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Az NGC 3201 valtozocsillagai

A gombhalmazok tobb tizezernyi, tobb
szazezernyi, s6t akar millionyi csillag (nagy-
jabdl) szferikus csoportosuldsai. A legna-
gyobbak atmérdje, vagyis az a térrész, ahol
a gombhalmaz gravitaciéos dominanciaja
még egyiitt tartja a csillagokat, akar a 200
fényévet is meghaladhatja. A Tejutrendszer
haldjanak igen 6si objektumai, a legfiata-
labbak is legalabb 8-10 millidrd évesek.
Csillagaik mar akkor ragyogtak, amikor
Naprendszeriink, és vele egyiitt bolygonk
még csak nem is létezett.

A William Herschel altal gémbhalmaznak
elnevezett mélyég-objektumok fényesebb
példanyai a csillagaszati bemutatok alkal-
maval is mindig osztatlan sikert aratnak.
Kétségteleniil van valami varazslatos a lat-
vanyukban. Népszertiségiik titka talan az
is, hogy a gyakorlatlan szemlélék szamara
is konnyen értelmezheté a megjelenésiik a
tdvesGben. Itt természetesen csak a fénye-
sebb, és nagyobb latszé méretd gombhal-
mazokrol van szé. Galaxisunk nagyjabol
150 ismert gombhalmaza kozott akadnak
szép szammal olyanok is, amelyek megpil-
lantasa vagy éppen fotdzasa igazan komoly
feladatot jelent. Az NGC 3201 azonban nem
tartozik ezek ko6zé, viszonylag konnyt cél-
pontnak szamit — déli helyzete miatt azon-
ban hazankbdl elérhetetlen.

A Vela (Vitorla) csillagkép teriiletén talal-
haté6 gombhalmaz hazankban egyaltalan
nem emelkedik a horizont f5lé. Sajat tapasz-
talatom szerint azonban Gran Canariardl és
Krétardl mar kitlinden lathatd, igaz, itt is
viszonylag alacsonyan delel. Amennyiben
lehet6ségiink adodik, érdemes tehat még
ennél is délebbre utaznunk a megfigyelé-
séhez.

A gombhalmazt még a XIX. szazadban
fedezte fel a skot szarmazasu James Dunlop
Ausztralidbol. 1826. majus 1-jén a kovetke-
zOket irta a halmazrdl: ,Szép nagy kerek
kod, 4-5" atmérével. Kozepe felé fokozato-
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san strtisodik, és konnyen csillagokra bont-
hat6. Alakja meglehet6sen szabalytalan, a
csillagok szétszortabbak a délnyugati olda-
lon. Némileg vegyes fényességii csillagok
alkotjak.”

A leiras elég pontosan megadja a halmaz
vizualis megjelenését, sét az emlitett jegyek
a fotdn is felfedezhetéek. Dunlop neve legin-
kabb a déli égbolt felmérésérdl valt ismertté
a korabeli Anglidban. 7385 csillag katalogi-
zalasat végezte el, melybdl 256 volt kettSs-
csillag. Ez iranyu megfigyeléseit 1829-ben
publikalta (Approximate Places of Double
Stars in the Southern Hemisphere, observed
at Paramatta in New South Wales). Emellett
feljegyezte azokat a fényesebb mélyég-
objektumokat is, melyeket a katalogizalt
csillagok kdzelében észrevett. Nem is csoda,
hogy John Herschel, aki szintén kiemelked6
eredményeket ért el a kettdscsillagok és
a mélyég-objektumok felmérésben, nagy
érdeklédéssel fogadta Dunlop déli égbol-
ton folytatott munkassaganak eredménye-
it. Amikor Herschel 1834-ben megérkezett
Dél-Afrikdba, azonnal nekildtott Dunlop
megfigyeléseinek tiizetes ellendrzéséhez.
Herschel a kovetkezdket irta az NGC 3201-
rél: ,Gombhalmaz szabalytalan kor alakkal.
Kozepe felé fokozatosan fényesedik, nem
igazan stirti. Mérete 6’. 13-15 magnitudos
csillagokra bonthatd.”

Herschel Dunlop megfigyeléseivel kap-
csolatban tobb pontatlansagra is fényt deri-
tett. Ennek koszonhetSen az addig a brit
csillagaszok korében tinnepelt Dunlop nép-
szerlisége ugyan jelentésen csokkent, de
ez mit sem vdaltoztat azon a tényen, hogy
tobb déli mélyég-objektumnak is 6 a felfe-
dezdje. Kettdscsillag-kataldgusokban igen
gyakran talalkozhatunk a DUN el6taggal.
Nevét vitathatatlanul beirta a csillagaszat
torténetébe.

