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Zadatak

(i) izvrsiti izbor kataloga i formirati kriterijume za izdvajanje
reprezentativnog uzorka zvezda;

(i) izvrsiti opStu analizu uzorka u cilju sagledavanja njegovih
karakteristika,;

(i) odrediti elemente Suevog kretanja i elementévardildove troosne
elipsoidne raspodele brzina zvezda; podskupove formitati na osnovu (a)
intenziteta prostornih brzina i (b) indeksa boje;

(iv) odrediti galaktocenténo kretanje Sunca;
(v) izraCunati galaktocenttne putanje za sve zvezde iz uzorka;

(vi) Ispitati mogwcnost razdvajanja podsistema Niteg puta na velikoj
skali: tanki disk, debeli disk, halo.
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Izbor katalog

e SPOCS (Valenti & Fischer, 2005) F, G, K zvezde sa potencijalnim
planetnim sistemima; ali, SAMO 1 040 zvezda;

e HIPPARCOS (ESA, 1997y 120000 zvezda, ali, misija trajala SAMO
3 godine, malo za sopstvena kretanja;

o ARIHIP (Wielen et al. 2001), 90 842 zvezde, sastavljen od:
FK6, GC+ HIP, TYC2+ HIP, HIPPARCOS

+ posmatranja sa zemlje (200 godina)

* tipiénacy ~ 0,83 masyrt
(1,3 puta bolje od tigine HIPo;! ~ 1,13 masyr?)

* za sve zvezde dat je indikator dvojnosti!
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© Radijalna brzina: samo 15901 (17,5% od 90 842 ) zveda sa radijalnom
brzinom;

@ Iskljucene dvojne i \Bestruke: 8 620 (8,8%);

@ Iskljucene promenljive: 7 645 (8,4%);

@ Astrometrijski “izvrsne”: 7524 (8,3%);

© Paralaksa (udaljenost)> 5 mas ( < 200 pc): 4614 (5,1%).

UZORAK
Od ukupno 90 842 zvezde iz kataloga ARIHIP izdvojend {#14(5,1%).

N
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Analiza uzorka kao celine

Kretanje Sunca i elipsoid brzina

M [mag]
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(B—V) preuzetiz HIP
* za 3065 zvezda sa zemlje,
* za 1549 TYCHO eksperiment

” J

HercSprungov procep!
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Analiza uzorka kao celine

HR

Prostorna brzina

Kretanje Sunca i elipsoid brzina

e Prostorna brzina
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Analiza uzorka kao celine

HR
Prostorna brzina
Kretanje Sunca i elipsoid brzina

Kretanje Su

e Programi:
elipsoid.m, MonteCarlo.m

(SN

e Kretanje Sunca u odnosu na centroid:
U, = (11507335) kms*

Vo = (2391501 kms* y
W, = (7. 54t3;3§) kms. o
L, = 64,3 B, = 15°,9.
ou = (4354'0%) kms™*
072 . )
ov = (3&120.70) kms™* uu‘«lm'hpwid
ow = (ZL Gtg:gé) kms™.
3,8
Su . ou +051 +0.02 +0,03 ly =17, 14:3'7' \
ou:—:— = 43547 ):55:1,147)5:2,017 03 ’ )

ov. Ow N/
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Prostorna brzina
Prostorna brzina Kretanje Sunca
Elipsoid
Galaktocentiino kretanje Sunca
Izdvajanje zvezda haloa

Prostorna k

Table: Razvrstavanje uzorka po kumulativnom brajije
broj dodatih zvezda u odnosu na prethodnu grupu.

Grupa  v[kms] n  Kumul. broj |
1 0<v<20 831 831 |
2 0< v <40 1673 2504
3 0< v <60 959 3463 ]
4 0< v <80 472 3935 1
5 0< v <100 292 4227 |
6 0< v <120 161 4388
7 0< v <160 97 4485 0 100 200 300 400 500
8 0< V < Vimax 129 4614 Prostorna brzina zvezda v [kms~!]

v<100kms® --» tankidisk? ()
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Kretanje Su

Prostorna brzina

Prostorna brzina
Kretanje Sunca
Elipsoid

Galaktocentiino kretanje Sunca
Izdvajanje zvezda haloa

Table: Elementi lokalnog kretanja Sunca za grupe od 1-8. U poslednjoj vrsti sa oznakom grupe "disk” dati
su rezultati za grupu koja je klasifikovana kao deo diskad¥itgy puta. BrzindJ.,, Vi, W i v, su date u

kms™.

