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Luento 7: Linnunrata ESA:n GAIlIA-satelliitin
silmin, 17/10/2022



Talla luennolla kasitellaan

Parallaksi-etaisyysmittauksia avaruudesta kasin.

ESA:n GAIA-satelliitin havaintotavoitteet ja mittaustarkkuus. Lisaksi
vertaillaan GAIA:a aikaisempiin havaintolaitteisiin.

GAIA:n havaintomenetelmat ja laitteisto. Miksi GAIA on niin
mullistava havaintolaite?

GAIA:n ensimmaiset tulokset. Valittuja tiede-kohokohtia viimeisilta
vuosilta. GAIA:n merkitys Linnunrata tutkimukselle.

GAIA:n data arkisto. Miten GAIA:n tuloksia voi kayda itse
tutkimassa ESA:n arkistoissa.



7.1 Parallaksimittaukset avaruudesta

Stellar parallax: Measuring the distance of stars

Earth’s position in June

~ June
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Source: University of Virginia

Tahtitieteessa kohteen etaisyys on taysin keskeisessa asemassa, koska sen
avulla voimme arvioida kohteen todellista luminositeettia ja taten ymmartaa
paremmin kohteessa vallitsevia astrofysikaalisia olosuhteita.

llmakeha rajoittaa voimakkaasti maanpallisia parallaksimittauksia ja tyypilliset
maanpaaalliset tarkkuudet ovat vain luokkaa ~0.05-0.1” (~10-20 pc etaisyys).

Parallaksimittaukset taytyy tehda avaruudessa, mikali halutaan mitata
kaukaisempia kohteita suurella tarkkuudella.



ESA Hipparcos (1989-1993)

ESA:n Hipparcos-satelliitti oli

Hipparcos

ensimmainen missio, joka Targets: | 118,000 stars

mittasi tahtien parallakseja Magnitude limit: | 12.5

avaruudesta kasin.

Astrometric resolution: || 0.001 arcsecond

Hipparcos pyrki tekemaan

Photometric resolution: | | 0.002 magnitude

hyvin suuren tarkkuuden

Tycho
mittauksia ~118 000 tahdelle §

Targets: || 1 million stars

(Hipparcos-luettelo) ja vahan

' 3 Magnitude limit: | 11.5
pienemman tarkkuuden agnitude limi

Astrometric resolution: || 0.025 arcsecond

mittauksia noin miljoonalle

ta h d e Il e (TyCh O_l uette | O) Photometric resolution: | | 0.06 magnitude
. . One arcsecond is 1/3,600 of 1° and is the typical resolution
Yl einen ta rkku us OI | of ordinary ground-based visible-light telescopes.
One magnitude corresponds to a 2.5-fold change in bright-
il 1 1 ness. For historical reasons, smaller magnitude numbers
millikaarisekuntien luokkaa, B e

riippuen kohteen kirkkaudesta.
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7.2 ESA:n GAIA satelliitti

GAIA satelliitti laukaistiin
17.12.2013 ja silla on yli 5
vuoden ohjeellinen toiminta-aika,
sijaitsee L2 pisteessa. Nailla
nakymin arvioitu toiminta-aika
jatkuu vuoteen 2025.

GAIA on mullistava havainto-laite
ja sen tarkoitus on mitata yli
miljardin tahden (=1% kaikista
Linnunradan tahdista) tarkat G i
paikat, etaisyydet, ominaisliikkeet [
seka radiaalinopeudet
(pienemmalle maaralle tahtia).

