Galaksit ja kosmologia
FYS2052, 5 op, syksy 2023

E207 Physicum

Luento 4: Galaksien dynamiikka Il, 25/09/2023



Selventava lisamateriaali ja
laskujen valivaiheita |

Kalvo 3: Tahtijoukkojen relaksaatioaika, jatkoa luennolta 3:
A Ve g
relax T g rG2m2nln A 2In A

Kalvo 4: Relaksaatioaika ja kappaleiden lukumaara N:
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2 R
trelax V4 V4AR247 V4R? N
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Selventava lisamateriaali ja
laskujen valivaiheita |l

Kalvo 5: Kahden kappaleen relaksaatio I:

mv2

fu(E) e~ E/kBT _ —[(m®(x)+"5=)/kpT]

/000 V2 fr(E) = ngT = <%mv2(x)> = ;kBT

Kalvo 6: Kahden kappaleen relaksaatio |I:
2 4

<%mvg(x)> _ _% 3 Ma®(xa) = — By = By

E, = %;?nacb(xa) 2B+ (E,) =0



Selventava lisamateriaali ja
laskujen valivaiheita lll

Kalvo 6: Keskimaarin on voimassa:

<Ek,esc> — 4<Ek> = 6kBT

Kalvo 6: Pakoon paaseva osuus:

1 12kT
“mul,, = 6kpT = Vege = &
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Selventava lisamateriaali ja
laskujen valivaiheita IV

Kalvo 7: Lagrangen mekaniikan kaytto:
L:(Ek—Ep)/m=>L=T—V
Kalvo 7: Aksisymmetrisen jarjestelman Lagrangen funktio:

17 . |
L= [R2 + (R)? + 22] _®(R,z) L, = R — vakio

Kalvo 7: Euler-Lagrangen yhtalo:

d (OL\ oL _,
dt \ 0q 0qg



Selventava lisamateriaali ja
laskujen valivaiheita V

Kalvo 7: R-koordinaatin liikeyhtalo

d (0L\ oL d 0P oP
dt(aR>_@ 0:>£(R) (ch—@) 0= R—R§+ 5= =0

Kalvo 7: ¢-koordinaatin liikeyhtalo:
d (0L OL d d .
. ——:0:>—(R2¢)—0=0:>—<R2q5):0
dt O¢ dt
Kalvo 7: z-koordinaatin liikeyhtalo:

d 8_L _8_L O:>d() 0P O:>,,__5’_<I>
dt 8,2_ dt 0z ° T 0z




Selventava lisamateriaali ja
laskujen valivaiheita VI

Kalvo 7: Efektiivisen potentiaalin kaytto:

L2
(I)eff = (I)(R, Z) | 2 R2
Ibeg 00 L2 .  Obeg
R ~9R R* T T aR
0b.; O O,

0z =£:>z: 0z




Selventava lisamateriaali ja
laskujen valivaiheita VII

Kalvot 8-9: Tahtien liike episykleina (lisaa tasta aiheesta
Linnunradan rakenne kurssilla)

0% Do . 0D
nz(R)z( e) > R=—"—"=3%=—KT
82¢e a¢e .o
v (Ry) = ( 2H) > i=—— = _ 12
02% /) (R,,0) 0z

Kalvot 8-9: Ratkaisu x-koordinaatille

i = —Kk’r = = X cos(kt + 1)



Selventava lisamateriaali ja
laskujen valivaiheita VI

Kalvo 9: L, sailyy vakiona, johdossa kaytetty alla olevaa sarja-
approksimaatiota:

¢ R? (Ry + ) (o) ( Ry i )

Kalvo 9: Kun x on pieni: 1
(1+x)°

Kalvo 9: ¢-koordinaatti saadaan integroimalla

: (2
6(6) = [ bt = 0 + Rt - ;g =

~1—2x

X sin(kt + 1)



Selventava lisamateriaali ja
laskujen valivaiheita IX

Kalvo 10: Oortin vakioita ja niiden merkitysta Auringon liikkeen
mallintamisessa kasitellaan tarkemmin Linnunradan rakenne

kurssilla.

