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ELOSZ6

A néhény sz&zt6l néhény ezer parszekig terjedés’
tédvolségtartomanyban a legpontosabb tAvolségmérés --
+10%-osnéal kisebb kozéphibdval -- az un. nyilthalmazok
fotometriai tévolsigmodulusdnak meghatédrozédsa Gtjén
érheté el. Miutéan ezek az objektumok szerencsére elég
szadmosan fordulnak eld -- a jelenlegi becslések szerint
hintegy 15 000 talélhatdé belbliltk csillagrendszeriinkben
-w, 68 galaktocentrikus palydik &ltaldban kis inkliné&-
cidjtak, joggal véarhatjuk el, hogy a spirédlis strukti-
rdt a fiatal /YT < 3,2 10’a/ nyilthalmazok elhelyezkedé-
sének megéllapitédsa Gtjdn megbizhatéan feltérképezhet-
Jjik, hiszen a nyilthalmazok a spirdlkarok mentén hizédé
lbkéshg%%émfrontekban;keletkeznek, és a fiatal halmazok

még nem keriilhettek messze sziiletési helyiiktdl.

Tekintettel arra, hogy a jelen értekezés elméleti
alapjét is képezd Lin-féle gravitaciés slirliséghullém
elmélet értelmében a Galaxis nyugalmi &llapotban for-
gésszimmetrikus graviticiés potencidlterében tovater-
jedé -- kozelitbleg logaritmikus spirdlis alaki --
kvadzistacionérius "zavar" szdgsebessége &ltalédban el-
tér a rendszer anyagénak szigsebességétdl, a kozepe-
sen idés csillaghalmazok /U < 108a/ térbeli eloszléa-
sdnak vizsgllatdbél a spirdlkarok relativ szOgsebessé-

ge is megédllapithaté.




Jelen értekezésben -- az Akadémiai Kiadé gondozé&-
sédban 1970-ben és 198l1-ben OUsszesen kdzel 4000 oldal
terjedelemben megjelent "Catalogue of Star Clusters
and Associations" c. IAU téamogatott, térsszerzds mu;-
kambdél és kiegészitd forrésokbdél vett adatok alapjén --
a Nap 2-3 kiloparszekes kornyezetében meghatéroztam a
fiatal nyilthalmazok rendszerére legjobban illeszked§
spirédlis mintét. Emellett kritikai elemzés ald vettem
a galéktikus tdvolségskdlat, valamint a nyilthalmazok
étmér6j§nek esetleges fligglségét a galaktocentrikus
téyolségtdl, majd -- f8ként a kbzepesen idds nyilt-
halmazokra tédmaszkodva -- becslést adtam a spirédlkarok
szogsebességére. Nem tiliztem ki célul &tfogéd monogréafia-
szeri fejeietek beiktatdsét, csupdn a témakdr maltbeli
idl. Jjelenlegi nemzetkszi milvelésébédl ad6dé képbe il-
lesztéttem be eredményeimet, és r&mutattam a Naprend-
szer el6t5rténétével valamint az un. SETI témakérrel

vald szoros kapcsolatra is.

Az értekezés témakdre fontos helyet foglal el az
ELTE -- 1968-6ta vezetésem alatt 8116 -- Csillagészati
Tanszéke kutat4si profiljdban, részteriilet "A csillagok
fizikdja és fejlédése" elnevezési szocialista multi-
laterdlis akadémiai egyiittmiikodés kéretében is, és tu-
domé&nyos tevékenységembe a nyilthalmazok terén végzett
kozel 25 éves kutatédsaim olyan fébb eredményein keresz-
til illeszkedik, melyek a Galaxis nagyléptékil szerkeze-

tére vonatkoznak.




1. BEVEZETES

A csillagok és egyéb égitestek térbeli eloszlééé—
nak, azaz irédnyénak és tavolsdgélnak meghatérozédsa a
csillagészatvegyik alapvetd feladata. Az irédny- és tavol-
sédgmérés nemcsak az Univerzum geometriai szerkezetének
megismerése szempontj&b6l nélkiilozhetetlen, hanem a kii-

l16nb8z6 objektumtipusok fizikai 4llapot&nak felderité-

séhez is. Miutén ugyanis a kiilénboz8 fizikai kdlesdn-

hatésok kllsnbsz8 léptékek, méretek mellett v&lnak
uralkod6vd a természetben /v. 6. pl. A. L. Zelmanov |1}/,
sem a Naprendszer, a csillagok, csillaghalmazok, ga-
laxisok és galaxishalmazok stb. felépitése, sem az

dket korményzé erd8k és azok forrédsai nem volnénak ért-

het8k a geometriai méretek ismerete nélkiil.

De tisztén geometriai szemszdgbél nézve is, ha
meg akarjuk ismerni sajit csillagrendszeriink felépité-
sét,.akkor az égbolton "két dimenziéban" elénk tdrulé
képb8l meg kell konstrudlnunk a térbeli szerkezetet,
ehhez pedig a rendszert alkoté égitestek t&volségit
is meg kell valamilyen médon mérniink. Nem csoda, hogy
a Tejutrendszer megismerésének torténete jorészt az egy-
re nagyobb hatbété&vi és egyre megbizhatébb tdvolség-meg-

hatdrozési eljéarésok torténete.

A galaktikus tévolsdgskdla jelenlegi helyzetének

1)
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vizsgélatakor Orommel mondhatjuk el, hogy mar mintegy
két évtizede nem fordulnak el6 Altalédnosan elfogadott
drasztikus védltoztatésok. Megnyugtatd jel a kialakult
kép reélis volta szempontjébél. hogy a kdzben megjelent
idev&gd munk&k lényegében véve a mar koré&bban is ismert

médszerek és eredmények finomitésédval foglalkoztak. To-

~-vébbra sem szabad azonban elfelejteniink, hogy a megbiz-

" hatdé tavolsédgmeghatérozds nem konnyi feladat, és szi-

mottevd -~ kiilonosen szisztematikus jellegii ~- hibék

még ma is rejtve maradhatnak. Gondoljunk csak vissza

‘arra, hogy mir 1958-at irtunk, amikor A. R. Sandage |2|

felfedezte, hogy a korédbbi tédvolsigmeghatérozési mun-
kédkban az extragalaktikus iondiz&lt hidrogénfelh&ket
/un.HII teriileteket/ nagyluminozit&su csillagoknak vet-
ték, és ennek kidvetkeztében a Tejitrendszeren kiviili
tdvolségokra a valdédi harmadét /!/ kapték, Miutén még
tovabbi hibdk is kidertltek, 8t év leforgésa alatt
kereken a kor&bbi értékek st-hatszoroséra kellett no-
velni az extragalaktikus tédvols&gokat! /L&sd pl. [3]./
A‘kozmikué tdvolsédgskdla korrekciéjdra id8r8l-idére
varhatbéan a jovében is sor keriil majd, de minden re-
ménylink meg van ré&, hogy még megkdzelitden sem hasonlé
mértékiire. A. R. Sandage és G.A. Tammann ugyan a 70-es
évek kozepén a cikkek egész sorédban érveltek az extra-
galaktikus téavols&gok tovabbi megdublézésa mellett --
ami E. P. Hubble 1935-0Us értékeinek tizszergs novelé-

sét jelentené --, de nézetilk helyessége erdsen meg-
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kérdd8jelezhetd |3]. Ma mAr nagysz&mG kiildnboz8 és rész-
ben egyméstél fiiggetlen tAvolségmeghatarozasi el jarés
411 rendelkezésiinkre, &s kelld kortiltekintéssel t&Sr-
ténd alkalmazésuk esetén az emlitetteknél sokkal kisebb
hib&k is kiderithetd8k. A TejGtrendszeren beliil hasz-
nélatos legfontosabb tAvolsédgmérési mbédszereket /az
bsszefiiggéseket is szemléltetd blokkdiagram formajé-

ban/ az 1.1. &brén tiintettem fel.

HATOKOR MODSZER

Naprendszer [ tiigonometrikus paraltsxis ]

kdzeli esillagok . [ trigonometrikus Mﬂum&m parailaxis ]

: & AT Y

kézeli nyilthaimazok, Bappue | esiltagiram paraltaxis -~ spekiroszkopiai
kzepesen tiveli ¢rilagok Witsen | oy *?%“2',‘7,"-?',':“"!‘“‘. » parglhxis

e
tivolabbi nylithaimazok " - v -
# gdmbhalmazok sxin—finyessdg disgram | RR Lyrae
eogbsx Tejdtrendszer i . 5
kBaeli galaxisok celeidik [ H H teriletek 14_____.[ O asitlagok ]

1. 1. &bra: A Tejitrendszerben hasznélatos f8bb geo-
metriai, fotometriai és egyéb t&volségmérési
eljadrdsok hatékdrének és egymésra épiilésének

G

séméija.




1.1. A galaktikus tévolségskéléban mutatkozé ellentmondéasok

A téavolsélgok kialakitott rendszerének természete-
sen ellentmondésmentesnek kell lennie, azaz bérmely
adott cobjektum kUlﬁnb§z6 /geometriai, fotometriai,
spektroszképiai stb./ médszerekkel mért "tédvolsigai'-nak
az elért pontossédgi szinten kompatibilisnek kell lennie.
Véleményem -- és a kutaték jelentds részének &11&s-
pontja -- sze:int ezt a kivédnatos dllapotot még nem

értik el, és értekezésem sz&mottevd része a bajok gydke-

rének a nyilfhalmazok segitségével torténd feltérs-

sdval foglalkozik.

R. P. Kraft és M. Schmidt |4| még 1963-ban egy
k;ggelkedé Jelentéségli, ma mar klasszikussd v&lt mun-
két%jélentetett meg a TejlGtrendszer szerkezetérdl és
forgésérdl. A szerzdk vizsgélatukat a cefeidik peri-

édus-fényesség valamint periddus-szin rel&cién ala-
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puldé tavolsAgaira,tovabbsd e csillagok radidlis sebes-
ségeire és szekullris parallaxisaira alapoztédk, és
minden olyan cefeid4t tekintetbe vettek, melyre megbiz-
haté fotoelektromos UBV fotometriai mérések léteztek

E ' /267 db/. A periddus-luminozités Osszefiiggés null-

" pontjédt 5 olyan cefeida segitségével hatirozték meg,
melyek ismert tdvolségi nyilt csillaghalmazokho% tar-
toztak,’é logaritmikus idd- és magnitudésk&lén kvézi-

line4ris Osszefliggés d8lésszogét pedig a Kis Magelléan




Felhé cefeiddinak felhaszndl&slval /kihaszné&lva azt

a koriilményt, hogy egy extragalaxis csillagainak té&-
volsigkiildnbsége a rendszer tdliink mért tévolségého;
képest elhanyagolhatd/. Munkdjuk kdzben észrevették
ugyan, hogy a sajétmozgésokra alapozott szekuléris
parallaxisok a cefeiddkra gyengébb abszoldt fényes-
ségeket és Atlagosan 1,27-szer kisebb t&volsigokat
adnak, ezt az eltérést azonban arra valé hivatkozéssal
.nem tekintették lényegesnek, hogy a szekuléris paral-

léiiéokbn alapuldé tavolsAgok jéval pontatlanabbak a

galaktikus halmazok fotometriai tivols&dgmodulusaira

tdmaszkoddéknal.

Hérom évvel késdbb A. A. Hoag |5| egy a nyilt-
halmazok tévolsédgmodulusait tédrgyalé Osszefoglald cik-
kében felhivta akfigyelmet arra, hogy a Hertzsprung-

Russell diagram nullkord fésorozata /ZAMS/ alapjén

e s i S SRS

illetve a Ha.vonalak ekvivalens szélessége felhaszné-
lédséval levezetett halmaztlvolségok kozott sziszte-
matikus eltérés tapasztalhatd. /A HU- indexenlalapulé
luminozitédsskédla nullpontjénak kalibr&ldsa a nullkord
fésorozat koncepciétél fiiggetlen./ Az Osszegylilt adatok
elemzése azt mutatta, hogy a korai csillagok HG‘ abszo-~
lat fényességei dltaldban halvAnyabbak, mint a ZAMS

segitségével levezetettek.

Kés6bb tovébbi nyugtalanitd eltéréseket is ta-




ldltak. S. V.M. Clube |6, 7| a Nap mozgésénak, galakto-
centrikus tévolséigénak és a galaktikus tavolségsk&lénak
a vizsgllatakor 1970-ben arra a megédllapitésra juto%t,
hogy a halo populdcibéhoz tartozé RR Lyrae csillagok
@ﬁi) 5)* addig hasznalt abszoldt fényességeinek hibés-

nak kell lennidk. Gondolatmenete a kivetkezd volt:

Egy bizonyos csillagcsoporthoz viszonyitva a Nap

sebességét két killonbozbé médon hatlrozhatjuk meg.

~/L&sd még pl. R. Woolley at al. |8]./ Az els8 médszer

esetében a Vo sebességet és annak G?) szbrésit a ki-
vilasztott csillagok 1, b galaktikus poziciéja és 9

radiilis sebessége alapjén szémitjuk, azaz

A masodik esetben pedig a csillagok helyzetéb6l,/k

, 1, b} —_— v /1. 1./

09 * % og

*
sajdtmozgasibbl®, toyébbé m mért ladtszdlagos magni-
tud6j&bbél és Mo becsiilt abszolGt fényrendjébdl indu-
lunk ki, hogy ugyanazt a célt elérjiilk, Mivel itt még

az esetleges intersztelléris fényelnyelést /A/ jis

zAS az ugynevezett Preston-féle spektrélindex, mely
a fémek relativ gyakoriségét jelzi az RR Lyraek lég-
korében, Definicié szerint a hidrogén ill. a kalci-
um vonalakb6l -- fényesség minimum idején -- meg-
dllapitott szinképtipus alosztély-kiilsnbség tizsze-
rese: OS = lo(SpH '/?PC&II)'

% %

Lehetdleg tradiciondlis jeldléseket hasznélunk, ami
id6nként &dtfedéseket eredményez. Pl./tméshelyﬁtt a
Galaxis fdsikjéban értelmezett felileti siiriiség, ?
pedig a térbeli siiriliség.
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figyelembe kell venni kapjuk, hogy

{/{! 1, b, m, MO" A} — V@ﬂ N 6-6/4 . /1;- 2./

/A mésodik mbédszernél tulajdonképpen a csillagok Nap-
hoz viszonyitott sebességének lat6évonalunkra merd8leges
komponensét "hasznositjuk'", és a fényességadatokra

azért van sziikség, mert a megfeleld8 sebességek a megmért
sajdtmozgdsokbdl csak a tavolsdgmodulusok ismeretében

sz&dmithatdék./

Nyilvéanvald, hogy ha a kivdlasztott csillagcsoport
tagjainak pekulidris sebességvektorai teljesen vélet-
lenszeri eloszldstak /ilyenkor a kivélasztott irény-
ra vonatkozé sebességkomponensek abszoldt é&rtékeinek
osszege, valamint a megfeleld sebességdiszperzié.
irénytél filggetlen &llandé/, akkor az /1. 2./ alap-
jén kapott eredmény abban az esetben egyezik meg az
/1.1./ médszer 4ltal szolgdltatottal, ha Moértéke—
ként a valdédi abszolit magnitudét hasznéljuk, A-t
hélyeéen vesszilk figyelembe, és a sajdtmozgésok meg-
hatdrozéséhoz hasznilt referencia csillagok rendsze-
re nem forog az /extragalaxisok 4ltal rogzitett/ iner-
cidlrendszerhez képest. Konnyl l4tni: ez a feltétele
annak is, hogy a sajatmozgdsok apex ir&nyG WV kompo-
nensein alapuld szekuldris parallaxis megegyezzen az

- ,

apex irényéra meréleges sajadtmozgés kohponenseket

és a radidlis sebességeket hasznositd un. statisztikus



parallaxissal. /Természetesen ugyanarra a csillagcsoport-

ra vonatkozdéan. 1. 2.. 8bra./

it Rl £ S A

antapex

1.2, &bra: A szekuliris parallaxismérés szempontjé-
bél a csillagok‘ﬂ_sajétmozgését az ekvatoridlis
koordin&tarendszerben mért /uJ, ﬁdcosa kompo-

nensek helyett célszeriibb a csillagon és az apex-
en &tmend godmbi fékor érintéjébe esd és arra me-
r6leges osszetevdkre felbontani /V, T /. A az

észlelési irény szdgtédvolssga az apextdl.

A fenti gondolatmenetet alapul véve S. V. M. Clube,

RIS et ot 4o 200

J. A. Dawe és D. H.P. Jones |9, 10, 11, 12| egy &ltaluk
kifejlesztett, és a "maximum likelihood" elvet hasz-~

ndlé regresszids szémitdsi médszer segitségével nagy-
sz&mi halo és napkdrnyéki fémszegény RR Lyrae csillag

radidlis sebességei és sajdtmozgdsai alapjln arra a

P o R s e e e O S Nl I i - R P

kdvetkeztetésre jutott, hogy a referencia csillagok sa-

"
jédtmozgéséra a galaktikus rotécidé ir&nyéban -0,007/6&v *

*
Hasonldé mértékii helyesbités kovetkezik A. R. Klemola

és S. Vasilevskis |13| munk&j4b6l is, akik halvény
csillagok abszolit sajédtmozgésait hatédrozték meg az

extragalaxisokhoz csatolt inercidlrendszerben.




‘k§jukban -- 1975-ben R
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korrekciét kell alkalmazni, és a kétféle mbédszer ko-
zotti legjobb egyezés /A. Bernicki |14| fényelnyelé-

si értékeit hasznilva/ az M, = 1?0 + OTZ esetben tel-

v

~ jesil. /Clube ramutat arra, hogy az eredmény R. F.

Christy pulzé&ciés modelljeivel |15| is &sszhangban van./

Ez az érték kereken 0,4-val halvanyabb, mint a J. H.
Oort és L. Plaut |16]| &ltal hasznalt abszolGt vizu-

4lis fényrend, amelynek alapjén -- nagy feltiinést

'keltett és ma mar szinte klasszikusnak sz&mité mun-

0= 8,7+0,6 kpc~et kaptak a

fffﬁaﬁtrendszer centruminak tavolsédgéra. Ha Oorték ér-

velését a Clube-féle abszolGt magnitudét felhasznédlva
megiemétel jik, R@ értékére 7,1 +1,0 kpc-et kapunk. A
késéSbiekben kimutatom, hogy ez az érték a nyilthal-
mazokra témaszkodé tAvolsédgskaléval is Ssszhangba

hozhaté.




- 14 -

2. CSILLAGHALMAZOK ES ASSZOCIACIOK

-

Figyelembe véve, hogy a: galaktikus centrum té-
volséga éppen az RR Lyrae csillagok segitségével mér-

hetd meg a legmegbizhatébban*, e csillagok abszolit

fényességének pontositésa a Tejitrendszeren belilili
tAvolségskdlat kozvetleniil befolyédsolja. A tévolség-

skdla reviziéjénél azonban okvetleniil tekintetbe kell

venniink a csillaghalmazokat, hiszen azok a galaktikus
tévol§§§6k mérésénél legaldbb hé&rom okbél is kiemel-

ked8 szerepet jétszanak:

O A halmazok taAvolsiga nagyobb pontosséggal ha-
térozhaté meg, mint az egyedi csillagoké.
0O Sok halmaz és asszocifcié tartalmaz nagylumi-
nozitésd csillagokat, és igy nagy tévolségbél
§ is vizsghlat t&rgy&v& tehets.

O A csillaghalmazok killsnsen alkalmasak egyéb

tévolségindik4torok /pl. cefeiddk, RR Lyraek,
0B caillagoﬁ/ kalibré&léséra. Miutén az RR Lyrae
csillagok korédbban elfogadott abszolit fényes-

ségét csillaghalmazokban kalibr4lték, ennek

mmwn.,.w.,i_‘”‘w‘<

megvéaltoztatdsa sziikségképpen csak a halmazok

tédvolségénak médositdséval egyiitt torténhet.

*A Mira véltozdék infravoros tévolségmodulusai szintén
elsédleges centrflis tévolségindiké&torok. Infravérss
kozépmagnitudéikat a kdzelmdiltban I. S. Glas; és M. W.
Feast kalibrélta kielégitd pontosséggal |177],
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A csillaghalmazok olyan csillagcsoportosulésok,
melyekben a csillagok térbeli szémsiiriisége meghaladja
a kdrnyezetre érvényes megfeleld értéket. Kulanbazg
mértékben ugyan, de gravitéciésan kotott és emellett
genetikailag is Osszetartozdé rendszerek. Gtmbhalmazok-

ra é&s nyilthalmazokra osztjuk dSket.

2.1 A gémbhalmazok

‘nevitknek megfelelden kozelitbleg gombszimmetrikus
képz8dmények. Tagjaik egylittes gravitéciés terének ha-
tdséra rendkivill stabilak és hossziG életliek. Siriisé-
glik befelé erbésen ndvekszik, Mig peremvidékiikén tér-
fogetegységenként egy nagységrenddel tobb csillag ta-
l4lhaté, mint Napunk kdrnyezetében, addig kbzpont-
jukig haladva ez az érték tovébbi hérom nagységrend-

nefris Atmérdjilk Spc és 107pc kbzott mozog, Ysszfé-

nyességlk —2¥SO és 710¥27 k6zé esik., Mivel vizsg8la-
tainkban csak érint8legesen szerepelnek, itt tovébbi

leir&suktél eltekintiink.

2.2. A nyilthalmazok

olyan az eldbbinél j6éval lazébb, szabdlytalan
alakli csillagcsoportok, melyek tagjaira azonban szin-
tén igaz, hogy erd8sebb gravitéciés kapcsolatban 411~

nak egyméssal, mint a kdrnyezdé mezdcsillagokkal. Eddig
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1114 nyilthalmazt katalogizé&ltak |17, 18|, valéségos

sz&mukat csillagrendszeriinkben mintegy 18 ezerre te-

szik. Galaktikus eloszlésuk a Galaxis fé§ szimmetria-

"sikja mentén erd8s koncentrécibét mutat:

O 100 200 300 400 500

z [pc]

halm. kpc‘3| 400 120 30 15 8 a

Ezen belll minél kor&bbi szinképtipust tartalmazé

halm?zokat tekintiink, anndl kihagstGlyozottabban cstk-

i

ken Eggnduokcdtével az objektumok szémslirlisége. Az

osszes ismert nyilthalmazra vonatkoztatva lzl = 65 pc.

A fésikon beliil a fiatal nyilthalmazok -- ezek kozé
dltaléban azokat a halmazokat soroljuk, amelyek B3-n4l
kor&bbi szinképtipusi csillaggal is rendelkéznek -
tilnyomé tobbségiikben a galaktikus spirélkarokban ta-
ladlhaték, igy fontos spir&lkar-indik&torok /2.1.,

2.2. &bra/. F8ként extrém I. popullciébs objektumok.

A nyilthalmazok &tméréje 1-20 pc, &tlagosan 4 pc.

/Pl. a szabad szemmel is l1&thaté nyilthalmazok koziil
a Plejddok &tmérdje 10 pc, a Hy&doké pedig 4 pc. Lésd

| még a 3. I. t&blézatot./ Tomegik 10°- 104_171.@(1%2 1o3m3.

A nyilthalmazok csillagsiiriisége beliilr8l kifelé

haladva a gtmbhalmazokéndl jdéval kevésbé csbkkeﬁfo
kozponti részeken észlelt szémsiiriiség 0,25-80*/pc3.
4tlagosan 18 */pc3. /Osszehasonlitésul megjegyezziik,

hogy a napkdrnyék &tlagos csillagsiiriisége 0,15*/pc3./
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2.1. &bra: 153 fiatal nyilthalmaz galaktikus eloszlésa

A.F.J. Moffat és N. Vogt szerint |19].
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2.2. &bra: A fiatal nyilthalmazok elhelyezkedése a
szerz8 szerint |20|. A rémai szémok az érintett

spirdlkar-részeket jeldlik W. Becker nyomén.
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A nyilthalmazok rendszere részt vesz a Galaxis
tengelykoriili forgésé&ban. Az egyes tagok galaktocent-

rikus p&ly&i &ltaldban kis inklin&ciéjuak és excent-

‘ricitésuak.

A nyilthalmazok osztldlyozflsa H. Shapley és R. J.

Triimpler nyomén a kévetkezé hédrom tulajdonsfg alapjén
térténik:
a. A centrdlis koncentrécié ill. az égi hé&ttérbél
“ivalé kiemelkedés mértéke szerint négy fokozatét
kiildnboztetiink meg. I: feltiinb6en erés,..., IV: gyenge,
még éppen észlelhetd.
b. A halmaztagok fényesség szerinti megoszlésa
szerint hdrom véltozatot tartunk szémon:
1/ minden csillag kozelitéleg egyforma fény-
rendii;
2/ egy nagyobb fényességintervallumot nagyj&b6l
egyenletesen t8ltenek ki a halmaztagok;
3/ néhény fényes csillag mellett a tobbiek
Qiszonylag halvényak.
c. A halmazokat csiilaggaédagséguk szerint /N/
a kovetkezé csoportokba soroljuk:
p /angol poor = szegény/ -- N £ 50 ,
m /angol moderate = kozepes/ -- 504« N & 100 ,
r /angol rich = gazdag/ -- N 2'109%.
Ez utbébbi helyett egyes szerz8k az a /abun-

dant = béséges/ jeltlést hasznfljik.




- 19 -

Ezek szerint a kritériumok szerint pl. a Pleiadok tipusa

I13r, a Hyadoké II3m, a TK és h Perseié IV3r és a

Praesepeé I2r.

Kiilonosen kormeghatlrozési és tomegeloszlési
szempontb6l célszerii é halmazokat a bennlik elSfordulé
legkorébbi szinképtipus valamint a HRD benépesedett-
sége szerint is osztélyozni. Az eldbbi kritérium sze-

‘rint a halmazokat -- a benniik el8fordulé legkorébbi

pzinképtipusﬁ csillagra valé utalassal -- o-, a-, b-,
f- stb. jellel l&tjuk el; az utébbi alapjén pedig a
kovetkezd hérom véltozatot kiilonbdztetjik meg:
1 - minden halmaztag a HRD f84gén taldlhaté,
2 - bar a legtobb csillag a f8agon van, az
6riéség sem lires,
3. - a fényes csillagok tobbsége sérga vagy
vorés Oriés.
Eszerint az osztalyozési rendszer szerint pl. a

Pleiadok tipusa 1b, a Praesepeé pedig 2a.

