um fast 50.000
Objekte, die an ihrer jeweiligen Position im Raum zu finden sind. Bei den hier verwendeten
Objekten handelt es sich um Galaxienhaufen, einzelne Galaxien oder Gruppen.

4.1.1. Newtonsches Gravitationsgesetz

Superhaufen bestehen aus mindestens zwei gravitativ aneinander gebundener Galaxien-
haufen. Um festzustellen, ob diese wirklich gebunden sind, miissen die zwischen ihnen
wirkenden Kréfte betrachtet werden. Die Kraft, die zwischen verschiedenen Massen wirkt,
wird durch das Newtonsche Gravitationsgesetz beschrieben und ist gegeben durch:

m - M
72

F(f) = -G 7 (4.1.1)

Gravitationskonstante: G' = 6, 67 - 10_11—1\{(';32

e M: Masse des schwereren Korpers

m: Masse des leichteren Korpers
e 7: Abstand zwischen den Massenpunkten
e 7: Einheitsvektor

Diese Kraft wirkt zwischen verschiedenen Massen und ist auf groflen Skalen gut messbar.

Nun wird in der folgenden Berechnung nicht die Gravitationskraft, sondern das Potential
U benétigt. Das Gravitationspotential ist eine Energie, die angibt wie stark ein Gala-
xienhaufen an die zentrale Masse gebunden ist, welches daher mit einer Bindungsenergie
vergleichbar ist. Ein Galaxienhaufen muss eine hohere Energie als die Bindungsenergie
besitzen, um sich dem Einfluss der zentralen Masse entziehen zu konnen.

Dieses berechnet sich wie folgt:

0= [P (LG M

Hier wird angenommen, dass man sich entlang des Einheitsvektors bewegt. Deshalb kann
dieser weggelassen werden.

In der folgenden Berechnung bestimmt man das Gravitationspotential zwischen der zen-
tralen Masse (hier der schwersten Galaxienhaufen) mit Masse M und den leichteren Gala-
xienhaufen der Masse m im jeweiligen Abstand r. Ein Galaxienhaufen ist an die zentrale
Masse gebunden, falls seine Eigenenergie geringer als das Gravitationspotenital ist. U(r)
ist indirekt proportional zum Abstand des jeweiligen Galaxienhaufens. Daher nimmt die
Bindungsenergie mit steigendem Abstand ab. In diesem Falle sind Galaxienhaufen mit
einem grofleren r schwécher an die zentrale Masse gebunden und somit anfélliger fiir
Storungen des Systems. [5]
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4.1. Grundlagen

4.1.2. Eigenbewegung und Hubble-Expansion

Neben dem Einfluss durch die Gravitationskraft muss die Eigenbewegung des jeweiligen
Galaxienhaufen beriicksichtigt werden. Die Eigenbewegung kann direkt durch die Bestim-
mung der kinetischen Energie des Galaxienhaufens berechnet werden. Hierfiir gilt:

1 1
Ekin=§'m~?72=§~m-(v§+v§+vz) (4.1.3)

e m: Masse des jeweiligen Galaxienhaufens

e v;: Geschwindigkeitskomponente in 3D (i = z,y, 2)

Eli, kann somit fiir jeden einzelnen Galaxienhaufen direkt berechnet werden. Es ist aber
nicht ausreichend nur die Geschwindigkeit des betrachteten Galaxienhaufens einzusetzen,
denn die zentrale Masse bewegt sich ebenso durch den Raum. Deshalb muss hier die
Relativgeschwindigkeit betrachtet werden.

U = UZentrum — VUGalaxienhaufen (414)

Neben der Eigenbewegung der Galaxienhaufen muss ebenso die Expansion des Univer-
sums beriicksichtigt werden. Diese liefert einen zusétzlichen Geschwindigkeitsanteil, mit
dem sich der Galaxienhaufen vom Massenzentrum entfernt.

Im Jahre 1929 veroffentlicht Edwin Hubbld™® das von ihm formulierte Hubble-Gesetz.
v=Hy-d (4.1.5)

Hubble erkannte, dass zwischen dem Abstand d und der jeweiligen Geschwindigkeit v einer
Galaxie ein Zusammenhang besteht. Galaxien, die weiter von uns entfernt sind, bewegen
sich mit einer grofleren Geschwindigkeit von uns weg als nédher gelegene Galaxien. Die
Expansion des Universums wird durch die Hubble-Konstante beschrieben:

km
Hy=167,74
0 " s-Mpc
Da wir uns im dreidimensionalen Raum befinden, folgt fiir den Korrekturterm:
U1 dl .
Ukorrektur = | V2 | = Ho- | d2 | =Ho-d (4.1.6)
U3 d3

d kann einfach bestimmt werden, da von beiden Galaxienhaufen die jeweiligen Positionen
und somit die Ortsvektoren bekannt sind (d = b— @). Unter Verwendung der Gleichungen
(4.1.3) - (4.1.6) erhélt man den finalen Term fiir die kinetische Energie.

2

1 U1 dl
Ekin = 5 -m - (%) +H0 d2 (417)
U3 ds

Nun ist es moglich die jeweiligen Energien zu vergleichen und festzustellen, welche Gala-
xienhaufen an andere gebunden sind.

16 Amerikanischer Astronom (1889-1953)
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4.3. Resultate fiir Box 2b

4.2. Theoretisches Prinzip und Berechnung

Um Superhaufen zusammenzustellen miissen laut Definition in Kapitel 1 mehrere Ga-
laxienhaufen aneinander gebunden sein. Ein Galaxienhaufen ist ungebunden, falls seine
eigene Energie grofler als das Gravitationspotential ist. Es gilt: U > FEy,.

