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A valoszinliségszamitas és a matematikai statisztika moddszerei széleskori

Ezek a problémak fizikai természetiik alapjan is igen széles skalat olelnek fel,
és nem kevésbbé valtozatos képet kapunk, ha a megoldasokat a matematikai
metodika szempontjabdl tekintjiik at. E rovid referdtumnak tehat nem lehet
célja, hogy kimeritéen felsorolja a statisztikus mddszer Osszes csillagaszati
alkalmazasait. Ehelyett csupan egyes olyan alkalmazasok felemlitésére és révid
jellemzésére kell szoritkoznom, melyek nevezetes eredményeket adnak, és a
modszer szempontjabél nézve is jellegzetesek és tipikusak.

A problémak egyik csoportja az égitestek valamely rendszeréhez tartozo
individuumok helyzeti, illetve sebességi eloszlasanak megaliapitasaban A4ll,
olyan esetekben, amikor ez az eloszlas nem Adllapithaté meg kozvetlen meg-
figyelésekbdl, azonban megallapithaté egy mdsik mennyiség eloszldsa, amely
a vizsgalt eloszlassal Gsszefiiggésbe hozhat6. A klasszikus paradigmat erre a
tipusra a stellarstatisztika Schwarzschild-féle alapegyenlete szolgaltatja.

Jelentse A(m)dm azon csillagok szdmat egy o térszogben, amelyeknek
latsz6lagos magnitudéi m és m 4 dm kozé esnek; jelentse tovabba ¢(M)dM
azon csillagok viszonylagos szamat, melyeknek abszoldt magnitudoi M és
M -+ dM kozé esnek. A (M) fiiggvényt fényességi fiiggvénynek nevezziik, és
feltessziik, hogy a kdovetkezéképpen van normalva:
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@(M) dM eszerint annak a valészinliségét jelenti, hogy egy tetszélegesen Ki-
szemelt csillag abszoliit magnituddéja M és M -+ dM kozé essék. Jelentse végiil
D(r) a térfogategységben levé csillagok szamat a Naptdl r parszeknyi tavol-
sagban. Mivel valamely csillag m latszélagos és M abszolit magnitudoja kozott
az M = m— 5 log r -+ 5 Gsszefiiggés dll fenn, azért valamely r tavolsagra levd
csillag latszélagos magnitudoja akkor és csak akkor esik m és m + dm kozé,
ha abszoliit magnitudéja m —>5 log r+ 5 és m—5 log r + 5+ dm kozé
esik ; eszerint annak valészinfisége, hogy az r tavolsagra levé o r2dr tér-
fogatui térelemben levd tetszdlegesen kiszemelt csillag 1atszélagos magnitudoja
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m és m + dm kozé essék, ¢ (m— 5 log r 4 5) dm-mel egyenlé és kovetkezdleg
az ebben a térelemben levé olyan csillagok varhaté szdma, me lyeknek latszo-
lagos magnitudoja m és m + dm kozé esik, D (1) w r®>dr ¢ (m—>5 logr + 5)dm-
mel egyenl6. Ebbdl r-re integralva kapjuk a Schwarzschild-féle egyenletet :1

AmM=o ‘rD(r)tp(m—S log r + 5)r2dr

Ha A (m) és (M) ismertek, akkor ebbdl az integralegyenletbd! a D(r) fiiggvény
kiszamithaté.

Tovabbi, ehhez a kategéridhoz tartozo problémadk a kdvetkezdk : valamely
csillagrendszer csillagai sajat mozgéasainak és radidlis sebességeinek észlelt
eloszlasdbdl meghatérozni a térbeli sebességek eloszlasdt; az extragalaktikai
kodok észlelt latszélagos elliptikus alakjai excentricitdsainak eloszlasabél meg-
hatarozni a (forgasi ellipszoid alaki) kodok merididnmetszetei excentricitdsainak
eloszldsat ; valamely centrdlisan szimmetrikus gémbhalmaz tavcsében észlelt
képének siriiségi eloszlasabdl meghatarozni a térbeli siiriségi eloszlast.2 Tagabb
értelemben ide sorolhaték Laplace, illetve Schiaparelli annak a valdszini-
ségére vonatkozd vizsgélatai, hogy egy megfigyelhetd iistokds, mely a térnek
valamely meghatdrozott pontjan &t tetszéleges sebességgel halad keresztiil,
elliptikus, illetve hiperbolikus palyan mozogjon. A vélasz, melyet az égi mecha-
nika kéttestproblémajanak eredményei erre a kérdésre adnak, attél fiigg, hogy
a kérdéses pontban a sebességeknek milyen eloszlasat tételezziik fel abban a
rajban, melyhez a megfigyelt iistokésok tartoznak; ezért tehat az elliptikus
palyak észlelt viszonylagos gyakorisagabdl visszakovetkeztethetiink a tényleges
sebességeloszldsra. Ez fényt derit az iistokosok eredetének kérdésére,3