Ez a 8,24 (V) magnituddja gombhalmaz
tobb szempontbdl is felhivja magara a figyel-
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Valtozécsillagok az NGC 3201-ben. A felvételek készitése soran tobbnyire az RR Lyrae csillagok fényvaltozast sikerilt
megorokitenem (néhanyat kiilon megjeldltem). A fényvaltozast bemutaté animéacié a firmamentum.hu/nge3201/ oldalon talalhatd

met. Mds gombhalmazokkal Gsszehason-
litva rogton szembeting, ahogyan Dunlop
és Herschel is leirta, hogy szerkezete laza,
csillagaik a mag felé kevéssé koncentraltak.
A Shapley-Sawyer 12 fokozatt osztalyozas
szerint a besorolasa: X. (Ezen a skalan romai
szamokkal jelolik a koncentracié mértékét.
Az 1. osztalyuak a legkoncentraltabbak, mig
a XIL osztalyba tartoznak a leglazabb hal-
mazok.)

Az NGC 3201 latszé mérete 18,2’, nem-
csak igen laza a felépitése, de igen kiterjedt
is. Minthogy 10°-ndl alacsonyabb galakti-
kus szélességen helyezkedik el (1=277,2°,
b=8,6°), igy Tejutrendszeriink viszonylag
strli csillagmezején keresztiil latunk ra. A
felvételen is mindossze egy 8-10" atmérdjt,
kissé aszimmetrikus teriilet az, ami elsGre
megragadja a tekintetet. Hosszabban szem-
lélve a képet, azonban Osszeall a latvany, és
raddbbeniink, hogy a kiils6 régiok halva-
nyabb csillagai szinte mindentitt ott vannak
a latomezbben. (A latszd méretek érzékel-
tetése végett megjegyzem, hogy a kép jobb
fels6 részében taldlhatd két fényes, kékes
szind el6tércsillagot nagyjabol 5,5 vélasztja

el egymastol.) Természetesen a csillagaszok
nem a latvanyra hagyatkoznak, amikor hal-
maztagokra ,vadasznak” a latémezdben.
Konnyen el6fordulhat, hogy a magvidéken
lathaté fényes csillag valdjaban kozelebb
van hozzank, mig a képen a magtol tavo-
labb 1év6 csillag nem is el6tércsillag.
Tekintve, hogy a halmaz csillagai gravi-
taciosan kotéddnek egymashoz, igy egyiitt
mozognak a térben. Amennyiben a halmaz
kozeledik, vagy tavolodik téliink, akkor a
Doppler-effektusnak koszonhetéen csilla-
gainak szinképvonalai eltolédnak a kék,
illetve a vOros iranyba. Ennek mértékébdl
kiszamolhato a csillagok radidlis sebessége
(latoiranyu sebessége). Ebbdl pedig kovet-
keztetni lehet a csillagok hovatartozasara,
ugyanis a tagok az egész halmazra jellemz6
radialissebesség-értékhez kozel mutatnak
szorast. A csillagok sajatmozgasa (latoira-
nyunkra merdleges mozgasa), akarcsak a
radidlis sebessége, szintén segithet eldonte-
ni azt a kérdést, hogy a halmazhoz tartoz-
nak-e, vagy sem. A gdmbhalmazok nagy
tavolsaga miatt a sajatmozgds kimérése mar
sokkal nehezebb feladat, azonban kozel sem
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lehetetlen. Vagyis a spektroszkopian ala-
puld eljarasokkal, illetve a csillagok sok
év alatt torténé elmozdulasat felhasznal-
va, megfelel6 matematikai modszerekkel
kivalogathatéak a gombhalmazhoz tartozo
csillagok.