Grupa  vlkms U, Vo Ws Vo Lo [°] Bo []
1 0<v<20 Q58 150G 40475 434G 698G 684'0E
2 0< v <40 52400 8,72'300 58900 11757001 5898702 30,0207
3 0< v <60 768700 1225700 62900 1577705 57,9301 23507012
4 0< v <80 862700 1467700 695005 183800 59567015 22227010
5 0<v<100  958'00; 1649°00: 7.34°0%% 20447001 59.84'07%  21,06°310
6 0<v <120 1073'0% 180659 7,48°0%3 2230'0% 5928012 196170%
7 0< v <160  1149700% 193770% 7,5270% 237505 59317012  1846'0
8 0< V <Vmax 115070% 23017012 7547307 27587011 6432702 1586'015

disk  0<vS400 114370 2349701 7.580% 27.2001) 6406701 16177013
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Prostorna brzina
Prostorna brzina Kretanje Sunca

Elipsoid
Galaktocentiino kretanje Sunca
Izdvajanje zvezda haloa

Elipsoid

Table: Elementi elipsoida brzina za grupe od 1-8. U poslednjoj vrsti sa oznakom grupe "disk” dati su
rezultati za grupu koja je klasifikovana kao deo diskadvileg puta.

Grupa  vlkms] oy [kms]  oy/oy oy/ow S [km?s? Iy []
1 0< v <20 952/0% 128000 1347000 1967'1% 2471

0< v <40 1714700 1,44700 169709 537,077 16,7703
0< v <60 230010% 1547007 1,84700; 908255 10,0703
0< v <80 274879% 1567001  1,93700; 12658753 9,170

0<v<120  3364'0%7 1557001 2,00000; 18851755 9,302

2
3
4
5 0<v <100  310579% 1577001 1,99%00; 15977755  8,2%03
6
7 0<v <160 3586703 1517001 2,000 21684755 10,5703
8

0< V <Vmax 435470%  1,1473%2  20170% 38186707 11,1738

: 0,24 0,02 0.03 528 27
disk  0<v <400 4194057 1157005 1,96'003 355277257 10,6754
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Prostorna brzina
Prostorna brzina Kretanje Sunca

Elipsoid
Galaktocentiino kretanje Sunca
Izdvajanje zvezda haloa

Strembergc

80 I 7

Strembergova osa asimetrijes/
60 /
40 /

20 /

VU) = piV+pe,
pr = 18(14,22
p = 0(=3;4).

| =61°+180 = 241

-100

/
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Figure: Projekcije elipsoida brzina svih 8 grupa b¥ ravan. Isprekidana
linija oznatava projekciju najvee ose svakog elipsoida brzina, a znakom “+” su
ozn&eni centri elipsi. Punom linijom je nazéena Strembergova osa asimetrije.
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Prostorna brzina

Prostorna brzina Kretanje Sunca
Elipsoid
Galaktocentiino kretanje Sunca

Izdvajanje zvezda haloa
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Figure: ZavisnostV komponente prostorne brzine Sunca
od velitine $%. Isprekidana linija odgovara linearnoj
aproksimaciji zavisnosti. Crnim kvadratnim simbolom je
ozn&en presek sa ordinatom i date su koordinate preseka.

Vo = p(P)+p2

pi = 0,006 (0,003;0008)
p, = 5,69 (1,14;1023).

U = (8,18+0,05 kms*

Ve, = (5,69+0,06)kms 1

W, = (6,63+0,04) kms™1.

