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Linnunradan suuren skaalan rakenne
ja rakenneosat



Paikallinen galaksiryhma

Till Sawala: Simulaa-
tio pimean aineen
jakaumasta  galaksi-
ryhmassa, joka vastaa

paikallista ryhmaa.
Andromedaan 770 kpc
Linnunradan pimean aineen

halon ulkorajana voidaan
pitaa esim. sadetta jonka
sisaanjaava keskimaarai-
nen massatiheys on 200x
maailmankaikkeuden kriitti-

nen tiheys (~ 107%°kgm~—2,

140 M kpe™?) eli ~ 200 kpc.




Linnunradan nakyva halo, kiekko ja sauva

2 ANATOMY OF THE MILKY WAY

—— Globular clusters

\Stellar halo

www.esa.int European Space Agency

Nakyva osa: 2-5% Linnunradan koko massasta (=~ 2 x 10" M)

Ydin, keskuspullistuma, sauva, ohut ja paksu kiekko, tahtihalo




Rakenneosat

Ydin

- molekyylisen kaasun rengas (halkaisija 10 pc) jonka sisalla
ionisoituneen kaasun minispiraali

-aivan ytimessa (R < 1pc) suuri tahtitiheys
-supermassiivinen musta aukko, 4 x 10°Mg

-talla hetkella passiivinen, Fermi-kuplat mahdollisesti jaanteita
aikaisemmista suihkuista

Keskuspullistuma
-halkaisija 3 — 4 kpc, M ~ 1 —2 x 10"°M,

-enimmakseen vanhoja tahtia, myos niita joilla korkea [Fe/H]



Rakenneosat

Kiekko
- halkaisija ~ 30 kpc, M ~ 1 x 10" Mg,
- ohut ja paksu, skaalakorkeudet ~ 300 pc ja ~ Tkpc

- paksussa kiekossa matala rautapitoisuus, [a/Fe] korkea,
suurempi nopeusdispersio ja pienempi kiertonopeus kuin
ohuessa kiekossa

- ohuessa kiekossa kaasua ja nuoria tahtia, korkeampi
rautapitoisuus [Fe/H]

- spiraalihaarat: tiheysaaltoja, joiden kohdalla tahdet
jarruttavat



Rakenneosat

Sauva

-tahdista ja kaasusta koostuva rakenne, joka ohjaa kaasua
Linnunradan keskustaan ja josta nuoria tahtia siirtyy
keskuspullistumaan

-pituus ~ 8 — 10 kpc

-syntyy ehka kaikilla pitkalle kehittyneilla spiraaleilla
Nakyva halo

- metallikoyhia pienimassaisia vanhoja tahtia
-pallomaisia tahtijoukkoja

-Linnunrataan putoavia vetypilvia



Linnunradan kiekon spiraalirakenne |

Linnunradalla oletetaan ole- I o
van sauva ja 4 kaasumais-
ta spiraalihaaraa (SBc-luokan o
avonainen spiraaligalaksi).
Haarat laahaavat perassa
(trailing arms).

Aurinko sijaitsee Carina- ja
Perseushaarojen valissa ns.
Orionin sivuhaarassa (Orion 8

-0l . I 1 I 1 I 1 I

spur). T 6 e

Galactocentric Distance (kpe)

-5 ] 5
Galactocentric Distance (kpc)



Linnunradan kiekon spiraalirakenne I

Taytta yksimielisyytta Lin-
nunradan rakenteesta ei ole,
haarojen nimet vaihtelevat
lahteesta riippuen

Spiraalihaaraindikaattoreita:
-0- ja B-tahdet (B1-B2 asti), avoimet tahtijoukot, assosiaatiot
-Hll-alueet

-kirkkaat kefeidit (P > 13d, My < —4.5) ja M-ylijattilaiset
-nuoret kuumat Wolf-Rayet tahdet

-vedyn 21cm emissioviivaprofiilit

-molekyylipilvet, erityisesti CO 2.6 mm rotaatioviiva 8



Linnunradan tahtipopulaatiot

-Populaation | tahdet: Paasaantoisesti nuoria tahtia, joilla
korkea metallipitoisuus (Z ~ Zo = 0.02). Nama tahdet ovat
keskittyneet lahelle Linnunradan tasoa ja liikkuvat lahes
ympyraradoilla l[ahella tata tasoa.