Egy meteorraj radiansanak megallapitasaval kapcsolatbant a problémak
egy masik tipuséhoz jutunk :

Ha k egyenl§ teriiletii tartomany felett n pontot taldlomra osztunk el,

akkor mekkora lesz azon tartomanyok varhat6 szdma, melyek m (0 < m < n)
]\ n—m 1—m
pontot tartalmaznak? Ez a varhaté érték (:1) (k—k—l) koo
Kozmogodniai vonatkozdsa miatt szeretnék kissé részletesebben kitérni egy
csillag legkdzelebbi szomszédja tavolsdganak eloszlasara.s
Tegyiik fel, hogy a térfogategységbe esé csillagok &tlagos szama egyenld
n-nel, €s jelentse w (r) dr annak a valdszindiségét, hogy egy csillag tavolsidga
legkdzelebbi szomszédjatol r és r | dr kozé essék. Ez egyenlé annak a valé-
szintiségével, hogy egy csillag sincs a vizsgalt csillag koriil irt r sugard gombén
beliil, megszorozva annak a valészintiségével, hogy az r és r 4 dr sugart gémbok
kozott van csillag. Ezért tehat

r

w(r)dr=(I—Jw(r)dr))tlnﬂndr,

[
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ahol n a térfogategységbe esé csillagok atlagos szdma. Innen

4 (_W_(L)=—w(r)=——4nr2n AVES

dr \4nrin 4nxrin
4 lo _wo =—47artn,
dr 4mrin
47rtn
LG Lo
4arin
w(r) . . i
azonban — 1, har - O; ezért tehat C = 1 és
4nrin

_Anrn
w (r) = 4mrin e 3
Ez a formula arra valé hivatkozassal is belathaté, hogy adott n atlagos
siirliség mellett egy v térfogatii térrészben foglalt csillagok szama Poisson-féle
eloszlast mutat a 4 = vn paraméterrel,® tehat annak a val6szindisége, hogy

ebben a térrészben ne legyen csillag, 08 —h = €' azrsugarii gombre
& 57 garug

4nr
alkalmazva ez egyenls e 3 " -nel.

Az a kritika, melyet Ogorodnyikov a Naprendszer Kkeletkezésének
Jeans—Chamberlin— Moulton-féle elmélete felett gyakorolt,® lényegében szintén
a legkdzelebbi szomszéd tdvolsaga eloszlasdnak most targyalt kérdésével
fiigg Ossze. Jeloljilk a Tejutrendszert alkotd csillagkdzeg siirliségét megint
n-nel. Tegyiik fel, hogy ebben a kozegben egy C csillag mozog. Ha eltekintiink
a perturbdciés hatdsoktél, ezt a mozgast egyenesvonalinak tekinthetjiik.
Jelentse w (r) dr annak a valdszin(iségét, hogy az a legkisebb tavolsag, melyre
C egy s hossziisdg Gt megtétele folyamén a kozeg valamely csillagat meg-
kozeliti, r és r 4 dr kozé essék. Ha C kezdeti és véghelyzetén, valamint az e
pontokat Osszekdtd s hosszisagl egyenesdarabnak a C kezdeti helyzetét6l egész
szamut egységnyi tavolsagra lev§ pontjain at erre az egyenesdarabra merg-
leges sikokkal a kozegbdl s szamd, egységnyi vastagsagih szeletet hasitunk ki
(s-et az egyszer(iség kedvéért egész szamnak véve), és minden egyes szeletbe
es6 csillagokat az illet6 szelet valamelyik hatdrolé sikjéra vetitjiik, akkor ezen
a sikon a vetiiletek stirfisége egyenlé lesz n-nel; ha pedig mind az s szelet
oOsszes csillagait egyazon, az emlitett hatarolé lapokkal padrhuzamos sikra vetit-
jlik, akkor ezen a sikon a vetiiletek siirtisége egyenld lesz ns-sel és a w (r) dr
valésziniiség egyuttal annak a valészintisége is lesz, hogy e sikon taldlomra
felvett pontnak a legkézelebbi csillagvetiilettél mért tavolsagra r és r + dr
kozé essék. gy tehat az el6bbi haromdimenziés probléma kétdimenziés ana-
logonjéara jutunk. A w(r) fiiggvény szamdra a