@)

@ Galaktocentina brzina Sunca u
pravcu rotacije MIénog puta:

Yo =Ve+V, = 220+5,69=22569kms*
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Prostorna brzina
Prostorna brzina Kretanje Sunca

Elipsoid
Galaktocentiino kretanje Sunca
Izdvajanje zvezda haloa

lzdvajanje z

@ Kretanje Sunca u odnosu na LSM:
Dehnen & Binney, 1998.
U: “Local Stellar kinematics from Hipparcos Data”
Analizirali 11 865 zvezda glavnog niza; ' ' ' ' ' ' o

Isklju ene zvezde haloa! =1 q
— 201 .o ]
ERT o e f
(10,00+0,36)kms™t = 10f R |
(5,25+0,62) kms ™t N |
(7,17+0,38) kms ™t Lol .

5.231 n . . . . g .

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

S? [km?s72]
@ Kretanje Sunca u odnosu na LSM:

Nas uzorak posle iskljiEivanja 8 zvezda Figure: zavisnostv komponente prostorne brzine 84 posle

eliminacije osam zvezda sa napi® prostornim brzinama.
Isprekidana linija odgovara linearnoj aproksimaciji zavisnosti,
(2) kvadratnim simbolom je ozit@na tka preseka sa ordinatom.

= (8,17+0,05kms™t
= (5,23+0,07)kms ™t
= (6,64-+0,04)kmst

U,
v,
W.

@ Galaktocentina brzina Sunca u pravcu rotacije Vo P (S)+p2
Mlegnog puta: P 0,006 (0,003;0008)
P2 523 (0,87;959

Yo = Ve+Vs = 220+ 5,23= 22523 kms* -



Prostorna brzina
Prostorna brzina Kretanje Sunca

Elipsoid
Galaktocentiino kretanje Sunca
Izdvajanje zvezda haloa

Zvezde halc

Table: zvezde klasifikovane u halo Méeog puta.

No. X y z v @ [mas] r [pc]
HIP 69232 2107 —41444 3894 41755 68 14706

HIP 24316 20895 —34903 1615 4182 1455 6873
HIP 41661 25655 —32949 1431 41822 1103 9066

HIP 68321 28801 27099 488 42325 537 18622
HIP 11729 -29352 -29343 3794 424901 541 18484
HIP 57265 -37690 —22640 3095 44822 614 16287
HIP 86443 —36646 —25114 3832 45115 835 11976
HIP 36878 28%9 377,82 4005 48892 633 15798

@ Kruzna brzinaV, = (2204 20) km st MAU (Kerr & Lynden-Bell, 1986)
@ Galaktocent@na brzina Sunca u pravcu rotacije Mg puta:

Yo = V4V, = 220+5,23=22523 kms*
@ Galaktocent@na brzina zvezda:

Y=Yo+Vy \E8/
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Indeks boje(B— V)
Kretanje Sunca i elipsoid

Indeks bojgB—V) Galaktocentiino kretanje Sunca |
Parenagov diskontinuitet
Provera hipoteze

0.70 Table: Intervali indeksa boje po grupama. U poslednijoj vrsti :
0.65¢ A oznakom grupe “P” je Parenagova grupa.
0.60 q
055 4
050t ] Grupa (B—V) n
045t X081 ] 1 ~0,331< (B—V) < 0,140 435
0.40- 4
0351 — 2 0,140< (B—V) <0,310 446
ol ] 3 0,310< (B—V) <0,413 304
020 ] 4 0,413< (B—V) < 0,481 331
0.151 1
010 ] 5 0,481< (B—V) < 0,540 330
] 6 0,540< (B—V) <0,620 373
-0.1 0 01 02 (%37 \,)D :l“"gJO.S 06 07 08 7 07620§ (B _ V) < O 720 329
i 8 0,720< (B*V) < (B V)max 2048
Figure: Kumulativna raspodela indeksa bg— V).
Ozna&ena titka na(B — V) = 0,61 mag je Parenagov P 0610< (B-V) <(B—V)max 2415

diskontinuitet.
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Indeks boje(B—V)
Kretanje Sunca i elipsoid
Indeks boje(B—V) Galaktocentigno kretanje Sunca |