A nyilthalmazok tovabbi jellemz& vonésai a kdvetke- .
z8kben foglalhatdk ossze: ’
g€ -978 3 EB; -4%a .
A legfényesebb halmaztagok abszoliGt fényrendje

Osszfényesség: +0T5 &£ M

--7m és +3m kozott valtozik.

= AS

Integrélt szinképtipus: 05& Sp & KO ; §5h

| Integralt szinindex: -0733%£B-V&4+0"92; B-V=40,14 .




HRD: A napkornyéki I. populécidés objektumok

megfelel8 diagramjira emlékeztet. Igen fon-

tos -- és a halmazok tavolségmodulusénak megéllapi- ~
tédsakor messzemenbSen kihasznélt -- kérilmény, hogy
mivel a halmaztagok gyakorlatilag mind egyforma té-
vol vanﬁak télink, a HRD vagy a vele kdzel ekvivalens

szin-fényesség-diagram egy konstans eltoléstél elte~

f‘iv kintve mér a 16tsr§lazos fényességek alapjén felraj-
‘zolhaté. Az ﬁllandézsytékét ismert tévols&gli nyilt-
halmazok HRD-jéval valétéészehasonlités itjédn haté-
rozhatjuk meg.
Kor: Igen érdekes megfigyelési tény, hogy a kii-
16nb52z8 nyilthalmazok Hertzsprung-Russel-
diagramjai sokkal jobban eltérhetnek egyméstdl, mint

‘a gombhalmazokéi. A részben elméletileg, részben em-

pirikusan meghatérozott un. "nullkori fésorozat"-ot

az egyes nyilthélmazqk f8sorozatai az M torpéktdl fel-
felé haladva kiilonb&dz8 nagységl abszolGt magnitudbkig
kdvetik, majd jobbra lekanyarodnak réla /2. 3. &bra/.
Az elhajl&s helyével kdzel egy magasségban &ltaléban
az 6riésé§on is vannak csillagok. A két &4g kozott je-
lentkez8 un. Hertzsprung-féle Ur az elhajlés magassé-
gdghval novekszik. A csillagfejlédési elméletek alap-
J4n kimutathaté, hogy a nullkori fdsorozatra valé
illeszkedés maximélis magassfiga a halmaz korépaﬁ;el-

lemz6 mérték. Ennél pontosabb, de j6éval nagyobb
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2. 3. Abra: Kiilonboz8é kord nyilthalmazok és az M3
gombhalmaz szin-fényesség-diagramjai A. R.
Sandace;nyohén. A fiuggbleges tengelyen a csil-
lagok abszolGt vizullis fényrendjét, a vizszin-
tesen pedig valédi hosszthullémiG szinindexiiket
tlintettik fel az UBV szinrendszerben. A halma-
zok kora fdéguk elhajlési pontjénak magasségé-
b6l becsiilhetd.

fotometriai valaﬁint szdmitdstechnikai munkéat igényl$
-~ és ezért az el8z6nél még jéval kevesebb halmazra
alkalmazott -- eljérés az elméleti.csiilagfejl6dési
izokrénok illesztése a teljes‘empirikus HRD-re. Az
eddig meghatérozbtt korok alapjén eimondhatjuk, hog&
a nyilthalmazok a godmbhalmazoknédl jéval fiatalabb

objektumok. Nagy tobbségiik 106 - 10g évvel ezelltt
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keletkezett, és csak ritka esetben /pl. M67, NGC752/

éri el koruk a néhény milliérd évet.

Valtozdé és pekuliéris halmaztagok. T Tauri csil-

lagok mindenekel8tt a sok intersztelléris anyagot
tartalmazé fiatal nyiithalmazokban taldlhaték. Crbephei
csillagok, flerek és tobbséglikben az egyéb "fizikai"
véltozbék, bé&r nem tGl gyakoriak, de szinfén eléfor-

‘dulnak. RR Lyrae tipusi csillagokat és névékat nyilt-

halmazokban eddig még nem észleltek. Ezzel szemben --
miutén é halmazok &ltalédban sok kettdéscsillagot tar-
talmaznak -- viszon&lag gyakran talélkozuﬁk olyan
halmaztagokkal, amelyek fedési v&ltozék. A nyilthal-

§ mazokban ugyancsak gyakoriak az erds fémvonalakat tar-
z talmazé /pl. Am/ valamint az emissziés /pl. Be, W/

csillagok. A fehér torpék gyakoriséga Osszhangban van

NIRRT L

a csillagfejlédési elméletekkel: minél kisebb abszo-

R e Ry i Y

ldt fényességeknél kezd8dik a HRD fé4ga, relative
annédl tobb fehér torpe taldlhaté a halmazban, és sz~

muk arényos a fédg elejérdl "eltlint" csillagokéval.

é Intersztelléris anyag. Semleges hidrogéngéz sok

halmazban kimutathaté a 21 cm~es ridiévonal se-
gitségével. Mennyisége erdsen korreldl a halmaz ko-
rdval. Az egészen fiatal halmazokban IXLH Q'}?(“ .

kifejezetten id8sekben viszont intersztelléris hid-

a

A" W b R Tty Diocobie RS ebr st R anputl VETRETT L TR e

; rogén m&r nem észlelhet8. Intersztellfris molekulék
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-- pl. OH, HCN, CS, H20 stb. -- szintén kimutathaték

egyes nyilthalmazokban. Ugyanez 411 a finoman elosz-

-

tott csillagkozi porra is.

Kémiai Osszetétel. A nyilthalmazok anyagénak fém-

gyakorisfga jéval meghaladja a gémbhalmazokét. A
fémtartalom fiigg mind a halmaz kor4tél, mind a Galaxis-

ban elfoglalt helyét8l. Pl. a galaktocentrikus tévol-

‘séggal a kdvetkezd 6sszefﬁggés dllapithaté meg |21]:

1

é[i-'e/ﬂ]/da = (-0,0510,01) kpc™ F2a 1.}

/Lésd még a 4, fejezetet./

Elettartam. A halmaztagok mindegyike az &sszes

tdbbivel folytonos gravitécidés kdlcsdnhatésban
4l11. Ez At id6 alatt kinetikus energidjédnak AE-vel
torténd valtozédsédhoz vezet. Definicié szerint a T,
relaxdciés id6 az az id8tartam, amely alatt egy &t-
lagos halmaztag energiavédltozésainak négyzetdsszege
e{éri.a csillag eredeti kinetikus energidja négyzetét.
Ha.csak a viszonylag kozeli csillagtalélkozésokat

vesszik tekintetbe, a relax&ciés idd a kidvetkez§

Osszefliggésb8l szédmolhaté:

SR T
r T % (G nN /2.2./

ahol N a halmaztagok sz&ma, D a halmaz dtmérdje, 131 az

*
Az [Fe/H] relativ elemgyakoriségi index jelentése:

[Fe/H] = lg(NI‘.e/NH)halmaz - lg(NFe/NH)e .
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egy csillagra juté Atlagtomeg.és G a graviféciés a1~
landé. LAathaté, hogy a relaxfcibés idé annél hosszabb,

minél nagyobb a halmaz mérete valamint a hozz4 tartozé

~egyedek széma, és minél kisebb a csillagok &tlagtimege.

Az id6 haladtaval a csillagok sebességeloszlésa
egyre jobban Maxwell-tipusuvéd vélik, és a szbkési se-

bességet meghaladdé sebességek kovetkeztében a halmaz

- lassan felbomlik. Kimutathaté, hogy a At id6 alatt

elsz8k8 tagok széma

N = 0,0074%—2 . /2. 3./
r
A relaxfcibés id8nek megfeleld id8intervallum alatt
teh&t a halmaztagok sz&ma 0,74 %-al fogy. Miutén a
fenti folyamat kovetkeztében D és N, igy pedig ‘1‘r is
cstkken, a csillagok 90 ¥-&nak elvAndorl&s&hoz szik-

séges 1d6 '"csak" mintegy 40'1‘r /Tro a kozvetleniil a

o

halmaz megsziiletése utdn érvényes relaxécibdés idé/.

A nyilthalmazok relaxiciés ideje és élettartama
j6éval a gtmbhalmazoké alatt marad. Pl. a Pleiadok
relaxicibés ideje 5.107év, és 2.109év mulva_tﬁmege
m&r csak a jelenlegi fele, atmérd8je pedig 1/3-a lesz.
Az intersztellélris felhd8kkel valé taldlkoz&s a hal-
mazok élettartamét tovébb ésakkenti. Miutén tdbbségiik

9

élettartama 108 és 10" év kozé esik nem csoda, hogy

olyan kevés "id6s'" nyilthalmazzal tal&lkozunk.
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Mozgési halmazok. Laza felépitésii, viszonylag
kozeli nyilthalmazok, melyek térbeli mozgésa meg-

hatirozhaté, és ennek alapjén tagjaik valamint a kor-

nyezd mez8csillagok szétvdlasztlsa elvégezhetS. Fontos

szerepet toltenek be a geometriai tévolségmeghatéro-
z&8i. el jaAr4dsoknil mert szekulédris parallaxismérésre
elényssen haszndlhatdék. Egyes esetekben a halmaz 1é-

tezését csak a csillagok mozgésénak elemzése Gtjén

"&llapithatjuk meg, de "normélisan" azonosithaté hal-

mazok =-- pl. Pleiadok, Hyadok, Praesepe -- is lehetnek
mozgési halmazok. Legjellemz8bb képviseldjik az UMa
mozgési halmaz. Atmér8je mintegy 150 pc, ismert tagjai-
nak széma 120 koruil van. Tovébbi részletesen.megvizs-
g&lt mozgési halmazok a kvetkezdk: Orion, Perseus,

Scorpip~Centaurus.

2.3. Asszociécibk.

Lattuk, hogy a nyilt- és gombhalmazok kiilénb&zé
mértékben ugyan, de gravitécibésan kstott képz8dmények.
Tagjaik -~ kollektiv tomegvonzésuk hatéséra -- kozmo-
gbéniai értelemben is ngentés ideig egyiittmaradnak.
Velilk ellentétben az asszociécibdk vagy csillagtérsu-
l4sok kozel azonos tipusiG csillagok olyan laza csopor-
tosulédsai, melyek térbeli szémsliriisége szdmottevéen
meghaladjala mezdcsillagok kozstt taldlhaté megfe;ela

egyedek siiriiségét, de alatta marad az &sszes kdrnyez$
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csillag szémsiirtiségének. Az extrém I. populédcibhoz
tartoznak, és szintén genetikailag kapcsolédd, tehét

nem pusztén véletlenszeriien -- pl. sliriiségfluktuécid

Gtjén -- létrejott egylittesek. A Tejlitrendszer Gsszes

asszocilcibdinak szémét mintegy ezerre becslilik. Héarom
tipusukat kiilonboztetjiik meg. Ezek az OB asszocilcidk,

a T asszocificibk és az R asszocidcidk.

Az OB asszocificibé6k O-B2 tipusi -- esetleg még

"WR -- csillagokbél &llnak. Egyedszémuk er8sen val-
toz6 /N = 5-t61 70/, atmérdjiikk 30-t61l 200 pc; &tlagos
tdvols&guk a Galaxis fésikjétél |z| = 50 + 46 pc. "Magjuk-
ban" egy O csillagokat is tartalmazdé nyilthalmaz, to-
vébba idénként trapéz tipusi insfabil csillagkonfigu-~
r4dcié taldlhaté. Eddig 88 OB asszocifici6ét katalogiz&l-

tak |18].

A T asszocificiék T tauri csillagok csoportosulisai.

Egyedsz8muk szintén erdsen véltozik /N = 10-té81
400/. Ugyanez All térbeli széﬁsﬁrﬁéégﬁkre is /pl. a
Tau T2 esetében 0,02 T Tauri/pcs, mig a Per T2-nél
mar 3/p03/. Miutén modern katalbfgusuk nem létezik,
az eddig azonositott és megvizsghlt T asszociécifk
pontos sz&m&t nehéz megadni. Valahol az ismert OB
asszociécibk szé&ménak harmada koriil mbzog. Miutén
azonban a T Tauri csillagok az OB tipusuakn&l jéval
kisebb fényefejuek, és igy adott hatérmagnitudéig vég-

zett feltérképezéseknél a T asszocidcidk az el8z8eknél
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csak sokkal kisebb térrészben azonosithaték, igen vald-
szinili, hogy csillagrendszeriinkben a T asszocificiék jo-

val gyakoribbak, mint az OB csillagokat tartalmazék.”

Erdekes megfigyelési tény, hogy sok T asszocificié OB

tipusuakkal kozds térrészt tolt ki,

Az R asszocifcidk reflexidés kodbe agyazott kozos

eredetii csillagcsoportok. F8ként BOV-t81 AOV ti-

-pus csillagokat tartalmaznak. Kozepes Atmérdjilk 50 pc.

/Eddig észlelt széls8értékek: 5pc ill. 400pc./ At-
lagos t&volséguk a Galaxis fésikjatél |z| = 72 + 60 pc.

Eddig Osszesen 41 R asszocidciét katalogizéltak |22, 23].

Az asszocilcibk tobbsége j6l mérhetd expanzidt
mutg&. Ebb8l, és a tagcsillagok fejlddési fézisébél
egyarént arra lehet kdvetkeztetni, hogy az asszocié-
cidék fiatal képzddmények. Az eddig elvégzett korbecslé-
sek néhény milliétél néhényszor tizmillid éves érté-
keket adtak. Ezért az asszocifcibék is hasznos spirélkar-
indik&torok. A Jelenleg létézé asszoci&cidk becsiilt
széma,/glos/ alapjan ebb8l arra lehet ksvetkeztetni,
hogy Tejiatrendszeriinkben néhé&ny ezer évenként képzd-
dik egy-egy Gj asszociécié, azaz mintegy tizmillié
csillagtiarsulés sziiletett meg és bomlott fel a Galaxis
eddigi élete sorédn. Ez a becslés is aldtémasztja azt a
jé1l ismert nézetet, hogy a csillagok &4ltaldban cso-

portosan kéletkeznek, és a halmazok valamint asszo-
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cidcidk vizsgflatdnak kiemelkedd jelentdsége van a csil-
lagok keletkezésekor lejdtsz6d6 folyamatok mélyebb

megértésében. /L&sd pl. |24]./

2.4. A nyilthalmazok legfontosabb jellemz8inek fliggése

a galaktikus helytél

A kdvetkezdkben féként a |17]|, |18| és |25| katald-
'gusokra témaszkodva rdviden dttekintjilk, hogy a vizsgé~
lataink empirikus gerincét alkotd nyilthalmazok line-
dris &tmérdje, integrdlt abszolit fényessége, fémtar-
talma, kora és vérhaté élettartama hogyan fiigg a ga-
laktikus fdsikra vonatkoztatott z magasségtél és az R

galaktocentrikus tAvolsé&gtél.

G. Lyngg idézett kataléguséban 388 olyan halmaz
talélhaté, melyre z értéke a katalogizdlt adatok alap-

Jén meghatérozhat6. Koézépmagasséguk z = -8 pc, a sz6rés

170 pc. Ha csak a Nap 1 kpc-es kirnyezetére szoritko-
zdnk, és a 2.108évné1 fiatalabb halmazokat vizsgé&ljuk,

az érték z = -19 (isg)pc.

Az integrélt abszolGt fényességek z szerinti meg-~
oszlését vizsgédlva hatérozott tendencia figyelheté meg
abban az értelemben, hogy a nagyluminozit&stG halmazok
mind a fdésikhoz k&zel helyezkednek el. Ugyanez a meg-~

dllapités igaz a nagyfémtartalmd halmazokra is.

Ami a kor és a f6siktél vald t&volsdg kozotti
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tsszefliggést illeti, a 108 évnél fiatalabb halmazok

|z] t&volséga csak ritkén haladja meg a 150 pc-et

/sk&lamagassiguk 60 pc/, és 300 pc feletf csak 109 -
~éves valamint még idSsebb halmazok talélhatdk. A
Halmazok eloszléasa a .[z, log?r] sikon arra utal

/2. 4. &bra/, hogy
O a galaktikus korong néhény szézmillié évvel ez-

eldtt jéval vastagabb volt, mint jelenleg;

D a halmazok rovidebb élettartamiak a fd8sik ko-

zelében, mint att61l tavolabb.

PCET T — -1 T T T T =
300 - ) . . ]
= . -
00 . - ! -4
- .. * - ) g
- e e .
100 - «* * o 4 : o A .. : 1) L ) 1
. . 3 t. % ‘-: ".0. ° 00" .." ee® ¢ o
z } R 1 ER R B O e R .
'® (.3 L ] L ]
_’“L' * 2 :_; % 3 0..’9'::!,'. o : o, b . - e
. -' e ® o ; * o K ¢« ® LI o
}- . . . o
L]
-300 - N
- * ® b
-300 | -
1 1 1 1 1 - 1 1 14
s 7 ® 9 10
log T

2. 4. &bra: A kiillonb6z8 kor( nyilthalmazok tAvolséga

a galaktikus fésiktél G. Lyngg nyomén.

A nyilthalmazok linefris &tmérdjének és relativ
fémgyakoriségénak esetleges fiiggését a galaktocentrikus
tdvolségtél a 4. fejezet térgyalja. Az integrélt abszo-

14t fényesség vonatkozésédban nem mutathatéd ki szigni-
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fikadns eltérés a belsd és kiilsd halmazok k&zsott.

Ami a kiilonbdzé galaktocentrikus t&volsdgd nyilt- -~
halmazok korszerinti megoszlés&t illeti, G. Lyngl |26],
tovdbbd S. van den Bergh és R. D. McClure |[27]| néhé&ny

éve kimutattak, hogy id8s halmazok /T >10° a/ viszony-

'lag gyakrabban fordulnak eld a Galaxis kiilsé részein,

mint a bels8 tartoményokban. Az 6sszéfﬁggést Lyng8
idézett kataldgusa alapjdn a 2. 5. &bra szemlélteti.
Ma még nem tudunk egyértelmi magyarédzatot adni e je-
leQ§égre. Mindenesetre van den Bergh és McClure 4l1l4s-

pontja tiinik a legvalésziniibbnek, mely szerint a ga-

6 8 10 12 4
. — . 10
3 . ......'..G.... ....: . 4 9 Q
: fp 3k ” ol Y i
: Coe T et o L0 1 8
! . : S T ‘ 4 7
b e o oo . % v o o0 . .000 . . - 5
L L s 5

2.5. ébra: A kiilonbozé galaktocentrikus tévolségid

nyilthalmazok korszerinti megoszlésa.
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laktikus korong belsd, nagyobb anyagsiirliségii részein
ahol a nagytomegii kozmikus koddkkel /pl. H2 és CO fel-

h8kkel/ vald kozeli tal&lkozéds jéval gyakrabban mehet-

végbe, a nyilthalmazok relaxédcibés ideje jelentésen

kisebb, mint a kills8 tartoményokban.

A nyilthalmazok vArhaté élettartamit illetéen R.

Wielen |28| m&r a 70-es évek elején végzett becslé-

.seket. U. Lindoff |29]| valamint W. Becker és R. Fenkart

|30} katalogizélt adatai alapjén azt kapta, hogy a nyilt-
halmazok 50%-a megéri az 1,6.108 évet, de a 3.108 éves
k;;hatért nézve ez méar csak 20%-ukrdél mondhaté el.

Miutdn a kovetkezd tiz évben a nyilthalmaz adatok

széma jelentdésen nbvekedett illetve javult, G.~Lyngg
idézett katalbguséra té&maszkodva megvizsgélta |31},

hogy Wielen eredménye tovébbra is érvényesnek tekint-

hetd-e?

A katalogizédlt koradatok gyakoriségi eloszlésé-
b6l természetesen csak akkor kovetkeztethetiink az
élettartamok megoszléséra, ha a halmazok keletkezési
rdtija ismert. A legegyszeriibb annak a faltéfelezése,
hogy az emlitett rdta idében konstans, Bé4r ez a fel-
tevéé,a Galaxis egész miltjdra nézve biztosan nem igaz,
helyt&llénak veheté, ha csak‘a 109 évnél fiatalabb
halmazokra szoritkozunk. Célszerii a legfiatalabb hal-

mazok figyelmen kiviil hagyésa /itt '.U<107 év/, mivel
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ezek kozott igen sok a laza szerkezetil, gyenge stabi-

litasi egyed.

Ha m&r most valamely idfegység alatt N halmaz

.keletkezett, a hozz4i képest rovidre véalasztott Ot 1id6

alatt szliletett halmazok szdma NOt. Kézenfekvd fel-
tenni, hogy a halmazok szétesését exponenciélis fligg-

vény irja le; igy ha a bomlési &4llandét T-vel jeldl-

. Juk, azon halmazok n(t. T) szaméra, melyek a kisze-

melt At id8 alatt keletkeztek és t idét megéltek ir-
hatjuk, hogy

o n(t, 1)=nate ¥T | /2. 4./

Lyngg a katalogizélt koradatok eloszléisit Ossze-
hasonlitotta a klilonb6z8 bomlédsi &llandék mellett
/2. 4./-b81 nyert értékekkel, és azt taldlta, hogy
a Nap pély&djén beliil elheiyezked6 halmazokra T =0,8.108
év hasznédlata mellett, az azon kiviil fekvlkre pedig
T = 1.2.108 év esetén 811 eld6 a legjobb egyezés.

K. Janes és D. Adler |32| néh&ny éve lgy talédl-
tédk, hogy a halmazok vérhaté &lettartama a galakto-
centrikus tévolség mellett csillaggazdagséguk fligg-
vénye is. Eredményiik Lynga kataldgusa alapjén |33]| a
2. I. tablé&zatban adhaté vissza., A téblézat adatai
R@ = 10 kpc esetén érvényesek. Logaritmikus ;déské-
lat Hasznél, és a feltiintetett szédmértékek azt a kort

adjdk meg, melynek megérésekor az egyszerre keletke-
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zett halmazok széma az eredeti 1/e-ed részére csok-

ken. A té&blédzat alapjén nyilvénvald, hogy a csillag-
gazdag halmazok 4tlagosan hosszabb életiiek szegényebg
térsaiknédl, és a Nap pédly&jén beliili halmazok mindhé&-
rom kategdéridban rovidebb élettartamiGak, mint az azon

kiviil taldlhaték.

2. I. téblAzat: A nyilthalamzok 4tlagos élettartama

cgsillaggazdagséag R €10 kpc R 210 kpc
r 8,42 8,90
m 7,97 8,27
p 7,87 7,77

A kovetkezdkben a nyilthalmazok t&volséfgsk&l4-

jéval foglalkozom, &s javaslatot teszek annak revi-

zidjéra.
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3. A NYILTHALMAZOK TAVOLSAGSKALAJA

A nyilthalmazok tilnyomé tobbségének a t4volsé-
ga héromszinfotometriai vizsgélatokon alapul. A W,
Becker &ltal bevezetett, ma mir klasszikusnak sz&mité
eljérés /lésd pl. |30|/ szerint valamely csillaghal-
maz UBV- vagy RGU-fotometri&jénak*, és hosszi- vala-
mint rdvidhullémhossz( szin-fényesség diagramjénak
/V, B-V ill. B, U-B vagy R, G-R ill. G, UG/ elkészité-
se utén tévolségdt a kdvetkez8képp hatdrozzuk meg. Az
un. nullkord fésorozatot /zero age main sequence, ZAMS/,
amelyet ﬁﬁndenAhalmazra nézve egységesnek tételezhe-
tink fel /l4sd pl. P, E. Zakharova |34|/, az al&bbi
hérom mellékfeltétel szem eldtt tartésdval onmagfval
pdrhuzampsan az abszcissza és az ordindta mentén ad-
dig toljuk, mig az a legjobban nem illeszkedik a még
-- kortél és ttmegt8l filiggd -- elfejlédési effektust

nem mutaté halmazcsillagokhoz:

*Az emiitettek a nemzetkdzileg legelterjedtebb szin-
rendszerek. Az UBV-rendszer -~ melynek megjelolése a
hasznélt szintartominyok angol neveinek kezd8betiiib&l
411 ~- effektiv hullémﬁosszai 350, 435 ill. 555 nm, az
egyes sévok félszélessége 70, 90 ill. 70 nm. Az RGU-
rendszer -- az elnevezés itt az érintett szintarto-
ményok német neveinek kezdd8betiiit hasznélja ~- effek-
‘tiv hullé&mhosszai 638, 481 ill. 370 nm, az egyes s&vok

félszélessége 60, 95 ill. 140 nm.
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a/ A tdvolsagmodulusnak azonosnak kell lennie
mindkét szin-fényesség-diagramon.

b/ A halmaztagok illeszkedésének mindkét diagraﬂ-
on azonos "jéséglinak' kell lennie. /Erre kiilén-
b8z8 tapasztalati és matematikai kritériumok
hasznéllatosak./

c/ Az eltol&sbél eredd E (B-V) és E(U-B) szinex-

R X i

cessuéoknak eleget kell tenniok az inter-
sztellédris elszinezdédési /vortssdési/ tor-
vénynek. Ez a torvény sztellérstatisztikai
vizsgélatok szempontjdbél univerzflisnak té-

telezhet8 fel az egész Galaxisban. /L&sd pl.

H. L. Johnson |35]./

" Az eljérés sémij&t a 3. 2. &bra mutatja. Mint

ahogy azt a rajz is érzékelteti, az elsésorban korai

ASZinképtipusﬁ csillagokat tartalmazé halmazok eseté-

% | ben a tédvolsédgmodulust a rdvidhulldmiG, a szinexcesszust
/&8 ezzel a fényelnyelést/ pedig a hosszGhullémG di-
agfam alapjén lehet ponfosabban megéllapitani; az

olyan halmazok esetén viszont, amelyek ilyen csil-

g lagokat nem tartalmaznak, forditott a helyzet.

)

Nyilvéanvald, hogy az ilyen médon kapott foto-
metriai tévolségok erdsen fliggenek a tévolségmodulus
megillapitdsdhoz felhaszndlt nullkorid fé8sorozattél.