w(r)dr = [l - f’ w(r) d r] 2nrnsdr
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egyenlet adédik, ahonnan
w(@)=2nnsre """,

Ez az eredmény szintén belathat6 a kovetkez6képpen is: w (r) dr annak
valészintiségével egyenld, hogy az s magassagu és r sugart hengerben ne legyen
csillag (ez a valdszinliség a Poisson-eloszlasra valé hivatkozéassal egyenld
e” 7S"nel), megszorozva annak a valdsziniiségével, hogy az ezen hengert
burkol6é dr vastagsagii hengergyiiriiben legyen csillag (ennek valdsziniisége
n2nrsdr).

Nyilvan

a

P(r=<a=— jw(r)dr:[—e—””s" l =1—¢nsa,
. A0

ha azt akarjuk, hogy P (r < a)> 10— legyen, akkor tehat kell, hogy
I—e=7n5@  ansa? > 107*
legyen. (A kozelité formula haszndlata jogosult, mert a lejjebb kozolt adatok
alapjan nsa? << 1).
a-nak a Jeans-féle elmélet szerint a bolygéképzddéshez megkdvetelt értéke
6,4 - 101® cm; s legyen a Tejutrendszer atmérdje, vagyis 25 kiloparszek =
= 7,7 - 1022 cm ; a Nap kdrnyezetében a csillagok tényleges stiriisége ny = 0,1
parszek—3 = 3,4 - 105 cm—3, Az eldbbi feltétel ekkor a kovetkezdkép irhatd ;
2os3. 905+
Iy
Ha k = 2-t irunk, akkor tehat az aktudlis stirtiségnél 3000-szer nagyobb sirii-
ségnek kellene fennalinia ahhoz, hogy a Galaktika egész atméréjén vald keresztiil-
haladéas alkalmaéaval egy bolygdrendszer keletkezésének valdszintisége legalabb

1:) o legyen. A Jeans-féle elmélet szerint tehat egy bolygérendszer egészen kivé-
teles jelenség volna a Tejutrendszerben, mivel a csillagok relativ sebességeinek
atlagos értékét tekintve vilagos, hogy a Tejutrendszer létezésének ideje (néhany
millidrd év) alatt a csillagok zome legfeljebb csak a Tejiitrendszer 4tmérgjével
egyenldé nagysagrendii utat futhatott be. Ez a konkluzié pedig ellentmond
annak a ténynek, hogy az utébbi idében sikeriilt egyes kdzeli csillagoknal a
sajat mozgasok periodikus valtozdsaib6l bolygék jelenlétét megallapitani.
A Jeans-féle u. n. planetezimalis kozmogoniai elmélet tehat tarthatatlan.
Ennek az eredménynek mélyrehatd ideolégiai jelentGségére is szeretnék
néhany szdéval kitérni. A Fold kitiintetett helyzetére vonatkozé vallasos tan
évszazadok 6ta egyik kozponti kérdése volt annak a harcnak, melyet a tudomény
az egyhaz reakcids filozéfidja ellen folytatott. Kopernikus és Galilei eszméit
héromszaz évig azért iildozték, mert cafoltdk azt a dogmat, hogy a Fold, az
ember teremtésének és megvaltasanak szinhelye, sziikségképpen a vilag kozepe.
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A Fold megkiilonboztetett szerepének ezt az idealista téveszméjét tamasztotta
fel 1j alakban a planetezimalis kozmogoniai hipotézis, mely arra a kovetkez-
ményre vezet, hogy a Fild csaknem az egyediili égitest, amely él6lények altal
lakhatd. A tudomany és az egyhdz harcanak mdsik kozponti kérdésére, a vilag
egyetlen kreativ aktussal valo teremtésének dogmajara Ambarcumian vizs-
galatai adjak meg a valaszt. Ezeket eladdsom végén fogom roviden vézolni.

