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Talla luennolla kasitellaan

Sykkivien muuttujatahtien teoria, erityyppisten muuttujien luokittelu seka
niiden soveltaminen etaisyysmittauksissa.

Pallomaisten tahtijoukkojen maarittely, ominaisuudet, etaisyydet ja pimean
aineen maara niissa.

Tahtien ominaisuudet halossa, Linnunradan vanhimpien tahtien
ominaisuudet ja kaasupilvien olemassaolo halossa.

Linnunradan keskuspullistuma ja sen tahtipopulaatiot seka Linnunradan
sauvarakenne.

Linnunradan ytimessa oleva kaasu, tahtipopulaatiot ja supermassiivinen
musta aukko.

Vastaa soveltuvin osin:  M: sivut 64-69
S&E: sivut 111-125, 141-147
B&M: sivut 287-296, 327-377, 594-597



6.1 Sykkivat muuttuvat tahdet
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Kun tahdet ikaantyvat ja kehittyvat I ipergiants
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pois paasarjalta ne voivat joutua 10 L
epastabiilisuusalueelle, jossa ne |
rupeavat sykkimaan periodisesti. 5 - 8 hi:l;helds S“Perg‘an
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Nama tahdet ovat jo kuluttaneet SPB ﬁmr f'“
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Sykkimisen perusteoriaa

Normaalisti lampotilan noustessa tahden
opasiteetti laskee, mutta muuttuvissa
tahdissa esiintyy niin kutsuttu «-
mekanismi tahden ionisoituneen helium
kerroksen takia -> opasiteetti kasvaa
kun lampotila kasvaa He:n
lonisoitumisesta johtuen. . Brighiness cunve (AAVSO)

Tahti toimii ikaan kuin hoyrykone:
Painovoima painaa tahden kasaan ->
opasiteetti kasvaa -> paine kasvaa ->
tahti laajenee -> lampotila ja opasiteetti
laskevat -> energia ja paine karkaavat ->
tahti kutistuu painovoiman vetamana ja

Sykkiva punainen jattilainen
Chi Cygni. Kyseessa on Mira-

_ muuttuja, jonka periodi on
kirkastuu. 408 pajlvaja P



Klassiset Kefeidit

Klassiset Kefeidit ovat verrattain =, vw o =

nuoria populaation | tahtia, joiden “;Z.gf; _ lvem
massat ovat M3 M. : RN J f\
Tahdet sijaitsevat tyypillisesti S P B A I R
spiraalihaaroissa ja niiden " e |
absoluuttiset magnitudit ovat : J\ TN s S e

luokkaa -6=M,=-2.

Tahdet noudattavat varsin tarkasti >
periodi-luminositeettirelaatiota: Havaittuja Kefeidi-valokéyria.

(My) = —2.78log(P/10 d) — 4.13
Relaation hajonta on noin 0.3 mag,
hajonta on pienempi infrapuna-
alueella.




Mira tahdet

Mira-tahdet nimetty prototyyppi tahden Pulsing Mira-Type Star

Miran (Lat. "lhme”, myos Omicron Maximum light Minimurm light
Ceti) mukaan ovat pitkajaksoisia ‘
(~100 d) muuttujia joiden magnitudit
voivat vaihdella jopa ~8 magnitudia

maksimin ja minimin valilla. | ,
Tahdet ovat punaisia jattilaisia lahella e T
planetaarista sumu-vaihetta. B Cleoratmosphere [ TIO"sunscreen
Sykkiminen johtuu ionisoituneen Prototyyppi Miran magnitudi
vedyn ja heliumin kerroksista, kuten vaihtelee epasaanndllisesti
Kefeidilla. Tahtien atmosfaarit ovat valilla m,,=2-10. Suurin osa
konvektiivisia. Sykkimisen valosta infrapuna-alueella, jossa
Yeﬁc!,.t ngp!gghtia ei tdysin ymmarreta. vaihtelu on tata vahaisempaa.
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W Virginis tahdet

W Virginis tahdet ovat pienimassaisia

oy e . g g PERIOD - LUMINOSITY RELATIONSHIP
metallikoyhia populaatio |l tahtia.

Tahdet sijaitsevat tyypillisesti 104
Linnunradan halossa, pallo-
maisissa tahtijoukoissa, lisaksi
ne ovat keskittyneet Linnunradan
keskuksen suuntaan.

1 03-

Luminosity (Lsyn)

10%1a 05090
Tahtien periodit ovat luokkaa: RitLyrae
0.8 d<P<30 d ja ne voidaan helposti . -
sekoittaa klassisiin Kefeideihin, vaikka 05 1 35 10 30 50 100
ovatkin laheisempaa sukua RR-Lyrae Period (Days)

tahtien kanssa.