Az NGC 3201 esetében a szinképvonalak
a Doppler-effektusbdl szarmazé kékeltold-
dasa arrdl tantiskodik, hogy a gémbhalmaz-
nak 494 km/s a radidlis sebessége, vagyis
Oriilt tempdban kozeledik felénk. Ez az
objektum tartja a pozitiv radialis sebesség-
rekordot a gombhalmazok kozott (az NGC
6934 negativ rekorder is ,csak” 411 km/s-
mal tavolodik téliink). Ennek a kiugréan
magas értéknek koszonhetéen e halmaz
csillagai jol elkiiloniilnek a latémezd tobbi
csillagatdl. De honnan ez a hatalmas radialis
sebesség? Valdjaban mi is egy ,szaguldo
vonaton {iliink”, ugyanis a Nap a galaxi-
sunk centruma koriili keringési sebessé-
ge igen tekintélyes: nagyjabdl 230 km/s. A
vizsgalatok tanulsaga szerint az NGC 3201
a Galaxis centruma koriil igen elnyult (nagy
excentricitast1), a galaxis sikjaval jelentds
(18°) szdget bezard palyan, durvan 250 km/s
sebességgel kering a Napunkkal és a galaxis
korongjanak csillagaival ellentétes iranyba.
Mozgasa tehat retrograd, és éppen emiatt
latjuk hatalmas sebességgel kozeledni. Az
extrém sebességli retrograd palyara a leg-
kézenfekvObb magyarazat az lenne, hogy
az NGC 3201 nem a Tejutrendszeriinkben
sziiletett. Amennyiben egy befogott, majd
késébb szétszaggatott galaxisban keletke-
zett volna, vagy éppen egy néhai torpegala-
xis magja lenne, akkor annak dsszetételében
meg kellene mutatkoznia. Mind ez idaig
azonban a spektroszképiai vizsgalatoknak
ezt nem sikeriilt igazolnia. Bar a kinema-
tikdja alapjan valdszintinek tlinik extra-
galaktikus eredete, azonban kémiai evolu-
cidja nagyban hasonlit a tobbi, feltehetSleg
,,0shonos” galaktikus gombhalmazéhoz.

Nincs is tulsagosan messze télink, sét
a legkozelebbi gombhalmazok egyike. De
honnan tudjuk mindezt? A gémbhalmazok
bévelkednek RR Lyrae tipusu pulzalé val-
tozdcsillagokban. Ezen halmazvaltozoknak
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Az NGC 3201 elhelyezkedése Napunkhoz és a Galaxis
centrumahoz képest a Tejutrendszer északi pdlusa feldl
nézve

is nevezett csillagok fényességvaltozdsanak
periédusa és abszolut fényessége kozott
relacié all fenn, igy tokéletesek tavolsag
meghatarozasra. Elég megmérni a perio-
dusukat, amib6l meghatarozhat6 abszolut
fényességiik, vagyis milyen fényesek lenné-
nek, ha 10 pc tavolsagban lennének téliink.
A latsz6 fényességbdl és a szamitott abszolut
fényességbdl a tavolsag mar meghatarozha-
t6. Az NGC 3201 esetében csak a mag dur-
van 0,5° sugart kornyezetében 86 RR Lyrae
csillag taldlhatd, melyek koziil az elséket
még 1919-ben fedezték fel. A kutatoknak
azonban egy jelentds nehezité koriilmény-
nyel is meg kellett kiizdeniiik. Ahogy fen-
tebb is emlitettem, az NGC 3201 nem sokkal
a Galaxis sikja folott latszik, és erre nemcsak
sok el6tércsillag, de tekintélyes mennyiségi
por is talalhaté. A por pedig vordsiti a csil-
lagok fényét, illetve a latszd fényességiikre
is hatdssal van. Tovabb neheziti a dolgot,
hogy ez a hatas véltozé a gombhalmaz
kiilonboz6 teriiletein. A csillagaszok azon-
ban el6bb-utdébb kitaldlnak valamit, hogy
a fizika az 6 keziikre jatsszon. Mar a mult
szazad hatvanas éveiben észrevették, hogy
ezen valtozdcsillagok ,,szine” kozel hasonlé
minimum k&rnyékén. Tudomanyosabban
megfogalmazva a B és V szlir6kkel felvett
minimumbeli fényességek kiilonbsége (kis
korrekcidk utan) nagyon hasonlé. Igy az
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(V-1)
Az NGC 3201 szin-fényesség-diagramja