Somit kann sich der Galaxienhaufen dem Einfluss der zentralen Masse entziehen, da er sich
mit einer ausreichend hohen Geschwindigkeit bewegt, die grofler oder gleich der Flucht-
geschwindigkeit ist. Ist jedoch der Potentialterm grofler als die Eigenbewegung und die
Hubble-Expansion, so ist der Galaxienhaufen an die zentrale Masse gebunden. Es gilt:
U < Ejyin. Seine Geschwindigkeit ist geringer als die erforderliche Fluchtgeschwindigkeit,
um sich dem Einfluss der zentralen Masse zu entziehen.

Um einen Superhaufen zusammenzustellen, wihlt man den schwersten Galaxienhaufen als
zentrale Masse und bestimmt fiir alle anderen Galaxienhaufen der Potentialterm und den
jeweiligen kinetischen Anteil bestehend aus der Eigenbewegung und der Hubble-Expansion
es Universums. Die Resultate sind fiir ein Beispiel in Abbildung 4.2 geplotet.

4.3. Resultate fiir Box 2b

Der folgende Abschnitt wird die Ergebnisse der Berechnung fiir die Box 2b wiederge-
ben. Hierfiir werden alle Objekte als Galaxienhaufen betrachet, obwohl einige Objekte
innerhalb der Box eigentlich zu leicht sind, um ein Galaxienhaufen zu sein. Dies wird im
néchsten Abschnitt beriicksichtigt, um die Resultate mit den REFLEX IT Beobachtungen
zu vergleichen. Dafiir wird ein Massenlimit eingefiihrt, um diejenigen Objekte herauszu-
filtern, welche dieses nicht erfiillen, sodass es sich bei den verwendeten Objekten rein um
Galaxienhaufen handelt.

Um den ersten Superhaufen innerhalb von Box 2b zu bestimmen, wird der Galaxien-
haufen mit der grofiten Masse als zentrale Masse gewihlt und die jeweiligen Energieterme
fiir alle anderen Objekte in der Box berechnet. Das Resultat ist in Abbildung 4.2 darge-
stellt. Jeder Galaxienhaufen ist durch einen Punkt in lila fiir den Potenitalterm und einen
in tiirkis fiir den kinetischer Term dargestellt.

Es werden beide Achsen logarithmisch zur Basis 10 geplotet, um die Ergebnisse anschau-
licher darstellen zu kénnen. Des weiteren wird iiber beide Terme ein linearer Fit durch-
gefithrt. Aus dem Schnittpunkt beider Geraden lésst sich die mittlere Ausdehnung des
Superhaufens bestimmen. Bei diesem Schnittpunkt handelt es sich allerdings nur um
einen Richtwert der Ausdehnung des Superhaufens, denn es existieren sowohl oberhalb,
als auch unterhalb des Schnittpunktes Galaxienhaufen die gebunden oder nicht gebunden
sind. Generell gilt: Ist der Potentialterm gréfier als der kinetische Anteil, so ist der Gala-
xienhaufen an die zentrale Masse gebunden.

Nun kann die Berechnung fiir die ganze Box durchgefiihrt werden. Man startet mit dem
schwersten Galaxienhaufen als zentrale Masse und sucht nach anderen gebundenen Gala-
xienhaufen. Die dabei bereits verwendeten Galaxienhaufen sind fiir die weitere Rechnung
nicht mehr relevant und werden daher bei der Zusammenstellung des néchsten Superhau-
fens nicht mehr berticksichtigt. Nun wird von den noch nicht verwendeten Galaxienhau-
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4.3. Resultate fiir Box 2b

fen erneut der schwerste als Massenzentrum verwendet und die Rechnung erneut durch-
gefiithrt. Die Berechnung endet, wenn alle Galaxienhaufen verwendet wurden.

Gebundene Galaxienhaufen
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Abbildung 4.2.: Kinetische und potentielle Energie als Funktion des Abstandes fiir
einen einzelnen Superhaufen
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Abbildung 4.3.: Lage der Superhaufen innerhalb Box 2b, bestehend aus mindestens
zwei Galaxienhaufen
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4.3. Resultate fiir Box 2b
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Abbildung 4.4.: Lage der Superhaufen innerhalb Box 2b, bestehend aus mindestens
zehn Galaxienhaufen

Das Resultat der Rechnung sind mehrere tausend Superhaufen, die in Abbildung 4.3 dar-
gestellt sind. Jeder Galaxienhaufen ist durch ein farbiges Kreuz dargestellt, entsprechend
sind Galaxienhaufen die zum selben Superhaufen gehoren in der selben Farbe dargestellt.
Dabei wurden unterschiedliche Farben verwendet, denn jedem Superhaufen wird eine ei-
gene ID und Farbe zugewiesen. Es wird bei ID 0 mit der grofiten Zentralmasse begonnen
und diese nimmt mit steigender ID immer weiter ab. Hier ist zu beachten, dass fiir jede
neu verwendete Zentralmasse eine neue ID vergeben wurde. Da aber nicht jede zentrale
Masse gebundene Galaxienhaufen besitzt, sind hier nicht insgesamt 40.000 Superhaufen
eingezeichnet, lediglich die ID geht bis zu 40.000. Leider sind die gefundenen Strukturen
aufgrund der hohen Anzahl sehr schlecht zu erkennen.