14




RR Lyrae tahdet

RR-Lyrae sijaitsevat HR-diagramman
horisontaalihaaran instabiilisuus-
alueella.

RR-Lyrae tahdet ovat metalli-koyhia,
verrattain kevyita (~0.8 M) tahtia,

joiden periodit ovat luokkaa ~0.5 paivaa.

RR-Lyrae tahdet ovat Pop-Il tahtia, ja
ne sijaitsevat erityisesti halossa ja
pallomaisissa joukoissa.

Tahdet ovat klassisiin Kefeidihin
verrattuna himmeita, mutta lyhyen
periodisuutensa vuoksi helposti
havaittavissa.
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RR-Lyrae tahdet ovat tarkeita
etaisyysindikaattoreita, varsinkin
pallomaisille tahtijoukoille.
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Muuttujien kaytto etaisyysmittauksissa |

Henrietta Leavitt (1912) keksi — . , .
kefeidien absoluuttisen magnitudin =~ 5 |
My ja periodin P vélisen
riippuvuuden pienessa Magellanin
pilvessa (SMC.) Aluksi M,, —asteikon : -
nolla-piste jai avoimeksi, koska 31 5
SMC:n etaisyytta ei tunnettu. . B

1 Penod :¢a

Nolla-pisteen maaraamiseksi

e ) RR Lyrae tahtien M, ~O0 liittyi
Shapley maarasi Linnunradassa Y v y

aukottomasti Kefeidien (W

havaittavien Kefeidin ja myos RR- Virginis tahtien) M-P relaatioon.
Lyrae tahtien absoluuttiset (Huom. SMC:ss3 ei voitu vield
magnitudit statistisen parallaksin tuolloin havaita RR-Lyr tahtia).

avulla.



Muuttujien kaytto etaisyysmittauksissa li

W. Baade (1952) yritti havaita RR-Lyr
tahtia Andromedan galaksissa uudella 5- .
m kaukoputkella, mutta RR-Lyr tahtia ei =
nakynyt vaikka olisi pitanyt, mikali
arvioitu etaisyys 300 kpc oli oikea.

Jonkin ajan kuluttua Baade ymmarsi etta
Kefeideja taytyy olla kahta tyyppia,

ograpine absu

o — N w S [§,] (o))
i | ESEEE F T ¥ T H

Phot

klassiset (Pop-1) ja Pop-Ill Kefeidit 5 i L e
(W Vir tahdet).
Havaitut Kefeidit Andromedassa olivat Tama havainto myds samalla

klassisia (Pop-l) mutta niille kaytettiin
virneellisesti Pop-Il W Virginis
magnitudeja. -> Andromedan uusi
etaisyys 600 kpc (oikea etaisyys 780
kpc).

kaksinkertaisti koko havaittavan
maailmankaikkeuden koon!



RR-Lyr tahdet ja galaksin keskustan etaisyys

RR Lyr tahdet ovat valo-
vaihtelunsa takia helposti
tunnistettavissa m,=20™ saakka.

N

|
v w\
/]

15

Muissa galakseissa tehtyjen ol
havaintojen perusteella tiedetaan
etta, RR-Lyr tahdet keskittyvat

r

voimakkaasti Linnunradan \ . /
keskuksen suuntaan. /\/ e \/\;/ \w-,-
Havaitaan RR-Lyr ISM pély- T .
kerroksessa olevien “ikkunoiden” m— M — A=>5log 10 po

lapi, ts. suunnissa jossa ekstinktio 4 = 1™ 9 suunnassa, [ = 1°,b = —4°

on normaalia pienempi.
173 —-0.8—-19=146 =r=83+1.2 kpc



6.2 Pallomaiset tahtijoukot

Pallomaiset tahtijoukot ovat hyvin
tiheita ja massiivisia tahtijoukkoja,
jotka koostuvat paasaantoisesti
~10°-10%:sta vanhoista ja
metallikoyhista tahdista.

Joukkojen keskimaaraiset lapi-
mitat ovat 25 pc (90% valosta
taman lapimitan sisapuolelta) ja
havaittu tahtitiheys on noin 100
tdhted/pc?, eli noin tuhat kertaa Omega Cen — taivaan absoluuttisesti
suurempi kuin Auringon lahistolla. kirkkain pallomainen tahtijoukko.

Linnunradassa tunnetaan noin
150 pallomaista tahtijoukkoa.



