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Kalvo 3: Paikallisen galaksiryhman tarkka galaksilukumaara ei
ole tiedossa. Hyvin himmeita uusia kaapiogalakseja loydetaan
saannollisesti. Kaikki kirkkaat galaksit ovat tiedossa.

Kalvo 4: Paikallinen galaksiryhma on tyypillinen galaksiryhma,
eli dominoivat galaksit ovat spiraaligalakseja. Paikallisessa
galaksiryhmassa ei ole massiivisia ellipsigalakseja.

Kalvo 5: Suurin osa kaapiogalakseista sijaitsevat Linnunradan
ja Andromedan lahella.
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Kalvo 5: Andromedan galaksi lahestyy Linnunrataa nopeudella
v,=-120 km/s. Galaksit tulevat tormaamaan toisiinsa noin ~4-5
miljardin vuoden kuluttua.

Kalvo 7: Suuri Magellanin pilvi (LMC) on varsin massiivinen
kaapiogalaksiksi ja siina on hyvin runsaasti kaasua ja tahtien
syntyaktiivisuutta. LMC:ssa oleva Tarantula nebula on koko
paikallisen galaksijoukon aktiivisin tahtiensynty-alue ja
havaintojen mukaan massiivisimmat siella syntyvat tahdet
saattavat olla jopa M~150 M, massaisia.
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Kalvo 8: Magellanin pilvien tarkka kolmeulotteinen rata on
vasta tarkentumassa uusien GAIA-havaintojen myota, mutta
nayttaa todennakoiselta, etta Magellanin pilvet ovat
kaksoisgalaksijarjestelma, jossa galaksit kiertavat toisiaan ja
Linnunrataa.

Kalvo 8: Todennakoisesti Magellanin pilvet ovat ensimmaista
kertaa nain lahella Linnunrataa, joka selittaa galaksien suuren
kaasumaaran ja aktiivisen tahtiensynnyn.

Kalvo 10: Kaapiosperoidaaligalaksit ovat yleisin galaksityyppi
paikallisessa galaksiryhmassa, mutta ne ovat niin himmeita,
ettei viela kaikkia ole loydetty.
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Kalvo 11: Merkitaan nopeus pyorimattomassa
koordinaatistossa v:lla ja tasaisella kulmanopeudella Q2
pyorivassa koordinaatistossa v’:lla.

ix
dt’

Kalvo 11: Otetaan aikaderivaatta pyorivan koordinaatiston
nopeuden suhteen ja sijoitetaan v’ lauseke:
dav’  dv’ . dv

aw — N axv_axV
i dt dt RV TRV

v=v + QO xx=v = —v—-—Qxx
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Kalvo 11: Identifioidaan termeja:

dv

Tavallinen painovoimakiintyvyys: E = —Vo

Coriolis-voima: —20 x v/

Keskipakoisvoima: () X (Q X x)
Kalvo 12: Lasketaan keskipakoistermi kayttaen vektoritulosta:

ax(bxc)=(a-c)b—(a-b)c
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Kalvo 12: Otetaan pistetulo v’ vektorin kanssa:

dv’
V’°W=—V1°V(I)—V/-QQXV,—V,°QX (2 x x)
Ensimmainen termi vasemmalla (katso luento 3):
,davi 1.d

/12
Vv« — = —— (Vv
i~ 2 V)
Toinen termi oikealla: v/ - 2Q x v/ = (
Kolmas termi oikealla:

VX (2 xx) = DV~ (V- Q%) = o [(2x )7

DO | —
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Kalvo 12: Kaytetaan efektiivista potentiaalia, joka huomioi
koordinaatiston pyorimisen:

1
Peg(x') = P(x') — 5(9 x x')?

Kalvo 13: Oletetaan, etta pienempi galaksi m kiertaa
massiivisempaa galaksia M etaisyydella D (katso kuva kalvolla
13). Painopiste voidaan laskea ja x on koordinaatti galakseja
yhdistavalla janalla:

DM

CM = , CM = Centre — of — mass = painopiste
M+ m P P
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Kalvo 13: Lagrangen pisteet saadaan derivoimalla x:n suhteen
ja asettamalla derivaatan nollaksi.