Um einen besseren Uberblick iiber die gefundenen Superhaufen zu haben, beschrinkt
sich Abbildung 4.4 rein auf Superhaufen, die aus mindestens zehn oder mehr Galaxien-
haufen bestehen. Dadurch sind die grofien Strukturen in dieser Darstellung deutlich besser
zu erkennen. Die Art der Darstellung ist analog zu Abbildung 4.3, nur die Farbpalette am
rechten Rand steht nun nicht mehr fiir die dem Superhaufen zugewiesene 1D, sondern fiir
die Anzahl an Mitgliedern eines Superhaufens. Somit sind Superhaufen, bestehend aus der
selben Anzahl an Galaxienhaufen, in der selben Farbe dargestellt. Bereits in dieser Ab-
bildung stellt sich heraus, dass die Zahl an Superhaufen bei einer hoheren Mitgliederzahl
abnimmt.
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Abbildung 4.5.: Gesamtmasse der Superhaufen innerhalb Box 2b gegeniiber deren Aus-
dehnung

Betrachtet man die Ausdehnung der Superhaufen im Vergleich zu deren Gesamtmasse,
so ergibt sich eine direkte Proportionalitdt zwischen beiden Groflen. Das Resultat ist in
Abbildung 4.5 dargestellt. Dafiir ist es erforderlich, die jeweiligen Massen der Mitglie-
der eines Superhaufens zusammen zu addieren und deren Ausdehnung zu kennen. Um die
Ausdehnung zu erhalten, sucht man nach dem am weitesten vom Zentrum entfernten Gala-
xienhaufen. Durch den Abstand zwischen dem Zentrum und dem am weitesten entfernten
Galaxienhaufen kennt man nun die Ausdehnung des jeweiligen Superhaufens. Betrachtet
man das Ergebnis, so lasst sich mittels eines Fits eine Tendenz feststellen. In der Regel be-
sitzen Superhaufen mit einer grofferen Ausdehnung auch eine hohere Gesamtmasse. Dies
gilt aber durch die enorm grole Menge an Superhaufen nicht fiir alle gefundenen, sondern
ist nur eine Prognose fiir das allgemeine Verhalten. Der durchgefiihrte Fit ist linear ange-
setzt. Es ergibt sich aber ein gekriimmter Graph, da die x-Achse logarithmisch skaliert ist.

Im Folgenden wird sowohl die Ausdehnung (Extend) als auch die Multiplizitdt der ge-
fundenen Superhaufen analog zu Kapitel 3 der REFLEX IT Beobachtung untersucht und
graphisch dargestellt. Ein direkter Vergleich der jeweiligen Resultate folgt im néchsten
Abschnitt.
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Abbildung 4.6.: Histogramm der Multiplizitdtsfunktion fiir Box 2b

Wie bereits in Kapitel 3 erldutert, beschreibt die Multiplizitatsfunktion die Anzahl an
Galaxienhaufen innerhalb eines Superhaufens. Das Resultat der gefundenen Superhaufen
innerhalb von Box 2b ist in Abbildung 4.6 abgebildet. Hierfiir werden alle Superhaufen
entsprechend der Anzahl der Mitglieder, aus denen sie bestehen, verwendet und darge-
stellt. Da der Grofteil der gefundenen Superhaufen aus zwei Mitgliedern besteht, wird die
y-Achse logarithmisch skaliert, um einen besseren Uberblick iiber den Rest der Verteilung
zu haben. Aus dem Diagramm lésst sich entnehmen, dass die Anzahl an Superhaufen
bei einer grofler werdenden Mitgliederzahl abnimmt und immer weniger grofie Strukturen
gefunden werden. Trotzdem existieren Strukturen mit bis zu 28 Mitgliedern.

Des weiteren wird nun noch die Ausdehnung der Superhaufen untersucht. Hierfiir wird
eine getrennte Betrachtung der Resultate durchgefiihrt. Es wird unterschieden zwischen
Paarsuperhaufen und Superhaufen, bestehend aus mehr als zwei Mitgliedern. Die Abbil-
dung 4.7 zeigt, dass Paarsuperhaufen meist eine geringere Ausdehnung besitzen und die
einzelnen Mitglieder somit ndher zusammen liegen. Dies macht die einzelnen Systeme /
Strukturen stabiler und weniger empfindlich durch Fremdeinwirkungen. Dies kann auf den
Theorieteil (siehe 4.1) zuriickgefiithrt werden, denn ist die Distanz zwischen den einzelnen
Objekten kleiner, so ergibt sich fiir das Gravitationspotential ein groflerer Beitrag. Somit
sind die Objekte stiarker aneinander gebunden und kommen héufiger vor, da das ganze
System stabiler ist. Groflere Strukturen hingegen besitzen eine Ausdehnung, die bis zu
30Mpc/h betragen kann. Allgemein betrachtet weisen diese eine grofiere Ausdehnung auf.
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Abbildung 4.7.: Ausdehnung der Superhaufen in Box 2b

Abschliefend zu diesem Unterkapitel folgt noch eine Dreidimensionale Darstellung eines
der groBiten Superhaufen (28 Mitglieder) aus der Box 2b. Neben den jeweiligen Positionen
der Objekte sind ebenso die jeweiligen Geschwindigkeitsvektoren der einzelnen Mitglieder
eingezeichnet. Diese sind nicht im Mafistab zur Achsenskalierung, denn diese werden ver-
grofert, um sie besser erkennen zu kénnen. Die Eigengeschwindigkeit der Objekte bewegt
sich im Bereich von bis zu mehreren hundert km/s. Hierfiir wird folgende Vergroferung
der Geschwindigkeiten@ vorgenommen:

(]
neu — 0.5 - S 4.3.1
v 100 P (4.3.1)

1

0,6774

Somit werden die Einheiten der Geschwindigkeit durch p angepasst. Die beiden Vorfak-
toren in Gleichung (4.3.1) sind sinnvolle Skalierungen, um die Vektoren in einer ange-
messenen Lénge darzustellen. Hier wird bereits das im néchsten Unterkapitel eingefiihrte
Massenlimit verwendet. Eine genaue Erldauterung folgt somit noch. Alle Objekte unterhalb
der Mindestmasse{l;g] sind in hellblau, alle anderen oberhalb in hellorange, dargestellt. Des
weiteren sind die jeweiligen Geschwindigkeitsvektoren eingezeichnet. Im Plot lésst sich
gut erkennen, dass sich die meisten Objekte auf das Zentrum hinbewegen. Das Zentrum
ist derjenige Punkt, welcher nur einen Vektor besitzt. Hierfiir existiert keine Hubble-
Expansion.

Fiir p gilt: p = 3,24078 - 10%° .

170 sind hierbei die urspriinglichen Geschwindigkeitswerte

8 M i = 6,476 - 1013 M /R
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Abbildung 4.8.: Grofiter Superhaufen innerhalb Box 2b mit jeweiligen Geschwindigkeit-

vektoren
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4.4. Vergleich der Resultate aus Box 2b mit den
REFLEX |l Beobachtungen

Um die erhaltenen Ergebnisse mit den REFLEX II Beobachtungen vergleichen zu kénnen,
ist es erforderlich, aus den verwendeten Daten die jeweiligen Objekte herauszufiltern,
welche eine Leuchtkraft von weniger als Ly = 5 - 10* erg/s besitzen. Der REFLEX II
Superhaufen Katalog basiert auf diesem Kriterium. Da in den Daten keine Leuchtkraft
angegeben ist, muss die Leuchtkraft in eine Masse umgerechnet werden.

M = 1,39 (L[10*erg/s))™™* - 10 - M, (4.4.1)
Fiihrt man diese Rechnung durch, so ergibt sich fiir das untere Massenlimit:
Myin = 6,476 - 10" My /h

Ebenso ist es aufgrund verschiedener Definitionen von Galaxienhaufen erforderlich, ein
Massenlimit zu setzen. Wie in Kapitel 1 angegeben besitzen Galaxienhaufen eine Masse
von etwa 10 bis 10° M. Die einzelnen Objekte aus Box 2b beginnen bereits bei einer
Masse von 10" My /h. Somit kénnen die fiir den Plot verwendeten Daten eingeschrinkt
und nur diejenigen mit einer ausreichend groflen Masse verwendet werden. Bei Objek-
ten unterhalb dieses Limits kann es sich um kleine Galaxienhaufen, aber auch einzelnen
Galaxien handeln.
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Abbildung 4.9.: Lage der Superhaufen innerhalb von Box 2b unter Beriicksichtigung
des Massenlimits

Die nun erhaltenen Ergebnisse sind in Abbildung 4.9 dargestellt, hierfiir werden alle
Ergebnisse geplotet. Das Massenlimit hat das Aussehen der Superhaufen entscheidend
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4.4. Vergleich der Resultate aus Box 2b mit den REFLEX II Beobachtungen

verdndert, denn somit wird die Zahl der verwendeten Objekte massiv eingeschriankt, da
mittlerweile nur noch 2.000 anstatt von 50.000 Objekte verwendet werden. Die groflen
Strukturen mit bis zu 28 Mitgliedern sind verschwunden und man findet nun nur noch
Superhaufen bestehend aus maximal vier Galaxienhaufen. Der grofite Anteil der Super-
haufen repriasentieren nach wie vor die Paarsuperhaufen.

Die Farbpalette an der rechten Seite steht nicht mehr fiir die ID des jeweiligen Super-
haufens, sondern fiir die Anzahl an Galaxienhaufen aus denen ein Superhaufen besteht.
Jedes einzelne Kreuz steht fiir einen Galaxienhaufen. Jeder rot eingefarbte Galaxienhaufen
ist somit an einen weiteren gebunden, dargestellt durch zwei nahe nebeneinander liegende
rote Kreuze. Es kann sein, dass manche Superhaufen schlecht erkennbar sind, da man
keinen Ausschnitt findet, bei dem alle Superhaufen gut erkennbar sind.

Des weiteren kann man nun die gebildeten Strukturen aus den restlichen Objekten be-
trachten. Hier werden alle Halos mit einer Masse unterhalb der Mindestmasse verwendet.
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Abbildung 4.10.: Strukturverbéinde bestehend aus Halos innerhalb der Box 2b

Die dargestellten Strukturen sind in diesem Fall keine Superhaufen, da die verwende-
ten Objekte keine bzw. nur teilweise Galaxienhaufen sind. Wie oben beschrieben handelt
es sich um Halos. Trotzdem werden aneinander gebundene Objekte gefunden, die grofie
Strukturverbénde bilden. Die Farbpalette inklusive Beschriftung gibt hier erneut die An-
zahl von Mitgliedern der grofien Strukturen an. Der Plot ist auf Strukturen begrenzt,
die aus mindestens fiinf Halos bestehen. Wiirde man alle darstellen, so wére der Plot
sehr uniibersichtlich. Aus dem Plot ist ersichtlich, dass Strukturen bestehend aus weniger
Mitgliedern iiberwiegen und die Zahl der Superstrukturen bei wachsender Mitgliederzahl
stetig weiter abnimmt.
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Abbildung 4.11.: Vergleich der Multiplizitatsfunktion fiir Box 2b

