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Ââåäåíèå

Çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ � ýòî ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûå ãðóïïû çâåçä,

èìåþùèõ îáùåå ïðîèñõîæäåíèå, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ãàëàêòèê è âûäåëÿþ-

ùèåñÿ íà îêðóæàþùåì èõ çâåçäíîì �îíå êàê îáëàñòè ïîâûøåííîé çâåçä-

íîé ïëîòíîñòè. Çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ ñîäåðæàò îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî

íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ çâåçä. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñêîïëåíèÿ íàäî îòëè÷àòü

îò êðàòíûõ çâåçäíûõ ñèñòåì (îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ

ñòðîãàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà), à ñ äðóãîé � îò êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê.

Êðîìå ýòîãî, ñêîïëåíèÿ íàäî îòëè÷àòü îò çâåçäíûõ àññîöèàöèé è çâåçäíûõ

ïîòîêîâ.

Îòíîñèòåëüíî íåäàâíî çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ äåëèëè èñêëþ÷èòåëüíî íà

øàðîâûå ñêîïëåíèÿ è ðàññåÿííûå ñêîïëåíèÿ [1℄. Øàðîâûå çâåçäíûå ñêîï-

ëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè îáúåêòàìè ãàëî �àëàêòèêè. Ýòî î÷åíü ñòàðûå

ñêîïëåíèÿ, èõ âîçðàñò íåíàìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò âîçðàñòà Âñåëåííîé. Ïðè

ýòîì, øàðîâûå ñêîïëåíèÿ (ØÑ) î÷åíü íàñåëåííûå, òèïè÷íîå êîëè÷åñòâî

çâåçä â íèõ � 105. Â íàøåé �àëàêòèêå èçâåñòíî 157 øàðîâûõ ñêîïëåíèé ( [2℄,

2010 edition), è ýòî íå ìåíåå 80% îò èõ ïîëíîãî ÷èñëà. �àññåÿííûå çâåçä-

íûå ñêîïëåíèÿ (�ÇÑ) ïðèíàäëåæàò ê äèñêó íàøåé �àëàêòèêè, îíè ãîðàçäî

ìîëîæå øàðîâûõ ñêîïëåíèé, èõ âîçðàñò íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ìèëëè-

àðäîâ ëåò (ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî íàìíîãî ìîëîæå). Êîëè÷åñòâî çâåçä

â ñàìûõ áîãàòûõ èç íèõ íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷. Íà ñå-

ãîäíÿ èçâåñòíî ïîðÿäêà 3000 ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé ( [3℄; [4℄, 2014 edition),

è ýòî íå áîëåå ÷åì 20% îò èõ îáùåãî ÷èñëà. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî ðàññåÿí-

íûå ñêîïëåíèÿ íàõîäÿòñÿ â äèñêå �àëàêòèêè, â êîòîðîì ìíîãî îáëàêîâ ãàçà

è ïûëè, ïîãëîùàþùèõ âèäèìîå èçëó÷åíèå. Ïîýòîìó â âèäèìîì äèàïàçîíå

íàì äîñòóïíà äëÿ íàáëþäåíèé òîëüêî îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ ÷àñòü äèñêà
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âîêðóã Ñîëíöà. �îñò êîëè÷åñòâà èçâåñòíûõ �ÇÑ â ïîñëåäíèå ãîäû ñâÿçàí

èñêëþ÷èòåëüíî ñî çíà÷èòåëüíûì ïðîãðåññîì â èí�ðàêðàñíûõ íàáëþäåíè-

ÿõ.

Èçó÷åíèå çâåçäíûõ ñêîïëåíèé èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ àñòðîíî-

ìèè â öåëîì è äëÿ àñòðî�èçèêè â ÷àñòíîñòè.

1. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çâåçäû îáðàçóþòñÿ â ãàçî-ïûëåâûõ îáëà-

êàõ â äèñêå �àëàêòèêè. Ïðè ýòîì, â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå, çâåç-

äû ðîæäàþòñÿ ãðóïïàìè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññà îáðàçóåòñÿ ëèáî

ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííîå ñêîïëåíèå, ëèáî íåñâÿçàííàÿ àññîöèàöèÿ [5℄. Ïî-

ýòîìó èçó÷åíèå ñêîïëåíèé, îñîáåííî ìîëîäûõ, äàåò êëþ÷ ê ïîíèìàíèþ ïðî-

öåññîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.

2. Èññëåäîâàíèå ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé ïîçâîëèëî îòêðûòü

ìåæçâåçäíîå ïîãëîùåíèå ñâåòà. Â 1930 ãîäó �îáåðò Òðþìïëåð [6℄ îáíà-

ðóæèë, ÷òî ëèíåéíûå äèàìåòðû ñêîïëåíèé çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ � ÷åì

äàëüøå ñêîïëåíèå îò Ñîëíöà, òåì áîëüøå, â ñðåäíåì, åãî ëèíåéíûé äèà-

ìåòð. Îí ñäåëàë âûâîä, ÷òî ñóùåñòâóåò ìåæçâåçäíîå ïîãëîùåíèå, ÷òî îíî

íå ó÷èòûâàëîñü ïðè îïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèé, è ýòî ïðèâåëî ê ñóùåñòâîâà-

íèþ òàêîé çàâèñèìîñòè.

3. Èçó÷åíèå çâåçäíûõ ñêîïëåíèé ñûãðàëî î÷åíü âàæíóþ ðîëü â ïîíè-

ìàíèè ýâîëþöèè çâåçä. Äèàãðàììà ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿

çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçîõðîíó, òî åñòü ëèíèþ, âäîëü

êîòîðîé íà äèàãðàììå ðàñïîëîæåíû çâåçäû îäíîãî âîçðàñòà. �àçëè÷èÿ

äèàãðàìì äëÿ ðàçíûõ ñêîïëåíèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îáúÿñíÿþòñÿ ðàçíè-

öåé â âîçðàñòàõ ýòèõ ñêîïëåíèé. Ïîýòîìó äèàãðàììû ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�

ïîêàçàòåëü öâåòà¿ ñòàëè îñíîâíûì ¾ïðîáíûì êàìíåì¿ äëÿ òåîðèè çâåçäíîé

ýâîëþöèè [7℄. È íà ñåãîäíÿ ýòà ðîëü ñêîïëåíèÿìè íå óòðà÷åíà.

4. Çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ñðåäñòâ äëÿ èç-

ìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé â íàøåé �àëàêòèêå è â åå áëèæàéøèõ îêðåñòíîñòÿõ [1℄.

Èìåííî ïî ðàññòîÿíèÿì äî ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé áûëè óòî÷íåíû êîý��è-
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öèåíòû çàâèñèìîñòè ¾ïåðèîä-ñâåòèìîñòü¿ äëÿ öå�åèä, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, äàëà âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü ðàññòîÿíèÿ äî îòíîñèòåëüíî áëèçêèõ

ãàëàêòèê.

5. Çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ äàþò íàì èí�îðìàöèþ î ñòðîåíèè íàøåé �à-

ëàêòèêè. Øàðîâûå ñêîïëåíèÿ ïîêàçûâàþò ñòðóêòóðó ãàëî, ïîêàçûâàþò íà-

ïðàâëåíèå íà öåíòð �àëàêòèêè. �àññåÿííûå ñêîïëåíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü

ìîëîäûå, ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ �àëàêòèêè â áëè-

æàéøèõ îêðåñòíîñòÿõ Ñîëíöà [8℄. Ïî �ÇÑ îïðåäåëÿþò ïàðàìåòðû âðàùå-

íèÿ äèñêà �àëàêòèêè [9℄. Çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ äàþò íàì èí�îðìàöèþ îá

èñòîðèè �îðìèðîâàíèÿ �àëàêòèêè, òàê êàê âîçðàñò ñêîïëåíèé îïðåäåëÿ-

åòñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíî. Ñêîïëåíèÿ íåñóò â ñåáå òàêæå èí�îðìàöèþ ïî

èñòîðèè îáîãàùåíèÿ �àëàêòèêè òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè [10℄.

6. Çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ ñîäåðæàò óíèêàëüíûå àñòðî�èçè÷åñêèå îáú-

åêòû (¾ãîëóáûå áðîäÿãè¿ [11℄, ìèëëèñåêóíäíûå ïóëüñàðû [12℄, êàòàêëèç-

ìè÷åñêèå ïåðåìåííûå çâåçäû [13℄, ìàëî-ìàññèâíûå ðåíòãåíîâñêèå äâîéíûå

ñèñòåìû [14℄). Çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ãðàâèòàöèîííîå

âçàèìîäåéñòâèå ìíîãèõ òåë íà ñàìûõ ðàçíûõ ìàñøòàáàõ [15,16℄. Òàêèì îá-

ðàçîì, çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óíèêàëüíûå ëàáîðàòîðèè

ïî èçó÷åíèþ àñòðî�èçèêè, çâåçäíîé äèíàìèêè è �óíäàìåíòàëüíîé �èçè-

êè.

Çà ïîñëåäíèå 30 ëåò â èññëåäîâàíèè çâåçäíûõ ñêîïëåíèé áûëî ïîëó-

÷åíî î÷åíü ìíîãî íîâîãî, ÷òî çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëî è èçìåíèëî íàøè

ïðåäñòàâëåíèÿ êàê î ñàìèõ ñêîïëåíèÿõ, òàê è î íàøåé �àëàêòèêå, è î áëè-

æàéøèõ ãàëàêòèêàõ [17℄.

Î÷åíü íàñåëåííûå ìîëîäûå ñêîïëåíèÿ ñ ìàññàìè, êàê ó øàðîâûõ ñêîï-

ëåíèé, è âîçðàñòàìè, êàê ó ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé áûëè îáíàðóæåíû âíà-

÷àëå â Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêàõ (áëèæàéøèõ ñïóòíèêàõ íàøåé �àëàêòèêè).

Ñðåäè ñêîïëåíèé Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêîâ îñîáî âûäåëÿåòñÿ ñêîïëåíèå NGC

2070, èîíèçóþùåå òóìàííîñòü Òàðàíòóë, öåíòð ñàìîé êðóïíîé è àêòèâíîé
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îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â Ìåñòíîé ãðóïïå ãàëàêòèê [18℄. Ïðèìå÷àòåëü-

íî, ÷òî ïðèðîäó öåíòðàëüíîãî îáúåêòà â ñêîïëåíèè NGC 2070, R136a, óäà-

ëîñü îáúÿñíèòü òîëüêî òîãäà, êîãäà åãî óäàëîñü ðàçðåøèòü íà îòäåëüíûå

çâåçäû. Îêàçàëîñü, ÷òî ýòî ÿäðî çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ, ñîäåðæàùåå áîëüøîå

êîëè÷åñòâî çâåçä ñïåêòðàëüíîãî êëàññà O è çâåçä òèïà WR [19℄.

Áëàãîäàðÿ çíà÷èòåëüíîìó ðàçâèòèþ òåõíèêè íàáëþäåíèé â èí�ðà-

êðàñíîì äèàïàçîíå (ÈÊ), òàêèå ñêîïëåíèÿ îòêðûòû ñåé÷àñ è â íàøåé �à-

ëàêòèêå [20℄. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî ñêîïëåíèÿ â îêðåñòíîñòè öåíòðà �à-

ëàêòèêè � ñêîïëåíèå Öåíòðàëüíîå (Nu
lear Star Cluster), â ñàìîì öåíòðå

êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ñâåðõìàññèâíàÿ ÷åðíàÿ äûðà (ñìîòðè, íàïðèìåð, [21℄),

è ñêîïëåíèÿ Quintuplet (ñìîòðè, íàïðèìåð, [22℄) è Ar
hes (ñìîòðè, íàïðè-

ìåð, [23℄). Öåíòðàëüíîå ñêîïëåíèå, áåçóñëîâíî, ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ìàññèâíûì

çâåçäíûì ñêîïëåíèåì íàøåé �àëàêòèêè è îáëàäàåò èñêëþ÷èòåëüíûìè ñâîé-

ñòâàìè. Ìàññà ñêîïëåíèÿ Ar
hes îöåíèâàåòñÿ â 2 · 104 M⊙, ìàññà ñêîïëåíèÿ

Quintuplet ∼ 104 M⊙ [23℄. Î÷åíü âåðîÿòíî, ÷òî ýòè îöåíêè ìîãóò áûòü ïå-

ðåñìîòðåíû â áîëüøóþ ñòîðîíó ïîñëå ïîëó÷åíèÿ íàäåæíûõ äàííûõ î ìåæ-

çâåçäíîì ïîãëîùåíèè â íàïðàâëåíèè ýòèõ ñêîïëåíèé, î �óíêöèè ìàññ ýòèõ

ñêîïëåíèé è î äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä â íèõ. Ñêîïëåíèå Ar
hes ÿâëÿåòñÿ

íàèáîëåå êîìïàêòíûì èç âñåõ èçâåñòíûõ ñêîïëåíèé íàøåé �àëàêòèêè, îíî

ñîäåðæèò îêîëî ñîòíè ìàññèâíûõ ìîëîäûõ çâåçä â ñ�åðå äèàìåòðîì ∼ 0.3

ïê.

Çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ Westerlund 1 (Wd1) è Westerlund 2 (Wd2) áûëè

îòêðûòû åùå â 1961 ãîäó, íî èçó÷èòü èõ çâåçäíûé ñîñòàâ óäàëîñü òîëüêî

íåäàâíî ñ ïîìîùüþ íàáëþäåíèé â èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå. Áûëî îáíàðó-

æåíî, ÷òî ñêîïëåíèå Wd1 ñîäåðæèò áîëåå 70 ñâåðõãèãàíòîâ ñïåêòðàëüíûõ

êëàññîâ îò O äî M [24,25℄. Ïðÿìàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ êîëè÷åñòâà îáíàðóæåí-

íûõ ìàññèâíûõ çâåçä äàåò ìàññó ñêîïëåíèÿMcl ∼ 105 M⊙ äëÿ ñòàíäàðòíîé

íà÷àëüíîé �óíêöèè ìàññ (ÍÔÌ). Ïðÿìûå çâåçäíûå ïîäñ÷åòû â èí�ðàêðàñ-

íîì äèàïàçîíå äàþò íèæíèé ïðåäåë ìàññû 5 ·104 M⊙ [26℄. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
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÷òî ýòî ñêîïëåíèå îáðàçîâàëîñü â åäèíîì àêòå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ïðîäîë-

æàâøåìñÿ ìåíåå 0.4 ìèëëèîíà ëåò [27℄.

Ìíîãèå ñêîïëåíèÿ ïîïàëè â ñïèñîê ìàññèâíûõ ñêîïëåíèé çà ïîñëåä-

íåå äåñÿòèëåòèå. ×àñòü èç íèõ óæå áûëè èçâåñòíû, íî èõ ìàññû áû-

ëè ïåðåñìîòðåíû â áîëüøóþ ñòîðîíó. Íàïðèìåð, Trumpler 14 ñ ìàññîé

Mcl ∼ 104 M⊙ [28℄, èëè NGC 3603, äëÿ êîòîðîãî â [29℄ áûëî ïîëó÷åíî çíà-

÷åíèå ìàññû â èíòåðâàëåMcl = (1−1.6) ·104 M⊙. Ýòè îöåíêè ìàññû ñèëüíî

çàâèñÿò îò ïðèíÿòîãî ðàññòîÿíèÿ äî ñêîïëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, îò çàêî-

íà ïîãëîùåíèÿ. Ýòà ïðîáëåìà ñòîèò îñîáåííî îñòðî äëÿ ñêîïëåíèé âáëèçè

öåíòðà �àëàêòèêè, èñïûòûâàþùèõ î÷åíü ñèëüíîå è ïåðåìåííîå ïîãëîùå-

íèå, ïðè÷åì çàêîí ïîãëîùåíèÿ ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåãî ïî �àëàê-

òèêå [30℄. Íàïðèìåð, ìàññà ñêîïëåíèÿ Ar
hes ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì æàðêîé

äèñêóññèè. Íî äàæå è ãîðàçäî ìåíåå ¾ïîêðàñíåâøèå¿ ñêîïëåíèÿ ïîäâåðæå-

íû ïîäîáíûì íåîïðåäåëåííîñòÿì. Ýêñòðåìàëüíûé ñëó÷àé � ýòî Wd2, äëÿ

êîòîðîãî îöåíêà ðàññòîÿíèÿ êîëåáëåòñÿ îò ∼ 3 äî ∼ 8 êïê [31℄, èç-çà î÷åíü

ðàçíûõ îöåíîê çàêîíà ïîãëîùåíèÿ.

Ñîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ â áëèæíåì è ñðåäíåì èí�ðàêðàñíîì äèà-

ïàçîíàõ, â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ïîêàçûâàþò î÷åíü áîãàòóþ è ñëîæ-

íóþ êàðòèíó îáëàñòåé îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ çâåçä â äèñêå �àëàêòèêè.

Òèïè÷íàÿ êîí�èãóðàöèÿ ìîæåò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàíà îáëàñòüþ çâåç-

äîîáðàçîâàíèÿ G305. Ìàññèâíûå çâåçäû â äâóõ óìåðåííî-ìàññèâíûõ ìîëî-

äûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ Danks 1 è Danks 2 ðàçäóâàþò ñâîèì çâåçäíûì

âåòðîì ãèãàíòñêèé ïóçûðü, âíåøíèé êðàé êîòîðîãî èçîáèëóåò ó÷àñòêàìè

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ãäå ïîãðóæåííûå ìàëîìàññèâíûå ïðîòîñêîïëåíèÿ îá-

ðàçóþòñÿ ïðÿìî ñåé÷àñ. �àññåÿííîå íàñåëåíèå ïðîòîçâåçä ðàçáðîñàíî ïî

âñåé îáëàñòè [32℄. �åçóëüòàòîì òàêîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ OB

àññîöèàöèÿ ñ ìàññèâíûìè öåíòðàëüíûìè ñêîïëåíèÿìè, êàê Per OB1 èëè

Cas OB8.

Ñåðüåçíûé êàíäèäàò íà ñàìóþ ìàññèâíóþ îáëàñòü çâåçäîîáðàçîâàíèÿ
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â �àëàêòèêå � ýòî êîìïëåêñ W43 [33, 34℄, ðàñïîëîæåííûé áëèçêî ê òî÷êå,

ãäå áàð �àëàêòèêè ñîåäèíÿåòñÿ ñî ñïèðàëüíûì ðóêàâîì Ùèòà � Þæíîãî

Êðåñòà. Èíòåíñèâíîñòü çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè, âåðîÿòíî, ñâÿ-

çàíà ñ ýòèì ìåñòîïîëîæåíèåì, ïîñêîëüêó èìåþòñÿ óêàçàíèÿ íà âòåêàþùèå

ïîòîêè ãàçà â íàïðàâëåíèè ñàìûõ ïëîòíûõ îáëàñòåé [35℄. Íåäàëåêî îò W43

è ïðèìåðíî íà òîì æå ðàññòîÿíèè îò Ñîëíöà áûëè îáíàðóæåíû íåñêîëüêî

ñêîïëåíèé, áîãàòûõ êðàñíûìè ñâåðõãèãàíòàìè [36,37℄. Ýòî ñêîïëåíèÿ RSGC

1, 2, 3 è 4 (RSGC = Red Super Giant Cluster), îíè èìåþò âîçðàñòû â äèàïà-

çîíå 10�20 ìèëëèîíîâ ëåò è îöåíêè ìàññû â èíòåðâàëåMcl = (2−5)·104 M⊙.

Ïî êðàéíåé ìåðå äâå áîëüøèõ àññîöèàöèè ñ ìàññàìè > 105 M⊙ áûëè îá-

íàðóæåíû âîêðóã ýòèõ ñêîïëåíèé [38, 39℄. Ïðèñóòñòâèå òàêîãî áîëüøîãî

êîëè÷åñòâà ýêñòðåìàëüíûõ ïðèìåðîâ ñîâðåìåííîãî èëè íåäàâíåãî çâåçäî-

îáðàçîâàíèÿ â ïðåäåëàõ òàêîãî ìàëåíüêîãî ó÷àñòêà ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêî-

ñòè (∼ 6 ãðàäóñîâ) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýòà îáëàñòü î÷åíü îñîáåííàÿ.

Äîêàçàòåëüñòâîì òàêîé èíòåðïðåòàöèè ìîãëî áû ñëóæèòü îáíàðóæåíèå ïî-

äîáíîãî áîëüøîãî êîìïëåêñà íà ïðîòèâîïîëîæíîì êîíöå áàðà, â îáëàñòè

ãàëàêòè÷åñêîé äîëãîòû 345 ãðàäóñîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ èí-

òåíñèâíûå íàáëþäåíèÿ â òîì íàïðàâëåíèè, â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ Gran

Teles
opio Canarias.

Â ïîñëåäíèå äâàäöàòü ëåò âîçîáíîâèëñÿ èíòåðåñ ê ØÑ �àëàêòèêè,

îêàçàëîñü, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ íàìíîãî áîëåå ñëîæíûìè è èíòðèãóþùèìè

îáúåêòàìè, ÷åì ñ÷èòàëèñü â ïðîøëîì. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå, à ïîçæå è �îòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïî-

êàçàëè, ÷òî â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ èìååòñÿ íåñêîëüêî íàñåëåíèé (èëè ïîêî-

ëåíèé) çâåçä ðàçíîãî âîçðàñòà. Íåäàâíèå îáçîðû ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð,

â [40�42℄.

Ñîäåðæàíèå ëåãêèõ ýëåìåíòîâ â çâåçäàõ ØÑ ïîêàçûâàåò áîëüøîé

ðàçáðîñ îò çâåçäû ê çâåçäå, ñ âàðèàöèÿìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ áîëüøèíñòâà

çâåçä ïîëÿ ãàëî �àëàêòèêè; ýòè âàðèàöèè àíòè-êîððåëèðîâàíû (C è N, O è
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Na, Mg è Al, ñîîòâåòñòâåííî, îñëàáëåíû è óñèëåíû). Ýòè, òàê íàçûâàåìûå,

¾àíîìàëèè¿ ïî ëåãêèì ýëåìåíòàì áûëè îáíàðóæåíû, ïåðâîíà÷àëüíî, òîëü-

êî â çâåçäàõ ãèãàíòàõ. Ïîñëå ïåðâûõ ïèîíåðñêèõ ðàáîò, àíòè-êîððåëÿöèè

ïî ëåãêèì ýëåìåíòàì áûëè, êàê è îæèäàëîñü, îáíàðóæåíû è ñðåäè çâåçä

ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Â ðÿäå ØÑ áûëè îáíàðóæåíû ðàçëè÷èÿ â ñîäåðæàíèè æåëåçà è äðó-

ãèõ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïóòåì çàõâà-

òà íåéòðîíîâ. Ýòî ñêîïëåíèÿ ω Cen, M54, NGC 1851, NGC 2808, M22 è äðó-

ãèå. �àçëè÷íûå íàñåëåíèÿ â ω Cen è äðóãèõ ñêîïëåíèÿõ âèäíû êàê ðàçäåëÿ-

þùèåñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà äèàãðàììå ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü

öâåòà¿. Ýòî îòêðûòèå ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî áûëè ïîëó-

÷åíû òî÷íûå äàííûå �îòîìåòðèè äëÿ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷ çâåçä â

ñêîïëåíèÿõ. Îñîáåííî õîðîøî âèäíî òàêîå ðàçäåëåíèå íà äèàãðàììàõ, ïî-

ëó÷åííûõ ïî íàáëþäåíèÿì íà òåëåñêîïå Õàááëà â óëüòðà�èîëåòîâîì äèà-

ïàçîíå. Êðîìå òîãî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çâåçäû ðàçíûõ íàñåëåíèé â ω Cen

ðàçëè÷àþòñÿ è ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ â ñêîïëåíèè [43℄.

Òàêèå ðàçëè÷èÿ â õèìñîñòàâå îçíà÷àþò, ÷òî çâåçäû ðàçíûõ íàñåëåíèé

îáðàçîâûâàëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî, ïðè÷åì êàæäîå ïîñëåäóþùåå ïîêîëåíèå

îáðàçîâûâàëîñü èç ìåæçâåçäíîãî ãàçà, îáîãàùåííîãî òÿæåëûìè ýëåìåíòà-

ìè èç çâåçä ïðåäûäóùåãî ïîêîëåíèÿ. Ýòî î÷åíü òðóäíî îáúÿñíèòü, ïîñêîëü-

êó óæå ìàññèâíûå çâåçäû ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ, âñïûõíóâøèå êàê ñâåðõíî-

âûå, äîëæíû áûëè âûäóòü âåñü îñòàâøèéñÿ ãàç èç ñêîïëåíèÿ, òàê êàê åãî

ìàññà íåäîñòàòî÷íà, ÷òîáû óäåðæàòü ãàç ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì. Ïðè ýòîì

íèêàêîãî âòîðîãî ïîêîëåíèÿ çâåçä îáðàçîâàòüñÿ íå ìîãëî (óæå íå ãîâîðÿ î

òðåòüåì). Åäèíñòâåííîå îáúÿñíåíèå - ñêîïëåíèå èçíà÷àëüíî èìåëî ãîðàçäî

áîëüøóþ ìàññó, ÷òîáû óäåðæèâàòü ãàç. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî ω Cen è M54 � ýòî îñòàòêè ÿäåð êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê, ïîãëîùåííûõ

Ìëå÷íûì Ïóòåì íà íà÷àëüíîé ñòàäèè �îðìèðîâàíèÿ [44, 45℄. Îñòàëüíûå

ñêîïëåíèÿ èç ýòîé ãðóïïû òàêæå ìîãóò áûòü êîíå÷íûì ïðîäóêòîì îáðàçî-
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âàíèÿ ñêîïëåíèÿ â ñðåäå êàðëèêîâîé ãàëàêòèêè [46℄. Ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ

ñîãëàñîâàííîé ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ ØÑ ñ íåñêîëüêèìè íàñåëåíèÿìè çâåçä

ðàçíîãî âîçðàñòà â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàëåêà îò ñâîåãî ðàçðåøåíèÿ.

Ïðåäïðèíèìàëèñü òàêæå ïîïûòêè îáíàðóæèòü ïî ñïåêòðîñêîïè÷å-

ñêèì ïðèçíàêàì çâåçäû, óøåäøèå èç ØÑ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ðÿä ðàáîò,

â êîòîðûõ áûëè îáíàðóæåíû ïðèëèâíûå õâîñòû èëè ïîòîêè, ñâÿçàííûå ñ

ïîðîäèâøèìè èõ ØÑ â ðåçóëüòàòå óõîäà çâåçä èç ñêîïëåíèÿ (íàïðèìåð,

NGC 288 [47℄, Pal 14 [48℄, Pal 5 [49℄).

Â ïîñëåäíèå ãîäû îòêðûëîñü íîâîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé � èçó-

÷åíèå öåíòðàëüíûõ (ÿäåðíûõ) ñêîïëåíèé ãàëàêòèê. Îñíîâíîå âíèìàíèå, êî-

íå÷íî óäåëÿåòñÿ Öåíòðàëüíîìó ñêîïëåíèþ íàøåé �àëàêòèêè [21℄ è áëèæàé-

øèõ ãàëàêòèê. Ê ÷èñëó îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé ýòèõ ñêîïëåíèé îòíîñèòñÿ

òî, ÷òî îíè âêëþ÷àþò íàñåëåíèÿ çâåçä ñ î÷åíü áîëüøèì ðàçáðîñîì âîçðàñ-

òîâ. Ýòî íàèáîëåå ïëîòíûå çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ âî Âñåëåííîé, â èõ öåíòðàõ

ïëîòíîñòü äîñòèãàåò 107 ïê−3
. Ñ òî÷êè çðåíèÿ äèíàìèêè ýòî òîæå óíèêàëü-

íûå ñêîïëåíèÿ, òàê êàê îíè, êàê ïðàâèëî, âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñâåðõìàññèâíóþ

÷åðíóþ äûðó. Ñóùåñòâóåò äâà ñöåíàðèÿ �îðìèðîâàíèÿ öåíòðàëüíûõ ñêîï-

ëåíèé ãàëàêòèê. Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çâåçäû òàêèõ ñêîïëåíèé

�îðìèðóþòñÿ íà ìåñòå â öåíòðå ãàëàêòèêè èç âåùåñòâà ìîëåêóëÿðíûõ îá-

ëàêîâ, ïàäàþùèõ íà öåíòð. Âòîðîé ñöåíàðèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî öåí-

òðàëüíûå ñêîïëåíèÿ �îðìèðóþòñÿ èç çâåçäíûõ ñêîïëåíèé, ïàäàþùèõ íà

öåíòð ãàëàêòèêè â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî

ìîãóò ðàáîòàòü îáà ýòèõ ñöåíàðèÿ [50℄.

Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå â ïîñëåäíèå ãîäû óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ñèñòåì

çâåçäíûõ ñêîïëåíèé (â ïåðâóþ î÷åðåäü, øàðîâûõ ñêîïëåíèé) äðóãèõ ãàëàê-

òèê [51℄. Ýòè èññëåäîâàíèÿ äîëæíû ïîìî÷ü ïîíèìàíèþ ïðîöåññà �îðìè-

ðîâàíèÿ øàðîâûõ ñêîïëåíèé [52℄. Îäíî èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ îòêðûòèé

â ýòîé îáëàñòè - ýòî îòêðûòèå ¾òåìíûõ¿ ñêîïëåíèé, ñ áîëüøèì îòíîøå-

íèåì ìàññà/ñâåòèìîñòü [53℄. Îäíî èç ïðåäïîëîæåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,



13

÷òî ýòî ñêîïëåíèÿ ñ àíîìàëüíî áîëüøèì ÷èñëîì îáúåêòîâ � ïðîäóêòîâ

çâåçäíîé ýâîëþöèè (íåéòðîííûõ çâåçä è ÷åðíûõ äûð çâåçäíîé ìàññû). Íå

èñêëþ÷àåòñÿ òàêæå, ÷òî òàêèå ñêîïëåíèÿ ìîãóò ñîäåðæàòü ÷åðíûå äûðû

ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû.

Áëàãîäàðÿ îáçîðàì íåáà, ïðîâåäåííûì â èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå

(2MASS [54℄, UKIDSS GPS [55℄, VVV-VISTA [56℄, WISE [57℄, GLIMPSE [58℄ è

äð.), ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èçó÷àòü îáëàñòè ñ î÷åíü áîëüøèì ïîãëîùåíè-

åì, â òîì ÷èñëå è îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ýòè îáçîðû äàëè íà÷àëî íî-

âîé âîëíå èíòåðåñà ê îòêðûòèþ íîâûõ è èññëåäîâàíèþ óæå èçâåñòíûõ ðàñ-

ñåÿííûõ ñêîïëåíèé. Âåëè÷àéøåå âíèìàíèå áûëî âûçâàíî îáçîðîì 2MASS,

êîòîðûé ïðåäîñòàâèë äàííûå �îòîìåòðèè â òðåõ ïîëîñàõ áëèæíåãî ÈÊ

äèàïàçîíà. Ïîèñêè ñêîïëåíèé ïðîâîäèëèñü èëè âèçóàëüíî, ïî èçîáðàæåíè-

ÿì, çàïèñàííûì â êàêîé-íèáóäü ïîëîñå, èëè ïî Êàòàëîãó Òî÷å÷íûõ Èñòî÷-

íèêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòè÷åñêèõ ïðîöåäóð (ñì., íàïðèìåð, [59�61℄).

Â ðåçóëüòàòå áûëî îáíàðóæåíî îêîëî 2000 êàíäèäàòîâ, âèäèìûõ òîëüêî â

èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå. Åùå îäíà òûñÿ÷à êàíäèäàòîâ â ñêîïëåíèÿ áû-

ëà îòêðûòà â äðóãèõ îáçîðàõ: DENIS [62℄, GLIMPSE (ñì., íàïðèìåð, [63℄),

UKIDSS GPS [64℄, VVV (ñì., íàïðèìåð, [65℄), WISE [66℄.

Ìíîãèå èç ýòèõ ñêîïëåíèé � ýòî ìàëîìàññèâíûå çâåçäíûå ãðóïïû,

âñå åùå ïîãðóæåííûå â ñâîè ðîäèòåëüñêèå îáëàêà è íàõîäÿùèåñÿ íà ñàìîé

ðàííåé ñòàäèè ýâîëþöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîÿâèëñÿ íîâûé òåðìèí � ¾ïî-

ãðóæåííûå ñêîïëåíèÿ¿ (`embedded 
lusters'). Äðóãèå � ýòî áîëåå ìàññèâíûå

ìîëîäûå ñêîïëåíèÿ ñ ìàññèâíûìè çâåçäàìè. Íàêîíåö, çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî

� ýòî ïðîñòî ñòàðûå ðàññåÿííûå ñêîïëåíèÿ, ñêðûòûå ñèëüíûì ìåæçâåçä-

íûì ïîãëîùåíèåì. �åøèòü, ê êàêîìó òèïó îòíîñèòñÿ ñêîïëåíèå, ÷àñòî íå

òàê ëåãêî áåç áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Òàê êàê 2MASS ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì êàòàëîãîì âñåãî íåáà, áûëî ñäå-

ëàíî ìíîãî ïîïûòîê ïîëó÷èòü îäíîðîäíûé ñïèñîê òî÷íûõ �èçè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ �ÇÑ èç äàííûõ �îòîìåòðèè ýòîãî êàòàëîãà. Îäíàêî, ñðàâíåíèå
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ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ, ïî îòíîøåíèþ ê ñàìîìó

áîëüøîìó êàòàëîãó Í.Â.Õàð÷åíêî ñ ñîàâòîðàìè [3℄, äàåò ñðåäíèå ñòàíäàðò-

íûå îòêëîíåíèÿ äëÿ ðàññòîÿíèÿ, âîçðàñòà è ïîêðàñíåíèÿ, ðàâíûå ñîîòâåò-

ñòâåííî 1.2 êïê, 0.5 ïîðÿäêà è 0.27 çâåçäíîé âåëè÷èíû [67℄, ÷òî ñîâåðøåííî

íåäîñòàòî÷íî äëÿ âñåîáúåìëþùåãî èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû �àëàêòè÷åñêî-

ãî äèñêà.

Èññëåäîâàíèå ïîãðóæåííûõ ñêîïëåíèé äàåò áîãàòåéøóþ èí�îðìàöèþ

äëÿ òåîðèè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [68, 69℄).

Ïðèâåäåì êðàòêèé (è íåïîëíûé) ïåðå÷åíü íàáëþäàòåëüíûõ ïðî-

ãðàìì, íàöåëåííûõ íà èññëåäîâàíèå �ÇÑ. Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî îòìå-

òèòü îáçîð MASGOMAS � MAssive Stars in Gala
ti
 Obs
ured MAssive

Clusters [70℄. Ñîâðåìåííûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå îáçîðû �àëàêòèêè âûñî-

êîãî ðàçðåøåíèÿ âêëþ÷àþò �ÇÑ â ÷èñëå ñâîèõ öåëåé: ýòî APOGEE �

Apa
he Point Observatory Gala
ti
 Evolution Experiment, GES � îáçîð

GAIA-ESO [71℄, GALAH � GALa
ti
 Ar
haeology with HERMES` [72℄. Ýòè

îáçîðû ïðåäîñòàâëÿþò òî÷íûå ëó÷åâûå ñêîðîñòè è äåòàëüíûé õèìè÷åñêèé

ñîñòàâ. Îáçîð IN-SYNC � INfrared Survey of Young Nebulous Clusters [73℄

èñïîëüçóåò ñïåêòðîãðà� APOGEE äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàç-

ðåøåíèÿ â áëèæíåì ÈÊ è äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè è èñòîðèè çâåçäîîáðà-

çîâàíèÿ ìîëîäûõ ñêîïëåíèé. Íåêîòîðûå ïðîåêòû íàöåëåíû ñïåöèàëüíî íà

èññëåäîâàíèÿ �ÇÑ è ïîëó÷åíèå èõ òî÷íûõ è îäíîðîäíûõ �èçè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ: BOCCE � Bologna Open Clusters Chemi
al Evolution [74℄, OCCASO

� Open Clusters Chemi
al Abundan
es from Spanish Observatories [75℄, SOS

� Sejong Open Cluster Survey [76℄, OPD � �îòîìåòðè÷åñêèé îáçîð þæ-

íûõ �ÇÑ â ïîëîñàõ UBVRI [77℄, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ê

UBVRI îáçîðó OAN-SPM 406 ñåâåðíûõ ñêîïëåíèé. Äëÿùèéñÿ áîëåå 20

ëåò, ïðîåêò WOCS � WIYN (Wis
onsin, Illinois, Yale, National Astronomi
al

Observatory) Open Cluster Study [78℄ íàöåëåí íà âñåñòîðîííèå �îòîìåòðè-

÷åñêèå, àñòðîìåòðè÷åñêèå è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ èçáðàííûõ
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�ÇÑ.

Àêòèâíîñòü èññëåäîâàíèÿ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé �àëàêòèêè, îñîáåííî

ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé, â ñàìûå ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíî âûðîñëà áëà-

ãîäàðÿ óñïåøíîé ðàáîòå êîñìè÷åñêîé ìèññèè Gaia [79℄. Â 2018 ãîäó ïî-

ÿâèëñÿ êàòàëîã Gaia DR2 [80℄, ñîäåðæàùèé âûñîêîòî÷íûå êîîðäèíàòû, òðè-

ãîíîìåòðè÷åñêèå ïàðàëëàêñû, ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ è ðåçóëüòàòû �îòî-

ìåòðèè äëÿ ïðèìåðíî 1.3 ìèëëèàðäà çâåçä. Â 2021 ãîäó ïîÿâèëñÿ êàòàëîã

Gaia EDR3 [81℄, ñîäåðæàùèé àñòðîìåòðè÷åñêèå è �îòîìåòðè÷åñêèå äàí-

íûå äëÿ 1.8 ìèëëèàðäà çâåçä. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü òðåõ-

ìåðíóþ ñòðóêòóðó è, îãðàíè÷åííî (èç-çà íåäîñòàòêà äàííûõ î ëó÷åâûõ

ñêîðîñòÿõ), òðåõìåðíîå ïîëå ñêîðîñòåé â áëèæàéøèõ ðàññåÿííûõ ñêîïëå-

íèÿõ, äî ðàññòîÿíèé ïðèìåðíî 200 ïê (ñìîòðè íèæå). Â ïåðâóþ î÷åðåäü,

âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé áûëî îáðàùåíî íà ñêîïëåíèå �èàäû. Äëÿ íåãî

áûë ïîëó÷åí ñïèñîê âåðîÿòíûõ ÷ëåíîâ [82℄ è áûëè îáíàðóæåíû ïðèëèâíûå

õâîñòû [83℄. Çàòåì, áûëè ïîëó÷åíû ñïèñêè âåðîÿòíûõ ÷ëåíîâ äëÿ ñêîïëå-

íèé Ïëåÿäû, ßñëè è Àëü�à Ïåðñåÿ [84℄. Äëÿ îñòàëüíûõ ñêîïëåíèé âîç-

ìîæåí îòáîð çâåçä âåðîÿòíûõ ÷ëåíîâ ñêîïëåíèé ïî òðèãîíîìåòðè÷åñêèì

ïàðàëëàêñàì, ñîáñòâåííûì äâèæåíèÿì è ïî ïîëîæåíèþ çâåçä íà äèàãðàì-

ìå ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòü áîëüøîé

êðóã çàäà÷. Òàê, â ðàáîòå [85℄ áûëè ïîëó÷åíû ñïèñêè âåðîÿòíûõ ÷ëåíîâ è

�óíäàìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ 1229 ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé.

Åùå îäíî íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì êàòàëîãîâ

Gaia � ýòî âûäåëåíèå äâèæóùèõñÿ ñêîïëåíèé è äðóãèõ ãðàâèòàöèîííî-

íåñâÿçàííûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ìîãóò èìåòü îáùåå ïðîèñõîæäåíèå ñ îá-

ëàñòÿìè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ èëè èçâåñòíûìè ðàññåÿííûìè ñêîïëåíèÿìè.

Òàê, â ðàáîòå Æåðàáêîâîé ñ ñîàâòîðàìè [86℄ áûëî îáíàðóæåíà ðåëèêòî-

âàÿ âîëîêíî-ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà èç çâåçä â îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â

Îðèîíå, ñâÿçàííàÿ ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ñ ïåðâûì ýòàïîì çâåçäîîáðàçîâàíèÿ

â ýòîé îáëàñòè. Çâåçäíîå âîëîêíî áûëî òàêæå îáíàðóæåíî â îáëàñòè Vela
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OB2 [87℄. Ýòî âîëîêíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàññåÿííûå ñêîïëåíèÿ NGC 2547,

NGC 2451B, Collinder 132 è íåñêîëüêî âíîâü îòêðûòûõ ñêîïëåíèé.

Âàæíîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèÿ ñêîïëåíèé � ýòî ïîèñê è èññëåäî-

âàíèå òàê íàçûâàåìûõ ¾ïðèëèâíûõ õâîñòîâ¿. Ïðèëèâíûå õâîñòû �îðìè-

ðóþòñÿ çâåçäàìè, ïîêèíóâøèìè ñêîïëåíèå â ðåçóëüòàòå åãî äèíàìè÷åñêîé

ýâîëþöèè. Ýòè çâåçäû ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü �àëàêòè÷åñêîé îðáèòû ñêîïëå-

íèÿ è çà âðåìÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëèàðäîâ ëåò çàïîëíÿþò òîð âîêðóã

îðáèòû ñêîïëåíèÿ â �àëàêòèêå [88℄. Èññëåäîâàíèå ïðèëèâíûõ õâîñòîâ èã-

ðàåò âàæíóþ ðîëü äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçðóøåíèÿ ñêîïëåíèé, äëÿ ïîíèìàíèÿ

ñòðóêòóðû �àëàêòè÷åñêîãî äèñêà, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè �îðìèðóþùåãî-

ñÿ èç ðàçðóøåííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé, OB àññîöèàöèé è àêêðåöèðîâàí-

íûõ êàðëèêîâûõ ñïóòíèêîâ �àëàêòèêè [88℄.

Â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ñîèñêàòåëåì áûë ïîñòàâëåí ðÿä öå-

ëåé, äîñòèæåíèå êîòîðûõ ïîçâîëèëî óãëóáèòü ïîíèìàíèå ñòðóêòóðû çâåçä-

íûõ ñêîïëåíèé, èõ äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè è çâåçäíîãî ñîñòàâà. Òàêæå, öå-

ëÿìè ðàáîòû áûëî îïðåäåëèòü �óíäàìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ðÿäà

ìàëîèçó÷åííûõ ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé è èññëåäîâàòü èõ ñòðóêòó-

ðó, èññëåäîâàòü ñâîéñòâà �àëàêòè÷åñêîãî äèñêà ïî äàííûì �îòîìåòðèè â

ïîëÿõ ñïåöèàëüíî îòîáðàííûõ �ÇÑ, âûÿñíèòü îñîáåííîñòè �îðìèðîâàíèÿ

çâåçäíûõ ñêîïëåíèé íà ïðèìåðå îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ G174+2.5.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. ×èñëî

ñòðàíèö â äèññåðòàöèè 318, ðèñóíêîâ 81, òàáëèö 23. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

ñîäåðæèò 299 íàèìåíîâàíèé.

Âî Ââåäåíèè ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ â

èññëåäîâàíèÿõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé. Êðîìå ýòîãî, êðàòêî ïðèâåäåíî ñîäåð-

æàíèå äèññåðòàöèè, îïèñàíà àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, åå öå-

ëè è çàäà÷è, íîâèçíà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, èõ íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ
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çíà÷èìîñòü. Ïðåäñòàâëåíà èí�îðìàöèÿ ïî àïðîáàöèè ðåçóëüòàòîâ, íàó÷-

íûì ïóáëèêàöèÿì ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ñîèñêàòåëÿ è åãî âêëàäå.

�ëàâà 1: Îïèñàíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ðàäèàëüíûõ ïðî�èëåé ïëîò-

íîñòè çâåçäíûõ ñêîïëåíèé ÷åðåç äè��åðåíöèðîâàíèå ïîëèíîìà íàèëó÷øå-

ãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ �óíêöèè N(r) (÷èñëà çâåçä â

ïðåäåëàõ êðóãà ðàäèóñà r). �àññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà Kernel Density

Estimator (KDE) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè

÷èñëà çâåçä è ðàäèàëüíûõ ïðî�èëåé ïîâåðõíîñòíîé è ïðîñòðàíñòâåííîé

ïëîòíîñòè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ è

�îòîìåòðè÷åêèõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòÿõ 25 ìàëî èçó÷åííûõ �ÇÑ. Òàêæå,

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû �àëàêòè÷åñêîãî äèñêà

íà îñíîâå �îòîìåòðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ â ïîëÿõ ñïåöèàëüíî îòîáðàííûõ

�ÇÑ.

�ëàâà 2: Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàäèàëüíûõ ïðî�è-

ëåé ïëîòíîñòè íåñêîëüêèõ �ÇÑ, ïîäòâåðæäàþùèå íàëè÷èå ïðîòÿæåííûõ

êîðîí ñêîïëåíèé. �àññêàçûâàåòñÿ î ñîçäàíèè íîâîãî àòëàñà çâåçäíûõ ñêîï-

ëåíèé. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè êîðîí ÷èñëåííûõ

ìîäåëåé �ÇÑ, ïîñòðîåííûõ â ðàìêàõ çàäà÷è N òåë. Îïèñàíà ìåòîäèêà âûäå-

ëåíèÿ çâåçä, �îðìèðóþùèõ êîðîíó. Äèíàìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ êîðîíû ñêîï-

ëåíèÿ èëëþñòðèðóåòñÿ êàðòàìè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè è ðàäèàëüíûìè

ïðî�èëÿìè ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè ÷èñëà çâåçä. Îáñóæäàþòñÿ ïðè-

÷èíû �îðìèðîâàíèÿ êîðîí, ïðèçíàêè ãðàâèòàöèîííîé ñâÿçàííîñòè çâåçä

êîðîíû, òåìï äèññèïàöèè çâåçä èç êîðîíû. Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èññëåäî-

âàíèÿ áëèçêèõ ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé (Ïëåÿäû, Àëü�à Ïåðñåÿ, Rupre
ht

147) íà îñíîâå êàòàëîãà Gaia DR2: âíóòðåííÿÿ êèíåìàòèêà çâåçä â Ïëåÿ-

äàõ (âðàùåíèå, ðàñïðåäåëåíèå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé è êîìïîíåíò ñêîðîñòåé

â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ, äèíàìè÷åñêàÿ íåóñòîé-

÷èâîñòü ÿäðà ñêîïëåíèÿ); âûäåëåíèå çâåçäíîãî ïîòîêà â îêðåñòíîñòÿõ ñêîï-

ëåíèÿ Àëü�à Ïåðñåÿ; ïðèëèâíûå õâîñòû ñêîïëåíèÿ Rupre
ht 147.
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�ëàâà 3: Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çâåçäíîãî ñîñòàâà

è ñòðóêòóðû øàðîâûõ ñêîïëåíèé ω Cen è Arp 2. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòðàí-

ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çâåçä ðàçíûõ íàñåëåíèé â ñêîïëåíèè ω Cen çíà÷èìî

ðàçëè÷àåòñÿ; â ÷àñòíîñòè, ýòî âûðàæàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ýëëèï-

òè÷íîñòè äëÿ ýòèõ íàñåëåíèé. Îáñóæäàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå çâåçä ãîëóáûõ

áðîäÿã â øàðîâîì ñêîïëåíèè Arp 2, êîòîðîå ñðàâíèâàåòñÿ ñ ðàñïðåäåëåíè-

åì çâåçä äðóãèõ íàñåëåíèé (çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êðàñíûõ ãè-

ãàíòîâ è çâåçä ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè). Âûñêàçûâàþòñÿ àðãóìåíòû â ïîëüçó

òîãî, ÷òî ãîëóáûå áðîäÿãè â ñêîïëåíèè Arp 2 ñ�îðìèðîâàëèñü â ðåçóëüòàòå

ýâîëþöèè òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåì.

�ëàâà 4: Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýêñòðåìàëüíî ìî-

ëîäûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé: ìîëîäîãî íàñåëåííîãî ñêîïëåíèÿ NGC 2070 â

Áîëüøîì Ìàãåëëàíîâîì Îáëàêå è ïîãðóæåííûõ ñêîïëåíèé â îáëàñòè çâåç-

äîîáðàçîâàíèÿ G174+2.5. Äåìîíñòðèðóåòñÿ ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà ãàëî ñêîï-

ëåíèÿ NGC 2070, äàåòñÿ îöåíêà åãî ìàññû. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ó÷åòà

íåîäíîðîäíîãî ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè çâåçäíûõ ïîäñ÷å-

òîâ â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ïðèâåäåíû êàðòû ïîâåðõíîñòíîé ïëîò-

íîñòè è ñïèñêè çâåçäíûõ ñêîïëåíèé â îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ G174+2.5,

ñðåäè êîòîðûõ åñòü íåèçâåñòíîå ðàíåå ñêîïëåíèå.

�ëàâà 5: Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ �óíêöèé ñâåòèìîñòè è

�óíêöèé ìàññ íåñêîëüêèõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé (Palomar 1, NGC 4337, NGC

4815, Rupre
ht 147, Ïëåÿäû). Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå îöåíîê ìàññû ñêîï-

ëåíèé, ïîëó÷åííûõ äèíàìè÷åñêèìè ìåòîäàìè (ïî èçìåðåííîé äèñïåðñèè

ñêîðîñòåé) è ñ ïîìîùüþ çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ. Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå íåðàç-

ðåøåííûõ äâîéíûõ è êðàòíûõ ñèñòåì íà îöåíêó ìàññû, ïîëó÷àåìóþ ïî

�óíêöèè ìàññ, ïðè ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î äîëå äâîéíûõ è êðàòíûõ

ñèñòåì â ñêîïëåíèè, à òàêæå î õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìàññå êîìïîíåíò

ýòèõ ñèñòåì.

Â Çàêëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé
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ðàáîòû, à òàêæå íàìå÷åíû íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ èññëåäîâà-

íèé.

Öåëè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

1. Îïðåäåëèòü �óíäàìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè (âîçðàñò, ãåëèîöåí-

òðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå, èçáûòîê öâåòà) äëÿ ìàëî èçó÷åííûõ ðàññåÿí-

íûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé; ïîëó÷èòü îöåíêè èõ ðàçìåðîâ è êîëè÷åñòâà

çâåçä â íèõ.

2. Ïîëó÷èòü íîâûå äàííûå î êîðîíàõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé íà îñíîâå àð-

õèâíûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Îïðåäåëèòü äèíàìè÷åñêèå ïðè÷è-

íû �îðìèðîâàíèÿ äîëãîæèâóùèõ êîðîí ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé è èõ

äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ â ðàìêàõ çàäà÷è N òåë.

3. Âûÿâèòü ðàçëè÷èÿ â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè çâåçä ðàçëè÷-

íûõ íàñåëåíèé â øàðîâîì ñêîïëåíèè ω Cen.

4. Óñòàíîâèòü íàèáîëåå âåðîÿòíûé ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ çâåçä ãîëó-

áûõ áðîäÿã â øàðîâîì ñêîïëåíèè Arp 2.

5. Èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû

äèñêà �àëàêòèêè ïî äàííûì �îòîìåòðèè â ïëîùàäêàõ ðàññåÿííûõ

çâåçäíûõ ñêîïëåíèé. Ïîëó÷èòü ñâèäåòåëüñòâà îá èñêðèâëåíèè è ðàñ-

øèðåíèè äèñêà �àëàêòèêè.

6. Îïðåäåëèòü ñâîéñòâà ïîëÿ ñêîðîñòåé, ïîëó÷èòü ñòðóêòóðíûå õàðàê-

òåðèñòèêè è õàðàêòåðèñòèêè çâåçäíîãî ñîñòàâà áëèæàéøèõ ê Ñîëíöó

ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé ïî äàííûì Gaia DR2.

7. �àçðàáîòàòü íîâûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðû è íàñåëåíèÿ

çâåçäíûõ ñêîïëåíèé íà îñíîâå ìåòîäà KDE, â òîì ÷èñëå ê ïîëó÷å-
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íèþ �óíêöèè ñâåòèìîñòè è �óíêöèè ìàññ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé, îöå-

íîê ìàññû çâåçäíûõ ñêîïëåíèé.

8. Ïîëó÷èòü ïîïðàâî÷íûå êîý��èöèåíòû ê ìàññå çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ,

îïðåäåëåííîé ïî åãî �óíêöèè ñâåòèìîñòè, ó÷èòûâàþùèå íàëè÷èå â

ñêîïëåíèè íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ è êðàòíûõ ñèñòåì.

9. Èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè �îðìèðîâàíèÿ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé â îáëà-

ñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.

Çàäà÷è

1. Ïîëó÷èòü �îðìóëû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàäèàëüíîãî ïðî�èëÿ ïðîñòðàí-

ñòâåííîé ïëîòíîñòè ÷èñëà çâåçä.

2. �àçðàáîòàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ) äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòî-

äà KDE ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, õàðàêòåðèçó-

þùèõ çâåçäíîå ñêîïëåíèå(ëèíåéíàÿ, ïîâåðõíîñòíàÿ è ïðîñòðàíñòâåí-

íàÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà çâåçä; ðàäèàëüíûå ïðî�èëè ïîâåðõíîñòíîé è

ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè; �óíêöèÿ ñâåòèìîñòè è �óíêöèÿ ìàññ;

ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé; äèàãðàììà Õåññà). ÏÎ äîëæíî âêëþ÷àòü

â ñåáÿ ðàñ÷åò äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà äëÿ îïðåäåëÿåìîé �óíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ.

3. �àçðàáîòàòü ìåòîäèêó è ÏÎ äëÿ àïïðîêñèìàöèè èçîëèíèé ïîâåðõ-

íîñòíîé ïëîòíîñòè ýëëèïñàìè.

4. Ïðîàíàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ðàìêàõ

çàäà÷è N òåë è âûðàáîòàòü êðèòåðèé äëÿ âûäåëåíèÿ êîðîí ÷èñëåííûõ

ìîäåëåé ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé.

5. Ïîëó÷èòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü êàðòû ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè, ðà-

äèàëüíûå ïðî�èëè ïðîñòðàíñòâåííîé è ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äëÿ
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÷èñëåííûõ ìîäåëåé ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ çà-

äà÷è N òåë.

6. Èññëåäîâàòü ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè çâåç-

äû ê ñêîïëåíèþ è èõ ïðèìåíèìîñòü ê äàííûì êàòàëîãà Gaia DR2.

Ïîëó÷èòü âûáîðêè çâåçä âåðîÿòíûõ ÷ëåíîâ äëÿ íåñêîëüêèõ áëèæàé-

øèõ ê Ñîëíöó �ÇÑ è ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîëíîòó è çàñîðåííîñòü ýòèõ

âûáîðîê.

7. �àçðàáîòàòü ìåòîäèêó è ïîëó÷èòü �îðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññ

êîìïîíåíòîâ íåðàçðåøåííîé äâîéíîé ñèñòåìû ïî åå ñâåòèìîñòè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Âïåðâûå ïðîâåäåíî ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå 25 ìàëî èçó÷åííûõ �ÇÑ.

Ïîêàçàíî, ÷òî 5 èç íèõ, ñêîðåå âñåãî, íå ÿâëÿþòñÿ çâåçäíûìè ñêîïëåíè-

ÿìè, à ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãðóïïû çâåçä, ñëó÷àéíî îêàçàâøèõñÿ ðÿäîì â

ïðîåêöèè íà íåáåñíóþ ñ�åðó. Ïîëó÷åíû ñâèäåòåëüñòâà èñêðèâëåíèÿ è ðàñ-

øèðåíèÿ äèñêà �àëàêòèêè íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò Ñîëíöà ïî äàííûì

�îòîìåòðèè â ïîëÿõ ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé.

Íà îñíîâå äàííûõ êàòàëîãà Gaia DR2 ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå áëèç-

êèõ ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé Ïëåÿäû, Àëü�à Ïåðñåÿ è Rupre
ht 147, â ðå-

çóëüòàòå êîòîðîãî áûëè ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå î ñòðóêòóðå, êèíåìàòèêå

è äèíàìèêå ýòèõ ñêîïëåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ÿäðî ñêîïëåíèÿ

Ïëåÿäû ãðàâèòàöèîííî íåóñòîé÷èâî è îáëàäàåò âðàùåíèåì â ¾ïðÿìîì¿

íàïðàâëåíèè. Âûÿñíåíà ñòðóêòóðà çâåçäíîãî ïîòîêà, ñâÿçàííîãî ñî ñêîï-

ëåíèåì Àëü�à Ïåðñåÿ; ïîêàçàíî, ÷òî ïîòîê èìååò âîçðàñò îêîëî 5 ìèëëè-

àðäîâ ëåò, îáëàäàåò çàìåòíûì íàñåëåíèåì áåëûõ êàðëèêîâ è ðàñïîëîæåí â

ñðåäíåì â 90 ïàðñåêàõ äàëüøå ñêîïëåíèÿ. Îáíàðóæåíû ïðèëèâíûå õâîñòû

ñêîïëåíèé Rupre
ht 147 è Àëü�à Ïåðñåÿ.

Ïðåäëîæåí ¾ìåòîä ðàâíîìåðíîãî �îíà¿ äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè ïðè-
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íàäëåæíîñòè ãðóïïû çâåçä ê ñêîïëåíèþ. Ïîëó÷åíà âûáîðêà âåðîÿòíûõ ÷ëå-

íîâ ñêîïëåíèÿ Ïëåÿäû, ñóùåñòâåííî ïîëíàÿ (10% ïîòåðÿííûõ çâåçä) è ñó-

ùåñòâåííî ¾÷èñòàÿ¿ (5% çâåçä ïîëÿ).

Ïîäòâåðæäåíî ñóùåñòâîâàíèå ïðîòÿæåííûõ êîðîí ðàññåÿííûõ çâåçä-

íûõ ñêîïëåíèé. �àññìîòðåíà äèíàìèêà êîðîí ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëå-

íèé è âûÿñíåíà ïðè÷èíà èõ �îðìèðîâàíèÿ: ñóùåñòâîâàíèå ïåðèîäè÷åñêèõ

îðáèò çâåçä ñ ýíåðãèÿìè áîëüøå êðèòè÷åñêîé è ïåðèîäàìè, ñðàâíèìûìè ñ

âðåìåíåì æèçíè ñêîïëåíèé, è áîëüøîãî ÷èñëà áëèçêèõ ê òàêèì îðáèòàì

îáðàòíûõ íåçàìêíóòûõ òðàåêòîðèé çâåçä.

�àçðàáîòàí êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ çâåçäíûõ

ñêîïëåíèé ìåòîäîì KDE. Îòðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ �óíêöèé áëåñ-

êà (�óíêöèé ñâåòèìîñòè) è �óíêöèé ìàññ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé, ïîêàçàíû

ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà KDE ïåðåä ìåòîäîì ãèñòîãðàìì.

Äëÿ ðàññåÿííîãî ñêîïëåíèÿ NGC 4337 ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå îöåíîê

ìàññû ïî åãî �óíêöèè áëåñêà (�îòîìåòðè÷åñêàÿ îöåíêà) è ïî äèñïåðñèè

ñêîðîñòåé, ïîëó÷åííîé ïî äàííûì î ëó÷åâûõ ñêîðîñòÿõ çâåçä âåðîÿòíûõ

÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ (äèíàìè÷åñêàÿ îöåíêà). Ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìè÷åñêàÿ

îöåíêà â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå �îòîìåòðè÷åñêîé îöåíêè ìàññû. Âûäâè-

íóòî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî çíà÷åíèå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çàâûøåíî, è

îäíà èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí � ýòî íàëè÷èå íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ çâåçä

â âûáîðêå.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íåðàçðåøåííûõ êðàòíûõ çâåçä íà �îòîìåòðè-

÷åñêóþ îöåíêó ìàññû ñêîïëåíèÿ. Ïîëó÷åíû ïîïðàâî÷íûå êîý��èöèåíòû ê

ìàññå ñêîïëåíèÿ, íàéäåííîé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå çâåçäû â ñêîïëåíèè

îäèíî÷íûå. Ñ ýòîé öåëüþ ïðåäëîæåí ìåòîä ¾ñîñòàâëåíèÿ ïàðû ñ îãðàíè÷å-

íèåì ïî ñâåòèìîñòè¿ (`luminosity-limited pairing') è äîêàçàíî, ÷òî èìåííî

ýòîò ìåòîä äîëæåí èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè óòî÷íåíèè ìàññû ñêîïëåíèÿ çà ñ÷åò

íàëè÷èÿ íåðàçðåøåííûõ êðàòíûõ çâåçä.

Âïåðâûå ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé â ïðîñòðàí-
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ñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè çâåçä ðàçíûõ íàñåëåíèé â øàðîâîì ñêîïëåíèè ω

Cen.

Ïîëó÷åíû àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî ãîëóáûå áðîäÿãè â øàðîâîì

ñêîïëåíèè Arp 2 îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå ïåðåíîñà âåùåñòâà ìåæäó êîì-

ïîíåíòàìè ïåðâè÷íûõ òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåì â ñêîïëåíèè.

Âïåðâûå îáíàðóæåíà è èññëåäîâàíà ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà ãàëî çâåçäíî-

ãî ñêîïëåíèÿ NGC 2070 â Áîëüøîì Ìàãåëëàíîâîì îáëàêå.

Îáíàðóæåíî íîâîå, íå èçâåñòíîå ðàíåå çâåçäíîå ñêîïëåíèå S232IR â

îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ G174+2.5.

Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû âàæíû äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåñ-

ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ, à òàêæå äëÿ ïîíèìàíèÿ ¾ýêî-

ëîãèè¿ ïîäñèñòåìû ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé â äèñêå �àëàêòèêè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèé äèíàìèêè çâåçäíûõ ñêîïëåíèé ñ ïîëó÷åííûìè íàáëþäàòåëüíûìè

äàííûìè.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Çà ïîñëåäíèå 20 ëåò, áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ òåõíèêè èí�ðàêðàñíûõ íà-

áëþäåíèé è ïîÿâëåíèþ áîëüøèõ �îòîìåòðè÷åñêèõ è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ

îáçîðîâ, ïðåäñòàâëåíèÿ î çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èç-

ìåíèëèñü. Â �àëàêòèêå áûëè îáíàðóæåíû ìîëîäûå íàñåëåííûå ñêîïëåíèÿ.

Îêàçàëîñü, ÷òî øàðîâûå ñêîïëåíèÿ ñîäåðæàò íåñêîëüêî íàñåëåíèé çâåçä

ðàçíîãî õèìñîñòàâà è âîçðàñòà. Çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëîñü êîëè÷åñòâî èç-

âåñòíûõ ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé. Áûëè îòêðûòû ¾ïîãðóæåííûå¿ ñêîïëåíèÿ

� ñêîïëåíèÿ íà ñàìîé ðàííåé ñòàäèè �îðìèðîâàíèÿ. Îòêðûòû è àêòèâíî

èçó÷àþòñÿ ¾öåíòðàëüíûå¿ (¾ÿäåðíûå¿) çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ â ÿäðàõ ãàëàê-

òèê. Èíòåðåñ ê çâåçäíûì ñêîïëåíèÿì îñîáåííî óñèëèëñÿ â ñâÿçè ñ óñïåøíîé

ðàáîòîé êîñìè÷åñêîé ìèññèè Gaia, ÷òî ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷å-

íèþ ÷èñëà ïóáëèêàöèé ïî ýòîé òåìàòèêå.
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Èçó÷åíèå çâåçäíûõ ñêîïëåíèé èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ àñòðîíî-

ìèè â öåëîì è äëÿ àñòðî�èçèêè â ÷àñòíîñòè. Èçó÷åíèå ¾ïîãðóæåííûõ¿

ñêîïëåíèé äàåò êëþ÷ ê ïîíèìàíèþ ïðîöåññîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Äèàãðàì-

ìû ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿ ñêîïëåíèé ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì

¾ïðîáíûì êàìíåì¿ äëÿ òåîðèè çâåçäíîé ýâîëþöèè. Èçó÷åíèå ñêîïëåíèé

äàåò âîçìîæíîñòü äåëàòü âûâîäû î ñòðóêòóðå è êèíåìàòèêå �àëàêòèêè, î

åå äèíàìè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè. Çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ ñîäåðæàò

óíèêàëüíûå àñòðî�èçè÷åñêèå îáúåêòû (¾ãîëóáûå áðîäÿãè¿, ìèëëèñåêóíä-

íûå ïóëüñàðû, êàòàêëèçìè÷åñêèå ïåðåìåííûå çâåçäû). Çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ

ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìíîãèõ òåë íà ñà-

ìûõ ðàçíûõ ìàñøòàáàõ. Òàêèì îáðàçîì, çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé óíèêàëüíûå ëàáîðàòîðèè ïî èçó÷åíèþ àñòðî�èçèêè, çâåçäíîé äèíà-

ìèêè è �óíäàìåíòàëüíîé �èçèêè.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ìíîãèì èç

ïåðå÷èñëåííûõ âûøå íàïðàâëåíèé. �àçðàáîòàííûå àâòîðîì ìåòîäû, ïðî-

ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè â ýòîé

îáëàñòè çâåçäíîé àñòðîíîìèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (âûáîðêè çâåçä,

ñïèñêè ñêîïëåíèé è èõ õàðàêòåðèñòèêè) ñïîñîáíû ñòàòü îòïðàâíîé òî÷êîé

äëÿ íîâûõ èññëåäîâàíèé. Âûâîäû î ñóùåñòâîâàíèè ïðîòÿæåííûõ êîðîí

ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé è î ïðè÷èíàõ èõ �îðìèðîâàíèÿ ìîãóò èñïîëüçî-

âàòüñÿ äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î äèíàìè-

êå çâåçäíûõ ñêîïëåíèé.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Çàäà÷è äèññåðòàöèè ðåøàëèñü ïðè ïîìîùè àíàëèçà àðõèâíûõ íàáëþ-

äàòåëüíûõ äàííûõ (îáçîð íåáà â èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå 2MASS, êàòàëîã

Gaia DR2), à òàêæå îðèãèíàëüíûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïî �îòîìåòðèè

è ñïåêòðîñêîïèè â ïîëÿõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé, ïîëó÷åííûõ ñîàâòîðàìè ñî-

èñêàòåëÿ. Äàííûå çàãðóæàëèñü èç ñîîòâåòñòâóþùèõ êàòàëîãîâ è àíàëèçè-
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ðîâàëèñü ïðè ïîìîùè àâòîðñêîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, íàïèñàííîãî

íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ FORTRAN, à òàêæå ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëèçè-

ðîâàííûõ ïàêåòîâ ïðîãðàìì (íàïðèìåð, Aladin, TopCat è äðóãèõ). Äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ è àíàëèçà �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñêîïëåíèå,

ñîèñêàòåëü øèðîêî èñïîëüçóåò ìåòîä Kernel Density Estimator (KDE).

Äîñòîâåðíîñòü ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ

Äîñòîâåðíîñòü ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðåçóëüòà-

òîâ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû, çâåçäíîãî ñîñòàâà è äèíàìèêè çâåçäíûõ ñêîï-

ëåíèé ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì ñ òåîðåòè÷åñêèìè è íàáëþäàòåëüíûìè

äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ è îáñóæäåíèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà êîí-

�åðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ. �åçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â âåäóùèõ ìèðîâûõ ðå-

öåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ.

Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ

Ñîèñêàòåëü â ðàâíîé ñòåïåíè ñ äðóãèìè ñîàâòîðàìè ó÷àñòâîâàë â ïî-

ñòàíîâêå çàäà÷. Èì ðàçðàáîòàíî îðèãèíàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

äëÿ àíàëèçà íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, ïðîâåäåíî íåîáõîäèìîå òåñòèðîâà-

íèå. Ñîèñêàòåëåì âûïîëíåíû ðàñ÷åòû, ïðîàíàëèçèðîâàíû ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû, ñ�îðìóëèðîâàíû âûâîäû. Â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ, âêëàä ñîèñêà-

òåëÿ êîíêðåòèçèðóåòñÿ ïðè îïèñàíèè îòäåëüíûõ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â ÷àñòíîñòè, ñîèñêàòåëåì:

1. Ïîêàçàíî, ÷òî áîëüøèå ïîëóîñè ýëëèïñîâ, àïïðîêñèìèðóþùèõ èçîëè-

íèè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ðàçíûõ íàñåëåíèé

â ñêîïëåíèè ω Cen, îðòîãîíàëüíû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ.

2. Îáíàðóæåíà áîëåå ñèëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ çâåçä íàñåëåíèÿ áîãàòîãî

ìåòàëëàìè ê öåíòðó ñêîïëåíèÿ ω Cen ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàëîìåòàëëè÷-

íûìè çâåçäàìè.
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3. Èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçäíîé ïëîòíîñòè â ÷èñëåí-

íûõ ìîäåëÿõ êîðîí ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé; ñ ýòîé öåëüþ

áûëè ïîëó÷åíû �îðìóëû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàäèàëüíîãî ïðî�èëÿ ïðî-

ñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè ìåòîäîì KDE.

4. �àçðàáîòàíà íîâàÿ ìåòîäèêà äëÿ îöåíêè ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ ïî ðàäè-

àëüíîìó ïðî�èëþ ïëîòíîñòè, ïîçâîëÿþùàÿ ìèíèìèçèðîâàòü ñóáú-

åêòèâíûé �àêòîð è îáåñïå÷èâàþùàÿ áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü, ÷åì

äðóãèå ìåòîäèêè.

5. �àçðàáîòàíà ìåòîäèêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåíòðà ñêîïëåíèÿ ñ ïîìîùüþ

ëèíåéíîé ïëîòíîñòè, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì KDE. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî,

÷òî öåíòð ñêîïëåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñëîâíîå ïîíÿòèå è ÷òî

ïîëîæåíèå öåíòðà ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ çâåçä ðàçíûõ íàñåëåíèé, ðàçíîé

çâåçäíîé âåëè÷èíû.

6. �àçðàáîòàí ìåòîä îöåíêè âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè ãðóïïû çâåçä

ê ñêîïëåíèþ (¾ìåòîä ðàâíîìåðíîãî �îíà¿).

7. �àçðàáîòàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìàññû êîìïîíåíò íåðàçðåøåííîé

äâîéíîé ñèñòåìû ïî åå ñâåòèìîñòè (ìåòîä ¾ñîñòàâëåíèÿ ïàðû ñ îãðà-

íè÷åíèåì ïî ñâåòèìîñòè¿; `luminosity-limited pairing').

8. �àçðàáîòàí êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ çâåçäíûõ

ñêîïëåíèé ìåòîäîì KDE.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó ïî ðåçóëüòàòàì äèññåðòàöèîííîé ðàáî-

òû

• Âïåðâûå ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå 25 ìàëî èçó÷åííûõ ðàñ-

ñåÿííûõ ñêîïëåíèé. Ïîëó÷åíû èõ ñòðóêòóðíûå è �îòîìåòðè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè (ðàäèóñû, ãåëèîöåíòðè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ, èçáûòêè

öâåòà, âîçðàñòû).
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• Ïîêàçàíî, ÷òî êðóïíîìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó äèñêà �àëàêòèêè ìîæíî

èçó÷àòü ïî äàííûì �îòîìåòðèè â ïîëÿõ ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîï-

ëåíèé. Èññëåäîâàíî èñêðèâëåíèå è ðàñøèðåíèå äèñêà �àëàêòèêè â

íàïðàâëåíèè òðåòüåãî ãàëàêòè÷åñêîãî êâàäðàíòà.

• Ïîäòâåðæäåíî ñóùåñòâîâàíèå ïðîòÿæåííûõ êîðîí ðàññåÿííûõ çâåçä-

íûõ ñêîïëåíèé. Èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçäíîé ïëîò-

íîñòè â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ êîðîí ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé;

ñ ýòîé öåëüþ áûëè ïîëó÷åíû �îðìóëû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàäèàëüíî-

ãî ïðî�èëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè ìåòîäîì KDE. Èññëåäîâà-

íà äèíàìèêà êîðîí ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ñêîïëåíèé, âûÿñíåíà ïðè÷èíà

�îðìèðîâàíèÿ êîðîí ñêîïëåíèé: ñóùåñòâîâàíèå ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò

çâåçä ñ ýíåðãèÿìè áîëüøå êðèòè÷åñêîé è ïåðèîäàìè, ñðàâíèìûìè ñ

âðåìåíåì æèçíè ñêîïëåíèé, è áîëüøîãî ÷èñëà áëèçêèõ ê òàêèì îð-

áèòàì îáðàòíûõ íåçàìêíóòûõ òðàåêòîðèé çâåçä.

• Ïîêàçàíî, ÷òî �óíêöèåé Êèíãà íåëüçÿ îïèñûâàòü ðàñïðåäåëåíèå ïî-

âåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè çâåçä âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ ðàññåÿííûõ çâåçä-

íûõ ñêîïëåíèé. Íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êîìáèíèðîâàííóþ �óíê-

öèþ, ñîñòîÿùóþ èç �óíêöèè Êèíãà äëÿ îáëàñòè ÿäðà ñêîïëåíèÿ è

�óíêöèè ïëîòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé êîðîíû.

• Ñîçäàí íîâûé Àòëàñ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé �àëàêòèêè íà îñíîâå äàí-

íûõ î ïîëîæåíèÿõ è ðàçìåðàõ 3291 ñêîïëåíèÿ. Îíëàéí-âåðñèÿ àòëàñà

ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îòîæäåñòâëåíèÿ ñêîïëåíèé â ïëîùàäêàõ ïðîèç-

âîëüíîãî ðàçìåðà.

• Îáíàðóæåíû ïðèëèâíûå õâîñòû Rup 147 è Àëü�à Ïåðñåÿ, ïîëó÷å-

íà âûáîðêà âåðîÿòíûõ ÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ Ïëåÿäû è èññëåäîâàíà åãî

êèíåìàòèêà è äèíàìèêà, îïðåäåëåíû ñòðóêòóðà è âîçðàñò çâåçäíî-

ãî ïîòîêà â îêðåñòíîñòè ñêîïëåíèÿ Àëü�à Ïåðñåÿ. Ïðåäëîæåí ìåòîä
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îöåíêè âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè ãðóïïû çâåçä ê ñêîïëåíèþ (¾ìå-

òîä ðàâíîìåðíîãî �îíà¿).

• Âûÿâëåíû ðàçëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè çâåçä ðàçíûõ íàñåëåíèé â øàðî-

âîì ñêîïëåíèè Îìåãà Öåíòàâðà (îðòîãîíàëüíîñòü áîëüøèõ ïîëóîñåé

ýëëèïñîâ, àïïðîêñèìèðóþùèõ èçîëèíèè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè, è

áîëåå ñèëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ çâåçä íàñåëåíèÿ áîãàòîãî ìåòàëëàìè ê

öåíòðó ñêîïëåíèÿ), ñâèäåòåëüñòâóþùèå î òîì, ÷òî ýòî ñêîïëåíèå áûëî

ÿäåðíûì ñêîïëåíèåì êàðëèêîâîé ãàëàêòèêè, àêêðåöèðîâàííîé Ìëå÷-

íûì Ïóòåì. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûì ìåõàíèçìîì îáðàçî-

âàíèÿ ãîëóáûõ áðîäÿã â øàðîâîì ñêîïëåíèè Arp 2 ÿâëÿåòñÿ ýâîëþöèÿ

ïåðâè÷íûõ äâîéíûõ ñèñòåì.

• Îáíàðóæåíî, ÷òî ãàëî ýêñòðåìàëüíî ìîëîäîãî çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ

NGC 2070 â Áîëüøîì Ìàãåëëàíîâîì Îáëàêå ñîñòîèò èç áîëüøîãî

÷èñëà ïîäãðóïï, ñîâïàäàþùèõ ñ âîëîêíàìè òóìàííîñòè Òàðàíòóë è

èìåþùèõ �îðìó äóã èëè îáîëî÷åê. Èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî-

ãðóæåííûõ ñêîïëåíèé â îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ G174+2.5, îáíà-

ðóæåíî íåèçâåñòíîå ðàíåå ñêîïëåíèå S232IR, ðàñïîëîæåííîå íà çà-

ïàäíîé ñòîðîíå îáëàñòè èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà Sh2-232.

• Ïîêàçàíî, ÷òî èç-çà íàëè÷èÿ íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ è êðàòíûõ ñè-

ñòåì â çâåçäíîì ñêîïëåíèè îöåíêà åãî ìàññû, ïîëó÷àåìàÿ ïî �óíêöèè

ñâåòèìîñòè, áóäåò çàíèæåíà. Ïðåäëîæåí ìåòîä ¾ñîñòàâëåíèÿ ïàðû ñ

îãðàíè÷åíèåì ïî ñâåòèìîñòè¿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññ êîìïîíåíò íåðàç-

ðåøåííîé êðàòíîé ñèñòåìû. Ïîëó÷åíû ïîïðàâî÷íûå êîý��èöèåíòû ê

îöåíêå ìàññû ñêîïëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò äîëè íåðàçðåøåííûõ äâîé-

íûõ è êðàòíûõ çâåçä è âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ìàññ èõ êîì-

ïîíåíò.
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�ëàâà 1. Ôîòîìåòðèÿ è çâåçäíûå ïîäñ÷åòû â îáëàñòÿõ

ìàëîèçó÷åííûõ ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé

Â äàííîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ðàäèàëüíûõ ïðî-

�èëåé ïîâåðõíîñòíîé è ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà,

îñíîâàííîãî íà äè��åðåíöèðîâàíèè ïîëèíîìà íàèëó÷øåãî ñðåäíåêâàäðà-

òè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ �óíêöèè N(r) (÷èñëî çâåçä â ïðåäåëàõ êðóãà

ðàäèóñà r), è ìåòîäà KDE. �àññêàçûâàåòñÿ î ïðèìåíåíèè KDE äëÿ îöå-

íèâàíèÿ ðàçëè÷íûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõ çâåçäíîå

ñêîïëåíèå. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ è ìíîãîöâåòíîé

�îòîìåòðèè â îáëàñòÿõ ìàëîèçó÷åííûõ �ÇÑ. Îáñóæäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâî

äåòàëüíûõ èíäèâèäóàëüíûõ èññëåäîâàíèé �ÇÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ àâòîìàòè-

÷åñêèìè ïðîöåäóðàìè îïðåäåëåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ. Â ãëàâå, òàêæå, ïðåä-

ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû �àëàêòè÷åñêîãî äèñêà ñ ïî-

ìîùüþ �îòîìåòðèè â ïëîùàäêàõ ñïåöèàëüíî îòîáðàííûõ �ÇÑ.

Â ðàçäåëå 1.1 îïèñûâàþòñÿ ìåòîäèêè ïîñòðîåíèÿ ðàäèàëüíûõ ïðî-

�èëåé ïëîòíîñòè, à òàêæå ðàññêàçûâàåòñÿ îá èñïîëüçîâàíèè KDE äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ ðàçëè÷íûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ. �åçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ

ìàëîèçó÷åííûõ �ÇÑ ïîñâÿùåí ðàçäåë 1.2, â ýòîì ðàçäåëå òàêæå äåìîí-

ñòðèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâî äåòàëüíîãî ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ ñêîïëåíèé.

Â ðàçäåëå 1.3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èñêðèâëåíèÿ è ðàñ-

øèðåíèÿ �àëàêòè÷åñêîãî äèñêà â òðåòüåì �àëàêòè÷åñêîì êâàäðàíòå. Âû-

âîäû è îáñóæäåíèå ïðåäñòàâëåíû â ðàçäåëå 1.4, ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà

çàùèòó � â ðàçäåëå 1.5. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îïóáëèêîâàíû â ñòàòüÿõ:

• Seleznev A. F. Stellar surfa
e density distributions in ten open 
lusters

// Astronomi
al and Astrophysi
al Transa
tions. � 1994. � Vol. 4, Is. 3.
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� P. 167�177;

• Seleznev A. F., Carraro G., Costa E., Loktin A. V. Homogeneous

photometry and star 
ounts in the �eld of 9 Gala
ti
 star 
lusters //

New Astronomy � 2010. � Vol. 15, Is. 1. � P. 61�75;

• Carraro G., Seleznev A. F. UBVI CCD photometry and star 
ounts in

nine inner dis
 Gala
ti
 star 
lusters // Monthly Noti
es of the Royal

Astronomi
al So
iety � 2012. � Vol. 419, Is. 4. � P. 3608�3623;

• Seleznev A. F. Open-
luster density pro�les derived using a kernel

estimator // Monthly Noti
es of the Royal Astronomi
al So
iety � 2016.

� Vol. 456, Is. 4. � P. 3757�3773;

• Seleznev A. F. Kernel density estimation in the study of star 
lusters //

Balti
 Astronomy � 2016. � Vol. 25, Is. 3. � P. 267�274;

• Carraro G., Seleznev A. F., Baume G., Turner D. G. The 
omplex stellar

populations in the ba
kground of open 
lusters in the third Gala
ti


quadrant // Monthly Noti
es of the Royal Astronomi
al So
iety � 2016.

� Vol. 455, Is. 4. � P. 4031�4045;

• Carraro G., Baume G., Seleznev A. F., Costa E. On the assessment of

the nature of open star 
lusters and the determination of their basi


parameters with limited data // Astrophysi
s and Spa
e S
ien
e � 2017.

� Vol. 362, arti
le id. 128.

1.1. Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ðàäèàëüíûõ ïðî�èëåé ïëîòíîñòè

1.1.1. Ìåòîä äè��åðåíöèðîâàíèÿ êóìóëÿòèâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà çâåçä � ýòî êîëè÷åñòâî çâåçä íà åäè-

íèöó ïëîùàäè íåáåñíîé ñ�åðû. Òðàäèöèîííî, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàäèàëü-

íûõ ïðî�èëåé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ãèñòîãðàìì.
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Ïðè ýòîì ïðîåêöèÿ ó÷àñòêà íåáåñíîé ñ�åðû íà êàðòèííóþ (òàíãåíöèàëü-

íóþ) ïëîñêîñòü ðàçáèâàåòñÿ íà êîíöåíòðè÷åñêèå êîëüöà îêðóæíîñòÿìè ñ

öåíòðîì, ñîâïàäàþùèì ñ öåíòðîì ñêîïëåíèÿ. Ïîäñ÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî

çâåçä, ïîïàäàþùèõ â êîëüöà, è ýòî êîëè÷åñòâî äåëèòñÿ íà ïëîùàäü êîëü-

öà. Òàêîé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ïðîñòûì è î÷åíü áûñòðûì, íî îáëàäàåò

ðÿäîì âàæíûõ íåäîñòàòêîâ. Âî-ïåðâûõ, âîçíèêàåò òàê íàçûâàåìàÿ ¾îøèá-

êà èíòåðâàëà¿ [1℄, ñâÿçàííàÿ ñ òðóäíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ àáñöèññû äëÿ ïî-

ëó÷àåìîé òàêèì îáðàçîì òî÷êè ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè. Ï.Í.Õîëîïîâ [1℄ ðàç-

ðàáîòàë èòåðàöèîííûé ìåòîä óñòðàíåíèÿ ¾îøèáêè èíòåðâàëà¿. Îí, òàêæå,

ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü êîëüöà ðàçëè÷íîé øèðèíû äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî

ïðîðèñîâûâàíèÿ ïðî�èëÿ. Âî-âòîðûõ, ïðî�èëü ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè,

ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì, íå ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé è äè��åðåíöèðóå-

ìîé �óíêöèåé, ÷òî íåîáõîäèìî, íàïðèìåð, ïðè ïîëó÷åíèè ïðî�èëÿ ïðî-

ñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè ÷åðåç ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Àáåëÿ ñ

ïîìîùüþ ìåòîäà Öåéïåëÿ [1, 89℄.

Â êíèãå À.Å.Âàñèëåâñêîãî [90℄ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðî�èëÿ ïîâåðõíîñòíîé

ïëîòíîñòè áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äè��åðåíöèðîâàíèå ïîëèíîìà

íàèëó÷øåãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ �óíêöèè N(r). Ôóíê-

öèÿ N(r) � ýòî ÷èñëî çâåçä â ïðåäåëàõ êðóãà ðàäèóñà r, òî åñòü êóìóëÿ-

òèâíàÿ �óíêöèÿ äëÿ ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà çâåçä. Íà èñïîëü-

çîâàíèè ýòîé �óíêöèè îñíîâàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ, ÷èñëà çâåçä

è ðåàëüíîñòè çâåçäíûõ ñêîïëåíèé Äàíèëîâà, Ìàòêèíà è Ïûëüñêîé [91℄,

ïðèìåíÿâøèéñÿ ïðè ñîçäàíèè ¾Êàòàëîãà ñòðóêòóðíûõ è äèíàìè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê 103 ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé¿ [92℄. Ïðè äè��åðåíöè-

ðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü �îðìóëû èç [93℄.

Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà â [94℄ áûëî èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå

ïëîòíîñòè â äåñÿòè �ÇÑ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà �èñ. 1.1 ïîêàçàí ïðî-

�èëü ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ñêîïëåíèÿ NGC 7235. Ñëåäóÿ ìåòîäèêå

Ï.Í.Õîëîïîâà, ïîäñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â êîëüöàõ ðàçíîé øèðèíû, îò 0.55
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�èñ. 1.1. Ïðî�èëü ïëîòíîñòè äëÿ ðàññåÿííîãî ñêîïëåíèÿ NGC 7235. �àçíûå

çíà÷êè ñîîòâåòñòâóþò êîëüöàì ðàçíîé øèðèíû: êðåñò � 0.55 óãëîâîé ìè-

íóòû, îòêðûòûé êðóæîê � 0.77 óãëîâîé ìèíóòû, ñïëîøíîé êðóæîê � 1.11

óãëîâîé ìèíóòû, êîñîé êðåñò � 1.55 óãëîâîé ìèíóòû. Ñïëîøíàÿ ïðÿìàÿ

ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè çâåçä �îíà, îïðåäåëåííîå

ïî íåñêîëüêèì ïëîùàäêàì ïîëÿ âáëèçè ñêîïëåíèÿ. Ïóíêòèðíûå ïðÿìûå

ëèíèè ïîêàçûâàþò ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ äèñïåðñèþ ïëîòíîñòè �îíà.
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äî 1.55 óãëîâîé ìèíóòû. Â îòëè÷èå îò ìåòîäà ãèñòîãðàììû, ìåòîä äè�-

�åðåíöèðîâàíèÿ êóìóëÿòèâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íå ïîäâåðæåí îøèáêå èí-

òåðâàëà, òàê êàê êóìóëÿòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå îïðåäåëåíî íå íà èíòåðâàëå,

à â òî÷êàõ. Â òî æå âðåìÿ, äè��åðåíöèðóåìîñòü ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè íà

�èñ. 1.1 ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà òîëüêî åãî àïïðîêñèìàöèåé äè��åðåíöè-

ðóåìîé �óíêöèåé.

1.1.2. Ïîëó÷åíèå ðàäèàëüíîãî ïðî�èëÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ñ KDE

Ìåòîäèêà îöåíèâàíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñ ïîìîùüþ KDE îïèñà-

íà â êíèãå Ñèëüâåðìàíà [95℄. Ïðèíöèï ìåòîäà KDE çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

êàæäàÿ òî÷êà äàííûõ çàìåíÿåòñÿ íåêîòîðîé �óíêöèåé (¾êåðíåëîì¿ èëè

¾ÿäðîì¿), íîðìèðîâàííîé íà åäèíèöó. �åçóëüòèðóþùàÿ îöåíêà ïëîòíîñòè

âåðîÿòíîñòè ïîëó÷àåòñÿ êàê ñóììà âñåõ êåðíåëîâ, äåëåííàÿ íà êîëè÷åñòâî

òî÷åê âûáîðêè. Åñëè îöåíèâàåòñÿ íå ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè, à �óíêöèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ, òî äåëèòü íà îáúåì âûáîðêè íå íàäî. Â òàêîì ñëó÷àå, èíòå-

ãðàë îò �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåò ðàâåí îáúåìó âûáîðêè. Ïîëó÷àåìàÿ

îöåíêà íàñëåäóåò ñâîéñòâà �óíêöèè êåðíåëà, â òîì ÷èñëå íåïðåðûâíîñòü è

äè��åðåíöèðóåìîñòü.
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Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè �óíêöèÿìè, èñïîëüçóåìûìè â êà÷åñòâå êåð-
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íåëîâ, ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿ Åïàíå÷íèêîâà (êâàäðàòè÷íûé êåðíåë), áèêâàä-

ðàòè÷íûé êåðíåë è �àóññîâ êåðíåë [96℄. Ýòè �óíêöèè äëÿ îäíîìåðíîãî

ñëó÷àÿ ïðèâåäåíû â �îðìóëàõ (1.1,1.2,1.3), ñîîòâåòñòâåííî. Âåëè÷èíà x â

ýòèõ �îðìóëàõ îçíà÷àåò ðàññòîÿíèå îò òî÷êè äàííûõ. Ïåðâûå äâà êåðíå-

ëà õàðàêòåðèçóþòñÿ êîíå÷íîé ïîëóøèðèíîé êåðíåëà h. Áëàãîäàðÿ ýòîìó,

÷èñëåííûå ñõåìû ñ êâàäðàòè÷íûì è áèêâàäðàòè÷íûì êåðíåëàìè ÿâëÿþòñÿ

áîëåå ý��åêòèâíûìè (â ñìûñëå ýêîíîìèè ìàøèííîãî âðåìåíè), òàê êàê ýòè

ÿäðà âíîñÿò âêëàä òîëüêî â òî÷êè àðãóìåíòà âíóòðè ñ�åðû ñ ðàäèóñîì h.

