CSILLAGASZATI ANKET

A Magyar Tudomanyos Akadémia IIl. Osztdlya 1954. marcius h6 29-én
csillagdszati ankétet rendezett ,A csillagok keletkezése, kiilonds tekintettel
Ambarcumjan vizsgélataira“ cimmel. Az ankéten Egervary Jend r. tag elnokolt,
a bevezetd el6adast dr. Detre Laszlo tartotta. Az alabbiakban kozdljik az
ankét anyagat.

DETRE LASZLO, a matematikai tudoméanyok doktora:

A kozmogonia egészen a jelen szdzad 30-as éveiig tisztdn spekulativ tudo-
many volt, amely 6nkényes modellekkel dolgozott és nem nagyon torédott azzal, .
hogy ezek a modellek meg vannak-e valdsitva a természetben. fgy a mult
szazadban és a jelen szézad els6 negyedében a kozmogdniai kutatasok tal-
nyomo részt a kiilonb6zd forgdsi modellek stabilitdsdval, illetve instabilitasa-
val foglalkoztak. Matematikai szempontbdl szép eredmények sziilettek, de koz-
ben igen kérdéses volt példaul, hogy el6fordulnak-e egyaltalan a természetben
olyan gyorsforgdsu égitestek, amelyekben instabilitas 1ép fel. Mikor pedig a
30-as években spektroszkopiai megfigyelésekbdl kideriilt, hogy vannak ilyenek,
akkor a csillagok szerkezetérél valé ismereteink mar arra mutattak, hogy a
csillagokra az eddigi kozmogoniai modeliek egyaltalan nem alkalmazhatok.

Ugyanigy nem sikeriilt ezeknek az elméleteknek alkalmazasa a csillag-
rendszerek fejlodésére. Jeansnek ilyen irdnya vizsgélatai szerint a csillagrend-
szerek fejlodésének utja a gombalakt csillagrendszerekkel kezdddik és a nyitott
spirdlisokkal végzddik. Az utdbbi évek megfigyelési eredményei azonban meg-
mutattak, hogy a gombalaku csillagrendszerekbdl nem fejlddhetnek ki spirélis
csillagrendszerek.

Amikor a csillagok 4llapothataroz6éirol mér megfeleld szami adat allt
rendelkezésre, igen sok kozmogoniai spekulaci6 alapjat képezte az 1. n. Russell-
diagramm. Ez a csillagok eloszlasat adja az ardnylag legkdnnyebben meg-
hatdrozhat6é két allapothatarozo, a valédi fényesség és a spektraltipus szerint
(lasd abrat). Ebben a diagrammban a Nap koriili csillagok tlnyomo része
egy vonal, az 4. n. fédg mentén helyezkedik el, mely a nagy homérsékietii
és nagy fényességii szuperérias csillagokndl kezdddik és a csillagok novekvo
gyakorisdgaval halad a kis homérsékletii és kis fényességii voros torpékig.
A két véglet kozott a fényesség aranya 10. Ennek az dgnak fels6 részébe
nytlik be az orias csillagok 4ga, amely mentén a Napnal kb. szazszor fénye-
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sebb voros és sdrga csillagok helyezkednek el. Kiilon csoportot képeznek a
diagrammban az 1. n. fehér torpék. Ezek nagy homérsékletii és kis fényességii
csillagok (az abran nincsenek feltiintetve).
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A csillagok Russell-diagrammja. Vastag fekete vonal jelzi a II. populécioji, két vékony
vonal kozti rész pedig az l. populacioji csillagok eloszlasat. Az ordinata log L/Lg), ahol
L a csillag altal masodpercenként kisugarzott energia-mennyiség, L@ ugyanez a Napra.
Az abszcissza a spektraltipus; ez egyattal Kkifejezi a csillag feliileti homérsékletét, amely
az O csillagoknal kb. 20000°, az M tipusnal 30000. A II. populaci6ji csillagoknal szaggatott
vonal jelzi a rovidperiodusit Delta Cephei csillagok helyét. A Nap helyét karika jelzi.

A Russell-diagramm &gait sokaig tekintették a csillagok fejlédési ttjanak.
Ez az interpretici6 addig, amig a csillagsugarzas forrdsdnak a gravitacios
energiat tekintették, sikeresnek latszott. Amikor kideriilt, hogy a csillagok
tomege a féag mentén lefelé csokken, azt tételezték fel, hogy az anyag a
csillagok belsejében teljesen at tud alakulni sugarzassa és igy a csillag fejlo-
dése folyaman, bar igen hossza id6 alatt, véltoztatja tomegét. Ma mér biztpsra
vehetjiik, hogy magreakciok (elsésorban hidrogénnek héliummaé alakulésa)
szolgaltatjak a csillagok sugérzasi energiajat. Ez nem jar Iényeges tomeg-
‘veszteséggel. Tehat a csillagok tilnyomé részének tomege fejlodése kozben



CSILLAGASZATI ANKET 259

csak jelentékteleniil csokken. Ez aldl kivételt csak azok a csillagok képeznek,
melyeknek korpuszkuldris sugarzasa jelentékeny. A korpuszkuldris sugérzas
kozmogoniai jelentéségére Feszenkov hivta fel a figyelmet. [1].

Ten Bruggencate kisérelte meg eloszor [2], hogy kiilonbozd csillaghal-
mazok Russell-diagrammianak 6sszehasonlitdsabol empirikusan hatdrozza meg
a csillagfejlddés utjait. Ugy gondolta, hogy mivel a csillaghalmazok idével a
Tejutrendszer drapaly-er6i kovetkeztében feloszlanak, a halmazok korat, leg-
alabb is statisztikailag, feloldottsaguk mértéke drulja el. Eszerint a nyilthal-
mazok sokkal korosabbak lennének, mint a gémbhalmazok. Ma mar tudjuk,
hogy ennek éppen az ellenkezbje igaz.

A Russell-diagrammok helyes interpretdcidjdra akkor kaptunk eloszor
titmutatdst, amikor Baade [3] kiilonbozd csillagrendszerek diagrammjait hason-
litotta ossze. Kideriilt, hogy lényegében csak két egészen kiilonboz0 Russell-
diagramm fordul eld. A gombalaki csillagrendszerekben, a gpmbhalmazokban,
a spirdlis csillagrendszerek magjaban, tovabba az ezeket szintén gombalakban
koriilvevs csillagok esetében a Russel-diagramm legfényesebb csillagai a voros
oriasok, mig a fehér szuperoridsok hianyoznak. A spirdlis karokban, a nyilt-
halmazokban, ezzel szemben a legfényesebb csillagok a fehér szuperoridsok.
rendszereknek nevezte el (lasd abrat).

A két populaciot megfigyelésileg legkonnyebben a véltozdcsillagok segitsé-
gével lehet megkiilonbdztetni. Rovidperiodust Jd Cephei csillagok, RV Tauri-
valtozok a Il. populacidhoz, a klasszikus J Cephei csillagok az 1. populacio-
hoz tartoznak.

Kozmogéniai szempontbdl a leglényegesebb kiilonbség a kétfajta csillag-
tipus kozott az, hogy az l. populdcié mindig intersztellaris gaz- és porfelhGk-
hidnya jellemzi. Minthogy a Vildgegyetem jelenlegi allapotdban csillagok kép-
z08dése csak ilyen anyagok kondenzéacidjaként képzelheto el, ebbdl az is kovet-
kezik, hogy a Il. populécidju csillagrendszerekben 1j csillagok képztdése ma
mar lehetetlen.
ehhez az alapfeltétel, az intersztellaris anyagok jelenléte megvan? Mar az, hogy
az l. populaciot igen nagy hOmérsékletii O és B szinképii szuperdriasok jel-
lemzik, ezt igen valdsziniivé teszi. Mert ilyen csillagok, legaldbb is jelenlegi
fényességiikben, nem sugarozhatnak nagyon régéta, hiszen igy mar kb. 10
millid év alatt elhasznalndk Osszes hidrogénjiiket. Ez az id6 igen kicsi a Fold
kordhoz (2—3 millidrd év) képest.

Azonban elképzelhetd, hogy ezek a csillagok régebben is megvoltak,
kisebb fényességgel vagy sotéten, és csupan jelenlegi allapotuk nem régi.
Ambarcumjan kutatdsai [4] azonban bebizonyitottdk ennek ellenkezdjét. Ezek-
nek a vizsgalatoknak lényege, hogy az O és B csillagok csoportokban, u. n.
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tarsutasokban talalhatok. Ambarcumjan kimutatta, hogy e tarsulasok dina-
mikailag ersen instabilisak és igy gyorsan feloszlanak. Az tehat, hogy ennek
ellenére még mindig sok tarsulds létezik, e tarsuldsok ¢és egytttal az Oket
alkoto csillagok fiatal korat bizonyitja. ‘

Ambarcumjan és munkatdrsai kimutattak, hogy a tarsuldsok legtobbszor
O- és B-tipusti csillagokat tartalmazo csillaghalmazok koriil taldlhatok. Mivel
a legtobb tirsulds gombalakd, holott a Tejutrendszer differencidlis rotacidja a
tarsuldsokat a forgas irdnyaba szétnyujtani igyekszik, Ambarcumjan feltételezte,
hogy a tarsuldsoknak van valami eredeti expanzios sebessége és a tarsuldsok
alakjat hosszti idén at ez hatarozza meg, mar 1 km'sec nagysagrendii expan-
zibs sebesség esetén is.