Nachdem die Berechnungen mittels des neuen Massenlimits durchgefiithrt wurden, ist es
moglich, die erhaltenen Resultate mit den Ergebnissen der REFLEX II Beobachtung zu
vergleichen. Dafiir wird fiir beide Falle die Multiplizitdtsfunktion betrachtet. Die Wer-
te der REFLEX II Beobachtung wurden hierfiir aus Abbildung 3.1 fiir den Ausschnitt
f = 10 entnommen. Hier sind allerdings keine absoluten, sondern prozentuale Werte an-
gegeben. Dementsprechend werden mit der Gesamtzahl der gefundenen Superhaufen der
Box 2b Berechnung die jeweiligen REFLEX II Werte berechnet. Wie bereits in Kapitel
3 beschrieben, gibt die Multiplizitatsfunktion die Anzahl an Galaxienhaufen innerhalb
eines Superhaufens an. Der entscheidende Unterschied ist, dass bei der REFLEX II Be-
obachtung groflere Strukturen als in Box 2b gefunden werden. Des weiteren wird bei der
REFLEX II Beobachtung eine geringere Anzahl an Objekten verwendet. Beide Verteilun-
gen werden von Paarsuperhaufen dominiert.

Des weiteren kann noch der Extend bzw. die Ausdehnung der Superhaufen untersucht
werden. Dafiir wird bei allen gefundenen Superhaufen die Ausdehnung, festgelegt durch
die Distanz zwischen dem Massenzentrum und dem am weitesten entfernten Mitglied, be-
stimmt. Die Werte der REFLEX II Beobachtung werden hierfiir Abbildung 3.3 entnom-
men. Um die jeweiligen Resultate zu vergleichen, werden zwei verschiedene Diagramme
angefertigt. Abbildung 4.12 behandelt nur Paarsuperhaufen, wihrend in Abbildung 4.13
die gesamten Resultate geplotet werden.

Die REFLEX II Ergebnisse zeigen eine deutlich breitere Verteilung, denn die gefunde-
nen Superhaufen innerhalb von Box 2b besitzen eine maximale Ausdehnung von bis zu
25 Mpc/h. Rein physikalisch betrachtet sind Superhaufen, deren Mitglieder weiter von-
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4.4. Vergleich der Resultate aus Box 2b mit den REFLEX II Beobachtungen

einander entfernt sind, schwécher aneinander gebunden. Dies beruht auf dem Aussehen
des Newtonschen Gravitationsgesetzes. Daher werden innerhalb von Box 2b die meisten
Superhaufen bei einer geringeren Ausdehnung gefunden. Da der REFLEX II Superhau-
fenkatalog mittels des Friends-of-Friends Algorithmus zusammengestellt wird, behandelt
dieser nicht das Gravitationspotential und die Eigenbewegung der jeweiligen Elemen-
te. Der Friends-of-Friends Algorithmus nutzt als zentrales Kriterium eine Uberdichte an
Materie. Somit werden die wirkenden Kréfte vernachléssigt und riesige Entfernungen zwi-
schen den Mitgliedern treten auf. Dasselbe Verhalten zeigt sich in Abbildung 4.13, wo alle
Superhaufen eingetragen sind.
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Abbildung 4.12.: Ausdehnung der Superhaufen. Hier nur Paarsuperhaufen
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Abbildung 4.13.: Verteilung der Ausdehung aller gefundener Superhaufen

34



4.5. Resultate fiir Box 0

4.5. Resultate fiir Box 0

Eine analoge Betrachtung kann ebenso fiir die Magneticum Box 0 durchgefiihrt werden.
Hierfiir wird eine analoge Berechnung zur Box 2b durchgefiihrt. Um die Ergebnisse an die
REFLEX II Beobachtung anpassen und vergleichen zu kénnen, wird erneut eine Mindest-
masse vorausgesetzt, damit die jeweiligen Objekte als Galaxienhaufen fiir die Berechnung
beriicksichtigt werden. Dieses Massenlimit wird bereits vor dem Beginn der Rechnung
eingefiihrt, somit werden hier nicht alle Objekte innerhalb von Box 0 beriicksichtigt. Fiir
das Massenlimit gilt:

Mopin = 6,476 - 10" M, /h (4.5.1)

Wiéhrend bei Box 2b nur etwas mehr als 2.000 Objekte beriicksichtigt werden, so werden
bei der Berechnung der Superhaufen innerhalb von Box 0 mehr als 30.000 Objekte verwen-
det. Somit ist im Vorfeld zu erwarten, dass eine deutlich hohere Anzahl an Superhaufen
gefunden wird. Die Ursache hierfiir sind die unterschiedlichen Volumen der Boxen. Bei der
Berechnung gibt es eine Einschrankung. Bei den Geschwindigkeiten der verwendeten Ob-
jekte handelt es sich nicht um die Geschwindigkeit des Galaxienhaufens sondern um die
des ersten Subhaloﬂ. Nun kann erneut nach gebundenen Strukturen gesucht werden und
es werden folgende Resultate erzielt. Die Darstellung ist analog zu den Ergebnissen von
Box 2b (siehe Abbildung 4.14). Jeder gebundene Galaxienhaufen ist durch ein eingefirbtes
Kreuz dargestellt. Die Farbpalette am rechten Rand gibt die Anzahl an Mitglieder eines
Superhaufens an.
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Abbildung 4.14.: Lage der Superhaufen im 3D-Raum mit Paarsuperhaufen
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Abbildung 4.15.: Lage der Superhaufen im 3D-Raum ohne Paarsuperhaufen