�àóññîâ êåðíåë âíîñèò âêëàä âî âñå òî÷êè àðãóìåíòà, íî çàòî îáëàäàåò äè�-

�åðåíöèðóåìîñòüþ â áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè. Áèêâàäðàòè÷íûé êåðíåë äàåò

áîëåå ãëàäêóþ îöåíêó �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷åì êâàäðàòè÷íûé êåðíåë.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü òàê íà-

çûâàåìûé àäàïòèâíûé ìåòîä KDE. Àäàïòèâíûé KDE èñïîëüçóåò êåðíåë ñ

ïåðåìåííîé ïîëóøèðèíîé, âåëè÷èíà êîòîðîé çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ïëîòíî-

ñòè. Ìåòîä ñîñòîèò èç äâóõ øàãîâ. Íà ïåðâîì øàãå ïîëó÷àåòñÿ ïèëîòíàÿ

îöåíêà ïëîòíîñòè, ýòî îáû÷íàÿ îöåíêà ñ êåðíåëîì ñ �èêñèðîâàííîé ïîëó-

øèðèíîé. Íà âòîðîì øàãå îïðåäåëÿåòñÿ îêîí÷àòåëüíàÿ îöåíêà. Ïðè ýòîì

ïîëóøèðèíà êåðíåëà äëÿ êàæäîé òî÷êè äàííûõ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâå-

äåíèå ïèëîòíîé ïîëóøèðèíû ÿäðà íà ¾ëÿìáäà-�àêòîð¿, êîòîðûé, â ñâîþ

î÷åðåäü, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòíîìó êîðíþ èç çíà÷åíèÿ ïèëîò-

íîé îöåíêè ïëîòíîñòè äëÿ äàííîé òî÷êè [95,96℄. Â ðåçóëüòàòå, â îáëàñòÿõ ñ

ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ (òî åñòü, â êðûëüÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ) îöåíêà ïîëó÷àåò-

ñÿ ïðè áîëüøåé ïîëóøèðèíå êåðíåëà. Ýòî ïðèâîäèò ê ëó÷øåìó ðåçóëüòàòó

â ñëó÷àÿõ, êîãäà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò ñëàáûå êðûëüÿ.

Ìåòîä KDE ìîæåò áûòü ëåãêî îáîáùåí íà ñëó÷àé ìíîãîìåðíûõ �óíê-

öèé ðàñïðåäåëåíèÿ [95,96℄. Îäíàêî, çäåñü èìåþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ. Ïðîáëåìà

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîëè÷åñòâî òî÷åê äàííûõ, òðåáóåìîå äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ îöåíêè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ, î÷åíü áûñò-

ðî ðàñòåò ñ êîëè÷åñòâîì èçìåðåíèé [95℄. Òåì íå ìåíåå, îöåíêà ñ KDE äëÿ
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ñëó÷àÿ òðåõ èçìåðåíèé òðåáóåò âïîëíå ðàçóìíîå êîëè÷åñòâî òî÷åê äàííûõ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ïîëó÷àåìîé îöåíêè �óíê-

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì `smoothed bootstrap' [96℄. Ýòîò

àëãîðèòì ñîñòîèò â ñîçäàíèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âòîðè÷íûõ âûáîðîê,

ðàñïðåäåëåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ è

èìåþùèõ òàêîé æå îáúåì, êàê è èñõîäíàÿ âûáîðêà. Ìîäåëèðîâàíèå âòîðè÷-

íûõ âûáîðîê ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (Íåéìàíà) [97℄. Èñõîä-

íàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ êóáè÷åñêèì ñïëàéíîì (ïðè

ýòîì î÷åíü âàæíà äè��åðåíöèðóåìîñòü ïîëó÷åííîé îöåíêè). Äëÿ êàæäîé

âòîðè÷íîé âûáîðêè ïîëó÷àåòñÿ îöåíêà �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (òàêæå ñ

ïîìîùüþ KDE). Çàòåì, äëÿ êàæäîé òî÷êè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñ-

ñ÷èòûâàåòñÿ çíà÷åíèå äèñïåðñèè ïî çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè, ïîëó÷åííûì äëÿ

âñåõ âòîðè÷íûõ âûáîðîê.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû çâåçäíûõ ñêîïëåíèé èñïîëüçóþòñÿ äâó-

ìåðíûå êàðòû ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè è ðàäèàëüíûå ïðî�èëè ïîâåðõ-

íîñòíîé ïëîòíîñòè. Ïðè ïîñòðîåíèè êàðò ïëîòíîñòè, çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè

ðàññ÷èòûâàþòñÿ â óçëàõ ðàâíîìåðíîé ñåòêè êîîðäèíàò íà êàðòèííîé ïëîñ-

êîñòè ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîãî áèêâàäðàòè÷íîãî êåðíåëà. Ïîñëå ýòîãî ëèíèè

ðàâíîé ïëîòíîñòè (èçîäåíñû) ìîãóò áûòü íàðèñîâàíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì

íàó÷íîé ãðà�èêè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè îöåíêè �óíêöèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ìåòîäîì KDE íåîáõîäèìî îòñòóïàòü îò ãðàíèö èññëåäóåìîé îáëàñòè

íà âåëè÷èíó h, ÷òîáû èçáåæàòü íåäîîöåíèâàíèÿ (`under-sampling') âáëèçè

ãðàíèöû âûáîðêè.

Êàðòà ïëîòíîñòè ïîêàçûâàåò îáùèé âèä èçó÷àåìîé îáëàñòè. Îíà ìî-

æåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ðàçìåðîâ ñêîïëåíèÿ,

äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î åãî ñòðóêòóðå, äëÿ âûáîðà îáëàñòåé ñðàâ-

íåíèÿ (íàïðèìåð, ïðè ïîñòðîåíèè �óíêöèè ñâåòèìîñòè), äëÿ îïðåäåëåíèÿ

öåíòðà ñêîïëåíèÿ.
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Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàäèàëüíîãî ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè âàæíî îïðåäåëèòü

ïîëîæåíèå öåíòðà ñêîïëåíèÿ ïî èññëåäóåìîé âûáîðêå. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü,

íàïðèìåð, îïðåäåëèâ öåíòð ñèììåòðèè èçîäåíñû, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñè-

ìàëüíîìó çíà÷åíèþ ïëîòíîñòè. Óäîáíåå îïðåäåëÿòü öåíòð ñêîïëåíèÿ, ïðè-

ìåíÿÿ ìåòîä KDE ê êîîðäèíàòàì òî÷åê âûáîðêè (çâåçä). Ïðè ýòîì ïî-

ëó÷àåòñÿ äâå îäíîìåðíûõ �óíêöèè (äëÿ êàæäîé èç êîîðäèíàò), ìàêñèìóì

êîòîðûõ è îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå öåíòðà. Òàêîé ìåòîä, �àêòè÷åñêè, àíàëî-

ãè÷åí êëàññè÷åñêîìó ìåòîäó Ïëàììåðà, ïðè êîòîðîì ïîäñ÷èòûâàþòñÿ ÷èñ-

ëà çâåçä â ïîëîñàõ, ïàðàëëåëüíûõ êîîðäèíàòíûì îñÿì. Åñëè êîîðäèíàòû

öåíòðà ñêîïëåíèÿ îïðåäåëåíû íåïðàâèëüíî, òî ïðè ïîñòðîåíèè ðàäèàëü-

íîãî ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè âáëèçè

öåíòðà.

Â ðàáîòå Ìåððèòòà è Òðèìáëè [96℄ áûëè ïîëó÷åíû �îðìóëû äëÿ

�óíêöèè êåðíåëà äëÿ ñëó÷àÿ ðàäèàëüíîãî ïðî�èëÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíî-

ñòè. Àâòîðû [96℄ èñïîëüçîâàëè àçèìóòàëüíîå óñðåäíåíèå äâóìåðíîãî êâàä-

ðàòè÷íîãî è áèêâàäðàòè÷íîãî êåðíåëîâ. Ñîèñêàòåëü â ðàáîòå [98℄ èñïîëü-

çîâàë íåñêîëüêî îòëè÷àþùèéñÿ ïîäõîä.

�àññìîòðèì ïëîñêîñòü (x, y) ïðîåêöèè íåáåñíîé ñ�åðû. Ýòà ïëîñêîñòü

êàñàåòñÿ ñ�åðû â òî÷êå O, öåíòðå ñêîïëåíèÿ (ñì. �èñ. 1.2). Èñïîëüçóåìàÿ

â ðàáîòå ïðîåêöèÿ ñ�åðû íà ïëîñêîñòü ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â ðàçäåëå

2.4.1 íèæå. Òî÷êà S � ïðîåêöèÿ çâåçäû íà ïëîñêîñòü (x, y), êðóã ñ öåí-

òðîì â òî÷êå S � ýòî ïðîåêöèÿ êåðíåëà ñ ïîëóøèðèíîé h, r∗ � ðàññòîÿíèå

îò çâåçäû äî öåíòðà ñêîïëåíèÿ â ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü (x, y). Íàì íà-

äî îöåíèòü âêëàä çâåçäû S â îöåíêó ðàäèàëüíîãî ïðî�èëÿ ïîâåðõíîñòíîé

ïëîòíîñòè íà ðàññòîÿíèè ri îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ.

Äëÿ îöåíèâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè èñïîëüçóåì äâóìåðíûé áè-

êâàäðàòè÷íûé êåðíåë K2 ( [95℄, óðàâíåíèå 4.5). Ýòîò êåðíåë ñîîòâåòñòâóåò

âêëàäó â ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü
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�èñ. 1.2. Ïëîñêîñòü (x, y) � ïëîñêîñòü ïðîåêöèè íåáåñíîé ñ�åðû, êàñàòåëü-

íàÿ ê íåáåñíîé ñ�åðå â öåíòðå ñêîïëåíèÿ, òî÷êå O. Òî÷êà S � ïðîåêöèÿ

çâåçäû íà ïëîñêîñòü (x, y), êðóã ñ öåíòðîì â òî÷êå S � ýòî ïðîåêöèÿ êåð-

íåëà ñ ïîëóøèðèíîé h, r∗ � ðàññòîÿíèå îò çâåçäû äî öåíòðà ñêîïëåíèÿ â

ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü (x, y). Ñëåâà � ñëó÷àé |r∗−ri| < h, ñïðàâà � ñëó÷àé

ri < h− r∗.

∆F =



















3

πh2

(

1− ρ2

h2

)2

ïðè ρ < h ,

0 ïðè ρ ≥ h ,

(1.4)

ãäå ρ � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà êåðíåëà.

Áèêâàäðàòè÷íûé êåðíåë èìååò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä êâàäðàòè÷íûì ñ

âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ýòîò êåðíåë äàåò áîëåå ãëàäêóþ

îöåíêó ïëîòíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàäðàòè÷íûì, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-

âàòü áîëåå ãðóáóþ ñåòêó äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîëèíèé [95℄. Ýòî îñîáåííî âàæ-

íî ïðè ïîñòðîåíèè êàðò ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè. �àóññîâ êåðíåë îáëàäàåò

ïðåâîñõîäíîé äè��åðåíöèðóåìîñòüþ, íî òðåáóåò ãîðàçäî áîëüøåãî îáúåìà

âû÷èñëåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ êåðíåëàìè êîíå÷íîãî ðàçìåðà [96℄.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü âêëàä çâåçäû S â ðàäèàëüíûé ïðî�èëü

ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè íà ðàññòîÿíèè ri îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ, íàì íàäî

ïðîèíòåãðèðîâàòü ýòó �óíêöèþ ïî óãëó ϕ âäîëü äóãè îêðóæíîñòè ñ ðàäèó-
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ñîì ri îò −ϕmax äî ϕmax (äëÿ ñëó÷àÿ |r∗−ri| < h; ñì. �èñ. 1.2). Â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷àåì:

∆F (ri) =
3

π2h2

(

1− r2i + r2∗
h2

)2

ϕmax +
6r2i r

2
∗

π2h6
ϕmax

+
12rir∗
π2h4

(

1− r2i + r2∗
h2

)

sinϕmax +
3r2i r

2
∗

π2h6
sin 2ϕmax ,

(1.5)

ãäå

ϕmax = cos−1

(

r2i + r2∗ − h2

2rir∗

)

.

Âîçìîæíà äðóãàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà îêðóæíîñòü ñ ðàäèóñîì ri ëåæèò

âíóòðè êåðíåëà (ñëó÷àé ri < h−r∗; ñì. �èñ. 1.2). Â ýòîì ñëó÷àå ìû äîëæíû

èíòåãðèðîâàòü (1.4) ïî ϕ îò 0 äî 2π. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

∆F (ri) =
3

πh2

(

1− r2i + r2∗
h2

)2

+
6r2i r

2
∗

πh6
. (1.6)

Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî âûðàæåíèÿ (1.5) è (1.6) ñîâïàäàþò ñ âûðàæåíèåì

(28b) èç [96℄.

1.1.3. Ïîëó÷åíèå ðàäèàëüíîãî ïðî�èëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè ñ

KDE

Òàêîé æå ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âêëàäà çâåçäû â ïðî-

ñòðàíñòâåííóþ ïëîòíîñòü, êîãäà èçâåñòíû ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû

çâåçäû (x, y, z). Äëÿ îöåíèâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè èñïîëüçóåò-

ñÿ ìíîãîìåðíûé êâàäðàòè÷íûé êåðíåë (êåðíåë Åïàíå÷íèêîâà) äëÿ ñëó÷àÿ

òðåõ èçìåðåíèé ( [95℄, óðàâíåíèå 4.4). Îí ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó â ïðîñòðàí-

ñòâåííóþ ïëîòíîñòü
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r *
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r
i

h
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jjmax

h
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�èñ. 1.3. Ñëåâà � çâåçäà S íà ðàññòîÿíèè r∗ îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ O è òðåõ-

ìåðíûé êåðíåë ñ ïîëóøèðèíîé h, ñëó÷àé |r∗ − ri| < h. Cïðàâà � ñ�åðà ñ

ðàäèóñîì ri è öåíòðîì â òî÷êå O, ñëó÷àé |r∗ − ri| < h.

∆f =



















15

8πh3

(

1− ρ2

h2

)

ïðè ρ < h ,

0 ïðè ρ ≥ h .

(1.7)

Êåðíåë Åïàíå÷íèêîâà â ñëó÷àå òðåõ èçìåðåíèé áûë òàêæå âûáðàí ñ

òî÷êè çðåíèÿ óäîáñòâà ïðè âû÷èñëåíèÿõ. Îí äàåò áîëåå ïðîñòûå âûðàæå-

íèÿ äëÿ ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ áèêâàäðàòè÷íûì êåðíåëîì è

òðåáóåò ìåíüøåãî îáúåìà âû÷èñëåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ �àóññîâûì êåðíåëîì.

Êðîìå òîãî, ðàçíèöà ìåæäó êâàäðàòè÷íûì, áèêâàäðàòè÷íûì è �àóññîâûì

êåðíåëàìè ñ ìíîãèõ òî÷åê çðåíèÿ î÷åíü íåâåëèêà [95,96℄.

Íà �èñ. 1.3 ñëåâà ïîêàçàíà çâåçäà S íà ðàññòîÿíèè r∗ îò öåíòðà ñêîï-

ëåíèÿ O è òðåõìåðíûé êåðíåë ñ ïîëóøèðèíîé h. Íåîáõîäèìî îöåíèòü âêëàä

ýòîé çâåçäû â ðàäèàëüíûé ïðî�èëü ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè íà ðàñ-

ñòîÿíèè ri îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ. Ñïðàâà íà �èñ. 1.3 ïîêàçàíà ñ�åðà ñ ðà-

äèóñîì ri è öåíòðîì â òî÷êå O (öåíòðå ñêîïëåíèÿ). Ñèñòåìà êîîðäèíàò íà

�èñ. 1.3 ñïðàâà ïðåîáðàçîâàíà â ñèñòåìó êîîðäèíàò (ξ, η, ζ), â êîòîðîé îñü

ζ íàïðàâëåíà îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ ê çâåçäå S. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü
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èñêîìûé âêëàä, íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü �óíêöèþ (1.7) ïî ñåãìåíòó

ýòîé ñ�åðû ïî θ îò 0 äî 2π è ïî ϕ îò 0 äî ϕmax â ñëó÷àå, ïîêàçàííîì íà

�èñ. 1.3 (|r∗−ri| < h), èëè îò 0 äî π â ñëó÷àå, êîãäà ñ�åðà ðàäèóñà ri ëåæèò

âíóòðè êåðíåëà (ri < h− r∗).

Â ðåçóëüòàòå, äëÿ ñëó÷àÿ |r∗ − ri| < h ïîëó÷àåì:

∆f(ri) =
15

16πh3

(

1− r2i + r2∗
h2

)

(1− cosϕmax)

+
15rir∗
32πh5

(1− cos 2ϕmax) ,

(1.8)

ãäå ϕmax îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íî òàê æå, êàê è â óðàâíåíèè (1.5). Äëÿ ñëó÷àÿ

ri < h− r∗ ïîëó÷àåì:

∆f(ri) =
15

8πh3

(

1− r2i + r2∗
h2

)

. (1.9)

Àëãîðèòì, èñïîëüçóåìûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàäèàëüíîãî ïðî�èëÿ êàê

ïîâåðõíîñòíîé, òàê è ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè, ïðîñòîé. Íàäî ïåðåáè-

ðàòü âûáîðêó çâåçä, äëÿ êàæäîé çâåçäû îïðåäåëÿòü íîìåðà òî÷åê ïðî�è-

ëÿ i (ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ ri), â êîòîðûõ äàííàÿ çâåçäà âíîñèò

âêëàä â ïëîòíîñòü, è ñóììèðîâàòü ýòè âêëàäû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åí-

íûìè âûøå �îðìóëàìè â ÿ÷åéêè ìàññèâà ñ íîìåðàìè i.

1.1.4. Èñïîëüçîâàíèå KDE äëÿ ïîñòðîåíèÿ äðóãèõ �óíêöèé ðàñïðåäåëå-

íèÿ

Ïðèìåíåíèå KDE ïðè èññëåäîâàíèè çâåçäíûõ ñêîïëåíèé íå èñ÷åðïû-

âàåòñÿ îïðåäåëåíèåì öåíòðà ñêîïëåíèÿ è ïîñòðîåíèåì êàðò è ðàäèàëüíûõ

ïðî�èëåé ïëîòíîñòè. Ýòîò ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíèâà-

íèÿ ëþáûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõ çâåçäíîå ñêîïëå-

íèå: �óíêöèè ñâåòèìîñòè (�óíêöèè áëåñêà), äèàãðàìì Õåññà (ðàñïðåäåëå-



52

íèå ïëîòíîñòè çâåçä íà äèàãðàììå ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿),

�óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì, ïî òðèãîíîìåòðè÷åñêèì ïàðàëëàê-

ñàì, ïî ñîáñòâåííûì äâèæåíèÿì çâåçä è ìíîãèõ äðóãèõ [99℄. KDE ìîæíî

èñïîëüçîâàòü è äëÿ îöåíèâàíèÿ �óíêöèè �àçîâîé ïëîòíîñòè, êîãäà èçâåñò-

íû ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû è ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîíåíòû ñêîðî-

ñòè âñåõ çâåçä (íàïðèìåð, êîãäà êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè ïîëó÷åíû â ðå-

çóëüòàòå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà). Åäèíñòâåííîå, ÷òî íóæíî ó÷èòûâàòü

� ýòî íåîáõîäèìîå ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òî÷åê. Â êíèãå Ñèëüâåðìà-

íà [95℄ ïðèâîäèòñÿ òàáëèöà ìèíèìàëüíûõ îáúåìîâ âûáîðêè äëÿ îöåíèâàíèÿ

ìíîãîìåðíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, íåîáõîäèìûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ

â öåíòðàëüíîé òî÷êå îòíîñèòåëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè íå áîëåå

0.1. Åñëè â ñëó÷àå òðåõ èçìåðåíèé äîñòàòî÷íî 67 òî÷åê, òî â ñëó÷àå øåñòè

èçìåðåíèé ýòî óæå 2790 òî÷åê.

Äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðèëîæåíèé ìåòîäà KDE ñîèñêàòåëåì áûëè

íàïèñàíû ïðîãðàììû íà ÿçûêå FORTRAN. �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè

åãî èñïîëüçîâàíèè, èçëàãàþòñÿ â ýòîé è ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ ðàáîòû.

1.2. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìàëîèçó÷åííûõ ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé

Â ðàáîòàõ [100�104℄ áûëè ïðîâåäåíû �îòîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

è çâåçäíûå ïîäñ÷åòû â îáëàñòÿõ 29 �ÇÑ, 25 èç êîòîðûõ áûëè ìàëî èçó÷åíû

äî ýòîãî. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé íà 0.9-ì òåëå-

ñêîïå Cerro Tololo Interameri
an Observatory (CTIO) â ïîëîñàõ V è I ñ ïî-

ëåì çðåíèÿ 13.5õ13.5 óãëîâûõ ìèíóò [100℄, íà 1.0-ì òåëåñêîïå Las Campanas

Observatory (LCO) â ïîëîñàõ U, B, V è I ñ ïîëåì çðåíèÿ 20õ20 óãëîâûõ ìè-

íóò [101℄ è íà 1.0-ì òåëåñêîïå CTIO â ïîëîñàõ U, B, V è I ñ ïîëåì çðåíèÿ

20õ20 óãëîâûõ ìèíóò [101�103℄. Â ðàáîòàõ [100,101,104℄ äëÿ çâåçäíûõ ïîä-

ñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëñÿ òàêæå Êàòàëîã òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ 2MASS [54℄.

Â Òàáë.1.1 ïðèâåäåíû äàííûå çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ â ýòèõ ñêîïëåíèÿõ.

Â 1 ñòîëáöå ïðèâåäåíî íàçâàíèå ñêîïëåíèÿ, âî 2 è 3 ñòîëáöàõ � ãàëàêòè-
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Òàáëèöà 1.1. �åçóëüòàòû çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ â îáëàñòÿõ ðàññåÿííûõ çâåçä-

íûõ ñêîïëåíèé.

Cluster name l◦ b◦ Îáñåðâàòîðèÿ, R
′

Vlim, R
′

R
′

core Jlim,

òåëåñêîï îïò. çâ.âåë. ÈÊ ÈÊ çâ.âåë.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Czernik 38 37.128 2.633 CTIO, 1-ì 
ore 3.4 19 16-18 16

ESO 131 SC09 300.09 4.873 CTIO, 1-ì 
ore 4.3 17 ∼4 14

ESO 489 SC01 232.928 -21.419 CTIO, 1-ì ≥6.0 18

Ha�ner 22 246.775 3.377 CTIO, 1-ì 6.7±0.2 16

Hogg 19 335.088 -0.302 CTIO, 0.9-ì >4.2 18 14.0 3.0 16

Hogg 19 335.088 -0.302 CTIO, 1-ì ≥7.0 19

Hogg 21 337.956 -1.437 CTIO, 1-ì 3.9±0.3 14

IC 2714 292.40 -1.799 LCO, 1-ì 
ore 7.3 16 19.0 15

Lynga 4 324.656 0.659 CTIO, 0.9-ì ≥3.1 18 7.5 2.0 12

Lynga 6 330.369 0.323 CTIO, 1-ì 5.5±0.3 16

Lynga 12 335.695 -3.463 CTIO, 0.9-ì ≥4.3 18 8.0 4.0 12

NGC 2215 215.993 -10.102 CTIO, 1-ì ≥7.6 16

NGC 2354 238.368 -6.792 CTIO, 1-ì 3.1±0.4 14

NGC 4052 297.30 -0.900 LCO, 1-ì 
ore 5.8 16 14.0 16

NGC 4337 299.313 4.556 CTIO, 1-ì 7.0±0.2 21 10.0±0.8 16

NGC 5284 309.95 2.975 CTIO, 1-ì 
ore 5.1 17 17.0 15

NGC 5316 310.23 0.115 LCO, 1-ì 
ore 5.8 16 9.0 15

NGC 5715 317.53 2.085 LCO, 1-ì 
ore 4.4 16 8.0 16

NGC 6268 346.10 1.216 CTIO, 1-ì 
ore 2.9 17 10.0 16

Pismis 10 265.429 1.960 CTIO, 1-ì 6.1±0.3 18

Pismis 14 275.150 -1.145 CTIO, 1-ì ≥5.0 18

Rupre
ht 11 233.267 -5.981 CTIO, 1-ì ≥9.0 18

Rupre
ht 128 354.778 -2.864 CTIO, 0.9-ì ≥3.0 18 5.0 2.0 16

Trumpler 13 285.515 -2.353 CTIO, 0.9-ì ≥4.6 18 3.5 2.5 16

Trumpler 20 301.475 2.221 CTIO, 0.9-ì >5.8 18 17.0 5.0 16

Trumpler 22 314.647 -0.581 CTIO, 1-ì 6.4±0.5 18

Trumpler 25 339.156 -1.774 CTIO, 0.9-ì >5.9 18 7.0 4.5 16

Trumpler 26 357.524 2.840 CTIO, 0.9-ì >5.5 18 13.0 4.0 16

Trumpler 34 24.119 -1.264 CTIO, 0.9-ì ≥3.7 18 13.0 5.0 14

VdB-Hagen 164 314.28 -6.070 CTIO, 1-ì 17
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Òàáëèöà 1.2. Ôóíäàìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëå-

íèé ïî ðåçóëüòàòàì �îòîìåòðèè.

Cluster name Ôîòî- Âîçðàñò, E(B-V), E(V-I), (m−M)V , d⊙, Ññûëêà

ìåòðèÿ ìëðä.ëåò çâ.âåë. çâ.âåë. çâ.âåë. êïê

1 2 3 4 5 6 7 8

Czernik 38 UBVI 0.6±0.1 1.25±0.1 15.3±0.2 1.9 [101℄

ESO 131 SC09 UBVI � � � � � [101℄

ESO 489 SC01 UBVI � 0.04±0.02 � � � [102℄

Ha�ner 22 UBVI 2.5±0.3 0.20±0.02 3.05±0.3 [102℄

Hogg 19 VI 2.5±0.3 0.8±0.1 14.0±0.2 2.6 [100℄

Hogg 19 UBVI 2.5±0.2 0.8±0.2 2.6±0.5 [103℄

Hogg 21 UBVI 0.1±0.01 0.48±0.10 2.1±0.2 [103℄

IC 2714 UBVI 0.3±0.02 0.33±0.05 11.6±0.1 1.3 [101℄

Lynga 4 VI 0.3±0.1 1.9±0.3 12.2±0.2 1.1 [100℄

Lynga 6 UBVI 0.079±0.01 1.2±0.1 2.0±0.2 [103℄

Lynga 12 VI 0.2±0.1 1.0±0.1 13.8±0.2 1.8 [100℄

NGC 2215 UBVI 0.8±0.15 0.16±0.02 0.95±0.05 [102℄

NGC 2354 UBVI 1.5±0.2 0.18±0.02 1.75±0.15 [102℄

NGC 4052 UBVI 0.4±0.04 0.30±0.05 12.7±0.2 2.2 [101℄

NGC 4337 UBVI 1.5±0.1 0.385±0.005 12.72±0.02 2.2±0.1 [104℄

NGC 5284 UBVI � � � � � [101℄

NGC 5316 UBVI 0.1±0.01 0.25±0.05 11.5±0.2 1.4 [101℄

NGC 5715 UBVI 0.5±0.1 0.55±0.10 12.75±0.2 1.6 [101℄

NGC 6268 UBVI 0.15±0.01 0.40±0.03 11.4±0.2 1.07 [101℄

Pismis 10 UBVI 0.25±0.02 1.5±0.1 2.7±0.3 [103℄

Pismis 14 UBVI � � � � � [103℄

Rupre
ht 11 UBVI 1.5±0.5 0.17±0.02 1.87±0.13 [102℄

Rupre
ht 128 VI 0.8±0.1 1.0±0.2 13.5±0.2 1.6 [100℄

Trumpler 13 VI 0.4±0.1 0.45±0.10 13.5±0.2 2.9 [100℄

Trumpler 20 VI 1.5±0.3 0.60±0.10 13.9±0.2 3.0 [100℄

Trumpler 22 UBVI 0.07±0.01 0.48±0.05 1.9±0.1 [103℄

Trumpler 25 VI 0.5±0.1 0.90±0.10 13.8±0.2 2.0 [100℄

Trumpler 26 VI 0.3±0.1 0.50±0.10 11.7±0.2 1.2 [100℄

Trumpler 34 VI 0.2±0.1 1.00±0.10 12.9±0.2 1.2 [100℄

VdB-Hagen 164 UBVI � � � � �
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÷åñêèå êîîðäèíàòû ñêîïëåíèé â ãðàäóñàõ, â 4 ñòîëáöå � îáñåðâàòîðèÿ è

òåëåñêîï, ãäå ïðîâîäèëèñü íàáëþäåíèÿ, â 5 ñòîëáöå � ðàäèóñ ñêîïëåíèÿ

ïî ïðî�èëÿì ïëîòíîñòè, ïîñòðîåííûì ïî îïòè÷åñêèì äàííûì (�
ore� îçíà-

÷àåò, ÷òî ýòî îöåíêà ðàäèóñà ÿäðà ñêîïëåíèÿ), â 6 ñòîëáöå � ïðåäåëüíàÿ

çâåçäíàÿ âåëè÷èíà äëÿ ïîäñ÷åòîâ ïðè ïîñòðîåíèè ðàäèàëüíûõ ïðî�èëåé

ïëîòíîñòè, â 7 è 8 ñòîëáöàõ � ðàäèóñ ñêîïëåíèÿ è ðàäèóñ ÿäðà ñêîïëåíèÿ

ïî ïðî�èëÿì ïëîòíîñòè, ïîñòðîåííûì ïî èí�ðàêðàñíûì äàííûì (2MASS),

â 9 ñòîëáöå � ïðåäåëüíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà äëÿ ïîäñ÷åòîâ ïðè ïîñòðîåíèè

ðàäèàëüíûõ ïðî�èëåé ïëîòíîñòè ïî äàííûì êàòàëîãà òî÷å÷íûõ èñòî÷íè-

êîâ 2MASS.

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðè ïðîâåäåíèè çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ ïî îïòè÷å-

ñêèì äàííûì � ýòî ìàëåíüêîå ïîëå çðåíèÿ òåëåñêîïà. Äëÿ �îòîìåòðè÷å-

ñêèõ èññëåäîâàíèé ýòîãî äîñòàòî÷íî, à ïðè ïðîâåäåíèè çâåçäíûõ ïîäñ÷å-

òîâ î÷åíü ÷àñòî íå óäàåòñÿ âûéòè íà îêðóæàþùèé ñêîïëåíèå �îí è îïðå-

äåëèòü ðàäèóñ ñêîïëåíèÿ. Èç-çà ýòîãî äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàëèñü àð-

õèâíûå äàííûå îáçîðà 2MASS. Â ðàáîòå [100℄ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàäèàëüíûõ

ïðî�èëåé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä äè��åðåíöèðî-

âàíèÿ êóìóëÿòèâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, â ðàáîòå [101℄ � ìåòîä KDE. Ïðîâå-

äåíèå çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ è èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ñêîïëåíèÿ íåîáõîäè-

ìî ïðè åãî �îòîìåòðè÷åñêîì èññëåäîâàíèè. Ýòî ïîçâîëÿåò îòáèðàòü çâåçäû

äëÿ ïîñòðîåíèÿ �îòîìåòðè÷åñêèõ äèàãðàìì èç îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé êîí-

öåíòðàöèè çâåçä íà êàðòå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè. Êðîìå ýòîãî, àíàëèç

ñòðóêòóðû ñêîïëåíèÿ â ðàçíûõ èíòåðâàëàõ çâåçäíûõ âåëè÷èí ïîçâîëÿåò

ðàçáèðàòüñÿ â ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, êîãäà äâà ñêîïëåíèÿ ïðîåöè-

ðóþòñÿ îäíî íà äðóãîå.

Â Òàáë.1.2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ ïà-

ðàìåòðîâ ñêîïëåíèé ïî äàííûì �îòîìåòðèè. Îáðàáîòêà äàííûõ �îòîìåò-

ðèè áûëà âûïîëíåíà ñîàâòîðàìè ñîèñêàòåëÿ; ñîèñêàòåëü ó÷àñòâîâàë â ýòîé

ðàáîòå íà ñòàäèè àíàëèçà �îòîìåòðè÷åñêèõ äèàãðàìì, ïðè îáñóæäåíèè ðå-
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çóëüòàòîâ è â ïîäãîòîâêå ñòàòåé ê ïóáëèêàöèè. Â 1 ñòîëáöå ïðèâåäåíî íà-

çâàíèå ñêîïëåíèÿ, âî 2 ñòîëáöå � �îòîìåòðè÷åñêèå ïîëîñû, â êîòîðûõ ïðî-

èçâîäèëèñü íàáëþäåíèÿ, â 3 ñòîëáöå � îöåíêà âîçðàñòà ñêîïëåíèÿ â ìèë-

ëèàðäàõ ëåò, â 4 ñòîëáöå � èçáûòîê öâåòà E(B-V), â 5 ñòîëáöå � èçáûòîê

öâåòà E(V-I), â 6 ñòîëáöå - âèäèìûé ìîäóëü ðàññòîÿíèÿ ñêîïëåíèÿ â çâåçä-

íûõ âåëè÷èíàõ, â 7 ñòîëáöå � ãåëèîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå äî ñêîïëåíèÿ,

â 8 ñòîëáöå � ññûëêà íà ñòàòüþ, â êîòîðîé áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ.

Ñêîïëåíèå Hogg 19 áûëî èññëåäîâàíî â äâóõ ðàáîòàõ. Ïî ðåçóëüòàòàì èñ-

ñëåäîâàíèé áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî ESO 131 SC09, ESO 489 SC01, NGC 5284,

Pismis 14 è VdB-Hagen 164 íå ÿâëÿþòñÿ çâåçäíûìè ñêîïëåíèÿìè, à ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé ñëó÷àéíûå êîíöåíòðàöèè çâåçä â ïðîåêöèè íà íåáåñíóþ

ñ�åðó (ýòè îáúåêòû ïîêàçûâàþò ñëàáóþ êîíöåíòðàöèþ íà êàðòàõ è ðàäè-

àëüíûõ ïðî�èëÿõ çâåçäíîé ïëîòíîñòè, èððåãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó, à òàêæå

îòñóòñòâèå ÷åòêî âûðàæåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñêîïëåíèÿ íà �îòîìåò-

ðè÷åñêèõ äèàãðàììàõ).

Äàëåå êðàòêî ïðèâåäåíî îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ

äëÿ ñêîïëåíèé èç Òàáë.1.1.

Ñzernik 38. Ýòî îòíîñèòåëüíî áîãàòîå ñêîïëåíèå ñ óãëîâûì ðàäèó-

ñîì 16-18 óãëîâûõ ìèíóò. Îíî èìååò ñèììåòðè÷íîå ÿäðî è ñëåãêà àñèì-

ìåòðè÷íîå ãàëî, âûòÿíóòîå â ñåâåðíîì è çàïàäíîì íàïðàâëåíèÿõ. �àäèàëü-

íûé ïðî�èëü ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè (�ÏÏÏ) ïîêàçûâàåò ¾ñòóïåíüêó¿

âáëèçè r = 8 óãëîâûõ ìèíóò. Íà �èñ. 1.4, â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ïðèâåäåíû

êàðòà ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè è �ÏÏÏ äëÿ ýòîãî ñêîïëåíèÿ. Íà ïðî�èëå

ïëîòíîñòè òîíêèå ñïëîøíûå ëèíèè áåç òî÷åê ïîêàçûâàþò äîâåðèòåëüíûé

èíòåðâàë øèðèíîé ±1σ, ïîñòðîåííûé ìåòîäîì `smoothed bootstrap' (ñì.

âûøå).

ESO 131 SC09. Ýòî ìàëåíüêàÿ ãðóïïà çâåçä ñ óãëîâûì ðàäèóñîì îêîëî

4 óãëîâûõ ìèíóò. Êàðòà ïëîòíîñòè ïî äàííûì 2MASS ïîêàçûâàåò äâå ñîñåä-

íèõ �ëóêòóàöèè ïëîòíîñòè, îäíà â 9 óãëîâûõ ìèíóòàõ ê þãó è äðóãàÿ ïðè-
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�èñ. 1.4. Ñëåâà � êàðòà ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äëÿ ñêîïëåíèÿ Czernik

38, ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì 2MASS, ïðåäåëüíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà J =
15m. Áåëûé êâàäðàò ïîêàçûâàåò ïîëå ñ äàííûìè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå.

Ñïðàâà � ðàäèàëüíûé ïðî�èëü ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè, ïîñòðîåííûé ïî

äàííûì 2MASS, ïðåäåëüíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà J = 16m.

ìåðíî â 8 óãëîâûõ ìèíóòàõ ê ñåâåðî-çàïàäó. ×òîáû ðåøèòü âîïðîñ î òîì,

êàêàÿ èç ýòèõ ãðóïï ïðèíàäëåæèò ñêîïëåíèþ, íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ

èí�îðìàöèÿ, íàïðèìåð, ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ çâåçä. Êàðòà ïëîòíîñòè ïî

îïòè÷åñêèì äàííûì ïîêàçûâàåò âûòÿíóòîñòü ãðóïïèðîâêè ïðèáëèçèòåëüíî

â íàïðàâëåíèè ñåâåð-þã è íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ïèêîâ ïëîòíîñòè. Íà êàðòàõ

ïëîòíîñòè, ïîñòðîåííûì ïî äàííûì 2MASS, óïëîòíåíèå çàìåòíî äî ïðå-

äåëüíîé âåëè÷èíû J = 14m. Ïðè âêëþ÷åíèè áîëåå ñëàáûõ çâåçä óïëîòíå-

íèå ïðîïàäàåò íà �îíå �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè �îíà. Ïèê ïëîòíîñòè èìååò

î÷åíü ìàëåíüêèé êîíòðàñò â ñðàâíåíèè ñ îêðóæàþùèì �îíîì. Ôîòîìåòðè-

÷åñêèå äèàãðàììû íå ïîêàçûâàþò íàëè÷èå ñêîïëåíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè.

ESO 489 SC01 �ðóïïèðîâêà èìååò äâà ìàêñèìóìà ïëîòíîñòè, íà ðàñ-

ñòîÿíèè ïðèìåðíî 5 óãëîâûõ ìèíóò, â íàïðàâëåíèè âîñòîê-çàïàä. Çàïàäíûé

ìàêñèìóì áîëåå âûñîêèé. Äàííûå 2MASS íå èñïîëüçîâàëèñü. Ôîòîìåòðè-

÷åñêèå äèàãðàììû íå ïîêàçûâàþò íàëè÷èå ñêîïëåíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè.

Ha�ner 22 Ñêîïëåíèå èìååò ñèììåòðè÷íîå ÿäðî. �àëî ñêîïëåíèÿ, ñêî-

ðåå âñåãî, âûõîäèò çà ãðàíèöû èññëåäîâàííîé îáëàñòè, ïîýòîìó îöåíêà ðà-

äèóñà îòíîñèòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ê ÿäðó ñêîïëåíèÿ. Íà �ÏÏÏ âèäåí âòî-
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ðè÷íûé ìàêñèìóì, íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 5.5 óãëîâûõ ìèíóò îò öåíòðà.

Äàííûå 2MASS íå èñïîëüçîâàëèñü.

Hogg 19. Ýòî ñêîïëåíèå èññëåäîâàëîñü â äâóõ ðàáîòàõ � [100℄ è [103℄,

âî âòîðîé ðàáîòå ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû áûëè óòî÷íåíû çà ñ÷åò áîëüøåãî

ïîëÿ çðåíèÿ è áîëüøåãî ÷èñëà �îòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñ. Ñêîïëåíèå ïîêàçû-

âàåò î÷åíü íåðåãóëÿðíóþ è àñèììåòðè÷íóþ ñòðóêòóðó. �àçìåð ñêîïëåíèÿ

â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðåâûøàåò ðàçìåð èññëåäóåìîé îáëàñòè. Íà êàðòå ïëîò-

íîñòè, ïîñòðîåííîé ïî äàííûì 2MASS, âèäíî çíà÷èòåëüíîå óïëîòíåíèå ê

çàïàäó îò Hogg 19. Ýòî ñêîïëåíèå NGC 6134.

Hogg 21. Ýòî íåáîëüøîå ñêîïëåíèå; ðàäèóñ ñêîïëåíèÿ ïî �ÏÏÏ ðà-

âåí 3.9 ± 0.3 óãëîâûõ ìèíóòû. �àëî ñêîïëåíèÿ âûòÿíóòî â íàïðàâëåíèè

ñåâåð-þã, â òî âðåìÿ êàê ÿäðî ñêîïëåíèÿ âûòÿíóòî â ïåðïåíäèêóëÿðíîì

íàïðàâëåíèè. Äàííûå 2MASS íå èñïîëüçîâàëèñü.

IC 2714. Ýòî áîãàòîå ñêîïëåíèå ñ óãëîâûì ðàäèóñîì ïðèìåðíî 19 óã-

ëîâûõ ìèíóò. Ñêîïëåíèå ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíî ðåãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó

ïî çâåçäàì ñ J ≤ 13m, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå íåðåãóëÿðíîé ïðè âêëþ-

÷åíèè çâåçä äî J = 15m. Ïðè J ≤ 16m (ïðåäåë ïîëíîòû êàòàëîãà 2MASS)

ñêîïëåíèå èñ÷åçàåò íà �îíå �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè çâåçä ïîëÿ.

Lynga 4. Îáúåêò âûãëÿäèò êàê íåáîëüøîå ñêîïëåíèå ñ ñèììåòðè÷íûì

ÿäðîì è àñèììåòðè÷íûì ãàëî, âûòÿíóòûì â íàïðàâëåíèè íà ñåâåðî-âîñòîê.

Çâåçäíûå ïîäñ÷åòû ïî äàííûì 2MASS äàþò ðàäèóñ ñêîïëåíèÿ ïðèìåðíî 7.5

óãëîâûõ ìèíóò è ðàäèóñ ÿäðà ñêîïëåíèÿ 2.0 óãëîâûõ ìèíóòû.

Lynga 6. Ñêîïëåíèå èìååò îòíîñèòåëüíî ñèììåòðè÷íîå ÿäðî, ãàëî

ñêîïëåíèÿ âûòÿíóòî â íàïðàâëåíèè íà ñåâåðî-çàïàä. �ÏÏÏ äàåò îöåíêó

ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ 5.5± 0.3 óãëîâûõ ìèíóòû. Äàííûå 2MASS íå èñïîëüçî-

âàëèñü.

Lynga 12. Ýòà ãðóïïèðîâêà çâåçä èìååò î÷åíü àñèììåòðè÷íóþ ñòðóê-

òóðó íà êàðòå ïëîòíîñòè, ïîñòðîåííîé ïî îïòè÷åñêèì äàííûì. �àëî ñêîï-

ëåíèÿ âûòÿíóòî â îáùåì íàïðàâëåíèè íà ñåâåð. Ýòà ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà ìî-
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æåò áûòü ñëåäñòâèåì çíà÷èòåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè ìåæ-

çâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè. Õàðàêòåð íåîäíîðîäíîñòè íà

êàðòå, ïîñòðîåííîé ïî äàííûì 2MASS, äðóãîé. Ñêîïëåíèå ïðîåöèðóåòñÿ

íà âåñüìà íåîäíîðîäíûé �îí. �ÏÏÏ, ïîñòðîåííûé ïî äàííûì 2MASS, äà-

åò ðàäèóñ ñêîïëåíèÿ ïðèìåðíî 8.0 óãëîâûõ ìèíóò è ðàäèóñ ÿäðà ñêîïëåíèÿ

4.0 óãëîâûõ ìèíóòû.

NGC 2215. Ñêîïëåíèå èìååò âåñüìà ñèììåòðè÷íóþ �îðìó, ãàëî ñêîï-

ëåíèÿ ïîêàçûâàåò íåáîëüøîé ¾îòðîñòîê¿ â íàïðàâëåíèè íà çàïàä-þãî-

çàïàä. �ÏÏÏ äàåò òîëüêî íèæíþþ îöåíêó ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ 7.6 óãëîâîé

ìèíóòû. Äàííûå 2MASS íå èñïîëüçîâàëèñü.

NGC 2354. Êàðòà ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ïîêàçûâàåò âòîðîé ìàê-

ñèìóì íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 7 óãëîâûõ ìèíóò â íàïðàâëåíèè íà çàïàä-

þãî-çàïàä. Åñëè ðàññìàòðèâàòü �ÏÏÏ òîëüêî äî ýòîãî ðàññòîÿíèÿ, òî òî-

ãäà ïîëó÷àåòñÿ îöåíêà ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ 3.1± 0.4 óãëîâûõ ìèíóòû. Åñëè

ðàññìàòðèâàòü ýòîò ìàêñèìóì êàê ÷àñòü ñêîïëåíèÿ (÷òî âïîëíå âåðîÿòíî),

òî òîãäà ðàäèóñ ñêîïëåíèÿ ïðåâûøàåò 12 óãëîâûõ ìèíóò. Äàííûå 2MASS

íå èñïîëüçîâàëèñü.

NGC 4052. Ñêîïëåíèå èìååò óãëîâîé ðàäèóñ ïðèìåðíî 14 óãëîâûõ

ìèíóò. Ýòî õîðîøî âèäíî íà êàðòå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ïî çâåçäàì

ñ J ≤ 14m. Ïðè âêëþ÷åíèè â ðàññìîòðåíèå áîëåå ñëàáûõ çâåçä ñêîïëåíèå

âñå åùå çàìåòíî, íî âûãëÿäèò ìåíåå íàñåëåííûì, ÷åì îêðóæàþùèå �ëóê-

òóàöèè ïëîòíîñòè. Êàðòà ïëîòíîñòè, ïîñòðîåííàÿ ïî îïòè÷åñêèì äàííûì,

ïîêàçûâàåò äâîéíîå ÿäðî ñêîïëåíèÿ è âûòÿíóòóþ �îðìó âíåøíåé ÷àñòè

ÿäðà â íàïðàâëåíèè ñ ñåâåðî-çàïàäà íà þãî-âîñòîê.

NGC 5284. Ýòà ãðóïïà çâåçä èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Ïðè J ≤ 13m

è J ≤ 14m êàðòà ïëîòíîñòè ïîêàçûâàåò äâîéíóþ ñòðóêòóðó ñî âòîðûì êîì-

ïîíåíòîì â 8 óãëîâûõ ìèíóòàõ ê âîñòîêó. Ïðè J ≤ 15m ýòîò êîìïîíåíò èñ-

÷åçàåò, íî âèäåí äðóãîé êîìïîíåíò â 13 óãëîâûõ ìèíóòàõ ê ñåâåðî-âîñòîêó.

Ïðè J ≤ 16m ýòîò êîìïîíåíò ñòàíîâèòñÿ âåñüìà çàìåòíûì. Êàðòà ïëîò-
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íîñòè, ïîñòðîåííàÿ ïî îïòè÷åñêèì äàííûì, òîæå ïîêàçûâàåò íåñêîëüêî

âòîðè÷íûõ ìàêñèìóìîâ. �ÏÏÏ äàåò îöåíêó ðàäèóñà ïðèìåðíî 17 óãëîâûõ

ìèíóò. Ôîòîìåòðè÷åñêèå äèàãðàììû íå ïîêàçûâàþò íàëè÷èå ñêîïëåíèÿ.

NGC 5316. Ñêîïëåíèå ÷åòêî âûäåëÿåòñÿ ïðè J ≤ 13m è J ≤ 14m. Ïðè

J ≤ 15m ñêîïëåíèå âñå åùå çàìåòíî, íî âîêðóã íåãî ïîÿâëÿþòñÿ ñðàâíèìûå

ïî ïëîòíîñòè �ëóêòóàöèè çâåçä ïîëÿ. Ïðè J ≤ 16m ñêîïëåíèå èñ÷åçàåò

íà �îíå �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè çâåçä ïîëÿ. �ÏÏÏ äàåò îöåíêó ðàäèóñà

ñêîïëåíèÿ 9 óãëîâûõ ìèíóò. Êàðòà ïëîòíîñòè, ïîñòðîåííàÿ ïî îïòè÷åñêèì

äàííûì, ïîêàçûâàåò ñëîæíóþ àñèììåòðè÷íóþ ñòðóêòóðó, ïî êðàéíåé ìåðå

ñ äâóìÿ âòîðè÷íûìè ìàêñèìóìàìè.

NGC 5715. Ýòî ñêîïëåíèå õîðîøî âûäåëÿåòñÿ ïðè ëþáûõ ïðåäåëüíûõ

âåëè÷èíàõ çâåçä. Ïðè J ≤ 14m îíî äåìîíñòðèðóåò äâîéíóþ ñòðóêòóðó.

Îêðóæàþùèå ñêîïëåíèå �ëóêòóàöèè çâåçäíîãî �îíà ñòàíîâÿòñÿ ñèëüíåå

ïðè äîáàâëåíèè áîëåå ñëàáûõ çâåçä. �ÏÏÏ äàåò îöåíêó ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ

îêîëî 8 óãëîâûõ ìèíóò.

NGC 6268. Ýòî ñêîïëåíèå òàêæå õîðîøî âûäåëÿåòñÿ ïðè ëþáûõ

ïðåäåëüíûõ âåëè÷èíàõ çâåçä. Ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè çâåçä ïîëÿ ðàñòóò

ñ óâåëè÷åíèåì ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû çâåçä è êîíöåíòðèðóþòñÿ â ñåâåðî-

çàïàäíîì êâàäðàíòå ïî îòíîøåíèþ ê ñêîïëåíèþ. �ÏÏÏ äàåò îöåíêó ðàäè-

óñà ñêîïëåíèÿ îêîëî 10 óãëîâûõ ìèíóò.

Pismis 10. Ñêîïëåíèå èìååò îòíîñèòåëüíî ñèììåòðè÷íîå ÿäðî è àñèì-

ìåòðè÷íîå ãàëî, âûòÿíóòîå â íàïðàâëåíèè íà âîñòîê. Ñ þãî-çàïàäà ê ñêîï-

ëåíèþ ïðèìûêàþò ñèëüíûå �ëóêòóàöèè ïëîòíîñòè, âûõîäÿùèå çà ãðàíèöû

èññëåäóåìîé îáëàñòè. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ýòè �ëóêòóàöèè íå ÿâëÿþòñÿ ÷à-

ñòüþ ñêîïëåíèÿ, òî �ÏÏÏ äàåò îöåíêó ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ 6.1±0.3 óãëîâûõ

ìèíóòû. Äàííûå 2MASS íå èñïîëüçîâàëèñü.

Pismis 14. Êàðòà ïëîòíîñòè ïîêàçûâàåò ñëàáóþ êîíöåíòðàöèþ çâåçä

â ñåâåðíîé ÷àñòè ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ñ ðàäèóñîì áîëåå 5 óãëîâûõ

ìèíóò. Ïðè ýòîì, â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè èçó÷àåìîé ïëîùàäêè ðàñïîëîæå-
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íà ãîðàçäî áîëåå ïëîòíàÿ �ëóêòóàöèÿ ïëîòíîñòè, âûõîäÿùàÿ çà ïðåäåëû

ïëîùàäêè (ýòî ðàññåÿííîå ñêîïëåíèå NGC 2910). Äàííûå 2MASS íå èñ-

ïîëüçîâàëèñü. Â ðàáîòå [103℄ áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî Pismis 14 ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ñëó÷àéíóþ âûòÿíóòîñòü ïåðè�åðèéíûõ ÷ëåíîâ NGC 2910, óñèëåííóþ

íåîäíîðîäíûì ïîãëîùåíèåì.

Rupre
ht 11. Ñêîïëåíèå èìååò îòíîñèòåëüíî ñèììåòðè÷íîå ÿäðî è

àñèììåòðè÷íîå ãàëî, âûòÿíóòîå â íàïðàâëåíèè íà þã, ãäå èìååòñÿ ñëàáûé

âòîðè÷íûé ìàêñèìóì. �ÏÏÏ äàåò òîëüêî íèæíþþ îöåíêó ðàäèóñà ñêîï-

ëåíèÿ â 9 óãëîâûõ ìèíóò. Äàííûå 2MASS íå èñïîëüçîâàëèñü.

Rupre
ht 128. Ýòî ñêîïëåíèå âûãëÿäèò êàê ñëàáàÿ �ëóêòóàöèÿ âáëè-

çè î÷åíü ïëîòíîãî çâåçäíîãî ïîëÿ, ñâÿçàííîãî, âåðîÿòíî, ñ �àëàêòè÷åñêèì

áàëäæåì. �ÏÏÏ, ïîñòðîåííûé ïî îïòè÷åñêèì äàííûì, äàåò íèæíþþ îöåí-

êó ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ 3 óãëîâûõ ìèíóòû. �ÏÏÏ, ïîñòðîåííûé ïî äàííûì

2MASS, äàåò îöåíêó ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ 5 óãëîâûõ ìèíóò è îöåíêó ðàäèóñà

ÿäðà ñêîïëåíèÿ 2 óãëîâûõ ìèíóòû.

Trumpler 13. Ñîãëàñíî êàðòå ïëîòíîñòè, ïîñòðîåííîé ïî îïòè÷åñêèì

äàííûì, ñêîïëåíèå âûòÿíóòî ñ ñåâåðà íà þã è èìååò ¾õâîñò¿ â þãî-

çàïàäíîì íàïðàâëåíèè. Ýòîò ¾õâîñò¿ íå âèäåí íà �ÏÏÏ, òàê êàê �ÏÏÏ

ÿâëÿåòñÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûì ïðèáëèæåíèåì, è ¾õâîñò¿ ïðîïàäàåò

ïðè óñðåäíåíèè ïî àçèìóòó ñ îáëàñòÿìè íèçêîé ïëîòíîñòè íà âîñòîêå è

çàïàäå. Trumpler 13 ïîêàçûâàåò íàëè÷èå òàê íàçûâàåìîé ¾ïåðåõîäíîé çî-

íû¿ [1, 92℄, ñòóïåíüêî-ïîäîáíîé ñòðóêòóðû ìåæäó ÿäðîì ñêîïëåíèÿ è åãî

ãàëî. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ãàëî ñêîïëåíèÿ íå âèäíî èç-çà �ëóêòóàöèé ïëîòíî-

ñòè, ïî îïòè÷åñêèì äàííûì ïðèíÿòà íèæíÿÿ îöåíêà ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ

4.6 óãëîâîé ìèíóòû. Íà êàðòå ïëîòíîñòè, ïîñòðîåííîé ïî äàííûì 2MASS,

ñêîïëåíèå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè òåðÿåòñÿ íà �îíå �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè

è âûãëÿäèò ãîðàçäî ìåíüøå. Ïî èí�ðàêðàñíûì äàííûì ðàäèóñ ñêîïëåíèÿ

îöåíåí â 3.5 óãëîâîé ìèíóòû è ðàäèóñ ÿäðà ñêîïëåíèÿ - â 2.5 óãëîâîé ìè-

íóòû.
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Trumpler 20. Ýòî áîëüøîå ñêîïëåíèå, ïîêðûâàþùåå ïî÷òè âñþ ïëî-

ùàäêó, èññëåäóåìóþ ïî îïòè÷åñêèì äàííûì. �ÏÏÏ äàåò íèæíþþ îöåíêó

ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ 5.8 óãëîâîé ìèíóòû. ßäðî ñêîïëåíèÿ âûòÿíóòî â íà-

ïðàâëåíèè ñ þãî-âîñòîêà íà ñåâåðî-çàïàä è ÿâíî àñèììåòðè÷íî. Íà êàðòå

ïëîòíîñòè, ïîñòðîåííîé ïî äàííûì 2MASS, âèäíî òàêîå æå íàïðàâëåíèå

âûòÿíóòîñòè ÿäðà ñêîïëåíèÿ. �àëî ñêîïëåíèÿ àñèììåòðè÷íî è èìååò äâà

¾õâîñòà¿ � â þãî-âîñòî÷íîì è þãî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèÿõ. Ïî �ÏÏÏ, ïî-

ñòðîåííîìó ïî äàííûì 2MASS, ïîëó÷åíà îöåíêà ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ 17.0

óãëîâûõ ìèíóò è ðàäèóñà ÿäðà 5.0 óãëîâûõ ìèíóò.

Trumpler 22. Ýòî áîëüøîå ñêîïëåíèå ñ îòíîñèòåëüíî ñèììåòðè÷íûì

ÿäðîì è àñèììåòðè÷íûì ãàëî, âûòÿíóòûì â ñåâåðî-âîñòî÷íîì è þæíîì

íàïðàâëåíèÿõ. Ïî �ÏÏÏ ïîëó÷åíà îöåíêà ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ 6.4± 0.5 óã-

ëîâîé ìèíóòû.

Trumpler 25. Ýòî ñêîïëåíèå îò÷åòëèâî âèäíî è íà îïòè÷åñêîé, è íà

èí�ðàêðàñíîé êàðòå ïëîòíîñòè. Îíî èìååò âûòÿíóòîñòü â íàïðàâëåíèè ñ

ñåâåðà íà þã. Ïî �ÏÏÏ, ïîñòðîåííîìó ïî îïòè÷åñêèì äàííûì, ïîëó÷åíà

òîëüêî íèæíÿÿ îöåíêà ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ 5.9 óãëîâîé ìèíóòû. Ïî �ÏÏÏ,

ïîñòðîåííîìó ïî äàííûì 2MASS, ïîëó÷åíà îöåíêà ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ 7.0

óãëîâûõ ìèíóò è ðàäèóñà ÿäðà 4.5 óãëîâîé ìèíóòû.

Trumpler 26. Íà êàðòå ïëîòíîñòè, ïîñòðîåííîé ïî îïòè÷åñêèì äàí-

íûì, ñêîïëåíèå âûãëÿäèò êàê ÷àñòü íåêîé áîëåå êðóïíîé ñòðóêòóðû.

�ÏÏÏ, ïîñòðîåííûé ïî îïòè÷åñêèì äàííûì, äàåò íèæíþþ îöåíêó ðàäè-

óñà ñêîïëåíèÿ 5.5 óãëîâîé ìèíóòû. Íà êàðòå ïëîòíîñòè, ïîñòðîåííîé ïî

äàííûì 2MASS, ñêîïëåíèå îò÷åòëèâî âûäåëÿåòñÿ, åãî ãàëî èìååò àñèììåò-

ðè÷íóþ �îðìó ñ äâóìÿ ¾õâîñòàìè¿ â þãî-çàïàäíîì è þãî-âîñòî÷íîì íà-

ïðàâëåíèÿõ. Ïî �ÏÏÏ, ïîñòðîåííîìó ïî äàííûì 2MASS, ïîëó÷åíà îöåíêà

ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ 13.0 óãëîâûõ ìèíóò è ðàäèóñà ÿäðà 4.0 óãëîâûõ ìèíóòû.

Trumpler 34. Êàðòà ïëîòíîñòè, ïîñòðîåííàÿ ïî îïòè÷åñêèì äàííûì,

ïîêàçûâàåò î÷åíü íåðåãóëÿðíóþ è àñèììåòðè÷íóþ ñòðóêòóðó. �ÏÏÏ, ïî-
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ñòðîåííûé ïî îïòè÷åñêèì äàííûì, äàåò íèæíþþ îöåíêó ðàäèóñà ñêîï-

ëåíèÿ 3.7 óãëîâîé ìèíóòû. Íà êàðòå ïëîòíîñòè, ïîñòðîåííîé ïî äàííûì

2MASS, ñêîïëåíèå îò÷åòëèâî âûäåëÿåòñÿ, îíî îêðóæåíî âòîðîñòåïåííûìè

óïëîòíåíèÿìè. �ÏÏÏ, ïîñòðîåííûé ïî äàííûì 2MASS, äàåò îöåíêó ðàäè-

óñà ñêîïëåíèÿ 13.0 óãëîâûõ ìèíóò è ðàäèóñà ÿäðà 5.0 óãëîâûõ ìèíóò.

VdB-Hagen 164. Ýòîò îáúåêò íå ïîêàçûâàåò çàìåòíîãî ïèêà ïëîòíîñòè

íè íà îïòè÷åñêîé, íè íà èí�ðàêðàñíîé êàðòàõ ïëîòíîñòè. Ñàìè Ñ. âàí äåí

Áåðã è �. Õàãåí [105℄ îòìå÷àëè, ÷òî ñêîïëåíèå âèäíî íà ãîëóáûõ ïëàñòèíêàõ

è íå âèäíî íà êðàñíûõ. Âîçìîæíî, ÷òî ýòî ðàçðåæåííàÿ ãðóïïà ìîëîäûõ

çâåçä ñ óãëîâûì ðàäèóñîì ãðàäóñ èëè áîëüøå. Ôîòîìåòðè÷åñêèå äèàãðàììû

òàêæå íå ïîêàçûâàþò íàëè÷èå ñêîïëåíèÿ â èññëåäóåìîé îáëàñòè.

Â ðàáîòå [103℄ ïîëó÷åííûå àâòîðàìè �îòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû

ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷åííûìè â äðóãèõ ðàáîòàõ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïîëóàâòîìàòè÷åñêèõ ïðîöåäóð. Îáñóæäàþòñÿ ïðè÷èíû, ïðèâîäÿ-

ùèå ê ïîÿâëåíèþ ðàçíîãëàñèé, è äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî ñïåöèàëèçèðîâàííûå

èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå òùàòåëüíîìó èçó÷åíèþ êîíêðåòíûõ ðàññåÿí-

íûõ ñêîïëåíèé, äàþò áîëåå íàäåæíûå ðåçóëüòàòû, äàæå ïðè îòñóòñòâèè

èäåàëüíûõ íàáîðîâ äàííûõ. Ýòî äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå øåñòè ñïå-

öèàëüíî îòîáðàííûõ ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé � Trumpler 22, Lynga 6, Hogg

19, Hogg 21, Pismis 10 è Pismis 14. Trumpler 22 è Lynga 6 áûëè âûáðàíû

êàê êîíòðîëüíûå îáúåêòû (îíè áûëè õîðîøî èçó÷åíû ðàíåå). Äëÿ îñòàëü-

íûõ ÷åòûðåõ ñêîïëåíèé èìåëèñü òîëüêî ïàðàìåòðû, îïðåäåëåííûå â ïî-

ëóàâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå [3℄. Íèæå ïðèâåäåíà êðàòêàÿ ñâîäêà ñðàâíåíèÿ

ðåçóëüòàòîâ è àíàëèçà ïðè÷èí èõ ðàñõîæäåíèÿ.

Trumpler 22. Ñ èñïîëüçîâàíèåì Q-ìåòîäà âñå çâåçäû áûëè èñïðàâëåíû

çà èíäèâèäóàëüíîå ïîêðàñíåíèå. Ïîñëå ýòîãî áûëà ïîñòðîåíà èñïðàâëåííàÿ

çà ïîãëîùåíèå äèàãðàììà ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿ (CMD).

Ñîâìåùåíèå ñ èçîõðîíîé [106℄ äàëî çíà÷åíèå ìîäóëÿ ðàññòîÿíèÿ (m−M)0 =

11.4±0.2 çâåçäíîé âåëè÷èíû è ðàññòîÿíèÿ 1.9+0.2
−0.1 êïê, à òàêæå âîçðàñòà 70
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ìèëëèîíîâ ëåò â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [107℄.

Lynga 6. Ýòî ñêîïëåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì è íåîäíîðîäíûì

ìåæçâåçäíûì ïîãëîùåíèåì. Çâåçäû äëÿ ïîñòðîåíèÿ CMD îòáèðàëèñü â

ïðåäåëàõ ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ, îïðåäåëåííîãî ñ ïîìîùüþ çâåçäíûõ ïîäñ÷å-

òîâ. Çàòåì, òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì Q-ìåòîäà, çâåçäû áûëè èñïðàâëåíû

çà èíäèâèäóàëüíîå ïîêðàñíåíèå. Ïî CMD, èñïðàâëåííîé çà ïîãëîùåíèå,

ïîñëå ñîâìåùåíèÿ ñ èçîõðîíîé, áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè ðàññòîÿíèÿ 2.0+0.1
−0.1

êïê è âîçðàñòà 79 ìèëëèîíîâ ëåò â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáî-

òû [108℄ ïî èí�ðàêðàñíûì äàííûì. Ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå â [3℄, ñîãëàñó-

þòñÿ ñ íàøèìè îöåíêàìè, çà èñêëþ÷åíèåì âîçðàñòà ñêîïëåíèÿ � èõ îöåíêà

â äâà ðàçà ìåíüøå íàøåé.

Hogg 19. Ýòî ñêîïëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûé

ñëó÷àé, â ÷àñòíîñòè, áëàãîäàðÿ î÷åíü áëèçêîìó ñîñåäó NGC 6134. Â ðàáî-

òàõ [3℄ è [100℄ áûëè ïîëó÷åíû î÷åíü ðàçíûå ðåçóëüòàòû: ñîãëàñíî [100℄ ýòî

ñòàðîå ñêîïëåíèå (2.5 ìèëëèàðäà ëåò) íà ðàññòîÿíèè 2.6 êïê, ñîãëàñíî [3℄

ýòî ãîðàçäî áîëåå áëèçêîå (900 ïê) è íåñêîëüêî áîëåå ìîëîäîå (1 ìèëëèàðä

ëåò) ñêîïëåíèå. Òùàòåëüíûé è îáúåäèíåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ çâåçäíûõ

ïîäñ÷åòîâ è �îòîìåòðè÷åñêèõ äèàãðàìì (îñîáåííî âàæíóþ ðîëü ñûãðàëè

äàííûå î çâåçäíûõ âåëè÷èíàõ â ïîëîñå U è àíàëèç êàðò ïëîòíîñòè äëÿ

ðàçíûõ ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí) ïîäòâåðæäàåò âûâîäû àâòîðîâ [100℄. Ïðè÷èí

ðàñõîæäåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå äâå. Ïåðâàÿ � �îòîìåòðèÿ, èñïîëüçîâàííàÿ

â [3℄ íàìíîãî ìåíåå ãëóáîêàÿ, ÷åì â [100,103℄, ïîýòîìó àâòîðû [3℄ íå ñìîãëè

óâèäåòü íà �îòîìåòðè÷åñêèõ äèàãðàììàõ ðåàëüíîå ñêîïëåíèå. Âòîðàÿ ïðè-

÷èíà â òîì, ÷òî àâòîðû [3℄ íå ó÷ëè ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé.

Hogg 21. Ýòîò ñëó÷àé ïðîùå ïðåäûäóùåãî. Îöåíêè âîçðàñòà è ðàñ-

ñòîÿíèÿ äëÿ ýòîãî ñêîïëåíèÿ â [3℄ è [103℄ ìàëî ðàçëè÷àþòñÿ, ñèëüíî ðàçëè-

÷àþòñÿ îöåíêè ïîêðàñíåíèÿ. Íî â òàêîì ñëó÷àå (ïðè ïðèìåðíî îäèíàêîâîì

ðàññòîÿíèè) äîëæíû ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ ïîëó÷åííûå ìîäóëè ðàññòîÿíèé.

Â [103℄ ïðèâîäèòñÿ ðÿä ññûëîê íà ðàáîòû, â êîòîðûõ îòìå÷àëèñü çíà÷è-
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òåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ïîêðàñíåíèÿ â ñðàâíåíèè

ñ [3℄.

Pismis 10. Àíàëèç äâóõèíäåêñíîé äèàãðàììû ïîêàçàë íàëè÷èå ãðóï-

ïû çâåçä ñ áîëüøèì è äè��åðåíöèàëüíûì ïîêðàñíåíèåì, êîòîðûå ìîãóò

ñîñòàâëÿòü ñêîïëåíèå çà ïëîòíûì è íåîäíîðîäíûì ïîãëîùàþùèì ñëîåì.

Ñëó÷àé, ïîõîæèé íà Lynga 6. Çäåñü òîæå áûëà ïîñòðîåíà CMD ñ èíäèâè-

äóàëüíûì èñïðàâëåíèåì çâåçäíûõ âåëè÷èí çà ïîêðàñíåíèå. Â ðåçóëüòàòå,

äëÿ ñêîïëåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè âîçðàñòà îêîëî 250 ìèëëèîíîâ ëåò

è ðàññòîÿíèÿ 2.7+0.3
−0.2 êïê. Â ýòîì ñëó÷àå, íàøè çíà÷åíèÿ âîçðàñòà è ñðåä-

íåãî ïîêðàñíåíèÿ áëèçêè ê çíà÷åíèÿì èç êàòàëîãà [3℄, íî îöåíêè ðàññòî-

ÿíèÿ î÷åíü ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Êàê è â ñëó÷àå ñ Hogg 19, ýòî ðàçëè÷èå

âûçâàíî íåäîñòàòî÷íîé ãëóáèíîé �îòîìåòðèè, èñïîëüçîâàííîé àâòîðàìè

êàòàëîãà [3℄.

Pismis 14. Àíàëèç �îòîìåòðè÷åñêèõ äèàãðàìì ïîêàçûâàåò, ÷òî ãðóï-

ïà çâåçä, �îðìèðóþùàÿ óïëîòíåíèå íà êàðòå ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåå

Pismis 14, èìååò òî÷íî òàêîå æå ïîêðàñíåíèå, êàê è çâåçäû ðàñïîëîæåí-

íîãî ðÿäîì ñêîïëåíèÿ NGC 2910. CMD, ïîñòðîåííàÿ ïî çâåçäàì, ðàñïîëî-

æåííûì â ïðåäåëàõ 5 óãëîâûõ ìèíóò, îò öåíòðà Pismis 14, íå ïîêàçûâàåò

íèêàêîé çàìåòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Íà îñíîâå ýòîãî áûë ñäåëàí âûâîä,

÷òî Pismis 14 íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûì ñêîïëåíèåì, à ïðåäñòàâëÿåò

íåçíà÷èòåëüíîå óïëîòíåíèå çâåçä â ãàëî ñêîïëåíèÿ NGC 2910.

1.3. Èññëåäîâàíèå èñêðèâëåíèÿ è ðàñøèðåíèÿ �àëàêòè÷åñêîãî äèñêà â

òðåòüåì �àëàêòè÷åñêîì êâàäðàíòå

C öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ãëîáàëüíîé ñòðóêòóðû äèñêà �àëàêòèêè, à

èìåííî åãî èñêðèâëåíèÿ è ðàñøèðåíèÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò Ñîëí-

öà áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû ìíîãîöâåòíîé �îòîìåòðèè â ïîëÿõ

ïÿòè ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé â ðàáîòå [102℄. Ñêîïëåíèÿ áûëè ñïå-

öèàëüíî ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàïðàâëåíèå ëó÷à çðåíèÿ ïå-
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Òàáëèöà 1.3. Ýêâàòîðèàëüíûå è ãàëàêòè÷åñêèå êîîðäèíàòû ïëîùàäîê.

Cluster RA (2000.0) De
. (2000.0) l b

(hh:mm:ss) (dd:mm:ss) deg. deg.

1 2 3 4 5

ESO 489 SC01 06:04:58 -26:44:00 232.928 -21.419

NGC 2215 06:20:49 -07:17:00 215.993 -10.102

Rupre
ht 11 07:07:21 -20:48:00 233.267 -5.981

NGC 2354 07:14:10 -25:41:24 238.368 -6.792

Ha�ner 22 08:12:27 -27:54:00 246.775 3.377

ðåñåêàëî èçîãíóòûé äèñê �àëàêòèêè íà ðàçíûõ ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîòàõ è

äîëãîòàõ, îáðàçóÿ ðàçðåç. Ýêâàòîðèàëüíûå è ãàëàêòè÷åñêèå êîîðäèíàòû

ñêîïëåíèé, ðàñïîëîæåííûõ â öåíòðàõ ïëîùàäîê, ïðèâåäåíû â Òàáë.1.3 ñî-

ãëàñíî áàçå äàííûõ WEBDA (https://webda.physi
s.muni.
z/).

Ïîëå, ëåæàùåå çíà÷èòåëüíî íèæå �àëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè (ESO 489

SC01) è ïðîòèâîïîëîæíîå åìó ïîëå ñî ñêîïëåíèåì Ha�ner 22 áûëè âûáðà-

íû â ïîïûòêå íàéòè íàïðàâëåíèå, ãäå âêëàä òîíêîãî è òîëñòîãî äèñêà �à-

ëàêòèêè ïðåíåáðåæèìî ìàë. Îñòàëüíûå òðè ïîëÿ (Rupre
ht 11, NGC 2215,

è NGC 2354) ðàñïðåäåëåíû â äèàïàçîíå �àëàêòè÷åñêèõ øèðîò, ãäå ìîæíî

áûëî îæèäàòü çàìåòíîå, íî ïðè ýòîì ðàçëè÷íîå, ñîäåðæàíèå çâåçä, ïðèíàä-

ëåæàùèõ ìîëîäîìó òîíêîìó äèñêó, ñòàðîìó òîíêîìó äèñêó è, âîçìîæíî,

òîëñòîìó äèñêó. Â ðåçóëüòàòå, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàñåëåíèå, õàðàêòåðíîå

äëÿ òîíêîãî è òîëñòîãî äèñêà íå ðàñïðåäåëåíî ðàâíîìåðíî â òðåòüåì �à-

ëàêòè÷åñêîì êâàäðàíòå, à ñëåäóåò íåêîåìó óçîðó, ñâèäåòåëüñòâóþùåìó î

òîì, ÷òî òîíêèé äèñê èçîãíóò è îðãàíèçîâàí â ñïèðàëüíûå ðóêàâà (Îðèî-

íà, Ïåðñåÿ è Âíåøíèé). Îêàçàëîñü, ÷òî âñå ïëîùàäêè èìåþò î÷åíü ñëîæ-

íûé çâåçäíûé ñîñòàâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçäåëèòü ðàçëè÷íûå íàñåëåíèÿ è

óñòàíîâèòü èõ ïàðàìåòðû (ðàññòîÿíèå, ïîêðàñíåíèå è âîçðàñò) ñîâìåñòíî

èñïîëüçîâàëèñü àíàëèç �îòîìåòðèè è çâåçäíûå ïîäñ÷åòû.

Â íàïðàâëåíèè ñêîïëåíèé Rupre
ht 11, NGC 2354 è Ha�ner 22 îáíàðó-

æåíî ìîëîäîå íàñåëåíèå çâåçä. Â ñëó÷àå Ha�ner 22 ýòî ìîëîäîå íàñåëåíèå
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ðàñïðåäåëåíî ïðèìåðíî îò 1.2 äî 5.5 êïê îò Ñîëíöà; ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò

î òîì, ÷òî ëó÷ çðåíèÿ â íàïðàâëåíèè Ha�ner 22 (b = +3◦.37) ïåðåñåêàåò

òîëüêî ðóêàâ Îðèîíà, à âíåøíèé òîíêèé äèñê â ýòîì íàïðàâëåíèè îòñóò-

ñòâóåò, òàê êàê íà÷èíàåò çàãèáàòüñÿ âíèç îò ïëîñêîñòè �àëàêòèêè ïðèìåðíî

íà ðàññòîÿíèè 3-4 êïê îò Ñîëíöà. Â ñëó÷àå Rupre
ht 11 è NGC 2354 ìî-

ëîäîå íàñåëåíèå ëîêàëèçîâàíî ïðèìåðíî íà ðàññòîÿíèè 8-9 êïê îò Ñîëíöà

è ïðèìåðíî íà 1 êïê íèæå �îðìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè �àëàêòèêè.

Ýòî ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì Âíåøíåãî ðóêàâà. Çàãèá äèñêà äåëàåò îáíà-

ðóæåíèå ýòîé îñîáåííîñòè áîëåå ëåãêèì, òàê êàê ëó÷ çðåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå

ïåðåñåêàåò ðóêàâ ïîïåðåê, ñîçäàâàÿ âïå÷àòëåíèå ñòðóêòóðû, îãðàíè÷åííîé

â ïðîñòðàíñòâå.

Îáíàðóæåíî òàêæå ñòàðîå íàñåëåíèå â ïîëÿõ ñêîïëåíèé NGC 2215,

Rupre
ht 11 è NGC 2354, ýòî ìîæåò áûòü ñòàðîå íàñåëåíèå òîíêîãî äèñ-

êà �àëàêòèêè ñ âîçðàñòîì 2-3 ìèëëèàðäà ëåò. Ýòî íàñåëåíèå ïðèñóòñòâóåò

â ðàçíûõ ïðîïîðöèÿõ äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé ëó÷à çðåíèÿ (äëÿ ðàçíûõ

ïëîùàäîê). Îíî âåñüìà çàìåòíî â íàïðàâëåíèè NGC 2354 è Rupre
ht 11,

êîòîðûå ðàñïîëîæåíû îòíîñèòåëüíî áëèçêî. Ïëîùàäêà Rupre
ht 11 ïîêà-

çûâàåò ãîðàçäî áîëåå ñèëüíîå ïîãëîùåíèå, ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó

íàñåëåíèþ �ëàâíàÿ Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (�Ï) âûãëÿäèò ãîðàçäî áîëåå ñëà-

áîé, ÷åì â ñëó÷àå NGC 2354. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, NGC 2215 ðàñïîëîæåíî

ãîðàçäî äàëüøå îò èçîãíóòîãî äèñêà �àëàêòèêè, ÷åì NGC 2354, â ðåçóëü-

òàòå ÷åãî ëó÷ çðåíèÿ â íàïðàâëåíèè ýòîãî ñêîïëåíèÿ ïåðåñåêàåò íèæíþþ è

ìåíåå ïëîòíóþ ÷àñòü äèñêà. Ýòî æå íàñåëåíèå äîëæíî ïðèñóòñòâîâàòü è â

íàïðàâëåíèè Ha�ner 22, íî â ýòîì ñëó÷àå ëó÷ çðåíèÿ èäåò ïî÷òè ïàðàëëåëü-

íî �îðìàëüíîé ïëîñêîñòè �àëàêòèêè, ïîýòîìó ìû âèäèì òîëüêî ñåâåðíóþ

÷àñòü äèñêà è çâåçäû ðàñïðåäåëåíû î÷åíü øèðîêî, îò Ñîëíöà äî ñêîïëåíèÿ

è äàëüøå äî ðàññòîÿíèé ïîðÿäêà 5 êïê (êàê è ìîëîäîå íàñåëåíèå â ýòîì

íàïðàâëåíèè), ïîýòîìó ìû íå ìîæåì óâèäåòü ÷åòêóþ òî÷êó ïîâîðîòà �Ï.

Çà 5 êïê ýòî íàñåëåíèå ïðîïàäàåò, òàê êàê ëó÷ çðåíèÿ áîëüøå íå ïåðåñåêàåò
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èçîãíóòûé äèñê.

È ìîëîäîå, è ñòàðîå íàñåëåíèå ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò â ïëîùàäêå

ESO 489 SC01.

Òàêèì îáðàçîì, ìîëîäîå è ñòàðîå íàñåëåíèå â ïîëÿõ ðàçíûõ ñêîïëå-

íèé íà äèàãðàììå ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿ ïîêàçûâàåò óçîð,

êðèòè÷åñêè çàâèñÿùèé îò âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ òîíêîãî è/èëè òîëñòî-

ãî äèñêà �àëàêòèêè, è îò òîãî, ïåðåñåêàåò ëè ëó÷ çðåíèÿ îáà ýòè äèñêà, îäèí

èëè íè îäíîãî. Â ðåçóëüòàòå, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ý��åêòèâíîãî èññëå-

äîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû äèñêà �àëàêòèêè ïî àíàëèçó çâåçä-

íîé ïëîòíîñòè è �îòîìåòðè÷åñêèõ äèàãðàìì â ïîëÿõ ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ

ñêîïëåíèé. Îòìå÷åíî òàêæå, ÷òî òàêîìó èññëåäîâàíèþ íåäîñòàåò äàííûõ

ñïåêòðîñêîïèè, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü îòñëåæèâàòü ìåòàëëè÷íîñòü îá-

íàðóæåííûõ íàñåëåíèé.

1.4. Îáñóæäåíèå è âûâîäû

Ïðè èññëåäîâàíèè çâåçäíûõ ñêîïëåíèé çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü ïðèíàäëå-

æèò îïðåäåëåíèþ èõ ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïî-

ëó÷åíèþ êàðòû ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè è ðàäèàëüíîãî ïðî�èëÿ ïîâåðõ-

íîñòíîé ïëîòíîñòè [100�104℄. �àäèàëüíûé ïðî�èëü ïëîòíîñòè òðàäèöèîííî

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ (ñìîòðè áîëåå ïîäðîáíîå

îáñóæäåíèå â ñëåäóþùåé ãëàâå). Ïðè ñîçäàíèè ¾Êàòàëîãà ñòðóêòóðíûõ è

äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 103 ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé¿ [92℄ ñî-

èñêàòåëü (ñîâìåñòíî ñ Â.Ì.Äàíèëîâûì) èñïîëüçîâàë äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðà-

äèóñà ñêîïëåíèÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà êóìóëÿòèâíîé �óíêöèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ N(r) (÷èñëî çâåçä â ïðåäåëàõ êðóãà ðàäèóñà r), ïðåäëîæåííûé â [91℄.

Ê ñîæàëåíèþ, ýòîò ìåòîä î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê íàëè÷èþ êðóïíîìàñøòàá-

íûõ �ëóêòóàöèé çâåçäíîé ïëîòíîñòè, ïîýòîìó åãî íå óäàåòñÿ ïîëíîöåííî

èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàáîòû ñ ñîâðåìåííûìè ãëóáîêèìè îáçîðàìè çâåçäíîãî

íåáà, ãäå �ëóêòóàöèè ïëîòíîñòè âåëèêè (êàòàëîã [92℄ áûë ñîçäàí íà îñíîâå
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�îòîãðà�è÷åñêèõ ïëàñòèíîê ñ ïðåäåëüíîé çâåçäíîé âåëè÷èíîé B = 16m).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàäèàëüíûõ ïðî�èëåé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ñî-

èñêàòåëü ïåðâîíà÷àëüíî èñïîëüçîâàë ìåòîä äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïîëèíî-

ìà íàèëó÷øåãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ �óíêöèè N(r) [94,

100℄. Íî ýòîò ìåòîä îáëàäàë ðÿäîì íåäîñòàòêîâ. Âî-ïåðâûõ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ

äè��åðåíöèðóåìîé �óíêöèè ïðî�èëÿ áûëî íåîáõîäèìî ïðîâåñòè åãî àï-

ïðîêñèìàöèþ òàêîé �óíêöèåé, âî-âòîðûõ, îòñóòñòâîâàë îáîñíîâàííûé ìå-

òîä îïðåäåëåíèÿ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà äëÿ ïðî�èëÿ. Ýòèõ íåäîñòàò-

êîâ ëèøåí ìåòîä KDE: ñàìà ïîëó÷àåìàÿ îöåíêà ïðî�èëÿ ÿâëÿåòñÿ äè�-

�åðåíöèðóåìîé �óíêöèåé, à äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà

èìååòñÿ ìåòîä `smoothed bootstrap' [95, 96℄. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàäèàëüíûõ

ïðî�èëåé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè è êàðò ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ñ ïî-

ìîùüþ ìåòîäà KDE áûëè íàïèñàíû ïðîãðàììû íà ÿçûêå FORTRAN, êîòî-

ðûå ïðèìåíÿëèñü ïðè èññëåäîâàíèè çâåçäíûõ ñêîïëåíèé (ñì. âûøå â ýòîé

ãëàâå è äàëåå â äðóãèõ ãëàâàõ). Êðîìå ýòîãî, áûëà ïîëó÷åíà �îðìóëà äëÿ

ïîñòðîåíèÿ ïðî�èëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ â

ñëó÷àå, êîãäà èçâåñòíû òðåõìåðíûå ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû çâåçä [98℄.

Ïàðàëëåëüíî ñ ýòèì ñîèñêàòåëü íà÷àë èñïîëüçîâàòü ìåòîä KDE äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ îöåíîê äðóãèõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ � �óíêöèé ñâåòèìîñòè

(áëåñêà), ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ïî ñêîðîñòÿì è äðóãèõ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåí-

òðà ñêîïëåíèÿ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëëèïòè÷íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

ïëîòíîñòè. Äëÿ âñåõ ýòèõ ïðèëîæåíèé òàêæå áûëè íàïèñàíû ïðîãðàììû

íà ÿçûêå FORTRAN. Îáçîð èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà KDE ïðè èññëåäîâàíèè

çâåçäíûõ ñêîïëåíèé îïóáëèêîâàí â ðàáîòå [99℄.

Ý��åêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííûõ î ñòðóêòóðå ñêîïëåíèé äëÿ èõ

èññëåäîâàíèÿ áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â öåëîì ðÿäå ðàáîò [100�104℄. Â

ýòèõ ðàáîòàõ áûëè ïîëó÷åíû ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè áîëüøîãî êîëè-

÷åñòâà ìàëî èçó÷åííûõ ñêîïëåíèé (÷òî áûëî, ñêîðåå, âñïîìîãàòåëüíîé çàäà-

÷åé) è èõ �óíäàìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè (ãåëèîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿ-
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íèå, ïîêðàñíåíèå, âîçðàñò), îñíîâàííûå íà èññëåäîâàíèè �îòîìåòðè÷åñêèõ

äèàãðàìì. Ïðè ýòîì èìåííî êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ ñêîïëå-

íèé ïîçâîëèë äîáèòüñÿ óñïåõà. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ïðèìåðà ìîæíî

óïîìÿíóòü ðàññåÿííîå ñêîïëåíèå Hogg 19, ãäå êàðòû ïëîòíîñòè, ïîñòðî-

åííûå äëÿ ðàçíûõ èíòåðâàëîâ ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí, ïîçâîëèëè ðàçäåëèòü

çâåçäíûå íàñåëåíèÿ â èññëåäóåìîé ïëîùàäêå è îïðåäåëèòü �óíäàìåíòàëü-

íûå õàðàêòåðèñòèêè ñêîïëåíèÿ. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëî

ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïðåèìóùåñòâî èíäèâèäóàëüíîãî, êîìïëåêñíîãî ïîäõî-

äà ê èññëåäîâàíèþ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé ïåðåä ïîëóàâòîìàòè÷åñêèìè ìåòî-

äàìè îïðåäåëåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ [103℄.

Â ðàáîòå [102℄ äàííûå ìíîãîöâåòíîé �îòîìåòðèè â ïëîùàäêàõ ïÿ-

òè �ÇÑ áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóê-

òóðû äèñêà �àëàêòèêè â íàïðàâëåíèè òðåòüåãî �àëàêòè÷åñêîãî êâàäðàíòà.

Ñêîïëåíèÿ áûëè ñïåöèàëüíî îòîáðàíû, òàê, ÷òîáû îáðàçîâàòü âåðòèêàëü-

íûé ðàçðåç äèñêà. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ïîäòâåðæäåíèÿ òîãî, ÷òî

äèñê �àëàêòèêè èçãèáàåòñÿ â ñòîðîíó îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé �àëàêòè÷å-

êîé øèðîòû, íà÷èíàÿ ñ ðàññòîÿíèé 3-4 êèëîïàðñåêà îò Ñîëíöà. Òàêæå, ïðè

ýòîì áûëà ïîëó÷åíà îöåíêà âåëè÷èíû ðàñøèðåíèÿ äèñêà â ýòîì íàïðàâëå-

íèè.

1.5. Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

Ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâîé ãëàâû íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëî-

æåíèÿ:

• Âïåðâûå ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå 25 ìàëî èçó÷åííûõ ðàñ-

ñåÿííûõ ñêîïëåíèé. Ïîëó÷åíû èõ ñòðóêòóðíûå è �îòîìåòðè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè (ðàäèóñû, ãåëèîöåíòðè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ, èçáûòêè

öâåòà, âîçðàñòû).

• Ïîêàçàíî, ÷òî êðóïíîìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó äèñêà �àëàêòèêè ìîæíî
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èçó÷àòü ïî äàííûì �îòîìåòðèè â ïîëÿõ ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîï-

ëåíèé. Èññëåäîâàíî èñêðèâëåíèå è ðàñøèðåíèå äèñêà �àëàêòèêè â

íàïðàâëåíèè òðåòüåãî ãàëàêòè÷åñêîãî êâàäðàíòà.
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�ëàâà 2. Ïðî�èëè ïëîòíîñòè, êîðîíû è áëèçêèå îêðåñòíîñòè

çâåçäíûõ ñêîïëåíèé

Â ýòîé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðî�èëåé ïîâåðõ-

íîñòíîé ïëîòíîñòè íåñêîëüêèõ ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé íà îñíîâå äàííûõ

Êàòàëîãà òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ 2MASS, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòó-

ðû è äèíàìèêè áëèçêèõ ê Ñîëíöó ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé Ïëåÿäû, Àëü�à

Ïåðñåÿ è Rupre
ht 147 íà îñíîâå êàòàëîãà Gaia DR2. �åçóëüòàòû ïðîâåäåí-

íûõ èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå ïðîòÿæåííûõ êîðîí �ÇÑ. Îá-

íàðóæåíû ïðèëèâíûå õâîñòû ñêîïëåíèÿ Rupre
ht 147, èññëåäóåòñÿ çâåçä-

íûé ïîòîê, ñâÿçàííûé ñî ñêîïëåíèåì Àëü�à Ïåðñåÿ. Íà îñíîâå èçó÷åíèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé â ñêîïëåíèè Ïëåÿäû äåëàåòñÿ âûâîä î ãðàâèòà-

öèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ÿäðà ýòîãî ñêîïëåíèÿ. �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ â ðàìêàõ çàäà÷è N òåë èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè

êîðîí �ÇÑ, îáúÿñíÿåòñÿ ïðîèñõîæäåíèå è äëèòåëüíîå ñóùåñòâîâàíèå êî-

ðîí. Êðîìå ýòîãî, â ãëàâå ðàññêàçûâàåòñÿ î ñîâðåìåííîé ðåàëèçàöèè Àòëàñà

ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé.