Parenagov diskontinuitet
Provera hipoteze

Umesto tab

80 7 Table: Elementi elipsoida brzina za grupe od 1-8. U posledn
go Strembergov osa asimetrijt —>7 vrsti sa oznakom grupe “P” dati su rezultati za grupu Parenagt
w© / diskontinuiteta.
2 § Grupa oy [kmsY  oy/ov oy /ow
— 0
I eaeE  LsToE 2440
= +014 0,02 +0,03
= 0 2 24417513 17570, 284750
- +3,26 +0,10 10,24
60 3 40027317 1227710 2,46155;
80 1,08 +0,04 014
. 4 5193705,  1,04'05, 227707
/ 2,68 0,07 0,18
-129 5 56,35 5 115706 237518
-100 -80 -60 -40 720"' 0 7‘20 40 60 80 100 a5 005 .
gt 6 59811 1200505 1,99,
: L . . 352 0,09 018
Flgure: Projekcije elipsoida brzina svih 8 grupa o¥ 7 62 57f3A43 1 26to.09 L 80fo.17
ravan. Isprekidana linija ozBava projekciju najvee ose +0.59 +0,04 ++0,03
svakog elipsoida brzina, a znakom “+” su ozeai centri & 431905 131004 2.02003
elipsi. Punom linijom je nazri@na Strembergova osa p 463605 1,27°9% 1,080

asimetrije] = 70° + 180 = 250°.
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Indeks boje(B—V)

Kretanje Sunca i elipsoid

Indeks boje(B—V) Galaktocentgno kretanje Sunca |
Parenagov diskontinuitet
Provera hipoteze

50 T T T T T T T
_.40p q
‘g 30t S ]
: 201 Rt q
0l e . i
X:00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Y:7.222 S? [km?s~?) .
@ Kretanje Sunca u odnosu na LSM:
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Uy = (12,04+0,05kms™*
4 )
Wixo —— = + = (7,2240,06)kms ! @)
e ‘ SRR = (7,74+0,04 kms .
[ . —4— il @ Galaktocentna brzina Sunca u pravcu rotacije Niheg
8 L L L L L L L puta:
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
52 [km?s~2
Ve + Vo =220+ 7,22= 227,22 kms*
o . . . . . . . 1
T, % xo ]
é e V 7‘74‘ 7‘
£l = - 1
.
6C! 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 1 }
52 [km2s~2] N/
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Indeks boje(B—V)

Kretanje Sunca i elipsoid

Indeks bojgB—V) Galaktocentino kretanje Sunca |
Parenagov diskontinuitet
Provera hipoteze
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Indeks boje(B—V)

Kretanje Sunca i elipsoid

Indeks bojgB—V) Galaktocentino kretanje Sunca |
Parenagov diskontinuitet
Provera hipoteze

@ Provera hipoteze:
nedostatak zvezda sa malim brzinama, pafeuticaj zvezda sa velikim brzinama.

50
30 T
40 q =
o se
wf ¢ e B
0 02 04 0.6 08 1 12 14 16 500 1000 1500 2000 2500 3000
(B~ V) [mag] 5% [km?s?]
60
@ Kretanje Sunca u odnosu na LSM:
- (9,59+ 0,05 kms ™t
- - . (6,82+0,05) kms! 4
. - (7,40+0,04) kms ™.
et Le” LTI @ Galaktocentiina brzina Sunca u pravcu rotacije Niteg
S puta:
o oz s s om i 1z 1 1 Yo = Ve+V, =220+ 6,82=226,82kms™* ./

(B-V) mag
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Model
Halo
Debeli disk
Tanki disk

o Model Mle€nog puta: Ninkows, 1992.
e Model potencijala: Miyamoto & Nagai, 1975.

e Formirane su vetine:

Ra+Rp _R-Rp _ 3(Zal = 1Z))
2 ) %_Ra“er’ e = °

Rm
e, — vertikalni ekscentricitet
& — planarni ekscentricitet

Rm=

Sto suey i g, VeCi, putanje Ve odstupaju od kinice u ravni Ml€nog
puta.
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Model
Halo
Debeli disk
Tanki disk

Galaktocentiine putanje

e Programorbite.m

e nekoliko zvezda iz8lo iz polja
potencijala
(izuzetno velike vrednosé,)

o Zvezde sa ekscentricitetima
e, >03ie>0,8
po obliku i veli€ini putanje
pripadaju halou.