Ensimmainen tarkka 3D kartta . Ny
Linnunradasta, myos ldhigalaksit Havainnekuva ESA:n GAlA-satelliitista

(esim. Magellanin pilvet) mukana. avaruudessa.
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GAIAN havaintotavoitteet

GAIA astrometria: (G < 20 mag, toteutunut G~21):(G on levea kaista:~400-1000 nm)

Havaintoraja noin ~20 mag = 10° tahted
Tarkkuus: 26 mikrokaarisekuntia G=15 mag (Hipparcos: 1 millikaarisekunti 9 mag)

GAIA fotometria (G < 20 mag):

Astrofysikaalinen diagnostiikka (fotometria eri kaistoissa) + tahtien varit
= AT ~ 100 K, tahtien painovoimakiihtyvyydet mittaukset, metallipitoisuudet
[Fe/H] ~0.2 dex tarkkuudella, seka tahtien ekstinktio.

Radiaalinopeudet (Grys < 16 mag):

Tarkkuus: ~ 15 km s™! tahdille joilla Ggrys=16 mag.
Sovellukset:
— Avaruusnopeuden kolmas komponentti, tahtien kiihtyvyydet.
— Dynamiikka, tahtipopulaatiot, kaksoistahdet.
— Tarkemmat spektrit Ggrys < 12 mag: metallipitoisuudet, rotaatio.
Periaate: Spektrihavainnot kalsiumin Ca-triplet (845-872 nm) viivoista, resoluutio R = ~10,800.



GAIA vs. Hipparcos

Hipparcos Gaia
Magnitude limit 12 mag 20 mag
Completeness 7.3 -9.0 mag 20 mag
Bright limit 0 mag 3 mag (assessment for brighter
stars ongoing)
Number of objects 120,000 47 million to G = 15 mag
360 million to G = 18 mag
1192 million to G = 20 mag
Effective distance limit 1 kpc 50 kpc
Quasars 1 (3C 273) 500,000
Galaxies None 1,000,000
Accuracy 1 milliarcsec 7 parcsec at G = 10 mag
26 parcsec at G = 15 mag
600 parcsec at G = 20 mag
Photometry 2-colour (B and V) Low-res. spectra to G = 20 mag
Radial velocity None 15 km s to Gryg = 16 mag
Observing Pre-selected Complete and unbiased
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GAIA:n tarkkuus Linnunradassa

10 Kpc

=20 globular clusters
Many thousands of Cepheids and RR Lyrae

Mass of galaxy from 30 openclusters
rotation curve at 15 kpe Sun within 500 pc

Horizon for detgction of
Jupiter mass.plansts (200 pc)

Proper motions in LMC/SMC | ——

individually to 2-3 km/s

1000 milion objects
measured to I = 20

al relativistic light-bending determined to 1 part in

Horizon for proper motions
accurate to 1 kmi/s

Dark matter in disc measured
* fram distances/mations of K giants

Dynamics of disc, . |
spiral arms, and bulge

Harizon for distances
accurate to 1.0 per cent e 5

1 microarcsec/yr =300 km/s at z=0.03
(direct connection to inertial)




7.3 GAIA:n Havaintomenetelmat

GAIA koostuu kahdesta noin
metrin kokoisesta kaukoputkesta,
jotka havaitsevat taivasta
kahdessa eri suunnassa, joiden
vali on kiinnitetty kulmaan 106.5°.

Havaintoinstrumentti koostuu
106:sta CCD kamerasta,
yhteensa 937.8 megapikselia.

Jokaista kohdetta havaitaan noin
70 kertaa 5 vuoden aikana.
Missiota on jatkettu noin ~5
vuodella, mittausten maara
tuplaantuu noin ~140 jokaista
kohdetta kohti.



GAIA: Taivaan skannaus

Spin axis 45° to Sun
Scan rate: 60 arcsec s
IERIEENE]  Spin period: 6 hours

GAIA mittaa kahden eri
kohteen suhteellisen
aseman taivaalla erittain
suurella tarkkuudella.
Lisaksi GAIA mittaa noin
33 miljoonan tahden
radiaaliset nopeudet ja
tarkemmat kemialliset
koostumukset noin 5
Consecutive _ miljoonalle tahdelle
gieatciices (kirkkaat tahdet).