Â ðàçäåëå 2.1 îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðî�èëåé ïî-

âåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ñåìè �ÇÑ, îáñóæäàþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, �óíêöèè,

àïïðîêñèìèðóþùèå ïðî�èëè ïëîòíîñòè �ÇÑ. Â ðàçäåëå 2.2 îáñóæäàþòñÿ

âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êàòàëîãà Gaia DR2 äëÿ èññëåäîâàíèÿ áëèç-

êèõ ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé, à òàêæå äâà âîçìîæíûõ ïîäõîäà ê èññëåäî-

âàíèþ ñêîïëåíèé. �àçäåë 2.3 ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ ñêîïëåíèÿ Rupre
ht

147; â íåì òàêæå îáñóæäàþòñÿ äâà ðàçíûõ ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ çâåçä-

íûõ ñêîïëåíèé íà îñíîâå äàííûõ Gaia DR2. Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è

äèíàìèêè ñêîïëåíèÿ Ïëåÿäû ðàññìîòðåíî â ðàçäåëå 2.4; â ýòîì ðàçäåëå
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îïèñàí ìåòîä ¾ðàâíîìåðíîãî �îíà¿ äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíî-

ñòè ê ñêîïëåíèþ ãðóïïû çâåçä. Â ðàçäåëå 2.5 îáñóæäàåòñÿ çâåçäíûé ïîòîê â

îêðåñòíîñòè ñêîïëåíèÿ Àëü�à Ïåðñåÿ. Îá èçó÷åíèè äèíàìèêè êîðîí ðàññå-

ÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññêàçû-

âàåòñÿ â ðàçäåëå 2.6. Íîâàÿ âåðñèÿ Àòëàñà ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé

ïðåäñòàâëåíà â ðàçäåëå 2.7. Â ðàçäåëå 2.8 èçëîæåíû îñíîâíûå âûâîäû è

êðàòêî îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, â ðàçäåëå 2.9 ïåðå÷èñëåíû

ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíû â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ:

• Danilov V.M., Seleznev A.F. The 
atalogue of stru
tural and dynami
al


hara
teristi
s of 103 open star 
lusters and the �rst results of its

investigations // Astronomi
al and Astrophysi
al Transa
tions. � 1994.

� Vol. 6, Is. 2. � P. 85-156.

• Äàíèëîâ Â.Ì., Ïóòêîâ Ñ.È., Ñåëåçíåâ À.Ô. Äèíàìèêà êîðîí ðàññå-

ÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé // Àñòðîíîìè÷åñêèé Æóðíàë. � Òîì 91,

âûï. 12. � Ñ. 1019-1035.

• Seleznev A. F. Open-
luster density pro�les derived using a kernel

estimator // Monthly Noti
es of the Royal Astronomi
al So
iety. � 2016.

� Vol. 456, Is. 4. � P. 3757�3773;

• Seleznev A. F., Avvakumova E., Kulesh M., Filina J., Tsaregorodtseva P.,

Kvashnina A. New atlas of open star 
lusters // Open Astronomy. � 2017.

� Vol. 26, Is. 1. � P. 80-87.

• Yeh F.C., Carraro G., Montalto M., Seleznev A.F. Rupre
ht 147: A

paradigm of dissolving star 
luster // The Astronomi
al Journal. � 2019.

� Vol. 157, Is. 3., arti
le id. 115.

• Danilov V. M., Seleznev A. F. On the motion of stars in the Pleiades

a

ording to Gaia DR2 data // Astrophysi
al Bulletin � 2020. � Vol. 75,
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No. 4. � P. 407-424.

• Nikiforova V. V., Kulesh M. V., Seleznev A. F., Carraro G. The relation

of the Alpha Persei star 
luster with the nearby stellar stream // The

Astronomi
al Journal � 2020. � Vol. 160, Is. 3 , arti
le id. 142.

• Seleznev A. F., Danilov V.M., Carraro G. Investigation of the nearby open


lusters with Gaia DR2 data // Star Clusters: From the Milky Way to

the Early Universe. Pro
eedings IAU Symposium No. 351, A. Bragaglia,

M. Davies, A. Sills, and E. Vesperini, eds. � 2020. � P. 502-506.

2.1. Ïðî�èëè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ñåìè ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîï-

ëåíèé íà îñíîâå äàííûõ 2MASS

Â ðàáîòå [98℄ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà KDE áûëè ïîñòðîåíû ïðî�èëè ïëîò-

íîñòè ñåìè ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé NGC 1502, NGC 1960, NGC 2287, NGC

2516, NGC 2682, NGC 6819 è NGC 6939 äî ðàçíûõ ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí

Jlim ïî äàííûì îáçîðà 2MASS. Áûëè îòîáðàíû õîðîøî èçó÷åííûå ñêîïëå-

íèÿ, äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ý��åêòèâíîñòü ìåòîäà KDE. Âñå

ñêîïëåíèÿ âûáîðêè, çà èñêëþ÷åíèåì NGC 1960, ðàñïîëîæåíû íà áîëüøèõ

ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîòàõ; ýòî ãàðàíòèðóåò îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíûé è íå

î÷åíü ïëîòíûé çâåçäíûé �îí.

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîé ïîëóøèðèíû êåðíåëà h â ðàáîòå èñïîëüçó-

þòñÿ ðåêîìåíäàöèè èç ðàáîòû Ìåððèòòà è Òðèìáëè [96℄. Ñîãëàñíî åå ðå-

çóëüòàòàì, ïðîöåäóðà âûáîðà ïîëóøèðèíû êåðíåëà ñ ïîìîùüþ ìèíèìèçà-

öèè èíòåãðàëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè [95℄ ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ

ñìåùåííîé îöåíêè ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ h ïðî�èëü

îáëàäàåò ñëèøêîì áîëüøîé âàðèàöèåé ïëîòíîñòè. Àâòîðû [96℄ ïðåäëàãà-

þò áðàòü òàêóþ âåëè÷èíó h, ïðè êîòîðîé ïîëó÷àåìûé ïðî�èëü ïîëó÷àåòñÿ

ìàêñèìàëüíî ãëàäêèì, íî íå âûõîäÿùèì çà ïðåäåëû âàðèàòèâíîãî ïðî�è-

ëÿ, ïîñòðîåííîãî ïðè ìàëåíüêîì çíà÷åíèè h. Âûáîð çíà÷åíèÿ ïîëóøèðèíû
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Полуширина кернела

�èñ. 2.1. Ïðî�èëè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äëÿ ñêîïëåíèÿ NGC 2287, ïî-

ñòðîåííûå ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ïîëóøèðèíû êåðíåëà ïðè Jlim = 16m â

ïåðåõîäíîé çîíå ìåæäó ÿäðîì è ãàëî ñêîïëåíèÿ. �àçíûå ñèìâîëû ñîîòâåò-

ñòâóþò ðàçíûì çíà÷åíèÿì h.

êåðíåëà èëëþñòðèðóåòñÿ íà �èñ. 2.1 äëÿ ñêîïëåíèÿ NGC 2287. Òàì ïîêà-

çàíû ïðî�èëè ïëîòíîñòè, ïîñòðîåííûå ñ ðàçíûìè h äëÿ ïåðåõîäíîé çîíû

ìåæäó ÿäðîì è ãàëî ñêîïëåíèÿ. Ýòà çîíà íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíà äëÿ âû-

áîðà îïòèìàëüíîé ïîëóøèðèíû êåðíåëà. Íà ðèñóíêå õîðîøî âèäíî, ÷òî

îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì h â äàííîì ñëó÷àå áóäåò 10 óãëîâûõ ìèíóò. Òàêàÿ

ïðîöåäóðà ïðîâîäèòñÿ äëÿ êàæäîãî ñêîïëåíèÿ äëÿ êàæäîé ïðåäåëüíîé âå-

ëè÷èíû, ïîñëå ÷åãî äëÿ ñêîïëåíèÿ âûáèðàåòñÿ îäíî çíà÷åíèå h (äëÿ òîãî,

÷òîáû ìîæíî áûëî ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû äëÿ ðàçíûõ ïðåäåëüíûõ âåëè-

÷èí).

�àäèàëüíûå ïðî�èëè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè, ïîñòðîåííûå äëÿ

ðàçíûõ ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí, áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ðà-

äèóñîâ ñêîïëåíèé, ìàññû ñêîïëåíèé, à òàêæå äëÿ îöåíêè ñåãðåãàöèè çâåçä

ïî ìàññå â ñêîïëåíèÿõ.

Ïðè îïðåäåëåíèè ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàåò âåëè÷èíà

ñðåäíåé ïëîòíîñòè çâåçä �îíà â îêðåñòíîñòÿõ ñêîïëåíèÿ Fb. Äëÿ îïðåäå-
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�èñ. 2.2. Ñëåâà: ïðî�èëü ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äëÿ ñêîïëåíèÿ NGC

6819, ïîñòðîåííûé ñ h = 5 óãëîâûõ ìèíóò ïðè Jlim = 16m. Ñïëîøíàÿ êðè-

âàÿ ëèíèÿ � ïðî�èëü ïëîòíîñòè, ïóíêòèðíûå êðèâûå ëèíèè ïîêàçûâàþò

äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë øèðèíîé 2σ. Ñïëîøíàÿ ïðÿìàÿ ëèíèÿ � ïðèíÿòîå

çíà÷åíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè �îíà (çàøòðèõîâàííûå �èãóðû âûøå è íèæå

ýòîé ëèíèè èìåþò â ñóììå ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå ïëîùàäè). Ñïðàâà:

ïðî�èëü ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äëÿ ñêîïëåíèÿ NGC 6819, ïîñòðîåííûé

ñ h = 2, 3, 5 óãëîâûõ ìèíóò ïðè Jlim = 16m. Ñåðàÿ ïîëîñà ïîêàçûâàåò äî-

âåðèòåëüíûé èíòåðâàë øèðèíîé 2σ äëÿ ïðî�èëÿ ñ h = 5 óãëîâûõ ìèíóò.

Òî÷êè, îáîçíà÷åííûå áóêâàìè, èëëþñòðèðóþò îïðåäåëåíèå ðàäèóñà ñêîï-

ëåíèÿ è ñðåäíåé ïëîòíîñòè �îíà è èõ ïîãðåøíîñòåé.
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ëåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû ñîèñêàòåëü èñïîëüçîâàë äâà ìåòîäà. Ïåðâûé ìåòîä

� ãëàçîìåðíûé. Îí ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Íà ïðî�èëå ïëîòíîñòè ñêîïëå-

íèÿ (íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò åãî öåíòðà) âûáèðàåòñÿ ó÷àñòîê, íà êî-

òîðîì ïëîòíîñòü íå èñïûòûâàåò ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ âíèç. Åñëè

ïëîòíîñòü ïðîäîëæàåò óìåíüøàòüñÿ äî ãðàíèö èññëåäîâàííîé îáëàñòè, ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ëèáî ñêîïëåíèå èìååò áîëüøèé ðàçìåð (è òîãäà èññëåäóå-

ìóþ îáëàñòü íàäî óâåëè÷èòü), ëèáî ñêîïëåíèå ïðîåöèðóåòñÿ íà êðóïíîìàñ-

øòàáíóþ íåîäíîðîäíîñòü �îíà áîëüøîãî ðàçìåðà (â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî

ïîïðîáîâàòü óæåñòî÷èòü óñëîâèÿ îòáîðà çâåçä äëÿ èññëåäîâàíèÿ, åñëè åñòü

òàêàÿ âîçìîæíîñòü). Åñëè ïëîòíîñòü íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ, òî ýòî òîæå,

îáû÷íî, ñâÿçàíî ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè �ëóêòóàöèÿìè ïëîòíîñòè �îíà (â

òàêîì ñëó÷àå, îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ äî òî÷êè íà÷àëà ðî-

ñòà; îáû÷íî, â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïîìîãàåò êàðòà ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè).

Êîãäà ó÷àñòîê ïðî�èëÿ áåç ñèñòåìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïëîòíîñòè âûáðàí,

ïðîâîäèòñÿ ëèíèÿ, ïàðàëëåëüíàÿ îñè àáñöèññ, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñóì-

ìàðíàÿ ïëîùàäü �èãóð ìåæäó ïðî�èëåì è ëèíèåé íèæå íåå ïðèáëèæåííî

ðàâíÿëàñü ñóììàðíîé ïëîùàäè �èãóð ìåæäó ïðî�èëåì è ëèíèåé âûøå

íåå. Èëëþñòðàöèÿ ýòîãî ìåòîäà ïîêàçàíà íà �èñ. 2.2 ñëåâà. Âòîðîé ìå-

òîä ñîñòîèò â àïïðîêñèìàöèè ïðî�èëÿ �óíêöèåé, îäíèì èç ïàðàìåòðîâ

êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ Fb. �åçóëüòàòû òàêîé àïïðîêñèìàöèè (ñì. íèæå) ïîêàçà-

ëè, ÷òî ãëàçîìåðíàÿ îöåíêà äàåò âåëè÷èíó ñðåäíåé ïëîòíîñòè �îíà, î÷åíü

áëèçêóþ ê âåëè÷èíå, ïîëó÷åííîé èç àïïðîêñèìàöèè (ýòè âåëè÷èíû, êàê

ïðàâèëî, ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ îøèáîê îïðåäåëåíèÿ).

Ïîñëå òîãî, êàê âåëè÷èíà Fb îïðåäåëåíà, ìîæíî îïðåäåëèòü ðàäèóñ

ñêîïëåíèÿ Rc è ïîãðåøíîñòè ýòèõ âåëè÷èí. Èëëþñòðàöèÿ íà ïðèìåðå ñêîï-

ëåíèÿ NGC 6819 ïîêàçàíà íà �èñ. 2.2 ñïðàâà. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü �îíà Fb

� ýòî îðäèíàòà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïðî�èëÿ è ëèíèè ñðåäíåé ïëîòíîñòè

�îíà. Àáñöèññà ýòîé òî÷êè � ðàäèóñ ñêîïëåíèÿ (òî÷êà B íà ïðàâîé ïàíåëè

�èñ. 2.2). Ïåðåñå÷åíèå ëèíèè ñðåäíåé ïëîòíîñòè �îíà ñ ãðàíèöàìè äîâå-
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ðèòåëüíîãî èíòåðâàëà äàåò ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ

(ìàêñèìàëüíûé èç îòðåçêîâ AB è BC). Ïåðåñå÷åíèå ïåðïåíäèêóëÿðà ê îñè

àáñöèññ ñ ãðàíèöàìè äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà äàåò ïîãðåøíîñòü îïðåäå-

ëåíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè �îíà (ìàêñèìàëüíûé èç îòðåçêîâ DE è EF). Â

ïðèìåðå, ïîêàçàííîì íà ïðàâîé ïàíåëè �èñ. 2.2 äëÿ ñêîïëåíèÿ NGC 6819

ïîëó÷åíû çíà÷åíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè �îíà Fb = 4.23± 0.06 (óãë.ìèí.)

−2

è ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ Rc = 23± 2 óãëîâûõ ìèíóòû.

Íà ïðàâîé ïàíåëè �èñ. 2.2 ïîêàçàíû òàêæå ïðî�èëè ïëîòíîñòè, ïî-

ñòðîåííûå ñ ïîëóøèðèíîé êåðíåëà ìåíüøå îïòèìàëüíîé. Âèäíî, ÷òî òî÷-

êè ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ ïðî�èëåé ñ ëèíèåé ñðåäíåé ïëîòíîñòè �îíà ëåæàò â

ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èç-

ìåíåíèå ïîëóøèðèíû êåðíåëà (ìåíüøå îïòèìàëüíîé) ëèøü íåçíà÷èòåëüíî

âëèÿåò íà îöåíêó ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ àíàëîãè÷íûìè

èññëåäîâàíèÿìè äëÿ äðóãèõ ñêîïëåíèé. Â ðàáîòå [96℄ áûë ïîëó÷åí ïðîòè-

âîïîëîæíûé ðåçóëüòàò. Ïðè÷èíà ðàçëè÷èÿ â òîì, ÷òî àâòîðû [96℄ ðàññìàò-

ðèâàëè ìîäåëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçäíîé ïëîòíîñòè, â êîòîðûå îíè íå

äîáàâëÿëè �îí. Íàëè÷èå �îíà (áîãàòîãî) êàðäèíàëüíî ìåíÿåò ñèòóàöèþ �

âîçìîæíûé ¾ïðèðîñò¿ ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ èç-çà óâåëè÷åíèÿ êåðíåëà ¾ñúå-

äàåòñÿ¿ �îíîì.

Ïðî�èëè ïëîòíîñòè ñåìè ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé äî ðàçíûõ ïðåäåëü-

íûõ âåëè÷èí, à òàêæå ðåçóëüòàòû èõ àïïðîêñèìàöèè îïóáëèêîâàíû â ñèñòå-

ìå VizieR (VizieR On-line Data Catalog: J/MNRAS/456/3757). Ïðè èññëåäî-

âàíèè ïðî�èëåé ïëîòíîñòè ñîèñêàòåëü â [98℄ îáíàðóæèë ñòàòèñòè÷åñêè çíà-

÷èìûå ïðèçíàêè ñåãðåãàöèè çâåçä ïî ìàññå â ñêîïëåíèÿõ NGC 1502, NGC

2516 è NGC 6819, à òàêæå íàëè÷èå ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ïðî�è-

ëÿõ ó âñåõ èññëåäîâàííûõ ñêîïëåíèé (ïîä íåîäíîðîäíîñòÿìè ïîíèìàþòñÿ

ñòðóêòóðû íàïîäîáèå ñòóïåíåê è âòîðè÷íûõ ìàêñèìóìîâ). Ïîäîáíûå íåîä-

íîðîäíîñòè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ïðèçíàêîâ íåñòàöèîíàðíîñòè ñêîïëåíèé â

ðåãóëÿðíîì ïîëå.
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Òàáëèöà 2.1. Ñðàâíåíèå îöåíîê ðàäèóñîâ ñêîïëåíèé ñ äàííûìè äðóãèõ àâ-

òîðîâ è ñ ðåçóëüòàòàìè îöåíîê ìåòîäîì ÄÌÏ (â óãëîâûõ ìèíóòàõ).

Ñêîïëåíèå Îöåíêà ïî Êàòàëîã Äàííûå Ññûëêà Ìåòîä ÄÌÏ Îöåíêè

ïðî�èëþ [114℄ äðóãèõ ïî ïëàñòèíêàì ìåòîäîì ÄÌÏ

ïëîòíîñòè àâòîðîâ â öâåòå B [92℄ ïî 2MASS

1 2 3 4 5 6 7

NGC 1502 52-55 (110) 12.6 5 [115℄ 24.8± 2.5 (31.08) 37 (45)

NGC 1960 (M 36) 10-23 (60) 16.2 22.9 [116℄ 20.1± 0.6 (31.08)

NGC 2287 (M 41) 37-57 (120) 30 30 [117℄ 46-50 (60)

NGC 2516 88-92 (110) 42 90 [117℄ 87 (95)

NGC 2682 (M 67) 43-57 (115) 18.6 60 [118,119℄

NGC 6819 16-33 (55) 13 [120℄ 24.8± 2.6 (31.08) 10-22 (40)

NGC 6939 42-105 (160) 85 [121℄ 15.5± 1.2 (22.2) 21-26 (30)

Â Òàáë.2.1 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå îöåíîê ðàäèóñîâ ñêîïëåíèé ïî ïðî-

�èëÿì ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè [98℄ ñ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ, à òàêæå ñ

îöåíêàìè ðàäèóñîâ, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì Äàíèëîâà, Ìàòêèíà è Ïûëüñêîé

(ÄÌÏ) [91℄ â ðàáîòå [92℄ ïî �îòîïëàñòèíêàì â ïîëîñå B, è ñ îöåíêàìè ðàäè-

óñîâ, ïîëó÷åííûìè ñîèñêàòåëåì ïî äàííûì 2MASS òàêæå ìåòîäîì ÄÌÏ.

Âòîðàÿ êîëîíêà Òàáë.2.1 ñîäåðæèò ãëàçîìåðíûå îöåíêè ðàäèóñîâ ñêîïëå-

íèé, ïîëó÷åííûå, êàê îïèñàíî âûøå. Èíòåðâàë ïîêàçûâàåò ðàçáðîñ îöåíîê

äëÿ ðàçíûõ ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí, ÷èñëî â ñêîáêàõ ïîêàçûâàåò óãëîâîé ðàç-

ìåð îáëàñòè, èñïîëüçîâàííîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè. Òðåòüÿ

êîëîíêà ïîêàçûâàåò ðàäèóñ ñêîïëåíèÿ èç êàòàëîãà Í.Â.Õàð÷åíêî ñ ñîàâòî-

ðàìè [114℄. ×åòâåðòàÿ êîëîíêà ïîêàçûâàåò äàííûå î ðàäèóñàõ ñêîïëåíèé,

âçÿòûå èç ëèòåðàòóðû, à ïÿòàÿ � ññûëêè íà èñòî÷íèêè ýòèõ äàííûõ. Øå-

ñòàÿ êîëîíêà ïîêàçûâàåò îöåíêè ðàäèóñîâ ñêîïëåíèé èç êàòàëîãà [92℄; ýòè

îöåíêè ïîëó÷åíû ìåòîäîì ÄÌÏ ñ ïîìîùüþ çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ ïî �îòî-

ïëàñòèíêàì, ïîëó÷åííûì â öâåòå B íà òåëåñêîïå SBG Êîóðîâñêîé àñòðî-

íîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè. Ñåäüìàÿ êîëîíêà ïîêàçûâàåò îöåíêè ðàäèóñîâ

ñêîïëåíèé, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÄÌÏ ïî äàííûì êàòàëîãà òî÷å÷íûõ èñ-
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òî÷íèêîâ 2MASS. Â ñêîáêàõ â 6 è 7 êîëîíêàõ ïîêàçàíû ðàçìåðû îáëàñòè

äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðî�èëÿ, ðàçáðîñ çíà÷åíèé â 7 êîëîíêå ñîîòâåòñòâóåò ðàç-

íûì ïðåäåëüíûì âåëè÷èíàì.

Îöåíêè ðàäèóñîâ ïî ïðî�èëÿì ïëîòíîñòè äëÿ ñêîïëåíèé NGC 1502,

6819 è 6939 áîëüøå, ÷åì îöåíêè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÄÌÏ. Ýòî

îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøèì ðàçìåðîì îáëàñòè äëÿ çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ ïî ìåòîäó

ÄÌÏ. Äëÿ NGC 1960, 2287 è 2516 ðàçìåðû îáëàñòè, èñïîëüçîâàííîé äëÿ

çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ ïî ìåòîäó ÄÌÏ áîëüøå ðàçìåðîâ ñêîïëåíèÿ; â ýòîì

ñëó÷àå ðàçíûå ìåòîäû ïðèâîäÿò ê ñðàâíèìûì ðåçóëüòàòàì. Èç Òàáë.2.1

âèäíî, ÷òî äëÿ ñêîïëåíèé NGC 1502, 2287 è 6819 â ëèòåðàòóðå ïðèâîäÿò-

ñÿ ñèëüíî çàíèæåííûå äàííûå îá èõ ðàäèóñàõ. Äëÿ ñêîïëåíèÿ NGC 6939

ïîëó÷åííàÿ ñîèñêàòåëåì îöåíêà ðàäèóñà äàæå áîëüøå, ÷åì â ðàáîòå Àð-

òþõèíîé è Õîëîïîâà [121℄ (â ýòîé ðàáîòå ïðîèçâîäèëñÿ îòáîð âåðîÿòíûõ

÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì äâèæåíèÿì), òåì ñàìûì ïîäòâåðæäàåò-

ñÿ ðåçóëüòàò [121℄ î íàëè÷èè ïðîòÿæåííîé êîðîíû ó ýòîãî ñêîïëåíèÿ. Äëÿ

ñêîïëåíèÿ M 67 íàøà îöåíêà òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åí-

íûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì îòáîðà çâåçä ïî ñîáñòâåííûì äâèæåíèÿì [118,119℄.

Â êàòàëîãå [114℄ òàêæå èñïîëüçîâàëñÿ îòáîð çâåçä ïî ñîáñòâåííûì äâèæå-

íèÿì, íî èõ îöåíêè ðàäèóñîâ ìåíüøå, ÷åì ïîëó÷åííûå ñîèñêàòåëåì. ×à-

ñòè÷íî ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû

çâåçä â ýòîì èññëåäîâàíèè, à òàêæå òåì, ÷òî àâòîðû [114℄ èñïîëüçîâàëè àï-

ïðîêñèìàöèþ ïðî�èëåé �óíêöèåé Êèíãà [122℄, ÷òî ïðèâîäèò ê íåäîîöåíêå

ðàäèóñà êîðîíû ñêîïëåíèÿ (ñìîòðè íèæå).

Â ðàáîòå Íèëàêøè ñ ñîàâòîðàìè [123℄ îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû

çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ â ïîëÿõ 38 ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé. Â ýòîé ðàáîòå äëÿ

ñêîïëåíèÿ NGC 1960 áûëà ïîëó÷åíà îöåíêà âíåøíåãî ðàäèóñà 15.3 óãëî-

âîé ìèíóòû, à äëÿ ñêîïëåíèÿ NGC 6939 � 12.7 óãëîâîé ìèíóòû. Â ñëó÷àå

ñêîïëåíèÿ NGC 6939 çàíèæåííàÿ îöåíêà ðàäèóñà â [123℄ îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî àâòîðû ýòîé ðàáîòû èñïîëüçîâàëè ñëèøêîì ìàëåíüêîå ïîëå äëÿ èññëå-
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äîâàíèÿ (ñ ðàäèóñîì 30 óãëîâûõ ìèíóò). Â ñëó÷àå ñêîïëåíèÿ NGC 1960 çà-

íèæåííóþ îöåíêó ðàäèóñà ìîæíî îáúÿñíèòü ìåíüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ

ìåòîäà ãèñòîãðàìì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì KDE. Êðîìå òîãî, àâòîðû [123℄

íå îïèñûâàþò ìåòîäèêó îöåíèâàíèÿ âíåøíåãî ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ, à èõ ïðî-

�èëè ïëîòíîñòè (ñì. ðèñ. 1 â [123℄) äîïóñêàþò íåîäíîçíà÷íóþ èíòåðïðåòà-

öèþ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ìàññû ñêîïëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðî�èëè ïëîò-

íîñòè äî ðàçíûõ ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí. Èíòåãðàë îò ïðî�èëÿ ïîâåðõíîñòíîé

ïëîòíîñòè äàåò ÷èñëî çâåçä ñêîïëåíèÿ:

N = 2π

Rc
∫

0

F (r)rdr − πR2
cFb . (2.1)

Ïîëó÷èâ ÷èñëà çâåçä äî ðàçíûõ ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí (îáû÷íî, ñ øàãîì

â 1 çâåçäíóþ âåëè÷èíó), âû÷èñëÿåì ÷èñëà çâåçä â èíòåðâàëàõ çâåçäíûõ

âåëè÷èí. Óìíîæàÿ ýòè ÷èñëà çâåçä íà ñðåäíþþ ìàññó çâåçäû äëÿ èíòåð-

âàëà, è ïðîñóììèðîâàâ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåì îöåíêó ìàññû

ñêîïëåíèÿ. Ñðåäíèå ìàññû çâåçä îïðåäåëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òàáëèö

èçîõðîí ñîîòâåòñòâóþùåãî âîçðàñòà [106℄ è �óíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ

ñêîïëåíèÿ (ãåëèîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå, âîçðàñò, èçáûòîê öâåòà). Äëÿ

¾âåðõíåãî¿ èíòåðâàëà çâåçäíûõ âåëè÷èí ìàññà çâåçä ñêîïëåíèÿ èç ýòîãî

èíòåðâàëà îïðåäåëÿåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ìàññ çâåçä

â ýòîì èíòåðâàëå ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó ìàññ Êðóïû [109℄. Ñîèñêàòåëü èñ-

ïîëüçîâàë �óíäàìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû ñêîïëåíèé èç îäíîðîäíîãî êàòàëî-

ãà Ëîêòèíà [110,111℄. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû èçáûòêà öâåòà è ïîëíîãî

ïîãëîùåíèÿ â íåîáõîäèìîé ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå èñïîëüçóþòñÿ �îðìóëû èç

ëèòåðàòóðû. Â ÷àñòíîñòè, ïðè èñïîëüçîâàíèè êàòàëîãà 2MASS ïðèõîäèòñÿ

ïåðåñ÷èòûâàòü èçáûòîê öâåòà E(B−V ) â èçáûòîê öâåòà E(J−H) è âû÷èñ-

ëÿòü ïîëíîå ïîãëîùåíèå AJ . Äëÿ ýòîãî ñîèñêàòåëü èñïîëüçîâàë �îðìóëû

èç ðàáîò [112,113℄:
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Òàáëèöà 2.2. Íèæíèå îöåíêè ìàññ è ïðèëèâíûõ ðàäèóñîâ ñêîïëåíèé

âûáîðêè

Ñêîïëåíèå Íèæíÿÿ îöåíêà Íèæíÿÿ îöåíêà Rc max, R2 max,

ìàññû ñêîïëåíèÿ ïðèëèâíîãî ïê ïê

M , M⊙ ðàäèóñà Rt, ïê

1 2 3 4 5

NGC 1502 1300±140 14.1±1.2 13.3±2.2 12.9±0.2
NGC 1960 (M 36) 860±100 12.3±1.0 8.8±1.1 8.8±0.2
NGC 2287 (M 41) 880±150 12.6±1.2 11.6±1.8 9.8±0.1
NGC 2516 1820±200 15.4±1.3 11.2±0.5 10.8±0.04
NGC 2682 (M 67) 1400±110 15.1±1.2 15.1±1.3 13.8±0.2
NGC 6819 1890±140 16.7±1.3 22.7±2.7 23.3±0.7
NGC 6939 2610±420 18.3±1.7 37.6±3.6 49.0±0.7

E(J −H) = 0.37E(B − V ) , (2.2)

AJ = 2.43E(J −H) . (2.3)

Òàêîé ìåòîä îöåíèâàíèÿ ìàññû ñêîïëåíèÿ, â îáùåì, àíàëîãè÷åí ìåòî-

äó îöåíèâàíèÿ ìàññû ïî �óíêöèè ñâåòèìîñòè (ñìîòðè íèæå), íî â ïîñëåä-

íåì ñëó÷àå îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà îöåíêè ïîëó÷àåòñÿ ìåíüøå. Ïîëó÷àå-

ìàÿ îöåíêà ìàññû ÿâëÿåòñÿ íèæíåé, òàê êàê ìû íå ó÷èòûâàåì çâåçäû ñëà-

áåå ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû, íåðàçðåøåííûå äâîéíûå ñèñòåìû è âîçìîæíûå

îñòàòêè ýâîëþöèè ìàññèâíûõ çâåçä (÷åðíûå äûðû è íåéòðîííûå çâåçäû).

Ýòè íèæíèå îöåíêè ìàññû äëÿ ñêîïëåíèé âûáîðêè ïðèâåäåíû âî âòîðîé êî-

ëîíêå Òàáë.2.2. Â ðàáîòå [98℄ ñîèñêàòåëü ïîïûòàëñÿ îöåíèòü ïîëíóþ ìàññó

ñêîïëåíèÿ NGC 1502, ó÷èòûâàÿ ïåðå÷èñëåííûå âûøå �àêòîðû. Â ðåçóëü-

òàòå, ïîëíàÿ ìàññà ñêîïëåíèÿ ïîëó÷èëàñü çàêëþ÷åííîé ìåæäó 1760 è 3900

ìàññ Ñîëíöà. Òàê êàê íåîïðåäåëåííîñòü òàêîé îöåíêè î÷åíü âåëèêà, òî äëÿ

îñòàëüíûõ ñêîïëåíèé âûáîðêè îöåíêà ïîëíîé ìàññû íå ïðîâîäèëàñü.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ îöåíîê ìàññû ñêîïëåíèé áûëè îïðåäåëåíû
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íèæíèå îöåíêè èõ ïðèëèâíûõ ðàäèóñîâ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå �àëàêòèêè.

Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà �àëàêòèêè

Φ Êóòóçîâà è Îñèïêîâà [124℄ è �îðìóëà èç ðàáîòû Êèíãà [122℄:

Rt =

(

GM

4A(A−B)

)1/3

=

(

−GM
α1

)1/3

, (2.4)

ãäå G = 0.004535 � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ â ñèñòåìå åäèíèö 1 ïê äëÿ

ðàññòîÿíèÿ, 1 ìàññà Ñîëíöà äëÿ ìàññû è 1 ìèëëèîí ëåò äëÿ âðåìåíè, M

� ìàññà ñêîïëåíèÿ, A è B � ïîñòîÿííûå Îîðòà äëÿ �àëàêòîöåíòðè÷åñêîãî

ðàññòîÿíèÿ ñêîïëåíèÿ Rcl. α1 çäåñü � ýòî ïàðàìåòð, îïèñûâàþùèé ïîòåí-

öèàë �àëàêòèêè íà òåêóùåì �àëàêòîöåíòðè÷åñêîì ðàññòîÿíèè ñêîïëåíèÿ,

ââåäåííûé ×àíäðàñåêàðîì [125℄

α1 = R

(

1

R

∂Φ

∂R
− ∂2Φ

∂R2

)
∣

∣

∣

∣

R=Rcl

, (2.5)

ãäå R � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà �àëàêòèêè, è Rcl � ðàññòîÿíèå ñêîïëåíèÿ îò

öåíòðà �àëàêòèêè:

Rcl =
√

R2
0 + d2 cos2 b− 2R0d cos l cos b , (2.6)

ãäå R0 � ðàññòîÿíèå Ñîëíöà îò öåíòðà �àëàêòèêè (áûëî ïðèíÿòî çíà÷åíèå

R0 = 8200 ïê), l è b � ãàëàêòè÷åñêèå êîîðäèíàòû ñêîïëåíèÿ, è d � ãåëèî-

öåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ñêîïëåíèÿ. Â ìîäåëè Êóòóçîâà è Îñèïêîâà [124℄,

α1 = −2Φ0

(

Rcl

R2
a

)2
1 + 3e

e3(1 + e)3
, è (2.7)

e =

√

1 +

(

Rcl

Ra

)2

,

ãäå Ra = 2000 ïê, è Φ0 = 1.841 · 105 ïê

2/(ìëí ëåò)

2
. Ìîäåëü Êóòóçîâà

è Îñèïêîâà [124℄ áûëà âûáðàíà, ïîòîìó ÷òî îíà î÷åíü ïðîñòàÿ è óäîáíàÿ
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äëÿ âû÷èñëåíèé, êðîìå òîãî, îíà î÷åíü íåïëîõî âîñïðîèçâîäèò ñîâðåìåí-

íûå äàííûå î ïàðàìåòðàõ �àëàêòè÷åñêîãî äèñêà â îêðåñòíîñòÿõ Ñîëíöà

(ñìîòðè îáñóæäåíèå â [98℄). Íèæíèå îöåíêè ïðèëèâíûõ ðàäèóñîâ ñêîïëå-

íèé ïðèâåäåíû â 3 êîëîíêå Òàáë.2.2.

×åòâåðòàÿ êîëîíêà Òàáë.2.2 ñîäåðæèò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ãëà-

çîìåðíûõ îöåíîê ðàäèóñîâ ñêîïëåíèé ñðåäè âñåõ èíòåðâàëîâ çâåçäíûõ âå-

ëè÷èí. Ïÿòàÿ êîëîíêà Òàáë.2.2 ñîäåðæèò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñà

êîðîíû ñêîïëåíèÿ ñðåäè âñåõ èíòåðâàëîâ çâåçäíûõ âåëè÷èí, ïîëó÷åííûå

ïðè àïïðîêñèìàöèè ïðî�èëåé ïëîòíîñòè êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëüþ (ñìîò-

ðè íèæå). Âèäíî, ÷òî ðàçìåðû ñêîïëåíèé NGC 6819 è NGC 6939 çàìåòíî

ïðåâûøàþò ðàçìåðû èõ ïðèëèâíûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïðè÷åì, ìàëîâåðîÿòíî,

÷òîáû ýòî ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ èçìåíèëîñü ïðè ó÷åòå íåâèäèìîãî íàñåëå-

íèÿ ýòèõ ñêîïëåíèé (áëàãîäàðÿ çàâèñèìîñòè ïðèëèâíîãî ðàäèóñà îò ìàññû

â ñòåïåíè 1/3). Íèæå â ýòîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ ïðè÷èíû �îðìèðîâàíèÿ è

äëèòåëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ êîðîí ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìîëîäûå ñêîïëåíèÿ è ñêîïëåíèÿ ïðîìå-

æóòî÷íîãî âîçðàñòà ìîãóò èñïûòûâàòü ïðèëèâíîå âîçäåéñòâèå ñî ñòîðîíû

áëèæàéøåãî ãàçî-çâåçäíîãî êîìïëåêñà, èìåþùåãî ñîïóòñòâóþùåå äâèæå-

íèå â �àëàêòèêå (òî åñòü, êîìïëåêñà, â êîòîðîì ýòî ñêîïëåíèå ðîäèëîñü).

Òàêîå âîçäåéñòâèå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïðèëèâíîãî ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ

â 1.5-2.5 ðàçà [126,127℄. Ïîýòîìó, ìîëîäûå ñêîïëåíèÿ è ñêîïëåíèÿ ïðîìåæó-

òî÷íîãî âîçðàñòà òàêæå ìîãóò èìåòü ðàçìåðû, ïðåâûøàþùèå ðàçìåð ñâîåé

ïðèëèâíîé ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ðàäèàëüíûõ ïðî�èëåé ïëîòíîñòè èëè ïîâåðõ-

íîñòíîé ÿðêîñòè ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ �óíêöèÿ Êèíãà [122℄:
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F (r) =































k

[

1
√

1 +

(

r

rc

)2
− 1
√

1 +

(

rt
rc

)2

]2

r < rt ,

0 r ≥ rt .

(2.8)

Ýòà �óíêöèÿ áûëà ïðåäëîæåíà Êèíãîì äëÿ øàðîâûõ ñêîïëåíèé, íî

òàêæå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ è äëÿ ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé [3,114℄. Äëÿ òîãî,

÷òîáû ó÷åñòü çâåçäíûé �îí, â ýòó �îðìóëó íåîáõîäèìî ââåñòè âåëè÷èíó

Fb êàê ïîñòîÿííóþ äîáàâêó.

Â ðàáîòå Äàíèëîâà è Ïóòêîâà [128℄ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî àïïðîê-

ñèìàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè â çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ �óíêöèåé Êèí-

ãà [122℄ ïðèâîäèò ê íåäîîöåíêå ÷èñëà çâåçä â ñêîïëåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ

ðåçóëüòàòàìè çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ. Ïðè÷èíà ýòîãî â òîì, ÷òî �óíêöèÿ Êèí-

ãà [122℄ íåäîîöåíèâàåò çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè â îáëàñòè êîðîíû ñêîïëåíèÿ.

Àâòîðû [128℄ ïðåäëîæèëè ââåñòè äîáàâêó â �óíêöèþ Êèíãà. Ýòà äîáàâêà

ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèþ êîðîíû ñêîïëåíèÿ â âèäå îäíîðîäíîãî øàðà.

Ïðè ýòîì, äîáàâêà â ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü ðàâíà

δF (r) = 2 · R2 · δf ·
√

1−
(

r

R2

)2

, (2.9)

ãäå R2 � ðàäèóñ êîðîíû ñêîïëåíèÿ, è δf � ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïëîòíîñòü êî-

ðîíû ñêîïëåíèÿ. Ýòà äîáàâêà äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âñåõ ðàññòîÿíèé

r < R2. Ìîäåëü çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü â êîòîðîì

ïðåäñòàâëåíà ñóììîé âûðàæåíèé (2.8), (2.9) è âåëè÷èíû Fb, ïîëó÷èëà íà-

çâàíèå ¾êîìáèíèðîâàííàÿ ìîäåëü¿.

Â ðàáîòå [98℄ ñîèñêàòåëü àïïðîêñèìèðîâàë ðàäèàëüíûå ïðî�èëè ïî-

âåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè êàê ìîäåëüþ Êèíãà, òàê è êîìáèíèðîâàííîé ìîäå-

ëüþ (äëÿ âñåõ èíòåðâàëîâ çâåçäíîé âåëè÷èíû). Äëÿ àïïðîêñèìàöèè èñïîëü-

çîâàëñÿ àëãîðèòì Ìàðêâàðäòà [129℄. �åçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè îïóáëèêî-
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âàíû â ñèñòåìå VizieR (VizieR On-line Data Catalog: J/MNRAS/456/3757).

Â äàëüíåéøåì îáñóæäåíèè ïàðàìåòðû �óíêöèè (2.8) â ñëó÷àå êîìáèíè-

ðîâàííîé ìîäåëè áóäóò îáîçíà÷àòüñÿ âåðõíèì èíäåêñîì `
omb', à â ñëó÷àå

ìîäåëè Êèíãà � âåðõíèì èíäåêñîì `King'.

Â êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè, rcomb
t ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ðàäèóñ

ÿäðà ñêîïëåíèÿ, rcomb
c èìååò ñìûñë ìàñøòàáíîãî �àêòîðà äëÿ ÿäðà ñêîïëå-

íèÿ, à R2 � ýòî ðàäèóñ êîðîíû ñêîïëåíèÿ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, âîçìîæíû

ñèòóàöèè, êîãäà rcomb
c > rcomb

t (è òàêèå ñèòóàöèè èìåþò ìåñòî). Èíòåðïðå-

òèðîâàòü ýòî ìîæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçëè÷èé â ïðî�èëÿõ ïëîòíîñòè â îá-

ëàñòè ïåðåõîäà ìåæäó ÿäðîì è êîðîíîé ñêîïëåíèÿ. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáî-

òå (çäåñü è äàëåå) ïîä ÿäðîì ñêîïëåíèÿ ïîäðàçóìåâàåòñÿ åãî öåíòðàëüíàÿ

ïëîòíàÿ ÷àñòü, à ðàäèóñîì ÿäðà ñ÷èòàåòñÿ ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ

äî òî÷êè, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèå ãðàäèåíòà ïðî�èëÿ ïî-

âåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè. Íà �èñ.2.3á äëÿ ñêîïëåíèÿ NGC 1502 ðàäèóñ ÿäðà

ðàâåí ïðèáëèçèòåëüíî 13 óãëîâûì ìèíóòàì. Ñêîïëåíèå ìîæåò èìåòü òàê

íàçûâàåìóþ ïðîìåæóòî÷íóþ çîíó ìåæäó ÿäðîì è êîðîíîé [1, 92℄, êîòîðàÿ

âûãëÿäèò íà ïðî�èëå ïëîòíîñòè êàê îäíà èëè íåñêîëüêî ñòóïåíåê ìåæäó

ÿäðîì è êîðîíîé, èëè êàê îáëàñòü ñ ãðàäèåíòîì ïëîòíîñòè, ïðîìåæóòî÷-

íûì ìåæäó ãðàäèåíòîì ïëîòíîñòè â íàðóæíîé ÷àñòè ÿäðà è ãðàäèåíòîì

ïëîòíîñòè â êîðîíå. Ñóùåñòâîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîé çîíû ÿâëÿåòñÿ íîð-

ìàëüíûì äëÿ áîãàòûõ ñêîïëåíèé [1℄, à ñêîïëåíèÿ âûáîðêè, ñêîðåå, îòíîñÿò-

ñÿ èìåííî ê áîãàòûì ñêîïëåíèÿì. Êîãäà ïðîìåæóòî÷íàÿ çîíà ñóùåñòâóåò,

ñîîòíîøåíèå ìåæäó rcomb
c è rcomb

t îáû÷íîå. Îäíàêî, êîãäà ïåðåõîä ìåæäó

ÿäðîì è êîðîíîé ðåçêèé, ìàñøòàáíûé �àêòîð äëÿ ÿäðà ñêîïëåíèÿ rcomb
c

ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ðàäèóñà ÿäðà ñêîïëåíèÿ rcomb
t . Ýòî èìååò ìåñòî â ñàìûõ

ìåíåå íàñåëåííûõ ñêîïëåíèÿõ âûáîðêè � NGC 1502 è NGC 2287.

Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ïðî�èëåé ïëîòíîñòè

äâóìÿ ìîäåëÿìè. Ïàðàìåòð R2 êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè õîðîøî êîððå-

ëèðóåò ñ ðàäèóñîì ñêîïëåíèÿ, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ãëàçîìåðíîé îöåí-
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угл.мин.

у
гл

.м
и

н
.

у
гл

.м
и

н
.-2

угл.мин.

профиль плотности
зв.вел.

комбинированная модель

модель Кинга

(a) (б)

�èñ. 2.3. Ñðàâíåíèå ìîäåëåé Êèíãà è êîìáèíèðîâàííûõ ìîäåëåé äëÿ ñêîï-

ëåíèé âûáîðêè. (à): Ñðàâíåíèå ðàäèóñà êîðîíû ñêîïëåíèÿ R2 (òî÷êè) è ïà-

ðàìåòðà ìîäåëè Êèíãà rKing
t (îòêðûòûå êâàäðàòû) ñ ãëàçîìåðíûìè îöåíêà-

ìè ðàäèóñîâ ñêîïëåíèé. (á): Ñðàâíåíèå ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè ñêîïëåíèÿ NGC

1502 ñ ïîëó÷åííûìè äëÿ íåãî ìîäåëüþ Êèíãà è êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëüþ.

êè (ñì. Òàáë.2.2 è òî÷êè íà �èñ.2.3à). Íàîáîðîò, ïàðàìåòð ìîäåëè Êèíãà

rKing
t ïëîõî êîððåëèðóåò ñ ðàäèóñîì ñêîïëåíèÿ Rc (îòêðûòûå êâàäðàòû íà

�èñ.2.3à).

Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü �îíà FKing
b , ïîëó÷åííàÿ â ðàìêàõ ìîäåëè

Êèíãà, îáû÷íî áîëüøå, ÷åì ïëîòíîñòü �îíà F comb
b , ïîëó÷åííàÿ â ðàìêàõ

êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè (ïîñëåäíÿÿ, îáû÷íî, î÷åíü áëèçêà ê ãëàçîìåð-

íîé îöåíêå ïëîòíîñòè �îíà). Ïðè÷èíà ýòîãî â òîì, ÷òî ìîäåëü Êèíãà íå

èìååò ïðîòÿæåííîé êîðîíû è êîðîíà ñêîïëåíèÿ (êîòîðàÿ õîðîøî âèäíà

íà �èñ.2.3á) ïîëàãàåòñÿ àëãîðèòìîì àïïðîêñèìàöèè ÷àñòüþ �îíà, îêðó-

æàþùåãî ñêîïëåíèå. Íà �èñ.2.3á ïîêàçàí ïðî�èëü ïëîòíîñòè ñêîïëåíèÿ

NGC 1502 è ïîëó÷åííûå äëÿ íåãî ìîäåëü Êèíãà è êîìáèíèðîâàííàÿ ìî-

äåëü. Âèäíî, ÷òî ïðèáëèæåíèå ìîäåëüþ Êèíãà äàåò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ

ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè íà ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà ìåæäó 50 è 80 óãëîâûõ

ìèíóò (â îáëàñòè �îíà), â îòëè÷èå îò êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè.

Â ðåçóëüòàòå, èíòåãðèðîâàíèå ìîäåëè Êèíãà äàåò ÷èñëî çâåçä NKing,
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для комбинированной модели

(а) (б)

�èñ. 2.4. Ñðàâíåíèå ìîäåëåé Êèíãà è êîìáèíèðîâàííûõ ìîäåëåé äëÿ ñêîï-

ëåíèé âûáîðêè. (à): Ñðàâíåíèå ÷èñåë çâåçä â ñêîïëåíèè, ïîëó÷åííûõ ïðè

èíòåãðèðîâàíèè ìîäåëè Êèíãà (êðåñòèêè) è êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè (òî÷-

êè), ñ ÷èñëàìè çâåçä â ñêîïëåíèè, ïîëó÷åííûìè ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðî-

âàíèè ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè. (á): Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ χ2
, ïîëó÷åííûõ ïðè

àïïðîêñèìàöèè ïðî�èëåé ïëîòíîñòè ìîäåëüþ Êèíãà è êîìáèíèðîâàííîé

ìîäåëüþ.

íàìíîãî ìåíüøåå, ÷åì ÷èñëî çâåçä Nc, ïîëó÷åííîå ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðè-

ðîâàíèè ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè ñêîïëåíèÿ èëè ÷èñëî çâåçä Ncomb, ïîëó÷åí-

íîå ïðè èíòåãðèðîâàíèè êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè. Îáû÷íî, NKing áëèçêî

ê ÷èñëó çâåçä ÿäðà êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòî-

ìó, ÷èñëà çâåçä Nc è Ncomb õîðîøî êîððåëèðóþò. Ýòî äåìîíñòðèðóåòñÿ íà

�èñ. 2.4à.

Èç âñåãî ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ìîäåëü Êèíãà íå î÷åíü õîðîøî âîñïðîèç-

âîäèò ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ. Ýòà

òî÷êà çðåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ñðàâíåíèåì ïàðàìåòðîâ χ2
, õàðàê-

òåðèçóþùèõ êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè [129, 130℄. Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ íà

�èñ. 2.4á; âèäíî, ÷òî ïàðàìåòð χ2
äëÿ êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè ñèñòåìà-

òè÷åñêè ìåíüøå ïàðàìåòðà χ2
äëÿ ìîäåëè Êèíãà. Ìîäåëü Êèíãà íåïëîõî

âîñïðîèçâîäèò ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â ÿäðå ñêîïëåíèÿ, íî íå â åãî êî-

ðîíå. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîò �àêò, ÷òî êîðîíà ñêîïëåíèÿ ÷àñòî ñîäåð-

æèò ñòðóêòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè [94,98℄, âîñïðîèçâåñòè ïðî�èëè ïëîòíî-
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ñòè ñêîïëåíèé â îáëàñòè êîðîíû êàêèì-ëèáî àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì

òðóäíî. Ïîýòîìó, ìîäåëèðîâàíèå êîðîíû ñêîïëåíèÿ îäíîðîäíîé ñ�åðîé ÿâ-

ëÿåòñÿ ðàçóìíûì ïðèáëèæåíèåì è äàåò ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû. Ýòî áóäåò

ïðîäåìîíñòðèðîâàíî òàêæå â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ýòîé ãëàâû.

2.2. Èññëåäîâàíèÿ áëèçêèõ ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé ïî äàííûì Gaia DR2

Ýòîò ðàçäåë è òðè ïîñëåäóþùèõ ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèÿì áëèçêèõ

ê Ñîëíöó ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé íà îñíîâå äàííûõ êàòàëîãà Gaia DR2 [80℄

êîñìè÷åñêîé ìèññèè Gaia [79℄. Êàòàëîã Gaia DR2 ñîäåðæèò äàííûå î êîîð-

äèíàòàõ, òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïàðàëëàêñàõ è ñîáñòâåííûõ äâèæåíèÿõ áîëåå

1.3 ìèëëèàðäà çâåçä, ïîëó÷åííûå ñ áåñïðåöåäåíòíîé òî÷íîñòüþ. Â ñâÿçè ñ

ýòèì, âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû è òðåõ-

ìåðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé. Ïðàâäà, äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ òðåõìåðíîé êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé íå õâàòàåò äàííûõ

î ëó÷åâûõ ñêîðîñòÿõ. Ñîáñòâåííûå äàííûå Gaia î ëó÷åâûõ ñêîðîñòÿõ ñëèø-

êîì ìàëî÷èñëåííû (ëó÷åâûå ñêîðîñòè èìåþò íåìíîãèì áîëåå 7 ìèëëèîíîâ

çâåçä), êðîìå ýòîãî, èõ òî÷íîñòü íåâûñîêà. Ìîæíî íàäåÿòüñÿ íà ðîñò êîëè-

÷åñòâà äàííûõ î ëó÷åâûõ ñêîðîñòÿõ áëàãîäàðÿ àêòèâíîé ðàáîòå òåëåñêîïà

LAMOST [132℄ è ïðîåêòó Gaia-ESO Survey [71℄.

Îöåíèì, äëÿ êàêèõ �ÇÑ âîçìîæíî èññëåäîâàíèå òðåõìåðíîé ñòðóê-

òóðû è ïîëÿ ñêîðîñòåé. Õàðàêòåðíûé ðàäèóñ �ÇÑ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî

10 ïê, äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé � ïðèìåðíî 1 êì/ñ, ñëåäîâàòåëüíî, äèñïåðñèÿ

ñêîðîñòåé ïî îäíîé êîîðäèíàòå 0.58 êì/ñ. Íà �èñ.2.5 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëå-

íèå îøèáîê òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïàðàëëàêñîâ π è ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé

ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ µα èç êàòàëîãà Gaia DR2 äëÿ êðóãà ðàäèóñîì

2.5 ãðàäóñà âîêðóã öåíòðà ñêîïëåíèÿ Ïëåÿäû. Áåëûå êðèâûå ïîêàçûâàþò

ïîëîæåíèå ìîä ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê. Ìîäû ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê áûëè

ïîëó÷åíû ìåòîäîì KDE äëÿ èíòåðâàëîâ çâåçäíûõ âåëè÷èí G ∈ [15.9; 16.1],

G ∈ [16.9; 17.1], G ∈ [17.9; 18.1], G ∈ [18.9; 19.1]; îíè ïðèâåäåíû â Òàáë.2.3.
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Òàáëèöà 2.3. Ìîäû ðàñïðåäåëåíèé îøèáîê òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïàðàëëàê-

ñîâ è ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ

G Îøèáêà π Îøèáêà µα

çâ.âåë ìñä ìñä/ãîä

16 0.067 0.118

17 0.108 0.192

18 0.189 0.358

19 0.368 0.655

Òàáëèöà 2.4. Îøèáêè ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé, ïîëó÷åííûõ èç òðè-

ãîíîìåòðè÷åñêèõ ïàðàëëàêñîâ (â ïàðñåêàõ)

δπ �åëèîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå, ïê

ñåê.äóãè 10 100 200 300 400 500

10−3
0.1 10 40 90 160 250

4 · 10−4
0.04 4 16 36 64 100

2 · 10−4
0.02 2 8 18 32 50

10−4
0.01 1 4 9 16 25

10−5
0.001 0.1 0.4 0.9 1.6 2.5

�åëèîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå äî çâåçäû ðàâíî d = 1/π, îòñþ-

äà äëÿ îøèáêè ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü δd =

δπ/π2 = d2δπ. Â Òàáë.2.4 äëÿ ðàçíûõ ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé è

ðàçíûõ çíà÷åíèé îøèáêè ïàðàëëàêñà ïðèâåäåíû îöåíêè îøèáîê ðàññòî-

ÿíèé. Èç �èñ.2.5à è Òàáë.2.3 âèäíî, ÷òî â èíòåðâàëå çâåçäíûõ âåëè÷èí

G ∈ [16; 18] ìîäû ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê ïàðàëëàêñîâ íàõîäÿòñÿ â ïðåäå-

ëàõ δπ ∈ [0.1; 0.2] ìèëëèñåêóíäû äóãè (áåëàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå). Äëÿ òàêèõ

çíà÷åíèé îøèáîê ïàðàëëàêñîâ ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ãåëèîöåíòðè-

÷åñêîå ðàññòîÿíèå, äî êîòîðîãî ìîæíî èçó÷àòü òðåõìåðíóþ ñòðóêòóðó �ÇÑ,

íå áîëåå 200 ïê (òî åñòü, êîãäà îøèáêà ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ íå

ïðåâûøàåò ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ).

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì äëÿ îøèáêè ëèíåéíîé ñêîðîñòè âäîëü îäíîé êî-

îðäèíàòíîé îñè: V = 4.74·µ·d è δV = 4.74·δµ·d (d â ïàðñåêàõ, µ â ñåêóíäàõ
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(а) (б)

�èñ. 2.5. �àñïðåäåëåíèå îøèáîê êàòàëîãà Gaia DR2 äëÿ êðóãà ðàäèóñîì 2.5

ãðàäóñà, öåíòð êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ñêîïëåíèÿ Ïëåÿäû, â çàâè-

ñèìîñòè îò çâåçäíîé âåëè÷èíû. (à): �àñïðåäåëåíèå îøèáîê òðèãîíîìåòðè-

÷åñêèõ ïàðàëëàêñîâ. (á): �àñïðåäåëåíèå îøèáîê ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ ïî

ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ. Áåëûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå ìîäû ðàñïðå-

äåëåíèÿ îøèáîê äëÿ äàííîé çâåçäíîé âåëè÷èíû.

äóãè â ãîä). Â Òàáë.2.5 äëÿ ðàçíûõ ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé è ðàç-

íûõ çíà÷åíèé îøèáêè ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ ïðèâåäåíû îöåíêè îøèáêè

ëèíåéíîé ñêîðîñòè â êì/ñ. Èç �èñ.2.5á è Òàáë.2.5 âèäíî, ÷òî â èíòåðâàëå

çâåçäíûõ âåëè÷èí G ∈ [16; 18] ìîäû ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê ñîáñòâåííûõ

äâèæåíèé ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ δµ ∈ [0.1; 0.4]

ìèëëèñåêóíäû äóãè â ãîä (áåëàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå). Äëÿ òàêèõ çíà÷åíèé

îøèáîê ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ãåëèîöåí-

òðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå, äî êîòîðîãî ìîæíî èçó÷àòü ïîëå ñêîðîñòåé �ÇÑ, íå

áîëåå 200 ïê äëÿ çâåçä ñ G < 18, ïî÷òè 500 ïê äëÿ çâåçä ñ G < 17 è ïî÷òè

1000 ïê äëÿ çâåçä ñ G < 16 (òî åñòü, êîãäà îøèáêà ëèíåéíîé ñêîðîñòè âäîëü

îäíîé êîîðäèíàòíîé îñè íå ïðåâûøàåò 0.58 êì/ñ).

Îêîí÷àòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äàííûå êàòàëîãà Gaia DR2

ïîçâîëÿþò êîìïëåêñíî èññëåäîâàòü òðåõìåðíóþ ñòðóêòóðó è ïîëå ñêîðî-

ñòåé â �ÇÑ íå äàëåå 200 ïê îò Ñîëíöà. Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî êàòàëîã

Gaia DR3 ðàñøèðèò ýòè ãðàíèöû çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ïàðàëëàê-

ñîâ è ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé. Â ïðåäåëàõ 200 ïê îò Ñîëíöà, ñîãëàñíî âåðñèè
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Òàáëèöà 2.5. Îøèáêè ëèíåéíîé ñêîðîñòè âäîëü îäíîé êîîðäèíàòíîé îñè,

ïîëó÷åííîé èç ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ (â êì/ñ)

δµ �åëèîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå, ïê

ìñä/ãîä 10 100 200 300 400 500 1000

1 0.047 0.47 0.94 1.41 1.88 2.35 4.7

0.4 0.019 0.19 0.38 0.56 0.75 0.94 1.9

0.2 0.0094 0.094 0.19 0.28 0.38 0.47 0.94

0.1 0.0047 0.047 0.094 0.14 0.19 0.24 0.47

Òàáëèöà 2.6. �ÇÑ, äîñòóïíûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû è

ïîëÿ ñêîðîñòåé ïî äàííûì Gaia DR2. Äàííûå î ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòî-

ÿíèÿõ ñêîïëåíèé âçÿòû èç âåðñèè 2014 ãîäà êàòàëîãà [4℄

Ñêîïëåíèå �àññòîÿíèå, ïê Ñêîïëåíèå �àññòîÿíèå, ïê

Collinder 285 25 Mamajek 2 161

Melotte 25(Hyades) 45 Platais 9 174

Mamajek 3 92 IC 2391 175

Melotte 111 (Coma) 96 Melotte 20 (α Per) 185

Mamajek 1 97 NGC 2632 (Praesepe) 187

Alessi 13 100 NGC 2451A 189

Feigelson 1 114 Platais 2 190

Platais 132 Platais 3 200

Melotte 22 (Pleiades) 133 Rupre
ht 147 200

IC 2602 161

2014 ãîäà êàòàëîãà [4℄ íàõîäèòñÿ 19 �ÇÑ. Ñïèñîê ýòèõ ñêîïëåíèé ïðèâåäåí

â Òàáë.2.6.

Ïðè èññëåäîâàíèè çâåçäíûõ ñêîïëåíèé íà îñíîâå äàííûõ êîñìè÷åñêîé

ìèññèè Gaia [79, 80℄ âîçìîæíû äâà ðàçëè÷íûõ ïîäõîäà. Ïåðâûé çàêëþ÷à-

åòñÿ â îòáîðå çâåçä, èìåþùèõ âûñîêóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàëëàêñîâ

è ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ, â òîì ÷èñëå, ðàññ÷è-

òàííûå êðèòåðèè êà÷åñòâà äàííûõ (�èëüòðû), îïóáëèêîâàííûå â êàòàëîãå

Gaia DR2. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ñêîï-

ëåíèé (íàïðèìåð, èõ ïðèëèâíûå õâîñòû), âíóòðåííþþ êèíåìàòèêó è äèíà-

ìèêó ñêîïëåíèé, îïðåäåëÿòü òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ñêîïëåíèé êàê âîçðàñò,
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ðàññòîÿíèå, èçáûòîê öâåòà. Ê ñîæàëåíèþ, ïðè òàêîì ïîäõîäå òåðÿåòñÿ çíà-

÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ, èìåþùèõ áîëüøèå îøèáêè îïðåäåëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ. Òàêîé ïîäõîä âñåãäà äàñò íåïîëíóþ âûáîðêó ÷ëåíîâ ñêîïëå-

íèÿ.

Âòîðîé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â ñòàòèñòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ñêîïëå-

íèé. Ýòîò ïîäõîä èñïîëüçóåò êàòàëîã Gaia DR2 êàê ïîëíûé îáçîð âñåãî

íåáà (ìîæíî ñ÷èòàòü åãî ïîëíûì äî çâåçäíîé âåëè÷èíû G = 17m). Ïðè òà-

êîì ïîäõîäå íå òðåáóåòñÿ òùàòåëüíûé îòáîð âåðîÿòíûõ ÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ.

Åäèíñòâåííàÿ öåëü îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû çâåçä ïðè òàêîì ïîäõîäå �

ýòî óìåíüøèòü îáúåì âûáîðêè è óìåíüøèòü �ëóêòóàöèè, âíîñèìûå çâåç-

äàìè �îíà â ñòàòèñòè÷åñêè îïðåäåëÿåìûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Íåîá-

õîäèìîå óñëîâèå � íàêëàäûâàåìûå îãðàíè÷åíèÿ íå äîëæíû îòáðàñûâàòü

÷ëåíû ñêîïëåíèÿ. Ïîëó÷åííûå âûáîðêè, ñîäåðæàùèå çâåçäû �îíà è âñå

(ïî÷òè) ÷ëåíû ñêîïëåíèÿ, îáðàáàòûâàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, â

ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ ïðî�èëü ïëîòíîñòè, êàðòû ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíî-

ñòè, �óíêöèÿ ñâåòèìîñòè è �óíêöèÿ ìàññ. Îáà ýòè ïîäõîäà áûëè èñïîëü-

çîâàíû ïðè èññëåäîâàíèè ðàññåÿííîãî ñêîïëåíèÿ Rupre
ht 147 [131℄.

2.3. Èññëåäîâàíèå ðàññåÿííîãî ñêîïëåíèÿ Rupre
ht 147

Rupre
ht 147 � ýòî ñòàðîå ðàññåÿííîå ñêîïëåíèå (åãî âîçðàñò ïðè-

ìåðíî 2.5 ìèëëèàðäà ëåò), åãî çâåçäû èìåþò ïðàêòè÷åñêè ñîëíå÷íóþ ìå-

òàëëè÷íîñòü [Fe/H] = 0.08 ± 0.07 [133, 134℄. Ñêîïëåíèå ðàñïîëîæåíî âî

âíóòðåííåé ïî îòíîøåíèþ ê Ñîëíöó ÷àñòè �àëàêòè÷åñêîãî äèñêà.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòîáðàòü êèíåìàòè÷åñêèå ÷ëåíû ñêîïëåíèÿ Rupre
ht

147, ðàññìàòðèâàëèñü çâåçäû, ðàñïîëîæåííûå íå äàëåå 20 ãðàäóñîâ îò

öåíòðà ñêîïëåíèÿ, èìåþùèå èçìåðåííûå ëó÷åâûå ñêîðîñòè è ãåëèîöåí-

òðè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ íå áîëåå 500 ïê. Êðîìå ýòîãî, íàëàãàëèñü óñëîâèÿ

íà êà÷åñòâî ïàðàìåòðîâ çâåçä: îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ïàðàëëàêñà ìåíåå

20%, áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé (visibility_periods > 8), à òàêæå
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âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ òàê íàçûâàåìûõ ¾�ëàãîâ êà÷åñòâà¿ êàòà-

ëîãà Gaia DR2 � astrometri
_
hi2_al/(astrometri
_n_good_obs_al−5) <

1.44× greatest(1, exp(−0.4× (G− 19.5))) â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿ-

ìè [135℄. Ýòîò îòáîð äàë 53343 çâåçäû.

Ïîñëå ýòîãî, îòáîð áûë ñóæåí äî çâåçä, ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ

2.5 ìñä/ãîä îò ñðåäíåãî ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ ñêîïëåíèÿ (µα = −1mas/yr

è µδ = −27 ìñä/ãîä) è â ïðåäåëàõ 7 êì/ñ îò ñðåäíåé ëó÷åâîé ñêîðîñòè

ñêîïëåíèÿ (42 êì/ñ). Â ðåçóëüòàòå, â âûáîðêå îñòàëîñü 106 çâåçä.

Çàòåì, áûëè âû÷èñëåíû ïðîñòðàíñòâåííûå ñêîðîñòè â ãåëèîöåíòðè÷å-

ñêîé �àëàêòè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Â âûáîðêå áûëè îñòàâëåíû çâåçäû,

èìåþùèå ñêîðîñòè, îòëè÷àþùèåñÿ íå áîëåå ÷åì íà 3 êì/ñ îò ñðåäíèõ çíà-

÷åíèé ñêîðîñòè äëÿ ñêîïëåíèÿ. Äîïîëíèòåëüíî áûëè îòáðîøåíû çâåçäû,

ïîëîæåíèå êîòîðûõ íà äèàãðàììå ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿

íåñîâìåñòèìî ñ ïðèíàäëåæíîñòüþ ê ñêîïëåíèþ. �åçóëüòàòû îòáîðà ïîêàçà-

íû íà �èñ. 2.6. Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíî áûëè îòîáðàíû 69 âåðîÿòíûõ

÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ.

Âûäåëåííûå âåðîÿòíûå ÷ëåíû ñêîïëåíèÿ ïîêàçûâàþò íàëè÷èå ïðè-

ëèâíûõ õâîñòîâ. Íà �èñ. 2.7 ïîêàçàíû ðàçëè÷íûå òðåõìåðíûå ïðîåêöèè

ðàñïîëîæåíèÿ âåðîÿòíûõ ÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ, íà êîòîðûõ ïðèëèâíûå õâî-

ñòû õîðîøî âèäíû. Íà �èñ. 2.8 ïîêàçàíû âåðîÿòíûå ÷ëåíû ñêîïëåíèÿ è åãî

ãàëàêòè÷åñêàÿ îðáèòà â ïðîåêöèÿõ íà ðàçëè÷íûå ïëîñêîñòè ãåëèîöåíòðè÷å-

ñêîé �àëàêòè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Âèäíî, ÷òî ïîëîæåíèå ïðèëèâíûõ

õâîñòîâ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ãàëàêòè÷åñêîé îðáèòîé ñêîïëåíèÿ.

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ Rupre
ht 147 ïåðâîíà÷àëüíî áûëè

îïðåäåëåíû êîîðäèíàòû öåíòðà ñêîïëåíèÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò êàòàëîãà

Gaia DR2. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëàñü îáëàñòü ñ ðàçìåðàìè ïðèáëèçèòåëüíî

12×12 ãðàäóñîâ ñ îãðàíè÷åíèÿìè ïî ñîáñòâåííîìó äâèæåíèþ µα ∈ [−6; 4]

ìñä/ãîä, µδ ∈ [−31;−21] ìñä/ãîä (àíàëîãè÷íî [131℄) è ïî çâåçäíîé âåëè÷èíå

G ≤ 18. Ôèëüòðû êà÷åñòâà Gaia DR2 íå èñïîëüçîâàëèñü. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
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�èñ. 2.6. Îòáîð çâåçä â ñêîïëåíèè Rupre
ht 147 (èç 106 çâåçä). Ñëåâà: äèà-

ãðàììà ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿. Êðåñòàìè îáîçíà÷åíû âåðî-

ÿòíûå ÷ëåíû ñêîïëåíèÿ, êðóæêàìè � âåðîÿòíûå íå-÷ëåíû ïî �îòîìåòðè-

÷åñêèì ïðèçíàêàì, êâàäðàòàìè � âåðîÿòíûå íå-÷ëåíû ïî êèíåìàòè÷åñêèì

ïðèçíàêàì. �îçîâûìè êðåñòàìè ïîìå÷åíû âåðîÿòíûå ÷ëåíû ñêîïëåíèÿ, ðàñ-

ïîëîæåííûå äàëåå 3 ãðàäóñîâ îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ. Ñïðàâà: ðàñïîëîæåíèå

çâåçä íà êàðòèííîé ïëîñêîñòè.

öåíòðà ñ ïîìîùüþ KDE áûëè ïîñòðîåíû ãðà�èêè ëèíåéíîé ïëîòíîñòè ïî

ýêâàòîðèàëüíûì êîîðäèíàòàì (ñì. âûøå â �àçäåëå 1.1.2). Ïðè ýòîì áûëè

ïîëó÷åíû êîîðäèíàòû öåíòðà αc = 289.111 ãðàäóñà è δc = −16.3 ãðàäóñà.

Ïîñëå ýòîãî, èç êàòàëîãà Gaia DR2 áûëà ïîëó÷åíà âûáîðêà çâåçä

ñî ñëåäóþùèìè îãðàíè÷åíèÿìè: α ∈ [269.111; 309.111], δ ∈ [−36.3; 3.7],

µα ∈ [−6; 4] ìñä/ãîä, µδ ∈ [−31;−21] ìñä/ãîä, òàêæå áåç èñïîëüçîâàíèÿ

�èëüòðîâ êà÷åñòâà. Âñåãî â âûáîðêå îêàçàëîñü 173239 çâåçä, èç íèõ 64564

çâåçäû ñ G ≤ 18. Ïðî�èëü ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè, ïîñòðîåííûé äëÿ

ýòîé âûáîðêè (G ≤ 18) ïîêàçàë ïîñòåïåííîå óáûâàíèå ïëîòíîñòè äî ãðà-

íèöû ïëîùàäêè. Êàðòà ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè âûÿâèëà ïðè÷èíó ýòîãî:

ñêîïëåíèå ðàñïîëîæåíî íà êðàþ áîëüøîé ïëîòíîé îáëàñòè, ñâÿçàííîé, ñêî-

ðåå âñåãî, ñ �àëàêòè÷åñêèì áàëäæåì, è çàíèìàþùåé îäèí êâàäðàíò.

Îêîí÷àòåëüíàÿ âûáîðêà áûëà ïîëó÷åíà ïðè ñëåäóþùèõ îãðàíè÷åíèÿõ

íà ïàðàìåòðû çâåçä: µα ∈ [−3.5; 1.5] ìñä/ãîä, µδ ∈ [−29.5;−24.5] ìñä/ãîä,

π ∈ [2; 4.5] ìñä. Âûáîðêà ñîäåðæèò 3739 çâåçä ñ G ≤ 18. Ïðî�èëü ïîâåðõ-
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�èñ. 2.8. Âåðîÿòíûå ÷ëåíû ñêîïëåíèÿ (êðóæêè) è ãàëàêòè÷åñêàÿ îðáèòà

ñêîïëåíèÿ (êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â ïðîåêöèÿõ íà ðàçëè÷íûå ïëîñêîñòè

ãåëèîöåíòðè÷åñêîé �àëàêòè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.
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Òàáëèöà 2.7. Ïàðàìåòðû êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè è ìîäåëè Êèíãà äëÿ ïðî-

�èëÿ ïëîòíîñòè Rupre
ht 147

Ïàðàìåòð Êîìáèíèðîâàííàÿ Ìîäåëü

ìîäåëü Êèíãà

k (óãë.ìèí)

−2 (636± 6) · 10−4 (592± 6) · 10−4

rc óãë.ìèí. 33.3± 0.2 32.3± 0.2

rt óãë.ìèí. 137.5± 1.7 155.5± 2.5

Fb (óãë.ìèí)
−2 (655± 8) · 10−6 (734± 8) · 10−6

R2 óãë.ìèí. 453± 7

δf (óãë.ìèí)

−3 (38± 2) · 10−6

íîñòíîé ïëîòíîñòè äëÿ ýòîé âûáîðêè (h = 40 óãëîâûõ ìèíóò) ïîêàçàí íà

�èñ. 2.9. Íà ëåâîé ïàíåëè � ïðî�èëü â ëèíåéíûõ åäèíèöàõ. �ëàçîìåðíàÿ

îöåíêà ñðåäíåé ïëîòíîñòè �îíà Fb = 0.0007±0.0001 (óãë.ìèí.)−2
(êðàñíàÿ

ëèíèÿ) è ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ Rc = 446±14 óãëîâûõ ìèíóò (7.5±0.2 ãðàäóñà,

35±1 ïê). Íà ïðàâîé ïàíåëè � ïðî�èëü â ëîãàðè�ìè÷åñêîé øêàëå. Ñïëîø-

íàÿ ðîçîâàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò êîìáèíèðîâàííóþ ìîäåëü, ïóíêòèðíàÿ çå-

ëåíàÿ � ìîäåëü Êèíãà. Ïàðàìåòðû ìîäåëåé ïðèâåäåíû â Òàáë. 2.7. Âèäíî,

÷òî â ïðåäåëàõ ÿäðà ñêîïëåíèÿ îáå ìîäåëè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Íî â îá-

ëàñòè êîðîíû ñêîïëåíèÿ ðàçëè÷èÿ çàìåòíû. Ìîäåëü Êèíãà íå ¾÷óâñòâóåò¿

êîðîíó ñêîïëåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê çàâûøåííîé îöåíêå ñðåäíåé ïëîòíîñòè

�îíà è çàíèæåííîìó çíà÷åíèþ ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ. Ïðè ýòîì, çíà÷åíèå ðà-

äèóñà êîðîíû è ñðåäíåé ïëîòíîñòè �îíà â êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè î÷åíü

õîðîøî ñîâïàäàåò ñ ãëàçîìåðíûìè îöåíêàìè ýòèõ âåëè÷èí. �àçìåðíîñòü

ïàðàìåòðà δf êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè � (óãë.ìèí)

−3
. Ýòî ìîæíî ïîíè-

ìàòü êàê îáúåì êóáà ñî ñòîðîíîé, âèäèìîé ïîä óãëîì â 1 óãëîâóþ ìèíóòó,

íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì ðàññòîÿíèþ äî ñêîïëåíèÿ. Â êà÷åñòâå ðàäèóñà ÿä-

ðà ñêîïëåíèÿ ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðèíÿòü âåëè÷èíó Rcore ≈ 100 óãëîâûõ

ìèíóò (8.6 ïê).

Ïî âûáîðêå 3739 çâåçä äëÿ ñêîïëåíèÿ Rupre
ht 147 áûëè ïîñòðîå-

íû �óíêöèÿ ñâåòèìîñòè (LF) è �óíêöèÿ ìàññ (MF). Ïîäðîáíîå îïèñàíèå
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�èñ. 2.9. Ïðî�èëü ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ñêîïëåíèÿ Rupre
ht 147

(ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ) è äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë øèðèíîé±1σ (÷åðíàÿ
øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Êðàñíàÿ ëèíèÿ - ãëàçîìåðíàÿ îöåíêà ñðåäíåé ïëîòíî-

ñòè �îíà. Ñëåâà: ïðî�èëü ïëîòíîñòè â ëèíåéíîé øêàëå. Ñïðàâà: ïðî�èëü

ïëîòíîñòè â ëîãàðè�ìè÷åñêîé øêàëå. Ñïëîøíàÿ ðîçîâàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò

êîìáèíèðîâàííóþ ìîäåëü, ïóíêòèðíàÿ çåëåíàÿ � ìîäåëü Êèíãà.

ïðèâåäåíî â ðàçäåëå 5.2 íàñòîÿùåé ðàáîòû. Èíòåãðèðîâàíèå �óíêöèè ìàññ

äàëî îöåíêó ìàññû ñêîïëåíèÿ M = 234 ± 52 ìàññû Ñîëíöà è åãî ÿäðà

Mcore = 163± 28 ìàññ Ñîëíöà (ñì. ðàçäåë 5.2), à òàêæå îöåíêó ÷èñëà çâåçä

ñêîïëåíèÿ N = 280±66 è ÷èñëà çâåçä ÿäðà ñêîïëåíèÿ Ncore = 159±32. Ýòî

íèæíèå îöåíêè (ñì. îáñóæäåíèå â ðàçäåëå 5.2). Òåì íå ìåíåå, òåïåðü ìû

ìîæåì îöåíèòü ïîëíîòó âûáîðêè, èñïîëüçîâàííîé äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïðè-

ëèâíûõ õâîñòîâ ñêîïëåíèÿ (69 çâåçä). Îíà ñîñòàâëÿåò 0.25 ± 0.07, è ýòî

âåðõíÿÿ îöåíêà ïîëíîòû.

Èñïîëüçóÿ îöåíêó ìàññû, ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó ïðèëèâíîãî ðàäèó-

ñà ñêîïëåíèÿ ïî �îðìóëå (2.4). Ïîñêîëüêó ñêîïëåíèå ðàñïîëîæåíî áëèçêî

ê Ñîëíöó, ìû ìîæåì âçÿòü ïîñòîÿííûå Îîðòà äëÿ îêðåñòíîñòè Ñîëíöà:

A = 16.49± 0.60 êì/ñ/êïê è B = −12.37± 1.12 êì/ñ/êïê [137℄. Äëÿ íèæ-

íåé îöåíêè ïðèëèâíîãî ðàäèóñà Rupre
ht 147 ïîëó÷àåì Rt = 8.1± 1.9 ïê.

Òàêèì îáðàçîì, êîðîíà ñêîïëåíèÿ Rupre
ht 147 ïðîñòèðàåòñÿ áîëåå ÷åì íà

4 ïðèëèâíûõ ðàäèóñà, è äàæå åãî ÿäðî âûõîäèò çà ïðåäåëû ïðèëèâíîãî

ðàäèóñà. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñêîïëåíèå ðàçðóøàåòñÿ â ïðèëèâíîì

ïîëå �àëàêòèêè, ïðàâäà, äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî âûâîäà òðåáóåòñÿ àíàëèç êè-
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íåìàòèêè çâåçä.

2.4. Ñòðóêòóðà, êèíåìàòèêà è äèíàìèêà ðàññåÿííîãî ñêîïëåíèÿ Ïëåÿäû

2.4.1. Ôîðìèðîâàíèå âûáîðîê è ñòàòèñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ è èññëåäîâàíèÿ êèíåìàòèêè è

äèíàìèêè ñêîïëåíèÿ Ïëåÿäû [138℄ â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà èç

êàòàëîãà Gaia DR2 áûëè âûáðàíû äàííûå î 47195 çâåçäàõ, ïàðàìåòðû êîòî-

ðûõ óäîâëåòâîðÿëè ñëåäóþùèì îãðàíè÷åíèÿì. Êîîðäèíàòû çâåçä: ïðÿìîå

âîñõîæäåíèå α ∈ [23.845, 89.645] ãðàäóñà è ñêëîíåíèå δ ∈ [−5.883, 54.117]

ãðàäóñà. Òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ïàðàëëàêñû π ∈ [4, 15] ìñä, ñîáñòâåííîå äâè-

æåíèå ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ µα ∈ [10, 30] ìñä/ãîä, ñîáñòâåííîå äâèæå-

íèå ïî ñêëîíåíèþ µδ ∈ [−55.5,−35.5] ìñä/ãîä, çâåçäíàÿ âåëè÷èíà G ≤ 18.

Ôèëüòðû êà÷åñòâà Gaia ïðè ýòîì íå ïðèìåíÿëèñü.

Îòáîð ïî êîîðäèíàòàì è ïàðàëëàêñàì äàë íàì îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà,

ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé �ðàãìåíò øàðîâîãî ñëîÿ ñ ðàçìåðàìè ïðèáëèçè-

òåëüíî 160× 160× 160 ïàðñåê, â öåíòðå êîòîðîãî ðàñïîëîæåíî ñêîïëåíèå

Ïëåÿäû. Îòáîð ïî ñîáñòâåííûì äâèæåíèÿì ñîîòâåòñòâóåò ðàçáðîñó ñêîðî-

ñòåé çâåçä â êàðòèííîé ïëîñêîñòè ïðèáëèçèòåëüíî ±7 êì/ñ îòíîñèòåëüíî

ñêîðîñòè ñðåäíåãî äâèæåíèÿ ñêîïëåíèÿ. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàøà âû-

áîðêà âêëþ÷àåò âñå çâåçäû ñêîïëåíèÿ Ïëåÿäû äî ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû

G = 18, çà èñêëþ÷åíèåì, âîçìîæíî, äàëåêèõ ÷àñòåé åãî ïðèëèâíûõ õâî-

ñòîâ è çâåçä ñ î÷åíü íåïðàâèëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàëëàêñîâ è ñîáñòâåí-

íûõ äâèæåíèé.

Íàñêîëüêî ñèëüíî ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ïàðàìåòðû çâåçä îò ñðåäíèõ äëÿ

ñêîïëåíèÿ çíà÷åíèé èç-çà îøèáîê Gaia DR2? Ýòî ìîæíî îöåíèòü, íàïðè-

ìåð, ïî ñàìûì ÿðêèì çâåçäàì Ïëåÿä. Ïî ïàðàëëàêñàì îòëè÷èå äîñòèãàåò

ïðèáëèçèòåëüíî 2.2 ìñä, ïî ñîáñòâåííûì äâèæåíèÿì � ïðèáëèçèòåëüíî 5.3

ìñä/ãîä. Ïîëóøèðèíà èíòåðâàëîâ äëÿ ïàðàëëàêñîâ è ñîáñòâåííûõ äâèæå-
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ярчайшие звезды Плеяд

�èñ. 2.10. Äèàãðàììà π − G äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ Ïëåÿäû

(êðóã ñ ðàäèóñîì 2.5 ãðàäóñà).

íèé, èñïîëüçîâàííûõ íàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûáîðêè, çíà÷èòåëüíî áîëüøå

ýòèõ âåëè÷èí. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàøà âûáîðêà ñîäåðæèò âñå çâåç-

äû Ïëåÿä äî âåëè÷èíû G = 18 äàæå ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ ãðóáûõ îøèáîê

â ïàðàìåòðàõ çâåçä.

Êîëè÷åñòâî çâåçä â Ïëåÿäàõ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïðè G > 18 (ýòî ñî-

îòâåòñòâóåò ïðèáëèçèòåëüíî ìàññå çâåçäû m ≃ 0.16) ìàññ Ñîëíöà. Íåìíî-

ãî÷èñëåííûå çâåçäû ñêîïëåíèÿ çàìåòíû äî G = 20, áîëåå ñëàáûå çâåçäû

ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Ýòî õîðîøî âèäíî íà äèàãðàììàõ π−G, µα−G

è µδ − G. Äèàãðàììà π − G ïîêàçàíà íà �èñ. 2.10. Íà ýòîé äèàãðàììå

òàêæå âèäíî, íàñêîëüêî ïàðàëëàêñû ÿð÷àéøèõ çâåçä Ïëåÿä îòëè÷àþòñÿ îò

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïàðàëëàêñà äëÿ ñêîïëåíèÿ.

Âíà÷àëå, ìû óòî÷íèëè ïîëîæåíèå öåíòðà ñêîïëåíèÿ äëÿ ïîëó÷åííîé

âûáîðêè. Äëÿ çâåçä ñ G 6 18 äëÿ öåíòðà ñêîïëåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû êîîðäè-

íàòû αc = 56.69 ãðàäóñà è δc = 24.17 ãðàäóñà, ÷òî îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèé

èç áàçû äàííûõ WEBDA (αc = 56.75 è δc = 24.117). Îòìåòèì, ÷òî ïîëîæå-

íèå öåíòðà çàâèñèò îò ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû çâåçä è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íà

äåñÿòêè óãëîâûõ ìèíóò (ýòî õîðîøî âèäíî íà �èñ. 2.12 â ñëó÷àå Ïëåÿä).
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�èñ. 2.11. Êàðòû ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äëÿ îêðåñòíîñòåé ñêîïëåíèÿ

Ïëåÿäû. Ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû x è y äàíû â óãëîâûõ ìèíóòàõ. Çíà-

÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïðèâåäåíû â (óãë.ìèí.)

−2
. (a) îáëàñòü 43.3×43.3 ãðàäóñà,

ïîëóøèðèíà êåðíåëà h = 60 óãëîâûõ ìèíóò; (á) îáëàñòü 10 × 10 ãðàäó-

ñîâ, h = 20 óãëîâûõ ìèíóò; ñòðåëêà ïîêàçûâàåò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ

ñêîïëåíèÿ.

Â íàøåì ñëó÷àå, óòî÷íåíèå öåíòðà èìååò ñìûñë äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàäèàëü-

íîãî ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè (÷òîáû èçáåæàòü óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè â öåíòðå

ñêîïëåíèÿ).

Ïîëó÷åííûå êîîðäèíàòû öåíòðà ñêîïëåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ

ïåðåõîäà ê ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â ïðîåêöèè ñ�åðû íà ïëîñ-

êîñòü x = ρ sinϕ è y = ρ cosϕ, ãäå ρ � óãëîâîå ðàññòîÿíèå îò ïîëþñà

â òî÷êå (αc, δc), à ϕ � àçèìóòàëüíûé óãîë, èçìåðÿåìûé îò íàïðàâëåíèÿ

íà ñåâåðíûé ïîëþñ ìèðà ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (åñëè ñìîòðåòü ñî ñòîðî-

íû íàáëþäàòåëÿ). Íóëåâîå íàïðàâëåíèå àçèìóòà ïîäîáðàíî òàêèì îáðàçîì,

÷òî x âîçðàñòàåò â íàïðàâëåíèè óâåëè÷åíèÿ ïðÿìîãî âîñõîæäåíèÿ, à y � â

íàïðàâëåíèè óâåëè÷åíèÿ ñêëîíåíèÿ. Â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ðàññòîÿíèå

òî÷êè îò ïîëþñà

√

x2 + y2 íå ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ïðè ρ → π/2, â

îòëè÷èå îò òàíãåíöèàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò [139℄, à èìååò ìåñòî ðàâåí-

ñòâî

√

x2 + y2 = ρ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ðàññòîÿíèå òî÷êè îò öåíòðà ñêîï-

ëåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ òàêèì æå, êàê è â ñ�åðè÷åñêîé ýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìå
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�èñ. 2.12. Êàðòû ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñêîï-

ëåíèÿ Ïëåÿäû 2 × 2 ãðàäóñà, h = 20′. Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïðèâåäåíû â

(óãë.ìèí.)

−2
. (a) äëÿ çâåçä ñ G 6 15, (á) äëÿ çâåçä ñ G 6 18.

êîîðäèíàò.

Ýòà ïðÿìîóãîëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîïðîìåæó-

òî÷íîé àçèìóòàëüíîé (ïîëÿðíîé) ïðîåêöèè ñ�åðû íà ïëîñêîñòü [140℄. Òàí-

ãåíöèàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâóåò ïåðñïåêòèâíîìó ïðîåêòèðî-

âàíèþ ñ�åðû íà ïëîñêîñòü (öåíòð ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì

øàðà).

Íèæå ïðèâåäåíû �îðìóëû äëÿ ïåðåõîäà ê ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò (x, y):

cos ρ = sin δ · sin δc + cos δ · cos δc · cos(αc − α)

sinϕ = −sin(αc − α) · cos δ
sin ρ

cosϕ =
sin δ − sin δc · cos ρ

cos δc · sin ρ

x = ρ sinϕ

y = ρ cosϕ .

(2.10)
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Â êà÷åñòâå èñõîäíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ÷àñòî óäîáíî èñïîëüçîâàòü

íå ýêâàòîðèàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, à ãàëàêòè÷åñêóþ. Â ýòîì ñëó÷àå, â

�îðìóëàõ 2.10 ïðÿìîå âîñõîæäåíèå α çàìåíÿåòñÿ íà ãàëàêòè÷åñêóþ äîë-

ãîòó l, à ñêëîíåíèå δ � íà ãàëàêòè÷åñêóþ øèðîòó b. Ôîðìóëû îáðàòíîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ:

ρ2 = x2 + y2

sinϕ =
x

ρ

cosϕ =
y

ρ

sin δ = sin δc · cos ρ+ cos δc · sin ρ · cosϕ

sin(αc − α) = −sinϕ · sin ρ
cos δ

.

(2.11)

Íà �èñ. 2.11 ïîêàçàíû êàðòû ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äëÿ îêðåñòíî-

ñòåé ñêîïëåíèÿ Ïëåÿäû. Íà �èñ. 2.11a ïîêàçàíà îáëàñòü 43.3×43.3 ãðàäóñà;

øàã ïëîòíîñòè âûáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ëó÷øå ïðîÿâèëèñü âíåøíèå

ïî îòíîøåíèþ ê ñêîïëåíèþ ó÷àñòêè è ñòàëà çàìåòíà êîðîíà ñêîïëåíèÿ.

Ýòà êàðòà ïîñòðîåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì 2-ìåðíîãî ìåòîäà KDE ñ ïîëóøè-

ðèíîé êåðíåëà h = 60′. Ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè íà ýòîé êàðòå îáóñëîâëåíû

â îñíîâíîì çâåçäàìè ïîëÿ.

Íà �èñ. 2.11á ïîêàçàíà îáëàñòü 10× 10 ãðàäóñîâ, ýòî ÿäðî ñêîïëåíèÿ

è âíóòðåííÿÿ ÷àñòü åãî êîðîíû. Ïðè ïîñòðîåíèè ýòîé êàðòû èñïîëüçîâàëñÿ

ïàðàìåòð h = 20′ . Âèäíî, ÷òî êîðîíà ñêîïëåíèÿ âûòÿíóòà ïðèáëèçèòåëü-

íî ñ þãî-âîñòîêà íà ñåâåðî-çàïàä ïîä óãëîì, áëèçêèì ê 45 ãðàäóñàì. Ïðè

ïåðåõîäå ê áîëåå ïëîòíûì ó÷àñòêàì êîðîíû (�èñ. 2.11á) îáùåå íàïðàâëå-

íèå âûòÿíóòîñòè ñîõðàíÿåòñÿ, íî óãîë ñòàíîâèòñÿ íåñêîëüêî êðó÷å, áëèæå

ê 60 ãðàäóñàì. Íàïðàâëåíèå âûòÿíóòîñòè íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñî ñðåäíèì

íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ñêîïëåíèÿ, êîòîðîå ïîêàçàíî ñòðåëêîé [136℄. �ðà-
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äàöèÿ óðîâíåé ïëîòíîñòè íà ýòîé êàðòå ïîäîáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

ïîêàçàòü â îñíîâíîì âêëàä çâåçä ñêîïëåíèÿ è îñëàáèòü âëèÿíèå çâåçä ïîëÿ.

