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uvoDbD

Haloom nafe Galaksije naziva se sferi¥na oblast pre&nika  oko

40-50 kpc koja okruZuje galaktidki disk.

Va¥no je istadi da se objekti koji se nalaze u ovoj oblasti
razlikuju od objekata diska po prostornoj raspodeli, kinema-
tici i fizidko-hemijskim osobinama. Osim toga galakti¢ki halo

je i1 izvor radio-zracenja (na pr. I:ll) .

Najtipi&niji predstavnici halo-populacije su globulaina jata
(slika 1) . Njih posmatramo prakti¢no u svim oblastima naée Ga-
laksije, dok pojedinadne zvezde haloa posmatramo uglavnom u
okolini Sunca {?]. Zzbog toga je u ovom radu najviSe paZnje po-
sveédeno ba§kglobularnim jatima. To su sistemi koji sadrie ve-
Liki broj zvezdé (reda velic&ine 105, kako se naj&e8ce procenju-
je), gusto rasporedjenih i koje pokazuju jaku koncentraciju ka
njihoVim centrima. U novije vreme interes za njih je pojadan
zbog toga 3to je za Sest jata otkriveno da su izvori X-zrade-
nja [3]

Postoje znatne razlike u proceni ukupnog'bxoja globularnih ja-
£a u nasoj Galaksiji.quko na primerru, véomé éesto citiranoh,
¢lanku Arp-a [;]fnavodi se da ih ima 126. Nasuprot tome Sharov
[?,6] smatra da u na%oj Galaksiji ima oko 500 globularnih jata.
Kao kuriozitet moZemo spomenuti podatak preuzet iz [5] da je
de Kort smatrao moguéim da u na%oj Galaksiji ima 2000 globu-

larnih jata!
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U poslednje vreme u astronomskim krugovima se pojavilo shva-
tanje-da su se sve zvezde haloa formirale u globularnim jati-
ma (Agekyan, privatna komunikacija). Drugim relima, prema tom
shvatanju i one zvezde haloa koje danas na nebu vidimo kao po-
jedina¢ne bile su nekad i same &lanovi globularnih jata. Zbog
toga je od zﬁaéaja poznavanje danasSnjih masa globularnih jata.
Prema l}] odredjivanja njihovih masa sprovode se veé dugi niz
godina. Veoma ¢esto masa globularnog jata se odredjuje preko
teoreme virijala. Posmatradku osnovu za ovakvo odredjivanie
¢ine dimenzije jata i sopstvena kretanja zvezda koje mu pripa-
daju (na pr. [B—ld]), odnosno njihove radijalne brzine (na pr.
hl—l@]). Umesto brzina pojedinih zvezda kao podatak za dobi-
janje srednje kvadratske brzine za celo jato moZe se upotrebi-
ti integralni spektar jata (na pr. [34]). U nekim radovima se
masa jata dobija na osno&u modela istog, gde osnovu za brojda-
ne vrednosti parametara ¢ine najéefée izmerene vrednosti brzi-

na pojedinih njegovih zvezda (na pr. ﬁS-lZ]).

Polazec¢i od pretpostavke da, iz dotada3njih posmatranja kon-
statovana, spljos$tenost globularnih jata poti&e od plimskog
dejstva okolnog galaktilkog polja sila, Johnson [i8] je izveo
ocenu za donju granicu mase globularnih jata. Najzad imamo i
poku8aje ocenjivanja mase globularnih jata na osnovu izu&ava-
nja raspodele, odnosno kretanja, onih zvezda koje ne pripadaju
datom jatu, a vide se na njegovim fotografijama [19-21]'.

Veéina ovih odredjivanja daje za red velidine mase globularnih

5-6

jata 10 'Mb’ ali postoje i radovi u kojima je dobijen red veli-

&ine 108J%. Medju pomenutim radovima to su [?,19,2{].



Poznato je da se objekti haloa odlikuju u proseku velikim svoj-
stvefxim brzinama (na pr. [22]) . Tako je za globularna jata jo3
von Hoerner [23] pokazao da imaju veoma ekscentriéne orbite oko
centra Galaksije. Problem orbita globularnih jata, u svetlosti
njihovih ekscentriciteta izucdavali su i dfugi. Tako na primer,
Peterson'[éil je ukazao da i manje vrednosti za ekscentricitete
orbita ne mogu biti iskljucCene. Najveéi problem pri odredjiva-
nju ekscentriciteta je taj, 3to posmatranja ne daju dovoljan
broj podataka, sem retkill izuzetaka, da bi se mogle primeniti
formule, dobro poznate iz nebeske mehanike, za odredjivanje ek-
scentriciteta orbite. Zbog toga pitanje veliline ekscentricite-
ta‘joé uvek nije u potpunosti jasno. Dodajmo tome da je za teo-
riju evolucije Galaksije veoma znaajno koliko iznose abqgala-
kti¢ka rastojanja i ekscentriciteti orbita globularnih jata,

kao vrlo starih objekata.

Sama globularna jata, izmedju sebe, se razlikuju u odnosu na
hemijski sastav, spektralni tip, poloZaj u Galaksiji i kinema-
ti¢ke osobine (na pr. [?5,26]). Zasad nije sasvim jasno da 1li
su te razlike posledica razlidite starosti globularnih jata ili

neleg drugog.

U poslednje vreme postalo je aktuleno procenjivanje ukupne mase
sadrZane u halou naSe Galaksije, buduéi da su teorijska istra-
Zivanja {?7,28] predvidela postojanje masivnog haloa oko naSe
Galaksije &ija je masa nekoliko puta veéa od mase galaktidkog
diska. Dodajmo tome i spekulacije o postojanju skrivenih masa

u haloima kako naSe, tako i drugih spiralnih galaksija (na pr.



&é]). Dosédaénje procene ukupne mase galaktic¢kog haloa nisu

pruZile eviednciju za tako veliku masu (na pr. ['25,30_]) .

Osim globularnih jata i preostale zvezdane komponente, u halou
nasSe Galaksije, imamo i medjuzvezdanu komponentu: gas, magnet-

no polje i kosmicke zrake.

Prema postojedéim rezultatima izgleda da je jasno da je srednija
gustina gasa u halou manja nego u disku. Medjutim postoje ne-
slaganja u proceni njenoq reda velidine. Pomenuéemo samo dva
primera u svojstvu dveju krajnosti: 8,3x10 23 g em”3 B1] i

26 g ém_3 [32]. S druge strane vecina autora se slaZe

8,3x10
u tome da je red veliline temperature gasa u halou 106 K

(na primer 51,33:]).

Magnetno polje u halou, kao i koncentracija kosmi&kih zraka u
ﬁjemu, nisu dovoljno poznati. Dosaaé nema evidencije o posto-
janju neke uredjene strukture magnetnog polja u halou, pa se
obic¢no smatra da je ono haoti®no rasporedjeno. Ja&ina mu se,

u zavisnosti od razli&itih procena, krede u granicama 1-5 uG

(na pr. '_34,35:]) .

Jedno od najvaénijih pitanja u vezi sa kosmickim zracima jeste
da li je njihova srednja gustina u halou ista kao u disku, ili
je manja. Dosada su na ovo pitanje davani razli&iti odgovori.

Relativno opseZna diskusija moZe se naéi u [?é].
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Glava I

TEORIJSKA OSNOVA RADA

1. Metod. Naumove i Ogorodnikova

1.1. Rutherford-ovo rasejanje. Metod Naumove i Ogorodnikova se

zasniva na dobro poznatdj pojavi u fizici, rasejavanju lakih
Cestica u polju jednog nepokretnog objekta. Poslednju pojavu
za slu?aj rasejavanja a-&estica oko jezgara metala izulavao je
Rutherford, pa je zato poznata i pod imenom Rutherford-ovo ra-

sejanje.

U radu [;9] autori su ovu pojavu posmatrali u sluéaju raseja-
vanja pojedinac¢nih zvezda u polju jednog znatno masivnijeg obje-
kta - globularnog jata. Za razliku od problema koji je izudavao
ﬁutherford, gde su sile koje deluju izmedju a-Gestica i jezgara
elektrostatifke, odbojne, ovde se radi o gravitacionom polju i
privladenju zvezda od Strane,globularnog jata, (ovde wustvari
ne dolazi do rasejavanja, nego do fokusiranja, kao 3to fe se
kasnije videti). U tom sludaju, kao %to se mo¥e lako pokazati,
na osnovu teorije centralnog kretanja (na pr. kori¥éenjem inte-
grala energije i momenta impulsa), pﬁéanje zvezda‘oko globular-
nog jata su hiperbole (slika 2a). Izraz za ¥, ugao izmedju
asimptota hiperbole, daje Rutherford-ova formula. Mi femo taj
izraz dafi ovde prilagodjen za grayitaciono polje globularnog
jata | o » | , |

g = =2, (1.1)



gde je G gravitaciona konstanta, M masa globularnog jata
(proiivod GM poti&e iz izraza za potencijalnu energiju zvezde
jedini&ne mase), Vo je po&etna brzina zvezde i p parametar

sudara.

1.2. Odredjivanje mase. Putanje viSe zvezda €e se presecati

(fokusirati) (slika 2b). Prava linija na ovoj slici predstav-
lja pravac kretanja globularnoé jata u odnosu na zvezdani fon.
Po¥to se, kako je napred refeno, jato smatra nepokretnim, po-
¢etna brzina fluksa zvezéa fona biée jednaka po intenzitetu

i pravcu brzini jata u odnosu na fon 60' a suprotna ﬁo smeru.
Poslednja brzina se odredjuje iz posmatranja i to je prostorna
brzina jata u odnosu na lokalni standard mira (u daljem tekstu
LSM) . Uodimo sada jednu zvezdu koja se oko jata kreée po hiper-
bdli (slika 2a). Na poletku ona poseduje brzinu ﬁo, a na kraju
31. Na osnovu integrala energije intenziféti oviﬁ’brzina moraju
biti jednaki. Ukupna promena brzine zvezde (pravéa brzine) us-
led fokusiranja (prolaska pored jata) bide jednaka: 7=VI-VO.

1
bole (slike 2a) intenzitet V dobidemo iz jednakokrakog trougla

Kako se pfavci brzina Vo iV poklapaju sa asimptotama hiper-

koji obrazuiju vektori‘%o, Vi ﬁl:

= 1 i
_V 2V051n2. (1.2)

Vrednost za sin% moZe biti zamenjena u (1.2) iz (1.1) i tako

se brzina V dobija u funkciji parametra sudara uo&ene zvezde p.'

Na poslednjem efektu se i zasniva metod predlo¥en u [19] Iz
posmatradkog materijala treba na¢i srednju kvadratsku vrednost

ili disperziju priraétaja brzine V za veéi broj zvezda koje se
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fokusiraju na osi kretanja jata iza njega (slika 2b). U tom
‘cilju uvode se dva levo orijentisana koordinatna sistema &i-

ji se poeci poklapaju sa centrom globularnog jata: X, Y, Z

i x, y, 2. Osa Z se poklapa sa pravcem kretanja zvezdanog fluk-
sa (suprotna smeru kretanja jata), osa Y zauzima pravac norma-
le na Z-osu u tangencijalnoj ravni (ravan normalna na pravac
posmatranja), osa y se poklapa sa osom Y, a 0sa X sa pravcem
posmatranja. Pravac ose z je pravac projekcije prostornog kre-
tanja jata na tangencijafnu ravan, tj. pravac sopstvenog kreta-

nja jata. Projekcije brzine V na ose X, Y, Z iznose

ZVOppo

g = —5——§—sin¢
p +Po

2Vopp

————r9c0s¢ (1.3)
Y 2. 2 :
P +Po

<
Il

p2
= - _
VZ = 2Vo 5 5.
P *P,
ovde je ¢ ugao koji izmedju sebe zaklapaju ravni Von iXz, a

Py je karakteristian parametar sudara za koga je sw=% i prema

(1.1) imamo

G v
v
(o}
Znajuéi raspodelu zvézda po parametrima sudara moZemo odrediti

srednje kvadrate komponenata brzine u koordinatnom sistemu

X, ¥, Z. Srednji kvadrat i-te komponente brzine iznosi
: 92

2 2
oj = jVidw, (1.5)

™



gde je dw verovatnocda da parametar sudara date zvezde bude iz
intervala p, p+dp. Nju éemo izraziti kao odnos broja zvezda
unutar zidova elementarnog Supljeg valjka debljine dp i visine
Vor prema broju zvezda u Supljem valjku debljine zidova Py,~P,

i iste visine, gde je t neki proizvoljni vremenski interval

nOandeor

4

dw = 2_2
no(Pz pl)nvoT

gde je n, pocetna vrednost broja zvezda u jedinici zapremine.
Tako integral (1.5) postaje
B2

2_2 +
pz-pl pi

Zamenom vrednosti (1.3) u (1.6) dobijamo izraze za disperziju

(sredniji kvadrat brzine);za svaku od tri komponente

2 4

o2 - 4Vopo ( 1 _ 1 )
z 2 2 2, 2 2, 2
P,"P, P;*P P,+P
2 "1 1 %o 2 o (1.7)
L aydn2 2, 2 2 2
02 =02 - 2Vopo (1n Pa*P, _ Po + Po )
Y X 2_:2 ° 2, 2 2, 2 - 2, 2°°
v o p2-p1‘. p1+p0 p1+p0 p2+p0

Odgovarajucle disperzije komponenata brzine u sistemu x,y,z do-
bicdemo koriscenjem formula za rotaciju koordinatnog sistema,
u ovom sludaju oko ose Y
2 4
L 4v_p :

02 = ozCOSzi + 2 9 1 - 1 )sinzi
X Yy 2 2" 2, 2 2, 2

Py7P) P1tP,  PytP,




2.2 2, 2 2 2
5 2V.P P,+P P P
&P = o °(lr 2 "o _ o + S (1.8)
vy 2. 2 2, 2 2, 2 2, 2 :

2. 4 ~
4V p
of = ozsin i+ o o( 1 - 1 )coszi,
p4 Y 2, 2" 2, 2 2, .2
Py*P) P1tP,  PtP,

gde je i ugao koji zaklapaju izmedju sebe ose X i x. Formule
(1.8) daju moguénost da se na osnovu poznatih disperzija brzi-
na o, izracuna nepoznata'yeliéina Py @ samim tim i masa jata
(1.4). Zza P, moéeﬁo uzeti radijus jata, a za Py proizvoljni

maksimalni parametar sudara.

U ‘153 je za masu globularnog jata w Cen preko izradunate di-
sperzije oy dobijena vrednost 2x10§M6. Veli&inu cy autori [i9]

su odredili iz sopstvenih kretanja zvezda u polju @ Cen.

2. Teorema virijala

festo se za odredjivanje masa u zvezdanoj astronomiji primenju-
je teorema virijala koja vaZi za zvezdani sistem u ravnoteZi
i glasi

gde su sa T i U oznalene ukupna kineti¢ka i potencijalna ener-
gija sistema. Dokaz ove teoreme moZe se naci na primer u E%Q‘]
Na osnovu (1.9) moZemo napisati

72.SH&

r
o

(1.105
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gde je 52 srednji kvadrat brzine zvezda u odnosu na centar
zvezdanog sistema (disperzija),\Maukupna masa sistema i r,
radijus sistema. Poslednja jednadina sluZi za odredjivanje
mase zvezdanog sistema ako su nam poznate njegove dimenzije

i disperzija brzine njegovih &lanova.

Prilikom odredjivanja masa globularnih jata primenom jedna&ine
(1.10) obi&no nam nisu poznate prostorne brzine njegovih &la-
nova u odnosu na centar jata, nego se odredjivanje srednjeg
kvadrata bfzine obavlija iii preko radijalnih brzina ili preko
sopstvenih kretanja. Tom prilikom se uvek primenjuje pretpos-
tavka o izotropnoj raspodeli brzina unutar jata i shodno njoj
srednji kvadrat za Jjednu komﬁonentu brzine (bilo koju) jednak
je jednoj treéini srednjeg kvadrata prostorne brzine koji ula-
zi u (1.10). Ova se pretpostavka opravdava sferi&no8céu globu-

larnih jata koja svedoci u prilog zanemarljive rotacije ovih

sistema.

3. Plimskibradijus globularnog jata

Svako globularno jato mora imati svoj maksimalni, graniéni
radijus koji je odredjen plimskim silama okolnog galaktickog
polja. Odatle i naziv plimski radijus. Na ovom mestu bice data

teorija plimskog radijusa prema [ﬁf].

Zza proizvoljnu zvezdu globularnog jata koja se nalazi na uda-

ljenosti R* od centra Galaksije i udaljenosti r od centra jata



va?i slededa diferencijalna jednadina pod pretpostavkom da
je okolno polje sila u Galaksiji sferno-simetric¢no, tj. zavi-

sno samo od rastojanja do centra Galaksije

» GM,
B = 2 - gi L 3. ;ﬁg
R* = o R¥* (dR) 51 (1.11)
r
gde je w ugaona brzina galaktilke rotacije, ¢ potencijal ga-

laktidkog gravitacionog polja i ME masa jata. Za samo jato va-

¥i slededa diferencijalna jednalina

r (1.12)

gde je R rastojanje centra jata od centra Galaksije. Rastoja-

nje zvezde od centra jata r, na kome je njeno relativno ubrza-

nje jednako nuli

¥, = R*-R = 0

£ (1.13)

zove se plimski radijus (po3to su sve sile upravljene duZ istog
oravca ne piSemo vektorske oznake). kada u izraz (1.13) zameni-
no formule (1.11)-i (1.12) i razvijemo velidinu (%%)* u Taylor-
w red oko galaktocentri&nog poloZaja centra jata

2
rre-m) L 4

dRrR

. e o

: Q1Q
ol-e-

obijamo, imajuéi u vidu da je rt=R*-R, posle elementarnih
\

ransformacija
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3 = S (1.14)

Za slucaj keplerovskog kretanja globularnog jata po eliptic¢noj

putanji oko centra Galéksije vaZe sledeéi izrazi

2
GM aGM, (1-e™)
¢=_—_£I w2= ! v
R R4

gde je.M@ masa Galaksije, a velika poluosa elipse i e njen

ekscentricitet. .

Na taj nadin formula (1.14) dobija oblik

R3

3 Mc . (1.15)
e T 2 ,
M a(l-e”) + 2
g R
Kada se jato nalazi u perigalaktikumu, tj kada je R=Rp'imamo
(r_t)3 = _1_‘}1'9. (1.16)
Rp 3+e Mg'

S obzirom da je a(l—e)=Rp. Izraz (1.16) je poznat pod imenom
King-ova formula B?]. Ako se u izrazu (1.14) zanemari w2, ti.
rotacija Galaksije King-ova formula prelazi u von Hoerner-ovu

formulu za plimski radijus [40]

r M
ty3 _ 1
(ﬁ;) = 2 _.M/ - (1.17)

Q

U radu [Ed] primecduje se da po$to je vreme relaksacije globu-

larnog jata mnogo duZe od perioda njegovog obilaska oko centra
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Galaksije, plimski radijus ostaje sve vreme prakti&no isti,
tj. jednak onoj vrednosti koju je imao u perigalaktikumu, gde
je dejstvo okolnog polja sila na jato najviBe izraZeno. Ovo
rasudjivanje pfihvaéeno je i u Ei]. Zbog toga u formulama
(1.16) i (1.17) stoji perigalaktidko rastojanje jata u svoj-

stvu njegovog rastojanja od centra Galaksije.

4. Metod Housé-a i Wiegandt-a

4.1. Ekscentricitet putanje. Hscentricitet putanje nekog obje-

kta u odnosu na dati centar sile definiSe se na sledec¢i nalin

e = e+l’

gde e predstavlja koliénik maksimalnog i minimalnog rastojanja
datog objekta od datog centra sile. Za slucaj keplerovskog kre-

tanja po elipsi poslednja formula_se svodi na

Ra-R :
a ‘p

jde je sa Ra obeleZeno rastojanje apocentra, a sa Rp pericentra.

tkscentricitet putanje je integral kretanja i moZe se predsta-
'iti preko drugih integrala, poznatih iz teorije centralnog
retanja. Za keplerovsko kretanje oko nepokretnog centra mase
% (na pr. centra Galaksije) vazi (na pr. Ell])

2E 3°.1/2

e = (1+ y1/2, ' (1.19)
sz;
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Ovd je izraz za ekscentricitet objekta jedinicne mase, a E i
J predstavljaju energiju i moment impulsa, respektivno, tako-
dje za jedini&nu masu. Poslednje dve veliline su, kao 3to je
poznato, integrali kretanja i mogu se predstaviti preko koordi-
nata i komponenata brzine datog objekta u ma kom trenutku. Za

sludaj kretanja oko centra Galaksije moZemo napisati

G
E = %(22+i2+22) - 2 (1.20)
32 = (v3-2%) 2+ (2k-x2) 2+ (x¥-¥X) 2,

gde su X, ¥, Z galaktocentriéne koordinate.

4.2. Princip izradunavanja ekcentriciteta orbita globularnih

jata okQ centa Galaksije. U ESJ je predloZen metod odredjiva-
nja ekcentriciteta putanja globularnih jata pod pretpostavkom
da je polje sile u Galaksiji, polje materijalne talke smeZtene
u njenom centru i sabmasom jednakom masi Galaksije. Tada se
globularno jato krede oko centra Galaksije\po elipsi. Teskoca
u ovom sludaju je ta, ¥to su za veéinu globularnih jata pozna-
te njihove trenutne galéktocentriéne'koordinate i samo jedna
komponenta brzine - radijalna brzina. Autori ¢lanka [?é] pred-
la¥u da se u svojstvu preostala dva elementa za potpuno odre-
dijivanje ekscentriciteta iskoriste apogalaktic¢ko rastojanje

i komponenta brzine X, du% ose koja spaja Sunce sa centrom
Galaksije. Prvi od dva elementa moZe se proceniti polazeéi od
¢isto teorijskih razmatranja vezanih za évoluciju Galaksije i

tako- se ekscentricitet putanje globularnog jata dobija kao
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funkcija jedne nezavisno promenljive - brzine X. Kako posle-
dnja veli&ina ne moZe biti manja od kritidne (odvojne) brzi-
ne za dato rastojanje od centra Galaksije sa negativnim pred-
znakom, niti mo%¥e biti veda od iste brzine sa pozitivnim pred-
znakom, moZemo odrediti granice mogudéih vrednosti ekscentri-

citeta putanje globularnog jata.

U [§Q] je dobijena formula za izra®unavanje ekscentriciteta

pomodu veza poznatih iz nebeske mehanike. Sada e taj postu-

pak biti izlo%en ovde. Polazne jednaline su

R = a(l-e cosH) (a)
. 1/2 ,
~ RR = (aGM) e sinH (b) (1.21)
R. = a(l+e), (c)

a

gde je R trenutno rastojanje globularnog jata od centra Gala-
ksije (R2=X2+Y2+Zz), H ekscentri&na anomalija, a velika polu-
osa putanje, Ra apogalaktidko rastojanje, e ekscentricitet i

J. masa Galaksije (radi kratkode u ovom pododeljku biée ispuS-

ten indeks g). Velidina RR definiSe se na sledeéi nalin

RR = XX+YV+27Z. (1.22)

Vektor poloZaja globularnog jata u odnosu na centar Galaksije
mo¥e se predstaviti kao zbir vektora poloZaja jata u odnosu
na LSM (str. 6) i vektora poloZaja LSM u odnosu na centar Ga-
laksije, a isto tako i brzina. Tada za bilo koju koordinatu
i komponentu brzine jata u odnosu na centar Galaksije moZemo

napisati
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X

X X oo
e (1.23)

x = Xo+i ...'

gde x i X predstavljajﬁ koordinatu i komponentu brzine globu-
larnog jata u odnosu na LSM, respektivno, a znak e predstav-
lja LSM, odnosno Sunce (buduéi da se moZe prihvatiti da im se
galaktocentriéne koordinate poklépaju). Zamenom izraza (1.23)

u izraz (1.22) dobijamo sledec¢i izraz

RR = XX_+YY_+2Z_+X R+Y_J+I_i+xicrygrzs. (1.24)
Zbir poslednja tri &lana u izrazu (1.24) nije nista drugo do
proizvod radijalne brzine jata u odnosu na LSM i rastojanja
jata od Sunca (LSM) VrD' dakle proizvod poznatih veliédina.
Imajuéi u vidu da je nas$ galaktocentriéni sistem X, Y, Z tako
odabran da osa X prolazi kroz Sunce, imamo da je Y®=ZO=0.
Posle zamene brzine x ii izraza (1.23), izraz (1.24) se svodi

na

RR = CO+X®X, (1.25)

gde je

0
I

VrD+(X-XQ)X°+YY©+ZZe. (1.26)

ReSavanjem sistema jednalina (1.21) moZemo dobiti ekscentri-
citet putanje globularnog jata u funkciji velidine X. Ako iz
jedna&ine (1.21c) eliminiSemo veliku poluosu, a iz jednacine

(1.21b) ekscentriénu anomaliju dobifemo sledecu jednacinu po e

R . 1/2
a 1-e |1 - l1+e (RR)

R = - — == . (1.27)
l+e e2 RaGJb




Mo%e se pokazati da je ovo ustvari kvadratna jednaéiha po e

&ije je resenje ‘

_ 2 1/2 ' v
e = Ao+(Ao+BO) ' | (1.28)
gdé je
r A
N 1, (RR) 2_.2, .
AO = _R RRa+2Ra G | /(Ra R™)Y i
| " 1.29
i 2 (Rl-'l‘)i-1 2 2 ( !
BO = L-(Ra—R) +RaG_.M,—_‘I(Ra_R ).

Ovde su uzeta samo reSenja sa pozitivnim znakom, po$to jedino
ona imaju fizifki smisao (ekscentricitet orbite ne moZe biti
manji od nule). Re3avanjem jednadine (1.27) dobija se funkcija

e=e?i).

5. Napomena u vezi sa evolucijom Galaksije

Prema savremenim shvatanjima galaktidke astronomije nasa Gala-
‘ksija je u proélos;i predstavljala dzinovski gasoviti oblak
koji se potom saZimao do danaénjihArAZﬁera ibdiskolikog oblika.
SaEimahje je proisteklo u'odnosﬁ 1:10 u radijalnom pravcu i
1:25 u pravéu normale na galaktiéku'révan [?é]. Tréjanje sa-
‘Z2imanja moglo bi da bude (2-'3)xiO8 godina (brza kontrékcija)
[22] 111 (2-3)%10° godina (spora kontrakcija), kao ¥to .se na-
vodi u nekim drugim élapcima, o &emu Ce ka;nije_biti vise redi.
U i}éﬂ je pokazano kako evoluciona kontrakcija Galaksije uti-

¢e na orbite objekata galakti&kog haloa.
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U sludaju brze kontrakcije vreme saZimanja se pribliZno po-
klapa sa periodom obilaska galaktidkog objekta. PoSto dati
objekt provodi najduZi deo svoga perioda u okolini apogalak-
tikuma, to onda u ovakvoj situaciji treba da dodje, usled kon-
trakcije, do smanjenja perigalaktifkog rastojanja, dok e apo-
galaktidko rastojanje ostati nepromenjeno. Situacija se moZzZe
uporediti sa onom koja bi nastala u sistemu Sunce - Zemlja u
sludaju naglog porasta Suneve mase. Tada bi se povecao eks-
centricitet Zemljine putanje, kao 3to se mo¥%e videti iz (1.19),
kada se uzme u obzir da je enrgija E negativna. U {;1] je ta-
kodje data formula za parametar elipse, tj. odnos kvadrata ma-

le poluose b i velike poluose
GMW _ _a

G _ _a (1.30)
J2 2

N OO

é obzirom da je b2=a (1-e2)=Rp(1+e)a, sledi

J2

Rp =-€m—+—e‘). (1.31)

Kako se e 1 M, povefavaju jasno je iz izraza (1.31) da Rp u
tom sludaju mora da se smanji, dok Ra ostaje nepromenjeno.

U sludaju spore kontrakcije vaZi adijabatska invarijanta

§pﬂd%= const, (1.32)

gde je 3Jrastojanje do ose galakticke rotacije, a pmlodgova—
rajuéi generalisani impuls. Iz (1.32) sledi, kao §to je pokazano
u [}2], da ekscentricitet orbite galaktilkog objekta ostaje

nepromenjen u toku evolucione kontrakcije.
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Izudavanjem svojstava galaktiékih orbita objekata iz Eggen-

ovog kataloga autori.[éé] su do8li do zakljulka da je evolu-
ciona kontrakcija naSe Galaksije bila brza. Na taj nacin oni
su protumadili izduZenost putanja objekata galaktic¢kog haloa

kojima se obi¢no pripisuje velika starost.



Glava 1II

ODREDJIVANJE MASA GLOBULARNIH JATA
6. Odredjivanje masa metodom Naumove i Ogorodnikova

Posmatracki materijal za primenu navedenog metoda [}9] pred-
stavljala su nam sopstvena kretanja zvezda u poljima jata

M 15(nGC 7078) [9], M 92 (G 6341) [10] i M 13 (NG 6205) [43].

Autori radova[§,10,43] su ocenili pripadnost globularnom jatu

za svaku zvezdu. U naSem radu je usvojeno da su sve zvezde

za koje je verovatnodéa pripadnosti globularnom jatu manja od

50% zvezde polja, tj. one koje mu ne pripadaju, jer su samo
takve zvezde od interesa za primenu ovog metoda (vidi odeljak 1).
Zvezde polja smo razdvojili u dve grupe prema pravcu sopstve-
nog kretanja datog jata, kao §to se vidi sa slike 3. Jednu gru-
pu ¢ine (na slici 3, to je povr8ina 1) zvezde koje se nalaze is-
pred jata, a drugu one koje se nalaze iza jata, prema pravcu
njegovog sopstvenog kretanja u tangencijalnoj ravni. Da bismo
znali rastojanja povrS$ina sa slike od centra jata treba da zna-
mo rastojanje datog jata od Sunca. U naSem radu usvojene su sle-
dece vrednosti: za M 15 D=10 kpc [9], za M 92 D=8,1 kpc [10]
iza M 13 D=6,3 kpc [}5]. NaS glavni zadatak je odredjivanje
disperzije brzina zvezda duZ y-ose ispred i iza jata prema

njegovom kretanju (slika 3). Razlika kvadrata ovih dveju dis-

perzija zavisi od mase jata ((1.8) i (1.4)). Ukoliko. formulu
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za disperziju Oy iz (1.8) prevedemo u oblik, takav da nam levu
stranu ¢ini odnos (cy/Vo)z, dobidemo funkciju jedne nezavisno
promenljive Pq i koja uz to zavisi od parametara P, i Py- Na
slici 4 dat je grafik ove funkcije za usvojene vrednosti para-
metara p1=10 pc i p2=35 pc. Poslednje dve vrednosti jesu ra-
stojanja prednje i zadnje ivice povr8ina na slici 3. Vrédnost
za p; se pribliZno poklapa sa odgovarajuéom vrednoS¢éu iz rada
[}9], a vrednost za P, je pribli%no spoljasnja granica povrSi-
ne unutar koje su odredjivana sopstvena kretanja u radovima
[5,10,43]. Na slici 4 se vidi da za p_=20 pc veli&ina (c;y/vo)2
dostiZe maksimalnu vrednost 0,44 pod navedenim uslovima. Kako
prostorne brzine obi¢no iznose Vo=200-400 km s_1 odgovarajuca
vrednost mase biée\M=3x10§M6 (1.4) . Tako velike vrednosti

(oy/Vo)2 daju velike vrednosti mase.

