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6. Linnunradan rotaatio

6.1 Historiallinen katsaus

B. Lindblad (1926): Linnunradassa useita alisysteemeja joilla kullakin
erilainen rotaationopeus ja vastaavasti erilainen litistyneisyys.

-Linnunradan keskus on pallomais-
ten joukkojen muodostaman
systeemin keskuksessa

(Shapley 1918)
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-Auringon lahiymparistdn téhtien
enemmistd kuuluu samaan
alisysteemiin kuin aurinko:

=> nopeudet auringon suhteen

@ pienia (n. 10 - 50 kms-1)

-pallomaisten joukkojen alisystee-
min rotaationopeus on pieni:

=> nopeudet auringon suhteen ovat
suuria (n. 100 - 200 kms-1)

J. H. Oort (1927-28): Linnunradan rotaatio voidaan verifioida havaintojen

avulla. Se ei voi olla jaykdn kappaleen rotaatiota, vaan sisempana olevien
tdhtien kulmanopeus on suu-

rempi, ts. kyseessa on
differentiaalinen rotaatio.

Tama aiheuttaa havaittavia

efekteja tahtien radiaali-

nopeuksissa ja ominais-

/] liilkkeissa.
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6.2. Oort-Lindbladin teoria Linnunradan rotaatiosta:
Paapiirteet

a) Linnunradan tasossa tarkastellaan tilavuusalkkiota. Siind olevien tahtien
keskimaarainen lilkke on ympyréliike Linnunradan keskuksen ympari.

O,(R) = nopeus ympyralilkkkeessa

F(R) = keskeiskiihtyvyys

O Lo S@,_(R\]z

i
R
-‘ FR) -Rotaatiosuunta sama kaikissa
Y Linnunradan osissa ja kaikille

alisysteemeille.

-0.(r) riippuu etaisyydesta
Linnunradan keskuksesta
(Auringon etaisyydelia (R = 8.5 pc)
on O,(R) = 220 kms-1)

v ® hhhuradq“
keslus

b) Tilavuusalkion ollessa vdhan galaksin tason yla- tai alapuolella
(I1z[/R << 1), sen lilke on sama kuin sen galaksin tasosa olevan projektion
liike.
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c¢) Téhtien pekuliaariset liikkkeet ko. tilavuusalkiossa johtuvat siité, etta
yksityisten tahtien radat eivat ole tarkkaan ympyraratoja, vaan ovat
hieman eksentrisid ja niilla on pienet kaltevuuskulmat Linnunradan tasoa

vastaan. -

Tahden pekuliaarinen

p’opeus_‘ -
Voec = V- - O, jossa
G)c:n suunta on

| =90° b =0°

m PY raralg

d) Edella esitetyt kohdat a)-c) patevat useimmille auringon lahiymparistén
tahdille, joiden alisysteemi muodostaa voimakkaasti litistyneen systeemin.
Hitasti pyoriville, vain vahan litistyneille halo-populaation alisysteemeille
ei oletus ympyraradoista pade. Naiden kohteiden radat ovat liséksi
voimakkaasti kallellaan linnunradan tasoa vastaan.
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Linnunradan rotaatiota tutkittaessa sopiva koordinaatisto on
Fundamental Standard of Rest (=FSR)

Koordinaatisto ei liiku auringon mukana vaan on levossa kaukaisten
galaksien suhteen.

Koordinaattiakselit:
6 (1=90°b =0°)
I1(l=180° b =09
Z (b =90°)

LSR:n koordinaatit FSR:ss& ovat siten:

O gR = ©, = ympyréliikkeen nopeus

Migp=0:2p=0.
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6.3. Differentiaalisen rotaation vaikutus tahtien

radiaalinopeuksiin ja ominaisliikkeisiin

Radiaalinopeus:

Vv, = OCoSs0. -0 sinl

_s_i_rl_._.sin(QO0 + 0)_ COS«
R r, R,

v, = % ‘R,sinl - ©sin
e

Kulmano eusco—2 T, =
PEUSO="R "%~ R,

\\ v, =R (0 w,)sint |

v
L 4

Tangentiaalinopeus:

B —
et e e e

{ t,=t=0sinx - O cosl!

t positiivinen kasvavan I:n suunnassa

Kolmiosta Aurinko - G.C.- P : Rsina = R cosl - d

)

t= = (R,cosl - d) - @, cosl

W_: R, (w - w,)cosl - wd ‘

Naita v,:n ja t:n lausekkeita johdettaessa kaytettiin vain oletusta, etta
radat ovat ympyraratoja. Tahtia havaittaessa ovat etaisyydet d <2 - 3 kpc
<< R, = 8.5 kpc. Téll6in voidaan kayttda em. kaavoista johdettuja
approksimaatioita, jotka tunnetaan Oortin kaavoina.
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QOortin kaavat:

Seké v,:n etta t:n lausekkeissa esiintyy w - w,. Kehitetdén se Taylorin
sarjaksi:

o(R) - o(R,) = w - ©, =( dw/dR)z (R - R,) + ..... (2. ja korkeamman asteen
termit jatetaan pois.)

9
-G (@t ) - 1 (G- %)

R =R, : (dw/dR)g ‘. ) __Qp-]
R R

siis: @ - @, = ‘:z[(dﬂ-) ___](Q Ro)

Radiaalinopeus:

v, = R (w - wy)sinl
d << R, =>R, - R =dcosl

- [(de/dR)g, - ©,/R,]Isinl-d-cos!
——— — '\.-v——»,-' -
v r,-
A

2 £ dsin2l

-

ur:f\-d-sinzl
Oortinvakio’A (12)[0/R, (d@/dR)Ro]]

Tangentiaalinopeus : t =R ( o - 0, )cos! - od

=(w -w,)(R,cos! - d) - o, d

= - (1/Ry))[(d6/dR), - ©6/R, Jdcosl(R.cosl - d) - w.d
=  dR,cos? -d%cosl,
2.asteen termi!
t = [0/R, - (d©/dR) ]Jdcos?l - (6,/R,)d

cos2l = (1/2)(1 + cos2l)

t= (1/2)[04/R, - (dO/dR) Jdcos2l + (1/2)[04/R, - (d&/dR)]d - (@/R,)d
w ~

-(1/2)[®4R, + (dO/dR),]d

e —————
S

r Adcos?H B-d

'



’.Ivc
V)
Iy |

Tasséa on Oortin vakio‘?ﬁ =<(1/2)[0 /R, + (d6/dR)g,] ] B- -%_[% f( % % ‘\
B i} . S | [+ ROi

— =

SEESEIBSNUISS

ominaisliikeE: t/(4,74-d) = (A/4,74)cos2] + B/4,74

=> p, ei riipu etaisyydesta! (kund << R )

Oortin vakioista saadaan:

Havaittavat efektit sdteisnopeuksissa:

+ 60
+40-

+ 20+

( O /R, = A-B

(de/dR)g, = ~(A + B)

r=04R,

-20 4
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-Sateisnopeus maksimi kun | = 45°, 225° minimi kun | = 135°, 315°
-Sateisnopeus = 0 kun | = 0°, 90° 180°, 270°
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er discounting the solar motion v [km s 1] as a function

of the galactic longitude: (a) for classical Cepheids with mean distance ¥ = 2.3 kpc (from
Joy, 1939) and (b) for early type B-stars with ¥ = 2.0 kpc (from Feast and Thackeray, 1958)