A legujabb kutatdsok Ambarcumjannak ezt a feltevését fényesen igazol-
tak. Blaauw holland csillagasz a hozzank legkbzelebb 1évd tarsulds, a { Persei
koriili tarsulas csillagainak mozgasat vizsgalta [5], mert esetleges kitagulast
kozelsége miatt ennél a tarsuldsnal lehet a legkdnnyebben kimutatni. A tar-
sulas taguldsa esetén csillagainak sajatmozgasa az égen egy ponttol elirdnyi-
toit és annal nagyobb, minél tavolabb van a csillag ett6l a ponttol. Ez a
jelenség a Blaauw éltal meghatarozott sajatmozgasokon jo! latszik éspedig a
tagulds mértéke az égre vetitve

0700236 -+ .00025 (valdszinii hiba) évenként 1°-ra a divergencia ponttdl;
a térben ennek megfelel 11 km/sec tdgulasi sebesség. Ha a tigulas mértéke
az id6vel nem valtozott, ebbdl az kovetkezik, hogy a tarsuldas masfél millio
évvel ezeldtt kezdett expandalni. Ez az id6 egyben a tarsulas csillagainak
valészinii kora, ha azt attol az id6tdl szamitjuk, amikor a csillagok mozgasu-
kat mint fiiggetlen egységek megkezdték. .

Hasonlé expandalo tarsulast talalt Blaauw és Morgan a Lacerta csillag-
képben. A kiterjedési koefficiens itt 070086/év, illetve 8 km sec. A tarsulas
kora ebbdl 4.2 millié év [6].

A Cepheus [l asszocidciora Markarjan 077008/év, illetve 8 km sec expan-
ziot kapott, amibol a tarsulas csillagainak korara 4.5 millié év addédik [4].
Hasonlé eredményt kapott ettdl fiiggetleniil Herczeg Tibor.

Ez a harom tarsulas még olyan fiatal, hogy kiterjedésiiket a keletkezés-
kor kapoft expanzios sebesség hatdrozza meg. De ilyen expanddlo csillagcso-
portosulasra, ha id6sebb lesz 10 millié évnél, mar szamottevéen kezd hatni
a Tejutrendszer perturbacidja. A differencialis rotacio kovetkeztében alakja a
Tejut sikjaban mind elnyiltabb ellipszis lesz €és ennek legnagyobb atmérdje
fokozatosan kozeledik a Tejltrendszer forgdsi irdnydhoz. Az ellipszis méretei
fiiggnek a kezdeti expanzids sebességt6l, de a nagytengely irdnya ettdl fiig-
getlen és csupan a csillagok koratol fiigg. "

llyen iddsebb, elnyult tarsuldsokat is taldltak. A B-tipust csillagoknak
. Scorpio—Centaurus csoportja Blaauw részletes vizsgalatai szerint [7] a Tejat
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sikjaban 290X100 parsec kiterjedésii, a nagytengely 45°-ot zar be a forgasi
irdnnyal, amib6l a tarsulas korara 72 milli6 €év adodik, az expanzi6é sebessé-
gére pedig 0.7 km/'sec. Hasonloképpen ilyen elnyult tarsulds az Ursa Maior
halmaz. Ennek kordra 45 milli6 év adédik.

A tovabbi hasonlo vizsgalatoknak hatart szab a tobbi tarsulds nagyobb tavol-
saga, aminek kovetkeztében a sajatmozgasok igen kicsinyek. igy csak a sajat-
mozgasokra vonatkozo megfigyelési anyag lényeges bovitése utan lehet ezeket
az empirikus kormeghatarozdsokat tovabbi tarsuldsokra kiterjeszteni.

Ambarcumjan az expanzios sebességet egy nagytdmegili 4. n. protocsillag
szétrobbanasdval magyarazta. Blaauwnak és Morgannak egy érdekes észre-
vétele [8] azonban sokkal kielégitobb magyardzatra vezetett, amely egyuttal
Ambarcumjan azon eredményére is felvildgositist ad, hogy miért van a leg-
tobb O- és B-tarsulas kozepében O- és B-csillagokat tartalmazd, nem expan-
dalo, stabilis csillaghalmaz. ’

A HD 34078 a Napndl tobbezerszer erdsebben sugdrozd O-tipusu csil-
lag, amelynek térsebessége feltiinben nagy: 128 km/sec, holott az O-tipusi
csillagok térsebessége kiilonben mind igen kicsi. Mar most a sebesség irdnya
pontosan olyan, mintha a csillag az Orion csillagképben levé O—B-tipusii
nagy csillagcsoportosulasbol eredne. A csillaggal egyiitt mozog egy altala
vilagitdsra gerjesztett, 6t koriilvevd, diffuz kod is. A megfigyelt sebességgel
szamitva a csillag 2.7 milli6 évvel ezel6tt keriilt volna ki az Orion tarsulasbdl.
De val6szinii, hogy ez a csillag ennél késGbben keletkezett az Oriontarsulas
O- és B-tipust csillagainak nagy sugdrnyomésa kovetkeztében kidobott kodben,
mert ha a csillag a kéd kidobasakor mar meglett volna, azéta a kod az inter-
sztellaris felhOkkel vald taldlkozdsok kovetkeztében elmaradt volna a csillagtol.

Ez a példa arra mutat, hogy nagy O- és B-tipusu csillaghalmazok
kozelében 1évd kodokben bizgnyos koriilmények kozott egyes csillagok kép-
z6dhetnek. Ez altaldnossagban nem lehetséges. Csillagtomegnyi géazfelh6k nem

“tudnak csillaggd kontrahdlddni, mert a Tejiut gaztomegeinek hOmérséklete alta-

ldban 100°K koriil van. Gazrészecskéinek ebbdl eredd kinetikus energidja
csak tobbezer naptomegnyi felh$ gravitaciés kontrakcidjat engedi meg. Ilyenek
osszesiirlisodésébdl csillaghalmazok keletkezhetnek. Ha ebben néhany igen
nagy homérsékletii és nagy tomegii O-csillag is keletkezik, akkor ezek meg-
jelenésével a kornyezd maradék intersztellaris anyagban gyokeres valtozésok
allnak be. A csillagok Oridsi sugarzdsa ionizélja a kornyezd gazfelhtket és
azok homérséklete 10—20 ezer fokra nb. A tavolabbi, mar nem ionizalt gaz-
felh6részlet a belsd ionizalt részekbdl ered6 nagy nyomaéstdl komprimalddik.
Ez a nagy kompresszio elOsegitheti 1j csillagok keletkezését. Minthogy az
odsszenyomott felhbk nagy sebességgel kifelé [6kddnek, a benniik keletkezd
csillagok expandald csoportot -(tarsulast) fognak képezni. A felh6nek az a
része, amelybdl nem képzddott csillag, részekre szakadva tavolodik el. Ez a
gondolat Spitzer-t6l és Qort-tdl szarmazik [9).
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O- és B-tipust csillagokat tartalmazo nyilt halmazok kornyezetében talal-
haté gazkodokrol készitett felvételek megerdsiteni latszanak ezt az elgondo-
last. llyen kodokben sok helyen taldlhatok kicsi koralakda sotét helyek d. n.
globulak, amelyek teljesen atlatszatlanok. Ez az atlatszatlansag nagy sfirlisé-
giikre vall és nem lehetetlen, hogy ezek a globuldk a csillagok kezdeti alla-
potat jelentik.

Természetesen egyaltaldn nem valdszinii, hogy az O- és B-tipusu csillag-
halmazok koriili kodben keletkezd csillagok kozott minden esetben lesz nagy-
tomegii O- és B-csillag is. Lehet, hogy csak kisebb tomegii csillagok fejléd-
nek ki. Ezzel kapcsolatban érdemes megemliteni, hogy ismeriink . n. 7-tar-
sulasokat is. Ezeket G, K, M-tipusu torpecsillagok alkotjak, amelyeket azonban
a hasonld, nem tarsuldsokhoz tartozo és igy idGsebb hasonld szinképtipust
csillagoktol konnyen meg lehet kiilonboztetniink, mert fényességiik szabaly-
talanul valtozik (a T Tauri-valtozdcsillag is ilyen és innén van a T-tarsulas
einevezés is), és szinképiikben emisszios vonalak is fellépnek. Ezek a T-tar-
sulasok is, akdrcsak az O- és B-tarsuldsok, tobbnyire intersztellaris feln6kben
talalhatok.

