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Talla luennolla kasitellaan

Paikallisen galaksijoukon yleisrakenne.

Linnunradan satelliittigalaksit, Suuri ja Pieni Magellanin pilvi,
seka kaapiosferoidaalit.

Vuorovesivoimat ja satelliittigalaksien radat.

Paikallisen galaksijoukon muut jasenet, Andromedan galaksi
(M31) ja M33, seka kaapiogalaksit.

Galaksien kemiallinen evoluutio.
Vastaa soveltuvin osin: S&G: luvut 4.1-4.5



10.1 Paikallisen galaksiryhman yleisilme

Paikallinen galaksiryhma
koostuu ainakin 80 galaksista,
jotka sijaitsevat noin =2-3 Mpc
kokoisella alueella.

Suurimmat galaksit ovat
Andromeda (M31), Linnunrata
ja M33. Loput galaksit ovat
kaapiogalakseja
(epasaanndllisia ja
kaapiosferoidaaleja)

Paikallisen joukon massa on AR, - .
r||ttavan Suun, n||n etta galakS|t Fig 4.1 (B. Binggeli) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
pysyvat sidottuina joukon

painovoimakentassa.
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Paikallisen galaksiryhman jasenia

d Ly Vi(®) I b M(Hi)
Galaxy Type (kpc) (IO"L‘@) (kmr s7')  (deg)  (dep) (1J0‘=M¢_)
M31 (NGC 224) Sb 770 2700 —-300 121 =22 5700
Milky W; Sb 8 1500 -10 0 0 4000
M33 )(,N(‘?Cy 598) Scc 850 550 —183 134 -31 1500
. . . . Large MC SBm 50 200 274 280 -33 500
M31 on joukon kirkkain galaksi w250 5 s om oo 0
NGC 205 dE 830 40 —244 121 -21 0.4
. 0 . . [ M32 (NGC 221) E2 770 40 -205 121 —-22 <2.5¢
(n0|n ~50 A) k|rkkaamp| kU|n NGC 6822 dlrr 500 10 -56 25 -18 140°
IC 10 dIrr 660 16 —344 119 -3 100
Linnun-rata). M33:n kirkkaus on )& = @B e o o
. k I L . d Sagittarius dSph 30 8 170 6 —14 Ngﬁz
IC 1613 (DDO 8) dI 715 6 —233 130 —61 60
nOIn O mannes Innunra an WLM (DDO 221) dlg 950 5 —120 76 74 60
. P (DDO 216) dIrr/dSph 760 1 —182 95 —44 3
kl rk ka u d eSta . Fff'?l?xs dSph P 140 1.5 53 237 —66 <0.7
Sagittarius DIG dIrr 1050 0.7 —-78 21 —16 9
s n an . And 1 dSph 790 0.5 —380 122 -25 None
Yh k I I k Leo I (DDO 74) dSph 270 0.5 285 226 49 N
d essa n a m a O m e g a a S I a A:Z VII/Cas dSph dsgh 760 0.5 -307 110 —-10 o
H . Leo A (DDO 69) dIrr 800 04 20 197 52 8
vastaavat noin 90%:sta koko prtrt e Aot S O
. . . . And IT dSph 680 0.2 —188 129 -29
Sculpt dSph 88 0.2 107 288 —83 <0.1°
paikallisen ryhman valovoimasta. e =~ om0 &0 2 o m o ow s
Aquarius (DDO 210) dIrr/dSph 950 0.1 —-137 34 -31 3
. - - - And IIT dSph 760 0.1 —355 119 —-26 N
Suuri Magellanin pilvi (LMC) on = dwism 45 0 s m e ~os
. N . . Cetus dSph 775 0.09 101 -73
Leo II (DDO 93) dSph 205 0.06 76 220 67 N
viela suhteellisen kirkas et =
nn Ly iy . = . . Sextans dSph 85 0.05 225 244 42 N
epasaannoulsekSl galakS|kS| ] Draco (DDO216)  dSph 80 005 293 8 35 None
. . - Carina dSph 95 0.04 223 260 =22 None
AndV dSph 810 0.04 —403 126 —15
Ka I kkl m u ut g a I a kS It Ovat Ursa Minor dsgh 70 0.03 —247 105 45 None