Havaittavat efektit ominaisliikkeissa:

-u, positiivinen lahella pisteita | = 0° ja | = 180°, muuten negatiivinen
- Suurimmat efektit suunnissa [ = 90°, 270° (p, minimi)
-u,:n kaksoissinikayré ei riipu etédisyydestd, kun d on pieni, d < 0.1R,

Oort vertasi em. vy ja p, kaavojen ennustamia kayria havaintoihin ja saattoi
todeta, ettd ennustetut efektit ovat olemassa. Linnunradan
differentiaalinen rotaatio tuli nain verifioiduksi ja samalia se, etté
Linnunradan keskus on Sagittariuksen suunnassa I' = 327° ( I = 0°)

6.4 Rotaatiovakioiden maaraaminen

Maarattava A, B, 0, R,
Nama riippuvat toisistaan: @ /R, = A - B; (do/dR)g, = - (A + B)

a) Oortin vakio A:

1) Sateisnopeuksien vaihteluista vg = A-dsin2l

2) Ominaisliikkeiden vaihtelusta i, = (Acos2l + B)/4,74
3) Linnunradan rotaatiokayrasta O(R)

kayttaen suoraan A:n maaritelmaa A = (1/2){6 /R, - (do/dR)g,]

O(r) -Rotaatiokayran
kw[s] o maaraaminen
katso kohta 6.5
6, ('\_\ _75?\_( -R, tunnettava myds
H’ : ] ké“ié« kermin
| de /R,
! ! 1 > R Utpc.]
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BULLETIN OF THE ASTRONOMICAL INSTITU
OF THE NETHERILANDS.

Volume IV.
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N_O.‘. 13"2

COMMUNICATION FROM THE OBSERVATORY AT LEIDEN.

Investigations concerning the rotational motion of the galactic system, together with new
determinations of secular parallaxes, precession and motion of the equinox, by 7. /. Oort.

1. Imtroduction and summary.

It has been shown in B. 4. N.120 that the radial
velocities of nearly all distant stars give evidence of
a rotation of the entire galactic system around a
remote axis in the direction of the centre of the
globular cluster system.” The principal aim of the
present article is to give the definitive discussion of
the rotation shown by proper motions, some prelimi-
nary results of which have appeared in 5. 4. NV. 120.
It is shown that the proper motions indicate a rotation
i e same direction and of the same character as
the radial velocities. From nearly 800 distant stars
we find B = — 0.024 km|sec. parsec + 0.005 (m.e.) (for
the meaning of 4 and B sec section 2). Combining
this with the new value of 4 found in the 2nd section
(viz. A=+ 0.019 &m/sec. parsec + 0.003 (m.c.)) pre-
liminary results have been derived for the distance of
the rotational axis and for the character of the
gravitational force (see section 7).

In the course of the investigation it was necessary
to compute new values of the secular parallaxes of
the distant stars. These values, which are independent
of the rotation and of any uncertainty in the preces-
sional constant, are shown in table 3. Especially those
of the O stars and Md variables deviate strongly
from formerly adopted results. It was also necessary
to derive from the proper motions in galactic latitude
an absolute value of the precessional constant, and
in this solution a correction to NEWCOMB's motion
of the equinox was introduced as an additional ua-
known. It was found to be very probable that
N -OMB's motion of the equinox requires a correction
of --".014 + “.002 (m. ¢.) (see page 85). The corre-
sponding correction to NEWCOMB's precessional constant
is then + “.011 + “.002 (m.e.). If NEWCOMB’s motion of
the equinox is assumed to be correct, the correction
to his precessional constant is found to amount to
+”.0029 + °.001 (m. e.). Two graphs showing how the
observed proper motions in galactic longitude and
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FIGURE. 1.
Proper motions in galactic longitude.
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circie towards the pole of the milky way and that towards
the pole of the equator. (This angle has been tabulated by
INNES in Usmiom Obscrvatery Cirewlar No. 29, 1915). We
have p; = p;co8 8 — i, sinnand up=p,sinw + g, cos».



Menetelmasséa 1) on tarkedtd, ettd etaisyydet d ovat mahdollisimman
suuret. Siksi kdytetty OB-tahtia, kefeidejé ja avoimia tahtijoukkoja.
Esimerkkind Joy 1939, Ap.J. 89, 356 Tutkimus kefeidien
radiaalinopeuksista. ( ks, s. r10 lewva )

Nykyisin hyvéksytty A:n arvo :(; 14.4 + 1.2 kms''/kpc |

b) Oortin vakio B:

1) Ominaisliikkeista p, = (Acos2! + B)/4.74

Vakiotermi B. Vaikeutena taman vakiotermin erottaminen prekession
aiheuttamasta systemaattisesta effektisté y;:ssé (ts. fundamentaalisen
koordinaattisysteemin vaikeudet)

General Catalogue (Boss) B =-13 kmS™~! |kpe

FK3-N30:B = -7 kms'' [ kpe

2) Epésuorasti auringon lahiympariston tahtien nopeusjakautuman
(nopeusellipsoidi) avulla.

Nopeuksien hajonnat o ja 6,. Teoreettisesti voidaan osoittaa etta:

0,%/0,% = -B/(A - Bj T
0,02 -B/A B(kun A = 14.4 kms-'/kpc)

AO-M5(d)  0.36 0.56 -8.1

F5-M5(d)  0.40 0.67 -9.6

AMg) 042 071 -102

Nykyisin hyvaksytty arvoJB =-12.0 + 2.8 kms '/kpc
— )

W—
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c) Linnunradan keskuksen etdisyys R,

1) Pallomaisten joukkojen jakautumasta R, = 6.8 - 9.5 kpc

2) RR Lyrae tahtien jakautumasta ldhelld L.innunradan keskuksen suuntaa
olevassa "ekstinktioikkunassa" (| = 1°, b = -4°)

R,=8.3%1.2Kkpc

+ 4 muuta aluetta 6.95 - 9.5 kpc => keskiarvo: R, = 8.7 kpc

3) AR, menetelma

Tarkastellaan sateisnopeuksia pitkin
ndkdsadetta suunnassa | (b = 0°)

vp = R (@ - w)sinl

w(R) kasvaa monotonisesti kun

R pienenee =>

[vg| maksimi saavutetaan _
pisteessd R . =Rsinl (= Fuste &

%

QiR h

/R

sinf| = R_. /R,

Rajoitetaan tarkastelu alueeseen R = R,
Silloin voidaan kayttaa approksimaatiota:

w - o, =(1/R,) [(do/dR)g, - ©6/R.J(R - R,) = - 2A(R - R )/R,

ja saadaan:

th\-

Ro
vgp(max) = -R,2A- R *sinl
A
(1 ~|sn L))

vp(max) = 2ARsinl(1 - |sinl|)

Havaitaan vp(max) suunnassa{(Hl 21-cm havainnoista)
=> AR, =124.51 17 kms", A tunnetaan (14.4 kms'/kpc ) =>R_=8.6 + 1.2 kpc



AR, kaavan johdossa oletettiin R ~ R . Maarten Schmidt (1356) on johtanut
2. asteen korjaustermin w - w, sarjakehitelméaén, olettaen tietyn
lLinnunradan vetovoimakentan valilla R, R .