-Populaation Il tahdet: Vanhempia tahtia, joiden
metallipitoisuus Aurinkoa pienempi. Tahdet sijaitsevat
kauempana galaksin tasosta ja liikkuvat keskimaarin
suuremmilla z-nopeuksilla suuremmille z-etaisyyksille.

-Populaation Il tahdet: Maailmankaikkeuden ensimmaiset
tahdet, aarimmaisen metallikoyhia ja todennakoisesti hyvin
massiivisia. Naita tahtia ei ole enaa Linnunradassa ja niiden
ominaisuudet eivat olet taysin tiedossa, koska suoria
havaintoja niista ei toistaiseksi ole.



Linnunradan tahtijoukot

Pallomaiset tahtijoukot

-vanhoista (> 10 Gyr) metallikoyhista tahdista koostuvia
gravitaation sitomia tahtijoukkoja

-10° — 108 tahtea, koko ~ 25 pc, tahtitiheys ~ 100 pc—3

- n. 170 tunnetua Linnuradan joukkoa ovat jakautuneet melko
symmetrisesti haloon, etaisyyksille Rgc ~ 1 — 150 kpc

Avoimet tahtijoukot

-Muutamia tuhansia tahtia, suunnilleen samanikaisia
-Linnunradan tasossa, hajoamisaika ~ 100 Myr
OB-assosiaatiot

-10-100 OB-tahden loyha assosiaatio, tahtien iat korkeintaan
muutama 10 Myr, tuottavat tyypin Il supernovia 1w



Sykkivat muuttujat

Tahti laajenee ja supistuu ionisoituneen He kerroksen takia

Kefeidit, W Virginis ja RR Lyrae -tahdet ovat tarkeita
etaisyysindikaattoreita niiden periodi-luminositeetti-relaation
takia

Klassiset kefeidit - nuoria keskiraskaita tahtia M > 3Mg, jakso
muutamia paivia

W Virginis -tahdet -pienimassaisia, metallikoyhia populaation
[l tahtia, esiintyvat halossa, pallomaisissa tahtijoukossa,

P~ 0.8 —30d

RR Lyrae -tahdet -pienimassaisia Pop Il tahtia halossa ja
palllomaisissa tahtijoukoissa, P ~ 0.5d

n



Hertzsprung-Russel-diagrammi

vasemmalla: avoimia tahtijoukkoja

oikealla: pallomainen tahtijoukko (huom. jattilaishaara, AGB ja
horisontaalihaara, padsarja alempana)
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Mitka tahdet dominoivat Linnunradan massaa ja valoa?

Suurin osa Linnunradan valosta tulee
kirkkaista A- ja F-tyypin tahdista, seka K- plimiazy,_ Hopergints
jattilaisista. Melkein kaikki ndkyva massa
on K- ja M-kaapioissa, jotka ovat erittain

heikkovaloisia st
Suurin osa massasta on kuitenkin pimeaa ainet- ]
ta, jonka olemassaolo voidaan paatella Linnunra-
dan rotaatiokayrasta. Pimean aineen osuus kasvaa
ulospain mentaessa.

Paikallisesti pimean aineen tiheyden tiheyden voi oA e T ETT
arvioida tarkastelemalla tahtien Z-suuntaisia no-

peuksia.
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Tahtien kirkkaus- ja massajakaumat.
Stellaaristatistiikan perusyhtalo.



Kirkkausfunktio

Kirkkausfunktio antaa tahden abso-
luuttisen  magnitudin  spektriluokan .
(BAAFGKM) ja luminositeettiluokan
(1,11,...) funktiona.

Kirkkausfunktio kehittyy ajan mukana. ., i
Kirkkaita tahtia syntyy paljon enemman 1‘5 Y
kuin niiden havaittu suhteellinen run- w
saus nayttaisi osoittavan. -

Hyvin nuorissa tahtijoukoissa suuri osa
tahdista ovat viela paasarjassa

o[B[AJFJGIK[M[L][T
niooieT
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Massafunktio

Tahtien massajakauma niiden saapuessa
paasarjaan: IMF (initial mass function) L0 T e
Tunnetuin IMF:

Salpeter (1955) ®(M) oc M—2-3

Kaikissa IMF-funktiossa pienimassaisia
tahtia syntyy eniten.

