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Talla luennolla kasitellaan

Liiketta galaksin painovoimakentassa ja Newtonin
painovoimalaki.

Poissonin yhtalo ja Newtonin teoreemat.
Viriaaliteoreeman johto ja sen sovelluksia.

Kahden kappaleen valiset vahvat vuorovaikutukset.
Kahden kappaleen valiset heikot vuorovaikutukset.
Vastaa soveltuvin osin: S&G: luvut 3.1-3.2.2



3.1 Liike painovoimakentassa

Tahdet liikkuvat galakseissa tyypillisesti noin v~100 km/s
nopeuksilla ja koska tahdet ovat hyvin tiheita pistemassoja
tahtienvalisen kaasun paine tai magneettikentat eivat vaikuta
niiden liikkeeseen.

Voimme kuvata tahtien liikkeita kayttaen ainoastaan Newtonin
painovoimateoriaa, pienet nopeudet ja heikot painovoimakentat
takaavat sen ettemme tarvitse Yleista suhteellisuusteoriaa muuta
kuin poikkeustapauksissa (esim. tahtien radat Iahella mustia
aukkoja).

Tutkimalla tahtien ratoja galaksissa voimme myos arvioida
painovoiman kautta epasuorasti galaksin massajakaumaa.

Painovoimassa on vain plus-merkkisia ‘varauksia’, ei varauksen
varjostumista kuten elektrodynamiikassa. Kaikki hiukkaset
vaikuttavat kaikkiin hiukkasiin, kaukovoimat ovat taten tarkeita.



Newtonin painovoimalaki

Newtonin painovoimalaissa massat vetavat aina toisiaan
puoleensa, toisin kuin sahkomagneettisessa vuorovaikutuksessa
jossa on seka positiivisia etta negatiivisia varauksia.
Painovoimassa varauksen varjostus ei siis ole mahdollista.

Newtonin laki tahtijjoukossa jossa on N tahtea:
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Voima massayksikkoa kohden voidaan myos lausua potentiaalin
gradienttia, eli F=-V®.
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Poissonin yhtalon johto

Lasketaan painovoiman vuo pallomaisen suljetun pinnan lapi:
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Kaytetaan sitten divergenssiteoreemaa: Jov %
Kayttamalla lopuksi hyvaksi maaritelmia F=-V® ja M=/pdV
paadytaan tulokseen:
V¢ = 4dnpG



Newtonin kaksi teoreemaa

Painovoima pallomaisen kuoren sisalla,
jonka tiheys on vakio on kaikkialla nolla.

Pallosymmetrisen kappaleen ulkopuolella
painovoimakentta on sama kuin vastaavan
massaisen pistemaisen kappaleen
painovoimakentta.
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Fig 3.1 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
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Fig 3.2 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007



Pallomaisen tiheysjakauman voima

Pallosymmetriselle kappaleelle jonka tiheysjakauma on p(r),
painovoima on summa kaikesta sateen r sisapuolella olevan
massan painovoimasta. Tahden kiihtyvyys ympyraradalla a=v34/r
tulee siis sen radan sisalla olevan massan painovoimasta:

v27€r) _ R — GMT(2< r)

Painovoima-potentiaali pisteessa r on summa sateen sisalla
olevasta ja sateen ulkopuolella olevasta potentiaalista:

o(r) = — | G T)+47TG/ rdr]

r



Energia ja pakonopeus

Galaksissa jossa massajakauma on staattinen painovoima-
potentiaali ei ole aika-riippuvainen. Otetaan pistetulo v;n kanssa.

d
E(mv) = —mVP(x)
d d |1
Vﬁ(mv) +mv-Vo(x)=0= 7 [§mv + m@(x)]

Tahti voi paeta vain jos E>0 -> raja pakonopeudelle.

E = Bmvz + mq)(x)} = v = —2P(x)



Liikemaaramomentti

Tahden likemaaramomentti L=x x mv:

dL d
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Pallosymmetrisessa galaksissa voima osoittaa galaksin
keskustaan ja likemaaramomentti ei muutu ajan funktiona,

eli dL/dt=0.

