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Tahtien liikkeet auringon lahella



Aurinko ja muut kiekon tahdet liikkuvat suurinpiirtein ympyraradoilla
Linnunradan keskuksen ympari.

Auringon lahelld olevassa kiekon osassa (r < muutama sata pc)
voidaan erottaa seuraavat liikkeet:

- Kaikkien tahtien yhteinen keskimaarainen liike Linnunradan
keskuksen ympari

- Auringon liike taman keskiarvon suhteen

- Tahtien liikkeet taman keskiarvon suhteen

e T 220kms! (= 90°)
N \




Sateis- ja tangentiaalinopeudet

Tahden avaruusnopeus tiedetaan, jos voidaan mitata sen
sateisnopeus, etaisyys ja ominaisliike (eli kulmanopeus taivaan
tasossa)

Sateisnopeus, v,, saadaan spektriviivojen Doppler-siirtymasta
Ominaisliike jaetaan rektaskension ja deklinaation suuntaisiin
komponentteihin p, ja ps (/v tai mas/v; mas=millikaarisekunti)
Vastaavat tangentiaalinopeuden komponentit

t, = 474kms~! B2 ts = 4.74kms~ 1 ¥
w w

missa trigonometrinen parallaksi @ (" tai mas) saadaan
astrometrisista mittauksista (ks. Luento 2)

Tangentiaalinopeus v; = \/m
Avaruusnopeus v = /v + vZ



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
lahelld olevien tahtien nopeuksien keskiarvo on nolla (ks. Luento 2)

Lahitahtien avaruusnopeuksien keskiarvo ja nopeushajonta riippuu
valittujen tahtien spektriluokasta (koska eri-ikdisilla tahdilla on
erilaiset nopeusjakaumat)

Periaatteessa dynaaminen maaritelma on parempi, mutta vaikeampi
toteuttaa kaytannossa

Auringon liikkeen maarittaminen LSR:n suhteen on lahtokohta
kaikille Linnuradan dynamiikkaa koskeville tutkimuksille



Koordinaatistot

Tahtien avaruusnopeudet esitetaan suorakulmaisissa
koordinaateissa

* (ta, ts,vy) projisoidut nopeudet (km/s) taivaanpallolla

- (x,v,2) aurinkokeskeiset nopeudet, x-akseli osoittaa suuntaan
a=0,6=0

- (u,v,w) pekuliaariset nopeudet LSR suhteen, akselien suunnat
samat kuin ylla

- (U, V,W) tai (X,y',Z"), nopeudet galaktisessa koordinaatistossa,
x-akseli osoittaa suuntaan [ = 0°,b = 0° (tai [ = 180°,b = 0°)



Fundamentaalinen lepokoordinaatisto

Fundamentaalisessa lepokoordinaatistossa, (M, ©, Z), (Fundamental
standard of Rest = FSR) koordinaatisto ei lilku Auringon mukana,
vaan on paikollaan Linnunradan keskuksen suhteen

FSR ei myoskaan kierry: kaukaisten galaksien suunnat eivat muutu
sen suhteen.

FSR:ta kaytetaan kun mallinnetaan koko Linnunrataa.

Z (b = 90°)

M ([ =180°,b = 0°)

© (1 =90°,b=0°)



Aurinkokeskeinen koordinaatisto

A=0®,S =tahti, C=LSR
(kinemaattinen maaritelma)

AS: tiahden nopeus Auringon suh-
teen

CS: tahden pekuliaarinen
nopeus (u, v, w)

AC: tahtien keskimaarainen
nopeus Auringon suhteen

CA: auringon pekuliaarinen _
nopeus Vg, y

AS =AC+C5=-Vy+C5



Muunnos (v, t,,

Kierrot y- ja z-akseleiden suhteen kulmien ¢ ja « verran (ks. Luento 2):

X Vr cosacosd —sina —cosasind Vr
V| = RA=a)Ry(d) | ta = sinacosd cosaw  —sinasind iy
z ts sin 0 cosd ts

R on matriisi, joka kiertaa koordinaatistoa alaindeksina annetun
akselin suhteen:

cosy siny O cosy 0 —siny
R;(v)=| —siny cosy O Ry(v) = 0 1 0
0 0 1 siny O cosy

Kaanteinen muunnos

X Vr
y — ta =%
P ts

yo. matriisin transpoosi



Muunnos (x,y,z) — (U, V, W)

Tarvitaan kolme koordinaatiston kiertoa (ks. luento 1):

U X
V | = RAW)R(O)RAP) | v | ,
W b4

J2000.0: W = —32793, © = 62°87 ja & = 282786
Jos U||(l = 180°, b = 0°) peilataan lopuksi (y,z)-tason suhteen (matriisi oy;)
1 0 0

Rx(v)=1| 0 cosy sinvy
0 —siny cosvy
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Tahtien nopeusjakauma
avaruusnopeuksista



Tahtien nopeusjakaumat

Auringon keskimaarainen liike laheisten tahtien suhteen voidaan
madrata 1) tahtien avaruusnopeuksista, 2) sateisnopeuksista, tai 3)
ominaisliikkeista.