Roordinatne ose, oznacene na slici 3 sa X i Y predstavljaju
)ravce rektascenzije i deklinacije, respektivno. Sopstvena
retanja zvezda duZ ovih osa pomnoZena usvojenim rastojanjima
ata i konstantom 4,74 daju njihove tangencijalne brzine. Po-
redstvom formula za transformaciju koordinata za sludaj ro-
icije koordinatnog sistema dobijamo brzine zvezda u sistemu

v (slika 3). Osa z ima pravac sopstvenog kretanja jata, a
iprotan smer (vidi pododeljak 1.2). U 19,10,43] odredjena

. sopstvena kretanja jata u odnosu na LSM za slucdaj kretanja

nca ka standardnom i Lik apeksu. Buduéi da je standardni apeks

Ste prihvaden, u ovom radu su usvojene one vrednosti sopstve-

1 kretanja koje se odnose na njega. Takve podatke su koristi-

iu [19].



Slika 3 a

Polje globularnog jata M 15

" Slika 3 b

Polje globularnog jata M 92

Slika 3 ¢

Polje globularnog jata M 13

Napomena: pravougaonici na sve tri slike predstavljaju povr$ine
unutar kojih su ispitivane zvezde polja. PovrZine oznalene sa
1 su suprotne strelicama na osi z.

Slika 4

Zavisnost velidine (cy/Vo)zod P, za usvojene vrednosti p1=10 pc
i p,=35 pc '
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U tablicama I-III date su vrednosti brzina Vtx’ Vty i vy u
poljima sva tri jata. Kao Sto se vidi, dobijene vrednosti di-
sperzija oy su veoma velike, tj. 300-400 km s—l, Stavise ve-
de od samih prostornih brzina u slu€aju jata M 15 i M 92 (u
[5] i [10] za njih su dobijene brzine 340 km s™% i 220 km s,
respektivno). Prema grafiku na slici 4 takve vrednosti su ne-
moguéne. Mi mo¥emo takav rezultat da pripifemo greSkama mere-
nja i formalno da prihvatimo da su disperzije oy zaista jako

velike, tj. da odgovaraju-maksimalnim vrednostima Py ili dru-

gim re&ima masama jata reda velidine IOQMb (vidi sliku 4).

Upravo taj red velidine je dobijen u radu [EQ] za globularno
jato w Cen. Napomenimo da je Cudworth [é,ld] preko teoreme
virijala dobio mase: (3-4,5)x10°M, za M 92 i (1,4-2,7)x10°M,

za M 15.

Medjutim, treba imati u wvidu da je u naSem radu obim uzorka
u sludaju sva tri jata (vidi tablice I-III) bio veoma mali u
poredjenju sa obimom uzorka u radu [ié]. Tako su neke zvezde

gije brzine prelaze 1000 km s !

(tablice I-III) mogle da po-
kaZu znatan uticaj na rezultat. Jasno je da takve brzine te-
gko mogu biti stvarne. One su dobijene jednostavno zbog toga
$to su veoma velika sopstvena kretanja zvezda pomnoZena sa
svoje strane ne malim rastojanjima samih jata. Velika sopstve-
na kretanja uvek ukazuju na blizinu objekta i prema tome ra-
stojanja globularnih jata su za ove zvezde suviSe velika. U

tom sludaju one se prosto projektuju u polje jata i tesdko je

poverovati da se nalaze u bilo kakvoj fizickoj vezi sa samim
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Tablica I TANGENCIJALNE BRZINE ZVEZDA U POLJU JATA M 15

Povréina 2

Povrsina 1

Zvy2=22294619 km
Fy2=61 9294,97 am® s72

v =787 km s
y

s

1

o§2-.=7372—6922-) Oy=375 km s

-Evy2=1 7707985 km> s 2

Fg2=4 78594,18 I s~

v =692
y
1

km s

1

Zvezda Vtx Vty Vy Zvezda Vtx Vty Vy
Cl1 444 550 660* K11 112 74 134
B2 510 -104 390 K15 -488 210 -317*
c2 169 146 219% Cl5 1373 -784 797
c7 574 164 579* K17 =310 =287 -412%
C8 -120 -73 -140* K27 -141 94 -75%
B9 218 137 257 Clé 2221 819 2333
cl1 -117 =37 -120* K33 -405 4 -349
B10 =221 349 -17 K35 474 54 437
K1 -516 -197 ~545 B12 244 -485 =31
K5 307 -620 -44 K40 -33 326 134

K6 175 -376 -36%* Cc17 -83 36 -54*
cl4 514 142 516* B13 =577 ~312 -656
K9 -287 -199 -348 K127 1013 38 896
K23X7 578 -154 424 K160 —-1196 ~1351 -1711
K28X5 10 -148 -65 K202 56 35 66*
K29X6 -17 -82 -56 c19 32 ~-103 -24%
B11 956 224 940 K269 =347 -392 -497
K86A 49 -83 1* K356 1824 =420 1370
K172B 618 561 816 K677 28 56 52%
K295p8' -338 =209 -397 c22 -59 474 186
K307Xx4 -62 78 -15 K813 -33 -129 -83*
Bl4 =27 -485 -266' c23 ~444 =245 ~507
K609P1 -30 -158 -105%* I315 -146 389 68
K676 592 72 549 K978 -613 -524 ~793
K837 82 -10 66* k1001 43 483 279%
K967 1023 3042 2407 Cc26 =102 =115 - -146
c24 552 -21 468* c28 -123 -270 -242
c25 82 -60 41* K1095 -61 -79 -92
c27 -232 313 ~-44 K1107 -482 ~440 -617%*
K1089 [~-1940 -2959 ~-3160 C31 -335 ~9 -295

. K1094 29 119 85% K113xX10| =676 -693 -931
Cc29 -1213 -468 -1284 K1135 -51 -70 -79
K1096X1 -9 -117 -66 B19 739 288 784
K1106 76 -36- 84 B21 -105 358 98
B16X19 695 321 762 B22 =36 -113 -88
B17X20 711 -1105 63 X13 1195 ~-15 1027

Cc34 536 604 766
Broj zvezda 36 Broj zvezda 37
2 2




paplica II TANGENCIJALNE BRZINE ZVEZDA U POLJU JATA M 92
Povrsina 2 Povrsina 1
Zvezda 1’4 x Vty Vg Zvezda 4 £x ty vy
I-1 484 362 -522 V-2 268 385 -459
I-2 96 ~41 0 v-7 254 488 -548
I-10 =25 -46 52 vI-2 54 144 -154
I-13 303 136 -244 VI-6 ‘552 -140 87
II-2 84 -84 45 vI-7 26 -40 27
II-5 -955 228 163 VI3eé 15 -49 39
Ir-18 | -212 -1900 1832 VII-1 66 514 -499
\1X13 30 -139 116 VII-5 37 -312 273
X74 374 -902 684 VII-12 142 -380 294
XI1-8 -47 -306 300 VII-15 -48 -12 30
XI-50 348 -817 616 c1 327 -422 261
XII-1 166 648 -661 c2 334 =704 518
X11 117 -297 228 c3 -159 -79 135
X12 260 -283 159 c4 -55 12 10
X13 -45 =212 213 . Cc5 393 - -34 -122
X14 506 61 -254 cé 193 -1300 1121
-X15 637 -133 126 c7 -336 135 7
X16 694 246 -498 c8 -185 144 -60
X17 232 13 -103 c9 83 620 -603
C35 165 90 -147
c36 -122 -938 911
c38 78 ~-404 341
c39 -630 359 -84
Cc40 36 -175 147
c41 -12 56 ;47
‘Broj zvezda 25 Broj zvezda 19
Zvy2=6567555 Kk’ 572 zvf=2948939 e
2 2

-2
v

Vv =513 km s
y

g =262702,0 P

1

’ 2

o ‘=
y

513%-394° e 0y=329 km s

Fy2=1 55207,31 km°> s~

Fy=3 94 km s}

1
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Tablica III TANGENCIJALNE BRZINE ZVEZDA U POLJU JATA M 13

Povrsina 2

Povréfha 1

Broj zvezda 24

Zvy2=3865819 P

;;2=161075,79 '’ s~

$;=401 i s 2

2

oy?=401 2_261°w a,7393 Jan s

Broj zvezda 11

2 -
Iv,“=746147 K 72

;;2=67831,545 km

;;=261 P

1

2 -
S

2

Zvezda Vtx Vty Vy Zvezda Vtx Vty Vy
K258 -5 | -329 22 K610 -33 279 18
K641 13 | -220 -1 K601 -286 | 1189 | 223
cM5 102 | -1113 | -43 L15BAV | +=537 457 | 512
K312 -69 | -198 79 K227 208 | -367 |-188
cM10 -36 5 36 K673 177 | -834 |-133
cM7 -35 9 34 L199 91 | -27 | -89

- cM4 -308 289 | 292 K680 108 -58 |-105

N 139, 28 | -140* L37 -564 | -678 | 599
K385 -71 | -185 81 K295 . -47 | -530 45
K572 135 -77 | -131 L601 51 | -368 | -32
K62 - ~44 19 43 cM9 27 | -309 | -11
K135 195 | -892 |-148
K636 -66 459 42
K216 100 -90 | -95
K660 |-1173 | 1060 |1116
K676 -469 | -4021 | -680
K524 -251 -77 | 255
K246 -146 33 | 144
24215 -49 -55 52
K627 384 | -418 |-361
cM6 -171 108 | 165
K317 282 | -251 |-268
K508 | -1204 |-1604 | 1287
K575 82 311 | -98
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jatima, kao 3to je rasejavanje u njihovom polju. S druge
strane, ne uzimanjem u obzir nekih zvezda ionako mali obim

uzorka se jos viSe smanjuje.

zvezde u poljima globularnih jata su u opStem sludaju dZinovi
(0gorodnikov, privatna komunikacija) . Imajuéi poslednje u vidu,
moguée je na osnovu pretpostavke o njihovim apsolutnim velidi-
nama barem pribli¥no odrediti njihova moguéa rastojanja i sa-
mim tim izvesti zaklju&ak u kojoj meri su one fizi&ki povezane
sa datim jatom. Za neke od zvezda u radovima [?,10,45] dati

su spektralni tipovi. Tada je moguée na osnovu H-R dijagrama
,doéi do njihove pribli%ne apsolutne veli&ine (pod pretpostav-
kom da su d¥inovi). Iz datih prividnih velidina moZe se tada

naéi pribli¥no rastojanje, po poznatoj formuli
5 log D+A(D) = m-M+5, (2.1)

gde je A (D) medjuzvezdana apsorpcija, m prividna veliéina, a

M apsolutna veli¢ina. U 134] dati su moduli udaljenosti (razli-
ke prividne i apsolutne velifine) za sva tri pomenuta globu-
larna jata. Iznosi tih modula pokazuju nam da je za pravce u
kojima se ona posmatraju medjuzvezdana apsorpcija zanemarljiva,
pa je stoga u (2.1) nefemo uzimati u obzir. Posle ovakve pro-
cene rastojanija pokazalb se da u polju jata M 15 (koje je i
ina%e najbogatije zvezdama - tablica I), imamo 23 zvezde . (one
su oznalene u tablici I sa *, od toga 13 ih je unutar povrsi

2 i 10 unutar povr$i 1) za koje moZemo sa izvesnim stepenom
sigurnosti tvrditi da se nalaze dovoljno blizu jata da bi

stvarno mogle biti fizi&ki povezane sa njim. U poljima ostala
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dva jata broj takvih zvezda je suviSe mali (oko dve do tri)

da bi se i%ta o masi jata moglo zaklju&iti preko formula (1.8)
i (1.4). odgovarajuéi proralun za M 15 daje: disperzija 13 zve-
zda iz povr$i 2 iznosi 323 km s_l, a za 10 zvezda povrsSi 1

1l %to za prira¥taj disperzije daje oy=170 km s %,

274 km s~
$to je jednako polovini prostorne brzine M 15 i 3to za masu
daje vrednost 2,1x108.MG (slika 4). Poslednja masa je takodje
jako velika u odnosu na gore pomenutu vrednost, dobijenu u [b].
Tako raniji zaklju&ak o tome da sama primena metoda iz Eﬁﬂ
daje uvek velike mase za globularna jata ostaje na snazi. Ima-
juéi u vidu kako se u ovom radu doslo do vrednosti masa, sma-
tramo‘da vrednostima dobijenim u [?,IQ] preko teoreme virijala
treba pridati veéi zna&aj. Za taénije odredjivanje masa meto-
dom iz rada [}9] treba imati na raspolaganju veliki broj izme-
renih sopstvenih kretanjé do velikih rastojanja od centra glo-
bularnog jata u tangencijalnoj ravni (preko 100 pc), g$to je veé
primeceno u [iQ], a neophodno je raspolagati i sa izvesnim
informacijama o stvarnim rastojanjimé zvezda, ¢ija sopstvena
kretanja koristimo, od centra jata, inae u protivnom javice

se efekt da je dobijena masa globularnog jata tim veda Sto je
ono dalje od nas (na primer, tabilce I-III). Napomenimo da po-

slednji efekt nije bio uzet u obzir u [ié}.

Na kraju moZe se primetiti da su disperzije brzina vy za zvezde
koje se nalaze iza jata u odnosu na njegovo kretanje vede u

sva tri sludaja (M 15, M 92 i M 13) od disperzija vy za zvezde
koje se nalaze ispred jata (vidi tablice I-III). Ako bi masa

jata bila reda velicine IOS_QMb tada bi (slika 4) njihova
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razlika bila zanemarljivo mala u poredjenju sa prostornom
brzinom jata. U takvom SIuéaju moglo bi se o&ekivati da usled
gresaka merenja, disperzija brzina vy za zvezde koje se nala-
ze ispred jata bude veca od disperzije vy za zvezde koje se
nalaze iza jata u tangencijalnoj ravni. Poslednja okolnost mo-
gla bi da posluZi kao argument u prilog veéih masa, nego 3to
se obié&no prihvata,‘ali naravno to ne znali da one obavezno

moraju biti reda veliline 108M6.

Kao 8to se sa slike 4 vidi za taj red veli&ine odnos oy/Vo

dostiZe svoj maksimum u normalnim uslovima, tj. kada su gra-
'niéni parametri sudara 10 pc i 35 pc: To bi moglo da bude os-
nova za postavljanje hipoteze da je masa (1—2)x108w% i zaista

gornja teorijska granica za mase globularnih jata.

7. Odredjivanje masa globularnih jata
preko teoreme virijala

U radu [}i] nije bilo preduzeto odredjivanje mase globularnog
jata M 13. Zbog toga je u ovom radu preduzeto takvo odredjiva-

nje preko teoreme virijala.

Sada koristimo samo zvezde koje pripadaju jatu. Izabrali smo
samo one zvezde.za koje je verovatnoéa pripadnosti veda od 50%
[;i]. U polju M 13 na8li smo 372 takve zvezde. Dakle, u datom
slutaju uzorak je srazmerno velik. Za rastojanje do jata

D=6, 3 kpc [;3;44] dobijamo sledefe vrednosti disperzija tan-

gencijalnih brzina: po rektascenziji V€k=7;9 km s-1
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5 1

(4, =267375 10~
5

god.), po deklinaciji Vty=8,6 km s~
(E&=28?75 10" > god.). Kada saberemo kvadrate poslednje dve
velidine dobijamo srednji kvadrat tangencijalne brzine zve-
zda jata M '13. Srednji kvadrat prostorne brzine dobiéemo ka-
da pomnoZimo srednji kvadrat tangencijalne brzine sa 1,5
(pretpostavlja se izotropija, odeljak 2). Tako za srednju

kvadratsku brzinu M 13 dobijamo V=14 km s 1.

Ako za rastojanje jata usvojimo vrednost D=7,6 kpc [?i} dobija-
mo vrednost V=17 km s 1. U svojstvu konaéne vrednosti sred-

1, Imajuéi u vidu ra-

nje kvadratske.brzine usvojeno je 15 km s
stojanja zvezda u parsecima od centra jata u tangencijalnoj
ravni, odludili smo dé za vrednost radijusa jata usvojimo
r°=20 pc. U tom sludaju (1.10) dobijamo za masu vrednost

Tako mase M 13, odredjene na dva razli¢ita nadina, se razliku-
ju za dva reda veli&ine. Imajucéi u vidu sve ono ¥to je napred
bilo redeno o odredjivanju masa globularnih jata metodom Naumo-

ve 1 Ogorodnikova, vrednost mase jata M 13 dobijenu u ovom ode-

ljku smatracemo realnijom.

Sude¢i prema dasadadnjim rezultatima odredjivanja masa globu-
larnih jata stiée se utisak da metod Naumove i Ogorodnikova
daje skoro uvek mase za dva reda veliéine veée od klasi&nog na-
¢ina, tj. teoreme virijala. Zbog toga jé bilo interesantno da
se pokuéa'preko teoreme virijala odredjivanje mase globularnog

jata w Cen &ija je masa bila odredjena u [1i].
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‘U tu svrhu smo koristili posmatradki materijal grinicékih astro-
noma B5,46]. U Grini&u su iz modela [16] dobili za masu w Cen
vrednost 7x10§M6. Osnovu za tu vrednost predstavljala je vred-
nost disperzije radijalnih brzina odredjena u [;6~ iz radijal-
nih brzina 13 zvezda. Srednji kvadrat prostorne brzine za zve-
zde jata @ Cen, dobijen u [}Q], kao trostruki srednji kvadrat
radijalnih brzina, predstavljao je ustvari samo srednji kva-
drat iz svojstvenih brzina, kada je iz ukupnih brzina zvezda
bilo oduzeto sistematsko kretanje, tj. nﬂihovo uedde u rotaciji
jata w Cen (registrovana u EIG]) . Ovo je bilo primedeno u El?],
'gde je uzeto u obzir ule3lde zvezda u rotaciji jata, pa je tada

za masu jata dobijena Vrednost'3x106Ag.

Tablica IV 'KOMPONENTE BRZINE ZA GRUPU ZVEZDA JAﬂAié;Cen

Zvezda i Zvezda
~ No Vi Vex Vty v “TNoT Ve Vtx Vty v
40 -16 -18 20 31 95 -13 41 134 141
65 2 152 44 158 102 20 -85 130 157
66 0 51 149 157 124 25 72 114 117
67 -10 142 149 206 133 15 7 63 ‘65
73 8 28 -38 45 159 -4 -35 80 80
75 6 257 96 274 183 6 39 38 55
: — P
94 =29 147 -109 185 ZV2 = 276265 km s ~ .

2 1

. 2 — ’ -
V2 = 21247 km s V=145kn s

U nadem radu su za odredjivanje mase pomocéu (1.10) posluZile

prostorne brzine zvezda - ¢lanova w Cen. U tablici IV nalaze
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se podaci za brzine upravo onih 13 zvezda iz ¢ijih je radijal-
nih brzina u B£] izveden srednji kvadrat prostorne brzine. Za
radijalnu brzinu jata kao celine usvojena je vrednost 238 km s_1
[46]. Radijalne brzine, navedene u tablici IV su ustvari raz-
like merenih‘radijalnih brzina i pomenute vrednosti 238 km s—l.
Tangencijalne brzine izraZene u km s7! su dobijeneAmnoﬁenjem
sopstvenih kretanja zvezda [;5] sa konstantom, prema formuli
'datoj u 1}8], gde je za rastojanje usvojena vrednost D=5,65 kpc
@6]. Kao &to se iz tabliece vidi, dobijena vrednost za srednju

kvadratsku brzinu iznosi 145 km s !

. Za radijus jata je usvo-
)jeno da je jednak 37 pc, zato §to su prebrojavanja zvezda l}é]
vréena do ivice jata koja odgovara toj vrednosti, ako se usvo-

ji pomenuto rastojanje od 5,65 kpc. Formula (1.10) tada daje

za masu‘Mm=l,6xlOQMb.

Tablica V KOMPONENTE BRZINE ZA GRUPU ZVEZDA JATA w Cen

Zv;zda V} Vtx Vtg |4 ZV:;da V} Vtx Vty 74
24 5 -92 89 j28 78 -20 -133 197 {239
35 -7 264 328 | 421 91 31 -16 117 (122
41 -7 -47 61 77 96 ~-13 -57 85 |103
53 0 44 201 206 101 =22 61 114 131
55 -25 48 128 | 139 109 -3 -18 121|122
58 18 1 35 39 184 -5 135 171 218
63 -28 55 184 | 194 ‘ 542 23 95 32 1104

2

<

IV° = 473467 km’s V2 = 33819 km?s™? =184 km s~
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U tablici V nalaze se podaci za drugu grupu koju sacdinjava 14
zvezda. Njihove radijalne brzine Harding [46] nije koristio za
odredjivanje srednjeg kvadrata brzine posto nisu bile dobijene
iz dovoljnog broja merenja i usled toga ne moZe im se pripisi-
vati jednak nivo ta&nosti. Sa njima je za srednju kvadratsku
brzinu dobijena vrednost V=184 km s—l, a to znaci masaJL=2,6x10§M6
za ro=37 pc (1.10).

Kao kuriozitet mo¥emo navesti &injenicu da je za dosada ispi-
tivane zvezde w Cen disperzija tangencijalnih brzina uvek .zna-
tno veda od disperzije radijalnih i na taj nacin ona daje osno-
vni dopirnos disperziji prostornih brzina. Nastaje alternativa:
ili su tangencijalne brzine zaista tako velike, 3to daje mogu-
énost da se pretpostavi da jato poseduje znatno rotaciono kre-
tanje oko ose paralelne pravcu posmatranja, ili je poslednia
¢injenica jednostavno pasledica netadnosti u posmatranjima. Prvu
moguénost je veoma tesko uskladiti sa op3te prihvacdenom sfernom
simetrijom globularnih jata i zbog toga je ona veoma tefko pri-
hvatljiva. Primetimo da su u radu [;5] odredjena sopstvena kre-
tanja za vi%e od 4000 zvezda u polju w Cen. Prema tome bilo je
mogudée pokuSati odredjivgnje mase samo sa tangencijalnim brzi-

nama.

U datu svrhu izabrali smo samo one zvezde koje su od strane

autora [35] oznadene kao sigurni &lanovi jata. Takvih zvezda

ima 201. Njihove srednje kvadratske brzine iznose Vtx=91,5~km s-1

1 ako se usvoji zaokruZena vrednost od 90 km ]

i vty=89’5 km s
kao srednja kvadratska brzina duZ jednog pravca, mnoZeci tu vre-

dnost sa 31/2 dobijamo za srednju kvadratsku prostornu brzinu
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?=160 km s:}, gto za ro=37 pc daje maquW=2,lx10§Mb. Ovde je

moguée primetiti sledece:

a) disperzije brzina ovako velikog broja zvezda su manje od

100 km s ¥;

b) medju njima pojavljuje se njih 19 &iji su moduli brzina

veéi od 150 km s .

Zvezde velikih brzina, nesumnjivo, daju veliki, ako ne i su3tin-

ski dopirnos dobijenim digperzijama, ali ¢ini se veoma verova-
N

tnim da one, ili uop3te ne pripadaju jatu, ili su njihova sop-
‘stvena kretanja netacno odredjena. Prema tome u daljem radu ih

nedemo uzimati u obzir. U takvom slucaju dobijamo za disperzi-

1 1/2

ju V,__=70 km s ~. Prostorna disperzija e biti V=70x3"/“=120
t=x

km s_l, Sto za ro=37 pc daje vrednost maseJL=1,2x108J%. U kraj-

1

njem sludaju i prema zvezdama za koje je |Vtx|>100 km s ! tre-

ba se odnositi veoma oprezno i ako njih ne uzimamo u obzir do-

1

bijamo V, =55 km s, a odatle V=55x3'/%=95 km s71 iM=7x10"Uy.

To isto moZemo reéi i za brzine vty'

Interesantno je primetiti da medju ono malo zvezda za koje je

odredjena radijalna brzina postoji i jedna ¢ija Je radijalna

1

brzina 67 km s ~. U EIGJ ta zvezda je oznadena kao mogué &lan

jata. Osnovni izvor nesigurnosti bila je upravo njena velika
radijalna brzina. Znaéi, ne moZe se iskljuditi moguénost veli-

kih radijalnih brzina, reda veli¢ine nekoliko desetina km s_l.

S druge strane sredu se i tangencijalne brzine od 10-15 km st
Jednostavno zvezde malih radijalnih brzina smatrane su za po-

uzdane &lanove jata, a sada se vidi da one mogu zato imati
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velike tangencijalne brzine. Prema tome, ne moZ¥e se iskljucditi
moguénost toga da je disperzija prostornih brzina « Cen znatno

1 . .
;, S Obzirom na prime-

veda od 10 km s EIGJ, odnosno 20 km s
dbu o rotaciji jata [;f]. Sopstvena kretanja, korisSéena u naSem

radu daju na primer, masu 7XI07M6 - 2x108W%.

Sopstvena kretanja [;5] kori¥%dena su kao materijal za odredji-
vanje disperzije prostornih.brzina, odnosno mase globularnog

jata w Cen i u radu [49]. ovde su autori iz skupa podataka [45]
sami odabrali 2494 zvezde'za koje su smatrali da su &€lanovi

jata w Cen. Obrada podataka izvr8ena je primenom postupka opi-
}sanog u l;d], a za masu w Cen dobijena je vrednost 3x107M6,

%to odgovara prostornoj srednjoj kvadratskoj brzini od 70 km s_l.

U {}é], kao i u nafem radu, nije primedena nikakva osnova za

tvrdjenje o rotaciji w Cen.

8. Odredjivanje mase na osnovu plimskog radijusa

8.1. Opis primenjenog metoda. Prema izloZenom u odeljku 3, ma-
sa globularnog jata povezana je sa njegovim plimskim radijusom
(formule (1.15), (1.16) i (1.17)). Ovde se predlaZe metod za
odredjivanje plimskog radijusa iz posmatrackih podataka. Tada,
ako nam je poznata gaiaktiéka orbita jata, moZemo odrediti nje-

govu masu preko formule (1.16).

Dosadanja odredjivanja plimskog radijusa vrSena su preko mo-

dela jata (primeri [17,44,51]). Osnovu za odredjivanije samog
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plimskog radijusa &inio je obi&no grafilki prikaz zavisnosti
povr$inskog sjaja globularnog jata od rastojanja do njegovog
centra izrafenog u lu&nim minutima. Tadka u kojoj povrSinski
sjaj teZi nuli predstavljana je kao plimski radijus. Ovo se
opravdava time ¥to se smatra da u oblasti plimskog radijusa
gustina materije globularnog jata teZi nuli (52], a povrs$inski
sjaj treba da bude proporcionalan gustini. Tacna raspodela gu-
stine materije u globularnom jatu moZe se odrediti samo preko
modela jata, a to ukljucuje i poznavanje strukturnih parametara
jata, izmedju ostalog i mase. Povr8inski sjaj je, sa druge stra-
ne, veli&ina &ija se promena manje precizno odredjuje i srazmer-
no tadno poznavanje njegove raspodele dobija se tek preko gus-
tine, 3to znali preko modela jata. Zbog toga je formula (1.16) i
njoj sliéne bila koriscéena za odredjivanje perigalaktickog ras-
tojanja, preko poznatih Qeliéina plimskog radijusa, mase globu-

larnog jata itd. (na primer [24,53]) .

Osim Sto ovakvo odredjivanje plimskog radijusa povladi njego-
vu'zavisnost od mase jata, gustina materije u jatu ne moZe ni-
kako biti jednaka nuli, jednostavno zato 35to ne moZe biti ma-
nja od gustine okolne galakticke materije. Ako zamislimo da
globularno jato predstavlja jednu sferu u prostoru, unutar ko-
je raspodela materije zavisi samo od rastojanja do njenog cen-
tra i ¢ije su dimenzije veoma male u poredjenju sa rastoja-
njem njenog centra do centra Galaksije, tada je maksimalni mo-
guéi poluprecnik te sfere onaj za koji je gustina unutér te

sfere jo8 uvek vefa od gustine okolne galaktilke materiije.
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Zbog pretpostavke o odnosu dimenzija jata prema njegovom ra-
stojanju od centra Galaksije gustinu okolne galaktidke mate-
rije moZemo smatrati konstantnom. Tako, granidni, odnosno plim-
ski radijus globularnog jata je ono rastojanje od njegovog cen-
tra na kome je njegova gustina jednaka gustini okolne galakti-

¢ke materije.

Metod koji se ovde predlaZe zasniva se na poslednjoj redenici.
Treba odrediti rastojanje od centra jata na kojem gustina jata
dostiZe - ofekivanu gustinu Galaksije, koju moZemo dobiti iz
modela ha§eg zvezdanog sistema, znéjuéi tok funkcije gustine

‘u jatu. Tok gustine odredjujemo iz prebrojavanja zvezda u polju
globularnog jata. Pri tome se srecdu odredjene te$kode, zbog Ze-
ga se moZe smatrati da na kraju imamo ta&no odredjen samo red

velicine plimskog radijusa globularnog jata, a takodje i mase.

8.2. Odredjivanje plimskog radijusa w Cen. Polo%aj ovog jata

je povoljan, jer za tu oblast Galaksije raspolaZemo podacima
koje daje Schmithov model Galaksije u obradi Rodionova [5{],
koji se ovde koriéti. Osim toga ono je jedno od retkih globu-
larnih jata za koje su poznate sve tri komponente brzine {}6,4@]

neophodne za odredjivanje orbite.

Za odredjivanje toka funkcije gustine w Cen koristili smo pre-
brojavanja zvezda u polju ovog jafa, koja su obavili grinidki
astronomi [ié].‘Ova prebrojavanja nam omoguéuju da odredimo

tok samo povr¥inske, tj. prostorne'gustine‘u projekciji na tan-

gencijélnu ravan.
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Da bismo mogli da daﬁo ocenu plimskog radijusa treba da zna-
mo oclekivanu vrednost povréinske gustine, tj. tu vrednost koju
bismo dobili kada na nebu, na mestu ¢ije su koordinate D,1,b
ne bi bilo jata, a ni zvezda pblja ¢ija su rastojanja manja od
rastojanja do jata D. TraZenu vrednost dobijamo iz prostorne
gustine navedene u radu Rodionova [54] Prema [16} koordinate

jata w Cen u odnosu na Sunce iznose:

D=5,65 kpc, 1=309°, b=15°. (2.2)

Koristeéi poznate transformacije4dobijamo pravougaone koordi-

nate jata u odnosu na Sunce - u oznaci x, y, z:
x =D cosl cosb, y =D sinl cosb, 2z = D sinb, (2.3)

zamenom vrednosti iz skupa (2.2) u (2.3) x=3,43 kpc, y=-4,24 kpc
i z=1,46 kpc. Osa x je ubravljena prema centru Galaksije, a
Z—-0sa u pravcu b=90°. Pravac ose y je takav da ose obrazuiju

desno orijentisan koordinatni sistem.

-

Za odredjivanje pravougaonih koordinata w Cen u odnosu na cen-
tar Galaksije treba znati rastojanje Sunca od centra Galaksije
(ovde se usvaja da se Sunce nalazi u galaktic¢koj ravni). Za
rastojanje Sunca od centra Galaksije obi¢no se navodi interval
R0=8-10 kpc (na primer 55,56]), premda nedavni rad Balazs-a
[57] daje interval 7-8 kpc. Primer [56] je posebno interesan-
tan jer su u njemu koriSceni podaci koji se odnose bas na glo-
bularna jata. Imajuéi u vidu sve _desada reééﬁa, odludéili smo
se za dve varijante vrednosti Rovprilikom ratunanja galakto-

centri¢nih koordinata X, Y, Z globularnog jata. Tako dobijamo
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dva skupa koordinata w Cen:

za R®=7,5'kpc X=-4,07 kpc, Y=-4,24 kpc, %=1,46 kpc
(2.4)

za R®=10 kpc X=-6,57 kpc, Y=-4,24 kpc, Z=1,46 kpc,

7Za koordinatne ose je usvojeno: X suprotno od Sunca, tako da

je X@=_RO’ Y i 2 su paralelne osama y i z, respektivno. Ovakav

galaktocentri&ni pravougli koordinatni sistem koristice se

stalno u ovom radu.