Line of sight 2



GAIA:n tekniset tiedot | —

Havaintolaitteet
Rotation axis (6h) Basic-Angle-Monitoring (BAM)
4 system
T ~
~—_ | ——~
Two Sic primary il bt s g J
mirrors AP iC torus
at 106.5° AL AN : .
Combined
Focal-Plane
Assembly
(FPA) with
106 CCD
FOS \ RVS L detectors
Superposition of two (cold radiaton
Fields of View (FoV) Radial-Velocity
HELSINGIN YLIOPISTO Spectrometer (RVS)
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42.35cm

GAIA:n tekniset tiedot Il —
CCD-kamerat

104.26cm
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® Q . .
A o Radial-Velocity
4 S s Spectrometer
e CCDs
; —
WV a Star motionin 10 s
Sky Mapper Astrometric Field
CCD CCD
Total field: ’ Sky mapper: Photometry:
- active area: 0.75 deg? - detects all objects to G=20 mag - spectro-photometer
-CCDs: 14 + 62 + 14 + 12 (+ 4) - rejects cosmic-ray events - blue and red CCDs
- 4500 x 1966 pixels (TDI) - field-of-view discrimination Spectroscopy:
- plxel S|ze =10 pym x 30 pm Astrometry: - high-resolution spectra

OPISTO = 59 mas x 177 mas - total detection noise ~ 4 e- -red CCDs
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Valon suhteellisuusteoreettinen
taittuminen aurinkokunnassa

The sky from L2 in 'ecliptic' coordinates at JD2455562.5 = 2011-Jan—-01
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GAIA on niin tarkka, etta planeettojen aiheuttama aika-avaruuden

gravitaatiokaareutuma taytyy huomioida. Auringon vaikutus poistettu (planeetat
+ Ceres on nimetty kahdella alkukirjaimella). Luennolla myds video aiheesta.
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GAIA Datareduktio

*

%

Vol

4

*

Scan width = 0.7°

*

SKy scans
(highest accuracy
HELSINGIN YLIOPIS along Scan)
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1. Object matching in sucgessive scans
2. Attitude and calibrations are updated
3. Objects positions etc. are solved

4. Higher-order terms are solved

5. More scans are added

6. System is iterated
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7.4 GAIA:n ensimmaisia tulokset

GAIA:n tulokset julkaistaan saanndllisissa data release-tilaisuuksissa.
Ensimmainen data release (DR1) oli jo vuonna 2016, toinen vuonna (DR2) 2018
ja kolmas vuonna 2020 (early DR3) ja varsinainen koko data (DR3) 2022. Neljas
data release (DR4) ~2024 ja viimeinen (DRS) noin vuonna 2027 .

GAIA:n ensimmaiset tulokset julkaistiin 13.9.2016 ja ensimmaisessa kartassa ol
noin 1142 miljoonan tahden paikat ja kirkkaudet. Noin kahden miljoonan tahden
etaisyys maarattiin yhdistamalla havainnot Tycho-Hipparcos katalogin kanssa.
Tama oli vasta esimakua tulevasta!

GAIA:n toinen data release julkaistiin 25.4.2018. Tassa datasetissa oli GAIA:n
ensimmaiset varsinaiset tiedetulokset. Varsinkin suorat parallaksimittaukset yli
1.3 miljardille tahdelle mullistivat ymmarryksemme Linnunradan rakenteesta.

GAIA:n DR3 tulokset julkaistiin 13.6.2022. Nyt parallaksimittauksia on jo yli 1.8
miljardille tahdelle, lisaksi tarkat spektrit ja niiden suuri lukumaara mahdollistaa
entista tarkemmat tulokset tahtien astrofysikaalisille parametreille.



GAIA: tarkka tahtikartta (DR1)
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GAIAnN toinen data release (DR2)

- HOW MANY STARS WILL THERE BE IN THE SECOND GAIA DATA R_ELEASE?