A halmazok tAvolségmérésének szempontjébél is igen
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lényeges teh&t az a koriilmény, hogy kiilénboz8 "iskol&k-

bdl" szérmazd szerzdk egész éorénak véleménye szerint

/v.s. |36, 37, 38, 39, 40|/ a jelenleg &ltaléban hasz-

ndlt ZAMS hibéAs d8léssziogii, és valészinlileg nullpont-
korrekcidéra is szorul. /Az eltérés az AO-n&l koraibb

)tipusﬁ csillagokra a legkihangsilyozottabb, ami tu-

\glqddonképpen nem meglepé§, miutén a Nap kdrnyezetében

.8, ~1"g M % +0%5 luminozités tartoményban alig tal&l-
.haté fdsorozati csillag, &s ezért a ZAMS megbizhaté

-meghatérozésae a megfeleld szakaszon kiiléndsen nehéz./

A két leggyakrabban haszndlt nullkorG fésorozat
> ,
H. L. Johnson-t61 illetve A. Blaauw-t6l |41, 42| sz&r-

mazik, és szorosan illeszkedik egymésra., A "megre-

formélését' szorgalmazé szerzdék viltozatai Altaléban

ett8l lefelé, azaz halvényabb abszoldt magnitudé ér-

tékek felé, térnek el, mégpedig elsdsorban a m&r em-

litgtt korai szinképtartoményban. /Eggennél a leg-
nagyobb eltérés az 1"-t is meghaladjal/ Az eltérés
okéﬁak megértéséhez ismerniink kell a ZAMS‘ﬁegszer-
kesztésének médj&t, mely -- Blaauw nyomén -- a kdvet-
kezd:

A Hyadok-bé1l induyunk ki, hiszen ennek a csillag-
gazdag halmaznak a t&vols&g&t geometriai médszerekkel
is meg tudjuk mérni /l4sd a 3. I. téblazatot/, és igy

a halmaztagok abszolit magnitudéja is kisz&mithaté.
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3. I. tablazat: A Hyadok tAvolsé&gmodulusa

|csillagéram-parallaxis 3,31 + 0,06 mag.
trigonometriai parallaxis 3,25 + 0,08 " ’
‘'dinamikus parallaxis 3,256 + 0,12 "
Wilson-Bappu parallaxis 3,25 + 0,20 "

"R. B. Hanson szerint |43|'a Hyadok legjobb osszesitett

t&volségmodulusakénf 3?30 haszndlhaté. Mivel azonban
a Hyadok csak viszonylag késdi csillagokat tartal-
maznak /A7 - K/, a nullkord fd8sorozat korai csillago-
kat feldleld részét csup&n tsbb lépcsbében tudjuk meg-
szerkészteni._Blaauw a Hyadok "csonka" fésorozatét
elészér a Pleiadokkal egészitette ki. Ez a ﬁalmaz
fiatalabb az el8z8nél, ezért a nullkori fésorozat
segitségﬁvel nagyobb abszolit fényességekig kdvethetd,
ugyanakkor F és G tipust csillagai teljes fedésbe
hozhaték a Hyadok megfelel$ tagjaivgl. /A halmaz ele-
gend8en id8s ahhoz, hogy ezek a kisebb tomegii csil-
lagok is mér a fésorozaton talédlhaték./ Az egyfe fia-
talabb halmazok felé héladva a Pleiadokhoz az'CXPersei,
az NGC 2362 és a III. Cephei illeszthetd8 olyan médon,
hogy f8sorozataik nullkorinak sz&mité részének alsé
vége még az el8z8 halmazéval esik egybe, felsd része
pedig egyre nagyobb tomegli €és abszolat fényességi
csillagokat fog &t. A Blaauw-féle sort az NGC 6611

z&rja. Ezzel Bz igen fiatal nyilthalmazzal mér a f&-
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sorozat legnagyobb luminozitédsi csillagai is elér-

heték /3. 1. &bra/.

O¢8B012I56789A0123 S 7 Fo 2 5 9 Go2ss Koz 3 5 7

"v’__y*Au;ullll nlnl ) : : I' 1 ]. 111,1:’ Il‘l ]1 : 1' v i
-5t s
-4} S
-3F % _NGC 2362 ‘ Hyadok |
3 5 % Plejidok .
<3} ¢ aPer. -
Plejddok x NGC 2362
-1} o it Cep .
¥ 4 NGC 6611
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S 46 il
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3.1 &bra: A nullkord fSSorozat megszerkesztése az
,(B V)koordlnétarendszerben, a Hyadok és fia-
talabb nyilthalmazok f8&gainak megfeleld egy-
m&sra illesztése Gtjan /Blaauw nyomén/.

A kritikai megjegyzések lényegében a fenti illesz-
tési folyamattal kapcsolatosak. Pl. 0. J. Eggen |38|
kimutatta, hogy az o Persei halmaztagok Blaauw &ltal
hasznédlt szinei szisztematikusan hibé&sak, és a Carson-
féle opacitésokat haszndlé csillagmodell szémol&sok
/R. Stothers |44|/ valamint D. L. Crawford ill. munka-

térsai |45, 46, 47, 48, 49, 50| &ltal a 70-es évek
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elsé felében végzett kdzepes sdvszélességii valamint

HB fotometriai mérések alapjén arra a kovetkeztetés-
re Jutott, hogy a Pleiadokban és az o« Perseiben m&r
valamivel kisebb tomegi csillagok is elfejlédtek a
ZAMS-t8l, mint azt kordbban gondolt&k. D. G. Turner
|40] pedig‘felhivta‘a figyelmet arra, hogy Blaauw

nem alkalmazott vorosddési korrekciét a Pleiadok csil-
lagaira, és nem vette figyelempe ez eldbbiek valamint
a Hyadok fémgyakoriségénak eltérését, pedig az a ko~
rai csillagok abszolGt fényességének meghatédrozéss-

ndl el nem hanyagolhaté szerepet jétszik.
3
Az Eggen &ltal javasolt nullkord fésorozat fel-
hasznéléséval Gjra meghatéroztam majdnem minden  fiatal

§s kbzepes korG nyilthalmaz t&volséght |51]® A halma-

-~ zokat a .térsszerzfségemmel készilt csillaghalmaz ka-
. talégusbél |17, 18|, tovébb& W. Becker &s R. Fenkart

130 valamint A.F.J. Moffat és N. Vogt |19, 52, 53|

idézett munkdinak kézvetlen felhasznéléséval vélo-
géttam ki. A kapott tévolségokat/a 3. 1I. téblézat
tartalmazzaf Az "Gj" /ru/ és "régin /rol heliocent-
rikus halmazté&vols&gok kszstti osszefliggés trividlis

médon felirhaté a kdvetkez8 forméban:

oo }

Piw=for, 0 @G=12,2,...,0n). /3.1./

Itt N a felhaszn4lt nyilthalmazok széima, és f. az

i
i-edik halmaz tdvolségénak relativ megvéltozésa.

¥
Az eljérds végrehajtési médjédval kapcsolatban 1&sd
pl. |65]|-8t.
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3. III. téblézat: A 3. II. téblézatban hi&nyzé ’1’1 korokra
kapott interpoléciés értékek

-

Obj. Obj.  ~¢ Obj. g Obj. ~x,
Bo 14 12 |Bo 5 9,9 | Ru 79 15 | Ho1s 12
Cr 469 40 |Hal9 12. | Pi 16 12 | sk16 17
NGC 6604 11 | Bo 6 9,9 | We 2 9,9 | Pi20 8,8
NGC 6683 40 | Cr 121 25 | 1C2581 13 | NGC6193 9,9
IC 1396 9,9 | NGC 2384 8,8 | NGC 3324 10 | NGC 6200 8,8
Tr 1 27 | NGC2367 8,8 | NGC 3105 15 | NGC 6178 12
NGC 637 29 | NGC2421 21 | Bo10 11 | Ho 22 9,9
Bas 10 25 | Tr7 21 | Tr157 9,9 | NGC 6250 16
Ma 6 21 | Ru32a 8,8 | Bo1l1 9,9 | Ly 14 9,9
IC1805 13 | Ha18ab 9,9 | Pi1l7 8,8 | NGC 6231 10
Be 65 23 | NGC 2467 9,9 | Sk 13 21 | Tr 24 9,9
IC 1848 9,9 | NGC 2483 12 | Ho 10 10 | NGC 6268 27
Mel 20 31 | Ru44g 9,9 | Ho11 12 | Bo13 11
Bas 4 24 | Ha 15 23 | Tr1s8 27 | Ru127 23
Bo 1 9,9 | Russ 8,8 | NGC 3603 9,9 | Pi 24 9,9
Do 25 9,9 | Cr 197 12 | sk14 . 23 | Cr 347 12
Bo2 9,9|Pie6 28 | NGC 4103 26 |
NGC 2414 12 | Ma18 9,9 | NGCa4463 21 |

/A feltiintetett értékek a /4. 9./-/4.11./ regressziés Osszefiig~
gésekb8l adédnak. Egység: 106év./

A 3. II. téblézat adatai szerint in,Gl és 0,80 kdzdtt
ingadozik, k&zépértéke f = 0,71 , szbérésa d}==0,04.

/f momentumainak kiszamit4séndl a heterogenités elke-
riilésére az asszociicibkat figyelmen kiviil hagytam./
Az atszémitdsi tényezd sz6ré&sa nem vezethetd vissza

pusztén a t4volségmodulusok véletlen hib&ira, hanem
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részben abban leli magyarézatdt, hogy a Blaauw- és az
Eggen-féle nullkori fbsorozatok eltérése a szinkép-
tipus fliggvénye, és igy az egyikiik, majd a m&sikuk -
felhaszndlésakor adédé tavolség-kiilonbség attél is
.ngg, hogy a H-R diagram kilénboz8 részein a széban
forgé halmaz esetében'milyen gyakorisfggal talé&lha-
ték fotometrdlt csillagok. A 3. II. tébl&zatban ta-
l4lhaté 203 nyilthalmaz és 8 asszocifcid koziil 86
‘nyilthalmazra -- csillagszegénység, adathiény stb.
miatt -- nem tudtam alkalmazni a Becker-féle elj&-
rdst. Ezeknél az r = £ . r, formula alkalmazéséval

o~
szdmitottam &t a korébban katalogizélt tévolség-

adatokat az Gj tévolsélgskéléra.

A 2.1, &bra 153 fiatal nyilthalmaz eloszl&sét
mutatja a galaktikus fdsikra vetitve A.F.J. Moffat
és N. Vogt nyomén [19|. /A halmazok mindegyike tartal-
maz B2/3-ndl nem késdbbi tipusd csillagok#t is./ F8bb
struktirélis elemként kivehet8 a belsd /-I Jelﬁ/‘spi-
rélkar egy darabja a Sagittarius-t6l a Carina csil-
lagképig, mintegy 1,7 kpc tavolségban; a lok&lis 4g
az un Orion "spur'"-ral; végiil a /+I jelili/ Perseus
kar, Ggy 2,4 kpc-re téliink. Tovébbi‘fontos vonésok
a kovetkezf8k:

1/ A mér koré&bban is feltételezett +II jeli kar

5-6 kpc tdvolséigban, 1 £105°-t61 nemcsak 180°-ig, ha-




nem valésziniileg 215°-ig, sét talédn egészen 245°-ig
kdvethet6. Még nem zérhaté ki azonban annak a lehe-
t8sége sem, hogy az 1 =245° kézelében taldlhaté 4 )
. halmaz a lokélis &g egyik nyllvanydhoz tartozik.

2/ J61 kdriilhatdrolt nyilthalmaz csoport talél-
haté 1=235° és 1= 255° koz6tt, mintegy 4 kpe t&vol-
sédgban. Ezek a halmazok valésziniileg még a lok&lis
4ghoz tartoznak.

3/ Ugy tlnik, hogy a lokélis &gat 1 2270° irény-
ban egy kis nyllvény koti dssze a Carina karral.

4/ A Carina kar 8 kpc tavolséigig kovethetd, és a
S&gittarius kar meghosszabbit§§a.

5/ 1=340° kdrnyékén mintegy 3 kpc t&volségig
jé1 kévethetd a Sagittarius kar egyik ferdén lefelé

irényulé nyalvénya, amely esetleg Osszekdti a ~I -es

és -II -es spirélkarokat.

Most vizsgaljuk meg az &ltalam kapott képet

/2. 2. &bra/. A halmazok &ltal kirajzolt lok4lis spi-
rdlis struktiran beliili tavolségok &tlagosan az ere-
deti ?—, azaz 0,71-szeresére cstkkentek. A spirélkar
szakaszok valamivel jobban kiveheték, az el&bb fel-

sorolt jellemz8k megmaradnak, csupén a 270°irényéban
valésziniisitett nyGlvAny realitésa valik kétségessé.
Lehetséges, hogy itt még sincs Osszefiiggés a lokélis

4g és a Carina kar kozott.
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Egydltalén nem meglep8, hogy a loké&lis spirélis
struktira léptékcsokkenésének globédlis kdvetkezményei

is vannak. A galaktikus tévolségskéla m6dositésénak

_szlikségességét a legvillgosabban talén a cefeidék pe-~

riédus~-fényesség relfcidja mutatja, melyet fiatal hal-
mazokban taldlhaté vAltozdék segitségével kalibridltak
|a]. A % és X Persei kett8shalmaz t&vols&gmoduluséra
az Eggen-féle ZAMS alapjén a korédbban A.R. Sandage

és G. Tammann |57| nyomé&n elfogadott értéknél kb, 1
magnitudéval kisebb adédott, pedig ez az objektum 4
kalibrécidés célra is hasznllt cefeidit is tartalmaz.
A kalibrécidés cefeidédkat feldleld halmazok koziil az
NGC 7790 valamint az NGC 6664 tdvols&gmodulusa v&l-
tozik a legerdsebben, mivel az'mindkét esetben szin-
te kizlrdlag olyan f8sorozati csillagﬁk illesztésén
alapul, melyek hosszGhullé&md szinindexe negativ, azaz

B-V<0.

Kraft, Schmidt, Hoag, Clube, Eggen és Turner
korédbban emlitett megjegyzései mar magukban foglaljék
azt a lehetdséget, hogy a galaktikus tédvolséfgskéla
jelentds médositésa sziikségessé valhat. Figyelembe
véve, hogy 59 fémszegény RR Lyrae csillag és 45 ce-~
feida statisztikus parallaxisainak vizsgédlata alap-
jén S.V.M. Clube és J.A. Dawe |58, 59| a Nap galakto-

centrikus tévolsdgéra 7 kpc koriili értéket kapott,
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tovdbb& G. de Vaucouleurs és R. Buta |60| valamint
C.S. Frenk és S.D.M. White |61| a gombhalmazok tér-

beli eloszlésénak elemzése Gtj&n ugyanezt az értéke£

‘hozta ki, a fiatal nyilthalmazok tévolsfgmodulusaira

kapott sajdt eredmények csak tov&bb erdsitik azt a

gyanat, hogy az R, = 10 kpc-es "hivatalos" IAU értéket

4]
mintegy 30 %-al cstkkententink kell.

A kapott tédvolsédgské&la sztellérkinematikai méd-
szerekkel is ellendrizhetd. Ismeretes, hogy a tévol-
ségok "megvaltoztatdsa" egyGttal a Tejlitrendszer alap-
vet6 kinematikai paramétereinek, az un. Oort-féle

éllandSknak * a médosulésdhoz vezet. /Elég csupédn ar-

Ao

ra emlékeznlink, hogy a Galaxis rotédcibéj&nak klasszi-

kus OorteLinlead’modellJe:£6ként az OB-csillagok,
cefeidék és figtal‘gsillaghalmazok mozgésén valamint
tdvolségain nyugszik; ezek meghat&roz&sé&nél pedig a
Hyadok té&volsédga, tovAbb4 a HRD nullkord fésorozaténak

illesztése fundamentdlis szerephez jut./

Ismeretes tovabb&, hogy AR és(h-B)Ro lehetséges

()

#*

Az A, B Oort-féle 4llanddk a kovetkezdk:
1. afd(R)| . 1. daQ(r
A=-35Re=3r— @'B‘"é‘Ro—éJd -,-4-Q, ,
ahol fl(R\ a galaktikus rotécié szdgsebessége R galak-

tocentrikus t4volségban, és §10==£)(R®).
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értékeire olyan empirikus megszoritédsok érvényesek,
melyek fliggetlenek a hasznélt tldvolsdgsk&l&tél. AR0
a fésik mentén az els8 és negyedik negyedben az int;r-
- sztelléris neutrédlis hidrogéngéz kiilonbszd 1 galakti-
kus hossziségok mentén mért maximilis radiélis sebes-
ségeib8l / ?max/ nyerhet6*. Oort és Plaut |16| idev&gé

vizsgdlatai szerint AR_ értéke 120 és 150 km|s kbzé

0}
esik. Miutén a késdébbi kutatésok azt mutatjék, hogy
a Galaxis rotécidéja nem tér el olyan erdsen a merev
testétdl, mint azt kordbban gondolték /l&sd pl. J.E.
Gan valamint Yu.N. Mishurov és munkaté&rsaik vonat-
kozé félempirikus munk&it |62|, |63|/, a valbsag
Oorték alsé hatérédhoz &llhat kdzel. AR®==120km/s
esetén az Altalam kapott tévolségokat hasznélva
A=120/7,1=16,9 kns */kpc, mely érték Oorték |16}

stilyozott kdzépértékével tokéletesen megegyezik.

@aﬁ)Re a Nap galaktocentrikus tévolségédban ér-
vépyes kdrsebességet adja meg, melyet empirikusan
Napunknak a halocsillagokra és a lok&lis galaxishal-
maz tagjaira vonatkoztatott mozgésa alapjén hatéroz-
hatunk meg. Gunnék eldbb idézett publikicibéja szerint
a vonatkozé kodrsebesség wc@==220km/s, kbvetkezésképp
A-B = 220/7,1=31kms '/kpc, azaz B = 16,9 - 31 = -14,1

kms'l/kpc, és igy az Oort-éllandék arénya: -B/A =0,83.

“Onay = 2AR,(1-sin]) snl .
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Tudjuk, hogy a napkdrnyéki csillagok sebesség-
diszperzibfjénak radidlis / 6;/ és tangencidlis / GL/

komponense valamint az Oort-féle 4llandbk kozdtt az-

aldbbi ©sszefilggés 411 fenn:

1
¢,/ G, =[-8/ a-8)2 /3. 2./
Oort szerint a fenti arény értéke 0,54 a halvény
csillagokra, és 0,69 a fényesekre, mig az esetiinkben

ad6dé eredmény /0,67/ e két érték kozé esik.

E rész Usszefoglaldsaként elmondhatd, hogy az
dltalam javasolt tévolséigskila -- és ezen bellil az
R®='7,1kpc érték -- nem 411 ellentmondésban a galak-
tikus rotécidéra vonatkozé ismert adatokkal; ugyan-
akkor megsziinteti azokat az‘ellentmondésokat, amelyek
& geometriai-kinematikai és a fotometriai tévolség-

moduludok k&zott fennflltak.

Mint ahogy arra 0.J. Eggen tobb helyiitt is ré-
mutatott, R0 tovédbbi csbkkentése nem valdszinii, mivel
R@<L7kpc és az Oort-&llandék még képviselhetd értékei
esetén a Nap kornyezetében irreélisan sok cgillag lép-

né tal a lok&lis szokési sebességet.

A galaktikus tAvolségok csbkkentésére tovabbi
indik&cibék is vannak. /Lé&sd pl. J.E. Gunn at al. |62]|,
R.J. Quiroga | 64| ./ Ezek koziil kettd kapcsolbdik a
csillaghalmazok tulajdonsfgaihoz é&s térbeli eloszl&-

sdhoz. A kdvetkezdkben részletesen elemezzilk Sket.
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4. FUGG-E A FIATAL NYILTHALMAZOK ATMERGJE R-TOL?

G. Burki és A. Maeder |66| még a 70-es évek koze-
pén arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a fiatal /Y ¢
1,5 . 107év/ nyilthalmazok lineéris mérete er8sen fligg
galaktocentrikus tédvolsdguktél. Feltiinést keltett ered-
ménylik szerint az &tmér8k kozépértéke R=8,5 kpc-nél

4,7+0,9 pc, mig R=11,5 kpc-nél 9,9+1,6 pc. A talédlt

effektust a szerz8k az un. Jeans-atmérd

Ty1/2  -1/2
DJ==1,526 (—Q'é——) ?cl /4.1./

/ R az univerzllis gézéallands, T ill. ?cl pedig az
intersztellédris kdzeg abszolGt hémérséklete ill. sii-
riisége/ pozitiv gradiensének sz&ml&jara irjédk. A Ga-
laxis differenciélis rotécidja kovetkeztében egy Mc
tomegli halmaz stabilitési &tmérdje P. Bouvier |67]
nyoménog

1/3

Ds(\/RMc /4. 2./

ardnyosségnak megfelelden valtozik a galaktocentrikus

»

tdvolsédg fliggvényében, és igy MEt gyakorlatilag a.
Jeans-tdmeggel azonositva, R.B. Larson |[68] vonat-

kozé eredménye alapjén
-0,54
J -
Miutdn szémitédsaik szerint a DS/DJ ardny ki-

DS/DJNRD /4. 3./
felé menve csdkken, az id8sebb halmazok Jobb uni-
formitésé&t Burkiék ugy magyaré&zzék, hogy az eredetileg

nagyobb kiilsdé, korosodé halmazok instabilabbak a Tej-
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GUtrendszer centrumdhoz k&zelebb fekv8knél, és az iddék
folyamén a kiilsé részeiken elhelyezkedd tomeget gyor-

-

sabban elveszitik.

Mieldtt a szdéban forgd szerzdk tetszetds érvelé-
sét elfogadnénk, emlékeztetni szeretnék arra, hogy
R.J. Trumpler |69, 70| t&bb, mint 50 évvel ezeldtt az
intersztelléris extinkcibét éppen azdltal fedezte fel,
hogy a c¢sillaghalmazok &tmérdjének a tavolséggal ars-
nyos l4tszdlagos novekedését a hasznélatos tévolség-

skdla szisztematikusan torzitott voltaként fogta fel.

Igen valészinii, hogy esetiinkben hasonld a helyzet;
pusztédn a skélatorzitds oka més. W. Becker és R. Fenkart
30| tovébb& U. Lindoff |71| fotometriai tévolségada-
tait valamint R.J. Trumpler |70| l4tsz8lagos szdglt-
mérd értékeitfjelhasznélva,'K.A. Barkhatova és 0.P.
Pyl'skaya |72, 73, 74| ugyan természetesen szintén a
fiatal halmazok lineéris &4tmér8jének nagyobbodését
kapték a Naptél mért r tévolség névekedtével -- konk-
rétan a legfiatalabb halmazok &tlagos &tmé&r8jére a

D(r) = Do+kr=Do+(2,58_+_O,84)r /4. 4./
Osszefliggés adédott --, de rémutattak arra a gyanit
keltd koriilményre is, hogy ha ugyanezen halmazok meg-
feleld méretét az R galaktocentrikus tdvolsédg fligg~
vényében rajzoljuk fel, akkor parabolikus eloszlé&st

kapunk, melynek minimuma 8 kpc kdrnyékére esik /4.1.8bra/.
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4. 1. abra: Az 1,5. 107évné1 fiatalabb nyilthalmazok
dtmérdinek K.A. Barkhatova és 0.P. Pyl'skaya
dltal felfedezett "heliocentrikus" eloszlé&-

sa |75]| szerint. R_ = 8 kpc.

e
Miutén a szbéban forgé szerzdk az R::R@u 1l, b; R& Atszé&-
mité&shoz az R®==8kpc értéket hasznglték, észrevétellik
heliocentrikus -- vagy ha tetszik "antropocentrikus" --
képhez vezet, hiszen eszerint a fiatal nyilthalmazok
dtlagosan a Naprendszer kdzvetlen kﬁrnyezefében a leg-
kisebbek, és kdzepes méretilk mind R novekedtével, mind
R csbkkenésével novekszik. Barkhatovdék eredményét

Ggy is érzékeltethetjiilk, hogy a Burkiék idézett cik-

kének 2. téblé&zatéban /4. 1. té&blhzat/ szerepld fiatal




4. 1. tAblézat: Az &tmérd-eloszlls szempontjébdl G.

Burki és A. Mader |66| &ltal vizsg&lt nyilthelmazok

59

Obj. § sp l b r R=Rg d . D
[pe) (pc] ] {pc]
NGC 6231 b0 3435 + 1.2 1770 - 1680 16 8.2
NGC 6530 [ 6.1 -~ 14 1560 - 1550 14 6.4
NGC 6534 b0 17 - 04 1335 ~1320 12 47
NGC 6204 b0-1 3386 - L1 1320 -1220 6 - 23
NGC 6242 [ bi-2 3455 + 24 1215 - 1170 1 39
NGC 6322 b0-1 3453 - 31 1120 - 1080 9 29
NGC 6823 0 59.4 - 0t 2400 - 980 7 4.9
NGC 35720 o 290.8 + 02 2690 - 610 5 39
Tri6 . o 287.6 - 0.7 2950 - 470 10 86
Tr17 * bl 288.7 + 04 1930 — 440 55 31
©Tris b0 287.4 - 04 1690 ~ 370 35 1.7
Tr 14 b0 2874 - .06 1650 - 360 4 1.9
NGC 6871 o 726 + 21 1580 - 350 25 1t
NGC 6883 b0 733 + 1.2 1385 - 310 15 60
1C 4996 b0 754 + L3 1780 - 300 6 31
NGC 6913 b0 76.9 + 06 1250 - 210 7 25
NGC6910 bl 78.7 + 20 1580 - i%0 13 6.0
1C 2602 * bi-2 289.6 - 49 145 - 50 65 27
IC 1396 ° 99.3 + 37 705 140 60 12 -
M20 * bi 1470 - 6.0 170 140 - 240 12
NGC 7160 . o 1040 + 6.5 700 190 10 20
NGC 2546 » b0 2549 - 20 840 250 45 i
NGC 2571 =» b0 249.1 - 36 1280 520 10 37
NGC2264 o 2029 + 22 NS 650 30 6.2
NGC 1502 = b0 143.6 + 76 860 700 8 20
NGC 7128 bl 97.4 + 04 3100 840 32 29
NGC 2169 b0-1 195.6 - 23 930 900 & 1.6
NGC 7380 (] 107.1. - 09 2820 1180 9 74
NGC 7510 o 111.0 00 2880 1360 3 25
NGC 2244 o 206.4 - 24 1620 1470 27 13
NGC 663 b0-1 129.5 - 1.0 2130 1470 14 8.7
NGC 7235 o 102.7 + 08 4080 1600 4.5 53
NGC 869 b0 1346 - 37 2150 1610 30 19
NGC 957 b0-1 136.3 - 27 2100 1610 9 5.5
NGC 1817 «O o 186.1 -13.1 1740 1690 16 8.1
NGC 654 b0-1 129.1 -~ 04 2530 1760 55 40
IC 1848 ] 137.2 + 0.1 2310 1800 2 15
IC 1805 0 134.7 + 10 2400 1810 20 . 14
NGC 457 bl 126.6 - 44 2760 1850 12 -9.6
NGC2129 #» b0-1 186.6 + 01 1870 1860 7 38
NGC 884 b0 1351 - 36 2480 1880 30 22
NGC 1893 0 173.6 - 1.7 3700 3680 15

Az oszlopok jeldlései a mar kordbban alkalmazottak. Ki-

vételt képez a §-al jelslt mésodik oszlop, mely megjegy-

zégseimet tartalmazza.

idés.