Avaruusnopeudet vaativat etaisyyden, ominaisliikkeen ja
sateisnopeuden mittausta

Sateisnopeudet voidaan mitata kaukaisemmille kohteille kuin
ominaisliikkeet

Kun auringon liike Linnunradassa tunnetaan, eri-ikaisten tahtien
nopeudet ja nopeushajonnat antavat tietoa Linnunradan
dynaamisesta kehityshistoriasta



Tahtien nopeusjakautuma avaruusnopeuksista |

Kaytamme tassa oikeakatista (U, V, W)-koordinaatistoa, jossa
U-akseli osoittaa Linnunradan keskukseen ([ = 0°,b = 0°). Joihinkin
toisiin lahteisiin verrattuna U voi olla vastakkaismerkkinen.

Lahitahtien nopeuksien (U, V, W) keskiarvot maarittelevat LSR:n.

Auringon nopeuskomponenteiksi LSR:n suhteen saadaan:

u@:f%Zui v@:f%Zv, W@:f%ZW,
i i i

Lahitahtien jakaumasta on johdettu esim. seuraavan tyyppisia arvoja:
(Us, Vo, W) = (11,12,7) km/s (Schonrich et al.2010).

Tasta saadaan vauhti ja suunta ve = /U4 + V& + W2 ~ 18 km/s

[ = arctan(Vp/Ug) = 47°5
b = arcsin (%) = 23°3
N (PR

(a = 1724975, § ~ 22°47") 1



Tahtien nopeusjakautuma avaruusnopeuksista Il

Jakauma muistuttaa ellipsioidia, jossa on kuitenkin paikallisia
tihentymia (liikkuvia tahtiryhmia)

Vertexin poikkeama: isoakseli poikkeaa suunnasta [ = 0°
positiiviseen suuntaan, [; ~ 10° — 20°

Asymmetria: suuret negatiiviset V:n arvot tavallisempia kuin
positiiiviset

Eri spektriluokan (eri ikaisille) tahdille saadaan erilaisia keskiarvoja
ja hajontoja

Huang et al. 2014, V-jakauma lahitahdille, r < 600 pc, LAMOST/Kiina
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Nopeusellipsoidi




Tahtien havaitut nopeusjakaumat

Lahitahtien ominaisliike- ja sateisnopeusmittauksista johdetut
avaruusnopeusjakaumat muistuttavat Gaussista jakaumaa, jonka
hajonta on ~ 15 — 25 km/s

Vallitseva kasitys on, etta nopeuksien jakaumaa voidaan parhaiten
kuvata gaussisella ellipsoidilla

Jakaumassa on selvia poikkeuksia, joita kutsutaan liikkuviksi ryhmiksi

Huan e;t al. 20]4 (u.y w)-jakaumat 606[00 tahldeHe r < 600 pchAMO‘ST/Kw]a

1500




Ellipsoidihypoteesi |

Karl Schwarzschild (1907) osoitti, ettd havaintojen mukainen
epaisotrooppinen nopeusjakauma saadaan olettamalla, etta
nopeudet ovat ellipsoidisesti jakautuneet:
O(X,y,2) = Ce :tEra)
jossa ellipsoidin yleinen yhtalo on
E(X,V,2) = oX®+ BY> + 22 + 6Xy + ez + (xz

Valitaan koordinaatisto niin, etta origo = ellipsin keskipiste ja
koordinaattiakselien suunnat = ellipsoidin paaakselien suunnat

14



Ellipsoidihypoteesi Il

Kirkkaiden tahtien, V < 6™?8 on saatu seuraavat parametrit
paaakseleille, (I3, by) on vertexin suunta:

21 = 23.71(1“[1/87 [1 = 1307 b1 = —2O

>, =16.0 kHl/S, [, = 1030, by = +4°

>3 =14.6 kHl/S7 [z = 32507 by = +86°

o 1
®(,1,0) = GyrEss ©




Ellipsoidihypoteesin tulkinta

Nopeusellipsoidin keskipisteen paikka antaa auringon nopeuden

arvon ja suunnan:

Vo =19.5km/s
lo = 56°
be = 23°

Tama vastaa suuntaa o = 18", 5 = 30°

Ellipsoidinen nopeusjakautuma on suorassa yhteydessa Linnunradan
dynamiikkaan. Ellipsoidin isoakseli (¥) osoittaa likimain galaksin
keskukseen ja lyhyin akseli likimain galaksin napaan.
Ellipsoidinen  nopeusjakauma  voi-
daan johtaa olettamalla, etta tahtien
rataelementit poikkeavat tilastolli-
S, calpeto sesti ympyraradasta galaksin tasossa.
R’j Vertex-poikkeaman aiheuttaa todenna-
koisesti Linnunradan epasymmetrinen

Principal axes of velocity ellipsoid in relation to galaxy. pote ntiaali.

|
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Tahtivirtoja

Lahitahtien (U, V) -jakauma
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Tahtien nopeusjakauma
sateisnopeuksista




Auringon liike ja tahtien nopeusjakautuma sateisnopeuksista

Edella tutkittiin Auringon liiketta tahtien nopeusjakautuman
avaruusnopeuksista.

Jos emme tieda tahtien avaruusnopeuksia, sen sijaan meilla on
useammin tiedossa tahtien sateisnopeudet ja/tai ominaisliikkeet,
joita kayttamalla voidaan tutkia kauempanakin olevien tahtien
lilkkeita, joille ei tunneta parallakseja eika siis avaruusnopeuksia.

Talla luennolla tarkastellaan viela sateisnopeus- ja
ominaisliikehavaintoja. Naiden pohjalta voidaan tehda merkittavia
yleistyksia Auringon liikkeelle Linnunradassa.



Auringon liike sateisnopeuksista |

Edella esitettiin yhteys sateisnopeuden v, ja aurinko-keskeisten
nopeuksien (x,y, z) valilla:

Vr = Xcosacosd + ysinacosd + zsind

Esitetaan nopeudet LSR:n suhteen:

19



Auringon liike sateisnopeuksista Il

Sijoitetaan nama sateisnopeuden kaavaan:

V, = Ucosacosd+ Vsinacosd + Wsind+
—(Ug cosacosd + Vg sin avcos b + We, sin §)

Ensimmaiset kolme tekijaa yhdessa muodostavat tahden
pekuliaarisen sateisnopeuden:

Vi =Vrp — (Ug cosacosd + Vg sin cecos § + We sin d)

LSR:n maaritelman perusteella keskiarvo v, , = 0

20



Auringon liike sateisnopeuksista Ill

Auringon nopeus saadaan havaitsemalla v, suurelle maaralle tahtia
eri puolilla taivasta. Kullekin tahdelle saadaan yhtalo:

U@ €Os v oS d; + Vi sin @ cos §; + We sindj + Ve = Vi p i
missa v, ; on tahden i havaittu sateisnopeus ja v, , ; on tahden i
pekuliaarinen sateisnopeus.

Tama yhtaloryhma ratkaistaan pienimman neliosumman keinolla.
Talloin tuntemattomien (ue, Ve, We ) arvot tulevat maaratyiksi siten,
ettd satunnaisten 'virheiden’ (tassa pekuliaarinopeuksien v, , ;
neliosumma) on pienin mahdollinen:

N
.
va,,‘ = minimi

i=1

21



Auringon liike sateisnopeuksista IV

Kun on ratkaistu pienimman neliosumman keinolla (Ug, Ve, Wa),

voidaan (Vg,As, De) laskea kaavoista:
-

Uy = VgcosAgcosDg
Ve sinAg cos D

Wo = V@ sin D@ .

2 2 2 2 Pe
Ve = Uug+Vvg +wg
tanA@ = V@/U@ ' v

sinDg = We/y/ U3 + VA + Wl a

<
©
Il

22



Auringon liike ominaisliikkeista ja
apeksin paikka




Auringon liike ominaisliikkeista

Ominaisliikkeista (ilman ettd tiedetdan sateisnopeuksia tai
parallakseja) voidaan maarata auringon apeksiliikkeen suunta
samaan tapaan kuin sateisnopeuksista

Menetelma toimii, jos tarkasteltavat tahdet valitaan jotakuinkin
pienella etaisyysvalilla, kayttaen apuna spektriluokkia ja naennaisia
magnitudeja.