IMF:n maksimi yleensa 0.6 — 0.8Mg,. * ool

0.1 1 10 100

Pienimpien massojen jakauma epavarma s i/ M) e

mass fraction per dex

15



Tahtien yleinen jakauma

Spektriluokan S tahtien tiheys etaisyyden funktiona: Ds(r)

Tahtilaskennoista: A(m|l,b)Am = tahtien lukumaara
suuruusluokkavalissa [m —1/2Am, m+1/2Am] suunnassa (l, b)

Voidaan myos kayttaa kumulatiivista lukumaaraa:
m
N(m|l, b) = / A(mll, b)
=suuruusluokkaa m kirkkaampien tahtien lukumaara
nelidastetta kohti. (—oco voidaan korvata taivaan kirkkaimman
tahden magnitudilla m = —1.46)

A:n ja N:n yhteys
dN(ml|l, b)

= = A(ml, b)



Stellaaristatistiikan perusyhtalo |

Tarkastellaan tietyn spektriluokan, S, tahtia, joiden naennainen
suurusluokka on m

Niita on eri etaisyyksilla r riippuen absoluuttisesta
magnitudista M

Naennaista suuruusluokkaa m olevien tahtien
kokonaislukumaara saadaan integroimalla yli kaikkien
etaisyyksien:

A(m,S) =w /OOO Ds(r) ®(m — Slogr+5 — A(r),S)r’dr

Tama on stellaaristatistiikan perusyhtald (suureiden
maaritelmat seuraavalla sivulla).

Huom! A(m,S) on tahtien lukumaara, A(r) kuvaa ekstinktiota



Stellaaristatistiikan perusyhtalo Il

Tiheysfunktion Ds(r) maaraamiseksi havaitusta funktiosta
A(m, S) on ratkaistava integraaliyhtalo. Tata varten tarvitaan:

-A(m, S) = tahtien lukumaara [m —1/2,m +1/2]
magnitudivalissa tietylle spektrityypille.

-A(r) = interstellaarinen ekstinktio samojen tai joidenkin
muiden tahtien havaintojen avulla

-®(M, S) = kirkkausfunktio kyseiselle spektriluokalle S

Kaavassa avaruuskulma w on yleensa 1 nelidaste.



Etaisyydet ja ekstinktio




Etaisyyksien maaraaminen

Primaariset menetelmat:

-trigonometrinen parallaksi

-statistiset parallaksit

-liikkuvien tahtiryhmien menetelma
Sekundaariset menetelmat:

-fotometrinen menetelma: standardikynttilat
-muuttuvat tahdet: Kefeidit, RR Lyrae -tahdet
-paasarjasovitus tahtijoukoille

On myos muita menetelmia. 'Kosmisten tikapuiden’
kalibroimiseksi on tarkeaa mitata parallaksit tarkasti. Tassa

Gaia-satelliitti on merkinnyt valtavaa harppausta.
19



Tahtienvalinen ekstinktio

Tahtienvaliset hiukkaset sirottavat ja absorboivat sateilya
Optinen paksuus 7x: Zy =Zype™ ™

Magnitudeissa:
Ay = Amy = —2.5|og% =257, loge = 1.086 1,

Ekstinktion vaikutusala: Qexywa?, a hiukkasen sade
Sateilyn heikkeneminen matkalla dl: dZ = —ZNQex¢wa?dl,
N hiukkasten lukumaaratiheys,

siis dr = NQex¢ma?dl

Ax(r) = 1.0867x(r) = 1.086Qex¢ma?® [y N(1) = 1.086Qexma’Nr

N keskimaarainen hiukkastiheys

20



Tahtienvalinen punertuminen

Tahtienvalinen ekstinktio riippuu aallonpituudesta A,
-visuaalisesta UV-alueseen Ay oc A ™"