Befejezésiil roviden szeretném megemliteni az Akadémia Csillagvizsgalo
Intézetében végzett kozmogoniai vizsgalatokat. Az Intézet Pozicidasztronomiai
és Sztellarstatisztikai Osztalyan Herczeg kutato feldolgozta a Cepheus IlI. asz-
szociaciot. Eredményérdl itt fog majd beszdmolni. Azt hiszem, ez annyibdl is
hasznos lesz, hogy betekintést enged az ilyenfajta kutatdsok - mddszereibe és. -
felvildgositast ad az eredmények megbizhatosagarol.

Az Intézet altalanos Asztrofizikai Osztalyan a Il. populacio legfontosabb
csillagfajtajardl, a rovidperiodusii ¢ Cephei valtozocsillagokrol (RR Lyrae-
csillagok) folyo kutatasoknak van kozmogoniai jelentésége. Ezen csillagok
fényvaltozasanak periédusa igen rovid, 1,3—20 6ra. Igy a periodus mér rovid
id6 alatt olyan pontosan hatirozhaté meg, mely pontossdg 5—6 nagysag-
renddel feliilmul minden mds csillagadat meghatarozasanal elérheté pontos-
sagot. Ennek kovetkeztében e csillagok allapothatirozéiban a fejlodésiik kovet-
keztében bedlld valtozasokat el6szor periodusuk megvaltozasiban kell észre-
venniink. Azonkiviil ezek a csillagok instabilis alakzatok, a pulzacidjuk kovet-
keztében a légkoriikben kifejl6d6 16késhullimok erds anyagveszteséget okoznak
és igy fejlodésiik menete nyilvan gyorsabb, mint a stabilis csillagoké. igy
van remény arra, hogy periodusuk” progressziv valtozasat pontos fotometriai
megfigyelésekb6l mar rovid id6 alatt ki tudjuk mutatni. Erre mutatott az az
észrevételiink is, hogy a gbmbhalmazokban nagy szamban eléfordulé RR Lyrae
csillagok perioduseloszlasa halmazrol-halmazra igen kiilsnboz6. Az volt a fel-
tevésiink, hogy ezek a kiilonbségek a fejlédés kiilonbozé szakaszait mutatjak.
Ennek bizonyitdsara kezdtilk meg kb. 20 évvel ezelbtt nagyobb szamii olyan
izoldit RR Lyrae csillag periodusvaltozasdnak vizsgélatat, amelyekre mar
régebbi észlelési anyagot is fel lehetett haszndlni. Ezt a vizsgalatot kés6bb
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kiterjesztettik a gobmbhalmazok RR Lyrae csillagaira is. Bar a progressziv
periodusvéaltozasok megallapitasat igen megnehezitette periodikus periodus-
valtozdsok (3—20 évi periddussal) fellépése, ma mar 12 csillagra kimutattuk
a periddusnak szekuldris valtozasat, mely minden esetben a periodus hossza-
nak novekedésében mutatkozott. (Eppen ez bizonyitia, hogy ezek a valtozasok
nem lehetnek egy igen hosszii periddust periddusvéltozas novekvéd szakaszai.)
A periédus novekedésére 1—2 mp/100 év adodott. Ezzel az eredménnyel
tényleg konnyen interpretalni lehetett a halmazok kozott a periédusgyakorisag
szempontjabdl fennallo kiilonbségeket, mint fejlodési fokozatokat. Kiilonosen
érdekes lesz majd ezeknek az eredményeknek az Osszehasonlitdsa a halmazok
Russell-diagrammjaval, melyek vizsgalata a Mt Palomar 5 m-es tiikortelesz-
kopjaval jelenleg folyik. fgy a kozeljovében mar meglehetdsen sok empirikus
adatunk lesz a II. populécio csillagainak fejlédésére is. E csillagok kelet-
kezésére természetesen, minthogy az a régmultban befejez6dott, nem lehet
olyan empirikus adatokat gyfijteni, mint az I. populdcié csillagaira.
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HOZZASZOLASOK

CSADA IMRE:

A csillagok fejlddésének elméletében igen fontos szerepet jitszanak az
intersztellaris anyagok. Hozzaszéldasomban az intersztelldris gdzok mozgdasi
torvényeire és néhany mas fontos sajatsagira szdndékozom rdmutatni.

Az intersztellaris gazfelh8k mozgasat a hidrodinamika egyenleteivel irhat-
juk le. A hidrodinamikai folyamatoknak két alapvetd tipusa van: a laminaris
és a turbulens. Legelst feladatunk tehat annak eldontése, hogy az intersztel-
laris gazfelh8k, melyik mozgasi 4allapotban vannak. A kérdés eldontéséhez
ismerniink kell mind a laminaris, mind a turbulens mozgéasok jellegzetesebb
sajatsagait. A kovetkez6kben osszefoglalom a két mozgastipus legfontosabb
tulajdonsagait.

A lamindris mozgdsi allapotot a rendezettség jellemzi. A sebesség
trajektoridi jol definialt dramvonalas rendszert alkotnak, melyek a klasszikus
hidrodinamika egyenleteivel leirhatok. A lamindris mozgasi allapotnak azon-
ban igen sziik érvényességi teriilete van, érvényességi hatdrat az ii. n. Reynolds-
féle szdmmal adhatjuk meg. Ennek egy kritikus értékénél megsziinik a moz-
gas rendezettsége, eltiinnek az dramvonalak és helyiiket Orvények kaotikus
tomege foglalja el. Elméletileg kimutathatd, hogy e vdaltozds oka a laminaris
mozgasi allapot stabilitisanak megsziinése. Megsziinik a sebesség kotottsége
és a folyadék aramldsa a tér barmely pontjaban minden irdnyi lehet. Ertékét
igy nem adhatjuk meg, csak azt, hogy egy térfogatelemben bizonyos sebes-
ségnek mekkora valdsziniisége van. E kaotikus, stabilitdsat vesztett mozgas-
ban a viszonylag stabil 6rvénymozgas hamatosan fellép, s igy az egész teret
hamarosan nagyszamdu, kiilonb6z6é méretii és élettartami orvények toltik be.

A turbulencia matematikai targyaldsanal a sebességnek, nyomadsnak,
siirliségnek, stb. az atlagértékét képezziik, olyan nagyméretii térfogatelemek-
bdl, amelyekben nagyszamu orvény van. A térfogatelemek mérete tehdt nagy
a legnagyobb orvényekhez képest. Célunk az, hogy az atlagértékekre vezes-
siink le a klasszikus mozgasegyenletekhez hasonlé egyenleteket. Az ilyen
dinamikai egyenlet azonban nemcsak pusztin az atlagértéket tartalmazza,
hanem a sebességnek az atlagtol valo eltéréseinek masodrendii szorzatait is.
Jeloljiik a sebességet U-val, az atlagértéket U-val, ugy az atlagtol valo elté-
rés, a sebességfluktuacid: U'=— U—U. A fellépd mdsodrendii szorzatok a
sebességkorrelaciok :

Ui Ui
{ahol U}, Ui a sebességfluktuacio két komponense). Maga a korrelacié tehat
masodrendii tenzor. A turbulencia-elmélet egyik legfontosabb problémadja az,
hogy a korreldcio-tenzor elemeit kifejezi a kozépértékekkel. Ez elvileg tugy
érhet6 el, hogy a korrelacio-tenzor elemeire differencidlegyenletet vezetiink le,
melyek egyiitthatdi csak az atlagértékeket tartalmazzak. Az ilyen modon kapott
differencidlegyenlet azonban annyira bonyodalmas, hogy azt kozvetleniil disz-
kutdlnunk majdnem teljesen lehetetlen. Taylor mutatott ra legeldszor arra,
hogy a fluktuaciok helyett célszeriibb azoknak Fourier-transzformaltjat vizs-
galni, mert erre egyszeriibb egyenletek vezethet6k le. A Fourier-transzformalt-
nak, vagy a Fourier-spektrumnak fontos jelentése is van: megadja a kiilon-
boz6 meéretlt fluktuaciok, vagy, ami ezzel egyértelmii, a kiilonb6z6 méretii
orvények viszonylagos szdmat. A spektral-fiiggvény hullimszadm paramétere
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pedig az orvények méreteinek reciprok értékét adja. A spektral-fiiggvényt leg-
el6szor bizonyos elfogadhato egyszeriisitések mellett (homogén izotrop turbu-
lencia) Kolmogorov szovjet akadémikus hatdrozta meg. Ha a sebesség inga-
dozasai tulsdgosan nagyok a kozepes sebességhez képest, tovabba a korre-
lacio-tenzor elemeinek csak diagondlis elemei nem zérusok, a diagonalis
elemek viszont egyenl6k (izotropia), ugy a spektréal-fiiggvény :

F(k) = c k-3,
F(K)
3 —

1. 4bra

Kolmogorovtél fiiggetleniil, néhany évvel kés6bb Weizsdcker és Heisenberg is
levezette a turbulencia spektrdl-fiiggvényét, mdas egyszeriisitések mellett. Sze-
rintiik a spektral-fliggvény:

F(k) =c-k.