8(I)eff GM Gm Q2 (CIB DM )

0= — _ + 20 _
ox (D —x)? 22 M +m

Kalvo 14: Kun m<<M voidaan kayttaa approksimaatiota:

GM GM 1 GM 2x 1
_ ~ 1 ~ 14 2x
(1—x)2

N ——— — kosk
(D-=zp2~ D? (1-5)? D2 +D>’

Kalvo 14: Yhdistamalla tulokset:
GM _GM Gm G(M—I—m)( DM >
T

- M+m
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Kalvo 14: Muutaman valivaiheen jalkeen, tasta voidaan
ratkaista Jacobin sade, joka kuvaa minka sateen sisapuolella
kaapiogalaksin tahdet pysyvat painovoimalla sidottuna.
1/3
m
M + m]
Kalvo 15: Paikallisen galaksiryhman dominoivat galaksit ovat

Andromeda (M31) ja Linnunrata, M33 on jo selvasti
himmeampi.

Kalvo 16: Andromedassa on enemman neutraalia kaasua kuin
Linnunradassa, mutta molekulaarisen kaasun osuus on
pienempi ja taten tahtiensynty-aktiivisuus on myos jonkin
verran pienempi.

r = =x£ry, TJ:D[
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Kalvo 17: M33 on hyvin myohaisen tyypin spiraaligalaksi,
jossa on runsaasti kaasua ja melko epasaannollinen
spiraalirakenne.

Kalvo 18: Kaapiosferoidaalit ovat lahes epaonnistuneita
galakseja, tarkoittaen, etta niissa on hyvin vahan tahtia ja ei
ollenkaan kaasua, mutta paljon pimeaa ainetta. Ensimmaiset
rajahtavat tahdet naissa galakseissa todennakoisesti heittivat

ulos suurimman osan galaksin kaasusta, ja taten tahtiensynty
pysahtyi.

Kalvo 19: Epasaanndllisissa kaapiogalakseissa on viela
kaasua ja ne sijaitsevat tyypillisesti kauempana paagalakseista
ja taten ne ovat kokeneet keskimaarin vahemman
painovoimahairioita.
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Kalvo 20: Tahdet jakautuvat metallipitoisuuden ja ian
perusteella kolmeen populaatioon, Populaatio | (nuoret tahdet),
Populaatio |l (vanhat tahdet) ja Populaatio Ill (ensimmaiset
tahdet, naista ei ole viela suoria havaintoja).

Kalvo 21: Suljettu laatikko (closed box) malli on yksinkertaisin
kemiallisen evoluution malli. Kaasun metallipitoisuus muuttuu:

AT A (@) _ pAM, — Z[AM, + AM,]
Mg Mg

Kalvo 21: Suljetussa laatikossa kaasua ei katoa tai tule lisaa,
eli AM.=-AM,,.
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Kalvo 22: Metallipitoisuuden kehitys saadaan integroimalla:

AM, My —p1n< M, (t) )

= d/ =
M, g M, Mgy (t = 0)

Kalvo 23: Suljetulle laatikolle voimme arvioida metalli-
pitoisuuden ajan funktiona:

My (t) = My(0)e™ 17~ %0l/p

M*(< Z) — Mg(o) — Mg(t) — Mg(o)[l - 6_[Z_ZO]/p]

AZ =p
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Kalvo 24: Efektiivinen tuotto ottaa huomioon sen, etta kaasua
vol myoOs karata jarjestelmasta.

Kalvo 26: Tutkimalla metallien jakaumaa tahdissa niiden ian,
paikan ja kinematiikan funktiona voi auttaa ymmartamaan
Linnunradan syntya ja kehitysta, enemman tasta aiheesta
Linnunradan rakenne kurssilla.