Íà �èñ. 2.12 ïîêàçàíû êàðòû ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äëÿ öåíòðàëü-

íîé ÷àñòè ÿäðà ñêîïëåíèÿ, îáëàñòè 2 × 2 ãðàäóñà (h = 20′). �èñ. 2.12a

ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ çâåçä ñ G 6 15 çâ.âåë., �èñ. 2.12á ó÷èòûâà-

åò è áîëåå ñëàáûå çâåçäû äî G 6 18 çâ.âåë. Âèäíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ê

áîëåå ÿðêèì çâåçäàì öåíòð ñêîïëåíèÿ èçìåíÿåò ñâîå ïîëîæåíèå ïðèìåð-

íî íà 20 óãëîâûõ ìèíóò ïî x è ïî y. Íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè íà ýòèõ

êàðòàõ îáóñëîâëåíû èñêëþ÷èòåëüíî çâåçäàìè ñêîïëåíèÿ, òàê êàê ñàìûé

íèçêèé óðîâåíü ãðàäàöèè ïëîòíîñòè íà ýòèõ êàðòàõ ñîñòàâëÿåò 0.002 çâåç-

äû íà êâàäðàòíóþ óãëîâóþ ìèíóòó, à ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü çâåçä �îíà äëÿ

íàøåé âûáîðêè ñîñòàâëÿåò 0.000562 çâåçäû íà êâàäðàòíóþ óãëîâóþ ìèíóòó

(ñì. íèæå). Îòìåòèì ñëîæíîå èððåãóëÿðíîå ñòðîåíèå ÿäðà ñêîïëåíèÿ (íà

�èñ. 2.12), áîëåå ñëîæíîå äëÿ ïîäñèñòåìû áîëåå ÿðêèõ çâåçä ñ G 6 15, ÷òî

óêàçûâàåò íà áîëüøèå îòêëîíåíèÿ ÿäðà ñêîïëåíèÿ îò ðàâíîâåñèÿ â ðåãó-

ëÿðíîì ïîëå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè ÷èñëà çâåçä �îíà è ðàäèóñà ñêîï-

ëåíèÿ áûëè ïîñòðîåíû ïðî�èëè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè. Íà �èñ. 2.13 ïî-

êàçàíû ïðî�èëè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè ïîëóøèðèíå

êåðíåëà h = 80 óãëîâûõ ìèíóò. Âûáîð çíà÷åíèÿ h áûë ñäåëàí, êàê è âûøå,

ïî ìåòîäèêå [96℄. Íà �èñ. 2.13à ïðî�èëü ïëîòíîñòè ñêîïëåíèÿ ïîêàçàí â

ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ïðî�èëü ïëîò-

íîñòè, à ïóíêòèðíûå êðèâûå ïîêàçûâàþò äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë øèðè-

íîé ±1σ. Ñïëîøíûå ïðÿìûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ïðèíÿòûå çíà÷åíèÿ ðàäè-

óñà ñêîïëåíèÿ è ñðåäíåé ïëîòíîñòè çâåçä �îíà. �èñ. 2.13á èëëþñòðèðóåò

îïðåäåëåíèå ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ è ñðåäíåé ïëîòíîñòè ÷èñëà çâåçä �îíà, íà

ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàíà òîëüêî îáëàñòü âáëèçè ãðàíèöû ñêîïëåíèÿ. Òîë-

ñòàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ýòî ïðî�èëü ïëîòíîñòè, à òîëñòûå ïóíêòèðíûå

ëèíèè � äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë øèðèíîé ±1σ. Òîíêàÿ ïóíêòèðíàÿ ëè-
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�èñ. 2.13. Ïðî�èëè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ñêîïëåíèÿ Ïëåÿäû äëÿ çâåçä

ñ G 6 18, ïîëóøèðèíà êåðíåëà h = 80 óãëîâûõ ìèíóò. (a) Ïðî�èëü ïëîò-

íîñòè â ëîãàðè�ìè÷åñêèõ îñÿõ � ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ëèíèÿ; ïóíêòèðíûå

êðèâûå ëèíèè ïîêàçûâàþò äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë øèðèíîé ±1σ; ñïëîø-

íûå ïðÿìûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ïðèíÿòûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ è

ñðåäíåé ïëîòíîñòè çâåçä �îíà. (á) Ïðî�èëü ïëîòíîñòè â ëèíåéíûõ îñÿõ

� òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ëèíèÿ, ïîêàçàí ó÷àñòîê âáëèçè ãðàíèöû ñêîï-

ëåíèÿ; òîëñòûå ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë

øèðèíîé ±1σ; òîíêàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ïðî�èëü ïëîòíîñòè,

ïîñòðîåííûé ïðè h = 20 óãëîâûõ ìèíóò; òîëñòûå ïðÿìûå ëèíèè ïîêàçûâà-

þò ïðèíÿòûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ è ñðåäíåé ïëîòíîñòè çâåçä �îíà;

òîíêèå ïðÿìûå ëèíèè èëëþñòðèðóþò îïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòè äëÿ çíà÷å-

íèé ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ è ñðåäíåé ïëîòíîñòè çâåçä �îíà.
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íèÿ ïîêàçûâàåò ïðî�èëü ïëîòíîñòè, ïîñòðîåííûé ïðè ïîëóøèðèíå êåðíå-

ëà h = 20′. Îí äåìîíñòðèðóåò ïðàâèëüíîñòü âûáîðà ïàðàìåòðà h = 80′,

òàê êàê ïðî�èëü ïëîòíîñòè ïðè ýòîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ñëåäóåò ñðåä-

íåìó òðåíäó ïðî�èëÿ, ïîñòðîåííîãî ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì çíà÷åíèè

ïîëóøèðèíû. Ïðè ýòîì, èçìåíåíèå ïàðàìåòðà h íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó

èçìåíåíèþ îöåíêè ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ (ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðî�èëþ

ñ h = 20′, ïåðåñåêàåò ëèíèþ ñðåäíåé ïëîòíîñòè �îíà íà ðàññòîÿíèè îò

çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ ìåíüøåì, ÷åì îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà).

Òîëñòûå ïðÿìûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ïðèíÿòûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ñêîïëå-

íèÿ è ñðåäíåé ïëîòíîñòè çâåçä �îíà: Rc = 10.9±0.3 ãðàäóñà (26.3±0.7 ïê),
Fb = 0.000562±0.000037 çâåçä íà êâàäðàòíóþ óãëîâóþ ìèíóòó. Òîíêèå ïðÿ-

ìûå ëèíèè èëëþñòðèðóþò îïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòè äëÿ çíà÷åíèé ðàäèóñà

ñêîïëåíèÿ è ñðåäíåé ïëîòíîñòè çâåçä �îíà.

Ìû ïîëó÷èëè òàêæå îöåíêó ðàäèóñà ÿäðà ñêîïëåíèÿ, êàê âíåøíèé

ðàäèóñ çîíû ìàêñèìàëüíîãî ïî ìîäóëþ ãðàäèåíòà ïðî�èëÿ ïîâåðõíîñòíîé

ïëîòíîñòè: Rcore = 2.6 ãðàäóñà (6.2 ïê).

Ïîñëå ýòîãî áûëè ïîëó÷åíû �óíêöèÿ ñâåòèìîñòè è �óíêöèè ìàññ

ñêîïëåíèÿ (ñì. ïîäðîáíî â ðàçäåëå 5.2). Èíòåãðèðîâàíèå �óíêöèè ìàññ äà-

åò ÷èñëî çâåçä ñêîïëåíèÿ è ìàññó ñêîïëåíèÿN = 1542±121,Mc = 855±104

ìàññ Ñîëíöà (äëÿ ÿäðà ñêîïëåíèÿ Ncore = 1097±77,Mcore = 665±71 ìàññà

Ñîëíöà). Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïîëó÷åííóþ îöåíêó ÷èñëà çâåçä ñêîïëå-

íèÿ êàê ïîëíîå ÷èñëî çâåçä Ïëåÿä â ïðåäåëàõ ðàäèóñà êîðîíû ñêîïëåíèÿ

Rc = 10.9 ãðàäóñà äî ïðåäåëüíîé çâåçäíîé âåëè÷èíû G = 18. Íåïîëíî-

òà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà òîëüêî ñ íåïîëíîòîé äàííûõ Gaia èëè ñ áîëüøèìè

îøèáêàìè ïàðàìåòðîâ çâåçä, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ çâåçäà ìîãëà íå ïîïàñòü

â íàøó âûáîðêó. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ìàññû � ýòî íèæíÿÿ îöåíêà (ñì. âû-

øå).

Íèæíÿÿ îöåíêà ïðèëèâíîãî ðàäèóñà Ïëåÿä ñîñòàâëÿåò Rt = 12.5±1.7

ïê (îíà ïîëó÷åíà àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ Rupre
ht 147, ñì. ðàçäåë 2.3). Â îòëè-
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÷èå îò Rupre
ht 147, ÿäðî ñêîïëåíèÿ Ïëåÿäû ðàñïîëîæåíî ãëóáæå ïîä ïðè-

ëèâíîé ïîâåðõíîñòüþ. Íî Ïëåÿäû � çíà÷èòåëüíî áîëåå ìîëîäîå ñêîïëåíèå,

è îíî ìîæåò äîïîëíèòåëüíî èñïûòûâàòü ïðèëèâíîå âîçäåéñòâèå ñîïóòñòâó-

þùåãî ãàçî-çâåçäíîãî êîìïëåêñà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ý��åêòèâíîå çíà÷åíèå

ïðèëèâíîãî ðàäèóñà ìîæåò áûòü ìåíüøå (ñì. îáñóæäåíèå â ðàçäåëå 2.1).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû è êèíåìàòèêè ñêîïëåíèÿ

Ïëåÿäû íà îñíîâå ïåðâîíà÷àëüíîé âûáîðêè 47195 çâåçä áûëà ïîëó÷åíà âû-

áîðêà çâåçä âåðîÿòíûõ ÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ. Ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ ýòîé âû-

áîðêè áûëà ñëåäóþùàÿ. Ìû ñóæàëè èíòåðâàëû äëÿ ïàðàëëàêñîâ è ñîá-

ñòâåííûõ äâèæåíèé, êîíòðîëèðóÿ âèä äèàãðàììû ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�

ïîêàçàòåëü öâåòà¿. Ïðè ýòîì, íà äèàãðàììå äîëæíî áûëî îñòàòüñÿ êàê

ìîæíî ìåíüøå çâåçä ïîëÿ ïðè ñîõðàíåíèè âîçìîæíî áîëüøåãî ÷èñëà çâåçä

ñêîïëåíèÿ (òî åñòü, çâåçä íà îñíîâíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ íà äèàãðàììå).

Îêîí÷àòåëüíî áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿ òðèãî-

íîìåòðè÷åñêèõ ïàðàëëàêñîâ è êîìïîíåíò ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ çâåçä: π ∈
[4.6, 10] ìñä, ñîáñòâåííîå äâèæåíèå ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ µα ∈ [14, 26]

ìñä/ãîä, ñîáñòâåííîå äâèæåíèå ïî ñêëîíåíèþ µδ ∈ [−51,−40] ìñä/ãîä.Øè-

ðèíà èíòåðâàëîâ áûëà âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû òóäà ïîïàëè øåñòü

ñàìûõ ÿðêèõ çâåçä Ïëåÿä, ó êîòîðûõ ïàðàëëàêñû è êîìïîíåíòû ñîáñòâåí-

íîãî äâèæåíèÿ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé (ñì. âûøå).

Çâåçäû îòáèðàëèñü â ïðåäåëàõ êðóãà ñ ðàäèóñîì Rc = 10.9 ãðàäóñà ïðè

G 6 18. Êðîìå ýòîãî, ÷àñòü çâåçä áûëà èñêëþ÷åíà èç âûáîðêè íà îñíîâà-

íèè èõ ïîëîæåíèÿ íà äèàãðàììå ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿,

íèæå ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñêîïëåíèÿ (ýòî áûëî ñäåëàíî ñ ïîìî-

ùüþ êóñî÷íî-ëèíåéíûõ ãðàíè÷íûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ çâåçäíîé âåëè÷èíû

è ïîêàçàòåëÿ öâåòà). �åçóëüòèðóþùàÿ âûáîðêà ñîäåðæèò 1391 çâåçäó. Ýòî

êîëè÷åñòâî ìåíüøå îöåíêè ïîëíîãî ÷èñëà çâåçä Ïëåÿä, ïîëó÷åííîé ñòà-

òèñòè÷åñêèì ìåòîäîì (ñì. âûøå). Âåðîÿòíî, ÷àñòü çâåçä ÷ëåíîâ ñêîïëå-

íèÿ èìååò ïàðàëëàêñû è ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ âíå óêàçàííûõ èíòåðâàëîâ
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�èñ. 2.14. Äèàãðàììà ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿ äëÿ âûáîðêè

âåðîÿòíûõ ÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ (1391 çâåçäà).

èç-çà áîëüøèõ îøèáîê. Äèàãðàììà ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿

äëÿ âûáîðêè 1391 çâåçäû ïîêàçàíà íà �èñ. 2.14.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü âåðîÿòíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè îòîáðàííûõ

çâåçä ê ñêîïëåíèþ, áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ¾ðàâíîìåðíîãî �îíà¿, ïðåä-

ëîæåííûé ñîèñêàòåëåì. Ñìûñë åãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå

çâåçä �îíà â îêðóæàþùåé ñêîïëåíèå ïëîùàäêå ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîìåðíûì è

ñîâïàäàþùèì ñ ðàñïðåäåëåíèåì çâåçä �îíà âíóòðè ïëîùàäêè ñêîïëåíèÿ.

Äëÿ ýòîãî òå æå êðèòåðèè îòáîðà áûëè ïðèìåíåíû êî âñåé èñõîäíîé âûáîð-

êå çâåçä. Â ðåçóëüòàòå áûëî îòîáðàíî N = 1965 çâåçä â ïëîùàäêå, îãðàíè-

÷åííîé çíà÷åíèÿìè ýêâàòîðèàëüíûõ êîîðäèíàò (ñì. âûøå). Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî âíå êðóãà ñêîïëåíèÿ ñîäåðæèòñÿ Nb1 = N − Nc = 1965 − 1391 = 574

çâåçäû, è ìû ñ÷èòàåì ýòè çâåçäû çâåçäàìè �îíà. Ïëîùàäü �èãóðû, îãðàíè-

÷åííîé èñõîäíûìè çíà÷åíèÿìè ýêâàòîðèàëüíûõ êîîðäèíàò, áûëà îïðåäåëå-

íà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïðè ðàâíîìåðíîì íàáðàñûâàíèè òî÷åê íà ñ�åðó

(ìû íàáðàñûâàëè îäèí ìèëëèîí òî÷åê) è îêàçàëàñü ðàâíîé S = 1.04815

ñòåðàäèàí.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàâíîìåðíî íàáðàñûâàòü òî÷êè íà ñ�åðó, èñïîëüçó-

þòñÿ äâå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû γ1 è γ2, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå â èí-
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òåðâàëå [0; 1). Ñ�åðè÷åñêèå êîîðäèíàòû (â ðàäèàíàõ) ïîëó÷àþòñÿ èç ýòèõ

ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ïî �îðìóëàì: α = 2πγ2 è δ = arcsin (2γ1 − 1). Â ëèòå-

ðàòóðå âî âòîðîé �îðìóëå ïðèâîäèòñÿ arccos âìåñòî arcsin, íî íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü èìåííî arcsin, ÷òîáû ïîëó÷èòü δ ∈ [−π/2; π/2], â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå óãîë δ îêàæåòñÿ â èíòåðâàëå îò 0 äî π.

Ïëîùàäü îáëàñòè, çàíÿòîé ñêîïëåíèåì, áûëà îïðåäåëåíà êàê ïëîùàäü

ïîâåðõíîñòè ñåãìåíòà ñ�åðû, îíà ðàâíà S1 = 0.11336 ñòåðàäèàí. Òàêèì

îáðàçîì, çâåçäû âíå êðóãà ñêîïëåíèÿ ðàñïîëîæåíû íà ïëîùàäè S2 = S −
S1 = 0.93479 ñòåðàäèàí, ÷òî äàåò ñðåäíþþ ïëîòíîñòü çâåçä �îíà ðàâíîé

Fb = Nb1/S2 = 614.04 çâåçä íà ñòåðàäèàí. Òåïåðü ìû ìîæåì îöåíèòü ÷èñëî

çâåçä �îíà âíóòðè êðóãà ñêîïëåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàííûõ êðèòåðèÿõ îòáîðà,

îíî ðàâíî Nb2 = Fb · S1 = 70. Òåïåðü, îöåíêà âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè

ê ñêîïëåíèþ çâåçä, îòîáðàííûõ âíóòðè êðóãà ñêîïëåíèÿ, ðàâíà: P = (Nc−
Nb2)/Nc = (1391− 70)/1391 ≈ 0.95.

Òàêèì îáðàçîì, íàøà âûáîðêà âåðîÿòíûõ ÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ ñîäåðæèò

ïðèáëèçèòåëüíî 5% çâåçä ïîëÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ýòó âûáîðêó íå ïîïàëè

ïðèáëèçèòåëüíî 10% ÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ èç 1542 (ñì. âûøå). Îòíîñèòåëüíîå

ñîäåðæàíèå çâåçä ïîëÿ èçìåíÿåòñÿ ñ óäàëåíèåì îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ. Â

ÿäðå îíî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â êîðîíå. Èíòåðåñíî ñðàâíèòü íàøó âû-

áîðêó ñ âûáîðêîé Ëîäüþ [136℄, ïîëó÷åííîé òàêæå ïî äàííûì Gaia DR2.

Ýòà âûáîðêà ñîäåðæèò 1412 çâåçä â ïðåäåëàõ êðóãà ðàäèóñîì Rc = 10.9◦

ïðè G 6 18. Êðîññ-êîððåëÿöèÿ âûáîðîê, ïðîâåäåííàÿ ñ ïîìîùüþ ïàêå-

òà TopCat [141℄ (http://www.star.bris.a
.uk/mbt/top
at/) ïîêàçàëà, ÷òî îíè

ñîäåðæàò 1243 îáùèõ çâåçäû. Ñëåäîâàòåëüíî, âûáîðêè ñîâïàäàþò ïðèáëè-

çèòåëüíî íà 90%. �àçëè÷èå âûçâàíî, â îñíîâíîì, ðàçëè÷íûìè êðèòåðèÿìè

îòáîðà è ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè êîîðäèíàò öåíòðà ñêîïëåíèÿ. Òåì íå ìåíåå,

íàøà âûáîðêà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñóùåñòâåííî ïîëíàÿ (10% ¾ïî-

òåðÿííûõ çâåçä¿) è ñóùåñòâåííî ¾÷èñòàÿ¿ (5% çâåçä ïîëÿ). Â äàëüíåéøåì

ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîäâûáîðêè èç ýòîé âûáîðêè, îòáèðàÿ çâåçäû â
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Òàáëèöà 2.8. Ïàðàìåòðû âûáîðîê äëÿ èññëåäîâàíèÿ êèíåìàòèêè è äèíàìè-

êè ñêîïëåíèÿ Ïëåÿäû

Âûáîðêà ×èñëî Glim r σVt,max σd,max σd ×èñëî çâåçä σVr ,max

çâåçä çâ.âåë. ãðàä. êì/ñ ïê ïê 
 Vr êì/ñ

1 2 3 4 5 6 7 8 9

I 565 16.03 2.5 2.36 1.7±0.1 74 1.0

II 395 15.0 2.5 0.177 1.50 1.00±0.01

III 550 17.0 10.9 0.177 1.51 1.00±0.01 97 1.0

ìåíüøåì îáúåìå ïðîñòðàíñòâà è ñ áîëåå òî÷íûìè îïðåäåëåíèÿìè çíà÷åíèé

ñêîðîñòè è ðàññòîÿíèé äî çâåçä â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì ïîäõîäîì (ñì. âû-

øå â ðàçäåëå 2.2). Ýòî âñåãäà áóäåò ïðèâîäèòü ê ñîêðàùåíèþ àáñîëþòíîãî

è îòíîñèòåëüíîãî ÷èñëà çâåçä �îíà â âûáîðêå.

Äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ êèíåìàòèêè è äèíàìèêè ñêîïëåíèÿ

Ïëåÿäû Â.Ì.Äàíèëîâûì áûëè äîïîëíèòåëüíî ñäåëàíû òðè âûáîðêè (èç

âûáîðêè, ñîäåðæàùåé 1391 çâåçäó). Îòáîð çâåçä îñóùåñòâëÿëñÿ ïî òî÷íî-

ñòè ñêîðîñòåé çâåçä â êàðòèíîé ïëîñêîñòè. Ïàðàìåòðû âûáîðîê ïðèâåäå-

íû â Òàáëèöå 2.8. Â ïåðâîé êîëîíêå ïðèâåäåí íîìåð âûáîðêè, âî âòîðîé

êîëîíêå � ÷èñëî çâåçä, â òðåòüåé � ïðåäåëüíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà, â ÷åò-

âåðòîé � ðàäèóñ îáëàñòè â êàðòèííîé ïëîñêîñòè (âûáîðêè I è II � ýòî

ÿäðî ñêîïëåíèÿ; III � âñå ñêîïëåíèå), ïÿòàÿ - ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå îøèáêè

ëèíåéíîé ñêîðîñòè çâåçäû â ïðîåêöèè íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü. Â øåñòîé

êîëîíêå ïðèâåäåíà ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ

äî çâåçäû, à â ñåäüìîé êîëîíêå � åå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî âûáîðêå. Âîñüìàÿ

êîëîíêà ñîäåðæèò êîëè÷åñòâî çâåçä âûáîðêè, èìåþùèõ äàííûå î ëó÷åâûõ

ñêîðîñòÿõ ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå çíà÷åíèÿ îøèáêè, ïðèâåäåííîãî â äåâÿòîé

êîëîíêå.

Äëÿ âûáîðîê I, II, è III áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè ïðèíàäëåæíîñòè èõ

çâåçä ê ñêîïëåíèþ, à òàêæå îöåíêè ïîëíîòû ýòèõ âûáîðîê [138℄. Ïðè ýòîì

èñïîëüçîâàëñÿ òîò æå ïîäõîä, ÷òî è äëÿ âñåé âûáîðêè âåðîÿòíûõ ÷ëåíîâ



111

ñêîïëåíèÿ (1391 çâåçäà). Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ âûáîðêè I âåðîÿòíîñòü ïðè-

íàäëåæíîñòè ê ñêîïëåíèþ ïðèáëèæåííî 0.996 è ïîëíîòà 0.59; äëÿ âûáîð-

êè II âåðîÿòíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè ê ñêîïëåíèþ íå õóæå 0.99 (òàê êàê ýòî

ïîäìíîæåñòâî âûáîðêè I) è ïîëíîòà 0.41; äëÿ âûáîðêè III âåðîÿòíîñòü ïðè-

íàäëåæíîñòè ê ñêîïëåíèþ ïðèáëèæåííî 0.97 è ïîëíîòà 0.41.

Ñðåäíÿÿ ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü çâåçä ÿäðà ñêîïëåíèÿ ïî 74 çâåçäàì Vr =

5.86 ± 0.13 êì/ñ, à ïîñëå èñïðàâëåíèÿ Vr çà ý��åêò ïîïåðå÷íîãî äâèæå-

íèÿ ñêîïëåíèÿ (ñì. íèæå) ïîëó÷åíà ðàâíîé V ′
r = 5.77± 0.13 êì/ñ. Ñðåäíÿÿ

ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü çâåçä ñêîïëåíèÿ ïî 97 çâåçäàì Vr = 5.66 ± 0.20 êì/ñ,

à ïîñëå èñïðàâëåíèÿ Vr çà ý��åêò ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ ñêîïëåíèÿ �

V ′
r = 5.37 ± 0.13 êì/ñ. Ñðåäíÿÿ ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü âñåãî ñêîïëåíèÿ ðàâ-

íà: Vr,cl = 5.67 ± 0.08 êì/ñ. Â ðàáîòå [136℄ ýòà âåëè÷èíà äëÿ ïðàêòè-

÷åñêè ïîëíîé âûáîðêè çâåçä-÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ Ïëåÿäû ïîëó÷åíà ðàâíîé

Vr,cl = 5.67 ± 2.93 êì/ñ. Âåðîÿòíî, áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü Vr,cl â [136℄ âû-

çâàíà áîëüøèìè ïîãðåøíîñòÿìè â ëó÷åâûõ ñêîðîñòÿõ Vr ðàññìàòðèâàåìûõ

çâåçä (ò.ê. âûáîðêà ïîëíàÿ) è íåó÷åòîì âêëàäà â Vr ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ

ñêîïëåíèÿ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè. Îòìåòèì, ÷òî ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöè-

àë è óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ çâåçä â �ÇÑ íåëèíåéíûå, à äèíàìè÷åñêàÿ ýâî-

ëþöèÿ �ÇÑ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè âèäàìè íåóñòîé÷èâîñòåé. Ïîýòîìó

èñïîëüçîâàíèå íàèáîëåå òî÷íûõ äàííûõ î êîîðäèíàòàõ è ñêîðîñòÿõ çâåçä �

åäèíñòâåííî âîçìîæíûé ïóòü ïîëó÷åíèÿ ïðàâèëüíûõ ðåçóëüòàòîâ î äèíà-

ìè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ, äåéñòâóþùèõ â �ÇÑ (íàïðèìåð, íåòî÷íîñòè â îïðå-

äåëåíèè ïàðàìåòðîâ âñåãî îäíîé äèíàìè÷åñêè àêòèâíîé ïàðû çâåçä â �ÇÑ

ìîãóò ïîâëèÿòü íà ïðîãíîçèðóåìóþ ýâîëþöèþ âñåãî ñêîïëåíèÿ, ñîñòîÿùåãî

èç íåñêîëüêèõ ñîòåí çâåçä; âìåñòî ðàñøèðåíèÿ ñêîïëåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü

ïðîãíîç î åãî ñæàòèè [142℄).
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�èñ. 2.15. Çàâèñèìîñòè ìîäóëåé òàíãåíöèàëüíûõ Vt è ðàäèàëüíûõ Vd-
êîìïîíåíò ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ çâåçä ñêîïëåíèÿ Ïëåÿäû â êàðòèííîé ïëîñ-

êîñòè îò ðàññòîÿíèÿ d äî åãî öåíòðà; (a), (d) ïîëó÷åíû ïî âûáîðêå II, (b),

(e) � ïî âûáîðêå I, (
), (f) � ïî âûáîðêå III çâåçä ñêîïëåíèÿ.
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�èñ. 2.16. Çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ â òðåõìåðíîì

ïðîñòðàíñòâå rs ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé σv çâåçä âíóòðè ñ�åðû

ðàäèóñà rs ñ öåíòðîì â öåíòðå ñêîïëåíèÿ Ïëåÿäû: (a) äëÿ çâåçä ÿäðà ñî

çâåçäíûìè âåëè÷èíàìè G < 15 (âûáîðêà II), (b) äëÿ çâåçä ÿäðà ñ G < 16
(âûáîðêà I), (
) äëÿ çâåçä ñ G < 17 (âûáîðêà III). Øòðèõîâûå ëèíèè ñî-

îòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì σv = σv,J , ïîëó÷åííûì èç óñëîâèÿ ãðàâèòàöèîííîé

íåóñòîé÷èâîñòè öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé ñêîïëåíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ â ïðå-

äåëàõ ñ�åðû ðàäèóñà rs ñ ó÷åòîì ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ �àëàêòèêè [138℄.

Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðàäèàëüíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èí σv, îïðå-
äåëåííûå ïî äàííûì î ñîáñòâåííûõ äâèæåíèÿõ çâåçä.



114

2.4.2. Èññëåäîâàíèå êèíåìàòèêè ñêîïëåíèÿ Ïëåÿäû

Âûáîðêà, ïîëó÷åíèå è èññëåäîâàíèå êîòîðîé áûëî îïèñàíî â ïðåäû-

äóùåì ðàçäåëå, ñòàëà îñíîâîé äëÿ èçó÷åíèÿ êèíåìàòèêè ñêîïëåíèÿ Ïëåÿ-

äû, âûïîëíåííîãî Â. Ì. Äàíèëîâûì [138℄. Ýòî èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü

â ðàìêàõ ïåðâîãî ïîäõîäà (ñìîòðè âûøå), òî åñòü ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü

òîëüêî çâåçäû ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ïðèíàäëåæíîñòè ê ñêîïëåíèþ è ñ

âûñîêîé òî÷íîñòüþ àñòðîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ. Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ

êðàòêàÿ ñâîäêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âðàùåíèÿ ñêîïëåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå

î êîîðäèíàòàõ çâåçä, èõ ðàññòîÿíèÿõ, ñîáñòâåííûõ äâèæåíèÿõ è ëó÷åâûõ

ñêîðîñòÿõ. Ïðè ýòîì, ëó÷åâûå ñêîðîñòè áûëè èñïðàâëåíû çà ý��åêò äâèæå-

íèÿ ñêîïëåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ëó÷ó çðåíèÿ [138℄. Îáíàðóæåíî, ÷òî ÿäðî

ñêîïëåíèÿ (íà ðàññòîÿíèÿõ, ìåíüøèõ 4.6 ïê îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ) âðàùàåò-

ñÿ â íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ �àëàêòèêè ñî ñêîðîñòüþ 0.56±0.07 êì/ñ (ïðÿ-

ìîå âðàùåíèå), à âíåøíèå ÷àñòè ñêîïëåíèÿ (íà ðàññòîÿíèè 7.1 ïê îò åãî

öåíòðà) âðàùàþòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòüþ 0.48±0.20 êì/ñ.

Îïðåäåëåíî íàïðàâëåíèå îñè âðàùåíèÿ ÿäðà ñêîïëåíèÿ â òðåõìåðíîì ïðî-

ñòðàíñòâå [138℄.

Êðîìå èððåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû îáëàñòè ÿäðà (�èñ. 2.12), äîïîëíè-

òåëüíûì óêàçàíèåì íà íåñòàöèîíàðíîñòü ñêîïëåíèÿ Ïëåÿäû â ðåãóëÿðíîì

ïîëå ÿâëÿþòñÿ ðàäèàëüíûå âîëíû âèäèìîé è ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíî-

ñòè ÷èñëà çâåçä íà ïðî�èëÿõ ïëîòíîñòè, ïîñòðîåííûõ äëÿ âûáîðîê I, II è

III [138℄, à òàêæå âîëíû íà çàâèñèìîñòÿõ îò ðàññòîÿíèÿ d äî öåíòðà ñêîï-

ëåíèÿ (â êàðòèííîé ïëîñêîñòè) ìîäóëåé òàíãåíöèàëüíûõ è ðàäèàëüíûõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ ïîëÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ çâåçä ÿäðà ñêîïëåíèÿ â êàðòèííîé

ïëîñêîñòè, âèäèìûå íà �èñ. 2.15.

Äèñïåðñèè ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ çâåçä ÿäðà ñêîïëåíèÿ σv â ñðåäíåì

âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ rs îò åãî öåíòðà (rs � ðàññòîÿíèå â

òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå; ñì. �èñ. 2.16), ÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿ êèíåìàòè÷å-
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ñêèì ïðèçíàêîì íåñòàöèîíàðíîñòè ñêîïëåíèÿ â ðåãóëÿðíîì ïîëå [143,144℄.

Îáëàñòü ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè â ñêîïëåíèè Ïëåÿäû ðàñïîëîæå-

íà íà ðàññòîÿíèÿõ îò åãî öåíòðà rs = 2.2−5.7 ïê è ñîäåðæèò 39.4−60.5% îò

îáùåãî ÷èñëà çâåçä â ðàññìàòðèâàåìûõ âûáîðêàõ çâåçä ñêîïëåíèÿ. Âáëè-

çè öåíòðà ïîëó÷èòü äàííûå î ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè íå óäàåòñÿ

èç-çà ñèëüíî íåðåãóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ ñêîïëåíèÿ, áîëüøèõ îòêëîíåíèé îò

ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ è áîëüøèõ ïîãðåøíîñòåé â ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ

çâåçä.

2.5. �àññåÿííîå ñêîïëåíèå α Per è çâåçäíûé ïîòîê â åãî îêðåñòíîñòè

Ïåðâîå óïîìèíàíèå î ðàññåÿííîì ñêîïëåíèè α Per ñîäåðæèòñÿ â ðàáî-

òå Ýääèíãòîíà [145℄, êîòîðûé îáíàðóæèë, ÷òî ãðóïïà ÿðêèõ çâåçä âîêðóã

ýòîé çâåçäû îáëàäàåò îáùèì äâèæåíèåì. Í.Ì.Àðòþõèíà âûäåëèëà êèíå-

ìàòè÷åñêèå ÷ëåíû ñêîïëåíèÿ ÿð÷å B = 12 çâ.âåë. íà ðàññòîÿíèÿõ äî 4.5

ãðàäóñà îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ, ïîñòðîèëà ðàäèàëüíûé ïðî�èëü ïëîòíîñòè

è �óíêöèþ ñâåòèìîñòè [146℄. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî êîðîíà ñêîïëåíèÿ èìååò

ðàäèóñ 2.5 ãðàäóñà (7.3 ïê), à ÿäðî � 1.25 ãðàäóñà (3.7 ïê). �.Á.Øàöîâà [147℄

èññëåäîâàëà ¾ñóïåðêîðîíó¿ ñêîïëåíèÿ α Per âíå êðóãà ñ ðàäèóñîì 2.5 ãðà-

äóñà, è ñäåëàëà âûâîä, ÷òî ñóïåðêîðîíà ñêîïëåíèÿ ñîäåðæèò 93 çâåçäû

ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ B (ñ V 6 8 çâ.âåë.) è A0-A3 (ñ V 6 9 çâ.âåë.), èìå-

þùèå îáùåå äâèæåíèå ñî ñêîïëåíèåì. Â ðàáîòå [148℄ ñêîïëåíèå α Per áûëî

èññëåäîâàíî íà îñíîâå äàííûõ êàòàëîãîâ Ty
ho-2 è UCAC2; áûëè âûäåëåíû

139 êàíäèäàòîâ â ÷ëåíû ñêîïëåíèÿ, ïîëó÷åíà îöåíêà âîçðàñòà 52 ìèëëèîíà

ëåò. Áûë òàêæå ñäåëàí âûâîä, ÷òî ñêîïëåíèå îêðóæåíî ðàçðåæåííûì ãàëî

èç çâåçä êàðëèêîâ ñ ñîïóòñòâóþùèì äâèæåíèåì, èäåíòè�èöèðîâàííûì ïî

�îòîìåòðèè èç êàòàëîãà 2MASS.

Òåðìèí ¾ïîòîê¿ âïåðâûå áûë èñïîëüçîâàí â ðàáîòå Ìåðìèéî ñ ñî-

àâòîðàìè [149℄, â êîòîðîé áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñêîïëåíèå α

Per ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðîòÿæåííîé ãðóïïîé çâåçä, èìåþùåé îáùåå
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ñî ñêîïëåíèåì äâèæåíèå. Âàí Ëååóâåí [150℄ ñäåëàë âûâîä, ÷òî ñêîïëåíèå α

Per, ñêîðåå, ÿâëÿåòñÿ îñòàòêîì OB-àññîöèàöèè, ÷åì ñâÿçàííûì ñêîïëåíèåì.

Â ðàáîòå Ëîäüþ ñ ñîàâòîðàìè [84℄ ñêîïëåíèå áûëî èññëåäîâàíî íà îñíîâå

äàííûõ êàòàëîãà Gaia DR2. Àâòîðû ýòîé ðàáîòû îïðåäåëèëè ïðèëèâíûé

ðàäèóñ ñêîïëåíèÿ (9.5 ïê) è íàøëè 554 âåðîÿòíûõ ÷ëåíà ñêîïëåíèÿ âíóòðè

ýòîé îáëàñòè. Óâåëè÷èâ ðàäèóñ êðóãà ïîèñêà äî òðåõ ïðèëèâíûõ ðàäèóñîâ,

àâòîðû [84℄ óâåëè÷èëè êîëè÷åñòâî âåðîÿòíûõ ÷ëåíîâ äî 2041. Îíè îïðå-

äåëèëè ðàññòîÿíèå äî ñêîïëåíèÿ (177.68±0.84 ïê), ñðåäíþþ òàíãåíöèàëü-

íóþ ñêîðîñòü ñêîïëåíèÿ (28.7±0.5 êì/ñ), à òàêæå ðàäèóñ ÿäðà ñêîïëåíèÿ

(2.3±0.3 ïê), ñîäåðæàùåãî 21 çâåçäó.
Ïîä ðóêîâîäñòâîì ñîèñêàòåëÿ áûëî ïðåäïðèíÿòî íîâîå èññëåäîâàíèå

ñêîïëåíèÿ α Per [151℄, ýòî èññëåäîâàíèå èçíà÷àëüíî ïðåäïîëàãàëîñü êàê

ñòóäåí÷åñêàÿ íàó÷íàÿ ðàáîòà. Ëè÷íî ñîèñêàòåëåì ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ

çâåçä ïîòîêà ïî ëó÷ó çðåíèÿ è â âèäå êàðò ïëîòíîñòè äëÿ ðàçðåçîâ ïîòîêà

â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ðàçëè÷íûõ ïîäñèñòåì â

ïðîñòðàíñòâå ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé. Îñòàëüíûå ðàáîòû áûëè âûïîëíåíû

ñîàâòîðàìè ñîèñêàòåëÿ, ñ åãî îáÿçàòåëüíûì ó÷àñòèåì â îáñóæäåíèè âñåõ

ñòàäèé ïðîåêòà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñêîïëåíèÿ α Per èç êàòàëîãà Gaia DR2 îòáèðàëèñü

çâåçäû ñ ïàðàìåòðàìè π ∈ [3; 8] ìñä, µα ∈ [15; 30] ìñä/ãîä, µδ ∈ [−32;−18]

ìñä/ãîä [151℄. Èíòåðâàëû äëÿ ïàðàìåòðîâ áûëè îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ

äèàãðàìì ¾ïàðàëëàêñ � çâåçäíàÿ âåëè÷èíà¿, ¾ñîáñòâåííîå äâèæåíèå �

çâåçäíàÿ âåëè÷èíà¿, íà êîòîðûõ çâåçäû ñêîïëåíèÿ îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ.

Øèðèíà èíòåðâàëîâ âûáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ìàêñè-

ìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî çâåçä �îíà, íå òåðÿÿ ïðè ýòîì çâåçäû ñêîï-

ëåíèÿ. Òàê êàê íàøåé çàäà÷åé áûëî èññëåäîâàòü ñêîïëåíèå α Per ñòàòèñòè-

÷åñêè, ìû íå èñïîëüçîâàëè ¾�ëàãè êà÷åñòâà¿ èç êàòàëîãà Gaia DR2. Íà êàð-

òå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äëÿ îáëàñòè ïðèìåðíî 40×40 ãðàäóñîâ, êðîìå
ñîáñòâåííî ñêîïëåíèÿ, áûëà îò÷åòëèâî çàìåòíà ïðîòÿæåííàÿ ñòðóêòóðà,
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Òàáëèöà 2.9. Ôóíäàìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû ñêîïëåíèÿ α Per

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Ïðÿìîå âîñõîæäåíèå α 03h27m

Ñêëîíåíèå δ +49◦07′

�àëàêòè÷åñêàÿ äîëãîòà l 147.5◦

�àëàêòè÷åñêàÿ øèðîòà b −06.5◦

Ëîãàðè�ì âîçðàñòà log t 7.9

�åëèîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå d 176 ïê

Èçáûòîê öâåòà E(B-V) 0.1 çâ.âåë.

êîòîðàÿ âûõîäèëà çà ïðåäåëû êàðòû. Ïîñëå ýòîãî ìû ñòàëè óâåëè÷èâàòü

ðàçìåðû èññëåäóåìîé îáëàñòè, äî òåõ ïîð, ïîêà ïðîòÿæåííàÿ ñòðóêòóðà íå

ñòàëà âèäíà ïîëíîñòüþ. Îêîí÷àòåëüíûå ðàçìåðû îáëàñòè � l ∈ [90; 200]

ãðàäóñîâ, b ∈ [−55; 45] ãðàäóñîâ (ïðèáëèçèòåëüíî, 100×100 ãðàäóñîâ). Ïðè
ýòîì, â âûáîðêó ïîïàëè 60602 çâåçäû (âûáîðêà 0), èç êîòîðûõ 32442 çâåçäû

èìåëè çâåçäíóþ âåëè÷èíó G 6 18. Ýòó âûáîðêó áóäåì â äàëüíåéøåì íàçû-

âàòü âûáîðêîé 1. Ôóíäàìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû ñêîïëåíèÿ áûëè âçÿòû èç

êàòàëîãà Ëîêòèíà è Ïîïîâîé [111℄, îíè ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 2.9.

Íà �èñ. 2.17 ïîêàçàíà êàðòà ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äëÿ âûáîðêè 1,

íà êîòîðîé âèäíî ñêîïëåíèå è ïîòîê � âûòÿíóòàÿ ñòðóêòóðà, íàïðàâëåí-

íàÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïî äèàãîíàëè êàðòû. Ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû x è

y îðèåíòèðîâàíû âäîëü ãàëàêòè÷åñêèõ êîîðäèíàò (ãàëàêòè÷åñêàÿ øèðîòà

âîçðàñòàåò ñ y, ãàëàêòè÷åñêàÿ äîëãîòà óáûâàåò ñ âîçðàñòàíèåì x). Êðàñ-

íàÿ îêðóæíîñòü ïîêàçûâàåò ïðèëèâíûé ðàäèóñ ñêîïëåíèÿ â ïîëå ñèë �à-

ëàêòèêè, ÷åðíàÿ ñòðåëêà � ñðåäíåå äâèæåíèå çâåçä ñêîïëåíèÿ (ñì. íèæå).

Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè äàíû â (óãë.ìèí)

−2
.

Íàïðàâëåíèå âûòÿíóòîñòè ïîòîêà íå ñîâïàäàåò ñî ñðåäíèì äâèæåíèåì

ñêîïëåíèÿ, ïîýòîìó ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî ïîòîê ìîæåò áûòü îáðàçîâàí çà ñ÷åò

ïðèëèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñêîïëåíèÿ è �àëàêòèêè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûäåëèòü âåðîÿòíûå ÷ëåíû ñêîïëåíèÿ, ìû ïîñòåïåí-
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�èñ. 2.17. Êàðòà ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äëÿ âûáîðêè 1. Êðàñíàÿ îêðóæ-

íîñòü ñîîòâåòñòâóåò ïðèëèâíîìó ðàäèóñó ñêîïëåíèÿ, ÷åðíàÿ ñòðåëêà ïî-

êàçûâàåò ñðåäíåå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ çâåçä ñêîïëåíèÿ. �àëàêòè÷åñêàÿ

äîëãîòà âîçðàñòàåò âëåâî, ãàëàêòè÷åñêàÿ øèðîòà � ââåðõ. Çíà÷åíèÿ ïëîò-

íîñòè íà øêàëå ñïðàâà îò êàðòû äàíû â (óãë.ìèí)

−2
.

íî ñóæàëè îáúåì â 3-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå (π, µl, µb) (êàê è â ñëó÷àå Ïëå-

ÿä, ñì. âûøå, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëåííûõ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé

µl è µb). Ýòîò ïðîöåññ ìû êîíòðîëèðîâàëè ïî âèäó äèàãðàììû ¾çâåçäíàÿ

âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿. Ïðîöåññ îòáîðà áûë çàêîí÷åí, êîãäà íà äèà-

ãðàììå îñòàëîñü ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî çâåçä �îíà, ïðè óñëîâèè, ÷òî

êîëè÷åñòâî çâåçä íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñêîïëåíèÿ ñóùåñòâåííî íå èçìå-

íèëîñü. Îêîí÷àòåëüíûå ãðàíèöû äëÿ ïàðàìåòðîâ çâåçä: π ∈ [5.05; 6.35] ìñä,

µl ∈ [26; 40] ìñä/ãîä, µb ∈ [−11;−6] ìñä/ãîä. Ïîñëå îòáîðà îñòàëèñü 1413

çâåçä, êîòîðûå ìû áóäåì íàçûâàòü âûáîðêîé 2. Ëåâàÿ ïàíåëü �èñ. 2.18 ïî-

êàçûâàåò äèàãðàììó ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿ äëÿ âûáîðêè

2, à ïðàâàÿ ïàíåëü �èñ. 2.18 ïîêàçûâàåò êàðòó ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè

äëÿ ýòîé âûáîðêè. Íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî çâåçä �îíà ïðèñóòñòâóåò íà äèà-

ãðàììå ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿ íèæå ãëàâíîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè ìåæäó G = 15 è G = 18.

Èñïîëüçóÿ íàáîð èçîõðîí [106℄ è ïàðàìåòðû ñêîïëåíèÿ èç Òàáëèöû

2.9 ìû îöåíèëè ìàññó çâåçä âûáîðêè 2 ðàâíîé 924 ìàññàì Ñîëíöà. Ìû
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�èñ. 2.18. Ñëåâà: äèàãðàììà ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿ äëÿ

âûáîðêè 2. Ñïðàâà: êàðòà ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äëÿ âûáîðêè 2. Îáî-

çíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà �èñ. 2.17.

íå ïðèâîäèì çíà÷åíèå îøèáêè, òàê êàê îñíîâíàÿ ÷àñòü íåîïðåäåëåííîñòè

îöåíêè ìàññû çàêëþ÷àåòñÿ â ñîîòíîøåíèè ìàññà-ñâåòèìîñòü, èñïîëüçîâàí-

íîì â [106℄, êîòîðîå íå îïóáëèêîâàíî. Äëÿ çâåçä âûáîðêè 2 áûëà ïîëó÷åíà

îöåíêà ïðèëèâíîãî ðàäèóñà Rt = 12.8±0.4 ïê, àíàëîãè÷íî îöåíêå äëÿ ñêîï-

ëåíèé Rupre
ht 147 è Ïëåÿäû (ñì. âûøå). Ïî ñîîáðàæåíèÿì, èçëîæåííûì

âûøå, ýòî íèæíèå îöåíêè ìàññû è ïðèëèâíîãî ðàäèóñà (è åãî ïîãðåøíî-

ñòè). Êðóã ñ ðàäèóñîì Rt ïîêàçàí êðàñíûì íà �èñ. 2.17 è �èñ. 2.18. Âåêòîð

òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè äëÿ çâåçä âíóòðè êðóãà ñ ðàäèóñîì Rt ïîêàçàí

íà ýòèõ ðèñóíêàõ ÷åðíîé ñòðåëêîé.

Èç àíàëèçà êàðòû ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äëÿ âûáîðêè 2 ñëåäóåò

äâà îáñòîÿòåëüñòâà. Âî-ïåðâûõ, çâåçäû ïîòîêà íå óäàëîñü èñêëþ÷èòü ïîë-

íîñòüþ èç âûáîðêè 2. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çâåçäû ïîòîêà è ñêîïëåíèÿ ðàñ-

ïîëîæåíû î÷åíü áëèçêî â 3-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå (π, µl, µb), è òðåáóþòñÿ

áîëåå ïðîäâèíóòûå ìåòîäû äëÿ èõ ðàçäåëåíèÿ. Âî-âòîðûõ, íà êàðòå âáëèçè

ïðèëèâíîãî ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ α Per çàìåòíû ñòðóêòóðû, íàïîìèíàþùèå

ïðèëèâíûå õâîñòû, íî êîòîðûå íå î÷åíü õîðîøî êîððåëèðóþò ñ íàïðàâ-
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Òàáëèöà 2.10. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è ðåçóëüòàòû îòáîðà ñ ïðîöåäóðîé

DBSCAN

Ïðîñòðàíñòâî (l, b, π, µα, µδ) (π, µl, µb) (π, µlr , µbr )

Êîí�èãóðàöèÿ C1 C2 C3

ε 0.2 0.05 0.05

minPts 400 450 600

Ñêîïëåíèå (÷èñëî çâåçä) 2147 1884 1370

Ïîòîê (÷èñëî çâåçä) 3881 9197 2977

Ïîëå (÷èñëî çâåçä) 26414 21361 28095

ëåíèåì äâèæåíèÿ ñêîïëåíèÿ (ñðåäíÿÿ ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü çâåçä âûáîðêè 2

âíóòðè êðóãà ñ ðàäèóñîì Rt áëèçêà ê íóëþ).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòäåëèòü ñêîïëåíèå è ïîòîê äðóã îò äðóãà è îò

çâåçä ïîëÿ, ìû èñïîëüçîâàëè ïðîöåäóðó DBSCAN [152℄, ÿâëÿþùóþñÿ îä-

íèì èç âàðèàíòîâ ìåòîäà `nearest neighbour'. Â ðàáîòàõ [86,87℄ ýòà ïðîöåäó-

ðà áûëà óñïåøíî èñïîëüçîâàíà äëÿ âûäåëåíèÿ âîëîêíîïîäîáíûõ ñòðóêòóð

â îáëàñòÿõ àêòèâíîãî èëè íåäàâíåãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ìû èñïîëüçîâàëè

DBSCAN äëÿ òðåõ ðàçíûõ êîí�èãóðàöèé ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ. Ïåð-

âàÿ (C1) � ýòî ïÿòèìåðíîå ïðîñòðàíñòâî (l, b, π, µα, µδ). Âòîðàÿ êîí�èãó-

ðàöèÿ (C2) � ýòî òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî (π, µl, µb). Òðåòüÿ êîí�èãóðà-

öèÿ (C3) � ýòî òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî (π, µlr , µbr), ãäå µlr è µbr � îñòà-

òî÷íûå ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî äâèæåíèÿ ñêîïëåíèÿ

â êàðòèííîé ïëîñêîñòè. Òàáëèöà 2.10 ïðèâîäèò èñïîëüçóåìûå ïàðàìåòðû

DBSCAN, è ðåçóëüòàòû âûäåëåíèÿ çâåçä ñêîïëåíèÿ, ïîòîêà è ïîëÿ (ïîíè-

ìàÿ çâåçäû ïîëÿ êàê îñòàòîê ïîñëå óäàëåíèÿ èç âûáîðêè çâåçä ñêîïëåíèÿ

è ïîòîêà). Çäåñü ε � ýòî ðàäèóñ âûáîðà è minPts � ýòî ìèíèìàëüíîå êî-

ëè÷åñòâî òî÷åê (ïàðàìåòðû ïðîöåäóðû DBSCAN).

�åçóëüòàò âûáîðà ïðè ðàçëè÷íûõ êîí�èãóðàöèÿõ ìîæíî ïðîàíàëè-

çèðîâàòü ñ ïîìîùüþ êàðò ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè, êîòîðûå ïîêàçàíû íà

�èñ. 2.19. Î êà÷åñòâå ðàçäåëåíèÿ ìîæíî ñóäèòü, íàïðèìåð, ïî êàðòàì ïëîò-

íîñòè äëÿ çâåçä ïîëÿ, êîòîðûå, â èäåàëå, äîëæíû áûòü îäíîðîäíûìè. Êîí-
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�èãóðàöèÿ C2 îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ. Êî-

ðîíà ñêîïëåíèÿ âûòÿíóòà âäîëü ïëîñêîñòè �àëàêòèêè. Îäíàêî, âî âíóòðåí-

íåé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ êîíòóðû ïëîòíîñòè âûòÿíóòû, ñêîðåå, â íàïðàâëåíèè

äâèæåíèÿ ñêîïëåíèÿ.

Íà ëåâîé ïàíåëè �èñ. 2.20 ïîêàçàíà äèàãðàììà ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�

ïîêàçàòåëü öâåòà¿ äëÿ ñêîïëåíèÿ (êðàñíûå òî÷êè) è äëÿ ïîòîêà (÷åðíûå

òî÷êè) äëÿ ðåçóëüòàòà âûäåëåíèÿ ñ êîí�èãóðàöèåé C2. Íà ïðàâîé ïàíå-

ëè ïîêàçàíà äèàãðàììà ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿ äëÿ çâåçä

ñêîïëåíèÿ è ïîòîêà, êîòîðûå âõîäÿò âî âñå òðè îòáîðà.

Ñëåäóþùèì øàãîì ìû îöåíèëè �óíäàìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè

ïîòîêà êàê çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ. Íà �èñ. 2.21 ìû ñðàâíèâàåì ðàñïðåäå-

ëåíèå çâåçä ïîòîêà íà CMD ñ èçîõðîíàìè èç [106℄. Ïðè ýòîì ìû èñ-

ïîëüçîâàëè ñîëíå÷íîå çíà÷åíèå ìåòàëëè÷íîñòè. Èçîõðîíû áûëè íàëîæå-

íû ¾íà ãëàç¿, îðèåíòèðóÿñü, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà îáëàñòü òî÷êè ïîâî-

ðîòà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è íà ñãóùåíèå êðàñíûõ ãèãàíòîâ. Òà-

êèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè îöåíêó âîçðàñòà ïîòîêà 5 ± 1 ìèëëèàðäîâ

ëåò. Ïðè íàëîæåíèè èçîõðîíû ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèå èçáûòêà öâåòà

E(BP−RP ) ≃ 1.29E(B−V ) ≃ 0.13 (ñîãëàñíî êðèâîé ïîãëîùåíèÿ [153,154℄

ïðè E(B − V ) = 0.1 èç Òàáëèöû 2.10). Ïðè ýòîì áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå

ìîäóëÿ ðàññòîÿíèÿ (m−M) = 7.4±0.2 çâ.âåë. è (m−M)0 = 7.1±0.2, ó÷è-

òûâàÿ AG ≃ 2.67E(B − V ) ≃ 0.27 (ñîãëàñíî òîé æå êðèâîé ïîãëîùåíèÿ).

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ãåëèîöåíòðè÷åñêîìó ðàññòîÿíèþ 263+25
−23 ïê.

Òàêèì îáðàçîì, èç àíàëèçà CMD, ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî ïîòîê

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàðîå íàñåëåíèå ñ âîçðàñòîì îêîëî 5 ìèëëèàðäîâ ëåò,

çíà÷èòåëüíî áîëåå ñòàðîå, ÷åì ñêîïëåíèå. Ýòî îòâåðãàåò ñöåíàðèé îáùå-

ãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñêîïëåíèÿ è ïîòîêà. Íàèáîëåå âåðîÿòíûì îáúÿñíåíèåì

ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòî îñòàòîê ñòàðîãî ðàçðóøåííîãî çâåçäíîãî ñêîï-

ëåíèÿ, äâèãàþùåãîñÿ â îêðåñòíîñòÿõ ñêîïëåíèÿ αPer. Êðîìå ýòîãî, î÷å-

âèäíî, ÷òî ïîòîê íàõîäèòñÿ çà ñêîïëåíèåì. �àçíèöà â ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ
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�èñ. 2.19. Êàðòû ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äëÿ ñêîïëåíèÿ (âåðõíèå ïàíå-

ëè), ïîòîêà (ñðåäíèå ïàíåëè) è ïîëÿ (íèæíèå ïàíåëè). Ñëåâà íàïðàâî ïà-

íåëè ñîîòâåñòâóþò êîí�èãóðàöèÿì DBSCAN C1, C2 è C3. Çíà÷åíèÿ ïëîò-

íîñòè íà øêàëå ñïðàâà îò êàðòû äàíû â (óãë.ìèí)

−2
.
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�èñ. 2.20. Ñëåâà: äèàãðàììà ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿ äëÿ

ñêîïëåíèÿ (êðàñíûå òî÷êè) è äëÿ ïîòîêà (÷åðíûå òî÷êè) äëÿ ðåçóëüòàòà

âûäåëåíèÿ ñ êîí�èãóðàöèåé C2. Ñïðàâà: äèàãðàììà ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�

ïîêàçàòåëü öâåòà¿ äëÿ çâåçä ñêîïëåíèÿ è ïîòîêà, îáùèõ äëÿ âñåõ òðåõ

îòáîðîâ.

�èñ. 2.21. Äèàãðàììà ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿ äëÿ ïîòîêà

(ñîãëàñíî îòáîðó ñ ïàðàìåòðàìè C2). Êðàñíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò èçîõðîíû

äëÿ ñîëíå÷íîé ìåòàëëè÷íîñòè è âîçðàñòà 4,5,6 ìèëëèàðäîâ ëåò.
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ðàññòîÿíèÿõ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 90 ïê. Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü çíà÷è-

òåëüíóþ ïðîòÿæåííîñòü ïîòîêà âäîëü ëó÷à çðåíèÿ. Åñëè ïðîàíàëèçèðîâàòü

øèðèíó ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (�Ï) ïîòîêà, íàïðèìåð, â îêðåñòíî-

ñòè òî÷êè BP − RP = 2 çâ.âåë. (ñì. �èñ. 2.20), òî, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

øèðèíà �Ï îáóñëîâëåíà ðàçëè÷èÿìè â ðàññòîÿíèè, è ÷òî çâåçäû ïîòîêà

èìåþò òîò æå èçáûòîê öâåòà, ÷òî è ñêîïëåíèå, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðî-

òÿæåííîñòü ïîòîêà âäîëü ëó÷à çðåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 180 ïê (ïðèìåðíî

îò 190 äî 370 ïê îò Ñîëíöà).

Ñóùåñòâîâàíèå ïîòîêà êàê ïðîñòðàíñòâåííî îáîñîáëåííîé ñòðóêòóðû

ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé çâåçä äëÿ

ðÿäà îáëàñòåé, âûäåëåííûõ â íàïðàâëåíèè ïîòîêà (�èñ. 2.22). �èñ. 2.23

ïîêàçûâàåò òàêèå ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîñòðîåííûå ìåòîäîì KDE (îäíîìåðíûé

áèêâàäðàòè÷íûé êåðíåë ñ ïîëóøèðèíîé h = 25 ïê) äëÿ îáëàñòåé C, E3

(ýòà îáëàñòü âêëþ÷àåò ñêîïëåíèå), G, J (ýòà îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ó÷àñòîê

�îíà).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ, ìû çàãðóçèëè íîâóþ

âûáîðêó (âûáîðêà 3) èç Gaia DR2, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò âûáîðêè 1 òîëü-

êî èíòåðâàëîì òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïàðàëëàêñîâ π ∈ [2; 8] ìñä è ïîòî-

ìó âêëþ÷àåò áîëåå äàëåêèå çâåçäû. Âûáîðêà 3 ñîäåðæèò 59803 çâåçäû ñ

G < 18. Ïðè àíàëèçå ðàñïðåäåëåíèé ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé íåîá-

õîäèìî ïîìíèòü, ÷òî â ïðåäåëàõ îäíîãî òåëåñíîãî óãëà ïðè ðàâíîìåðíîì

ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè çâåçä ÷èñëî çâåçä áóäåò ðàñòè ñ ðàññòî-

ÿíèåì. Ïîýòîìó, óâåëè÷åíèå ÷èñëà çâåçä ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ äëÿ

îáëàñòè J îáúÿñíÿåòñÿ ýòèì ãåîìåòðè÷åñêèì ý��åêòîì.

�àññòîÿíèÿ äî çâåçä îïðåäåëÿëèñü êàê îáðàòíûå ïàðàëëàêñû. Èçâåñò-

íî, ÷òî îáðàòíûå ïàðàëëàêñû ÿâëÿþòñÿ ëèøü ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ

ðàññòîÿíèé â ñëó÷àå êàòàëîãà Gaia DR2 [155℄, íî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

äëÿ èñïîëüçóåìîãî â äàííîé ðàáîòå äèàïàçîíà ðàññòîÿíèé îøèáêà ÿâëÿåòñÿ

íåçíà÷èòåëüíîé. Ïàðàëëàêñû â âûáîðêå 3 èìåþò íåáîëüøèå îòíîñèòåëüíûå
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�èñ. 2.22. Èçáðàííûå îáëàñòè â íàïðàâëåíèè ïîòîêà äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû

âäîëü ëó÷à çðåíèÿ.

îøèáêè: 90% çâåçä èìåþò îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó ïàðàëëàêñà ìåíåå 0.06 è

97.7% çâåçä èìåþò îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó ïàðàëëàêñà ìåíåå 0.1.

�àñïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé íà �èñ.2.23 ïîêàçûâàþò íåñêîëüêî èíòå-

ðåñíûõ îñîáåííîñòåé. Âî-ïåðâûõ, ïîòîê îò÷åòëèâî âûäåëÿåòñÿ íàä �îíîì

êàê óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè. Âî-âòîðûõ, ¾íèæíÿÿ ëåâàÿ¿ ÷àñòü ïîòîêà áëèæå

ê íàì, ÷åì ¾âåðõíÿÿ ïðàâàÿ¿ (ìàêñèìóì ïëîòíîñòè â îáëàñòè G íàõîäèòñÿ

íà 210 ïê, à â îáëàñòè Ñ � íà 270 ïê; ìàêñèìóì ïëîòíîñòè â îáëàñòè E3

íàõîäèòñÿ íà 176 ïê, ÷òî çàìå÷àòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè äëÿ ñêîïëå-

íèÿ). Â òðåòüèõ, ïîòîê èìååò êëî÷êîâàòóþ ñòðóêòóðó. Ýòî õîðîøî âèäíî

íà êàðòå ïëîòíîñòè (�èñ.2.17) è íà ðàñïðåäåëåíèÿõ ðàññòîÿíèé (�èñ.2.23),

êîòîðûå ÷àñòî èìåþò íåñêîëüêî ìàêñèìóìîâ. Â-÷åòâåðòûõ, ïîòîê ÷àñòè÷íî

ïåðåêðûâàåòñÿ ñî ñêîïëåíèåì. Øèðèíà ïîòîêà âäîëü ëó÷à çðåíèÿ õîðîøî

ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè èç àíàëèçà CMD (ñì. âûøå).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ëó÷øå âûÿñíèòü ñòðóêòóðó ïîòîêà, ìû ðàññ÷èòàëè

ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû X, Y, Z äëÿ çâåçä âûáîðêè 3. Öåíòð ýòîé ñè-
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�èñ. 2.23. �àñïðåäåëåíèÿ ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé äëÿ îáëàñòåé C,

E3, G è J. Ñïëîøíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé, ïóíê-

òèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë øèðèíîé 2σ, ïîñòðî-
åííûé ìåòîäîì `smoothed bootstrap' [96, 99℄.
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ñòåìû êîîðäèíàò ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ñêîïëåíèÿ, à ïëîñêîñòü (XY) ïàðàë-

ëåëüíà �àëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè. Îñü X íàïðàâëåíà â ñòîðîíó àíòèöåíòðà

�àëàêòèêè, îñü Y íàïðàâëåíà ïî êàñàòåëüíîé ê êðóãîâîé îðáèòå ñêîïëåíèÿ,

è îñü Z ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè �àëàêòèêè. �èñ.2.24 ïîêàçûâàåò ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè â ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü (XY) äëÿ

ñëîåâ òîëùèíîé 20 ïê, ¾íàðåçàííûõ¿ ïîïåðåê îñè Z (êàðòû ïîñòðîåíû ñ

ïîìîùüþ ìåòîäà KDE ñ áèêâàäðàòè÷íûì ÿäðîì ñ ïîëóøèðèíîé h = 20

ïê). Óðîâíè ïëîòíîñòè â åäèíèöàõ ïê

−2
áûëè âûáðàíû òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû îáåñïå÷èòü íàèëó÷øèé êîíòðàñò è ý��åêòèâíî ïîêàçàòü ñòðóêòóðó

ïîòîêà. Íà �èñ.2.24 âèäíî, ÷òî ïîòîê èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó è ñîñòî-

èò èç íåñêîëüêèõ ñãóñòêîâ, à òàêæå, ÷òî ïîòîê ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàåòñÿ ñî

ñêîïëåíèåì.

Ïîäñ÷åò çâåçä ïîòîêà, îòîáðàííûõ ñ êîí�èãóðàöèåé C2, äàåò îöåíêó

ìàññû ïîòîêà îêîëî 6000 ìàññ Ñîëíöà. Ýòî âåðõíÿÿ îöåíêà, òàê êàê îòáîð,

ñêîðåå âñåãî, âêëþ÷àåò ìíîãî çâåçä ïîëÿ. Ñêîðåå âñåãî, ïîòîê ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé îñòàòîê î÷åíü ìàññèâíîãî ñêîïëåíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â çàâåðøàþùåé

ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ.

×òîáû ïîäòâåðäèòü ýòó ãèïîòåçó, áûëè èññëåäîâàíû ðàñïðåäåëåíèÿ

ðàçëè÷íûõ ïîäñèñòåì íà ïëîñêîñòè ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé (íà âåêòîðíîé

äèàãðàììå). �èñ.2.25a ïîêàçûâàåò òðè ïîäñèñòåìû, ïîëó÷åííûå ñ êîí�èãó-

ðàöèåé C2 DBSCAN: �èîëåòîâûå òî÷êè ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèå çâåçä

ïîëÿ, ñåðûå òî÷êè ïîêàçûâàþò çâåçäû ïîòîêà è êðàñíûå òî÷êè ïîêàçûâàþò

çâåçäû ñêîïëåíèÿ. ×òîáû ñäåëàòü ðàçëè÷èå ìåæäó çâåçäàìè ïîëÿ è ïîòî-

êîì áîëåå î÷åâèäíûì, íà �èñ.2.25b è �èñ.2.25
 ïîêàçàíû êàðòû ïëîòíîñòè

ðàñïðåäåëåíèé çâåçä ïîëÿ è çâåçä ïîòîêà íà âåêòîðíîé äèàãðàììå, ñîîò-

âåòñòâåííî. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïîòîê, â îòëè÷èå îò ïîëÿ, èìååò ÷åòêî âû-

ðàæåííóþ öåíòðàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ. Äèñïåðñèÿ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé

çâåçä ïîòîêà áîëüøå, ÷åì ó çâåçä ñêîïëåíèÿ; ýòî ðàñïðåäåëåíèå íàïîìè-

íàåò ðàçðóøàþùååñÿ çâåçäíîå ñêîïëåíèå. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýòèõ êàðò áûë
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�èñ. 2.24. �àñïðåäåëåíèÿ çâåçäíîé ïëîòíîñòè â ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü (XY)

äëÿ ñëîåâ òîëùèíîé 20 ïê. Ïëîòíîñòü äàíà â åäèíèöàõ ïê

−2
. 1 � Z ∈

[−90;−70] ïê, 2 � Z ∈ [−70;−50] ïê, 3 � Z ∈ [−50;−30] ïê, 4 � Z ∈
[−30;−10] ïê, 5 � Z ∈ [−10; 10] ïê, 6 � Z ∈ [10; 30] ïê, 7 � Z ∈ [30; 50]
ïê, 8 � Z ∈ [50; 70] ïê, 9 � Z ∈ [70; 90] ïê.
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a b

c d

�èñ. 2.25. Äèàãðàììû ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé äëÿ ïîäñèñòåì. (a) Ñêîïëåíèå

(êðàñíûå òî÷êè), ïîòîê (ñåðûå òî÷êè), çâåçäû ïîëÿ (�èîëåòîâûå òî÷êè) â

ñîîòâåòñòâèè ñ êîí�èãóðàöèåé C2 DBSCAN. (b)-(d) Êàðòû ðàñïðåäåëåíèé

ïëîòíîñòè íà âåêòîðíîé äèàãðàììå äëÿ ïîëÿ (b), ïîòîêà (
) è äëÿ âûáîðêè

êàíäèäàòîâ â áåëûå êàðëèêè (d), ïîñòðîåííûå ìåòîäîì KDE ñ ïîëóøèðè-

íîé ÿäðà h = 3 ìñä/ãîä.

èñïîëüçîâàí òàêæå ìåòîä KDE ñ ïîëóøèðèíîé ÿäðà h = 3 ìñä/ãîä.

�èñ.2.25d ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå êàíäèäàòîâ â áåëûå êàðëèêè

(ÁÊ, ñì. íèæå) íà ïëîñêîñòè ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå

ïîêàçûâàåò äâà ìàêñèìóìà. Âåðõíèé èç íèõ áëèçîê ê âåðõíåìó ìàêñèìóìó

ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ïîëÿ (�èñ.2.25b), à íèæíèé � ê ìàêñèìóìó ðàñïðåäå-

ëåíèÿ çâåçä ïîòîêà (�èñ.2.25
). Íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî âûáîðêà ÁÊ ñîñòî-

èò â îñíîâíîì èç çâåçä ñ âåëè÷èíàìè G > 18 (ñì. íèæå), à òàêèå çâåçäû

èìåþò îáû÷íî áîëüøèå îøèáêè ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé. Ïîýòîìó, äåëàòü

âûâîäû òîëüêî íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé òðóäíî.

Ìû íå ñìîãëè ïîäîáðàòü ïàðàìåòðû DBSCAN, ïðè êîòîðûõ ýòîò ìå-
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�èñ. 2.26. (a) Êàðòà ïëîòíîñòè äëÿ âûáîðêè 2; êðàñíûå êðóæêè îáîçíà-

÷àþò ïîäãðóïïû çâåçä ¾ïðèëèâíûõ õâîñòîâ¿ (îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê

íà �èñ.2.18 ñïðàâà). (b) Äèàãðàììà ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâå-

òà¿ äëÿ çâåçä âûáîðêè 4 (êðàñíûå òî÷êè) â ñðàâíåíèè ñ ïîëîæåíèåì ãëàâ-

íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñêîïëåíèÿ è ïîòîêà (ñì. ïðàâóþ ïàíåëü �èñ.2.20).

(
) Äèàãðàììà ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé äëÿ çâåçä ñêîïëåíèÿ (êîí�èãóðàöèÿ

DBSCAN Ñ2, ñèíèå òî÷êè) è äëÿ çâåçä ¾ïðèëèâíûõ õâîñòîâ¿ (âûáîðêà 4,

êðàñíûå òî÷êè).

òîä âûäåëèë áû çâåçäû, �îðìèðóþùèå ïðèëèâíûå ñòðóêòóðû, çàìåòíûå íà

�èñ. 2.18, êàê ïðèíàäëåæàùèå ñêîïëåíèþ. ×òîáû âûÿñíèòü ïðèðîäó ýòîé

ñòðóêòóðû, áûëà ñîçäàíà âûáîðêà çâåçä, èìåíóåìàÿ äàëåå âûáîðêà 4. Â

ýòó âûáîðêó âîøëè çâåçäû âûáîðêè 2, ïðîåöèðóþùèåñÿ íà ýòè ïðèëèâíûå

ñòðóêòóðû (¾õâîñòû¿), à èìåííî çâåçäû, ïîïàäàþùèå âíóòðü êðàñíûõ êðó-

ãîâ íà �èñ.2.26a. Ïî÷òè âñå çâåçäû âûáîðêè 4 íå ïîïàäàþò â âûáîðêó çâåçä

ñêîïëåíèÿ, ïîëó÷åííóþ ñ ïîìîùüþ DBSCAN.

�èñ.2.26b ïîêàçûâàåò CMD, ãäå ñåðûå òî÷êè âçÿòû ñ ïðàâîé ïàíå-

ëè �èñ.2.20 (çâåçäû ñêîïëåíèÿ è ïîòîêà, îáùèå äëÿ âñåõ òðåõ îòáîðîâ

DBSCAN), à êðàñíûå òî÷êè � ýòî çâåçäû âûáîðêè 4 (ïîïàäàþùèå â êðàñ-

íûå êðóãè íà �èñ.2.26b). Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî êðàñíûõ òî÷åê ëåæèò

î÷åíü áëèçêî ê ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñêîïëåíèÿ. Ýòîò �àêò ïîä-

äåðæèâàåò ãèïîòåçó î òîì, ÷òî çâåçäû ¾ïðèëèâíûõ õâîñòîâ¿ ãåíåòè÷åñêè

ñâÿçàíû ñî ñêîïëåíèåì.

Äîïîëíèòåëüíóþ ïîääåðæêó ýòîé ãèïîòåçå ïðåäîñòàâëÿåò ðàñïðå-
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äåëåíèå çâåçä íà äèàãðàììå ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé íà �èñ.2.26
. �îëó-

áûå òî÷êè ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèå çâåçä ñêîïëåíèÿ (êîí�èãóðàöèÿ C2

DBSCAN), êðàñíûå òî÷êè ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèå çâåçä ¾ïðèëèâíûõ

õâîñòîâ¿ (âûáîðêà 4). Çâåçäû ¾ïðèëèâíûõ õâîñòîâ¿ ëåæàò íà ýòîé äèà-

ãðàììå âíóòðè îáëàñòè, çàíèìàåìîé çâåçäàìè ñêîïëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,

ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðèëèâíûå ñòðóêòóðû, âèäèìûå íà �èñ. 2.18,

ÿâëÿþòñÿ ðåàëüíûìè è, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ñâÿçàíû ñî ñêîïëåíèåì. Âåðî-

ÿòíîå îáúÿñíåíèå òîãî, ïî÷åìó DBSCAN íå äîáàâèë çâåçäû ¾ïðèëèâíûõ

õâîñòîâ¿ ê âûáîðêå ñêîïëåíèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ¾ïðèëèâíûå õâî-

ñòû¿ íàìíîãî áåäíåå îñòàëüíûõ íàñåëåíèé.

Êàêîâî ïðîèñõîæäåíèå ýòèõ ïðèëèâíûõ õâîñòîâ? �ðàâèòàöèîííîå

âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîòîêîì êàæåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì èç-çà ìàëîé ìàññû ïî-

òîêà. Â ðàáîòàõ [127,156,157℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìàññèâíûé ãàçî-çâåçäíûé

êîìïëåêñ ñ ìàññîé 105 − 108 ñîëíå÷íûõ ìàññ ìîæåò îêàçûâàòü çíà÷èòåëü-

íîå ãðàâèòàöèîííîå âîçäåéñòâèå íà ðàññåÿííîå ñêîïëåíèå (ñìîòðè ñõåìó

ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçî-çâåçäíûõ êîìëïëåêñîâ â [158℄). Ïîÿñ �óëäà ñ ìàññîé

ïîðÿäêà 106 ñîëíå÷íûõ ìàññ ìîã áû èãðàòü òàêóþ ðîëü, íî ñêîïëåíèå Àëü-

�à Ïåðñåÿ ðàñïîëîæåíî î÷åíü áëèçêî ê åãî öåíòðó (ñì îáçîð â [159℄). Ïî

íàøåìó ìíåíèþ, ýòè ïðèëèâíûå õâîñòû, õîòÿ îíè è íå âûòÿíóòû â íà-

ïðàâëåíèè äâèæåíèÿ Àëü�à Ïåðñåÿ, îáÿçàíû ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ ãðà-

âèòàöèîííîìó ïîëþ �àëàêòèêè, àíàëîãè÷íî äðóãèì ñëó÷àÿì, èçâåñòíûì â

ëèòåðàòóðå [131℄.

Â Òàáëèöå 2.11 ïðèâåäåíû ñðåäíèå ñêîðîñòè çâåçä ñêîïëåíèÿ, ñðåäíèå

è ñðåäíèå îñòàòî÷íûå ñêîðîñòè çâåçä ïîòîêà è ïðèëèâíûõ õâîñòîâ (îòíîñè-

òåëüíî ñêîïëåíèÿ). Ñðåäíèå ñêîðîñòè çâåçä ïðèëèâíûõ õâîñòîâ î÷åíü áëèç-

êè ê ñðåäíåé ñêîðîñòè çâåçä ñêîïëåíèÿ, íî äèñïåðñèÿ ñêîðîñòè áîëüøàÿ.

Òàáëèöà 2.11 èëëþñòðèðóåò òàêæå òîò �àêò, ÷òî âñå òðè êîí�èãóðàöèè

DBSCAN äàþò ïîõîæèå ðåçóëüòàòû äëÿ ñêîïëåíèÿ, íî ðàçíûå ðåçóëüòàòû

äëÿ ïîòîêà, ÷òî òàêæå õîðîøî âèäíî íà �èñ.2.19.
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Òàáëèöà 2.11. Ñðåäíèå ñêîðîñòè ðàçëè÷íûõ íàñåëåíèé â îêðåñòíîñòè ñêîïëåíèÿ αPer.

Íàñåëåíèå Ïàðàìåòð Îòáîð ñ DBSCAN

C1 C2 C3 Ïåðåñå÷åíèå

µl, ìñä/ãîä 32.7±0.1 32.9±0.1 33.0±0.1 33.1±0.4
Ñêîïëåíèå µb, ìñä/ãîä -7.3±0.1 -7.7±0.1 -7.8±0.1 -7.9±0.1

V , êì/ñ 29.2±0.1 28.4±0.1 28.3±0.1 28.4±0.0
µl, ìñä/ãîä 26.5±0.1 30.8±0.0 30.5±0.1 28.1±0.1

Ïîòîê µb, ìñä/ãîä -5.7±0.1 -2.0±0.1 -0.9±0.1 -2.9±0.1
V , êì/ñ 35.3±0.1 42.3±0.1 44.4±0.1 40.7±0.1
Vr, êì/ñ 6.9±0.1 13.9±0.1 16.0±0.1 12.3±0.1

Ïðèëèâíûå õâîñòû V , êì/ñ 28.3±3.2
Vr, êì/ñ 0.04±3.15

×òîáû ïðèäàòü äîïîëíèòåëüíóþ ïîääåðæêó íàøèì âûâîäàì, ìû ðå-

øèëè èññëåäîâàòü ðàñïðåäåëåíèå áåëûõ êàðëèêîâ (ÁÊ) â ðàññìàòðèâàåìîé

îáëàñòè. Äåéñòâèòåëüíî, ïîòîê äîñòàòî÷íî ñòàð è íàñåëåí, ÷òîáû èìåòü

çàìåòíîå êîëè÷åñòâî ÁÊ. Òàê êàê ìû íå ìîæåì îæèäàòü íàëè÷èÿ ÁÊ, ïðè-

íàäëåæàùèõ ñêîïëåíèþ αPer, èç-çà åãî ìàëîãî âîçðàñòà, áåëûå êàðëèêè

äîëæíû áûòü èäåàëüíûìè èíäèêàòîðàìè ïîòîêà. Ê ñîæàëåíèþ, âûáîðêà 1

ñîäåðæèò ñëèøêîì ìàëî áåëûõ êàðëèêîâ. Ïîýòîìó, äëÿ âûäåëåíèÿ íàñåëå-

íèÿ ÁÊ ïîòîêà ìû èñïîëüçîâàëè âûáîðêó 0, óáðàâ îãðàíè÷åíèå ïî çâåçä-

íîé âåëè÷èíå. Íà ëåâîé ïàíåëè �èñ. 2.27 ïîêàçàíà äèàãðàììà ¾çâåçäíàÿ

âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿ äëÿ çâåçä âûáîðêè 0. Êðàñíûå òî÷êè íà ýòîé

äèàãðàììå ïîêàçûâàþò êàíäèäàòîâ â ÁÊ, â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ îæèäàåìûì

ïîëîæåíèåì íà CMD ñîãëàñíî [135℄.

Ïðàâàÿ ïàíåëü íà �èñ. 2.27 ïîêàçûâàåò êàðòó ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíî-

ñòè äëÿ îòîáðàííûõ ïî CMD êàíäèäàòîâ â ÁÊ. Îò÷åòëèâî çàìåòíà êîíöåí-

òðàöèÿ ýòèõ çâåçä ê îáëàñòè ïîòîêà. Ïîíèæåíèå ïëîòíîñòè â öåíòðå êàðòû

(òàì, ãäå íàõîäèòñÿ ñêîïëåíèå) îáúÿñíÿåòñÿ ý��åêòîì ýêðàíèðîâàíèÿ, òàê

êàê ñêîïëåíèå ðàñïîëîæåíî ïåðåä ïîòîêîì íà ëó÷å çðåíèÿ. Äëÿ äâóõ îáëà-

ñòåé, îòìå÷åííûõ íà �èñ.2.27 êðàñíûìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè, áûëè ïîñòðî-
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�èñ. 2.27. Ñëåâà: äèàãðàììà ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿ äëÿ

âûáîðêè 0. Êðàñíûå òî÷êè îòìå÷àþò êàíäèäàòîâ â áåëûå êàðëèêè. Ñïðà-

âà: êàðòà ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äëÿ êàíäèäàòîâ â ÁÊ. Äëÿ çâåçä âíóòðè

êðàñíûõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ íà �èñ.2.28 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ãåëèîöåí-

òðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé.

Гелиоцентрическое расстояние, пк Гелиоцентрическое расстояние, пк
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�èñ. 2.28. Ñëåâà: ðàñïðåäåëåíèå ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé äëÿ êàí-

äèäàòîâ â ÁÊ èç íèæíåãî êðàñíîãî ïðÿìîóãîëüíèêà íà �èñ.2.27. Ñïðà-

âà: ðàñïðåäåëåíèå ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé äëÿ êàíäèäàòîâ â ÁÊ èç

âåðõíåãî êðàñíîãî ïðÿìîóãîëüíèêà íà �èñ.2.27. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è

íà �èñ.2.23.
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åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ

ìåòîäà KDE, ÷òî è âûøå (�èñ.2.28). �àñïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé ÁÊ ïîêà-

çûâàþò ÷åòêî âûäåëåííûå ìàêñèìóìû. Ìîæíî ñðàâíèòü ïîëîæåíèå ýòèõ

ìàêñèìóìîâ ñ �èñ.2.23. Ìàêñèìóì íà ëåâîé ïàíåëè �èñ.2.28 õîðîøî ñîâïà-

äàåò ñ ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìà äëÿ îáëàñòè G íà �èñ.2.23. Ìàêñèìóìû íà

ïðàâîé ïàíåëè �èñ.2.28 õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ìàêñèìóìàìè äëÿ îáëàñòè C íà

�èñ.2.23. Îòìåòèì, ÷òî íèæíèé ïðÿìîóãîëüíèê íà ïðàâîé ïàíåëè �èñ.2.27

ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ îáëàñòåé F,G,H íà �èñ.2.22, à

âåðõíèé ïðÿìîóãîëüíèê � îáëàñòè C íà �èñ.2.22. Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðå-

äåëåíèå ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ÁÊ õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðå-

äåëåíèþ ðàññòîÿíèé çâåçä ïîòîêà.

Íàêîíåö, íà �èñ.2.25d ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå çâåçä êàíäèäàòîâ â ÁÊ

íà ïëîñêîñòè ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé. Ê ñîæàëåíèþ, îøèáêè äëÿ ñîáñòâåí-

íûõ äâèæåíèé ó çâåçä ñ G > 18 âåëè÷èí áîëüøèå, è äåëàòü îïðåäåëåí-

íûå âûâîäû î ïîäîáèè ðàñïðåäåëåíèé íà �èñ.2.25b-d òðóäíî. Òåì íå ìåíåå,

âèçóàëüíîå ñðàâíåíèå ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå

ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé ÁÊ ðàçäåëÿåò êàê îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä

ïîòîêà, òàê è îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ïîëÿ (ñì. îáñóæäåíèå âû-

øå).

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ áåëûõ êàðëèêîâ ÿâíî ïîêàçûâàåò,

÷òî çíà÷èòåëüíàÿ èõ ÷àñòü ïðèíàäëåæèò ïîòîêó. Ýòî òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïîä-

òâåðæäåíèåì íàøåé îöåíêè âîçðàñòà ïîòîêà îêîëî 5 ìèëëèàðäîâ ëåò.

2.6. Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè êîðîí ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé

Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãèå ðàññåÿííûå çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ

èìåþò ïðîòÿæåííûå êîðîíû, ïðîñòèðàþùèåñÿ äàëåêî çà ïðåäåëû ïðèëèâ-

íîé ïîâåðõíîñòè, îáóñëîâëåííîé ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì �àëàêòèêè. Ýòî

äàëåêî íå ïåðâûå óïîìèíàíèÿ î ïðîòÿæåííûõ âåøíèõ îáëàñòÿõ ñêîïëå-

íèé. Ïîâûøåííàÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà çâåçä â øèðîêèõ îêðåñòíîñòÿõ ðàññå-
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ÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé âïåðâûå áûëà îòìå÷åíà Øåïëè [160℄ è Òðþì-

ïëåðîì [161, 162℄ â 20-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà. Áîëåå äåòàëüíî ñòðóêòóðà

ðÿäà ðàññåÿííûõ è øàðîâûõ ñêîïëåíèé áûëà èññëåäîâàíà â ðàáîòàõ Ï.Í.

Õîëîïîâà è Í.Ì. Àðòþõèíîé (ñì. îáçîð è ññûëêè â [1℄). Íà îñíîâå ýòèõ

èññëåäîâàíèé Ï.Í. Õîëîïîâ ñäåëàë âûâîä, ÷òî ÿäðà è êîðîíû ñêîïëåíèé �

ýòî õàðàêòåðíàÿ ñòðóêòóðíàÿ îñîáåííîñòü ëþáîãî ñêîïëåíèÿ [1℄.

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîïðîñ î äèíàìèêå êîðîí ðàññå-

ÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé �� îá èõ óñòîé÷èâîñòè âî âíåøíåì ãðàâèòàöè-

îííîì ïîëå �àëàêòèêè, îá óñëîâèÿõ è ñêîðîñòè óõîäà çâåçä èç ñêîïëåíèÿ.

Ñîãëàñíî îöåíêàì Õîëîïîâà, êîðîíû ðàññìîòðåííûõ â åãî ðàáîòàõ ñêîïëå-

íèé äèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâû â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå �àëàêòèêè [1℄.

Ôåëëõàóýð è Õåããè [163℄ ïîñòðîèëè è èññëåäîâàëè ðàâíîâåñíóþ ýë-

ëèïñîèäàëüíóþ ìîäåëü ãðàâèòàöèîííî íåñâÿçàííîãî çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ

â ïðèëèâíîì ïîëå �àëàêòèêè. Îíè ñìîãëè ïîñòðîèòü îäíîðîäíóþ ïî ïëîò-

íîñòè ìîäåëü â ñîñòîÿíèè íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ. Âûïîëíåííûå èìè

÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñèñòåìû ñ ìàëîé ïëîòíîñòüþ

(∼ 1% îò �îíîâîé) è íà÷àëüíûì ðàçìåðîì áîëüøîé ïîëóîñè ýëëèïñîèäà

ñèñòåìû 50 ïê íà êðóãîâîé îðáèòå ðàäèóñîì â 10 êïê â �àëàêòèêå ìîãóò

âûæèâàòü â òå÷åíèå 20 îáîðîòîâ âîêðóã ãàëàêòè÷åñêîãî öåíòðà.

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î âåëè÷èíå ïðèëèâ-

íîãî ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå �àëàêòèêè. Äëÿ îöåíêè

ïðèëèâíûõ ðàäèóñîâ Rt ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå

ïîäõîäû: èç óñëîâèÿ áàëàíñà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïðîáíóþ çâåçäó ñêîïëå-

íèÿ âäîëü ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé öåíòðû ìàññ ñêîïëåíèÿ è �àëàêòèêè; êàê

ðàäèóñ îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè îðáèò çâåçä ñêîïëåíèÿ â ïîëå âíåøíèõ ñèë.

Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ, â ÷àñòíîñòè, áûëî îáíàðóæåíî (ðàáîòû Êèíàíà

ñ ñîàâòîðàìè [164�166℄ è Äæå��ðèñà [167℄), ÷òî çâåçäû ñ ¾îáðàòíûìè¿

òðàåêòîðèÿìè â ñêîïëåíèè ñëàáåå ïîäâåðæåíû âîçìóùàþùåìó âëèÿíèþ

ïîëÿ �àëàêòèêè è îñòàþòñÿ ñâÿçàííûìè äî áîëüøèõ ðàññòîÿíèé îò öåíòðà
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ñêîïëåíèÿ, ÷åì çâåçäû ñ ¾ïðÿìûìè¿ òðàåêòîðèÿìè.

Â ðàáîòå [168℄ Ôóêóøèãå è Õåããè âûïîëíèëè òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç

äâèæåíèÿ äèññèïèðóþùåé çâåçäû â îêðåñòíîñòÿõ Ëàãðàíæåâûõ òî÷åê è

ïîëó÷èëè îöåíêè âðåìåíè äèññèïàöèè â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè äâèæåíèÿ

çâåçäû. Äëÿ ðÿäà ìîäåëåé ñêîïëåíèé â ýòîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî çâåçäû ñ

ýíåðãèÿìè âûøå êðèòè÷åñêîé ìîãóò îñòàâàòüñÿ ãðàâèòàöèîííî ñâÿçàííûìè

â ñêîïëåíèè â òå÷åíèå î÷åíü áîëüøîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè (çíà÷èòåëüíî

áîëüøåãî, ÷åì äèíàìè÷åñêîå âðåìÿ).

Òàêàõàøè è Áàóìãàðäò [169℄ äëÿ îïèñàíèÿ äèññèïàöèè çâåçä â ìîäå-

ëÿõ øàðîâûõ ñêîïëåíèé èñïîëüçîâàëè ýíåðãåòè÷åñêèé è àïîöåíòðè÷åñêèé

êðèòåðèè; â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ çâåçäû âûøå êðèòè÷åñêîé è àïîöåíòðè-

÷åñêîå ðàññòîÿíèå çâåçäû áîëüøå, ÷åì 2/3 îò ïðèëèâíîãî ðàäèóñà Rt. Äëÿ

çâåçä, óäîâëåòâîðÿþùèõ ýòèì êðèòåðèÿì, ïîêàçàíî, ÷òî îíè âïîëíå ìîãóò

áûòü ñíîâà çàõâà÷åíû ñêîïëåíèåì âñëåäñòâèå çâåçäíûõ ñáëèæåíèé.