A két kiilonbozd levezetés Osszekapcsolasa révén uj spektralfiiggvényt lehetett
felirni : ?

ak
F(k) [1 _*_bk-l/%]tl’
melynek érvényességi hatdra lényegesen nagyobb, minta Kolmogorov, vagy
mint a Heisenberg-féle spektral-fiiggvény (1. 4bra).

A természetben a turbulens mozgds igen gyakori. - A folyok 4ramldasa,
levegd mozgdsa, stb., majdnem mindig turbulens. Régi eredetii az a gondo-
lat, hogy a csillagok légkorének és az intersztellaris gdzoknak a mozgasa is
turbulens. Az intersztellaris gazok turbulencidjdnak kimutatdsandl a kovetkez6
problémdk meriilnek fel:
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1. Mi okozhatja azt, hogy az intersztelldris gadzok turbulens allapotban
vannak?

A Tejatrendszer er6s differencialis rotaci6ja azt eredményezi, hogy a
Reynolds-szam igen nagy lesz. Hozzavetleges szamitasok azt mutatjak, hogy
a kritikus értéknél t6bb nagysagrenddel nagyobb igy a turbulencia fellépése
az elmélet szerint sziikségszerii.

2. Megkozelithet6-e az intersztellaris anyagok turbulencidja az nkom-
presszibilis folyadékok homogén’ izotrop turbulencia elméletével ?

A Tejutrendszer differencialis rotacidja miatt, az elmélet szerint a tur-
bulencia nem lehet izotrdp, valdszinii azonban, hogy a nagy kiterjedési fel-
hok kisebb centralis teritletének turbulencna]a homogén és izotrop.

Az intersztelldris gazok siiriisége igen kicsi [10-2 gr/cm3] és nem tekint-
hetok inkompresszibilisnek. A sebességfluktudciokkal egyiitt siiriiség, nyomas
és homérsékleti fluktuaciok is fellépnek. Nem elegendd tehat pusztin a
mechanikai folyamatokra korlatozoédnunk, hanem figyelembe kell venni azt is,
hogy az egyidejiilleg fellépd termodinamikai folyamatok, hogyan és milyen
mértékben modositjadk a mechanikai jelenségeket.

3. Milyen elméleti és statisztikai eljarast kell alkaimaznunk a korrelacio-
tenzor €és a spektral- fuggveny meghatarozasara a csillagaszati észlelési
anyagbol?

Az intersztelldris gazok turbulencidjara jelenleg két észlelési modszer
alapjan kovetkeztethetiink :

a) egyes csillagok szinképében az intersziellaris anyagok, mint elnyelési
vonalak jelentkeznek. A Wilson-hegyi csillagvizsgaldban készitett spektrosz-
kopikus felvételekb6l Adams Osszeallitotta azoknak a csillagoknak a listéjat,
amelyek szinképében intersztellaris eredetii elnyelési vonal van. Az egyes
csillagok szinképében fellépd vonalak Doppler-effektusabol arra kovetkeztet-
hetiink, hogy az intersztellaris gazok sebességének erds, rendezetlen ingado-
zdsa van, vagyis valdsziniileg turbulens allapotban vannak.

Kaplan és Pronyik szovjet csillagaszok a Lvov-i csillagvizsgaloban rdmu-
tattak arra, hogy ezekb6l az effektusokbdl csak jol kidolgozott statisztikai
vizsgalatok alapjan lehet a turbulencidra kovetkeztetniink. Helytelentil alkal-
mazott statisztikai eljards a kiilonb6zd nagysdgu orvények onkényes szelek-
cidjara vezethet. Kaplan és Pronyik csillagparokat vdlasztottak ki, amelyek
1atsz6 tavolsagabdl és az intersztelldris gazok Doppler-effektusdbol (sebessé-
gébdl) meghatiroztak a korrelacié-tenzor elemeit és ebbol a spektral-fiiggvényt.
Kimutattak, hogy a spektral-fiiggvény az észlelési hibakon beliil fiiggetlen a
helytél és a csillagpar irdnyatol, e meliett j0 egyezést mutatott a Kolmogorov-
féle spektral-fiiggvénnyel.

Kaplan és Pronyik vizsgalatai tehat a spektroszkopikus észlelések alap-
jan azt mutatjak, hogy az intersztellaris gazok turbulens allapotban vannak
és ez az inkompresszibilis folyadékokra kidolgozott izotrop turbulencia-elmé-
lettel j01 kozelithetd.

b) Az intersztellaris géazfelnoket a Palomar-hegyi csillagvizsgalo 120
cm-es Schmidt-kamardjaval (voros sziir6vel) sikeriilt kozvetleniil is lefényké-
pezni. A kornyezd csillagok ugyanis megvildgitjdk az intersztellaris anyago-
kat. A felvételeken a kod képe igen hasonlit a foldi légkor felhdihez,
A fényességfluktuaciok a stiriiségfluktuacioktol szdrmaznak, melyek inkompresz-
szibilis gazokban mindig fellépnek. A siiriiségfluktuaciok viszont a turbulen-
ciaelmélet szerint a sebességfluktudcioktdl fiiggnek. A Palomar-hegyi felvéte-
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lekr6l fotometrikus -uton Aller hatarozta meg a felhdk fényességfluktuaciojabol
a korrelacio-fiiggvényt és a spektral-fiiggvényt, mely j6 egyezést mutat a Kol-
mogorov—Heisenberg-féle spektral-fiiggvénnyel.

Aller dolgozataban a spektral-fiiggvényt csupan tabellarisan kozli, adatai
alapjan késziilt a 2. &bra.
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A Szimeisz-i csillagvizsgdld 64 cm-es nagy fényerejii tavcsovével
Pikelner és Sdjn szovijet csillagaszok ugyanarr6l a Cygnus-felh6rol készitettek
felvételt, amelyet Aller dolgozott fel. FOképpen azt vizsgdltik meg, hogy a
turbulencia izotrop sajatsiga mennyiben teljesiil, mert Aller vizsgéalataiban
erre nem tért ki. Az egymasra meréleges fotometriai keresztmetszetekb6l meg-
hatarozott spektral-fiiggvények azonban nem voltak egyformdk, ami vildgosan
mutatja azt, hogy a turbulencia nem izotrop. Fejtegetésiikben ramutattak
arra, hogy a kivalasztott teriilet két kiilonb6z6 sebességii felhd talalkozasi
frontjara emlékeztet, ami onmagaban is kizérja azt, hogy ott izotrop turbu-
lencia legyen.

Aller, Pikelner és Sdjn eredményei azonban lényegében azonosak. Koz-
mogoniai szempontbdl gen fontos az az eredmény, hogy a 10 parszek atmé-
réjit feln6k gyakorisdaga a legnagyobb. E felhok tomege nagysagrendben
egyezik a Nap tomegével. Ez az eredmény igen figyelemreméltd perspektiva-
ban tiinteti fel azt a koriilményt, hogy a csillagok tomege kozel egyenld. Ha
elfogadjuk azt a kozmogoniai elméletet, mely szerint a csillagok intersztella-
ris felh6kbdl alakulnak ki, ebbdl az kovetkezik, hogy azoknak a csillagoknak
a szama lesz a legnagyobb, melyeknek tomege egyezik a Napéval.

Jeans szamitasai szerint graviticiés er6k kovetkeztében csak kb. 100
parszek atmérdjii gaztomeg- tud annyira kondenzalddni, hogy bel6le csillagok
alakulhassanak ki, s ha ez igy van, akkor a 10 parszek atmérdjii felh6knek
-egy nagyobb mérefli gazfelh6hoz kell tartozniok. Ha egy ilyen felhdben a
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kondenzaciés folyamat egyaltalaban megindul, ugy nyilvartvald, hogy egyszerre
tobb csillagnak kell keletkeznie. .

Végezetiil ra szeretnék mutatni az Orion-kod turbulencia vizsgélataira. Ez a
kod, mely a csillagok fejlédése szempontjabol igen fontos, szintén turbulens élla-
potban van. Spektroszkopikus észlelések alapjan a turbulenciat legel6szor
Hoerner mutatta ki Gottingaban, fényességfluktuaciok alapjan pedig Pikelner
és Sdjn. Mind a két vizsgalat arra vezetett, hogy a turbulencia jol kozelit-
het6 az inkompresszibilis folyadékok homogén izotrop turbulenciaelméletével.
Pikelner és Sdjn vizsgalataiban radmutattak arra, hogy nemcsak a géazok, de
az intersztellaris porfelhbk is turbulens siiriiségfluktudciokat mutatnak. Ez
arra mutat, hogy a gazok a gazfelh6ket magukkal sodorjak.