elétér okozta vorésodés mar meghataroz-
hat6. A kétezres évek elején kiderilt, hogy
a V és I sziir6kkel felvett minimumbeli
fényességek kiilonbsége még jobb indikator.
Mindenesetre a csillagdszok kezében mara
megvannak a megfeleld eszk6zdk, hogy
az RR Lyrae csillagokat felhasznalva, és a
vOrosodést csillagonként figyelembe véve
viszonylag nagy pontossaggal meghataroz-
zadk az NGC 3201 tavolsagat. Egy 2014-es
vizsgalat szerint a gobmbhalmaz tavolsaga 5
kpc (kb. 16 300 fényév) + 0,001 kpc (statiszti-
kai hiba) + 0,220 (szisztematikus hiba).
Nem az RR Lyrae tipusu valtozdcsillagok
az egyediiliek a gombhalmazokban, melyek
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felhasznalhat6ak a tavolsag meghatarozasa-
ra. Az SX Phoenicis (5X Phe) gyors pulzaciot
(0,7-1,9 6ra) mutaté csillagok fényvaltozasa
és fényessége kozott is van relacio. Az el6bb
emlitett tanulmany szerzdi e fliggetlen mod-
szer segitségével is meghataroztak az NGC
3201 tavolsagat, és szintén 5 kpc tavolsagot
kaptak eredményiil.

A tavolsag ismeretében a latszé méretek
atszamolhatoak valos méretekké. Az NGC
3201 csillagai kozel 43 fényéves sugart tar-
tomanyat toltik ki a vilagtirnek (18,2" latszo
méret és 16 300 fényéves tavolsag esetén).
Méreteit tekintve nem szamit nagy gomb-
halmaznak, csak nagyjabdl fele akkora, mint
példaul az M3. A mag sugara, vagyis az
a tavolsaga, ahol a halmaz centrumatdl
fokozatosan csokkené luminozitas a felére
esik vissza, 6,2 fényév (r=1,3"). A gdmb-
halmaz fényének 50%-a pedig minddssze
14,7 fényév sugaru tartomanybol szarmazik
(r,=3,1").

A gombhalmaz B-V szinindexe 0,94, vagy-
is csillagait , 0sszemosva” sargas szint kap-
nank, némi narancsos darnyalattal. Ebben
igen nagy szerepe van a fentebb emlitett
galaktikus por vOrdsité hatasanak, azon-
ban sokkal fontosabb, hogy miféle csilla-
gok alkotjak, és milyen mértékben jarulnak
hozza a fényéhez.

Egy csillaghalmazrol sok mindent elmond
a szin—fényesség-diagramja, mely tulajdon-
képpen a klasszikus Hertzsprung—-Russell-
diagram modern, ,gyakorlatias” valtoza-
ta. A vizszintes tengelyen két kiilonbozd
szlir6vel mért fényességértékek kiilonbsége
(ebben az esetben B-V és V-I) van feltiin-
tetve a szinképosztaly helyett. A fiigg6leges
tengelyen pedig az egyik szinsztrével (V
szlird) felvett fényességérték szerepel.

Az NGC 3201 szin—fényesség-diagram-
jan rogton szembet(ing, hogy a jelentésebb
fényességti, a Nap tomegét jelentésen meg-
haladé nagy tomegti csillagok mar mind
hianyoznak a f8sorozatrdl, s6t mar ki is
hunytak, miutan szupernévaként langoltak
fel. A nagyobb tomegli csillagok gyorsab-
ban leélik életiiket. Mara csak a kozepes
tomegl (0,5-10 naptomeg) csillagok also
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tartomanyanak képvisel6i maradtak a hal-
mazban.

A csillaghalmazok szin-fényesség-diag-
ramja az idék folyaman megvaltozik. A
nagyjabol azonos idében keletkezett csil-
lagok koziil el6szor a nagyobb tomegii-
ek vandorolnak el a fdsorozatrdl, miutan
magjukban felhasznaltak a hidrogénfuizio-
hoz sziikséges készleteiket. Mivel nagyobb
tomegliek, igy ezek a csillagok forrébbak
is, s éppen ezért kékebbek. Az elvandorlas
folytatodik, ahogy telik az id6, méghozza
a kisebb tomegii, ezért hlivosebb, vorosebb
csillagok iranyaba.