�îññ, Ìåííèì è Õåããè â ðàáîòå [170℄ ïîëó÷èëè óñëîâèÿ äèññèïàöèè

çâåçäû (óñëîâèÿ óäàëåíèÿ çâåçäû íà áåñêîíå÷íîå ðàññòîÿíèå îò ñêîïëåíèÿ)

äëÿ ìîäåëè ñêîïëåíèÿ â âèäå òî÷å÷íîé ìàññû, äâèæóùåãîñÿ ïî êðóãîâîé

îðáèòå â ëèíåàðèçîâàííîì ñèëîâîì ïîëå �àëàêòèêè. Ïðåäñòàâëÿåò èíòå-

ðåñ èñïîëüçîâàíèå òàêèõ óñëîâèé äëÿ èçó÷åíèÿ äèññèïàöèè çâåçä èç êîðîí

ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òàêæå îáñóæäåíèå ïðèìåíè-

ìîñòè íåêîòîðûõ óäîáíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé �àçîâîé ïëîòíîñòè

÷èñëà çâåçä ñêîïëåíèÿ è åãî êîðîíû â ñëó÷àå áîëåå ðåàëèñòè÷åñêèõ íà÷àëü-

íûõ óñëîâèé äëÿ �àçîâûõ êîîðäèíàò çâåçä, ÷åì â ðàáîòå [163℄.

Â èññëåäîâàíèè, ïðåäïðèíÿòîì â ðàáîòå [171℄, áûëè ïîñòàâëåíû ñëå-

äóþùèå çàäà÷è:

1. �àçðàáîòêà ìåòîäà âûäåëåíèÿ êîðîí â ìîäåëÿõ ðàññåÿííûõ ñêîïëå-

íèé.

2. Ïîñòðîåíèå ìîäåëåé êîðîí äëÿ øåñòè ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ñêîïëåíèé,

îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ êîðîí, èçó÷åíèå êèíåìàòèêè äâèæåíèé çâåçä



137

â êîðîíàõ, àíàëèç äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè êîðîí.

3. Èçó÷åíèå ïðèçíàêîâ ãðàâèòàöèîííîé ñâÿçàííîñòè çâåçä êîðîíû

âïëîòü äî ðàññòîÿíèé â íåñêîëüêî ïðèëèâíûõ ðàäèóñîâ Rt îò öåíòðà

ñêîïëåíèÿ.

4. Îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè çâåçä êîðîíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòå-

ðèÿ [170℄ ãðàâèòàöèîííîé ñâÿçàííîñòè çâåçäû â ñêîïëåíèè.

Ñîèñêàòåëü ïðèíèìàë íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå ìåòî-

äà âûäåëåíèÿ êîðîí è â îáñóæäåíèè èññëåäîâàíèé íà âñåõ ñòàäèÿõ ðàáî-

òû, ïîñòðîèë êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè è ðàäèàëüíûå

ïðî�èëè ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè äëÿ ðàçíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè, ñî-

çäàë àíèìàöèîííûå ðîëèêè, ïîêàçûâàþùèå ýâîëþöèþ êîðîí ìîäåëåé �ÇÑ

ñî âðåìåíåì. Îñòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû ñîàâòîðàìè ñîèñ-

êàòåëÿ.

Â ðàáîòå [171℄ èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

â ðàìêàõ çàäà÷è N òåë ñ N=500 è òåëàìè îäèíàêîâîé ìàññû, ïîëó÷åííûå

Äàíèëîâûì è Äîðîãàâöåâîé â ðàáîòå [172℄. Ìîäåëè ñêîïëåíèé äâèãàëèñü ïî

êðóãîâîé îðáèòå ñ ðàäèóñîì 8200 ïê îòíîñèòåëüíî öåíòðà �àëàêòèêè ñ ïî-

ñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ. Èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ïîòåíöèàëà �àëàêòè-

êè Êóòóçîâà è Îñèïêîâà [124℄. Äâèæåíèå çâåçä ñêîïëåíèÿ ðññìàòðèâàëîñü

â ñâÿçàííîé ñ öåíòðîì ìàññ ñêîïëåíèÿ âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò

(ξ, η, ζ), â êîòîðîé îñü ξ íàïðàâëåíà îò öåíòðà ìàññ ñêîïëåíèÿ â ñòîðîíó

àíòèöåíòðà �àëàêòèêè, îñü η � âäîëü íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ñêîïëåíèÿ â

ïëîñêîñòè �àëàêòèêè è îñü ζ � ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè �àëàêòèêè.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñêîïëåíèå ìîäåëèðîâàëîñü â âèäå äâóõ

îäíîðîäíûõ øàðîâ ñ ñîâïàäàþùèìè öåíòðàìè ìàññ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé

ÿäðî è ãàëî ñêîïëåíèÿ (íà÷àëüíûé ðàäèóñ ãàëî áðàëñÿ íåñêîëüêî ìåíüøå

ïðèëèâíîãî ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ). Íà÷àëüíûå �àçîâûå êîîðäèíàòû çâåçä â

ìîäåëÿõ ñêîïëåíèé èç [172℄ èìèòèðóþò óñëîâèÿ, áëèçêèå ê òåì, êîòîðûå
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âîçíèêàþò â îñòàâøåéñÿ ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííîé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ â ïî-

ëå �àëàêòèêè ïîñëå ðàñøèðåíèÿ èñõîäíîãî ñêîïëåíèÿ, âûçâàííîãî ïîòåðåé

ìàññû ãàçà èç ñèñòåìû ¾ñêîïëåíèå � îáëàêî¿ â ðåçóëüòàòå äàâëåíèÿ íà ãàç

èçëó÷åíèÿ è çâåçäíîãî âåòðà íàèáîëåå ìàññèâíûõ çâåçä íà áîëåå ðàííèõ

ñòàäèÿõ ýâîëþöèè [173℄. Ôàçîâûå êîîðäèíàòû çâåçä ìîäåëåé ðàññåÿííûõ

çâåçäíûõ ñêîïëåíèé äëÿ ðàçíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè áûëè ïîëó÷åíû ïðè

èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ çâåçä ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîñòíûõ

ñõåì 10-ãî è 11-ãî ïîðÿäêîâ òî÷íîñòè íà èíòåðâàëå âðåìåíè t ∈ [0; 5.1τvr],

ãäå τvr � âðåìÿ áóðíîé ðåëàêñàöèè ìîäåëè ñêîïëåíèÿ, ïðèíÿòîå ðàâíûì

τvr ≃ 2.6tcr [174℄ (tcr � âðåìÿ ïåðåñå÷åíèÿ çâåçäîé ñêîïëåíèÿ). �àñ÷åòû

ïðîâîäèëèñü ñ òî÷íîñòüþ 15-16 äåñÿòè÷íûõ öè�ð. Èñïîëüçîâàëîñü ñãëà-

æèâàíèå ïîòåíöèàëà [172℄. Âñåãî áûëè ïîëó÷åíû 6 ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ðàñ-

ñåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé, îòëè÷àþùèõñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (îò

1 äî 6 óìåíüøàåòñÿ ñòåïåíü íåñòàöèîíàðíîñòè ìîäåëè). Â ðàáîòå [172℄ èñ-

ïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà åäèíèö 1 ïê, 1 M⊙, 1 ìèëëèîí ëåò.

Â ðàáîòàõ Â.Ì.Äàíèëîâà (íàïðèìåð, [175℄) ïîêàçàíî, ÷òî ñîõðàíåíèå

ïîëíîé ýíåðãèè E, òðàäèöèîííî èñïîëüçóþùååñÿ â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ òî÷-

íîñòè âû÷èñëåíèé, íåäîñòàòî÷íî äëÿ îöåíîê �óíêöèè �àçîâîé ïëîòíîñòè.

Ê óñëîâèþ E = const íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé,

îñíîâàííûé íà ñòàòèñòè÷åñêîì ñîâïàäåíèè ðàñïðåäåëåíèé �àçîâîé ïëîòíî-

ñòè, ïîëó÷åííûõ ïðè èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ìåòîäàìè 10-ãî

è 11-ãî ïîðÿäêîâ. Ýòè äâà óñëîâèÿ îáðàçóþò ñóùåñòâåííî áîëåå ñòðîãèé

êðèòåðèé, íî òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ �óíêöèè �àçîâîé

ïëîòíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íîé äëÿ âûâîäîâ î åå ñòàòèñòè÷åñêèõ

ñâîéñòâàõ. Ïðè ðàñ÷åòå ìîäåëåé â [172℄ ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, â òå÷åíèå êî-

òîðîãî âûïîëíÿëñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé êðèòåðèé, ðàâíî τ ≈ 3τvr, ÷òî ñîñòàâ-

ëÿåò ïðèìåðíî 1.5·108 ëåò � ïðîìåæóòîê, ñðàâíèìûé ñî ñðåäíèì âðåìåíåì

æèçíè ðàññåÿííîãî ñêîïëåíèÿ [176℄. Ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-

íîñòü âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè ñêîïëåíèÿ ïî ìîäóëþ ñîñòàâëÿëà (1− 4) · 10−13
.
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�èñ. 2.29. Äèàãðàììà ¾óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ çâåçäû�ðàññòîÿíèå îò öåíòðà

ñêîïëåíèÿ¿, ìîäåëü 1 �ÇÑ [172℄ äëÿ ðàçíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. (à) t =
0.5τvr; (á) t = 1.0τvr; (â) t = 1.5τvr; (ã) t = 2.0τvr; (ä) t = 2.5τvr; (å) t = 3.0τvr.
Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ýíåðãèè εt ≃ −0.324 ïê

2·(ìëí. ëåò)−2
.
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Ïåðâîíà÷àëüíî áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà îòäåëèòü çâåçäû êîðîíû ìî-

äåëè ñêîïëåíèÿ ïî çíà÷åíèÿì ýíåðãèé çâåçä. Íî îêàçàëîñü, ÷òî ýíåðãèÿ

ïëîõî ïîäõîäèò äëÿ âûäåëåíèÿ çâåçä êîðîíû. Èç ñêîïëåíèÿ óõîäÿò çâåçäû

ñ ýíåðãèÿìè áîëüøå êðèòè÷åñêîé, íî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü çâåçä ñ áîëüøè-

ìè ýíåðãèÿìè îñòàåòñÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà ìàññ ñêîïëåíèÿ

â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè τ . Ýòî äåìîíñòðèðóåòñÿ íà �èñ. 2.29, ãäå ïîêàçà-

íû ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ìàññ ñêîïëåíèÿ äëÿ çâåçä ðàçëè÷íûõ óäåëüíûõ

ýíåðãèé (íà åäèíèöó ìàññû; ñìîòðè îïðåäåëåíèå óäåëüíîé ýíåðãèè çâåçäû

íèæå). Õîðîøî âèäíî, ÷òî áîëüøîå êîëè÷åñòâî çâåçä ñ ïîëîæèòåëüíûìè

ýíåðãèÿìè îñòàåòñÿ íà ìàëåíüêèõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà ìàññ ñêîïëåíèÿ

äàæå ïðè t = τ .

Â ðåçóëüòàòå, äëÿ îòáîðà çâåçä êîðîíû áûë ïðèìåíåí ñëåäóþùèé àë-

ãîðèòì. Èç ìíîæåñòâà íîìåðîâ çâåçä ìîäåëè ñêîïëåíèÿ âûäåëÿëèñü ïîä-

ìíîæåñòâà. Ïîäìíîæåñòâî N1 � íîìåðà çâåçä, íå óõîäÿùèõ íà ðàññòîÿíèå

áîëåå 5 ïàðñåê îò öåíòðà ìàññ ñêîïëåíèÿ çà âðåìÿ τ . Äëÿ êðàòêîñòè áóäåì â

äàëüíåéøåì íàçûâàòü ¾ÿäðîì¿ ïîäñèñòåìó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ýòîé ãðóïïå

çâåçä. Ïîäìíîæåñòâî N2 � íîìåðà çâåçä, íå óõîäÿùèõ íà ðàññòîÿíèå áîëåå

r2 = 40 ïê ≈ 4Rt îò öåíòðà ìàññ ñêîïëåíèÿ çà âðåìÿ τ . Â ýòîì ñëó÷àå

N1 ⊂ N2. Èñêëþ÷àÿ èç ïîäìíîæåñòâà N2 âñå íîìåðà çâåçä èç N1, íàõîäèì

ïîäìíîæåñòâî íîìåðîâ çâåçä êîðîíû Nh.

Íàçîâåì òàêóþ ìîäåëü ìîäåëüþ ñ ïîñòîÿííûìè íîìåðàìè çâåçä. Ýòó

ìîäåëü ìîæíî óòî÷íèòü, åñëè â êà÷åñòâå τ èñïîëüçîâàòü ìåíüøóþ âåëè-

÷èíó, íàïðèìåð τvr = τ/3 è îïðåäåëÿòü ïîäìíîæåñòâî Nh íà âðåìåíàõ

t′ ∈ [t, t + τvr]. Íàçîâåì òàêóþ ìîäåëü ìîäåëüþ ñ ïåðåìåííûìè íîìåðàìè

çâåçä.

Äàëåå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ ñòðóêòó-

ðû è äèíàìèêè êîðîí ìîäåëåé ñêîïëåíèé èç [172℄.

Íà �èñ.2.30 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âåëè÷èí sz = 〈|ζ|〉,
sr = 〈ρ〉, sz,r = 〈|ζ|/ρ〉 � ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí |ζ|, ρ è |ζ|/ρ, ñîîò-
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�èñ. 2.30. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè t âåëè÷èí sz, sr è sz,r äëÿ çâåçä êîðîíû

è ÿäðà ìîäåëè 1 �ÇÑ [172℄. Áóêâàìè h è 
 ïîìå÷åíû êðèâûå äëÿ êîðîíû è

ÿäðà, ñîîòâåòñòâåííî.

âåòñòâåííî, ãäå ρ =
√

ξ2 + η2 (ñëó÷àé ìîäåëåé ïîäñèñòåì ñ ïîñòîÿííûìè

íîìåðàìè çâåçä) äëÿ çâåçä êîðîíû è ÿäðà ìîäåëè 1 �ÇÑ [172℄. Ýòè çàâèñè-

ìîñòè äëÿ êîðîíû ñêîïëåíèÿ ñîäåðæàò çàòóõàþùèå ñî âðåìåíåì êîëåáàíèÿ

ñ ïåðèîäîì, áëèçêèì ê ïåðèîäó êîëåáàíèé ðåãóëÿðíîãî ïîëÿ ýòîé ìîäåëè

Pr ≃ 0.6τvr [172℄. Êîðîíà óñêîðåííî ðàñøèðÿåòñÿ âäîëü ïëîñêîñòè (ξ, η)

è ïðè t ≃ τ îáðàçóåò ñïëþñíóòûé âäîëü îñè ζ ¾ýëëèïñîèä¿ ñî ñðåäíèì

îòíîøåíèåì |ζ|/ρ, ðàâíûì sz,r ≃ 0.24± 0.02.

Íà �èñ.2.31 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âåëè÷èí sx = 〈|ξ|〉,
sy = 〈|η|〉 è s = sy/sx äëÿ êîðîíû ìîäåëè 1 �ÇÑ [172℄. Âåëè÷èíû sx è sy,

â îñíîâíîì, ðàñòóò ñî âðåìåíåì. Îòíîøåíèå ýòèõ âåëè÷èí s èçìåíÿåòñÿ îò

0.82± 0.05 äî 1.23± 0.10, ÷òî îáóñëîâëåíî âðàùåíèåì ¾ýëëèïñîèäà¿ êîðîíû

â ñèñòåìå êîîðäèíàò (ξ, η, ζ) â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì äâèæåíèþ ñêîïëåíèÿ

âîêðóã öåíòðà �àëàêòèêè ñ ïåðèîäîì 2.54τvr ≃ 126.6 ìèëëèîíà ëåò.

Òàêîå âðàùåíèå âðàùåíèå êîðîíû â äàííîé ðàáîòå èçó÷àëîñü äâóìÿ

ñïîñîáàìè:
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�èñ. 2.31. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè t âåëè÷èí sx, sy è s = sy/sx äëÿ çâåçä

êîðîíû ìîäåëè 1 �ÇÑ [172℄.

• ñ ïîìîùüþ äâóìåðíûõ êàðò ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè

ìîäåëè ñêîïëåíèÿ, ïîñòðîåííûõ äëÿ ðÿäà áëèçêèõ ìîìåíòîâ âðåìå-

íè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà KDE; áûëè ñîçäàíû àíèìàöèè, ïîêàçûâàþùèå

ýâîëþöèþ òàêèõ êàðò íà ïðîìåæóòêå âðåìåíè [0, τ ]; ïðèìåð êàðòû

ïîêàçàí íà �èñ.2.32;

• ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòåé îò âðåìåíè ñðåäíèõ òàíãåíöèàëüíûõ ñêîðî-

ñòåé vt äâèæåíèÿ çâåçä ÿäðà è êîðîíû.

Ïðèìåð êàðò ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t =

2.5τvr â äâóõ ðàçíûõ ìàñøòàáàõ ïîêàçàí íà �èñ.2.32. Êàðòû áûëè ïîñòðî-

åíû ìåòîäîì KDE ñ ïîëóøèðèíîé ÿäðà 2 ïê. Â õîäå ýâîëþöèè ìîäåëè

�ÇÑ ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå êîðîíû è �îðìèðóåòñÿ íåîäíîðîäíàÿ ïðî-

ñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà. Çâåçäû óõîäÿò íà ïåðè�åðèþ ïðèáëèçèòåëüíî

ïîä óãëîì q ≃ 45◦ ê îñè ξ (â ðàáîòå [177℄ äëÿ ìîäåëè NGC 188 áûëè îòìå-

÷åíû çíà÷åíèÿ q ≃ 30◦ − 40◦). Âíåøíèå ÷àñòè êîðîíû èìåþò ñïåöè�è÷å-

ñêóþ èçîãíóòóþ �îðìó, ÷òî îòìå÷àëîñü ïðè èññëåäîâàíèè �îðìèðîâàíèÿ

ïðèëèâíûõ õâîñòîâ ñêîïëåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [177℄). Ïðèëèâíûå õâîñòû

âûòÿãèâàþòñÿ âäîëü îðáèòû ñêîïëåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [49℄). Íà êàðòàõ

ïëîòíîñòè ñ áîëåå âûñîêèì ðàçðåøåíèåì íàáëþäàëîñü áëèçêîå ê ïåðèîäè-

÷åñêîìó èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ âûòÿíóòîñòè öåíòðàëüíîé, áîëåå ïëîòíîé

÷àñòè êîðîíû.
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�èñ. 2.32. Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè çâåçä êîðîíû

ìîäåëè 1 �ÇÑ [172℄ äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t = 2.5τvr â äâóõ ðàçíûõ ìàñøòà-

áàõ. Èçîëèíèè ïîäïèñàíû çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè â åäèíèöàõ ïê

−2
. Èñïîëü-

çîâàëñÿ ìåòîä KDE ñ ïîëóøèðèíîé ÿäðà 2 ïê.
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�èñ. 2.33. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èí sv, sε è svt îò âðåìåíè äëÿ êîðîíû è ÿäðà

ìîäåëè 1 �ÇÑ [172℄. Áóêâàìè h è c ïîìå÷åíû êðèâûå äëÿ êîðîíû è ÿäðà,

ñîîòâåòñòâåííî. Çàâèñèìîñòè (â) è (ã) ïîñòðîåíû äëÿ ìîäåëåé êîðîíû ñ

ïîñòîÿííûì è ïåðåìåííûì ÷èñëîì çâåçä, ñîîòâåòñòâåííî.
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Òàêæå, â äàííîé ðàáîòå áûëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè t

ñðåäíèõ âåëè÷èí v, ε è vt äëÿ çâåçä êîðîíû è ÿäðà ìîäåëåé 1�6 �ÇÑ [172℄

ïðè t ∈ [0, τ ]. Çäåñü v � ìîäóëü ñêîðîñòè çâåçäû, ε = (v2+α1ξ
2+α3ζ

2)/2−U
� óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ çâåçäû, α1 è α3 � ïîñòîÿííûå, õàðàêòåðèçóþùèå ñè-

ëîâîå ïîëå �àëàêòèêè â îêðåñòíîñòè êðóãîâîé îðáèòû ñêîïëåíèÿ [125℄ (ñì.

òàêæå ðàçäåë 2.1 âûøå). ×èñëîâûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïîñòîÿííûõ îïðåäåëåíû

â [172℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòåíöèàëà �àëàêòèêè [124℄. U = U(ξ, η, ζ) � ãðà-

âèòàöèîííûé ïîòåíöèàë ñêîïëåíèÿ â òî÷êå (ξ, η, ζ), vt = (ξη̇−ηξ̇)/ρ � ïðî-

åêöèÿ òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè çâåçäû íà ïëîñêîñòü (ξ, η), ρ =
√

ξ2 + η2.

Ýòè çàâèñèìîñòè ïîêàçàíû íà �èñ.2.33 (sv = 〈v〉, sε = 〈ε〉, svt =

〈vt〉). Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âåëè÷èí sv äëÿ êîðîíû è sε äëÿ êîðîíû è

ÿäðà ìîäåëè ñêîïëåíèÿ ñîäåðæàò êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì, áëèçêèì ê ïåðèîäó

êîëåáàíèé ðåãóëÿðíîãî ïîëÿ ýòîé ìîäåëè Pr (ñì. âûøå). Âåëè÷èíû 〈ε〉 äëÿ
ÿäðà è êîðîíû ìîäåëè ñêîïëåíèÿ â ñðåäíåì âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì t,

ïðè ýòîì âåëè÷èíà 〈ε〉 äëÿ êîðîíû áëèçêà ê íóëþ, ÷òî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå

áîëüøîãî ÷èñëà çâåçä êîðîíû ñ ýíåðãèÿìè ε > 0.

Íà �èñ.2.33â,ã ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âåëè÷èí 〈vt〉 äëÿ
êîðîíû è ÿäðà ìîäåëè 1 ñêîïëåíèÿ äëÿ ìîäåëåé êîðîíû ñ ïîñòîÿííûì è

ïåðåìåííûì ÷èñëîì çâåçä, ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè çàâèñèìîñòè äëÿ êàæäîé èç

ïîäñèñòåì ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíî. Îñòàëüíûå çàâèñèìîñòè îò

âðåìåíè ïàðàìåòðîâ ïîäñèñòåì ñ ïîñòîÿííûìè è ïåðåìåííûìè íîìåðàìè

çâåçä ðàçëè÷àþòñÿ åùå ìåíüøå. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû èñïîëüçîâàëè

áîëåå ïðîñòóþ ìîäåëü ïîäñèñòåì ñ ïîñòîÿííûìè íîìåðàìè çâåçä.

Ñîãëàñíî �èñ.2.33â,ã â êîðîíå ïðåîáëàäàþò îáðàòíûå äâèæåíèÿ çâåçä.

Òàêîé ðåçóëüòàò âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëè-

çà óñòîé÷èâîñòè �ïðÿìûõ� è �îáðàòíûõ� äâèæåíèé çâåçä â ìîäåëÿõ ñêîïëå-

íèé, âûïîëíåííîãî â ðàáîòàõ [164�167℄.

Íà �èñ.2.34 ïðèâîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ÷èñëà çâåçäNc â ÿäðå

è Nh â êîðîíå ìîäåëè 1 äëÿ ñëó÷àÿ ïîäñèñòåì ñ ïåðåìåííûìè íîìåðàìè
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�èñ. 2.34. Çàâèñèìîñòè ÷èñëà çâåçä â ÿäðå (à) è êîðîíå (á) îò âðåìåíè äëÿ

ìîäåëè 1 �ÇÑ [172℄ (ìîäåëü êîðîíû ñ ïåðåìåííûìè íîìåðàìè çâåçä).

çâåçä. Ê ìîìåíòó âðåìåíè t = 2τvr âåëè÷èíû Nc è Nh ïîëó÷åíû ðàâíûìè

Nc = 109 è Nh = 295. Â ìîäåëè ïîäñèñòåì ñ ïîñòîÿííûìè íîìåðàìè çâåçä

Nc = 93 è Nh = 307. 100 çâåçä ìîäåëè 1 ñêîïëåíèÿ çà âðåìÿ τ óõîäÿò îò

åãî öåíòðà íà ðàññòîÿíèå, áîëüøåå r2 = 40 ïê, è ýòè çâåçäû �îðìèðóþò

ïðèëèâíûå õâîñòû ñêîïëåíèÿ.

Â ðàáîòå [171℄ áûëè èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ ñî âðåìåíåì ðàäèàëüíûõ

ðàñïðåäåëåíèé ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè (à òàêæå åå ïðîåêöèé íà ïëîñ-

êîñòü �àëàêòèêè è íà îñü ζ) è çàâèñèìîñòè �óíêöèè �àçîâîé ïëîòíîñòè

îò óäåëüíîé ýíåðãèè çâåçäû äëÿ êîðîí ìîäåëåé �ÇÑ èç [172℄. Ïðèìåð ðà-

äèàëüíûõ ïðî�èëåé ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè äëÿ ÷åòûðåõ ìîìåíòîâ

âðåìåíè ïîêàçàí íà �èñ.2.35. Áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ñ óâåëè÷åíè-

åì âðåìåíè t âîçðàñòàþò ðàçìåðû îáëàñòåé, â êîòîðûõ ïðî�èëè ïëîòíîñòè

ñîâïàäàþò èëè áëèçêè äðóã ê äðóãó, õîòÿ ãðàíèöû ýòèõ îáëàñòåé ðàñïîëî-

æåíû äàëåêî çà ïðåäåëàìè ïîâåðõíîñòè íóëåâûõ ñêîðîñòåé, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ ïîñòîÿííîé ßêîáè. Àíàëîãè÷íûé âûâîä áûë

ñäåëàí è äëÿ çàâèñèìîñòåé �óíêöèè �àçîâîé ïëîòíîñòè îò ε. Òàêèì îáðà-

çîì, íåñìîòðÿ íà ïðèçíàêè äèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè êîðîí � ìàëûå

ïëîòíîñòè â ñðàâíåíèè ñ êðèòè÷åñêîé, r2 ≃ 4Rt è óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå

êîðîí � â èíòåðâàëå ðàññòîÿíèé îò öåíòðà r/Rt ∈ [1, 3] ìîæíî îòìåòèòü

�îðìèðîâàíèå áëèçêèõ ê ðàâíîâåñíûì ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè è �àçî-
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�èñ. 2.35. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà çâåçä äëÿ ìîäåëè 1 �ÇÑ [172℄

äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè (à) t = 1.5τvr, (á) t = 2τvr, (â) t = 2.5τvr, (ã) t = 3τvr.
Ïðî�èëè ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè ïîñòðîåíû ìåòîäîì KDE (ñì. âûøå)

ñ èñïîëüçîâàíèåì àäàïòèâíîãî ÿäðà (íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïîëóøèðèíû ÿäðà

2 ïê).
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�èñ. 2.36. Ñðåäíèå òðàåêòîðèè òðåõ ãðóïï çâåçä êîðîíû ìîäåëè 1 �ÇÑ [172℄.

(à) Ns = 36, r ∈ [3.5, 30] ïê; (á) Ns = 27, r ∈ [4, 40] ïê; (â) Ns = 6, r ∈ [5, 40]
ïê.

âîé ïëîòíîñòè â ìîäåëÿõ 1�6 �ÇÑ [172℄. Òàêîå âð�åìåííîå ðàâíîâåñèå êîðîí

îáóñëîâëåíî áàëàíñîì ÷èñëà çâåçä, ïðèõîäÿùèõ â êîðîíó èç öåíòðàëüíûõ

îáëàñòåé ñêîïëåíèÿ è óõîäÿùèõ íà ïåðè�åðèþ êîðîíû èëè çà åå ïðåäåëû.

Òàêæå, â ðàáîòå [171℄ áûëè ïîëó÷åíû êîý��èöèåíòû βi äëÿ ïðåä-

ñòàâëåíèÿ �óíêöèè �àçîâîé ïëîòíîñòè â âèäå lnF = β1 + β2x, ãäå x =

ε + β3lζ + β4ζ̇
2
, è lζ = ξη̇ − ηξ̇ + ω(ξ2 + η2) � óäåëüíûé óãëîâîé ìîìåíò

äâèæåíèÿ çâåçäû îòíîñèòåëüíî îñè ζ. Êðîìå ýòîãî, áûëî èññëåäîâàíî ðàñ-

ïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé â êîðîíàõ ìîäåëåé �ÇÑ.

Ê ÷èñëó ïðèçíàêîâ ãðàâèòàöèîííîé ñâÿçàííîñòè çâåçä êîðîí �ÇÑ

âïëîòü äî ðàññòîÿíèé 4Rt îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ ìîæíî îòíåñòè íàëè÷èå

áëèçêèõ ê ïåðèîäè÷åñêèì îáðàòíûõ ñðåäíèõ äâèæåíèé áîëüøîãî ÷èñëà

çâåçä êîðîí â ïëîñêîñòè (ξ, η).

Íà �èñ.2.36 ïîêàçàíû ñðåäíèå òðàåêòîðèè òðåõ ãðóïï çâåçä êîðîíû

äëÿ ìîäåëè 1 [172℄: Ns = 36, r ∈ [3.5, 30] ïê (�èñ.2.36à), Ns = 27, r ∈ [4, 40]

ïê (�èñ.2.36á), Ns = 6, r ∈ [5, 40] ïê (�èñ.2.36â), ãäå Ns � ÷èñëî çâåçä â

ãðóïïå, ξc è ηc � ñðåäíèå êîîðäèíàòû ξ è η çâåçä â ãðóïïàõ. Õîðîøî âèäíî,

÷òî â êîðîíàõ ïðåîáëàäàþò îáðàòíûå äâèæåíèÿ çâåçä, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ

ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé òðàåêòîðèé çâåçä ñêîïëåíèé â ðàáîòàõ [164�

167,169,170℄.
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Äëÿ àíàëèçà ãðàâèòàöèîííîé ñâÿçàííîñòè êîðîí ìîäåëåé 1�6 �ÇÑ

[172℄ íà ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè τ â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü óñëîâèÿ

äèññèïàöèè çâåçä, íàéäåííûå â ðàáîòå [170℄. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ óñëî-

âèé ìàññà ñêîïëåíèÿ äëÿ êàæäîé çâåçäû â ìîìåíò âðåìåíè t ïðèíèìàëàñü

ðàâíîé ñóììàðíîé ìàññå âñåõ çâåçä, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ r, ìåíü-

øèõ ðàññòîÿíèÿ äàííîé çâåçäû îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ. Äëÿ êàæäîé çâåçäû

áûë âû÷èñëåí ïðîìåæóòîê âðåìåíè∆t, â òå÷åíèå êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿþò-

ñÿ óñëîâèÿ äèññèïàöèè çâåçäû èç ñêîïëåíèÿ [170℄ (îáû÷íî îíè âûïîëíÿþòñÿ

ïðè áîëüø�èõ t â êîíöå ðàññìîòðåííîãî èíòåðâàëà äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè

ñêîïëåíèÿ).

Äëÿ ìîäåëåé 1�6 �ÇÑ [172℄ ñðåäíÿÿ ïî çâåçäàì êîðîíû âåëè÷èíà∆t/τ

ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå îò ∆t/τ = 0.0004± 0.0003 â ìîäåëè 4 äî

∆t/τ = 0.0017± 0.0006 â ìîäåëè 1. Äëÿ çâåçä ïðèëèâíûõ õâîñòîâ, óõîäÿ-

ùèõ çà âðåìÿ τ íà ðàññòîÿíèå r > r2 îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ, â ìîäåëÿõ 1�6

âåëè÷èíà ∆t/τ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå îò ∆t/τ = 0.0933±0.0251

â ìîäåëè 4 äî ∆t/τ = 0.283± 0.015 â ìîäåëè 1. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà

∆t/τ ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè ïåðåõîäå îò çâåçä êîðîíû ê çâåçäàì ïðèëèâ-

íûõ õâîñòîâ, ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäèí èç àðãóìåíòîâ â ïîëüçó

ãðàâèòàöèîííîé ñâÿçàííîñòè êîðîí ìîäåëåé 1�6 �ÇÑ.

Â Òàáëèöå 2.12 äëÿ ìîäåëåé 1�6 �ÇÑ ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå âåëè÷è-

íû: Nh � ÷èñëî çâåçä â êîðîíå, N3 è N5 � ÷èñëî çâåçä êîðîíû, óäîâëåòâî-

ðÿþùèõ óñëîâèÿì [170℄ äèññèïàöèè èç ñêîïëåíèÿ ïðè t ≤ 3τvr è t ≤ 5τvr,

ñîîòâåòñòâåííî. Âåëè÷èíû N3 è N5, óêàçàííûå â ñêîáêàõ, ñîîòâåòñòâóþò

çâåçäàì, óõîäÿùèì íà ðàññòîÿíèå r > r2 îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ ïðè t ≤ 3τvr

è t ≤ 5τvr, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïóñòü q = N5/Nh � äîëÿ äèññèïèðóþùèõ çâåçä êîðîíû çà âðåìÿ 2τvr

ïðè t/τvr ∈ [3, 5] (òàê êàê ÷èñëî çâåçä êîðîíû ñ ðàññòîÿíèÿìè r < r2 îò

öåíòðà ñêîïëåíèÿ ðàâíî Nh ïðè t = 3τvr). Òîãäà âåëè÷èíó Ṅh ≃ −κNh/τvr

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îöåíêó ñðåäíåé ñêîðîñòè äèññèïàöèè çâåçä èç
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Òàáëèöà 2.12. Âåëè÷èíû Nh, N3, N5, κ, d â ìîäåëÿõ �ÇÑ

Íîìåð Nh, N3, N5, κ, d,

ìîäåëè t ≤ 3τvr t ≤ 3τvr t ≤ 5τvr t/τvr ∈ [3, 5] %

1 2 3 4 5 6

1 307 11 (0) 142 (132) 0.23 (0.21) 96.4

2 357 31 (0) 99 (90) 0.14 (0.13) 91.3

3 291 15 (0) 47 (43) 0.10 (0.09) 94.8

4 374 5 (0) 44 (41) 0.06 (0.05) 98.7

5 245 7 (0) 26 (23) 0.075 (0.066) 97.1

6 369 5 (0) 15 (14) 0.026 (0.025) 98.6

êîðîíû ïðè t/τvr ∈ [3, 5], ãäå κ = q/2. Â Òàáëèöå 2.12 ïðèâåäåíî çíà÷åíèå κ

äëÿ êîðîí ìîäåëåé 1�6 �ÇÑ, ïîëó÷åííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ [170℄.

Âåëè÷èíû κ, óêàçàííûå â ñêîáêàõ, îïðåäåëÿþòñÿ çâåçäàìè, óõîäÿùèìè íà

ðàññòîÿíèå r > r2 îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ ïðè t/τvr ∈ [3, 5].

Ñîãëàñíî Òàáëèöå 2.12, âåëè÷èíû N5 è κ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâà-

íèåì êðèòåðèÿ ãðàâèòàöèîííîé ñâÿçàííîñòè çâåçä [170℄ è êðèòåðèÿ r < r2

ïðè t < τ , ðàññìîòðåííîãî â ðàáîòå [171℄, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñî-

áîé. Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíû N5 è κ óáûâàþò ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà ìîäå-

ëè ñêîïëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ óìåíüøåíèåì ñòåïåíè íåñòàöèîíàðíîñòè

ìîäåëè [171, 172℄. Ñëåäîâàòåëüíî, óñòîé÷èâîñòü êîðîí ìîäåëåé 1�6 �ÇÑ ê

ðàñïàäó â ïîëå ñèë �àëàêòèêè âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà ìîäåëè

ñêîïëåíèÿ è ñ óìåíüøåíèåì ñòåïåíè åå íåñòàöèîíàðíîñòè.

Êàê ñëåäóåò èç Òàáëèöû 2.12, îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè çâåçä êî-

ðîíû ñîñòàâëÿþò îò 0.03 äî 0.23 îò ÷èñëà çâåçä êîðîíû çà âðåìÿ áóðíîé

ðåëàêñàöèè ñêîïëåíèÿ ïðè t/τvr ∈ [3, 5]. Âåëè÷èíà d = (Nh − N3)/Nh (äî-

ëÿ çâåçä êîðîíû, ãðàâèòàöèîííî ñâÿçàííûõ ñî ñêîïëåíèåì ñîãëàñíî êðè-

òåðèþ [170℄ ïðè t < τ) â ïðîöåíòàõ äëÿ ìîäåëåé 1�6 òàêæå ïðèâåäåíà â

Òàáëèöå 2.12. Ñîãëàñíî ýòîé òàáëèöå, âåëè÷èíà d ≃ 91− 99%, è îíà ëèøü
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�èñ. 2.37. Òðè ïåðèîäè÷åñêèå îðáèòû çâåçäû ñ ε = 0.1 â äâóõòî÷å÷íîé ìî-

äåëè �ÇÑ: (à) ξ0 = −1.28635Rt, (á) ξ0 = −1.448Rt, (â) ξ0 = −1.6925398Rt.

ñëàáî èçìåíÿåòñÿ ñ ïåðåõîäîì îò îäíîé ìîäåëè ê äðóãîé, ÷òî òàêæå óêàçû-

âàåò íà ãðàâèòàöèîííóþ ñâÿçàííîñòü êîðîí ìîäåëåé �ÇÑ, ðàññìîòðåííûõ

â ðàáîòå [171℄. Ïðè÷èíîé ìåäëåííîãî ðàñïàäà êîðîí �ÇÑ ïðè r > Rt è

t ∈ [0, τ ] ìîæåò áûòü ñóùåñòâîâàíèå â ñêîïëåíèÿõ óñëîâèé äëÿ �îðìèðî-

âàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò è áëèçêèõ ê íèì òðàåêòîðèé

çâåçä ñ îáðàòíûì äâèæåíèåì è áîëüø�èìè ïåðèîäàìè îáðàùåíèÿ P âîêðóã

öåíòðà ñêîïëåíèÿ P & τ ïðè ýíåðãèÿõ ε & 0.

Â ñëó÷àå ïðîñòîé äâóõòî÷å÷íîé ìîäåëè �ÇÑ [178℄ òàêèå ïåðèîäè÷å-

ñêèå îðáèòû ëåãêî ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû. Â ýòîé ìîäåëè îäíà òî÷êà ñî-

îòâåòñòâóåò çâåçäå ñ ìàññîé m1 = 1M⊙, à âòîðàÿ òî÷êà � ñêîïëåíèþ ñ

ìàññîé m1 = 499M⊙; öåíòð ìàññ òàêîé ìîäåëè äâèãàåòñÿ ïî êðóãîâîé îð-

áèòå ðàäèóñà RG = 8200 ïê âîêðóã öåíòðà �àëàêòèêè, êàê è â ìîäåëÿõ

1-6 �ÇÑ [172℄. Îáëàñòü âîçìîæíûõ äâèæåíèé çâåçäû â �àçîâîì ïðîñòðàí-

ñòâå äëÿ ìîäåëè [178℄ îãðàíè÷èâàåòñÿ èíòåãðàëîì ßêîáè (ε = const) è,

ïî-âèäèìîìó, äîïîëíèòåëüíûì ê íåìó êâàçèèíòåãðàëîì, îáåñïå÷èâàþùèì

ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ îðáèò (ñì. òàêæå [167℄). Íà �èñ.2.37 ïîêàçàíû òðè

ïåðèîäè÷åñêèå îðáèòû çâåçä ñ óäåëüíûìè ýíåðãèÿìè (íà åäèíèöó ìàññû

çâåçäû) ε = 0.1 (ïê/ìëí ëåò)

2
(ýòî çíà÷èòåëüíî áîëüøå êðèòè÷åñêîé ýíåð-

ãèè εt, êîòîðàÿ äëÿ ìîäåëè [178℄ ñîñòàâëÿåò εt = −0.3236327). Ñòðåëêàìè
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íà �èñ.2.37 ïîêàçàíî íà÷àëüíîå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ çâåçäû. Íà÷àëüíûå

óñëîâèÿ äëÿ ðàñ÷åòà îðáèò, ïîêàçàíûõ íà �èñ.2.37, ïðèâåäåíû â [171℄.

Â [171℄ ïðèâåäåíû òàêæå çíà÷åíèÿ ïåðèîäîâ P è âðåìåí Ëÿïóíîâà tλ

äëÿ ýòèõ îðáèò. Âåëè÷èíû P è tλ äëÿ îðáèò, ïîêàçàííûõ íà �èñ.2.37, âïîëíå

ñðàâíèìû ñ âåëè÷èíîé τ äëÿ �ÇÑ. Â îêðåñòíîñòÿõ ýòèõ îðáèò âïîëíå ìîæåò

ñóùåñòâîâàòü áîëüøîå ÷èñëî íåçàìêíóòûõ òðàåêòîðèé ñ îáðàòíûì äâèæå-

íèåì è ñ áëèçêèìè ê íàéäåííûì â [171℄ çíà÷åíèÿìè tλ. Ïðîìåæóòîê âðåìå-

íè äâèæåíèÿ çâåçä ñ òàêèìè òðàåêòîðèÿìè âáëèçè ñêîïëåíèÿ âïîëíå ìîæåò

áûòü ñðàâíèì ñ ïåðèîäàìè P äëÿ íàéäåííûõ çäåñü ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò.

Â ìîäåëÿõ 1�6 �ÇÑ [172℄ äåéñòâèå çâåçä ñ òàêèìè òðàåêòîðèÿìè íà ñêîïëå-

íèå ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì. Ýòè çâåçäû, �îðìèðóÿ êîðîíû �ÇÑ,

ìîãóò âëèÿòü íà ñòàáèëüíîñòü ñêîïëåíèÿ, óâåëè÷èâàÿ ñðîêè åãî ðàñïàäà â

ïîëå ñèë �àëàêòèêè.

2.7. Íîâûé àòëàñ ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé

Ïîÿâëåíèå îáçîðîâ âñåãî íåáà â áëèæíåì èí�ðàêðàñíîì è âèäèìîì

äèàïàçîíàõ [54�58, 80℄ ïðèâåëî ê îòêðûòèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íîâûõ

�ÇÑ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè êîëè÷åñòâî èçâåñòíûõ ñêîïëåíèé è êàíäèäà-

òîâ óâåëè÷èëîñü áîëåå ÷åì â 3 ðàçà. Ñàìûé áîëüøîé ñîâðåìåííûé êàòàëîã

çâåçäíûõ ñêîïëåíèé Í.Â.Õàð÷åíêî ñ ñîàâòîðàìè [3℄ ñîäåðæèò 3208 îáúåê-

òîâ, ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ êàòàëîãà Äèàñà âèäèìûõ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå

ñêîïëåíèé è êàíäèäàòîâ â ñêîïëåíèÿ ( [4℄, ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ 2014 ãîäà

https://
dsar
.unistra.fr/viz-bin/
at/B/o
l) ñîäåðæèò 2167 îáúåêòîâ, êàòà-

ëîã �ÀÈØ [180℄ ñîäåðæèò 168 íîâûõ ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé.

Îäíàêî, ýòè êàòàëîãè, äîñòóïíûå â âèäå òàáëèö, íå ìîãóò îáåñïå÷èòü

íåêîòîðûå ïðàêòè÷åñêèå íóæäû àñòðîíîìîâ. Ýòè êàòàëîãè òðóäíî èñïîëü-

çîâàòü, íàïðèìåð, ïðè ñîñòàâëåíèè âûáîðêè ñêîïëåíèé, íå èìåþùèõ áëèç-

êèõ ñîñåäåé, ïðè îòáîðå çâåçä ñêîïëåíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ, êîãäà âàæíî

èçáåæàòü çàñîðåíèÿ âûáîðêè çâåçäàìè ñîñåäíåãî ñêîïëåíèÿ. Êðîìå ýòîãî,



152

RA (J2000), градусы

D
e
c
 (

J
2
0
0
0
),

гр
а
д

у
с
ы

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

8

8.5

9

9.5

361 360 359 358 357

6
1

6
2

RA (J2000), градусы

D
e
c
 (

J
2
0
0
0
),

гр
а
д

у
с
ы

Majaess227

FSR_0448

FSR_0451

BDSB_47

King_21

P eiderer_4fl

King_12

ASCC_130

Harvard_21

NGC_7795

NGC_7788

Frolov_1

FSR_0460

NGC_7790

6
1

6
2

361 360 359 358 357

�èñ. 2.38. Ñëåâà � êàðòà ïîâåðõíîñòíîé çâåçäíîé ïëîòíîñòè äëÿ ïëîùàä-

êè ñ öåíòðîì íà ñêîïëåíèè NGC 7788. Êàðòà ïîñòðîåíà ìåòîäîì KDE ïî

äàííûì [54℄ äëÿ çâåçä ñ âåëè÷èíîé J < 16 ñ ïîëóøèðèíîé ÿäðà 5 óãëîâûõ

ìèíóò. Ñïðàâà � òà æå ñàìàÿ êàðòà ñ íàëîæåííûìè ïîëîæåíèÿìè è îòíî-

ñèòåëüíûìè ðàçìåðàìè çâåçäíûõ ñêîïëåíèé ïî äàííûì êàòàëîãà Äèàñà [4℄,

ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ 2014 ãîäà (https://
dsar
.unistra.fr/viz-bin/
at/B/o
l).

Äëÿ ñêîïëåíèé, îòìå÷åííûõ êðàñíûìè êðóãàìè, äàííûå î ðàçìåðàõ âçÿòû

èç [92℄.
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êàòàëîãè òðóäíî èñïîëüçîâàòü, êîãäà ñòîèò çàäà÷à îòîæäåñòâèòü ñãóùåíèÿ

çâåçä íà êàðòå ïëîòíîñòè èëè íà èçîáðàæåíèè. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ïðîèëëþ-

ñòðèðîâàíà íà �èñ.2.38. Ñëåâà íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàíà êàðòà ïîâåðõ-

íîñòíîé ïëîòíîñòè ÷èñëà çâåçä äëÿ ïëîùàäêè, â öåíòðå êîòîðîé íàõîäèòñÿ

ðàññåÿííîå ñêîïëåíèå NGC 7788. Î÷åâèäíî, ÷òî öåíòðàëüíîå ñãóùåíèå �

ýòî NGC 7788. Íî ÷òî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äðóãèå ñãóùåíèÿ íà ýòîé êàð-

òå? Áûëî áû î÷åíü óäîáíî, åñëè áû èìåëîñü ãðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå

íåêîòîðîé îáúåäèíåííîé òàáëèöû, ïîêàçûâàþùåå ïîëîæåíèå è ðàçìåðû èç-

âåñòíûõ ñêîïëåíèé äëÿ ýòîé ïëîùàäêè. Ñïðàâà íà �èñ.2.38 ïîêàçàíà òà æå

ñàìàÿ êàðòà ñ íàëîæåííûìè ïîëîæåíèÿìè è îòíîñèòåëüíûìè ðàçìåðàìè

ñêîïëåíèé èç âåðñèè 2014 ãîäà êàòàëîãà Äèàñà [4℄. Ó ñêîïëåíèé, îòìå÷åí-

íûõ êðàñíûì, äàííûå î ðàçìåðàõ âçÿòû èç êàòàëîãà [92℄. Î÷åâèäíî, ÷òî

åñëè öåëüþ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñêîïëåíèÿ NGC 7788, òî íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü ïåðåêðûòèå ïðîåêöèé ñêîïëåíèé NGC 7788 è NGC 7790 íà êàð-

òèííóþ ïëîñêîñòü.

Ê ñîæàëåíèþ, èìåþùèåñÿ ñðåäñòâà äëÿ âèçóàëèçàöèè íåáåñíîé ñ�å-

ðû èëè åå ÷àñòåé íå ïîçâîëÿþò ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó. Íàïðèìåð, áàçà

äàííûõ WEBDA (http://obswww.unige.
h/webda) ïîêàçûâàåò èçîáðàæåíèå

ïëîùàäêè ñêîïëåíèÿ, íî íå èí�îðìèðóåò î íàëè÷èè áëèçêèõ ñîñåäíèõ

ñêîïëåíèé è íå ïîçâîëÿåò èçìåíèòü ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ. Ïàêåò Aladin

(http://aladin.u-strasbg.fr/) èìååò áîëüøå âîçìîæíîñòåé. Íî åñëè äàæå îò-

êðûòü êàòàëîã [3℄ â ýòîì ïàêåòå, òî îí íå ïîêàæåò ðàçìåðû ñêîïëåíèÿ íà

èçîáðàæåíèè ó÷àñòêà íåáà. Åäèíñòâåííûé àòëàñ �ÇÑ áûë èçäàí â 1963 ãîäó

è ñîäåðæèò âñåãî îêîëî 860 îáúåêòîâ [179℄; îí èìååòñÿ òîëüêî â ¾áóìàæ-

íîì¿ âàðèàíòå è óæå ñòàë áèáëèîãðà�è÷åñêîé ðåäêîñòüþ. Äðóãàÿ ïðîáëåìà

ñâÿçàíà ñ ðàçìåðàìè ñêîïëåíèé. Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ëèòåðàòóðå ÷à-

ñòî ïðèâîäÿòñÿ çàíèæåííûå äàííûå îá óãëîâûõ ðàçìåðàõ ñêîïëåíèé [92,98℄,

ýòî îòíîñèòñÿ è ê êàòàëîãó [3℄.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííîãî àò-
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ëàñà çâåçäíûõ ñêîïëåíèé ñ äàííûìè î âíîâü îòêðûòûõ ñêîïëåíèÿõ, îá èõ

ïîëîæåíèÿõ è àêòóàëüíûõ ðàçìåðàõ, îñíîâàííîãî íà ñîâðåìåííûõ òåõíî-

ëîãèÿõ. Àòëàñ [181℄ îñíîâàí íà îáúåäèíåííîé òàáëèöå, êîòîðàÿ ñîäåðæèò

íàçâàíèÿ ñêîïëåíèé, ýêâàòîðèàëüíûå è ãàëàêòè÷åñêèå êîîðäèíàòû èõ öåí-

òðîâ è ðàäèóñû ñêîïëåíèé â óãëîâûõ ìèíóòàõ. Äëÿ ñîçäàíèÿ ýòîãî àòëà-

ñà áûëè èñïîëüçîâàíû êàòàëîãè [3, 4, 61, 180, 182℄. Èäåÿ ñîçäàíèÿ àòëàñà

ïðèíàäëåæèò ñîèñêàòåëþ. �àáîòû ïî åãî ñîçäàíèþ âûïîëíÿëèñü ïðè åãî

ïîñòîÿííîì êîíòðîëå è ðóêîâîäñòâå.

Ýòè êàòàëîãè áûëè îáúåäèíåíû â îäíó òàáëèöó, âñå êîîðäèíàòû áûëè

ïåðåâåäåíû â ãðàäóñû. Ïîñëå ýòîãî îáùàÿ òàáëèöà, ñîäåðæàùàÿ 5587 ñòðîê,

áûëà îòñîðòèðîâàíà ïî âåëè÷èíå ïðÿìîãî âîñõîæäåíèÿ. Óãëîâûå ðàäèóñû

ñêîïëåíèé áûëè ïåðåâåäåíû â ìèíóòû äóãè. Èç êàòàëîãîâ [3, 61, 182℄ â êà-

÷åñòâå ðàäèóñîâ ñêîïëåíèé áûëà âçÿòà âåëè÷èíà r2. Íà ñëåäóþùåì øàãå,

èç òàáëèöû áûëè óäàëåíû âñå ñòðîêè ñ äóáëèðóþùèìèñÿ íàçâàíèÿìè ñêîï-

ëåíèé. Òàê êàê êàòàëîãè [3, 61, 182℄ ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî

ñêîïëåíèé, òî ïðè íàëè÷èè äóáëèðîâàíèÿ îñòàâëÿëèñü ñòðîêè èç ýòèõ êà-

òàëîãîâ. Ïîñëå óäàëåíèÿ äóáëèðóþùèõñÿ ñòðîê â òàáëèöå îñòàëîñü 3476

ñòðîê. Ïîñëå ýòîãî, áûëî îáíàðóæåíî åùå 26 ñêîïëåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â

òàáëèöå ñ ðàçíûìè íàçâàíèÿìè. Äàëåå, îáúåêòû â òàáëèöå áûëè ñðàâíåíû

ñî ñïèñêîì íåïîäòâåðæäåííûõ êàíäèäàòîâ èç [3℄. Ýòîò ñïèñîê áûë ïîëó-

÷åí êàê ðàçíèöà ìåæäó ïîëíûì ñïèñêîì îáúåêòîâ MWSC (3784 îáúåêòà)

è ñïèñêîì ïîäòâåðæäåííûõ ñêîïëåíèé (3006 îáúåêòîâ) [3℄. Òàêèì îáðàçîì,

èç òàáëèöû áûëè óäàëåíû åùå 159 ñòðîê, ñîîòâåòñòâóþùèå íåïîäòâåðæäåí-

íûì êàíäèäàòàì. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ âñåõ ïðîöåäóð â òàáëèöå îñòàëîñü 3291

ñòðîêà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òàáëèöû êðîññ-èäåíòè�èêàöèè â áàçå äàí-

íûõ WEBDA î÷åíü íåïîëíû. Â ðÿäå ñëó÷àåâ, â íàøåì àòëàñå ìîæíî óâè-

äåòü îáúåêòû ñ ðàçíûìè íàçâàíèÿìè íà îäíîé è òîé æå ïîçèöèè. Î÷åíü

âàæíî èìåòü ïîëíóþ èí�îðìàöèþ î ñîâïàäåíèè íàçâàíèé, òàê êàê èíîãäà
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ðàçíûå êàòàëîãè ïðèâîäÿò ðàçíûå êîîðäèíàòû äëÿ îäíîãî ñêîïëåíèÿ. Íà-

ïðèìåð, ñêîïëåíèå NGC 6664 èìååò ñêëîíåíèå -8.21 ãðàäóñà â [3℄ è -7.813

ãðàäóñà â [4℄. Ïîýòîìó íåëüçÿ èñêëþ÷èòü ñèòóàöèþ, êîãäà îäíî ñêîïëåíèå

áóäåò ïîêàçàíî â àòëàñå íà ðàçíûõ ïîçèöèÿõ ñ ðàçíûìè íàçâàíèÿìè.

Îáúåäèíåííàÿ òàáëèöà áûëà äîïîëíåíà äàííûìè î ðàçìåðàõ ñêîïëå-

íèé èç [92, 98℄.

Àòëàñ Àëüòåðà è �óïðåõòà [179℄ ñîäåðæèò 36 êàðò âäîëü �àëàêòè÷å-

ñêîãî ýêâàòîðà; êàæäàÿ êàðòà ïîêðûâàåò 12 ãðàäóñîâ ïî ãàëàêòè÷åñêîé äîë-

ãîòå è 40 ãðàäóñîâ ïî ãàëàêòè÷åñêîé øèðîòå (îò -20 äî +20 ãðàäóñîâ). Áûëî

ðåøåíî èñïîëüçîâàòü â [181℄ êàðòû ìåíüøåãî ðàçìåðà (12 íà 12 ãðàäóñîâ)

ñ ïåðåêðûòèåì â 2 ãðàäóñà ìåæäó ñîñåäíèìè êàðòàìè. Â èòîãå, àòëàñ [181℄

ñîäåðæèò 108 êàðò: 36 êàðò â ïîëîñå ìåæäó -16 è -4 ãðàäóñàìè ãàëàêòè-

÷åñêîé øèðîòû, 36 êàðò â ïîëîñå ìåæäó -6 è +6 ãðàäóñàìè øèðîòû è 36

êàðò ìåæäó +4 è +16 ãðàäóñàìè øèðîòû. Íà êàðòàõ ïîêàçàíî ïîëîæåíèå

è ðàçìåðû 2852 ñêîïëåíèé (86.7% ïîëíîãî ÷èñëà îáúåêòîâ èòîãîâîé òàá-

ëèöû), îñòàëüíûå èìåþò á�îëüøóþ ãàëàêòè÷åñêóþ øèðîòó. Ïðèìåð êàðòû

ïîêàçàí íà �èñ.2.39. Ýòà ðåàëèçàöèÿ àòëàñà óäîáíà, ÷òîáû áûñòðî ïðîñìîò-

ðåòü ñêîïëåíèÿ â îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ïëîùàäêàõ. Íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ

òàêèõ êàðò óäîáíî îòáèðàòü ñêîïëåíèÿ, íå èìåþùèå áëèçêèõ ñîñåäåé, äëÿ

èññëåäîâàíèÿ èõ ñòðóêòóðû.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòîæäåñòâèòü èçâåñòíûå ñêîïëåíèÿ íà êàðòàõ ïëîò-

íîñòè èëè íà èçîáðàæåíèÿõ, êàê íà �èñ.2.38, íåîáõîäèìà êàðòà ðàñ-

ïîëîæåíèÿ ñêîïëåíèé òî÷íî äëÿ òàêîé æå ïëîùàäêè. ×òîáû ðåàëè-

çîâàòü òàêóþ âîçìîæíîñòü, áûëî ñîçäàíî âåá-ïðèëîæåíèå äëÿ àòëàñà

(https://astro.insma.urfu.ru/atlas). Ïðèëîæåíèå ñòðîèò êàðòó äëÿ êâàäðàò-

íîé ïëîùàäêè ïðîèçâîëüíîãî ðàçìåðà, îðèåíòèðîâàííîé ëèáî âäîëü ýêâà-

òîðèàëüíûõ, ëèáî ãàëàêòè÷åñêèõ êîîðäèíàò. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò óêàçàòü

íàçâàíèå ñêîïëåíèÿ (îíî áóäåò â öåíòðå ïëîùàäêè), èëè ïðîèçâîëüíóþ òî÷-

êó â ëþáîé èç äâóõ ñèñòåì êîîðäèíàò â êà÷åñòâå öåíòðà ïëîùàäêè.
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l_0_10, b_-5_5

�èñ. 2.39. Ïðèìåð êàðòû àòëàñà [181℄ äëÿ èíòåðâàëà ãàëàêòè÷åñêîé äîë-

ãîòû l ∈ [−1, 11] ãðàäóñîâ è èíòåðâàëà ãàëàêòè÷åñêîé øèðîòû b ∈ [−6, 6]
ãðàäóñîâ. Çàãîëîâîê â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà îçíà÷àåò èíòåðâàë ïî ãàëàê-

òè÷åñêîé øèðîòå è ïî ãàëàêòè÷åñêîé øèðîòå.
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�èñ. 2.40. Ñòðàíèöà çàïðîñà îíëàéí àòëàñà.

Èòîãîâàÿ òàáëèöà ñ äàííûìè ñêîïëåíèé áûëà òðàíñ�îðìèðîâàíà â

áàçó äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì MySQL, ñâîáîäíîé ðåëÿöèîííîé ñèñòåìîé

óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ (www.mysql.
om). Èñïîëüçîâàíèå ýòîé áàçû

äàííûõ ïîääåðæèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÿçûêà Python. Ïàêåò MySQL õîðîøî

ïîäõîäèò äëÿ ñîçäàíèÿ îíëàéí ðåñóðñà áëàãîäàðÿ õîðîøåé íàäåæíîñòè,

óñòîé÷èâîñòè è âûñîêîìó áûñòðîäåéñòâèþ. Ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò âû-

ïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà Astropy ÿçûêà Python, ïîñòðîåíèå êàðò îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà Matplotlib ÿçûêà Python.

Îíëàéí ðåñóðñ îñíîâàí íà ïëàò�îðìå Django (www.djangoproje
t.
om).

Ýòà ïëàò�îðìà áûëà âûáðàíà ïîòîìó, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíî ðàñïðî-

ñòðàíÿåìîé, èñïîëüçóåò Python â êà÷åñòâå ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èìå-

åò ïîäðîáíóþ äîêóìåíòàöèþ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïðèìåðîâ, ìîæåò èñ-

ïîëüçîâàòü MySQL êàê õðàíèëèùå äàííûõ, èìååò ìíîãî ãîòîâûõ øàáëîíîâ,

ÿâëÿåòñÿ áûñòðîé è ý��åêòèâíîé.

Ïîðÿäîê ðàáîòû ñ îíëàéí àòëàñîì îïèñàí â [181℄. Òàì æå óêàçàí ñïè-

ñîê èñïîëüçóåìûõ ñîêðàùåíèé â íàçâàíèÿõ ñêîïëåíèé. Íà �èñ.2.40 ïîêàçà-

íà ñòðàíèöà çàïðîñà îíëàéí àòëàñà, êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ ïîñëå ïðîöåäóðû
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�èñ. 2.41. Ñòðàíèöà îíëàéí àòëàñà ñ ðåçóëüòàòîì îáðàáîòêè çàïðîñà. Â

êà÷åñòâå ïðèìåðà áûëà âûáðàíà îáëàñòü ñ öåíòðîì íà NGC 7788 è ðàçìåðîì

ïëîùàäêè 156 óãëîâûõ ìèíóò.



159

àâòîðèçàöèè èëè ðåãèñòðàöèè. Íà �èñ.2.41 ïîêàçàíà ñòðàíèöà îíëàéí àò-

ëàñà ñ ðåçóëüòàòîì îáðàáîòêè çàïðîñà, ãäå â êà÷åñòâå öåíòðà ïëîùàäêè

áûëî óêàçàíî ñêîïëåíèå NGC 7788 è ðàçìåð ïëîùàäêè 156 óãëîâûõ ìèíóò

(ñðàâíèòå ñ �èñ.2.38).

2.8. Îáñóæäåíèå è âûâîäû

Â �ëàâå 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû, êèíåìà-

òèêè è äèíàìèêè �ÇÑ íà îñíîâå ãëóáîêèõ îáçîðîâ íåáà â èí�ðàêðàñíîì [54℄

è âèäèìîì [79,80℄ äèàïàçîíàõ.

Îïðåäåëåíû êðèòåðèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ è ñðåäíåé

ïëîòíîñòè ÷èñëà çâåçä ïîëÿ ïî ðàäèàëüíûì ïðî�èëÿì ïîâåðõíîñòíîé ïëîò-

íîñòè [98℄. Ïðè ýòîì áûë ïîäòâåðæäåí âûâîä Ï.Í.Õîëîïîâà [1℄ î íàëè÷èè ó

ðÿäà ñêîïëåíèé ïðîòÿæåííûõ êîðîí, ïðîñòèðàþùèõñÿ çà ïðåäåëû êðèòè÷å-

ñêîé ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿåìîé ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì �àëàêòèêè. Áûëî

ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî äàííûå î ðàçìåðàõ ñêîïëåíèé â ëèòåðàòóðå î÷åíü

÷àñòî çàíèæåíû. Äëÿ âñåõ ñåìè ñêîïëåíèé, èññëåäîâàííûõ â [98℄, ïðî�èëè

ïëîòíîñòè áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû �óíêöèåé Êèíãà [122℄. Îêàçàëîñü, ÷òî

ïðè ýòîì ðàäèóñ ñêîïëåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêè ìåíüøå ðàäèóñà,

îïðåäåëåííîãî ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî êðèòåðèÿ, à ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü

çâåçä ïîëÿ � áîëüøå. Ïðè÷èíà, êàê îêàçàëîñü, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

�óíêöèÿ Êèíãà ïëîõî îïèñûâàåò ïðî�èëü ïëîòíîñòè �ÇÑ â îáëàñòè êîðî-

íû ñêîïëåíèÿ. �îðàçäî ëó÷øå ïðî�èëü ïëîòíîñòè ñêîïëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ

êîìáèíèðîâàííîé �óíêöèåé, ïðåäëîæåííîé â [128℄, ñîñòîÿùåé èç �îðìóëû

Êèíãà (äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ) è èç ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè, ñîîò-

âåòñòâóþùåãî ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé êîðîíå. Â òàêîì ñëó÷àå, ðàäèóñ

êîðîíû ñêîïëåíèÿ, îïðåäåëåííûé ïðè àïïðîêñèìàöèè, õîðîøî ñîâïàäàåò ñ

ðàäèóñîì ñêîïëåíèÿ, îïðåäåëåííûì ïî ðàçðàáîòàííîìó êðèòåðèþ.

Äëÿ óäîáñòâà ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðû �ÇÑ áûë ñîçäàí

àòëàñ ñêîïëåíèé �àëàêòèêè. Ýòîò àòëàñ ðåàëèçîâàí êàê íàáîð êàðò (èìå-
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þùèõñÿ â ýëåêòðîííîì âèäå) è êàê îíëàéí àòëàñ, ïîêàçûâàþùèé ðàñïî-

ëîæåíèå è ðàçìåðû ñêîïëåíèé â ïðîåêöèè íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü äëÿ

ïëîùàäêè ïðîèçâîëüíîãî ðàçìåðà, îðèåíòèðîâàííîé ëèáî âäîëü ýêâàòîðè-

àëüíûõ, ëèáî âäîëü ãàëàêòè÷åñêèõ êîîðäèíàò. Îñîáåííî óäîáåí àòëàñ äëÿ

îòîæäåñòâëåíèÿ ìàêñèìóìîâ ïëîòíîñòè íà êàðòàõ ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçäíîé

ïëîòíîñòè èëè íà èçîáðàæåíèÿõ íåáà. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçâè-

òèå àòëàñà, êàê çà ñ÷åò äîïîëíåíèÿ åãî äàííûìè î âíîâü îòêðûòûõ ñêîïëå-

íèÿõ è î èõ ðàçìåðàõ, òàê è çà ñ÷åò äîïîëíåíèÿ åãî äàííûìè î ðàññòîÿíèÿõ

ñêîïëåíèé, ÷òî ìîæåò ïðåâðàòèòü àòëàñ â òðåõìåðíûé.

Ïîÿâëåíèå êàòàëîãîâ êîñìè÷åñêîé ìèññèè Gaia [79, 80℄ ïðîèçâåëî ðå-

âîëþöèþ â èññëåäîâàíèè çâåçäíûõ ñêîïëåíèé è ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó

ðîñòó ÷èñëà ïóáëèêàöèé íà ýòó òåìó. Ïðè ýòîì, âîçíèêëà è íåêîòîðàÿ ýé-

�îðèÿ � ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ àñòðîìåòðè÷åñêèõ

äàííûõ Gaia ìîæíî áóäåò ðåøèòü âñå ïðîáëåìû â èññëåäîâàíèÿõ çâåçäíûõ

ñêîïëåíèé �àëàêòèêè è ñàìîé �àëàêòèêè. Â ðàçäåëå 2.2 ïîäðîáíî ðàññìîò-

ðåí âîïðîñ îá èññëåäîâàíèÿõ òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû è òðåõìåðíîãî ïîëÿ

ñêîðîñòåé �ÇÑ íà îñíîâå äàííûõ Gaia è ïîêàçàíî, ÷òî òàêóþ çàäà÷ó ìîæ-

íî áóäåò ðåøèòü òîëüêî äëÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî ÷èñëà áëèæàéøèõ ê

Ñîëíöó ñêîïëåíèé ñ ãåëèîöåíòðè÷åñêèìè ðàññòîÿíèÿìè äî 200 ïê.

Òàêæå, â ðàáîòå [138℄ áûëè ñ�îðìóëèðîâàíû äâà ïîäõîäà ê èññëåäî-

âàíèþ �ÇÑ íà îñíîâå êàòàëîãîâ Gaia. Ïåðâûé ïîäõîä (¾äåòàëüíûé¿) ïðåä-

ïîëàãàåò âûäåëåíèå âåðîÿòíûõ ÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ, èìåþùèõ ìàêñèìàëüíóþ

òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ àñòðîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ

ïàðàëëàêñîâ è ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé). Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èññëåäî-

âàòü âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó, êèíåìàòèêó è äèíàìèêó ñêîïëåíèÿ, âûäåëÿòü

ñëàáî íàñåëåííûå îáëàñòè â åãî áëèæàéøèõ îêðåñòíîñòÿõ (íàïðèìåð, ïðè-

ëèâíûå õâîñòû). Íî íåîáõîäèìî îñîçíàâàòü, ÷òî ïðè òàêîì ïîäõîäå òåðÿåò-

ñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ (èìåþùèõ áîëüøèå îøèáêè îïðå-

äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ). Ïîýòîìó, âûâîäû î ñâîéñòâàõ �óíêöèé ðàñïðåäåëå-
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íèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñêîïëåíèå, ïðè òàêîì ïîäõîäå áóäåò äåëàòü òðóäíî.

Âòîðîé ïîäõîä (¾ñòàòèñòè÷åñêèé¿) ïîäðàçóìåâàåò âûäåëåíèå îòíîñè-

òåëüíî øèðîêèõ èíòåðâàëîâ àñòðîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çâåçä, â êîòî-

ðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå ÷ëåíû ñêîïëåíèÿ. Ïðè òàêîì ïîäõî-

äå âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿ-

þùèõ ïîñòðîèòü ðàçëè÷íûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñêîïëåíèÿ (�óíê-

öèþ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè, �óíêöèþ áëåñêà (ñâåòèìîñòè), �óíêöèþ

ìàññ). Ïðîâåäåíèå îòáîðà çâåçä ïðè òàêîì ïîäõîäå òîæå íåîáõîäèìî, òàê

êàê îí ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ÷èñëî çâåçä ïîëÿ â âûáîðêå è,

ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü êðóïíîìàñøòàáíûå �ëóêòóàöèè â

�óíêöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ïîëÿ.

Ýòè ïîäõîäû áûëè ïðèìåíåíû ê òðåì ñêîïëåíèÿì èç ñïèñêà, ïðè-

âåäåííîãî â Òàáëèöå 2.2: Rupre
ht 147 [131℄, Ïëåÿäû [138℄ è Àëü�à Ïåð-

ñåÿ [151℄.

Ó ñêîïëåíèé Rupre
ht 147 è Ïëåÿäû áûëî ïîêàçàíî íàëè÷èå ïðîòÿ-

æåííûõ êîðîí: ó Rupre
ht 147 êîðîíà èìååò ðàäèóñ 35±1 ïê, ó Ïëåÿä êî-

ðîíà èìååò ðàäèóñ 26±1 ïê. Äëÿ ñêîïëåíèÿ Rupre
ht 147 ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàíî, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ ðàäèàëüíîãî ïðî�èëÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè

ãîðàçäî ëó÷øå ïîäõîäèò êîìáèíèðîâàííàÿ �óíêöèÿ (ñì.âûøå).

Ïðè÷èíà �îðìèðîâàíèÿ êîðîí, èõ äèíàìèêà áûëè èññëåäîâàíû â ðà-

áîòå [171℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîðîíû �îðìèðóþòñÿ èç çâåçä, óõîäÿùèõ èç

ñêîïëåíèÿ, íî çíà÷èòåëüíî áîëåå ìåäëåííî ïî ñðàâíåíèþ ñî çâåçäàìè ïðè-

ëèâíûõ õâîñòîâ. Çâåçäû êîðîíû îñòàþòñÿ â ïðåäåëàõ áëèæàéøèõ îêðåñò-

íîñòåé ñêîïëåíèÿ (äî 4Rt) âðåìÿ, ñðàâíèìîå ñî ñðåäíèì âðåìåíåì æèçíè

�ÇÑ. Âð�åìåííîå ðàâíîâåñèå êîðîí îáóñëîâëåíî áàëàíñîì ÷èñëà çâåçä, ïðè-

õîäÿùèõ â êîðîíó èç öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé ñêîïëåíèÿ è óõîäÿùèõ íà ïå-

ðè�åðèþ êîðîíû èëè çà åå ïðåäåëû. Îêàçàëîñü, ÷òî íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ

ïðîòÿæåííîñòü êîðîí, îíè èìåþò ïðèçíàêè ãðàâèòàöèîííîé ñâÿçàííîñòè.

Âî-ïåðâûõ, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü çâåçä êîðîíû äâèãàåòñÿ ïî îðáèòàì, áëèç-
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êèì ê ïåðèîäè÷åñêèì â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ïî ñðàâíåíèþ ñ äâèæåíè-

åì ñêîïëåíèÿ ïî îðáèòå â ïëîñêîñòè �àëàêòèêè), à òàêèå îðáèòû èìåþò

á�îëüøóþ óñòîé÷èâîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ îðáèòàìè â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè.

Âî-âòîðûõ, 91�99% çâåçä êîðîíû íà ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè, ñðàâíèìûõ ñî

ñðåäíèì âðåìåíåì æèçíè ñêîïëåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþò êðèòåðèþ ãðàâèòàöè-

îííîé ñâÿçàííîñòè [170℄. Òàêæå, äëÿ äâóõòî÷å÷íîé ìîäåëè ñêîïëåíèÿ áûëè

îáíàðóæåíû ïåðèîäè÷åñêèå îðáèòû çâåçä ñ ýíåðãèÿìè, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñ-

õîäÿùèìè êðèòè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Ôîðìèðîâàíèå òàêèõ îðáèò è áîëüøîãî

÷èñëà áëèçêèõ ê íèì îáðàòíûõ íåçàìêíóòûõ òðàåêòîðèé çâåçä â �ÇÑ è â

÷èñëåííûõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ �ÇÑ [172℄ âïîëíå ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé

�îðìèðîâàíèÿ êîðîí â òàêèõ ñèñòåìàõ.

Èñïîëüçîâàíèå òùàòåëüíî îòîáðàííûõ ÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ Rupre
ht 147

â êîëè÷åñòâå 69 çâåçä ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü ïðèëèâíûå õâîñòû ñêîïëåíèÿ.

Â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà áûëè ïîëó÷åíû �óíêöèÿ ñâåòèìîñòè

è �óíêöèÿ ìàññ, à òàêæå îöåíêè ÷èñëà çâåçä â ñêîïëåíèè 280±67 (â 4

ðàçà áîëüøå, ÷åì ïîïàëî â âûáîðêó ÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ ïðè òùàòåëüíîì èõ

îòáîðå) è ìàññû ñêîïëåíèÿ 234±52 ìàññû Ñîëíöà (ñì. �ëàâó 5). Áûë ñäåëàí

âûâîä î òîì, ÷òî ñêîïëåíèå íàõîäèòñÿ â ñòàäèè àêòèâíîãî ðàçðóøåíèÿ.

Äëÿ ñêîïëåíèÿ Ïëåÿäû áûëà ñ�îðìèðîâàíà âûáîðêà âåðîÿòíûõ ÷ëå-

íîâ ñêîïëåíèÿ. Áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ¾ðàâíîìåðíîãî �îíà¿ äëÿ îöåíêè

âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè îòîáðàííûõ çâåçä ê ñêîïëåíèþ. Èç ýòîé âû-

áîðêè áûëè îòîáðàíû çâåçäû, èìåþùèå âûñîêóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ

ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé è ïàðàëëàêñîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ êèíåìàòèêè è äè-

íàìèêè ñêîïëåíèÿ â ðàìêàõ ¾äåòàëüíîãî¿ ïîäõîäà. Ïðè ýòîì óäàëîñü îáíà-

ðóæèòü âðàùåíèå ñêîïëåíèÿ (ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ î ëó÷åâûõ ñêîðîñòÿõ

çâåçä). Îêàçàëîñü, ÷òî ÿäðî ñêîïëåíèÿ âðàùàåòñÿ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè,

à âíåøíèå ÷àñòè ñêîïëåíèÿ � â îáðàòíîì. Çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî

öåíòðà ñêîïëåíèÿ ìîäóëåé òàíãåíöèàëüíûõ è ðàäèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ

ïîëÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ çâåçä ÿäðà ñêîïëåíèÿ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè ñî-
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äåðæàò ðÿä ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Îïðåäåëåíû äèñïåðñèè ñêîðîñòåé

çâåçä íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ. Äèñïåðñèè ñêîðîñòåé â

ñðåäíåì âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ (â òðåõ-

ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå). Îáíàðóæåíà ãðàâèòàöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ÿäðà

ñêîïëåíèÿ, îïðåäåëåíû ðàçìåðû îáëàñòè ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè

â ñêîïëåíèè (íà ðàññòîÿíèÿõ îò 2.2 äî 5.7 ïê îò åãî öåíòðà).

Èññëåäîâàíèå ñêîïëåíèÿ Àëü�à Ïåðñåÿ îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî îíî ïðî-

åöèðóåòñÿ íà çâåçäíûé ïîòîê, äâèãàþùèéñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñî ñêîðîñòüþ,

áëèçêîé ê ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñêîïëåíèÿ. Ïîýòîìó, ïîëó÷èòü âûáîðêó âå-

ðîÿòíûõ ÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ, òàê æå, êàê â ñëó÷àå Ïëåÿä, íå óäàåòñÿ. Äëÿ

ðàçäåëåíèÿ çâåçä ñêîïëåíèÿ, ïîòîêà è ïîëÿ áûë èñïîëüçîâàí àëãîðèòì

DBSCAN. Ïðè ýòîì, áûëè âïåðâûå ïîêàçàíû âíåøíèé âèä è ñòðóêòóðà

ïîòîêà, èññëåäîâàíû çâåçäíûé ñîñòàâ è êèíåìàòè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîòî-

êà. Íàñåëåíèå ïîòîêà îêàçàëîñü çíà÷èòåëüíî ñòàðøå íàñåëåíèÿ ñêîïëåíèÿ

(âîçðàñò ïîòîêà 5±1 ìèëëèàðäîâ ëåò, âîçðàñò ñêîïëåíèÿ 70±6 ìèëëèîíîâ

ëåò). Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî ïîòîê ñîäåðæèò çàìåòíîå êîëè÷åñòâî

áåëûõ êàðëèêîâ. Âåðõíèé ïðåäåë ìàññû ïîòîêà îöåíåí â ∼6000 ìàññ Ñîëí-
öà. Ïîòîê ðàñïîëîæåí â ñðåäíåì íà ∼90 ïàðñåê äàëüøå ñêîïëåíèÿ è èìååò
çíà÷èòåëüíóþ ïðîòÿæåííîñòü ïî ëó÷ó çðåíèÿ, ∼180 ïàðñåê, â ïðîåêöèè íà

íåáåñíóþ ñ�åðó ïðîòÿæåííîñòü ïîòîêà ïðèìåðíî 70 ãðàäóñîâ. Ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ, ÷òî ïîòîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñòàòîê ñòàðîãî ðàçðóøåííîãî çâåçä-

íîãî ñêîïëåíèÿ. Îáíàðóæåíû ïðèëèâíûå õâîñòû ñêîïëåíèÿ Àëü�à Ïåðñåÿ,

ñâÿçàííûå ñ ïðèëèâíûì âîçäåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ �àëàêòèêè.

2.9. Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

Ïî ðåçóëüòàòàì âòîðîé ãëàâû íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëî-

æåíèÿ:

• Ïîäòâåðæäåíî ñóùåñòâîâàíèå ïðîòÿæåííûõ êîðîí ðàññåÿííûõ çâåçä-
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íûõ ñêîïëåíèé. Èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçäíîé ïëîò-

íîñòè â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ êîðîí ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé;

ñ ýòîé öåëüþ áûëè ïîëó÷åíû �îðìóëû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàäèàëüíî-

ãî ïðî�èëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè ìåòîäîì KDE. Èññëåäîâà-

íà äèíàìèêà êîðîí ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ñêîïëåíèé, âûÿñíåíà ïðè÷èíà

�îðìèðîâàíèÿ êîðîí ñêîïëåíèé: ñóùåñòâîâàíèå ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò

çâåçä ñ ýíåðãèÿìè áîëüøå êðèòè÷åñêîé è ïåðèîäàìè, ñðàâíèìûìè ñ

âðåìåíåì æèçíè ñêîïëåíèé, è áîëüøîãî ÷èñëà áëèçêèõ ê òàêèì îð-

áèòàì îáðàòíûõ íåçàìêíóòûõ òðàåêòîðèé çâåçä.

• Ïîêàçàíî, ÷òî �óíêöèåé Êèíãà íåëüçÿ îïèñûâàòü ðàñïðåäåëåíèå ïî-

âåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè çâåçä âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ ðàññåÿííûõ çâåçä-

íûõ ñêîïëåíèé. Íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êîìáèíèðîâàííóþ �óíê-

öèþ, ñîñòîÿùóþ èç �óíêöèè Êèíãà äëÿ îáëàñòè ÿäðà ñêîïëåíèÿ è

�óíêöèè ïëîòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé êîðîíû.

• Ñîçäàí íîâûé Àòëàñ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé �àëàêòèêè íà îñíîâå äàí-

íûõ î ïîëîæåíèÿõ è ðàçìåðàõ 3291 ñêîïëåíèÿ. Îíëàéí-âåðñèÿ àòëàñà

ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îòîæäåñòâëåíèÿ ñêîïëåíèé â ïëîùàäêàõ ïðîèç-

âîëüíîãî ðàçìåðà.

• Îáíàðóæåíû ïðèëèâíûå õâîñòû Rup 147 è Àëü�à Ïåðñåÿ, ïîëó÷å-

íà âûáîðêà âåðîÿòíûõ ÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ Ïëåÿäû è èññëåäîâàíà åãî

êèíåìàòèêà è äèíàìèêà, îïðåäåëåíû ñòðóêòóðà è âîçðàñò çâåçäíî-

ãî ïîòîêà â îêðåñòíîñòè ñêîïëåíèÿ Àëü�à Ïåðñåÿ. Ïðåäëîæåí ìåòîä

îöåíêè âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè ãðóïïû çâåçä ê ñêîïëåíèþ (¾ìå-

òîä ðàâíîìåðíîãî �îíà¿).
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�ëàâà 3. Èññëåäîâàíèå íàñåëåíèÿ øàðîâûõ ñêîïëåíèé

Ýòà ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé ïðîñòðàíñòâåííîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ðàçíûõ íàñåëåíèé (ïîêîëåíèé) â øàðîâîì ñêîïëåíèè

ω Centauri (ðàçäåë 3.1), à òàêæå àíàëèçó ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

çâåçä ãîëóáûõ áðîäÿã â øàðîâîì ñêîïëåíèè Arp 2 (ðàçäåë 3.2).

�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýòîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ:

• Seleznev A. F., Pan
ino E., Piotto G., Ferraro F. R., Bellazzini M.

Statisti
al Investigation of Apparent Distributions of Di�erent Population

RGB Stars in ω Cen // Astronomi
al So
iety of the Pa
i�
 Conferen
e

Pro
eedings � 2003. � Vol. 296. � P. 311-312.

• Pan
ino E., Seleznev A. F., Ferraro F. R., Bellazzini M., Piotto G.

The multiple stellar population in ω Centauri: spatial distribution and

stru
tural properties // Monthly Noti
es of the Royal Astronomi
al

So
iety � 2003. � Vol. 345, Is. 2. � P. 683-690.

• Carraro G., Seleznev A. F. An analysis of the blue struggler population

in the Sgr dSph globular 
luster Arp 2 // Monthly Noti
es of the Royal

Astronomi
al So
iety � 2011. � Vol. 412, Is. 2. � P. 1361-1366.

3.1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çâåçä ðàçíûõ íàñåëåíèé â øàðîâîì

ñêîïëåíèè ω Centauri

Îäíî èç âàæíåéøèõ îòêðûòèé ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé â îáëàñòè èñ-

ñëåäîâàíèÿ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé � ýòî îòêðûòèå õèìè÷åñêè âûäåëåííûõ

íàñåëåíèé â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ, êîòîðûå ñåãîäíÿ îäíîçíà÷íî èíòåðïðå-

òèðóþòñÿ êàê ïîêîëåíèÿ çâåçä. Âòîðîå ïîêîëåíèå çâåçä �îðìèðóåòñÿ èç
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ìåæçâåçäíîé ñðåäû, ñîñòàâ êîòîðîé îáîãàùåí ýëåìåíòàìè, ïðîèçâåäåííû-

ìè â çâåçäàõ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ. Ïðè ýòîì, äî ñèõ ïîð íå ðåøåí îäíîçíà÷íî

âîïðîñ î òîì, êàêèå òèïû çâåçä ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì ýëåìåíòîâ, âîøåä-

øèõ â çâåçäû âòîðîãî ïîêîëåíèÿ. Â îñíîâíîì, íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷èÿ â

îáèëèè îòíîñèòåëüíî ëåãêèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ïðîèçâîäÿòñÿ â òåðìî-

ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ CNO öèêëà (Na, O, Al, Mg è äðóãèå) [40, 183℄. Êðî-

ìå ýòîãî, íà äèàãðàììàõ ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿, îñîáåííî,

ïîñòðîåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì �îòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñ óëüòðà�èîëåòîâî-

ãî äèàïàçîíà, õîðîøî âèäíî ðàñùåïëåíèå îñíîâíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

íà äèàãðàììå (â ïåðâóþ î÷åðåäü, âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ è ãëàâíîé ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè) [184℄.

Âïåðâûå çâåçäíûå íàñåëåíèÿ áûëè îáíàðóæåíû â ñêîïëåíèè ω

Centauri [185,186℄. Ýòî ñêîïëåíèå, à òàêæå øàðîâûå ñêîïëåíèÿ M 54, NGC

2808 è íåêîòîðûå äðóãèå çàíèìàþò îñîáîå ïîëîæåíèå. Â ýòèõ ñêîïëåíè-

ÿõ ðàçëè÷èÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà çâåçä âûäåëåíû ïî ýëåìåíòàì ãðóïïû

æåëåçà. Äëÿ ïîÿâëåíèÿ òàêèõ ðàçëè÷èé òðåáóåòñÿ, ÷òîáû çâåçäû âòîðîãî

(è ïîñëåäóþùèõ) ïîêîëåíèé ðîæäàëèñü èç ìåæçâåçäíîãî âåùåñòâà, îáîãà-

ùåííîãî âñïûøêàìè Ñâåðõíîâûõ çâåçä, ÷òî íåâîçìîæíî â ñëó÷àå îáû÷íîãî

øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ â ñèëó îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ìàññû ñêîïëåíèÿ [187℄.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, îñíîâíîé ãèïîòåçîé ïðîèñõîæäåíèÿ òàêèõ ðàçëè÷èé õèì-

ñîñòàâà çâåçä ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòè ñêîïëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÿäåðíûå

(nu
lear) çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ èç ãàëàêòèê, ïîãëîùåííûõ Ìëå÷íûì Ïóòåì.

Â ðàáîòàõ [43, 188℄ áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à èññëåäîâàòü ðàçëè÷èÿ

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ðàçíûõ íàñåëåíèé â ñêîïëåíèè ω

Centauri.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ [189℄ î ñîäåðæàíèè êàëüöèÿ â çâåçäàõ âåòâè

êðàñíûõ ãèãàíòîâ è ïî ìîð�îëîãèè âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ íà äèàãðàì-

ìå ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿, â ðàáîòå [186℄ áûëè âûäåëåíû

òðè ãðóïïû çâåçä ñ ðàçëè÷íîé ñðåäíåé ìåòàëëè÷íîñòüþ è ðàçëè÷íûìè �î-
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òîìåòðè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè. ×òîáû äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ñòðóê-

òóðíûå îñîáåííîñòè ýòèõ íàñåëåíèé, èç êàòàëîãà [186℄ áûëè ïîëó÷åíû òðè

âûáîðêè â îäíîì èíòåðâàëå çâåçäíûõ âåëè÷èí (B < 16).

Ïåðâàÿ âûáîðêà (RGB-MP) ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìó, ìàëîìåòàëëè÷-

íîìó ïèêó ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè âîêðóã [Ca/H] ∼ −1.4 èëè

[Fe/H] ∼ −1.7. Ýòî íàñåëåíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 70% âñåãî íàñåëåíèÿ

êðàñíûõ ãèãàíòîâ, íàøà âûáîðêà ñîäåðæèò 2630 çâåçä. Âòîðàÿ âûáîðêà

(RGB-Mint) ñîîòâåòñòâóåò âòîðîìó, ïðîìåæóòî÷íîìó ïèêó ìåòàëëè÷íîñòè

âîêðóã [Ca/H] ∼ −1.0 èëè [Fe/H] ∼ −1.2 âìåñòå ñ äëèííûì ïðîòÿæåí-

íûì êðûëîì ðàñïðåäåëåíèÿ â ñòîðîíó á�îëüøèõ çíà÷åíèé ìåòàëëè÷íîñòè.

Ýòî íàñåëåíèå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 25% íàñåëåíèÿ êðàñíûõ ãèãàíòîâ, âû-

áîðêà ñîäåðæèò 816 çâåçä. Òðåòüÿ âûáîðêà (RGB-a) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

íåäàâíî îòêðûòîå ìåòàëëè÷íîå íàñåëåíèå, ñîñòàâëÿþùåå îêîëî 5% âñåõ

êðàñíûõ ãèãàíòîâ (128 çâåçä) è èìååò ìåòàëëè÷íîñòü [Ca/H] ∼ −0.5 èëè

[Fe/H] ∼ −0.6 [190℄. Íà �èñ.3.1 ïîêàçàíà äèàãðàììà ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�

ïîêàçàòåëü öâåòà¿, ãäå çíà÷êàìè ðàçíîãî öâåòà ïîêàçàíû çâåçäû, ïðèíàä-

ëåæàùèå ê ýòèì òðåì âûáîðêàì.

Îñíîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèÿ áûëî âûÿñíèòü, èìååòñÿ ëè ñòàòèñòè-

÷åñêè çíà÷èìîå ðàçëè÷èå ìåæäó ýòèìè òðåìÿ íàñåëåíèÿìè çâåçä êðàñíûõ

ãèãàíòîâ ñêîïëåíèÿ ω Centauri â èõ ðàñïðåäåëåíèè â ïðîåêöèè íà êàðòèí-

íóþ ïëîñêîñòü. Òàêæå öåëüþ ÿâëÿëîñü èññëåäîâàòü ïàðàìåòðû ýëëèïòè÷-

íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äëÿ ýòèõ òðåõ íàñåëåíèé è

çàâèñèìîñòü ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ.

Íà �èñ.3.2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äëÿ âñåõ

òðåõ íàñåëåíèé, ïîñòðîåííîå ìåòîäîì KDE ñ ïîëóøèðèíîé ÿäðà 500 ïèêñåë

ïî ñåòêå ñ ÿ÷åéêîé 100 ïèêñåë. Âñå êàðòû îðèåíòèðîâàíû â ýêâàòîðèàëü-

íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ñåâåð ââåðõó, âîñòîê ñëåâà). Èçîëèíèè ïëîòíîñòè

íîðìèðîâàíû ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ïëîòíîñòè äëÿ êàæäîé êàðòû è

ïîêàçàíû ñ øàãîì â 0.1. Äàëåå, êàæäûé óðîâåíü ïëîòíîñòè áóäåò îáîçíà-
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�èñ. 3.1. Äèàãðàììà ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿ äëÿ âûáîðîê

çâåçä òðåõ íàñåëåíèé ñêîïëåíèÿ ω Centauri, âûäåëåííûõ ïî äàííûì [186℄.