Prema [5{] gustina galakti&ke materije za poloZaj w Cen treba

da iznosi 0,00ZJg pc73, $to pod pretpostavkom da je srednja

masa jedne zvezde jednaka Sundevoj daje za broj zvezda u jedi-

nici zapremine (koncentraciju) n=0,002 pc_3

. To znaci da se u
jednoj kocki stranice 10 pc nalaze dve zvezde. Pretpostavimo
da ta kocka stoji normalno na pravac posmatranja. Tada se te
dve zvezde projektuju na‘njenu osnovu povrS$ine 10x10 pcz. Ta-

ko za odekivanu povrZinsku gustinu dobijamo vrednost 1“"1O=2x10_2

-2
pc ~.

Prebrojavanja zvezda w Cen [ié] koja se ovde koriste vrSena su
u granicama r=6 pc do r=37 pc, gde je r rastojanje od centra
jata (sva rastojanja u tangencijalnoj ravni odgovaraju rasto-
janju jata od Sunca 5,65 kpc). Brojane su samo zvezde sjajnije
od prividne veli&ine m=16 koja prema [ié] odgovara apsolutnoj
veli&ini M=1,9. Povr&inska gustina ﬁ(r) se dobija kada se broj
zvezda unutar prstena debljine Ar podeli sa povr$inom prstena
27rdr, gde je r radijus prstena. Rezultati ovog raduna pred-

stavljeni su u tablici VI. Na osnovu tablice VI nacrtan je
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grafik funkcije'ﬂ(r) (slika 5). Pomenuta funkcija 1li¢i na ste-
penu oblika Ber ©, gde je c¢>0. Da bismo na¥li tadnu vrednost

c, nacrtali smo logaritamski grafik, tj. log n(log r) (slika 6).
Koeficijent pravca prave linije (slika 6) daje za ¢ vrednost

1,92.

Tablica VI ZAVISNOST POVRSINSKE GUSTINE OD RASTOJANJA DO CENTRA U w Cen

r (pc) 6,30| 7,14} 7,981 8,82 9,66 | 10,50 | 11,34 | 12,18 13,02| 14,28

g>(pc-2) 11,29 9,66 7,311 6,30 4,67 | 3,92 3,24 3,31 2,65 4,03

(pc) 15,96117,64119,32|21,00122,68 | 24,36 | 26,04 | 27,72 | 29,40| 31,08

L]

5 (o ?)| 3,41| 2,50) 1,92 1,63 1,50 | 1,14 | 1,10| 0,86| 0,68| 0,61
r (pc) |32,76|34,44]36,12
3 (pc?)| 0,55| 0,47 0,47

Vrednostima n daju doprinos i zvezde polja koje se slucajno
pfojektuju u oblast tangencijalne ravni unutar radijusa jata.
S druge strane ne sme se zaboraviti da postoje i zvezde jata
&ije su apsolutne velidine M>1,9 i koje uopSte nisu uzete u
obzir prilikom prebrojavanja. Plimskim radijusom globularnog
| jata u prvoj aproksimaciji nazivademo plimski radijus dobijen
pod pretpostévkom da je broj zvezda polja koje se slu&ajno
projektuju i zvezda koje se ne vide jednak i da oblik funkci-
je H(r) ustanovljen unutar oblasti gde je vrSeno prebrojava-

nje vaZzi i daleko od jata.

Plimski radijus u prvoj aproksimaciji za w Cen dobicéemo iz

formule

n
= D°, (2.5)
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gde je‘ﬁ povriinska gustina koja odgovara radijusu r, do koga
su vrsena prebrojavanja, u ovom slucaju r0=37 pPc, Ro je oCeki-
vana vrednost; dobijena preko modela Galaksije, u ovom sluda-
ju 30=2x10--2 pc_z, i ¢ je izloZilac funkcije ﬁ(r). Zamenom po-
menutih vrednosti i vrednosti za n koja se moZe naéi u tabli-
ci VI u (2.5), dobija se da plimski radijus w Cen u prvoj apro-
ksimaciji iznosi 190 pc (ako se vrednost izloZioca c zaokruZi
na 2,0 iznosi 180 pc). Pre diskusije dobijenog rezultata poku-
Sademo da odredimo odgovarajudu masu - masu w Cen u prvoj apro-
ksimaciji (1.16). Za to je potrebno poznavanje orbite Jjata.

Radijalna brzina i sopstvena kretanja w €en u odnosu na LSM

1

iznose: V_=238 km s™' [46] i u_cos=070005 god.™*, u,=-070077

god._1 [;é] (ekvatorske koordinate za epohu 1960,0 prema [ié] iz~

nose a=13h24m i 6=—47°15’). Znajudéi koordinate severnog gala-

h

ktitkog pola za epohu 1960,0 a =12 a8™ i 6p=28° [22], mozemo

sa ekvatorskog koordinatnog siste%§,preéi na galaktic¢ki u tan-
gencijalnoj ravni. To €emo ué&initi koristeéi poznate formule
za transformaciju za slufaj rotacije koordinatnog sistema u
ravni. Centar sistema je, naravno, samo jato ili tacdnije govo-
reéi njegov centar. Tako dobijamo sopstvena kretanja y Cen duZ

galaktic¢kih koordinatnih osa: u,cosb=070016 god.“1 i ub=—0¥0075

1
god.—l. MnoZeci poslednje dve veliéine konstantom 4,74 i usvo-

jenim rastojanjem dobijamo komponente tangencijalne brzine w

Cen du% osa galaktiZkih koordinata: V,,=42,85 km s i

—-200,86 km s !.

Vib
Sada kada znamo sve tri komponente brzine u sfernom (galakti-

&kom) koordinatnom sistemu moZemo prec¢i na brzine u Descartes-ovom
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koordinatnom sistemu Sxyz, sa centrom u Suncu, odnosno LSM,
koristeéi formule za transformaciju (2.3). Njihovim diferenci-

-1 -1 1

ranjem dobijamo: x=144 km s ~, y=-112 km s *, 2=256 km s .

Kretanje LSM oko centra Galaksije odvija se po krugu polupre-

"1 (na primer 25}) Imajuéi u

¢&nika R br21nom od 225 km s
vidu da se Sunce, tj. LSM nalazi na osi X galaktickog koordina-
tnog sistema X, Y, %, trenutni pravac brzipe LSM bide duZ Y-ose.
Zznajuéi smer galaktilke rotacije (na primer [}i]), moZemo do-
biti komponente brzine w Cen u odnosu na centar Galaksije:

%=144 km s~ %, ¥=113 km s ! i 2=256 km s~ 1.

ﬁSa poznatim koordinatama i komponentama brzine » Cen moZemo
izradunati parametre njegove orbite oko centra Galaksije (for-
mule (1.19), (1.20) i (1.30)). U zavisnosti od toga koje ras-
tojanje Sunca od centra Galaksije usvajamo, dobijamo za rasto-
janje w Cen od centra Galaksije R=8 kpc za R0=10 kpc i R=6,1 kpc
za R°=7,5 kpc. Odgovarajuée vrednosti ekscentriciteta, velike
poluose i perigalakti&kog rastojanja iznose e=0,44, a=7,2 kpc

i Rp=4 kpc; e=0,46, a=4,8 kpc i Rp=2,6 kpc, respektivno. Za ma-
su Galaksije usvajamo vrednost .M/g=1,8x1011‘,u,0 E38] Zamenom po-
‘menutih vrednosti u (1.16) dobijamov‘MZu=5,5x107.Mb (Rp=4 kpc) i
M =2x10% 4 (R =2,6 kpc) . e

Dobljena masa globularnog jata w Cen odgovara pllmskom radijusu
u prvoj aprokSLmac1ji tj. 180-190 pc. U cilju taénijeg odre-
djivanja pllmskog radijusa, a samim tim i mase, treba dati oce-
nu odnosa bro;a zvezda polja koje se slucajno pro;ektuju i

broja nevileiVLh,zvezda.
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Prema ocenama datim u radovima {16,451 udeo zvezda polja u
opStoj kolidini zvezda iznosi oko 21%. Ako usvojimo posledniju
vrednost, onda od gustine na 37 pc, koja prema tablici VI
iznosi 0,47 pc_2, na zvezde polja dolazi 0,10 pc_z, a na zve-
zde jata 0,37 pc-z. Treba sada ustanoviti koliki procenat svih
zvezda u jatu ¢ini poslednja vrednost. U [éé] je data funkcija
sjaja jata w Cen. Prema ovoj funkciji broj zvezda raste sa opa-
danjem luminoznosti. Meajutim sa opadanjem luminoznosti opada

i masa zvezda. Kako je ovde usvojeno da je srednja masa jedne
zvezde Jjednaka Sunéevdj masi, smatracdemo da su zvezde tesno ra-
sporedjene oko neke aposlutne velidine, ne mnogo razlidite od
Sunéeve, drugim rec¢ima za funkciju sjaja ¢ (M) usvajamo Gauss-

ovu raspodelu

(M) ———ﬁ—l _(M—M°)2 (2.6)
o (M) = exp pb——s2—|, 2.6
0(21T)1 2 202
o

gde je Mo=4' 0=2,12. Poslednje vrednosti smatramo realnim na
osnovu podataka iz [iG]. U ovde koriSéenoj statistici uzete

su u obzir samo zvezde iz intervala apsolutnih velicina

Me(—x; l,é]. Iz tablica funkcije verovatnocde dobijamo da zve-
zde iz navedenog intervala ¢ine samo 16% évih zvezda. Ako 0,37
zvezda na kvadratni parsek ¢ini svega 16% svih zvezda, tada je
ukupna gustina jednaka 2,31 pc_z. Dopustimo 1li da povr3inska
gustina i dalje opada po stepenom zakonu sa izloZiocem 1,92-2,0
tada prema (2.5) za plimski radijus dobijamo rt=400 pc. Odgova-
rajuca masa (1.16) iznosi: 6x10§M6 (Rp=4 kpc), odnosno l,8x109J%

(Rp=2,6 kpc). Na taj nac¢in smo dobili gornju granicu za plimski



Slika 5

Broj zvezda u kvadratnom parseku kao funkcija rastojanja od
centra u Cen

Slika 6

zavisnost sa slike 5 u logaritamskom obliku

Slika 7

Broj zvezda u kvadratnom parseku kao funkcija rastojanja od
centra M 15

Slika 8

zavisnost sa slike 7 u logaritamskom obliku
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radijus, odnosno masu, globularnog jata w Cen. Smatramo da je
to gornja granica zato Sto je dopusteno da zakon opadanja povr-
Sinske gustine 1/r2 (zaokruiena.vrednost izloZioca), ustanovljeh
iz prebrojavanja zvezda u intervalu radijusa 6-37 pc, vazi i na
veéim rastojanjima. Meajutim, taj zakon tedko da moZe da vaZi

na tako dalekim rastojanjima od centra jata, kao $to je na pri-
mer 400 pc. StaviSe Jeans-ova teorema [}91 quazuje da prostorna
gustina u spolja%njim oblastima globularnog jata trebé da opa-
gia kao r_4, a to znac¢i prema [15] da povr$inska gustina treba
da opada kao r—3. Pretpostavimo da odmah, tj. sa radijusom

r=37 pc po&inje da vaZi zakon %gr_3. U tom sludaju znajuci da

je n(37)=2,31 pc_2 dobijamo r =180 pc, tj. vrednost koja se
poklapa sa plimskim radijusom u prvoj aproksimaciji, a samim

tim i istu masu. Takva vrednost mase se dobro slaZe sa vredno-

$éu dobijenom u prethodnom odeljku.

8.3. Druga jata. Dati metod smo primenili i na druga globularna

jata - M 15(NGC 7078), M 3(NGC 5272), NGC 6441 i NGC 6304. Ni
za jedno od ovih jata skup podataka nije navtakvom nivou kao
u sludaju w Cen. Zbog toga prema dobijenim rezultatima treba
se odnositi veoma oprezno, imajuéi u vidu sve 3to je dosada

refeno o samom metodu.

Posmatradki materijal za M 15 predétavljala su prebrojavanja
zvezda obavljena na opservatoriji Abastumani [§d]. Glavni pro-
blem prilikom odredjivanja toka funkcije'%(r) na osnovu podata-
ka iz {Ed] bio je taj $to rastojanje M 15 nije sasvim poznato.

Tako na primer, Kolkhidashvili [ﬁd] navodi D=11,7 kpc, Cudworth
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[9] i Peterson i King El4] D=10 kpc, dok Woltjer [;_25] navodi
D=8,7 kpc. Prvo rastojanje nam se &ini odveé velikim imajuéi
u vidu savremena odredjivanja rastojanja do globularnih jata
(na primer !?5,44,6{]). U tablici VII, gde su navedeni podaci
iz [60] usvojeno je rastojanje iz [25] Na osnovu tablice VII
nacrtani su grafici (slika 7 i 8). Iz njih se vidi da je izlo-

zilac funkcije n jednak 2,41.

Tablica VII ZAVISNOST POVRSINSKE GUSTINE OD RASTOJANJA DO CENTRA U M 15

r (pc) | 2,32| 3,84 |5,40| 6,9 8,48 9,99|11,51|13,07|14,59|16,15
% (pc )| 36,04|13,57 | 4,84 1,75| 1,23 0,83| 0,53| 0,41| 0,32| 0,27
r (pe) |17,6719,23 [20,75 (22,31 |23,82|25,34|26,90
% (oc™®)| 0,23| 0,18 | 0,12} 0,11| 0,14| 0,15 0,13

Dobijanje océekivane gustine Ro u sludaju M 15 bilo je otezano;
" najpre $to njegovo rastojanje od centra Galaksije, kao i rasto-
janje Sunca nije sasvim poznato i najzad $to se ovo jato nala-
zi srazmerno daleko od galaktifke ravni, a u [54] za tako ve-
lika rastojanja od galakticke ravni nema podataka. Koordinate
M 15 u odnosu na centar Galaksije za D=8,7 kpc [:25] iznose:
-6,7, 7,0, -3,9 (Ro=10 kpc) i X=-4,2 kpc, ostale iste (Ro=7’5
kpe); za D=10 kpc [44] -6,2, 8,0, -4,5 (R_=10 kpc) i X=-3,7
kpc ostale iste (R°=7,5 kpc) . Koordinate X, Y, Z su dobijene
iz [?5]. Tamo je usvojeno da Ro iznosi 9 kpc i znajuéi to, mo-
Zemo dobiti x, y, 2z koordinate u odnosu na Sunce. Za sludaj
vedeg rastojanja [é{] treba éomnoiiti X, Y, 2z odnosom 10/8,7

i tada lako dobijamo X, Y, Z. Ekstrapolacijom Rodionovljevih
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podataka [ﬁé] dobijena je ocena da se za takve vrednosti |Z|

/2

mo¥e odekivati da se u zapremini (1000)3 pc3 nadje jedna
zvezda 1 prema tome o&ekivana gustina iznosiée 10-3 pc_z. za

razliku od » Cen ovo je jakd nepouzdana vrednost.

Plimski radijus u prvoj aproksimaciji dobijamo iz formule (2.5)

kada se ona primeni na M 15

oty 2,41 _ 0,130
0 0,001

Tako dobijamo rt=150 pc. Vrednost 0,13 pc'-2 za gustinu uzimamo
iz tablice VII, a njoj odgovara vrednost rastojanja od centra
od 20 pc. Ako usvojimo da rastojanje jata iznosi 10 kpc, gusti-
ni 0,13 pc-2 de odgovarati vrednost rastojanja do centra jata

od 23 pc i u tom sludaju dobija se da je rt=170 pc.

U E} su navedene vrednosti komponenata brzine M 15. Njih je
autorltél nafao iz sopstvenih kretanja, koja je sam odredio
[b] i radijélne brzine. Naglasimo da se Cudworth odnosi veoma
oprezno prema vrednostima sopstvenih kretanja koje je sam od-
redio. Ipak, buduéi da drugih vrednosti nema, usvojili smo ih.

1 jznose 164, -134, -123,

Komponente brzine X, ¥, Z u km s~
respektivno. Preko njih odredjujemo integrale kretanja E i J
(1.20), a zatim veliku poluosu i perigalakti¢ko rastojanje

(1.30) 1 (1.31). Ovde navodimo &etiri skupa koordinata M 15.

Svaki od njih,daje drugu vrednost za ekscentricitet i periga-

lakti&ko rastojanje, a samim tim i za masu jata (1.16).
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Tablica VIII ELEMENTI ORBITE M 15 KOJI ODGOVARAJU

RAZLICITIM SKUPOVIMA NJEGOVIH KOORDINATA

Skup 1 Skup 2 Skup 3 Skup 4
D=10 kpc D=10 kpc =8,7 kpc D=8,7 kpc
Ro=10 kpc ﬁ0=7,5 kpc R0=10 kpc Ro=7'5 kpc
Rp=3,5 kpc Rp=3,7 kpc Rp=3,1 kpc Rp=2,85 kpc
e=0,60 e=0,54 e=0,63 e=0,60

Tablica VIII a ZAVISNOST MASE OD USVOJENOG SKUPA
KOORDINATA I PLIMSKOG RADIJUSA M 15

Skup
1 2 3 4
r, (pc)
150 5,0 4,2 7,3 9,4
170 7,4 6,1 11,0 13,0

. . . s 7
Napomena: masa je izrazena u jedinicama 10 Jg.

Iz tablice VII se vidi da je posle rastojanja 20 pc (23 pc) po-
vr¥inska gustina pribliZno konstantna. NaSe objaSnjenje ovog
efekta je da zvezde polja ovde ulestvuju sa pribliZno 50%. Da-

kle, smatrademo da je stvarna gustina za ro
2

(radijus jata 20 pc
ili 23 pc) jednaka 0,065 pc <. Njoj doprinose sve zvezde jata
koje su bile uzete u obzir prilikom prebrojavanja {bd], a to
su bile zvezde prividnih veli&ina 14gmgl7. Prema t;{] njima
odgovaraju apsolutne velicine -1,4¢Mgl,6, a prema [?5]

-0,9¢Mg2,1. Ako prihvatimo istu funkciju sjaja kao i u slucda-

ju w Cen (2.6), dobijamo da je udeo posmatranih zvezda u ukupnoj
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populaciji jata 12% u prvom, odnosno 14% u drugom sludaju.

2 sa 100/12 dobijamo 0,54 pc 2, tj.

MnoZenjem velicine 0,065 pc_
0,46 pc-2 mnoZeéi sa 100/14. Plimski radijus dobijamo iz (2.5)
s tim 3to smo sada usvojili zaokruZenu vrednost izloZioca 2,5.
U sludaju ﬁ'(ro)=0,46 pc_.2 i r_ =20 pc, Sto odgovara 5] aobi-
jamo rt=230 pc, dok za ﬁ%ro)=0,54 pc_2 i ro=23 pc, $to odgovara
[44] dobijamo r =285 pc (%, kao i ranije 1073 pc™?). 1o je
gornja granica plimskog radijusa. UzevSZi u obzir Jeans-ovu te-
,pfemu, kao i u sludaju w €en, tj. da je Xer~3 u spoljasnjim ob-
lastima, dobijamo za H(r_)=0,54 pc > i r =23 pc r =190 pc i za
ﬁ(ro)=0,46 éc-z i ro=20 pc rt=150 pc, drugim redima vrednost
koja je pribliZno jedhaka plimskom radijusu u prvoj aproksima-
ciji. Za maksimalnu vrednost plimskog radijusa imamo sledece

vrednosti mase u zavisnosti od usvojenog skupa koordinata.

Tablica IX MASA GLOBULARNOG JATA M 15 ZA
MAKSIMALNU VREDNOST PLIMSKOG RADIJUSA

Skup
koordinata ! 2 3 4
a) r£=230 pc
masa (108%) 1,8 1,5 2,7 3,4
b) rt=285 pc
masa (10%Ma) 13,5 2,9 5,1 6,5

Imajuéi u vidu da & mogucénost da izloZilac zadrZi i na velikim
rastojanjima od centra jata vrednost 2,5 malo verovatna, skloni

smo da verujemo da je plimski radijus M 15 bliZi vrednosti



- 48 -

150 pc, a s obzirom na na¢in na koji je procenjena vrednost
ﬁo ¢ini nam se da je vrednost plimskog radijusa i manja -
100-150 pc. U tom sludaju za date vrednosti ekscentriciteta

i perigalaktilkog rastojanja (tablica VIII) masa jata iznosi

7
(2-4)x10 ,M,@.

Za jato M 3(NGC 5272) postoje prebrojavanja Sandage-a koja su
veé koristili Oort i van Herk [ii] da bi nac¢inili model jata.
Tako su oni dobili masu 1,5x10§w@. Oni su, takodje ispitiva-
njem datih prebrojavanja,'ustanovili da povrs$inska gustina opa-
da sa stepenom 2,6. U njihovom radu navodi se da rastojanje do

M 3 iznosi 12,1 kpc. Novija odredjivanja daju vrednosti 10,6 kpc
[;4] i 9,1 kpc [éé]. Kao i u sludaju M 15 ova odredjivanja ce-
mo smatrati tadnijim. Na taj nadin dobijamo sledeée skupove ga-
laktocentriénih koordinata za M 3: D=10,6 kpc -8,5, 1,3, 10,4
(R0=10 kpc) i X=-6 kpc, ostale iste (R®=7,5 kpc); D=9,1 kpc

-8,7, 1,1, 8,9 (RO=1O kpc) i X=-6,2 kpc, ostale iste (R®=7’5 kpc)
Vidi se da je rastojanje jata M 3 od galakticdke ravni veliko.
Prema tome i ovde se srede slic¢na teskoca u odredjivanju oleki-
vane vrednosti povrSinske gustine kao i kod M 15. Ova dva jata
se nalaze u halou naSe Galaksije, a unutar te oblasti moZe se
ofekivati sfericCna raspodela materije (na primer [52]), tj. da
gustina zavisi samo od rastojanja do centra Galaksije. Posto se
njihova galaktocentriéna rastojanja malo razlikuju, moZemo i za
M 3, kao i za M 15, da usvojimo za olekivanu povrEinsku gustinu
vrednost ﬁb=10—3pc_2.

?ored toga za jato M 3 nemamo odredjena sopstvena kretanja.

tbog toga odredjivanje elemenata njegove orbite po formulama
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(1.19), (1.20) i (1.30) nije moguce. Iz tih razloga smo se od-
ludili za primenu metoda House-a i Wiegandt-a [}é}'(vidi-ode—

ljak 4).

Ako za trenutak prihvatimo da se M 3 nalazi od nas na rastoja-
nju 12,1 kpc [ié] i da je Ro=10 kpc, dobijamo njegovu najvedu
trenutnu daljinu od centra Galaksije 14,5 kpc, s obzirom na
razlidite moguénosti koje proisticu usled netaéhog poznavanja
njegove daljine od nas, kao i udaljenosti Sunca od centra Ga-
laksije. Kao §to je pozna%o iz Kepler-ovih zakona, jato najvi-
Se vremena provbdi u okolini svog apogalaktikuma. S druge stra-
ne apogalaktidko rastojanje jata mora biti veée (ili barem je-
dnako) od njegovog sadadnjeg rastojanja do centra Galaksije.
Zbog toga smo odludili da za apogalaktilko rastojanje M 3 us-

vojimo pomenutu vrednost od 14,5 kpc.

Zamenom vrednosti trenutnog rastojanja jata od Sunca, galakto-
dentriénih koordinata (bilo kog skupa) i radijalne brzine u
odnosu na LSM, koja za M 3 iznosi -145 km st [?5] u formule
(1.28) i (1.29), dobijamo niz vrednosti ekscentriciteta u za-
visnosti od brzine jata duZ ose X. U svojstvu konaéne vredno-
sti odludili smo se za e=0,65, Sto za Ra=14,5 kpc daje za pe-
rigalakticko rastojanje Rp=3 kpc (1.18). Buduéi da ne znamo
taénu vrednost komponente brzine X, poslednju vrednost treba
tretirati veoma oprezno. Ipak, kada imamo u vidu analizu, na-

¢injenu u glavi IV, ona se ¢ini realnom.

Prebrojavanja zvezda u polju M 3 vrSena su do vrednosti pri-
vidne velic¢ine m=19,2 i do rastojanja od centra jata koje iz-

nosi, u zavisnosti od usvojene vrednosti za rastojanje jata
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od Sunca, 20,5 pc (9,1 kpc), odnosno 24 pc (10,6 kpc). Gusti-

2

na koja odgovara ovom radijusu iznosi 0,94 pc- , ti. 0,695 pc_

(druga razmera lu&nog minuta). Deljenjem sa odekivanom gusti-

nom %0=10_3pc_2, dobijamo:

Te

u prvom sludaju 940 = (35 5)2'6
14

b rt=285 PC;

Tt

u drugom sludaju 695 = (24)2'6

s rt=300 pc.

Iz istih razloga, kao i u sluc¢aju M 15, ocenili smo da zvezde
‘polja ulestvuju sa pribliino 50%. Prema ‘}5] prividna velicina
19,2 odgovara apsolutnoj veli¢ini M=4. Na osnovu usvojene fun-
kcije sjaja (2.6) zvezde Mg4 Cine 50% ukupne populacije, dru-
gim redima povrSinska gustina 0,94 pc'-2 je istovremeno i uku-
pna gustina. U drugom sludaju [;4] prividna veli&ina m=19,2
takodje odgovara M=4. Prema tome gore pomenute vrednosti plim-
skog radijusa jesu gornje granice za isti. Njima odgovarajuée
mase za R =3 kpc, e=0,65 (1.16) iznose 5,65x10°M, (r, =285 pc)
i 6,57x10%Mb (rt=300 pc) . Ako dopustimo da u oblasti izvan ra-
dijusa jata (20,5 pc ili 24 pc) povrSinska gustina opada kao
¥er 3 za e=0,65 i R,=3 kpc dobijamo: za r_=20,5 pc i r =200 pc
(2.5)Jk=1x10§Mb (1.16); za ro=24 pc i rt=210 chL=2,3x10qub.

S obzirom na sve nepreciznosti primenjenog metoda ¢ini nam se
da je dobijena vrednost od oko 200-210 pc nesto vefa od stvar-
ne vrednosti. éto se tife vrednosti mase mora se naglasiti da
ona ne moZe reflektovati ni na tadnost onog nivoa kao M 15,

buduéi da je izracunata preko nepouzdanih vrednosti elemenata

orbite.

2
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Pre nego $to damo bilo kakav komentar o dobijenim vrednostima
mase, primeniéemo navedeni metod i na globularna jata NGC 6441
i NGC 6304. Sva tri dosada ispitivana jata pripadaju tzv.
halo-grupi globularnih jata (na primer [53,64]). Zbog toga je
bilo od interesa pokusati odredjivanje plimskog radijusa glo-
bularnih jata koja pripadaju grupi diska (vidi iste radove);

kao 3to su na primer NGC 6441 i NGC 6304.

NaZalost za njih ne raspolaZemo prebrojavanjima zvezda. Imali
‘smo samo fotografije ovih. jata, navedene u &¢lancima [65,66].
Na ovim fotografijama povrZine koje zauzimaju jata izdeljene
su u prstenove. Prebrojavanjem zvezda u'prstenovima bilo je
moguée na brzinu dati ocenu zakona opadanja povrSinske gusti-
ne, a odatle i plimskog radijusa. PoloZaji ovih jata u Galak-
siji omogudavaju nam da sa srazmerno velikom ta&no&céu ocenimo
odekivanu povr¥insku gustinu. Ona se nalaze blizu galaktidke
ravni (tablica X) i u [5{] date su vrednosti gustine za ove po-
lo%aje. Ipak jata nisu toliko blizu ravni da bi nesigurnost
oko rastojanja Sunca od centra Galaksije iskazala vedi uticaj.
Tako je mogla biti data ocena njihovih plimskih radijusa. Za
NGC 6441 plimski radijus te3ko da moZe biti veéi od 40 pc, a za
NGC 6304 od 30 pc.

Tablica X
Globularno jato NGC 6441 Globularno jato NGC 6304
D=6,9 kpc [25] D=7,9 kpc [25]
RQ (kpc) 10 7,5 RQ (kpc) 10 7,5
X (kpc) -3,2 {-0,7 X (kpc) -2,2 0,3
Y (kpc) -0,8 |-0,8 Y (kpc) -0,6 |-0,6
Z (kpc) -0,6 |-0,6 Z (kpc) 0,7} 0,7
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Medjutim neizvesnost u rastojanju Sunca od centra Galaksije zato
utic¢e na rezultate izraCunavanja orbita jata. Na primer, za

NGC 6441 za Ra=10 kpc dobijamo preko formula (1.28) i (1.29)
e=0,61-0,80, za Ro=9 kpc, a za R@=10 kpc e=0,5-0,7. Za R®=7-8 kpc
jato je veoma blizu centra Galaksije 1,0-1,6 kpc, pa nam se &i-
ni da je ovo rastojanje donja granica perigalaktidkog rastoja-
nja. Tako najzad za perigalakticko rastojanje NGC 6441 je dobi-
jen interval E,O; 3,3], uzimajuéi u obzir sve mogudée varijante
njegovog galaktocentri¢éno§ rastojanja. Ovome treba dodati da
dalje smanjivanje rastojanja Sunce - centar Galaksije (posle

7 kpc) ne dovodi do daljeg smanjivanja rastojanja NGC 6441 od
centra Galaksije, nego naprotiv do porasta (tablica X). Za
e=0,5-0,8 1 rt=40 pc dobijamo za masu ovog jata interval
E”IXquMb; 4,4x107Mé]. Pada u o¢i da je ovaj interval mase za

red velic¢ine manji nego Eod globularnih jata haloa.

Za NGC 6304 Sirina intervala Rp je manja nego za NGC 6441, je-
dnostavno zbog toga S$to je NGC 6304 jedno od najbliZih globu-
larnih jata centru Galaksije i njegovo perigalaktidko rastoja-
nje ne moZe, naravno, biti vede od samog galaktocentri&nog

rastojanja jata.

Uzimajuéi u obzir sve moguénosti za rastojanje od Sunca do
centra Galaksije, odluc¢ili smo da za NGC 6304 usvojimo Rp=l,0 kpc,
Sto za rt=30 pc 1 e=0,6 daje za masu na osnovu (1.16) vrednost

1,75x107J/L®.
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8.4. Diskusija rezultata. Koristeci nov metod izvrs$ili smo

odredjivanje plimskog radijusa, a preko (1.16) i mase za pet
globularnih jata. Tri od njih w Cen, M 15 i M 3 jesu jata ha-
loa, a ostala dva jata diska. Upotrebu datog metoda prate izve-

sne teskode.