Joukkojen vari-magnitudi-diagramma

Pallomaiset tahtijoukkojen vari- —
kirkkausdiagrammat poikkeavat o i
taysin auringon lahiympariston ja E
avointen joukkojen diagrammoista. s

Joukkojen metallipitoisuus " AR 8-
Z~104-10-3, noin sata kertaa S S
pienempi kuin Auringolla (£+=0.02)
ja ika yli 10 miljardia vuotta.

Paasarja sijaitsee Pop-| "standardi-
paasarjaa” noin 1 magnitudia
alempana V-kaistassa, johtuen
tahtien pienesta metalli-
pitoisuudesta (VI-alikaapiot).

Horizontal " *




Pallomaisten tahtijoukkojen etaisyydet

Pallomaiset tahtijoukot sijaitsevat tyypillisesti varsin kaukana
Auringosta, lahimman joukon (M4) etaisyys on noin 4.3 kpc ja
kaukaisimpien tahtijoukkojen etaisyys yli 100 kpc.

Etaisyys voidaan maarata sovittamalla yhteen paasarjat, tama vaatii
syvia havaintoja, koska paasarjan tahtien magnitudit m,~18m-23™,
riippuen etaisyydesta. Taytyy myos ottaa huomioon etta paasarjan
tahdet joukoissa ovat alikaapioita, kaytetaan Pop |l paasarjaa.

Toinen tapa on kayttaa RR-Lyrae tahtien valovaihtelua. Absoluuttinen
magnitudi M,~+0.6 -> m\~20.6 (r=100 kpc, ei ekstinktiota).
Vaikeutena on RR-Lyrae tahtien absoluuttisen magnitudin tarkka
maaraaminen.



Pallomaisten tahtijoukkojen jakauma

Shapley (1918) pallomaisten
joukkojen muodostaman systeemin
keskus Sagittariuksen suunnassa
(r=30 kpc, nyk. r=8.2 kpc).

Interstellaarinen ekstinktio hyvin
vahaista koska |b|=20°. Pilvirakenne:
ekstinktio vaihtelee, esim.
Linnunradan napojen suunnassa,
ekstinktio A,,<0™M.03.

Lasketaan varieksessi Eg., kokonais-
kKirkkaudesta -> A, ja etaisyys.
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Pallomaisten tahtijoukkojen luokittelu

[Fe/H]
.0 -

—=2.0 —-1.5 -1 0.5 0.0 0.5
T T T T T T
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Pallomaiset tahtijoukot voidaan
jakaa kahteen populaatioon:

"Sinisissa” joukoissa
metallipitoisuus on hieman
korkeampi ja ne ovat

jakautuneet hieman lahemmas T A

N

kiekon tasoa. . " [FerH]--08 : [Fe/H]>-0.8

"Punaisissa” joukoissa sa g
metallipitoisuus on hyvin

. . . — .“}';2?;;': L
alhainen ja joukot ovat e e EE%A‘

keskittyneet kauas pois
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Viriaaliteoreeman sovellus joukkoihin

Voimme arvioida pallomaisten tahtijoukkojen massoja olettamalla
etta joukot ovat tasapainossa ja kayttamalla viriaaliteoreemaa:

2Eykin + Epot =0

p e M; M, M
L By = -5 G ~ -G
Fygn ~ 5M0? B Ek: - -

Tassa o on joukossa olevien tahtien nopeusdispersio, R on joukon
sade ja M sen massa, jolle saadaan lauseke:
Ro?

M~
G



Massa-valo suhde

Pallomaisissa tahtijoukoissa
nopeusdispersiot ovat tyypillisesti
luokkaa o~7-20 km/s, josta saadaan

]

- 4._

o

vvvvvvvvvvvvvvvvvv

- X M31 A

A LMC

Lo

sateelle R=25 pc massoiksi:
M~2x10°-106 Mg
Luminositeetit ovat samaa luokkaa

Auringon yksikoissa ja massa-valo
(M/L:mass-to-light) suhteelle saadaan

0

M/L, [Mq

o Z=0. 0004
§g>§< ..........................

matala arvio. )

Avoimilla joukoilla M/L viela pienempi.
Toisin kuin galakseissa, pallomaisissa
ja avoimissa tahtijoukoissa ei ole siis
juurikaan pimeaa ainetta.

log Mass [Mg]

M/Mg
Lv/Lva

~1—-5




6.3 Tahtien jakauma Linnunradan halossa

Linnunradan halossa on paljon muitakin tahtia kuin pallomaisia

tahtijoukkoja ja yksittaisia RR Lyrae tahtia. Suurin osa tahdista ovat
tavallisia metallikoyhia alemman paasarjan tahtia ja alikaapioita.