Die Resultate sind in zwei verschiedenen Plots dargestellt. In Abbildung 4.14 sind alle
gefundenen Superhaufen eingetragen, wiahrend in Abbildung 4.15 die Paarsuperhaufen
herausgefiltert werden, um die groBeren Strukturen genauer betrachten zu konnen. Be-
reits hier ldsst sich erkennen, das erneut ein Grofiteil der gefundenen Strukturen aus zwei
Objekten bestehen. Somit dominieren erneut die Paarsuperhaufen. Im Vergleich zu den
Resultaten der Box 2b werden hier auch Superhaufen bestehend aus fiinf Galaxienhaufen
gefunden. Des weiteren werden mehrere Strukturen mit drei und vier Mitglieder festge-
stellt. Dies mag daran liegen, dass fiir die Berechnung der Box 0 eine deutlich groflere
Anzahl an Objekten verwendet wird.

Des weiteren kann das Verhaltnis zwischen Gesamtmasse und maximaler Ausdehnung
eines Superhaufens betrachtet werden. Hierfiir die y-Achse logarithmisch zur Basis 10
skaliert, um die Ergebnisse anschaulicher darzustellen. Ebenso wird ein linearer Fit durch-
gefithrt, um festzustellen, ob die Resultate einen linearen Anstieg aufweisen. Das Ergebnis
ist erneut ein linearer Anstieg. Jedoch ist die Steigung geringer als bei Box 2b. Hier ist
zu beachten, dass die x-Achse nach der Durchfithrung des linearen Fits logarithmisch
skaliert wurde. Somit ergibt sich keine Gerade, sondern ein gekriimmter Graph. Die ein-
zelnen Punkte sind ebenso iiber einen grofien Bereich gestreut. Dennoch existiert die selbe
Tendenz, sodass weiter ausgedehnte Strukturen eine groflere Masse besitzen. Bereits bei
den Resultaten der Box 2b lieB sich feststellen (siche Abbildung 4.5 & 4.13), dass weiter
ausgedehnte und grofere Strukturen eine gréffere Gesamtmasse besitzen. Dieses Verhalten
zeigt sich hier ebenso, wobei der Zusammenhang zwischen der Zahl der Mitglieder und
der jeweiligen Ausdehnung fiir Box 0 noch untersucht werden muss.
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4.6. Vergleich der Resultate aus Box 0 mit den REFLEX
Il Beobachtungen

Um die Ergebnisse mit den REFLEX II Beobachtung zu vergleichen, muss erneut das
Kriterium der Mindestmasse der Objekte beriicksichtigt werden. Dieser Kriterium wird
bereits in Unterkapitel 4.4 definiert. Dies ist in diesem Fall aber nicht mehr erforderlich,
da die komplette Berechnung innerhalb der Box 0 unter Verwendung dieses Kriteriums
stattgefunden hat. Die Werte der REFLEX II Beobachtung werden aus Abbildung 3.2
aus dem Ausschnitt f = 10 verwendet. Da die Angaben in diesem Diagramm in Prozent
gemacht wurde, ist es erforderlich, diese in absolute Werte umzurechnen. Dies ist moglich,
da die Gesamtanzahl der gefundenen Superhaufen innerhalb von Box 0 bekannt ist. Das
Resultat ist in Abbildung 4.17 dargestellt.

Im Vergleich zu Box 2b liefert die durchgefiihrte Berechnung bei Box 0 eine deutlich héhere
Anzahl an Superhaufen, da eine groflere Zahl an Objekten verwendet wurde. Der Abbil-
dung lédsst sich entnehmen, dass die Verteilung erneut von Paarsuperhaufen dominiert
wird. Erneut liefern die REFLEX II Beobachtungen gréfiere Strukturen, als Box 0. Um
die eigene Rechnung durchzufiithren, werden mehr als 30.000 Objekte verwendet, wahrend
fir den REFLEX II Superhaufen nur knapp 1.000 Objekte verwendet wurden. Daher
ist es erstaunlich, dass weder fiir Box 2b noch Box 0 Strukturen dieser Groflenordnung
gefunden wurden.
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Abbildung 4.17.: Vergleich der Mutliplizitéatsfunktion fiir Box 0
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Abbildung 4.18.: Ausdehnung der Superhaufen. Hier nur Paarsuperhaufen

Neben der bereits in Kapitel 3 erwéhnten Multiplizitdt kann noch die Ausdehnung der
einzelnen Superhaufen untersucht werden. Das Ergebnis ist in zwei verschiedenen Plots
dargestellt. Abbildung 4.18 beschréankt sich allein auf Superhaufen, bestehend aus zwei
Galaxienhaufen. Hier ist jedoch zu beachten, dass nur die jeweilige Verteilung betrachtet
werden soll, denn bei der Berechnung fiir Box 0 wird eine deutlich héhere Zahl an Objekten
verwendet. Betrachtet man die Resultate aus Box 0, so lésst sich erkennen, dass die hier
gefundenen Superhaufen eine deutlich geringere Ausdehnung, als Objekte der REFLEX
IT Beobachtung aufweisen. Die grofiten Objekte erstrecken sich iiber bis zu 35 Mpc/h,
wéhrend die Superhaufen aus dem REFLEX II Katalog bis zu 80 Mpc/h grof§ werden. Es
stellt sich nun die Frage, welches der beiden Ergebnisse das realistischere ist. Theoretisch
betrachtet, sollte man innerhalb der Box 0 Strukturen dieser Gréfle finden, falls diese
wirklich existieren. Wie bereits in vorherigen Unterkapiteln erwahnt, besitzen Superhau-
fen mit einer grofleren Ausdehnung ein geringeres Gravitationspotential und somit eine
schwichere Bindung. Daraus folgt, dass eben diese Strukturen anfélliger fiir Stérungen
sind. Auflerdem kann man sich die Frage stellen, ob die Elemente dieser Strukturen an-
einander gravitativ gebunden sind. Im Vergleich dazu basiert die Berechnung der Box 0
Superhaufen rein auf der Bindung und der Eigenbewegung der Galaxienhaufen.