Prvo, to je ocena oCekivane povr$inske gustine. Kao Sto je veé
bilo redeno, mi ovu ocenu ¢inimo iz modela nasSe Galaksije [54].
Prema takvim vrednostima treba se odnositi uvek veoma oprezno.
‘Dodajmo tome jo3 da su u ¥lanku [B{] navedene vrednosti gqusti-
ne samo za |%Z|<1,4 kpc. Ne malo globularnih jata nalazi se na
veéim rastojanjima od galakticke ravni i prema tome bili smo
¢esto primorani u toku rada da ¢inimo nove pretpostavke koje

jod vise umanjuju tacnost odredjivanja (vidi strane 45,48).

Drugo, mi ne znamo odnos, broja vidljivih zvezda i stvarnog
broja zvezda, drugim re¢ima ne znamo koliki broj vidljivih
zvezda se jednostavno sluc¢ajno projektuje na tangencijalnu
ravan i koliko ima jo$ uopsSte nevidljivih zvezda jata. Sve to
¢ini nasSe odredjivanje plimskog radijusa nesigurnim i na kraju
moZemo smatrati da je dobro odredjen samo red veliine. Kao
Sto se iz gore pomenutog vidi, za tri jata haloa red velidine
plimskog radijusa Jje 102 pc, bez obzira na razlike izmedju
pojedinih jata. Na primer, u slucaju w Cen srazmerno dobro su
poznati i ocekivana povrSinska gustina i rastojanje od Sunca i
najzad sve tri komponente brzine. U sluc¢aju M 15 oko rastoja-
nja vlada vedéa neizvesnost, ocekivanu gustinu smo morali eks-
trapolacijom da ocenjujemo zbog velikog rastojénja jata od ga-

laktic¢ke ravni i najzad za M 15 imamo odredjene brzine, ali
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uzimajuéi u obzir reli samog autora {é], nivo njihove tac¢nosti
nije veliki. Sluaj M 3 je najsloZeniji zbog toga 5to za njega
imamo odredjenu samo radijalnu brzinu. Red velicline 102 pc se
dobro slaZe sa Pikel’nerom [bi] koji za grani¢éni radijus glo-
bularnih jata navodi 100-200 pc. PribliZno isto moZe se reféi

i za poredjenje nasih vrednosti plimskog radijusa sa podacima
Peterson-a i King=-a [;é], uzimajuéi u obzir to da oni sami
podvlacde da su vrednosti navedene u njihovom radu samo donje

granice. .

Interesantno je da su plimski radijusi, bez obzira 5to su loSe

odredjeni, a samim tim i mase jata NGC 6441 i NGC 6304 manji

nego u slufaju tri jata haloa. Dok kod poslednjih srecemo mase
7-8 6-7

reda velicine 10 ‘Mb’ kod jata diska imamo 10 JL@.

Red veliline masa dobijenih ovim metodom je jako veliki, kada
se uporedi sa rezultatima dobijenim uobicajenim metodima (teo-
rema virijala itd., vidi uvod; na podudarnost sa rezultatima
dobijenim primenom metoda Naumove i Ogorodnikova, treba gleda-
ti pre kao na slud¢ajnu i ne pridavati joj veliki znacaj, s ob-
zirom na ono $to je napisano o ovom metodu). MoZe se pomisliti
da je to posledica velikih plimskih radijusa. Da to nije tako
pokazuju slede¢i primeri. Za plimski radijus w Cen sredemo vre-
dnosti r, =50 pc [16] ir =87 pc El4] Prvoj vrednosti odgova—}
ra masa (1.16)wa=1,2x10§Mb (Rp=4 kpc), odnosno.M,m=4,4x106.M,O

6
Mb (Rp=4 kpc), odnosno 2,6x102ub

(Rp=2,6 kpc), a drugoj 7,05x10
(Rp=2,6 kpc). Sve su ove vrednosti, kao Sto se jasno vidi, vede

od 7X105Mo ELG], i sem jednog izuzetka vede i od 3x106J/l,0 El?]
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Za M 15 navodi se i rt=61 jole] [}4], $to povlac¢i za masu jata
vrednost (1.16) od 3,4x106JA,ca (Rp=3,5 kpc, e=0,6,.M§=1,8x101{Mb),
koja je nesto vefa od Cudworth-ove lb] vrednosti dobijene pre-
ko teoreme virijala. Najdrasti¢niji primer za neslaganje rezul-
tata dobijenih preko (1.16) i klasié¢nim metodima je za jato M 3.
Za ovo jato navodi se r =120 pc [;4] i r, =130 pc [ii]. Formula
(1.16) daje odgovarajude vrednosti mase (za veé koriScéene
e=0,65 i R =3 kpc) :d=4,2x10%W, A=5,3x10"M_, respektivno.
Ranije dobijene vrednosti*mase za M 3 iznose 1,5x10§Mb [}5] i
(5-6)x10§M® (}i]. Zamenom prve vrednosti u (1.16) pri nepro-
menjenim vrednostima parametara orbite i mase Galaksije dobi-

jamo za plimski radijus r_=18 pc, a zamenom druge da plimski

t
radijus iznosi oko 30 pc,véto je u prilic¢noj protivrecnosti

sa rezultatima prebrojavanja zvezda u M 3. Buduéi da elementi
orbite M 3 ne predstavljéju pouzdane vrednosti, pokusSademo sada
da preko (1.16) odredimo Rp, a da za masu i plimski radijus
usvojimo napred pomenute vrednosti. Tada zaJL=l,5x10§Kb (ié]

i rt=120 pc dobijamo Rp=20 kpc, a za drugu vrednost mase [}Z]

i rt=130 pc Rp=13;5—14,2 kpc (e=0,65, buduéi da ekscentrici-
tet i onako malo uticde). Dovoljno je samo reci da su obe ove
vrednosti vede od trenutnog rastojanja M 3 do centra Galaksije
( na primer [}5,4{]). Najzad, premda plimski radijusi jata

NGC 6441 i NGC 6304 nisu tako veliki, ipak i za ova jata su
dobijene mase koje za &itav red velidine prevazilaze tradicio-
nalne vrednosti IOS-QMb (vidi uvod). Sve ovo govori u prilog

tome da formula (1.16) i njoj sli¢ne (na primer (1.17)) ne da-

ju ta¢nu vezu izmedju velidina koje se u njima javljaju. S
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obzirom da se prilikom izvodjenja manifestuje poznavanje unu-
trasnje strukture globularnog jata, diskusiju formule (1.16)

ostavljamo za narednu glavu.

Na kraju istaknimo da je u ovoj‘glavi izvrsen pokusSaj odredji-
vanja masa globularnih jata primenom tri razlid¢ita metoda i da
su tom prilikom dobijeni razli&iti, najdedée medjusobno protiv-
re¢ni rezultati. Imajuéi u vidu sve 3to je o primenjenim meto-
dima dosada reéeno mi$ljenja smo da metod teoreme virijala
daje ipak rezultate koji su najbli¥i stvarnoéti. To ne znadi

da treba odbaciti ostala dva metoda. Rezultate dobijene njiho-
vom primenom moZemo shvatiti kao nedto ¥to ukazuje na to da
mase globularnih jata mogu biti vece nego §to se obidno smatra

(vidi uvod).



Glavwva III

OSVRT NA UNUTRASNJU GRADJU GLOBULARNIH_JATA
9. Raspodela mase unutar globularnog jata

Kao 35to se iz prethodne glave moZe videti, prebrojavanja zve-
'zda u poljima ﬁekih globularnih jata pokazuju raspodelu mate-
rije oblika Har_c, gdé je r rastojanje od centra globularnog
jata. Takva raspodela u sludaju povrSinske gustine daje za

prostornu gustinu nmr-b, gde je b=c+l1.

Predjimo sada od n, broja zvezda u jedinici zapremine, na ma-
su jedinice zapremine p. ‘Oslanjajuéi se na posmatraclke poda-
tke pretpostavidemo da je jato sferno simetrino i da je oblik

funkcije p (r)

p(r) = a r_b, bx0. (3.1)

a i b su konstante. Sferna simetrija se gotovo uvek usvaja
za globularna jata. To se opravdava prisustvom zanemarljivo

male rotacije (na primer [49,68-3) .

Imajuéi u vidu neka teorijska razmatranja [52]; smatramo da

vrednost izloZioca b ne bi trebalo da bude ista za celo jato.
Dodajmo tome da u slucaju vaZenja zakona gustine (3.1) u cen-
tru jata dobijémo beskonac¢no veliku gustinu, ako je b>0, &to

je sasvim daleko od stvarnosti. S druge strane u poslednje
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vreme niz istra¥ivada govori o moguénosti postojanja crnih

jama u centrima bar nekih globularnih jata (na primer [52,69-7ﬂ.).
Cinjenica da su izvesna globularna jata identifikovana kao iz-
vori X-zra&enja (uvod, str. 1 — M 15 i NGC 6441 su medju njima)
dala je jos viSe podstreka za dalja izulavanja njihovih cen-

tara i eventualnih crnih jama.

U sludaju kada se u centrima globularnih jata nalaze crne ja-
me prirodno je dopustiti brz porast gustine iduéi ka centru.
Kao 3to je poznato polupréénik crne jame odredjuje se tzv.

Schwarzschild-ovim gravitacionim radijusom Ré ({na primer I}é])

R = _2, . (3.2)

gde jeM masa crne jame, a c¢ brzina svetlosti. Unutar crne ja-
me, ako ona postoji, smatracdemo gustinu konstantnom, tj. b=0

- (3.1). U spoljasnjim oblastima, kao Sto je veé navodjeno, iz-
loZilac funkcije gustine (3.1) treba da bude jednak 4, prema
Jeans-ovoj teoremi koja vaZi za jato u dinamidkoj ravnoteZi,
bez obzira na raspodelu brzina [59] Tako dobijamo da se iz-
loZilac b menja unutar globularnog jata u granicama od 0 do 4,
u smeru od centra ka periferiji. Gustina sistema i njegov po-

tencijal povezani su Poisson-ovom jednacinom. Ona u sfernim

koordinatama, za sludaj sferne simetrije, ima oblik

5 £ 3 = 4Go. (3.3)

Buduéi da je usvojeno (3.1), reSenje jednadine (3.3) ée biti
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. C1 ’
¢ = - 7 + £(r)+C,, (3.4)
Cl i C2 su konstante integracije i
r2-b+1 b3
2-b+1
df _ 47Ga
ar -2 X

Inr b=3.

Prvi &lan izraza (3.4) predstavlja gravitacioni potencijal ma-
terijalne tadke. Kako je potencijal ionako odredjen sa tacno-
¥6u do jedne proizvoljne aditivne konstante, uzecemo da je C2=0.
Prema tome gravitaciono polje unutar globularnog jata moZe se
predstaviti zbirom dve komponente - polja materijalne tacke i
rezidualnog polja, odredjenog funkcijom gustine. Usvojimo da

je C1=Gﬂ, gde je M masa jata. Poslednje se dobija zato 3to je
kretanje pojedinaénih zvezda u globularnom jatu pribliZno ke-
plerovsko lbi]. Primetimo da se u slu&aju b=1 dobija za silu

gravitacionog polja globularnog jata

as _ it
i - 2 + 271Ga. (3.5)

Drugim re&ima odredjuje se poljem materijalne tacdke 3to se i

moZe odekivati u blizini crne jame.

za sludaj sferne simetrije hidrodinamicka jednalina u Euler-ovim
koordinatama ima oblik

-)
av _  d¢ _ dpy>
Pzt = (Par ~ & ¥or (3.6)
Ako usvojimo da se kretanje pojedinih zvezda unutar globular-
nog jata odvija po keplerovskim orbitama, vaZife sledeca je-

dnakost
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at _ a¥ - (3.7)

gde je P pritisak u sistemu. Neka je veza pritiska i gustine

politropska

p =op9d, . (3.8)

ovde je o konstanta, a g je izloZilac politrope. Vrednost q u
sludaju izotermalne raspodele (p=ar_2, na primer ‘52,65]) je-

dnaka je 1, a kada je‘p=ar_4 q=1,5.

10. Ispitivanje empirijskog modela w Cen

Pokufademo sada da primenimo date formule na globularno jato

w Cen.

Najpre femo definisati njegove»karakteristiéne radijuse. Prvi
¢e biti gravitacioni radijus (3.2). Zatim €emo definisati unu-
Fraénji i spoljasnji radijus izotermaing ljuske globularnog ja-
ta - ry i Tos respektivno. Optidkim (prividnim) radijusom na-
zivademo radijus jata Tor unutar kojeg se odredjuju brzine zve-
zda - u naSem primeru za o Cen, toO je 37 pc. (vidi prethodnu
glavu) . Najzad imamoAi plimski radijus o kome je bilo re&i u

prethbdnoﬂ glaﬁi.



Velidina gravitacionog radijusa zavisi od mase crne jame (3.2).
Pokulademo sada da odredimo masu potencijalne crne jame u cen-
tru ¢ Cen. U tom cilju koristidemo metod predloZen u [jz]. Autor
ovog ¢lanka pokazao je da su mase crnih jama u centrima normal-
nih galaksija manje, nego 3to je ranije teorijski predvidjeno.

Gornja dgranica za masu crne jame odredjuje se prema [?i]

M) ¢ 1,5x10% (510 3/ (o3 73/
' 10" "erg s 10 ‘Mlepc
(35)1/4(200 km s_l) o)
o v ! .

gde je n bezdimenzioni koeficijent, p centralna gustina, V sred-
nja kvadratska brzina u centru jata. Ostale velicine odredjuju
se preko luminoznosti jata L i broja zvezda u jedinici zapre-
mine n. Ovde se usvaja da je L=7x105Lo [?5], a v=120 km s_l,
na osnovu izracunavanja u odeljku 7. Gustinu smo odredili eks-
tfapolacijom prebrojavanja zvezda ka centru jata. Usvojili smo
da masa celog jata iznosi 3x102Mb [3@], jer se ta vrednost &i-
5 3

ni ipak boljom od ostalih. Tako smo dobili n=1,1x10 pc- ; a

kada se usvoji da je srednja masa jedne zvezde jednaka Sunie-
voj, gustina u centru bide p=1,1x10§Mb pc—3. Tada moZfemo do-
biti (3.9) za masu mqguée.crne jame u centru globularnog jata
w Cen vrednost 8,6x10%&b. To je za red velicdine, ¢ak i dva,

vede od masa koje se obifno usvajaju za mase eventualnih cr-

nih jama u centrima globularnih jata (na primer [52,713).

U ovom trenutku,ne smpatramo racionalnim biti uveren u tako

veliku masu eventyalne crne jame. Pre svega posmatralki podaci
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na osnovu kojih smo izracunali masu su veoma nesigurni. Inte-
resantno je primetiti da je autor [}2] ocenio da je masa crne
jame u centru galaksije M 31 reda velicine IO%Mb, manja od

crne jame u centru globularnog jata!

Medjutim, ova ¢injenica i nije tako ¢udna, ako se ima u vidu
da jedno "standardno" globularno jato mase, recimo 10§M6 i
radijusa 30 pc ima nekoliko stotina puta vecu srednju gusti-
nu od obi¢ne spiralne galaksije, kakva je na primer naSa. Naj-
zad velika masa crnih jamé u centrima globularnih jata uklapa
se u koncepciju velikih masa samih jata, tj. veéih nego 3Sto

se obic¢no usvaja. l

Mase crnih jama reda velicdina lo%Mb uklapaju se u koncepciju

masa globularnih jata reda velidine 105_§Mb.

Valja istac¢i da gustina crne jame raste sa opadanjem njene

mase. Formula za gustinu unutar crne jame glasi

o = 7x10%%4)02%g em™3. (3.10)

Poslednji izraz se lako dobija; treba samo u izraz za gustinu
sfere zameniti formulu (3.2). Tako u sludajevima crnih jama
malih masa dobijamo velike vrednosti gustine u centrima jata.
Sa tako velikim gustinama tesko je dostiéi male vrednosti gu-
stine koje se srefu u spoljaSnjim oblastima globularnih jata,
daleko od njihovih centara.

Ako masa iznosi 8,6x10{Mb polupreénik crne jame bide jednak

2,56x1080 cm = 8,5x1072 pc, a gustina pc=2,36x106 g cm™ 3,

Sada ¢emo pokuSati da odredimo unutrasnju granicu izotermalne
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ljuske jata. Izvan crne jame gustina Jje jednaka p=ar_b, b>0.

Prema tome masu dobijamo
M= 4naj’r2_bdr. (3.11)

Unutar r, - unutrasnje granice izotermalne ljuske b je manje
od 2 i postepeno se menja u granicama od 0 do 2. Kako je na-
pred rec¢eno oko crne jame treba da postoji oblast, unutar ko-
je se gravitaciono polje odredjuje oblikom polja materijalne
‘taéke, tj. crne jame. Za tu oblast koja moZe da ima prostorni
oblik na primer djevreka, kao $to se navodi u [?1], b=1. Tada
preko (3.11) dobijamo za masu\Mj=2na(ri—R;). Pod pretpostav-
kom da masa celog jata iznosin=3xlonb !;9] i da se izvan
opti¢kog radijusa nalazi zanemarljivo mala masa, kao i da u

oblastima izmediju Rg i ryr izotermalnoj i oblasti rc<r§ro ima-

mo jednaku masu oko 1,0xiO?Ab, dobijamo ri=1,9x1011 cm=6,47x10"

pc. Vrednost a dobijamo iz uslova koji vlada na granici crne

jame a/Rg=pc:‘a=6x1016 g cm—2. Za masu Sunca usvojili smo vre-

33

dnost 2x10 g. Dalje za izotermalnu oblast imamo~ﬂé=4ﬂa Ar,

1

gde je Ar debljina izotermalne ljuske jednaka r,-ry i a,=ar;=

=pcRgri. U nasem slucaju sa izracdunatim vrednostima i usvoje-
nom vrednoScu mase dobijamo Ar=1011 cm=3,3x10_8 pc. Drugim
re¢ima, izotermalna ljuska se zavrSava veé na rastojanju 10_7

od centra jata!

Moglo bi se primetiti da na nas$ rezultat ut%ée vrednost ve-
liéine pcRg. Tada, ako bi masa crne jame bila manja, recimo
102_%Mb i vrednost Rg bila bi manja prema (3.2), ali ne treba

zaboraviti da se gustina (3.10) menja obrnuto proporcionalno

8

pcC
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kvadratu mase i u slucaju da se masa smanji na primer 100

puta, gustina bi se povedala 10 000 puta. Tako izlazi da je
izotermalna ljuska srazmerno tanka i pored toga da je vrlo ve-
rovatno da podinje u dubini jata. Tada &ak, ako se dopusti da
je 99% mase jata usredsredjeno u izotermalnoj ljusci, tesko

je dobiti srazmerno veliku debljinu, zbog toga Sto je masa
materije u ljusci upravo proporcionalna njenoj debljini. Na-
ravno treba dodati da se izloZilac b postepeno menja izmedju
~vrednosti 0 i 2 od spolja¥nje granice crne jame do pocetka izo-
termalne ljuske. Tako prema 132] unutar jata treba da postoji
oblast tzv. "cusp" u kojoj se gustina ponaSa kao pmr—l’75.

Tako je moguce pomeriti unutrasnju granicu izotermélne ljuske.
Tada dobijamo vrednost za $irinu izotermalne ljuske zbog toga -
$to njena Sirina rc-ri zavisi 1 od gustine na unutrasnjoj gra-
nici. Uzimajuéi u obzir da se izloZilac postepeno menja u gra-
nicama od 0 do 2, najzad dobijamo da se izotermalna ljuéka naj-
verovatnije zavr8ava na rastojanju od centra jata jednakom 10_2
pc. Pod pretpostavkom da se u sludaju vrednosti veéih od 2
izloZilac b opet postepeno, ispoletka sporo menja, moZemo redi
da se za rastojanja koja nisu vefa od 1 pc, izloZilac ne ra-
zlikuje znatno od dva. Tako u oblastima globularnih jata koje
se obiéno istraéuju (r>1 pc) mi veé nemamo posla sa izotermal-
nom ljuskom, zato $to unutar nje gustina dosta sporo opada. U
[32] se, u svojstvu naredne oblasti iza izotermalne ljuske,
razmatra halo jata, koji se opisuje vredno$éu izlo¥ioca jedna-
kom 3,5. U stvarnosti imamo brelaz izloZioca od vrednosti 2

do vrednosti 3,5.
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Najzad od zna&aja je, zbog diskusije u vezi sa formulom (1.16)
da se ispita koliki je deo mase globularnog jata rasporedjen

u perifernim oblastima, iza opti¢kog radijusa. U sluaju o Cen
imamo sledeée vrednosti ro=37 pc i rt=180-190 pc. Pod pretpo-
stavkom da je u razmatranoj oblasti izloZilac b veé dostigao
svoju maksimalnu vrednost 4, dobijémQ za iznos mase u peri-

fernim oblastima w Cen

t

JLP = 41Ta’j g‘-f_leOEUbL@.
Vrednost konstante a’ je nadjena iz uslova a’/ri=2x10—%ub pc_3
[:‘34]. Buduéi da je za masu celog jata usvojeno da iznosi
3XIonb’ proizlazi da je u perifernoj oblasti smeSteno svega
1-2% ukupne mase globularnog jata w Cen. Primetimo da se sa
zakonom gustine (3.1), kada se prihvati b=4 dobija da na gra-
nici w Cen koja odgovara njegovom optic¢kom radijusu ro=37 pc

22 3

gustina iznosi 1,25 M, pc 32107%% g em™3. Poslednja vrednost

se dobro uklapa u procenu za srednju gustinu izotermalnog jez-
gra, koja treba da iznosi oko 10 (17-18) g em”3. Imajuéi u
vidu, kao i ranije da se izloZilac postepeno menja i da teZi
vrednosti 4 u krajnjim perifernim oblastima, moZemo ;matrati
da je procengt_mase smeStene u oblasti izmedju FST<r, nesto
veéi, ali u svakom sludaju on je dovoljno nizak da se masa w
Cen izvan optickog radijusa ro=37 pc moZe zanemariti. Ako ovaj
zakljucak prenesemo na druga globularna jata, sledi da je pra-

‘kti¢no sva njihova masa sme$tena u sferi ¢iji je radijus je-

dnak njihovom optifkom radijusu koji obiéno iznosi 20-40 pc.



- 66 -

Kao %to je poznato, izvan proizvoljne .sfere potencijal njenog

gravitacionog polja Jjednak je

¢(r) = g—“!’, ' (3.12)
gde je.M/masa sfere, a r rastdjanje do njenog centra. Tako
izraz (3.12) moZemo prihvatiti za periferne oblasti globular-

nih jaté, gde je M njihova ukupna maSa.

11. Diskusija modela globﬁlarnih jata

11.1. Modeli globularnih jata i King-ova formula. Formula (1.16),

primenjivana u II glavi za izracunavanje mase globularnih jata,
izvedena jé u I glavi pod sledeé¢im pretpostavkama:

a) potencijal gravitacionog polja u globularnom jatu se opisu-
je formulom (3.12) (vidi formulu (1.11));

b) potencijal polrja Galaksije je analogno;GA%/R, gde je J% masa
Galaksije, a R rastojanje do njenog centra; -

c) plimski radijus globularnog jata se ne menja u toku njego-
vog obilaska oko centra Galaksije.

S obzirom na rezultate prethodnog ddeljka gini se da‘je pret-
postavkara) prihvéﬁljiva; |

Sto se}tiéeﬁpretpostavkg ¢). ona se Cesto usvaja i)b_njenom
poreklu.bilo je refi u odeljku 3. Ipak u {Ei] izraZena je iz-

vesna symnja u nju. Ako ovu_pretpostavku prihvatimo, onda ée,.



_67_
pod uslovom da je masa jata konstantna, i velidina wz—d2¢/dR2
biti konstantna (1.14). Medjutim, vaZenje pretpostavke b) direk-
tno protivreci tome. Dodajmo da i za proizvoljni oblik funk-
cija w(R) i ¢(R) poslednji uslov teSko da moZe biti ispunjen.
Dakle, da bi plimski radijus globularnog jata ostao nepromenijen
i na razli¢itim njegovim udaljenostima od centra Galaksije,
usled (1.14) mora da se menja masa globularnog jata u zavisno-
sti od njegovog rastojanja od centra Galaksije. Ukoliko je u
vaZnosti pretpostavka c),*onda zbog pretpostavke b), masa glo-
bularnog jata mora da se menja obrnuto proporcionalno kubu nje-
govog rastojanja od centra Galaksije. Ovakav uslov teZko da
moZe da bude ispunjen, bez obzira na unutradnje procese u jatu.
Pri sasvim umerenom ekscentricitetu orbite globularnog jata od
1/3, maksimalno rastojanje jata bilo bi dva puta vede od mini-
malnog (1.18), &to znaéi‘da bi njegova masa bila osam puta ve-
da u perigalaktikumu nego u apogalaktikumu! Do promena u jatu
u toku njegovog kretanja oko centra Galaksije nesumnjivo mora
do¢i, medjutim ispitivanja plimske interakcije uz pomoé nume-
ric¢kih modela pokazuju da ove promene ni u kom sludaju nisu
tako drasti¢ne (na primer [?i]). Prema tome pretpostavku c)
teSko je prihvatiti, tim pre ako je u vaZnosti pretpostavka
a), Jer onda je ukupna masa jata skoncentrisana u manjim razme-
rama od plimskog radijusa, pa su samim tim vefe promene u nje-
govoj masi u toku jednog perioda manje u izgledu. Pretpostav-
ka b) za ispitivani efekt nije od uticaja. No, ona u kraj-
njem sluaju utife na oblik formule (1.16). Naglasimo da e

ona vaziti, tj. da ¢e polje sile u na%oj Galaksiji biti polje
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materijalne tacke, ako je u halou, tj. u prostoru gde se kre-
éu globularna jata sadrZan samo neznatan deo ukupne galakti-
¢ke mase. U protivnom pretpostavka b) necde biti ispunjena (o
problemu ukupne mase haloa naSe Galaksije bilo je govora u
uvodu) . Kako zasada ne moZemo ovu pretpostavku diskutovati,
pokuSacemo prvo odredjivanje mase globularnih jata ¢ije smo
mase odredjivali u prosloj glavi (1.16), ali sada bez uzimanja
u obzir pretpostavke c). U tom sludaju umesto (1.16) treba pri-
meniti formulu (1.15). Tada dobijamo za w CenJL=6,6x10§M6

(R=8 kpc), odnosnoik=l,3x102Mb (R=6,1 kpc). Za M 15 interval
mase krece se od (1’1_2’5)X10§M6’ u zavisnosti od usvojenog
rastojanja Sunca od centra Galaksije i to se dobro slade sa
Cudworth-ovim rezultatom [E]. Najzad za M 3 se dbbija masa
vecda od lxloeﬂb, ¢ak i kada se usvoji da mu je rastojanje od
centra Galaksije jednako‘13,4 kpc (R°=10 kpc, D=10,6 kpc pre-
ma (34]). Dakle, u sva tri sludaja dobijaju se sasvim "pri-

stojne"”" mase.

Ovakva situacija se medjutim ne javlja za jata NGC 6441 i NGC
6304, jer se njihova trenutna rastojanja od centra Galaksije
malo razlikuju od perigalaktidkih rastojanja usvojenih u pod-
odeljku 8.3, pa se i sa formulom (1.15) dobijaju praktié&no
iste vrednost? mase. Medjutim valja istac¢i, da je pretpostav-
ka b) mnogo manje osnovana za njih nego za prethodna tri jata,
jer se ona nalaze veoma blizu centra Galaksije, unutar tzv.
centralne kondeniacije koja se prema [5] prostire 2,8 kpc od
centra Galaksije u gaiaktiékoj ravni i 1,7 kpc u pravcu nor-

male na istu ravan.
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11.2. Orbite zvezda u globularnom jatu i formula (1.10). Na

kraju prethodne glave istaknuto je da rezultate odredjivanija
masa globularnih jata metodima Naumove i Ogorodnikova i preko
plimskog radijusa (odeljak 8) moZemo tretirati tako kao da

oni ukazuju na mogucénost vedih masa globularnih jata nego 3to
se obiéno smatra (na osnovu odredjivanja srednjeg kvadrata br-
zine putem virijalne teoreme). PokuSademo sada da ukaZemo na
moguée izvore potcenjivanja masa globularnih jata kada se one

odredjuju preko srednjeg Rvadrata brzine zvezda - &lanova.

Kao 3to je napred bilo refeno, oblast globularnih jata unutar
koje gustina opada sa izloZiocem 3,5 naziva se prema [52] ha-
loom jata. PoSto je izloZilac prostorne gustine za jedan veéi
od izloZioca povrdinske, to znadi da u sludaju jata kod kojih
je izloZilac povrs$inske gpstine oko 2,5 posmatramo njihov halo.
Takav je slucaj bio kod jata M 15 i M 3 (za razliku od w Cen
¢iji je izloZilac oko 2,0).

Ako se kretanje pojedina&nih zvezda odvija po Kepler-ovim za-
konima, tada na osnovu osobina centralnog kretanja, mo¥emo na-

pisati sledeéi izraz za ukupnu mehani®ku energiju zvezde

GM

—23.' ’ (3-13)

E = -

gde je a velika poluosa putanje. Na osnovu zakona o odrZanju

energije imamo

_V———=—— (3-14)

V je brzina zvezde, b masa globularnog jata (masu zvezde uzimamo,
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kao i dosada da je jednaka jedinici). Ako mi posmatramo halo
jata tada moZemo smatrati da je za vedinu zvezda optic&ki ra-
dijus jata r, pribliZno jednak njihovom apocentri&nom rasto-

janju. Tada integral energije (3.14) daje

gde je VA apocentric¢na brzina zvezde. Znajuéi vezu apocentri-
¢nog rastojanja i velike poluose Ra=a(1+e), dobijamo (e ekscen-

*

tricitet)

v2 = SM_ey.

A rs

Pos$to mi posmatramo halo jata brzine VA biée posmatrane brzine

i njihova srednja vrednost &e iznositi

v? = S,  (3.15)
o
gde je e srednji ekcentricitet. Usled toga izraz za odredji-

vanje mase glasi

W= _9 1 . (3.16)
1-e '
Razlika izmedju poslednjeg izraza i izraza (1.10) je u tome

1

$to se u (3.16) javlja dopunski faktor (l-e) ~. Po%to je sre-

dnji ekscentricitet uvek manji od 1, to mnoZeéi velidinu rOVZ/G

sa (1'—?5)_1 dobijamo veéu masu nego u sludaju koji odgovara
teoremi virijala (1.10). Naravno, te$ko je olekivati da sre-
dnji ekscentricitet bude.veoma veliki, blizu jedinice, na pri-
mer. Prema tome masa izra&unata preko (1.10) bide nekoliko

puta manja 6d mase dobijene sa uzimanjem u obzir faktora (1--6)-1

‘ali ne za red veliline.