Tahtijoukossa jokaisen yksittaisen tahden kokonaisenergia ei saily,
sen sijaan kaikkien tahtien yhteenlaskettu energia tahtijoukossa on
vakio.



3.2 Viriaaliteoreeman johto |

Tahdet ovat tahtijoukossa kiintyvassa liikkeessa:
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Viriaaliteoreema kertoo miten keskimaarin kineettinen ja
potentiaali-energia ovat tasapainossa. Lisataan ulkoinen voima F_,
ja otetaan pistetulot x, ja x; kanssa.
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Viriaaliteoreeman johto Il

Néiden kahden yhtalon vasen puoli on sama:
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Tassa on maaritelty hitausmomentti: I'= Z Moo Xa

Kayttamalla hyvaksi potentiaalienergian maaritelmaa:
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Ottamalla keskiarvo kaikkien tahtien yli (katso lisamateriaali) huomataan

etta edellisen sivun yhtalon oikean puolen ensimmainen tekija on

potentiaalienergia. 1 427




Viriaaliteoreeman johto llI

Ottamalla keskiarvo tasta yhtalosta aikavalilla O<t<t paadytaan:

- | G0 - GO =2 + () + <Z o, -xa>

Niin kauan kun tahdet ovat sidottuja joukkoon tulo |x v | ja siis |dI/dt|
eivat kasva aarettoman suureksi, ja kun t—oo, yhtalon vasen puoli — 0.

Tama on viriaaliteoreema. Galaksidynamiikan tarkeimpia tuloksia.



Viriaaliteoreeman sovelluksia |

Mikali galaksi tai tahtijoukko on tasapainossa voimme laskea arvion
kohteen massalle kayttamalla viriaaliteoreemaa.

Tahtijoukon sateen suuntainen nopeusdispersio voidaan mitata o, ja
olettamalla nopeuden isotropia (eli nopeusdispersio sama kaikissa
suunnissa.)

-> Ekm=2(3cr2/2)(l\/I/L)Ltotja lahes pallomaisille kohteille potentiaali
=-GM</2r.. Nyt kayttamalla viriaaliteoreemaa:
- YRR M ~ 60%r./G

Usein on helpompaa mitata kokonaisluminositeetti: L, ~4rr.21(0)/3,
missa 1(0) on tahtijoukon keskustan pintakirkkaus.

M 9 oZ

L~ 27 GI(O)r,




Pallomaisissa tahtijoukoissa ei ole juurikaan pimeaa ainetta M/L=1-4.

Viriaaliteoreeman sovelluksia ll

_ Table 3.1 Dynamical quantities for globular and open clusters in the Milky Way

Mass M/Ly

(o log,(, Pe re Irelax.c

Cluster kms) Mgpc?) () Myr) (10°Mg) (Ms/Lg)
NGC 5139 o Cen 20 3.1 4 5000 2600 2.5
NGC 104 47 Tuc 11 49 0.7 50 800 1.5
NGC 7078 M15 12 >7 <0.1 <l 900 2
NGC 6341 M92 5 5:2 0.5 2 200 1
NGC 6121 M4 4 4-5 0.5 30 60 1

Pal 13 ~0.8 2 1:7 10 3 3-7
NGC 1049 Fornax 3 9 3.5 1.6 600 400 ~3
Open cluster  Pleiades 0.5 0.5 3 100 0.8 0.2

Note: o; is the dispersion in radial velocity V; in the cluster core; p. is central density; frelax.c 18
the relaxation time at the cluster’s center found using Equation 3.55 with V = /3¢, (m,) =
0.3M, and A = r./1 AU. Clusters with upper limits to r, probably have collapsed cores.

Muuttumattomassa potentiaalissa voimme laskea jokaisen tahden
nopeuden viriaaliteoreemasta. Suuret nopeudet viittaavat suuren

massakeskittymaan: <V2> = (V®(x) - x)
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3.3 Kahden kappaleen vuorovaikutukset
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Fig 3.3 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

Galaksin painovoimapotentiaali on kahden komponentin summa,
silean yhteiskomponentin joka on keskiarvo monen tahden
potentiaalista seka yksittaisten tahtien aiheuttamista syvista

potentiaalikuopista.
Tahtien liikkuessa galaksissa yhteiskomponentti on tarkeampi!