. re /
" . 1 5 “;:f
position & brightness on the sky |

1692 919 135

radius & luminosity

76 956 778
14 099 M ‘ . 4 amount of dust along

Solar System S the line of sight
objects

; O » . 87 733 672

550 737
variable sources .




GAIAN kolmas data release (DR3)

Data release 3 includes a total of 1.8 billion

Milky Way stars — providing astronomers

with an unprecedented view of stellar 10 million

characteristics and their life cycle, 470 million
and the galaxy's structure

and evolution. 220 million

1.5 billion

*

813 thousand
2.5 million

1 million

33 million 1.5 billion
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GAIA:n tuloksia: Stellaarinen
astrofysiikka

Erittain tarkka tahtien luminositeettien kalibrointi, esimerkiksi:
etaisyyksia1% tarkkuudella ~10 miljoonalle tahdelle 2.5 kpc etaisyydelle saakka.
etaisyyksia10% tarkkuudella ~100 miljoonalle tahdelle 25 kpc etaisyydelle saakka.
harvinaisten tahtityyppien havaintoja ja havaintoja tahtien "nopeista” kehitysvaiheista
etaisyyden kalibrointi parallaksimittauksilla muille tarkeille etaisyyskohteille
esim., Kefeidi-tahdet ja RR Lyrae-tahdet myos Magellanin pilvissa.

Tahtien fysikaaliset ominaisuudet, esimerkiksi:
Tarkat Hertzsprung—Russell diagrammat koko Linnunradassa
Auringon ymparistossa tarkat massa- ja luminositeetti-funktiot
esim., valkoisia kaapioita (~400,000) ja ruskeita kaapioita (~500)
Syntyvien tahtien massat ja kirkkaudet tahtiensynty-alueilla
Nuorten tahtien luminositeettifunktiot.
Kaikkien eri tahtityyppien havaintoja ja maarityksia koko Linnunradassa.
Kaikkien erityyppisten muuttuja-tahtien havaintoja ympari Linnunrataa.



Esimerkki: Hertzsprung-Russell

diagramma
Ohut kiekko Paksu kiekko Halotahdet
V1 <40 km/s 60 < V; <150 km/s V1 > 200 km/s

U

Ggp - Grp Ggp — Grp Ggp — Gre
GAIlA:lla on mahdollista tehda ennatystarkkoja tahtikartoituksia (H-R diagrammat).
Ylla tahdet on jaettu tangentiaalisen nopeuden suhteen, esim. suuret nopeudet ovat
tyypillisia halotahdille ja tassa jakaumassa ei nahda juurikaan nuoria tahtia.
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GAIA:n tuloksia: Linnunradan
rakenne

Linnunradassa
Etaisyydet ja nopeusjakaumat kaikille tahtipopulaatiolle.
Linnunradan kiekon ja halon spatiaalinen ja dynaaminen rakenne.
Linnunradan syntyhistoria.
Yksityiskohtainen kartta Linnunradan pimean aineen jakaumasta.
Erittain tarkkoja havaintoja, jolla voidaan testata nykyisia tahtien synty ja kehitys malleja.
Suuri maara uusia eksoplaneettoja (~7,000)
Suuri maara uusia Aurinkokunnan kappaleita (~250,000)

.. ja kauempana
Tarkka etaisyys eri etaisyysindikaattoreille Magellanin pilven etaisyydelle saakka.
Lyhyen aikaskaalan havaintoja supernovista ja muista muuttuvista kohteista (~6,000)
Kvasaarihavaintoja, punasiirtymia, mikro-gravitaatiolinsseja (~500,000)
Yleisen suhteellisusteorian testaaminen valon taipumisella massojen ympairilla.



Esimerkki 1: Linnunradan kiekon
vaantyma

THE MILKY WAY'S WARP

Linnunradan kiekossa on selva vaantyma (Eng. warp) sen ulko-osissa, joka voi
GAIA:n mukaan johtua siita, etta pieni kaapiogalaksi (ehka Sagittarius-kaapiogalaksi)
on parhaillaan tormaamassa Linnunrataan.