And IX dSph 790 0.02 -210 123 -20

Verratta|n h|mme|ta Ursa Major dSph ~100 0.004 —52 160 54
kaapiogalakseja. Linnunradan sateliitit on lihavoitu taulukossa.
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Galaksien sijainnit paikallisessa ryhmassa
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Fig 4.2 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

Galaksit eivat sijaitse satunnaisissa paikoissa ryhman sisalla. Suurin osa
kaapiogalakseista loytyvat Linnunradan ja M31 lahelta ja ne sijaitsevat suurin
piirtein samassa tasossa. Lisaksi on jonkin verran erillaan olevia
kaapiogalakseja, esim. kuvassa Tucana-galaksi.

Tahdet ovat epasaanndllisia galakseja ja ympyrat kaapiosferoidaaleja.
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10.2 Linnunradan satelliitit

Selvasti tunnetuimmat ja kirkkaimmat
Linnunradan seuralaisgalakseista ovat
Magellanin pilvet, jotka ovat

epasaannsllisia kaspidgalakseja, joissa |-
on paljon kaasua, tdhtiensyntyalueita ja

nuoria tahtia.

Linnunradan kaapiosferoidaalit (dSph)
ovat erittain diffuuseja ja himmeita.
Niissa ei ole kaytannossa ollenkaan
kaasua ja ne koostuvat melko
vanhoista ja hyvin vanhoista tahdista.
Osa naista galakseista saattaa olla
hajoamassa Linnunradan
painovoimakentassa.
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Optiren R('jrﬁgen
Fig 4.4 (Kim & Staveley-Smith, Henize, IRAS)

'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
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Suuri Magellanin pilvi (LMC)

Suuri Magellanin pilvi peittaa noin
15°x13° asteen alueen taivaalla ja sen
pisin akseli on noin 14 kpc. LMC:n
kirkkaus on noin 10% Linnunradan
kirkkaudesta.

Galaksissa on selva sauvarakenne ja
vain yksi pieni spiraalihaara. Se on kirkas
UV-alueella, siina on hyvin paljon nuoria
tahtia ja kaasun rakenteessa on
supernovien aiheuttamia onkaloita.

LMC:lIa ei ole juurikaan 4-10 Gyr vuoden

Ikaisia tahtia, mutta jonkun verran Tarantula-sumu, hyvin aktiivinen tahtien-
vanhoja pallomaisia joukkoja ja paljon  syntyalue, jonka liepeilla rajahti modernin
hEYVin nuoria tahtia. historian kirkkain supernova, SN1987A.
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Magellanin virta (Magellanic stream)

Magellanin pilvet kiertavat toisiaan ja HI kaasua
Linnunrataa. Magellanin pilvet ovat Stean
yhteydessa toisiinsa kaasusillan S’
(neutraalia vetya) kautta ja tama niin a
kutsuttu Magellanin virta kiertéa noin o G
kolmasosan matkan koko taivaan ‘,. e

pOIkkI LMC

Magellanin pilvet liikkkuvat

todennakoisesti melko eksentrisilla W dus
radoilla Linnunradan ympari (periodi

noin 2 Gyr) ja niiden lahin ohitus g

Linnunradan ohi oli arvioltaan noin
200-400 miljoonaa vuotta sitten.

Galactic Plane

Fig 4.6 (Putman/Nature) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007



Pieni Magellanin pilvi (SMC)

Pieni Magellanin pilvi peittaa noin
7°x4° asteen alueen taivaalla ja sen
pisin akseli on noin 8 kpc.