Naennainen suuruusluokka my = My + 5log ﬁ + Ay
vari-indeksi
mg—my=B—V=(B—V)g+Ag—Ay=(B—V)o+Es_y,
(B — V)o tahden ominaisvari - riippuu spektriluokasta

Eg_y varieksessi - johtuu tahtienvalisesta ekstinktiosta

=] Ay
— Egv

vaihtelee melko vahan, yleisesti kaytetty arvo R = 3.1

Tahden ominaisvari voidaan maarata kaksivaridiagrammista
kayttamalla punertumislakia &=2 = 0.72 (reddening line)

Eov

Varieksessia kaytetaan usein etualan pilven pylvastiheyden

maaramiseen -



ESA:n Gaia-satelliitti




ESA:n Gaia-satelliitti |

Data Release 3: Tarkat astrometriset ja fotometriset parametrit
1.5 x 107 tahdelle. Mukana ~ 15000 kefeidia ja ~ 270000 RR
Lyrae -tahtea.

Paikkamittausten tarkkuus on vahintaan 0.026 mas G = 15™a&
kirkkaammille tahdille.

Sateisnopeus tarkkuudella 15kms~! mitattu 33 milj. tdhdelle
Seuraavilla sivuilla Gaian mittauksista tuotettuja kuvia:

1) 1.7 miljardin tahden paikat

2) polyn ekstinktio

3) nopeuskartta
)

4) metallisuuskartta
2



Gaian mittaamien tahtien paikat galaktisessa
koordinaatistossa. Vari vastaa kirkkautta R- ja B-suodattimissa.

1=120°
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Gaian fotometrisista mittauksista johdettu polyn ekstinktio.
Tummissa alueissa Ay > 4™?28 Tahtien syntyalueet erottuvat.

2%



Sateisnopeuksista (varit) ja ominaisliikeista (viivat) johdettu
3D-nopeuskartta, mukana n. 26 milj. tahtea

25



Gaian spektreista johdettu tahtien metallipitoisuus. Punainen
osoittaa korkeaa metallipitoisuutta [M/H].

26



ESA:n Gaia-satelliitti Il

Sovellutuksia:

-Linnunradan rotaatiokayra etaisyydelle R = 15 kpc saakka
-Kiekon, spiraalihaarojen ja keskuspullistuman dynamiikka
-Nuorten tahtien luminositetti- ja massafunktiot
-Pallomaisten tahtijoukkojen ja satellittigalaksien radat
-Pimean massan osuus kiekossa K-jattilaisten liikkeen avulla
-Suhteellisuusteorian testaus

-Eksoplaneetat, aurinkokunnan astroidit

27



Paikka- ja nopeuskoordinaatistot




Koordinaatistot

Ekvatoriaalinen («, d)
-International Celestial Reference
System (ICRS) perustuu extragalak-
tisten lahteiden VLBI-mittauksiin,
joihin Gaian Celestial Reference
Frame (Gaia-CRF3) on sovitettu. Ori-
go sijaitsee Aurinkokunnan massa-
keskipisteessa (barycentre).
Galaktinen ([, b)

-muunnoskaavat («,d) <« ([,b)
kaavakokoelmassa

(Laskennallisesti on ehka helpompi kayttaa suorakulmaisten
koordinaatistojen vektoreita [x,y, 2] ja [X, Y, Z]” seka
kiertomatriiseja, ks. alla).

28



Suorakulmaiset (x,y, 2)- ja (X, Y, Z)-koordinaatistot

(x,y,2) aurinkokeskeinen koordinaatisto, jossa x-akseli
osoittaa suuntaan a = 0,6 = 0

(X,Y,Z) aurinkokeskeinen koordinaatisto, jossa X-akseli
osoittaa suuntaan [=0,b =0

X d X d
= R;(—a)Ry(d) | O Y | = RA(=0Ry) | 0O
z 0 Z 0

d on etaisyys, R; ja Ry ovat kiertomatriiseja z- ja y-akselien
suhteen.