A legkozelebbi szomszéd tavolsiganak eloszlasabdl azonnal meghataroz-
hatjuk azt a W(| Fj) eloszlasi fiiggvényt, amely annak a val6szinliségét adja
meg, hogy valamely csillagra valamely pillanatban a csillagkdzeg legkozelebbi
csillaganak gravitaciés vonzasa kovetkeztében haté F eré nagysaga | F | és
| F| 4 d |F| kozé essék.5 Ennek az erdnek abszolut értéke | F | = GMr 2, ahol
G a gravitacié allandéja, r a legkozelebbi szomszéd tavolsdga, M pedig a tomege
(egyszerliség kedvéért feltessziik, hogy a kozegcsillagok mind egyenlé tomegtiek).
Az imént azt talaltuk, hogy annak a valészintisége, hogy a legkozelebbi szomszéd
tavolsaga r és r -+ dr kozé essék,

_47zr'n
w(rydr=4=nr2ne 3 dr

(n az atlagos siiriiséget jelenti); az | F| mennyiség eloszlasat nyilvan tigy kapjuk
meg, hogy ebben a kifejezésben r-et | F|-fel és dr-t d |F |-fel fejezziik ki :

= ()

1)

(GM) ™

dr=-l—
2 IFh

d|F|

ahonnan az (M) n
W(F)d|F|=2x@GM"n F|~e "1 4|F|;

nyilvan

LY
3
*

W(F|) ~2x(GM)"n|F

ha | F| - co.

Ha nem csupan a legkdzelebbi szomszédot vessziik tekintetbe, hanem a
kozeg Osszes csillagainak egyiittes hat4sat vizsgdljuk, akkor a sztochasztikus
problémak egy masik nevezetes tipusat kapjuk. Ezt azzal jellemezhetjiik, hogy
egy olyan valdsziniiségi véltozé eloszlasat keressiik, amely igen nagyszamu

A vizsgalt csillag tomegegységére az egész csillagkdzeg dsszes csillagainak
vonzasa folytan haté ¢ gravitaciés erft gy tekinthetjiik, hogy két részbdl
tevidik oOssze: az egyik a kozeg csillagainak rendszerétél, mint egésztél, a
maésik a csillag kozvetlen kornyezetét6l szarmazik. Az elébbi levezethetd egy
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B (r, f) potencialbdl, mely a kozegcsillagok »kisimitott« térbeli eloszlasat repre-
zentdlja; a vizsgalt csillag tomegegységére ennek folytan haté erd

K (r f) = grad g (x, 1),

%(frt)_'GJ.J‘Mn(lliv’l t) defp

ahol n (r;, M, ) dM az M és M 4 dM kozé esG tomegli csillagok siiriiségét
adja, mint az ry helyzetvektor és a ¢ id6 fiiggvényét. Ez az erd lassan valtozd
folytonos fiiggvénye a helynek és idonek. Ehhez jarul a csillag kozeli szomszé-
daitol szdrmazo (szintén a csillag tomegegységére vonatkoztatott) F (f) fluktualé
er6, amely azt eredményezi, hogy a csillagra haté aktudlis erd eltér a
grad @ értékt6l. Konnyiiszerrel elvégezheté egy durva becslés ezen erd fluk-
tudcibinak sebességét illetden; ezek a csillagkdzeg siiriségének a vizsgalt
csillag kornyezetében mutatkozé fluktudcidival fiiggnek Ossze. Ha e csillag
koriil egy nem til nagy ¢ térfogatelemet tekintiink, melyben csak viszonylag
kevés kozegcsillag van, akkor az ebben foglalt csillagok szdmanak az no atlagos
érték koriili ingadozasai egy Poisson-féle eloszlas altal vannak szabalyozva.
Egy fluktudcié atlagos tartama nyilvan olyan nagysagrendti, mint az az atlagos
T id6, amely alatt két csillag a csillagok kozti atlagos r tavolsagra tavolodik
el egymaéstol :
’