Osszefliggésekben nem szerepeltettem. R

e

a halmaz a ﬁa idéské&lan tal
eSp »B3. A megjelslt halmazokat a regressziébs

0= 10 kpe.



nyilthalmazoknak az R-RO tdvolség fiiggvényében &brézolt
line&ris 4tmérdire regresszids egyenest fektetlink, még-
pedig kilon a Nap p&ly&jén beliil fekvd, é&s kilon a ;ap
pél&éjén kiviil talédlhaté objektumokra. Miutén a belsé
halmazokra a A

D(r-Ry) = D +K(R-R)= 4,48 -0,62(R-R) /4.5./

/G~D°=.1,30; G'Kz 1,47 ; szignifikancia szint: 0,68/,
a kiviil elhelyezked8kre pedig a

D (R-Ry) = 3,72 + 3,87 (R-R) /4.6./
/(Tb = 3,04 ; Gn(z 1,83 ; szignifikancia szint: 0,052/
6ssz:fuggés adédik, az &tmérdkre ismét heliocentrikus
gyan(s eloszlisi képet kapunk. Mivel ismereteink sze-
rint sem a Jeans-r&diusz, sem a kdzepes intersztell&-
ris gézsirlség nem mutat csillagrendszeriinkdn beliil
hasonl$ tendenciét, Burki és Maeder magyardzat&t igen

szkeptikusan kell fogadnunk.

De ez mégiﬁem minden. Barkhatovéék arra is rému-
tatnak, hogy ha a fiatal halmazok tédvolsédgmodulusénak
megédllapitédséhoz a Blaauw-féle helyett Ju. N. Jefremov
és I.M. Kopylov |36| m&r kor&bban emlitett ZAMS-&t
haszn&ljék, D tévolsigfiiggése erdsen kérdésessé valik:

Dyg=Doyx+ (0,921 0,78)r : /4.7./
Az Eggen-féle nullkori fésorozatot haszn&lva az Ossze-

fliggés tovébbi gyengiilését kap jék:

Dg= D + (0,76 + 0,67)r : /4.8./



Végiil az Altalam kapott /r,Da/ adatplrokra t4-
maszkodva, az dtmérdévizsgélat szempontj&bdl azokat a
halmazokat hasznédltam fel, melyek mind a ﬁ& korbecslés,
mind a legkorébbi spektrédltipus szempontj&bél fiatal-
nak tekinthet8k / ¥, £ 1,6.10 a; eSp < B3/. Ezeket a
halmazokat becsiilt koruk szerint két csoportra osz-
tottam. Az elsdbe azok az objektumok keriiltek, melyek
kora -~ tizedes kerekitéssel -- 107 év. A mésodikba
| pedig azok, melyekre nézve ”G.36107 a. Azokban az ese-
tekben, amikor csak‘Q% 11t rendelkezésre, ‘T&—et a
3. II. t4blazat /’ni’ Q%i/ adatpédrai alapjén, a leg-
korédbbi szinképtipus szerint csoportositva, az aléb-

bi 'Yl

A 1%4-3 elsGfoki regresszids osszefliggések

egyikével sz&mitottam ki:

Tl = 0,26 '1"2 + 9,66 , ha eSp<4&BO /4. 9./
/ 6= 0,16 ; 6“]‘3= 2,34/,
"(1: 0,52 ng 8,33 , ha BO £eSp$&B1 /4. 10./
/ 0'A= 0,11 ; rB= 3916/’
Ty=0,187,+ 21,99 , ha B2£eSp £B4 fds LL.F

/o';= 0,04 ; 6';: 3,45/,
"rl.-. 0,15 'ra+ 40,98 , ha eSp Y B4 f4. 12./
/ @, = 0,07 ; 0= 7,58/.

Az ilymédon nyert ﬁl adatokat a 3. III. té&bl&zat

tartalmazza.

A szbban forgé /r,D2/ adatpérok azt mutatjék,
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hogy a halamazok &tmérdinek heliocentrikus tévolség-
fiiggése egy&ltal&n nem valészinii:

- 7 -
- = ~
DB- D°B+ kBr = 4,82 +0,04r , ha 1""10 a /4.13./

/6'5 = 1,36; G, = 0,64; szignifikancia szint: 0,95/,
(o]
- 7
Dg=D g+ kgr = 3,16+0,25r , ha Ti;élo a /4.14./
/GB = 0,83 ; G}{: 0,41 ; szignif. szint: 0,55/,
[e]

Burkiék elképzelésének tarthatatlanségét kiilono-
sen vilégosan mutatja a keletkezésilk utdn mé&r stabi-
lizdldédott, de szétesésnek még biztosan nem indult
halmaz;k csoportjén alapulé /4. 13./ osszefiiggés, mely
szerint a ?(D,r) korrelédcidés egyiitthaté zérus voltés-

nak valésziniisége 0,95!

A 16 milli6 évnél nem idésebb halmazokat egysé-

gesen kezelve a kdvetkezd egyenlethez jutunk:

DB= DOB+ kBr = 4,05+0,14r /4. 15,/
/0y . G -
Do-0,85, k= 0,42/. Az &ltalam javasolt

tdvolségskdlat hasznélva teh&t a halmazatmérdk /4. 4./~
ben adédott tévolsagfiiggése gyakorlatilag eltunik.
/Az utolsé hérom Ssszefliggésben alkalmazott B index

jelen sorok szerz8jének nevére utal./

Miutén /4.8./ is az Eggen-féle nullkori féso-
rozaton alapulé tévolségokat Hasznélja, a /4. 15/-té81
val6é, de a szbérésokon belill maradd eltérés feltehetd-
en a mintanagységok /N/ k8zotti jelentds kiilénbségben

rejlik. Mig /4.7./ és /4.8./ esetében N =22, addig
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/4.15./ 68 nyilthalmaz adatain alapszik.* /Ugyan-
erre az okra vezethetd vissza az egy kisebb minté&ra
tdmaszkodd korébbi munké&m |75| megfeleld eredménye’és
/4.15./ kbzbtti -- nem szignifikéns -- eltérés is./

Az Usszefliggésekhez megadott szignifikancia szintek

az N-2 szabadslgfoki t-prébé&n alapulnak.

Fentiek alapjén tehédt az a véleményem, hogy a

~ halmazé&tmérdk koré&bban kapott tévolsigfiiggésének nem

az az oka, hogy a csillaghalmazok kialakulésé&nak és
széteséséenk folyamatai v&ltozhatnak a galaktocentri-
kus tévolséggal, hanem részben a tGl kicsiny mint&k-
ndl gyakran fellépd kivAlasztdsi effektusra /Burkiék-
nél N=34/ és a pontatlan korszelekcibra, részben pe-
dig egyszerien arra vezethetd vissza, hogy a hasznélt
tdvolségskéla torzitott volt. Miutén kdzvetleniil csak
a szﬁgnagysé&okat tudjuk mérhi, a linedris méretek a
tdvolségtdl fliggd mértékben szisztematikusan torzulnak,
ha a tévolségmodulusok meghatéroz&sénédl szisztematikus

hibat vétiink,

Az eldbbiekben l&ttuk, hogy ha a tévols&gmodu-

lusok meghatdrozéséndl Blaauw nullkor( f8sorozatét

*

Alistéra a katalogizglt eSp-vel nem rendelkezd, de
mind esp, mind Q& szerint megfeleld, NGC 3105-6t is
fekvettem, abbdl a célbdl, hogy a vizsghlt két disz-
Junkt halmazcsoport kdzelit8leg azonos tdvolséginter-
vallumot fogjon &t.
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az Eggen-félével helyettesitjiikk, olyan tévolségské-
l8hoz jutunk, melynek hasznflata mellett a fiatal
nyilthalmazok linedris &tmérd8je nem mutat szignifi:
k&ns vAltoz&st a galaktocentrikus té&volséggal. Miutén
azonban a nullkora f&sorozat nem fiiggetlen a csillagok
fémtartalmétél,‘és a nyilthalmazok féméazdags&gét il-
letéen negativ galaktikus gradienst észleliink, Jjogosan
felmeriil a kérdés, hogy az emlitett gradiens figyel-
men kiviil hagyésa nem vezet-e tovébbi jelent8s ské&la-
torzitéshoz? Ez a kérdés ann&l is ink&bb indokolt,
mivel mal,sms tomeg felett a f8sorozati csillagok
energiatermelését a relativ fémtartalomtél jelentdsen
fiiggé hatékonysdgi CNO-ciklus szolgéltatja, és a fia-
tal nyilthalmazok téAvolsé&gmodulusé&t els8sorban a HRD

fé&génak felsd része alapjén hatérozzuk meg.

A nyilthglmazok fémgyakorisigdban mutatkozé ne-
gativ galaktikﬁs gradienst eldszdr K. Janes-nek sike-
riilt kimutatnia [76]|. Vizsgédlata csak B5-nél késdbbi
szinképtipusG csillagokat tartalmazéd nyilthalmazokra
és késbi b6riéisokra -- azaz a galaktikus korong viszony-
lag id6sebb komponensére ~- tédmaszkodott, és a relativ

fémgyakorisdg galaktikus gradiensére QZ =A[Z/X] /OR =

= -0,05 dex/kpc értéket adott.* N. Panagia és M. Tosi |77]

*

A szokfisos jeldlésnek megfelelden X, Y és Z rendre a
csillag anyagénak relativ hidrogén, hélium és nehezebb
elem tartalmét jelsli. Nyilvénval$, hogy X+Y+2Z=1,



B2-nél késbébbi csillagokat tartalmazé nyilthalmazok
HRD~jeinek elméleti csillagfejl8dési izikrénokkal va-
16 ©sszehasonlitésa Gtjé&n QZ==—O.095 dex/kpc-es gtad&-
_enst kapott, ami j6él egyezik P.A. Shaver és munka-~
tarsai |78] eredményével, akik 67 H II-terlilet opti-
kai valamint r&diéspektroszképiai vizsgélata alapjén
az oxigéngyakoriség gradiensére'QZ= -0,07 , a nitrogén-
gyakoriségéra pedig QZ==O,09dex/kpc értéket hoztak ki.
Miutén G. Lyngd |31, 33, 79| a Lund csillaghalmaz ka-
talégusban |25| el8forduld osszes ismert [2/X]-u
nyilthalmaz felhasznédl&sival arra az eredményre ju-
tott, hogy Panagia és Tosi emlitett &rtéke Joél tik-
rdzi a valéségot, a gyakoriség gradiens figyelmen ki-
vl hagy&sé&bél szlrmazé tdvolsagmodulus torzités mér-
t&&ének felsd becsléséhez Qz==-0,l dex/kpec értéket
indokolt hasznélni. QZ természetesen az elfogadott
tdvolsdgskdl&t6l is fligg, hiszen [2/X] ill. A[z/X]
meghatérozésa spektroszképiai Gton torténik, és a ka-
pott eredmény kizédrblag bizonyos szinképi karakterisz-
tikumokoﬁ alapul. Mivel a fenti értékek a Blaauw-féle
ZAMS és Re== 10 kpc feltételezése mellett adédtak, ese-
tinkben valéjéban a Qp = QZ/O,71 = -0,14 dex/kpc gra-
diens érvényes. Tekintettel azonban arra, hogy a ké-
sdbbiekben levezetésre keriil§ /4. 19/-es Osszefliggés-
ben csak az invariéns QZAR szorzat szerepel, a vél-

toz6 elemgyakorisig figyelmen kivil hagy&s4bdl sz&r-



mazé &dtlagos relativ tévolséghiba fiiggetlen attél,

hogy milyen tévolségsk&lat fogadtunk el.

A kiilonboz6 szbbajové Z-értékekhez tartozb el-
méleti nullkord fésorozatok helyzetének meghatérozé-
sa A. Alcock és B.Paczynski |80| valamint J.G. Mengel
és munkatdrsai |81| csillagmodelljeinek segitségével
tértént. Alcock-ék modelljei 3, 5, 7 valamint 10 nap-
‘ tﬁhegre, X=0,7-re és Z=0,01 tovibbd Z=0,03-ra ad-
ottak. Mengelék modelljei k&ziil csak a 2,8 és 3,5
naptdmegnek megfelelbket haszndltuk. Ezekre a kovet-
kez0 elemgyakoris&gi értékek Allnak rendelkezésre:
¥=0,2;0,3;2=0,01 és 0,04. /A véAlasztott tomeg-
értékekkel kapcsolatban emlékeztetlink arra, hogy az
AO csillagok tomege a Napénak mintegy héromszorosa,
és a fiatal nyilthalmazok tdvolségmodulusénak meghat4-
rozédséhoz elsdsorban az AO-nél korébbi, teh&t nagyobb

tomegii, csillagok jonnek széba./
b

A szbéban forgé modellek alapj&n konstans Z és
véltoz6 Y mellett a ZAMS gyakorlatilag &nmag&ban to-
16dik el, és igy a héliumtartalom viltozéisénak csu-
pén igen kis hatédsa van a t&volsfigmodulusra. Emellett
-- mint ahogy arra P.E. Nissen l82f rémutatott --
az eddig végzett megfigyelések nem is adnak 6kot an-
nak a feltételezésére, hogy Y a galaktocentrikus t&-

volség fliggvénye. Ami Z megv&ltoz&sénak a hatls&t
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illeti, a bolometrikus abszoliit magnitudé megvélto-
zédsénak mértéke &1llandé effektiv hémérséklet mellett:
AMbol(Te = const.) = QLAZ =-25AZ . UOsszehasonlitésul
érdemes megjegyezni, hogy D. Mihalas és J.J, Binney
|83] a Naphoz hasonlé csillagokra AMbolc-IZ,SAZ

osszefliggést adnak.

Alcock és Paczynski bolometrikus luminozit&sokat
és effektiv hémérsékleteket haszndlnak, ezeket egy~
részt P.J. Flower |84| BC <3 T, és /B—V/O €T, més-
részt A. Maeder és J.C. Mermilliod |85] /U°B/o"’Te
kalibréciéi alapjén sz&mithatjuk &4t a rovid i11. hosz~
s20 hullé&mhossz( ZAMS hasznflatos koordin&t&inak meg-
feleld /E-V/o, /U--B/o ill. Mv értékekre, /Mbole==
=4T75 i BC a bolometrikus korrekciét Jjeldli, azaz

BC:MV-Mbol./

&
i

Az elemgyakoriségi gradiens hatésa a bolometri-
kus korrekcifra és a szinindexekre elhanyagolhaté,
hiszen logTe==4 esetén a szbban forgé mennyiségek
vdltozéasa csak néhé&ny szédzad magnitudét tesz ki akkor,
ha a napkdrnyék Zoelemgyakoriségét a tizedére csbk-
kentjik./lésd pl. R.L. Kurucz [86] /; és figyelembe
véve Q, fentebb elfogadott értékét nyilvénvals, hogy
esetiinkben -- azaz a vizsgélt nyilthalmazok &ltal le-
fedett galaktikus tartom&nyban -- Z megvlltozésa en-

nél kisebb mérvi lesz. A



reladciék alapjén az r,
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Olz/X] = 1og2/2 = Q DR,

oMy =M(2) - M (2) = D2

r =r 100’2AM
val

cal

al

sdgi gradiens figyelmen kiviil hagydsa mellett megha-

tdrozott Toal tédvolsdg kozott a kdvetkezd Ssszeflig-

gést irhatjuk fel:

roay Trl +0,46 ¢, A2)-

/4.16./
/4.17./

vVZr .(1+0,464n) /4. 18./

=T alédi és az elemgyakori-

OR
=r(1 + 0,46 QL[10QZ T - 1] Zo) ) #

/4.19./

2 2 1/2
AR = (r + RO - 2rR®cosfcos b) - R

Ha /4. 19./-et a QZ==-O,1,

Ra==7 konstansok felhasznéléséval minden /4. 15./-ben
szerepl8 halmazra mequdjuk. azt talédljuk, hogyvaz el-
térés mintegy felilknél 5%, és tﬁlnyomévtabbségUknél
10% alatt marad, azaz nem éri el a csillaghalmazok

fotometriai tévolsdgmeghat&rozasanil szokésos szbrés

mértékét,

/4. 20./

-25 , Z°=0.02 és



5. A SPIRALKAROK ALAKJANAK, HELYZETENEK ES
SZOGSEBESSEGENEK MEGHATAROZASA A NYILTa
HALMAZOK TERBELI ELOSZLASANAK SEGITSEGEVEL

A spirélkarok kialakul4sa, alakja, mozgésa és fenn-

maraddsa szfzadunk m&sodik felének egyik kiemelked§
fontossdgl sztell&rdinamikai témakore. Ismeretes, hogy
a tobbi spirélié galaxissal egyiitt /melyek az osszes
~csillagrendszerek mintegy kétharmadat teszik ki/ Tej-
Gtrendszeriink rotéciés szdgsebessége is a centrumtél
mért tévolsédg fiiggvénye. Ha tehit a spirdlkarok anyag-
csdvek lennének, akkor folyamatosan deformélédnénak,
néhény koériilfordulids utén felcsavarodnédnak és azono-
sithatatlannd v&lnénak. Mint kiderilt, ezt a folya-
matot a karokban észlelhetd migneses mezé sem tudné
megakadédlyozni, mivel a -- pulzérok és mé&s kompakt
r4diéforrdsok polariz§lt sugélrzésénak Fabaday-roté-
cidéjébsl, il%. a 21 cm-es intersztelléris hidrogén-
vonal Zeeman-felhasaddsibdl mért -- térerésség mind-
ossze Spgaﬁss koril van, és igy a mégneses energia-
slirliség inké&bb az intersztellédris g4z turbulens moz-
gésa energiasliriiségének nagységrendjébe esik, ami Jje-
lentdsen alatta marad a csillagkozi géz galaktikus

rotédciéjabdl szérmazé energiasiriiségnek /5. I. tébl./.

5. I. téblézat: Energiasliriiségek a Galaxisban [10-1 erg/em?)

Galaktikus rotécis ) 1300
Intersstelléris gés turbulens niosghsa . 0,5
Elektromégneses sugirzis 0,7
Kozmikus sugirzés 1

Mégneses mez3 (10-* gauss) 4
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A mégneses mezdé teh&t nem képes a géz nagyléptékii
mozgésit jelentSs mértékben szisztematikusan befolyé-

-

solni.*

Erre a kdvetkeztetésre Zelmanov |1| nyom&n tisz-
tan heurisztikusan azon 4ltalénos meggondol&sbdl is
eljuthatunk, hogy a Galaxis méreteinek megfelel8en

fé morfolégiai sajétosséigainak kialakitds&ban az alap-

‘vetd fizikai kdlcsdnhatésok kozlil a gravitécidnak kell

dominélnia.

Mindezt figyelembe véve a felcsavarod&si prob-
1émat példdul dugy keriilhetjiik meg, ha arra az 8ll4s-
pentra helyezkediink, hogy a karok anyaga nem &llandé,
hangm a spirdlis struktira a Galaxisban &llandéan
Jjelen levd, gravitéciés erdk &ltal korményzott, nagy-
léptékii stirtiséghullédm helyi maximumaibél 411 egybe.

A siiriiséghullém mind a csillagok, mind a gz elosz-

las&t befolydsolja, mozog a csillagrendszer anyagéhoz
képest, és igy nines szukségképpen kitéve a differen-
ciélis rotécidé deform&lé hatésénak, Lényeges kiemelni,
hogy a siiriiséghullém kvédzistacionérius; tovaterjedését

és fennmaradé&sé&t els8sorban az a hullémszeri zavar

*'Az elektromégneses kolcsdnhatésra alapozd elméletek ellen sz6l

az a megfigyelési'tény is, hogy léteznek spirdlis, de szé&mottevd

slriiségil intersztelléris géz nélkili gélaxisok is. Ezek Altaldban
a Curtis-féle |87| © -galaxisok kozé tartoznak.




?.
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biztositja, melyet az okozott siiriiségfluktuédcid a
Galaxis gravitécidés terében létrehoz. /Analég jelen-
séggel ilitkdzésmentes plazmékban tal&lkozunk, ott a;on—
ban a hullémot az elegtromégneses tér perturbédcidja
tartja fenn./ A korongszeriien lapult galaxisok a gra-
vitécids slirliséghullédmokkal szemben kiilénSsen "fogé-
konyak", mivel -- ellentétben az elliptikus galaxi-
sokkal -- a gravitéciés térerdsség egy-egy adott pont-

jukban a teljes csillagrendszer részletes sliriiség-

elosziésétél figg.

Az utébbi években egyes kutatdék a spirélis szerke-
zet alternativ magyarézatéval préb&lkoztak. /Lé&sd pl.
M.W. Mueller és W.D. Arnett |88| valamint H. Gerol;
és P.E. Seiden |89, 90| vonatkoz6é munké&it./ Legink&bb
elterjedt form&jéban ez az elképzelés a spirflis szer-
kezetet egy sztochasztikusan onmagétél tovaterjed§
csillagkeletkezési folyamat k8vetkezményeként fogja
fel, Gerola és Seiden a kétdimenzibss4 "t8moritett"
galaktikus korongot N gyiliriitartoményra, és mindegyiket
egyenld teriiletii cell4fkra bontja fel® A csillag fogal-
mat a modell a S$zok&sosn&l tégabban értelmezi, és va-
lé6jdban egyiitt szilletett csillagcsobortot, nyilthal-
mazt vagy asszocifciét ért alatta a hozz& tartozd HII
terilettel egylitt. A modell diszkrét ideji /egy lépés-

kdz kb. 15 millié év/. Egy-egy id8l1épés alatt minden

*
A cellék lineéris mérete kb. 300 pPC.




nagytomegii csillag Psf valésziniséggel indukél egy
mésikat valamelyik szomszédos celléban. Egy csillag
szilletése utén meéhatérozott ideig nem keletkezhet‘
tobb ugyanabban a celléban. Nagytomegii csillagok --

az elébbinél jéval kigebb - Psp valészintliséggel spon-
ténul is keletkezhetnek. A létrejsvé csillagléncokat

a galaxis differenciilis rotacibéja formélja azutén

spirdlkar darabokk&.

Ezt az elképzelést a tovédbbiakban részletesen nem
térgyaljuk, miutén -- mint ahoéy arra a "Dynamical
Astronomy" elnevezésii MTA-NSF kutatési projekt 1984.
év 8szén tartott texasi munkaiilésén is ramutattam |91]
-- a sztochasztikus csillagkeletkezési folyamattal
nem magyarédzhatdk meg a galaxisok nagyléptékil spirélis
struktirdjéhoz kapcsolé6ds aldbbi megfigyelések:

a/ Léteznek aima lefutésu karokkal rendelkez§,

fiatal csillazokat nem tartalmazé So-galaxisok.

b/ Az intersztelléris semleges hidrugf“””‘ siirti-
s&ge és az intersztelléris mégn&f eré~
vonalszer&ezete "sima" lefutis sximélis
sﬁrﬂségu helyek a gsilla’““ ﬂuség—

mgximumaival esnek egybe; a&kyﬂu&ébﬁiﬁk szin-
tén elsdrendi spirdlkar-indik&torok.
¢/ Jelent8s szé&mban tal&lhaték horogspirélisok.

d/ A nagyléptékii spirflis szerkezet nagymérték-




ben tengelyszimmetrikus és tGlnyomdérészt
kétkara.
e/ M&r kis léptékek mellett is feltiind szimmet-

ridk lépnek fel a szemkdzti spirdlkarok kozott.

Ez utdébbit igen meggyéz8en mutatta ki A.J. Kalnajs
|92|, mégpedig egy szellemes fotografiai "trikk" segit-
ségével, Az 5. 1.-es &bra baloldaldn a jélismert M 5l-es
galaxist lathatjuk, jobboldaldn pedig az objektum szim-
metrizélt véltozatdt, mely Ggy késziilt, hogy az ere-
deti képbdl csak azokat a részleteket hagytdk meg, me-
lyek 180°%-0s forgatds utén megfeleld ellenpirral ren-
delkeztek. A kisérd galaxis és a mezécsillagok eltiin-
tek, de a spirédlis szerkezet majdnem érintetleniil meg-
maradt, és ez a megédllapitds még a 4, 5, 10 és 11 6bra

irényaban tapasztalhaté felhasadédsokra is vonatkozik!

5.1 é&bra: Az M 51 fényképe /balra/ és szimmetrizalt

vdltozata /jobbra/.
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Ismeretes ugyan, hogy az 4j csillagok keletke~
zése a szomszédos teriileteket 10 pc nagységrendi té-
volségig befolyé&solni tudja, de a sztochasztikus ;l-
mélet képviseldinek azt kellene megmutatnia, hogy 1é-
tezik olyan fizikai hatés, amely képes arra, hogy a
csillagkeletkezési folyamatot tobb szlz parszek té-
volségra is éfvigye. Ebben a vonatkozésban azonban
igen szkeptikusak lehetiink. Mint ahogy azt Yu.N. Ef-
.remov |93, 94| a szuperbrifsok &s cefeiddk térbeli el-
oszlésénak vizsgélata alapjén a 70-es &vek végén ki-
mutatta, az aktiv "csillagtermeld" teriiletek karakte-
rigsgztikus mérete 300-500 pc, azaz az egyedi OB asszo~
cidcidkét jéval meghaladja. Az intersztelliris anyag-
bél a spirdlkarok mentén keletkezd8 kozmikus k&ddk ti-
pikus méretét pedig B.G. Elmgreen &s D.M. Elmgreen |95|
legutdébbi kutatésai szerint az egym&s mellett tobbé-
kevésbé szabflyosan elhelyezkedd H II-teriiletek adjék.
G. Tenorio-Tagle és munkatérsainak szamit&sai szerint
a nagytomegii csillagok szupernéva-robbanisakor kelet-
kez6 lokéshullém-frontok 30-40 millié év aiatt érik
el a sugélrzési Gton mé&r koré4bban ioniz&lt H II-z6nék
hatdrédt, és ekkorra az expanziés sebeéség mir a szo6-
kési sebesség ald esik |96, 97, 98|. A 16késhullé&m-fron-
tok amigy is erdésen ani:;trép médon, els8sorban a ga-
laktikus fdsikra mer8leges irdny mentén terjednek ki

/hiszen az intersztelléris kidzegellenilléds a z-irdnyban

a legkisebb/.
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Ha azonban a galaxisban mar jelen van a nagylép-
téki spirélis sliriiséghullém, mely a lok&4lis jelensé-
geket szinkronizélni képes, a sztochasztikus modellek
a kisléptéki finomszerkezet magyarézatéra iécn haszno-
sak lehetnek. /L&sd pl. W.W. Roberts |99]./ Analég
megéllapitéds vonatkozik a kihangsGlyozott spirélis
szerkezet nélkiili, elsd8sorban filamentiris mintéza-
tot mutatdé galaxisok struktirédjénak megmagyaréfzéséra
is, mely utébbiakndl valészinlileg a tiszt&n sztochasz-

tikus csillagkeletkezési folyamatok domin&lnak.