Az elmondottakbdl kovetkezik, hogy a kozmogoéniai elméletek fejleszté-
sében fontos szerephez jut a turbulenciaelmélet. A megfigyelési anyagok egy-
részt azt mutatjak, hogy az intersztelldris gdzok turbulens allapotban vannak,
masrészt, ez a mozgasi allapot jol diszkutalhaté egy kidolgozott hidrodinami-
kai elmélettel.

MARX GYORGY:

A Fold egyes kozeteinek kora legpontosabban a radioaktiv anyagok
bomlastorvényének felhasznédldsaval hatarozhaté meg. Mivel a csillagok korara
vonatkozd becslések kozvetett jellegiiek, felmeriil a kérdés, ,nem volna-e itt
is alkalmazhat6 a \pontosabb radioaktiv kormeghatdrozasi mddszer. Sajnos,
kvantitativ koncentraciomeghatirozasra és izotopok szétvélasztisara az egyediil
rendelkezésre allo spektroszkopiai megfigyelések nem elegend6k. Ezért csak
olyan elemek johetnek szamitasba, melyeknek nincsen stabil izotopjuk. Ha
ilyen spontdn elbomlé elem vonalai a csillag szinképében el6fordulnak, akkor
pusztan az elem szdmottevd koncentrdcioban vald jelenléte a csillag kordra
vonatkozolag utbaigazitassal szolgalhat. A természetes radioaktiv elemek azon-
ban a periodusos rendszer végén fordulnak el6. Az ilyen nagy atomsiilyu
elemek viszont a csillagok légkorében igen ritkdk. Ezért ilyen irdnyt meg-
figyelésekre kevés lehetoség van.

Az elmondottak utdn érthetd, hogy nagy feitiinést keltett a technecium
nevii elem szinképvonalainak egyes csillagok spektrumdban vald felfedezése.
A 43 rendszamii technecium a periédusos rendszer elsé felébe esik, de atom-
magszerkezeti okok miatt nem stabilis. (A technecium volt az elsé mester-
ségesen elballitott elem, 1937-ben molibdénb6l neutronbombézédssal hoztak
létre.) A leghosszabb élettartamu izotdpja a 99-es atomsulyn ,Tc®, ennek
felezési ideje 470000 év. 1950-ben mesterségesen eldallitott anyagmintan
tanulméanyoztak a technecium-atom szinképét. Nem sokkal utina Merill a Mt.
Wilson-i és Meggers a palomarhegyi reflektorok segitségével a technecium-
atom egyes szinképvonalait azonositotta egyes S-tipusii csillagok szinképében.

Tekintettel arra, hogy a technecium-atommag élettartama 1 millio évnél
rovidebb, a technecium-eléforduldsnak csak két magyarazata lehet:

1) Technecium-atommagok 4llandoéan képzédnek egyes allocsillagok
belsejében.

2) A csillagban talalhaté technecium a csillag keletkezésekor keriilt bele
és még nem bomlott el. Ekkor viszont a csillag nem lehet egy-két millio
évnél iddsebb.

A csillagokban lefolyo termonuklearis reakcidk elméletét Gamow és Bethe
dolgoztak ki magfizikai ismereteink alapjan. Az elmélet kovetkeztetései a meg-
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figyelésekkel osszhangban dllnak, igy nincs okunk kételkedni abban, hogy az
a csillagok belsé viszonyairdl helyes képet ad. Jelenlegi legjobb tuddsunk
szerint a csillagok belsejében végbemend magreakciok csak a legkdnnyebb
elemek kozt folynak le, oxigénnél nagyobb rendszdmu elemek atommagijainak
egyesiilését a Coulomb taszitds nem engedi meg. Ma nem tudunk elképzelni
olyan folyamatot, mely az allocsillagok belsejében uralkodé 1—100 millié
fokos hOmérsékleten technecium €s mas nehezebb elem keletkezéséhez vezetne
szdmottevé mértékben.

Marad tehat a masodik feltevés, az, hogy a technecium az anyagnak
csiilaggd tomoriilése eldtt keletkezett, igy a csillag rendkiviil fiatal, néhdny
millio éves, annyi id6s, mint a tarsulasok fiatal csillagjai. E mellett sz6l az
is, hogy a techneciumot tartalmazo csillagok legtobbje valtozocsillag, tehat
instabilis alakzat. Ha tehat a gondolatmenet helyes, a technecium-el6fordulds
is a csillagok napjainkban vald keletkezése mellett bizonyit.

Az elmondottak utdn igen meglepOnek latszanak azok a hiraddsok, me-
lyek egyes technecium-vonalaknak a Nap szinképében valé felfedezésérol
szolnak. Eloszor 1950-ben Charlotte Moor kovetkeztetett az ionizdlt technecium
egy-két gyenge vonalanak lehetséges felléptére a Nap-spektrumban. Egy
1953-as jelentés ismét az egyik ultraibolydba esé szinképvonal megfigyelésé-
rol tuddsit. Amennyiben ezek a megfigyelések redlisaknak bizonyulnanak,
vagyis sikeriilne a technecium-ion tébb szinképvonalat feifedezni, akkor ez
ujabb problémékat vetne fel. Ha:csak nyomokban fordul eld a technecium,
annak keletkezése elképzelhet6 a Napon, elsdsorban maghasadds kovetkezté-
ben. (Laboratoriumi kisérletek bizonyitjdk, hogy urdnium-magok hasadasakor
technecium keletkezik.) Ez azonban csak technecium-nyomokat produkdihat,
szamottevd koncentraciot nem. Ha a technecium a Napon és mads ,idGésebb*
csillagokban elofordulna, akkor szamolni kell azzal, hogy ott ilyen kozép-
nehéz elemeknek folyamatos keletkezése folyamatban van, ami az atommag-
reakcidkra vonatkozo ismereteink gyokeres atalakitdsat hozhatna magaval.

Lathato, hogy ezen a fteriileten a csillagaszat és az atommagfizika kap-
csolata kolcsonos. A technecium-eléfordulds felvildgositassal szolgal az alio-
csillagok kordra vonatkozolag. Ha azonban a Napon jelentékeny technecium-
koncentraciot sikeriilne kimutatni — ez azonban nem valoszinlii — akkor a
termonukledris reakcié elmélete szorulna dontd revizidra. Kiilondsen fontos
volna az intenziv technecium-vonalakat mutato csillagok kordnak mas mod-
szerrel vald meghatarozdsa. Pl. meg kellene vizsgalni, hogy azok nem tartoz-
nak-e szétszéroddban levd tarsulasokhoz.

FOLDES ISTVAN:

Ambarcumjan maris klasszikusnak nevezhetd vizsgdlataibél kézzeifog-
hatoan kovetkezik, hogy a csillagok kora igen kiilonb6z6; toébb millidrd éves
csillagok mellett, melyek kozé tartozik a mi Napunk is, olyan csillagok is
léteznek, melyek legfeljebb mindossze néhdnyszor tizmillié évesek. Ambar-
cumjan ilyen, viszonylag fiatal csillagok exisztencidjara az altala a bjurakani
obszervatoriumban felfedezett és asszocidcioknak elnevezett instabilis csillag-
halmazok alapjan kovetkeztetett, melyeknek a kozvetlen megfigyelésbol meg-
allapithato dilatacidja is kétséget kizdrdan mutatja, hogy ezek a halmazok
nem johettek létre mar korabban is létezett csillagok Osszedllasa, vagyis kap-
tacids folyamatok eredményeképpen, tehat a hozzajuk tartozé csillagok sem
lehetnek id6sebbek, mint az egész rendszer, melyet a maga részérol nagyfoka

18 Matematikai és Fizikai Osztaly Kozleményei.
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bomlékonysag jellemez. Az asszocidciOkra vonatkozé megfigyelések sordn
olyan jelenségeket is fedeztek fel, melyek a csillagképzddés folyamataval
kozvetlen vonatkozdsban allanak, s6t annak mechanizmusdra is bizonyos fényt
vetnek. Nevezetesen egyes gdz- és porkodok kornyezetében két szomszédos
csillagot 6sszekotd vékony fonalakat talaltak, melyek egyes kivételes esetekben
halvany csillagoknak egy szoros lancolativd bomlottak széjjel; a csillagok
kolcsonods tavolsdgai a lancban egyes esetekben nem nagyobbak 7—8 ezer
csillagdszati tdvolsagegységnél. Az ilyen csillaglancok igen nagy mértékben
instabilisek, gy hogy egy ilyen lanc nem régen johetett létre a diffuz anyag-
nak egy fonaldabdl. A giz- és pork6ddk fonalainak kiilondlld kondenzdciokka,
csillagokkd valo szétbomlasat Feszenkov ¢€s Rozskovszkij 1952-ben minden
kétséget kizaro modon kimutattidk egy tipikus csillaglanc, illetve egy fonal
atlagos sfirfiségének osszehasonlitdsa altal.