Neutraalin vedyn 21 cm havaintojen perusteelia voidaan olla suhteellisen
varmoja ettd suunnissa | = 54° ja | = 51° seka etelaisella taivaalla
suunnassa | = 298° esiintyy vetya minimietaisyytta vastaavassa kohdassa
nakosateellda. Havaitusta vg(max) arvosta lasketut AR, arvot

AR, = (1/2) vg(max)[sinl( 1 - {sinl])]"!

on esitetty seuraavassa taulukossa, jossa tulokset on esitetty kayttaen
toisaalta Standard Solar motionin perusteella (sarake3) ja toisaalta Basic
Solar motionin perusteella (sarake 4) maariteltyd LSR:aa nollapisteend
séateisnopeuksilie vg(max)

AR,
2.asteen Standard Basic
korjaus Solar motion  Solar motion
AAR, u'=-10.5 u' =-10

| '=15.4 vi=12
540 -12 151 142
510 -14 143 135

298° -6 146 132

AAR_  on em. 2. asteen korjaustermi. Riippuen LSR:n nollapisteesta saadaan
siis AR :lle vahan erilaisia arvoja:

AR, =135 - 150 km/s

Kayttaen edelld saatua arvoa A = 14.4 km/s kpc seuraa tasta
R, =9.4 - 10.4 kpc, mika sopii hyvin yhteen em. suorien menetelmien
kanssa.
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4) Epasuora menetelma, jossa mitataan etdisyys sellaisiin tahtiin,
joiden radiaalinopeus = 0 (LSR:n suhteen)

Kaavan vg = R (0. - , )sinl = 0 mukaan w.(R) = w(R) eli tihden on oltava
samalla etdisyydelld Linnunradan keskuksesta kuin aurinko R = R,. Jos
tdhden etdisyys auringosta(= d)tunnetaan, saadaan oheisen

kuvion mukaan : d/2 = R cosl
R, = d/2cosl

Menetelmassa on oletettava etta
tahti liikkuu ympyraradalla.

On siis tarkasteltava hyvin
nuoria, populaatio | kohteita.

&r.C.
Feast ja Thackeray (1958) sovelsivat tdtd menetelmaa eteldisen taivaan B
tahtiin. Tulos R, = 8.9 kpc. Pohjoisella taivaalla tunnetaan vain kaksi
sopivaa B-tdhted +27°3513 ja +28°3487. Niiden avulla ovat G. ja L. Minch

saaneet R, = 10.7 ja 8.8 kpc.

Tama epésuora menetelma ei anna taysin yhtapitavia tuloksia, mutta ne
_2ivéat ole ristiridassa arvon R, = 8.5 kpc kanssa. Menetelmalla on se
periaatteellinen etu, ettd siina kaytetaan vain téhtia jotka ovat samalla
etaisyydella linnunradan keskuksesta kuin aurinko. Naiden tahtien
ominaisuuksien voidaan olettaa olevan samat kuin auringon
l&hiymparistossa (esim, absoluuttiset magnitudit => fotometrinen
etaisyyden maaritys).

Kéaytettdessa Linnunradan keskuksen lahella olevia kohteita (RR Lyrae
tdhdet) ei voida olla taysin varmoja ettd niiden ominaisuudet ovat samat
kuin auringon lahella tutkittujen samanlaisten kohteiden ominaisuudet.

5) H,0 Maser Sgr B2:sa => statistisen parallaksin meneteiméa (1987-88) =>
R, =7.8kpc+ 1.5 kpc.

Keskuksen etaisyydelle kiyteta4n nykyisin arvoa f R,= 85 kpe ,

15
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d) Rotaationopeus O,:

1. Paikallisen galaksiryhman galaksien radiaalinopeuksista.

Auringon nopeus galaksien suhteen saadaan radiaalinopeuksista (vri.
auringon apeksin maarays). Tima on korjattava auringon pekuliaarilikkeen
takia LSR:n suhteen. Tulos 6, = 290 kms™' + 30 (I = 106°; b = -6°)

2. Pallomaisten joukkojen radiaalinopeuksista

Mayall (1946) ©, ~ 200 kms™! +25 | =87°b = 0°
Kinman (1959) ©_ =167 kms™ + 30 | =90° b= 0°

Té&ma antaa kuitenkin vain alarajan 8 :lle koska myds pallomaisten
joukkojen muodostama jarjestelma on rotaatiossa samaan suuntaan kuin

LSR ja aurinko.

3. Tahtien "pakonopeuden” avulla

Téahtien nopeus FSR:ssa I1, 0, Z
Tahti poistuu Linnunradasta, jos sen nopeus v > pakonopeus V.

'2=F12+(92+22>v:_:C
T htien nopeudet saadaan havainnoista LSR:n suhteen: I1,8- 0, =6, Z

ts. v2 = [T+ (0, + 0)2 + 722
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—Distribution of IT1 and 8 — 8, for a larger material of high- velocity stars (Fricke
1949). The figure is analogous to Figure 8.

Kuvassa esitetty ns. "pikakiitajatahtien" ("high velocity stars”)
avaruusnopeuksien projektiot 1, O tasossa (Avaruusnopeus LSR:n suhteen

> 65 kms-1)

Todetaan, etta suunnassa | = 90° ei esiinny tahtia, joiden nopeus LSR:n
suhteen > 63 kms™'. Identifioidaan tdma pakonopeudeksi 6., = (0 -0), =
63 kms™'. Talloin "pakonopeuspallon” yhtaloksi tulee

M2 + (0, + 0) + Z2 = (0, + 63)?

Aarimmaisia nopeuksia kussakin suunnassa kayttden maarataan nyt ©, siten
ettd pallon pinta kulkee naiden darimmaisten pisteiden kautta.
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Sivun{Mkuvassa M on nain saadun pallon keskipiste. W. Fricke (Astron.
Nachrichten 278, 49, 1949) sai tatd menetelmaa kayttaen

@, = 276 + 21 kms'!

Pakonopeudeksi tulee siis

Voo = 276 + 63 = 339 kms™

Pakonopeus tietyssa Linnunradan pisteessd maaraytyy Linnunradan
vetovoimakentan potentiaalin Q(x, y, z) perusteella. Tahden energia E

E=(1/2)m(IN2 + 02 + Z2) - m-Q(x, Y, 2)
\—-/-Y—-’_w \-”Q\(_—-‘

like-energia potentiaalienergia

Tahti poistuu Linnunradasta, jos E > 0, ts.

M2 + O + 72 2 2Q(x, ¥, 2) = Voo 2

v,. =20

Jos E =0, on tdhden radan kaukaisin piste ( = apogalaktikum) etéisyydella
R = . Koska Linnunrata on kooltaan aarellinen ( R < 30 kpc) ei tallaisia
tahtia esiinny, vaan kaikilla tahdilla on E < 0. Talldin siis tahden nopeus
auringon lahelld on aina v < v___, eivatkd suurimmatkaan havaitut nopeudet
anna pakonopeutta.

esc’

Tama ei kuitenkaan haittaa edella selostettua ©_:n mééraamista, jossa
rittda se ettd nopeusjakautuman rajaviiva Linnunradan tasossa on ympyra
(olipa sen sade miké& tahansa).
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4. Oortin vakioiden A ja B avulla

0,/R, =A- B =26.4 kms'/kpc
A=+ 144kms'/kpc;B=-12 kms'/kpc, R, =8.5kpc

=> 0, = 224 kms-1

6.5. Linnunradan rotaatiokdyra

Vakiot A, B ja ©, kuvaavat Linnunradan rotaatiota vain auringon
lahiymparistossa.