T = =,
\
ahol vV a két csillag kozti relativ sebességek atlaga. Nyilvan
=] =<}

4nn

7=er(r)dr=j 4nrsne 3 dr

=]

. 4\ (4dmn\-+
=mj e x/' dx= P(g)( 3 )s =O,55396n—%;

o

eszerint
1

T =%,
v

beirva 'V -nek és n-nek a stellarstatisztikabél ismert, a Nap kornyezetére vonat-
kozé értékeit :
V = 50 km/sec, n = 0,1 parsec™3,
kapjuk, hogy
T = 6.10% év.
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Ez igen Kkicsiny id6 a galaktikai rotdcio periddusahoz (kb 200 millio évhez)
képest ; a kozegesillagok siiriiségi fluktuacidi és ennélfogva a csillagra hato
erd ingadozasai is igen gyorsan vdltoznak a tobbi fizikai paraméterek
véltozasainak sebességeihez képest. Vannak tehat olyan At id6kozok, melyek-
nek folyaman K (r, f) csak infinitezimalisan kis értékkel valtozik, azonban
ugyanakkor igen nagyok az F (f) fluktuacidinak T atlagos tartamahoz képest,
ugyhogy F () és F (t + At) kozott nem lesz semmiféle korrelacio. Ha tehat
a csillag tomegegységére haté F er6 kifejezését a kovetkez6 alakban irjuk :

%:K(l‘, t)+F(t)’

ez a relacié teljesen analdg lesz a Brown-féle mozgas Langevin-féle egyenletével ;
itt is K (r, ) egy szisztematikus tag, mely a kisimitott térbeli eloszlas gravitacios
terétél szarmazik, F (f) pedig a kozeli szomszédok hatasat feltiintetd sztochasz-
tikus tag, mely K (r, f)-hez képest igen gyorsan valtozik. A csillag sebességének
egy az elbbbi jelentésti it id6kdéz alatt bekdvetkezett megvaltozdsa szamara
a kovetkezé kifejezést irhatjuk fel:

F At = K At + 8(t 4 4t; 1),
ahol

t+ At

5 (t+ 4t t)=J F(u)du

és az el6bb mondottakbdl kovetkezik, hogy 6 (t + 4t ;§)ésd (t + 2 At ; t + Ab)
koz6tt nincs korrelacié. Ahhoz, hogy a sebesség ilyen megvaltozasanak értékét
kiszamithassuk, sziikség van az

F()=G Z%‘—

er6 statisztikus tulajdonsagainak, vagyis a W (F) eloszlasi fiiggvénynek az
ismeretére. (Mivel F a Kiilonbozd irdnyok kozt egyenletesen oszlik el, azért a
W(F)ésaW ([Fj) eloszlasi fiiggvények a kovetkezGkép fiiggenek Gssze egy-
massal: W (|F|) =4 = |F|2W (F).) Az F(t) kifejezésében az Osszegezés a
vizsgalt csillag egy bizonyos kérnyezetéhez, pl. egy R sugard gémbhoz tartozé
osszes kozegcesillagokra terjesztendd ki; mivel azonban csak a kozeli csillagok
jatszanak szdmottev§ szerepet, azért a csillag kornyezetében észlelt stirtiséget
formdlisan a végtelenig extrapolalhatjuk és az Osszegezést az egész térre ter-
jeszthetjiik ki. gy a keresett W (|F ) eloszlas, az 4. n. Holtsmark-eloszlas vég-
telen sok fiiggetlen valtozé ismert eloszlasdbol szamithaté egy Markovtdl szar-
maz6 altalanos mddszer” alkalmazasdval. Az igy nyert eredmény nagy |FJ-ekre
ugyanazt az aszimptotikat adja, mint a fenti eljaras, melynél csak a legkoze-
lebbi szomszéd hatasat vettiik figyelembe (ha az ottani eredményiinkben az

16  Matematikai és Természettudomanyi Osztalyanak Kozleményei. III. o.
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egyenld tomegilieknek feltételezett kozegcsillagok kozdés M tomege helyébe az
4tlagos tomeget irjuk). Valésziniinek latszik, hogy ha a két legkozelebbi szom-
szédot vessziik figyelembe, akkor mar kisebb |F l-ekre is a Holtsmark-eloszlasnak
egy elég jo kozelitését kapjuk.