Uzmimo primer M 3. Za to jato opticki radijus iznosi oko 40 pc
[;7]. Neka to bude i apocentri¢na daljina. Srednji ekscentri-
citet demo dobiti, ako uzmemo u obzir da je radijus jata unu-

tar koga se nalazi polovina mase r, =10 pc [17], a radijus

hm
jezgra rczl pc [17], pa ¢emo stoga pretpostaviti za rastoja-
nje pericentra rp=4 pc, a odatle na osnovu (1.18) sledi e=0,82.
Usvojimo 1li za masu vrednost, recimo, 4x10§Mb, preko (3.15)

dobijamo da srednja kvadratska brzina iznosi oko 9 km s-l, Sto

odgovara srednjoj vrednosti radijalne brzine od oko 5 km s_1
(pretpostavlja se izotropija'brzina), kao éto je i dobijeno

u [}i]. MoZe se ufiniti da je srednja vrednost ekscentricite-
ta preuvelicana, ali ovde nisu uzeti u obzir efekti selekcije
koji takodje doprinose potcenjivanju mase prilikom ovakvog na-
¢ina odredjivanja. Radi ée o efektu izazvanom namernom selek-
cijom kada se kao sigurni &lanovi globularnog jata uzimaju zve-
zde &ija se radijalna brzina ne razlikuje mnogo od radijalne
brzine jata kao celine (u [}fl je radijalna brzina M 3 bila
unapred poznata), kao i o efektu nenamerne selekcije koji po-
tie od moguénosti samog posmatranja. Naime, u poljima globu-
larnih jata moZemo posmatrati samo dZinove, a oni su po pravi-
lu masivniji, pa se stoga odekuje da se sporije kredu u odnosu
na centar jata od patuljaka (Agekyan, privatna komunikacija).
U svakom sluéajﬁ izgleda da pitanje masa globularnih jata ne
moZemo smatrati reSenim i da su potrebna dalja istra%¥ivanja u

tom pravcu.
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Na kraju interesantno je pomenuti da za jato w Ceﬁ i upotreba
teoreme virijala daje veliku masu. Kod tog jata zapaZa se tok
prostorne gustine r-3, Sto pokazuje da posmatrana oblast u ne-
ku ruku predstavlja prelaz od izotermalne ljuske (raspodela r-z)

-3'5

ka raspodeli haloa r . Tako su za ovo jato bile konstatova-

ne srazmerno velike unutrasnje brzine (takodje i u E19]) .

Jo$ je Shapley primetio da postoji razlika medju globularnim
jatima prema stepenu njihove koncentracije ka centrima tih si-
stema, i on je predloiia razvrstavanje globularnih jata u dva-
naest klasa kompaknosti. Jéta prve klase su najkompaktnija, a
jata dvanaeste su najmanje kompaktna. w Cén pripada VIII klasi,
a ostala ispitivana jata pripadaju ni¥im klasama [{], tj. kon-
centracija njihovih zvezda ka njihovim centrima je ja&e izra-
Zena. Kori¥déena prebrojgvahja se dobro slaZu sa tim. Tako za

w Cen imamo opadanije vatéinske gustine sa drugim stepenom, a
za M 15 i M 3 sa stépenima 2,4 i 2,6, respektivno. Prema tome'
smatramo korisnim da se ubuduée u svojstvu mere kompaktnosti
koristi,izloiilac opadanja povrZinske gustine, odredjen iz pre-

brojavanja zvezda, umesto Shapley-jeve klase kompaktnosti.



Glava IV
PROSTORNA RASPODELA I ORBITE GLOBULARNIH
JATA U GALAKSIJI

12. Prostorna raspodela globularnih jata u Galaksiji

12.1. Izulavanje prostorne raspodele. U odeljku 4 dato je iz-

vodjenje formula za nalaZenje ekscentriciteta putanja globu-
larnih jata oko centra Galaksije prema [§8], U navedenom ra-
du usvojeno je da su kretanja globularnih jata oko centra Ga-
laksije &isto keplerovska. Kao 3to je veé napomenuto, aproksi-
macija keplerovskog kretanja za globularna Jjata povezana je

sa pitanjem raspodele maée u galaktic¢kom halou. Medjutim, ek-
scentriciteti, buduéi da se nalaze u granicama 0-1 za objekte
koji su u potencijalnoj jami naSe Galaksije, ne trpe tako dra-

stine izmene koje zavise od usvojenog polja sila.

Autori [3@] su za sva jata usvojili istu vrednost apogalakti-
&ke daljine - 20 kpc, polazeéi od postavke o evoluciji Galak-
sije izloZene u [;i]. U poslednje vreme pojavilo se nekoliko
&lanaka ¢iji autori ukazuju na razlikebkoje postoje izmedju
raznih grupa globularnih jata (na primer [53,64]). U tom smi-
slu veé je bilo redi o jatima grupa haloa i diska, gde su

bile uzete u obzir njihove razlike u odnosu na hemijski sastav

i fizicke karakteristike. Ali, u pomenutim radovima se iznosi
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da postoje razlike i u prostornoj raspodeli ovih jata [b,25,6ﬂ ’
a takodje i u kinematici [}é]. Prema tome pretpéstavka da su
apogalakti&ka rastojanja svih globularnih jata ista, ne &ini
nam se pravilnom. U cilju nalaZenja realnije raspodele apoga-
laktidkih rastojanja re$ili smo da ispitamo prostornu raspode-=

lu globularnih jata.

Iz podataka navedenih u radovima [B,&ﬂ vidi se da jata koja se
nalaze bli¥e galaktidkoj ravni i centru Galaksije obrazuju
spljoSten podsistem. Nasubrot tome prema [?i] sva globularna
jata obrazuju sferni podsistem. Po3to smo raspolagali podaci-
ma iz poslednjeg rada, odlu€ili smo da iznova razmotrimo pro-

stornu raspodelu globularnih jata koristeéi se njima.

U I}i] dati su podaci za veéinu globularnih jata. Ona su raz-
vrstana na sledede tipove: H ("jata haloa"), siromaSna tesS-
kim elementima; D ("jata diska"), bogata te8kim elementima i
h (medjutip). Za Sunce je bilo usvojeno da se nalazi u galak-
tidkoj ravni na rastojanju 9 kpc od centra Galaksije. Sva ra-
stojanja globularnih jata koja se nalaze u tablicama XI-XIII

dobijena su upravo za R®=9 kpc.

Prostornu raspodelu smo ispitivali odvojeno za svaki tip
globularnih jata. Za jata svakog tipa je odredjivano srednje
rastojanje od centra Galaksije R i srednje rastojanje jata od
galakti&ke ravni |Z| . Za slufaj sferne raspodele treba da
bude: R ﬁBI/ZIEl, poito su sve tri koordinate podjednako ve-
rovatne. Ako postoji znatnija razlika izmedju R i 31/2|§],
prostorna raspodela ée se razlikovati od sferne. SpljoStenost

date grupe odredjuje se na slede¢i nadin. Oduzimajuéi 2 od
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§2 dobijamo ﬂ?, kvadrat srednjeg rastojanja od ose galaktidke
rotacije za datu grupu. Pod pretpostavkom da su X i Y koordi-
nate podjednako verovatne (koristi se isti koordinatni sistem
kao u odeljku 8), dobijamo §2=%ﬁ?71 tada de spljodtenost pred-

stavljati odnos |Z|/|X|.

Pretpostavka da su X i Y podjednako verovatni protivredi poda-
cima [25]. Za vefinu jata za koja su dati podaci u [25]lx| je

vefe od |Y|. Prema [ﬁ] smatrademo ovo za posledicu posmatradke

selekcije. Sunce se nalaZi pribliZno u galaktidkoj ravni, sraz-
merno daleko od centra na osi X. Prema tome jata sa velikim
vrednostima |Y| i malim vrednostima |X| su teSko uo&ljiva. To
je i bio razlog za Sharova [5,6] da da ocenu broja globularnih
jata u Galaksiji, o kojoj je napred bilo re&i (vidi uvod). Na-
ma se ona ¢ini preuvelidanom i radije smo skloni da prihvati-
mo ocenu da u na$oj Galaksiji ima oko 200 globularnih jata,

pribliZno kao u (3]

Tablica XI PODACI O GLOBULARNIM JATIMA TIPA D [25

Globula~

rno jato. 104 | 6171 | 6287 | 6356 | 6362 | 6388 | 6637 |1 6638 | 6723 | 6352 | 5927
No NGC

R (kpc) 8,2 | 4,1 2,8 8,0 5,5 2,8 2,6 3,8 2,8 3,7 6,5

Z (kpc) -3,0 - 2,‘5,£1,3 2,91-2,2|-1,3|-1,9|-1,5 '—2,8 -1,3 0,3

Globula- ; . : :
rno jato |6304 | 6441 16712 |6838
No NGC : : .

R (kpc) | 1,5 ]:2,¢1i3,9 ] 7,6 |

Z (kpc) T 0.7 |1046 7046 (-g,;; . ZR=66,2 kpc ¥ R=4,41 kpc

i

toga Bto med . o I|2|=23,25 kpce|Z|=1,55 kpc spljostencst 0,53



U tablici XI nalaze se podaci za 15 globularnih jata tipa D

za koja su galaktocentri&na rastojanja i hemijski sastav pou-
zdano poznati, prema refima samog autora [}5]. Za ostala jata
tipa D (ima ih 15), ili rastojanje, ili hemijski sastav nisu
sasvim poznati. Ipak, ¢ak i da uzmemo u obiir nesigurne poda-
tke o njima, opsti zaklju&ak o srednjim rastojanjima i spljo-

Ztenosti se nefe izmeniti.

Tablica XII PODACI O GLOBULARNIM JATIMA TIPA H [25]

Globula-
rno jato 1904 | 24191 4147 | 4590 4833 | 5024 | 5139 | 5272 | 5634 | 5694
No NGC

R (kpc) 22,4 65,7} 20,81} 12,1 7,61 19,0 7,2 11,81 16,8 | 21,5

Z (kpc) | -7,7 {24,3\17,7 7,4 -0,9| 17,9 1,3 8,915,81]13,8

Globula-
rno jato 5824 | 5904 | 6205 | 6229 | 6273 | 6293 | 6333 | 6341 | 6397 | 6541
No NGC

R (kpc) 18,4 6,7 9,2121,8 3,0 1,7 1,91 10,2 7,0 2,6

Z (kpc) 9,4 5,3 5,0j14,1 1,0 1,1 1,7 4,8|-0,5|-1,4

Globula-
rno jato 6715 16752 | 6779 | 6934 | 7006 | 7078 | 7089 | 7099 | 5053 | 5466
No NGC

R (kpc) 8,2 | 5,8| 8011,8| 32,8 9,8|10,6| 7,6]|16,2|14,4

2 (kpc) -4,0\-2,1| 0,7|-4,7{-11,6-3,9|-6,8|-5,8| 14,8 12,7
Globula-

rno jato | 5897 | 6809 | 7492 | 6656

No NGC

R (kpc) 6,5 | 4,1|18,7| 6,1| n=34 1R=448 kpcawR=13,18 kpc

z (kpc) 5,8 |-2,6 17,0 | -0,4|2|2|=254,9 kpc=p|Z|=7,5 kpc R/|Z|=1,62

7za jata tipa D (tablica XI) dobija se najveda spljodtenost.

To je zbog toga to medju njima nema takvih &ije je rastojanje



od galaktidke ravni veée od 3 kpc, dok rastojanja od centra

Galaksije dostiZu 7-8,5 kpé.

Tablica XIII PODACI O GLOBULARNIM JATIMA TIPA h [253

Globula-
rno jato 288 362 11261 | 1851 } 2298 | 2808 | 5286 | 5986 | 6093 | 6139
No NGC

R (kpc) 14,3 (10,0 {18,1 | 16,9 17,9 | 15,6 9,5 5,6 3,2 3,3

Z (kpc) |-11,0 |-6,3 +12,5 |-6,6 | -3,4 |-2,8 2,4 2,7 3,0 1,2

Globula- .
rno jato | 6218 | 6254 (6402 | 6426 | 6517 | 6539 | 6584 | 4372 | 6144 | 6535
No NGC

R (kpc) 5,2 5,1 3,9 1|10,8 3,6 4,1 4,0 6,7 2,8 4,4

Z (kpc) 2,3 1,9 2,1 4,8 1,2 0,7 1-2,8 |-1,0 2,5 1,5

Globula-

rno jato | 6522 |6626

No NGC

R (kpc) 2,4 | 3,4 n=22, IR=170,8 kpc #wR=7,76 kpc

Z (kpc) | -0,4 |-0,6 £|z|=73,7 kpc #»|z|=3,35 kpc spljostenost 0,67

Za jata tipa H (vidi tablicu XII, gde su unesena samo ona jata
¢ije rastojanje i hemijski sastav moZemo smatrati pouzdanim
prema [?i]) primeduje se sferna raspodela, posto je odnos R/|7Z|

1/2. U [._5] se navodi da i H-jata koja se nalaze bliZe

blizak 3
galakti¢koj ravni i centru pokazuju elipsoidalnu prostornu ra-
spodelu. Ovaj rezultat je dobijen koriscenjem podataka iz Ku-
karkinovog kataloga globularnih jata. U naSem radu se koriste
Woltjer-ovi podéci !?5]. Za jata tipa D pokazalo se da se do-
bijaju pribli¥no jednaki rezultati kao u [5]. U cilju provere

za jata tipa H ova smo jata podelili u tri grupe: a) jata &ija
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su rastojanja od centra Galaksije 0<Rg¢8 kpc; b) 8<Rg16 kpc;

c) 16<Rg24 kpe. -Jata €ija su rastojanja veca nismo uzimali u
obzir jer su malobrojna. Gornja granica za prvu grupu Jje iza-
brana zbog toga ¥to medju jatima tipa D nema onih &ija su ra-
stojanja vefa od 8 kpc. Rezultati analize za globularna jata

tipa H dati su u tablici XIV.

Tablica XIW. REZULTATI ANALIZE ZA
GLOBULARYNA JATA TIPA H

Grupa 1 2 3.
n 14 9 9
R (kpc) 5,41 10,9 19,5
|z | (kpc) 2,19 6,5 14,2
Spljost. 0,63 1,04 1,51

Objasnjenja: brojevi grupa 1!, 2, 3 ozna-
¢avaju intervale rastojanja 0-8, 8-16,
16-24, respektivno; n je broj jata

Tako smo dobili interesantan rezultat: dok za jata tipa H koja
se nalaze blizu centra Galaksije imamo spljoStenost, ne mnogo
razlic¢itu od one koja se srefe kod tipa D, kod onih srednjih
rastojanja srece se sferna raspodela, a daleka jata obrazuju
izduZeni elipsoid &ija je mala poluosa u galaktidkoj ravni.
Utvrdjena raspodela ne moZe biti posledica posmatradke selek-
cije, jer su jata srednjih i velikih rastojanja dalja od cen-
tra Galaksije nego ito je Sunce (tablica XIV), a takva jata

su uglavnom sa istg strane od centra Galaksije kao Sunce (isti

znak koordinate X; vidi [}i]), pa ih mi posmatramo u pravcu
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anticentra, gde je medjuzvezdana apsorpcija slaba, u svakom

slud¢aju slabija nego kada posmatramo u pravcu centra Galaksije.

U tablici XIII prikazana je prostorna raspodela globularnih
jata tipa h. Kao i za prethodna dva tipa u obzir su uzeta samo
ta jata za koja imamo pouzdan hemijski sastav i rastojanje.
Imajuéi u vidu osobine raspodele jata tipa H, sproveli smo sli-
¢nu analizu i za jata tipa h. Posto njih ima manje nego jata
tipa H, podelili smo ih u dve grupe: R<10 kpc i Ral0 kpc. Ta-

da dobijamo:

Grupa 1l: rastojanja R<10 kpc Grupa 2: rastojanja R»10 kpc

Broj jata 15 Broj jata 7
R=4,48 kpc, |z|=1,75 kpc R=14,8 kpc, |%Z|=6,77 kpc
Spljostenost 0,60 Spljostenost 0,73.

Premda smo ispitivali samo ona jata ¢iji su hemijski sastav

i rastojanje od centra Galaksije pouzdano poznati, moZe se po-
kazati da‘i kada uzmemo u obzir jata za koja bilo hemijski sa-
stav, bilo rastojanje nisu sasvim poznati, zakljulci se neéel
izmeniti. Tako "unutrasnja" jata (R manje od pribliZno 8-10 kpc)
obrazuju splﬁoéten podsistem, a ostala sferni ili istegnuti.
Takav zakljucak ukazuje na to da se ne moZe prihvatiti jedno

te isto apogalaktidko rastojanje za sva globularna jata.

12.2 Diskusija u;icajatqsvojenog rastojanja Sunca od centra

Galaksije. Rastojagjé#gvih jata koja se nalaze u tablicama odgo-
varaju rastojaqu_Sggc§:9§~qentra Galaksije R®=9 kpc. U astro-
nomskoj literatu;iqg@g@gistvu rastojanja Sunca od centra Ga-
laksije éestd>se hééode Qfednosti Ro=10 kpc i R°=8 kpc, ili

¢ak R_=7 kpc lbi}.
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Posto se Sunce nalazi na osi X, to usled promene njegovog ra-
stojanja do centra Galaksije menjaju se samo X-koordinate ja-
ta, tako 3to: ako se jato nalazi na suprotnoj strani od Sun-
ca, njegova koordinata X se povecfava kada se smanjuje rasto-
janje Sunca od centra Galaksije i obrnuto za jato koje se na-

lazi sa iste strane kao Sunce.

Tablica XV SREDNJE GALAKTOCENTRICNO RASTOJANJE DATIH GRUPA
GLOBULARNIH JATA U ZAVISNOSTI OD USVOJENE VREDNOSTI Ro

R0=7 kpc R0=8 kpc RG=10 kpc
grupal E (kpc) grupd 1_2- (kpc) grupa E (kpc)
"D 4,0 D 4,2 D 4,8

h1i4,0 h1]4,2 h 14,9
h 2114,0 h 2114,4 h 2115,3
H1l4,3 ‘ H1|4,8 H1|e6,1
H 2i10,3 H 2410,6 H 21,3
H 3 19,3 H 3{19,4 H 39,7

Kao 8to se iz tablica XI-XV vidi, razlika srednjih rastojanija
za razlicéite vrednosti R@ u odnosu na sludaj R0=9 kpc prakti-
¢no ne prelazi 1 kpc, a u veéini sludajeva 0,5 kpc. Treba ovo-
me dodati da, se ovaj'efekt manifestuje i zbog posmatradke se-
lekcije. Broj jata €iji su znaci koordinate X razliditi nije
jednak. Ako bi bio jednak, tada promena R, za 1 kpc ne bi
uopste uticala:na’srednje rastojanje grupe, zbog toga &¥to kod
jata jednog zga@g,ﬁgafpr;mer negativnog, koordinate X bi se

povecale, aigog_d;pg%gﬁsuprotnog znaka bi se smanjile. Samim
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tim promenila bi se i galaktocentric¢na rastojanja - kod prvih
bi se povedala, a kod drugih smanjila. Efekt posmatracke sele-
kcije osobito se manifestuje u sludaju bliskih jata tipa H

(H 1 u tablici XV). Ona jo8 nisu tako daleko od galakticke
ravni i tako je najlakSe da se otkriju samo ona ¢iji je znak
koordinate X isti kao kod Sunca i ona za koja su vrednosti |Y|
male. Prema tome, na$ je zakljulak da je uticaj izbora rasto-
janja Sunca od centra Galaksije na rezultate naSeg istraZiva-
nja prostorne raspodele globularnih jata neznatan i da je po-
.voljno usvojiti R°=9 kpc. Ovo rastojanje nalazi se otprilike
na sredini intervala koji se obi¢no prihvata za rastojanje

Sunca od centra Galaksije.

13. Ekscentriciteti orbita globularnih jata

13.1. Jata tipa D. S obzirom na postojece razlike izmedju ra-

znih grupa globularnih jata, odluﬁili smo da ih ispitujemo po-
sebno prilikom primene metoda House-a i Wiegandt-a (vidi ode-
ljak 4).

Prema drugom Kepler-ovom zakonu jata se kredu sporo u okolini
svog apogalaktickog poloZaja i zbog toga je verovatnije, da

se ona u celini gledano nalaze bli¥e apogalaktidkom poloZaiju
nego perigalaktidkom. To zna¢i, da se njihova trenutna galak-
tocentriéna rastojanja ne razlikuju mnogo od njihovih apoga-
laktiCkih rastojanja. Posto je 8 kpc maksimalno rastojanje od

centra Galaksije za jata ove grupe (tablica XI), odludili smo
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se da ga usvojimo u svojstvu apogalaktilkog rastojanja za ja-

ta tipa D (podaci za njih u tablici XI).

U [?d] ekscentriciteti orbita globularnih jata su dobijeni kao
funkcije brzina jata duZ ose X, pa su stoga mogle biti izradu-
nate samo granice ekscentriciteta u zavisnosti od granica za

vrednosti komponente brzine X (vidi pododeljak 4.2.). Medjutim
u poslednje vreme pojavili su se radovi [;6,74] u kojima se

navode rezultati koji govore u prilog tome da se pri kretanju
razlid¢itih grupa globulaénih jata u odnosu na centar Galaksije
ispoljavaju neke posebne karakteristike, pa se na osnovu njih
moZe pokusati odredjivanje najverovatnije vrednosti za brzinu

X, a samim tim i za ekscentricitet. Vrednost X mo¥emo nadi, ako

iskoristimo identitet H2+®2=Xg+§2

, a pri tom znamo poloZaj pro-
jekcije jata na galakticku ravan i uzmemo u obzir mogucde vre-
dnoéti I ieo prema [7{] (I i © su radijalna i tangencijalna
komponenta brzine u galaktickoj ravni). U cilju provere mogu

se koristiti vrednosti radijalnih brzina [?5], imajuéi u vidu
njihove rezidualne Vrédnosti [éG]k Tako su dobijene vrednosti
brzina k, date u tablici XVI. To su, po naSem misSljenju, naj-
verovatnije njihove vrednosti za jata tipa D. bdgovarajuée

vrednosti ekscentriciteta su takodje najverovatnije.

7za vrednosti brzina LSM usvojeno je X®=20=0, §0=225 km s !

[}é], s obzirom na njegovo rotaciono kretanje i to da je osa

X pravac njegovog radijusa, X0=—RO=—9 kpc.
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XVI REZULTATI IZRACUNAVANJA EKSCENTRICITETA ZA

GLOBULARNA JATA TIPA D

qlobularno e X (km s_l) Komentar
jato No NGC
6171 0,34 -60 X=n
6362 0,62 35 ekscentricitet je dobijen kao srednja
vrednost iz dve vrednosti koje odgova-
raju X=-120 km s~1 i X=120 km s~1
6388 0,53 100
6637 0,59 50 X=1 , dopu$ta se moguénost X>50
6638 0,55 65 dopusten ceo interval -25 - 130 za X,
ekscentricitet dobijen kao srednja vrednost
6723 0,52 60 X=1l, ali ne utide mnogo na e; e prakticno
posledica usvojenog Ra
5927 0,53 -85 ne mogu se iskljuditi pozitivne vrednosti
X; vrednost 2,5 kpc za perigalaktidko ra-
stojanje ¢ini nam se sasvim realna
6304 0,71 -90
6441 0,66 -100
6712 0,49 =120
6838 0,35 0

Izuzeci su jata NGC 104 i NGC 6356 ¢ija su rastojanja od

centra Galaksije veca od 8 kpc i NGC 6287 i NGC 6352 za koja

nije data radijalna brzina u [?5]. Srednji ekscentricitet za

jata iz tablice XVI iznosi 0,54.

Medjutim, jedinstvena vrednost Ra=8 kpc za sva jata tedko da

mo¥e da bude realna. Prema tome nije sludajno 3to se najvede

vrednosti‘za ekscentricitet sredu kod jata NGC 6304 i NGC 6441

koja su najbliZa centru Galaksije. Vrlo je verovatno da su
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njihova apogalaktilka rastojanja manja od 8 kpc. Posredstvom
tablice XVI mo¥emo dobiti perigalakti&ka rastojanja globular-
nih jata tipa D. U takvom slucdaju imamo sledede grupisanje ja-
ta:

a) jata sa malim perigalaktidkim rastojanjima (Rﬁsl,S kpc) -
NGC 6304 i NGC 6441;

b) jata srednjih perigalaktickih rastojanja (1,5<Rp§2,5 kpc) -
NGC 6723, NGC 6638, NGC 6637, NGC 6388, NGC 6362 i NGC 5927;
c) jata sa velikim perigalaktickim rastojanjima (Rp>2,5 kpc) -
NGC 6171, NGC 6712 i NGC 6838.

Na sliéan na&in kao u [?é] dobili smo formule pomocu kojih mo-

Yemo odrediti vrednost ekscentriciteta orbite jata, ako znamo

njegove koordinate, radijalnu brzinu, brzinu X i perigalaktidko

rastojanje
2 1/2
e = AO (AO+BO) ’
2,1 = 2 2 -\ 2
-R_R+R"+%R_ (RR G -R +
A - o g p; ) T /GM B o - (R p) Rp(RR) /G% (4.1)

o] o 2 .2

R"-R : R™-R

p P

Koristedi sada dato perigalaktilko rastojanje moZemo ispitati
promenu apogalaktidkog rastojanja (ekscentriciteta) u zavisno-

sti od promene brzine X.

Tako na primer, za dva jata koja se odlikuju malim perigalakti-
¢kim rastojanjiﬁa NGC 6304 i NGC 6441 dobijamo: za prvo od njih
za vrlo verovatno Rp=l,3 kpc (zbog njegovog malog rastojanja

od centra Galaksije) ekscentricitet brzo teZi 1 izvan interva-

la.ﬁ&[}140, 40] i prema tome e te$ko da moZe biti veée.od
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0,6-0,65, tj. Ra=5,2-6,1 kpc; takodje se pokazuje za NGC 6441
e=0,6-0,65 (skoro najvedce) za-Rp=1,5 kpc, t3j. Ra=6—7 kpc. Za
njega imamo da je te8ko iskljuliti male vrednosti X (bliske 0)
tako smatramo da je vrednost 7 kpc gornja dgranica apogalak-

ti&kog rastojanja za NGC 6441.

7a globularna jata srednjeg perigalaktilkog rastojanja moZemo
napisati sledede. Za NGC 5927, kao 3to je ve¢ refeno dobili

smo perigalaktiéko rastojanje od 2,5 kpc. Za NGC 6723 bice

po svoj prilici Rp=2 kpc i Ra=6 kpc (eg0,5), ¢ini se StaviSe

da je i Ra=4’5 kpc jo¥ uvek realno. Za NGC 6638 za veoma vero-
vatno Rp=2 kpc e=0,55 je gornja granica (Ra=6,9 kpc) . Donja
granica e=0,31 se dobija za apogalakticko rastojanjé od 3,8 kpc,
jednako trenutnom galaktocentrinom rastojanju tog jata. U
sludaju NGC 6637 usled malog galaktocentrifnog rastojanja

(2,6 kpc) verovatnije je‘da je Rp=1,8 kpc nego 2 kpc, za ke[go,sd]
tj. e6{9,42; 0,561; U sludaju NGC 6388 vrednost 2 kpc za peri-
galaktidko rastojanje izgleda u dovoljnoj meri sigurna i pri
tom vrednost e=0,53 je gornja granica zato Sto X tedko moZfe da

prevazidje 120 km g1

. Smatrajuéi moguéim ceo interval brzina
-120<X<120 za NGC 6362, dobijamo da e po svoj prilici iznosi
0,60-0,65. Za Rp=2 kpc ekscentricitet putanje ovog jata ne mo-

Ze biti manji od 0,47.

Najzad za jata sa velikim perigalaktic¢kim rastojanjima situa-
cija je slededa. Za NGC 6171 perigalaktidko rastojanje moZzZe

da dostignetéak 3,5 kpc zato 8to je vrlo malo verovatno da je

X vede od =30 km s”! i e<0,3. Tako na primer za R =3,5 kpc i
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X=-30 km s_1 dobijamo e=0,31. Mali ekscentricitet za poslednje
jato nam se ¢ini veoma verovatnim. Za NGC 6712 vrednost Rp=2,6
kpc je gornja granica, u isto vreme kada je vrednost Ra oko

8 kpc. Tada ¢fe e biti 0,5-0,55, ili u krajnjem sludaju 0,41-0,64.
7a X se &ini da se nalazi u granicama —160gis100. Za NGC 6838
dobijamo e=0,35 zbog toga 8to je njegovo galaktocentriéno ra-
stojanje 7,6 kpc - blizu 8 kpc. Ako usvojimo X=0 km s_l, dobi-
jamo e=0,45 za Rp=3 kpc. Drugim relima ekscentricitet njegove

orbite nalazi se pribli%ne u istim granicama, kao i kod ostalih

jata date grupe.

Na dati nadin mogli smo da pokuSamo i odredjivanje ekscentri-
citeta orbita jata NGC 104 i NGC 6356. Za njih je dobijeno da
Rp tedko da mo¥e biti vede od 3 kpc, zbog toga $to za e>0,5
Ra tezi ka Velikim vrednostima 9-10 kpc i viSe. Na osnovu re-
zultata, ovde datog, izuavanja prostorne raspodele globular-
nih jata tipa D &ini nam se da su tako velike vrednosti apo-

galaktid&kih rastojanja vrlo malo verovatne. '

Kao konadan zakljucak za celu grupu globulafnih jata tipa D

navodimo sledece:

a) Rp§3 kpc, mogué izuzetak NGC 6171 za koje Rp moZe da dosti-
gne 3,5 kpc;

b) Ra$8 kpc sa izuzecima NGC 104 i NGC 6356 kod kojih moZe bi-
ti malo vece;

c) najmanje ovde dobijeno perigalaktidko rastojanje je 1,3 kpc
(NGC 6304);

d) minimalna vrednost apogalakticdkog rastojanja je po svoj
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prilici 5 kpc ili u krajnjem skudaju 4,5 kpc;

e) granice za ekscentricitet orbita iznose 0,30<5e40,65.

13.2. Globularna jata tipa H grupa Rg8 kpc. Uzimajuéi u obzir

okolnost da je srednja vrednost njihovih-galaktocentriéﬁih ra-
stojanja (tablica XIV) malo veca nego za jata prethodne grupe

(tablica XI), re$ili smo da usvojimo za ovu grupu Ra=9 kpc. Na
isti na&in kao u pododeljku 13.1 dobijamo ekscentricitete orbi-

ta ovih jata. Rezultati se nalaze u tablici XVII.

Tablica XVII REZULTATI IZRACUNAVANJA EKSCENTRICITETA ZA
GLOBULARNA JATA TIPA H Rg8 kpc

Globularno . -1
jato No NGC e X(km s ") Komentar

4833 0,57 130

5139 0,45 145 to je w Cen

5904 0, 56 -80 X=1

6273 0,63 80 X« (ne moZe se iskljuciti mogudénost
suprotnog znaka X); u svakom slucaju
e je veliko ‘

6293 0,70 -80 ~ dopus$taju se otkloni za X od po

' 40 km s~1 na obe strane

6333 0,69 200 brzina moZe biti manja

6397 0,36 -80 X=1

6541 0,82 0 velike otklone X od ove vrednosti
ne moZemo iskljuciti

6752 0,55 ~-125 u granicama X -125 km s’l i =25 km s_l

' e je oko 0,5, izvan njih brzo opada

7099 0,37 10

6779 0,54 -150 tesko je oceniti brzinu, moZe da bude
i veda, dok e ostaje u granicama 0,5-0,65

6656 0,52 90 " %=I, ili malo vede

DTS 3 ;i .
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Srednja vrednost ekscentriciteta za jata iz tablice XVII iz-
nosi €=0,57. U tablici XVII nema rezultata za jato NGC 5897
zato Sto u [?5] nije za njega navedena radijalna brzina. Na
osnovu dobijenih perigalakti&kih rastojanja moZe se naliniti

slededéa klasifikacija:

a) mala perigalakticka rastojanja -Rp<2 kpc - NGC 6809, NGC
6541, NGC 6333 i NGC 6293;

b) srednja perigalaktilka rastojanja (26R <3 kpc) - NGC 6273,
NGC 4833, NGC 5904, NGC 6752, NGC 6779 i NGC 6656;

c) velika ﬁerigalaktiéka rastcjanja}(Rp;3 kpc) - NGC 5139,

NGC 7099 i NGC 6397.