Abschlielend sind in Abbildung 4.19 alle Superhaufen eingetragen. Hier zeigt sich die
selbe Tendenz, da die Verteilung durch Paarsuperhaufen dominiert wird. Somit ergibt
sich ein leichter Anstieg der Anzahl an Superhaufen. Vor allem im Bereich hoherer Aus-
dehnung scheint es einen Anstieg gegeben zu haben.
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Abbildung 4.19.: Ausdehnung aller gefundenen Superhaufen




5. Fazit

In meiner Arbeit beschéftigte ich mich mit den Magneticum Simulationen Box 0 und 2b
und suchte innerhalb dieser nach gebundenen Strukturen. Die hier erhaltenen Ergebnisse
konnten nach verschiedenen Gesichtspunkten untersucht werden. Diese Resultate lieflen
sich somit mit echten Beobachtungsdaten vergleichen. Allerdings muss hier beachtet wer-
den, dass die Superhaufen durch zwei verschiedene Methoden zusammengestellt wurden.
Der REFLEX IT Superhaufenkatalog basiert auf dem Friends-of-Friends Algorithmus, wel-
cher innerhalb eines Bereiches nach bestimmten Strukturen sucht, wihrend meine Arbeit
auf den wirkenden physikalischen Kréiften und ablaufenden Prozessen beruht. Die Su-
perhaufen wurden unter Verwendung des Gravitationspotentials und der Eigenbewegung
der jeweiligen Objekte zusammengestellt. Somit wurden Strukturen, basierend auf einer
physikalischen Bindung gefunden und aussagekriftige Resultate erzielt.

Wie bereits in Kapitel 4 erwahnt, wurden bei der REFLEX II Beobachtung Strukturen
bestehend aus einer deutlich grofleren Anzahl an Galaxienhaufen gefunden. Der Friends-
of-Friends Algorithmus nutzt aber nur die jeweiligen Uberdichten und vernachléssigt somit
die wirkenden physikalischen Krifte. Somit werden riesige Strukturen gefunden, aber es
bleibt weiterhin unbekannt ob die einzelnen Objekte aneinander gebunden sind. Daher ist
es durchaus moglich, dass nicht jedes einzelnes Objekt an denn Superhaufen gebunden ist.

Dabei wurden allerdings die jeweiligen Wechselwirkungen zwischen den jeweiligen Mit-
gliedern vernachléssigt, denn das Gravitationspotentiel wurde nur zwischen dem Zentrum
und dem jeweiligen Mitglied berechnet. Fiir eine noch genauere Betrachtung sollten diese
noch beriicksichtigt werden.
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B. C++4 - Programmcode

Der folgende Quellcode wurde verwendet, um gebundene Superhaufen zu finden. Er bildete
die Grundlage fiir die Arbeit und ermdglichte die verwendeten Plots.

1 #include<iostream>
2 #include <cmath>

3 #include <fstream >
4 #include <sstream>
5 #include<vector>

6

7 using namespace std;

8

9 class vec

10 {

11 public:

12 double comp [3];

13 vec () {comp[0]=comp[l]=comp[2]=0;}
14 vec (double x, double y,double z){comp[0]= x, comp[l]= y, comp[2]= z;
15 +s

16 s

17 double newton(double R, double mass, double m_max)

19 {
20 double M, G, q, U, j;

21 j = 3.086el19%0.6774;

22 G = 6.674e—11;

= mmax*1.989e30x0.6774;
= mass*1.989e30%x0.6774;

b
e 2

26 U = —Gxq+M/(Rxj ) ;

28 return U;

29 }

30

s1 vec distanz(vec x0, vec b)

32 {

33 vec r;

34 r.comp[0]=b.comp[0] —x0.comp [0];
35 r.comp[l]=b.comp[l] —x0.comp[1];
36 r.comp|[2]=b.comp[2] —x0.comp [2];
37 return r;

38 )

39

40 double betrag(vec r)

41

a2 {

43 double R;
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R=sqrt ((r.comp[0]*r.comp[0])+(r.comp[l]*r.comp[l])-+(r.comp[2]x1.comp|[2])

JE

return R;

}

double Ekin(vec v0,vec v, double mass)

{
double T, k, q, vl, v2, v3;

k = pow(10,3);
q = mass*1.989e30x0.6774;

vl = (v0.comp[0] —v.comp[0]) xk
v2 = (v0.comp[l]—v.comp[1])*k;
v3 = (v0.comp|[2] —v.comp[2]) *xk
T = 0.5%xq*(vl*«vl4v2xv24+v3*xv3);
return T;

}

double xpos(vec b)
{
double xp;
xp=b.comp [0];
return xp;