Suurin osa naista tahdista ei ota osaa yleiseen Linnunradan
pyorimiseen. Tahtien radat ovat enemman radiaalisia ja taten
nopeuskomponentit Auringon suhteen voivat olla hyvinkin suuria.

Tahdet ovat hyvin vanhoja ja niita voi etsia joko hyvin pienen
metallipitoisuuden avulla (kirkkaampia UV-alueella) tai niiden
poikkeuksellisten liikkeiden avulla (kinemaattinen etsinta).

Tahtien tiheys halossa hyvin alhainen 103 tahtea/pc3, eli noin 100
kertaa pienempi kuin Auringon lahella.



Havaintoja hyvin vanhoista tahdista

Linnunradan vanhimmat
havaitut tahdet sijaitsevat
halossa ja joidenkin tahtien
metallipitoisuus on jopa
miljoona kertaa Aurinkoa
pienempi.

Kayttamalla radioaktiivisia
aineita kellona (uraani, torium,

jne.), eli vertaamalla niiden HE 1523-0901 tahti syntyi vain noin puoli

runsauksia stabiilien aineiden miljardia vuotta alkurajahdyksen jalkeen,

runsauksiin on eraalle tihdelle ~ '9Ma tahti oli ehka osa sita tahtipopulaatiota,
e joka seurasi heti massiivisia Pop llI tahtia.
saatu iaksi 13.2 Gyr.




Kaasua Linnunradan ulko-osissa

Linnunradan ulko-osissa on
nopeasti (290 km/s LSR ' G
suhteen) liikkuvia kaasupilvia

(high-velocity clouds). (s
Pilvet voidaan havaita neutraalin Dg?’

Very fast

Recycled + clouds

vedyn 21cm viivassa ja niissé oo
on yleensa hyvin matala B g

. ey e Recjoied
metallipitoisuus. b fm%?':ﬁt;:,azsfe
Nama pilvet ovat toden- '

nakoisesti intergalaktisesta
avaruudesta tai naapuri- b
galakseista tulevaa uutta
"rakennusmateriaalia’.

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET Matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta /
UNIVERSITY OF HELSINKI Peter Johansson / Linnunradan rakenne Luento 6 www.helsinki.fi/yliopisto 10.10.2022 21




6.4 Linnunradan keskuspullistuma

e

S L “ . _ : ‘c P ’. - T
s > ~ * . B 3 .\-.,‘-;.-h T AT St i ’g‘ - .
o - ) bl

~

Linnunradan keskusosissa sijaitsee Linnunradan keskuspullistuma, jonka
halkaisija on noin ~3-4 kpc ja massa on luokkaa ~1-2x101° M.

Keskuspullistumat muistuttavat rakenteeltaan jossain maarin pienia
elliptisia galakseja ja niiden tahtijakaumat ovat selvasti erilaiset kuin
kiekossa.
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Keskuspullistuman tahtipopulaatio

Keskuspullistuman tahdet ovat - S
tyypillisesti vanhoja, mutta niiden 20 [ -
metallipitoisuus on verrattain korkea, - :
samaa luokkaa kuin Auringon 15 - .
metallipitoisuus tai jopa korkeampi. ™ . i ]
Korkeahko metallipitoisuus on - ]
seurausta intensiivisesta varhaisesta 5 | -
tahtiensynnysta ja verrattain suuresta . - I :
gravitaatiopotentiaalista galaksin “15 -1 -05 0 05
keskustassa, joka on estanyt metalleja [Fe/H]
karkaamasta galaksista. Keskuspullistuman tahtien

metallipitoisuus ([Fe/H]=0 vastaa
Auringon arvoa).



Galaksien sauvarakenne

Kiekkogalaksien ydinalueilla
havaitaan usein sauvamaista

rakennetta. 2

Kuten spiraalit, sauvat pyorivat tietylld g |
kuvio-nopeudella, mutta toisin kun = |
spiraalit ne eivat ole tiheysaaltojal! -2 [f

Samat tahdet pysyvat sauva-
rakenteessa ja ne voivat syntya myos x [kpc] « [kpe]

. . . . Fig 5.33 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
iIman kaasua, toisin kuin

spiraalihaarat. Vasemmalla kaasun liiketta tietokone-
Sauvoissa esiintyvat asymmetrinen simulaatiossa ja oikealla tahtien ratoja
painovoima ohjaa tehokkaasti kaasua  Sauvassa.

galaksin keskustaan.



Havaintoja Linnunradan sauvasta

Radiohavainnot 1980-luvulla
antoivat viitteita siita etta myos
Linnunradassa olisi
sauvarakenne.