Yleisemmin Linnunradan rotaatiokdyra ©(R) tai w(R).
a) Linnunradan sisédosissa:
vedyn 21-cm (tai CO:n 2.6 mm) sateilyn avulla
R<R,=85 kpc
Havaitaan kussakin suunnassa tietty viivaprofiili:
N(v) = vetyatomien

N (\/) A maéara nakdsateellda/cm2

atomia [CM?. joilla sateisnopeus v

P

/

Tama viivaprofiili on yhdistelma eri etaisyyksilld Linnunradassa olevien
vetypilvien sateilysta. Johtuen Linnunradan rotaatiosta eri etaisyyksiin
littyy erilaiset sateisnopeudet:

> W [kms"]



Vg = Ry[o(R) - wy(R)]sin!

vaikeutena on etéisyyden R maaraaminen.

Gal. -

Canter
Vaikeuksia:

-ei-ympyranmuotoiset liikkeet

Voidaan oleftaa. ettéd w(R) kasvaa
monotoonisesti kun R pienenee.
Talloin sateisnopeuden maksimi-
arvo |vplmay Saavutetaan
pisteessa P (ks. kuva), jolle

R =R, = Rysinl

(Pisteesta P tuleva viiva-

profiilin kohta merkitty

edellisen sivun kuvaan)

-vedyn epdhomogeeninen jakautuma:
pisteessa P ei aina olekaan vetypilvea

b) Linnunradan ulko-osissa: optisista havainnoista

R> R, =85 kpc

Parhaat tulokset tdssé alueessa saatu kefeidien ja HIil alueiden avulla.

Havaitaan vg, visuaalinen magnitudi V ja periodi P => M,, => etaisyys d.

Tuloksia saatu etéisyydelle R = 13 kpc asti.

Alueessa 3 <R <13 kpc
O(R) muuttuu varsin
vahan!

|20
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FIGUREC 10.16

Mass modei of the Galaxv represented by the rotation curves corresponding to the

gravitational fields of the individual components indicated. This is an adaption of the
mode! given bv Schmidt {1985}, allowing for a disk scale length of 5 kpc. The Sun is at
2.5 kpc from the center Further parameters of the model are in the text. (From van der

Kruit 1986, ;

e values of © for individuz
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Jos Linnunradan massa on sateen R = R, sisdpuolella =>
alueessa R > R, rotaationopeus lahestyy Kepler-likkeen muotoa

o(R) Y[(GM)/R]  ©2R = (GM)/R2

Linnunradan tapauksessa havaittu 6(R) kun 8.5 < R < 16 kpc,
ei selvastikkdan ole tatd muotoal!

Vaan O(R) = vakio tai vahdn nouseva

My6s muissa Linnunradan kaltaisissa spiraaligalakseissa havaitaan
vastaava, laakea rotaatiokayra.

Laake,\a rotaatiokayra:

02 = (G-M(R))/R = vakio

dM(R)

= (p"nbﬂt
a4 R

=>MR)=R -

R
pMIR)= [imr2ple) d

=> p(R) =< 1/R2  isoterminen pallo

A M
jv‘ P\(R_-= L”,-R‘zg(p. ) Scms d
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7. Tahtien radoista Linnunradassa

7.1 Bottlingerin diagramma

A
Z— Fundamental Standard

(b=30°) T (lgls'o') of Rest,

Kutakin nopeusvektoria
e I1, ©, Z vastaa tietty
(ﬂ ' 9: z ) tdhden rata Linnun-
radan vetovoima-
kentassa.

/T
4 I
y — 4

7

/

I ©
i 7> £=90°
l

Koska 1) Linnunradan vetovoimakentta F(R) # -GM/R?
=> tdhden rata ei ole sulkeutuva (ellipsi)
2) F(R) vain likimain tunnettu (empiirisesti)
=> rataa ei voida laskea kovin tarkasti.

Ratojen havainnollistamiseksi voidaan kuitenkin tarkastella tapausta, etta
Linnunradassa olisi F(R) = - GM/R?2. Talloin saadaan ellipsiratoja.

Tarkastellaan 2-dimensionaalista tapausta (Z = 0). Nopeuden (I1, ©) ja
ellipsiradan alkioiden (a, e) véalinen yhteys
=> Bottlingerin diagramma.
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a) Radan isoakseli = 2a

O, @,-0, Kuva:erilisiaraoa, joille 1-0.

€

Energiaintegraali:

(1/2)v2 = WR = vakio = -M/(2a) 94—
v = M(2/R - 1/a)

Ympyraratav =0, R=R,

©,2=M- 1/R, =>M=R_6,2

T N2+02=v2= ':‘0902(2/R - 1/a)

Auringon lahiympériston tahdille on R = R,
\v=90m (123-#)

_Ni@_é} ovat ympyréita, joiden keskipiste on origo I1=0,0=0

Siis:

Kutakin isoakselin arvoa a vastaa tietty ympyra

a v
oo 0,2 Parabelirata
R, 0, Ympyréarata
R/2 0 = PisteidenR=0j@aR=R,

valilla tapahtuva varahtely
pitkin suoraa.




Bottlinger diagram for inverse square force law.

b) Radan eksentrisyys = e

Pintalause (1/2)R-© = vakio =rab/P = nae‘{(?’e?)/P
( Ellipsin pinta-ala rab = na?-\f(_—igé-) )

Tahden kiertoaika = P

Kiertoaika ympyraradalla P, = 2=R /O,

Keplerin 3. laki (P/P )2 = (a/Ro)3

P= (31%,/_@9)(61/90)3/2 = (21/0,)a¥3R 12

Siis: (1/2)°Ro® = naQM . (©/2m)(R,12fa%?2)

= (1/2)a"2{(1 - e2)R 20,

O = (")0@1 ) 82)/Ro] = S 6’1%0- LL)

A=(1/2)K6

(124 «)

4




125

Tahden nopeus = v

I
I _ 2 o2 i i 2 (& kaavat 123 %
Silloin 11 = ¥(v2 - ©2) = @ ¥(2 - R /a - a(1 - 62/R,) s e

I:n ja ©:n lausekkeissa esiintyy a ja e. Eliminoidaan a, koska nyt halutaan
tutkia e:n vaikutusta:

n%e2=2-R/a- 3& 1-e?)/R,
2%

2
(124 #) = -S—Z(Mf) o

m  e* 6 |
° ) _ — nuAL
0,* +9(,L+91(4-6) 2 =0 |(xH)

Nama kayrat on piirretty edellisella sivulla olevan Bottlingerin
diagrammaan kun e = 0.2,0.4, 0.6, 0.8. Kun e = 1.0 yhtyy kayra
rajanopeusympyraan a = «

M2/0.2 + 02/0,2 = (V2)2

kun e << 1: (ﬂ << O [ pienet poikkeamat

)

'\ﬁ=(~)-®o<<®o m

riliikkeesta -
©/0, =1+ 90, (0/0,)2 = 1 + 20/0, + ¥2/© 2
(©,/0)2 = [0/(0, + P = 1-20/0, + 35202 + ...