�àçíûìè çíà÷êàìè ïîêàçàíû çâåçäû ñ èçâåñòíûì ñîäåðæàíèåì ìåòàëëîâ.

Êðàñíûå òî÷êè � áåäíûå ìåòàëëàìè çâåçäû, ñèíèå êðåñòèêè � çâåçäû ñ

ïðîìåæóòî÷íûì ñîäåðæàíèåì ìåòàëëîâ, ÷åðíûå òî÷êè � áîãàòûå ìåòàë-

ëàìè çâåçäû.
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�èñ. 3.2. Êàðòû ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äëÿ âûáîðîê çâåçä òðåõ íàñåëå-

íèé ñêîïëåíèÿ ω Centauri. (à) � áîãàòûå ìåòàëëàìè çâåçäû, (á) � çâåçäû ñ

ïðîìåæóòî÷íûì ñîäåðæàíèåì ìåòàëëîâ, (â) � áåäíûå ìåòàëëàìè çâåçäû.

Íà èçîëèíèÿõ îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè â äîëÿõ îò ìàêñèìàëüíîãî

çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè. Êàðòû ïîñòðîåíû ìåòîäîì KDE ñ ïîëóøèðèíîé ÿäðà

500 ïèêñåë (1 ïèêñåë = 0.238 ñåêóíäû äóãè).
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÷àòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äîëè îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè. Ýòè

ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ðàâíû 48.3 (ìèí.äóãè)

(−2)
äëÿ âûáîðêè

RGB-MP, 14.6 (ìèí.äóãè)

(−2)
äëÿ âûáîðêè RGB-Mint è 2.3 (ìèí.äóãè)

(−2)

äëÿ âûáîðêè RGB-a.

Êà÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå òðåõ ðàñïðåäåëåíèé, ïîêàçàííûõ íà �èñ.3.2,

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Íàñåëåíèå RGB-MP âûòÿíóòî â íàïðàâëåíèè Âîñòîê-Çàïàä, îòðàæàÿ

õîðîøî èçâåñòíóþ ýëëèïòè÷åñêóþ �îðìó âñåãî ñêîïëåíèÿ. Ìàêñèìóì

ïëîòíîñòè ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ñêîïëåíèÿ, îïðåäåëåííûì â [186℄.

2. Íàñåëåíèÿ RGB-Mint è RGB-a èìåþò áåñïîðÿäî÷íûå, âîçìóùåííûå

èçîëèíèè ïëîòíîñòè, èìåþùèå âèä ïóçûðåé, îáîëî÷åê èëè õâîñòîâ.

Ïðè÷åì, â ñëó÷àå âûáîðêè RGB-a ýòî íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ñèëüíåå

âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ ñêîïëåíèÿ, òîãäà êàê â ñëó÷àå âûáîðêè RGB-Mint

ñëîæíûå ñòðóêòóðû âèäíû â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ. Â [43℄ ïðèâîäÿò-

ñÿ àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî ýòè íåîäíîðîäíîñòè íå ñâÿçàíû ñ

äè��åðåíöèàëüíûì ïîêðàñíåíèåì.

3. Íàñåëåíèå RGB-Mint âûòÿíóòî â íàïðàâëåíèè Ñåâåð-Þã âî âíóòðåí-

íèõ ÷àñòÿõ è â íàïðàâëåíèè Âîñòîê-Çàïàä âî âíåøíèõ. Ìàêñèìóì

ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñïîëîæåí þæíåå ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ âûáîð-

êè RGB-MP, ïðè÷åì, ñåâåðíåå âîçìîæíî íàëè÷èå âòîðè÷íîãî ìàêñè-

ìóìà, ÷òî ïðèäàåò âñåìó ðàñïðåäåëåíèþ àñèììåòðè÷íóþ �îðìó.

4. Íàñåëåíèå RGB-a òàêæå âûòÿíóòî â íàïðàâëåíèè Ñåâåð-Þã â ñâî-

åé âíóòðåííåé ÷àñòè. Åãî ìàêñèìóì ïëîòíîñòè ðàñïîëîæåí ñåâåðíåå

ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ âûáîðêè RGB-MP.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ðàçíûõ íàñåëåíèé áûëî èñïîëü-

çîâàíî äâóìåðíîå îáîáùåíèå [130℄ ñòàòèñòè÷åñêîãî òåñòà Êîëìîãîðîâà-

Ñìèðíîâà (ÊÑ). Ýòîò òåñò, àíàëîãè÷íî îáû÷íîìó òåñòó ÊÑ, îöåíèâàåò âå-

ðîÿòíîñòü P òîãî, ÷òî äâà äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèíàäëåæàò îäíîé
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Òàáëèöà 3.1. �åçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ äâóìåðíîãî îáîáùåíèÿ òåñòà ÊÑ äëÿ

òðåõ âûáîðîê.

Ñðàâíèâàåìûå âûáîðêè D P

RGB-a è RGB-MP 0.171 0.012

RGB-Mint è RGB-MP 0.068 0.039

RGB-Mint è RGB-a 0.117 0.225

ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè, èñïîëüçóÿ áîëåå ñëîæíîå îïðåäåëåíèå ìàêñè-

ìàëüíîãî ðàçëè÷èÿ D äâóõ êóìóëÿòèâíûõ ðàñïðåäåëåíèé.

�åçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 3.1. Â ïåðâîé êîëîíêå

ïåðå÷èñëåíû ñðàâíèâàåìûå âûáîðêè, âî âòîðîé êîëîíêå ïîêàçàíû ìàêñè-

ìàëüíûå ðàçëè÷èÿ â êóìóëÿòèâíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ D, â òðåòüåé êîëîíêå

ïîêàçàíà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äâå âûáîðêè ïðèíàäëåæàò îäíîé ãåíåðàëü-

íîé ñîâîêóïíîñòè. Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä âûáîðêè RGB-MP êàê

ñ ðàñïðåäåëåíèåì âûáîðêè RGB-a, òàê è ñ ðàñïðåäåëåíèåì âûáîðêè RGB-

Mint äàåò î÷åíü íèçêóþ âåðîÿòíîñòü. Ýòî îçíà÷àåò áîëüøîå ðàçëè÷èå ýòèõ

ðàñïðåäåëåíèé (òî åñòü, îíè íå ïðèíàäëåæàò îäíîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíî-

ñòè). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåðîÿòíîñòü, ïîëó÷åííàÿ ïðè ñðàâíåíèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ âûáîðêè RGB-Mint ñ ðàñïðåäåëåíèåì âûáîðêè RGB-a, ïîäòâåðæäàåò,

÷òî îíè íå îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíî äðóã îò äðóãà.

Èç �èñ.3.2 âèäíî, ÷òî íàñåëåíèå RGB-a ñèëüíåå ñêîíöåíòðèðîâàíî ê

öåíòðó, ÷åì íàñåëåíèå RGB-MP. Î íàñåëåíèè RGB-Mint òðóäíî ñêàçàòü

÷òî-òî îïðåäåëåííîå, òàê êàê îíî èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó â îáëàñòè öåí-

òðà. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ñòåïåíè êîíöåíòðàöèè íàñåëåíèé ïîäòâåðæäà-

åò ýòî âïå÷àòëåíèå. Â Òàáëèöå 3.2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ðà-

äèóñîâ (re =
√
ab) äëÿ òðåõ íàñåëåíèé, ðàññ÷èòàííûå ïî ïàðàìåòðàì ýë-

ëèïñîâ, ïîëó÷åííûì íèæå, äëÿ èçîëèíèé 0.9 (êîëîíêà 2) è 0.6 (êîëîíêà 4).

Â êîëîíêàõ 3 è 5 ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ðà-

äèóñîâ â äîëÿõ ýêâèâàëåíòíûõ ðàäèóñîâ íàñåëåíèÿ RGB-MP. Èç Òàáëèöû
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Òàáëèöà 3.2. Ýêâèâàëåíòíûå ðàäèóñû re =
√
ab äëÿ òðåõ âûáîðîê.

Âûáîðêà re (0.9) re (0.9) re (0.6) re (0.6)

ïèêñåë re (RGB-MP) ïèêñåë re (RGB-MP)

RGB-MP 213.8±6.5 1.00 578.9±13.5 1.00

RGB-Mint 169.3±15.9 0.79 601.7±7.6 1.04

RGB-a 66.2±5.5 0.31 323.1±5.0 0.56

3.2 âèäíî, ÷òî ýêâèâàëåíòíûå ðàäèóñû íàñåëåíèÿ RGB-a â 2-3 ðàçà ìåíüøå

ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàäèóñîâ íàñåëåíèÿ RGB-MP.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ �îðìû è ñòðóêòóðû íàñåëåíèé èçîëè-

íèè ïëîòíîñòè äëÿ êàæäîé âûáîðêè áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû ýëëèïñàìè.

�àñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì KDE ñ

òàêîé æå ïîëóøèðèíîé ÿäðà, ÷òî è äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðò ïëîòíîñòè, íî ïðè

ýòîì èñïîëüçîâàëèñü ñåòêè ñ á�îëüøèì ðàçðåøåíèåì, ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè â 20

è â 50 ïèêñåëîâ. Áîëåå ìåëêàÿ ñåòêà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ âíóòðåííèõ, ïëîò-

íåå íàñåëåííûõ îáëàñòåé (â ïðåäåëàõ èçîëèíèè 0.6). Áîëåå ãðóáàÿ ñåòêà

èñïîëüçîâàëàñü äëÿ âíåøíèõ îáëàñòåé. Èçîëèíèè ïëîòíîñòè, êàê è âûøå,

îáîçíà÷àþòñÿ â äîëÿõ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè äëÿ êàæäîãî íà-

ñåëåíèÿ. Êàæäàÿ èçîëèíèÿ àïïðîêñèìèðîâàëàñü ýëëèïñîì ïî óçëàì ñåòêè,

â êîòîðûõ çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè áûëè áëèæàéøèìè ñâåðõó è ñíèçó ê âûáðàí-

íîìó çíà÷åíèþ ïëîòíîñòè äëÿ èçîëèíèè. Ýëëèïñû íàèëó÷øåãî ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ îáîçíà÷àþòñÿ òåìè æå çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè, ÷òî

è ñîîòâåòñòâóþùèå èçîëèíèè. Ïðèìåð àïïðîêñèìàöèè èçîëèíèè 0.9 äëÿ íà-

ñåëåíèÿ RGB-MP ïîêàçàí íà �èñ.3.3 äëÿ ñåòîê ñ ðàçíûì ðàçìåðîì ÿ÷åéêè.

Ï.Í.Õîëîïîâ [191℄ ïîêàçàë, ÷òî àïïðîêñèìèðîâàòü èçîëèíèè ïëîòíî-

ñòè â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ ýëëèïñàìè óäîáíåå âñåãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïî-

ëÿðíûõ êîîðäèíàò (r, ψ). Ýòîò ìåòîä èìååò ïðåèìóùåñòâî, òàê êàê îòêëî-

íåíèÿ òî÷åê îò ýëëèïñà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè áëèçêè ê îòêëîíåíèÿì â

íàïðàâëåíèÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ýëëèïñó. Â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ óðàâ-
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�èñ. 3.3. Ïðèìåð àïïðîêñèìàöèè èçîëèíèè 0.9 äëÿ íàñåëåíèÿ RGB-MP.

Ñëåâà: ÷åðíûå òî÷êè ïîêàçûâàþò óçëû ñåòêè ñ ÿ÷åéêîé â 20 ïèêñåëîâ, çíà-

÷åíèÿ ïëîòíîñòè â êîòîðûõ áëèæå âñåãî ê çíà÷åíèþ 0.9 ñâåðõó è ñíèçó.

Êðàñíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ýëëèïñ íàèëó÷øåãî ïðèáëèæåíèÿ. Ñïðàâà: òî

æå ñàìîå äëÿ ñåòêè ñ ÿ÷åéêîé â 50 ïèêñåëîâ. Ýëëèïñû, ïîëó÷åííûå â îáîèõ

ñëó÷àÿõ, íåìíîãî îòëè÷àþòñÿ.

íåíèå ýëëèïñà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

1

r2
= A+B sin 2ψ + C cos 2ψ (3.1)

Êîý��èöèåíòû A, B è C ñâÿçàíû ñ îáû÷íûìè ïàðàìåòðàìè ýëëèïñà

(�èñ.3.4) ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

A =
1

2

(

1

a2
+

1

b2

)

B =
1

2

(

1

a2
− 1

b2

)

sin 2ϕ

C =
1

2

(

1

a2
− 1

b2

)

cos 2ϕ .

(3.2)

Êàê áûëî ïîêàçàíî â [192℄, ïðèíÿòèå ïîëîæåíèÿ öåíòðà ñêîïëåíèÿ

àïðèîðè ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáêå ïðè îöåíêå åãî ýëëèïòè÷íîñòè (çàâûøå-

íèþ). Ýòî îñîáåííî âàæíî â ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìûõ íàñåëåíèé, òàê êàê

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî öåíòðû òðåõ íàñåëåíèé ðàçëè÷àþòñÿ (ñìîòðè âûøå).
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�èñ. 3.4. Îáîçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëëèïñà. ò.O � öåíòð ýëëèïñà; X è Y

� îñè ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò; r è ψ � ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû

òî÷êè ýëëèïñà; a è b � áîëüøàÿ è ìàëàÿ ïîëóîñè ýëëèïñà, ñîîòâåòñòâåííî;

ϕ � íàêëîíåíèå áîëüøîé îñè ýëëèïñà ê îñè X.

Ïîýòîìó, öåíòðû êàæäîãî ýëëèïñà îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñðåäíèå êîîðäèíà-

òû òî÷åê, èñïîëüçóåìûõ äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñîîòâåòñòâóþùåé èçîëèíèè.

Êîý��èöèåíòû A, B è C îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ [130℄. Ïðèìåð àïïðîêñèìàöèè

ïîêàçàí íà �èñ.3.3.

Íà �èñ.3.5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ öåíòðà ýëëèïñà ñ óðîâíåì

ïëîòíîñòè èçîëèíèè. Ñåðàÿ ïîëîñà ïîêàçûâàåò ïîëîæåíèå öåíòðà ñêîïëå-

íèÿ, îïðåäåëåííîå â [186℄, Xc = 700 ± 20 ïèêñåë Yc = 1900 ± 20 ïèêñåë.

Âèäíî, ÷òî äîìèíèðóþùåå íàñåëåíèå RGB-MP èìååò äîñòàòî÷íî óñòîé÷è-

âîå ïîëîæåíèå öåíòðà, êîòîðîå õîðîøî ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ñêîïëåíèÿ ïî

äàííûì [186℄, çà èñêëþ÷åíèåì äâóõ âíóòðåííèõ è äâóõ âíåøíèõ èçîëèíèé

ïëîòíîñòè.

Öåíòð íàñåëåíèÿ RGB-Mint äëÿ âíóòðåííèõ îáëàñòåé ñëåãêà ñìåùåí ê

âîñòîêó (â ñòîðîíó ìåíüøèõ X), ïðèìåðíî íà 12 óãëîâûõ ñåêóíä, è ñèëüíî

ñìåùåí ê þãó (â ñòîðîíó ìåíüøèõ Y ), ïðèìåðíî íà 1 óãëîâóþ ìèíóòó.

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò êàðòàì ïëîòíîñòè íà �èñ.3.1. Öåíòð íàñåëåíèÿ RGB-

a, íàïðîòèâ, ñëåãêà ñìåùåí ê çàïàäó (ïðèìåðíî íà 19 óãëîâûõ ñåêóíä) è
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�èñ. 3.5. Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ öåíòðà àïïðîêñèìèðóþùåãî ýëëèïñà ñ óðîâ-

íåì ïëîòíîñòè èçîëèíèè. Ñåðàÿ ïîëîñà ïîêàçûâàåò ïîëîæåíèå öåíòðà ñêîï-

ëåíèÿ ïî [186℄. Ñïëîøíûå êðóæêè � íàñåëåíèå RGB-MP, ñïëîøíûå êâàä-

ðàòû � íàñåëåíèå RGB-Mint, ñïëîøíûå òðåóãîëüíèêè � íàñåëåíèå RGB-a.

ñèëüíî � ê ñåâåðó (ïðèìåðíî íà 1 óãëîâóþ ìèíóòó), ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ

òåõ èçîëèíèé, äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíà àïïðîêñèìàöèÿ ýëëèïñîì. Ýòî òàêæå

ñîîòâåòñòâóåò êàðòàì ïëîòíîñòè íà �èñ.3.1. Îòìåòèì, ÷òî ñìåùåíèå öåíòðà

íàñåëåíèÿ ñðàâíèìî ñ ðàäèóñîì ÿäðà ñêîïëåíèÿ ω Centauri ïî äàííûì [193℄.

Â Òàáëèöå 3.3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ïîëóîñåé è óãëû íàêëî-

íåíèÿ áîëüøîé îñè äëÿ àïïðîêñèìèðóþùèõ ýëëèïñîâ äëÿ òðåõ ïîäñèñòåì

è äëÿ âñåãî íàñåëåíèÿ êðàñíûõ ãèãàíòîâ (RGB-tot). Ýëëèïñû îáîçíà÷åíû

â ñîîòâåòñòâèè ñ èçîëèíèåé, êîòîðóþ îíè àïïðîêñèìèðóþò, â äîëÿõ ïëîò-

íîñòè îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè äëÿ ïîäñèñòåìû.

Êàê âèäíî, èç Òàáëèöû 3.4 è èç ëåâîé ïàíåëè �èñ.3.6, îòíîøåíèÿ ïî-

ëóîñåé äëÿ òðåõ íàñåëåíèé èìåþò ïîõîæåå ïîâåäåíèå, â ïðåäåëàõ îøèáîê.

Îòíîøåíèå ïîëóîñåé íå èñïûòûâàåò ðåçêèõ èçìåíåíèé, ïðè÷åì ðàñïðåäå-

ëåíèå íàñåëåíèé RGB-MP è RGB-Mint ñòàíîâèòñÿ íåñêîëüêî áëèæå ê ñ�å-

ðè÷åñêîìó ñ óäàëåíèåì îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ. Äëÿ íàñåëåíèÿ RGB-a èç-çà

ìàëîãî ÷èñëà îáúåêòîâ âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ ñêîïëåíèÿ, òîëüêî âíóòðåííèå

èçîëèíèè ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ýëëèïñàìè. Êîìáèíèðîâàííàÿ âûáîð-
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Òàáëèöà 3.3. Îòíîøåíèÿ ïîëóîñåé è óãëû íàêëîíåíèÿ áîëüøîé îñè äëÿ

àïïðîêñèìèðóþùèõ ýëëèïñîâ.

Íàñåëåíèå Ñåòêà Ýëëèïñ (b/a)± δ(b/a) ϕ± δϕ

ïèêñåë ãðàäóñû

RGB-tot 20 0.9 0.92±0.01 49.2±5.7
20 0.8 0.93±0.01 26.3±4.9
20 0.7 0.93±0.02 17.5±3.5
20 0.6 0.93±0.01 19.5±2.9
50 0.5 0.93±0.02 18.0±4.3
50 0.4 0.93±0.02 20.9±4.7
50 0.3 0.92±0.02 31.9±3.3
50 0.2 0.89±0.01 32.0±2.7
50 0.1 0.84±0.01 3.7±1.7
50 0.05 0.84±0.03 6.0±1.2

RGB-MP 20 0.9 0.82±0.05 -10.4±3.1
20 0.8 0.80±0.12 3.8±2.4
20 0.7 0.79±0.05 7.0±1.7
20 0.6 0.81±0.04 7.0±1.4
50 0.5 0.84±0.03 12.4±2.6
50 0.4 0.85±0.02 15.8±2.7
50 0.3 0.88±0.02 22.7±3.2
50 0.2 0.90±0.01 41.9±2.8
50 0.1 0.85±0.04 8.6±2.2
50 0.05 0.85±0.02 10.9±1.6

RGB-MInt 20 0.9 0.85±0.16 -8.0±8.9
20 0.8 0.73±0.10 -6.1±2.4
20 0.6 0.75±0.02 100.2±0.8
50 0.5 0.77±0.03 100.8±1.6
50 0.4 0.87±0.03 102.2±2.8
50 0.3 0.90±0.02 33.0±6.4
50 0.2 0.88±0.02 24.3±3.8
50 0.1 0.83±0.06 6.3±2.2

RGB-a 20 0.9 0.66±0.11 47.2±10.7
20 0.8 0.86±0.12 97.9±7.2
20 0.7 0.81±0.04 112.7±4.7
20 0.6 0.83±0.03 108.7±2.9
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�èñ. 3.6. Ñëåâà: èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ ïîëóîñåé ýëëèïñà â çàâèñèìîñòè îò

ðàçìåðà áîëüøîé ïîëóîñè. Ñïðàâà: èçìåíåíèå íàêëîíåíèÿ áîëüøîé îñè ýë-

ëèïñà â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà áîëüøîé ïîëóîñè. Ñïëîøíûå êðóæêè �

íàñåëåíèå RGB-MP, ñïëîøíûå êâàäðàòû � íàñåëåíèå RGB-Mint, ñïëîø-

íûå òðåóãîëüíèêè � íàñåëåíèå RGB-a, îòêðûòûå êðóæêè � âñå íàñåëåíèå

êðàñíûõ ãèãàíòîâ RGB-Mtot.

êà, RGB-Mtot, ïðè a . 1300, áëèæå ê ñ�åðè÷åñêîé �îðìå, ÷åì îòäåëüíûå

âûáîðêè. Ñêîðåå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îòäåëüíûå âûáîðêè èìåþò

ðàçíóþ îðèåíòàöèþ áîëüøèõ îñåé ýëëèïñîâ, àïïðîêñèìèðóþùèõ èçîëèíèè

ïëîòíîñòè. Â [43℄ ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ ïî-

ëóîñåé è ýëëèïòè÷íîñòè (ε = 1− b/a) ñ ðåçóëüòàòàìè ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ è

ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî îíè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äàííîé ðàáîòû.

Îðèåíòàöèÿ àïïðîêñèìèðóþùèõ ýëëèïñîâ äëÿ ðàçíûõ ïîäñèñòåì

ñèëüíî ðàçëè÷àåòñÿ (ñì. Òàáëèöó 3.4 è ïðàâóþ ïàíåëü �èñ.3.6). Îðèåíòàöèÿ

áîëüøîé îñè äëÿ íàñåëåíèÿ RGB-MP âñåãäà áëèçêà ê íàïðàâëåíèþ âîñòîê-

çàïàä, 〈ϕ〉 ∼ −4◦ ± 10◦. Ïðè ýòîì, ñðåäíåå íàêëîíåíèå áîëüøîé ïîëóîñè

ìåäëåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ. Íàñåëåíèå

RGB-Mint ïîêàçûâàåò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ

(�èñ.3.1), âîçìîæíî, ñ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè. Íî èçîëèíèè 0.6-0.4 äëÿ ýòîãî

íàñåëåíèÿ (íàèáîëåå íàäåæíûå) èìåþò îðèåíòàöèþ áîëüøîé îñè, áëèçêóþ
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ê íàïðàâëåíèþ ñåâåð-þã 〈ϕ〉 ∼ 100◦. Âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ ñêîïëåíèÿ íàêëî-

íåíèå ðåçêî ìåíÿåòñÿ äî 〈ϕ〉 ∼ 25◦, ãîðàçäî áëèæå ê íàïðàâëåíèþ âîñòîê-

çàïàä. Íàñåëåíèå RGB-a îðèåíòèðîâàíî âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñåâåð-þã, 〈ϕ〉
áëèçêî ê 90-110 ãðàäóñàì, çà èñêëþ÷åíèåì ñàìîé âíóòðåííåé èçîëèíèè. Ýòè

êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ êàðòàìè ïëîòíîñòè íà

�èñ.3.1.

Â ðåçóëüòàòå, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè

òðåõ íàñåëåíèé çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ:

1. Ìàêñèìóìû ïëîòíîñòè íàñåëåíèé RGB-a è RGB-Mint ñìåùåíû ïðè-

ìåðíî íà 1 óãëîâóþ ìèíóòó îòíîñèòåëüíî öåíòðà ñêîïëåíèÿ (â ðàçíûå

ñòîðîíû).

2. Íàñåëåíèÿ RGB-a è RGB-Mint âûòÿíóòû â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäè-

êóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ âûòÿíóòîñòè íàñåëåíèÿ RGB-MP.

3. Íàñåëåíèå RGB-a çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå ñêîíöåíòðèðîâàíî ê öåíòðó,

÷åì íàñåëåíèå RGB-MP. Îòíîñèòåëüíî íàñåëåíèÿ RGB-Mint âûâîä î

ñòåïåíè êîíöåíòðàöèè ñäåëàòü òðóäíî èç-çà ñëîæíîé �îðìû èçîëè-

íèé ïëîòíîñòè äëÿ ýòîãî íàñåëåíèÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ.

4. Íàñåëåíèÿ RGB-a è RGB-Mint èìåþò ñëîæíóþ �îðìó èçîëèíèé ïëîò-

íîñòè, íàïîìèíàþùóþ ïóçûðè, îáîëî÷êè è õâîñòû. Åñëè âî âíåøíèõ

÷àñòÿõ ñêîïëåíèÿ ýòî ìîæåò áûòü âûçâàíî ìàëûì ÷èñëîì îáúåêòîâ

(îñîáåííî äëÿ íàñåëåíèÿ RGB-a), òî âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ ñêîïëåíèÿ

ýòè îñîáåííîñòè ìîãóò áûòü ðåàëüíûìè.

5. Â ðàáîòå [194℄ áûëà îáíàðóæåíà ñòðàííàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåãðåãà-

öèÿ çâåçä ïî ìåòàëëè÷íîñòè â îáëàñòè âûñîêèõ çíà÷åíèé ìåòàëëè÷íî-

ñòè, ïîäòâåðæäåííàÿ â [195℄. �åçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ìîãóò îáúÿñ-

íèòü ýòó îñîáåííîñòü, áëàãîäàðÿ ñëîæíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè

íàñåëåíèÿ RGB-Mint â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ, à òàêæå ñìåùå-
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íèþ ìàêñèìóìà ïëîòíîñòè ýòîãî íàñåëåíèÿ îòíîñèòåëüíî íàñåëåíèÿ

RGB-MP.

Â ðàáîòå [43℄ îáñóæäàþòñÿ ñöåíàðèè ýâîëþöèè, êîòîðûå ìîãóò îáú-

ÿñíèòü ðåçóëüòàòû î ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòÿõ ïîäñèñòåì â ñêîïëåíèè ω

Cen. Áîëåå ñèëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ çâåçä íàñåëåíèÿ, áîãàòîãî ìåòàëëàìè,

ê öåíòðó ñêîïëåíèÿ, âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñî ñöåíàðèåì ñàìîîáîãàùåíèÿ (òî

åñòü, êîãäà òÿæåëûå ýëåìåíòû îáðàçîâàëèñü â çâåçäàõ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ

â ñàìîì ñêîïëåíèè). Íî åñëè âçÿòü âåñü êîìïëåêñ îáíàðóæåííûõ ñòðóê-

òóðíûõ îñîáåííîñòåé, òî îí ñîäåðæèò íàáîð �àêòîâ, êîí�ëèêòóþùèõ äðóã

ñ äðóãîì. Äåéñòâèòåëüíî, ÷àñòü íàáëþäàåìûõ îñîáåííîñòåé ω Cen òðóäíî

îáúåäèíèòü â ïðîñòîì ñöåíàðèè ñàìîîáîãàùåíèÿ, è òðåáóåòñÿ ïðèâëå÷ü âîç-

ìîæíîñòü ñîáûòèé ñëèÿíèÿ èëè àêêðåöèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñëèÿíèå äâóõ

èëè íåñêîëüêèõ ñêîïëåíèé ñ îäíîðîäíûì õèìñîñòàâîì íå ìîæåò îáúÿñíèòü

øèðîêîå ðàñïðåäåëåíèå çâåçä êðàñíûõ ãèãàíòîâ ïî ìåòàëëè÷íîñòÿì.

Â ïîëüçó ÿâëåíèÿ ñëèÿíèÿ ãîâîðèò âûòÿíóòîñòü íàñåëåíèé RGB-a è

RGB-Mint â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ âûòÿíóòîñòè

íàñåëåíèÿ RGB-MP. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â ãàëàêòèêàõ, èñïû-

òàâøèõ ñëèÿíèå â îòíîñèòåëüíî íåäàâíåì ïðîøëîì [196℄. Ïðè ýòîì íàñåëå-

íèÿ ãàëàêòèêè âðàùàþòñÿ âîêðóã âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñåé. Íî åñëè

íàñåëåíèå RGB-MP âðàùàåòñÿ âîêðóã îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ

ñâîåé âûòÿíóòîñòè [197℄, òî âðàùåíèå íàñåëåíèÿ ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì

ìåòàëëîâ îáíàðóæåíî íå áûëî [198℄. Ïðàâäà, èìåþùèõñÿ íàáëþäàòåëüíûõ

äàííûõ î ëó÷åâûõ ñêîðîñòÿõ çâåçä ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìåòàëëîâ íåäî-

ñòàòî÷íî äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ âîïðîñà î âðàùåíèè ýòîé ïîäñèñòå-

ìû.

Â ïîääåðæêó ãèïîòåçû î èìåâøåìñÿ â ïðîøëîì ñëèÿíèè ãîâîðèò òàê-

æå òîò �àêò, ÷òî öåíòð ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé íàñåëåíèÿ

RGB-a ñäâèíóò îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî íàñåëåíèÿ ñêîïëåíèÿ íà |δµ| = 0.8

ìñä/ãîä (ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ ïî äàííûì [193℄), à òàêæå ñäâèã öåíòðà
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ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè íàñåëåíèÿ RGB-a îòíîñèòåëüíî íàñåëåíèÿ RGB-

MP (ñìîòðè âûøå).

Â ðàáîòå [43℄ âûäâèãàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âîçìîæíîå ñîáûòèå

ñëèÿíèÿ íå ïðîòèâîðå÷èò íè ãèïîòåçå ñàìîîáîãàùåíèÿ, íè ãèïîòåçå î òîì,

÷òî ω Cen ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿäðî êàðëèêîâîé ãàëàêòèêè, àêêðåöèðîâàí-

íîé Ìëå÷íûì Ïóòåì. Âñå �àêòû, ïîääåðæèâàþùèå ýòè ðàçëè÷íûå âîç-

ìîæíîñòè, ìîæíî îáúåäèíèòü ñ ïîìîùüþ ñöåíàðèÿ (ñìîòðè ññûëêè â [43℄),

â êîòîðîì ÿäåðíîå ñêîïëåíèå êàðëèêîâîé ãàëàêòèêè �îðìèðîâàëîñü êàê

çà ñ÷åò ïðîäîëæèòåëüíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ÿäðå (íàñåëåíèÿ RGB-MP

è RGB-Mint), òàê è çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ øàðîâûõ

ñêîïëåíèé, ïàäàþùèõ íà öåíòð çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ (íàñåëåíèÿ

RGB-a è RGB-Mint). Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, èìåííî òàê,

çà ñ÷åò îáîèõ ìåõàíèçìîâ, �îðìèðóþòñÿ ÿäåðíûå ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê [199℄.

3.2. Àíàëèç íàñåëåíèÿ ãîëóáûõ áðîäÿã â øàðîâîì ñêîïëåíèè Arp 2

Çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëàáîðàòîðèè äëÿ èçó÷åíèÿ

ðàçëè÷íûõ ¾ýêçîòè÷åñêèõ¿ òèïîâ çâåçä. Ýòî ñâÿçàíî, âî-ïåðâûõ, ñ òåì, ÷òî

òàêèå íåîáû÷íûå íàñåëåíèÿ ìîãóò áûòü ëåã÷å îáíàðóæåíû â ñêîïëåíèÿõ

ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåì �àëàêòèêè. Âî-âòîðûõ, ïëîòíîå çâåçäíîå îêðóæå-

íèå ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü �îðìèðîâàíèþ íåîáû÷íûõ íàñåëåíèé. Îäíèì

èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ íåîáû÷íûõ òèïîâ çâåçä ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå

¾ãîëóáûå áðîäÿãè¿ [11℄.

�óññêèé ïåðåâîä ¾ãîëóáûå áðîäÿãè¿ àíãëîÿçû÷íîãî òåðìèíà `blue

stragglers' íå ñîâñåì òî÷íûé. Ñëîâî `straggler' â ïåðåâîäå îçíà÷àåò ¾îò-

ñòàâøèé¿ (ñîëäàò), ¾îòñòàâøåå¿ (ñóäíî), ¾îòñòàâøåå¿ æèâîòíîå; æèâîòíîå,

îêàçàâøååñÿ çà ïðåäåëàìè àðåàëà, îòäåëüíî ðàñòóùåå äåðåâî. Äåéñòâèòåëü-

íî, íà äèàãðàììå ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿ ãîëóáûå áðîäÿãè

ðàñïîëîæåíû òàì, ãäå äîëæíû áûëè áû ðàñïîëàãàòüñÿ çâåçäû ãëàâíîé ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ìàññîé, áîëüøåé, ÷åì ìàññà çâåçä ó òî÷êè ïîâîðîòà
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ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Êàê áóäòî, ýòè çâåçäû çàäåðæàëèñü â ñâîåì

ðàçâèòèè è îòñòàëè îò îñòàëüíûõ çâåçä ñêîïëåíèÿ.

Èìååòñÿ äâå îñíîâíûõ ãèïîòåçû �îðìèðîâàíèÿ ãîëóáûõ áðîäÿã [11℄.

Ïåðâàÿ � ýòî ñëèÿíèå äâóõ îäèíî÷íûõ çâåçä ïðè èõ ïðÿìîì ñòîëêíîâå-

íèè âî âðåìÿ òåñíûõ ñáëèæåíèé 1+1, 1+2, 2+2 (äâóõ îäèíî÷íûõ çâåçä,

îäèíî÷íîé è äâîéíîé çâåçäû èëè äâóõ äâîéíûõ çâåçä). Âòîðàÿ ãèïîòåçà

ïîäðàçóìåâàåò ïåðåíîñ âåùåñòâà ïðè ýâîëþöèè òåñíîé äâîéíîé ñèñòåìû

èëè ñëèÿíèå êîìïîíåíòîâ äâîéíîé ñèñòåìû, ÷òî âîçìîæíî, íàïðèìåð, â

èåðàðõè÷åñêîé òðîéíîé ñèñòåìå ïîä äåéñòâèåì ìåõàíèçìà Ëèäîâà-Êîçàè.

Â ðÿäå øàðîâûõ ñêîïëåíèé íàáëþäàþòñÿ äâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãîëóáûõ

áðîäÿã, ñàìûé ÿðêèé ïðèìåð � ñêîïëåíèå M 30. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îäíà

èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ�îðìèðîâàëàñü çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé, à âòîðàÿ �

çà ñ÷åò ïåðåíîñà âåùåñòâà â äâîéíîé ñèñòåìå [200℄.

Â ðàáîòå [201℄ èññëåäóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ãîëóáûõ áðîäÿã â øàðî-

âîì ñêîïëåíèè Arp 2. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå ñðàâíèâàåòñÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì

äðóãèõ òèïîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ â ñêîïëåíèè: êðàñíûõ ãèãàíòîâ, çâåçä

ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè è çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Arp 2 � ýòî øàðîâîå ñêîïëåíèå, èìåþùåå êîîðäèíàòû l = 8◦.54,

b = −20◦.78. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòî ñêîïëåíèå ñ�îðìèðîâàëîñü â êàðëèêîâîé

ñ�åðîèäàëüíîé ãàëàêòèêå Sagittarius è áûëî çàõâà÷åíî Ìëå÷íûì Ïóòåì â

ðåçóëüòàòå ïðèëèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [202℄. Ñêîïëåíèå èìååò ìåòàëëè÷-

íîñòü [Fe/H] = −1.77 [203℄. Âîçðàñò Arp 2 íà 3− 4 ìèëëèàðäà ëåò ìåíüøå

âîçðàñòà ñòàðûõ øàðîâûõ ñêîïëåíèé �àëàêòèêè, íî ïðèìåðíî íà ∼ 1 − 2

ìèëëèàðäà ëåò áîëüøå âîçðàñòà ñàìûõ ìîëîäûõ øàðîâûõ ñêîïëåíèé àññî-

öèèðóþùèõñÿ ñ ãàëàêòèêîé Sagittarius [204,205℄. Ñêîïëåíèå Arp 2 îòíîñèòñÿ

ê ÷èñëó íàèáîëåå ðàçðåæåííûõ øàðîâûõ ñêîïëåíèé [2℄ è ïî ñâîåìó âíåø-

íåìó âèäó íàïîìèíàåò ñêîðåå ðàññåÿííîå ñêîïëåíèå.

Èññëåäîâàíèå [201℄ îñíîâàíî íà äàííûõ �îòîìåòðèè â ïîëîñàõ BVI,

ïîëó÷åííûõ ñ êàìåðîé EFOSC2, óñòàíîâëåííîé â �îêóñå Íåñìèòà òåëåñêî-
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�èñ. 3.7. Äèàãðàììà ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿ ñêîïëåíèÿ Arp

2 [201℄. Íà äèàãðàììå ïîêàçàíî âûäåëåíèå çâåçä ðàçíûõ íàñåëåíèé äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Êðàñíûå òî÷êè � êðàñ-

íûå ãèãàíòû, êðàñíûé ïðÿìîóãîëüíèê � çâåçäû ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè, ñè-

íèé ïðÿìîóãîëüíèê � ãîëóáûå áðîäÿãè, æåëòûé ïàðàëëåëîãðàìì � çâåçäû

ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

ïà NTT Åâðîïåéñêîé Þæíîé Îáñåðâàòîðèè. ÏÇÑ ìàòðèöà êàìåðû èìååò

1030×1038 ïèêñåëîâ; ïðè ðàçìåðå ïèêñåëà 0.24 ñåêóíäû äóãè ìàòðèöà ïî-

êðûâàåò îáëàñòü íåáà ðàçìåðîì 4.1×4.1 óãëîâûõ ìèíóòû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ. Â [201℄ áûëà îöåíåíà ïîëíîòà äàííûõ. Äëÿ

âíóòðåííåé îáëàñòè (â ïðåäåëàõ 1 óãëîâîé ìèíóòû îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ)

ïîëíîòà 100% èìååò ìåñòî äëÿ çâåçä äî âåëè÷èíû V = 22.40, à äëÿ âíåøíåé

îáëàñòè � äëÿ çâåçä äî âåëè÷èíû V = 23.00.

Íà �èñ.3.7 ïîêàçàíà äèàãðàììà ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâå-

òà¿ äëÿ ñêîïëåíèÿ Arp 2, íà êîòîðîé âûäåëåíû íàñåëåíèÿ, ðàñïðåäåëå-

íèå êîòîðûõ èññëåäóåòñÿ â [201℄. Êðàñíûå òî÷êè ïðåäñòàâëÿþò âûáîðêó
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êðàñíûõ ãèãàíòîâ (RGB), êðàñíûé ïðÿìîóãîëüíèê � âûáîðêó çâåçä ãîðè-

çîíòàëüíîé âåòâè (HB), ñèíèé ïðÿìîóãîëüíèê � âûáîðêó çâåçä ãîëóáûõ

áðîäÿã (BS), æåëòûé ïàðàëëåëîãðàìì � âûáîðêó çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè (MS). Âñåãî áûëî âûäåëåíî 41 êàíäèäàò â ãîëóáûå áðîäÿãè è

28 çâåçä ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè (ñïèñêè ýòèõ çâåçä ïðèâåäåíû â [201℄), 213

êðàñíûõ ãèãàíòîâ è 517 çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ñîäåðæàíèå çâåçä �îíà áûëî èññëåäîâàíî â [201℄ ñ ïîìîùüþ ðàñ÷å-

òà ñèíòåòè÷åñêîé äèàãðàììû ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿ â íà-

ïðàâëåíèè Arp 2 ïî ìîäåëè �àëàêòèêè, âêëþ÷àþùåé áàëäæ, ãàëî, òîíêèé

è òîëñòûé äèñêè [206℄. Ñëó÷àéíûì îáðàçîì áûëî ñãåíåðèðîâàíî íåñêîëüêî

äèàãðàìì ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿, ñ ó÷åòîì îøèáîê �îòî-

ìåòðèè, êàê äëÿ Arp 2. �åçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ â ñðàâíåíèè ñ äèàãðàììîé

¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿ Arp 2, ïîëó÷åííîé èç íàáëþäåíèé,

ïîêàçàí íà �èñ.3.8.

Èç �èñ.3.8 âèäíî, ÷òî çâåçäû ïîëÿ ìîãóò èñêàæàòü ðåçóëüòàòû ïî

íèæíåé ÷àñòè ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â öåëîì, çâåçäû ïîëÿ èìåþò

ïîêàçàòåëü öâåòà áîëüøå òèïè÷íûõ ïîêàçàòåëåé öâåòà äëÿ ãîëóáûõ áðî-

äÿã. Íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî çâåçä ïîëÿ èìååòñÿ â îáëàñòè êðàñíûõ ãèãàí-

òîâ, íî, ó÷èòûâàÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî êðàñíûõ ãèãàíòîâ â Arp 2, ìîæíî

çàêëþ÷èòü, ÷òî çâåçäû ïîëÿ íå èçìåíÿò çíà÷èòåëüíî èõ ñòàòèñòèêó. Òåì

íå ìåíåå, òàê êàê èí�îðìàöèÿ î äâèæåíèè çâåçä ãîëóáûõ áðîäÿã íåäîñòóï-

íà, è ïîäòâåðäèòü èõ ïðèíàäëåæíîñòü ê ñêîïëåíèþ íà îñíîâàíèè îáùíîñòè

äâèæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå íåâîçìîæíî, ýòà âûáîðêà íàçâàíà â [201℄ êàíäè-

äàòàìè â ãîëóáûå áðîäÿãè.

Íà �èñ.3.9 ïîêàçàíû ðàäèàëüíûå ïðî�èëè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè

äëÿ âûáîðêè êàíäèäàòîâ â ãîëóáûå áðîäÿãè è äëÿ âûáîðêè çâåçä ãîðè-

çîíòàëüíîé âåòâè. Ýòè ïðî�èëè áûëè ïîëó÷åíû ïî çâåçäíûì ïîäñ÷åòàì

â êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëüöàõ øèðèíîé 10 óãëîâûõ ñåêóíä. Çà èñêëþ÷åíèåì

ðàçëè÷èÿ â öåíòðå ñêîïëåíèÿ, ýòè äâà ïðî�èëÿ î÷åíü áëèçêè äðóã ê äðóãó.
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�èñ. 3.8. Îöåíêà ñîäåðæàíèÿ çâåçä ïîëÿ â ïëîùàäêå ñêîïëåíèÿ Arp 2. Ñëåâà

� äèàãðàììà ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿ äëÿ ìîäåëè �àëàêòè-

êè â íàïðàâëåíèè ñêîïëåíèÿ Arp 2 [206℄ äëÿ ïëîùàäêè 4.1×4.1 óãëîâûõ

ìèíóòû. Ñïðàâà � äèàãðàììà ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿ äëÿ

ñêîïëåíèÿ Arp 2, êàê íà �èñ.3.7. Êðàñíûé ïàðàëëåëîãðàìì ïîêàçûâàåò ïî-

ëîæåíèå çâåçä ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè, ñèíèé ïàðàëëåëîãðàìì ïîêàçûâàåò

ïîëîæåíèå ãîëóáûõ áðîäÿã; ýòî òå æå îáëàñòè, ÷òî è íà �èñ.3.7, ñ ó÷åòîì

ìàñøòàáèðîâàíèÿ.
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�èñ. 3.9. Ïðî�èëè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äëÿ âûáîðêè êàíäèäàòîâ â

ãîëóáûå áðîäÿãè (ñèíèå êâàäðàòû) è äëÿ âûáîðêè çâåçä ãîðèçîíòàëüíîé

âåòâè (êðàñíûå òðåóãîëüíèêè).
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Òàáëèöà 3.1. �åçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ âûáîðîê äëÿ ðàçëè÷íûõ íàñåëåíèé

ñêîïëåíèÿ Arp 2.

Ñðàâíèâàåìûå Îäíîìåðíûé KS òåñò Äâóìåðíûé KS òåñò

âûáîðêè N P N P

HB è BS 17 0.83 17 0.51

RGB è BS 35 0.61 35 0.43

MS è BS 38 0.07 38 0.23

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàçëè÷èå â ñàìîì öåíòðàëüíîì êîëüöå, áóäó÷è

ðåàëüíûì, óñèëåíî ý��åêòîì ñòàòèñòèêè ìàëûõ ÷èñåë (2 ãîëóáûõ áðîäÿãè

è 0 çâåçä ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè). Áîëåå âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ çâåçä ãî-

ëóáûõ áðîäÿã ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîýâîëþöèîíèðîâàâøèìè çâåçäàìè â ðÿäå

øàðîâûõ ñêîïëåíèé áûëà îáíàðóæåíà ðàíåå â ðàáîòå [207℄. Â [208℄ ïðî-

ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ãîëóáûõ áðîäÿã â ñêîïëåíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ

êàê äèíàìè÷åñêèå ÷àñû, îïðåäåëÿþùèå äèíàìè÷åñêèé âîçðàñò ñêîïëåíèÿ

(âîçðàñò â äîëÿõ âðåìåíè ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè). Ñîãëàñíî êëàññè-

�èêàöèè [208℄, Arp 2 îòíîñèòñÿ ëèáî ê ãðóïïå II, ëèáî ê ãðóïïå III øàðîâûõ

ñêîïëåíèé. Òàê êàê â ðàáîòå [201℄ èññëåäîâàíà òîëüêî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü

ñêîïëåíèÿ, íåèçâåñòíî, ðàñòåò ëè ïëîòíîñòü ãîëóáûõ áðîäÿã íà ïåðè�åðèè

ñêîïëåíèÿ, êàê â ãðóïïå II èç [208℄, èëè íåò.

Ñîãëàñíî äàííûì [2℄, âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñêîïëåíèÿ Arp 2 ñîñòàâëÿåò

∼ 5 ìèëëèàðäîâ ëåò, ÷òî íàìíîãî ìåíüøå åãî âîçðàñòà [204,205℄. Ïîýòîìó,

ñêîðåå âñåãî, Arp 2 ïðèíàäëåæèò ê ãðóïïå III ïî êëàññè�èêàöèè [208℄, òî

åñòü, ê äèíàìè÷åñêè ñòàðûì øàðîâûì ñêîïëåíèÿì.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ãîëóáûõ áðî-

äÿã è çâåçä äðóãèõ íàñåëåíèé â ðàáîòå [201℄ áûëè èñïîëüçîâàíû îäíîìåð-

íûé è äâóìåðíûé òåñòû Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà (ÊÑ òåñò) [130℄. Äâóìåð-

íûé ÊÑ òåñò áûë ðàíåå èñïîëüçîâàí ñîèñêàòåëåì (ñìîòðè âûøå) äëÿ ñðàâ-

íåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ðàçëè÷íûõ íàñåëåíèé â øà-
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ðîâîì ñêîïëåíèè ω Centauri [43℄.

Òåñò äàåò çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè P , êîòîðîå ïîêàçûâàåò, ÷òî äâà ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïðèíàäëåæàò ê îäíîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè. Ìàëåíüêèå

çíà÷åíèÿ P îçíà÷àþò, ÷òî äâå âûáîðêè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ. Ôîðìó-

ëû, èñïîëüçóåìûå â [130℄, äîñòàòî÷íî òî÷íû, êîãäà âåëè÷èíà

N =
N1N2

N1 +N2
> 20 (3.3)

è êîãäà âåðîÿòíîñòü P . 0.20. Â �îðìóëå (3.3) N1 è N2 � ýòî îáúåìû

ñðàâíèâàåìûõ âûáîðîê. Êîãäà P > 0.20, åå çíà÷åíèå ìîæåò áûòü íå î÷åíü

òî÷íûì, íî óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî äâå âûáîðêè íå ðàçëè÷àþòñÿ çíà÷è-

ìî, áóäåò âïîëíå ïðàâèëüíûì. �åçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ âûáîðîê ïðèâåäåíû

â Òàáëèöå 3.1. Íà îñíîâàíèè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå

âûâîäû.

Âî-ïåðâûõ, áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ îáúåìà âûáîðêè, ñòàòèñòèêà N

óëó÷øàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò çâåçä ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè ê êðàñíûì ãè-

ãàíòàì è îò êðàñíûõ ãèãàíòîâ ê çâåçäàì ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Âî-âòîðûõ, âåðîÿòíîñòü P ïî äâóìåðíîìó òåñòó äëÿ çâåçä ãîðèçîí-

òàëüíîé âåòâè è äëÿ êðàñíûõ ãèãàíòîâ ïîëó÷àåòñÿ ìåíüøå, ÷åì ïî îäíî-

ìåðíîìó òåñòó. Äëÿ çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðîòè-

âîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü, ó÷èòûâàÿ, ÷òî îäíîìåðíûé

ÊÑ òåñò ó÷èòûâàåò òîëüêî ðàñïðåäåëåíèå çâåçä ïî ðàäèóñó, òîãäà êàê äâó-

ìåðíûé òåñò ó÷èòûâàåò åùå è ðàñïðåäåëåíèå çâåçä ïî àçèìóòó. Â ñëó÷àå

çâåçä ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè è êðàñíûõ ãèãàíòîâ ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

î÷åíü áëèçêî ê ðàñïðåäåëåíèþ ãîëóáûõ áðîäÿã, òîãäà êàê àçèìóòàëüíîå

ðàñïðåäåëåíèå èìååò íåáîëüøèå ðàçëè÷èÿ. Â ñëó÷àå çâåçä ãëàâíîé ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå î÷åíü îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðåäåëå-

íèÿ ãîëóáûõ áðîäÿã, è âåðîÿòíîñòü ïî îäíîìåðíîìó òåñòó ìàëåíüêàÿ. Ïî-

âèäèìîìó, àçèìóòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå â ýòîì ñëó÷àå áîëåå ïîõîæå, ÷òî

ïðèâîäèò ê áîëüøåé âåðîÿòíîñòè ïî äâóìåðíîìó òåñòó.
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Â òðåòüèõ, òåñò äàåò ñðàâíèìûå ðåçóëüòàòû äëÿ çâåçä ãîðèçîíòàëüíîé

âåòâè è äëÿ êðàñíûõ ãèãàíòîâ. Ýòî ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ãîëóáûå áðîäÿãè,

çâåçäû ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè è êðàñíûå ãèãàíòû èìåþò ïîõîæåå ïðîñòðàí-

ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó òîãî,

÷òî ýòè íàñåëåíèÿ íå ðàçëè÷àþòñÿ çíà÷èìî. Ïðè ýòîì, íåîáõîäèìî îòìå-

òèòü, ÷òî âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü ïî òåñòó KS ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî íå

äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî ýòè íàñåëåíèÿ ïðîèñõîäÿò

èç îäíîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè [130℄.

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü çâåçäàì ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè è êðàñíûì ãè-

ãàíòàì, çâåçäû ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìåþò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå, îòëè÷íîå îò ðàñïðåäåëåíèÿ ãîëóáûõ áðîäÿã. Ïîñëåäíèå ãîðàç-

äî ñèëüíåå êîíöåíòðèðóþòñÿ ê öåíòðó, ÷åì çâåçäû ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè. Âñå âûøåèçëîæåííîå ïîääåðæèâàåò ãèïîòåçó î òîì, ÷òî ãîëóáûå

áðîäÿãè â Arp 2 � ýòî ïåðâè÷íûå äâîéíûå ñèñòåìû, êîòîðûå, áëàãîäàðÿ

áîëüøåé ìàññå è îòíîñèòåëüíî ðàçðåæåííîé ñòðóêòóðå ñêîïëåíèÿ, îñåëè ê

öåíòðó ñêîïëåíèÿ è âûæèëè êàê äâîéíûå ñèñòåìû.

Êðàñíûå ãèãàíòû è çâåçäû ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè òàêæå êîíöåíòðè-

ðóþòñÿ ê öåíòðó ãîðàçäî ñèëüíåå, ÷åì çâåçäû ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî çâåçäû èç âûáîðêè êðàñíûõ ãèãàíòîâ è çâåçä ãîðèçîí-

òàëüíîé âåòâè áîëåå ìàññèâíûå, ÷åì îòîáðàííûå çâåçäû ãëàâíîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè. Ïðîñòî, ðàñïðåäåëåíèå êðàñíûõ ãèãàíòîâ è çâåçä ãîðèçîíòàëü-

íîé âåòâè óíàñëåäîâàíî îò çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, èç êîòîðûõ

îíè ïðîèçîøëè, áîëåå ìàññèâíûõ, ÷åì ñåãîäíÿøíèå çâåçäû ãëàâíîé ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè ñêîïëåíèÿ. Ïîñêîëüêó Arp 2 ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêè ñòàðûì

øàðîâûì ñêîïëåíèåì (ñìîòðè âûøå), òî ñåãðåãàöèÿ çâåçä ïî ìàññàì ïðî-

èçîøëà â ïðîøëîì, êîãäà ïðåäøåñòâåííèêè ñåãîäíÿøíèõ çâåçä ãîðèçîí-

òàëüíîé âåòâè è êðàñíûõ ãèãàíòîâ áûëè íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è

èìåëè ìàññó, á�îëüøóþ, ÷åì ñåãîäíÿøíèå çâåçäû ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè.
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Ýòè ðåçóëüòàòû âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ ñ âûâîäàìè î ïðèðîäå è ðàñïðåäå-

ëåíèè ãîëóáûõ áðîäÿã â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ, ñäåëàííûìè â [200,208℄. Äåé-

ñòâèòåëüíî, ïóòü �îðìèðîâàíèÿ ãîëóáûõ áðîäÿã â ñêîïëåíèè (ÿâëÿþòñÿ ëè

îíè ïåðâè÷íûìè äâîéíûìè èëè ïðîäóêòàìè ïðÿìûõ ñòîëêíîâåíèé) îïðå-

äåëÿåòñÿ èìåííî èõ îêðóæåíèåì. Ñóùåñòâîâàíèå äâîéíîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè ãîëóáûõ áðîäÿã â ñêîïëåíèè M 30, èñïûòàâøåì êîëëàïñ ÿäðà [200℄,

äîêàçûâàåò, ÷òî ïðèðîäà ãîëóáûõ áðîäÿã çàâèñèò îò èõ îêðóæåíèÿ è îò

äèíàìè÷åñêîãî ñòàòóñà ñêîïëåíèÿ.

�àçðåæåííûå ñèñòåìû, òàêèå êàê ðàññåÿííûå ñêîïëåíèÿ, äåéñòâèòåëü-

íî, ïîêàçûâàþò âûñîêóþ äîëþ ïåðâè÷íûõ äâîéíûõ ñèñòåì ñðåäè èõ íà-

ñåëåíèÿ ãîëóáûõ áðîäÿã [209, 210℄. Áîëåå ïëîòíûå ñèñòåìû ñîäåðæàò êàê

ïåðâè÷íûå äâîéíûå ñèñòåìû, òàê è ïðîäóêòû ñòîëêíîâåíèé, â ïðîïîðöèÿõ,

èçìåíÿþùèõñÿ îò ñêîïëåíèÿ ê ñêîïëåíèþ. Arp 2, êàê ðàçðåæåííîå ñêîïëå-

íèå, ïîäòâåðæäàåò ýòó òî÷êó çðåíèÿ.

3.3. Îáñóæäåíèå è âûâîäû

Â �ëàâå 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è çâåçä-

íîãî ñîñòàâà øàðîâûõ ñêîïëåíèé ω Centauri è Arp 2. Â ω Centauri èññëåäî-

âàëîñü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çâåçä íàñåëåíèé, èìåþùèõ ðàçíîå

ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ ãðóïïû æåëåçà è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèíàäëåæàùèõ ê

ðàçíûì ïîêîëåíèÿì çâåçä. Â Arp 2 ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çâåçä

ãîëóáûõ áðîäÿã ñðàâíèâàëîñü ñ ðàñïðåäåëåíèåì çâåçä ãîðèçîíòàëüíîé âåò-

âè, êðàñíûõ ãèãàíòîâ è çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ðàçíûõ

íàñåëåíèé â ω Cen áûë ïðåäëîæåí ìåòîä àïïðîêñèìàöèè èçîëèíèé ïî-

âåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ÷èñëà çâåçä ýëëèïñàìè. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà

óäàëîñü êîëè÷åñòâåííî îõàðàêòåðèçîâàòü îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàç-

íûõ íàñåëåíèé, âèäèìûå íà êàðòàõ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè. Âî-ïåðâûõ,

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî öåíòðû ðàñïðåäåëåíèé çâåçä ðàçëè÷íûõ íàñåëåíèé íå
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ñîâïàäàþò (îñîáåííî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ ñêîïëåíèÿ).

Âî-âòîðûõ, îðèåíòàöèè ýëëèïñîâ, àïïðîêñèìèðóþùèõ èçîëèíèè ïëîòíîñòè

ðàçíûõ íàñåëåíèé, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ îòëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî

íà 90 ãðàäóñîâ. Â òðåòüèõ, íàñåëåíèå, áîëåå áîãàòîå òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè,

ñèëüíåå êîíöåíòðèðóåòñÿ ê öåíòðó ñêîïëåíèÿ, ÷åì íàñåëåíèå, áîëåå áåäíîå

òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè.

Ýòè ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì ñöåíàðèÿì

ïðîèñõîæäåíèÿ íàñåëåíèé. Áîëåå ñèëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ¾ìåòàëëè÷íîãî¿

íàñåëåíèÿ ê öåíòðó ñêîïëåíèÿ ïîääåðæèâàåò ãèïîòåçó î ñàìîîáîãàùåíèè (â

ñìûñëå, ÷òî áîëåå ¾ìåòàëëè÷íûå¿ çâåçäû îáðàçîâàëèñü èç âåùåñòâà, îáîãà-

ùåííîãî òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè, ïðîèçâåäåííûìè â çâåçäàõ ïåðâîãî ïîêîëå-

íèÿ). �àçëè÷íàÿ âûòÿíóòîñòü íàñåëåíèé ðàçíîé ìåòàëëè÷íîñòè â öåíòðàëü-

íîé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ è íåñîâïàäåíèå öåíòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîääåðæèâàåò

ãèïîòåçó î ïðîèñõîæäåíèè íàñåëåíèé â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ ñêîïëåíèé ñ

ðàçíîé ìåòàëëè÷íîñòüþ. Îáå ýòè ãèïîòåçû âïîëíå ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü,

åñëè ðàññìàòðèâàòü ω Cen êàê ÿäåðíîå ñêîïëåíèå êàðëèêîâîé ãàëàêòèêè,

ïîãëîùåííîé â ñâîå âðåìÿ Ìëå÷íûì Ïóòåì.

Â îáîèõ ñêîïëåíèÿõ ðàñïðåäåëåíèå çâåçä ðàçíûõ íàñåëåíèé ñðàâíèâà-

ëîñü òàêæå ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîãî òåñòà Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà, êàê

â îäíîìåðíîì, òàê è â äâóìåðíîì âàðèàíòå [130℄. Â ñëó÷àå ω Cen áûëî ïî-

êàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå çâåçä íàñåëåíèÿ áåäíîãî òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè

çíà÷èìî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèé çâåçä ¾ìåòàëëè÷íîãî¿ è ïðîìåæó-

òî÷íîãî íàñåëåíèé, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, íå ðàçëè÷àþòñÿ çíà÷èìî. Â

ñëó÷àå Arp 2 íàñåëåíèå ãîëóáûõ áðîäÿã ñðàâíèâàëîñü ñ íàñåëåíèÿìè çâåçä

ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè, êðàñíûõ ãèãàíòîâ è çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè.

Îêàçàëîñü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êàíäèäàòîâ â ãîëó-

áûå áðîäÿãè çíà÷èìî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ãëàâíîé ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè (ãîëóáûå áðîäÿãè çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå êîíöåíòðèðóþòñÿ ê
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öåíòðó ñêîïëåíèÿ). Ïðè ýòîì, ðàñïðåäåëåíèå ãîëóáûõ áðîäÿã, êðàñíûõ ãè-

ãàíòîâ è çâåçä ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè íå ðàçëè÷àþòñÿ çíà÷èìî. Âñå ýòî èí-

òåðïðåòèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ãîëóáûå áðîäÿãè â Arp 2 ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé ïåðâè÷íûå äâîéíûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ ïðîèçîøåë ïåðåíîñ âåùåñòâà

ñ èçíà÷àëüíî áîëåå ìàññèâíîãî êîìïîíåíòà íà èçíà÷àëüíî ìåíåå ìàññèâíûé

êîìïîíåíò; ïîñëåäíèé ñòàë áîëåå ìàññèâíûì, íî íå óñïåë åùå óéòè ñ ãëàâ-

íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Áîëåå âûñîêàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ

òàêèõ çâåçä ê öåíòðó îáúÿñíÿåòñÿ ñåãðåãàöèåé çâåçä ïî ìàññå â äèíàìè-

÷åñêè ñòàðîì øàðîâîì ñêîïëåíèè. Òàê êàê Arp 2 ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñà-

ìûõ ðàçðåæåííûõ øàðîâûõ ñêîïëåíèé, âíåøíå íàïîìèíàþùèì ðàññåÿííîå

ñêîïëåíèå, òî îáðàçîâàíèå ãîëóáûõ áðîäÿã â íåì ïóòåì ïðÿìûõ ñòîëêíî-

âåíèé çâåçä ñ÷èòàåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì, â îòëè÷èå îò øàðîâûõ ñêîïëåíèé ñ

âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé çâåçä ê öåíòðó.

Á�îëüøàÿ öåíòðàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êðàñíûõ ãèãàíòîâ è çâåçä ãî-

ðèçîíòàëüíîé âåòâè ïî ñðàâíåíèþ ñî çâåçäàìè ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè îáúÿñíÿåòñÿ òàêæå ñåãðåãàöèåé çâåçä ïî ìàññå, ïðîèçîøåäøåé åùå òî-

ãäà, êîãäà ïðåäøåñòâåííèêè êðàñíûõ ãèãàíòîâ è çâåçä ãîðèçîíòàëüíîé âåò-

âè áûëè åùå çâåçäàìè ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, áîëåå ìàññèâíûìè ïî

ñðàâíåíèþ ñ ñåãîäíÿøíèì íàñåëåíèåì ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Â öåëîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðè

èññëåäîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ðàçíûõ íàñåëåíèé

ïîçâîëèëî ñîèñêàòåëþ èíòåðïðåòèðîâàòü ðàçëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè çâåçä

ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ ýòèõ íàñåëåíèé.

3.4. Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

Ïî ðåçóëüòàòàì òðåòüåé ãëàâû íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïî-

ëîæåíèÿ:

• Âûÿâëåíû ðàçëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè çâåçä ðàçíûõ íàñåëåíèé â øàðî-
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âîì ñêîïëåíèè Îìåãà Öåíòàâðà (îðòîãîíàëüíîñòü áîëüøèõ ïîëóîñåé

ýëëèïñîâ, àïïðîêñèìèðóþùèõ èçîëèíèè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè, è

áîëåå ñèëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ çâåçä íàñåëåíèÿ áîãàòîãî ìåòàëëàìè ê

öåíòðó ñêîïëåíèÿ), ñâèäåòåëüñòâóþùèå î òîì, ÷òî ýòî ñêîïëåíèå áûëî

ÿäåðíûì ñêîïëåíèåì êàðëèêîâîé ãàëàêòèêè, àêêðåöèðîâàííîé Ìëå÷-

íûì Ïóòåì. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûì ìåõàíèçìîì îáðàçî-

âàíèÿ ãîëóáûõ áðîäÿã â øàðîâîì ñêîïëåíèè Arp 2 ÿâëÿåòñÿ ýâîëþöèÿ

ïåðâè÷íûõ äâîéíûõ ñèñòåì.
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4.1. Ñòðóêòóðà çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ NGC 2070 â Áîëüøîì Ìàãåëëàíîâîì

Îáëàêå

Çâåçäíîå ñêîïëåíèå NGC 2070 ðàñïîëîæåíî â öåíòðå àññîöèàöèè 30

Doradus â òóìàííîñòè Òàðàíòóë â Áîëüøîì Ìàãåëëàíîâîì Îáëàêå (ÁÌÎ).

Ýòî íàèáîëåå àêòèâíàÿ îáëàñòü âçðûâíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (`starburst

region') â Ìåñòíîé ãðóïïå ãàëàêòèê. Ñêîïëåíèå NGC 2070, âåðîÿòíî, ñà-

ìîå ìîëîäîå ñðåäè ìàññèâíûõ ìîëîäûõ íàñåëåííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé,

íàáëþäàåìûõ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Ñîâìåùåíèå åãî äèàãðàììû ¾çâåçä-

íàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè èçîõðîíàìè äàåò îöåí-

êó âîçðàñòà t 6 4 · 106 ëåò, à ïðèñóòñòâèå çâåçä òèïà Âîëü�à-�àéå îãðà-

íè÷èâàåò èíòåðâàë âîçðàñòà äî èíòåðâàëà t ∈ [2.2 · 106; 7.0 · 106] ëåò ïðè

ìåòàëëè÷íîñòè Z = 0.02 [211℄. Èçëó÷åíèå çâåçä Âîëü�à-�àéå è çâåçä ñïåê-

òðàëüíîãî êëàññà O, ìíîãî÷èñëåííûõ â NGC 2070, èîíèçóåò è âîçáóæäàåò

òóìàííîñòü Òàðàíòóë (ñìîòðè îáçîð â [18,211℄). Ýëëèîòò ñ ñîàâòîðàìè [212℄

óêàçàëè íà íåîäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó òóìàííîñòè Òàðàíòóë: îíà ñîñòîèò èç

ðÿäà ïåðåêðûâàþùèõñÿ ïåòåëü è îáîëî÷åê. Àâòîðû [212℄ îáúÿñíÿþò òàêóþ

ñòðóêòóðó äåéñòâèåì çâåçäíîãî âåòðà îò ìàññèâíûõ ìîëîäûõ çâåçä àññîöè-

àöèè 30 Doradus. Ýòà òî÷êà çðåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ â ðàáîòå Ìåéëàíà [211℄:

òóìàííîñòü Òàðàíòóë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ðàñøèðÿþùèõñÿ ãàçîâûõ

îáîëî÷åê ñ äèàìåòðîì 10-50 ïàðñåê, â íàèáîëåå ïëîòíûõ ÷àñòÿõ êîòîðûõ

ïðîèñõîäèò çâåçäîîáðàçîâàíèå.

Â ðàáîòå [213℄ äëÿ ñêîïëåíèÿ NGC 2070 ïðèâîäèòñÿ îöåíêà ìàññû

(9− 14) · 104 M⊙. Ýêñòðàïîëÿöèÿ íà÷àëüíîé �óíêöèè ìàññ, ïîëó÷åííîé ïî

ìàññèâíûì çâåçäàì, âûïîëíåííàÿ â [211℄, äàåò äëÿ ìàññû ñêîïëåíèÿ èíòåð-

âàë (3·104−6·105)M⊙. Ýòî òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ ìàññû ìîëîäûõ íàñåëåí-

íûõ ñêîïëåíèé â ÁÌÎ. Äëÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè îáëàñòè ÿäðà ñêîïëåíèÿ

NGC 2070 â [214℄ áûëà ïîëó÷åíà îöåíêà ∼ 20 · 106 ëåò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

äàæå â ÿäðå ñêîïëåíèÿ ðåëàêñàöèÿ äàëåêà îò çàâåðøåíèÿ. Àâòîðû [215℄ ïî-
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ëó÷èëè ìåíüøóþ îöåíêó äëÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ÿäðà ñêîïëåíèÿ ∼ 3 · 104

ëåò è ñäåëàëè âûâîä, ÷òî ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû èãðàëè âàæíóþ ðîëü

â �îðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû îáëàñòè R136 (öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ

NGC 2070). Íàäî îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî â ýòîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü äèñ-

ïåðñèÿ ñêîðîñòåé äëÿ çâåçä, êîòîðûå âñåãäà íàõîäÿòñÿ â ÿäðå ñêîïëåíèÿ,

â ñ�åðå ñ ðàäèóñîì rc = 0.06 ïê. Â ðåçóëüòàòå, âðåìÿ ðåëàêñàöèè, ïîëó-

÷åííîå â [215℄, íåäîîöåíåíî, òàê êàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü áîëåå ðåàëèñòè÷íóþ

äèñïåðñèþ ñêîðîñòåé, èíòåãðèðîâàíèå íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïî âñåé ñèñòå-

ìå [216℄. Â ëþáîì ñëó÷àå, âðåìÿ ðåëàêñàöèè äëÿ âñåãî ñêîïëåíèÿ íàìíîãî

áîëüøå ýòèõ îöåíîê. Ïîýòîìó, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âèäèìîå ðàñïðåäåëåíèå

çâåçä â ãàëî NGC 2070 ìàëî èçìåíèëîñü ñî âðåìåíè èõ ðîæäåíèÿ.

�àáîòà [217℄ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðû ãàëî ñêîïëåíèÿ NGC

2070. Â ýòîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ÏÇÑ �îòîìåòðèè â ïîëîñàõ UBV

äëÿ 2395 çâåçä èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè àññîöèàöèè 30 Doradus, âûïîëíåííîé

Ïàðêåðîì [218℄. Ýòè äàííûå áûëè ïîëó÷åíû íà 90-ñì òåëåñêîïå â îáñåðâà-

òîðèè Ñåððî-Òîëîëî ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÇÑ ìàòðèöû 320×512 ïèêñåëîâ ñ
ðàçìåðîì ïèêñåëà 0.49 óãëîâîé ñåêóíäû ïðè ðàçìåðàõ (ïîëóøèðèíå) èçîá-

ðàæåíèÿ 1.2-2.0 óãëîâûõ ñåêóíäû. Êàòàëîã [218℄ ñîäåðæèò çâåçäû äî âåëè-

÷èíû V = 21 è ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì äî âåëè÷èíû V = B = 18, çà èñêëþ÷åíèåì

öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ. Êàòàëîã îõâàòûâàåò 5 ïåðåêðûâàþùèõñÿ è

îäíó èçîëèðîâàííóþ ïëîùàäêó ðàçìåðîì 2.6×4.1 óãëîâîé ìèíóòû.

Íà �èñ.4.1 çâåçäû èç êàòàëîãà Ïàðêåðà [218℄ âîêðóã öåíòðà ñêîïëå-

íèÿ NGC 2070 ïîêàçàíû â ïðîåêöèè íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü. Ïî îñÿì

îòëîæåíû ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû èç [218℄. Óãëîâûå ðàçìåðû îáëàñòè,

ïîêàçàííîé íà �èñ.4.1, ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 4′05′′×4′05′′, ÷òî ñîîòâåòñòâó-

åò ëèíåéíûì ðàçìåðàì 62.5 × 62.5 ïàðñåêà (ïðè ìîäóëå ðàññòîÿíèÿ ÁÌÎ

18.6 çâåçäíîé âåëè÷èíû) èëè 51.9 × 51.9 ïàðñåêà (ïðè ìîäóëå ðàññòîÿíèÿ

ÁÌÎ 18.2 çâåçäíîé âåëè÷èíû).

Õîðîøî âèäíî, ÷òî çâåçäû ãàëî ñêîïëåíèÿ NGC 2070 ðàñïðåäåëåíû
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NGC 2070.
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�èñ. 4.2. Âûäåëåíèå ãðóïï çâåçä â ãàëî NGC 2070.
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êðàéíå íåðàâíîìåðíî è �îðìèðóþò ìíîãî÷èñëåííûå ãðóïïû. Â ðàáîòå [217℄

áûëè èäåíòè�èöèðîâàíû îêîëî 30 ãðóïï, ñîäåðæàùèõ îò 10 äî 150 çâåçä.

Á�îëüøàÿ ÷àñòü ãðóïï âûãëÿäÿò êàê äóãè èëè âîëîêíà è îáðàçóþò êîëüöå-

îáðàçíûå ñòðóêòóðû ñ äèàìåòðîì 10�30 ïàðñåê. Ýòè ñòðóêòóðû íå ÿâëÿ-

þòñÿ êîíöåíòðè÷åñêèìè, íàèáîëåå çàìåòíûå èç íèõ ïåðåñåêàþòñÿ â ðàéîíå

öåíòðà ñêîïëåíèÿ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, çâåçäíûå ãðóïïû ñîâïàäàþò ñ

ÿðêèìè äåòàëÿìè íà ïðÿìûõ èçîáðàæåíèÿõ òóìàííîñòè Òàðàíòóë (ñìîòðè,

íàïðèìåð, [219℄).

�èñ.4.2 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçûâàåò âûäåëåííûå â [217℄ ãðóïïû. �ðóïïà

8 � ýòî ÿäðî NGC 2070. Â [217℄ ïîêàçàíî, ÷òî ÷åì äàëüøå ãðóïïà ðàñïîëî-

æåíà îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ, òåì íèæå âåðõíèé ïðåäåë ÿðêîñòè çâåçä, âõîäÿ-

ùèõ â íåå. Ñàìûå äàëåêèå îò öåíòðà ãðóïïû âîîáùå íå ñîäåðæàò çâåçä ÿð-

÷å V = 18. Çâåçäíûé ñîñòàâ ìåíÿåòñÿ äàæå âíóòðè îäíîé äóãè (íàïðèìåð,

â ãðóïïå 19) ïðè ïåðåõîäå îò öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ ê ïåðè�åðèè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äàííûå [218℄ ïî ñëàáûì çâåçäàì (V > 18) íåïîë-

íû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ, ïîýòîìó èìååò ñìûñë îáñóæäàòü ëèøü

ðàçëè÷èå â ÿðêèõ êîíöàõ �óíêöèé ñâåòèìîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîäãðóïï.

Òîò �àêò, ÷òî âûäåëåííûå ãðóïïû çâåçä ñîâïàäàþò ñ âîëîêíàìè è àð-

êàìè èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà â òóìàííîñòè Òàðàíòóë, è ÷òî â çâåçäíîì ïî-

ëå çà ïðåäåëàìè îáëàñòè NGC 2070 íåò çàìåòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ãîâîðèò

â ïîëüçó ïðèíàäëåæíîñòè âûäåëåííûõ ãðóïï ê ñêîïëåíèþ. Äëÿ çâåçä, âõî-

äÿùèõ â âûäåëåííûå ãðóïïû, âåðîÿòíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè ê ñêîïëåíèþ,

â ñðåäíåì, äîëæíà áûòü íàìíîãî áîëüøå, ÷åì äëÿ ïðîèçâîëüíîé çâåçäû

âíóòðè îáëàñòè êàòàëîãà [218℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïî-

ñòðîèòü äèàãðàììû ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿ äëÿ îòäåëüíûõ

ãðóïï.

Â ðàáîòå [217℄ èçáûòêè öâåòà è èñòèííûå ïîêàçàòåëè öâåòà çâåçä ÷ëå-

íîâ âûäåëåííûõ ãðóïï áûëè îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ Q-ìåòîäà. Èñïîëüçî-

âàëèñü êàëèáðîâî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ èç ðàáîòû Ïàðêåðà è �àðìàíè [220℄.
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�èñ. 4.3. Äèàãðàììû ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿ äëÿ íåêîòî-

ðûõ âûäåëåííûõ ãðóïï. (à) ÷åðíûå òî÷êè � ãðóïïà 19b, îòêðûòûå êðóæêè

� ãðóïïà 19a, êðåñòèêè � ãðóïïà 19
. (á) ÷åðíûå òî÷êè � ãðóïïà 1, îò-

êðûòûå êðóæêè � ãðóïïà 20, êðåñòèêè � ãðóïïà 18. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �

íà÷àëüíàÿ ãëàâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, èñïîëüçóåìàÿ â [220℄.

Ïðè âû÷èñëåíèè àáñîëþòíûõ âåëè÷èí çâåçä èñïîëüçîâàëîñü ñîîòíîøåíèå

AV = 3.1E(B−V ) è ìîäóëü ðàññòîÿíèÿ ÁÌÎ 18.5 çâåçäíîé âåëè÷èíû, êàê

è â ðàáîòå [220℄.

�èñ.4.3 ïîêàçûâàåò äèàãðàììû MV − (B − V )0 äëÿ íåñêîëüêèõ âû-

äåëåííûõ ãðóïï çâåçä. Ïðè ïîñòðîåíèè äèàãðàìì èñêëþ÷àëèñü çâåçäû ñ

(B − V )0 < −0.4. Ïàðêåð è �àðìàíè [220℄ îáúÿñíÿþò ïîÿâëåíèå çâåçä ñ

òàêèìè ïîêàçàòåëÿìè öâåòà âëèÿíèåì î÷åíü íåîäíîðîäíîé ÿðêîé òóìàííî-

ñòè.

Íà �èñ.4.3 âèäíî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü çâåçä ÷ëåíîâ âûäåëåííûõ ãðóïï



197

� ýòî çâåçäû, ëåæàùèå ñïðàâà îò ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â íèæíåé

÷àñòè äèàãðàììû ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿. Áîëüøîé ðàçáðîñ

òî÷åê ìîæíî îáúÿñíèòü îøèáêàìè �îòîìåòðèè. Äëÿ çâåçä ñ V ∈ [19.0; 19.5]

çâåçäíîé âåëè÷èíû òèïè÷íûå îøèáêè âåëè÷èí V , ïîêàçàòåëåé öâåòà (B−V )

è (U − B) ðàâíû 0.084, 0.137 è 0.140 çâåçäíîé âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâåííî,

à ìàêñèìàëüíûå îøèáêè äîñòèãàþò ∼0.3 çâåçäíîé âåëè÷èíû [218℄. Äàëåå,

äëÿ ìíîãèõ ñëàáûõ çâåçä îòñóòñòâóþò âåëè÷èíû U . Äëÿ òàêèõ çâåçä èñ-

ïîëüçîâàëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå èçáûòêà öâåòà E(B − V ) = 0.44. Òàêîé æå

èçáûòîê öâåòà èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ çâåçä, ó êîòîðûõ ïàðàìåòð Q ëåæèò âíå

èíòåðâàëà [−1.1; 0] èç-çà îøèáîê �îòîìåòðèè [220℄.

Îäíàêî, îòêëîíåíèå çâåçä âïðàâî îò ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìî-

æåò áûòü âûçâàíî, òàêæå, òåì, ÷òî ýòè çâåçäû åùå íå äîøëè äî �Ï. Â êà-

÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè �àëàêòè÷åñêîå ðàññåÿííîå ñêîïëåíèå NGC

6611, â êîòîðîì áûëè îáíàðóæåíû çâåçäû, íå äîøåäøèå äî �Ï ñ ìàññàìè

(3−8)M⊙ [221℄. Â òàêîì ñëó÷àå, ïîëîæåíèå íèæíåé òî÷êè ïîâîðîòà ãëàâíîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãðóïïû çâåçä ìîæåò ñëóæèòü èíäèêàòîðîì âîçðàñòà

ýòîé ãðóïïû.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ðàçíûå ãðóïïû çâåçä èìåþò ðàçíûå àáñîëþòíûå âå-

ëè÷èíû íèæíåé òî÷êè ïîâîðîòà �Ï âíóòðè èíòåðâàëà MV ∈ [−3.5;−1.0].

Ýòî ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì ðåàëüíîãî ðàçëè÷èÿ âîçðàñòîâ ãðóïï çâåçä.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòü âûäåëåííûõ ãðóïï çâåçä èìåþò çàìåòíîå

÷èñëî çâåçä íèæå íèæíåé òî÷êè ïîâîðîòà �Ï. Òàêæå, îòíîñèòåëüíî óç-

êàÿ ãëàâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â ãðóïïàõ 8a è 10 äîñòèãàåò V = −1 ïðè

îòñóòñòâèè çâåçä ñïðàâà îò ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ê ñîæàëåíèþ, �î-

òîìåòðè÷åñêèå îøèáêè è ý��åêò ñåëåêöèè èç-çà íåïîëíîòû äàííûõ [218℄

äëÿ ñëàáûõ çâåçä íå äàåò âîçìîæíîñòè äåëàòü îêîí÷àòåëüíûå âûâîäû î ðàç-

áðîñå âîçðàñòîâ ìåæäó âûäåëåííûìè ãðóïïàìè è âíóòðè îòäåëüíûõ ãðóïï.

Òåì íå ìåíåå, èìåþòñÿ íàáëþäàòåëüíûå ñâèäåòåëüñòâà î ïðîäîëæèòåëüíîì

è ïðîäîëæàþùåìñÿ çâåçäîîáðàçîâàíèè â ñêîïëåíèè NGC 2070 [211℄.
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�åëàêñàöèÿ ãàëî ñêîïëåíèÿ NGC 2070 äàëåêà îò çàâåðøåíèÿ. Åãî

êëî÷êîâàòàÿ ñòðóêòóðà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðåìåøèâàíèå åùå íå ïðîèçîøëî,

÷òî íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ îöåíêàìè øêàëû äèíàìè÷åñêîãî âðåìå-

íè, ïîëó÷åííûìè â [222℄ äëÿ äåñÿòè ìîëîäûõ íàñåëåííûõ ñêîïëåíèé ÁÌÎ,

è ñ îöåíêàìè âîçðàñòà NGC 2070.

Àðñåò è Õèëëñ [223℄ èññëåäîâàëè äèíàìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ èçîëèðî-

âàííîãî çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ, ñîñòîÿùåãî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè èç

âîñüìè ïîäãðóïï. Èõ ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ïîäãðóïïû ñëè-

âàþòñÿ â åäèíóþ ñòðóêòóðó â ïðåäåëàõ âðåìåíè ∼ t0, ãäå t0 � ýòî íà÷àëü-

íîå äèíàìè÷åñêîå âðåìÿ (âðåìÿ ïåðâîãî ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ ñèñòåìû,

áëèçêîå ê âðåìåíè ïåðåñå÷åíèÿ çâåçäîé ñèñòåìû). Âñÿ ñèñòåìà äîñòèãà-

åò ñîñòîÿíèÿ, ñòàöèîíàðíîãî ïî îòíîøåíèþ ê ðåãóëÿðíûì ñèëàì çà âðåìÿ

∼ (2−2.5)t0. Òàê êàê ãðóïïû â ñêîïëåíèè NGC 2070 ÷åòêî ðàçäåëåíû, ìîæ-

íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âîçðàñò ãàëî ñêîïëåíèÿ íàìíîãî ìåíüøå äèíàìè÷å-

ñêîãî âðåìåíè (åñëè ñ÷èòàòü NGC 2070 ãðàâèòàöèîííî ñâÿçàííîé ñèñòåìîé,

ñìîòðè îáñóæäåíèå â [211℄).

Â òàêîì ñëó÷àå, âèäèìîå ðàñïðåäåëåíèå çâåçä â ñêîïëåíèè NGC 2070

ïîêàçûâàåò ïðèìåðíîå ïîëîæåíèå çâåçä â ìîìåíò �îðìèðîâàíèÿ. Òîãäà,

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî çâåçäîîáðàçîâàíèå â NGC 2070 ïðîèñõîäèò

â îñíîâíîì â òîíêèõ ñ�åðè÷åñêèõ (èëè öèëèíäðè÷åñêèõ) ñëîÿõ, êîòîðûå

ñîâïàäàþò ñ äóãàìè èçëó÷àþùåãî ãàçà â òóìàííîñòè Òàðàíòóë. Ýòîò âûâîä

ïîäòâåðæäàåòñÿ îáíàðóæåíèåì ðàííèõ O çâåçä â îáîëî÷êàõ, à òàêæå îáíà-

ðóæåíèåì êàíäèäàòîâ â ïðîòîçâåçäû â ñàìûõ ïëîòíûõ ó÷àñòêàõ âîëîêîí

ïî èí�ðàêðàñíûì íàáëþäåíèÿì [211℄). Ïîýòîìó, íàëè÷èå çâåçä äî ãëàâíîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â âûäåëåííûõ â [217℄ ãðóïïàõ âïîëíå âîçìîæíî.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå çâåçä â ãàëî NGC 2070 ïîääåðæèâà-

åò ãèïîòåçó çâåçäîîáðàçîâàíèÿ èíäóöèðîâàííîãî óäàðíûìè âîëíàìè ñîîò-

âåòñòâóþùåé ãåîìåòðèè. Ýòà âîçìîæíîñòü îáñóæäàëàñü ìíîãèìè àâòîðàìè

(ñìîòðè, íàïðèìåð, îáçîð â [224℄).
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Äâå âîçìîæíûõ ïðè÷èíû ìîãóò áûòü îòâåòñòâåííû çà ðàçëè÷èÿ çâåçä-

íîãî ñîñòàâà âûäåëåííûõ â [217℄ ãðóïï (îòñóòñòâèå ÿðêèõ çâåçä â ãðóï-

ïàõ, ëåæàùèõ äàëüøå îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ). Âî-ïåðâûõ, ãðóïïû, ðàñïîëî-

æåííûå íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ, ìîãóò èìåòü ðàçíûé

âîçðàñò. �èïîòåçà çàïàçäûâàþùåãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â öåíòðàëüíûõ îá-

ëàñòÿõ ñêîïëåíèé ÁÌÎ SL 666, NGC 2098, è NGC 2100 áûëà âûäâèíóòà

â [225℄, ÷òîáû îáúÿñíèòü ñåãðåãàöèþ çâåçä ïî ìàññå â ýòèõ ìîëîäûõ ñêîï-

ëåíèÿõ. Â [211℄ ïðèâîäÿòñÿ äîêàçàòåëüñòâà ïðîäîëæèòåëüíîãî çâåçäîîáðà-

çîâàíèÿ â 30 Doradus ñ âðåìåíí�îé øêàëîé ïîðÿäêà ∼ 5·107 ëåò. Äèàãðàììû
¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿ äëÿ îòäåëüíûõ ãðóïï â NGC 2070,

âîçìîæíî, ïîêàçûâàþò ðàçëè÷èÿ â âîçðàñòå (ñ ïîïðàâêîé íà îøèáêè �î-

òîìåòðèè), íî ãðàäèåíò âîçðàñòà îò öåíòðà ê êðàþ ñêîïëåíèÿ îòñóòñòâóåò.

Âî-âòîðûõ, �èçè÷åñêèå óñëîâèÿ â èñõîäíîì ãàçîâîì îáëàêå ìîãëè ðàçëè-

÷àòüñÿ, ÷òî ïðèâåëî ê �îðìèðîâàíèþ çâåçä ðàçíûõ ìàññ íà ðàçíûõ ðàñ-

ñòîÿíèÿõ îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ. Íåëüçÿ èñêëþ÷èòü è ñîâìåñòíîå äåéñòâèå

îáîèõ ìåõàíèçìîâ.

Ê ñîæàëåíèþ, ïðèñóòñòâèå ÿðêîé òóìàííîñòè ñèëüíî èñêàæàåò ðå-

çóëüòàòû íàáëþäåíèé NGC 2070. Ïîýòîìó, äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå îïðåäå-

ëåííûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè íàáëþäåíèÿ ãàëî ñêîïëåíèÿ NGC

2070 â îòíîñèòåëüíî óçêèõ ïîëîñàõ ñïåêòðà, èñêëþ÷àþùèõ ÿðêèå ýìèññè-

îííûå ëèíèè òóìàííîñòè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ïîëó÷åíèÿ îöåíîê îñíîâíûõ äèíàìè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñêîïëåíèÿ NGC 2070 [226℄ áûë ñîñòàâëåí ñâîäíûé

êàòàëîã çâåçä â îáëàñòè ñêîïëåíèÿ. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü äâà èñõîäíûõ

êàòàëîãà. Ïåðâûé � ýòî êàòàëîã Ïàðêåðà [218℄ (ñìîòðè âûøå). Âòîðîé êà-

òàëîã Ìàëóìóòà è Õèïà îñíîâàí íà íàáëþäåíèÿõ, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ

êàìåðû WF/PC Êîñìè÷åñêîãî Òåëåñêîïà èìåíè Õàááëà [227℄. Ýòîò êàòàëîã

ñîäåðæèò âåëè÷èíû B äëÿ 843 çâåçä, âåëè÷èíû U è V äëÿ 675 çâåçä (äëÿ

496 çâåçä èìåþòñÿ âñå òðè âåëè÷èíû) è ýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû çâåçä â
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îáëàñòè ïðèìåðíî 33′′×33′′ ñ öåíòðîì íà îáúåêòå R136a. Ñîãëàñíî [227℄ ýòîò

êàòàëîã ïîëîí äî çâåçäíîé âåëè÷èíû B = 18 âíå êðóãà ñ ðàäèóñîì 3.28′′

ñ öåíòðîì íà çâåçäå R136a1. Âíóòðè ýòîãî êðóãà êàòàëîã ïîëîí ïðèìåðíî

äî B = 16.5 (ýòà îöåíêà îñíîâàíà íà �óíêöèè ñâåòèìîñòè) èëè ïðèìåðíî

äî B = 17.5 (ýòà îöåíêà îñíîâàíà íà ðåçóëüòàòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ) [227℄.

Ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà â [227℄ êàëèáðîâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ

èç [218℄, ïîýòîìó äîïîëíèòåëüíàÿ ðåäóêöèÿ çâåçäíûõ âåëè÷èí äëÿ ñâîäíîãî

êàòàëîãà íå ïîòðåáîâàëàñü.