SMC on muodoltaan pitkulainen ’sikari’§
ja naemme sen paalta pain, sen
tahdilla ei ole havaittavaa saannollista
pyorimisliiketta.
SMC on noin 5 kertaa LMC:ta
himmeampi. Galaksien valinen
etaisyys on nyt 20 kpc ja se on ollut
lahimmillaan ehka vain 10 kpc. SMC
saattaa olla hajoamassa johtuen
vuorovesivoimista, jotka aiheuttavat  SMC:ssé suurin osa tahdista ovat ialtédan
yhdessa LMC ja Linnunrata. 2-12 Gyr, metallipitoisuus on noin 10%
Linnunradan arvosta.
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Linnunradan kaapiosferoidaalit

Linnunradalla on useita kymmenia
(lisaa loytyy koko ajan)
kaapiosferoidaali-seuralaisia.

Kaapiosferoidaalien pintakirkkaus
on noin sadasosa Magellanin
pilvista ja niissa ei ole lainkaan
kaasua ja nuoria tahtia (t<2 Gyr).

Kaapiosferoidaalit ovat oikeita
galakseja, koska kaikki tahdet eivat
ole syntyneet samanaikaisesti
(vertaa tahtijoukkoihin) ja niissa on
suhteessa myos hyvin paljon
pimeaa ainetta.
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Fornax kaapiosferoidaali

i -1. (. .\/1zl'ulu,\'i.\in lc Uni'crsc' Spa'kc/Gullughcr CUP 2007
Kaapiosferoidaaleissa voi olla hyvinkin
korkea M/L=100-300. Metallipitoisuus
on erittain pieni, tyypillisesti <1/30
Linnunradan arvosta.

www.helsinki.fi/yliopisto 13.11.2023 10



10.3 Satelliitit ja vuorovesivoimat

Pieni kaapiogalaksi kiertaa suuremman galaksin painovoimakentassa.
Kaapiogalaksin tahtiin vaikuttaa muuttuva potentiaali ja energia el enaa
saily. Kuuluisa kolmen-kappaleen ongelma, yleiset ratkaisut ovat
kaoottisia, mutta kun oletetaan, etta kaapio kiertaa ympyrarataa

voimme laskea efektiivisen potentiaalin.
Lasketaan liikeyhtalo pyorivassa koordinaatistossa:

dx’
vVi=— =v-0Oxx
dt Coriolis-voima

dv’  dv’ dv
__QXV/_QXVW -
dt’ dt dt / Keskipakois-voima

= -V -20 x v —Q x (Q x x)



Vuorovesivoimat |

Otetaan sitten pistetulo v’ ja yhtalon valilla (huom. v’ + (Qxv’)=0)

Vv Ox (QAxx)=0x-v)- (- -Q)(Q- x) _! ! (Q XX)Q}
Viimeinen termi

2 dt!

1 d
2 dt’
Valitaan pyorimisnopeus Q, niin etta se seuraa satelliittia radalla, talloin

potentiaali @ ei riipu ajasta: dd/dt’=-v’ - VO.

1 1
E;= §V/2 + Do (x') Peg(x’) = O(x') — 5((2 x x')?
Mallinnetaan sitten satelliittia m ja paagalaksia M: Niiden valinen
etaisyys on D ja ne kiertavat yhteisen painopisteen C ympari kulma-
nopeudella Q.

V- (O xx)?]= -V VO



Vuorovesivoimat Il /\ LA

>

Fig 4.10 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

Painopiste x=DM/(M+m) ja efektiivinen potentiaali:
B () GM  Gm @ DM \°
e X)) = — _—— €T —

i D—z| |z 2 M +m

Taman efektiivisen potentiaalin kolme ensimmaista Lagrangen
pistetta saadaan derivoimalla:

D, M DM
0= OPer = — G + Gm _ 0% |z —
ox (D —x)? 2?2 M+ m
Kiintyvyys satelliitile m kun se kiertaa yhteista painopistetta on:
0?2 DM _GM:>QQZG(M—I—m)

M+m D2 D3



Vuorovesivoimat Il

Kun satelliitin massa on paljon pienempi kuin emogalaksin, Lagrangen
pisteet ovat lahella satelliittia m ja ensimmainen termi voidaan kehittaa
sarjaksi (otetaan sarjassa huomioon vain kaksi ensimmaista termia).