Térjiink teh4at vissza’a siirliséghullam elméletre,
mely a tovAbbi vizsgélataink alapjdul szolgil. B.
Lindblad csak félsikert hoz6 kezdeti prébé&lkozésai |100]|
utén a galaktikus méretﬁ~sﬁruSéghullém fundamentélis
jelentSségére C.C. Lin é&s munkatérsai irényitott&k ré&
a figyelmet |101, 102, 103, 104|. Linék elgondolé&sa é&r-
telmében a spirdlis galaxisok jellegzetes felépitése
a csillagrendszer magja koril rot&l1l6 kvézistacion&rius
slriiséghulldm kovetkeztében jon létre. A gézdinamika
tomegmegmaradéfsi és kontinuitési egyenleteinek meg-
felelSen a sliriiséghullém jelenléte a csillagok és az
intersztelléris g4z egyszeri kor- ill. ellipszis moz-
gésédnak perturb&léisival jar egylitt. A siiriségmaximu-
mok kdrnyékén az anyag mgzgésa sziilkségképpen lelassul,
a galaktocentrikus pélya menti sebesség periodikusan

fluktuél.
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A kozmikus objektumok a Galaxis kbzéppontja koriil
&ltaléban kisebb-nagyobb excentricitésd ellipszi§ pé-
lyé&kon keringenek. Mozgésuk Lindblad nyomén elliptikus
epicikloisokkal is leirhaté /5. 2. &bra/. A ¥(R) epi-

ciklikus frekvencia a galaktikus rotécié egyéb alap-

A polencididrok rotcibiénok
onyo oz inerciorendsaerhez kipest

5. 2. 4bra: A Lindblad-féle epiciklikus péiy&k és rezo-

nanciéfk szemléltetése egy f)p szogsebességgel

forgdé galaktccentrikus koordin&tarendszerben

Jellemzdivel a kbvetkez8 kapcsolatban van:
1/2
¥(R) = 2 (-(a - 5]/ /5. 1./
Az A, B Oort-féle mennyiségek az eldzd fejezetben mér

haszndlt -- és a Nap karnyezétére* érvényes -- Oort-

*Az itt értelmezett kdrnyezethez azok az égitestek tartoznak,

melyek topocentrikus tévolséga g%laktocentrlkus tévolségukhoz
képest elhanyagolhaté.
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d4llandék &ltalénositésai, és a kdvetkezd médon flig-

genek a galaktccentrikus tévolsiggal véltoz6 Q.(R) ro-

-

tdcibs szogsebességtdl:

A(R) = —%R%%I- ; B(R) = a(R) - fi(R) /5.2.-3./

A(R) és B@ﬂ a differenciélis rotédcid mértékének
kifejezdi. Segitséglikkel a galaktikus korong bérmely

pontjadnak kornyezetében* az objektumok radiflis se-

- bessége és sajétmozgédsa a topocentrikus tévolsdg va-

lamint a helyi gdlaktikus hossz(sdg szinuszénak ill.
koszinuszénak lineéris fliggvényeként adhatdé meg. Emel-
lett az Oort-féle mennyiségek Osszege a helyi galak-
tocentrikus korsebesség negativ radidlis gradiensét,
kiilonbsége pedig a vonatkozé rotécibés szogsebességet

szolgéltatja.

Q(R) és ¥((R) a Galaxis gravitéciés potenciflte-
rében véghemend szabad rezgdmozgésok sajédtfrekvencidi-
ként foghaték fel. Konnyen l&thaté, hogy a fenti saj&t-
értékek, valamint a mereven rotélé siiriiséghullém f)p
szogsebessége kozdtt rezonancidk léphetnek fel. Ezek
kdzil az alébbiak a legfontosabbak:

a/ Korotécié: Q- Qp = 0.

m ,
Az itt értelmezett kdrnyezethez azok az égitestek tartoznak,
melyek topocentrikus tévolséga a kivédlasztott pont galaktocent-
rikus tévolségdhoz képest elhanyagolhatd,

S
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'b/ Belsé Lindblad rezonancia: f)u-flp = nym.
c/ Kiilsé Lindblad rezonamcia:‘C)_--f)p ==d/m .

/Lésd még az 5. 2. 4brdt. m a spirilkarok szé&ma./

A megfeleld nem perturbilt pélyaalaquat az 5. 2.
dbra szemlélteti egy.I:% szogsebességgel forgd -- azaz
a nagyléptéki spirdlis mintdhoz képest nyugalomban
levé -- koordin&tarendszerben /m=2/. A rezonancia
szdgsebességeknek megfeleld rezonancia rédiuszok.{)p
mellett tehé&t f)(R) konkrét fliggvényalakj&t6l, azaz a
csillagrendszer tdmegeloszlAasé&tél fiiggenek. /A.Galaxis
témegeloszlisénak forgdsszimmetrikus modellje éppen
a centrumtél‘mért tadvolsédggal véltozé RflUQ korsebes-

ség megfigyelt fliiggvényalakjéb6l vezethetd le |105]|/.

M&r Lindblad eredeti elmélete nagymértékben ki-
haszrdlta azt a tényt, hogy Tejﬁtrendszerﬁnkben [}— /2
ardnylag széles gylriitartoményban szinte fliggetlen a
galaktocentrikus tévols&gtél /A. 2. ébra/..fgp alkal~
mas értékére tehdt az egész tartomadnyban rezonancia
lép fel. A belsd és kiilsd Lindblad rezonanciék Lin
elméletében a siiriiséghullém radiflis kiterjedésének
hatérait szabjédk meg. Az elméletet éz Appendix ismer-

teti, itt csak gondolatmenetének alapvonésait érintem.

Miutan a galaxisok igen jelentds részének spi~
radlis szerkezete hosséﬁ idén keresztiil stacion&rius

/és kdrnyezetiilkt8l nagymértékben izolédlt rendszerekrél
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van sz6/, a spirflkarok jelenlétére csak onfenntarté
neutrélis siriiséghulldm adhat magyar&zatot. A hull&m
paramétereit a kdvetkez8 médon kaphatjuk meg. A ga-
laktikus fésikra vetitett feliileti slirliséget haszndl-
Juk és feltessziik, hogy egy kis zavar lépett fel a Ga-
laxis egyébként forgésszimmetrikus slirliségeloszlésé-
ban //Jo))/ll/i

M (perturbélt) = M, (nyugalmi) + pl(zav,ar) . /5. 4./

A csillagrendszer sUrUségeloszlésénak idébeli
viselkedését leiré differencidlegyenletek /Boltzmann-
egyenlet ill. kontinuitési egyenlet, Euler-egyenlet,
Poisson-egyenlet/ M1 sz&méra linearizélhaték, és meg-
oldésul csillapitott, neutrélis vagy ndvekvd ampli-
tud6ji hullédmokat adnak. A keresett me@goldéastipusok
az alébbiak:

}xl(R,‘a'; t) = F(R) exp{i[m(th -‘\9)4— ¢(Rﬂ} /5.5./
/Itt R és {}a fé szimmetfiasikban'értelmezett galak-
tocentrikus polédrkoordinétdk, t az idé, ﬁ a sliriiség-
hullédm idétd8l fiiggetlen amplitudéja, m ill.()p a kia-
lakult maximélis siirliségli vonalak, "karok" sz&ma il1.
szdgsebessége, ¢ pedig a hullém radidlis fézisa./ A
zavar akkor lesé stacionérius, ha a Galaxis gravits-
cidés potencidlterében 4itala létrehozott perturbécié
a siriiségeloszlésban éppen olyan kismérvii vdltozéss~

hoz vezet, amely azonos a kezdeti slirliségfluktusdciébval.
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Az Appendixben leirtak alapjén az /5. 5./ jobb
oldalén szerepld fliggvények i1ll, paraméterek meghaté-

rozhat6k. A staciondrius megold&s sém&j&t az 5. 3.

dbra szemlélteti.

II"“""“?““"‘; WW
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5. 3 A4bra: A stacionérius sﬁrﬁséghullém paraméterei-
nek meghatérozési sémAja K. Rohlfs nyomén |106].

A Galaxis anyagéban tovaterjedd siiriiséghullém egy-.
itt mozog a gravitécibés potencidltérben létrejsvé fluk-
tudcibéval: a maximélis sliriiségi helyek a ‘potencié&l-
drkokkal esnek egybe. Kimutathaté, hogy f(R). annél na-
gyobb, minél kisebb a rendszerhez tartozd objektumok\
sebességdiszperziéja. /Ezért 1ép fel az intersztell&-
ris gézban jéval erdsebb siiriiség-perturb&cié, mint a
csillagok kozdtt./ A merev testként -- é&s ezért &lta-
léban a csillagrendszer anyagétdl eltérd sztgsebes-
séggel -~ rotélé potencidlérkok &thaladését az anyag-
gal egylttmozgd megfigyeld

V() = m[ﬂp -Q(n)]/af(n) /5.6./
frekvencifval észleli. Megfeleld stacioné&rius meg-

oldés csak a \)2<Ll feltétel mellett létezik, azaz
%
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teljesiilnie kell az

Q- xn< QP<Q+K/m /5.7./
egyenlétlenségnek. Tehét - osszhangban a megfigye-
lésekkel és az Appendixben elmondottakkal -~ a sprél-
karok csak a csillagrendszer centruma kdriili megha-
tarozott kbrgyﬁrupeﬁ’maradhatnak fenn., Az A, 2. 8bra
a échmidt-féle tomegeloszléasi modell alapjén tiinteti
fel a rotécidés és epiciklikus frekvencidk lefutésit a
Galaxisban. L&that6, hogy m=2 esetén a spirélkarok
kialakulésédra alkalmas tartomény sokkal szélesebbd,
mint m>2 mellett. /Ugyanez mondhaté el a legtdbb di-
namikailag analizdlhaté normélis spirélis galaxisra./
A spir&lkarok széma teh&t &ltaldban kett8, és tovébbi
dgak csak a csillagrendszer szélén léphetnek fel,
ahn%Ag)és C mér alig tér el egyméstél, és a galakto-
centrikus tévolséggal csak igen lassan véltozik. Egyes
Gjabb rédiécsillagészati megfigyelééek arra utalnak,
hogy a galaktikus korong szélei felé Tejlitrendszeriink

is 4 spirélkarral rendelkezik |107/|.

A Lin-féle koncepcibé csillagkozmogbniai elképze-
léseinket is lényegesen befolyédsolja. A fentiekben
tdrgyalt linedris kdzelitésben a csillagek, ill. az
intersztelléaris anyag'"nyugaimi" eloszlé&sét megzava-
r& siriliséghullém csak relativ amplitudéjéban

kiilonbdzik egymastdl. A galaktikus siriséghullém
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viselkedését jobb kdzelitésben leird nem linedris meg-
0ld4sok azonban kvalitativ eltérést mutatnak: a poten-
ciflarkokon valé &thaladds az intersztelléris géiban
16késhulléamokat kelt. W.W. Roberts |108, 109| szerint
Galaxisunkban. R =10 kpc galaktocentrikus tédvolségban
a lokéshulldmfrontban 1étrejové maximélis siirliség ot-
szOorodse a nyugalmiénak, ha a potencidlérok relativ

mélysége 5%. A gaz Aramvonalai az ()p szogsebességgel

’forgé koordindtarendszerben olyan -- korhoz kézeli --

zart gorbék, melyeknek 5 16késhullémfrontokban térés-
pontjai vannak. A potencidléarkokndl nagyobb szdgse-
bességgel mozgd ghzban a lokéshullamfront elérésekor

a hirtelen siiriiségnbvekedéssel egyiitt nagymérvi komp-
resszib is felléb, igy ddéntden megjavulnak az 0j csil-
lagok kialakulésénak feltéteiei. /Egytittal az inter-
sztelléris porrészecskék képzbédése is meggyorsul, ami
magyarédzatot ad arra, hogy miért rajzoljdk ki a fény-

elnyeld kozmikus kodok is a spirdlis struktirét./

Mivel a korotédcidés zéné&n beliil a lokésfront a
spirdlkarok bels8 sz€élén helyezkedik el, a fiatal O-
csillagok és az &4ltaluk gerjesztett‘HII-terﬁletek is
itt figyelhet8k meg, er8sen kiemelve a belsd kontéro-
kat /l1&sd pl. |110|; 5. 4., 5.5. &bra/. A spirélkarok
nem azért olyan szembedtléek, mert sokkal anyaggazda-
gabbak kornyezetilknél, hanem azért, mert tdmeg- és

idlegységenként sokkal tobb energia szabadul fel ben-
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nitk, mint a karok kozotti teriileteken. Tekintve, hogy

a csillagok a siiriiséghullamnil Altaliban lényegesen
nagyobb szdgsebességgel mozognak, a spirélkarokbar a
galaktikus rotécié irdny&ban egyre id8sebb csillagok
taldlhaték, és ezzel a képpel konzisztens tendenciét
mutat a kiilénbdz8 kord nyilthalmazok eloszlésa. is |[111].

H1-b8t ;“5 megfigyeit . N’\

Ujornan

5. 4. &bra: Spirélis galaxis sematikus szerkezete a
nagyléptékii ldkéshullémfront, valamint az Gjon-
ran kialakult csillagok, illetve a g&z aramléasi
vonalainak feltiintetésével egy flp szdgsebesség-
gel forgbd koordinAtarendszerben.

sol
L0

.5 30l
ézp.

1.0 ]

Gozsdrbsig
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Spirdiis m&tﬁ
. : (-]
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i : l 1l 0'.
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5. 5. dbra: Az intersztellédris géz slriiségének v&ltozéasa

potenciélminimumtél-potencidlminimumig R 2410 kpc
galaktocentrikus tévolségban.
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A spirdlkarok és A4ltaldban a galaktikus korong
kor szerinti rétegzédésénék, dtvitt értelemben vett
"évgyliriiinek" feltérésé a galaktikus csillagészat—
egyik legfontosabb feladata. Ezen a téren nemcsak a
kiilonbsz8 kord csillagok térbeli eloszlésa, hanem ki~
nematikali sajdtossédgai is segitséglinkre lehetnek. Tud-
juk pl., hogy az intersztellaris géz sebességdiszper-
zi6ja jbéval kisebb, mint Altalédban a csillagoké, és
az ujonnan sziiletett céillagok “lecsatolbdasukkor"
egy ideig‘meg6fzik annak a kdzegnek a megfeleld kine-
matikai jellemzd8it, amelyb8l keletkeztek. Mint ahogy
arra R. Woolley és M.P. Candy mér 1968-ban rémutatott
l112], miqtén a'tsillaggéz" nem rendelkezik az inter-
sgtel;éris anyagéhoz hasonléan hétékony hutési mecha-
nizmuéokkal, a galaktikus gravitécibés tér irregulari-
tésaival vaié kolcstnhatds kdvetkeztében idével ndvek-
v8 sebességdiszperzidédt mutat. Minnél iddésebb teh&t a
csillagok valamely alrendszere, annédl nagyobb a sebes-
ségdiszperzibja. A differenciélis rotécié mellett ez a
f6 oka annak, hogy a szililetéskor orokolt térﬁeli el-
oszlAsi mintédk kozmogbniailag viszonylag r6vid.id§

alatt elmosébédnak.

Visszatérve a Lin-elmélethez, ha a Galaxis kii-
16nboz6 alrendszereinek megfeleld paraméterei mér is-

mertek -- beleértve rotéciés gorbéjiket /L) (R)/, a
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galaktikus fésikban értelmezett feliileti siiriiségliket
Api(R)/, radidlis sebességdiszperzibjukat /G;(R)/ és
a spirédlkarok sz&mét /m/ -- akkor az elmélet alap}én
a spirdlis szerkezet geometriai jellemz8it egyetlen

szabad paraméter: a merev testként rotédlé iravitéciés

potencidlérok ()p szogsebessége szabja meg.

3 A szbéban forgé§ paraméterek megvidlasztdsénil

~igen kérﬁltekintégn kell eljérnunk, mivel a valédség
talzott leegyszeriisitése kdnnyen helytelen eredmények-
hez vezethet. Tudjuk, hogy a Galaxis tdbb olyan al-
rendszerb8l 411, melyek rotécibés girbéje, stiriiség- és
sebz2sségdiszperzibé-eloszlésa lényegesen eltép egymas-~
t6l, és ezt a koriilményt feltétleniil ézﬁkséges fi-
gyelembe venni a spirdlis szerkezet korrekt leveze-

tésekor.

Mint ahogy az az Appendixbd8l is kitinik, a li-
nedris elméletben a siirliséghullémok alakjét és moz-
gédsat az un. diszperzibs egyenlet szabja meg, amely
a perturbécid és a rendszernek a perturb&ciéra adott
vAlasza kOz0tti egyezés tényét fejezi ki. A Galaxis-
hoz hasonlé rendszerekben, ahol a rendszer vastagsé-
ga a fésikban mért 4tmér8hdz képest kicsi, az egyes
alrendszerek hozz&jarulésa a diszperziés relécidhoz
/ar/c'ia~el ardnyos /l14sd pl. L.S. Marochnik és A.A.

Suchkov vonatkozé munk&it [113, 114|/. Igy a nagy se-
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bességdiszperzi6ji alrendszerek a siiriiséghullémokra
és a spirélkarok alakjéra valamint mozgéséra csak vi-

szonylag kis hatédst gyakorolnak.

Lin és Shu [101]| az un. "mixmaster" megkdzeli-
tésiikben a Galaxis Scﬁmidt 1965-6s modellje szerinti
tomegeloszl4s84t vetitették ortogonédlisan a fésikra,
és az i;y nyert feliileti siiriiségeloszlédst haszn&lték
fel szémitdsaikban. Modelljlikben -- a spirédlis minta
()p szbgsebessége mellett -- csak négy "bemend" para-
méter szerepel:Q(R), }J(R),G'(R) és m. Mivel a megfigye-
lésekb8l O csak a Nap kdzvetlen kdrnyezetére hatéroz-
haté meg, Linék feltételezték, hogy minden R-re nézve
a sebességdiszperzid a lok&lis stabilité&shoz szilksé-
ges minimélis értéket veszi fel /A. Toomre |115|/:

G (R) =G, = 3,366 uR)x(R)"! . /5.8./
Itt G a gravitéciés &llandé, és §((R) az R galaktocent-
rikus tévolségban érvényes epiciklikus frekvenciét
jeloli:

. . B 20 . 5.
¥C(r) -(2.0.)2(1 - dR) /5. 9./

A spirdlis siiriiséghullémok kvantitativ leiqését
lehet8vé tevd -- mar emlitett -- diszperzibs egyenlet
megoldisa a spirflis minta A(R)radiélis hullémhossza
/14szd az Appendixet} és'f)p szbgsebessége kszbtt ad

meg Osszefliggést:

A (R) = A[m,ﬂp,n(a),).\(lz),(a‘(n)] ‘ /5.10./
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A ma&r térgyalt .Q(R) y }x(R) valamint G"(R) figgvényeket
hasznllva, m=2 esetén, Linék akkor kaptak kielégitd
egyezést az empirikusan meghatérozott spirélis szef-
kezettel, ha a még szabad paramétert -- f)p-t - l3,5

kms“l/kpc korili értékinek vdlasztotték.

L.S. Marochnik és munkatérsai |[116] a hetvénes
évek elején kimutattdk, hogy miutén a Galaxis legt&bb
-alrendszere nagy sebességdiszperzibéval rendelkezik, a
sﬁrﬁséghﬁllémok sajAdtosségait kdzvetleniil nem a Tej-
Gtrendszer teljes tbmegeloszlédsa hatdrozza meg, hanem
csak leglaposabb alrendszeréé, mivel ennek a tdobbieké-
nél jéval kisebb a sebességdiszperzidja, /5. 10./-ben
teh4t valdjédban az erre az alrendszerre vonatkozd
Q;(B), };f(R),, G'f(R) értékeknek kell szerepelnie.*
Marochnikék rdmutattak arra, hogy ’u.sokkal kevéshé
fiigg R-t61l, mint P ‘és igy a szémitédsokban konstans-
nak vehet8. Azt taldlték, hogy Galaxisdnkban az un.

"hosszi" sliriiséghullémok /l&4sd az Appendixet/ ger-

jesztddnek, és csak P 40 Me/pc2 valamint Qp 23 km s'l/kpc

koriili értékei mellett adédik jé egyezés az elméletbdl

folyé spirélis minta és az intersztelléris semleges

*Ehérom paraméter természetesen nem filggetlen a Galaxis
tobbi részétfél --pl. a rotdcibés gorbe alakjdt elsdsor-
ban a II. populéciés objektuhok hatarozzé&k meg —-, de a
spirélis szerkezet alakja és mozgésa kdzvetleniil tdélik

fiigg.
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hidrogéngéz nagyléptékii galaktikus eloszlésa kézﬁtt.
P 1OM®/pc2~es il1. C1p Slmrs-l/kpc~es eltérése a
megfeleld fenti értékekt8l mar az észlelésekkel Issze
nem egyeztethetd modellstruktiréhoz vezet. /Megjegy-
zendé, hogy a Linék &ltal hasznélt lokéalis fellileti
stiriliség 114Me/pcz-et tett ki!/ A Schmidt modell alap-
jén P értéke R =14 kpc-nél 4OM®/p02; ilyen nagy ga-
laktocentrikus tavolségban mAr a lapos alrendszer va-

lik dominénssA.

A gravitlcids siiriiséghullém elmélet gyakorlati
ellendrzésének fontos médja a modell alapjén meghaté-
rozott és az észlelésekbd8l adddé f)p szogsebességek
Ssszehasonlitésa. A vonatkozdé irodalomban az empirikus
np-t leggyakrabban Ggy védlasztjék, hogy az Q(RJ“'(}p
egyenld«ég 4ltal definidlt Rckorotéciés rdiusz egy-
beessen a megfigyelt legkiils8 H II-teriiletek galakto-
centrikus téavolsigéval /18sd pl. J.V. Feitzinger és
Th. Schmidt-Kaler [117|/. Mivel azS)Gﬂ rotécibés gor-
be a széban forgé tartominyban meglehetfsen lapos, a
médszer eléggé pontatlan. Alkalmazéséval -- az R@= 10
kpc-es standard értéket hasznédlva -- a spirélis minta
szbgsebességére a 11<ﬂp< 21 km s"l/kpq-es interval- /
lumba esik. Nyilvé&nvals, hogy ezt az eredményt minél
tobb filiggetlen empirikus vagy szemiempirikus médszer-

rel ellendrizniink kell. A kovetkez8kben 6t ilyen el-
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jéréast ismertetek. Az utolsdé kettdt tudomisom szerint

én dolgoztam ki és alkalmasztam elészﬁr.ITL meghata-

-

rozéséra ill. megbecslésére.

5. 1. é;k levezetése a csillagok sziletési helyének

azonositédsa Gtjén

A spirédlis minta sztogsebessége meghatdrozhatd a
csillagok alkalmasan kivéAlasztott csoportjai kalku-~
141t sziiletési helyének és a spirélkarokhoz viszonyi-
tott jelenlegi pozicibéjénak Osszehasonlitésa Gtjén.

A szémitésokat legalkalmasabb egy olyan derékszigi §,
01, g koordinAdtarendszerben elvégeéni, melyngk ko-
zéppontja a Naﬁ galaktocentrikus tavolsfgédban érvé-
nyes korsebességgel a galaktikus fésikban kdrpélyén
kering a TejGtrendszer centruma koril. A f tengely min-
dig a kozéppont felé mutat,’n a rotdcid irényéba, a S
tengely pedig az északi galaktikus pélus felé ir&nyul.
/Az irodalomban az origé szdgsebességére ill galakto-
centrikus tévolsAgédra leggyakrabban hasznédlt érték-
par: QO = 25 km s_l/kpc » Ry=10kpc./ Valamely pré-

batest mozgésegyenletei e forgd koordindtarendszerben

L}

#

/lésd pl. B. Bock |118]/:
2V
0§
%%; 4 /5.11./

§ -2 Q3. -§)
4i":2£25§'-£)§’q
" ) Ei_

5 | :

<
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Az /5. 11./ egyenletek jobboldalé&n szerepld V gravi-

t8cibs potenciil egy tengelyszimmetrikus és egy spi-

rdlis komponensre /Vo, Vl/ bonthaté:
v=vo(n)+vl(n,0’; t) . IV IV . /5120

/1tt fra galaktocentrikus hengerkoordindta-rendszer

szbgkoordindtéja./ Volefutéséra -- legalibbis a fé-
sik napp4lyén beliili részére -- mlr elég meghbizhaté

kv&ziempirikus adataink vannak /14sd pl. |119]/.*

C. Yuan |120| a Lin-féle siliriiséghullédm-elmélet
keretei kdzott a Galaxis karjait logaritmikus spiré-
lisokkal kdzelitette. Az &dltaluk létrehozott gravi-

técidés potenciél afkﬁvetkez6 alaki:

v, Alcos[.z(ﬂpt-\?')+¢(n)] : /5. 13./

(]

2. \2
2A1=fr’oR°Q° tg i . /5.14./
¢(R) =-2ctgilnR/R  + d}o " 8, 18,/

Itt 4)(1{) a karok alakjat adja meg, 4)0 egy féziskons-

tans, i a karok Allandé inklin&ciéja és fr,o a spirélis
ill. tengelyszimmetrikus gravitdciés térben hatd radi-
4l1is erd8k arénya Ro galaktocentrikus té&volségban. A Yu-

an 4ltal vélasztott értékek: i==6,2°, fr o:‘o,os és

?
¢ =-0,3777.
Q

Yuan 26 napkdrnyéki kései B tipusi csillagot
hasznélva flp::lS.Skms—l/kpc—et kapott a spirélis

minta szdgsebességére, és eredményét évekig ldgy te-

*
A Voﬁﬂ lefutéséra adhaté viszonylag egyszerii approxi-

mécidés formuldt l4sd pl. |121]-ben.