Yhtaloon jaa tahtien keskimaarainen etaisyys, jota ilman auringon
nopeutta ei saa ratkaistua.

Herschel (1783) ja Argelander (1837) maarasivat apeksin suunnan
geometrisesti ominaisliikkeen suuntakulmien avulla

23



Tuloksia eri spektriluokille |

Standard Solar Motion: Tama on maaritelty laheisimpien
sateisnopeus- ja ominaisliikeluetteloissa esiintyvien tahtien avulla
(suluissa koordinaattiakselien suunta):

Us = 104km/s ([=0°b=0°)
Vo = 148km/s ([=090° b=0°)
We = 73km/s (b=290°)

Ve =19.5 km/s, [ = 56°, b = 23° (o = 18", § = 4+30°)

Basic solar motion: Nopeus yleisimpien ympyraradalla liikkuvien
lahitahtien suhteen.
Uo Vo We
A +94 +99  +56
gk +93  +107 +6.7
dM 8  +10  +6

Vo =15.4 km/s, [ = 51°, b = 23° (e = 17.9", § = +26°)

24



Tuloksia eri spektriluokille Il

'Standard Apex’ on johdettu paasarjan A-G-tahtien seka
jattilaistahtien avulla

'Basic Solar Motion’ perustuu A-tahtien, K-jattilaisten ja M-kaapioide
mittauksiin

Auringon nopeudessa nahdaan systemaattinen V-komponentin
kasvu kun mennaan varhaisen spektriluokan tahdista myohaisempiin
luokkiin, jotka ovat pitkaikaisempia ja siis keskimaarin vanhempia

Tama osoittaa, etta vanhemmilla tahdilla on keskimaarin suuri
nopeus negatiivisen V-akselin suuntaan, siis Linnunradan
kiertosuuntaa vastaan

Myos nopeushajonnat kasvavat spektriluokan myota

25



Apeksin paikka taivaalla

Auringon liikkeen apeksin paikkaa taivaalla on maaratty lukuisissa
tutkimuksissa Herschelin (1783) tuloksesta lahtien

Tulos vaihtelee tarkasteltavien tahtien mukaan

Herschel ja Argelander (joka teki mittauksensa Suomessa) sijoittivat
apeksin aika lahelle nykyisia Standard Solar ja Basic Solar Motion
pisteita.

Piste sijaitsee Herkuleen tahdistossa, Lyran Vegan alapuolella.

Hercules

26



Havainnoista saatu nopeusellipsoidin
isoakselin suunta ei yleensa yhdy suun-
taan [ = 0°, kuten aksiaalisymmetrisessa
jarjestelmassa olettaisi.

Vertexin poikkeama johtuu todennakoi-
sesti siita, etta Linnunradan painovoi-
makentta ei ole taysin aksiaalisymmetri-
nen (spiraalihaarat, sauva), ja etta tahdet
syntyvat spiraalihaaroissa. Poikkeama on
suurin (> 20°) nuorimmille tahdille, ja ta-
soittuu 10° tienoille vanhoille tahtipopu-
laatioille.

Vertex Deviation of the Velocity Ellipsoid

Stelar type 1M (vertex)
Su oergints
0-B
el 18°

Giants

zRam>

dapted wudMshm(d}(‘!
icago! Univershy of Chicess B, 1965 . 60y pecraum




Tahtien sateis- ja ominaisliikemittausten avulla voidaan niiden
avaruusnopeudet auringon suhteen.

Auringon nopeus lahitahtien keskimaaraisen liikkeen eli paikallisen
lepostandardin (LSR) suhteen seka LSR:n liike Linnunradan ympari
muodostavat perustan Linnunradan dynamiikan tutkimukselle.

Tahtien nopeusjakaumat riippuvat spektriluokasta. Nuorimmilla
(lyhytikaisimmilld) tahdilla on pienin nopeushajonta keskimaaraisen liikkeen
suhteen.

Auringon lahella olevien tahtien liikkeita voidaan selittaa erilaisilla
hypoteeseilla, joista ellipsoidihypoteesi tahtien nopeusjakautumalle vastaa
parhaiten havaintoja.

Lahitahtien nopeusjakaumaa kuvaavan ellipsoidin vertexin suunta poikkeaa
[ = 0° arvosta, johtuen Linnunradan spiraalihaararakenteesta.

28
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