GM _GM  Gm G(M+m) (x_ DM>

O ——— —2—Fa+ —F —

D? D3 T2 D3 M +m
Tasta voidaan lopulta ratkaista Jacobi-sade:
- 1/3
x==xry, r;=2D
o =D |

Muistisaanto: Satelliitti voi pitaa tahdet, joiden kiertoaika sen ymparilla
on pienempi, kuin satelliitin oma kiertoaika paagalaksin ymparilla.
Ulompana olevat tahdet katoavat sen painovoimakentan piirista.



10.4 Paikallisen ryhman muut galaksit

Linnunradan lisaksi paikallisesta
galaksiryhmasta loytyy kaksi kirkasta 5
ja suurta spiraaligalaksia: V31
Andromeda-galaksi (M31) ja :
Kolmion galaksi (M33).

Andromeda-galaksilla on myos suuri
joukko himmeita seuralaisgalakseja ‘
ja kaksi lahella olevaa kirkasta V33
kaapioellipsia (M32 ja M110). |

Lisaksi muutama epasaannollinen
galaksi ja kaapiosferoidaali on
erillaan kolmesta paagalaksista.
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Andromedan galaksi (M31)

Kirkas ja suuri spiraaligalaksi
(hg=6-7 kpc), V(R)=260 kms,
M31:lla on =300 pallomaista
tahtijoukkoa ja lukuisia
seuralaisgalakseja.

Galaksia kiertaa noin 10 kpc
paassa sen ytimesta
'tulirengas’, jossa on paljon
nuoria tahtia. Galaksissa on
noin 50% enemman neutraalia
kaasua (HI), mutta tahtien

. . Tyypiltdan Andromeda on Sab, eli varsin
syntynopeus on jonkin verran  massiivinen spiraaligalaksi, jolta 1ytyy
hitaampaa kuin Linnunradassa. ytimesta supermassiivinen musta aukko.

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET ~ Matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta /
UNIVERSITY OF HELSINKI Peter Johansson / Galaksit ja Kosmologia Luento 10 www.helsinki.fifyliopisto 13.11.2023 16



Kolmion galaksi (M33)

M33 on Linnunrataa pienempi,
(hg=1.7 kpc), V(R)=120 kms™".

'M33 UV-alueella

Galaksissa on suhteessa paljon |

kaasua ja Hl-kaasu levittaytyy
hyvin laajalle alueelle.

Ho— ja UV-alueen kuvista
nahdaan, etta galaksi rakentuu
monimutkaisista kaari- ja
Kuorimaisista rakenteista, jotka
ovat voimakkaiden supernova
rajahdysten aikaansaamia.

Tyypiltdan M33 on Scd, myohaisen tyypin
spiraaligalaksi. Keskuspullistuma on hyvin
pieni (olematon) ja supermassiivista mustaa
aukkoa ei ole ainakaan toistaiseksi havaittu.



Kaapioellipsit ja kaapiosferoidaalit

M32 on kirkkain kaapioellipsi ja
hyvin tiivis, ehka kyseessa on

suuremman galaksin ydin. Sen . " .
lahelld oleva M110 on S el W 0
heikkovaloisempi ja se on selvasti = - . %
vuorovaikutuksessa Andromedan : - .- s i
kanssa. S 90| Je c, £
Kaapiosferoidaaleilla on hyvin = | W8N, T
pieni pintakirkkaus, ne ovat S ol \ootier el )
melkein ’epaonnistuneita 3| B P
galakseja’, jossa ei ole juurikaan £ 98!} . | I 4 1

tahtia ja ne ovat alttiita Rl S e 2 my
VuoroveS|VO|m|”e Ja Saattavat ” absolute blue magnitude
taten hajota.



Epasaannolliset kaapiogalaksit

Epasaannollisilla kaapiogalakseilla
on pieni pintakirkkaus, joten
kirkkaat, nuoret tahdet erottuvat
hyvin.