Ilyen tipusu és az elébbivel rokon természetii probléma a csillagrendszerek
relaxacios idejének kiszamitasa is, vagyis azon idftartamé, melynek folyaman
a rendszer csillagai kozti kozeli taldlkozasok sztochasztikus kumulativ hatésa
a mozgasok irdnyanak eltéritése, illetve az energiakicserélédés, vagyis a végs6
»termodinamikai« egyenstlyi allapothoz valé kozeledés szempontjabél mar nem
hanyagothaté el a kisimitott slirliségi eloszldsnak megfeleld, skalaris poten-
cidlbdl leszdrmaztathaté gravitacios tér szisztematikus hatdsa mellett, vagyis
amikor az e potencial alapjan szamitott pdlya, illetve az energia allandésagat
kifejezé integral mar kozelitéleg sem lesz érvényes. Ennek a problémanak leg-
exaktabb megoldasa Chandrasekhartél szédrmazik®, a Tejutrendszer relaxacios
ideje 1014 év nagysagrenddi. Ogorodnyikov ramutatott arra, hogy a relaxacios
id6 egynttal a Tejutrendszer szétesésének felezési idejét is jelenti.®

A sztochasztikus problémaknak egy tovabbi nevezetes tipusahoz jutunk,
ha az el6bbinél pontosabb fogalmazasban vetjiik fel az F erd fluktuacidi sebes-
ségének, vagyis egy fluktudcids allapot atlagos tartamanak kérdését. Tegyiik
fel, hogy F-nek valamely adott #, id6pontban egy meghatarozott értéke van.
Ha a dt id6 elég rovid, akkor F-nek a {, 1+ dt id6beli értéke nyilvan ergsen fiiggni
fog a f;-beli értékétdl; ezt a jelenséget nevezte Smoluchowski valésziniiségi
utéhatasnak. * Kérdés, hogy 4tlagosan mekkora idének kell eltelnie, mig az
F erd értéke mar nem lesz szdmottevd korrelacidban a f, id6pontban észlelt
értékével? Ez az idGtartam, a fluktudcié 4tlagos tartama jellemzi azt, hogy az
egyes fluktuaciés allapotok milyen gyorsan valtakoznak. Hogy ezt az idé-
tartamot kiszamithassuk, ismerniink kell az

W(F, iifi)
dt

kettds eloszlasi fiiggvényt. Chandrasekhar és Neumann megmutattak,1l hogy ez
is meghatérozhaté a Markov-féle mddszerrel.

Az izolalt csillagrendszerek altaldnos dinamikajanak problémaja a kovet-
kez6 : adva van egy f, id6pontban a rendszer csillagainak térbeli eloszldsa és
a tér minden pontjaban a sebességek eloszlasa az f (x, y, 2, u, v, w, t,) fiiggvénnyel;
meghatérozandé barmely f id6pontra vonatkozélag az f(x,y,z2, u, v, w,t)
eloszlas. Az f fiigvénynek ki kell elégitenie a

S
of 8l . 8f ol oBof oBaf oBof
ot 0X oy 02 ox ou 9y ov oz ow
egyenletet 12; ez a Liouville-tétel egyszerd folyomanya és azonos a gazelmélet
Boltzmann-egyenletével, ha abban a kozeli szomszédok koélcsonhatasat kifejezd
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tagokat, az tgynevezett dtmeneti és iitkozési fiiggvényeket elhagyjuk, ami a
rendkivill hossza relaxaciés id6t figyelembevéve, jogosnak tekinthetd; ebben
az egyenletben u, v és w a sebesség komponenseit jelentik, B pedig a gravitacids
potencial, mely egy izolalt rendszer esetében kizarélag a rendszer tagjaitol
szarmazik, tehat eleget kell tennie a