A Nap tomegének nagysagrendjébe es6,
a fésorozatot elhagyd csillag esetén a hid-
rogénflizié mar régen nem a magban zaj-
lik. Ekkorra a hidrogén héliumma torténd
atalakitasa mar a magot koriilvevd kiilsé
héjba tevédik at, melynek kovetkeztében a
csillag felfuvédik, és kiilsé része lehtl, igy
jut el a vOrds orias fazisba. A horizontalis
ag tagjai pedig a magjukban mar héliumbol
szenet hoznak létre. Ez a folyamat a kék szin
iranyaba tolja a csillag fényét. Az dridasok
és a horizontalis ag kozotti rés bal oldalan
talalhatéak a mar kordbban emlitett RR
Lyrae csillagok. Azért van ott a rés, mert
csillagdszati értelemben a két fejlédési alla-
pot kozotti utat a csillagok hamar bejarjak.
Az RR Lyrae valtozdcsillagok magjaban
mar javaban folyik a hélium szénné alaki-
tdsa. Miutan a hélium is elfogy az addigra
szénben és oxigénben gazdag magban, a
fzi6 az azt koriilvevd kiilsé héjba tevédik
at. Az energia nagy része azonban nem
itt keletkezik, hanem a kiilsébb hidrogén
héjban. A csillag kiils6 rétegei ismét felfta-
védnak és lehtilnek. Ennek készonhetéen a
csillag fényessége ismét megnd, tilszarnyal-
va a korabbi voros orias fazist, szine pedig
ismét a vOros felé toloédik. A csillag elfog-
lalja helyét az aszimptotikus orias agon.
Ezen csillagok tomege mar nem elég nagy,
hogy a héliumnal nehezebb elemek fazidja
beinduljon. A héjakban is id6vel elfogynak
a tartalékok, ledll a fuzio. A csillag kiilsé
rétegeit a vilaglirbe pofékelve megindul a
fehér torpévé valas ttjan.
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A szin—fényesség-diagram (b6vebben I. a szévegben)

Az NGC 3201-rdl késziilt felvételemen is
az aszimptotikus orias ag, és a korabban
emlitett vords Oridsok narancsos, voroses
szindi csillagai uraljdk a latvanyt. Ehhez tar-
sulnak az NGC 3201 mas gombhalmazok-
hoz képest viszonylag népes horizontalis
agan 1évé csillagainak sargas, sargasfehér,
kékesfehér szinti csillagai.

Nem minden kékesfehér csillag tartozik
azonban a horizontalis aghoz. A fenti abran
felttinik valami furcsasag: a fésorozatot
meghosszabbitva ott, ahol az drias ag felé
elkanyarodik (Turn Off Point), csillagok-
kal talalkozunk a diagramon (a szaggatott
vonallal hatarolt teriiletrél van szd). Ezek
a csillagok nagyon nem illenek bele abba
a képbe, amit éppen az imént vazoltam. A
fésorozat kozelében abban a tartomanyban
talalhatéak, ahonnan korabban a nagyto-
megl kékes csillagok mar régen elfejlédtek.
Mit keresnek mégis ott ezek a kék vando-
roknak nevezett égitestek?

Létezésiikre a ma elfogadott egyik magya-
razat, hogy halmaztagok Osszeolvadaséaval
jonnek létre. Az igy keletkezd csillag poten-
cidlisan nagyobb tomegl, mint a fésoroza-
ton tartozkodd tarsai. A nagyobb tomegl
csillagok pedig forrébbak és igy kékebbek
is. Az ellentmondas ezek fényében csak lat-
szOlagos. Az 6sszeolvadast latszik megerdsi-
teni, hogy jellemz&en a gombhalmaz stirtibb
régioi kornyékén fordulnak eld. Illetve,



sokuk igen gyorsan forog. A leggyorsabban
forgdk pedig a centrum koriil figyelhetéek
meg, melyek koziil rdadasul néhany igen
gyorsan, hiperbola palyan mozog. Ezek
sorsa mar megpecsétel6dott, iton vannak,
hogy végleg elhagyjak a halmazt. A masik
favorizalt elmélet szerint e csillagokat a
kezdetben nagyobb tomegi parjuk hizlalta
fel. Mivel a tars nagyobb tomeg( volt, igy
gyorsabban fejlédétt, a fésorozatot elhagyva
felfavodott és kitdltotte a Roche-térfogatat,
igy a ma a kék tévelygok jellegzetességeit
mutaté komponens megszerezhette annak
anyagat. Ezt az elméletet latszik alatdmasz-
tani, hogy bizonyos kék tévelygdk felsziné-
nek szén- és oxigéntartalma joval kisebb,
mint az szokasos. Ez pedig anyagatadasra
utal.