Tyypillisesti nopeusdispersio on
noin 6=6-10 km/s ja V/o=4-5,

IC 10: Epasaanndllinen galaksi

. £,

%

° VoK .
2o

) 4

DECLINATION

saannodllisen liikkeen merkitys A || i o

. . . . . " A:‘,nif‘&n g Ll : 11(1 5
spiraali- ja ellipsigalaksien LR TR
Vélimaastossa ] Fig 4.19 E. T Tw— Sparke/Gallagher CUP 2007
Mahdollisesti pienet galaksit ovat Vasemmalla Hl ja R-kuva, oikealla

ensin epasaannollisia galakseja ja Ho, kuva.
kun kaasu loppuu niista tulee
kaapiosferoidaaleja?
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10.5 Kemiallinen evoluutio

Tahdet muodostavat ytimissaan - ] U — ]
vedysta ja heliumista raskaampia ¢ ?[ . g v By i
. . iy ur TTT AN L) - oo . Wl
alkuaineita. Mita nuorempi tahti, ~ ~ 1 §IU e 0 LRI T M L
. . ey ! : AR TIS-CRIIR YL W A
sita suurempi sen metallipitoisuus S os | ’ :f’.i.fgf"gg‘?.jiﬁé'i'-‘e JEELY
keskimaarin on. E L i
S [ "¢ e wmm o
Populaatio |: Nuoret korkean c % A
metallipitoisuuden kiekkotahdet. ™ o1 | o bsray =
1 2 4 6 8 10 20

Populaatio |l: Keskuspullistuman .
) stellar age (Gigayears)
Ja ha|0n matalamman Fig 4.14 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

metallipitoisuuden tahtia. Metallipitoisuudessa on iso hajonta,
Populaatio lll: Ensimmaiset tahdet mutta keskimaarin mitd nuorempi

jossa ei ollut lainkaan metalleja. tahti on sita suurempi sen metalli-
pitoisuus on.



Suljettu laatikko malli (Closed box) |

Oletetaan yksinkertainen suljettu laatikkomalli galaksille, el
galaksista ei karkaa kaasua ja siihen ei tule lisaa kaasua. Oletetaan
lisaksi etta kaasun metallipitoisuus on kaikkialla sama ja etta kaasu
on hyvin sekoittunutta. Lopuksi oletetaan etta tahdet palauttavat
tuottamansa metallinsa hyvin lyhyessa ajassa (eli heti, eng. instant
recycling).

M,(t) kaasun massa galaksissa hetkella t.
M.(t) galaksin tahtiin lukittu massa hetkella t.

M,,(t) galaksin metallien kokonaismassa kaasussa hetkella t,
kaasun metallipitoisuus on talloin Z=M, /M,

p (tuotto=yield), keskimaarainen metallituotto tahtimassaa kohti.



Suljettu laatikko malli (Closed box) I

Kayttaen naita suureita voimme laskea miten kaasun kokonais-
metallimaara muuttuu ajan funktiona suljetussa laatikossa.

AM,, = pAM, — ZAM, = (p — Z)AM,

Metallipitoisuus kasvaa uusien tahtien tuottamien metallien myota
(pAM.), mutta pienenee samalla ZAM. maaralla koska nama metallit
jaavat tahtien sisaan. Kaasun metallipitoisuus muuttuu maaralla:

NN (@) _ pAM, — Z[AM, + AM,]

M, M,

Suljetussa laatikossa AM.=-AM,, sijoittamalla ja integroimalla saadaan:

Z(t)=2Z(t=0)+pln [M?\;Z;)O)]




Suljettu laatikko malli (Closed box) lll

Metallipitoisuus kasvaa ajan funktiona. Tahtimassalla M.(t), joka
muodostui ennen aikaa t ja jolla on metallipitoisuus Z(t) on M (0)-M,(t):

M (< Z) = Mg(0)[1 — expi—|Z — Z(0 )]/p}]

Kun kaikki kaasu on loppunut metalli
pitoisuudet tulisi noudattaa jakaumaa: = 1PN
dM, (< Z 3 R
N7 o expl-[2(0) - 20))/p}AZ
< Lovua oo Loy LS "O
GalakS|n keSkuspuulstu man tahdllle Fig 4.16 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

tama malli toimii hyvin, jos p=0.7 Z ja Z(0)=0



Efektiivinen tuotto

Toisissa tapauksissa tama yksinkertainen malli on selvasti pielessa.
Esimerkiksi pallomaisissa tahtijoukoissa ei ole kaasua, ja kaikilla
tahdilla on sama alhainen metallipitoisuus. Myos kaapio-
sferoidaaleissa on hyvin vahan kaasua, mutta metallipitoisuudet ovat
hyvin pienia, vain <1/30 Auringon vastaavasta arvosta.