Esimerkki 2: Linnunradasta
karkaavia tahtia

i el

Pakonopeus
Linnunradasta
Vesc~990 km/s.

Punaiset (7 kpl) tahdet karkaavat Linnunradasta (nopeus suurempi kuin
pakonopeus). Yllattaen (13 kpl) oranssit tahdet ovat tulossa suurella nopeudella
L innunrataan (tahdet paenneet ehka muista galakseista).



GAIA:n tuloksia: Eksoplaneetat

Astrometrinen kartoitus
~150,000 FGK tahden monitorointi noin ~200 pc etaisyydelle asti.
Havaintorajat: ~1 Jupiterin massa, P < 10 vuoden periodin radalla.
Kaikki planeetat, joiden periodit P ~ 2-9 vuotta valituille tahdille.
Varsinaiset planeetta massat, ei massarajoja (m sin i) (vertaa Doppler-mittaukset).
Useampia mittauksia, tietoja myos inklinaatiotasosta.

T T T Tomee. T
Odotettuja tuloksia: ISR OUUUIR SRR NURNUUS SHVR SO 08 SRS NI o S SO ]
~2000 eksoplaneettaa (yksittaiset planeetat). o g g T ]
~300 useamman planeetan jérjestelméé_ _ ....... ........ 1l07/01 ........ ........ 5 ........ :..1/01_:/03. ....... _
Esim. 47 UMa tahdelle, jolla tunnetut eksoplaneetat [ i - 1../..0.1../.02? .....
poikkeama= 360 parcsec. [ j o T ]
Radat ~1000 planeettajérjestelmélle. _ ....... 1/0.”00 ...... ....... 1 ./.01/01 ...... ........ ........ ....... _
Massat ~10 Mmaa planeetoille 10 pc sateella. e

Lisaksi fotometrisia ylikulkuja: ~5000. 1/’°“°° | N




GAIA:n tuloksia: Aurinkokunta
tutkimus (Helsinki mukana)

Asteroidit yms.

Yhtenaiset havainnot (G=20 mag) kaikista liikkuvista kappaleista aurinkokunnassa.
~250,000 kohdetta, enimmakseen paavyohykkeen asteroideja.

Radat: 30 kertaa tarkemmat radat kuin tahan asti, vaikka aikaisempia havaintoja on jo tehty
yli ~100 vuotta.

Monelle asteroidille akselien suunnat, rotaatioperiodit ja muotoparametrit.

Asteroidien luokittelu ja koostumus etaisyyden funktiona Auringosta.

Lapimitat ~1000 noin 20% tarkkuudella, ja massat ~150 asteroidille noin 10% tarkkuudella.
Marsin, Maan, ja Venuksen trojalaiset asteroidit (L4- ja L5-pisteet).

Kuiper-vyon kohteita: ~50 kohdetta G=20 mag saakka.

Maapallon lahella olevat asteroidit (NEO:t)

Uusia mahdollisesti vaarallisia asteroideja (koko yli >1km, jotka ovat radalla, joka leikkaa
Maapallon radan).

Havaintoraja: 260-590 m koko 1 AU:n etaisyydella, riippuen asteroidin albedosta.



7.5 GAIA:n arkisto

GAIA DR3 sisaltaa koordinaatit (a,0), parallaksit (=), ja
ominaisliikkeet (u,,ps) 1.46 miljardille (1.46x10°) tahdelle
magnitudivalissa 3<G<21 (G on laajakaistainen, A=400-1000 nm,
fotometrinen suodatin). Naiden 5 parametrin lisaksi joillakin tahdilla
(~33 miljoonaa) on myos sateisnopeus tiedossa.