Za pojedinadna jata moZemo reéi.

a) NGC 6293 - usled male razlikerlRp—RI (tablica XII) periga-
lakti®ka analiza (4.1) ne daje jasnu predstavu o veli&ini eks-
centriciteta. Ipak, ¢€ini se da je e=0,7 u mnogome posledica
velike vrednosti Ra=9 kpc, usvojene za ovo jato. Prema tome

R, i e mogu biti manji. Po svoj prilici R iznosi 1,2 kpc i

R.a oko 6,8 kpc, %ak i manje. To isto moZe se reéi i za NGC
6333, za koje za Ré=1,3-1,5 kpc, e iznosi 0,4-0,7. Za NGC 6541
moZe se refi da je ekscentricitet stvarno velik, ali ne toliko,
kao 3¥to pi¥e‘u tablici XVII. Po svoj prilici vrednost ekscen-
triciteta je 0,7 i Rp=1,2 kpc, a X je malo veée od nule. Za
NGC 6809’i2g1eda da je veoma verovatno da ekscentricitet iz-

nosi kao u tablici XVII, tj. oko 0,7.

b) ‘Za NGC 4833 gornja granica ekscentriciteta je 0,67 (RS=2 kpe,

R%=10 kpc), a donja granica je malo manja od 0,57, vrednosti
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navedene u tablici XVII. Za NGC 5904 tabliéna vredﬁost e=0,56
je realna, premda e moZe biti manje. Za poslednju vrednost Ra
i Rp iznose 9 kpc i 2,5 kpc, respektivno. Za NGC 6273 postoji
oStra protivre&nost izmedju pozitivnih i negativnih vrednosti
X. Usled toga bide Ra=6—8 kpc i Rp=1,5-2 kpc i odatle je vero-
vatno da je e=0,6. Temeljitije istraZivanje daje &itav inter-
val za ekscentricitet e€[0,39; 0,69] u slu¥aju NGC 6752. Naj-
verovatnije je, izgleda, da je Ra oko 8 kpc, a Rp=2,6 kpc
(e=0,51) . Ekscentricitet «orbite za NGC 6779 se nalazi u grani-
cama 0,50-0,61, a Rp=2,7 kpc, 3to je uglavnom u saglasnosti sa
tablicom XVII. U slu&aju NGC 6656 razmatrane su obe moguénosti
za znak veli&ine X. U takvom sluaju za Rp=2,6 kpc dobijamo

e=0,42-0,50. Vrednost oko 0,5 smatramo realnom.

c) Najpre da ﬁodvuéemo dobru saglasnost u odredjivanju ekscen-
triciteta za w Cen (vidi‘glavu II). Sto se tife NGC 6397 mala
vrednost ekscentriciteta njegove orbite (tablica XVII) je
uglavnom poslediéa male razlike Ra¥R. Ona je u stvarnosti ve-

1, dobijamo

fa. Za Rp=3,5 kpc, ako usvojimo za X - 80 km s~
e=0,37-0,41, a za Rp=3 kpc e teﬁi ka 0,5. Najzad moZemo reci
da za NGC 6397 R =3-3,5 kpc, e=0,35-0,50 i odatle R_=7-9 kpc.
U sludaju NGC 7099 se &ini da je po svo]j prilici Rp=3,5 kpc i

1

tada ako se usvoji za X interval 10-100 km s ~, dobijamo za e

granice 0,41 i 0,62.
Kao konaéan'zakljuéak za celu.grupu moiemb navesti:

1,24Rp§3,5{§pc; 0,35%e40,70; 7<Ra‘10 kpc. Izuzeci su retki.



- 90 -

13.3. Globularna jata tipa H gr

upa 8<Rg§16 kpc. Buduéi da je

za rastojanja ovih jata od centra Galaksije R=15 kpc gornja

granica (tablica XII), odlu¢ili smo da ovu vrednost usvojimo

u svojstvu apogalaktidkog rastojanja za celu grupu. Rezultati

izradunavanja dati su u tablici XVIII.

Tablica XVIII REZULTATI I ZRACUNAVANJA EKSCENTRICITETA ZA

GLOBULARNA JATA TIPA H 8<R§16

Globularno -1
jato No NGC e X (km s ") Komentar

4590 0,69 -205 za ne mnogo razliditu vrednost
%=-160 km s~1 e dostize 0,96!

5272 0, 60 160 to je M 3 (vidi glavu II)

6205 0, 52 100

6341 0,59 -100 koridéeni podaci [10]

6715 0,98 o vrednost e je gornja granica, zato
Sto nam se ‘c"ini malo verovatnom
mogucénost X<0

6934 0,48 -150 tesko je iskljuditi mogucdnost otklona
X za 50 km s~1 pa obe strane

7078 0,61 -115 to je M 15

7089 0,60 180 ocena znaka za X je manje sigurna
od ocene aposlutne vrednosti

Srednji ekscentricitet za ovu grupu iznosi 0,62. Radijalna

" brzina jata NGC 5466 je nepoznata prema [25]

Ovde su osobito interesantni sluc¢ajevi jata NGC 4590 i NGC

6715. Kod prvog jata ¢ak i male izmene X mogu da dovedu do

znadajnih izmena ekscentriciteta njegove orbite. Ipak, posle

temeljne analize na osnovu (4.1

) do3li smo do zakljulka da




je vrlo malo verovatno da je e>0,8. U slucaju NGC 6715 e>1 samo
za X<0. Ako usvojimo R =2 kpc, dobijamo: e=1,01 za X=-200 km s !,
e=0,97 za X=-100 km s}, e=0,7 za X=100 km s ' i e=0,63 za

X=200 km s™l. Ako bismo razmatrali sve &etiri moguénosti kao
ravnopravne, dobili bismo =za srednji ekscentricitet NGC 6715
0,83. Medjutim, analiza njegovog poloZaja u okviru rezultata
D6,74] navodi na zaklijulak da su pozitivne vrednosti i vero-

vatnije i prema tome da Jje vrednost 0,8 gornja granica za nje-

gov ekcentricitet. .

U slucdaju NGC 6934 Rp mo¥e da bude i 4 kpc. Tada ¢e e, ako se

za X usvoji da je iz intervala (-200, -100), biti po svoj pri-
lici jednako 0,56, tj. Ra=14,2 kpc. Za ostala jata mogu se usvo-
jiti vrednosti ekscentriciteta, veé navedene u tablici XVIII,

kao konacne.

opsti zakljulak za celu grupu: granice ekscentriciteta su 0,4
i 0,8, dok se perigalaktiéko rastojanje nalazi u granicama 2 kpc
i 5 kpc, sa retkim izuzecima i viSe od 5 kpc (5~-6 kpc). Inte-
resantno je da su apogalaktidka rastojanja za sva jata pribli-

?no jednaka 14-15 kpc.

13.4. Globularna jata tipa H grupa 16<Rg24 kpc. Za njih je usvo-
jena vrednost apogaiéktiékog rastojanja Ré=25 kpc.‘Rezultati

izradunavanja nalaze se u tablici XIX.
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Tablica XIX REZULTATI IZRACUNAVANJA EKSCENTRICITETA ZA
GLOBULARNA JATA TIPA H 16<Rg24 kpc

?izgu;grzgc e b'd (km 3-1) Kbmentar
1904 0,83 -140 znak odredjen na osnovu znaka radi-
jalne brzine

4147 0,46 120

5024 0,78 | 25

5634 0,55 0

5694 | . ekscentricitet vedi od 1

5824 0,90 -85 za mnoge vrednosti X e je vece od 1
6229 0,55 -100 za mnoge vrednosti X e je vede od 1

Srednji ekscentricitet za ovu grupu iznosi 0,66 ako se ne uzme
u obzir NGC 5694. Za dva jata ove grupe NGC 5053 i NGC 7492
nismo na¥li radijalne brzine u [?5]. Prema tome u tablici XIX

nema rezultata za njih.

Za jato NGC 5694 dobijamo ekscentricitet manji od 1 za Ra=25 kpc

1

tek kada je X<-574 km s *, dok odvojna brzina za njegovo ras-

tojanje od centra Galaksije iznosi samo 288 km s !

. Stavise,
za vrednost apogalaktidkog rastojanja od 100 kpc za ekscentri-
citet NGC 5694 dobijamo 0,94, ako dopustimo grani&nu mogucénost

X=-288 km s 1

. Na osnovu reéenoé jasno je da ovo jato odlazi
daleko izvan granica naSe Galaksije. Upravo takav rezultat do-
bijen je i u [éé}. éto.se tide ostalih jata moZemo redi da se
javljaju jata malog ekscentriciteta (RP=7—11 kpc) - NGC 4147,
NGC 5634 i NGC 6229 i jata velikog ekscentriciteta (Rp=2—5 kpc)

- NGC 1904, NGC 5024 i NGC 5824.
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Izradunavanja na osnovu (4.1) pokazuju da velika vrednost Rp
nije tako realna u sludaju NGC 4147. Verovatnije je da se Rp
nalazi u granicama 6-7 kpc. Interesantno je da apogalakticko
rastojanje ovog jata moZe da bude veée od 25 kpc- i prema tome
i ekscentricitet moZ%e biti veéi, na primer 0,55 i vise, cak
0,90. Za NGC 5634 dobijamo razlidite vrednosti ekscentriciteta
u zavisnosti od usvojene vrednosti za Rp—e=0,37-0,99. Sve u
svemu, nad zakljudak je da je verovatno R_> 25 kpc, a Rp=5—7 kpc.
U sludaju NGC 6229 ekscentricitet orbite se menja u granicama:
za Rp=3 kpc e=0,76-0,80, za Rp=5 kpc e=0,63-0,70, za Rp=7 kpc
e=0,51-0,61, za Rp=9 kpc e=0,41-0,56. Ra je uvek 24-26 kpc.
Prema tome ako usvojimo Ra=25 kpc i da Je X jednako srednjoj
vrednosti izmedju kruZne i odvojne brzine s negativnim -pred-
znakom, dobijamo Rp=6 kpc, tj e=0,61. Kriterijum za odredjiva-
nje znaka X bila je radiﬂalna brzina [?5], a pri tom je uzet

u obzir i poloZaj ovog jata.

7a NGC 1904 izlazi da je apogalakti&ko rastojanje oko 25 kpc
za razne vrednosti Rp, kao i u sludaju NGC 6229. Velika vred-
nost ekscentriciteta, pribliZno kao u tablici XIX, dini se
realnom. U sludaju NGC 5024 apogalaktilko rastojanje se menja
u granicama 28-47 kpc u zavisnosti od usvojenog perigalakti-
gkog rastojanja. Verovatan interval za Rp iznosi 3-9 kpc. Za
NGC 5824 veoma malo je verovatno da je Ra§25 kpc. Cno moZe da

dostigne i 100 kpc.

Opsti zakljutak za celu grupu: vrednost apogalaktidkog rasto-
janja od 25 kpc je donja granica. Ekscentriciteti su veliki
0,45-0,90. Gornja granica apogalaktilkog rastojanja je 50 kpc,
osim za NGC 5824 i NGC 5694.
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13.5. Globularna jata tipa h grupa R<10:kpc. Usvojena vrednost

apogalaktidkog rastojanja iznosi 10 kpc. Rezultati izradunava-

nja nalaze se u tablici XX.

rablica XX REZULTATI IZRACUNAVANJA EKSCENTRICITETA ZA

GLOBULARNA JATA TIPA h R<iO kpc

Globularno

jato No NGC e X (km s Kamentar
5286 0,47 -175 X~g, rezultat je dobijen preko potpune
. analize

5986 0,34 =135

6093 0,77 160 ovakav rezultat moZe se dobiti i sa
suprotnim znakom X *

6139 0,82 170 X=0

6218 0,57 140 sa suprotnim znakom k dobija se malo

: razlidita vrednost za e

6254 0,54 110 sa suprotnim znakom X dobija se malo
razlidita vrednost za e

6402 0,70 -100

6584 0,43 100

4372 0,45 -130

6626 0,60 130

Ssrednji ekscentricitet grupe iznosi 0,57. Ovde nisu uzeta u ob-

zir jata NGC 6517, NGC 6539, NGC 6144, NGC 6535 i NGC 6522 za

koje nisu date radijalne brzine u [?5]. Medju jatima ove grupe

pojavlijuju se i jata sa velikim ekscentricitetom (NGC 6093 i

6139) i jata sa malim ekscentricitetom (NGC 5986 i NGC 6584).

7a ekscentricitete ostalih jata moZemo redi da su umereni.
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Temeljnija analiza (4.1) pokazuje da su veliki ekscentriciteti
za NGC 6093 i NGC 6139 u mnogomé posledica njihovih malih galak-
tocentriénih rastojanja u odnosu na usvojeno apogalakticko
rastojanje od 10 kpc. Za NGC 6093 apogalaktidko rastojanje je
zaista blizu 10 kpc, ali nije vede, dok Rp iznosi 1,5 kpc u
krajnjem sludaju 2 kpc, a to znali da je 0,7 gornja granica
ekscentriciteta. Za NGC 6402 izlazi da se Rp nalazi u granica-

1 Nec 6626 je

ma 1-2 kpc, dok je e=0,65-0,70 za X>100 km s
jato ¢ija je orbita umereﬁog ekscentriciteta (gornja granica
0,65) s parametrima Rp=2—2,5 kpc i Ra=6-10 kpc. Za NGC 6218
i 6254 ekscentriciteti su pribliZno jednaki - oko 0,5-0,6 i
Rp=2-3 kpc. Za NGC 6584 Rp=1-2 kpc, e>0,5. NGC 4372 moZe ima-
ti znatno vedéi ekscentricitet nego $to to piSe u tablici XX,

dok je Rp=2 kpc. PribliZno isto to se moZe reéi i za NGC 5986,

za koga je Rp=2—2,5 kpc.

Opsti zakljucdak za celu grupu je sledeci: granice za ekscentri-
citet 0,35 i 0,70 za Rp=1—2,5 kpe i Ra=6—10 kpc. Izuzeci su
retki, prakti¢no samo NGC 5286, ¢ije je sadaSnje rastojanje od
centra Galaksije veoma blizu 10 kpc (tablica XIII) i prema to-
me za njega preko formula (1.28) i ( 1.29) nije bilo mogude
dobiti pouzdaniju vrednost ekscentriciteta. Tako se vrednost za
e iz tablice XX moZe smatrati kona¢nom i ona je dobijena posred-
stvom (4.1). U takvom slucdaju perigalaktidko rastojanje NGC 5286

iznosi 3,5 kpc.
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13.6. Globularna jata tipa h grupa Rz 0 kpc. Kako je vrednost

od 20 kpc gornja granica za njihova rastojanja od centra Gala-

ksije (tablica XIII), odlu&ili smo se da je usvojimo kao apo-

galakti&ko rastojanje za celu grupu. Medju njima se nalaze tri

jata &ija su rastojanja od centra Galaksije veda od 16 kpc.

Vrednosti njihovih rastojanja od galakticke ravni nisu naro&i-

to velike. Prema tome, &¢injenica da se javljaju velike vredno-

sti |z| za jata, ispitivana u pododeljku 13.4 moZe da bude

posledica toga 3to nisu uop$te ¢lanovi nale Galaksije. Zaista

za jedina dva Jjata ove dgrupe (NGC 1904 i NGC 6229) za koja.Ra

nije vede od 25 kpc vrednosti |z| nisu narodito velike. Sta-

viZe za NGC 1904 odnos|Z|/R je najmanji u datoj grupi. Rezul-

tati izradunavanja za globularna jata tipa h R310 kpc navedeni

su u tablici XXI.

Tablica

XXI REZULTATI IZRACUNAVANJA EKSCENTRICITETA ZA

GLOBULARNA JATA TIPA h Rw»10 kpc

gizguigr;gc e X (km s_l) Komentar
288 0,38 90 ien, pozitivan znak za X verovatniji
362 0,36 150 znak ¥ odredjen na osnovu radijalne brzine|
1261 0,87 0 ved za X>14 e>1
1851 1,00 -100 negativne vrednosti za X izgledaju vero-
vatnije, ali tada je e veliko
2298 0,90 -50 situacija podseda na situaciju prethodna
: dva
2808 0,58 0 to je srednja vrednost
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Srednji ekscentricitet iznosi 0,68. Radijalna brzina NGC 6426
je nepoznata prema ES]

Temeljnija analiza preko formula (4.1) pokazuje da je apogalak-
ti¢ko rastojanije Ra=20 kpc realno samo za NGC 2808, za koje je
najverovatnije Rp=4 kpc (drugim recima ekscentricitet moZe bi-
ti malo veéi od navedenog u tablici XXI). Za NGC 1261, NGC 1851
i NGC 2298 vrednost od 20 kpc za apogalaktidko rastojanje je
mala. 2bog toga za niih za verovatnijie negativne vrednosti X
ne moZemo dobiti vrednost,e manju od 1. Za ova tri jata peri-
galaktic¢ko rastojanje se po svoj prilici nalazi u granicama
izmedju 3 kpc i 6 kpc, a Ra nije mnogo vecée od 20 kpc (<25 kpc).
Ekscentriciteti njihovih orbita bice tada veliki, ali ne toli-
ki, kao Sto to izgleda na osnovu tablice XXI (mogude je ukaza-

ti na vrednost od 0,6 kao na donju granicu).

Najzad za NGC 288 i NGC 362 mo¥e se reci da se dobijaju mali
ekscentriciteti zato 3to je za njih Ra=20 kpc suvise velika
vrednost. Za prvo od njih Ra se nalazi u granicama izmedju 15
kpc i 20 kpc, a za drugo vaZzZi Ra§15 kpc. Za njihove orbite mo-
Ze da bude e>0,5. Po svo]j prilici ekscentricitet za Jjata ove
grupe se nalazi u granicama izmedju 0,4 i 0,8. Dakle granice
njihovih ekscentriciteta su gotovo iste kao i za udaljena glo-
bularna jata tipa H, zbog cega se &ini da na njihovu spljoste-

nost (strana 79) treba gledati pre kao na slucajnost.

Onome Eto je dosada releno valja dodati da podaci koji se
odnose na jata ¢ija pripadnost pomenutim tipovima nije pouzda-

no poznata prema [?i], ne protivrele iznesenim zakljudcima.



_98_
Tako na primer, za NGC 3201 za R_=12-15 kpc (X>0, V_=485 km s
e=0,5. Za NGC 6981, koje takodje pripada tipu h:: [?5] (to su
nesigurni &¢lanovi grupe h), usled Vr=-247 km s-1 [?5] X<0 i
e=0,35 (Ra=18 kpc) . Kao primer moZe da posluzi i jato NGC 6440,
nesigurni &lan grupe D, za koje preko formula (1.28) i (1.29)

dobijamo za ekscentricitet vrednost od oko 0,3.

13.7. Uticaj usvojene vrednosti brzine LSM. Ovde je za brzinu

LSM oko centra Galaksije usvojena vrednost §0=225 km s_l. Ova

vrednost je navedena u [25}, gde Jje usvojeno da se Sunce nala-

zi na rastojanju od 9 kpc od centra Galaksije i da je odgova-

rajuéa ugaona brzina 25 km st

1

kpc '. S druge strane u [75] se

navodi vrednost §{©=275 km s -, au E57] se navodi da se Sunce

nalazi na rastojanju od 7-8 kpc od centra Galaksije i da je

ugaona brzina rotacije u ovoj oblasti veda od 30 km s™! xpc™l.

Odatle sledi da brzina rotacije treba da iznosi oko 225 km s_l.

¢ini nam se da su male vrednosti brzine rotacije, tj. oko 225 km s

verovatnije. Ipak, moguénost da je brzina ?Q.veéa od 225 km s_l

ne moZemo tako lako odbaciti, treba ispitati situaciju koja

odgovara sludaju veéih vrednosti ?@ (<275 km s_l).

Razlika izmedju dve graniéne moguénosti za vrednost brzine ?@
ne pokazuje, sem retkih izuzetaka, ozbiljan uticaj né rezultat.
Iz (1.28) i (1.29) se vidi da brzina ?o figurise u velidini

RR. Poslednja velidina je zbir tri &lana: VD, Y?e i Xxo. Ako

se dogodi da su VrD i xox suprotnog znaka, a njihove apsolut-

ne vrednosti su pribli%no jednake, tada vrednost RR prakti&no

]
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u potpunosti odredijuje &lan Y?Q. Odnos dve grani¢ne vrednosti
brzine ¥_ je 222=1,22. U formule (1.28) i (1.29) ulazi kvadrat
poslednje velidine, a on iznosi 1,49. Za ne mali broj globular-
nih jata rastojanje od centra Galaksije se ne razlikuje mnogo
od apogalaktidkog rastojanja. Tada €e &lanovi R2-RaR i (R—Ra)2
koji takodje ulaze u (1.28) i (1.29) biti mali i odludujudéi
uticaj pokazade RR. U takvom sluaju usled povedania (Rf{)2 1,49
puta, nova vrednost ekscentriciteta moZe se znatno razlikovati
od stare. Takav slucaj se javlja, na primer, kod w Cen za koje,

! dobijamo povedanje ekscentriciteta

ako se usvoji i®=275 km s~
za 0,13, kada su vrednosti ostalih velidina koje odredjuju ek-

scentricitet ostale nepromenjene.

Uzimajuéi u obzir nivo ta&nosti naSeg odredjivanja ekscentrici-
teta orbita globularnih jata, moZemo reéi da ovakva promena ni-
je velika i da je to samo granidéni slud&aj.

14. OpSte primedbe i zaklju&ci izlaganja u ovoj glavi

14.1. Orbite globularnih jata i evoluciona kontrakcija Galaksije.

Na osnovu izloZenag jasno je da zakljudci do kojih smo do#li u
odeljku 13 imaju smisla samo ako razmatramo jata kao grupu, a
ne pojedina&no. U toku izra&unavanja mi smo se koristili dvema
velic¢inama, koje uopSte nisu dobijene iz posmatranja, nego na
osnovu ocena koje smo izveli imajuéi u vidu osobenosti prostor-
ne raspodele i kretanja samih globularnih jata. Medjutim, sa-
svim je uo¢ljiva tendencija porasta srednjeg ekscentriciteta

za datu grupu sa porastom njenog srednjeg rastojanja od centra
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Galaksije. Poito velike vrednosti ekscentriciteta odgovaraju
znatnim kretanjima u radijalnom pravcu (ka centru Galaksije),
jata koja se nalaze relativno daleko od centra .Galaksije imaju

relativno velike brzine u pravcu radijusa Galaksije.

Kao dodatni podatak za odredjivanje ekscentriciteta orbite
umesto komponente brzine X moZe posluZiti perigalaktilko ra-
stojanje koje se nalazi preko plimskog radijusa iz King-ove
Aformule (1.16) [24], ili neke druge analogne formule [53] Me-
djutim, s obzirom na teskode oko odredjivanja plimskog radiju-

sa koje smo istakli u glavi II, smatramo da su takva odredji-

vanja ekscentriciteta manje pouzdana od nas$ih.

Veli&ine ekscentriciteta i apogalaktiékog rastojanja imaju od-

redjen zna&aj i u teoriji evolucije nase Galaksije (odeljak 5)

Sudeéi prema dosadasnjim rezultatima, globularna jata su veoma
stari objekti, izgleda najstariji u na%oj Galaksiji (na primer
[Ei]). Pored toga izgleda da postoji korelacija izmedju nji-
hove starosti i hemijskog sastava, tako da starija jata imaju
~ manji sadrZaj te3kih elemehata (na primer [?,76]). Prema [?é]
prose&na razlika u starosti izmedju globularnih jata tipa H i

tipa D meri se milijardama godina.

Rezultati prethodnog odeljka pokazuju da u kinematici globular-
nih jata unutar jedne grupe, izdvojene po hemijskom sastavu,

na primer H, postoje vece razlike nego izmedju jata srodnog
hemijskog sastava i jata drugac¢ijeg hemijskog sastava, na pri-
mer D koja su im slidna po prostornoj raspodeli. Tako susrece-
mo &itav niz razli&itih apogalakti&kih rastojanja od jedva

5 kpc do nekoliko desetina kpc. Mala apogalakticka rastojanja
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nisu karakteristidna samo za "najmladja" D Jjata, nego i za
starija h i H jata sli&nih udaljenja od centra Galaksije i ra-
stojanja do ose galakticke fotacije.‘OVakva situacija navodi

na pomisao da ova apogalakticka rastojanja nisu originalna, veé
da su stedena u toku evolucione kontrakcije, Sto se moZe dogo-
diti ako se Galaksija saZimala sporo (vidi odeljak 5), na pri-
mer 2-3 milijarde godina. Do ovog zakljucka doSao je'i autor
rada ﬁ?] ispitivanjem kinematike potpatuljaka. Dodajmo tome

da je Hartwick [?Q] ispitujuéi razlike u hemijskom sastavu glo-
bularnih jata do$ao do zakljucka da je formiranje zvezda u na-
g0j Galaksiji teklo sporo u poredjenju sa eliptic¢nim galaksi-
jama i tako je u na8oj Galakasiji omoguceno formiranje masivnog
diska. Sporo formiranje zvezda u nasSoj Galaksiji moglo bi se

povezati sa sporom kontrakcijom.

U takvom sludaju ekscentriciteti orbita galaktic¢kih objekata

su originalni, tj. isti kao $to su bili prilikom njihovog for-
miranja. Postojanje manjih ekscentriciteta u unutrasSnjosti ha-
loa naSe Galaksije moZe se objasniti znatnijom rotacijom u ovoj
oblasti Galaksije. Poreklo rotacije nasSe Galaksije u takvom slu-
¢aju dobro bi se uklopilo u sliku koju daje Chernin [25]. Prema
ovoj slici znatna masa medjugalaktickog gasa bila je zahvacena
od strane naSe Galaksije u proslosti i ona je mogla usled kon-
trakcije da dospe u unutrasnje slojeve od kojih se posle for-

mirao galakticki disk.

14.2. Orbite globularnih jata i njihove mase. U glavi II ovog

rada vr&eno je odredjivanje masa globularnih jata. Izmedju osta-

log pomenuta je moguénost da su mase globularnih jata tipa H
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vede od masa jata tipa D. NaZalost posmatrac¢kih podataka ima
suvige malo da bi se mogla sprovesti pouzdana provera ovakve
pretpostavke. Sada, posle izufavanja prostorne raspodele i ga-
lakti¢kih orbita ovih objekata, mogla bi se prodiskutovati po-

menuta mogucnost sa te tacke gledista.

Kako su po svemu sudeéi globularna jata tipa H starija od glo-
bularnih jata drugih tipova, izgleda da su se ona formirala

po celom halou naSe Galaksije, u srazmerno razredjenoj sredi-
ni, gde je okolno plimsko'dejstvo bilo slabo. Tako su se mogli
formirati masivni gasoviti oblaci, a potom iz njih i zvezdani
sistemi. Jata D formirala su se bliZe galaktilkoj ravni, u gu-
S¢oj sredini, bogatijoj teSkim elementima, gde je ja&e bilo

okolno gravitaciono polje Galaksije. Tamo je bilo teZe formi-

ranje masivnih sistema.

Poslednju moguénost moZemo razmotiriti i sa stanovi%ta odnosa
masa - sjaj, u oznaci M/L. Jo3 je Schwarzschild [?0] zapazio

da zvezdani sistemi koji se sastoje iz objekata populacije

ITI imaju znatno vec¢u vrednost za navedeni odnos. Na osnovu po-
dataka Iéé] nacrtali smo dijagram koji predstavlja 2zavisnost
sjaja jata od njihove spektralne klase (slika 9). Kao $to se

na slici 9 moZe videti, u slufaju sva tri tipa globularnih ja-
ta susredu se kako velike, tako i male vrednosti sjaja. Zbog
ovakve situacije u literaturi se Cesto pripisuje jedna te ista
vrednost odnosa M /L za sva globularna jata (na primer l§,14,55]).

Nama se €ini s obzirom na razlidit hemijski sastav i po svoj



Slika 9

Zavisnost sjaj-spektralni tip za globularna jata prema podacima

iz [?5]. Ispunjeni kruZidi predstavljaju jata tipa H, krstidéi

jata tipa h, a prazni kruZiéi jata tipa D. Za neka jata u [?5]
nisu navedeni pouzdani podaci, bilo za spektralni tip, bilo za
sjaj. Ovde su za njih date linije koje predstavljaju mogude inter-
vale u skladu sa [25] '
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prilici starost da treba da postoji odredjena razlika i u
odnosu masa - sjaj, tako da taj odnos raste u smeru od D ka H
jatima. Poslednje bi, jasno, imalo za posledicu porast mase

u istom smeru.

Poslednju hipotezu moZemo prodiskutovati i sa stanovi$ta glo-
bularnih jata izvora X-zracenja. Snaga takvih izvora iznosi

36 erg s_l, odnosno 1038

10 erg s_l, u zavisnosti od izvqra [81] .
Zanimljivo je da emisivniji izvori pripadaju globularnim jati-
ma tipa D, a manije emisivni‘jatima tipa H, odnosno h. Autor
[?1] razmatra moguénost da su izvori ovog zradenja crne jame

i tom prilikom ukazuje da jedna crna jama, masivnija od reci-
mo 10#b teSko da bi mogla da bude uzrocénik tako emisivnog zra-
¢enja kao kod jata tipa D zbog rasta mase akrecionog diska i
samim tim neprozracé¢nosti. U tom slucdaju eventualne crne jame

u centrima globularnih jata tipa H i h mogu da budu masivnije
od istih u centrima jata tipa D, a kao 8to je reeno u glavi
IIT, masivnije crne jame u centrima globularnih jaté uklapaju
se u koncepciju veéih masa samih jata. Ne treba smetnuti sa
uma i drugu moguénost, da je akrecija kod jata tipa H, kao kod
po svoj prilici starijih objekata, mogla biti du¥a i samim tim
doprineti stvaranju veéih crnih jama. Na kraju treba istadi da

poreklo X-zradenja iz globularnih jata jo3 uvek nije sasvim

rasvetljeno.