_

kintették, mint a Lin-modell erds kvéziempirikus alé-
tamasztdsdt. Még az 1970-es évek elsd felében kide-
riilt azonban, hogy a médszer alkalmaz&sa ksézben tobb
nem kielégitden ismert tényezdt kell tekintetbe venni,
és ezért a kapott szigsebesség meglehetésen pontatlan.
/Pl. A.J. Kalnajs |122] kimutatta, hogy a csillagok
kormeghaférozéséban mutatkozé 15%-0s bizonytalansfg

kovetkeztében szignifiké&ns eredményt csak tobb széz

‘csillag felhasznédlés&val lehetne kapni./ A probléméat

egyedi csillagok helyett csillaghalmazok alkalmazisé-
val sem sikeriilt kikilisz6bdlni., Mint ahogy azt J. Palou$
és munkatédrsai 1977-ben kimutattdk |121), az &ltaluk
t;kintetbe vett 24 nyilthalmaz szililetési helyei korre-
laciéba hozhatf6k a stiriiséghullém-elméletb8l adddé6 spi- .
rdlkarokkal, a baj csupén az,‘hogy a megoldés kétérté-
K : ﬂp =13,5km s—l/kpc és Qp = 20 km s-l/kpc sz8g-

sebesség egyformén elfogadhat6 eredményhez vezet.

5.2, ézgp meghatdrozésa a csillagok sebességmezejébél

A spirélis struktira tobb més paramétere mellett
{:% is meghatérozhatdé a csillagok sebességmezejének
megfigyelése Gtjédn. Ha -- a valéséignak megfelelSen --
feltételezziik, hogy a spirflkarok csak kis eltérést
jelentenek a Galaxis alapvetd tengelyszimmetrikus 4lla-
potédtél, és a karok i inklinéciéja kicsi /azaz m/tg i»&/,

akkor valamely kiszemelt csillag szisztematikus sebes-
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ségének a galaktikus fdésikban vett polérkomponensei

a kovetkez8 alakot oltik:

w=R{(R) + £ sinX /5. 16./
és

U = fucosx : ' /5.17./
ahol '

£,= £, [P, m, i,ﬂp,ﬂ(R),G‘(R)] : /5.18./

Au= fu[(P: m, ivnpr Q(R)' G-(R)] . /5. 19./

Az utolsé két egyenlet a spirélkarok hatéséra létre-
jstt szieztematikus mozgés dinamikai paramétereit adja,
X= X[r, &, m, i, ﬂp; t] /5. 20./
a siiriiséghullém fézisédt jelentd geometriai paraméter,
\és -~ a mér ismert mennyiségek mellett -~ qpa spiré-
lis szerkezet gravitécibés potenciédljénak amplitudéja.
Igy ha a sebességkomponenseket és a szerepl§ paramé-
tereket empirikusan meghatdrozzuk, akkor az /5. 18./,
/5. 18.7 1il. /5. 20.] égyeiletsk alapidn .Qp-t és P -t
' kiszémithatjuk. K. Rohlfs |123|, valamint M. Cr2zd és
M.0. Mennessier |124| idevagd Gttor8, de csak rész-
sikert hozé munk&i utédn Yu. N. Mishurov és munkatér-
sai |125], a médszer lényegesen javitott véltozatét
alkalmazva 183 A, F, G szuperébérifisra tovabbé& 192 hosz-
sziperiddusti cefeidéra, azt kaptédk, hogy Qp: 20 km s—l/’

kpc szdgsebesség mellett 411 fenn a legjobb egyezés az

észlelési adatokkal.
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5. 3..(1 meghatdrozésa az anyag spirélkarokra merdle-

-—Pp

ges relativ sebességkomponensének eloszléséb6l

-

Az intersztelléris géz eloszlésénak legttbb nagy-
léptékii tulajdonséga, mindenekeldétt a 21 cm-es HI
emisszibé izofétjainak lefutdsa, tovabbé a HII~terU—
letek, CO-felhék, K‘sugérforrésok, szupernbéva maradva-
nyok stb. elhelyezkedése a sliriiséghullém elmélet kere-
tei kozott mint a géz kompresszibdjénak az R galakto-
centrikus tévolsiggal valdé vAltozésa fiiggvénye foghatéd
fel. Az intersztelléris kozeg 6sszeny§m6désénak mér-
téke a spirédlkarra merfleges relativ sebességkomponens

nagységéval ardnyos, azaz mivel

v = R[Q(R)f Qp]sin i ; /5.21./
egy@ttgl gz»f)p szdgsebesség filiggvénye.

Ezen az alapon W.B. Burton |126|, F.W. Stecker
{127}, R.J. Talbot |128| valamint V.G. Berman és Yu. N.
Mishurov |129| kimutattdk, hogy a fentebb emlitett ga-
laktikus ©sszetevdk geometriai, kinematikai és sugér-
zési karakterisztikumai ﬂp 20 km s~ /kpc koruli ér-
tékeit preferdljsk /5. 6. &bra/. A. Nelson és T. Matsu-
da |130| ugynevezett egydimenzibés galaktikus lokés-
hullémokat vizsgélva azt taldlta, hogy I)b 2 13,5
kms—l/kpc esetén mintegy 12 kpc-es galaktocentrikus
tdvolsAgig erds lokéshullémfrontok lépnek fel mieldtt

az aramlés a korotécids zdbdndban szubszdnikussid valik.
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T Y T e i 5.6. &bra: A nagytomegl
:— :'.i?: N csillagok egységnyi tomegre
szémitott keletkezési raté-
I - . .- ja, mint az SQUR) rotacids
_ 8 Ly ' ‘ 1 szogsebesség fliggvénye, az
T ° 4 M83-ban és a Tejhtrendszer-
k° o 4 ben, gigaév"l egységben ki-
oT L L fejezve /Talbot nyomén/.

1
80 60 40 20 0
Q, km sec’” kpc"

5. 7. &bra: A ¢ anyagstirti-
ség galaktikus eloszlésa a
nagyléptékii spirdlis lokés-
hullédmfront mentén, hat kii-
1lonboz8 galaktocentrikus té-
volségban /Nelson és Matsu-
da nyomén/.

a: 'ﬂp = 20 kms-l/kpc

b: .Qp = 135kms ~/kpc




ﬂps’ 20 km s—l/kpc szogsebesség mellett viszont a ko-
rotécié 11 kpc kornyékén, az eld8bbi esetnél joéval bel-
jebb kbvetkezik be, és intenziv l1okéshullémok az-R € 8
kpc valamint az R » 133pc reldcidknak megfelel8 z6-
n&dkban lépnek fel. Mivel a megfigyelések szerint a Nap
galaktikus péalyéjan bélﬁl a nagyléptéki lokéshullém-
frontokban kialakuld objektumok /R@=1£)kpc esetén/ 8
kpc kiilsé sugarG tartoményra korlédtozédnak, eloszlésuk
‘az ﬂp‘:‘:’ 20 km s-l/kpc nagyséagui szigsebesség mellett

sz61, /5. 7. é&bra./

5. 4. gzp meghatdrozisa a kiilonbdzd kord nyilthalmazok

galaktikus eloszlésa alapjén

Ez a -- G. Lyngg publiké&latlan otletére alapo-
zott &s &ltalam kidolgozott -- médszer azt hasznélja
ki, hogy a siliriiséghulldm elmélet helyessége esetén a
nagyléptéki csillagkeletkezés mértani helye egylitt
mozog a Tejlitrendszer szimmetriatengelye kériil merev
testként forgd spirélkarokkal; igy =-- tekintettel'a
Galaxis differencidlis rotaciéjadra -- a galaktocentri-
kus rédiuszra merdleges sebességkomponense &ltaléban
eltér az anyag korsebességétdl, és ezért fl(R) vala-
mint .f)p fiiggvényeként szisztematikus eltolbédésokat
virhatunk el a kilsnb5z8 kord spiré&lkar-indik4torok

galaktikus elhelyezkedése kozott.

Tbbb‘oka is van annak, hogy a nyilt csillaghal-
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mazok miért kiilonosen alkalmasak a fenti eltolédésok,

és ezzel az ()p szbgsebesség vizsgélatara:®

O A nyilthalmazok heliocentrikus tévolségé£ na-
gyobb pontosséggal tudjuk megmérni, mint az

egyedi csillagokét. A -mér térgyalt haromszin-fotomet-
riai médszer alapjén kapott tévolsédgmodulus pontos-
sdga jelenleg OTl és 0?3 kozott van. /A tlvolsfigmeg-
hatdrozés relativ pontossigénak +10%-on -- azaz +0,2
magnitudén -~ beliil kell lennie ahhoz, hogy a mérési
hib&k miatt a spirélis struktGra még R -hoz kdzel esé

tdvols4gokon se mosbédjon el./

O Sok halmaz és asszociécidé tartalmaz nagylumi-
nozitésd csillagokat, és igy nagy tévolségbdl
" is megfigyelhet8. Egy viszonylag kis kiterjedésii, a
galaktikus centrumot magébén foglald szdgtartoménytél
eltekintve, jelenlegi lehetéségeink keretein beliil,
segitségiikkel a Galaxis mintegy 10 kpc-es heliocent-
rikus t&vols&gig feltérképezhets. /L&sd pl. |132]|-6t./
BAr az eddig katalogizélt nyilthalmazok léatszélagos
galaktikus eloszlését els8sorban az intersztelléris
abszorpcibé hatérozza meg, a spirélis struktirét a
helyr8l-helyre v&ltozé fényelnyelés nem mossa telje-
sen el, és az a nyilthalmazok segitségével nyomon ko~

vethetd /G. Lyng8 |31|, Balézs és Lyngg|133l/.

*
Az okokra részben mdr a 2. fejezet is kitért.
/Lésd még |131]-et./
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0 A HR-diagram alapj&n a csillagok elméleti fej-
18dési vonalainak segitségével a halmazok kora a
tobbi spirélkar-indik&torénél pontosabban meghatéroz-

haté. /L&sd pl. A. Piskunov |134|, G. LyngQ [33]./

0O A halmazok térbeli sebessége nagyobb pontos-
sdggal hatdrozhaté meg -- a hibahat&r néhény
km/s --, mint bArmely mé&s spirélkar-indik&toré. /L&sd

pl. R. Wielen |135]|./

| Nyilvénvalbdan fontos, hogy a vizsgélathoz hasz-
ndlt halmazok koréra lehetdleg minnél homogénebb idd-
skdla &lljon rendelkezésre. A kovetkezd8kben leirt sz4a-
mitédsokndl A. Piskunov 1980-ban rendelkezésemre bocsé-
tott -- V.V. Muzyliev |136| csillagfejl8dési trajekté-
rifkat hasznélé kormeghatirozisi médszerén alapuld -~
koradatait hasznéltam |55|, és a Piszkunovnédl hiény-
z6, de U. Lindoff kataléguséban |29] korral egylitt
szerepld halmazok korait is Piszkunov korsk§l&jé&ra
redukéltam. A két korskéla kozotti Osszefliggést az 5. 8.

4bra szemlélteti.

A szakirodalomban &ltaldban elfogadott tény, hogy
a galaktikus spirdlkarok nagyléptékili lefutdsa az al&b-
bi alakd logaritmikus spirédlisokkal kozelithetd /lasd

pl. J. PalouB és munkatérsai |122|, P. Pigmig |137]/:

R(T) = R°e4rt3° , /5.22./

ahol R és érismét a galaktocentrikus pol&rkoordinéték-
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8 q 10
LogAp

5. 8. adbra: Az A. Piskunov /AP/ ill. U. Lindoff /AL/
4ltal adott nyilthalmaz-korok kozotti oOssze-
fliggés szemléltetése.

at, i a spirélkarok d8lésszogét jeloli, Ropedig a Nap
galaktocentrikus irédnya és a spiréllvonal metszéspont-

janak tAvols&gat a Galaxis kozéppontjatdél /5. 9. Abra/.

Feltéve, hogy az /5. 22./ osszefiiggés a fiatal
/U *3,2. 107év/ nyilthalmazok galaktikus eloszlé-
sdra is érvényes, és az "eszményi" spirélvonaltdl vald
eltérés pusztén véletlenszerii szbéris jellegii, bérmely
adott Ro és i értékpérhoz tartozé spirdlis és a fia-
tal nyilthalmazok eloszlésa kozotti egyezés " joésbgat"
a kdvetkezd egyszeri médszerrel hatlrozhatjuk meg:

Kiszémitjuk a gorbe valamint minden vizsgdlt halmaz

7
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H 5.9. 4bra: A halmazok me-~
ji r8leges kartlvolségainak

X., \ /X/ meghatéroz&s&hoz hasz-
., ‘\ @S ndlt geometriai séma. /Jel-
-P-'-\."l~. 190°-i R . magyaré&zat a szdvegben./

X merdleges tédvolsdgat,* és megnézzilk, hogy az ismert

2

-x%/2 s /5. 24./

w@.s)=ce
Gauss-féle silyfiiggvény alkalmazésival a :Ew(x, s)
-~

sszsily mekkorénak adédik.'/Itt c egy egyszeri lépték-

*

X értéke egyszeriien adédik. Tekintsiik az 5. 9. &brén a GHP h4-
romszoget. Konnyl l&tni, hogy HPG =T~ i és HGP& = J-0.
Ha H galaktocentrikus t&volsigét @ -val jelsljikk, akkor a GHP
héromszdg alapjén a kovetkez$ Usszefiiggésekhez jutunk:

X _ 8 _R(I<)
sin(¥-6) sin< sin(i-¥% )

/5.28./

/5. 23./ alapjén X és vele W(X, s) minden programhalmazra ki-
szémithat6. Mivel analitikus megoldés nem létezik, a megoldés
iterdcibval toérténik. |

’
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4lland6é, s a mbédszer szelektivitds&t hatérozza meg, n
pedig a programhalmazok széma./ Azt az Ro, i értékpart
tekintjuk optimélisnak. amely hasznélata mellett p=
a m#ximumét veszi féIJ /A szelektivitési paraméter
értékét 150 pc-nek cé}szeru venni, mert csdkkentése
néhény elényssen fekvd halmaz tiGlzott preferédléséhoz,

névelése pedig a spirélis minta "elmosdsahoz" vezet.

Amint az a”québbi vizsghdlatok alapjén vAarhaté
volt, a 3‘II}ltﬁblézatbén'szerepld nyilthalmazok el-
08z18s4b61 eléggé jéi kivehetd a spirllis szerkezet.

A Becker és Fenkart |30| kataldégus&ban szerepld helio-
centrikus halmaztéivolsédgokat hasznilva akkor kapjuk

a maxim8lis maximumokat 2w eloszlésédban, ha Re-t

9,5 kpe~nek i-t pedig 9°-nak vadlasztjuk. Ezt az ese~-
tet mutatja be az 5. 10. &bra. A horizontélis vonalak
hossza a fuggﬁiegas'skélén5felt3ntetett Roparaméter
aktuélis értékével szﬁmitotf‘ 2w ©sszslllyal arényos.
A a,z-s‘,s kpc tartoményban valamint 9,6 és 11,4 kpc
kérnyékén figyelheték meg maximumok, ezeket a Sagit-
tarius kar, g lokélis &g ill. a Perseus kar hatésénak

tulajdonithatjuk. A spirdlis struktira jelenléte gya-

nithaté, de a szdérés igen nagy.

A nyilthalmazok &4ltalam javasolt Gj tévolségské-

14j8t és ennek kdvetkezményeként R_ = 7 kpc-et hasznél-

(0]
va |20| akkor kapjuk a legjobb egyezést az empirikus

MAGYAR
FUDOMANYOS AKACEMIA
RONYVTARA
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- B, 10.'ébra:' zwv eloszlésa i_—-9° és R@=9,5 kpc' esetén.

{ =7°
Re=7kpc

. 95

Rolkpc]

—_— W

5. 11. &bra: <.w eloszlésa i=7° és R°=7kpc esetén.
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adatokkal, ha a spirélisok inklinédcidjat 7°-nak vdlaszt-
juk.* Ezt az esetet mutatja be az 5. 11. &bra. Szembe-
6t18, hogy az osszegzett siGlyfiiggvény maximumai sokkal
"tisztébbak", mint az eldébb, amit Ggy foghatunk fel,
E“ hogy ez a modell sokkgl jobban mintédzza a valéségot,

| mint az eléz8. Itta Sagittarius kar R°== 6,1 kpc-nél
jJelentkezik, a Perseus kar halmazai pedig 8,4 kpc-nél
adjdk a maximumot. A lok&lis siiriiségndvekedés, az un.
"Orion &g halmazai csak'viszonylag gyenge maximumot ad-
nak /7,1kpc¥né1/. Ez a koriilmény azzal magyarézhaté,
hogy ennek a képz8dménynek az inklinécidja 28° koriil
ian, és igy a galaktikus "grand design'"-nak megfeleld
syirélisokkal csak igen durvén kdzelithetd. /A terii-
xqten dolgoz6 szakemberek Altaldnos véleménye szerint
az Orion &g pusztén két szomszédos spirélkar‘kéz6tti

tranziené anyaghid./

Kis inklindcibéjt, azaz erdsen felcsavarodott lo-
garitmikus spirdlisok esetében a spirdlis minta )L(R)

radidlis hullémhossza az alébbi alakot ©lti:
AQR) = g-mIRtgi . /5. 25./

R0= 7 kpe, i =7° és m=2 hasznélata esetén X(6,1)=2,35

kpc, ami kompatibilis az empirikusan adédott‘2,3kpc—el,

: *an a kézirat gépelésekor ismertté valt eredményt, itt
emlitem meg, hogy Gjabb centrumkdrnyéki RRLy;ae ész~
lelések valamint intersztelléris fényelnyelés adatok
alapjén, a luminozitéds-fémtartalom relécié figyelembe
vételével V.M. Blanco |138| R, értékére 6,94 + 0,58
kpc-et kapott.

(0
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hiszen a spirélkarok szélessége legaléabb 300 pc.

MAr emlitettiik, hogy a sUrUséghullém elmélet ér-
vényessége esetén a nagyléptékii csillagkeletkezés mér-
tani helye egyiitt mozog a‘merev testként forgéd spirél-
karokkal. Igy -- tekintettel a Galaxis differenciélis
rot4cibjéra -- flﬁﬁ valamint f)b nggyényeként szisz-
tematikus eltolédasokat varhatunk el a kiilénb6z8 kora
spirélkarfindikétorok és a spirélkarok aktuédlis elhe-

lyezkedése kozdtt.

Tekintettel arra, hogy a spirdlis minta hossza
idén keresztiil egyenletes szdgsebességgel forog, annak
a spirdlkarnak az egyenlete, amelyben egy halmaz t,-t¢t
idével ezeldtt sziiletett, a kovetkezd alakban irhaté:

4}1 .
1 s 2 :
Itt ’\9' = ‘3'4- (t- to)‘& , J = Qp ’és to a megfigyelés

idépontja.

f}p meghatdrozédsédhoz ki kell teh&t sz&mitanunk
egyrészt a spirélkarok R103H lefutasédt minden prog-
ramhalmaz szliletési iddépontjéra, mésrészt pedig a hal-
maz merdleges tAvolsAgat az 8t létrehozd spirdlkartél.
Ezek utén még kell vizsgélnunk e tAvolségok eloszlé-
s&t, mint a halmazok korénak nggvényét,Balézs |139]/.
Tekintettel arra, hogy R.J. Talbot és munkat&rsai |140]|
extragalaktikus feliileti fotometriai vizsgédlatai sze-

rint az ujonnan sziiletett objektumok szisztematikus
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mozgdsa mintegy 108 évig a spirélkarok mentén torté-
nik /valésziniileg annak kdvetkeztében, hogy keletke~-
zéslikkor &dtlagosan a nagyléptékii 16késhullémfrontb6l
kilép8 intersztelléris anyag sebességmezejét "oroklik",
lasd pl. az 5. 4. ébrét/, bar varhatdé, hogy a halmazok
pekuliéris sebességkomponense kovetkeztében az egy
korcsoporthoz tartozé halmazok X tavolsédgainak szé6-
résa a korral ndvekszik; a kortél fiiggd szisztema-
 tikus eltérésre csak akkor sz&mithatunk, ha 5. 26-ban
helytelen;[lpat haszn&ltunk. Az 5: 12., 5.13., 5. 14.
és 5. 15, &bra a fenti médszerrel kapott eredményt mu-
tatjaté spirélis minta 30, 33, 36 ill. 39luns-l/kpc-es
szBgsebessége mellettf.flp: 30 esetén az X tlvolsé-
gok a halmazok koréval szembeotlden névekszenek, ami
azt jelenti, hogy ez az érték a valééégosnél még kis-
sebb; az f)p: 39 esetén tapasztalhatéd csBkkenés vi-
szont arra utal, hogy ez a sZégsebesség méar tdl nagy.
Lathaté, hogy a reédlis I)b valahol 33 és Ssluns-llkpc

kdz8tt van. /Miutédn itt R =7 kpc, ez az eredmény a

0]
standard IAU rendszerben 23< ﬂp< 25 km s~ /kpc-nek
felel meg./ Az &brékon vizudlisan j6l1 érzékelhet$
tényé&llas természetesen egyszeri matematikai eszko-
zokkel is leirhaté. A 107éves intervallumokban kép-

% zett, és aé_egyes szakaszokba esé halmazok széma sze-

rint sGlyozott X dtlagokra fektetett regresszids egye-

nesek egyenlete rendre a kovetkez§:

*
A korlétozott felbontds miatt egy négyszog tobb halmazt is jelslhet.
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20 40 60 0 000

5. 12. &bra: A legkozelebbi kart6l mért X tavolsfgok eloszlésa
a programhalmazok korénak fliggvényeként, ﬂp = 30km 3-1/kpc.

T

0 . 20 8 8  100x0%

§.13. &bra: Mint fent, ﬂp: 33m 5 L/kpe.
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5. 14. abra: A legkozelebbi kartél mért X tévolslgok eloszlésa
a programhalmazok korénak fliggvényeként, '()'p= 36 kms_l/kpc.
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| 5. 15. &bra: Mint fent, .Q.p = 39km s~ L/kpc.




- 107 -

Xyo(t) = (51,3042,56)t - (6,49:+10,96) , . /5.27./
/szignifikancia szint: 0,001/,
X 5(t) = (25,011+2,47)t + (3,41110,57) , /s.28./
/szignifikanci; szint: 0,001/,
Xgglt) = -(2,15;2,4o)t +(14,52+10,29) , /5. 29./
/szignifikancia szint: 0,379/,
Xgolt) =-(30,1942,37)t +(26,93+10,16) , /5. 30./
/szignifikancia szint: 0,001/.
X indexei az aktuélis szdgsebességekre utalnak; t egy-
sége 107a. Léthaté, hogy a regressziés egyenes irény-

tangense 33 &s 36 kms“l/kpc kozott vllt el8jelet.

Fenti eredmény j6 Ysszhangban van P.J. Grosbgl
|141L, Nelson és Matsuda |130|, E.D. Pavlovskaya és A.
A. Suchkov |142], Mishurov és munkaté&rsai |125}, J.
Palou8 |143| valamint Talbot |128| egyéb médszerekkel
kapott f)p értékeivel, Megjegyzend8, hogy a vonatko-
26 szémitésokat a Lyng® kataldgus |25| koradataival is
elvégeztem, de az eredmény az el6z6t8l1 csak lényegtelen

mértékben kiilénbdzik.

Nézetem szerint az eddig ismertetettek kioziil a 4.

médszer a legmegbizhatdébb, mert egyrészt az optimélis

spirédlkar~-indik&toroknak tekinthetdé fiatal ill. 108

évnél nem idésebb nyilthalmazok kvédzi-empirikus anyagé-
ra téamaszkodik, mésrészt a lehgt& legkevesebb modell-

3

feltevéssel ill. paraméterrel dolgozik. Ugy tlnik ezért,
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hogy az &ltalam kapott I)pérték jéval kbzelebb esik a
valdésighoz, mint az eredetileg Lin és Shu &ltal kép-
viselt, és igy nem az észlelt legkiilsé HII-terilletek,
hanem a nappé&lya kdrnyezetének objektumai fekszenek a
galaktikus korotéciés. zénéban. AAQ9 = Qe- Db kiilonb-
ségre kapott kis értéket A. Blaauw |144] egy ma mér
szinte klasszikusnak sza&mité munkdja a kbzvetlen meg-
figyelések oldalédrdél is aléitémasztja. Blaauw azt ta-

" 1&lta, hegy a napkdrnyék asszocificiéi /r<& 1 kpc/ kiilén-
bdz8 korfi alrendszerekb8l &llnak. A szepardcidé irénya
kozel pérhuzamos a galaktikus fésikkal, nagységa pe-
dig 10 - 40 pc, azaz az alrendszerek &tmér8jének nagy-
sdgrendjébe esik. Miutén a szomszédos alrendszerek ko-
z6tti korklilonbség 3.106 év koriil van, az 8ket létre-
hoz6 fizikai hatés sebességének 5 és 10 km/s kizé kel-
lett esnie, ami joé egyezésben van az f]% szogsebesség-
re kapott eredményemmel, de teljesen Osszeegyeztethe-~

tetlen a Linék &ltal javasolt értékkel.