Az NGC 3201-r6l készlilt felvételemen kilon megjeloltem
két kék vandort, melyek egyben az SX Phe valtozécsillagok
csaladjaba is tartoznak. Az SX Phe valtozécsillagok ismert

gémbhalmazbeli példanyai egytél-egyig kék tévelygsk

Egyes kutatasok szerint a két mechaniz-
mus akar egyszerre is jelen lehet a gombhal-
mazokban. Mig az anyagatadasos , megfia-
talodas” inkabb a kiilsé régidkra, addig az
{itkozéses/0sszeolvaddsos keletkezés inkdbb
a halmaz magja kornyékén lehet jellemzé.
Nehéz eldonteni, hogy melyik elmélet a
helyes. Konnyen lehet, hogy ez a kérdés
nem is a gdmbhalmazokban dél majd el.

Kék tévelygdk nyilthalmazokban is eléfor-
dulnak. Csillagészok a Hubble-trteleszkdp-
pal megvizsgaltak az NGC 188 21 kék véan-
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dorat. Miért éppen nyilthalmaz volt a cél-
pont? Mert a gdmbhalmazokkal ellentétben
nem zsufolt csillagkdrnyezetben kellett elvé-
gezni a megfigyeléseket. Azért valasztottak
ezt a halmazt, mert 7 milliard éves koraval
az egyik legoregebb a Tejutrendszerben, s
igy a kék vandorai sem annyira ,kékek”,
megkonnyitve a kisérék kimutatasat. Tobb
jeloltrél mar eleve tudhaté volt, hogy kettds
rendszer része. Az egymas koriil , tancol6”
tagok kozeledése vagy tavoloddsa megmu-
tatkozik a spektrumukban (Doppler-effek-
tus). A kettdsség masik jele, hogy a fékom-
ponens spektrumara rarakodik a masik
tag szinképe. Vagyis valdjdban nem egy,
hanem két csillag spektrumat latjuk. Ezek
a spektroszkopiai kettdscsillagok. Izgalmas
kérdés a kiséré mibenléte. A kék tévelygdk
emisszidjaban kerestek olyan UV tobbletet,
melyet csak egy fehér torpe tars okozhat, és
7 csillag esetében talaltak is ilyet.

A kozvetett bizonyitékok mellett igy koz-
vetlen bizonyiték is van mar arra, hogy a
kék vandoroknak a fejlédésben el6rehala-
dott kiséréik vannak. Ezek a fehér torpék
a Nap tomegével nagyjabdl megegyezd,
illetve nem sokkal nagyobb tomegl csil-
lagoknak a felfuvédast kovetd végstadiu-
mai. A flziés folyamatok mar megszlintek
benniik, igy szép lassan kihtilnek. 7 csil-
lag esetén meglett tehat a tars, amelytdl
korabban a ma kék tévelygdk ,gunyéajat”
visel$ csillagok anyagot szereztek. A vizs-
galati mddszer korlatai miatt az Oregebb,
11000 K ala hdlt fehér torpék mar nem
ragyognak elég fényesen az UV tartomany-
ban, igy a HST-vel azokat mar nem lehet
detektalni. Vagyis csak az utdbbi 250 millié
évben kialakult fehér torpék megfigyelésére
volt méd. Mindazonaltal tovabbi 7 csillag
szinképe, és kisérdjének kikovetkeztetett
tomege alapjan arra gyanakodnak a kuta-
tok, hogy azok kortil is fehér torpe kisérd
keringhet. Nagyon o6vatosan fogalmazva
a tomegdtadasos folyamatok alsé korlatja
33% koriili, vagyis legalabb a kék tévelygdk
egyharmada koszonheti ennek a 1étét. Joval
kisebb valdszintiséggel ugyan, de ez a korlat
akar 67% is lehet. Mindenesetre az NGC 188
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21 csillaganak kutatasat még nem zarta le a
csapat, és tervezik folytatni a munkat.

Az NGC 3201 kiilonlegessége, hogy ez a
masodik olyan gombhalmaz (az M4 utan),
amely annak ellenére, hogy nem tartozik a
nagy tomegl halmazok kozé, mégis kimu-
tathatéan inhomogén csillagpopulaciokat
tartalmaz.

Sokaig ugy vélték, hogy a gombhalmazok
valamennyi csillaga egyszerre keletkezett.
A kutatok azonban felfedezték, hogy bizo-
nyos gombhalmazok nem egy nemzedék
csillagaibdl allnak. Létezik olyan halmaz,
amelynél az els6 nemzedék utan 100 millié
évvel alakult ki a kovetkezd, de olyan is
akad, ahol harom kiilénb6z6 generaciot
sikeriilt kimutatni. Minderre a gémbhalma-
zok utobbi idében elvégzett spektroszkdpiai
és fotometriai elemzése vilagitott ra.