Y
[ =arctan— b = arctan

z VA
X2 +y X VX2 +Y

« = arctan )% ¢ = arctan

29



Muunnos [x,y,z] — [X,Y, ]

North eelestial pole

X X
Y = T y North galactic Lincof /1
¥ = —32°93, © = 62°87, $ = 282°86 e B
{approx)
1 0 0 cosy 0 —siny
R«(v)=1| 0 cosy siny Ry(y) = 0 1 0
0 —siny cosvy siny 0 cosvy
cosy siny O
R:(y)=| —siny cosy O
0 0 1

30



Sateisnopeudet ja ominaisliikkeet

Sateisnopeudet v,

-mittaus perustuu Dopplerin ilmioon: & = % (vr < )
-heliosentrisen nopeuden selvittamiseksi maan rataliikkeen ja
pyorimisen vaikutus otettava huomioon

Ominaisliikkeet

-komponentit jiq, ps, yksikko /v tai mas/v
(millikaarisekunti/v),

Tangentiaalinopeuden komponentit t,, ts
to = Krig = Ko/ , ts = Krus = Kus/w

etdisyyden yksikko [rl=pc/kpc, parallaksin yksikko [w]="/mas,
K=474kms™!

31



Nopeuskoordinaatistot

(ta, ts, vr) projisoidut nopeudet (km/s) taivaanpallolla,

(x,y,2) aurinkokeskeiset nopeudet, x-akseli osoittaa suuntaan
a=0,0=0

(U, V, W), tai myos (X', y’,Z), nopeudet galaktisessa
koordinaatistossa, X-akseli osoittaa suuntaan [ = 0°,b = 0°
(©,1,2) fundamentaalinen lepokoordinaatisto (Fundamental

standard of Rest = FSR), © osoittaa suuntaan ([ = 90°,b = 0°),
M suuntaan ([ = 180°,b = 0°)

32



Muunnokset [v,, t,, ts] — [X,v, 2] — [U, V, W]

Muunnosmatriisi T on annettu ylla.
Kdanteiset muuunnokset: transpoosit R (8)R}(—a) ja T'.
(Kaikki muunnoskaavat on annettu kaavakokoelmassa.)

33



Tahtien liike Auringon lahella




Paikallinen lepostandardi, LSR

Dynaaminen maaritelma: Paikallinen lepostandardi (Local
Standard of Rest) on piste, joka liikkuu ympyraradalla
Linnunradan keskuksen ympari auringon etaisyydella

Kinemaattinen maaritelma: Liikkuva piste, jonka suhteen
auringon lahella olevien tahtien nopeuksien keskiarvo on nolla

Auringon nopeus LSR:n suhteen (a, §-systeemissa)
1 . 1 ) 1 .
UGZ_NZXi VQZ—NZV:' W(D:_szi
i I i

Auringon apeksiliikkeen vauhti ja suunta, vas. («, d), oik. (L, b)

Vo = Jub+vi4+wd Vo = /UL + V2 + W

ag arctan Vg /Ug le arctan Vg, /Ug
1o

arctan We /4/U% + V4 bo = arctanWq/4/U% + V2 .



Tahtien nopeusjakaumat auringon lahiymparistossa

Tahtien avaruusnopeudet auringon suhteen saadaan
mittaamalla sateisnopeudet, ominaisliikkeet ja parallaksit.

Lahitahtien keskimaarainen liike maarittelee paikallisen
lepostandardin. Auringon nopeus taman suhteen on
[Us, Ve, We] =~ [11,12,7] km s~ ([, b-systeemissa).

Nopeusjakaumat riippuvat spektriluokasta. Nuorimmilla
(lyhytikaisimmilla) tahdilla on pienin nopeushajonta
keskimaaraisen liikkeen suhteen.

Nopeusjakauma muistuttaa ellipsoidia, jonka pisin akseli
poikkeaa hiukan suunnasta [ = 0, vertex-poikkeama

Poikkeamia: V-asymmetria, tahtivirrat, kinemaattiset ryhmat

35



Linnunradan rotaatio ja Oortin vakiot




Linnunradan differentiaalirotaatio

Nopeuskoordinaatisto

© (l=90°b=0°) (ratanopeus)
M ([=180°b=0°) (ulospain)
Z (b=090°) (ylos tasosta)