Rastojanje od galakticke ravni [kpc]
o

. .
2 4 6 8 10 12 14 16
Rastojanje od ose rotacije [kpc]

o U uzorku ih ima 86, ilil, %

Figure: oblik i velitina putanje tigine zvezde koja pripada hal
Mle€nog puta.
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Galaktocentiine putanje

e Zvezde sa ekscentricitetima
(0,08< e, <0,3)A(0,5<€ <0,8)
po obliku i veli€ini putanje
pripadaju debelom disku.

@ U uzorku ih ima 270, ili5,%%0

Rastojanje od galakticke ravni [kpc]

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rastojanje od ose rotacije [kpc]

Figure: oblik i velitina putanje tigine zvezde koja pripada

debelom disku MIénog puta.

Sonja Vidojeve

Model
Halo
Debeli disk
Tanki disk

02

& 0.15F

0.7 0.8

Figure: Raspodela ekscentriciteta za deo uzaka 0,3, i
€ < 0,8 koji sadwi 4528 zvezda.
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Model
Halo
Debeli disk

Galaktocentiine putanje Tanki disk

e Zvezde sa ekscentricitetima
(ev < 0,08) A (& < 0,5)
po obliku i veli€ini putanje
pripadaju tankom disku.

@ Uuzorku ihima 4258, ilP2,6

0.05 T T T

| I
e 2
3 9
S B

Rastojanje od galakticke ravni [kpc]
o

0.5

I
o
=S
5]

!
o
o
®

-005; 75 A o5 ° Figure:Raspodela ekscentriciteta za deo uzaska 0,08, i
Rastojanje od ose rotacije [kpc] & < 0,5 koji sadzi 4258 zvezda.

Figure: oblik i velitina putanje tigine zvezde koja pripada ‘\/
tankom disku MI€énog puta. -
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Beleska

ocentégne putanje
Zakljucci

Zakljucci

@ Izabran je katalog ARIHIP i selektovan uzorak od 4 614 zvezda;

@ Izvedene su komponente Siavog kretanja u odnosu na LSM (tabela);

© Ispitana je raspodela zvezda po prostornim brzinama metodom kumulativnog brogmdyadia
zvezde sa prostornim brzinama do 100 khpripadaju tankom disku;

@ Ispitana je raspodela zvezda po prostornim brzinama u zavisnosti od indeksa boje; Oko Parenagovog
diskontinuiteta naen je vé&i maksimum od dekivanog, a posle njega osetan padi disperzija
brzina; Ova dva efekta pripisana su selektivnosti kriterijuma za formiranje uzorka i prirodnoj pojavi —
HercSprungov procep; Nakon korekcije uzorka za zvezde sa prostornim brzin@émaoe
100 kms* dobijeni su zadovoljavafti rezultati;

© Izratunate su galaktocentrie putanje zvezda; izdvojeni su podsistemi: tanki disk (92%), debeli disk
(6%) i tanki disk (2%).

Table: Uporedni prikaz Suievog kretanja.

Autor Ug Ve W,
Dehnen & Binney (1998)  1@0+0,36 525+0,62  7,17+0,38
Bienayne (1999) 97+0,3 52+10 6,7+0,2
__Hogg et al (2005) 17 +0,5 40+0,8 6,7+0,2

8,18+0,05 569+0,06 663+0,04
8,17+0,05 523+0,07 664+0,05
12,04+0,05 7,22+0,06  7,74+0,04 p
9,59+0,05 682+0,05 7,40+0,04 N
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Beleska

Zakljucci

Prezentacija preliminarnih rezultata magistarske teze
odrzana na seminaru Katedre za Astronomiju Mateékatj fakulteta
u Beogradu, 11. marta 2008. godine.
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