Naissa kohteissa suljettu laatikko-malli ei toimi, koska nama
jarjestelmat ovat menettaneet huomattavan osan niiden
alkuperaisesta kaasusta. Voimme kayttaa jo johdettuja yhtaloita,
mikali korvaamme tuoton p efektiivisella tuotolla p.¢, joka ottaa
huomioon myos kaasun menetyksen. Esim. pallomaisille joukoille
P#=0. Efektiivinen tuotto p_4 on aina pienempi kuin oikea tuotto p.



G-tahtien ongelma

Kayttamalla yksinkertaista suljetun laatikon mallia Auringon ymparistolle,
voimme arvioida etta noin 40%:lla tahdista tulisi olla alle neljasosa Auringon

metallipitoisuudesta, kun tuotto (eng. yield) p=0.74 Z.
M, (< Zg/4) _ 1 —exp[-Zo/(4p)]

M, (< Zo) 1 —exp(—Zo/p)
Todellisuudessa melko harvalla tahdella Auringon lahella on nain vahan
metalleja ja tata kutsutaan G-tahtien ongelmaksi (G-dwarf problem).

Taman ongelman voi ratkaista olettamalla etta kiekkotahdet syntyivat kaasusta,
jolla olikin alun alkaen pieni, mutta nollaa suurempi metallipitoisuus, esim.
Z(0)=0.15 Z.

Toinen vaihtoehto on etta tahtien synty kaynnistyi jo ennen kuin kaikki kaasu oli
paikalla galaksissa, talloin ensimmaiset tahdet lisasivat metalleja vain osaan
kaasua, myohemmin pienemman metallipitoisuuden kaasua putosi galaksiin ja
metallipitoisuuden kasvu jai pienemmaksi.

~ (0.4



Metallien tuotto

Suurin osa a-elementeista
(happi, pii, magnesium)
tuotetaan Ill-tyypin supernovissa
lyhyessa ajassa (= 10 Myr).

Suurin osa raudasta (Fe)
tuotetaan la-tyypin
supernovissa, tama on hitaampi
prosessi ja vaatii noin (= 1 Gyr)
kaksoistahtievoluutiota.

o/Fe-arvoa voidaan kayttaa
Ikamittarina galaksissa ja se

kertoo milla aikaskaalalla tahdet

muodostuivat.

oxygen/iron relative to Sun

fraction of Sun’s iron abundance
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Fig 4.17 (T. Bensby) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

Supernovien lisaksi myos punaiset
jattilaistahdet tuottavat paljon
o—elementteja useiden miljardien
vuosien aikana.
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Mita opimme?

Paikallisessa galaksirynmassa on yli 80 (uusia loydetaan koko
ajan lisaa) galaksia 2-3 Mpc alueella.

Suurin osa valosta (90%) tulee kolmesta spiraaligalaksista,
Andromedasta (M31), Linnunradasta ja Kolmion (M33) galaksista.
Suurin osa joukon galakseista ovat kaapiosferoidaaleja,
kaapioellipseja ja epasaanndllisia galakseja.

Vuorovesivoimat hajottavat kiertoradalla olevia satelliittigalakseja,

Jacobi sateen ulkopuolella olevat tahdet karkaavat
satelliittigalaksista.

Suljetulla laatikkomallilla voidaan selittaa osittain tahtien
metallirunsauksia. Malli ei toimi mikali kaasua karkaa merkittavasti
tai tulee lisaa systeemiin sen kehityskaaren aikana.



