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1 Intracluster medium

Uit de studie van dichte clusters waarin sterrenstelselgzi@am invallen door de onderlinge zwaartekracht,
blijkt dat de meerderheid van de baryonische materie inagted zich bevindt in heel heet, ijl, intracluster gas
met een temperatug 7 x 107 K. Dit hete, ijle gas is wel in evenwicht met het warme, neetid gas in de
schijf van stelsels. Dit laatste gas is waargenomen meteeatyur T;;=10 000 K en dichtheid =1 cni3.

1. Wat betekent dit evenwicht voor de dichtheid van het jlete gas?

Het geheel is in drukevenwicht, m.a.w.:
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2. Dit gas straalt doofree-freestraling (ook welbremsstrahlungenoemd). De lichtkracht van dit gas per
kubieke centimeter is:

Ix = n?A(T,); A(T,) = 3 x 107 27T %Pergs ™1 (3)

In een cluster kan dit gas over een straal van 1 Mpc verspijaidV¥at is de totale massa (in zonsmassa’s)
en de totale lichtkracht van dit gas? Vergelijk dit met détkecacht van een low-mass X-ray binary die
op de Eddington limiet straalt: L= 10°® erg s'*. Hiervan vinden we er normaal gesproket00 in een
sterrenstelsel.

De totale massa is simpelweg:

4
My = nVmpg = 2 B8 _ 9 87¢43kg = 1.4e13M;, 4)

De totale lichtkracht van dit gas is:
Lx = Vi, =Vn?3 x 10727T%° = 1.44e43ergs™" = 1.44e36W = 3.7¢9L¢ (5)

Dit zijn ongeveer 144 000 LMXBs.

3. Wat is het verschil met LMXBs als we dit gas willen deteetemet een rontgentelescoop?

De LMXBs zijn altijd puntbronnen, en dus is deze lichtkrathbnze detectoren zeer geconcentreerd.
Het hete,ijle intergalactische gas is echter uitgespregt een volume van 200 kpc en de specifieke
intensiteit van het gas is dus veel lager. We hebben dus éemobigk gevoelige telescoop met een groot
blikveld nodig om dit in kaart te brengen en om het verschit heg niveau buiten de cluster te kunnen
detecteren

4. De lichtkracht van dit gas moet opgebracht worden dooreaengiebron. Wat is uiteindelijk de energie
bron die dit hete intracluster gas op doet warmen en dodésta

Uiteindelijk is dit het vrijkomen van potentiele energiende sterrenstelsels die invallen in de clusterpo-
tentiaal



5. Een cluster wordt vaak gedomineerd door één groottistip stelsel (een cD stelsel): NGC 1275. De
totale massa van NGC 12754s 3 x 10!' M, en de straal ongeveer 50 kpc. Stel dat we even stellen
dat de cluster slechts uit NGC 1275 bestaat, hoeveel gasendan invallen om de boven uitgerekende
rontgenlichtkracht van de cluster op te brengen? Druk jev@ord uit in Zonsmassa’s per jaar en het
aantal jaar waarin een stelsel als de LM& (®'° M) geaccreteerd moet worden.

De rontgen lichtkracht moet dan opgebracht worden doaetiecvran materiaal op NGC1275. De energie
hier bij vrij komt is maximaal de totale potentiele energi§ komt als we materie in de potentiaal put
van NGC 1275 laten vallen met snelhéil:
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Lpot =
m.a.w.

LR 1.44 x 10%6 % 50000 * 3.086 x 106

M = =
GM  6.67 x 10711 %3 x 10 % 1.99 x 1030

= 5.58x10%°kg/s = 2.8x107° My /s = 885M, /yr

()
Dat betekent elke 22.6 Myr een LMC!

2 Galaxy-Galaxy mergers

De energie in de baanbeweging van sterren verandert doonteeactie met een ander sterrenstelsel. Uitein-
delijk leidt dit tot een minder sterk gebonden systeem wade geordende rotatie kleiner is geworden. Dat
zullen we hier proberen uit te rekenen.

We gaan uit van een situatie zoals geschetst in Fig. 1. Hidiggt een sterrenstelsel met magdgalangs een
ander sterrenstelsel met daarin sterren met massé/e willen weten wat de verandering in de snelheid (en
daarmee de kinetische en potentiele energie) vasteetenstelsas door de invloed van de stet. We gaan

er vanuit dat het sterrenstelsel op een recht pad langsvtieg een snelheid V en dat het punt van dichtste
nadering een tijad geleden is, en dat op dichtste nadering de afstarslgeweest. We gaan er vanuit dat
de grootte van\/ veel kleiner is darb en datVV > o, de snelheidsdispersie van de sterrern het tweede

sterrenstelsel.
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Figure 1: Botsings configuratie waarin galaxy M beinvioedrdtaloor de aanwezigheid van ster m in een
tweede sterrenstelsel. De snelheid van galaxy M &n de encounter is een tijdyeleden voorbij het punt van
dichtste nadering geweest.