Az 0j mbédszerrel kapott flp Oosszhangban van Ma-
rochnik és munkat&rsai |116| m&r idézett elméleti
eredményével, mely szerint 231«ns-1/kpc korili szog-

sebességii /itt R_ = 10 kpec/, un. "hossza" siiriiséghul-

0]
lamok alakitjédk ki a spirdlis struktirit /l4sd még az
appendixet/. M&r l&ttuk, hogy Usszefiiggés van /5. 10./

az.(lp sz0gsebesgég és a spirdlkarok A(R) radiélis
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hulladmhossza kozott. Miutéln logaritmikus spirélisok-

nal A(R) = (2?}“/m)R tgi nyilvénvaldé, hogy egy
i = i[m, .Qp,Q(R), M(R), 6 (R) ] /5.31./

relédcibénak is fenn kell &llnia. A Lin elmélet alapjén
e /5. 31./ a kovetkezd explicit forméra hozhaté:

m2An2 = k2g-° + ¥°- 2o mlkl /5. 32./

ahol —- a mér az e1626 bsszefﬁggésben is szerepelt
'mennyiaégek mellett — HIR) az /5.9./ alapjén szémitha-
t6 epiciklikus frekvenc1a, k==m/R tgi a spirélls minta
radlélis hullémszéma, G pedig a gravitécidés &llandd

megfeleld egységekben kifejezve /G=A,3037.10'-6

km g~% kpc1 Mgl/. Korotéci6 esetén A-Q= 0, azaz az

anyag €és siirtiséghullém egylittmozgésénak feltétele:

k2¢-2 + o2 - 26 Ikl = 0 . /5. 33./
R®="7 kpc-et, i =7°-ot, az R°= 10 kpc mellett érvényes
M= Me= a0 M@/pcz-et valamint 3{@=K(R@) standard IAU
értékét hasznélva, tovabbé szem eld8tt tartva, hogy
RQ “@ és Rg).(, figgetlen a vélasztott tédvolségsk8latél,
a kétkari spirélis minta napkérnyéki korotéciéjéfg a
G°(Rgl= 23,9 km/s feltételt kapjuk. Ez az érték 5ssz-
hangban van a Nap kﬁfnyeietében talélhaté6 dMe csilla-
gok észlelt radiflis sebességdiszperzibjéval /G~ 20
kms'l, l4sd pl. R.B. Shatsova |145|/, ha figyelembe
vesszik, hogy kis mértékben az egyébként a fésik men-

tén 39 km s~ ! radislis sebességdiszperzibjt |146| ko-
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rongpopulécidés csillagok hatésa is jelentkezik. Mint
ahogy azt A.H. Joy és H.A. Abt [147| megmutatta, a még
kontrakciés fézisukban taldlhatd, fiatal, emissziés
objektumok részesedése dM4,5-nél mintegy 50%, dM5,5-
nél pedig mér eléri a 100%-ot. A dM4 - dM5 szinképti-
pus-intervallumban az abszolGt vizudlis fényrend 13"
18", a luminozitési fliggvény maximuma éppen ebbe a

fényesséz-tartoményba esik, és pl. M. Joeveer |[148|

eredménye szerint a 13 15 —6s csillagok a Nap kérnye-

P’

t8bb mint felét teszik ki. Valésziniinek l4tszik tehéat,

zetében észlelt telges sUrﬂség / ?t@" o, osna

hogy a szomszédségunkban fékvé csillagok térbeli sii-

rﬁéégének felét a viszonylag kis sebességdiszperzibdja
Me torpéknek tulajdonithatjuk. Ez pedig éppen a spi-

rélis siiriséghullémok 1&étéért felelds leglapultabb

alrendszer szémitésba vett siiriiségének felel meg.

A 108 évnél fiatalabb nyilthalmazok fentebb le-

irt vizsgélata teh&t arra enged kovetkeztetni, hogy
f]p 2 ‘10 és igy a Galaxis spirélis szerkezetéért

a Lin-féle "hosszi" siiriiséghullémok a feleldsek. Ez-
zel egyltittal valész1nhleg megoldédik az a probléma is,
hogy milyen mechanlzmus pbétolja a siiriiséghulldmok ki-
keriilhetetlen energiaveszteségét. Bédrmennyire is ked-
vez8ek a feltételek a galaktikus méretii neutré&lis sii—
riséghulldm fennmaradéds&hoz, valamiféle energiadisz-~

szipdcibval természetesen mindig szémolnunk kell. Mint
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ahogy arra Oort mér 1972-ben ré&mutatott |149|, a hul-

6erget /losgjoule/ kell a

-

rezonanciatartoményban hGzott b&rmely galaktocentrikus

ldmnak évente mintegy 104

korén keresztiil széllitania. D. Lynden-Bell [150| Lin-
ék modelljétél inspir&lt elképzelése szerint a sliriiség-
hullam energiaveszteségét mindenekeldtt a Galaxis for-

gési energi&j&b6l pbétolja, mégpedig a kovetkez8képpen:

A korotéciés rezonanciatartomény mentén azok a
csillagok, melyeknek pAlya-epicentrumai csupén csekély
mértékben vannak kisebb tédvolségra a Galaxis'centrumé-

t61l, mint az Rc korotécidés tévols&g, azaz amelyekre

Q(Rc) = Qp mellett
0<:Rc— R<Kfn: . /5. 34./

a sliriiséghullémnal valamivel nagyobb kdrsebességgel
rendelkeznek, és ait gyoréitjék /impulzusmomentumot
adnak 4t/. Azok a csillﬁgok viszont, amelyeknek epi-
centrumai kissé a korotéciés koron kiviil fekszenek,

azaz ha

0K R -R&xR, /5. 35./

a siliriiséghullémné&l valémivel kisebb kdrsebességgel
keringenek, és attél'impulzusmomentumot vonnak el,
Végeredményben az, hogy a kdlcsdnhatés folyam&n a
siirliséghullém energiét nyer vagy veszit attél figg,
hogy a galaktikus korong korotéciés z6n4djéban a ga-

laktocentrikus t&vols&g niévekedésével milyen gyorsan
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csokken az anyag siiriisége. Mivel az /5. 34./-nek ele-
get tevd epicentrumokkal rendelkez8 csillagok pélya-
menti impulzusmomentuma a siriiséghullémmal valé kdl-
csonhatés kdvetkeztében csdkken, e csillagok pélya-
dtméréje egyre kisebbé valik. Miutén -- analdg meg-
fontolds alapjén -- az /5. 35./ egyenlétlenségnek meg-
feleld csillagok pAlyadtmér8je novekszik, a korotéciés

tartomény slrilisége lecstkken. Lynden-Bell szémitésai

szerint & korot&ciés zéna id8vel befelé v&ndorol, maga

ei&ftfhyGMVa‘dz intersztelléris anyagot is. Igy a
sliriiséghullém és a galaktikus rotacié valamint epi-
ciklikus mozgés kolcsdnhatlsaként csillagrendszeriink
fajlagos perdilete cstkken, centridlis tomegkoncentré-

ciéja pedig novekszik.

Lynden-Bell eredeti elképzelésével kapcsolatban
azonbén komoly gondok meriilnek fel. Linék 1969-es
modellje szerint a korotécibés kor a galaktikus ko~
rong sz&lén R Y17 kpc tdvolségban hGzddik, és a spi-
r4lis struktir&t az un. "rbvid" siirliséghullémok ala-
kitjék ki. Mint ahogy azt Toomre '153| még 1969-ben
megmutatta, a Lin~-féle siirliséghullémok vg csoportse-
bessége sziikségképpen null&tédél kiilonbsz8. A hullém-
csomagok E energiatranszportja -- pontosabban az
EﬂT}-S}p)hatés -- a révid hullémok esetén kiviilrsl

befelé, mig a hosszi hullémokndl beliilrél kifelé iré-
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nyul a korotécidés k&ron beliil /F.H. Shu |151|/. Linék
modelljénél a siirliséghullémok lecsengését megakadflyo-
z6 energiauténpétlést teh&t valdSban a -- n&luk a spi-
rdlis struktira kilsé szélén hGz6d6 -- korotécids z6-
nédban kereshetjiik; 17 kpc~-es galaktocentrikus t&vol-
sfgban azonban a fésik mentén a siiriiséggradiens mér
nagyon kicsi, a Lynden-Bell-féle mechanizmusndl pedig
az /5;7y/ egyenlétlenségnek eleget tevd I)b‘k koziil
csak olyan . realizfl6dik, melynél a korotécibés zéna
ucgfele&éeé}erés radidlis siriségvaltozéisi gylirilitar-

tom&nyra esik.

Az energiautlnpoétlés "killsd8" biztositéséra a vo-
natkozé szakirodalomban az adott csillagrendszeren ki-
viilré} jové hatésokat i; tdrgyalnak. /Altaléban egy
kiséré galaxis vagy véletleniil kdzel keriild extraga-
laxis gravitéciés vonz&séardl van szé6. L&sd pl. J.
Pfleiderer |152|./ Ezeknek az elképzeléseknek kozos
gyenge oldala azonban, hogy kisérd nélkiili spirélis
galaxisokat nagy szémban figyeliink meg. A spirélis
szerkezetnek teh&t elsS8dlegesen a csillagrendszer bel-

s6 sajadtosslgaibdl kell fakadnia.

Ha azonban a spirélkarokért a hosszi hullémok a
feleldsek, akkor az alapvetd energiap6tl&si mechaniz-
mus a galaxis kozepén keresend8. Végeredményben ilyen-

kor is a csillagrendszer Osszperdiilete "csapoldédik meg",
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de az étvitelhez.mér a mag viszonylag kismérvii ellip;
ticitésa is elegendé. /Lé&sd pl. A. Toomre |[153), S. |
M. Simkin |154|, K.0. Thielheim |155|./ Miutén ‘centra-
lis ovélis torzulésok létrejstte elméletileg az Ost-
riker-Peebles tipusi instabilités |156| kBvetkeztében
igen valészinii, és ilyen képz8dmények sok S tipusd
galaxisnél meg is figyelhetdk, joggal vélelmezhet§,

hogy & spirélis szerkezet hosszi idén keresztiil tor-

téné fennmaradésénak oka egyszeriien a galaktikus mag

nem-tengelyszimmetrikus voltéban rejlik.

B+ B .(lp becslése az "antropikus elQ" segitségével

Miutén -- mint l6ttuk -- az I)b meghatérozéséra
irédnyuld vizsgélatok gyakran arra az eredményre ve-
zetnek, hogy a Nap a TejGtrendszer korotéciés z6n&-
jéban tartézkodik, érdemes elgéndolkoznunk azon, hogy
az flp valamint‘(2g értékek kdzelitd egyezése talén
egyéltalén‘nem véletlen, és a spirédlkarok szdgsebessé-
gének nagységéra mar puszta létezésiink, azaz a foldi

civilizécid létrejotte is szigord korlatokat &11it.

Lényegében a Eﬁld’kozmikus helyének kitUntetett—
ségét tagadd "kopernikuszi principium" -- mely leg-
extrémebb védltozatidban mint a Hoyle-~féle "perfekt koz-
molégiai elv" vonult be a tudoménytsrténelembe -- tal-

hajtédsival szembeni reakcibdként vezette be a hetvenes
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évek elején B. Carter |157| az ligynevezett "antropikus
elv"-et /anthropic principle/, mely er8s form&jéaban
azt mondja ki, hogy "az Univerzumnak olyannak kéll
lennie, amely lehetévé teszi megfigyeldk kialakuliséat
egy bizonyos stédiumban", gyenge vdltozatéban viszont
pusztén azt deklarélja, hogy "figyelembe kell vennlink
azt a tényt, hogy az Univerzumban elfoglalt helyiink

sziikségképpen kitiintetett abbdl a szempontbél, hogy

Vﬁsszeegyeztethetének kell lennie megfigyeléként vald

létezésilinkkel,"

Mint ahogy az a jelen fejezetben eddig leirtak
alapjén mér nyilvénvald, a még 1961-b51 szirmazé, jé1
ismert "Drake-egyenlﬁt"* tényez8inek felir&sakor Gé-
laxisunk /az &ltalénos gyakorlattal ellentétben/ nem
kezelh§t6 homogén és izotrép kdzegként, hanem elen-
gedhetetleniil figyelemhe~kell vennink, hogy meghaté-

rozott geometriai, és kinematikai struktiréval rendel-
*

A Galaxisban jelenleg tal&lhaté, fejlett technikai
szinten 8116 civilizdcibk sz4ma /Nc/ F.D. Drake nyo-
man a kovetkezd alakban irhaté:
Nc=I!fL i

ahol R a megfeleld bolygérendszer létrehoz&séra é&s
tartés fenntartisédra alkalmas csillagok keletkezési
rdtdja, f egy Osszetett szelekciébs tényezé /l4sd pl.
F.D. Drake |158|, C. Sagan &s I.S. Shklovskii |159],
"J.G. Kreifeldt |160|, J. Dorschner és J. Giirtler 161}/,
‘L. pedig a kommunik&lé civilizécié dtlagos élettartama.
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kezd8, nagy vonalakban m&r felderitett torténetii és

fejlédési GtaG rendszerrdl van szé.

A Lin elmélet keretein beliil maradva konnyen be-

lathaté, hogy a A radi&lis hullédmhosszra és az i in-

klin&ciéra vonatkozé /5. 10./ és /5. 31./ osszefliggé-

s R A I S A R AR e

sekhez hasonléan valamely r, 1, b heliocentrikus galak-
tikus koordin&tikkal rendelkez§ boiygérendszer és a
Naprendszer k;r; kozbtti AT id8kiilénbség -- bizonyos -
megszoritdsokkal -- a kdvetkezd forméban irhaté:

AT = F[r, 1, b, np,f).(a),ﬂ(n),o-(a)) . /5. 36./
‘Megjegyzend6, hogy a csillagok pekuliéris sebességei
és a csillagok keletkezésekor fellépd kulﬁhbbzé “inkuf
b&cidés" id8k kdvetkeztében 1étrej6v6/korszérés* miatt
/5. 36./ a gyakorlatban csak a kézbttink és az r,i, b
koordinétékkal adqtf galaktikus ﬁély karnyezetébén ta-
141haté bolygérendszeer K8z8tt fenndllé korkilsnbsé-

, gék dtlagéra, aiai 2§ffre iga?. Nyilvanvald, hogy
/5. 36./ speciflisan a Naprendszer és a spirélkarokban

Jjelenleg fellelhetd lﬁkéshullémfrontok korkiilonbsé-

gére is alkalmazhat$.

é ' ' Nos, ha V.I. Krasovszkij és I.Sz. Sklovszkij [162],

| : S.V.M. Clube és W.M. Napier |163} valamint L.S. Maroch-

*a nagyléptékii 1skéshullémfrontban &sszenyomddd kdd-
komplexumokban a csillagok nem teljesen egyidejlileg
alakulnak ki /1&4sd pl. J.W. Warner at al. |165}, M.
Cohen |166| valamint A.M. Jakobsen |167|/.
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nik |164| nyomén elfogadjuk azt a gondolatot, hogy egy
planetéris civilizécié nagy valdsziniliséggel nem éli tal
azokat a kozmikus katasztré6fikat, amelyek a spigélkarok
keresztezésekor fenyegetnek /kdzeli szupernbédva robba-
nasok*, intersztelléris listokdsok becsapb6désa**/, akkor
valamely galaktikus bolygén kialakult civilizécid élet-
tartamlra sztelldrkinematikai korlét létezik: a maga-
sabbrendii élet fennmaradédsa &ltaldban nem terjedhet
tGl azon az iddszakon, amely alatt az adott bolygé-
rendszer galaktikus pilyé&djén két szomszédos spirélkar
kdzott tartbézkodik. Mivel Naprendszeriink kora T=4,6
109 év, és a Nap X@=152°—os radidlis félzisszioge a
Sagittarius és Perseus karok kozott a nagyléptékii sii-
ris#ghullém 24,721uns"1/kpc-es szbgsebességének felel
meg /ha a standard IAU értékekkel szémolunk, azaz

Ry = 10 kpe és;ﬂe = 25 km s-,l/kpc/. Ismeretes, hogy a
"Nap kdrnyezetében az EIGQ rotéciés gorbe line&ris

*
Sklovezkij kimutatta, hogy egy 10 pc-nél kSzelebb fellé&n-
gold szuperndva fatilis kdvetkezményekkel j&r.

*

*A galaktikus korongban talé&lhatd iistokdsok széma
egyes becslések szerint 10 nagységrenddel meghaladja
a csillagokét /lasd pl. F.A. Tsitskin és munkatérsai
1168]/. Ezek egyrészt eleve interstellédris eredetiek,
mésrészt pedig a csillagok koriil taldlhaté OQort-féle
Ustokdsfelh8kb8l szérbdnak ki a csillagok kdzotti tér-
bg. /A Naprendszerhez tartozé Uistokosdk "elpérolgési"
ratdja pl. kdzelitS8leg 1 objektum/év./
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/lésd pl. J. Hron és H.M. Maitzen |169|/ és hajlés-

szoge -2A/RQ. Az A Qort-féle 4llandé standard IAU ér-
téke 15’km s 1/kpc, &s igy az Q(Rc) =Op egye‘nl6s’éggel
definiélt Rc korotéciés ré&diuszra az |

R, = Rgl1+ AL /2a] /5.37./

c
Osszefliggésbdl 10,1 kpc-et kapunk, azaz a Nap a koroté-

cibés kdrhoz valéban nagyon k&zel helyezkedik el

/ AR@RQ"1= 0,01/ !

Ba4r a bolygérendszerek keletkezésére vonatkozé
jelenleg még t&volrél sem tokéletes ismereteink alapjén
nem vagyunk abban a helyzetben, hogy eldonthessiik: a
kozelitd korotécié sziikséges és/vagy elegendd feltéte-
le-e a mienkéhez hasonlé bolygérendszerek kialakulés&-
nak, egyéltaldn nem elképzelhetetlen, hogy a korotéciés
z6néban uralkodé specidlis koriilmények /pl. a hosszi
idén keresztiil haté gyenge kiilsé nyomés/ ebb8l a szem-
pontb6l lényegesek, és a Naprendszer galaktikus elhe-
lyezkedése nem véletlen.|164|. Taldn a korotéciés ksr-
t61 tavolabb, ahol lf)p-—()l és vele az intersztelléris
kozeg kompressziéjénak mértéke nagyobb, csak onmaguk-
bén'éllé, tov&bbé kettds, esetleg tbbbes ceillagok ke~
letkeznek, és a Naprendszerhez hasonlé képzbdmények

nem talélhatdk.

Mar lattuk, hogy a csillagkédzi anyag pélyamenti

sebességének a nagyléptékii hullamfrontra meréleges
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komponense a

= R[Q(R)-Qp] sini /5. 21./

w

1 -
alakban irhaté. Az Ssszefiliggésben szerepl$ mennyiségek
valamint az intersztell4ris hangsebesség ismeretében
kdnnyen kiszé&mithatd, hogy a koroté&ciés k&r durvén 1
kiloparszekes kdrnyezetében a Lin-féle gravitéciés
sliriiséghullé&mok hatdséra 15késhullim és erds nyomés-
novekedés nem 1ép fel a csillagkészi anyagban; tehéat
az eldbbi hipotézis helyessége esetén a Naprendszer
tédrsait ebben a zéndban kellene keresniink. Ha azonban
igaz, hogy é civilizdcibk a bekdvetkezd kozmikus ka-
tasztr6fdk kovetkeztében nem élik tdl a spiré&lkarokon
keresztiill torténd Athaladdst, akkor az intelligens
élet Galaxisunkban a korotéciés kor korili még szii-

kebb gyuruéartoményra korl&tozédik |170].

Valéban, mivel a Nap radidlis f&4zisa 1520, azok
az objéktumok, melyekre nézve Alﬂcrit" (360/152)AN, =
= O,66|uns°1/kpc, és amelyek a Naprendszer keletkezé-
sével egyid&ben, azaz Tcrit= 4,6.109‘évvel ezeldtt
hagytédk el a galaktikus roté&cié irdnyéban a Sagitta-
rius ill. a Perseus kart, éppen most érték el a szem-
ben&llé spiréligat, mig azok, melyek esetében éxzf)britz
=-0,66, az ellenkez8 értelemben tették meg az utat a
két spirélkar kozott. Jeldljilk az emlitett objektumok
galaktocentrikus éugarét Rlcrit—el ill. R2crit'°l’
igy /5.37./ alapjén kapjuk, hogy
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Ro= Ricrit= Rocpit ™ Ro= 18Q 173, /5.38./

.azaz a fejlett civilizfcibknak megfelelé helyet biz-

tositd galaktikus 6v félszélessége pusztén 0,22&pc

koriil mozog /5. 16. 4&bra/.

5.16. é&bra: Az "intelligens élet galaktikus ove". G a
“ Galaxis kézéppontja; C és C,, D és D, valamint
E és El a spirflkarok metszéspontjait jelolik a
korotéiciés korrel tovdbbi az Ov kiilsd és belsé
hatéréval. 4&5 a Nap jelenlegi centrélis szdgtéi-
volséga a feltételezett sziiletési helytdl.

Ha még azt is figyelembe vesszilk, hogy é mar em-
litett inkubédciés szérés kovetkeztében a spirélis sii-
riséghullém adott’helyen torténd &thaladésa folytén
keletkezett csillagok nem teljesen egyid6sek,.az "in-

telligens élet 6vé"-nek félszélessége csak jelentékte-
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leniil médosul |170]. 10 km s~ 1 R-irényG pekulifris se-
besség az Ov csillagainak peri- ill. apogalaktikumait

a pllya kozépvonaldhoz képest mintegy :SOOpc—el'tolja el.

Ugy tlinik teh&t, hogy a spirélkarok csak a koroté-
cidés kdr viszonylag séﬁk kdérnyezetére korlatozé6d6 ro-
vid szakaszukon hoznak létre olyan bolygérendszereket,
melyeken az esetleg kifejl8dott értelmes élet hosszi
" idén keresztiil fennmaradhat. A csillaghalmazok eloszlé&-
s&ra alapozott spirllkar-inklinécié esetén a szSban for-

g§ kardarabok hossza 2|Rc- Rcrit|/31n1 = 3,6 kpc.

Az eldbb kifejtettekb8l egyenesen kdvetkezik, hogy
ha elfogadjuk azt a hipotézist, miszerint a hozzénk ha-
sonld civilizécidk nagy valésziniiséggel ﬁém élik tal
a spirélkarokoﬁ tbrténéiéfﬁaléAGQt.‘és féltesszﬁk,‘hogy
a mi esetiink ném kitdhéététt;.ékkor a puszta jelenlé-
tiink, mér ﬁnmagébahwéz éwféﬁy; hogy értekezésem meg-
sziilethetett, ar;a ﬁtél, hogy_f)p csak olyan értéket
vehet fel, amely ﬁeiiett a Naprendszer -- mint az in-
telligens’élet galaktikus Ovében keringd képz8dmény --
nem keriil messze a korotécids kortdl. A szokésos stan-
dard IAU ské;én tehat az If)p - 25| kiilonbség értéke

az%lluns-llkpc kbzelébe esik.
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6. A GALAKTIKUS SPIRALKAROK SZOGSEBESSEGE

ES A NAPRENDSZER 6ST5RTENETE*

A spirédlkarok szdgsebességére kapott eredményembdl
lényeges kdvetkeztetéseket lehet levonni a Naprendszer
8storténetével kapcsolatban is. /A planetfris kozmogé-

nia interdiszciplinéris volta ezen a vonalon is jo1l

érzékelhetd./

M&r jé ideje tudjuk, hogy a Naprendszer kozmogé-
nidjdban a kdvetkezl6 hérom idétartam /id8sk&la/ alap-
vetden fontos szerepet jAtszik /l&sd pl. H. Reeves |171],
D.N. Schramm |172]|/:

T, = 4,6.10%v; T,= 10%v; T, = 10%u.

Ez a jelntél visszafelé sz&mitott hérom idStartam

a Néprendszer'iétrejéttével:kéﬁésolatban‘hérom kiemel-

ked8en fontos eseményt’jéi6l ki. Az elsd T1 idével eze-

18tt, a mésodik és a harmadik pedig azt megeldz8en T2

ill., T3 évvel kdvetkezett be. A kovetkez8kben sorra

vessziik 8ket.

‘T1~bolygérendszePUnk kora, melyet t&bb alkalmas,

hosszi felezési idejl és nagy gyakorisdgi radioaktiv

*Ez a -—— részben az ut6szé és kitekintés szerepét is betdltd —-
fejezet planetéris kozmogéniai érveket sorol fel a nyilthalmazok
elosz14s8b6l kapott spirdlkar-szdgsebesség "eldnyei" mellett.
J61 példézza, hogy a fizika, geofizika és a csillagészat 14t~
sz6lag tédvolesd teriiletei milyen szorosan osszefonédhatnak

egyméssal. .
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elem /uréh, k&lium, rubidium stb./ bomlésénak segitsé-
gével Allapitottak meg. Ezek szerint Foldiink legrégebbi
kézetei "csak" 4,1 millidrd évesek, de miutén a; elem-
zett holdkdézetek alapjén a holdkéreg koréra is 4,1 mil-
liédrd évet kaptak, és a legésibb meteoritok 4,6 milli-
érd évesek, tovébb& a Hold keletkezésétdl a kéreg kia-
lakuléséig mintegy félmilliidrd évnek kellett eltelnie,

joggal mondhatjuk, hogy az egész Naprendszer kora is

' 4,6.10% &v k&rul van.

Ami T,-t illeti, J.H. Reynolds &s munkatérsai |173]
még a hatvanas évek kdzepén azt taldltéak, hogy egyes
meteoritokban a xenon a f6ldit8l eltérd izotSpgyako-

riséggal fordul el8. Szokatlanul magasnak bizonyult a

129Xe arénya, amelyrdl tudjuk, hogy a "csupén" 1,5.107

129 131x

év felezési idejii J bomlésterméke; emellett a

l32Xe, 134Xe és a

e,
136
. Xe relativ gyakoriséga azt mutat-
7 § . 244
ta, hogy ezek -- a 8,2.10" év felezési ideju Pu ré-
didaktiv széteséséb8l sz&rmazé -- izotépok szintén
"helyben", és nem sokkal a Naprendszer létrejotte eldtt
keletkeztek. A kiindulési izotépok felezési ideje va-
lamint elméletileg ismert eredeti relativ gyakoriséga
alapjén az ad6dott, hogy a radibaktiv jéd és pluténium
csupén mintegy 100 millié évvel a vizsgilt 8si mete-

oritok 8 ezzel a bolygérendszer keletkezése eldtt szin-

tetizflédott. /Pl. C.M. Hohenberg és munkat&rsai |174]|
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129

szerint a vizsgélt meteoritokban a I/127

I izotép~-
arény 10-4k6ru1 volt, a széban forgé magokat létre-

hozé r-folyamat viszont eredetileg a 1291/12713'

1 ér-
tékhez vezet; 14sd pl. |172|/. Tudjuk, hogy mind a jéd,
mind a pluténium szupernéva-robbanis sorén keletkezik,
A preszoléris kidd t8szomszédsfgiban tehdt, még a pla-
netdris testek kialakuléds4t megeldz8en, szupernéva

langolt fel.

A T3 id6sk&lat is radioaktiv korbecslésbél kap~
Juk. Ismeretes, hogy a magnéziumnak hé&rom stabil izo-

2 <5 26Mg. Normélisnak sz&mité ko-

tépja van: 4Mg, Mg és
riillmények kdzstt a teljes magnéziummennyiségenvbolUl
e védltozatok relativ gyakoriséga /az aldhhi~sorreﬁdben/:
78,99%, 10%, 11,01%. Az un. ‘Allende-meteoritban azonban
T. Lee és munkatdrsai |175] a«gsug feltiind feldisulésat
tapasztaltdk: relativ gyakorisédga 11,5%-ot tett ki! A

leletet az tette kiilondsen fontoss4, hogy a 26Mg rész-

26

ben a radioaktiv Al B-bomlé&sa (tjéln keletkezik.