Sateisnopeus

RO sin |
R

V=0 —©p sinl = Ro(w — wp) sinl

Tangentiaalinopeus

t= %(Ro cos [—d)—©g cos| = Ry(w — wp) cos | — wd

36



Oortin vakiot |

Oortin vakiot A ja B kuvaavat Linnunradan rotaatiota auringon
[ahiymparistossa

CE@) e,

9o

0
de _
<W>RO = —A+8)
Sateis ja tangentiaalinopeudet
v, = Adsin 2! vt = Ad cos 2| + Bd

Ominaisliike

A o s B
H= 4767 T Lo

37



Oortin vakiot Il

Oortin vakiot voidaan myos kirjoittaa muotoon

Al _Ro(dw g1 (dRw)
2 \dR /g, 2R\ dR /g

A—B=uwp A+B:—<d(Rw)>R

jolloin

dR

A kuvaa kulmanopeuden gradienttia, B impulssimomentin
gradienttia

Suureet A ja B voidaan yleistaa myos muualle kuin Auringon
[ahiymparistoon, mutta silloin ne eivat enaa ole vakioita.

38



Rotaatiovakoiden arvot

A~ 15kms tkpc™!, B~ —12kms L kpe™!

Ro &~ 8.2 kpc auringon keskimaarainen etaisyys Linnunradan
keskuksesta

Qg ~ 230kms~! ympyraliikkeen nopeus etaisyydella Rg
Joitakin menetelmia vakioiden maaraamiseksi:
-ominaisliike- ja sateisnopeusmittaukset (A ja B)
-Linnunradan rotaatiokayra (A)

-H,0-masereiden parallaksit lahella Linnunradan ydinta (Ro)
-Sgr Ax ominaisliike (o)

-keskustan mustaa aukkoa kiertavien tahtien rataparametrien

maaraaminen (Ry)
39



Linnunradan rotaatiokayra

Menetelmia Linnunradan rotaatiokayran ©(R) tutkimiseksi:

-klassisten kefeidien ominaisliikkeet ja sateisnopeudet,
etaisyydet parallakseista tai periodi-luminositeetti-relaatiosta

-sateisnopeudet vedyn 21-cm viivan tai CO:n 2.6-mm viivan
avulla

-masereiden parallaksit ja sateisnopeudet VLBI- tekniikalla
-Hll-alueiden sateisnopeudet optisella alueella

Valilla 4 < R <15 kpc ©(R) muuttuu varsin vahan!

Linnunradan massajakauma voidaan johtaa rotaatiokayrasta

fo (acb)Z_O _ B(R?

AR R

Rotaatiokayra osoittaa pimean aineen olemassaolon 40



Tahtien kiertoradat




Tahtien radat Linnunradassa

Pienet poikkeamat ympyraradasta johtavat episykliliikkeeseen
Radiaalinen liikeyhtalo (sylinterikoordinaatisto):

od(r)
T

Potentiaalin gradientti: keskimaarainen ympyraliike:
. 2 oo
Re==Ct—-[{=—1] =0
=7 (50),

Liikeyhtaloksi tulee
e’ e
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Radiaalinen hairio

Sijoitus r = Ry + £ ja muutamat approksimaatiot antavat
harmonisen varahtelijan yhtalon

£ = 4B(A — B)¢ = —K?¢

Episyklitaajuus x? = —4B(A — B) (A, B Oortin vakioita).

Periodi
2 2 .
Prose = T ~70mil v
k  2,/—B(A—B)
Kiertoaika R )
TRo ™ .
B = — ~ 230 milj. v.
rot @O A . B J

Paikka ja nopeus:

l )
§:—Osin/<at , &€ =T1=1Tlpcoskt
K
4



Tangentiaalinen hairio

Oletetaan, etta pintanopeus sailyy: r’¢ = Ry©q
Tehdaan rataan pieni radiaalinen hairio, r = Ry + &.