Kalvo 14: Faasitiheys kuvaa tahtien todennakoisyystineytta ja
tassa on suora analogia nesteen tiheyden ja virtauksen kanssa.

Kalvo 15: Jatkuvuusyhtalo on voimassa mikali tahtia ei tuhoudu
tai synny, eli tahtien lukumaara sailyy muuttumattomana.

Azx[n(x,t + At) — n(x,t)] — 2—7;, kun At —0ja Ax— 0

n(z,t)v(x)At — n(x + Az, t)v(x + Az, t) At — _3(nv)

, kun At —-0ja Ax—0
oz




Selventava lisamateriaali ja
laskujen valivaiheita X

Kalvo 16: Boltzmannin yhtalon johto. Nyt myos nopeuden
muutokset ovat sallittuja, toisin kuin jatkuvuusyhtalon johdossa.

Kalvo 16: Hiukkasten lukumaaran muutokset tasaisella
nopeudella v: o

AzAtlvf(z,v,t) —vf(x + Azx,v,t)] & —vArAtAv— 5

Kalvo 16: Lisaksi hiukkasten maara voi muuttua koska ulkoinen
voima voi muuttaa nopeuttaa, eli dv/dt voi muuttua.
Yhteenlaskettu muutos:

AxzAv|f(x,v,t+ At) — f(x,v,1)]

of du dv
—vAa:A'UAta—x + Az At d—f(a: v, t) — %f(:zz, v+ Awv, t)



Selventava lisamateriaali ja
laskujen valivaiheita XI

Kalvo 16: Otetaan rajat:
AzAv|f(x,v,t + At) — f(z,v,t)] — %—{, kun At—0, Ax—0 ja Av—0

of dv dv
—vAa:AvAta—x + Az At af(x,v,t) — %f(x,v + Av,t)| —
—vg—d—:(x,v,t)-g—f, kun At —-0, Ax—0 ja Av—0
v

Kalvo 17: Vaihtoehtoinen johto kayttaen Hamiltonin mekaniikkaa:
oOH : OH



Selventava lisamateriaali ja
laskujen valivaiheita XII

Kalvo 19: Boltzmannin yhtalon ratkaisuja — Jeansin yhtalot ja
niiden johto on ylikurssia (eli yksityiskohtia ei tarvitse hallita talla
kurssilla).

Kalvo 19: Jeansin yhtélc’jn 0-kertaluvun v-momentti:
8@ of
— dv v=— — =0
/ B+ / R Lo

:>

at | 8x[ n(v)] =0
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Kalvo 19: Jeansin yhtalon 1-kertaluvun v-momentti

0P 8f_
/dvv /dvv v——/dvv-ax-av—O

Kalvo 19: Muutaman valivaiheen ja osittaisintegroinnin jalkeen
saadaan Jeansin yhtalon 1-momentti:

O{v) Ov)y 0P 10

— 2 =m0, )]

ot +{v) or  Oxr nor
Kalvo 19: Vertaa kaasun Euler (liikeyhtaloon, kts. myos Luento 13)

ov 1
il _ _VUP — =
p +(v-V)v V pr




Selventava lisamateriaali ja
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Kalvo 20: Boltzmannin yhtalon sovelluksia: Korkealla kiekon
tason ylapuolella, <v,>n(z)->0 saadaan:

d . 0D

Kalvo 20: Yhdistamalla Poissonin yhtalon kanssa
sylinterikoordinaateissa:

2
4rGp(R, z) = V?*®(R, 2) = o, 19 [REM)]

922 T ROR | '0R

17Gp(R. 2) = V2B(R, 2) = dii {—n(lz) dii[n(z)az]} L4 pepy