A Kkiilonb6z6 populacidknak mas a héli-
um- és fémtartalma, melynek oka az eltérd
életkoruk. Ugyanis a kés6bb sziiletett csilla-
gok mar tartalmaztdk a korabbi generaciok
altal legyartott elemeket, melyeket azok
késéi fejlédési fazisukban kibocsajtott csil-
lagszél, illetve a nagyobb tomegtliek hala-
lakor bekovetkezd szuperndva-robbanasok
révén juttattak az akkor még a gombhal-
mazokban jelenlévd intersztellaris gazba.
Eppen ezért, az ebbdl a szennyezett gazbol
sziiletd tjabb populaciok mar héliumban és
fémekben joval gazdagabbak lettek.

Ha vesziink két azonos tomegt, de elté-
r6 kémiai Osszetételli csillagot, majd meg-
vizsgaljuk, milyen életpalyat futnak be a
szin-fényesség diagramon, akkor azt fogjuk
tapasztalni, hogy kissé kiilonb6z6 gorbé-
ket kovetnek. Ugyanabban az életszakasz-
ban az egyik kissé kékebb vagy éppen
fényesebb lesz, mint a masik. Fotometriai
vizsgalatokkal a csillagaszoknak sikeriilt
Osszefliggést feltarni az NGC 3201-ben a
csillagok szine, fényessége és a halmazon
beliili eloszlasa kdzott, vagyis az el6bbiek
alapjan kiilonb6z6 csillagpopulaciok jelen-
létére bukkantak.

Ehhez a szubdrids és Oriasag csillagait
vizsgaltak meg. Leegyszeriisitve, a szin—
fényesség-diagram e két savjat felszeletel-
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ték kékebb és vordsebb, illetve fényesebb
és halvanyabb részekre, majd vizsgaltak
ezek eloszlasat a gombhalmazon belill a
centrumtol mért tavolsag fliggvényében.
Azt tapasztaltak, hogy a szubdrias ag U
szlir6vel fényesebbnek mutatkozé tagjai
kevésbé koncentraltak a mag felé, mint a
halvanyabb tdrsaik. Hasonldan, tavolodva
a centrumtol, novekszik az dridsag kékebb
tagjainak aranya. Ezt a kutatast kovette a
halmaz spektroszkdpiai elemzése a halmaz-
nak, mely megerdsitette a fotometridval
kapott eredményt. Az NGC 3201 oriasaga-
nak kémiai Osszetétele alapjan megallapitot-
tak, hogy a masodik generacié dridscsillagai
nagyobb koncentraciét mutatnak a halmaz
centruma felé, mint a korabban sziiletettek.
Ez jo6 Osszhangban van a gdmbhalmazok
kialakulasaval és fejlédésével kapcsolatos
multipopuldciés elméletekkel.

Még sok részlete nem tisztazott annak,
hogy miként is sziilettek a csillagok kiilon-
b6z6 generacidi a gobmbhalmazokban. Nem
teljesen vilagos az sem, hogy pontosan
milyen mechanizmusok révén szennyezték
be az elsék a kdvetkezé nemzedék bolesd-
jétl szolgald por- és gazfelhdket. Az NGC
3201 mindenesetre fontos eleme a kozmikus
,kirakds jatéknak”. Rajta keresztiil (is) talan
egyszer még pontosabban megértjitk majd
a gombhalmazokat, s igy a Tejutrendszer
kialakulasat és fejlodését.

Végiil egy személyes megjegyzés. Sok éven
keresztiil kovettem vizualis megfigyelSként,
amatdresillagaszként csillagok fényesség-
véltozasat. Eppen ezért, mita elkezdtem
asztrofotozassal foglalkozni, dédelgettem
a tervet, hogy egyszer magam készitette
felvételek segitségével mutathassam meg
egy gombhalmaz valtozdcsillagait. Talan
meglepi az olvasét, de nekem a mono-
krom felvételen pislogd csillagok nagyobb
élményt jelentettek, mint a végso szines kép,
noha tagadhatatlan, hogy a csillagok szines
kavalkadja is nagyszert latvany.

Té6th Krisztidan
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