(0,/0)2(1 - €2) = 1 -20/0, + 39%/0,2 - €2 + ...

%) =D 1202+ 1+ 2009, + 020 2 + 1- 2010, + 3090 2 - 2 = 4

2
m* Vi 2 2
y | — = 9 ' (! J‘ 3
eo e | (?..2«&: z) R - = @.\
2 a /Ce 1z
) 0 o

Siis ellipseja, joiden akselit ovat verrannolliset e:hen
ja ekselien suhde = 2.



¢) Tahden paikka Bottlingerin diagrammassa
1. Pisteen C lahiymparist6 : ympyrarata

2. Piste ©-akselilla : g — tdhti apogalaktikumissa +a.
) ~ tahti perigalaktikumissa +a~
_ ~ ympyrarata

3. "Ulospain" liilkkuvat tahder IT > 0
"Sisadnpain” liikkuvat tdhdet I1 < 0

4.a <R,

}rajana ympyra T2 + 02 = 0,2
a>R,

5. Jos tehdaan se (uskottava) oletus etta ratojen isoakselit a ovat
tasaisesti jakautuneet R :n lahelld: R, - AR <a < R, + AR, ja jos ratojen
eksentrisyydet ovat jakautuneet normaalisti keskiarvon e = 0 suhteen

—- et 24 2
ne)x e / e

niin tahtien nopeusjakautumaksi tulee 5e
¢ )~/
L + 22 ]‘ 245

N(( 11, )< exp(-e%/202) = e. - [—":1 &t

eli ellipsoidinen nopeusjakautuma, jossa akselien suhde o /o, = 2, mika
poikkeaa havaitusta arvosta koska tdssa kaytettiin eparealistista
F(R)« -1/R2 voimalakia.

6. Jos ratojen kaltevuudet i ovat normaalisti jakautuneet

. ~vtag:®
n(i)« e *

ovat myg¢s tahtien nopeuskomponentit Z = ©i normaalisti jakautuneet.

=> 3-akselinen nopeusellipsoidi.
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7.2 Pienet poikkeamat ympyraradasta

a) Tahden liikeyhtél6t sylinterikoordinaateissa

A3 - ‘

* [S=r-r°+z-k°! ()
_ +

ro, ¥°, k° yksikkovektoreita

!M ()

=do -¥°
_"O
Or\'(‘o = L, .
K nuny adton ?o
Kealews oV
\ﬁ.?‘lxx\;
] 3
~ -+
1 \Ardro e
e

=

P2
d9° = dopde|(-r°

kd\w/dt— 13 r°k (3)

L e i

l’c;;;/dt =0 ‘

§ =1 r°+rdro/dt + 7 kO

Q)= T+ 39° +2Kk°
S=(r-ro2)re + (rd + 2rd)9° + 3 k°

—_

ae . e /?-_ _ - A
F =r-r? r=F, +ro? "keskipakoisvoima"_

~ -

kg = r(r3 +2rd) = d(rzé)/dt =0 (Ol ettd Linnunradassa on keske'isvoima)

Tahden likkevakiot:

1. Eneregiaintegraali E, = (1/2)(I12 + 02 + Z2) - Q = vakio

2. Pintaintegraali £, = r23 = vakio
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b) Radiaalinen komponentti

(=R, +§ . E<<R, ‘ 5 = oI
r= g !
r-rd2 = F, = -@cimQ(r)/r ]i h-0
o T .
->Lr’92/r = -0y, 2(N/r \ r>9 = r@ = vakio
0 R 6t

== (1-3% )

@2/r = @2r2/r3 = © 2R 2/r® =
°° RE(1+¥g)’

Ocirc(r) = Qcirc(Ro) + (d@circ/dr)R
€ -(A+08) r-Ro
=0, - (A+B)-&

Q2 ~(02-2(A+B)Ot + ...yfﬂou +YR,)]

Circ

. G," z@o 6,*
" - (A+B)E— Roli’f,,

- Ra
é @Q/rw
L en 2 6,° 286 &
At s T U I (B R
E=2(0,/R,)[(A+B)-O/RJt = 2(A@B)[A + B - A + B = 4B(A - B) - £
et
2(A-B) A-B
\ £E=4B(A-B gj
Ratkaisu:
£ = Hsin¥{(t - 1) E= HXCsind (t-1)
_ M2 =4B(A-B)
Alkuehdot: t = 0 { £=0 H =29-B(A-B) = 36 kms'/kpc
o,

E,Bbsmwig -——ﬁs.\gﬂ} E=11=T1CcoSHt



Siis: tahti varahtelee radiaalisessa suunnassa tasapainoasemansar = R,
molemmin puolin. Varahdyslilkkeen periodi

PosC = 21 = 27{2J-B(A “B)=1.72-1082a

Vertailun vuoksi lasketaan kiertoaika:

P, =2nR/0,=2n/(A-B)=236-108a

P/ Prot = (1/2) V(A -B)/-B = (1/2)\]26/12 =0.74

Tahden rata ei siis
ole suljettu kayra.




N =0-0,=N(A-By-B I, sinat

Siis: ©- suunnassa tapahtuvan varéahtelyn periodi on sama kuin r-suunnassa.

Tahti kulkee pitkin
episyklia:
2 (2
) — 1
It J4aa-8)) T, [uex

Tangentiaalinen amplitudi M, 2V-B8(A-0) A-3
T e TN T 7 M

Radiaalinen amplitudi Tro

Edella tarkasteltu poikkeamia & ja n kunkin tdhden oman episyklin
keskipisteen suhteen. Siis © (R,) edusti timéan keskipisteen nopeutta
ympyréradassaan, jossa kullakin téahdella on eri R . Kuitenkin tahtien
nopeudet havaitaan LSR:n suhteen. LSR liikkkuu ympyraradassa nopeudella

Q. = 220 kms™', joka on kaikille tdhdille sama.

»
/%ﬂ Auringon lahiymparisttssa

havaitut tahdet: kukin eri
vaiheessa episyklilikettaan.