Prema dosadasSnjim rezultatima ovog rada izgleda da je w Cen
najmasivnije globularno jato u naSoj Galaksiji. Neki drugi ra-

dovi ukazuju na to da je ovo jato zaista izuzetno po nekim
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svojim karakteristikama, na primer po obliku H-R dijagrama
[82] i mo¥da najstarije u nasSoj Galaksiji [52,82]. S druge
strane ne sme se izgubiti iz vida da su globularna jata kao
veoma masivni objekti podloZna dinamiékom trenju i samim tim
w Cen kao najmasivnije bilo bi najpodloZnije. U seriji radova
Surdin sa saradnicima [B3—86] razmatra delovanje dinamickog
trenja na globularna jata i navodi moguénost takvih promena
njihovih galaktocentriénih putanja koje bi na kraju dovele do
toga da globularna jata budu razruSena u centralnim delovima
nasSe Galaksije. U l?é] Surdin je izveo formulu za graniénu ma-
su globularnog jata, pri kojoj bi ono jo3 uvek moglo da "pre-

Zivi" ru$iladko dejstvo dinamidkog trenja

2

5 -1
M,k(1,4x10 MO)EL RV t 7, | (4.2)

gde je R radijus orbite u ‘trenutku formiranja globularan jata,
Vc kruZna brzina i t vreme evolucije. Formula (4.2) je izvede-
na pod pretpostavkom da gustina materije u naSoj Galaksiji opa-
da sa kvadratom rastojanja od njenog centra, a u tom slucaju,
kao 8to se lako moZe pokazati, kruZna brzina je konstantna (ta—
kva raspodela se zbilja javlja u halou naSe Galaksije, kao $to
e se videti u sledeéoj glavi, gde €e biti dat i izraz za kru-
Znu brzinu). U (4.2) R se izraZava u kpc, Vc kao umnozZak od

200 km s~ 1 10

, a t kao umnoZak od 1,3x10 godina. Vreme evolu-
cije se moZe uporediti sa staro$éu globularnih jata, a red

velicdine kruZne brzine je 100 km s—l, pa stoga dva poslednja
¢lana sa desne strane u (4.2) su pribliZno jednaki jedinici,

imajuéi u vidu da red veli¢ine starosti najstarijih globularnih
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0 godina prema [52] . Bez obzira da

jata u Galaksiji iznosi 101
1i je evoluciona kontrakcija Galaksije bila brza ili spora,
smatramo da je sasvim razumno prihvatiti R=10 kpc 3to daje
iznos od oko 102 za desnu stranu (4.2). Tada po3to je u istoj
formuli masa izraZena preko jedinica 10§Mb, dobijamo za red
velidine grani&ne mase globularnih jata lOZMb,léto se dobro
sla¥e sa vrednodéu dobijenom za masu w Cen prema 519], a i
u ovom radu preko (1.15) (vidi pododeljak li.l). Treba imati

u vidu da su sve ovo samo-.preliminarpa izudavanja i da uticaj

dinami&kog trenja jo3 nije dovoljno izuclen.

Pored toga u teoriji evolucije globularnih jata nije jo$ uvek
razja$njeno da 1li se njihoua;masa;uutoku razvoja menja. Tako
postoje miSljenja [87] da su u préélosti globularna jata ima-
la mase reda veli&ine lonb' a i suprotna miéljenja prema ko-
jima se masa globu;érnih jata u toku njihove evolucije nije

znatnije menjala [67] .



Glava V

GRADJA HALOA NASE GALAKSIJE

15. Raspodela mase u galakti¢kom halou

15.1. Uvod. Kako je u prethodnoj glavi redeno, primeduje se

tendencija porasta krétanja globularnih jata u radijalnom pra-
veu (pravac radijusa Galaksije) sa porastom njihovih udaljenja
od centra Galaksije. Medjutim, u radovima lb2,88] bilo je po-
kazano da u prisustvu znatnih radijalnih kretanja vaZi raspo-

dela mase oblika

p(R) = 5. (5.1)
R

Zbog toga je interesantno uporediti podatke koji se odnose na
raspodelu globularnih jata sa teorijski datom raspodelom ma-
se. Ovde treba imati u vidu da funkcija gustine (5.1) odgovara
sfernoj raspodeli, a rezultati prethodne gléve pokazuju da u
unutras$njim oblastima haloa ne mo¥emo da o&ekujemo sfernu ra-
spodelu, tj. da funkcija gustine zavisi samo od rastojanja do

centra Galaksije R.

Poku3acemo sada da odredimo dimenzije unutradnjeg haloa. Kao
$to se iz prethodne glave vidi, skup globularnih jata, koja
se nalaze unutar radijusa 8-10 kpc od centra Galaksije obra-

zuje spljbéteh podsistem. SpljoStenost ovog podsistema je
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razlidita u zavisnosti od tipa ovih jéta. Za jata D je 0,53,
za jata h 0,60, a za jata H 0,63 (vidi pododeljak 12.1). Unu-
tra%nji halo na3e Galaksije ¢femo razmatrati kao jedinstven
sistem i prema tome usvojidemo zaokruZene vrednosti - velika
poluosa 10 kpc, spljoStenost 0,6. Takvu spljo3tenost ima cen-
tralna kondenzacija naSe Galaksije [5], koja je takodje pred-
stavljena na slici 10 kao rotacioni elipsoid. Oblast koja se
nalazi izvan sfere radijusa 10 kpc sa centrom u centru Galak-
sije nazivademo spolja¥nji halo. Izmedju ove dve oblasti haloa

nalazi se prelazna oblast (8rafirana na slici 10).

15.2. Raspodela mase u spoljaSnjem halou. Da bismo proverili

da 1i raspodela globularnih jata zadovoljava (5.1) ucinili smo
slededu analizu. Spoljadnji halo je razdeljen u sferne ljuske
Sirine 2 kpc, a u dalekiﬁ oblastima 4-6 kpc. Broj jata u sva-
koj ljusci je nadjen koriScfenjem podataka iz {25]. Gustina,
tj. broj jata u jedinici zapremine je dobijena deljenjem broja
jata koja se nalaze unutar jedne ljuske sa njenom zapreminom.
Rezultati naSe analize se nalaze u tablici XXII.

U tablici XXII prvi red daje poluprenik ljuske, drugi ukupan
broj jata u ljusci, treéi zapreminu ljuske, cetvrti koncentra-
ciju jata, a peti i Sesti logaritme koncentracije i polupreéni-
ka, respektivno. Zavisnost logaritma koncentracije od logarit-

ma polupreénika predstavljena je na slici 11.

Zavisnost koncentracije od poluprelnika je stepena funkcija,

ali sa promenljivim izloZiocem. Kao 3to se vidi sa slike 11
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do 17 kpc njegova vrednost je oko 2, a u daljim oblastima se

brzo povedcava.

Tablica XXIT REZULTATI PREBROJAVANJA GLOBULARNIH JATA
U SPOLJASNJEM HALOU

R (kpc) 11 13 15 17 19 21 23

| v 8 2 3 7 5 4 2
v (kpc®) | 3049 4256 5663 7272 9801 | 11092 | 13304

n(kpc—3) 0, 0026 0, 0005 0,0005 0,0010 0,0006 0,0004 0,0002

log n -2, 585 -3,301 -3,301 -3,000 -3,222 -3,398 =3,699
log R 1,041 1,114 1,176 1,230 | 1,279 1,322 1,362
R (kpc) 25 27 30 35
N 0 1 1 1

14 (kpc3) 15716 18330 45306 92589

n (kpc'3) o0 | o0,0001 | 0,0000 | 0,0000
logn | ~4, 0000
log R 1,431

U naSu statistiku (i u unutraZnjem i spoljasSnjem halou) bila
su ukljucCena 103 globularna jata. U [25] navedeni su podaci

za 109 jata, od kojih je za tri nepoznato rastojanje, a za

druga tri je nepoznato. kome tipu pripadaju. Uzimajuéi u obzir
sve dosada refeno, ¢ini se da je moguc€e usvojiti da je u spo-
lja3njem halou, unutar sfere polupreénika 20 kpc zakon gusti-
ne (5.1) istinit. Ovu sferu na slici 10 predstavlija neprekid-

na kruZnica.



Slika 10

Shema galaktidkog haloa

Mala elipsa predstavlja centralnu kondenzaciju, a velika unutra-
¥nji deo haloa. Ta%ka C predstavlja centar Galaksije. UnutrasSnja
neprekidna kruZnica predstavlja sferu polupre&nika 10 kpc, a
spolja%nja polupre&nika 20 kpc. Polupre&nik krajnje spoljasnje
sfere iznosi 25 kpc. Srafirani deo slike predstavlja prelaznu
oblast.

Slika 11

Logaritamska zavisnost koncentracijeiglobularnih jata od galakto-

centridnog rastojanja u spoljadnjem halou

Slika 12

Logaritamska zavisnost broja globularnih jata od rastojanja do
galakti&ke ravni u unutrasSnjem halou

Slika 13

Logaritamska zavisnost koncentracije globularnih jata od rastoja-

nja do ose galaktidke rotacije u unutraSnjem halou
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15.3. Raspodela mase u unutradnjem halou. Imajuéi u vidu da u

spolja¥njem halou vaZi zakon gustine (5.1), odlu&ili smo da
za unutrainji predloZimo sledeéu funkciju gustine koja je

osno-simetricéna

1
a23f+§2z2

o« : (5.2)

Poslednja funkcija prelazi u (5.1) kadaa?b. Upravo takav pre-
laz i olekujemo u prelaznbj oblasti (slika 10). U cilju pro-
vere pretpostavke (5.2) u primeni na globularna jata preduze-
1i smo statistiku globularnih jata koriZcenjem podataka [25],
u slededéim oblastima: prstenovima éiriné»1-2 kpc, u interva-
lu 0$R<10 kpc da bismo ﬁstanovili raspodelu po }; da bismo
ustanovili raspodelu po |Z| prebrojavali smo globularna jata
u oblastima polupre&nika 10 kpc, izmédju ravni paralelnih ga-
lakti&kej i koje se nalaze jedna od druge na rastojanju od

1 kpc. Rezultati prebrojavanja dati su u tablicama XXIII i XXIV.

Tablica XXIII RASPODELA GLOBULARNIH JATA PO IZ l

|z| (kpc) N log |z| log N
0,5 8 -0,301 0,903
1,5 9,5 0,176 - 0,978
2,5 7,5 0,398 . 0,875
3,5 2 0,544 0,301
4,5 1 0,653 0,0
55 | 2 0,740 - 0,301




- 110 -

rablica XXIV RASPODELA GLOBULARNMH ~JATA PO R

& (kpc) N 14 (kpc3) n (k,pc_'?) log n log &
0,5 2 127 0,053 -1,276 | -0,301
1,5 7 36m 0,062 -1,208 0,176
2,5 9 60 0,048 -1,319 0,398
3,5 10 g4m 0,038 -1,420 0,544
4,5 8 108 | 0,024 -1,620 0,653
5;5 6. 132 0,014 -1,854 0,740
7,0 | 14 336m , | 0,013 -1,886 0,845
9,0 4 4327 0,003 -2,585 0,954

U tablici XXIII broj jata N je dobijen kao srednja vrednost

iz broja jata Nn u severnoj hemisferi i Ns u juZnoj. Kao Sto
se i moglo oZekivati svugde je bilo ispunjeno anNs. Posto

su zapremine svih oblasti medju ravnima jednake, nismo ni iz-
radunavali broj jata u jedinici zapremine. Tako je na slici

12 prikazan logaritam ukupnog broja jata N u zavisnosti od lo-
garitma |2|. U tablici XXIV u stupcima od prvog 'do Sestog na-
laze se: polupre&nik prstena, ukupan broj jata unutar prstena,
zapremina prstena, koncentracija i odgovarajuéi logaritmi. Za-

visnost logaritma n od logaritma ﬁ«predstavljena je na slici 13.

Na obe slike (12 i 13) mo¥e se primetiti da broj jata ispoce-
tka raste, a potom opada. Sa slika se vidi da unutar central-
ne kondenzacije fs2,8 kpc; |Z|€1,7 kpc [5] globularnih jata
ima manje, nego izvan nje. Ovo se takodje primedéuje u [5].

-2,47 -1,6

Prema slici 13 dobijamo n«R; , a prema slici 12 N«|Z|
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Medjutim uzimajuéi u obzir ono Sto je redeno o uticaju central-
ne kondenzacije, sasvim male korekcije dovode do izmene slike
zavisnosti koncentracije od koordinata. Na primer, na slici

13 ispravka ugla koji grafik zaklapa sa apscisnom osom od 112°
na 116,5°‘dovodi do zakona nmﬁfz. To isto se moZe reéi i za
sliku 12. Tako na kraju dolazimo do zakljulka da zakon opada-
nja gustine k5.2) u unutras$njem halou izvan granica centralne

»
kondenzacije odgovara stvarnosti.

Kada znamo oblike funkcijé gustine za unutrasnji i spoljaénji
deo galaktitkog haloa, moZemo pokuSati odredjivanje ukupne
mase celog haloa. Zato treba da znamo vrednosti konstanata ko-
je se sredu u (5.1) i (5.2). Izracdunavanje poslednjih velici-
na pokuSademo najpre iz izucCavanja kinematike i dinamike unu-
trasnjeg haloa. Spljo3tenost unutradnjeg dela haloa jasno go-

vori da ovaj podsistem naSe Galaksije rotira.

Kada znamo radijalnu brzinu svakog jata i njegov poloZaj u
Galaksiji moZemo ispitati uticaj galaktilke rotacije na njego-

vu radijalnu brzinu preko sledefe formule (na primer [?2,253)

v, = IR (u=wg) - (5.3)

Ovde je Vr komponenta radijalne brzine globularnog jata koja
potide od njegovog ufesca u rotaciji Galaksije, w ugaona brzi-
na galaktilke rotacije koja odgovara poloZaju jata, e isto
to za LSM, y koordinata jata u odnosu na Sunce (vidi glavu II,
stranu 41), D rastojanje jata od Sunca i R0 kao i ranije gala-

ktocentri¢no rastojanje Sunca. Koristeéi jednalinu (5.3)
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Woltjer [?5] je dobio da srednja vrednost ugaone brzine rota-

1 =l %udnovato je, &to

cije za jata tipa D iznosi =20 km s = kpc
je u istom tom radu Woltjer usvojio da srednje rastojanje od ose
galaktilke rotacije za datu grupu globularnih jata iznosi sve-
ga 2 kpc i tako §o§ao do zakljulka da srednja linearna brzina
rotacije za njih iznosi 40 km sfl! Takva brzina je mala i pre-
ma tome nije nikakvo &udo da je on zakljulio da je podsistem
globularnih jata sfernog oblika, o &emu je ranije bilo redi.
Medjutim, iz tablice XI se sasvim jasno vidi da je srednja
vrednost rastojanja od ose galaktifke rotacije za jata tipa

D znatno veda. Tako za 15 jata iz tablice XI ona iznési 4,2 kpc.
Ako se uzmu u obzir sva jata tipa D i ona &ija rastojanja ili
pripadnost tipu nisu sasvim pouzdano utvrdjena, srednje rasto-
janje od ose galaktidke rotacije bice oko 5 kpc. Tako de sred-

1

nja brzina rotacije biti 20x5=100 km s ~. Poslednja vrednost

se odnosi na 20 globularnih jata tipa D sa spiskaju @5].

Linearnu brzinu rotacije globularnih jata moZemo oceniti i na

drugi na&in. Integral momenta impulsa daje [}f]

72 = acM(1-e2). (5.4)

ovde je J moment impulsa jedinice mase, a velika poluosa or-
bite, M masa Galaksije i e ekscentricitet orbite jata. Brzinu
globularnog jata u odnosu na centar Galaksije predstaviéemo

u obliku zbira dve komponente

v = %rﬁ’t'
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gde su 3? i Gt komponente brzine duZ radijusa haloa i normal-

no na njega, respektivno. Tada ¢e biti J=RVt. Znajucéi da je
srednje rastojanje globularnog jata od centra Galaksije jedna-
ko veliko]j poluosi a, moZemo napisati izraz (5.4) preko sred-

nje transverzalne brzine jata

(0%w?) = H-e?). | (5.5)

8 i W su komponente transYerzalne brzine jata - 8 paralelno
galakti¢koj ravni i W normalno na nju. Za globularna jata ti-
pa D imamo a=5 kpc, e=0,54 (na osnovu rezultata prethodne gla-
ve), G.M.=2,41x1037 cm® 572 i ako usvojimo da je =W, dobijamo
9=250 km s_;. Pretpostavili smo da je 8=W zato 5to koriZdeni
podaci ukazuju na to da brzine Z za jata D nisu male. S druge

strane, na osnovu izudavanja njihovog kretanja &ini nam se

razumnim da pretpostavimo za srednju brzinu rotacije @
1

1
rot 2"

=125 km s !. Buduéi da su rastojanja jata tipa D od galakti-

ke ravni mala, moZe se pretpostaviti da je R=5 kpc i tada do-

1 -1

bijamo w (5 kpc)=25 km s kpc ~. Na analogan nac¢in za ostale

grupe globularnih jata koje se nalaze u unutrasnjem delu haloa

dobijamo
: =_ -=_ i I 1 = = - -1,
a) jata tipa h a=6 kpc, e=0,57, 6=W i erot 5 e"erot 110 km s ~;
: . = - = = .= 1= = _ -1
b) jata tipa H a=7 kpc, e=0,57, 6=W i erot_z eg—erot—loo km s .

Dati metod moZemo primeniti i na globularna jata spolja3njeg
haloa, naravno uzimajuéi u obzir njihova kretanja u odnosu na
centar Galaksije. Tako u sluaju jata &ija su rastojanja od

centra Galaksije 10-17 kpc, dobijamo Er =40 km s-l, a za

ot
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1. U daljem tekstu bice usvojeno

8 o (10 kpc)=40 kn s71 i otuda ©(10)=4 km s~ ! kpc”!.

ostala samo 15-20 km s

Funkciju gustine (5.2) prepisacemo usvojivii za odnos ai B da
je jednak odnosu poluosa rotacionog elipsoida koji predstavlija

unutrasnji deo galaktic¢kog haloa, tj. 0,6. Tada imamo

o Rrz) = —B . (5.6)

0,36%2+z

Opsti potencijal ovakvog 8istema moZe se dobiti iz Poisson-ove
jednad¢ine. Ona u cilindriénim koordinatama za slu&aj osne si-

metrije glasi

2
3% 1 3¢ , 3% _

ReSenje jednacine (5.7) treba da ima oblik
4 (R,2) = 1n(0,368%+2%)1/2,

Za galakti¢ku ravan imamo

d¢ _ 471GA (5.8)

ResSenje (5.8) ima oblik

2
47GA 1n“H
0,36 2 T Cy- (5.9)

o |= Cllnﬁ+

U sistemu ¢ija se gustina opisuje formulom kao 3to je (5.6)

kruZna brzina, data slededom formulom

ef =ﬁ&f,l$, (5.10)
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je pribliZno konstantna. Iz uslova da je ona jednaka rotacionoj
brzini zajk=5 kpc dobijamo sledefe moguce vrednosti A

-1 = 19 -1 -1

1 > A=9,11x10 g cm =1,37xlOQMb kpc

w=25 km s - kpc

w=20 km s ! kpc™! & a=5,19x10%° g cm”? =7,79x107k_ kpc™l.

Znajuéi vrednost A moZemo preko (5.65 dobiti masu haloa koja se
nalazi izmedju centralne kondenzacije i prelazne oblasti (sli-
ka 10). To éemo‘ostvariti preko trostrukog integrala u cilindri-
&nim koordinatama X,v,Z. Ponje granice integracije su poluose
elipsoida koji predstavlja centralnu kondenzaciju Galaksije:
ao=2,8 kpc 1 c°=1,7 kpc [ﬁ]. Gornje granice su poluose unutra-

Snjeg dela haloa: a1=10 kpc, cl=6 kpc.

Integracija:
C14,2_ 02
a;

€ 2
a al—ﬁ, a, ;_ 31 ;
M = 47a J—},d:}\, —dz____ J?ude,J = 4nA(I +1,),
; 0 361{,2+Z ; 3 0,363%+2° |
C (o]

r
0o 2 2
a l} ao_a’
o

C C
1l 2.2 11 2
a P i a aj a1’?”2
(o] (o}
ﬂ==JRd% dz _ - Ra R dz -
7 0,36% +2 ,36?3 1+(2/0,6%)
c -0
21242 —o 22
a (o] a (0]
(@] (o]
2 2
0 i
a a 0,68 a ,, e, (a RV Co(aj_ﬁ)uz
_5 d(z/0,6%) _ 5 dR(arc tg - arc tg )
=3 J 14(2/0, 632 =3 f 0'6‘31‘% 0,62, %
0 Va R 0
a 0,60

a
[0}

Smanaypramepljivihlk=alsin t daje
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arc s.in—o- I
a 2
1 .
5 clalcost coaocost
3 arc tg ————— a_ cost dt - | arc tg ——— a cost dt =
0 o, 6a1 sint 0 0, 6a051nt
a. ‘
, O T
arc sin— -
a 2
1
% a1 arc tg(ctgt)cost dt - ay arc tg(ctgt)cost dt | =
0 0
a
., © i
arc sin— -
a 2
1
2 a (1L - t)cost dt - a " (LT— t)cost dt | =
3 1 2 (o} 2
0 0
a a0 a
arc sin— arc sin;— arc sin—
1 1 1
2 a (-"l cost dt - t sint - -sint dt) -
3 1'2
0 0 0
il I i
) 2 2
, , 2
-a (-“- cost dt - t sint - - sint dt) | = 2 (Lo, 28-0,28°-0,96+1) -
o 2 . 3|12
.0 0 0

Tooow 5 5 -
- ao(-z— - -5 + 1)1 = 3 a1(0,141r—0,08+0,04) - éo = 3(0,4a1-0,28a1) =
a
5 0,12 %1 _ 10 kpc
"3%1%8 = 5,60%1 " 35 5 2 kpe
2 2
°_1 242 R
4 a, 1 0,67
f.n,dﬁ - L fifvi& d(z/0,6¥ ==
0,36.1{,2+z ’ 3 1+(2/0,63%)
o 0
o f_1_a1"1'
5 .l a, 0,6% . s al 1 2 :f)l/z
\ a arc t - == AR, =
3 re tg g =3 J arc tg 0,6a R dR
ra ¥ a
o : (o}
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U s
2 2
5 c alcost 5
=< a arc tg———— cost dt = - a arc tg(ctgt)cost dt =
3 1 , 3 1
0,6a sint
a 1 a
. o )
arc sin— arc sin—
a a
1 1
m ud T
2 2 2
= é-a (%> - t) cost dt = é-a < cost dt - t sint -
3% 2 =392 sin
a a a
) , O , O
arc sin— arc sin— arc sin—
a a
1 1 1
L .

- - sint dt) = —;j-al[ Tr3(1-0,23) - TT3+o,282+0,96] =

a

. (o]
arc sin—
a4

il 2 _53 . _ _
a1(—0,282 +0,287+0,96) = 3528 =3 = 10 kpc.

Wiwn

Smena promenljivih u I23A=aosint.

Na kraju dobijamo M=47Ax12 kpc. U zavisnosti od usvojene vre-
dnosti za A (A ili A) za masu dobijamo.&;l,leOIka, tj.

E=2,1x1019ub, respektivno.

15.4. Masa spolijad3njeg dela haloa. Masu spoljasnjeg dela haloa

dobijamo koriscéenjem sfernih koordinata R,?,v. Po8§to gustina
zavisi samo od R(5.1), bide

R

h
M= 4mA’ J dR = 4nA'(Rh-al). (5.11)
!
dvde je Rh poluprecnik spoljasnjeg haloa, dok vrednost konstan-

e A’ zavisi od prelaska konstanata ai B (5.2). Tako A’ moZe

yviti jednako A ili A/0,36.
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Kao $to je napred redeno, raspodela mase (5.1) za slulaj glo-
bularnih jata se primecduje do rastojanja od centra Galaksiije
jednakog 20 kpc. Tako se javlja moguénost usvajanja Rh=20 kpc.
Medjutim, pitanje je da 1li je sfera polupre&nika 20 kpc zaista
spolja%nja granica galaktickog haloa. U [62,88] se izraZava
miSljenje da je korona (halo) naSe Galaksije veoma prostrana
oblast. U [?j] piSe da se patuljaste galaksije ne pribliZava-
ju nasoj Galéksiji na rastojanja manja od 50 kpc. Medjutim, sa-
svim nedavno otkrivena je.patuljasta galaksija koja je najbliZa
nasem zvezdanom sistemu - svéga 25 kpc od centra Galaksije [55].
Tako smo odlué¢ili da usvojimo za Rh da iznosi 25 kpc. Ovo ne
znafi da se galaktic¢ki halo ne moZe prostirati i dalje od 25 kpc,
nego da bi raspodela (5.1) mogla da vaZi i izvan sfere polupre-

&nika 20 kpc, do recimo 25 kpc od centra Galaksije.

Masu spoljadnjeg haloa unutar 20 kpc dobijamo zamenom u (5.11)
vrednosti 20 kpc za Ry i moguée vrednosti konstante A’. Tako

dobijamo Cetiri vrednosti:

M. (minimalna) = 47Ax10 kpc = 9,8x109Mb,

1
JLZ = 4mAx10 kpc = 1,72x1010,M,®,
_ 4 _ 10
JA3 =T 0 3Ax10 kpc = 2,72x10" W,
J& (maksimalna) = g“?sxlo kpe = 4, 8x10 JL

Masu prelazne oblasti dobijamo znajuéi njenu srednju gustinu
i zapreminu. Zapreminu dobijamo oduzimanjem zapremine rotacio-
nog elipsoida razmera 10x6 kpc od zapremine sfere poluprecnika

10 kpc. Srednju gustinu’dobijamO‘kao aritmetidku sredinu iz
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srednjih gustina spoljasnjeg i unutrasnjeg haloa. Srednje gusti-
ne pomenutih delova haloa dobili smo uzimajuéi u obzir sve mogu-
énosti za vrednost njihovih masa. Tada za srednju gustinu prela-

zne oblasti imamo

o = 5% = 3,92x10%, ke,

6 3

a otuda za masu dobijamo M =pv=3,92x10%x1,6x103=6,3x10°M_. Ovde

su Eu i Es srednje gustine unutra$njeg i spolja3njeg dela haloa,

respektivno.

Do mase prelazne oblasti moZe se doéi i ned3to stroéijim na¢inom.
Integracijom kao i za unutras3nji halo (vidi stranu 115) koriste-
éi oba moguéa zakona gustine (5.1) i (5.2), a zatim racunanjem
srednje vrednosti iz dobijenih masa dobijamo za donju i gornju
granicu mase prelazne oblasti~&=5,4x109Mb (za A=A) i.ﬂ=9,6x10%M6

(za A=Aj.

Ukupnu masu haloa unutar sfere polupreénika 20 kpc nalazimo kao

zbir masa sva tri njegova dela:
= X
M JL1+ 2+JL3 .

Donju granicu za masu dobicdemo kada u poslednji izraz zamenimo
minimalne vrednosti masa delova haloa. U suprotnom slucaju do-
bijamo gornju granicu. Ove granice iznose: 2,81x101QMb i

loﬂb i 7,8GXIOIQﬂb, ako uzmemo u

7,53x10' W_, odnosno 2,72x10
obzir talnije procene mase prelazne oblasti, respektivno. Ako
dopustimo da raspodela mase (5.1) va%Zi i do 25 kpc od centra

Galaksije, dobijamo za granice mase haloa:
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M=4m Ax5 kpc = 4,9x10?Mb (ova masa se nalazi izmedju sfera polu-

pre¢nika 20 kpc i 25 kpc), ukupna masa iznosi 3,3x10lo o §
.K=g“§6x5 kpc = 2,39x101QMb, ukupna masa tada iznosi 9,9xlolQMb,
14

odnosno lxlol{ub, ako uzmemo u obzir tad¢nije odredjivanje mase

prelazne oblasti.

PribliZno ista masa dobijena je u radu [?5], a takodje red veli-
¢ine IOIQMb za masu unutrasSnjeg dela haloa navodi se i u radu
[?Q]. MoZemo dodati da postoji dobra saglasnost i sa rezultati-
ma [90,91]. Procena ukupn; mase galaktic¢kog haloa je u posled-
nje vreme postala aktuelna zbog teorijskih predvidjanja posto-
jJanja supermasivnog haloa oko na8e Galaksije [é?,Zé] koji je
po ovim radovima nuZan za stabilizaciju'diska nasSe Galaksije.
U ovom radu, kao i u napred pomenutim, nisu nadjeni argumenti
za tako nesto. Sudeéi prema nadim rezultatima masa haloa unu-
tar sfere polupre€nika 20 kpc jedva da dostiZe masu diska. Ipak,
masa haloa, dobijena u ovom radu, znatno prema%uje onu koju je
izra¢unao Fenkart [}0] iz odnosa masa diska i haloa; Na osnovu
[bd] gornja granica za odnos masa haloa i diska iznosi oko 0,25,
Sto ako prihvatimo za masu diska Ma=1011M6, daje za halo

10 0

2,5x10 JLQ- Za dvostruko vedu masu diska imamo 5x10l w% za halo,

8to je ipak manje od vrednosti dobijene u ovom radu.

Na kraju razmatréno je i pitanje koliki je procenat ukupne ma-
se galaktifkog haloa sadrZan u globularnim jatima. Rezultati
odredjivanja masa oVih objekata (vidi glavu II i odeljak 11)
pokazuju da je red veli&ine 10§Mb za masu jednog jata razuman,

recimo 2x106ﬂb, a dopustifemo kao i ranije da ih ukupno ima
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oko 200 u na%oj Galaksiji. Tada ¢e njihova ukupna masa biti
4Xl0§M6’ %to &ini najviSe 1% ukupne mase haloa - ili po svoj
prilici manje, recimo oko 6%s. Procenat medjuzvezdane materije

u halou nale Galaksije te$ko da moZe davbude veliki, najverova-
tnije svega nekoliko procenata, a to zna&i da je u globularnim
jatima sadrZan jedva 1% mase svih zvezda haloa. Ovo se tesko
uklapa u hipotezu da su sve zvezde haloa formirane u globularnim
jatima, o &emu je bilo re&i u uvodu. DoduSe u !53] navodi se da
je nekad u na$oj Galaksiji bilo znatno vise (>103) globularnih
jata i da je njihova masa bila znatno veda od sadasnje. Ideju o

takvim tzv. "superjatima" sredemo i u [87]

Dademo sada jednu kratku diskusiju ove ideje. Zamislimo da su
u pro$losti danasnja globularna jata ¢inila jezgra ovih super-
jata. Pretpostavimo da je prosec¢na masa jednog superjata iznosi-

QMb prema I?i]. Ovaj red velic¢ine uklapa se u proce-

la (1-2)x10
njenu ﬁkﬁpnu masu zvezdane komponente haloa naée Galaksije, ako
se dopusti da je ovakvih: superjata bilo nekoliko stotina. Taj
broj je veéi od ukupnog broja globularnih jata u Galaksiji da-
nas, ako se ima u vidu ocena preuzeta iz l}], da poslednjih u
naSoj Galaksiji ima oko 200, ali je manji od Surdinove ocene.
Za jezdro takvog sistema usvojidemo parametre jednog "standar-
dnog" globularnog jata, tj.\M=2x10§Mb i ro=30 pc. Srednja gu-

stina ovakvog jezgra iznoside

3 = 5x10'_21 g cm_3.
o}

der
3

Ako se prihvati da izvan r, funkcija gustine ima oblik
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p(r) =

Hol®
N

9

iz uslova 3=a/r§ dobijamo a=3£§=1,6x101 g cm™!. Tada spoljaZnji

radijus superjata r, moZemo oceniti iz sledede jedhaéine

S

M= 4ma | ar = 4ma(rr ), (5.12)

H
0 R

gde jeJk=2x108M6=4x1041 g. Rezultat je da ry iznosi oko 350 pc,

Sto je sasvim logic¢no, s obzirom na razmere Galaksije. Tako smo
dosli .do zanimljivog zaklju&ka da u spoljas3njim delovima hipo-
tetidnih superjata gustina opada sa kvadratom rastojanja od
njihovih centara. Poslednji oblik funkcije gustine moZe se obja-
sniti izmedju ostalog i prisustvom znatnih radijalnih kretanja,
kao 8to je pokazano u I?Z,Bé]. U tom sludaju moZe se smatrati
da superjata nisu bila stabilni sistemi i da su se stoga rela-
tivno brzo raspala, a ostatke predstavljaju brojne zvezde haloa
i globularna jata. Razliku pretpostavljenog ukupnog broja super-
jata i usvojenog broja giobularnih jata mogude je objasniti na
primer delovanjem dinami¢kog trenja na kome toliko insistira

Surdin [83-861.
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16. Halo i spiralna struktura

U I?i] autori preko numeridkog eksperimenta pokazuju da objekti
populacije II veoma povoljno uti®u na stvaranje i razvoj spi-
ralne strukture na%e Galaksije. Nasuprot tome Mishurov i Suchkov
[?i] pokazali su preko diferencijalnih jedna&ina da je uloga
sfernog podsistema (objekata populacije II) u formiranju spi-

ralne strukture Galaksije niStavna.