Vessiik fel el6szor altaldban a csillagok és a kornyeZd intersztelldris
kozeg kolcsonhatdsanak kérdését. Az alma-atai obszervatorium nagy fényerejit
Makszutov-teleszkopjaval gaz- és porkodokrol késziilt felvételek azt mutatjak,
hogy a kod tartomdnyaba eso egyes csillagok koriil kisméretii koralaki sotét zona
mutatkozik; ez a jelenség a legtermészetesebben az altal magyarazhaté meg, hogy
a kodben tartozkodd csillag sugarzasa eltaszitja az erfsen szord porrészecs-
kéket, minek kovetkeztében a csillag egy viszonylag iires gombalakd tarto-
many altal van koriilvéve, ahol a csillag fénye kevésbbé szenved szorast,
mint ott, ahol a kod sfiriisége nagyobb. Gurzadjan 1949-ben kimutatta, hogy
az Osszes spektraltipusokhoz tartozd csillagok sugdrzasa neutralis H-atomokra
is jelentékeny taszitoerdt fejt ki; ionizalt H-atomok esetében természetesen
szamitasba kell venni a csillag elektromdgneses terét is. Az imént emlitett
megfigyelési eredmények, valamint Gurzadjan szamitasai azt bizonyitjak, hogy
egy csillag nem képes tomegét szdmottevd moddon megnovelni az intersztel-
laris kozeggel vald kolcsonhatasa révén; azok a feltevések, melyeket Hoyle,
Lyttleton, Bondi, Weizsicker és Gold a csillagok tomegének gyarapodasat
illetden felallitottak, szerz6ik szamitdsai szerint is csak abban az esetben ve-
zethetnek egy csillag tomegének ndvekedésére, ha a tomege a Nap tomegének
legalabb tizszerese és a kornyezd kozeghez képest a sebessége nem nagyobb
masodpercenként 1 km-nél; a szovijet megfigyelési eredmények azt mutatjak,
hogy ezek a feltételek dltaldban nincsenek realizdlva. Mondhatjuk azonban,
hogy nemcsak a csillag tomegének novekedését, vagy csokkenését, hanem
altalaban fejlédésének menetét nem a kornyezd kozeggel vald kolcsonhatdsa
szabja meg, hanem bels§ sajatsdgai determindljdk azt; ezek folyoméanyanak
tekintend6 a csillag fejlédésében fundamentalis szerepet bet6ité korpuszkuléris
sugarzas is, melynek jelent0ségére Feszenkov mutatott ra.

A csillag fejlodésében az energiaforrasokat, vagyis bizonyos hidrogénbdl
héliumot termel® nuklearis reakciokat tekinthetjiik dominald tényezoként; tud-
juk, hogy az evoluci6 a H-tartalom csokkenésének és a He-tartalom egyidejii
ndvekedesének irdnydban folyik le. A csillagok belsé szerkezetének elméleté-
bol kovetkezik, hogy allando tomeg mellett a H-nek He-mda val6 atalakulasa
a luminozitds sziintelen novekedését vonja maga utan. Ebbol kovetkezik, hogy
egyenld tomegii, de kiilonbozd kort és ezért feltehetGen kiilonboz6 H-tartalmu
csillagok kiilonboz6 fényességliek tartoznak lenni, ami ellentmond a tapasz-
talati tényeknek, nevezetesen az empirikus tomeg-fényességrelacionak. Mivel
pedig masrészt Ambarcumjan vizsgalatai megmutattik, hogy a csillagok valo-
ban kiilonb6z6 kordak; csak egyetlen lehetéség kinalkozik arra, hogy az elmé-
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letet dsszhangba hozzuk a megfigyelések eredményeivel: fel kell tenniink,
hogy a fejlodés folyaman a csillagok tomegei nem maradnak allandok, ha-
nem minden csillag kialakuldsa utan tomegébdl vesziteni kezd kisebb, vagy
nagyobb mértékben; a kisugarzott elektromagneses energia is eldidézi a to-

megnek egy bizonyos sebességgel bekovetkezd csokkenését, Feszenkov azonban .

feltételezi, hogy a csillag tomegének egy ennél sokkal gyorsabban bekévetkezd
csOkkenése szarmazik az u. n. korpuszkuldris sugarzastdl, vagyis anyagi ré-
szecskék kidobasatol.

A korpuszkuldris sugarzdsra vonatkozolag Feszenkov a kbvetkez6 posz-
tulatumokat allitja fel: 1) A tomeg-fényesség-relacid érvényessége abban az
alakban, hogy a fényesség ardnyos a tomegnek egy bizonyos (kb. 4-ik) hat-
vanyaval és abban az értelemben, hogy egy csillag fényessége ¢és tomege
egész fejlodése sordn ugy valtozik, hogy mindig teljesiil az emiitett relacio;
2) A csillag tomegvesztesége aranyos fényességével; empirikus tény, hogy a
nagy fényességii csillagoknak van er8s korp. sugarzasuk; 3) A Nap eddigi
létezése folyaman H-tartalma szamottevd mértékben csokkent; ezt alatimaszt-
jak egyrészt a Nap, masrészt egyes B tipusu csillagok H-tartalmara vonat-
koz6 meghatarozdsok; 4) A Nap kora a Foldével megegyez6 nagysagrendil. E
négy feltevés alapjan kalkulalni lehet a csillag tomegének, fényességének €s
H-tartalmanak valtozdsat, tehat le lehet vezetni a csillagok fényességiik sze-
rinti eloszlasat és azt, hogy miképpen oszlanak el a Russel-diagramm f6aga
mentén; megallapithatjuk a csillag fejlédésének altalanos jellegét, a fejlédés
tempdjanak valtozasat, nevezetesen azt, hogy a valtozas kezdetben igen roha-
mos, majd erdsen lelassul.

A csillagnak a korpuszkuldris sugarzds okozta tomegvesztesége egyiitt
jar az impulzusnyomatékanak és forgdsi sebességének csdkkenésével; ebben
a tekintetben a korpuszkuldris sugdrzés sokkal hatékonyabb, mint az elektro-
migneses sugarzas. Erre vonatkozo szamitdsokat Martinov és Krat végeztek,
megallapitdst nyert, hogy e nagy tomegi és nagy fényességii csillagok for-
gasa létezésiik elsé stddiumaban erds fékezést szenved annak kovetkeztében,
hogy a nagy intenzitdssal kidramlé korpuszkuldk magukkal viszik a csillag
impulzusnyomatékanak jelentékeny részét; késobb azonban a forgéas sebessége
allandosul. Ha a Nap korat 4 millidrd évnek vessziik, akkor a szamitdsok
szerint impulzusnyomatéka 2 millidrd évvel ezeldtt csak 2,53 szorosa, 3 mil-
lidrd évvel ezelott azonban 17-szerese volt a jelenleginek és minél tavolabbi
mulitba tekintiink vissza, az impulzusnyomatéknak annal rohamosabb valto-
zasat talaljuk, mely messze feliilmilja a tomeg valtozdsanak gyorsasagat.

Mindebb6l megdalliapithatd, hogy a korpuszkuldris sugarzds, melynek
létezése nem hipotétikus, hanem egy bizonyos mértékben a megfigyelesi ered-
mények altal igazolhatd, a csillagok fejlodésének menetét kétségteleniil 1énye-
gesen befolyasolo, redlis folyamat, melynek miikddésével minden kozmogoniai
elméletnek szamolnia kell és amelynek felfedezése szdmos bonyolult kérdés
kozvetlen megolddsat tette lehetOvé.

~HERCZEG TIBOR:

A csillagtarsulasok vizsgalata ma foképpen az O-tarsuldsokra, azok
tulajdosdgainak megallapitasara irdnyul. Ezek a tarsulasok ugyanis mind szu-
perorids és orids csillagokbol allanak, igy aranylag nagy tavolsagré! is meg-
figyelhetjilk Oket. Mig a torpe csillagokbdl allé T-tarsulasok koziil alig kettot-
harmat fedeztek eddig fol, (O-asszocidciét mar mintegy 25-0t ismeriink.

18%
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Koziiliik néhanynak kozelebbi vizsgdlata azt mutatta, hogy a kiil6nb6z6 asz-
szocidciok tulajdonsagai nem mindenben egyeznek meg, ezért érdemes minél
tobb O-tarsulds tulajdonsagait lehetbleg részletesen megallapitani, hogy Osz-
szeallithassuk legfontosabb kozos fizikai jellemzoiket.