O(r) - ©,,.(r) = R /r-0,.(r

= (GORO/RO)(1 B E-'/Ro) - 90 '(decirc/dr)Ro e
=[-6/R, - (dO; Jdr)g,] - & = 2BE = %&sin&t
o) - 0,.(r) =—\Jil_’§- I1, sinit

I = I cosAt

Nopeuskoordinaatistossa (I1,0-taso)
kuta@gkin tdhted edustava piste sijoittuu ellipsille jonka koko riippuu
tahden alkunopeudesta Il

' e Q<-,_~i_._.r
2 _[_9(;) -ec.-:m] .
_ e |

Tahden paikka ellipsilla riippuu siitd missa vaiheessa tahti on

P

episykliradassaan.
Akselien suhde on

/0o = V(A -B)/-B = 1.47

Jos 1, on normaalisti
jakautunut =>
Ellipsoidinen nopeusjakautuma

tahdille!




d) harmoninen liike kohtisuorassa Linnhunradan tasoa vastaan

l 4 Fq .ﬂ (2-2") Voimalaki F,

Linnunrata tasapaksu
aareton levy.

ts. tiheys=vakio
xy-tason suuntaisissa
tasoissa

X E«n

—

Levysta leikatun x-sateisen ja dx paksuisen sylinterin vetovoima tdhteen
T(z=2)2:

dF, =- G 2rxdx - p(z)dz . (1/s2)(Z’ - z)/s

S=Vx2+ (z-2)°
LS

0

Fy ==21G [ p(2)(z' - 2)dzfxdx(x? + (2 - 2)292

- QD G——/r"'zv \a ’

l 1[X2 (Z 2)2] 172 _ (Z - Z)'1
—3f ©
2>0: F,=221G f p(2)dz = - 2xGlfpdz + fpdz a.jpdz]
-00 _20 .2'

Jos p(-z) = p(2) => fp )dz = fpdz

2'

F, = -4nGof p(z)dz
Riittavan pienille z:n arvoille p(z) = vakio = p,

=> F,. = -4nGp_ - z' : harmoninen voima.

/ Lisédksi homogeeninen,

.32



Tahden liike:

e i - e

z=FZ=-C-Z

z=Qsin At

E=O-lcoslt=4 z)cosll

Alkuehdot : z=0
z-z, {  kunt=0
==—2sin At

A =VC = VarGp, = 92.9 kms™/kpc
p, = 0.15 Wg/pc3
Vérahdysaika z-suunnassa P, =2m/A = 6.59 - 107 a

P/P. =027 (P/Posc =0.37)
on siis paljon lyhyempi kuin Linnunradan pyordhdysaika, tahi varahdysaika

episyklilikkeessa Linnunradan tasossa.

Esim. Auringon nopeus \ M= -9.2 kms™
(LSR:n suhteen) . Og=+12 kms'!
2 Zg=+6.9 kms'

OL. : Aurinko talla hetkelld pisteessa z = 0 + 4pc
Aurinko liikkuu ykdspéin galaksin tasosta ja
saavuttaa pisteen z,,., ajan P/4 = 1.65 - 107 a

kuluttua.
Zax = ZJ/A =6.9 kms 1/92.9 kms™'  kpc = 74 pc
[T =TT, cosAt B =0(r) - O, = -\J-B/(A -B) T, sinnt

tgnt= N(A-B)-B - /11 ) =-1.47 - 12/-9.2 =+ 1.92
R t=242°

cosmt = -0.46 = [/, => I1, = -9.2/-0.46 kms™! = 20.0 kms""

/33



M =2 \)-B(A - B) = 36 kms™'/kpc

1, = 20.0 kms™'
550 _
I, =680 pc = Amplitudi/2 radiaalisessa suunnassa
H
TN 2 3¢
:—L—B"-v =20 .a/zﬁl = 1060"pc = Amplitudi/2 tangentiaalisessa suunnassa

(‘ado\:&‘!:‘;‘”u
Auringon tamanhetkinen e/téiisyys episykliellipsin keskipisteesta:

§so =4ac pe.
£ =680 pc - sin 244° = -8A0 pc
Y9%¢
Siis auringon keskimaarainen etdisyys galaksin keskustasta on noin 40 pc

suurempi kKuin auringon nykyinen etdisyys R,.
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7.& Tahtien vieisista radoista Linnunradan tasossa

Téassé luovutaan oletuksesta, etté rata poikkeaa vain vahan ympyraradasta
ja tarkastellaan mielivaltaista tdhden rataa linnunradan tasossa. Talloin ei
voida enaa kayttaa episykliteoriaa, vaan on turvauduttava numeeriseen
integrointiin rataa maarattaessa.

Potentiaalifunktio ®(r) =-) F(r)dr' (z = 0)

Tahden liikevakiot:
Energiaintegraali E, = (1/2)(I1? + ©2) + &(r) = vakio
Pintaintegraali E, = r© = vakio

®(r) tunnetaan empiirisessd muodossa Linunradan rotaatiokayran
perusteella : - F(r) = dd(r)/dr = ©2/r O, = Ywpyts cadally Arop tus

Numeerisessa integroinnissa edetaan seuraavasti:

Alkuarvot :t=t r=r,0=0, [1=11,

0
Naista lasketaan hetkella: t, =t  + At (valiaikaiset arvot):

r' =t + [ AL; @, = O/ (Ponta cnbsgractio Lmbty
M, = [(T1,2 +©,2) - 0,2 + 2(d, - d(r,"))]'2 T E wergla A bagriadon  leagbette
Parannetut arvot t, = t_ + At

ry=ry+ (172)(I, +I1)At; ©,' = O.r /1,

[, =[(M2+6,2) - 0,2+ 2(d, - d(r,))]"?

Vastaavasti hetkella t; , =t; + At (valiaikaiset arvot)

iy =G+ LAY O, ' =0/

"= (11,24 0,2) - 6, 2+ 2(D, - d(r,, N]?

I

1+ 1
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Parannetut arvot L,

Hyy=nh+ (2) I+ 11, ') At O, 1 =640/l

i+ i+1

I,y = [([1,2+62) -6, 2+ 2(d, - &(r;, I

Yhta vélia At kohden voidaan kayttaa useampiakin kuin kahta iterointia

.1 9,1 I, 4 laskemiseen.

i+1 1+ 1

G. Contopolous and B. Stromgren: Tables of Plane Galactic orbits (NASA
1965)

antavat numeerisesti integroituja ratoja useille eri alkunopeuksille

-100 < 1, < 100 km/s
60 <O, - O, <20 km/s

Oletetaan ettd R, = 10 kpc ja ©;,.(R,) = 250 km/s

— 1,=0 0, = 250 km/s

P alkur.‘s le

- =—~[1, = -60 km/s ©, = 250 km/s

— I1, =-30 km/s ©, = 250 km/s

— - I1, =100 km/s ©, = 190 km/s

Radat eivat ole suljettuja,

mutta R, ,, ja R, sailyvat
kierroksesta toiseen samoina.
Ellipsirataa vastaavasti voidaan
maaritella "eksentrisyys":
e=(R R/ (Rmax + Rmin)

max

max min)




224 | Individual Orbits of Stars

TasLe 13-1, Maximum and Minimum Distances from Galactic Center for

Various Steita: Orbits Ro= IO eoc. €y = 250 le, wua
{01l (km/sec)
o, — 250
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 Q