TegyUk‘fel, hogy bizonyos mennyiségii sugérzé 26A1
keveredett a protoszoléaris kodbe, k6zvetlehul a /valé-
szinlleg/ legrégibb meteorok, az un. szenes kondritok
keletkezése eldtt. Mivel ez az aluminiumizotép a sta-

27Al-mal gyakorlatilag azonos kémiai tulajdonséa-

bil
gokkal rendelkezik, minden olyan &svényba, amely alu-

miniumot is tartalmaz, kezdeti relativ gyakorisfgénak
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megfeleld szAzalékban éEpiilt be. Néhény millidé év eltel-

tével azonban a 26Al tdlnyomé része mér elbomlott /mi-

vel felezési ideje csupén 7,2.105év, tizmillié év utén
mér csak az eredeti mennyiség 1/20 000-e maradt meg!/,
igy a Naprendszer eddigi létezése soré&n a teljes mér-

26Mg—mé alakult. Ha a széban forgé 4s-

hetd mennyiség
vny elsé kikristédlyosodésa 6ta nem volt kitéve un.
termométamorf“étélakulésnak, vagy més olyan folyamat-
'nak, ami képes lenne a kémiai elemek szétvAlasztéséra,
akkor a végtermék, azaz a 26Mg mennyiségéb8l az erede-

26

tileg bez&rébdott Al arénya elvileg meghatédrozhaté.

A 2®Mg feldusulés&t nem okozhattsk kémiai folya-

matok, hiszen azok a t&bbi magnéziumizotépra is ha-
sonléan- hatottak volna. Az egyértelmi végkBvetkeztetés-
hez azonban ki kellett z&rni az egyéb -- nem aluminiu-
ot hasznélé -- magreakcibk befoly&s&t is a 26Mg rela-
tiv gyakoriséfigéra. Ezt meg is tették oly médon, hogy

a relativ 26

Mg t&bbletet_fﬁggvénykapcsolatba 8llitotték
az Allende-meteorit &svényainak Al/Mg arényé&val. Egy-
szeril lineéris Osszefliggést kaptak: minél nagyobb

a fenti arény, ann&l erdsebb a vizsgélt magnéziumizotép
mennyiségénék szdzalékos novekedése. Ha az izotép ke-
letkezésénél més folyamatok Jatszottak volna szerepet,
ilyen Osszefliggés nem &llhatna fenn. Az arényoéségot

megadé egyenes d8lésszogéb8l azonnal kdvetkezik, hogy

% a meteorit olyan anyagbél form&lédott, melyben minden
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2

egyes 26Al atomra 20 000 7Al esett,

Magfizikai ismereteinkb8l tudjuk, hogy -- BArmi-

lyen magreakcibék Gtjén is jottek létre az aluminium

izotépok ~- az eredeti 26Al/27Al arédnynak 1-nél kisebb-

nek kellett lennie. Igy a radioaktiv aluminium viszony-

lag rovid felezési ideje miatt csupén néh&ny millié

26

év telhetett el a Al keletkezése és kristflyba z4-

‘rédésa kozbtt. Ha a radiocaktiv aluminium még az anyag

megszillrdulésa eldtt a mérhet8ség hatérdig mind magné-
ziummé alakult volna, ez a magnézium a protoszol4ris
kddben elkeveredett volna, és a kés8bbi kondenz&cibk-
ban, adsvAnyokban semmiféle Osszefliggést sem mutatna

az aluminium helyi el8fordulédsi arénydval, hiszen az
aluminium és a magnézium kémiai tulajdonségai eltérdek.
Arra kell teh&t kovetkeztetniink, hogy a vizegélt 26Al
izotép nem t&bbel, mint néhény millié évve14a Naprend-
szer keletkezése eldtt jott lé&tre. Miutén egy napto-~
megl csillag kondenzécidjédhoz mintegy 107 év szilkséges,
csillagképdeﬁsi idéléptékkel mérve a két esemény egy-~-

id8ben tortént.

Jelenlegi tudésunk szerint a j6d, pluténium és
aluminium csak szuperndvédkban keletkezik. Pontosabban
ezek koziil az elsd kettd -- kdzvetlenlil az expldziéd
elétt -- a csillag vas-nikkel héjédban, a harmadik pe-

dig a valamivel e f5lott elhelyezkedd szén héjban.
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A j6d és plutbébnium masfeldl az aluminium er8sen elté-
ré felezési ideje miatt azonban a harmadik elem nem
keletkezhetett az elsfé kettdvel egyidében, azaz’azonos
szupernévéban. A Naprendszer szomszéds&géban teh&t --
mintegy 108év korkiildonbséggel -- két szupernbva-rob-
banésnak kellett bekdvetkeznie. A széban forgé idd-
intervallum nagységénak sztellédrkinematikai magyaré-
zatéra eddig k§t~lényegesen eltérd hipotézis szliletett,

és azlfjb-re kapott eredményem ezek koziil egyértelmiien

a mésodik mellett sz6l.

Reeves |171| és Schramm |172| szcendridja szerint
-~ akik Lin £7¥>= 131uns-¥/kpc-es szdgsebesség &rtékét
hasznélték -- a nagyléptékﬁ,gravitﬁgiés slirtiséghullém
a fésikban Reﬂsugéééﬁl hﬁiﬁ?fijalakiocenfrikus kor bér-
mely pontjé&n minfegf ioaéygnként egyszer vonul Aat.
Ilyen id8kozonként keletkeznék tehdt a Nap kdrnyeze-
tében is naygobb szémban 4j csillagok, kozottilkk a to-
megspektrumnak megfelelden olyan masszivak is, melyek
kozmogéniailag rovid id§ alatt szuperhévévé alakulnak.
Az emlitett ééerz6k szerint a bolygérendszer keletke-
zését megeldz8 utolsd eldtti &thaladis kb. 4,7.10g
évvel ezelétt ment végbe, és egy akkor keletkezett
szomszédos preszoliris szupernéva széllitotta a radio-
aktiv jéd- illetve pluténium-izotépokat. A szdzmillié

évvel késdbbi -- azaz 4;6.109évve1 ezelétt bekdvetke-
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zett -- kdvetkezd taldlkozés alkalméval jelent meg a
k&zellinkben /r =10 pc/ az a mésodik szupernéva, amely
egyrészt feleldssé tehetd a 26A1 eredetéért, mé;részt
el8idézhette a preszoléris kod kollapszusét kivAalté

l16késhullémot./6. 1. &bra/. A megindult &sszeh(zbd&si

.*;"v>mﬁﬁn
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6.1. ébra: RmuanmmkopumaaNaprcndaurdaMmdr& A radioak:
tiv szennyesbddacket okozd kés kieeli azupernéva szerintiik kilonboed
‘karokban idngolt fel. A megfigyslt *™®J és WPy az elsd esetben (s),a"Al-izotép
vpomyamdeMM(b)WaNapermm.Amwu

bollamud& a mdsodik robbands vdl.oua ks
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és feldaraboldédési folyamat azutén viszonylag gyorsan
-~ mintegy 106év alatt -- megformilhatta az elsd mete-

orokat, aszteroidékat, majd a Naprendszer nagyobb égi-

testeit.*

Ha valdéban igy kovetkeztek be az események, akkor

a T1 valamint a T2 és T3 idéskédla kozbtt nincs kililéno-

sebb kapcsolat. Tovdbb& csak a véletlennel magyarézha-

't6, hogy a mésgdik szupernéva, amely épplgy a spirélkar

peremén hGzédé l6késhullémfrontban /tehédt feltehetden
haSOnlévfizikaifkﬁrﬁlmények kozott/ szilletett, mint a

megeldzs, miért nem hagyott h&tra jédot és pluténiumot.

Van azonban mas lehetdségiink is a fenti id8sk&-
14k magyarézatéra. Ha ugyanis Marochnikék spirélkar-mo-
dellje a helyes, és a Naprendszer a korotéciés k&rhosz
kdzel helyezkedik el, akkor a T, és T, idéskdlék az
elébbit8l lényegesen eltérdyértelmet kapnak.

Mint ahogy azt az el6z8 fejezetben ldttuk, a Nap
két szomszédos spi;élkar kozott mért radidlis f&zis4-
b6l lf%’z 24,7210ns-1/kpc szdgsebességet kapunk, igy
ﬂe - Qp =ANz ‘0,3 km s'l/icpc = 3,09,;1.0"lo vl

(1 kpc/kms’?‘-:p,&?.loga az un., galaktikus id6egység.)

*a gondolatsor utolsé lépése még E.J. Opikre |176| vezethets
vissza, aki tudomésom szerint eldszér mutatott ré& arra a lehe-
téségre, hogy a szupernévék kizvetlen kornyezetiikben tovéabbi
csillagok keletkezését idézik eld.
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A "Naprendszer kora', azaz Tl itt annak az idéinter-
vallumnak felel meg, amely azéta telt el, hogy a pre-
szolfris kod a Sagittarius kar egy bizonyos pontjén

4thaladt. T, tehdt a Sagittarius kar megfeleld pontja

1
és a Naprendszer jelenlegi helyzete kozotti radién-

ban kifejéiett Z)irszﬁgeltéréssel, valamint az a~ % egy-
ségben'mért AQszb'gsebesség eltéréssel a kdvetkezd

egyszerii médon fejezhet§ ki:
N Yo /6. 1./

Ami T2-t illeti, az alternativ értelmezés kidzvet-
leniil a szuperndéva gyakoriséghoz kapcsolédik. A nyilt-
halmazok galaktikus eloszlésa alapjén azt kaptuk, hogy
a Naprendszer vizsgédlt kornyezetében a spirédlkarok ra-
4iflis szeparécidja 2,3 kpc. Miutén a spir&lkarok ef-
fektiv szélessége mintegy 300 pc, a Napon keresztiil
hizott galaktocentrikus sugr hossz&nak 0,3/2,3 =0,13-
éd részét fedik le a spir@lkarok a Sagittarius és Per-
seus 8gak tengelyei kdzott. Ha feltételezziik, hogy ez
az arény é belsd és kiillsd Lindblad-rezonancia kozdtt
R-té1l fluggetlen &llandé, azt kapjuk, hogy a rezonan-
cia korok kdzotti gYUrutartohény 0,13-a tartozik a
spirélkarokhoz. /Ez az eredmény természetesen fligget-
len az elfogadott tévolségsk&l4t6l./ Marochnik modell-
jében a széban forgd é§Urﬁtartomény 2 és 14 kpc kozott

hGz6dik. Miuté&n a spirflkarok z irényua vastégséga loo

pc-nek vehetd, a karokat még éppen tartalmazé gyliri
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térfogata 3,14 .100 . (14%-2%) . 10%= 6,03.10%%c3.

Igy a spirélkarok kbzelitd kobtartalma 7,84.109pc3.

-

Jelenlegi ismereteink szerint az I. populéciébba
tartozé, csak a spirédlkarokban el&8forduld II. tipusd
szupernév&k«gyakorisééa csillagrendszeriinkben 1/50 a\'1
koriil mozog. Ha az eldfordulés gyakorisdga a karokon

beliil a vizsgélt térfogattal arényos, akkor -- a mér

"emlitett 10 pc-es hatétévolségnak megfelelden ~-- a Nap

10 pc~e8 kdrnyezetében
9

7,84.10
E 3

1 4,19.10

50 = 0,94.10°8

évente véarhaté egy-egy szupernéva megjelenése, amikor
bolggérendazerﬁnk valamelyik spir&lkarban tartézkodik.
A Tz;g§tgrtam eqetunkpenhtehét kozelitbleg anhak az
étlagos‘periédugnqk‘fglelvmeg, amely a 10 pc~es kdrnye-
zetlinkben szukqésgzivq‘§16fqrdu16 két szuperﬁéva meg-
Jelenése kozbtt eltelt, mikdzben a preszoléris kéd a
Sagittarius karon éthéladt. Tekintettel arra, hogy az
egy-egy spirélkar dtszeléséhez sziikséges At id6 egy-
szerien a

o8 = Or/RyaQsini I
Osszefiiggésbhdl szémolhaté /ahol Ar a spirélkarok vas-
tagséga, és a tobbi mennyiségek mir ismertek/, kénnyl
létni,’hogy At logév koril mozog, azaz a bolygérend-

szernek /ill. "elddjének"/ elegend8en hosszi id8 411t

rendelkezésére ahhoz, hogy a kdzeli szupernéva-robba-
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nésok valdéban bekdvetkezzenek.

A Tsidéskéla itt nem pusztén a mésodikvgzuger-
néva Altal létrehozott lokéshull&m és a protoszoléris
kod k&lcsdnhatdséval fligg bssze, hanenm magéiban foglal-
Ja a gravitéciés slirliséghullém helyi &tvonulésénak
tartamét is;‘Jelﬁljﬁk a protoszoléris kod &tmérdjét

d-vel, és a surUséghullém maximuménak &thaladési ide-

jét A% -al. Akkor nyilvén

A = d/wl;- d/AQRsini , /6. 3./
ahol /5, 21./ jeloléseit haszniltuk. A Tz-nél mar sze-
repelt értékeket behelyettesitve kapjuk, hogy wl=

= 0,256 km s~ 1= 8,08.10° km a-l_, igy miutédn a proto-

szolédris k¥d 4tmérdje 0,5 pc és 1 pc kdzé eshetett,

AYT 1, 1,9.10% 6v valamint 3,8.10°

év kozbtti &rték.
A Naprendszer megszﬁletése tebét’a préfoszoléris kod
és a mésodik szupernéva valamint a nagyléptékii gravi-
téciés sUrﬁséghullém egyuttes hidrodinamikai kolcson-

hatéséra vezethet6 vissza.,

Ha tehét‘a'Naprendszer valéban a korotfciés kor
kozelében tartézkodik, §storténetét a kdvetkez8képp

.

irhatjuk le{

A preszoliris ksd kb. 4,7.109évvel ezeldtt lépett
be a Sagittarius karba; A megnovekedett kiilsd nyomés
kdvetkeztében a csillagkdzi anyagbél nagytomegii csilla-~
g0k képzddtek. Ezek 106év nagységrendi idé alatt szu-

pern6v4av4 vAaltak. Legaldbb egy koziiliik a majdani Nap-
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rendszer kdzelében robbant fel, és jéddal valamint
pluténiummal "szennyezte" be a preszoléris kodot /6. 2.

édbra/, Ez utén az esemény utén a képzd8dott radioaktiv

a preszoldris kid palydja -

lokeshultgm R a Naprendszer szivefesi helye ;
: masad:k szupernova

: ~aﬂﬁﬂﬂMWWW
szabad bomias

elso szupernova ,
) s ¥ py szennyezes

6. 2. dbra: Alternativ elképzelé& a Naprendszer 8stor-
ténetérbl. Ebben az esetben a Nap a Galaxis ko-
rotécibs kdrének kiozelében helyezkedik 8l, a spi-
réilis mintfhoz képest mért galaktocentrikus szdg-

: sebesaége kicsiny, és a két kazeli szuperndva egy
spir&lkaron belul lép fel /3164] nyomén/

elemgk mintegy loaéven keresztﬁl /T / szabadon bomlot-

tak le az intersztellédris térben, majd még a Sagittari-

us karban felléngolt az a mésodik kozeli szupernédva,
amely az aluminium 26-~0s tomegsz4mi izotSpjat 8z0l-
géltatta, és részben el8idézte a Naprendszer kialaku-
1ését,fémély kazelitSIeg T3 ideig tartott, Az a felte-

vés, hogy a mésodik szupernéva csak 26Al-t juttatott a

protoszaléris kddbe itt kevésbé ad hoc jellegli, mint

Reeves~-ék vdltozatéban, mivel az szilkségképpen a spi-

rélkarnék az elsdvel ellentétes szélén lépett fel,
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és més fizikai kortilmények k&zott /példiul a kisebb
tomegli csillagokat preferdld, eltérd csillagkeletkezési

tomegspektrum mellett/ jott létre /lasd még |164|-et/.

Az azéta eltelt 4,6.logévben /Tl/ a Naprendszer
a spirélkarok kozotti térben tartézkodik, mintegy
3.1071%"Y rerativ szogsebességgel lassan halad a

Sagittarius kart6l a Perseus kar felé, és Jelenlegi

' radiflis fézisa 152°nak felel meg.

- Befejezéslil elmondhatjuk teh&t, hogy 12p érté-
kének helyes ismerete nemcsak a Galaxis nagyléptéki
spirédlis szerkezetének modellezésében alapvetd Jjelen-
téségi, hanem "lok&lis" planetéris kozmogbniai szem-
pontokbél is; igy a jov8ben tovébbi komoly erdfeszité-
seket kell tenniink annak érdekében, hogy a spirdlkarok
szbgsebességét még pontosabban és megbizhatébban meg-

hatfirozhassuk.

; K8szdnetnyilvénitds: Az értekezésben felhasznélt
szémitésok fﬁként az ELTE Szamitdékdzpont R 40-es8 sz~
mitégépével valamint a sajét‘tulajdonomban levé, 48 k
RAM-mal és floppy diszk egységgel rendelkez8, TI 99/4a
tipusi személyi szé@itégéppel, kisebb részben pedig a
bécsi egyetemi csillagészati intézet VAX 11/760-as
sz&mitégépével készliltek. A nydjtott sz&mitéstachnikai
segitségért V¥rds Tibornak, Surek Gysrgynek és Gerhard
Hermannak ezlGton is kdszdnetet mondok.
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APPENDTIX®*

A galaxisok mintegy 2/3-a spirélis szerkeze%u,
igy kiemelkedd fontosségii a kérdés: hogyan maradhatnak
fenn a spirélkarok az erfs differenciflis roté&cié
ellenére? A sﬂrﬂséghuilém elmélet e kérdést Ggy véla-
szolja meg, hogy a karok anyaga nem d4lland6, hanem

a spirdlis struktira a Galaxisban permanensen jelen
levd, gravitéciés erdk dltal korményzott, nagylépté-

ki_sliriséghullém helyi maximumaibél &11 egybe. A si-

rﬁséghullém~mozog a csillagrendszer anyagéhoz képest,
és igy nincs szilkségképpen kitéve a differenciélis

rotédcié deform&lé hatédsénak. A jelenség aréinylag szem-

léletesen leirhaté a diszperziés‘pélxa fogalménak -
seg;tségével, melyet B. Lindblad még 19584ban~veze—

tett be.

Ha a Galexis valamely R rédiuszl egyensiilyi k&r-
palyén mbzgéVtﬁmegpontjét kissé kitéritjiuk, Ggy az
az 5. fejezetbéh m&r ﬁérgyalt Y (R) epiciklikus frek-
venciévalyqsgﬁillél eredeti pdlydja koril. ¥ (R),
melyet a rotéciés szogsebességgel azonos egységekben

szoké&s megadni, &ltaldban jelentdsen eltér a galakto-

* i

A fiiggelék f8ként C.C. Lin |178| tovdbb4 K. Rohlfs |1
idevéagé monogréfiéinak felhaszn&lédsédval késziilt, és a
gravitécids siirliséghulldm elmélet vazlatos ismerteté—

sét tartalmazza.

Al

06 |
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centrikus kSrpdlyén érvényes szdogsebességtdél. A tomeg-
pont &ltaléban roéetta alakd pédly&t ir le, amely iner-
cidlrendszerben csak akkor z&rt, ha ()/Jrracionélis szém.
Miutén [np -Q(R)] /J((R) azt a frekvencidt adja meg,
amgllyq; egy I]; szagsebességgel forgd galaktocentrikus
koordinétafrendszerrel a kbzépponttél R tévolségban
egjﬂttqu#&(megfigyel& -- a helyi'epiciklikus frek-
venciét égjgégnek‘vélasztva -- a csillagrendszer ob-

- Jjektumait maé§ mél1¢ft elhaladni l&tja, a rozettapélya
fprgé koardinéta-rendszerben akkor vélik zért gdrbévé,
ha‘g)b -'C)(R) a helyi epiciklikus frekvencia racions-

lis tobbszdrdse. Ilyen alkalmas szbgsebesség példdul

’All. 4bra: Az.flp = S)-V“72'szsgsebességgel forgé
koordindta-rendszerben kirajzolédé diszperziés
pélyék K. RohlfsllOGlnyomén. Egy-egy pélyén
bellil a szomszédos pontok id6ébeli tdvolséga
Ot = 5.10%v. a legnagyobb palya&tmérd 30 kpe.
A pély&k 2 nagytengelyének galaktocentrikus
pozicibsz8ge ’\9/’= olga +’\9;. A tomegpontok
radiélis oszcillécibéjénak amplitud6jét a d‘!s &R
sszefliggés adja meg. Az &bra a kialakulé sii-
rliségeloszlést hérom kiilonbozé o, £ értékpérra
szemlélteti.
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f)p =Q(R) -¥(R)/2. Az Qp szdgsebességgel forgb
koordin&ta-rendszerben kirajzolédé paly4t hivjuk_disz-
pérziés pldlyénak /A.l1. &bra/. Lindblad rédmutatott arra,
hogy miutén ()-)(/2 a legtobb spirélis galaxisban
széles galaktocentrikus gylriitartoményban kbzelit8leg
4llandé /A.2. &bra/, egyetlen alkalmasan valasztott

()p segitségével a gyiirii teljes szélességében eld-

dllithaték a diszperziés pélyé&k. Tekintve, hogy alak-

A.

sodési zénédkat hoznak létre,

Juk és relativ Helyzetﬁk a rotécibés peribédushoz ké-
pest hosszG idén keresztiil véltozatlan marad, a p4&-

lyé&k Ggy is elrendez8dhetnek,hogy spirédlalakd siirii-
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2. ébra: A rotfcids és epiciklikus frekvencidk le-

futésa Galaxisunkban a Schmidt-féle tomegelosz-
l8si modell |105Lmalapjén.

melyek kinematikai okok-

b6l tartésan fennmaradnak, holott az anyag folyamato-
san keresztlUldramlik rajtuk /A.1. &bra/.
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A tisztén kinematikai Gton létrejovd spirélis
sliriisodések azonban csak kbzelit8leg stabilisak, mivel
a valéségban.()-?t/z nem teljesen 4llandd. A Lin~-féle
sliriiséghullém elmélet a megkivént stabilitést gy ki-
véhja elérni, hogy a létrejott spirflis siirlUstdések

sajdt gravitécibés hatését is figyelembe veszi.

A csillagrendszer anyagénak mozgis4it adott kon-
‘zervativ er8térben, melyet egy ismert V potencidltér
gradienseként foghatunk’fel, az lUtkbzésmentes Boltz-

mann-egyenlet irja le:*

df 9f  of Of OV
d———.5E+ax_——a'—é—b—§=0. /A. 1./

Itt f(i, u; t) a galaktikus kdzeg hatdimenzibés fézis-
térben értelmezett eloszlésfiiggvénye, mely a kcnflgu-
réciéd~- tér X helyzetvektoru valamint a sebesség-tér
u helyzetvéktérﬁftérfogateiemeibqn egyszerre talfl-

haté anyag strliségét adja meg.

Mivel a klasszikus mechanikdban a gravitéciés
erdk fﬁggetleﬁek az objektumok sebességeitdl, a kizeg

sajédt gravitécibés potencidlterét az f eloszlésfiiggvény

*
Mint azt S. Chandrasekhar m&r 1942-ben kimutatta, a

13_ 10'%vben

Galaxis egy &tlagcsillaga csak minden 10
Utkdzne valamelyik térsédval, tehdt a rendszer élet-
tartama alatt a "csiilaggéz" igen j6 kbzelitésben

litk6zésmentesnek tekinthet§.
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segitségével az alédbbi alakban irhatjuk fel:

V(x) = —GJ L Jf(g’, u3 t)dsu a3x ; JA. 2./
i e

ahol G a gravitécidés 4llandb, és az integrélok for-
mélisan a teljes konfigurédcié- ill. sebesség-térre

értendék.

Onfenntarté, izol&lt rendszerekrdl lévén sz6, V(E)-nek

/A. 1./-ben és /A. 2./-ben meg kell egyeznie, teh&t:

dr D G%%f{ﬁ'@, : t) d"'u} ¢ = 0. /n. 3./
x-x

Tekintettel a tomegpontok igen nagy széméra, a
gyakorlatban V(x)-et inkédbb a Poisson-egyenletbdl
veZ#?jUk le: ~

V(x)= aTWeo(x) FB. AL}
ahol egy adott id&pillanatbgn a §> tomegsiiriiség és
az f eloazlésfﬁggvény kdz8tt nyilvén az alébbi

Usszefliggés &11 fenn:
3

Az /A. 3./ alatt felirt nemline&ris parcidlis

integro-diffefehciélegyenletet 8zokds a probléma

diszperzids egyenletének nevezni. Altalénos megoldé&sa
nem ismeretes, é&s taién nem is lehetséges. Eppen ezért

radikélgs egyszerisitésekre van sziikség.
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Lin és Shu a problémat egy olyan eljér4s alkalmazs-
sdval kdzelitette meg [101|, amelyet m&r a klasszikus
kvantummechanikéban is sikerrel alkalmaztak: az ;n.
WKB-médszerrel.* Nevezettek a Galaxist olyan -~ &tmé-
r8jéhez képest elhanyagolhaté vastagségli -- tengely-
gzimmetrikus rendszernek tekintik, melyre kismérvii
spirélis "zavarok'" szuperpon&lddnak. E zavarok mate-
matikai leirédséra az R,Wa'galaktocentrikus koordiné&-
ta-rendszerben |

= m(ﬂpt-ﬁ% (j)(n) /A. 6./
alaki, mereven rotilé "spirdlfézisokat' vezetnek be,
melyek konkrét értékeit minden egyes t id8pillanatban

a karok széima és szogsebessége /m,() / valamint a

CP{;) fﬁggvény alakga hatérozza meg.

Hidrodinemikai t&rgyalé&smédot alkalmaznak, ami
R. H, Berman &8 J. K. W. Mark i&evégé vizsgllatai sze~
rint |179] -~ a8 belsd és kiilsé Lindblad-rezonancia ksz-
vetlen kﬁrnyezgtétﬁl,e;tekintve =~=- ugyanolyan eredményre
‘vezet, mintyg;aokkal nehezebben kezelhetd sztell&r-

dinamikai megkdzelités, és /a kétdimenzids t4rgyalss-

Az elnevezés Wentzel Kramers és Brillouin kezd8betiii-
b1l 411, akik 1926-ban ezzel a fog&ssal mutattak meg,
hogy miért szolgéltat a korai kvantummechanika f&zis-
integrél-m6dszere kiézelit8leg helyes megoldé&sokat;

/b&r az eljéré&st mas vonatkozésban Sommerfeld és Runge
mar 1911-ben-alkalmazta/.
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médnak megfelelden/ a
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