Â ñâîäíûé êàòàëîã áûëè âêëþ÷åíû âñå çâåçäû èç [227℄ â êðóãå ðàäè-

óñîì 12.5′′ ñ öåíòðîì íà çâåçäå R136a1 è âñå çâåçäû èç [218℄, ëåæàùèå âíå

ýòîãî êðóãà. Â ðåçóëüòàòå, ñâîäíûé êàòàëîã ñîäåðæèò 3016 çâåçä: 711 çâåçä

èç [227℄ è 2305 çâåçä èç [218℄. 56 çâåçä èç 711, âçÿòûõ èç [227℄, íå èìåþò âå-

ëè÷èí B. Òàê êàê â [226℄ ïðåäïîëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü èìåííî B âåëè÷èíû

(òàê êàê îíè áûëè äîñòóïíû äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà çâåçä èç [227℄), òî

äëÿ ýòèõ 56 çâåçä çâåçäíûå âåëè÷èíû B áûëè ãðóáî îöåíåíû ïî äâóõèí-

äåêñíîé äèàãðàììå (U − B) − (B − V ), ïîñòðîåííîé ïî çâåçäàì èç [227℄,

èìåþùèì âñå òðè âåëè÷èíû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñêîïëåíèÿ NGC 2070, à

èìåííî åãî ðàäèóñà è ÷èñëà ÷ëåíîâ, â [226℄ áûë ïðèìåíåí ìåòîä, ïðåäëî-

æåííûé â [91℄ è èñïîëüçîâàâøèéñÿ ïðè ñîçäàíèè Êàòàëîãà ñòðóêòóðíûõ

è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 103 ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé [92℄.

Íàïîìíèì, ÷òî ýòîò ìåòîä ñîñòîèò â ñòàòèñòè÷åñêîì ñðàâíåíèè �óíêöèè

N(r) (÷èñëî çâåçä â êðóãå ðàäèóñà r) äëÿ îáëàñòè ñêîïëåíèÿ è íåñêîëüêèõ

áëèçëåæàùèõ îáëàñòåé çâåçäíîãî �îíà.

Ê ñîæàëåíèþ, ðàçìåð îáëàñòè, ïîêðûâàåìîé ñâîäíûì êàòàëîãîì, íå

äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè çâåçäíûå ïîäñ÷åòû â ïðåäåëàõ ïîëíîãî êðóãà.

Êðîìå òîãî, èçîëèðîâàííàÿ ¾ñåâåðíàÿ¿ îáëàñòü èç êàòàëîãà [218℄ íàáëþ-

äàëàñü ñ áîëåå êîðîòêîé ýêñïîçèöèåé è ïîòîìó èìååò ìåíüøóþ ïðåäåëü-

íóþ çâåçäíóþ âåëè÷èíó. Ïîýòîìó, çâåçäíûå ïîäñ÷åòû â [226℄ ïðîâîäèëèñü
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�èñ. 4.4. Äåëåíèå îáëàñòè ñâîäíîãî êàòàëîãà íà ñåêòîðà äëÿ ïðîâåäåíèÿ

çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ.

îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî èç 60◦-ñåêòîðîâ îáëàñòè ñêîïëåíèÿ è çàòåì ñðàâíè-

âàëèñü ñ íàáîðîì �îíîâûõ îáëàñòåé. Íà �èñ.4.4 ïîêàçàíî äåëåíèå îáëàñòè

ñêîïëåíèÿ íà ñåêòîðà.

Ñåêòîðû ñêîïëåíèÿ ïðîíóìåðîâàíû öè�ðàìè îò 1 äî 7 (ñåêòîð 7 � ýòî

45◦-ñåêòîð, â êîòîðîì ìîæíî ïðîñëåäèòü èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíî-

ñòè äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ). Öè�ðû

1-5 ñ áóêâîé f îáîçíà÷àþò îáëàñòè ñðàâíåíèÿ (îíè âûáèðàëèñü â ïðåäïî-

ëîæåíèè, ÷òî ðàäèóñ ñêîïëåíèÿ ìåíüøå 2′46.6′′, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 40.5 ïê

ïðè ìîäóëå ðàññòîÿíèÿ ÁÌÎ 18.5 çâåçäíîé âåëè÷èíû).

Äëÿ ó÷åòà äè��åðåíöèàëüíîãî ïîêðàñíåíèÿ, â ðàáîòå [226℄ áûë èñ-

ïîëüçîâàí Q-ìåòîä è êàëèáðîâî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ èç [220℄, ÷òîáû îïðå-

äåëèòü èçáûòêè öâåòà E(B − V ) è èñòèííûå ïîêàçàòåëè öâåòà (B − V )0

äëÿ çâåçä èç ñâîäíîãî êàòàëîãà. Èìåþùèåñÿ äàííûå �îòîìåòðèè ïîçâîëè-

ëè îïðåäåëèòü E(B − V ) äëÿ 1288 çâåçä èç ñâîäíîãî êàòàëîãà (ó êîòîðûõ

áûëè äàííûå �îòîìåòðèè âî âñåõ òðåõ ïîëîñàõ UBV , è ó êîòîðûõ âûïîë-
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�èñ. 4.5. �àñïðåäåëåíèå èçáûòêà öâåòà E(B−V ) â îáëàñòè ñêîïëåíèÿ NGC

2070.
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íÿëîñü óñëîâèå Q ∈ [−1.1; 0]. Íà �èñ.4.5 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû

èçáûòêà öâåòà E(B−V ) â îáëàñòè ñêîïëåíèÿ NGC 2070. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå

âåñüìà äàëåêî îò îäíîðîäíîãî. Â ñðåäíåì, èçáûòîê öâåòà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ

óäàëåíèåì îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ [226℄.

Äëÿ êàæäîé èç îñòàâøèõñÿ 1728 çâåçä â [226℄ èçáûòîê öâåòà áûë îöå-

íåí ñ ïîìîùüþ óñðåäíåíèÿ âåëè÷èí E(B − V ), ïîëó÷åííûõ Q-ìåòîäîì,

ïî äåñÿòè áëèæàéøèì çâåçäàì ñ âåñàìè, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûìè ðàñ-

ñòîÿíèÿì äî ýòèõ çâåçä. Çàòåì áûëè îïðåäåëåíû àáñîëþòíûå çâåçäíûå âå-

ëè÷èíû, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ AB = 4.1E(B − V ) äëÿ ïîëíîãî

ïîãëîùåíèÿ â ïîëîñå B (AV = 3.1E(B − V )) è çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ðàññòîÿ-

íèÿ ÁÌÎ 18.5 çâåçäíîé âåëè÷èíû [220℄. Ïðè ýòîì áûëî îáíàðóæåíî, òàêæå,

÷òî èçáûòêè öâåòà E(B − V ) ó ÿðêèõ çâåçä â ñðåäíåì áîëüøå, ÷åì ó áîëåå

ñëàáûõ çâåçä (ñìîòðè îáñóæäåíèå â [226℄).

Â Òàáëèöå 4.1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ. Â 1-é êî-

ëîíêå äàíû ïðåäåëüíûå àáñîëþòíûå çâåçäíûå âåëè÷èíû â ïîëîñå B, âî 2-é

êîëîíêå ïðèâåäåíû íîìåðà ñåêòîðîâ èç îáëàñòè ñêîïëåíèÿ (¾Âñå¿ îçíà÷àåò

âñå ñêîïëåíèå). Â êîëîíêå 3 ïðèâåäåí ñïèñîê ñåêòîðîâ èç îáëàñòåé ñðàâ-

íåíèÿ (êàæäûé ñåêòîð èç îáëàñòè ñêîïëåíèÿ ñðàâíèâàëñÿ êàê ìèíèìóì ñ

òðåìÿ ñåêòîðàìè èç îáëàñòåé ñðàâíåíèÿ; ñåêòîðà 4f è 5f èìåþò ïðåäåëü-

íóþ çâåçäíóþ âåëè÷èíó MB 6 0) â êîëîíêå 4 ïðèâîäèòñÿ îöåíêà ðàäèóñà

ñêîïëåíèÿ, è â êîëîíêå 5 � ÷èñëî çâåçä ñêîïëåíèÿ â ñåêòîðå.

Õîðîøî âèäíî, ÷òî ãàëî ñêîïëåíèÿ àñèììåòðè÷íî, è ÷òî ðàçìåð ñêîï-

ëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû (òî åñòü, áîëåå

ÿðêèå çâåçäû ðàñïîëîæåíû áîëåå êîìïàêòíî). Îäíî èç îáúÿñíåíèé ýòîãî

ý��åêòà ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â òîì, ÷òî NGC 2070 ÿâëÿåòñÿ ÿäðîì àññî-

öèàöèè, è ÷òî áîëåå ÿðêèå çâåçäû íà ñàìîì äåëå ðàñïðåäåëåíû áîëåå øè-

ðîêî, ïîïàäàÿ ïðè ýòîì â ïëîùàäêè ñðàâíåíèÿ. Äðóãîå îáúÿñíåíèå � ýòî

ðåàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÿðêèõ çâåçä ê öåíòðó NGC 2070. Àñèììåòðèÿ, â

îñíîâíîì, îáúÿñíÿåòñÿ î÷åíü ìàëåíüêèì âîçðàñòîì ñêîïëåíèÿ.
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Òàáëèöà 4.1. �åçóëüòàòû çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ â NGC 2070.

MB,lim Ñåêòîð Ñåêòîðà �ðàíèöà ñêîïëåíèÿ ×èñëî çâåçä

ñêîïëåíèÿ ñðàâíåíèÿ ñêîïëåíèÿ

+1.0 1 1,2,3 > 117.6′′ > 302

+1.0 2 1,2,3 > 117.6′′ > 263

+1.0 3 1,2,3 > 117.6′′ > 285

+1.0 4 1,2,3 107.8′′ ± 2.9′′ 281± 0.1

+1.0 5 1,2,3 > 117.6′′ > 338

+1.0 6 1,2,3 > 117.6′′ > 406

+1.0 Âñå > 117.6′′ > 1875

-1.9 1 1,2,3,4,5 > 117.6′′ > 201

-1.9 2 1,2,3,4,5 > 117.6′′ > 135

-1.9 3 1,2,3,4,5 > 117.6′′ > 194

-1.9 4 1,2,3,4,5 107.8′′ ± 7.8′′ 199± 1.7

-1.9 5 1,2,3,4,5 > 117.6′′ > 203

-1.9 6 1,2,3,4,5 > 117.6′′ > 317

-1.9 Âñå > 117.6′′ > 1249

-3.1 1 1,2,3,4,5 > 117.6′′ > 88

-3.1 2 1,2,3,4,5 > 117.6′′ > 66

-3.1 3 1,2,3,4,5 78.4′′ ± 9.8′′ 97± 1.6

-3.1 4 1,2,3,4,5 93.1′′ ± 3.9′′ 105± 0.4

-3.1 5 1,2,3,4,5 > 117.6′′ > 101

-3.1 6 1,2,3,4,5 > 117.6′′ > 181

-3.1 Âñå > 117.6′′ > 638

-4.1 1 1,2,3,4,5 98.0′′ ± 4.4′′ 46± 0.6

-4.1 2 1,2,3,4,5 83.3′′ ± 15.2′′ 30± 0.7

-4.1 3 1,2,3,4,5 78.4′′ ± 9.8′′ 40± 0.5

-4.1 4 1,2,3,4,5 88.2′′ ± 6.9′′ 41± 0.4

-4.1 5 1,2,3,4,5 93.1′′ ± 4.4′′ 40± 0.1

-4.1 6 1,2,3,4,5 > 112.7′′ > 101

-4.1 Âñå > 112.7′′ > 298
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Òàáëèöà 4.2. Îöåíêè ìàññû ñêîïëåíèÿ NGC 2070.

MB,lim ×èñëî çâåçä Íèæíÿÿ ãðàíèöà Ñðåäíÿÿ ìàññà Îöåíêà ìàññû

â ñêîïëåíèè ìàññû çâåçäû, M⊙ çâåçäû, M⊙ ñêîïëåíèÿ, M⊙

-4.1 >298 19.1 33.7 >10000

-3.1 >638 13.2 25.6 >16300

-1.9 >1249 8.3 17.6 >22000

Îöåíêà ÷èñëà ÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ â [226℄, ñ ó÷åòîì äàííûõ

î �óíêöèè ìàññ NGC 2070 [220, 227℄, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íèæíþþ îöåíêó

ìàññû ñêîïëåíèÿ â èíòåðâàëå çâåçäíûõ âåëè÷èí ñâîäíîãî êàòàëîãà [226℄. Â

Òàáëèöå 4.2 ïðèâåäåíû òàêèå îöåíêè äëÿ òðåõ ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ìàññû áûë ïðèíÿò âåðõíèé ïðåäåë ìàññû çâåçäû ñêîï-

ëåíèÿ â 85 ìàññ Ñîëíöà [220℄. Íèæíèé ïðåäåë ìàññû çâåçä îöåíèâàëñÿ ïî

çàâèñèìîñòè ¾ìàññà�àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà¿ èç [228℄. Îöåíêà ìàñ-

ñû ñêîïëåíèÿ â [226℄ ïîëó÷àëàñü êàê ïðîèçâåäåíèå ÷èñëà çâåçä íà ñðåäíþþ

ìàññó çâåçäû, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿëàñü êàê ñðåäíåâçâåøåííîå

ïî �óíêöèè ìàññ âíóòðè ðàññìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà çâåçäíûõ âåëè÷èí. Â

êà÷åñòâå �óíêöèè ìàññ èñïîëüçîâàëàñü ñòåïåííàÿ �óíêöèÿ ñ ïîêàçàòåëåì

ñòåïåíè -2.5 [220℄.

Â [226℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè [94, 229℄ (ñìîòðè âûøå â ðàçäå-

ëå 1.1.1) áûëè ïîñòðîåíû ðàäèàëüíûå ïðî�èëè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè

ñêîïëåíèÿ NGC 2070; ñëåäóÿ [227℄, â êà÷åñòâå öåíòðà ñêîïëåíèÿ áûëà âçÿ-

òà çâåçäà R136a1. Íà �èñ.4.6 ïîêàçàíû ïðî�èëè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè

÷èñëà çâåçä NGC 2070 äëÿ çâåçä ðàçíûõ ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí:MB,lim = +1

(ýòî ïðàêòè÷åñêè âñå çâåçäû èç ñâîäíîãî êàòàëîãà; äàííûå ïî ñëàáûì çâåç-

äàì, î÷åâèäíî, íåïîëíûå), MB,lim = −1, 9, MB,lim = −3.1, MB,lim = −4.1.

Ïðî�èëü ïëîòíîñòè äëÿ çâåçä ÿð÷åMB,lim = +1 î÷åíü ïîõîæ íà äâóõ-

êîìïîíåíòíûé ïðî�èëü ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè NGC 2070 èç [211℄. Îäíàêî,

â ñëó÷àå, ïîêàçàííîì íà �èñ.4.6, èçëîì ïëîòíîñòè âáëèçè r ≃ 16′′ âûçâàí
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�èñ. 4.6. �àäèàëüíûå ïðî�èëè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ÷èñëà çâåçä NGC

2070, ïîñòðîåííûå ïî çâåçäàì äî ðàçíûõ ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí:MB,lim = +1
(êðåñòèêè), MB,lim = −1, 9 (ñïëîøíûå êðóæê�è), MB,lim = −3.1 (îòêðûòûå

êðóæê�è), MB,lim = −4.1 (êâàäðàòèêè). �àññòîÿíèå îò öåíòðà r â ñåêóíäàõ

äóãè, ïëîòíîñòü F â (ñåê. äóãè)

−2
.

óñèëèâàþùåéñÿ íåïîëíîòîé âûáîðêè [218℄ â íàïðàâëåíèè öåíòðà ñêîïëåíèÿ.

Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå ÿðêèì çâåçäàì ýòîò èçëîì ñòàíîâèòñÿ

âñå ìåíåå çàìåòíûì.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü íåîäíîðîäíîñòè íà ïðî�èëÿõ ïëîòíîñòè â îáëà-

ñòè ãàëî ñêîïëåíèÿ, êîòîðûå èìåþò �îðìó ñòóïåíåê è âòîðè÷íûõ ìàêñèìó-

ìîâ. Ýòè íåîäíîðîäíîñòè îñîáåííî õîðîøî çàìåòíû, êîãäà ïðî�èëè ïëîò-

íîñòè ñòðîÿòñÿ äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ (íà �èñ.4.6

îíè ñëàáåå, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò óñðåäíåíèå ïî àçèìóòó). Íà

�èñ.4.7 ïîêàçàíû ïðî�èëè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ÷èñëà çâåçä â ñêîïëå-

íèè NGC 2070 äëÿ ñåêòîðîâ 1-7. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåí ëîãàðè�ì ðàñ-

ñòîÿíèÿ îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ â ñåêóíäàõ äóãè, ïî îñè îðäèíàò � ëîãàðè�ì

ïëîòíîñòè â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ (îäíî äåëåíèå ïî îñè îðäèíàò ñîîò-

âåòñòâóåò 0.2). Ïðî�èëè ïëîòíîñòè äëÿ îòäåëüíûõ ñåêòîðîâ çàìåòíî ðàç-

ëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Âèäíî, ÷òî ãàëî ñêîïëåíèÿ àñèììåòðè÷íî.

Îñíîâíîå, ÷òî îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå � ýòî çíà÷èòåëüíûå íåîäíî-
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�èñ. 4.7. �àäèàëüíûå ïðî�èëè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ÷èñëà çâåçä NGC

2070 äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ (öè�ðàìè 1-6 îáîçíà-

÷åíû ïðî�èëè äëÿ 60◦-ñåêòîðîâ, öè�ðîé 7 � ïðî�èëü äëÿ 45◦-ñåêòîðà.
Îäíî äåëåíèå ïî îñè îðäèíàò ñîîòâåòñòâóåò 0.2. Ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà

MB,lim = +1 (à) è MB,lim = −1, 9 (á). �àññòîÿíèå îò öåíòðà r â ñåêóíäàõ

äóãè, ïëîòíîñòü F â (ñåê. äóãè)

−2
.



208

-0.5 0 0.5 1.0 1.5

lg r

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

lg
F

�èñ. 4.8. �àäèàëüíûå ïðî�èëè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ÷èñëà çâåçä â öåí-

òðàëüíîé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ NGC 2070. Ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíàMB,lim = −1, 9
(òî÷êè) è MB,lim = −3.1 (êðåñòèêè). �àññòîÿíèå îò öåíòðà r â ñåêóíäàõ

äóãè, ïëîòíîñòü F â (ñåê. äóãè)

−2
.

ðîäíîñòè ïðî�èëåé, âûçâàííûå íàëè÷èåì â ãàëî ñêîïëåíèÿ ïëîòíûõ ãðóï-

ïèðîâîê çâåçä, èìåþùèõ âèä âîëîêîí è äóã è ñîâïàäàþùèõ ñ âîëîêíàìè

èîíèçîâàííîãî ãàçà öåíòðàëüíîé ÷àñòè òóìàííîñòè Òàðàíòóë [217℄. Ïîäîá-

íàÿ ñòðóêòóðà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ãàëî ñêîïëåíèÿ äàëåêî îò ñòàöè-

îíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ðåãóëÿðíûì ñèëàì.

Èñêàæåíèÿ ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ óæå íà âíåøíåé ãðàíèöå

ÿäðà ñêîïëåíèÿ. Ýòî õîðîøî âèäíî íà �èñ.4.8, ãäå ïîêàçàíû ïðî�èëè ïëîò-

íîñòè äëÿ äâóõ ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí, ïîñòðîåííûå ïî çâåçäàì èç îáëàñòè

r 6 12.5′′ (âûáîðêà [227℄). Òîëüêî äëÿ ñàìîé âíóòðåííåé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ

(r 6 5.6′′ èëè r 6 4 ïê) õàðàêòåðíà îòíîñèòåëüíî ãëàäêàÿ êðèâàÿ ïîâåðõ-

íîñòíîé ïëîòíîñòè.

�åçóëüòàòû çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ (ïðî�èëè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè

íà �èñ.4.6�4.8) íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòðóêòóðà ñêîïëåíèÿ íå ìîæåò

áûòü îïèñàíà ìîäåëüþ Êèíãà [122℄. Íàëè÷èå çíà÷èòåëüíûõ íåîäíîðîäíî-
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ñòåé ïðî�èëåé ïëîòíîñòè â âèäå âòîðè÷íûõ ìàêñèìóìîâ è ñòóïåíåê, çà-

ìåòíàÿ àñèììåòðèÿ ñêîïëåíèÿ (ðàçëè÷íàÿ ïðîòÿæåííîñòü ñêîïëåíèÿ è ðàç-

ëè÷èÿ â ïðî�èëÿõ ïëîòíîñòè â 60◦-ñåêòîðàõ) � âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î

òîì, ÷òî ñêîïëåíèå è, îñîáåííî, åãî ãàëî äàëåêè îò ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ðåãóëÿðíûì ñèëàì. Òîëüêî ÿäðî ñêîïëåíèÿ (îáëàñòü

ñ r 6 5.6′′) õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî ãëàäêèì ïðî�èëåì ïëîòíîñòè.

Ñðàâíåíèå îöåíîê âîçðàñòà (4 · 106 ëåò [211℄) è âðåìåíè áóðíîé ðå-

ëàêñàöèè (õàðàêòåðíîå äèíàìè÷åñêîå âðåìÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ñèñòåìîé ñòà-

öèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ðåãóëÿðíûì ñèëàì) äëÿ ñêîïëåíèÿ

NGC 2070 ïîäòâåðæäàåò ýòîò âûâîä. Äëÿ âðåìåíè áóðíîé ðåëàêñàöèè â

ñëó÷àå ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ρ ∼ r−2
â ðàáîòå Äàíèëîâà è Ïóò-

êîâà [128℄ áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

τvr ≃ 2.7

√

R3

GM
, (4.1)

ãäå R è M � ðàäèóñ è ìàññà ñêîïëåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, à G � ãðàâè-

òàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòîé îöåíêè ïîëíîé ìàññû

ñêîïëåíèÿ NGC 2070 (2 · 104 � 2 · 105 M⊙), îöåíêà âðåìåíè áóðíîé ðåëàê-

ñàöèè ïîëó÷àåòñÿ â èíòåðâàëå τvr ≃ (1.6 − 5.2) · 107 ëåò. Òàêèì îáðàçîì,

ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî çâåçäû, îáðàçóþùèå ñòðóêòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè,

íàõîäÿòñÿ âáëèçè ìåñò ñâîåãî ðîæäåíèÿ.

4.2. Çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ â îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ G174+2.5

Îáëàñòü çâåçäîîáðàçîâàíèÿ G174+2.5 àññîöèèðóåòñÿ ñ îäíîèìåííûì

ãèãàíòñêèì ìîëåêóëÿðíûì îáëàêîì. Â ýòîé îáëàñòè ðàñïîëîæåíû ÷åòû-

ðå îáëàñòè èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà èç êàòàëîãà Øàðïëåññà [230℄, âèäè-

ìûå â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå � Sh2-231, Sh2-232, Sh2-233 è Sh2-235. Ýòîò

êîìïëåêñ ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè îò 1.6 äî 2.5 êïê [231, 232℄ â ñïè-

ðàëüíîì ðóêàâå Ïåðñåÿ. Îáëàñòü èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà Sh2-235 îáðà-
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�èñ. 4.9. Îáëàñòü çâåçäîîáðàçîâàíèÿ G174+2.5. Íà èçîáðàæåíèå îáëàñòè â

îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå íàëîæåíî èçîáðàæåíèå â ýìèññèîííîé ðàäèîëèíèè

13CO(2 − 1), ïîëó÷åííîå ïî íàáëþäåíèÿì íà Heinri
h Hertz Submillimeter

Teles
ope [233℄.

çîâàëàñü ïîä äåéñòâèåì ìàññèâíîé çâåçäû ñïåêòðàëüíîãî êëàññà O9.5V

BD+35

◦
1201 [231℄, êîòîðàÿ èîíèçîâàëà è ðàññåÿëà îêðóæàþùèé ìîëåêó-

ëÿðíûé ãàç. Ìîëåêóëÿðíûé êîìïëåêñ Sh2-235 ÿâëÿåòñÿ àêòèâíîé îáëàñòüþ

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, òàì íàáëþäàþòñÿ îáúåêòû, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàçíûõ ñòà-

äèÿõ ýòîãî ïðîöåññà. Âîêðóã Sh2-235 åñòü ìîëîäûå çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ.

Ýòè ñêîïëåíèÿ áûëè îáíàðóæåíû èç àíàëèçà äàííûõ Spitzer â îêðåñòíîñòè

Sh2-235 [234℄ è ïî èçîáðàæåíèÿì 2MASS â íàïðàâëåíèè íà èñòî÷íèê IRAS

05382+3547 [235℄.
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Òàáëèöà 4.3. Êîîðäèíàòû ìîëîäûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé â ìîëåêóëÿðíîì

êîìïëåêñå âîêðóã Sh2-235.

Íàçâàíèå RA (J2000.0) De
 (J2000.0)

(

h m s
) (

◦ ′ ′′
)

S235East1 5 41 30 35 49 22

S235East2 5 41 24 35 52 16

S235Central 5 41 08 35 49 17

S235North-West 5 40 46 35 55 06

S232IR 5 41 08 36 12 27

S233IR 5 39 11 35 45 19

S235A-B-C 5 40 52 35 41 35

IRAS 05361+3539 5 39 28 35 40 43

Â ðàáîòå [236℄ ñîèñêàòåëåì áûëè ïîñòðîåíû êàðòû ïîâåðõíîñòíîé

ïëîòíîñòè äëÿ êîìïëåêñà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ Sh2-235 íà îñíîâå êàòàëîãà òî-

÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ (PSC) 2MASS, ýòè êàðòû ïîêàçàíû íà �èñ.4.10. Ïðåæ-

äå âñåãî, êàðòû ïëîòíîñòè áûëè ïîñòðîåíû äëÿ îáëàñòè 100×100 ìèíóò

äóãè (�èñ.4.10à), çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé îáëàñòü ïðåäûäóùèõ èññëå-

äîâàíèé [234, 235℄. Â ýòîé îáëàñòè áûëè îáíàðóæåíû 7 ìîëîäûõ çâåçäíûõ

ñêîïëåíèé, èõ êîîðäèíàòû è îáîçíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 4.3. Ñà-

ìîå áîãàòîå çâåçäíîå ñêîïëåíèå àññîöèèðóåòñÿ ñ õîðîøî èçó÷åííûì ó÷àñò-

êîì êîìïëåêñà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ñîäåðæàùèì îáúåêòû S235A, S235B è

S235C [237℄. Ýòî ñêîïëåíèå áûëî îáîçíà÷åíî â [236℄ êàê S235A-B-C. Ñêîï-

ëåíèÿ S235A-B-C, S235East1 è S235Central ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ â ðàáî-

òå [234℄. Ñêîïëåíèÿ S235East1 è S235East2 ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòå [235℄.

Äâà äðóãèõ ñêîïëåíèÿ ðàñïîëîæåíû áîëåå ÷åì â 20 óãëîâûõ ìèíóòàõ â

ñòîðîíå îò Sh2-235: ýòî õîðîøî èçó÷åííîå äâîéíîå ñêîïëåíèå S233IR ìåæäó

îáëàñòÿìè èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà Sh2-231 è Sh2-233 [238℄ è îòíîñèòåëüíî

ñëàáàÿ êîíöåíòðàöèÿ çâåçä íà çàïàäíîé ñòîðîíå Sh2-232. Â èññëåäóåìîé

îáëàñòè èìååòñÿ òàêæå ñêîïëåíèå, ñâÿçàííîå ñ èí�ðàêðàñíûì èñòî÷íèêîì

IRAS 05361+3539 (G173.58+2.45), èññëåäîâàííîå â ðàáîòå [239℄, êîòîðîå
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RA, мин. дуги RA, сек. дуги
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Скопления

в S235

�èñ. 4.10. (à)Êàðòû ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ÷èñëà çâåçä ïî äàííûì PSC

2MASS â îêðåñòíîñòÿõ êîìïëåêñà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ Sh2-235. Íà÷àëî ñè-

ñòåìû êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâóåò ýêâàòîðèàëüíûì êîîðäèíàòàì íà ýïîõó

J2000.0 RA=05h41m33.80s, De
=+35◦48′27.00′′. Êàðòà ïîñòðîåíà ìåòîäîì

KDE ñ ïîëóøèðèíîé êåðíåëà 1 óãëîâàÿ ìèíóòà è øàãîì ñåòêè 0.5 óãëî-

âîé ìèíóòû. Èçîëèíèè ïëîòíîñòè ïðîâåäåíû îò 13 äî 31 (ìèí.äóãè)

−2
ñ

øàãîì 2(ìèí.äóãè)

−2
. (á) Êàðòà ýìèññèè CS(2-1) è ðàñïðåäåëåíèå çâåçäíîé

ïëîòíîñòè â áëèæàéøåé îêðåñòíîñòè Sh2-235. Íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò

òàêîå æå, êàê â (à). Êàðòà ïîñòðîåíà ìåòîäîì KDE ñ ïîëóøèðèíîé êåðíåëà

0.4 óãëîâîé ìèíóòû è øàãîì ñåòêè 0.2 óãëîâîé ìèíóòû. Èçîëèíèè ïëîòíî-

ñòè ïðîâåäåíû îò 20 äî 56 (ìèí.äóãè)

−2
ñ øàãîì 4(ìèí.äóãè)

−2
. Ñëàáûå

âàðèàöèè ïëîòíîñòè â îáëàñòè ïîëÿ íå ïîêàçàíû. Çâåçäî÷êîé ïîêàçàíî ïî-

ëîæåíèå èñòî÷íèêà IRAS 05382+3547.
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îòíîñèòåëüíî áåäíîå è íå âûäåëÿåòñÿ ñðåäè ñëó÷àéíûõ �ëóêòóàöèé èñòî÷-

íèêîâ ïîëÿ 2MASS.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç, ïðîâåäåííûé â ðàáîòå [236℄, ïîçâîëèë îáíà-

ðóæèòü äâà íåèçâåñòíûõ ðàíåå îòíîñèòåëüíî áåäíûõ ñêîïëåíèÿ S235North-

West è S232IR (�èñ.4.10à). Íåñìîòðÿ íà òùàòåëüíîå èññëåäîâàíèå, äðóãèå

ñêîïëåíèÿ â îáëàñòè 100×100 ìèíóò äóãè âîêðóã G174+2.5 íå áûëè îáíà-

ðóæåíû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïÿòü èç ñåìè ÿðêèõ ñêîïëåíèé ðàñïîëîæå-

íû â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè Sh2-235, â ïðåäåëàõ êðóãà ñ ðàäèóñîì 10

óãëîâûõ ìèíóò. Òàêèì îáðàçîì, Sh2-235 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê öåíòð

îáðàçîâàíèÿ ìîëîäûõ ñêîïëåíèé âî âñåì ãèãàíòñêîì ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå

G174+2.5.

Áëèæàéøèå îêðåñòíîñòè Sh2-235 áûëè èññëåäîâàíû ñ áîëåå âûñîêèì

ðàçðåøåíèåì. Èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçäíîé ïëîòíîñòè, íàëîæåííûå

íà êàðòó ýìèññèè ìîëåêóëû CS(2-1), ïîêàçàíû íà �èñ.4.10á. Íà ýòîì ðè-

ñóíêå õîðîøî âèäíî, ÷òî ñêîïëåíèÿ S235 East1, East2, Central, North-West

è A-B-C èìåþò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó è ñîñòîÿò èç ñóáñêîïëåíèé; òàêæå, èìå-

þòñÿ íåáîëüøèå ãðóïïû-ñïóòíèêè âáëèçè ýòèõ ñêîïëåíèé. Ñóùåñòâîâàíèå

ñóáñêîïëåíèé ðàññìàòðèâàëîñü â ðàáîòå [223℄ êàê õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü

ìîëîäûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé, âîçðàñò êîòîðûõ ìåíüøå ÷åì îäíî äèíàìè÷å-

ñêîå âðåìÿ (âðåìÿ ïåðåñå÷åíèÿ çâåçäîé ñêîïëåíèÿ). Êàðòà ýìèññèè ìîëåêó-

ëû CS â ëèíèè CS(2-1) ïîêðûâàåò îáëàñòü, ñîäåðæàùóþ òðè ìîëîäûõ ñêîï-

ëåíèÿ: S235 East1, East2 è Central. Ïîëîæåíèå ìîëåêóëÿðíûõ ñãóñòêîâ íà

ýòîé êàðòå êîððåëèðóåò ñ ýòèìè ñêîïëåíèÿìè, ýòî ïîäòâåðæäàåò âûâîä, îñ-

íîâàííûé íà âåëè÷èíå ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â ýòîì íàïðàâëåíèè, ÷òî ýòè ñêîï-

ëåíèÿ âñå åùå ïîãðóæåíû â ïëîòíîå âåùåñòâî ðîäèòåëüñêîãî îáëàêà.Ñàìûå

ïëîòíûå ÷àñòè êàæäîãî ñêîïëåíèÿ ïðîåöèðóþòñÿ íà ïëîòíûå ìîëåêóëÿð-

íûå ñãóñòêè. Ìîæíî îòìåòèòü òàêæå íåêîòîðîå ñìåùåíèå ýìèññèîííûõ ïè-

êîâ CS(2-1) îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìîâ çâåçäíîé ïëîòíîñòè â ñêîïëåíèÿõ

East2 è Central. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ è èõ ñðàâ-
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íåíèå ñ êàðòîé ýìèññèè ìîëåêóëû CS ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîëîäûå çâåçäíûå

ñêîïëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïëîòíûìè ñãóñòêàìè âåùåñòâà ðîäèòåëüñêîãî îá-

ëàêà, ïîãðóæåíû â ìîëåêóëÿðíóþ ñòðóêòóðó, èìåþùóþ �îðìó îáîëî÷êè

âîêðóã îáëàñòè èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà Sh2-235.

Â ðàáîòå [236℄ ñîàâòîðû ñîèñêàòåëÿ èññëåäîâàëè òàêæå êèíåìàòè-

êó ãàçà â îáëàñòè Sh2-235. Íà îñíîâå ýòîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè âûäåëåíû

òðè îñíîâíûõ êîìïîíåíòà ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà. Ïåðâûé êîìïîíåíò � ýòî

ïåðâè÷íûé íåâîçìóùåííûé ãàç ãèãàíòñêîãî ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà. Âòîðîé

êîìïîíåíò � ýòî ãàç, âîâëå÷åííûé â äâèæåíèå ðàñøèðåíèåì îáëàñòè èîíè-

çîâàííîãî âîäîðîäà (ãàç, â êîòîðîì îáðàçîâàëèñü ìîëîäûå ïîãðóæåííûå

ñêîïëåíèÿ). Òðåòèé êîìïîíåíò � ýòî áûñòðî äâèæóùèéñÿ ãàç, êîòîðûé

óñêîðÿåòñÿ çâåçäíûì âåòðîì îò ýòèõ ìîëîäûõ ñêîïëåíèé. Â ðàáîòå áûë

ñäåëàí âûâîä, ÷òî êëî÷êîâàòàÿ ñòðóêòóðà ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà è åãî êè-

íåìàòèêà âîêðóã îáëàñòè HII äîïóñêàåò, ïî êðàéíåé ìåðå, äâà âîçìîæíûõ

ñöåíàðèÿ äëÿ èíäóöèðîâàííîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ âîêðóã Sh2-235: ñöåíà-

ðèé ¾ñãðåáàíèÿ-è-ñæàòèÿ¿ (`
olle
t-and-
ollapse') è ñæàòèå óäàðíîé âîëíîé

ïëîòíûõ ñãóñòêîâ ãàçà, óæå ñóùåñòâîâàâøèõ â ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå.

Áîëüøàÿ ðàáîòà ïî àíàëèçó çâåçäíîé ñîñòàâëÿþùåé êîìïëåêñà çâåç-

äîîáðàçîâàíèÿ G174+2.5 è ñîïîñòàâëåíèþ íîìåíêëàòóðû çâåçäíûõ ñêîïëå-

íèé â ýòîé îáëàñòè áûëà ïðîäåëàíà Êàìàðãî, Áîíàòòî è Áèêà â ðàáîòå [240℄.

Â ÷àñòíîñòè, â ýòîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ñêîïëåíèå S235North-West [236℄

ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî (è íåçàâèñèìî) áûëî îáíàðóæåíî â ðàáîòå [241℄,

ãäå �èãóðèðóåò ïîä íàçâàíèåì Koposov 7. Íî åùå ðàíüøå ýòî ñêîïëåíèå

áûëî îáíàðóæåíî â îáçîðå [242℄, ãäå ïîëó÷èëî íàçâàíèå FSR 784.

4.3. Îáñóæäåíèå è âûâîäû

Â �ëàâå 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîëîäûõ çâåçäíûõ

ñêîïëåíèé â Áîëüøîì Ìàãåëëàíîâîì Îáëàêå è â íàøåé �àëàêòèêå. Â ñëó-

÷àå ñêîïëåíèÿ NGC 2070 â ÁÌÎ ìû èìååì äåëî ñ áëèæàéøåé ê Ñîëíå÷-
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íîé ñèñòåìå îáëàñòüþ âçðûâíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (`star-burst'). Èíòåðåñ

ê ýòîìó ñêîïëåíèþ ó ñîèñêàòåëÿ áûë âûçâàí òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ðàñ-

ïðåäåëåíèå çâåçä â ãàëî ñêîïëåíèÿ NGC 2070 ïî äàííûì Ïàðêåðà [218℄

ïîêàçàëî íåîäíîðîäíîñòè â âèäå äóã (èëè îáîëî÷åê), ñîâïàäàþùèõ ñ ïîëî-

æåíèåì ãàçîâûõ âîëîêîí òóìàííîñòè Òàðàíòóë. Âûäåëåííûå ñîèñêàòåëåì

ïîäãðóïïû (èëè ñóáñêîïëåíèÿ) â ãàëî NGC 2070 ïîêàçûâàþò âîçìîæíîå

ðàçëè÷èå â âîçðàñòå ïî íèæíåé òî÷êå ïîâîðîòà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè, õîòÿ êàêîé-ëèáî ãðàäèåíò âîçðàñòà îáíàðóæèòü íå óäàëîñü. Íàëè÷èå

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîäãðóïï â ãàëî NGC 2070 ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðà-

äèàëüíûå ïðî�èëè ïëîòíîñòè ñêîïëåíèÿ, ïîñòðîåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ íà-

ïðàâëåíèé îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ, ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíûå íåîäíîðîäíîñòè

â âèäå ñòóïåíåê è âòîðè÷íûõ ìàêñèìóìîâ. Âñå ýòî åñòåñòâåííî îáúÿñíÿ-

åòñÿ ìàëûì âîçðàñòîì ñêîïëåíèÿ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì âðåìåíè áóðíîé

ðåëàêñàöèè. Íà îñíîâå ýòîãî áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî çâåçäû ïîäãðóïï

íàõîäÿòñÿ âáëèçè ìåñò ñâîåãî ðîæäåíèÿ.

Â êà÷åñòâå êðèòèêè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî óïîìÿíóòü òîò �àêò, ÷òî

äàííûå [218℄ áûëè ïîëó÷åíû íà íåáîëüøîì (0.9-ì) íàçåìíîì òåëåñêîïå.

Âîçìîæíî, ÷òî ÷àñòü îáúåêòîâ, ïîïàâøèõ â êàòàëîã [218℄, ýòî ÿðêèå òî÷êè

òóìàííîñòè, îøèáî÷íî îòîæäåñòâëåííûå êàê çâåçäû. Íî, ñ äðóãîé ñòîðî-

íû, ïîäîáíûå âîëîêíîîáðàçíûå ñòðóêòóðû èç çâåçä çàìåòíû íåâîîðóæåí-

íûì ãëàçîì íà èçîáðàæåíèÿõ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ íà

Êîñìè÷åñêîì Òåëåñêîïå èìåíè Õàááëà. Ïðèìåð òàêîãî èçîáðàæåíèÿ, âçÿòî-

ãî èç îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ (https://hubblesite.org/image/883/
ategory/61-

magellani
-
louds), ïðèâåäåí íà �èñ.4.11. Íà ýòîì ðèñóíêå íà âñòàâêàõ â

âèäå ïðÿìîóãîëüíèêîâ, ïîêàçàíû èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ èí�ðàêðàñ-

íîé êàìåðîé NICMOS Òåëåñêîïà èìåíè Õàááëà. Íà âñòàâêàõ õîðîøî âèäíî,

÷òî âíóòðè áëèæàéøèõ ê öåíòðó ñêîïëåíèÿ âîëîêîí òóìàííîñòè Òàðàíòóë

èìååòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî çâåçä, ñãóùåíèÿ êîòîðûõ ñîâïàäà-

þò ñ âîëîêíàìè òóìàííîñòè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ àðãóìåíòîì â ïîëüçó ðåàëüíîñòè
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�èñ. 4.11. Èçîáðàæåíèå öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ NGC

2070, ïîëó÷åííîå íà Êîñìè÷åñêîì Òåëåñêîïå èìåíè Õàááëà

(https://hubblesite.org/image/883/
ategory/61-magellani
-
louds).

äàííûõ [218℄ è âûâîäîâ, ñäåëàííûõ ñîèñêàòåëåì â ðàáîòàõ [217,226℄.

Ïðè èññëåäîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä â �àëàêòè÷åñêîé îáëàñòè çâåç-

äîîáðàçîâàíèÿ G174+2.5 áûë èñïîëüçîâàí êàòàëîã òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ

îáçîðà 2MASS.

Àíàëèç êàðò ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ÷èñëà çâåçä, ïðîâåäåííûé â

ðàáîòå [236℄, ïîçâîëèë îáíàðóæèòü äâà íåèçâåñòíûõ ðàíåå îòíîñèòåëüíî

áåäíûõ ñêîïëåíèÿ S235North-West è S232IR. Ïðàâäà, âïîñëåäñòâèè îêàçà-

ëîñü, ÷òî ñêîïëåíèå S235North-West áûëî îòêðûòî ðàíåå â ðàáîòå [242℄, ãäå

îíî ïîëó÷èëî íàçâàíèå FSR 784. Òàêæå, ýòî ñêîïëåíèå áûëî íåçàâèñèìî

îòêðûòî â ðàáîòå [241℄, òàì îíî íàçâàíî Koposov 7.

4.4. Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

Ïî ðåçóëüòàòàì ÷åòâåðòîé ãëàâû íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïî-

ëîæåíèÿ:
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• Îáíàðóæåíî, ÷òî ãàëî ýêñòðåìàëüíî ìîëîäîãî çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ

NGC 2070 â Áîëüøîì Ìàãåëëàíîâîì Îáëàêå ñîñòîèò èç áîëüøîãî

÷èñëà ïîäãðóïï, ñîâïàäàþùèõ ñ âîëîêíàìè òóìàííîñòè Òàðàíòóë è

èìåþùèõ �îðìó äóã èëè îáîëî÷åê. Èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî-

ãðóæåííûõ ñêîïëåíèé â îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ G174+2.5, îáíà-

ðóæåíî íåèçâåñòíîå ðàíåå ñêîïëåíèå S232IR, ðàñïîëîæåííîå íà çà-

ïàäíîé ñòîðîíå îáëàñòè èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà Sh2-232.
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�ëàâà 5. Ôóíêöèè ñâåòèìîñòè, �óíêöèè ìàññ è îöåíêè ìàññû

ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé

Â ãëàâå 5 ðàññìîòðåíî ïîëó÷åíèå �óíêöèé ñâåòèìîñòè (ÔÑ) çâåçä-

íûõ ñêîïëåíèé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà KDE è ïîëó÷åíèå �óíêöèè ìàññ (ÔÌ)

ïî �óíêöèè ñâåòèìîñòè è çàâèñèìîñòè ¾ìàññà-ñâåòèìîñòü¿. Ïðèâåäåíû ðå-

çóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ �óíêöèé ñâåòèìîñòè è �óíêöèé ìàññ íåñêîëüêèõ ðàñ-

ñåÿííûõ è øàðîâûõ ñêîïëåíèé. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ ñåãðå-

ãàöèè çâåçä ïî ìàññå íà îñíîâå ÔÌ äëÿ ÿäðà è êîðîíû ñêîïëåíèÿ. �àññìîò-

ðåí âîïðîñ î âëèÿíèè íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ è êðàòíûõ çâåçä â ñêîïëå-

íèè íà îöåíêó ìàññû ñêîïëåíèÿ ïî åãî ÔÌ. Äëÿ ðàññåÿííîãî ñêîïëåíèÿ

NGC 4337 ïîëó÷åíû êàê ¾�îòîìåòðè÷åñêàÿ¿ îöåíêà ìàññû (ñ ïîìîùüþ

ÔÌ), òàê è ¾äèíàìè÷åñêèå¿ îöåíêè ìàññû ïî äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä â

ñêîïëåíèè (ïîëó÷åííîé ïî èçìåðåíèÿì ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä). Îáñóæ-

äàþòñÿ ïðè÷èíû ðàçëè÷èÿ ¾�îòîìåòðè÷åñêîé¿ è ¾äèíàìè÷åñêèõ¿ îöåíîê

ìàññû ñêîïëåíèÿ.

�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýòîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ:

• Ñåëåçíåâ À. Ô. Î ìåòîäèêå îöåíèâàíèÿ �óíêöèè ìàññ è �óíêöèè ñâå-

òèìîñòè çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ // Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë. � 1998.

� Ò. 75, No

2. � C. 180-187.

• Ñåëåçíåâ À. Ô., Êàððàðî Ä., Ïèîòòî Äæ., �îçåíáåðã À. Ôóíêöèÿ ñâå-

òèìîñòè ñêîïëåíèÿ Palomar 1 � èñïûòàíèå íîâîé ìåòîäèêè // Àñòðî-

íîìè÷åñêèé æóðíàë. � 2000. � Ò. 77, No

1. � C. 15-20.

• Prisinzano L., Carraro G., Piotto G., Seleznev A. F., Stetson P. B.,

Saviane I. Luminosity and mass fun
tion of gala
ti
 open 
lusters I. NGC

4815 // Astronomy and Astrophysi
s. � 2001. � Vol. 369. � P. 851-861.
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• Seleznev A. F. Kernel density estimation in the study of star 
lusters //

Balti
 Astronomy � 2016. � Vol. 25, Is. 3. � P. 267-274.

• Seleznev A. F., Capuzzo Dol
etta R., Carraro G. The Gala
ti
 star 
luster

NGC 4337: estimates of its photometri
 and dynami
al mass // Memorie

della So
ieta Astronomi
a Italiana � 2016. � Vol. 87. � P. 699-700.

• Seleznev A. F., Carraro G., Capuzzo Dol
etta R., Mona
o L., Baume G.

On the mass of the Gala
ti
 star 
luster NGC 4337 // Monthly Noti
es of

the Royal Astronomi
al So
iety � 2017. � Vol. 467, Is. 3. � P. 2517-2528.

• Yeh F. C., Carraro G., Montalto M., Seleznev A. F. Rupre
ht 147: A

Paradigm of Dissolving Star Cluster // The Astronomi
al Journal � 2019.

� Vol. 157, Is. 3, arti
le id. 115.

• Borodina O. I., Seleznev A. F., Carraro G., Danilov V. M. Unresolved

Binaries and Gala
ti
 Clusters' Mass Estimates // The Astrophysi
al

Journal � 2019. � Vol. 874, Is. 2, arti
le id. 127.

• Seleznev A. F., Danilov V. M., Carraro G. Investigation of the nearby

open 
lusters with Gaia DR2 data // Star Clusters: From the Milky Way

to the Early Universe Pro
eedings IAU Symposium No.351, Cambridge

Univ. Press. � 2020. � P. 502-506.

• Danilov V. M., Seleznev A. F. On the motion of stars in the Pleiades

a

ording to Gaia DR2 data // Astrophysi
al Bulletin � 2020. � Vol. 75,

No. 4. � P. 407-424.

• Borodina O. I., Carraro G., Seleznev A. F., Danilov V. M. Unresolved

multiple stars and Gala
ti
 
lusters' mass estimate // The Astrophysi
al

Journal � 2021. � Vol. 908, Is. 1, arti
le id. 60.
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5.1. Ôóíêöèè ñâåòèìîñòè ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé

Ïîëó÷åíèå �óíêöèé ñâåòèìîñòè çâåçäíûõ ñêîïëåíèé � ýòî ïðèìåð

ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ çâåçäíîãî ñîñòàâà ñêîïëåíèé, êî-

ãäà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ ïëîùàä-

êè, ñîäåðæàùåé ñêîïëåíèå, è îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ïëîùàäîê ñðàâíåíèÿ.

Ôóíêöèÿ ñâåòèìîñòè � ýòî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ïî àáñîëþòíûì

çâåçäíûì âåëè÷èíàì. Ïåðâûé øàã íà ïóòè ïîëó÷åíèÿ ÔÑ çâåçäíîãî ñêîï-

ëåíèÿ � ýòî ïîëó÷åíèå åãî �óíêöèè áëåñêà (ÔÁ), �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

çâåçä ïî âèäèìûì çâåçäíûì âåëè÷èíàì. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî äëÿ ïëîùàäêè

ñðàâíåíèÿ ïîñòðîèòü �óíêöèþ ñâåòèìîñòè íåâîçìîæíî, òàê êàê íåèçâåñòíû

ðàññòîÿíèÿ è çíà÷åíèÿ ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà äëÿ çâåçä �îíà. Ôóíêöèÿ

ñâåòèìîñòè ñêîïëåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ èç åãî �óíêöèè áëåñêà ñäâèãîì îñè àáñ-

öèññ íà âåëè÷èíó âèäèìîãî ìîäóëÿ ðàññòîÿíèÿ ñêîïëåíèÿ (ñóììà èñòèííîãî

ìîäóëÿ ðàññòîÿíèÿ è ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â ðàññìàòðèâàåìîé ïîëîñå

ñïåêòðà).

Ôóíêöèè ñâåòèìîñòè è ïîëó÷àåìûå èç íèõ �óíêöèè ìàññ (ñìîòðè íè-

æå) èãðàþò âàæíóþ ðîëü â àñòðî�èçèêå. Âî-ïåðâûõ, îíè äàþò ïðåäñòàâ-

ëåíèå î ðàñïðåäåëåíèè çâåçä ïî àáñîëþòíûì çâåçäíûì âåëè÷èíàì è ìàñ-

ñàì, ÷òî íåîáõîäèìî çíàòü, íàïðèìåð, äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â

ðàìêàõ çàäà÷è N òåë. Âî-âòîðûõ, ïîëó÷åíèå ÔÑ è ÔÌ � ýòî ïåðâûé øàã

äëÿ ïîñòðîåíèÿ íà÷àëüíîé �óíêöèè ìàññ (ÍÔÌ) ñêîïëåíèé, à ÍÔÌ äàåò

î÷åíü âàæíóþ èí�îðìàöèþ î çâåçäîîáðàçîâàíèè, îá óñëîâèÿõ �îðìèðîâà-

íèÿ ñêîïëåíèé.

Âîïðîñû ïîëó÷åíèÿ �óíêöèé áëåñêà è �óíêöèé ñâåòèìîñòè çâåçäíûõ

ñêîïëåíèé ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â êíèãå À.Å.Âàñèëåâñêîãî [90℄. Â ýòîé

êíèãå äëÿ ïîñòðîåíèÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ãèñòî-

ãðàìì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ìåòîäèêè ìîæíî ïðèâåñòè

èññëåäîâàíèå ðàññåÿííîãî çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ NGC 1960 â ðàáîòå [243℄.
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Ìåòîä ãèñòîãðàìì îáëàäàåò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ. ×àñòü èç íèõ óæå

ðàññìàòðèâàëàñü âûøå â ðàçäåëå 1.1.1. Ýòî íàëè÷èå ¾îøèáêè èíòåðâàëà¿

è òî, ÷òî ïîëó÷àåìàÿ îöåíêà íå ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé è äè��åðåíöèðó-

åìîé �óíêöèåé. Êðîìå òîãî, îöåíêà �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷àåìàÿ

ìåòîäîì ãèñòîãðàìì çàâèñèò îò äâóõ ïàðàìåòðîâ � øèðèíû èíòåðâàëà è

íà÷àëüíîé òî÷êè. Ìåòîä KDE ñâîáîäåí îò ýòèõ íåäîñòàòêîâ, à ïîëó÷àå-

ìàÿ îöåíêà �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò îäíîãî ïàðàìåòðà

� ïîëóøèðèíû êåðíåëà.

Èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ �óíêöèé áëåñêà è �óíêöèé ñâåòèìîñòè

ìåòîä KDE áûëî ïðåäëîæåíî â ðàáîòå àâòîðà [244℄. Â ðàáîòå [245℄ ýòîò ìå-

òîä áûë ïðèìåíåí äëÿ ïîëó÷åíèÿ �óíêöèè ñâåòèìîñòè øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ

Palomar 1.

Â ðàáîòå [244℄ ñîèñêàòåëü èññëåäîâàë âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìå-

òîäà KDE ñ �èêñèðîâàííûì è àäàïòèâíûì ÿäðîì (ñìîòðè âûøå â ðàçäåëå

1.1.2) äëÿ îöåíèâàíèÿ �óíêöèè ñâåòèìîñòè è �óíêöèè ìàññ çâåçäíîãî ñêîï-

ëåíèÿ. Â ýòîé ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû òðè ìîäåëè ñêîïëåíèÿ, ñîäåðæàùèå

êàæäàÿ ïî 1000 çâåçä:

• �óíêöèÿ ìàññ Ñîëïèòåðà áåç ñåãðåãàöèè çâåçä ïî ìàññå;

• �óíêöèÿ ìàññ Ñîëïèòåðà ñ ñåãðåãàöèåé çâåçä ïî ìàññå;

• �óíêöèÿ ìàññ ñ îòñóòñòâèåì çâåçä ìåíåå ìàññèâíûõ, ÷åì 0.2-0.25M⊙

(`low-mass 
uto�') è ñ ñåãðåãàöèåé çâåçä ïî ìàññå.

Îáà ìåòîäà äàþò ïðèåìëåìóþ îöåíêó ÔÌ, äàæå â òîì ñëó÷àå, êî-

ãäà ïðèìåíÿþòñÿ ê íåáîëüøîé ¾íàáëþäàåìîé¿ îáëàñòè, ïðè óñëîâèè, ÷òî

âûáîðêà ñîäåðæèò íå ìåíåå ∼ 60 çâåçä. Ìåòîä KDE ñ àäàïòèâíûì ÿäðîì

ëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ àíàëèçà ñëàáûõ êðûëüåâ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Â

ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, àäàïòèâíûé ìåòîä ëó÷øå âîñïðîèçâîäèò �óíê-

öèþ ñâåòèìîñòè ìîäåëè â îáëàñòè ìàññèâíûõ çâåçä.
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Îñîáåííîñòè �óíêöèè ìàññ, òàêèå êàê ¾îáðåçàíèå¿ ìàëîìàññèâíûõ

çâåçä, ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû íåçàâèñèìî îò ïîëîæåíèÿ ¾íàáëþäàåìîé¿

îáëàñòè. Ìåòîäû KDE íå òðåáóþò ãðóïïèðîâêè òî÷åê äàííûõ ïî èíòåðâà-

ëàì (`binning', êàê â ñëó÷àå ìåòîäà ãèñòîãðàìì) è ïîòîìó ïîçâîëÿþò îá-

íàðóæèâàòü ìåëêîìàñøòàáíûå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ïî ìàññå

èëè ïî çâåçäíîé âåëè÷èíå. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ KDE ïîçâîëÿåò îáíà-

ðóæèâàòü ñåãðåãàöèþ çâåçä ïî ìàññå ïðè ¾ñêàíèðîâàíèè¿ ñêîïëåíèÿ ¾îê-

íîì¿ ìàëîãî ðàçìåðà, ïðè óñëîâèè, ÷òî â ¾îêíî¿ ïîïàäàåò íå ìåíåå ∼ 60

çâåçä. Òàêèì îáðàçîì, íåò íåîáõîäèìîñòè èçó÷àòü ñêîïëåíèå öåëèêîì äëÿ

ïîëó÷åíèÿ åãî ÔÑ èëè ÔÌ. Äîñòàòî÷íî èçó÷èòü íåñêîëüêî îáëàñòåé îò-

íîñèòåëüíîãî íåáîëüøîãî ðàçìåðà, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ

îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ.

Â [244℄ áûëà òàêæå ïðåäëîæåíà âåðñèÿ àëãîðèòìà KDE äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ ÔÑ â ñëó÷àå ðåàëüíûõ íàáëþäåíèé â ïðèñóòñòâèè çâåçä ïîëÿ. Ñòà-

òèñòè÷åñêîå âû÷èòàíèå çâåçä ïîëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ñðàâíåíèè ïëîùà-

äîê, ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè îáëàñòè ñêîïëåíèÿ, ñ íåñêîëüêèìè ïëîùàäêà-

ìè ñðàâíåíèÿ â îáëàñòè âîêðóã ñêîïëåíèÿ (âñå ïëîùàäêè äîëæíû èìåòü

îäèíàêîâóþ ïëîùàäü).

Ïåðâûì îáúåêòîì, ê êîòîðîìó áûëà ïðèìåíåíà íîâàÿ ìåòîäèêà ïî-

ñòðîåíèÿ �óíêöèè áëåñêà, ñòàëî øàðîâîå ñêîïëåíèå Palomar 1 [245℄. Ýòî

ñëàáîå è î÷åíü áåäíî íàñåëåííîå øàðîâîå ñêîïëåíèå. Îíî áûëî êëàññè�è-

öèðîâàíî êàê øàðîâîå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, áëàãîäàðÿ ñâîåìó ïîëîæåíèþ â

�àëàêòèêå � åãî �àëàêòîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ðàâíî 20.3 êïê, à âûñîòà

íàä ïëîñêîñòüþ ãàëàêòèêè � 4.5 êïê. �îçåíáåðã ñ ñîàâòîðàìè [246℄ âêëþ÷è-

ëè Palomar 1 â íåáîëüøóþ ãðóïïó îòíîñèòåëüíî ìîëîäûõ øàðîâûõ ñêîïëå-

íèé (åãî âîçðàñò îò 6.3 äî 8 ìèëëèàðäîâ ëåò, ÷òî äåëàåò åãî ñàìûì ìîëîäûì

øàðîâûì ñêîïëåíèåì �àëàêòèêè) ñ ìåòàëëè÷íîñòüþ [Fe/H] ≈ −0.6, â êî-

òîðóþ âõîäÿò òàêæå ñêîïëåíèÿ Palomar 12, Rup 106, Arp 2, Terzan 7 è IC

4499.
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�èñ. 5.1. Îöåíêà �óíêöèè áëåñêà ñêîïëåíèÿ Palomar 1 â ïîëîñå V. (à) �

ÔÁ â êîëüöå ñ r ∈ (30′′; 270′′) â ïëîùàäêå ñêîïëåíèÿ. Îöåíêà ÔÁ ïîëó÷åíà

ìåòîäîì KDE ñ àäàïòèâíûì êâàäðàòè÷íûì ÿäðîì (ÿäðî Åïàíå÷íèêîâà) ñ

ïîëóøèðèíîé 0.3 çâåçäíîé âåëè÷èíû. (á) � ÔÁ â êîëüöå òàêîãî æå ðàçìåðà

â ïëîùàäêå ñðàâíåíèÿ. Èñïîëüçîâàí KDE ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè. (â) � ÔÁ

äëÿ ãàëî ñêîïëåíèÿ Palomar 1 (âíóòðè êîëüöà; âû÷òåíà ÔÁ äëÿ ïëîùàäêè

ñðàâíåíèÿ). (ã) � ÔÁ äëÿ ÿäðà ñêîïëåíèÿ Palomar 1 (âû÷òåíà ÔÁ äëÿ

ïëîùàäêè ñðàâíåíèÿ). Ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ � îöåíêà �óíêöèè áëåñêà,

ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë øèðèíîé 2σ.
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Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû â íîÿá-

ðå 1994 ãîäà íà 2.5-ì òåëåñêîïå èìåíè Èñààêà Íüþòîíà â îáñåðâàòîðèè

íà îñòðîâå Ëà Ïàëüìà. Êàòàëîã âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäè-

íàòû (â ìèíóòàõ äóãè) è çâåçäíûå âåëè÷èíû â ïîëîñàõ V è I äëÿ 1540

çâåçä â ïëîùàäêå ñêîïëåíèÿ è äëÿ 1251 çâåçäû â áëèçëåæàùåì ó÷àñòêå

ïîëÿ, î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî (íà 1 óãëîâóþ ñåêóíäó) ïåðåêðûâàþùèìñÿ ñ

ïëîùàäêîé ñêîïëåíèÿ. �àçìåð ïëîùàäêè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10.4×11.2
êâàäðàòíûõ óãëîâûõ ìèíóò. Ñîãëàñíî [247℄, ïðåäåëüíûé ðàäèóñ ñêîïëåíèÿ

Palomar 1 ðàâåí 19.9 ïê èëè 5 óãëîâûõ ìèíóò. Ïîýòîìó, ñêîïëåíèå öåëèêîì

óêëàäûâàåòñÿ â öåíòðàëüíóþ ïëîùàäêó.

Ôóíêöèè áëåñêà ñêîïëåíèÿ Palomar 1 áûëè ïîëó÷åíû äëÿ îáëàñòåé,

èìåþùèõ ðàçíûé ðàçìåð è �îðìó. Âî-ïåðâûõ, îöåíêà ÔÁ áûëà ïîëó÷åíà

äëÿ êðóãà ñ ðàäèóñîì 30 óãëîâûõ ñåêóíä ñ öåíòðîì, ñîâïàäàþùèì ñ öåí-

òðîì ñêîïëåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïëîùàäîê ñðàâíåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ïÿòü

êðóãîâ òàêîãî æå ðàçìåðà â áëèçëåæàùåì ó÷àñòêå ïîëÿ. Âî-âòîðûõ, ÔÁ

áûëà îöåíåíà â êîëüöå ñ r ∈ (30′′; 270′′) â ïëîùàäêå ñêîïëåíèÿ. Êîëüöî

òàêîãî æå ðàçìåðà â áëèçëåæàùåì ó÷àñòêå ïîëÿ áûëî èñïîëüçîâàíî êàê

ïëîùàäêà ñðàâíåíèÿ. Ýòè îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò ïðèáëèçèòåëüíî ÿäðó è

ãàëî ñêîïëåíèÿ. Ïîëó÷åííûå �óíêöèè áëåñêà äëÿ ïîëîñû V ïîêàçàíû íà

�èñ.5.1, äëÿ ïîëîñû I � íà �èñ.5.2. Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ñòðîèëñÿ ìå-

òîäîì `smoothed bootstrap' (ñìîòðè âûøå â ðàçäåëå 1.1.2). Â [245℄ ïîêàçàíî,

÷òî ó÷åò çâåçä �îíà î÷åíü ìàëî ñêàçûâàåòñÿ íà îöåíêå ÔÁ äëÿ îáëàñòè ÿä-

ðà ñêîïëåíèÿ.

Â ðàáîòå [245℄ îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå ïîëóøèðèíû ÿäðà h íà øèðèíó

äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà. Ñ ýòîé öåëüþ îöåíêè ÔÁ ñòðîèëèñü äëÿ çíà÷å-

íèé ïîëóøèðèíû ÿäðà 0.1, 0.2, ..., 0.7. Îêàçàëîñü, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-

íèå äèñïåðñèè `bootstrap'-îöåíêè (ïîëóøèðèíû äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà)

ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì h; ïðè ýòîì ñòåïåíü ñãëàæèâàíèÿ ïîëó÷àåìîé

îöåíêè ÔÁ ñèëüíî âîçðàñòàåò. Ýòî íåñêîëüêî ïðîòèâîðå÷èò êíèãå Ñèëüâåð-
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�èñ. 5.2. Îöåíêà �óíêöèè áëåñêà ñêîïëåíèÿ Palomar 1 â ïîëîñå I. (à) ÔÁ

äëÿ ãàëî ñêîïëåíèÿ Palomar 1 (âíóòðè êîëüöà; âû÷òåíà ÔÁ äëÿ ïëîùàä-

êè ñðàâíåíèÿ). (á) ÔÁ äëÿ ÿäðà ñêîïëåíèÿ Palomar 1 (âû÷òåíà ÔÁ äëÿ

ïëîùàäêè ñðàâíåíèÿ). Ïàðàìåòðû KDE è îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê íà

�èñ.5.1.

ìàíà [95℄, ãäå ïðèâîäÿòñÿ �îðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà h

èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà èíòåãðàëüíîé ïîãðåøíîñòè ïîëó÷àåìîé îöåíêè ïëîò-

íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ñëó÷àå îöåíèâàíèÿ ÔÁ ìèíèìóì íå áûë íàéäåí.

Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî äîñòîâåðíîñòü äåòàëåé ÔÁ èìååò ìàêñèìóì ïðè

h = 0.2. Â êà÷åñòâå ìåðû äîñòîâåðíîñòè èñïîëüçîâàëîñü îòíîøåíèå ðàçíî-

ñòè ¾âòîðîé ìàêñèìóì ÔÁ ìèíóñ ïåðâûé ìèíèìóì ÔÁ¿ ê ìàêñèìàëüíîìó

çíà÷åíèþ äèñïåðñèè `bootstrap'-îöåíêè (ê ìàêñèìàëüíîé ïîëóøèðèíå äî-

âåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà).

Èç ñðàâíåíèÿ ÔÁ äëÿ ñêîïëåíèÿ Palomar 1 â ïîëîñàõ V è I ìîæíî

ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Âî-ïåðâûõ, ÔÁ äëÿ ÿäðà ñêîïëåíèÿ (�èñ.5.1ã) â ïîëîñå V èìååò äâà

ìèíèìóìà, à â ïîëîñå I � òîëüêî îäèí (�èñ.5.2á). Ïåðâûé ìèíèìóì ÔÁ â

ïîëîñå V ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî V ≈ 21 çâåçäíîé âåëè÷èíå, ýòîò ìèíèìóì

õîðîøî çàìåòåí íà äèàãðàììå ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿ äëÿ

îáëàñòè ÿäðà ñêîïëåíèÿ [245℄. Äîñòîâåðíîñòü ýòîãî ìèíèìóìà ñîñòàâëÿåò
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ïðèìåðíî 93%. Âòîðîé ìèíèìóì ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî V ≈ 22.5 − 23

çâåçäíîé âåëè÷èíå. Îí âûðàæåí ñëàáåå, íî è äëÿ íåãî äîñòîâåðíîñòü âåëè-

êà.

Âî-âòîðûõ, ñðàâíåíèå ÔÁ äëÿ îáëàñòè ÿäðà è îáëàñòè ãàëî ñêîïëåíèÿ

ïîêàçûâàåò, ÷òî ÿäðî ñîäåðæèò îòíîñèòåëüíî á�îëüøóþ äîëþ áîëåå ÿðêèõ

çâåçä. Òàê êàê ïî÷òè âñÿ ÔÁ ïðèõîäèòñÿ íà ãëàâíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

íà äèàãðàììå ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿ ñêîïëåíèÿ [245℄, ýòî

ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåàëüíîé ñåãðåãàöèè çâåçä ñêîïëåíèÿ ïî ìàññå.

Îáëàñòü ñðàâíåíèÿ ñîäåðæèò á�îëüøóþ äîëþ áîëåå ÿðêèõ çâåçä, ÷åì

îáëàñòü ñêîïëåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåò òî, ÷òî ÔÁ ñêîïëåíèÿ èìååò îòðèöàòåëü-

íûå çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëàõ V ∈ [14.8; 19] çâåçäíûõ âåëè÷èí è I ∈ [14; 18.4]

çâåçäíûõ âåëè÷èí.

Îáðûâ ÔÁ ñêîïëåíèÿ â îáëàñòè ñëàáûõ çâåçä âûçâàí âîçðàñòàþùåé

íåïîëíîòîé äàííûõ ñ ïðèáëèæåíèåì ê ïðåäåëüíîé âåëè÷èíå. Ýòî ïîäòâåð-

æäàåòñÿ òåì, ÷òî ÔÁ äëÿ îáëàñòè ñêîïëåíèÿ è äëÿ îáëàñòè ñðàâíåíèÿ âåäóò

ñåáÿ îäèíàêîâî â îáëàñòè ñëàáûõ çâåçä (�èñ.5.1à,á).

Â ðàáîòå [248℄ òàêàÿ æå ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ �óíê-

öèè áëåñêà ðàññåÿííîãî ñêîïëåíèÿ NGC 4815. Ôîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäå-

íèÿ â ïîëîñàõ V è I áûëè ïðîâåäåíû íà òåëåñêîïå NTT Åâðîïåéñêîé Þæ-

íîé Îáñåðâàòîðèè â àïðåëå 1999 ãîäà. Äàííûå áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ïëî-

ùàäêè ñêîïëåíèÿ è äëÿ ÷åòûðåõ ïëîùàäîê ñðàâíåíèÿ ðàçìåðîì 9.2×9.2
êâàäðàòíûõ óãëîâûõ ìèíóòû; ïëîùàäêè ñðàâíåíèÿ ðàñïîëîæåíû ê ñåâåðó,

þãó, âîñòîêó è çàïàäó îò ïëîùàäêè ñêîïëåíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî äîáàâëåíèþ èñêóññòâåí-

íûõ çâåçä [249℄ áûëà îöåíåíà ïîëíîòà âûáîðêè. Ôóíêöèÿ áëåñêà ñòðîèëàñü

òîëüêî äëÿ òåõ âåëè÷èí, äëÿ êîòîðûõ îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà îáíàðóæåí-

íûõ èñêóññòâåííûõ çâåçä ê èõ ïîëíîìó êîëè÷åñòâó ñîñòàâëÿëî 50% èëè

áîëüøå. Ýòîò ïîðîã ñîîòâåòñòâóò çâåçäíîé âåëè÷èíå V=24.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ñêîïëåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû çâåçäíûå
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ïîäñ÷åòû äî ðàçíûõ ïðåäåëüíûõ çâåçäíûõ âåëè÷èí ïî ìåòîäó Äàíèëîâà,

Ìàòêèíà è Ïûëüñêîé [91℄. Îíè ïîäðîáíî îïèñàíû â ñòàòüå [248℄. Îêàçàëîñü,

÷òî ñêîïëåíèå íå îòëè÷àåòñÿ çíà÷èìî îò ïëîùàäîê ñðàâíåíèÿ ïðè V=21 â

ñìûñëå ìåòîäèêè [91℄. Çâåçäíûå ïîäñ÷åòû äî ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû V=19

äàëè îöåíêó ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ 3.6±0.3 óãëîâîé ìèíóòû. Ýòî çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå âåëè÷èíû ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ â 4.6 óãëîâîé ìèíóòû, ïîëó÷åííîé

â ðàáîòå [250℄. Ê ñîæàëåíèþ, ðàçìåð ïëîùàäêè ñêîïëåíèÿ ñëèøêîì ìàë

äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü íàäåæíóþ îöåíêó ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ. Âîçìîæíî,

îöåíêà 3.6±0.3 óãëîâîé ìèíóòû ñîîòâåòñòâóåò òîëüêî ÿäðó ñêîïëåíèÿ. Ýòî

êîñâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî ïëîùàäêà ñêîïëåíèÿ ñîäåðæèò íàìíîãî

áîëüøå çâåçä, ÷åì ëþáàÿ èç ïëîùàäîê ñðàâíåíèÿ [248℄. Ýòîò èçáûòîê ÷èñëà

çâåçä ïîëó÷àåòñÿ èç-çà î÷åíü áîëüøîãî ÷èñëà ñëàáûõ çâåçä íà ïåðè�åðèè

ïëîùàäêè ñêîïëåíèÿ. Çâåçäíûå ïîäñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â [248℄, íå äàþò

îòâåòà íà âîïðîñ, äåéñòâèòåëüíî ëè ðàäèóñ ñêîïëåíèÿ ðàâåí 3.6 óãëîâîé

ìèíóòû, èëè ñëàáûå çâåçäû íà åãî ïåðè�åðèè ïðèíàäëåæàò ê ñêîïëåíèþ è

�îðìèðóþò åãî ãàëî.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ �óíêöèè áëåñêà îòáèðàëèñü çâåçäû âäîëü ãëàâíîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñêîïëåíèÿ íà äèàãðàììå V,V-I, çàêëþ÷åííûå ìåæäó

ëèíèÿìè V = 6.8(V −I)+12 è V = 6.8(V −I)+3.84 (ñì. �èñ.1 èç [248℄). Äëÿ

ïîñòðîåíèÿ ÔÁ èñïîëüçîâàëñÿ àäàïòèâíûé ìåòîä KDE ñ ÿäðîì Åïàíå÷íè-

êîâà (êâàäðàòè÷íûì) è íà÷àëüíîé ïîëóøèðèíîé ÿäðà h = 0.3 çâåçäíîé

âåëè÷èíû, à òàêæå ñòàíäàðòíûé ìåòîä ãèñòîãðàìì ñ øèðèíîé èíòåðâàëà

0.5 çâåçäíîé âåëè÷èíû. Ïîëó÷åííûå ÔÁ ïîêàçàíû íà �èñ.5.3.

Äëÿ êàæäîé ïëîùàäêè �óíêöèÿ áëåñêà èñïðàâëÿëàñü çà íåïîëíîòó

äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà ñ äîáàâëåíèåì èñêóñ-

ñòâåííûõ çâåçä. Ôóíêöèÿ áëåñêà ñêîïëåíèÿ îïðåäåëÿëàñü ïî ñëåäóþùåé

�îðìóëå:
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гистограмма

адаптивный KDE
гистограмма

адаптивный KDE

, зв.вел. , зв.вел.

lg
Ф

Б

lg
Ф

Б

а б

�èñ. 5.3. Îöåíêè �óíêöèè áëåñêà ñêîïëåíèÿ NGC 4815. (à) â ïîëîñå V (ñðåä-

íÿÿ ÔÁ ïî ïëîùàäêàì ñðàâíåíèÿ âû÷òåíà). (á) â ïîëîñå I (ñðåäíÿÿ ÔÁ ïî

ïëîùàäêàì ñðàâíåíèÿ âû÷òåíà). Êðóæêè � îöåíêà ÔÁ ìåòîäîì àäàïòèâíî-

ãî KDE ñ êâàäðàòè÷íûì ÿäðîì è íà÷àëüíîé ïîëóøèðèíîé h = 0.3 çâåçäíîé
âåëè÷èíû. Òðåóãîëüíèêè � îöåíêà ÔÁ ìåòîäîì ãèñòîãðàììû ñ øèðèíîé

èíòåðâàëà 0.5 çâåçäíîé âåëè÷èíû. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � äîâåðèòåëüíûé

èíòåðâàë øèðèíîé 2σ.

ϕ(V ) = ϕ0(V )− 1

k

k
∑

i=1

ϕi(V ), (5.1)

ãäå i = 0 ñîîòâåòñòâóåò ïëîùàäêå ñêîïëåíèÿ, à i = 1, 2, 3, ... ñîîòâåòñòâóåò

ïëîùàäêàì ñðàâíåíèÿ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü áîëüøóþ íåîïðåäåëåííîñòü ïîëó÷àåìûõ îöåíîê

�óíêöèè áëåñêà NGC 4815 íèæå V=21 (I∼19) çâåçäíîé âåëè÷èíû. Ïðè÷èíà
ýòîãî � â áîëüøèõ �ëóêòóàöèÿõ ïëîòíîñòè çâåçä �îíà. ÔÁ, ïîëó÷åííûå

ðàçíûìè ìåòîäàìè, äîñòàòî÷íî áëèçêè äðóã ê äðóãó áëàãîäàðÿ áîëüøîìó

îáúåìó âûáîðêè. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî �óíêöèÿ áëåñêà ïðè V>20 (I>18)

çâåçäíûõ âåëè÷èí îïðåäåëÿåòñÿ ïåðè�åðèåé ïëîùàäêè ñêîïëåíèÿ (ñìîò-

ðè âûøå). Ôóíêöèè áëåñêà NGC 4815 áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ

îöåíîê �óíêöèè ìàññ ýòîãî ñêîïëåíèÿ (ñìîòðè íèæå).
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5.2. Ôóíêöèè ìàññ ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé

Ïîä �óíêöèåé ìàññ çäåñü è äàëåå áóäåì ïîíèìàòü �óíêöèþ

ψ(m) =
dn

dm
,

m2
∫

m1

ψ(m)dm = N , (5.2)

ãäå m � ìàññà çâåçäû è N � ÷èñëî çâåçä ñêîïëåíèÿ â èíòåðâàëå çíà÷åíèé

ìàññû [m1;m2]. Ýòî îòêëîíåíèå îò èñòîðè÷åñêè ïðèíÿòîé òåðìèíîëîãèè

(ñì. îáçîð â [252℄); ýòó �óíêöèþ òðàäèöèîííî íàçûâàþò ñïåêòðîì ìàññ, à

�óíêöèåé ìàññ íàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèå íà åäèíè÷íûé ëîãàðè�ìè÷åñêèé

èíòåðâàë ìàññû ψ(lgm) =
dn

d lgm
. Íî ýòè �óíêöèè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé

ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì ψ(lgm) = m · ln 10 ·ψ(m) [252℄. Òàê êàê ψ(m) íàçû-

âàåòñÿ �óíêöèåé ìàññ â ñòàòüÿõ ñîèñêàòåëÿ, òî ýòà òåðìèíîëîãèÿ ñîõðàíåíà

è â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Ìàññà ñêîïëåíèÿ â èíòåðâàëå ìàññ [m1;m2] îïðåäå-

ëÿåòñÿ êàê

m2
∫

m1

ψ(m)mdm =M . (5.3)

Àíàëîãè÷íî, �óíêöèÿ áëåñêà ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê

ϕ(G) =
dn

dG
,

G2
∫

G1

ϕ(G)dG = N . (5.4)

Çäåñü G � âèäèìàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â îñíîâíîé ïîëîñå êàòàëîãîâ êîñìè-

÷åñêîé ìèññèè Gaia. Åñëè äèàïàçîí ìàññ ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó çâåçäíûõ

âåëè÷èí, òî ÷èñëî çâåçä ñêîïëåíèÿ â âûðàæåíèÿõ (5.2) è (5.4) äîëæíî áûòü

îäèíàêîâûì.

Ïóñòüm = m(G)� ñîîòíîøåíèå ¾ìàññà çâåçäû � çâåçäíàÿ âåëè÷èíà¿.

Òîãäà, ìû ìîæåì çàïèñàòü:
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lg(m/m  ) lg(m/m  )

lg
m

)
 y

(

lg
m

)
 y

(

m/m

а б

гистограмма
адаптивный KDE

�èñ. 5.4. Îöåíêè �óíêöèè ìàññ ñêîïëåíèÿ NGC 4815. (à) Ïî �óíêöèè áëåñ-

êà â ïîëîñå V. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ áåç çíà÷êîâ � ïî ÔÁ, ïîñòðîåííîé ìåòîäîì

àäàïòèâíîãî KDE. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë øèðèíîé

2σ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñ òî÷êàìè � îöåíêà ÔÌ ïî ÔÁ, ïîñòðîåííîé ìåòîäîì

ãèñòîãðàìì. (á) Ñðàâíåíèå ÔÌ, ïîëó÷åííûõ ïî ÔÁ â ïîëîñå V è â ïîëîñå

I, ïîñòðîåííûõ ìåòîäîì ãèñòîãðàìì.

dm =
dm

dG
· dG ≡ m′

G · dG , è (5.5)

ψ(m) =
dn

dm
=

dn

|m′
G| · dG

=
ϕ(G)

|m′
G|

. (5.6)

Ôóíêöèÿ ìàññ ðàññåÿííîãî ñêîïëåíèÿ NGC 4815 áûëà ïîëó÷åíà ñ ïî-

ìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ ¾ìàññà � àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà¿ èç òàáëèö

òåîðåòè÷åñêèõ èçîõðîí [251℄. Ìîäóëü ðàññòîÿíèÿ è èçáûòîê öâåòà, ïîëó-

÷åííûå èç ñîâìåùåíèÿ äèàãðàììû ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿

ñêîïëåíèÿ ñ èçîõðîíîé ñîãëàñóþòñÿ, â ïðåäåëàõ îøèáîê, ñî çíà÷åíèÿìè,

ïîëó÷åííûìè â [250℄. Ïðè ïåðåõîäå îò âèäèìûõ âåëè÷èí ê àáñîëþòíûì èñ-

ïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ èçáûòêà öâåòà E(B−V ) = 0.70 è âèäèìîãî ìîäóëÿ

ðàññòîÿíèÿ (V −MV ) = 14.10. Äëÿ ïîëîñû I áûë âû÷èñëåí âèäèìûé ìîäóëü

ðàññòîÿíèÿ (I −MI) = 13.20.
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Íà �èñ.5.4à ïîêàçàíû ÔÌ ñêîïëåíèÿ NGC 4815, ïîëó÷åííûå ïî ÔÁ,

ïîñòðîåííûì ìåòîäîì àäàïòèâíîãî KDE è ìåòîäîì ãèñòîãðàìì. Îáå ÔÌ

õîðîøî ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì. Òàêæå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ÔÌ, ïîëó-

÷åííûå ïî ÔÁ â ïîëîñàõ V è I (�èñ.5.4á).

Íà �èñ.5.4à çàìåòåí ìèíèìóì ÔÌ â ðàéîíå m ≃ 0.9M⊙. Ýòîò ìèíè-

ìóì ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ìèíèìóìîâ �óíêöèè áëåñêà ïðè V ≃ 19.5 − 20

è I ≃ 17.5− 18 çâåçäíûõ âåëè÷èí (�èñ.5.3). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷èìîñòè

ýòîãî ìèíèìóìà ÔÌ áûëà èñïîëüçîâàíà îöåíêà ÔÌ, ïîëó÷åííàÿ ïî ÔÁ,

ïîñòðîåííîé ìåòîäîì àäàïòèâíîãî KDE, òàê êàê ýòîò ìåòîä ÷óâñòâèòåëüíåå

ê îñîáåííîñòÿì ÔÁ (ÔÑ) è ÔÌ, ÷åì ìåòîä ãèñòîãðàìì. Â êà÷åñòâå ìåðû

çíà÷èìîñòè ýòîãî ìèíèìóìà áûëî èñïîëüçîâàíî îòíîøåíèå ãëóáèíû ìèíè-

ìóìà îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ñãëàæåííîãî óðîâíÿ ÔÌ ê äèñïåðñèè îöåíêè

ÔÌ â ðàéîíå ýòîãî ìèíèìóìà. Áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ 1.98,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòè ðåàëüíîñòè ìèíèìóìà 95%.

Èíòåãðèðîâàíèåì �óíêöèè ìàññ áûëà ïîëó÷åíà îöåíêà ìàññû ñêîï-

ëåíèÿ: 1620 ± 690M⊙ äëÿ ÔÁ ïî ìåòîäó KDE è 1820 ± 650M⊙ äëÿ ÔÁ

ïî ìåòîäó ãèñòîãðàìì. Ýòè îöåíêè ìàññû îòíîñÿòñÿ êî âñåé öåíòðàëüíîé

ïëîùàäêå (ïëîùàäêå ñêîïëåíèÿ). Ê ñîæàëåíèþ, î÷åíü òðóäíî ñêàçàòü, êà-

êóþ ÷àñòü ïîëíîé ìàññû ñêîïëåíèÿ ñîñòàâëÿþò ýòè îöåíêè. Âî-ïåðâûõ, íàì

íåèçâåñòåí òî÷íûé ðàçìåð ñêîïëåíèÿ. Âî-âòîðûõ, ìû íå çíàåì ñîäåðæàíèå

ñëàáûõ çâåçä â ñêîïëåíèè. Îøèáêà îöåíêè ìàññû ïîëó÷åíà ïðè èíòåãðèðî-

âàíèè âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèö äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà.

Ïîëó÷åííàÿ �óíêöèÿ ìàññ íå ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà îäíîé

ñòåïåííîé �óíêöèåé. Â èíòåðâàëå ìàññ m/m⊙ ∈ [0.8; 2.5] ÔÌ âîñïðîèç-

âîäèòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì ∼ m−α
ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè α = 3.1 ± 0.3

(íà÷àëüíàÿ �óíêöèÿ ìàññ Ñîëïèòåðà â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ èìååò α = 2.35).

Â ýòîì æå äèàïàçîíå ìàññ íàêëîí ÔÌ, ïîëó÷åííîé ïî ÔÁ â ïîëîñå I, ðàâåí

α = 2.9± 0.3. Äëÿ çâåçä ñ ìàññîé m < 0.8m⊙ �óíêöèÿ ìàññ ãîðàçäî áîëåå

ïëîñêàÿ: α = −0.68± 0.49.
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Óìåíüøåíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè â îáëàñòè ìàëûõ ìàññ ìîæåò áûòü

âûçâàíî äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, ñêîïëå-

íèå ïåðåñòàåò çíà÷èìî îòëè÷àòüñÿ îò �îíà ïðè V > 21 çâåçäíîé âåëè÷èíû.

Ýòî âûçâàíî, ïðåæäå âñåãî, êðóïíîìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ïëîò-

íîñòè çâåçä �îíà (ñìîòðè òàêæå [92℄). Ïîýòîìó, ìàëîìàññèâíûå çâåçäû òå-

ðÿþòñÿ íà áîãàòîì íåîäíîðîäíîì �îíå çâåçä ïîëÿ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿ-

åòñÿ, òàêæå, òî, ÷òî äàííûå î ¾ìàëîìàññèâíîé¿ ÷àñòè ÔÌ ìåíåå íàäåæíû.

Âî-âòîðûõ, äèíàìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ñêîïëåíèÿ ïðèâîäèò ê óñèëåííîé ïî-

òåðå ìàëîìàññèâíûõ çâåçä ñêîïëåíèÿ, êàê â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâèòåëüíîé

ðåëàêñàöèè, òàê è â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñêîïëåíèÿ ñ ìîëåêóëÿðíû-

ìè îáëàêàìè â äèñêå �àëàêòèêè.

Â ðàáîòå [248℄ íàêëîí ÔÌ ñêîïëåíèÿ NGC 4815 ñðàâíèâàåòñÿ ñ íà-

êëîíîì ÔÌ äðóãèõ ñêîïëåíèé ðàçíîãî âîçðàñòà, ïîëó÷åííûì ïî ÔÁ è ÔÑ

èç ëèòåðàòóðû. Ïðè ýòîì äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî íà÷àëüíàÿ �óíêöèÿ ìàññ íå

çàâèñèò ñèëüíî îò ìåòàëëè÷íîñòè, çâåçäíîé ïëîòíîñòè è îò ãàëàêòîöåíòðè-

÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ ñêîïëåíèÿ.

Â ðàáîòå [131℄ äëÿ ðàññåÿííîãî ñêîïëåíèÿ Rupre
ht 147 �óíêöèÿ áëåñ-

êà è �óíêöèÿ ìàññ áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâå âûáîðêè èç 3739 çâåçä (ñì.

ðàçäåë 2.3). Ôóíêöèÿ áëåñêà Rupre
ht 147 áûëà ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ KDE,

ñëåäóÿ ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå [244, 245℄. Áûëè ïî-

ëó÷åíû äâå �óíêöèè áëåñêà. Îäíà (ϕ1) äëÿ ïëîùàäêè ñêîïëåíèÿ (êðóã

ñ ðàäèóñîì Rc = 446 óãëîâûõ ìèíóò), à äðóãàÿ (ϕ2) � äëÿ êîëüöà âî-

êðóã ñêîïëåíèÿ, ïëîùàäü êîòîðîãî ðàâíà ïëîùàäè êðóãà ñêîïëåíèÿ. Ôóíê-

öèÿ áëåñêà ñêîïëåíèÿ áûëà ïîëó÷åíà êàê ðàçíîñòü ýòèõ äâóõ �óíêöèé:

ϕ(G) = ϕ1(G)−ϕ2(G). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîé ÔÁ �óíêöèÿ ìàññ áûëà ïî-

ëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (5.6). Íåîáõîäèìîå äëÿ ýòîãî ñîîòíîøåíèå

m = m(G) áûëî ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ òàáëèöû èçîõðîíû ñîîòâåòñòâóþùåãî

âîçðàñòà (http://stev.oapd.inaf.it/
gi-bin/
md, [106℄), à åãî ïðîèçâîäíàÿ m′
G

� ñ ïîìîùüþ �îðìóë ÷èñëåííîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïîëèíîìà íàèëó÷-
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�èñ. 5.5. Ôóíêöèÿ ìàññ ñêîïëåíèÿ Rupre
ht 147 (ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ),

ÿäðà ñêîïëåíèÿ (ñïëîøíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ), êîðîíû ñêîïëåíèÿ (ñïëîøíàÿ

çåëåíàÿ ëèíèÿ). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë øèðèíîé ±1σ
ïîêàçàí øòðèõîâîé ëèíèåé. Ñëåâà: �óíêöèÿ ìàññ, íîðìèðîâàííàÿ íà ÷èñëî

çâåçä ñêîïëåíèÿ. Ñïðàâà: �óíêöèè ìàññ, íîðìèðîâàííûå íà 1.

øåãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ èç [93℄ è ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû

ïîëó÷åíèÿ êóáè÷åñêîãî ñïëàéíà èç [130℄ (ïðè êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ïåðâàÿ

è âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ äëÿ àïïðîêñèìèðóåìîé �óíêöèè). ÔÌ äëÿ ñêîïëå-

íèÿ Rupre
ht 147 ïîêàçàíà íà ëåâîé ïàíåëè �èñ. 5.5. Äèàïàçîí ìàññ ñîîò-

âåòñòâóåò çâåçäàì ñG ∈ [9.76; 18.0]. ßðêèå ïðîýâîëþöèîíèðîâàâøèå çâåçäû

ñêîïëåíèÿ áûëè èñêëþ÷åíû èç-çà òîãî, ÷òî äëÿ íèõ íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü

m′
G èç-çà ñëîæíîãî äëÿ äè��åðåíöèðîâàíèÿ âèäà �óíêöèè m = m(G).

Íà ïðàâîé ïàíåëè �èñ. 5.5 ïîêàçàíû �óíêöèè ìàññ äëÿ âñåãî ñêîïëå-

íèÿ (÷åðíûå ëèíèè), äëÿ ÿäðà ñêîïëåíèÿ (êðàñíûå ëèíèè) è äëÿ êîðîíû

ñêîïëåíèÿ (çåëåíûå ëèíèè), íîðìèðîâàííûå íà åäèíèöó. Ýòîò ðèñóíîê íà-

ãëÿäíî ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ðàçâèòîé ñåãðåãàöèè çâåçä ñêîïëåíèÿ ïî ìàñ-

ñàì � ÿäðî ñêîïëåíèÿ èìååò çíà÷èìûé äå�èöèò ìàëî-ìàññèâíûõ çâåçä â

ñðàâíåíèè ñ åãî êîðîíîé.