Vahvat vuorovaikutukset

Fig 3.4 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

Vahvassa vuorovaikutuksessa tahtien potentiaalienergia muuttuu
vahintaan yhta paljon kuin tahtien alkuperaiset kineettiset energiat
olivat ennen vuorovaikutusta: G2 M2 - 2°Gm

rs=1 AU (V=30 km/s ja m=0.5 Mg). Z 5 rSTs = 2

Tahti liikkuu tilavuuden Volume=nr2Vt |api ja jos tahtitiheys on n
tormayksia tapahtuu keskimaarin hyvin harvoin, eli yksi ajassa

nnr2Vi=1 V3

3 —2 ~1
t, = ~ 4 x 1012 yr v il -
ArG?m?n 10 kms—1 Mg 1 pc—3




Heikot kaukaiset vuorovaikutukset |
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Fig 3.5 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
Heikoissa kaukaisissa vuorovaikutuksissa tahden liikke muuttuu hyvin
vahan ja voimme kayttaa impulssiapproksimaatiota:

GmMb dV | 1 [ 2Gm
(b2 + V2¢2)3/2 a7 A M/_OO 1 () %
Mita nopeammin tahti liikkkuu sita pienempi vaikutus nopeuden
muutoksella on. Rata muuttuu kulman o verran: AV, 2Gim,

o =

F, =

N




Heikot kaukaiset vuorovaikutukset Il

Impulssiapproksimaatio on vain voimassa heikossa
vuorovaikutuksessa, eli kun b>>rg, tai tarkemmin.
2G(m + M)
V2
Kun tahti liikkuu galaksissa monet eri tahdet muuttavat sen liiketta

mutta eri suuntiin. Ajassa t, tahtien maara jolla on massa m ja jotka

ohittavat tahden M etaisyyksilla b ja b+db valissa on niiden
numerotiheyden n ja tilavuuden Vt-2zbdb tulo. AV=0, mutta AV?#0.

Integroimalla AV2:n pystysuora komponentti tilavuuden yli saamme:
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Relaksaatio-aika

Tietyn ajan jalkeen pystysuoran suunnan nopeuden muutos on yhta suuri
kuin alkuperainen nopeus ja tahden alkuperaisen radan “muisti” on
kadonnut. Tata aikaskaalaa kutsutaan relaksaatio-ajaksi:

A | 7
relax = @2m2nIn A 2InA

N2><109yr V S m N\ C n -1
~ InA 10 kms—1 Mg 103 pc—3

Olemme maaritelleet A=(b,,4/bmin), Missa b,i=rs~1 AU ja b~ 300 pc-30
kpc (riippuen jarjestelman koosta), eli In A=18-22.

Auringon ymparistdssa t,.,,=10'3 vuotta, eli tdhdet liikkuvat siledssa
yhteiskomponentin potentiaalissa.




Mita opimme?

Tahtien liiketta voidaan kuvata Newtonin painovoimalailla.

Poissonin yhtalo on galaksidynamiikan tarkein yhtalo, joka yhdistaa
painovoimapotentiaalin tiheys/massa-jakaumaan.

Viriaaliteoreema on galaksidynamiikan peruskaava jota kayttaen voi
arvioida monien eri kohteiden massoja.

Vahvat vuorovaikutukset kahden tahden valilla ovat hyvin
harvinaisia: t,~10"° vuotta.

Heikot vuorovaikutukset ovat jatkuva prosessi ja tahtien liikkeeseen
vaikuttavat kaikkien muiden tahtien yhteinen gravitaatiopotentiaali.
Silti Linnunradassa Auringon lahella t.,,~10"° vuotta>>galaksin ika.
Taten, tahdet liikkkuvat galaksin sileassa yhteispotentiaalissa.