Kulmanopeus

§=FB20 S (1_zf+ >

r? - RQ RO
Ratanopeuden poikkeama 7 kun sijoitetaan ¢ ylta:

oM
=0 —0y= -0y —2sinxt
KkRo

n ja n Oortin vakioiden avulla

Mn A—B
n=—=2coskt , 1=©—0y=—

o8 5 Mg sin kt
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Episykliliike

Tangentiaalisella varahtelylla sama taajuus kuin radiaalisella

Radan yhtalo (poikkeamat keskipisteesta, joka liikkuu
ympyraradalla nopeudella ©(Ro)):
2 2
2 6 + 2 L 2
Mo/[=4B(A—B)] Mg/ (4B%)

Amplitudien suhde /42 ~ 1.5

Tahti kulkee episyklia pitkin vastakkaiseen suuntaan kuin
keskimaarainen rataliike ©

=1

Kun r > Rg, ©(r) < ©g, kun r < Ry, ©(r) > g

Tahden paikka episykliradalla voidaan laskea alkuarvojen
Mg, Zo avulla
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Paikallinen massatiheys p

Poisson’n yhtalo (V2¢ = 47Gp) sylinterikoordinaateissa:

fy
¢

10(rf)  9f, _
T ar 5y = 4eGp(r, 2) (kun ol.

Radiaalinen termi

_159%”:) _ 1 <88i2> _ 220 <Z’IC;)>RO — —2(A—B)(A+B),

missa A ja B ovat Oortin vakioita

=0)

fz saadaan tahtitiheydesta D(z) ja nopeushajonnasta o,
dIn[D(z)/Do]
2
f@) = o} ——
Sijoittamalla radiaalinen ja z-termi Poisson’n yhtaloon,

saadaan paikallinen massatiheys (~ 0.1Mg pc—3) johdettua.
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Linnunradan synty ja kehitys




Tahtien metallipitoisuudet |

Keskiraskaat tahdet (1Ms, < M < 8Mg,) tuottavat He ja
a-alkuaineista - osa leviaa AGB-vaiheen tahtituulen ja
planetaaristen sumujen kautta avaruuteen, mutta suurin osa
metalleista lukkiutuu valkoiseen kaapioon

Raskaat tdhdet (M > 8M,)) kehittyvat nopeasti ja rajahtavat
[I-tyypin supernovina -tuottavat runsaasti happea ja
a-alkuaineita seka vahan rautaa tahtienvaliseen avaruuteen

Tyypin la supernovat (valkoisen kaapion rajahdys
kaksoistahtijarjestelmassa) tuottavat suurimman osan ns.
rautapiikin alkuaineista - pitka aikaskaala

Tahtien syntyhistoriaa Linnunradassa voi tutkia mittaamalla
niiden metallipitoisuuksia ja korrelaatiota tahtien ikien ja

nopeuksien kanssa
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[a/Fe] vs. [Fe/H] eri tahtipopulaatioille

+ ohut kiekko ST T T T
e paksu kiekko 13°
B keskuspullistuma

o halo - korkea [a/Fe]

e halo - matala [a/Fe]

* Sagittariuksen kaapioga-
laksi I
A Sculptorin kaapiogalaksi ool L_L_C LI L 1 L 1 J
Kuva: PE. Nissen

[a/Fe]

A
-03 =1
“ A

[Fe/H]

Vanhoilla tahdilla on korkea [/ Fe]-suhde, pieni rautapitoisuus
[Fe/H].

Vanhat tahdet liikkuvat pitkulaisemmilla radoilla ja niilla on
suuremmat nopeusdispersiot.
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Linnunradan synty ja kehitys

Monoliittisessa romahdusteoria: Linnunrata syntyi suuresta
kaasupilvesta romahtamalla -selittaa pallomaisten
tahtijoukkojen iat ja jakauman

Hierarkkinen malli: Linnunrata syntyi monen pienemman
galaksin yhteensulautumisessa.

-sopii pimean kylman aineen mallin kanssa: ensimmaiset
galaksit olivat pienia, ~ 10’ M, kaikki suuret galaksit syntyneet
pienempien galaksien tormayksissa.

-Linnunradan satellittigalaksit, paikallisen galaksiryhma

-Merkkeja aikaisemmista tormayksista (keskuspullistuma,
paksu kiekko, “punaiset” ja “siniset” pallomaiset tahtijoukot)

Linnunrata sulautuu Andromedaan n. 4 Gyr paasta —
massiivinen ellipsigalaksi 48
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