— 60 km/sec

rmax(kpc) 11.88 11.52 11.19 10.91 10.67 10.47 10.30 10.17 10.08 10.02 10.00

rmia(kpc) 5.52 5.60 5.68 5.76 5.83 5.90 5.95 6.00 6.03 6.06 6.06
-- 50 km/sec

rmas(kpc) 12,13 11.72 11.36 11.04 10,77 10.54 10.35 10.20 10.09 10.02 10.00

rmia(koc) 5.89 5.98 6.08 6.17 6.26 6.34 6.41 6.47 6.52 6.55 6.56
— 40 km/sec

raax(kpc) 12.45°  11.99 11.58 11,22 10.91 10.64 10.42 10.24 10.11 10.03 10.00

rmia(koc) 626 6.37 6.49 6.60 6.7t 6.81 6.90 6.98 7.04 7.08 7.09
— 30 km/sec

rmax(kpc) 12.88 12.35 11.88 11.47 1810 10.79 10.52 10.30 10.14 10.04 10,00

rmia(kpc) 6.63 6.76 6.90 7.03 7.16 7.29 741 7.52 7.61 7.66 7.68
—20 km/sec

rmax(kpc) 13.44 12.84 12.30 11.82 11.39 11.02 10.69 10.41 10.20 10.05 10.00

rmia(kpc) 6.99 7.14 7.30 7.46  1.62 7.78 7.94 8.09 8.22 8.31 8.34
~ 10 km/sec

rmax(kpc) 14.17 13.51 12.90 12.24 11.83 11,22 1098 10.63 10.32 10.09 10.00 7

rminfkpc) 7.34 7.51 7.68 7.86 8.05 8.25 8 45 8.66 R.86 9.02 9.10
0 km/sec

rmax(kpc) 15.01 14.37 13.72 1210 i2.52 11.93 1151 11.08 10.69 10.33 10.00

rmia(kpc) 7.66 7.85 8.03 8.23 8.44 8.6 % 90 9.15 w4 9.70  10.00
10 km/sec

rmax{kpc) 14,74 14.13 13.53 12.95 12 42 11.95 i1.55 11.726 11,14

rmin(kpc) 8.35 8.55 8.77 9.60 9.2 9.47 9.71 991 10,00
20 km/sec

rrax(kpc) 15.74 1526 14,76 14.26 13.77 13.33 12.98 12.74 12.66

rmiafkpc) 8.61 8.81 9.02 9.24 9.45 9.65 9.83 9,95 10.00

Source: Adapted from G. Contopolous and B. Strdmgren. Tables of Plane Galuctic Orbits, New York:
NASA Institute for Space Studies, 1965, p. 23, by permission.

TaBLE 13-2. Comparison of Epicycle Theory and Direct Calculation

0, = 250 kni/sec

Powe X 1077 years

1 }(km/ sec) Armax(kpc) Armin(kpc)

Epicycle Calc. Epicycle Calc. Epicycle Calc.
10 0.316 0.33 —0.31h —0.30 19.4 19.5
20 0.632 0.69 —0.632 —0.59 19.4 19.7
30 0.948 1.08 —0.948 --0.85 19.4 20.0
40 1.265 1.51 —1.265 -1.0 19.4 20.4
50 1.581 1.99 —1.581 --1.34 19.4 21.0
60 1.897 2.52 —1.897 —1.56 19.4 21.6

Source: Adapted from G. Contopolous and B. Stromgren, Tables of Plune Galactic
Orbits, New York: NASA Institute for Space Studies, 1965, p. 30 by permission.
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Figure 6.16 Galactic orbit calculated with observed force law for a star in the vicmity of
the sun witk a peculiar velocity of 30 km/sec in galactic longitude 235°.

Figure 6.20 Galactic orbit with motion perpendicular to galactic plane.



lahiymparistéssa

Tutkitaan (massa)tiheytta p (g/cm™ tai ®g/pcd)
Linnunradassa: p = p(x,y,z) = p(R, 9, 2)

Tama massan jakautuma aiheuttaa vetovoimakentan, jonka

potentiaalifunktio saadaan Poisson'in kaavasta:

AD = V2D = 41Gp(x,y,2)

Suorakulmaisissa koordinaateissa x,y,z :

8. Linnunradan massatiheys auringon

AD

L3 OF. 5 Fe
IS a Y 28

Sylinterikoordinaatisto:se.: 2@ Fe Fo _ 2 F:
\ gl

_2Tgkigr) | Dtdluye) 3btuut) _anGpy.a)

= - 41Gp(x,y,z)

Kun tarkastellaan Linnunrataa levyna, jossa massatiheys p = p(z) ei riipu

pisteen x,y ( tai R, 9) koordinaateista saadaan:
dF,/ox = dF/dy =0 el oF,/0z = - 4nGp(z)

joka johdettiin jo aikaisemmin § 7.2. d)

Tasta kaavasta

dF,/0z = - 4nGp(2)

nahdaan, ettd massatiheys p(z) voidaan maarata kunhan vetovoiman

kiihtyvyys z - suunnassa F,(z) tunnetaan z:n funktiona.
Kun z on pieni = O (tdhti galaksin tasossa) saadaan:

OF /0z = - 4nGp(0) => F, = - 4nGp(2) -

(harmoninen voima)



a) Yksi tahti 46
* %=%-A.x
Merkitaan tahden nopeus z- suunnassa w(z), w, = w(0)
lwu 3
. .. , =2
Energiaintegraali:
e 4 y W
(1/2)w2(z) - JF,dz' = (1/2)w_ = E
P _— - =0

Siis seuraamalla tahden nopeuden muuttumista sen varahdeliessa
z-suunnassa olisi mahdollista maéarata F,(z) ja sen avulla sitten p(z). Tama
vaatisi kuitenkin vahintaan n. 107 vuotta.

b) Tahdilla samat energiat:
Periaatteessa samaan tulokseen paastaisiin tarkastelemalia tahtia, joilla
kaikilla sama kokonaisenergia, ts. em. yhtaldssa kaikilla sama E. Nailla

tahdil!a on sillcin kaikilla sama nopeus +w, niiden kulkiessa Linnunradan
tason lapi, ja sama maksimietaisyys z, .. Linnunradan tasosta.

Oletetaan viela. etta ndma tahdet ovat "hyvin sekoittuneet”, ts. etta tahtia
on kaikissa varahdysliikkeen vaiheissa. Voidaan ajatella, etta Linnunradan

tason Iapi menee tasaisin valiajoin tahtia.

Tahtien lukumaara kerroksessa
dz:z-dz/2, z+dz/2

on verrannollinen siihen aikaan dt jonka kukin tahti viettda tassa z-valissa:
dt = dz/w(z)

Tahden paikka tasaisin

£ : > e .
s, > valiajoin puolen varahdyk-
r - sen kuluessa (kaavamai-
* . sesti esitettyna)
x

}—> ¥
&
y x




Merkitaan Dy,(z)dz = sellaisten tahtien lukumaara 139
vilissd z - dz/2 ... z + dz/2,

joilla nopeus w, Linnunradan
tason lapi kulkiessaan

Dw,(2)dz/ Dy, (0)dz = (dz/w(z))/(dz/w,) = W /w(z)

Dyyo(2) Dyyo () = wN(w 2 + 2IF dz) > 1
< 0, koska F,. <0

Tarkastelun tulos: Tahtien avaruusjakautumasta z-suunnassa D, (z) voidaan
johtaa vetovoiman kiihtyvyys F_(z)

c) Tahdilla eri energiat
Todellisuudessa ei voida erottaa saman energian E = (1/2)w,? omaavia

tahtida muista tahdista erilieen. Sen vuoksi tarkastellaan tilannetta
tahtipopulaatiolle, jolla w_-nopeudet ovat jakautuneet ellipsoiditeorian

mukaisesti:
LW
0 o (w) _t o ST
Z = w = -
R ~

Tassa on siis tahtia, joilla erilaiset
nopeudet w,, ja siis erilaiset
kokonaisenergiat E = (1/2)w 2