Lahi-infrapuna havainnot Spitzer-
kaukoputkella 30 miljoonasta
infrapunalahteesta vahvistivat
havainnot (vuonna 2005).

Linnunradassa on varsin kookas
sauvarakenne, jonka halkaisija voi
olla perati ~6-8 kpc. Sauva on
hyvin vaikeasti havaittavissa.
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6.5 Linnunradan ydin: Kaasu |

[
‘Weshingion, O.C.

Linnunradan ydinta voi parhaiten . |
tutkia radio- ja infrapuna-alueella. swom )

Linnunradan ytimen paikalla on 2
kirkas radiolahde Sgr A*.

Ydinta ymparoi noin ~5 pc paassa
molekulaarisesta kaasusta
muodostunut rengas, joka ei sijaitse
Linnunradan tasossa.

Renkaan sisalla sijaitsee ionisoitu-
neesta kaasusta muodostunut mini-
spiraali, joka kuljettaa kaasua
keskustassa olevaan mustaan
aukkoon.

The Galactic Center
Wide-Fiele Radio (3. ~ 90 cm) Image

SNR 0.9+0.1




Linnunradan ydin: Kaasu I

Sgr A West

Sgr A East

Rontgen-alueella. Radio-alueella: Minispiraali



Tahtipopulaatiot ytimessa

Aivan Linnunradan ytimessa, ~0.5
pc sisapuolella sijaitsee tahtijoukko,
jonka jasenina on nuoria ja hyvin
massiivisia tahtia (M~3-30 M,).

Tahtien ika on noin 10 miljoonaa
vuotta, joten galaksin ytimessa on
tapahtunut varsin hiljattain
tahtiensyntya.

Nuorten tahtien lisaksi ytimessa on
myoOs vanhempia _
pienempimassaisia tahtia ja yleinen §
tahtitiheys on luokkaa =106

tahtea/pc? (vrt. Auringon lahell

0.1 tahtea/ pcd). Kirkkaita tahtia Linnunradan ytimessa
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Mustan aukon massa (Fysiikan

Nobelin palkinto 2020)

I T T T T I T T T T I T T
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GRAVITY
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Linnunradan ytimessa olevan mustan aukon massaksi on maaratty

arvo Mg,=4.3x10° M havaitsemalla tahtien liikkeita lahella Sgr A*:ta.



Suora havainto Linnunradan
mustan aukon varjosta

Kevaalla 2022 Event Horizon
Telescope kolloboraatio julkaisi
ensimmaisen suoran kuvan
Linnunradan keskuksen mustan
aukon varjosta.

Havaintojen analysointi hyvin
vaativaa, sateily mustan aukon
lahella muuttuu ~10 minuutin
aikaskaalalla.

Havainnoista voidaan maarata
mustan aukon massa ja sen
orientaatio, havaitsemme mustaa
aukkoa aika lailla paalta pain

pyorimisakselin suuntaisesti. Event Horizon Collaboration




Mustan aukon aktiivisuus

Linnunradan musta aukko on
talla hetkella erittain inaktiivinen
ja sen luminositeetti vastaa vain
noin L=2500 L.

Musta aukko sateilee miljoonia
kertoja alle maksimi-
luminositeetin (=Eddingtonin
luminositeetti).

Mustan aukon aktiivisuus
vaihtelee voimakkaasti ajan
funktiona ja aukon aktiivisuuden
historiaa voidaan tutkia Havaittuja 'valokaikuja’ Linnunradan
'valokaikujen’ avulla. mustan aukon ymparilla.




Mita opimme?

Sykkivissa muuttujissa taytyy olla ionisoituneen vedyn tai heliumin kerros,
jonka opasiteetti kasvaa lampotilan funktiona. Tahdet sykkivat
'hoyrykoneen’ lailla, maksimikirkkaus kun tahden sade R on pienimmillaan.

Pallomaiset tahtijoukot ovat hyvin vanhoja ja tiiviita. Ne sijaitsevat suurilla
etaisyyksilla Linnunradan halossa ja niissa ei ole pimeaa ainetta.

Tahtitiheys Linnunradan halossa 100 kertaa pienempi kuin Auringon
ymparistossa. Hyvin vanhoja tahtia ja nopeasti liikkkuvia kaasupilvia.

Linnunradan keskustassa sijaitsee keskuspullistuma, jossa on vanhoja
verrattain korkean metallipitoisuuden tahtia. Linnunradalla on myos varsin
laaja sauvarakenne.

Linnunradan ytimessa sijaitsee supermassiivinen musta aukko, jonka
massa on noin 4 miljoonaa Auringon massaa. Aukko on talla hetkella
poikkeuksellisen inaktiivinen.