Az ilyen munka lényege abban &ll, hogy a tarsuldsok irdnyaba es6,
néhany négyzetfoknyi teriiletet az éggobmbon sztellarstatisztikailag lehetSleg
részletesen feldolgozunk. Rendszerint elegend6 az elsd tajékozodasra a kiilon--
boz6, mar publikalt adatok gondos 0Osszedllitisa és kritikdja. Ezek alapjan
eloszor el kell dontentink azt, hogy mely csillagok tartoznak a tarsulashoz,
tehat mintegy el kell végezniink az asszocidcio cenzusét, azutdn pedig, ameny--
nyiben ennek soran a tarsulds redlis csillagcsoportosuldsnak bizonyul, sorra
meg kell vizsgalnunk tulajdonsagait.

Egy-egy tarsulds kozelebbi, individudlis vizsgalata ugyanis mar csak azért.
isérdekes lehet, mert esetrol-esetre eldonti azt, hogy valoban fizikailag Ossze-
tartozo csﬂlagcsoportrol ténylegesen asszociaciorol van-e szo, vagy pedig csak
egy irdnyban latszo, de Ossze nem tartozo égitestek csoport]arol mondjuk
»Optikai“ tarsulasrél. Ez a kérdés egyaltalan nem jogosulatlan, Voroncov-
Veljaminov fel is vetette ezt a problémat és — mint ismeretes — ennek alap-
jan Ambarcumjannak az O-tarsuldsokra vonatkozo egész koncepciojat kétségbe
vonta. Véleménye szerint az allitdlagos asszocidciok iranyaban a csillagkozti
anyag siirisége kisebb, mintegy ,atlatszosagi korridorok“ jonnek létre és
ezekben az iranyokban mi a nagyfényességii, szuperoriasu csillagok bizonyos
csoportjait latjuk. Ezek azonban szerinte nem valddi asszocidciok, csak egy
irdnyban latszé csillagok csoportjai, amelyeknek beliil azonban a tavolsdgok
igen kiilonbozbek lehetnek. A kozelebbi vizsgalatok azonban azt mutattak,
hogy Voroncov-Veljaminovnak ez az alapvetd természetii- ellenvetése lényegé-
ben véve nem allja meg a helyét. Ennek tisztizasahoz az a munka is hozza-
jarul, amelyet, elsésorban a szovjet kutatok, az egyes tarsulasok individualis
tulajdonsagainak feldolgozdsaval végeztek.

llyen ,feldolgozd jellegli“ vizsgdalat soran tisztaztik egy sereg (-asszo-
ciacid tulajdonsagait: igy tobbek kozott Markarjan az NGC 2244 koriili tarsulas
esetében, Ambarcumjan és Markarjan a P Cygni koriili tarsulds esetében, Mar-
karjan, majd késtbb részletesebben Holopov az NGC 6231 koriili asszociacidra,
Gurzadjan az Orion-asszociaciora stb. Ezekhez a vizsgéalatokhoz csatlakozott még
1952-ben az Akadémiai Csillagvizsgalo Intézetének pozicios-asztronomiai oszta-
lya is, a Cepheusll asszociacio feldolgozasaval. Ennek soran igyekeztiink az eddi-
gieknél részletesebben, tobb szempont és teljesebb adatok alapjan osszeallitani
a tarsulas f6bb tula]donsagalt Igy az eddigieknél tobb tavolsagkritériumot hasz-
naltunk fel, tekintetbe vettiik az intersztelldris abszorbcid ingadozasait és kitér-
tlink a mozgdasviszonyok targyaldsara. Ugyanazzal a modszerrel, mellyel Blaauw
megallapitotta a Perseus Il asszocidcio taguldsat, ennél a tarsuldsnal is kon-
statalni lehetett a csillagok divergald sajatmozgésat és ebbél az asszocidcio
korat is meg lehetett hatdrozni. ldokozben Ambarcumjannak az 1952. évi
romai csillagaszati kongresszuson fartott referatumat kozzétették és ebbdl
megtudtuk, hogy éppen ennek az asszocidcionak feldolgozasaval Markarjan
is foglalkozott. Ezért a mult év folyaman kieggszitettiik vizsgalatainkat, pél-
daul az Astronomische Gesellschaft kozben publikalt megfelelé zona-katalogusa
alapjan. Markarjan eredményei éltaldban nem ismeretesek, mert tudomasom
szerint vizsgalatai kiilon cikk formdjaban még nem lattak napvi]égot. Néhany
eredményét azonban Ambarcumjan megemliti és ezek alapjan ugy latszik,
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hogy a két feldolgozas eredményei lényegében megegyeznek. Némi kiilonbség
van a két kormeghatarozas adata kozott és abban, hogy a u Cephei neveze-
tes valtozocsillagot Markarjan az asszocidcidhoz sorolja, ami azonban nem
latszik megengedhetdnek, mivel ennek a csillagnak radidlis sebessége elég
nagy, mintegy 30 km/sec-nyi értékkel kiilonbozik a tarsulas atlagos mozgasatol.

A divergalé mozgds, az asszocidcid ,tadguldsanak megallapitdsara —
mint emlitettem — ugyanazt az eljarast alkalmaztuk, mint Blaauw. Kiilon
abrazolva a sajatmozgds két komponensét, mint a koordinitak fiiggvényét,
ennek divergdlo mozgds esetén a centrum és az egyes csillagok (eldjellel vett)
koordinata-kiilonbségével kozelitleg linedrisan kell valtoznia. A grafikonban
kapott egyenes emelkedése a divergald mozgas sebességét jellemzi, az irany-
tangens reciprok értékébdl pedig a kor adodik.

Az ilyen vizsgalatok adalékkal szolgdlhatnak a tarsuldsok bels6 mozga-
sara. Mint a bevezetd el6addsban hallottuk, 1ényeges, hogy Ambarcumjan
feltételezett egy ,eredend6“ divergdld mozgdst, az asszociaciok bizonyos tagu-
lasat. Egyik-masik tarsuldsndl igy ezt sikeriilt is megtaldlni és ugy latszik,
hogy legalabb is a tarsuldsok egy részénél ez a taguids igen fontos, jellemz6
empirikus tény. Rogton folmeriil az a probléma, hogy nem lehetne-e ezt a
divergdld mozgdst a radidlis sebességekbdl kimutatni. Mindenesetre szami-
tanunk kell arra, hogy, mivel a radidlis sebesség csak a mozgas egyik kom-
ponensét tartalmazza, a sajatmozgds pedig kettdt, a tagulast a radialis
sebességekbdl csak nagyszamu csillag tekintetbevételével lehetne megbizhatéan
kimutatni. Egyetlen tarsuldson beliil azonban a csillagok szama aligha ele-
gendb erre. Ezért azok a probdlkozasok, amelyeket ez irdnyban E. Mendoza és
E. Chavira a Tonanzintla-obszervatoriumban (Mexikd), a Perseus 1 asszoci-
acid esetében tettek, aligha tekinthetdk redlis értékiieknek.

Erre a kérdésre vonatkozik H. Waever vizsgalata is. Waever a korai
szinképtipusit szuperorias csillagok radidlis sebességének diszperzidjat vizs-
gélta, kiilon az asszocidcio-csillagokra és kiilon valamennyi ilyen csillagra.
Eredménye az volt, hogy e két esetben a radidlis sebességek diszperzidja
lényegében megegyezik, ami nem erfsiti meg az asszocidciok tdguldsiara vo-
natkoz6 feltevést.

Mindezek a vizsgédlatok azonban e tekintetben nem a leginkdbb célra-
vezetd utat kovették. Ezért a csillagvizsgalé pozicids-asztrondmiai osztalyan
elkezdtiik a radialis sebességek feldolgozadsat, éspedig a sebességeknek
asszociacionbeliili eloszlasat vizsgalva és az 6sszes (kozel gombalakn) tarsulast
gondolatban egyetlen tipikus asszocidciéva egyesitve (ez altal statisztikai fel-
dolgozashoz mar elegend6 anyag all rendelkezésre). Tagulds esetén a radi-
alis sebességek legnagyobb diszperzidjat az aszszociaciok centruma irdnyaban
varhatjuk, a legkisebbet pedig a tdrsuldsok peremén.

Természetes kérdésként adodik még a kovetkezd probléma: milyen kap-
csolatban alinak az asszociaciok és a Tejutrendszer kétféle csillagpopulacioja?
Mindenek elott le kell szogezniink, hogy a populaciék kérdése még szinte
felvetve sincs a sziikséges altalanossdgban, hiszen példaul fontos csillagfaj-
taknak, igy a fehér-torpéknek szerepe egyaltalan nincs tisztizva a popula-
cidkkal kapcsolatban. Kukarkin moszkvai professzor pedig a Tejutrendszer
- csillagait nem is annyira két populdciéba, mint inkdbb hdromfajta alrend-
szerbe, a sik, az ,4dtmeneti“ és a szférikus alrendszerek csoportjaba osztotta be.