Tarkasellaan tilannetta samoille tahdilie kun z = z:
Talloin kullekin tahdelle voidaan laskea

\JZ—&) = woz = 2 54:'2‘&{\ \

2 !
w(z) = ‘l(;OQ + 2JF,dz)) |
o 2 wRYdr = 2w, dW,
2
Missd JF,dz' ei riipu w,sta ja on sama

kaikille tahdille. => w(z)dw = w_dw,

dw/dwo =W, /W



Tahtitiheys tarkasteltaville tahdilie: D(z) (nopeus mika vain) e

D. = D(0)

o]

Tahtitiheys kun nopeus on w, - dw_/2 ... W, + dw /2 :

D, (0)dw, = D_&_(w

o} o} o}

Jdw

WO o} o}

Tahtitiheys etaisyydella z, nopeus w - dw/2 ... w + dw/2

T

(jossa (1/2)w? = (1/2)w_2 + |F,dz')

o

D,o(2)dw = D(z)d(w)dw

Dwo(2)dW/ Dyyo(0)dw, =ww(z) 4D(2)/D, Y (w)dw/db(w,)dW,,)

| edell.sivun
.mukaan - dwidw, =w,/w
=>‘ D(Z)®(W) = D, - Po(Wo)\=>
l L ¥
-D. — oz
D(z)d(w) = D, ¢ NIn e 3 (
L oWt 2o (F,de
{ -3 e cr s
= - - e * ‘DO e
¢ Van
L m
, f e e
ell O(w) = - Vs X = d (W)
- éz S Foode'
D(z) =D, - € °
Tarkastelun tulos: 1) D(z) antaa F,(z):n

2) Nopeusjakautuma ei muutu z:n funktiona



d) Kiihtyvyyden F,(z) ja massatiheyden p, madraaminen
havaitusta avaruusjakautumasta D(z)

Edellisesta kaavasta saadaan:
L 4 A [D2Y[D6)

F,(z) = 0 d In[D(z)/D Jdz OLN de

Havaintomateriaalina kaytetty K jattildisia (gK), joita voidaan havaita
helposti n. z = 3 kpc saakka.

E. R. Hill (1960, BAN 15, 1)

by !
Do
Kuva:gK tahtien
( avaruusjakautuma
°: z-suunnassa
Lisdksi tarvitaan
nopeusdispersio z-
001 suunnassa
o = 16 km/s
000! ™ L .
o \ X 3 '
2T kped Em. kaavasta

saadaan silloin
viereinen tulos:
Linnunradan veto-
voiman kiihtyvyys
F

4

/] So00 looceo 1So0

1/



Nahdaan etta pienilla z:n arvoilla A2

-F,%<z : harmoninen voima
Suuremmilla z:n arvoilla on -F,:n kasvu hitaampaa.

Saadun F,(z) kayran avulla voidaan nyt maarata massatiheys p auringon
lahella:

Poissonin yhtalé A® = 4rGp

Lausutaan sylinterikoordinaateissa:

?’_F: N f_f ?—FQ = - 4nGp(x,y,z) | termi 1 << JF,/oz
3 v .1 o2
Mewi A < 2F 12
) ° 2
Tassd F, = -0, .2r ; JF Jor = -(2eynideyd)+ 0
= -FJr

=> - dF Jor - F/r = (20 /r) (d©/dr)
Auringon lahella OJr=0,/R,=A-B
(dosdr)g, = -(A + B)

=-2(A -B)(A +B) = - 12} km2/s2kpc?

-t iz - %Lr - f—'\‘
s v

4nGr = -(9F J9z)-2(A -B)(A +B)

(-0F,/02),_, =3§040'9 cm s2/100pc =25010""" - 1cm/3.1-10"8 cm s
e T _ 1029 2 _ 31 o2
CALll. Siviem Ruvatda = 08110 s =81x10-°"s
termit =
-A(A - B)(A + B) ==12% 1 km2/(3.1-10'6)2km? - 5-2 = .32, -10-3 52

397 393 26
p, =#814:103" s2/4pG = Z8:4:1031/(12.66.67-108) = 9.3:1024 gcm-®
Oort (1965, Stars & Stellar systems V):
Massatiheyden todennakdisin arvo
! . o I

p, =10.0 - 1024 gcm® = 0.148 M gypc?




e) Massatiheys p_ ja ns. "missing mass" probleema

Edella saatua p.n arvoa voidaan verrata suoraan havainnoista saatavaan
erilaisten materian ilmenemismuotojen yhteenlaskettuun massatiheyteen
(Oort 1965 Stars & St. systems V):

Hi kaasu(21-cm) 1.3 x 1024 g/cm3

HIl, He+ &aripop | tahdet 0.7 x 1024 0.030 #(ypc?

Tahdet 40x 1024 0.060

Tunnettu materia yht. 6.0 x 104 0.090

p, gravitaatiovaik. avulla 10.0 0.150

"Puuttuva massa” 4.0 0.060

(missing mass)

Viime aikojen tuloksia:

1) Molekulaarinen vety H, 0.018
(Carruthers, 1970)

2) M-luokan kaapiotahdet ~ 0.015-0.100 ¢

((Weistrop 1972) = 0.123

f) Massa-kirkkaus suhde (Mass to light ratio)

Luminositeettifunktiosta &(M) voidaan laskea 1 pc3'ssa olevien auringon
lahiympadriston tahtien sateilema valo auringon lumunositeetin yksikdisséa

(M, =5.67 mag(pg.))
UL g = S0(M) - 10-04M-Ma — 0.068
jossa ®(M) = lukum. pc3:ssa

Mass to light ratio # /L = 0.150 ®pc3/0.068 L o pc3 = 2.2 W/l

(9



g) Massa-kirkkaus suhde Linnunradan lapi meneviéssa sylinterissa

Tama on suure, jota voidaan verrata muissa galakseisa havaittuihin
massa-kirkkaus suhteisiin.

- 1 et
e — e T
\\-’\.

L B —

Tarkastellaan 1 pc? poikkipinta-alan omaavaa sylinteria joka menee koko
linnunradan 1api (z = ----- Z = + =) Auringon kohdalla.

Sylinterissé oleva massa /pc?
g .- B
W = oo (p(2)ip,) dz = 70 (a).[ 78 (b)} 281 (c) ®g =0.15 x )
2= -co
riippuen siitd miten tuntemattoman massan ("missing mass") oletetaan
jakautuneen:

(a) "missing mas&”jakautunut kuten interstellaarinen kaasu (pop. |)

" (b) . " v tavalliset tihdet (disk pop)

(c) " n n populaatio It tahdet

Sylinterin sateilema valo /pc?2

L' = Lf(L(z)/Ly) dz = 0.068 Le/pc? - Z = 21 Lg/pc? (pg)
Saadaan tahtilaskennoista Linnunradan napojen suunnassa,

'
Saadaan siis: L= 3.4 (
"38(b), w

14.4(c) #r—

VA LA LV & S =

(a), M@lLo } Limnuntadomn '&P'\
sybintecisa &

Vrt. M31: we') s 3.8