1. Laat zien dat de verandering in de snelheid loodrecht bpddevani, AV, gelijk is aan:

Ay, =220 8
Vi o (8)

Zie afleiding 3.50 in boek



2. Geef een uitdrukking voor de totale verandering in kswté energie in loodrechte snelheden van het
sterrenstelsel en de ster?

Zie vergelijking 7.5 uit het boek

3. Deze energie komt uit de voorwaartse snelhejd/ah het sterrenstelsal/, als we er vanuitgaan dat de
potentiele energie van het sterrenstels€llang voor en lang na de 'fly-by’ verwaarloosbaar is. Geef
hiermee een uitdrukking voor de verandering in de paradietgheidV/.

Je ziet dat dit leidt tot een afname van de voorwaartse begegin de het sterrenstelsél. Dit is een
dezelfdedynamische wrijvinglie we in een eerder college zijn tegengekomen.

vergelijking 7.7 uit het boek

4. Echter, waar het hier om gaat is dat de fly-by natuurlijk delsterrenn beinvioed. Stel dat het sterrens-
telsel waarinm zich bevindt een spiraal stelsel is met totale madssa= 10!! M, bestaande uit sterren
met massan = 1 Mg, een vlakke rotatiecurvi,,;= 220 km/s. Sterrenstels@ll heeft een totale massa
2 x 10'° M, en heeft een dichtste nadering van 50 kpc. Bovendien bevditegysteem zich op een
polaire baan rond sterrenstelseb MDe snelheidsdispersie van de sterren in sterrenstelsdh < Viot.
Het sterrenselsel/ vliegt langs met een snelheld = 500 km/s.

Wat is de totale kinetische energie van sterrenstélsel

Eyin = 1/2NmV2, = 1/2MV;2, = 4.81 x 10°'J (©)
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5. Door de ‘fly-by’ verkrijgen de sterren in sterrensteldé} een extra kinetische energieFE);, | . Hoe
groot is deze verandering? Druk je antwoord ook uit in eectitavan de totale kinetische energie.

We gaan er hier van uit dat alle sterren dezelfde verandemikénetische energie krijgen. We Kkrijgen

dan dat:

~om 2GM ., M, 2GM
At = N5 () =5 Oy

Dit is ongeveer 1 promille van de totale kinetische energie et sterrenstelséls.

)2 =4.71 x 10° J. (10)

6. Aangezien ons sterrensteldélzich in een polaire baan rond het sterrensteldebevindt kan deze extra
kinetische energie niet gaan zitten in de baanrotatie vatestieen, maar alleen in de verticale component
van hun snelheid. Wat voor snelheids dispetsi&rijgen de sterren i/, door deze ‘fly-by’? Vergelijk
dit met de snelheids dispersie van sterren itfie-discvan ons Melkwegstelselt, (i, ~ 30km/s.

De extra kinetische energie zal gaan zitten in de vertiaad¢heidsdispersies? =< V2 >. We kunnen

dus schrijven:
Nm Moy
APByin = AByn, = —0° = —~02
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Vergelijken met de uitdrukking hierboven zien we dat de tigehe energie verandering per deeltje pre-
cies gelijk is aan de dispersie in de z-richting:

_2GM
T v

\Voor onze sterrenstelsels leidt dit tet; = 6.9km/s. We zien dat slechts een klein aantal fly-by’s van
LMC-achtige systemen al genoeg is om de huidige snelheaipistsie te veroorzaken.

(12)



7. Volgens het viriaal theorema is de totale potentielegaen een stelsel gelijk aaf,o; = —2FEkin, €n
is de totale energi#,; = Fyin + Epot = —Ekin. Laat zien dat een fly-by leidt tot eemindersterk
gebonden sterrenstelsel als we er van uitgaan dat hetl $éelgana de fly-by ook weer geviraliseerd is.

Een verhoging van de totale kinetische energie leidt viavhigal theorema automatische tot een ver-
hoging van de potentiele energie:

Eiot,0 = Exin,o + Epot,0 = +1/2F 5010 (13)
Eiot.1 = Exino + Epot,0 + ABkin > Fioto (14)
FEiot,1 = Exin,1 + Epot,1 = +1/2E50t,1 (15)
aangezien Eiot 1 > Eiot 0:Epot,1 > Epot,0- (16)

De potentiele energie is omhoog gegaan, en het systeem raidder sterk gebonden: sterren hebben,
gemiddeld, een grotere afstand tot het massa-middel gaktfekregen, en het systeem is dus 'opgepuft’