o0
Vig=—4xGM [ [[fxyzuvwi)dudvdw

—OQ0

Poisson-egyenletnek (egyszeriiség kedvéért itt a csillagok tomegeit megint
egyenl6knek vettiik és M-mel jeloltiik). A stellirdinamika alapproblémajaban
tehat egy eloszlasnak az id6t6l valo fiiggését kell meghatarozni, ha ismerjiik az
eloszlast valamely kezdeti idépontra vonatkozolag. Az igy megfogalmazott
probléma teljes megoldasa tetszéleges f (x y, 2, u, v, w, ;) fiiggvény esetében
eddig még nem sikeriilt.

Végiil 1épten-nyomon alkalmazzak az asztrofizikaban és a stellardinamika-
ban a statisztikus mechanikdnak a termodinamikai egyensulyi allapot meg-
hatarozasara szolgald egyenleteit!® (pl. a molekuldknak egy atmoszférabol,
valamint egy csillagnak egy csillaghalmazbél vald kifutdsanak és az atmoszféra
elvesztésének, illetve a halmaz felbomlasanak kérdései ; az in tersztellaris anyag
egy csillag altal tdrténd  »befogasanak«  (kaptaciéjanak) problémaja
Smidt kozmogoniai elméletével kapcsolatban ; az elemi részek {itkozéseinek €és
a szubatomaris energidnak az litkézések alkalmaval valé felszabaduldsanak,
vagyis a csillagok energiaprodukcidjanak kérdései stb.). Ebben az dsszefiiggésben
els6sorban a disszociativ egyenstilyi allapot feltételét kifejezd egyenleteknek
(specidlisan a Saha-egyenletnek) nagyjelentéségii alkalmazasait kell emlitenem :
a spektraltipusok Fowler-féle elméletét, mely az egyes tipusokra jellemzd szin-
képvonalak fellépését az ionizacid Kkiilonbozé fokaival magyardzza meg;
Eddington és Stromgren vizsgalatait a csillagok vegyi Gsszetételére vonatkozélag ;
végiil a kettds csillagok és nyilt halmazok disszociativ egyenstilya kérdéseinek
dontd szerep jut Ambarcumian kozmogoniai vizsgalataiban.l¢ A disszociativ
egyensuly egyenletébdl kiszamithaté, hogy a Tejiitrendszerben jelenleg az egyes
csillagok szamahoz viszonyitva kb. 1 millidszorta tobb kettds csillag van, mint
amennyi volna akkor, ha a kettfs csillagok felbomldsdnak és dsszeallasanak
ellentétes folyamatai kozétt egyensuly allna fent; ebbdl kovetkezik, hogy a
kettds csillagok zome nem keletkezhetett véletlen taldlkozdsok alkalmaval a
mar meglevé csillagokbdl valo dsszeallas altal, mert ebben az esetben szazalékos
el6forduldsi gyakorisaguk nem haladhatna meg a disszociativ egyensilyi alla-
potnak megfelels értékét. A nyilt halmazokra és az Ambarcumian altal felfe-
dezett . n. csillagtarsuldsokra ez a fortiori érvényes; mivel pedig mdasrészt
ezek a tarsuldsok nagymértékben instabilisek : életkoruk legfeljebb néhdny
millié év, azért ebhdl kovetkezik, hogy a tarsuldsok tagjaiként szerepl6 csillagok

16%
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maguk sem lehetnek ennél idésebbek, kovetkezfleg a Galaktika csillagai nem
keletkezhettek mindannyian egy id6ben.

Befejezésiil megemlitem, hogy Ogorodnyikov ® a Gibbs-féle statisztikus
mechanikét gy altalanositotta, hogy kozvetleniil alkalmazhaté legyen egy forgo
staciondrius galaktikat alkoté csillaggazra, ¢és kimutatta, hogy valamely
pont kornyezetében a lokalis centroidhoz viszonyitott csillagsebességek ellip-
sziodalis, . n. Schwarzschild-féle eloszlasa azonos a kanonikus eloszlassal.

Budapesti Eitvos Lérdnd Tudomdnyegyetem,
Csillagdszati Intézete.
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