Werkcollege 4, Sterrenstelsels, 2008

1 Evolutie van de M agellaanse wolken.

Uit metingen aan Supernovae 1987 A hebben we kunnen afleidatedfstand tot de Grote Magellaanse wolk
(LMC) ongeveer 50 kpc is (t.0.v. het centrum van de Melkwé&lg.omlooptijd van de LMC in zijn baan rond
ons Melkwegstelsel is ongeveer 2 Gyr.

1. Wat betekent dit voor de totale hoeveelheid massa binedmadn van de LMC? Vergelijk dit met de
totale hoeveelheid massa die we afgeleid hebben uit debaichimaterie in de Melkweg. Wat betekent
dit voor de hoeveelheid donkere materie binnen de baan vaN@een de verhouding donker/licht voor
de Melkweg?

Dryc =50 kpe, dusiryic = %D% =0.15pcyr' =154 kms'. De massa/! binnen een bepaalde

straal wordt gegeven door:
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en met bovenstaande snelheid wordt dat: M = 5.81 k§ = 2.8 10" M. In hoofdstuk 1 hebben we
gezien dat de totale massa in sterren ongeveel’8NIQ, is. Er is dus minimaal 3.5 keer zo veel massa

in donkere materie dan in lichtende materie.

2. Om de afstand tot de LMC beter te kunnen meten zouden wg des@igenbeweging van de LMC willen
meten. Wat is de eigenbeweging van de LMC t.o0.v. de Melkwelgavk dit willen meten, waar moeten
we de sterren in de LMC dan mee vergelijken? Levert dit psaki problemen op?

We hebben net gezien dat de beweging van de LMC 0.15 ptigr Op een afstand van 50 kpc is
dat dus een hoek (0.15/50 000) rad = 0.6 boogseconde. Degmmatiet gedaan worden ten opzichte
van verstaande quasars. Het is daarom belangrijk om quasiatesr de LMC te vinden. Het praktische
probleem is dus dat waoor de LMC heen moeten kijken!

3. Wat is de ontsnappingssnelheid van de LMC, om weg te kontele awaartekrachtsaantrekking van de
Melkweg? Beschouw hier de LMC als een puntbron in het zwkiathtsveld van de Melkweg, en de
Melkweg zelf als een centraal gecondenseerde massa (keenguntbron).

De ontsnappingssnelheid is:
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4. De massa van de LMC zelf is ongeveer ®1M.. Als we dit voor het moment ook even als een
puntbron beschouwen, wat is dan de ontsnappingsnelheidlerdtMC zelf, als een ster op-8 kpc
(ongeveer de straal van de LMC) afstand van het centrum. staaten ster die uit de LMC weet te
ontsnappen automatische ook los van de Melkweg?

Zelfde formule: v,. = 131kms~!. Nee dus, je kunt uit de LMC ontsnappen, maar toch nog vashzit
in het zwaartekrachtsveld van de Melkweg.

5. Hoewel de LMC en de Melkweg zeker geen puntbronnen zijnn&a we het gezamelijke zwaartekrachtsveld
wel in eerste orde als zodanig beschrijven. Dit leidt toRtehe potentiaal
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waarbij x gemeten wordt van het lichte object naar het zwaaniject,D de afstand is tussen de twee
objecten;m het lichtste object is eM het zwaarste.

De Roche potentiaakordt gekenmerkt door een aantal lokale minima. Drie hieiggen op de lijn
die de twee objecten met elkaar verbindén; L, en L3, de eerste drie Lagrangiaanse punten, waarbij
L, tussen de twee objecten ligt €5 achter het lichtste object ey achter het zwaarste. Voor extreme
massa-verhoudingen liggdn en L, ongeveer even ver van het lichtste object af:

m
r = Z]ITJ = D(m)l/g (4)

Wat is r; voor de Magellaanse wolken, gebruikmakend van bovenstagedevens? Aangezien op
deze punten de effectieve zwaartekracht nul is, zijn dit ld&ken waar sterren ontsnappen aan hun
sterrenstelsel. Dit leidt tot een 'verdamping’ van de stestelsels. In de LMC zien we dit als een
getijdestroom die zich tot heel ver achter het stelselneist

Invullen van de getallen geeft:
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ry = 50kpc( )3 = 14.3kpe. (5)

6. Het effect van de Roche potentiaal is een verdieping vgpotentiaal op een gegeven punt in de LMC.
Sterren in de LMC zijn immers aan de gezamelijke potentiaal de LMC en de Melkweg gebonden.
Stel dat we voor de LMC een object nemenaog- 0.5r ;. Wat is de ontsnappingsnelheid van dit object
als we de LMC in isolatie zouden beschouwen en wat als we dédrpotentiaal met de Melkweg
toepassen? Vergelijk de twee getallen met elkaar.

Als we de LMC in isolatie beschouwen krijgen we (zie boven) 155 km s, met r = 7.15 kpc. De
ontsnappingssnelheid is
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) (3e wet van Kepler).

in de Roche potentiaal. Hierbij is=r, /2 en(? = ¢Xm)

Ik gebruik hier evenM = K, anders wordt het vreselijk verwarrend. S(tgjg’}r—m)l/ 3 = . Inwvullen

van.z = %y enQ? = W) leidt (helaas) tot een draak van een vergelijking:
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Als je de getallen allemaal goed invult, kom je op een ontsimgsnelheid uit van 310 knt$, dat is
dus het dubbele van de bovenberekende waarde voor als de it id@atie zou zijn.

7. De baan van de LMC rond de Melkweg is aan het krimpen dipoamische wrijving het feit dat een
zwaar object zoals de LMC zich, in een baan rond de Melkwegebgt door een massa-veld met een
bepaalde dichtheid. Door zwaartekrachtsinvioeden wordt het zware objectrafgd in zijn baan. Een
volledige beschrijving van dynamische wrijving is verreeviaal'.

Een versimpelde formulering valynamische frictigjeeft deze als:
G*MEycp
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1Zie Chandrasekhar S., 1943, ApJ 97, 255 & ApJ 97, 263 & ApJ 88,5



De massa komt hier tot het kwadraat in omdat het zowel eeritgtianale interactie met het gas er om
heen heeft (€én term M) als één term M vanwege het feiedatzwaarder object meer massa aan zal
trekken. C is een constante die afhangt van de verhouding tussen het ngect en de snelheidsdis-
persie van het gas waardoor het heen beweegt. De LMC beweegtld donkere materie halo van de
Melkweg.

Laat zien bovenstaande vergelijking ook geschreven kadevoals:
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metC’ een andere constante, waarvan blijkt dat hij ongexeerl0—* is (als alles in SI eenheden wordt
uitgedrukt), enD als boven de afstand tot de LMC.

Schrijf deze formule om door te gebruiken dét= “*3% enp oc 24w De termen met de massa van
de Melkweg vallen eruit.

. Wat is de kracht op de LMC vanwege dynamische frictie? ldekbverandert dus de snelheid van de LMC
hierdoor? Wat is de tijdschaal voor inval van de LMC (en dusijdeot een merger met de Melkweg)?
Vergelijk dit met de leeftijd van de Melkweg en het Heelal.

Aannemende dat’ = 4.7 10, Miyc = 210'°M,, enD = 50 kpc, krijgen we dat = Mdv/dt =
5.321070m/s2. De tijdschaal voor inval van de LMC is dus;. = v/a ~9 Gyr.