Pokufademo ovde, koristeéi metod Mishurova i Suchkova, da izno-
va razmotrimo ovo pitanje, imajuéi u vidu rezultate koje smo

dobili u ovoj glavi.
Prema Mishurovu i Suchkovu uloga sfernog podsistema u formiranju
spiralne strukture se odredjuje parametrom

2
20 021K,

2,,2,.2,"
c2(3&+kz)

k

g! = (5.13) -

901
gde je poz»zapreminska gustina sfernog podsistema, <, i c, su
disperzije brzina ovih podsistema, respektivno, 991 povr$inska

gustina ravnog podsistema, k, i kZ talasni brojevi za 3ai Z ko-

A
ordinatu.

Imajuéi u vidu rezultate koje smo dobili u prethodnoj glavi, do-
bijamo da je odnos ¢’ otprilike jednak 0,35, 8to nije zanemarlji-
vo, ali nije u svakom slucdaju takvo da bi uloga sfernog podsi-
stema bila odlu&ujudéa. U svakom sludaju ovo pitanje treba dalje

da se razmatra.
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17. SadrZaj gasa

17.1. Gustina i temperatura medjuzvezdanog gasa u halou. PokuSa-

demo da damo ocenu za sadrZaj médjquezdanog gasa u halou pola-

zeéi od sadrZaja gasa u globularnim jatima.

Kao 3to je poznato, globularna jata se odlikuju niskim sadriZa-
jem gasa (na primer [32,94_]); Dosadaénja‘ traganja za otkriva-
njem nekog znatnijeg radio-zracfenja iz globularnih jata nisu da-
la pozitivne rezultate [bg—9i]. Takodje izgleda da ni globular-
na jata koja su izvori X-zradenja ne sadrZe znatniju koli&inu jo-
nizovanog gasa {pf]. S'druge‘strane pokusSaj da se modelom vetra
iz globularnih jata objasni mali sadrZaj gasa u njima nije bio
uspesan [94]. zato se u [32] predlaZe drugi mehanizam prema kome
globularna jata gube gas u toku svog kretanja kroz halo usled
izduvavanja.* Autori ovog‘rada su dobili formulﬁ prema kojoj
moZe da se odredi broj atoma gasa u halou ako su poznati neki
dinamidki parametri globularnih jata. Po%to smo se u ovom radu
bavili odredjivanjem takvih veli¢ina za globularna jata, odlu-
¢ili smo da pékuéaho odredjivanje broja atoma gasa u halou po-

sredstvom pomenute formule

2 .
PVg = 99 V. (5.14)

e je gustina spolja¥nje sredine, Vc brzina kojom se jato kredée

kroz tu sredinu, a specifiéni relativni koeficijent gubljenja

mase, db povrSinska gustina zvezda u centru jata i Ve odvojna

brzina za.jato. Za Go usvojili smo istu vrednost - 20 g cm™?

* Prevod engleskog izraza sweep out.
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kao i autori ‘éi]. Oovu vrednost oni su dobili koristeéi podatke

-11 -1

iz [44]. Za o je u [52_] bila usvojena vrednost 10 god. =

= 3x10-19 s_l. Imajuéi u vidu da je ova veli&ina slabo poznata,

odludili smo da usvojimo tu istu vrednost. 8to se tife brzina Vc

i Ve’ nismo: saglasni sa autorima [éi]. Oni su za vrednost ovih

1 1

brzina naveli 200 km s ' i 50 km s ~, respektivno. Prva vred-

nost otvoreno protivreli podacima iz glave IV, gde se lako mo-
Ye videti da se veéina jata krefe kroz Galaksiju vedéim brzinama.
Druga vrednost moZe da bude ispravna za veéinu jata, praktiéno
za sva osim za w Cen, naravno prema naS$im rezultatima. Ako usvo-

jimo da brzina jata V_ iznosi 350 km g1

1 dobijamo preko (5.14) P o™ 3,5x10°

, a Ve u krajnjem slu-

gaju 70 km s 26

g em 3.
Kada imamo u vidu sve ono %to je dosada redeno, poslednju ve-
1idinu moZemo smatrati za gornju granicu. Drugim redima po svoj
prilici stvarna gustina gésa u halou je manja od ove vrednosti.
Red veliline 10—26 g cm_3 za srednju gustinu gasa u halou nase
Galaksije navodi na zakljufak da celokupna masa gasa u halou

gini 3-10% njegove ukupne mase, kao $to je napisano u [5@], ali

bli%e gornjoj granici, recimo 8-10%.

Temperaturu gasa mofemo da odredimo na sledec€i naéin. Kao Sto
je poznato, (na primer I?i]), kvadrat brzine zvuka u gasu za-

grejanom do "virijalne" temperature iznosi

KT - GM

ovde je Jumasa gasnog sistema, R, njegov radijus, k Boltzmann-

ova konstanta, u masa atoma vodonika i T temperatura gasa. Posto
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je %=10%* g, R =20 kpc = 6x1022

6

cm, za temperaturu dobijamo
T=1x10 K. Poslednja jednadina se obrazlaZe pretpostavkom o
termodinamidkoj ravnoteZi gasnog podsistema u halou koja se

Cesto srece u literaturi (na primer [31,33]) , premda se ne

moZe sa sigurnos$céu redéi da- je ona ispunjena u stvarnosti.

Tako je i u ovom radu dobijeno da je temperatura gasa u halou
visoka. Dosada, sudeci prema 153], nije dato zadovoljavajuce
obja%njenje ovog efekta. U istom radu nalazi se interesantna

diskusija u kojoj se ukazuje na neke moguce mehanizme koji do-

prinose ovako visokoj temperaturi gasa u halou naSe Galaksije.

17.2. Termalno zralenje gasa. JoS je Spitzer [Bi] za temperatu-
6

ru gasa u galaktic¢kom halou dobio red veliéine 10 K. Jasno je
da u takvim uslovima‘gas_treba da bude u potpunosti jonizovan.
Prema tome, moZe se oclekivati postojanje termalnog zracenja ga-
sa . u radio-oblasti spektra. Spitzer je u pomenutom radu do3ao
do zakljuc¢ka da je srednja gustina gasa u halou reda velidine

-28 3

10 g cm ~, suviSe mala da bi njegovo radio-zra&enje bilo

otkriveno.

Ovde je izracunato da je srednja gustina gasa za dva reda ve-
li¢ine ve€a, a i u drugim savremenim radovima takodje se dobi-
ja ovaj red veli¢ine (na primer [32,62]) . Prema tome od inte-
resa je da se nanovo ispita moguénost termalnog radio-zradenja

galaktidkog halva.

Optigka dubina termalnog radio~-zradenja T, iznosi prema [95]



- 127 -
)
- L 2
3.3/2 ‘nedr. (5.16)
v'T ~
1
Ovde je ¢ sporo promenljiv parametar, za koji se moZe usvojiti
vrednost od 0,136 CGS jedinica [98] « Dy je broj elektrona u je-
dinici zapremine, v frekvencija, T temperatura gasa i r rasto-

janje. Ako se usvoji da je n, pribliZno konstantno, integral

(5.16) ée imati vrednost

nzL,
e

gde je L duZina oblasti iz koje primamo zradenje. Imajuéi u

vidu da su dimenzije haloa reda velidine 10 kpc = 3x1022 cm,
an, je jednako broju jézgara, tj. 2x10_2 cm-3, tada je broj-
na vrednost integrala (5.16) 1,2x1019 cm-5 i u saglasnosti sa
tim opticka dubina fe iznositi za T=10° K

. ~;'1!63§109.

v

v

7-8 4z vrednost opti¥ke

Za obidne frekyencije reda veli&ine 10
dubine iznosi TQ=1,63x10-(5-7); drugim re¥ima zanemarljivo je
mala. Efektivna témperatura zradenja Tb povezana je sa tempera-
turom gasa preko sledeée formule [:98]

T, = T(1-e*Ty).

Za vrednosti optilke dubine bliske nuli poslednji izraz dobija
oblik

Ty, =Tr,. . (5.17)
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Red velidine efektivne temperature ukupnog radio-zradenja po-

zadine na frekvencijama reda velic¢ine 10-100 MHz menja se u

4

granicama od 10 -10 K, dok se red velidine efektivne tempera-

ture termalnog radio-zracenja galaktic¢kog haloa menja u grani-

2

cama od 10 K do 10 “ K (5.17), tj. hiljadu puta je manija.

Dakle, pri uslovima dobijenim u ovom radu intenzitet termal-
nog radio-zradenja haloa je suviSe slab da bi ono moglo da bude
otkriveno. Prema tome radio-zracenje haloa, ako postoji, treba

da bude iskljulivo netermalne prirode.

18. Magnetno polje i kosmi&ki zraci

18.1. PokuSaj odredjivanja jacine magnetnog polja. U spoljad-

njem delu haloa, kako smo dosada govorili, raspodela materije
je sferna, tj. zavisi samo od rastojanja do centra Galaksije i
saglasno tome radijalna kretanja objekata haloa preovladavaju.
U takvom slucaju moZe se olekivati da kretanja naelektrisanja
u jonizovanom gasu haloa budu tékodje radijalna, drugacije go-
voreéi haoti¢na. Tada i magnetno polje gasa treba da bude hao-

tié&no.

U unutrasnjem delu postoji sistematsko kretanje - rotacija. Tako
u ovoj oblasti moZemo od&ekivati postojanje magnetnog polja di-
polnog tipa. Uostalom, dosadas$nji rezultati radio-astronomskih

posmatrénja pokazuju da je po svoj prilici magnetno polje u

halou nase Galaksije haotidéno [36]
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Srednju jadinu magnetnog polja.u spoljasnjem delu haloa smo
odredili preko gustine energije magnetnog polja. Podto se ha-

lo na%e Galaksije nalazi u ravnoteZi, moZemo pretpostaviti

Wyrav ~ Yot¥magtWkzr’ (5.18)

gde je w

grav gustina gravitacione, wg gustina energije gasa

(pritlsak),,wmag prlt;sak magnetnog polja i wkzr_prltlsak ko-
smifkog zradenja. Prve dve gustine energije se odredjuju iz

slede¢ih formula

- SGM '
w_ = X, (5.20)

gde je M ukupna masa haloa unutar radijusa R i p srednja gusti-
na gasa. Ostale oznake poznate su od ranije (vidi (5 15)) Za

vrednost radljusa 15 kpc moZe se prlhvatitl da masa 1znosi

5x1010M, (v1d1 odeljak 15), dok za srednju gustlnu i tempera—
turu gasa u spoljasnjem halou usvajamo vrednosti 5x10 =27 g cm -3

i 1x106 K, respektivno. Zamenom pomenutih vrednosti u (5.19) i

_ -13 -3 - -13 -3
(5. 20) dobijamo wérav =7x10 erg cm i wg-2g10 erg cm .
Njihova razlika tada na osnovu (5 18) iznosi

, A -13 =3
wmag+wkzr’ 5x10 erg cm .

Prema [99] moie se pretpostav1t1 da su poslednje dve gustine
energije Jednake Jedna drugOJ, zato Sto u sistemu u kome je gu-
stina energlje magnetnog polja suétinskl manja od gustlne ener-

glje kosmlékog zraéenja magnetno polje ne bi moglo da zadrii
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relativisticke &estice unutaf zapremine sistema i kao rezultat
napuitanja sistema od strane odredjenog broja relativisti&kih
Sestica javila bi se energetska kvaziravnoteZa izmedju magnetnog
polja i kosmi&kih zraka. U tom sludaju znajuéi da je wﬁag=H2/8“'

dobijamo H=2,6 uG. PribliZ¥no tolike vrednosti nadjene su i u

[4,100,101].

Kako na osnovu formula (5.1) i (5.2) gustina materije u halou
opada pribliZno sa kvadratom rastojanja od centra Galaksije,
moZemo smatrati da je u uﬁutraénjem halou srednja gustina gasa
za red velidine veda nego u spoljadnjem. To fe imati za posle-
dicu porast prvih dveju gustina energije iz (5.18) za red ve-
li&ine, dok dée njihova razlika i dalje biti pribli¥no jednaka

13

pomenutoj vrednosti od 510 erg cm-3. Stoga se i u unutras-

njem halou moZe prihvatiti za magnetno polje 2,6 uG.

U unutrasnjem delu haloa, kao 3to je veé redeno, mo¥e se dopu-
stiti oéhn haotiéne komponente i postojanje magnetnog polja di-
polnog tipa. Jadinu takvog polja je teSko odrediti, zato S$to
ta¢no ne poznajemo kretanje naelektrisanja unutar gasa. Zbog toga
pokusademo da damo ocenu moguce vrednosti ja¢ine polja dipola.

U tom smislu pretpostavidemo da je odnos uredjene i haoti®ne kom-
ponente magnetnog pdlja jednak odnosu srednjih brzina rotacije

i preostalog kretanja.-Na osnovu podataka iz odeljka 15 moZe se

napisati V /Vo=0,26. Tada, ako prihvatimo Hh=2,6 uG, dobija-

rot
mo za jadéinu uredjene komponente 0,7 uG. Tako je u unutrasnjem
halou magnetno polje rezultanta dveju komponenata - uredjene
i haoti¢ne - i u najpovoljnijem sluaju dobijamo za maksimal-

nu jac¢inu 3,3 uG. Qvakva ja¢ina se sasvim malo razlikuje od
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2,6 uG i podjednako dobro se slaZe sa veé pomenutim podacima

[34,100,101].

Imajuéi u vidu nadin na koji je dobijena ocena uredjene kompo-
nente magnetnog polja u halou, na kraju moZemo reéi da ako ta-

kvo polje postoji, ono tesko da mo%e biti jae od 1 uG.

odredjivanje strukture magnetnog polja u halou nase Galaksije
na osnovu radio=-astronomskih posmatranja povezano je sa velikim
tedkodama, s obzirom na slo¥enu prirodu pozadine galaktickog

radio-zracenja (na primer [102]).

18.2. Kosmi&ki zraci u halou naSe Galaksije. Kao 8to se vidi iz

pododeljka 18.1, pod pretpostavkom da su gustine energije magne-
tnog polja i kosimidkog zra&enja u halou naSe Galaksije jednake,

za gustinu energije kosmifkog zradenja imamo szr=2’5X10+l3 erg

cm 3. U disku gustina energije kosmilkog zraenja iznosi 10712

erg cm”3 [99,105].

Koristeéi rezultate radio-astronomskih posmatranja moguée je
izvr¥iti poredjenje teorije i posmatranja za sludaj elektronske
kdmponente kosmidkog zradenja. Kao Sto je poznato, energetski
spektar ove koﬁponente (kosmiékih elektrona) odredjuje se for-
“mulom [2:16, 99]

N(E) = KE |, | (5.21)

gde je N(E) broj elektrona sa energijom E u jedinici zapremine.

Posto gustina_energije kosmi&kih elektrona iznosi

W, =fN(E)E_dE = KfEl_YdE,
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tada ako usvojimo Weor = Kwe [9§]~(S neka konstanta), dobijamo

U poslednjem sluaju odnos gustina elektronske komponente ko-
smidkog zra&enja u oblastima diska i haloa naSe Galaksije KD/KH
bio bi jednak odnosu gustina energije, ako je vrednost konstan-

te k ista u disku i halou.

Pod pretpostavkom da je odnos emisivnosti sinhrotronskog radio-
-zralenja diska i haloa na.frekvencijama oko 10 MHz (za istu

vrednost temperaturskog spektralnog indeksa, recimo 2,4) jednak
10 [}o{] i da srednja jadina magnetnog polja u disku iznosi 6,4

uG [}05], tada preko formule za emisivnost sinhfotronskog zra-—

¢enja

m

" |o

K. H.
(2) 7L,
H

o

of|

lako moZemo dobiti da odnos K, /K, iznosi 3-4, ako je HH=2,6—3,3ué
(B je temperaturski spektralni indéks, e emisivnost). Ovo se
dobro slaZe sa ved doﬁijenim odnosom'gustina energije kosmi-

&kog zradenja i prema tome veoma je verovatno da je odnos gu-
stine energije kosmidkih elekfrona prema ukupnoj gustini energi-
jé isti u disku i halou. Takav rezﬁltat se moZe lakb objasniti
ako se ima u vidu da je za nukleafnu komponéntu energija veda

od energije elektrona, zbog toga éﬁo je masa mifovanja elektro-
na mala u poredjenju sa masama jezgara. S druge strane moZe se
otekivati da jezgara ima manje u halou nego elektrona zbog toga

$to ona duZe borave u disku nase Galaksije jer su im, u celini
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gledano, brzine manje nego kod elektrona. Za elektrone, kao 8to

je opSte poznato, moZe se usvojiti da se kreéu brzinom svetlosti

C.

Osnovna jednaéina za elektrone je diferencijalna jednacina [?é]

3 (PN)

E - DAN +

N _
? - Q(E)I

gde je P snaga koju gubi elektron, D koeficijent difuzije, N
koncentraciija, Q funkcija ‘izvora i 1 karakteristiéno vreme bo-
ravka elektrona u datoj sredini. U [}05] se pokazuje da pod us-
lovima P«E2 (uzimaju se u obzir najva?niji mehanizmi gubljenia
energije - sinhrotronsko zrafenje i inverzni Compton;ov efekt),
D°=E0'2 i ako je jos funkcija izvora zé elektrone u halou jedna-
ka funkciji raspodele elektrona po energijama u disku, za spek-
tar kosmickih elektrona u‘halou se dobija N=KHE—Yh, gde se ener-

getski spektralni indeks v, krede u granicama 1,8-3,8, poSto

se odgovarajuéi spektralni indeks u disku menja od 1,8 do 2,8.

Ty V ,
odnos K._./K =—E,—2, gde su v, i v zapremine diska i haloa, re-
H "D ™ VH D H

spektivno. Ako usvojimo VD/szO,Ol i KH/KD=O,25-0,33, dobijamo
rH/rD:25-33. Oovo se dobro slaZe sa rezultatom iz [iOé], gde je

za odnos karakteristi&nih vremena haloa i diska dobijena vred-

8 god. [106]. U istom radu

nost 32. U tom sludaju je TH=1,7X10
imamo i izraz za koeficijent difuzije. Za naSe ciljeve prepisa-

édemo ga u obliku

fa o Jll V)

D =

~||;U

T
fa s}

' (5.22)

gde je RH radijus haloa, za koji usvajamo da iznosi 20 kpc. Sa
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veé pomenutom vrednoSéu za T dobijamo da je koeficijent difu-
zije u halou jednak 3,3x1029 cm2 s-l. To je ne$to malo vece od
vrednosti navedene u [106], ali tamo je usvojeno da su dimenzi-

je haloa manje od dimenzija nadjenih u naSem radu.

18.3. Sinhrotronéko radio-zraenje galaktic¢kog haloa. Kada imamo
vrednosti velicina Ky i Hy u galaktidkom halou moZemo pokuSati
odredjivanje emisivnosti jedinice zapremine galaktidkog haloa
na proizvoljnoj frekvenciji. To femo udiniti na isti nadin kao
u [100,1013 . Izabrademo kao i u pomenutim radovima frekvenciju
404 MHz. Zamenom vrednosti za KH i HH u odgovarajuéu formulu do-
bijamo za emisivnost jedinice zapremine radio—zraéénja haloa na
404 MHz 0,5-0,6 K kpc_l, pribliZno isto kao u [iOI]. Valja ista-

éi da je ovakav rezultat ovde dobijen preko teorijskih izradu-

navanja, a u [10£] na osnovu analize posmatrackog materijala.

Imajuéi u vidu dobijeni interval za energetski spektralni indeks
elektrona, dobijamo za temperaturski spektralni indeks radio-
-zrafenja haloa da se krede u granicama od 2,4 do 3,4. Interval
frekvencije koji odgovara intervalu energije moZemo dobiti ako
znamo ja¢inu magnetnog polja i kritiénu frekvenciju elektrona.
Donja granica indeksa 2,4 odgovara niskim frekvencijama - oko

10 MHz, a vefim frekvencijama odgovara vrednost 2,6, kao $to je
dobijeno u [}oi] za interval 38-404 Mﬁz. Na frekvencijama ve-
éim od 450-500 MHz treba ocekivati velike vrednosti spektralnog

indeksa oko 3 i vise.
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Na ovim velikim frekvencijama takodje se moZe olekivati smanje-
nje dimenzija radio-haloa, kao $to je téorijski predvidjeno u
£10'7], a potvrdjeno u [:1068 analizom radio-posmatranja.
IstraZivanja radio-haloa drugih spiralnih galaksija [iOQ,lld]
takodje pokazuju postojanje radio-haloa po obliku sli&nih ga-

laktid&kom.



19. ZAKLJUCAK

U radu je preduzeto opseZno izudavanje haloa naSe Galaksije.
Iz veé pomenutih razloga poseban akcenat stavljen je na glo-
bularna jata, kao najizrazitije predstavnike halo-populacije.
S obzirom na postojanje odredjenih celina u radu pregled za-

kljudaka bife dat na sledeéi nadin.

19.1. Zakljudéci II i III glave (Odredjivanje masa globularnih

jata sa osvrtom na njihovu unutra$nju strukturu). Za globular-

na jata M 15, M 92 i M 13 metodom Naumove i Ogorodnikova dobi-
jene su mase reda veliéineylosjke, éfo za bar dva reda veli&i-
ne prevazilazi mase ovih 5ata odredjene posredstvom teoreme vi-
rijala. Kao $to je ve¢ receno u glavi II, vrednosti masa dobi-
jenih preko teoreme virijala smatramo verodostojnijim. To ne
zna®i da metod Naumove i Ogorodnikova poseduje neke principijel-
ne nedostatke, veé je to zato sto je izbor zvezda &ija sopstve-
na kretanja koristimo kao polazne podatke prilikom primene ovog
metoda oteZan. Postojeda posmatranja nam ne omoguduju da sa za-
dovoljavajuéim stepenom sigurnosti ukaZemo na one zvezde koje

se odista rasejavaju u poljima globularnih jata. S druge strane
rezultat da su disperzije brzina zvezda koje se nalaze iza ja-
ta u tangencijalnoj ravni vede od disperzija brzina zvezda ko-
je se nalaze ispred jata u istoj ravni (ispred i iza prema prav-

cu sopstvenog kretanja), moZe da bude indikativan u tom smislu
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$to ukazuje na to da je moguée da primena teoreme virijala daje
za rezultat manje vrednosti masa globularnih jata nego $to one
stvarno jesu. Pri kraju III glave pokazano je da &injenica 3to

u sludajevima mnogih globularnih jata posmatramo njihove haloe
dovodi do toga da su brzine zvezda jata merene preteZno u njiho-
vim apocentridnim poloZajima, gde se one inafe sporije kredu,

pa samim tim dobijamo manju vrednost za ukupnu kinetilku ener-
giju jata, a takodje i masu (1.10). Poslednji efekt ne moZe do-

vesti do smanjenja mase za‘red veli&ine, a kamoli za viSe.

U ovom radu predloZen je_i novi metod za odredjivanje mase glo-
bularnog jata preko plimskog radijusa posredstvom King-ove for-
mule koja povezuje ove dve velidine. Metod je primenjen na pet
globularnih jata: M 15, M 3, w Cen, NGC 6441 i NGC 6304. Za
plimski radijus prva tri jata dobijeno je da se krede u inter-
valu 100-200 pc, a za ostala dva da je manji od 50 pc. Za ma-
se prva tri jata dobijen je red veliline 107_§M6, a za druga
dva IOG_ZMb. Smatramo da su navédene vrednosti za plimske radi-
juse realne, ali se to ne bi moglo reéi za mase. Razlog za to
je nedostatak King-ove formule, zbog toga Sto se pretpostavlja
da je plimski radijus globularnog jata uvek isti, tj. zadrZava
onu vrednost koju je imao u perigalaktikumu. Ova pretpostavka
teiko da moZ¥e da bude realna s obzirom na rezultat dobijen u
glavi III da je skoro celokupna masa globularnog jata skoncen-
trisana u granicama njegovog opti&kog radijusa koji je znatno
manji od plimskog. Uzimanje u obzir poslednjeg efekta dalo je
sasvim realne vrednosti masa za tri prva jata, ali ne i za

NGC 6441 i NGC 6304. Poslednja jata su suvise blizu.centra
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Galaksije, pa je za njih malo opravdana druga pretpostavka King-
ove formule da se globularna jata krecu keplerovski oko centra

Galaksije. To je verovatno objasSnjenje za njihove velike mase.

Jedino globularno jato za koga postoji relativno zadovoljavajudée
slaganje vrednosti masa dobijenih primenom razli&itih metoda je
w Cen. Uzimajuéi u obzir,'kako rezultate ovog rada, tako i re-
zultat iz ‘}é], moZemo reéi da je njegova masa reda veliline
107ﬂb, dok je za ostala globularna jata red velicine mase IOQMb,
odnosno 10§Mb, s tim Sto Aasa izgleda lagano opada sa povedanjem
sadr?aja teZkih elemenata u globularnom jatu. Poslednja hipoteza
nije mogla biti stroZije proverena u ovom radu, te se ostaje sa-
mo pri op$tim razmatranjima izloZenim na kraju glave IV. Tako,

sudeéi prema dobijenim rezultatima, » Cen je najmasivnije glo-

bularno jato u naSoj Galaksiji.

19.2. Zakljulci IV glave (Prostorna raspodela i orbite globular-

nih jata u Galaksiji). Globularna jata su bila razvrstana prema

rastojanjima od centra Galaksije i hemijskom sastavu. Svaka gru-
pa pokazuje odredjene razlike u prostornoj raspodeli. U tom smi-
slu moZe se govoriti o tzv. unutrasnjem halou - unutar 8-10 kpc
od centra Galaksije. Globularna jata ovog dela haloa pokazuju
izvesnu spljostenost koja se u zavisnosti od njihovog tipa (he-
mijskog sastava) krede u granicama 0,5-0,6. Kao mera spljoSte-
nosti uzet je odnos srednjeg rastojanja od galakticke ravni za
datu grupu prema kvadratnom korenu iz polovine kvadrata srednjég
réstojanja od ose galakticke rotacije. Ovaj odnos je najmanji

za globularna jata tipa D (najbogatija teS$kim elementima).
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za globularna jata spoljasnjeg haloa moZe se usvojiti sferna
prostorna raspodela, tj. da koncentracija zavisi samo od ra-
stojanja do centra Galaksije. Odstupanja pojedinih grupa mogu

se protumaditi osobenostima njihovog kretanja.

Ekscentriciteti orbita globularnih jata (pod pretpostavkom da

su njihova kretanja oko centra Galaksije &isto keplerovska) ra-
stu sa povedanjem srednjeg rastojanja date grupe globularnih ja-
ta od centra Galaksije. Tako najmanje ekscentricitete imaju glo-
bularna jata ﬁipa D, za kéja su moguée i male vrednosti do 0;3,
a najvefe udaljena globularna jaté tipa H (siromasna teSkim ele-
mentima) &iji ekscentriciteti dostiZu i 0,9. VaZno je istadi da
razlike u ekscentricitetima orbita globularnih jata unutrasnjeg
haloa nisu velike, bez obzira na razlike u hemijskom sastavu, a
samim tim po svoj prilic; i starosti. Tako na primer, veca je
razlika u ekscentricitetima orbita globularnih jata istog tipa

- H, ali razlid&itih ydaljenja od centra Galaksije, nego izmedju
ekscentriciteta orbita jata istog tipa iz unutra3njeg haloa i

"jata tipa D.

'Izvr8ena analiza u glavi IV ukazuje da se apogalaktifka rastoja-
nja globularnih jata kredu od nekoliko kpc do nekoliko desetina
kpc, bez obzira na razliditu starost. Zbog toga miZljenja smo
da su se ona‘smanjila‘u toku evolucione kontrakcije nase Galak-
sije, dok su ekscentriciteti orbita prvobitni. To se uklapa u
koncepciju spore kontrakcije naSe Galaksije, tj. u vremenu oko

2-3 milijarde godina.



- 140 -

19.3. zZaklju&ci V glave (Gradja haloa na%e Galaksije). Ispiti-

vanje prostorne raspodele globularnih jata u spoljadnjem halou
pokazuje da njihova koncentracija opada sa kvadratom rastojanija
od centra Galaksije. Takva raspodela moZe se olekivati prema

teorijskim predvidjanijima [62,88] u prisustvu znatnih radijal-
nih kretanja, Sto se potvrdjuje uodenim velikim ekscentricite-
tima orbita globularnih jata spoljasnjeg haloa i do 0,9 u glavi
IV. U unutraSnjem halou ovakva raspodela prelazi u sli&nu osno-
-simetrifnu, gde koncentratija opada sa kvadratom rastojanja

od ose galakticke rotacije i kvadratom rastojanja od galaktiéke

ravni.

Red veliline ukupne mase galaktidkog haloa unutar radijusa 20-25
kpc je 1OIQub - u krajnjem sludlaju 1x101%ub, te tako nema eviden-
cije za "supermasivni" ha}o koji predvidjaju Ostriker i Peebles
[;7,25]. Udeo svih globularnih jata u celokupnoj masi haloa je
svega nekoliko promila, najvisSe 1%. Zbog toga se te¥ko moZe shva-
titi hipoteza da su sve zvezde haloa formirane u globulatnim ja-
tima. Moguée objasnjenje je da su sada3nja globularna jata bila
nekad jezgra tzv. superjéta, sistema €ije su mase sto puta vede
od proseCne mase jednog globularnog jata i radijusi iznose ne-
koliko stotina parseka. Pokazano je da gustina takvih sistema
izvan njihovih jezgara treba da opada sa kvadratom rastojanja.

ko 8-10% ukupne mase haloa otpada na medjuzvezdani gas koji je

26 g em 3) i vreo

razredjen (srednja gustina reda veli&ine 10
(red veliline temperature 106 K) . Termalno radio-zradenje ovog

jasa je slabo i radio-halo na%e Galaksije, ako postoji, treba

la je iskljuéivo netermalne prirode.
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Magnetno polje u halou je slabo i haoti&éno - jadine oko 2,6 uG,
s tim 3to u unutrasnjem delu moZe postojati magnetno polje tipa
dipola koje ne bi trebalo da bude jace od 1 uG. Vrlo logiéna
pretpostavka da su u halou gustine energije magnetnog polja i
kosmi&kog  zra&enja medjusobno jednake navodi na zakljudak da je
odnos gustine energije elektronske komponente prema ukupnoj gu-
stini‘emergije»kosmiékog‘zraéénja'isti u disku i halou. Za koe-
ficijent difuzije kosmidkih éraka u halou dobijena je vrednost

3,3x102° em? s71.

Najzad imajuéiVu:vidurvrednost ja¢ine magnetnog polja i raspo-
delu kosmi&kih elektrona poﬁénergijaﬁa, izveden je zakljudak o
netermalnom radio-zra&enju galakti&kog haloa. Tako je za frek-
venciju 404 MHz dobijena vrednost emisivnosti 0,5-0,6 K kpc_l,

s tim 3to na vefim frekvencijama ova veli¢ina brzo opada. Spek-

‘tralni indeks radio-zradenja galaktifkog haloa menja se u gra-

‘nicama 2,4-3,4.
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