}

double ypos(vec b)
{
double yp;
yp=b.comp [1];
return yp;

}

double zpos(vec b)

73 {

74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84

double zp;
zp=b.comp [2];
return zp;

}

double velx (vec v)
{
double velox;
velox=v.comp [0];
return velox;

}

double vely (vec v)

85 {

86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

double wveloy;
veloy=v.comp [1];
return veloy;

}

double velz(vec v)
{
double veloz;
veloz=v.comp [2];
return veloz;

50
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97 double vhx (vec x0, vec b)

98 {

99 double H, k;

100 double velhx;

0 H= 67.74/(3.086¢19);

102 k = 0.6774%x3.086¢16 ;

103 velhx= Hx(x0.comp[0] —b.comp[0]) xk;
104 return velhx;

105 }

106 double vhy (vec x0, vec b)

107 {

108 double H, k;

109 double velhy ;

110 H= 67.74/(3.086e19);

111 k = 0.6774%x3.086¢e16 ;

112 velhy= Hx(x0.comp[l] —b.comp[1]) xk;
113 return velhy;

114 }

115 double vhz (vec x0, vec b)

116 {

117 double H, k;

118 double velhz;

119 H= 67.74/(3.086€el19);

120 k = 0.6774%3.086¢16;

121 velhz= Hx(x0.comp[2] —b.comp[2]) xk;
122 return velhz;

123 }

124

125 double MASS(double mass)
126 {

127 double m;
128 m=mass ;
129 return m;
130 }

131

132 vec houble(vec x0, vec b)
133 {

134 double H, k;

135 vec w;

136 H=67.74/(3.086e19);

137 k = 0.6774%3.086¢16;

138 w.comp|[0]= Hx(x0.comp[0] —b.comp[0]) *xk;
139 w.comp[l]= Hx(x0.comp[l]—b.comp[1]) *k;
140 w.comp[2]= Hx(x0.comp[2] —b.comp[2]) *xk;
141

142 return w;

143 }

144

145 double Ekinl(vec v0, vec v, double mass, vec w)
146

147 {

148 double T, k, q, vl, v2, v3;

149 k = pow(10,3);

150 q = mass*x1.989e30x0.6774;

151 vl = v0.comp[0] —v.comp[0]+w.comp [0];
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}

v2 = v0.comp[l] —v.comp[l]+w.comp [1];
v3 = v0.comp|[2] —v.comp|[2]+w.comp [2];
T = 0.5%xq*(v1xv1+v2xv24+v3*v3)sks*k;
return T;

int main ()

{

vector<vec> b;
vector<vec> v;
vector<double> mass;
vector<int> sc_index;

string line;
ifstream infile;

infile .open(” webdata. txt”);

if (infile.is_open())

{

while ( getline (infile ,line) )

{
stringstream ss(line);
double id, snap, uid, x, y, z, xp, yp, is, M500, r500, gasf, starf,
Tem, Lx, Y500, Msat, csh, vx, vy, vz;
ss >> id >> snap >> uid >> x >> y >> z >> xp >> yp >> is >> M500 >>
r500 >> gasf >> starf >> Tem >> Lx >> Y500 >> Msat >> csh >> vx
>> vy >> Vz,

b.push_back (vec(x,y,z));
v.push_back (vec (vx,vy,vz));
mass . push_back (M500) ;
sc_index . push_back(—1);

}

infile . close () ;
}
double m_max;
int index,left=1,icluster =0;
vec x0,v0;
while (left >0)
{
m_max=—1;
for (int i_out=0;i_out<b.size ();i_out++)
{

if (mass|[i_out]>mmax && sc_index[i-out]==-1)

x0=b[i_out |;
index=i_out ;
m max=mass [i_out |;
vO0=v[i_out |;

}
if (sc_index[i-out]<0)
left++;
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204
205
206
207
208

210
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246

247

248
249
250
251

252 }

}

int nmember=0;

for (int i=0;i<b.size ();i++)

{
double U, R, T, T1, t, S, xp, yp, zZp,
U = loglO(—newton(betrag(distanz(x0,
R = logl0(betrag (distanz (x0, b[i])));
T = logl0(Ekin(v0,v[i],mass[i]));
T1 = logl0 (Ekinl (vO,v[i],mass[i],houble(x0,b[i])));
S=U- Ti;
xp=xpos (b[i]) ;
yp=ypos(b[i]);

]
]
zp=zpos (b[i]);
velox=velx (v
[

m, velox, veloy, veloz;
b[i])), mass[i], mmax));

veloy=vely (
veloz=velz (
m=MASS(mass [ i

if (S>=0 && sc_index [i]==-1)

sc_index [i]=icluster ;
nmember—++;

}

if (nmember>=5)
for (int i=0;i<b.size ();i++)
{

double xp, yp, zp, m, R, velox, veloy, veloz, velhx, velhy,

velhz ;
xp=xpos (b[i]) ;
yp:ypOS(b%: IE

i
zp=zpos (b[i
velox=velx (
veloy=vely (
veloz=velz (
velhx=vhx (x
velhy=vhy (%0,
velhz=vhz(x0,b
m=MASS(mass [i]) ;

R =(betrag(distanz(x0, b[i])));
if (sc_index [i]==icluster)

|
|
0
0

cout<<icluster <<’ \t 7<<xp/1000<<” \t "<<yp/1000<<” \t 7
<< zp/1000<<” \t “<<nmember<<” \t "<< m << endl;

}

icluster+-+;

}

return O0;
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