Az asszociaciok és a csillagpopuldcidk kérdésének vizsgalatinal figye-
lembe kell még venniink egy fontos heurisztikus elvet, melyet Ambarcumjan is
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kovetkezetesen alkalmaz és amelyik azon alapszik, hogy a Tejutrendszer rela-
xacios ideje nagy a csillagok életkordhoz képest. A Galaxis relaxdcids ideje
az az id6tartam, ami alatt a csillagok kozeli taldlkozdsai soran bekovetkezett
energia-valtozdsok Osszege a csillagok mozgdsi energidjival nagysagrendben
egyenlové lesz. A csillagok mozgasviszonyai tehat a relaxacios idd elteltével,
lényegesen megvaltozndnak, mive]l azonban a csillagok éatlagos életkora ennél
hatarozottan kisebb, azt mondhatjuk, hogy a csillagok életitja alatt az egyes
csillagcsoportok mozgasviszonyai lényegesen nem véltoznak meg. Ebbdl pedig
adodik az a fontos kritérium, hogy genetikus kapcsolatban lév6 csillagok
.esetében hasonld mozgas- és eloszlasviszonyokat varhatunk a Tejutrendszer-
ben. Igy lehet meglehetds biztonsaggal megéllapitani azt, hogy az RR-Lyrae
és a 0 Cephei csillagok nem jelentik egyazon csillagfajta fejlodésének kiilon-
boz6 stadiumait, hanem a csillagfejlodés két kiilonb6z6, egymashoz nem kap-
csolodd agahoz tartoznak. Ezt az elvet alkalmazva feltétlentil észre kell ven-
niink, hogy az O-tarsulasokban eddig felismert csillagfajtak mozgdasviszonyai
mindig sik alrendszerek csillagainak mozgasviszonyaival egyeznek meg. Ambar-
cumjan bizonyos — mindenesetre eléggé hozzavetdleges becslések alapjan —
ugy véli, hogy az egész sik alrendszer, esetleg az egész elsé populécio csilla-
gainak Osszessége (-asszociaciokban jott az id6k folyaman létre.

A T-tarsulasok helyzete e szempontbdl ‘nem tisztdzott. Mozgasuk alapjan
inkdbb atmeneti alrendszert jelentenének, az ilyen alrendszerek kapcsolata
azonban a populdcidkkal nem eléggé tisztdzott. Bonyolitja a helyzetet az a
tapasztalat, hogy egyes esetekben, példaul az Orion irdnydba esd gazdag ég-
tdjon O- és T-tarsuldsok egyiitt fordulnak eld.

E probléma és més hasonlé kérdések megoldasara azonban bizonyéra
célravezetd az az ,empirikus® metodika, amely az asszociaciok felfedezéséhez
és fontos tulajdonsdgaik tisztdzdsdhoz vezetett.

DETRE LASZLO: A

Csada Imre hozzaszolasaban a turbulenciaelmélettel olyan problémakort
érintett, amelynek kozmogoniai fontossdga egyre nagyobb lesz. Mint emlitet-
tem, az intersztellaris anyagbol csak a Naphoz képest igen nagy tomegii
részek kondenzalddhatnak. Nyilvdn a kondenzdi6dd géaztomeg turbulens alla-
pota az oka, hogy a kondenzdlodas végeredményeképpen nem egy nagy égi-
test, hanem csillaghalmaz keletkezik. Erdemes volna megvizsgalni, hogy a
keletkezd csillagok tomegszerinti eloszldsa mutat-e analogiat a turbulencia
spektralfiiggvényével. Lehet, hogy a turbulencidval jobban meg lehet magya-
razni a csillagok tomegének felsé hatdrat is, mint a sugarnyomassal. i

Valdszinii, hogy a csillagok tengelyforgasa is az intersztellaris anyag
turbulenciajabol ered. Erdemes ezzel kapcsolatban megemliteni, hogy a ,fiatal®
O- és B-csillagok tengelyforgasa igen gyors. S6t, amig az ,oreg* fdagbeli
csillagok (mint pl. a Nap) tengelyforgdsa lassti, a 7-tarsuldsok fiatal féagbeli
csillagai, mint spektralvonalaik szélessége elarulja, gyors forgastak. Valoszi-
niileg a gyors forgds miatt lépnek fel szinképiikben az emisszids vonalak is,
mint a gyors forgassal jard instabilitisuk miatt fellépd anyagkidobas jelei.
Nyilvan a csillag fejlodésével a tengelyforgas lassabbodik, részben belsé sur-
lodas folytan, részben az intersztellaris anyaggal valo kolcsonhatds miatt. Ami
egyes csillagokra érvényes, azt elmondhatjuk a csillagrendszerekre is: a Il
populaciéju rendszereket a gombalak, tehat a forgds hianya, az 1. populacidju
csillagrendszereket lapult alak, azaz a gyors forgas jellemzi.

-



CSILLAGASZATI ANKET 275

-

Van azonban példa a turbulencia-elmélet 6vatossag nélkiili kozmogoniai
alkalmazdsara is. llyen Weizsdckernek a bolygok keletkezésérbl szolo elmélete.
Ebben az a hiba, hogy a turbulens elemeknek igen nagy stabilitdsat tételezte
fel, holott ez ellentmond a turbulencia lényegének.

Marx Gyorgy is igen érdekes problémat vetett fel a techneciummal kap-
csolatban. Persze, ha a techneciumnak a Napban val6 el6forduldsa beigazo-
l6dik, csak az a vdlasztdas marad, hogy a technecium csillagokban valami
még elbttiink ismeretlen modon tud mindig tjra képzddni. De, ha a techne-
cium fellépése csak az S-csillagokra korlatozddik is, akkor is arra kell kivet-
keztetni, hogy legaldbb is az intersztellaris térben van lehetéség technecium
képzddésére. Az S-csillagok fiatalsdganak feltételezésével aligha oldhatjuk meg
a problémat, hiszen a Tejatrendszer néhany millid évvel ezel6tt nem volt
lényegesen mas, mint ma. Talan érdemes megemliteni, hogy az S-csillagok
léegkorében mds érdekesség is van: Zr, Y, Nb sokkal nagyobb mennyiségben
van jelen, mint mds csillagokban. Erdekes, hogy ugyanez all mds szinképil
er0s magnesesterii csillagokra is. Ha az S-csillagok is er6sen méagnesesek,
lehet, hogy ebben kell keresniink a technecium képzddésének okat.

Foldes Istvdn altal érintett anyagi sugarzds kozmogoniai fontossaga, azt .
hiszem, szélesebb korili, mint azt Feszenkov feltételezi. A T-tarsulds csillagai
azt mutatjak, hogy az anyagi sugarzds nemcsak a szuperoridsokndl lehet erds.

S6t az sem biztos, hogy a Feszenkov altal feltételezett dd—A;vaL Osszefliggés

fennall. A fédgon levd régi csillagok esetében ugyanis a kozépen elhelyez-
ked6 csillagok (mint a Nap) anyagi sugdrzdsa aranylag kicsi. De ugy latszik,
hogy a kis fényességit M-térpék anyagi sugarzasa néha igen erds, mint azt
a flare-csillagok mutatjdk. So6t er6s anyagi sugarzas jeleit figyelhetjiik meg a
W Ursae Maioris tipusu szoros kettscsillagoknal is.

Herczeg Tibor hozzaszOlasa, azt hiszem, megnyugtatd volt abbol a szem-
pontbol, hogy az asszociaciok kormeghatarozasa ma mar némileg exakt ala-
pokon nyugszik. A Cepheus ll-asszociacio két teljesen fiiggetien feldolgozasa
lényegében ugyanarra az eredményre vezetett. Az tijabb vizsgalatok alapjan
azonban nem érthetek vele egyet abban a véleményben, hogy az O-, B-, illetve
a T-tarsulasokbol két egészen Kiilonbozd mozgasu alrendszer képzOdik. Her-
big 0j eredményei szerint O-, B-tarsuldsokban vannak 7-csillagok is. Ez az
eredmény igen megnyugtatd, hiszen azt nehezen lehetett volna elhinni, hogy
az Oort—Spilzer-féle elképzelés szerint kizadrdlag igen nagy tomegii O-, B-
csillagok alakuljanak ki a komprimalt intersztellaris felh6kbdl. Herbig ered-
ménye szerint a 7-tarsulasokat most mar nem kell lényegesen més alakza-
toknak ‘tekinteni, mint az O-, B-tarsuldsokat. Persze a 7-csillagok, kicsi
tomegiik miatt, nagyobb expanzios sebességet kapnak, mint az O-, B-csilla-
gok és igy végiil is érthetd a torpe csillagok nagyobb térsebessége a szuper-
oridsokhoz képest. De az eltérés a tomegtd] fiiggéen fokozatos, nem pedig
egészen mas nagysagrendii, mint azt Kukarkin gondolta.
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