Tietoa instrumenteista ja mittaustuloksista 10ytyy ESAnN sivustolta:

GAIlA-datoihin pohjautuvia artikkeleita ilmestyy talla hetkella
viikoittain.
Seuraavassa hiukan esimerkkeja GAIlA-arkiston kaytosta:


https://www.cosmos.esa.int/web/gaia/home
http://gea.esac.esa.int/archive/

GAIlA:n-arkisto: Basic query

Katsotaan aluksi “Basic OEX:
search” —kayttoliittymaa: gaia archive gm. @
hitp://gea.esac.esa.int/archive/ B Ry i

sivulta “SEARCH” valilehdelt.

Esimerkissa, valitaan laheisia

tahtia, jotka sijaitsevat

Auringon apeksin suunnalla, {fe:;m - - |
korkeintaan 2° paassa -
pisteesta: -
a= 18h (270°), &= 30°. = =
Rajoitutaan liséksi niihin ——

tahtiin, joiden sateisnopeus
tunnetaan tarkasti. Huomaa,
etta parallakseissa ja ominais-
liikkeissa kulmayksikkona on

millikaarisekunti (mas).
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http://gea.esac.esa.int/archive/

GAIA:n-arkisto: Advanced query

Gala Archive - Mozilla Firefox

# TOPCAT

(3 Cc o DU & esa.int - O W vy in @ @

SIGNIN £,

» EUROPEAN SPACE AGENCY O  ABOUT EsAc of'

gaia archive

HOME ESZU{GN STATISTICS VISUALISATION DOCUMENTATION HELP

— I e ey

e e % B | oo e oo Query exampes
. SELECT ra,dec,4.74*pmra/parallax as ta lph 4 74 p d /p rallax as tdelta, sqrt(power(4.74*pmra/parallax,2)+power(4.74*pmdec/parallax,2))
Gaia Data Release 1 vtan, radial velocity as vr FROM gai ia WHERE
© Gai CUNTAINS(PDINT( ICRS ,gaiadr2.gaia sour g d g ia_source.dec),CIRCLE('ICRS',270,30,2.5))=1 AND (parallax_over_error>=5 AND
Gaia Data Release 2 parallax radial velocity err 1)
@ Auxiliary

@ Cross match

- Reset Form Submit Que
@ Variability L

® 7 gaiadr2.gaia_source

@ Other

Status Job ¥ Creation date Num. rows Size
v 7/ apex 27-0ct-2018, 13:23:32 543 27 KB ase+o ® P
of1 & Download format:| VOTal ~| | Applyjobsfilter Filter this session [ Selectall jobs [ | | Delete selected jobs

Komennolla “Show Query” hakuehdot naytetaan ADQL klellsma
(Astronomical Data Query Language, SQL:n versio)

Editoimme hakuehtoa niin, etta tuloksina saadaan tangentiaalisen
nopeuden komponentit ja sateisnopeus taulukoitaville tahdille.

. I1; b4 1 :
.. Hakutulos voidaan tallentaa omalle koneelle “Download’-painikkeella
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Mita opimme?

Tarkat parallaksimittaukset kaukaisille kohteille taytyy tehda
avaruudesta kasin (Hipparcos 1989-1993, GAIA 2013-).

GAIA on taysin mullistava havaintolaite ja se mittaa noin 1.5
miljardin tahden (=1% kaikista Linnunradan tahdista) tarkat paikat,
etaisyydet, ominaisliikkeet seka radiaalinopeudet (pienemmalle
maaralle tahtia, ~33 miljoonaa tahtea).

GAIA:n tulokset julkaistaan saannollisissa data release-
tilaisuuksissa ja viimeisin (DR3) julkaistiin vuoden 2022 kesalla.
Kaikki data on julkista ja siihen paasee kasiksi ESA:n arkiston
kautta.

GAIA on mullistamassa Linnunradan rakenteen ja kehityksen
tutkimuksen ja alan oppikirjat tulevat menemaan ainakin osittain
uusiksi.



