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“Behind all seen things lies something vaster;
everything is but a path, a portal or a window

opening on something other than itself.”

– Wind, Sand and Stars by Antoine de Saint-Exupéry





Contents

1 Introduction 1
1.1 The structure of the Galaxy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.1.1 Open clusters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.1.2 Stellar streams and halo substructure . . . . . . . . . 7

1.2 Galactic potential . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.2.1 Extracting the Galactic potential with stellar streams 14
1.2.2 The action-clustering method . . . . . . . . . . . . . . 16

1.3 Thesis outline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2 Galactic potential constraints from streams 23
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.2 Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.2.1 Stäckel potential . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.2.2 Actions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.2.3 Determination of the best-fit potential . . . . . . . . . 31
2.2.4 Determination of confidence intervals . . . . . . . . . . 34

2.3 Stream catalogue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.3.1 The GD-1 stream . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.3.2 Orphan Stream . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.3.3 The Palomar 5 stream . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.3.4 The Helmi stream . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.4 Results for a single-component potential . . . . . . . . . . . . 42
2.4.1 Results for the individual stream data sets . . . . . . . 42
2.4.2 Results for the combined data set . . . . . . . . . . . . 44

2.5 Results for a two-component potential . . . . . . . . . . . . . 47
2.5.1 Results for individual stream data sets . . . . . . . . . 47
2.5.2 Results for the combined data set . . . . . . . . . . . . 51

2.6 Validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52



viii Contents

2.6.1 Tests of fitting assumptions . . . . . . . . . . . . . . . 53
2.6.2 Predicted orbits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.6.3 Action space and stream orbital phase . . . . . . . . . 55

2.7 Comparison and discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
2.7.1 Enclosed mass estimates . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
2.7.2 The Galactic rotation curve . . . . . . . . . . . . . . . 62

2.8 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
2.A Data collection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

2.A.1 GD-1 data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
2.A.2 Orphan Stream data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
2.A.3 Palomar 5 stream data . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

2.B KLD1 example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

3 Systematics in constraints from stellar streams 77
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
3.2 Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

3.2.1 Stäckel potential . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.2.2 Actions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
3.2.3 Clustering measurement . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

3.3 Simulation data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.4 Full stream results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
3.5 Sections of streams . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
3.6 Orbital phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
3.7 Bias dependence on other stream properties . . . . . . . . . . 102
3.8 Conclusions and Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
3.A Stream velocities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
3.B Bias as a function of further stream properties . . . . . . . . 110

4 Galactic potential constraints from H3 113
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
4.2 Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

4.2.1 Measuring action-space clustering . . . . . . . . . . . . 116
4.2.2 Trial potentials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

4.3 Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
4.4 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
4.5 Simulations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

4.5.1 Interlopers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
4.5.2 Measurement errors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
4.5.3 Leave-one-out cross-validation . . . . . . . . . . . . . . 129

4.6 Leave-one-out cross-validation in the H3 sample . . . . . . . . 130



Contents ix

4.7 Conclusions and Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

5 Gaia study of the Hyades 141
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
5.2 Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

5.2.1 Astrometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
5.2.2 Radial velocities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

5.3 Membership selection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
5.3.1 Centre of the cluster . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
5.3.2 Velocity of the cluster . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
5.3.3 Probability of membership . . . . . . . . . . . . . . . . 146
5.3.4 Final distance and velocity . . . . . . . . . . . . . . . 148
5.3.5 Systematic astrometric errors . . . . . . . . . . . . . . 148

5.4 Validation and discussion of membership results . . . . . . . . 149
5.4.1 Comparison with earlier studies . . . . . . . . . . . . . 149
5.4.2 Stellar density of the galactic field . . . . . . . . . . . 151
5.4.3 Colour-absolute magnitude diagram . . . . . . . . . . 153
5.4.4 Spatial distribution of members . . . . . . . . . . . . . 156
5.4.5 Velocity distribution of members . . . . . . . . . . . . 159

5.5 Kinematic modelling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
5.5.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
5.5.2 Initial conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
5.5.3 Stopping criterion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

5.6 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
5.6.1 Velocity distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
5.6.2 Velocity dispersion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
5.6.3 Parallax comparison . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
5.6.4 Systematic errors and correlations . . . . . . . . . . . 168
5.6.5 Astrometric radial velocities . . . . . . . . . . . . . . . 171
5.6.6 Colour-absolute magnitude diagram . . . . . . . . . . 172

5.7 Discussion and conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
5.A Radial velocity data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

5.A.1 Perryman et al. (1998) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
5.A.2 Griffin (2012) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
5.A.3 Griffin (2013) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
5.A.4 Mermilliod et al. (2009) . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
5.A.5 White et al. (2007) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
5.A.6 Tabernero et al. (2012) . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
5.A.7 Debernardi et al. (2000) . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
5.A.8 HADES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178



x Contents

5.A.9 XHIP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
5.A.10 RAVE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
5.A.11 APOGEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
5.A.12 GALAH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
5.A.13 Epoch radial velocities . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
5.A.14 Creating a final, merged table . . . . . . . . . . . . . . 180

5.B Johnson photometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
5.C Double stars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
5.D Isochrones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
5.E Expansion and rotation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
5.F Extension of Lindegren et al. (2000) . . . . . . . . . . . . . . 184

Bibliography 187

List of publications 197

English Summary 199

Nederlandse Samenvatting 205

Eestikeelne kokkuvõte 211

Curriculum Vitae 217

Acknowledgements 219