Ìàññà ñêîïëåíèÿ áûëà ïîëó÷åíà èíòåãðèðîâàíèåì �óíêöèè ìàññ. Êî-

ëè÷åñòâî çâåçä â äèàïàçîíå çâåçäíûõ âåëè÷èí G ∈ [7.0; 9.76] áûëî ïîëó÷åíî

ïðè èíòåãðèðîâàíèè �óíêöèè ñâåòèìîñòè ñêîïëåíèÿ è åãî ÿäðà â ýòîì äèà-

ïàçîíå çâåçäíûõ âåëè÷èí. Ýòî êîëè÷åñòâî áûëî ïîëó÷åíî ðàâíûì 18 ± 7
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äëÿ âñåãî ñêîïëåíèÿ (ÿäðî è êîðîíà) è 19± 6 äëÿ ÿäðà ñêîïëåíèÿ. Ôàêòè-

÷åñêè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå ÿðêèå çâåçäû ðàñïîëîæåíû â ÿäðå ñêîïëåíèÿ.

Ñðåäíÿÿ ìàññà çâåçäû â ýòîì èíòåðâàëå çâåçäíûõ âåëè÷èí áûëà îöåíåíà â

1.55 ìàññû Ñîëíöà ïî òîé æå òàáëèöå èçîõðîíû. Îêîí÷àòåëüíî, äëÿ ÷èñëà

çâåçä ñêîïëåíèÿ áûëà ïîëó÷åíà îöåíêà N = 280± 66 è äëÿ ìàññû ñêîïëå-

íèÿ � M = 234± 52 ìàññû Ñîëíöà (ÿäðî è êîðîíà ñêîïëåíèÿ). Äëÿ ÿäðà

ñêîïëåíèÿ (100 óãëîâûõ ìèíóò) áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè Ncore = 159 ± 32

è Mcore = 163 ± 28 ìàññ Ñîëíöà. Ýòè îöåíêè äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ

êàê íèæíèå, òàê êàê ìû íå ó÷èòûâàëè çâåçäû ñëàáåå G = 18, íåâèäèìûå

îñòàòêè ïðîýâîëþöèîíèðîâàâøèõ ìàññèâíûõ çâåçä, à òàêæå íàëè÷èå íåðàç-

ðåøåííûõ äâîéíûõ è êðàòíûõ çâåçä.

Äëÿ ñêîïëåíèÿ Ïëåÿäû ÔÁ è ÔÌ áûëè ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íî [138℄. Â

êà÷åñòâå îáëàñòè ñðàâíåíèÿ ïðè ïîëó÷åíèè �óíêöèè áëåñêà áûëî èñïîëü-

çîâàíî êîëüöî ñ âíóòðåííèì ðàäèóñîì 10.9 ãðàäóñà è ñ ïëîùàäüþ, ðàâíîé

ïëîùàäè êðóãà ñ ðàäèóñîì 10.9 ãðàäóñà. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü ïîëó-

øèðèíà êåðíåëà h = 1 çâ.âåë. Àíàëîãè÷íî áûëè ïîëó÷åíû �óíêöèè áëåñêà

äëÿ ÿäðà è êîðîíû ñêîïëåíèÿ. Ôóíêöèÿ áëåñêà äëÿ âñåãî ñêîïëåíèÿ ïîêà-

çàíà íà �èñ. 5.6à.

Ôóíêöèÿ ñâåòèìîñòè è ñîîòíîøåíèå ¾ìàññà çâåçäû � çâåçäíàÿ âåëè-

÷èíà¿ èç òàáëèö èçîõðîí [106℄ áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ �óíêöèè

ìàññ ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé âûøå. ÔÌ ïîëó÷åíà íà åäèíè÷íûé èíòåðâàë

ìàññû çâåçäû è íà åäèíèöó îáúåìà. ÔÌ äëÿ ñêîïëåíèÿ â ëîãàðè�ìè÷åñêîì

ìàñøòàáå ïîêàçàíà íà ðèñ.5.6á. Íà ðèñ.5.6â ïîêàçàíû �óíêöèè ìàññ äëÿ

ÿäðà è êîðîíû ñêîïëåíèÿ, íîðìèðîâàííûå íà åäèíèöó. Âèäíî, ÷òî îòíîñè-

òåëüíîå ñîäåðæàíèå çâåçä ñm > 1m⊙ â êîðîíå ìåíüøå â ñðàâíåíèè ñ ÿäðîì

ñêîïëåíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå çâåçä ñ m < 0.4m⊙

â êîðîíå áîëüøå, ÷åì â ÿäðå ñêîïëåíèÿ. Â ñëó÷àå Ïëåÿä, ðàçëè÷èå çâåçäíî-

ãî ñîñòàâà ìåæäó ÿäðîì è êîðîíîé íå òàêîå ñèëüíîå, êàê ó ñêîïëåíèÿ Rup

147, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøèì âîçðàñòîì Ïëåÿä.
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�èñ. 5.6. Ôóíêöèÿ áëåñêà (à) è �óíêöèÿ ìàññ (á) ñêîïëåíèÿ Ïëåÿäû. Ïóíê-

òèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë øèðèíîé ±1σ. ÔÁ
ïðèâåäåíà â åäèíèöàõ (çâ.âåë.)

−1
ïê

−3
. Ìàññà çâåçäûm äàíà â ìàññàõ Ñoëí-

öà m⊙, çíà÷åíèÿ ÔÌ � â m−1
⊙ ïê

−3
. Íà ïàíåëè (â) ïîêàçàíû �óíêöèÿ ìàññ

äëÿ ÿäðà ñêîïëåíèÿ (òîëñòûå ëèíèè) è äëÿ êîðîíû (òîíêèå ëèíèè), íîðìè-

ðîâàííûå íà 1.

Èíòåãðèðîâàíèå ÔÌ äàåò ÷èñëî çâåçä ñêîïëåíèÿ è ìàññó ñêîïëåíèÿ

N = 1542±121,Mc = 855±104m⊙ (äëÿ ÿäðà ñêîïëåíèÿ Ncore = 1097±77,

Mcore = 665 ± 71 m⊙). Çàâèñèìîñòü ¾ìàññà çâåçäû � çâåçäíàÿ âåëè÷èíà¿

ïî [106℄ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà òîëüêî äëÿ çâåçä ñ G > 4.0 çâ.âåë., ïî-

ýòîìó äëÿ 6 ñàìûõ ÿðêèõ çâåçä Ïëåÿä îöåíêà ìàññû áûëà ïîëó÷åíà ÷åðåç

ñðåäíþþ ìàññó çâåçäû m = 4.66m⊙, ïîëó÷åííóþ òàêæå ïî òàáëèöàì èçî-

õðîí [106℄.

Ìû îöåíèëè íàêëîí ÔÌ ñêîïëåíèÿ Ïëåÿäû. Äëÿ çâåçä ñ ìàññîé m >

1m⊙ îí îêàçàëñÿ ðàâíûì −2.89±0.03, à äëÿ çâåçä ñ ìàññîé m ∈ [0.5; 1)m⊙

−2.20 ± 0.04. Â îáëàñòè ÿðêèõ çâåçä íàêëîí çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ó

íà÷àëüíîé �óíêöèè ìàññ Ñîëïèòåðà (-2.35), íî, òåì íå ìåíåå, îáà çíà÷åíèÿ

âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëüíîé �óíêöèè ìàññ Êðóïû [109℄. Íåîáõîäèìî

îòìåòèòü, ÷òî áîëüøîé íàêëîí ÔÌ Ïëåÿä äëÿ ÿðêèõ çâåçä ïîëó÷àëñÿ è

ðàíåå � −2.74± 0.07 [253℄ è −2.71± 0.27 [254℄.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü êðèòè÷åñêóþ âàæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîä-

íîé ñîîòíîøåíèÿ ¾ìàññà çâåçäû � çâåçäíàÿ âåëè÷èíà¿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ �óíê-

öèè ìàññ. Ýòà ïðîèçâîäíàÿ, ïîëó÷åííàÿ äâóìÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè, ïîêàçà-
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�èñ. 5.7. ×åðíàÿ ëèíèÿ � ñîîòíîøåíèå ¾ìàññà çâåçäû � àáñîëþòíàÿ çâåçä-

íàÿ âåëè÷èíà¿ èç òàáëèöû èçîõðîíû [106, 255℄. Êðàñíàÿ ëèíèÿ � ïðîèç-

âîäíàÿ ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ â åäèíèöàõ m⊙/(çâ.âåë.), ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìî-

ùüþ �îðìóë ÷èñëåííîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïîëèíîìà íàèëó÷øåãî ñðåä-

íåêâàäðàòè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ èç [93℄. Ñèíÿÿ ëèíèÿ � ïðîèçâîäíàÿ, íàé-

äåííàÿ ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû ïîëó÷åíèÿ êóáè÷åñêîãî ñïëàéíà èç [130℄.

íà íà �èñ.5.7. Àâòîð îòäàåò ïðåäïî÷òåíèå ñïîñîáó äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïî-

ëèíîìà íàèëó÷øåãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ, òàê êàê ïðè ýòîì

ïîëó÷àåòñÿ áîëåå ãëàäêàÿ îöåíêà ïðîèçâîäíîé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîöå-

äóðû ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèè íàäî áûòü î÷åíü îñòîðîæíûì. Òàê, ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû èç áèáëèîòåêè Python ÷àñòî ïîëó÷à-

åòñÿ î÷åíü âàðèàòèâíàÿ îöåíêà èñêîìîé ïðîèçâîäíîé.

Åùå îäíà ïðîáëåìà ïðè ïîëó÷åíèè �óíêöèè ìàññ îïèñàííûì âûøå

ñïîñîáîì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ ¾ìàññà

çâåçäû � àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà¿ èç òàáëèö òåîðåòè÷åñêèõ èçîõðîí

íå óäàåòñÿ îöåíèòü ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàññû ïî çâåçäíîé âåëè÷èíå.

Àâòîðû èçîõðîí [106℄ íå ïóáëèêóþò âåëè÷èíó îøèáêè èñïîëüçóåìîãî èìè

ñîîòíîøåíèÿ ¾ìàññà � ñâåòèìîñòü¿. Â ðåçóëüòàòå øèðèíà äîâåðèòåëüíî-

ãî èíòåðâàëà ÔÌ îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî çàíèæåííîé. Òàêæå çàíèæåííîé

îêàçûâàåòñÿ îøèáêà çíà÷åíèÿ ìàññû ñêîïëåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî ïðè èíòåãðè-

ðîâàíèè �óíêöèè ìàññ.

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ïåðå÷èñëèì �àêòîðû, âëèÿþùèå íà âèä



237

�óíêöèè ìàññ.

• Êðóïíîìàñøòàáíûå �ëóêòóàöèè ïëîòíîñòè çâåçä ïîëÿ. Ýòî íåóñòðà-

íèìûé �àêòîð. Íî ñ íèì ñâÿçàíû �àêòîðû, íà êîòîðûå ìîæíî ïî-

âëèÿòü. Ýòî âûáîð ïëîùàäîê ñðàâíåíèÿ è ïðàâèëüíîå îïðåäåëåíèå

ðàçìåðîâ ñêîïëåíèÿ.

• Âîçðàñòàþùàÿ íåïîëíîòà äàííûõ ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïðåäåëó êàòà-

ëîãà.

• Äèíàìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ñêîïëåíèÿ. Óõîä çâåçä èç ñêîïëåíèÿ â ðå-

çóëüòàòå äè��óçèè â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé. Ñáëèæåíèÿ ñêîïëåíèÿ

ñ ìàññèâíûìè îáúåêòàìè äèñêà �àëàêòèêè (â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ ìî-

ëåêóëÿðíûìè îáëàêàìè).

• Íåðàçðåøåííûå äâîéíûå è êðàòíûå çâåçäû.

5.3. �àññåÿííîå ñêîïëåíèå NGC 4337, ñðàâíåíèå äèíàìè÷åñêèõ è �îòî-

ìåòðè÷åñêèõ îöåíîê ìàññû

Â ðàáîòå [104℄ èññëåäîâàíèå ðàññåÿííîãî ñêîïëåíèÿ NGC 4337 áûëî

ïðîâåäåíî íà îñíîâå �îòîìåòðè÷åñêèõ è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ.

Èçîáðàæåíèÿ ñêîïëåíèÿ â ïîëîñàõ UBVI â ïëîùàäêå 20×20 êâàäðàò-
íûõ óãëîâûõ ìèíóò áûëè ïîëó÷åíû 21 ìàðòà 2006 ãîäà íà 1.0-ìåòðîâîì òå-

ëåñêîïå â îáñåðâàòîðèè Ñåððî-Òîëîëî. Â [104℄ ïîäðîáíî îïèñàíû íàáëþäå-

íèÿ, ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè ñíèìêîâ, à òàêæå èññëåäîâàíèå ïîëíîòû �îòî-

ìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòà ïî äîáàâëåíèþ èñêóññòâåí-

íûõ çâåçä.

Äëÿ 113 çâåçä ñêîïëåíèÿ NGC 4337 èç îáëàñòè ñãóùåíèÿ êðàñíûõ ãè-

ãàíòîâ, òî÷êè ïîâîðîòà è ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áûëè ïîëó÷åíû ñïåê-

òðû íà ìíîãî-îáúåêòíîì âîëîêîííî-îïòè÷åñêîì ñïåêòðîãðà�å FLAMES,

óñòàíîâëåííîì íà 8.2-ìåòðîâîì òåëåñêîïå UT2 VLT. Â [104℄ ïðèâîäèòñÿ
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ïîäðîáíîå îïèñàíèå íàáëþäåíèé è ïîëó÷åíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä ïî

ýòèì äàííûì, à òàêæå òàáëèöà ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äëÿ 45 çâåçä � âåðîÿòíûõ

÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ.

Ýòè äàííûå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ìàññû ñêîïëå-

íèÿ ïî åãî �óíêöèè ìàññ (äàëåå áóäåì íàçûâàòü ýòó îöåíêó �îòîìåòðè÷å-

ñêîé), à òàêæå ïî �îðìóëàì çâåçäíîé äèíàìèêè, ñîäåðæàùèì äèñïåðñèþ

ñêîðîñòåé, â ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ (äàëåå áóäåì íàçûâàòü ýòó îöåíêó

äèíàìè÷åñêîé).

Ïðåæäå âñåãî, â [104℄ áûëè óòî÷íåíû çíà÷åíèÿ èçáûòêà öâåòà è ðàñ-

ñòîÿíèÿ äî ñêîïëåíèÿ ïî çâåçäàì, îòîáðàííûì êàê âåðîÿòíûå ÷ëåíû ñêîï-

ëåíèÿ ïî çíà÷åíèÿì ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî èçîõðîíà

1.5·109 ëåò [106℄ ëó÷øå âîñïðîèçâîäèò �îðìó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñêîïëå-

íèÿ â îáëàñòè òî÷êè ïîâîðîòà è çâåçäíóþ âåëè÷èíó ñãóùåíèÿ êðàñíûõ ãè-

ãàíòîâ, ÷åì èçîõðîíà 1.6·109 ëåò (ïî ðåçóëüòàòàì [256℄). Â ðåçóëüòàòå, äëÿ

èçáûòêà öâåòà áûëî ïðèíÿòî çíà÷åíèå E(V − I) = 0.385± 0.005 çâåçäíîé

âåëè÷èíû è äëÿ âèäèìîãî ìîäóëÿ ðàññòîÿíèÿ (V −MV ) = 12.72±0.02 çâåçä-

íîé âåëè÷èíû. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ãåëèîöåíòðè÷åñêîìó ðàññòîÿíèþ ñêîïëå-

íèÿ 2.2±0.1 êïê.
Äëÿ óòî÷íåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðà ñêîïëåíèÿ è èçó÷åíèÿ åãî ñòðóê-

òóðû â ïðîåêöèè íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü áûëè ïîñòðîåíû êàðòû ïîâåðõ-

íîñòíîé ïëîòíîñòè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà KDE. �èñ.5.8à ïîêàçûâàåò êàðòó ïî-

âåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äëÿ çâåçä ñ V ≤ 16 çâåçäíûõ âåëè÷èí, ïîëóøèðèíà

ÿäðà h = 3 óãëîâûì ìèíóòàì. Íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâóåò

RA= 12h24m04s è De
= −58◦07′24′′. Êîîðäèíàòû X è Y ïðèâåäåíû â óã-

ëîâûõ ìèíóòàõ, X ðàñòåò íà âîñòîê, Y ðàñòåò íà ñåâåð. Ýòà êàðòà áûëà

âûáðàíà êàê íàèëó÷øåå ïðåäñòàâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ñêîïëåíèÿ.

Öåíòð ñêîïëåíèÿ áûë îïðåäåëåí äâóìÿ ñïîñîáàìè. Âî-ïåðâûõ, êàê

öåíòð ñèììåòðèè èçîëèíèè ïëîòíîñòè 7 (óãë.ìèí.)

−2
. Âî-âòîðûõ, ñ ïîìî-

ùüþ ãðà�èêîâ ëèíåéíîé ïëîòíîñòè ïî êîîðäèíàòàì X è Y, ïîñòðîåííûõ
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�èñ. 5.8. (à) Êàðòà ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè NGC 4337 äëÿ çâåçä ñ V ≤ 16
çâåçäíûõ âåëè÷èí. Ïëîòíîñòü â åäèíèöàõ (óãë.ìèí.)

−2
. (á) Êàðòà ïîâåðõ-

íîñòíîé ïëîòíîñòè NGC 4337 äëÿ çâåçä ñ V ≤ 20 çâåçäíûõ âåëè÷èí. (â)

Êàðòà ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè NGC 4337 äëÿ çâåçä ñ J ≤ 16 çâåçäíûõ

âåëè÷èí ïî äàííûì 2MASS. Áåëûé êâàäðàò (ñïëîøíûå ëèíèè) � ïëîùàä-

êà, äëÿ êîòîðîé áûëè ïîëó÷åíû äàííûå â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Áåëûé

êâàäðàò (ïóíêòèðíûå ëèíèè) � ïëîùàäêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ �óíêöèè áëåñ-

êà ñêîïëåíèÿ. Áåëûå ïóíêòèðíûå ëèíèè â óãëàõ áîëüøîãî áåëîãî êâàäðàòà

ïîêàçûâàþò îáëàñòü ñðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÔÁ.

ìåòîäîì KDE ñ ïîëóøèðèíîé ÿäðà h = 1, 3 óãëîâûõ ìèíóò. Ñðåäíèå êî-

îðäèíàòû öåíòðà ñêîïëåíèÿ ïî ðàçíûì ìåòîäàì áûëè ïîëó÷åíû ðàâíûìè

Xc = −0.34± 0.15 óãëîâûõ ìèíóò è Yc = 0.02± 0.13 óãëîâûõ ìèíóò. Îêîí-

÷àòåëüíî, äëÿ êîîðäèíàò öåíòðà ñêîïëåíèÿ áûëî ïðèíÿòî RA= 186◦.00594

è De
= −58◦.12300 ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ ïîðÿäêà 10 óãëîâûõ ñåêóíä.

�èñ.5.8á ïîêàçûâàåò êàðòó ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè, ïîñòðîåííóþ ñ

òåìè æå ïàðàìåòðàìè, ÷òî è êàðòà íà �èñ.5.8à, íî ñ ó÷åòîì áîëåå ñëàáûõ

çâåçä (V ≤ 20 çâåçäíûõ âåëè÷èí). Íà ýòîé êàðòå ñêîïëåíèå âûòÿíóòî â

íàïðàâëåíèè ñ ñåâåðî-âîñòîêà íà þãî-çàïàä. Ýòà ñòðóêòóðíàÿ îñîáåííîñòü

ïîäòâåðæäàåòñÿ êàðòîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè, ïîëó÷åííîé ïî äàííûì

êàòàëîãà 2MASS è ïîêàçàííîé íà �èñ.5.8â (J ≤ 16 çâåçäíûõ âåëè÷èí, h = 2

óãëîâûõ ìèíóòû).

Áåëûé êâàäðàò èç ñïëîøíûõ ëèíèé íà �èñ.5.8â ïîêàçûâàåò îáëàñòü,

äëÿ êîòîðîé â [104℄ áûëè ïîëó÷åíû äàííûå �îòîìåòðèè â îïòè÷åñêîì äèà-

ïàçîíå. Èç-çà âûòÿíóòîé �îðìû ñêîïëåíèÿ, åäèíñòâåííî âîçìîæíàÿ îá-
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ëàñòü äëÿ îöåíêè ïëîòíîñòè çâåçä �îíà ðàñïîëîæåíà â ñåâåðî-çàïàäíîì è

þãî-âîñòî÷íîì óãëàõ ¾îïòè÷åñêîé¿ ïëîùàäêè.

�àäèóñ ñêîïëåíèÿ áûë îöåíåí ïî ðàäèàëüíûì ïðî�èëÿì ïîâåðõíîñò-

íîé ïëîòíîñòè, ïîñòðîåííûì ñ ïîìîùüþ ìåòîäà KDE (ñìîòðè îïèñàíèå ìå-

òîäà âûøå), äî ðàçíûõ ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí. Ñ ïîìîùüþ èíòåãðèðîâàíèÿ

ïðî�èëÿ áûëè îïðåäåëåíû òàêæå ðàäèóñû êðóãîâ, ñîäåðæàùèõ â ïðîåêöèè

íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü ïîëîâèíó ÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ. Çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ

ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 4 èç [104℄. �àçìåð ïëîùàäêè, äëÿ êîòîðîé áûëè ïîëó-

÷åíû äàííûå �îòîìåòðèè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, îòíîñèòåëüíî íåâåëèê,

ïîýòîìó âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ ìû íå

ó÷èòûâàåì ãàëî ñêîïëåíèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ çâåçäíûìè ïîäñ÷åòàìè,

ïðîâåäåííûìè ïî äàííûì 2MASS, ñîãëàñíî êîòîðûì ðàäèóñ ñêîïëåíèÿ ðà-

âåí Rc = 10.0 ± 0.8 óãëîâûõ ìèíóò. Ñðàâíåíèå ýòîé âåëè÷èíû ñ êàðòàìè

ïëîòíîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýòà îöåíêà ðàäèóñà ñîîòâåòñòâóåò

ìàêñèìàëüíîé âûòÿíóòîñòè ñêîïëåíèÿ â ñåâåðî-âîñòî÷íîì è þãî-çàïàäíîì

íàïðàâëåíèÿõ. Â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè ïðîòÿæåííîñòü ñêîïëå-

íèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü âûáîðà ïëîùà-

äîê ñðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ �óíêöèè áëåñêà.

�àäèàëüíûå ïðî�èëè áûëè èñïîëüçîâàíû òàêæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåí-

êè ìàññû ñêîïëåíèÿ NGC 4337 ïî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé â [98℄. Íèæ-

íÿÿ îöåíêà ìàññû äî V = 21 çâåçäíîé âåëè÷èíû îêàçàëàñü ðàâíîé Mc =

1820± 620 ìàññ Ñîëíöà.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ �óíêöèè áëåñêà NGC 4337, êàê è â [248℄, áûë èñïîëü-

çîâàí ìåòîä KDE. Â îòëè÷èå îò [248℄, èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñ �èêñèðîâàí-

íûì ÿäðîì, òàê êàê ïðè íàëè÷èè áîãàòîãî �îíà íåò ñìûñëà èñïîëüçîâàòü

àäàïòèâíûé ìåòîä (îí ý��åêòèâåí òîëüêî ïðè íàëè÷èè ñëàáûõ êðûëüåâ

ðàñïðåäåëåíèÿ). ÔÁ áûëà îöåíåíà â ïëîùàäêå ñêîïëåíèÿ (áåëûé êâàäðàò

èç ïóíêòèðíûõ ëèíèé íà �èñ.5.8â) è â îáëàñòè ñðàâíåíèÿ (äâà òðåóãîëü-

íèêà â óãëàõ ìåæäó áåëûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè è ãðàíèöåé îáëàñòè,
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�èñ. 5.9. Ôóíêöèÿ áëåñêà ñêîïëåíèÿ NGC 4337. (à) Òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ ëè-

íèÿ ïîêàçûâàåò ÔÁ äëÿ îáëàñòè ñêîïëåíèÿ (áåëûé êâàäðàò èç ïóíêòèð-

íûõ ëèíèé íà �èñ.5.8â), èñïðàâëåííóþ çà íåïîëíîòó äàííûõ. ÔÁ ïîëó÷åíà

ìåòîäîì KDE ñ êâàäðàòè÷íûì ÿäðîì ñ ïîëóøèðèíîé h = 0.5 çâåçäíîé

âåëè÷èíû. Òîíêèå ñïëîøíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë

øèðèíîé 2σ. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò íåèñïðàâëåííóþ ÔÁ ñ åå äîâå-

ðèòåëüíûì èíòåðâàëîì. (á) Òî æå, ÷òî (à), íî äëÿ îáëàñòè ñðàâíåíèÿ (òðå-

óãîëüíèêè, îãðàíè÷åííûå áåëûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè íà �èñ.5.8â). (â)

ÔÁ çâåçä ñêîïëåíèÿ, ðåçóëüòàò âû÷èòàíèÿ ÔÁ çâåçä ïîëÿ (òîëñòàÿ ñïëîø-

íàÿ ëèíèÿ íà ïàíåëè (á)) èç ÔÁ ïëîùàäêè ñêîïëåíèÿ (òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ íà ïàíåëè (à)) ñî ñâîèì äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì.

lg
m

)
 y

(

lg(m/m  )m/m

y
(m

),
 m

-1

а б

�èñ. 5.10. (à) Ôóíêöèÿ ìàññ ñêîïëåíèÿ NGC 4337. Òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ

ïîêàçûâàåò ÔÌ, òîíêèå ñïëîøíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò äîâåðèòåëüíûé èí-

òåðâàë øèðèíîé 2σ. (á) Ôóíêöèÿ ìàññ ñêîïëåíèÿ â ëîãàðè�ìè÷åñêèõ îñÿõ,
îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê â (à).
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èññëåäîâàííîé â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå). Ýòè �óíêöèè áëåñêà è ðàçíîñòü

ìåæäó íèìè ïîêàçàíû íà �èñ.5.9. Òàê êàê NGC 4337 èìååò âûòÿíóòóþ

�îðìó, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äâå òðåóãîëüíûå îáëàñòè íå ñîäåðæàò çâåç-

äû ñêîïëåíèÿ. Ïëîùàäü îáëàñòè ñêîïëåíèÿ ðàâíà ñóììå ïëîùàäåé äâóõ

òðåóãîëüíèêîâ. Ïðè ïîñòðîåíèè ÔÁ áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû àíà-

ëèçà íåïîëíîòû âûáîðêè.

Ïðè V > 21 çâåçäíîé âåëè÷èíû ÔÁ çâåçä ñêîïëåíèÿ èñïûòûâàåò ðåç-

êèé îáðûâ, íåñìîòðÿ íà ó÷åò íåïîëíîòû âûáîðêè. Íàèáîëåå âåðîÿòíîå îáú-

ÿñíåíèå ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìíîæèòåëè, ó÷èòûâàþùèå íåïîëíîòó

âûáîðêè, èìåþò áîëüøèå íåîïðåäåëåííîñòè âáëèçè ïðåäåëà ïî çâåçäíîé âå-

ëè÷èíå, è ÷òî áûë äîñòèãíóò ïðåäåë ïîëíîòû �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ. Â

äàëüíåéøåì èññëåäîâàíèè ìû îãðàíè÷èëèñü çâåçäàìè ñî çâåçäíîé âåëè÷è-

íîé V < 21.

Ñàìûå ÿðêèå çâåçäû ñêîïëåíèÿ (ñãóùåíèå êðàñíûõ ãèãàíòîâ) èìåþò

çâåçäíûå âåëè÷èíû â èíòåðâàëå V ∈ [13.5; 14.3] çâåçäíîé âåëè÷èíû. Ïîýòî-

ìó, èìååò ñìûñë íà÷àòü ÔÁ ñ V = 13. Ïîëó÷åííàÿ ÔÁ çâåçä ñêîïëåíèÿ

èìååò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ âáëèçè V = 12 è V = 22. Ýòî âïîëíå âîç-

ìîæíî, òàê êàê ÔÁ çâåçä ñêîïëåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ êàê ðàçíîñòü äâóõ ÔÁ,

íî ýòè çíà÷åíèÿ ëåæàò çà ïðåäåëàìè èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè çâåçäíûõ

âåëè÷èí.

Â [104℄ áûëà èññëåäîâàíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ìèíèìóìîìâ ÔÁ

âáëèçè V = 16 è V = 18. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü òåñò Êîëìîãîðîâà-

Ñìèðíîâà è òåñò χ2
. Ñðàâíåíèå ÔÁ è åå ãèñòîãðàììû â ñëó÷àå òåñòà χ2

ïðîâîäèëîñü ñ êðèâûìè (è ãèñòîãðàììàìè), ó êîòîðûõ ìèíèìóìû áûëè

çàìåíåíû ïîñòåïåííûì ïîëîæèòåëüíûì íàêëîíîì, â ñëó÷àå ÊÑ òåñòà êîí-

ñòðóèðîâàëàñü êóìóëÿòèâíàÿ ÔÁ. ÊÑ òåñò íå ïîêàçàë ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà-

÷èìîñòü ýòèõ ìèíèìóìîâ, à òåñò χ2
ïîêàçàë çíà÷èìîå ðàçëè÷èå ñ ¾ãëàäêîé¿

�óíêöèåé ñ âåëè÷èíîé p ≈ 0.17.

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ÔÁ íîðìèðîâàíà íà êîëè-
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÷åñòâî çâåçä ñêîïëåíèÿ âíóòðè áåëîãî êâàäðàòà èç ïóíêòèðíûõ ëèíèé íà

�èñ.5.8â. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü íîðìèðîâêó ê ïîëíîìó ÷èñëó çâåçä

ñêîïëåíèÿ, áûëî ïîëó÷åíî îòíîøåíèå ÷èñëà çâåçä ñêîïëåíèÿ âíóòðè êâàä-

ðàòà ê ïîëíîìó ÷èñëó çâåçä ñêîïëåíèÿ. ×òîáû îïðåäåëèòü ÷èñëî çâåçä

ñêîïëåíèÿ âíóòðè êâàäðàòà, áûë âû÷èñëåí äâîéíîé èíòåãðàë îò ïðî�è-

ëÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ïî ýòîìó êâàäðàòó. ×èñëî çâåçä �îíà âíóòðè

êâàäðàòà áûëî îöåíåíî ÷åðåç ñðåäíþþ ïëîòíîñòü çâåçä �îíà â îáëàñòÿõ

ñðàâíåíèÿ. Ïîëíîå ÷èñëî çâåçä áûëî âçÿòî èç ðåçóëüòàòîâ èíòåãðèðîâàíèÿ

ðàäèàëüíîãî ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè. Â èòîãå, äëÿ ïðåäåëüíîé çâåçäíîé âåëè-

÷èíû V = 21 áûë ïîëó÷åí êîý��èöèåíò íîðìèðîâêè 0.55± 0.24.

Ôóíêöèÿ ìàññ ñêîïëåíèÿ áûëà ïîëó÷åíà ïî ÔÁ â èíòåðâàëå çâåçäíûõ

âåëè÷èí V ∈ [14.5; 21], ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó àáñîëþòíûõ çâåçäíûõ

âåëè÷èí MV ∈ [1.78; 8.28]. Ïðè ýòîì ìû èçáåæàëè íåîäíîçíà÷íîñòè â îáëà-

ñòè ñãóùåíèÿ êðàñíûõ ãèãàíòîâ è ý��åêòîâ ñåëåêöèè ïðè V > 21. Ñîîòíî-

øåíèå ¾ìàññà � çâåçäíàÿ âåëè÷èíà¿ áûëî ïîëó÷åíî ïî òàáëèöå òåîðåòè÷å-

ñêîé èçîõðîíû ñîîòâåòñòâóþùåãî âîçðàñòà èç [106℄ è áûëî àïïðîêñèìèðî-

âàíî ñïëàéíîì âìåñòå ñ åãî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé. Ôóíêöèÿ ìàññ ñêîïëåíèÿ

ïîêàçàíà íà �èñ.5.10 â ëèíåéíûõ è ëîãàðè�ìè÷åñêèõ îñÿõ.

Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ ëîãàðè�ìè÷åñêîé ÔÌ äàëà åå íàêëîí −2.68 ±
0.08. Äëÿ ó÷åòà äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ÔÌ áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé

ýêñïåðèìåíò [104℄, ïî èòîãàì êîòîðîãî áûë ïîëó÷åí ñðåäíèé íàêëîí−2.72±
0.08.

Íèæíÿÿ îöåíêà ìàññû ñêîïëåíèÿ áûëà ïîëó÷åíà èíòåãðèðîâàíèåì

�óíêöèè ìàññ, ñ ó÷åòîì íîðìèðîâî÷íîãî êîý��èöèåíòà (ñìîòðè âûøå)

áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå 1775 ± 812 M⊙. Êîëè÷åñòâî çâåçä ñêîïëåíèÿ ñ

V < 14.5 áûëî îöåíåíî ïî ðàäèàëüíîìó ïðî�èëþ äëÿ çâåçä ñ òàêîé ïðå-

äåëüíîé âåëè÷èíîé, à èõ ñðåäíÿÿ ìàññà áûëà ïîëó÷åíà ïî òàáëèöå èçî-

õðîíû. Ñ ó÷åòîì çâåçä ñ V < 14.5 îöåíêà ìàññû ñêîïëåíèÿ ñîñòàâëÿåò

1880± 820 M⊙. Ýòà îöåíêà íå îòëè÷àåòñÿ, â ïðåäåëàõ îøèáêè, îò îöåíêè,
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ïîëó÷åííîé ïî ðàäèàëüíûì ïðî�èëÿì ïëîòíîñòè (ñìîòðè âûøå). Íåîáõî-

äèìî ïîíèìàòü, ÷òî ýòè îöåíêè ÿâëÿþòñÿ íèæíèìè îöåíêàìè ìàññû ñêîïëå-

íèÿ, òàê êàê ìû íå ó÷èòûâàëè íåèçâåñòíûé ¾ìàëî-ìàññèâíûé¿ êîíåö �óíê-

öèè ìàññ, íåâèäèìûå îñòàòêè ïðîýâîëþöèîíèðîâàâøèõ ìàññèâíûõ çâåçä è

íåðàçðåøåííûå äâîéíûå ñèñòåìû.

Â ðàáîòå [104℄ áûëè ïîëó÷åíû òàêæå ¾äèíàìè÷åñêèå¿ îöåíêè ìàññû

ñêîïëåíèÿ, îñíîâàííûå íà äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä, ïîëó÷åííîé ïî äàí-

íûì î ëó÷åâûõ ñêîðîñòÿõ çâåçä âåðîÿòíûõ ÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ. Áûëè ïîëó-

÷åíû îöåíêà ñðåäíåé ëó÷åâîé ñêîðîñòè 〈vr〉 = −17.78± 1.00 êì/ñ è îöåíêà

äèñïåðñèè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé σr = 1.62±0.30 êì/ñ. Ïîëíàÿ äèñïåðñèÿ ñêî-

ðîñòåé áûëà ïîëó÷åíà â ïðåäïîëîæåíèè èçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðî-

ñòåé: σ2 = 3σ2
r . Îøèáêà äèñïåðñèè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé áûëà îöåíåíà ïî

�îðìóëå Dσ2 ≈ 2σ4/N èç êíèãè Êðàìåðà [257℄.

Îöåíêà ìàññû ñêîïëåíèÿ NGC 4337 áûëà ïîëó÷åíà, âî-ïåðâûõ, ïî

�îðìóëå äëÿ âèðèàëüíîé ìàññû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñêîïëåíèå (èçîëè-

ðîâàííîå) íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ

Mvir =
2σ2R̄

G
, (5.7)

è, âî-âòîðûõ, ïî �îðìóëå, ïîëó÷åííîé â ðàáîòå Äàíèëîâà è Ëîêòèíà [258℄

ñ ó÷åòîì íåñòàöèîíàðíîñòè ñêîïëåíèÿ è âëèÿíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ �à-

ëàêòèêè:

Md =

2R̄Ru

[

2σ2 − (α1 + α3) < r2 >

3

]

G(R̄+ Ru)
. (5.8)

Â ýòèõ �îðìóëàõ Ru =< 1/ri >
−1

� ñðåäíåå îáðàòíîå ðàññòîÿíèå çâåçäû

îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ, R̄ =< 1/rij >
−1

� ñðåäíåå îáðàòíîå ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó âñåìè ïàðàìè çâåçä ñêîïëåíèÿ, < r2 > � ñðåäíèé êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ

çâåçäû îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ. α1 è α3 � ýòî ¾ïîëåâûå¿ êîíñòàíòû [125℄, õà-
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ðàêòåðèçóþùèå ïîòåíöèàë �àëàêòèêè Φ(R, z) â �àëàêòîöåíòðè÷åñêèõ öè-

ëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ â îêðåñòíîñòè çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ:

α1 =

(

1

R

∂Φ

∂R
− ∂2Φ

∂R2

)

Rcl

= 4A(B − A) < 0 , (5.9)

ãäå A è B ýòî ïîñòîÿííûå Îîðòà, è

α3 = −
(

∂2Φ

∂z2

)

zcl

> 0 . (5.10)

Rcl è zcl � ýòî öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ ñêîïëåíèÿ.

Çíà÷åíèÿ α1 è α3 áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ìîäåëè ïîòåíöèàëà �àëàêòèêè Êóòó-

çîâà è Îñèïêîâà [124℄. Àðãóìåíòû â ïîëüçó ýòîé ìîäåëè áûëè ïðèâåäåíû

â [98℄ è â ðàçäåëå 2.1 íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü âåëè÷èíû R̄, Ru è < r2 >, áûëî ïîëó-

÷åíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çâåçä ñêîïëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà

Ìîíòå-Êàðëî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàäèàëüíûì ïðî�èëåì ïðîñòðàíñòâåííîé

ïëîòíîñòè ñêîïëåíèÿ f(r). Ôóíêöèÿ f(r) áûëà íàéäåíà ñ ïîìîùüþ ðåøå-

íèÿ óðàâíåíèÿ Àáåëÿ, ïðåäëîæåííîãî Öåéïåëåì è Ëèíäãðåíîì [1℄:

f(r) =
1

π

√
R2

c−r2
∫

0

S(
√

r2 + x2)dz , (5.11)

ãäå

S(r) = −1

r

dF (r)

dr
. (5.12)

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ìåòîäà òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ðàäèàëüíûé ïðî-

�èëü ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè F (r) áûë äè��åðåíöèðóåìîé �óíêöèåé.

Ýòî äîñòèãàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà KDE äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ F (r). Áûëè ïîñòðîåíû 20 ñëó÷àéíûõ âûáîðîê äëÿ òîãî, ÷òîáû

îöåíèòü ðàçáðîñ ïîëó÷àåìûõ îöåíîê R̄, Ru è < r2 >. Äëÿ ïðî�èëÿ ïðî-
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ñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðåäåëüíîé çâåçäíîé âåëè-

÷èíå V = 20 áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îöåíêè: R̄ = 2.71 ± 0.14 ïê,

Ru = 1.84±0.16 ïê, è < r2 >= 7.20±0.71 ïê2. Ïðî�èëü ïðîñòðàíñòâåííîé

ïëîòíîñòè äëÿ V = 20 áûë âûáðàí ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî ïðî�èëü ïîâåðõ-

íîñòíîé ïëîòíîñòè F (r) äëÿ ýòîé ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû ÿâëÿåòñÿ íåïðå-

ðûâíî óáûâàþùèì, ÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêè âàæíûì ïðè èñïîëü-

çîâàíèè �îðìóë 5.11 è 5.12.

Ñ ýòèìè çíà÷åíèÿìè ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ çâåçä áûëè ïîëó÷åíû äèíàìè÷åñêèå îöåíêè ìàññû: Mvir =

10100± 2200M⊙ è Md = 8200± 2500M⊙.

Êàê ìîæíî îáúÿñíèòü òàêóþ áîëüøóþ ðàçíèöó ìåæäó ¾�îòîìåòðè-

÷åñêèìè¿ è ¾äèíàìè÷åñêèìè¿ îöåíêàìè ìàññû ñêîïëåíèÿ NGC 4337? Îäíî

èç âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çâåçäíûå ïîäñ÷åòû íå

îáíàðóæèëè ïðîòÿæåííóþ êîðîíó ñêîïëåíèÿ (èç-çà îòíîñèòåëüíî ìàëîãî

ðàçìåðà èññëåäóåìîé ïëîùàäêè èëè èç-çà êðóïíîìàñøòàáíûõ �ëóêòóàöèé

ïëîòíîñòè çâåçä ïîëÿ â ñëó÷àå çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ ïî êàòàëîãó 2MASS). Â

òàêîì ñëó÷àå ¾�îòîìåòðè÷åñêàÿ¿ îöåíêà ìàññû áóäåò çàíèæåííîé. Íåîá-

õîäèìî ïîìíèòü, ÷òî ¾�îòîìåòðè÷åñêàÿ¿ îöåíêà ìàññû â ëþáîì ñëó÷àå

ÿâëÿåòñÿ íèæíåé îöåíêîé èç-çà íåèçâåñòíîé �óíêöèè ìàññ äëÿ ìàëîìàñ-

ñèâíûõ çâåçä, íåèçâåñòíîãî ñîäåðæàíèÿ íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ ñèñòåì è

íåèçâåñòíîãî ñîäåðæàíèÿ íåâèäèìûõ ìàññèâíûõ îñòàòêîâ ïðîýâîëþöèîíè-

ðîâàâøèõ ìàññèâíûõ çâåçä.

Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îöåíêà äèñïåðñèè ñêîðî-

ñòåé, íà êîòîðîé îñíîâàíû ¾äèíàìè÷åñêèå¿ îöåíêè ìàññû ñêîïëåíèÿ, ñèëü-

íî çàâûøåíà. Ýòî ìîæåò áûòü â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:

(1) åñëè ðåàëüíûå îøèáêè èçìåðåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé áîëüøå, ÷åì

ñ÷èòàëîñü â [104℄,

(2) åñëè â âûáîðêó ïîïàëè íå ÷ëåíû ñêîïëåíèÿ,
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�èñ. 5.11. �àñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äëÿ 45 çâåçä âåðî-

ÿòíûõ ÷ëåíîâ NGC 4337, ïî êîòîðûì ðàññ÷èòûâàëàñü äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé

σr. Ñïëîøíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ � ðàñïðåäåëåíèå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, ïîëó-

÷åííîå ìåòîäîì KDE ñ áèêâàäðàòè÷íûì ÿäðîì ñ ïîëóøèðèíîé h = 2 êì/ñ.
Ñèíÿÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ëó÷å-

âûõ ñêîðîñòåé ÷åòûðüìÿ ãàóññèàíàìè, êîòîðûå ïîêàçàíû òîíêèìè ÷åðíûìè

ëèíèÿìè.

(3) åñëè âûáîðêà çâåçä ñ ëó÷åâûìè ñêîðîñòÿìè ñîäåðæèò áîëüøîå êî-

ëè÷åñòâî íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ ñèñòåì, â ñïåêòðàõ êîòîðûõ âèä-

íû ëèíèè òîëüêî ãëàâíîãî êîìïîíåíòà (òàê íàçûâàåìûå `single-lined

binaries').

Â ïîääåðæêó ãèïîòåçû (2) ãîâîðèò òîò �àêò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå îñòà-

òî÷íûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äëÿ 45 çâåçä âåðîÿòíûõ ÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ NGC

4337, ïî êîòîðûì ðàññ÷èòûâàëàñü äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé σr, îêàçàëîñü ìíî-

ãîìîäàëüíûì [99℄. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàíî íà �èñ.5.11.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòóïíû âûñîêîòî÷íûå àñòðîìåòðè÷åñêèå äàí-

íûå (òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ïàðàëëàêñû è ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ) èç êà-

òàëîãà Gaia EDR3. Ïîýòîìó åñòü ñìûñë ïîñìîòðåòü íà ðàñïðåäåëåíèå

ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé 45 çâåçä âåðîÿòíûõ ÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ NGC 4337,

èìåþùèõ äàííûå î ëó÷åâûõ ñêîðîñòÿõ. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû TopCat
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�èñ. 5.12. �àñïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé äëÿ 45 çâåçä âåðîÿòíûõ

÷ëåíîâ NGC 4337, èìåþùèõ äàííûå î ëó÷åâûõ ñêîðîñòÿõ. (à) �àñïðåäåëå-

íèå ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé pmra ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ. (á) �àñïðåäåëå-

íèå ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé pmde
 ïî ñêëîíåíèþ. �àñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åíû

ìåòîäîì KDE ñ ãàóññîâûì ÿäðîì ñ äèñïåðñèåé h = 0.05 ìñä/ãîä. Ñïëîø-

íàÿ ëèíèÿ � îöåíêà ðàñïðåäåëåíèÿ, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � äîâåðèòåëüíûé

èíòåðâàë øèðèíîé 2σ.

(http://www.star.bris.a
.uk/∼mbt/top
at/) èç êàòàëîãà Gaia EDR3 áûëà çà-
ãðóæåíà îáëàñòü ïðèáëèçèòåëüíî 20×20 êâàäðàòíûõ óãëîâûõ ìèíóò ñ öåí-
òðîì íà ñêîïëåíèè NGC 4337. Ñ ïîìîùüþ òîé æå ïðîãðàììû áûëà ïðîâå-

äåíà êðîññ-êîððåëÿöèÿ ñ òàáëèöåé äàííûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. Íà �èñ.5.12

ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé 45 çâåçä, èìåþùèõ äàííûå

î ëó÷åâûõ ñêîðîñòÿõ, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì KDE ñ ãàóññîâûì ÿäðîì ñ äèñ-

ïåðñèåé h = 0.05 ìñä/ãîä. Íà ýòèõ ðàñïðåäåëåíèÿõ âèäíî, ÷òî ñåìü çâåçä,

ñêîðåå âñåãî, íå ÿâëÿþòñÿ ÷ëåíàìè ñêîïëåíèÿ NGC 4337.

Ïîñëå óäàëåíèÿ èç âûáîðêè 7 çâåçä çíà÷åíèå äèñïåðñèè ëó÷åâûõ ñêî-

ðîñòåé èçìåíèëîñü. Îíî ñòàëî ðàâíûì σr = 1.4 ± 0.3 êì/ñ. Ïðè ýòîì,

çíà÷åíèÿ äèñïåðñèé òàíãåíöèàëüíûõ ñêîðîñòåé îêàçàëèñü ðàâíûìè σRA =

1.28 ± 0.03 êì/ñ è σDec = 1.02 ± 0.02 êì/ñ. Ýòè çíà÷åíèÿ ëèøü íåíàìíî-

ãî ìåíüøå äèñïåðñèè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. Åñëè èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå

çíà÷åíèÿ äèñïåðñèé â �îðìóëàõ 5.7 è 5.8, òî äèíàìè÷åñêèå îöåíêè ìàñ-
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�èñ. 5.13. �àñïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé è ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äëÿ

38 çâåçä âåðîÿòíûõ ÷ëåíîâ NGC 4337, èìåþùèõ äàííûå î ëó÷åâûõ ñêî-

ðîñòÿõ. (à) �àñïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé pmra ïî ïðÿìîìó âîñ-

õîæäåíèþ. (á) �àñïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé pmde
 ïî ñêëîíåíèþ.

�àñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åíû ìåòîäîì KDE ñ ãàóññîâûì ÿäðîì ñ äèñïåðñèåé

h = 0.02 ìñä/ãîä. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � îöåíêà ðàñïðåäåëåíèÿ, ïóíêòèðíàÿ

ëèíèÿ � äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë øèðèíîé 2σ. Ñâåðõó ïîäïèñàíû ñîîò-

âåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè. (â) �àñïðåäåëåíèå îñòà-

òî÷íûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì KDE ñ ãàóññîâûì ÿäðîì ñ

äèñïåðñèåé h = 0.3 êì/ñ.

ñû âñå ðàâíî áóäóò çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèòü �îòîìåòðè÷åñêóþ îöåíêó.

Íî åñëè ïîñòðîèòü ðàñïðåäåëåíèÿ òàíãåíöèàëüíûõ ñêîðîñòåé â ìàñøòàáå,

ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì ìàñøòàáó �èñ.5.11, òî îêàæåòñÿ, ÷òî ýòè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ, êàê è ðàñïðåäåëåíèå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, ìíîãîìîäàëüíûå (ñìîòðè

�èñ.5.13).

Ïðè ýòîì, íàäî îòìåòèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé øèðå,

÷åì ðàñïðåäåëåíèå òàíãåíöèàëüíûõ ñêîðîñòåé. Òàêèì îáðàçîì, íè îäíà èç

ãèïîòåç, ïåðå÷èñëåííûõ âûøå, íå ìîæåò áûòü îòáðîøåíà. Äàííàÿ ïðîáëåìà

òðåáóåò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ.

5.4. Âëèÿíèå íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ è êðàòíûõ ñèñòåì íà îöåíêè ìàññû

çâåçäíûõ ñêîïëåíèé

Îäíî èç ïåðâûõ óêàçàíèé íà òî, ÷òî çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ ìîãóò ñî-

äåðæàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ çâåçä, ïîÿâèëîñü â



250

ðàáîòå Õà��íåðà è Õåêìàííà [259℄. Ìàåäåð [260℄ ïîêàçàë, êàê èçìåíÿ-

åòñÿ ïîëîæåíèå íåðàçðåøåííîé äâîéíîé çâåçäû íà äèàãðàììå ¾çâåçäíàÿ

âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ ìàññ

åå êîìïîíåíò q =M2/M1 (M2 � ýòî ìàññà âòîðè÷íîãî êîìïîíåíòà, à M1 �

ìàññà ãëàâíîãî êîìïîíåíòà). Â ðàáîòå [261℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âòîðè÷íàÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, âèäèìàÿ îáû÷íî íàä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ íà

äèàãðàììå ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿ çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ,

ñ�îðìèðîâàíà íåðàçðåøåííûìè äâîéíûìè çâåçäàìè ñ øèðîêèì ñïåêòðîì

îòíîøåíèÿ ìàññ êîìïîíåíò, à íå òîëüêî äâîéíûìè ñ îäèíàêîâûìè êîìïî-

íåíòàìè. Îáçîð ðåçóëüòàòîâ ïî íàñåëåíèþ äâîéíûõ çâåçä â çâåçäíûõ ñêîï-

ëåíèÿõ áûë ïðåäñòàâëåí â [262℄.

Äîëÿ äâîéíûõ α â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ �àëàêòèêè îáû÷íî íå ïðå-

âûøàåò 10% [263℄, ñ ðåäêèìè èñêëþ÷åíèÿìè. Òàê, â ðàáîòå [264℄ äëÿ òðåõ

øàðîâûõ ñêîïëåíèé áûëà íàéäåíà ãîðàçäî á�îëüøàÿ äîëÿ äâîéíûõ ñèñòåì

(α = 0.6− 0.8). �àññåÿííûå ñêîïëåíèÿ ñîäåðæàò áîëüøåå êîëè÷åñòâî äâîé-

íûõ, îáû÷íî â íèõ α > 30% [264�268℄. Ýòî, îäíàêî, ìåíüøå, ÷åì ñîäåðæà-

íèå äâîéíûõ ñèñòåì ñðåäè çâåçä ïîëÿ â îêðåñòíîñòÿõ Ñîëíöà [269℄. Áûëî

îòìå÷åíî, òàêæå, ÷òî äîëÿ äâîéíûõ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû ãëàâ-

íîãî êîìïîíåíòà. Ýòîò �àêò ÷àñòî ñâÿçûâàþò ñ äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèåé

ñêîïëåíèé [270,271℄. Ñóùåñòâóåò è ïðîòèâîïîëîæíîå ìíåíèå. Íàïðèìåð, â

ðàáîòå [272℄ àâòîðû îáíàðóæèëè óâåëè÷åíèå äîëè äâîéíûõ â ñòîðîíó ìåíü-

øèõ ìàññ çâåçä â ñêîïëåíèÿõ Àëü�à Ïåðñåÿ è ßñëè.

�àñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû q èìååò �óíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå. Ê ñî-

æàëåíèþ, ñðåäè èññëåäîâàòåëåé íåò ñîãëàñèÿ â ýòîì âîïðîñå. Îáçîð ìîæíî

íàéòè â êíèãå Ìàñåâè÷ è Òóòóêîâà [273℄. Ñîãëàñíî [274℄ ýòî ðàñïðåäåëå-

íèå äëÿ çâåçä ïîëÿ íå ïîêàçûâàåò ìàêñèìóìà âáëèçè åäèíèöû; íàïðîòèâ,

ðàñïðåäåëåíèå q íåïðåðûâíî âîçðàñòàåò â ñòîðîíó íóëÿ. Îäíàêî, Ôèøåð

ñ ñîàâòîðàìè [275℄ îáíàðóæèëè â ðàñïðåäåëåíèè q äëÿ çâåçä ïîëÿ ìàêñè-

ìóì âáëèçè åäèíèöû. Òàêîé æå ìàêñèìóì îáíàðóæèëè Ìàêñòåä ñ ñîàâ-
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òîðàìè [276℄ äëÿ ìàëîìàññèâíûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äâîéíûõ â ìîëîäûõ

çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ âáëèçè σ Ori è λ Ori. Àâòîðû [277℄ ïîääåðæèâàþò ýòó

òî÷êó çðåíèÿ è ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðàñïðåäåëåíèè q èìååòñÿ ïðåäïî÷òåíèå

ê ðàâíûì ìàññàì êîìïîíåíò, è ýòî ÷àùå ñëó÷àåòñÿ â îòíîñèòåëüíî òåñíûõ

ïàðàõ.

�åäæèàíè è Ìåéåð [278℄ ïðåäëîæèëè óíèâåðñàëüíóþ �îðìó äëÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ q êàê äëÿ çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà, òàê è äëÿ êàðëèêîâ ñïåê-

òðàëüíîãî êëàññà M â �àëàêòè÷åñêîì ïîëå:

dN/dq ∼ qβ (5.13)

ïðè β = 0.25 ± 0.29 (ìîæíî ñ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå ïëîñêèì â ïðåäåëàõ

îøèáîê). Â ðàáîòå [263℄ óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî â èíòåðâàëå q ∈ [0.5, 1.0] ðàñ-

ïðåäåëåíèå q äëÿ øàðîâûõ ñêîïëåíèé �àëàêòèêè ìîæíî ñ÷èòàòü ïëîñêèì,

ñ íåêîòîðûìè âîçìîæíûìè îòêëîíåíèÿìè. Êîóâåíõîâåí ñ ñîàâòîðàìè [279℄

ïðåäëîæèëè äëÿ q äâà ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèÿ: ñòåïåííîé çàêîí (5.13)

ïðè q ∈ [q0, 1] è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ β è �àóññîâî ðàñïðåäåëåíèå:

dN/dq ∼ exp[−(q − µq)
2/2σ2

q ] (5.14)

äëÿ q ∈ (0, 1] ïðè µq = 0.23 è σ2
q = 0.42. Ñîãëàñíî [272℄, ðàñïðåäåëåíèå q

çàâèñèò îò èíòåðâàëà ìàññû: ñèñòåìû áîëüøåé ìàññû ïîêàçûâàþò óáûâàþ-

ùåå ðàñïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ ìàññ êîìïîíåíò, à ñèñòåìû ìåíüøåé ìàññû

ïîêàçûâàþò äå�èöèò êîìïîíåíò ñ ìàëûì q (ñìîòðè �èñ.8 èç [272℄). Â ðå-

çóëüòàòå, îáúåäèíåííàÿ âûáîðêà èìååò äå�èöèò ñèñòåì ñ q > 0.85. Ïðè

ýòîì, íå îòâåðãàåòñÿ è ïëîñêîå ðàñïðåäåëåíèå (ñìîòðè �èñ.6 èç [272℄).

Î÷åíü âàæíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå q õðàíèò ïàìÿòü î ñâîéñòâàõ ïåð-

âè÷íûõ äâîéíûõ (îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè �îðìèðîâàíèè ñêîïëåíèÿ). Ýòî ïîä-

òâåðæäàåòñÿ ðÿäîì ýêñïåðèìåíòîâ â ðàìêàõ çàäà÷è N òåë [280�282℄. �åë-

ëåð ñ ñîàâòîðàìè [281℄ ïðîâåëè N-body ìîäåëèðîâàíèå ñòàðîãî ðàññåÿííîãî
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ñêîïëåíèÿ NGC 188 è ïîêàçàëè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ îðáèòû êî-

ðîòêîïåðèîäè÷åñêèõ (ñ ïåðèîäîì êîðî÷å 1000 äíåé) äâîéíûõ ñîëíå÷íîãî

òèïà ìîãëî íå èçìåíèòüñÿ çíà÷èòåëüíî çà íåñêîëüêî ìèëëèàðäîâ ëåò ýâî-

ëþöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàáëþäåíèÿ äâîéíûõ äàæå â ñàìûõ ñòàðûõ ðàñ-

ñåÿííûõ ñêîïëåíèÿõ ìîæåò äàòü ñóùåñòâåííóþ èí�îðìàöèþ î íàñåëåíèè

ïåðâè÷íûõ äâîéíûõ. Ïàðêåð è �åäæèàíè [282℄ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óìåíü-

øåíèè äîëè äâîéíûõ â ñêîïëåíèè �îðìà ðàñïðåäåëåíèÿ q íå èçìåíÿåòñÿ â

õîäå äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè.

Ïðèñóòñòâèå íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ ñèñòåì â çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ

âëèÿåò êàê íà ¾�îòîìåòðè÷åñêóþ¿, òàê è íà ¾äèíàìè÷åñêóþ¿ îöåíêó ìàññû

ñêîïëåíèÿ. Â ñëó÷àå ¾äèíàìè÷åñêîé¿ îöåíêè ìàññû, åñëè âûáîðêà çâåçä

äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé (ïî ëó÷åâûì ñêîðîñòÿì) ñîäåðæèò

íåðàçðåøåííûå äâîéíûå ñèñòåìû, òî ýòî ïðèâåäåò ê ïåðåîöåíêå äèñïåðñèè

ñêîðîñòåé è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ïåðåîöåíêå ìàññû. Íà ýòî áûëî îáðàùåíî

âíèìàíèå â ðàáîòàõ [104,283,284℄, ñìîòðè òàêæå ïðåäûäóùèé ðàçäåë.

Êîãäà ìàññà ñêîïëåíèÿ îöåíèâàåòñÿ ïî åãî �óíêöèè ñâåòèìîñòè èëè

�óíêöèè áëåñêà, òî îöåíêà áóäåò çàíèæåííîé, åñëè íå ó÷èòûâàòü íàëè÷èå

íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ ñèñòåì. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî ìàññà íåðàçðåøåííîé

äâîéíîé çâåçäû áîëüøå, ÷åì ìàññà îäèíî÷íîé çâåçäû òàêîé æå çâåçäíîé

âåëè÷èíû èç-çà ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ñâåòèìîñòè îò ìàññû (ïðèáëèçèòåëüíî

(L/L⊙) ∼ (M/M⊙)4, ñìîòðè, íàïðèìåð, [285℄).

Åñëè îäèíî÷íàÿ çâåçäà è äâîéíàÿ ñèñòåìà èìåþò îäèíàêîâóþ çâåçä-

íóþ âåëè÷èíó, òî èõ ñâåòèìîñòè òîæå ðàâíû: Ls = L1 + L2. Çäåñü èíäåêñ

s îçíà÷àåò îäèíî÷íóþ çâåçäó, à èíäåêñû 1 è 2 � ãëàâíûé è âòîðè÷íûé

êîìïîíåíò äâîéíîé, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîýòîìó, M4
s = M4

1 + M4
2 . Ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû, (M1 + M2)
4 = M4

1 + M4
2 + 4M1M

3
2 + 6M2

1M
2
2 + 4M3

1M2 =

M4
s + 4M1M

3
2 + 6M2

1M
2
2 + 4M3

1M2. Òàê êàê âñå ÷ëåíû â ýòîì âûðàæåíèè

ïîëîæèòåëüíû, òî (M1 +M2)
4 > M4

s , è M1 +M2 > Ms.

Íàïðèìåð, íàëè÷èå íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ ñèñòåì áûëî ó÷òåíî â
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ðàáîòå [266℄ äëÿ îöåíêè ìàññû ñêîïëåíèÿ ßñëè. Õàëàé è Áàóìãàðäò [266℄

ïîëó÷èëè äîëþ äâîéíûõ ðàâíîé 35 ± 5 % è èñïîëüçîâàëè ïîïðàâî÷íûé

êîý��èöèåíò 1.35 ê îöåíêå ìàññû ñêîïëåíèÿ. Ñëåäóÿ [266℄, òàêîé æå ïî-

ïðàâî÷íûé êîý��èöèåíò áûë èñïîëüçîâàí àâòîðîì íàñòîÿùåé ðàáîòû äëÿ

îöåíêè ïîëíîé ìàññû ñêîïëåíèÿ NGC 1502 â ðàáîòå [98℄. Ê ñîæàëåíèþ, â

ðàáîòå [266℄ íå áûëî îïèñàíî ïîëó÷åíèå ýòîãî ïîïðàâî÷íîãî êîý��èöèåíòà.

Ñ öåëüþ çàïîëíèòü ýòîò ïðîáåë, â ðàáîòå [286℄ áûë èñïîëüçîâàí íîâûé

ïîäõîä äëÿ îöåíêè ìàññû ðàññåÿííîãî ñêîïëåíèÿ ïî åãî �óíêöèè áëåñêà ñ

ó÷åòîì íàëè÷èÿ íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ ñèñòåì ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

äîëè äâîéíûõ ñèñòåì è ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ðàñïðåäåëåíèÿ q.

Äëÿ ýòîãî â [286℄ áûëè èñïîëüçîâàíû �óíêöèè áëåñêà ïÿòè ðàññåÿí-

íûõ ñêîïëåíèé ðàçíîãî âîçðàñòà NGC 1912, NGC 2099, NGC 6834, NGC

7142 è IC 2714, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì êàòàëîãà 2MASS ñ ïîìîùüþ ìåòî-

äà, îïèñàííîãî âûøå. Äîëÿ äâîéíûõ α ñ÷èòàëàñü â [286℄ íåçàâèñÿùåé îò

çâåçäíîé âåëè÷èíû; ðàññìàòðèâàëèñü çíà÷åíèÿ α îò 10% äî 90%. Äëÿ q

áûëè ðàññìîòðåíû ÷åòûðå ðàçíûõ ðàñïðåäåëåíèÿ:

1. δ-�óíêöèÿ ñ q = 1.

2. Ïëîñêîå (ðàâíîìåðíîå) ðàñïðåäåëåíèå.

3. �àóññîâî ðàñïðåäåëåíèå (5.14) [279℄.

4. �àóññîâî ðàñïðåäåëåíèå (5.14) ñ ìàêñèìóìîì, ñäâèíóòûì â ñòîðîíó

q = 1, ÷òîáû ó÷åñòü ðåçóëüòàòû [275�277℄. Èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðû

ðàñïðåäåëåíèÿ µq = 0.60 è σ2
q = 0.42.

Â ðàáîòå [279℄ áûëè ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïðèñâîåíèÿ çíà-

÷åíèé ìàññû êîìïîíåíòàì äâîéíûõ ñèñòåì (`pairing methods'). Çàäà÷à, ïî-

ñòàâëåííàÿ â [286℄, îòëè÷àåòñÿ îò ñèòóàöèé, ðàññìîòðåííûõ â [279℄. Ó íàñ

åñòü çâåçäíàÿ âåëè÷èíà íåðàçðåøåííîé äâîéíîé ñèñòåìû, è íàì íàäî îïðå-

äåëèòü ìàññû êîìïîíåíò òàê, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü ýòîìó óñëîâèþ. Ìåòîä,
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ïðåäëîæåííûé â [286℄, ìîæíî íàçâàòü `luminosity-limited pairing' (ñîñòàâëå-

íèå ïàðû ñ îãðàíè÷åíèåì ïî ñâåòèìîñòè), ñëåäóÿ òåðìèíîëîãèè [279℄.

Â [286℄ èñïîëüçóåòñÿ êâàäðàòè÷íîå ñîîòíîøåíèå ¾ìàññà-ñâåòèìîñòü¿

èç ðàáîòû Ýêåðà ñ ñîàâòîðàìè [287℄:

lgL = −(0.705±0.041)(lgM)2+(4.655±0.042)(lgM)−(0.025±0.010) (5.15)

ãäå L ñâåòèìîñòü, à M � ìàññà â ñîëíå÷íûõ åäèíèöàõ. Ñîîòíîøåíèå (5.15)

îïèñûâàåò îäèíî÷íûå çâåçäû ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñëåäîâàòåëü-

íî, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî êîìïîíåíòû âñåõ íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ � ýòî

çâåçäû �Ï, íå èñïûòàâøèå ñòàäèè îáìåíà ìàññîé. Ýòî ðàçóìíîå ïðåäïîëî-

æåíèå äëÿ çâåçä íèæå òî÷êè ïîâîðîòà �Ï. Òîëüêî NGC 7142 ñ ëîãàðè�ìîì

âîçðàñòà lg t = 9.2 ìîæåò ñîäåðæàòü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî äâîéíûõ çâåçä

ïîñëå ýòîé ñòàäèè. Òåì íå ìåíåå, äàæå ñðåäè çâåçä âûøå òî÷êè ïîâîðîòà

�Ï â NGC 7142 ìîæåò èìåòüñÿ âñåãî íåñêîëüêî äâîéíûõ çâåçä ïîñëå ñòàäèè

îáìåíà ìàññîé. Ýòî ìîãóò áûòü ïÿòü ¾ãîëóáûõ áðîäÿã¿ è 1-2 ïðîýâîëþ-

öèîíèðîâàâøèõ ¾æåëòûõ áðîäÿãè¿ ñðåäè çâåçä âåðõíåé ÷àñòè äèàãðàììû

¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿ (ñìîòðè �èñ.3 è 4 â [288℄).

Íà �èñ.5.14 ïîêàçàíà ÔÁ ñêîïëåíèÿ NGC 7142 äëÿ èëëþñòðàöèè ìå-

òîäèêè, îïèñàííîé íèæå. �àñïðåäåëåíèå çâåçäíûõ âåëè÷èí äëÿ êàæäîãî

ñêîïëåíèÿ ðàçáèâàëîñü íà èíòåðâàëû ∆J . Â êàæäîì èç èíòåðâàëîâ âû÷èñ-

ëÿëîñü ÷èñëî çâåçä è ÷åðåç äîëþ äâîéíûõ α îïðåäåëÿëîñü ÷èñëî äâîéíûõ

çâåçä:

N =

J+∆J
∫

J

ϕ(J ′)dJ ′
, Nb = α

J+∆J
∫

J

ϕ(J ′)dJ ′
. (5.16)

×èñëà çâåçä îêðóãëÿëèñü äî öåëûõ ÷èñåë. Êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ

ïîäáèðàëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â êàæäîì èç èíòåðâàëîâ áûëà õîòÿ áû

îäíà çâåçäà. Äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà çâåçäíûõ âåëè÷èí äëÿ äàëüíåéøèõ

âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàëàñü ñðåäíÿÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà.
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�èñ. 5.14. Ôóíêöèÿ áëåñêà ðàññåÿííîãî ñêîïëåíèÿ NGC 7142 (ñïëîøíàÿ ëè-

íèÿ) ñ äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì øèðèíîé 2σ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Èí-

òåðâàë çâåçäíîé âåëè÷èíû J ïîêàçàí â öåëÿõ èëëþñòðàöèè ìåòîäà.

Òàáëèöà 5.1. Õàðàêòåðèñòèêè çâåçäíûõ ñêîïëåíèé.

Ñêîïëåíèå lg t (m−M)1
0

E(B − V )1 Mmin Mmax

t â ãîäàõ çâ.âåë. çâ.âåë. M⊙ M⊙

1 2 3 4 5 6

IC 2714 8.6 10.48 0.34 0.73 2.82

NGC 1912 8.3 10.29 0.25 0.68 3.60

NGC 2099 8.7 10.74 0.30 0.76 2.77

NGC 6834 7.9 11.59 0.71 1.07 5.12

NGC 7142 9.2 11.25 0.39 0.87 1.80

1 - ïî êàòàëîãó Ëîêòèíà è Ïîïîâîé [111℄.
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Çíà÷åíèÿ áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû ïî çâåçäíûì

âåëè÷èíàì ñ ïîìîùüþ òàáëèö òåîðåòè÷åñêèõ èçîõðîí [106℄. Âíà÷àëå, âû-

áèðàëàñü èçîõðîíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âîçðàñòó ñêîïëåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïåð-

âîãî ïðèáëèæåíèÿ âîçðàñòû ñêîïëåíèé áûëè âçÿòû èç êàòàëîãà Ëîêòèíà

è Ïîïîâîé [111℄. Çàòåì ýòè âîçðàñòû óòî÷íÿëèñü ïðè ñðàâíåíèè äèàãðàì-

ìû ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿ äëÿ âåðîÿòíûõ ÷ëåíîâ ñêîïëå-

íèÿ, îòîáðàííûõ ïî êàòàëîãó Gaia DR2 [80℄ ïî ïàðàëëàêñàì è ñîáñòâåííûì

äâèæåíèÿì. Àáñîëþòíûå çâåçäíûå âåëè÷èíû âû÷èñëÿëèñü ïî çíà÷åíèÿì

èñòèííûõ ìîäóëåé ðàññòîÿíèÿ ñêîïëåíèé è èõ èçáûòêîâ öâåòà. Õàðàêòåðè-

ñòèêè ñêîïëåíèé ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 5.1.

Ïîñëå ýòîãî, çíà÷åíèÿ ìàññ çâåçä (â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíè âñå îäè-

íî÷íûå) è èõ ñâåòèìîñòåé áðàëèñü èç òàáëèöû òåîðåòè÷åñêîé èçîõðîíû, ñî-

îòâåòñòâóþùåé îêîí÷àòåëüíî ïðèíÿòîìó âîçðàñòó ñêîïëåíèÿ. Òàáëèöà 5.1

ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ ãðàíèö èíòåðâàëîâ ïî ìàññå, ïîêðûòûõ èñïîëüçóåìû-

ìè �óíêöèÿìè áëåñêà: â 5-é êîëîíêå ïðèâåäåíà ìèíèìàëüíàÿ ìàññà çâåçäû

(îíà ñîîòâåòñòâóåò çâåçäíîé âåëè÷èíå J = 16 çà èñêëþ÷åíèåì NGC 6834,

äëÿ êîòîðîãî ìèíèìàëüíàÿ ìàññà ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå J = 15.9; ýòè âå-

ëè÷èíû, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîîòâåòñòâóþò ïðåäåëó ïîëíîòû êàòàëîãà 2MASS),

à â 6-é êîëîíêå � ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà. Çâåçäû ñ ìàññàìè âáëèçè âåðõíåãî

ïðåäåëà ìàññû óæå îòîøëè îò ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïîýòîìó, äëÿ

òàêèõ çâåçä ìû èñïîëüçîâàëè èçîõðîíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ âîçðàñòó 4 · 107

ëåò, ÷òîáû îïðåäåëèòü ñâåòèìîñòü ïðîýâîëþöèîíèðîâàâøåé çâåçäû íà ñòà-

äèè �Ï (áðàëàñü çâåçäà ñ òîé æå ìàññîé, ÷òî è ó ïðîýâîëþöèîíèðîâàâøåé

çâåçäû). Äëÿ êàæäîé íåðàçðåøåííîé äâîéíîé çâåçäû ìîæåò áûòü çàïèñàíà
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òàêàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé:




















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

























L = L1 + L2

logL1 = −0.705(logM1)
2 + 4.655(logM1)− 0.025

logL2 = −0.705(logM2)
2 + 4.655(logM2)− 0.025

q = M2/M1

(5.17)

ãäå L � ïîëíàÿ ñâåòèìîñòü äâîéíîé çâåçäû, L1 è L2 � ñâåòèìîñòè, à M1

è M2 � ìàññû ãëàâíîãî è âòîðè÷íîãî êîìïîíåíòà äâîéíîé çâåçäû, ñîîò-

âåòñòâåííî. Äëÿ êàæäîé äâîéíîé çâåçäû ñîîòíîøåíèå ìàññ êîìïîíåíò q

âûáèðàëîñü èç ðàñïðåäåëåíèÿ q ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî.

Îáîçíà÷èì x = logM1, a = −0.705 , b = 4.655, è c = −0.025. Ïî-

ñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ïîëíóþ

ñâåòèìîñòü è ìàññó ãëàâíîãî êîìïîíåíòà:

lnL = ln 10 · (ax2 + bx+ c) + ln (1 + eln 10·(a(log q)
2+log q(b+2ax))) (5.18)

Íàøà öåëü � íàéòè x, ïîýòîìó ïîñòðîèì �óíêöèþ f(x), îáðàùàþ-

ùóþñÿ â íîëü â òî÷êå, â êîòîðîé óðàâíåíèå (5.18) è ñèñòåìà (5.17) èìåþò

ðåøåíèå:

f(x) = ln 10 · (ax2 + bx+ c) + ln (1 + eln 10·(a(log q)
2+log q(b+2ax)))− lnL (5.19)

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ â [286℄ áûë èñïîëüçîâàí èòåðàöèîííûé

ìåòîä Íüþòîíà-�à�ñîíà:

xk+1 = xk − f(xk)/f
′(xk) , ãäå f ′(x) = df(x)/dx (5.20)

ïîêà ðàçíîñòü |xk+1 − xk| íå äîñòèãíåò òðåáóåìîé òî÷íîñòè.
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Ìåòîä Íüþòîíà-�à�ñîíà ñõîäèòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà âû-

ïîëíÿþòñÿ îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ. Âî-ïåðâûõ, íà÷àëüíàÿ òî÷êà íå äîëæ-

íà áûòü î÷åíü äàëåêî îò êîðíÿ óðàâíåíèÿ. Ïîýòîìó, ÷òîáû íàéòè íà÷àëü-

íóþ òî÷êó äëÿ èòåðàöèè, â öèêëå ïî x ïðè x ∈ [−1.097, 1] ñ ìàëåíüêèì

øàãîì âû÷èñëÿëèñü çíà÷åíèÿ �óíêöèè f(x). Öèêë îñòàíàâëèâàëñÿ, êîãäà

f(xi) · f(xi+1) < 0; â ýòîì ñëó÷àå î÷åâèäíî, ÷òî êîðåíü óðàâíåíèÿ (5.19)

ëåæèò â èíòåðâàëå x ∈ [xi, xi+1]. Ïîñëå ýòîãî òî÷êà xi èñïîëüçîâàëàñü êàê

ñòàðòîâàÿ. Âî-âòîðûõ, �óíêöèÿ f(x) äîëæíà áûòü íåïðåðûâíîé â îáëàñòè

îïðåäåëåíèÿ. Ïîñëåäíåå ëåãêî äîêàçàòü, òàê êàê f(x) ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöè-

åé íåïðåðûâíûõ �óíêöèé.

Êîíå÷íàÿ òî÷êà èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà xk ïðèíèìàëàñü â êà÷åñòâå

ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ. Ïî íàéäåííîìó x íàõîäèòñÿ ìàññà ãëàâíîãî êîìïîíåí-

òà äâîéíîé M1 = 10x, à èç ÷åòâåðòîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (5.17) � ìàññà

âòîðè÷íîãî êîìïîíåíòà. Ïîëíàÿ ìàññà äâîéíîé çâåçäû åñòü ñóììàM1+M2.

Ýòà ïðîöåäóðà âûïîëíÿëàñü äëÿ âñåõ Nb äâîéíûõ çâåçä, ÷òîáû îïðå-

äåëèòü ïîëíóþ ìàññó äâîéíûõ çâåçä â èíòåðâàëå J ∈ [J ; J + ∆J ]. Ïîñëå

âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû äëÿ âñåõ èíòåðâàëîâ çâåçäíîé âåëè÷èíû, ìû ïî-

ëó÷àåì ïîëíóþ ìàññó äâîéíûõ çâåçä â ñêîïëåíèè Mb. ×òîáû îïðåäåëèòü

ìàññó ñêîïëåíèÿ, îñòàåòñÿ íàéòè ìàññó âñåõ îäèíî÷íûõ çâåçä, ÷èñëî êîòî-

ðûõ â êàæäîì èíòåðâàëå çâåçäíîé âåëè÷èíû Ns = N −Nb. Äëÿ ýòèõ çâåçä

ìû èñïîëüçóåì òàáëèöó èçîõðîíû è íàõîäèì ìàññó ïî çâåçäíîé âåëè÷èíå

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ñêîïëåíèÿ èç Òàáëèöû 5.1. Â ðåçóëüòàòå, ìû

ïîëó÷àåì ìàññó ñêîïëåíèÿ M = Mb + Ms â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå

çâåçäíûõ âåëè÷èí.

Åñëè íàéòè òåïåðü Mwob, ìàññó ñêîïëåíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå

çâåçäû ÿâëÿþòñÿ îäèíî÷íûìè, òî îòíîøåíèå M/Mwob äàñò ïîïðàâî÷íûé

êîý��èöèåíò ê ìàññå, ó÷èòûâàþùèé íàëè÷èå íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ

ñèñòåì (`wob' îçíà÷àåò çäåñü `WithOut Binaries', òî åñòü, ¾áåç äâîéíûõ

çâåçä¿). Ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà ïîïðàâî÷íûõ êîý��èöèåíòîâ áûëà íà-
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ïèñàíà Î.È.Áîðîäèíîé, îíà æå âûïîëíèëà âñå ðàñ÷åòû.

Äëÿ êàæäîãî èç ïÿòè ñêîïëåíèé âûáîðêè îïèñàííàÿ âûøå ïðîöåäóðà

ïîâòîðÿëàñü 30 ðàç êàê äëÿ ÔÁ ñêîïëåíèÿ, òàê è äëÿ ãðàíèö äîâåðèòåëü-

íîãî èíòåðâàëà ÔÁ. Òàêèì îáðàçîì, áûë îöåíåí ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïîïðà-

âî÷íûõ êîý��èöèåíòîâ. Ïðè ýòîì, ðàññìàòðèâàëèñü âñå çíà÷åíèÿ α îò 0.1

äî 0.9 è âñå âèäû ðàñïðåäåëåíèÿ q.

Äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíûõ ìàññ êîìïîíåíò â [286℄ ðàññìàòðèâàëèñü äâà âà-

ðèàíòà. Ïåðâûé âàðèàíò, êîãäà ñêîïëåíèå ñîäåðæèò òîëüêî îäèíî÷íûå è

äâîéíûå çâåçäû. Âî âòîðîì âàðèàíòå ó÷èòûâàëèñü òàêæå êðàòíûå ñèñòå-

ìû (òðîéíûå è ÷åòâåðíûå) ñîãëàñíî ðàáîòå Òîêîâèíèíà [289℄, êîòîðûé íà-

øåë äëÿ ñèñòåì ðàçëè÷íîé êðàòíîñòè ïîëÿ �àëàêòèêè 1:2:3:4:5 (1 îçíà÷àåò

îäèíî÷íóþ çâåçäó) ÷àñòîòíîå ñîîòíîøåíèå 55:33:8:4:1.

Ó÷åò êðàòíûõ ñèñòåì èìååò ñìûñë, òàê êàê íà ðàññòîÿíèè 1 êïê

èåðàðõè÷åñêàÿ òðîéíàÿ ñèñòåìà ñ ðàçäåëåíèåì 100 àñòðîíîìè÷åñêèõ åäè-

íèö èìååò óãëîâîå ðàçäåëåíèå ïðèìåðíî 0.1 óãëîâîé ñåêóíäû. Â òàêîì ñëó-

÷àå èåðàðõè÷åñêàÿ òðîéíàÿ ñèñòåìà èëè ÷åòâåðíàÿ ñèñòåìà èç äâóõ òåñíûõ

äâîéíûõ ìîæåò áûòü íåðàçðåøåííîé äàæå íà êðóïíîì òåëåñêîïå.

Íà �èñ.5.15 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïîïðàâî÷íîãî êîý��èöèåíòà ê ìàñ-

ñå ñêîïëåíèÿ îò äîëè äâîéíûõ äëÿ ïÿòè ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé. Ëèíèÿìè

ðàçëè÷íîãî öâåòà ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé q.

Âèäíî, ÷òî ìîäåëü ñ ðàâíûìè ìàññàìè êîìïîíåíò çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò

îñòàëüíûõ ìîäåëåé, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçëè÷àþòñÿ ãîðàçäî ìåíüøå.

Çàâèñèìîñòè ïîïðàâî÷íîãî êîý��èöèåíòà ê ìàññå ñêîïëåíèÿ y îò

äîëè äâîéíûõ ñèñòåì α áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ

y = A+Bα. Êîý��èöèåíòû çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 5.2. Â òàáëè-

öå ïðèâåäåíû òàêæå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ χ2
äëÿ ïîëó÷åííîé àïïðîêñèìàöèè

è âåðîÿòíîñòü ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ Q [130℄. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ

êîý��èöèåíò A íå îòëè÷àåòñÿ çíà÷èìî îò åäèíèöû. Êîý��èöèåíòû B äëÿ

ñêîïëåíèé õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ îäíîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ q,
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�èñ. 5.15. Çàâèñèìîñòü ïîïðàâî÷íîãî êîý��èöèåíòà ê ìàññå ñêîïëåíèÿ îò

äîëè äâîéíûõ α ïðè ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ðàñïðåäåëåíèè q. Çåëå-
íàÿ ëèíèÿ � ðàâíûå êîìïîíåíòû. Îðàíæåâàÿ ëèíèÿ � ðàâíûå êîìïîíåíòû

ñ ó÷åòîì êðàòíûõ (òðîéíûõ è ÷åòâåðíûõ) ñèñòåì. ×åðíàÿ ëèíèÿ � ïëîñêîå

ðàñïðåäåëåíèå q. Ñèíÿÿ ëèíèÿ � �àóññîâî ðàñïðåäåëåíèå ñ ìîäîé âáëèçè

íóëÿ. �îçîâàÿ ëèíèÿ � �àóññîâî ðàñïðåäåëåíèå ñ ìîäîé âáëèçè åäèíèöû.

(à) IC 2714; (á) NGC 1912; (â) NGC 2099; (ã) NGC 6834; (ä) NGC 7142.
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Òàáëèöà 5.2. Ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ y = A+ Bα çàâèñèìîñòè

ïîïðàâî÷íîãî êîý��èöèåíòà ê ìàññå ñêîïëåíèÿ îò äîëè äâîéíûõ çâåçä

ìîäåëü Ñêîïëåíèå A B χ2
Q

ðàñïðåäåëåíèÿ q

Êîìïîíåíòû ñ NGC 1912 1.000 ± 0.002 0.735 ± 0.005 1.162 0.997

ðàâíûìè NGC 2099 1.000 ± 0.000 0.722 ± 0.001 1.639 0.990

ìàññàìè NGC 6834 1.000 ± 0.002 0.736 ± 0.004 1.025 0.998

NGC 7142 0.997 ± 0.001 0.773 ± 0.006 1.263 0.996

Êîìïîíåíòû ñ IC 2714 0.994 ± 0.005 0.968 ± 0.012 1.690 0.989

ðàâíûìè ìàññàìè NGC 1912 0.991 ± 0.004 0.968 ± 0.006 2.316 0.970

ñ ó÷åòîì êðàòíûõ NGC 2099 0.999 ± 0.000 0.949 ± 0.001 5.274 0.728

ñèñòåì NGC 6834 0.987 ± 0.003 0.975 ± 0.005 5.582 0.694

NGC 7142 0.983 ± 0.003 1.020 ± 0.007 6.496 0.592

Ïëîñêîå IC 2714 0.999 ± 0.004 0.423 ± 0.011 0.181 1.000

ðàñïðåäåëåíèå NGC 1912 1.000 ± 0.004 0.414 ± 0.009 0.227 1.000

NGC 2099 1.000 ± 0.002 0.417 ± 0.005 0.194 1.000

NGC 6834 1.000 ± 0.003 0.419 ± 0.008 0.185 1.000

NGC 7142 0.998 ± 0.004 0.447 ± 0.011 0.190 1.000

�àóññîâî IC 2714 1.000 ± 0.004 0.389 ± 0.010 0.086 1.000

ðàñïðåäåëåíèå NGC 1912 0.999 ± 0.004 0.381 ± 0.009 0.061 1.000

µq = 0.23 NGC 2099 1.000 ± 0.003 0.384 ± 0.006 0.273 1.000

NGC 6834 1.000 ± 0.003 0.386 ± 0.008 0.256 1.000

NGC 7142 0.998 ± 0.004 0.411 ± 0.010 0.167 1.000

�àóññîâî IC 2714 0.998 ± 0.003 0.459 ± 0.009 0.218 1.000

ðàñïðåäåëåíèå NGC 1912 1.000 ± 0.004 0.446 ± 0.009 0.265 1.000

µq = 0.60 NGC 2099 1.000 ± 0.002 0.452 ± 0.006 0.073 1.000

NGC 6834 1.001 ± 0.003 0.450 ± 0.009 0.161 1.000

NGC 7142 0.999 ± 0.003 0.478 ± 0.010 0.058 1.000
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çà èñêëþ÷åíèåì ñàìîãî ñòàðîãî ñêîïëåíèÿ âûáîðêè NGC 7142. Ýòî äîêà-

çûâàåò, ÷òî �îðìà ÔÁ íå èçìåíÿåò çíà÷èòåëüíî çàâèñèìîñòü ïîïðàâî÷íîãî

êîý��èöèåíòà ê ìàññå ñêîïëåíèÿ îò äîëè äâîéíûõ çâåçä.

Â ðàáîòå [290℄ âëèÿíèå íåðàçðåøåííûõ êðàòíûõ ñèñòåì íà îöåíêó

ìàññû çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ ðàññìîòðåíî áîëåå ïîäðîáíî. Èí�îðìàöèÿ î

êðàòíûõ ñèñòåìàõ â çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ êðàéíå ñêóäíàÿ. Äëÿ ÷àñòîòû

ñèñòåì ðàçíîé êðàòíîñòè â [290℄ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå Ìåðìèéî ñ ñîàâòî-

ðàìè [291℄ äëÿ ñêîïëåíèÿ Ïëåÿäû. Äëÿ ñëó÷àÿ ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé ýòè

äàííûå êàæóòñÿ áîëåå ïîäõîäÿùèìè, ÷åì äàííûå äëÿ çâåçä ïîëÿ èç ðàáî-

òû Òîêîâèíèíà [289℄ (ñìîòðè âûøå). Íàñåëåíèå êðàòíûõ çâåçä â çâåçäíûõ

ñêîïëåíèÿõ ìîæåò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò íàñåëåíèÿ êðàòíûõ çâåçä

ïîëÿ. Â [291℄ äëÿ êðàòíûõ çâåçä â Ïëåÿäàõ áûëî ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå

56:30:2 (îäèíî÷íûå, äâîéíûå è òðîéíûå çâåçäû). Ïîäîáíàÿ ðàáîòà äëÿ ñêîï-

ëåíèÿ ßñëè áûëà âûïîëíåíà Ìåðìèéî è Ìàéîðîì [292℄. Îíè îáíàðóæèëè

îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ñèñòåì ðàçíîé êðàòíîñòè 47:30:3. Â ðàáîòå [293℄

Ìåðìèéî ðàññìîòðåë ðàçëè÷íûå èñòî÷íèêè íåïîëíîòû äàííûõ î äâîéíûõ è

êðàòíûõ çâåçäàõ è ñäåëàë âûâîä, ÷òî ¾íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå ïðåäïðè-

íÿòûå óñèëèÿ, äîñòóïíûé ìàòåðèàë âñå åùå íåïîëîí íà íåñêîëüêèõ óðîâ-

íÿõ¿. Ñ òîãî âðåìåíè ñèòóàöèÿ èçìåíèëàñü íåçíà÷èòåëüíî.

Äàííûå èç ðàáîòû [291℄ íå ÿâëÿþòñÿ ïîëíûìè. Àâòîðû èññëåäîâàëè

88 çâåçä ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ F5 � K0 ((B−V ) ∈ [0.38; 1.1]) â êðóãå ðàäè-

óñîì 70′ âîêðóã çâåçäû Àëüöèîíà. Ýòà ïëîùàäêà ðàñïîëîæåíà â ïðåäåëàõ

ÿäðà ñêîïëåíèÿ Ïëåÿäû (ñîãëàñíî äàííûì [138℄ ó Ïëåÿä ðàäèóñ ÿäðà ðàâåí

2.◦62, à ðàäèóñ êîðîíû 10.◦9, ñìîòðè âûøå). Äàííûå [291℄ íåïîëíûå, òàê

êàê îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê âíóòðåííåé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ.

Â ðàáîòå [294℄ ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé 144 êàðëèêîâ ÷ëåíîâ Ïëå-

ÿä ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ G è K áûëè íàéäåíû 22 äâîéíûå è 3 òðîéíûå

ñèñòåìû. Â ðàáîòå [295℄ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî áîëüøèíñòâî êîðîòêîïåðèî-

äè÷åñêèõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äâîéíûõ èìåþò òðåòèé êîìïîíåíò (ïî êðàé-
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íåé ìåðå, äëÿ çâåçä ïîëÿ). Òàêèì îáðàçîì, ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ,

ïîñâÿùåííûå ïîèñêó ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äâîéíûõ èëè äâîéíûõ ïî �îòî-

ìåòðè÷åñêèì äàííûì â áëèçêèõ �ÇÑ, ëåãêî ìîãóò ïðîïóñòèòü òðåòèé êîì-

ïîíåíò, åñëè ýòîò êîìïîíåíò ÿâëÿåòñÿ âèçóàëüíî îòäåëåííûì.

Â íåäàâíåé ðàáîòå [296℄ Äàíèëîâ èññëåäîâàë âûáîðêó èç 395 çâåçä,

âåðîÿòíûõ ÷ëåíîâ Ïëåÿä. Ýòè çâåçäû ðàñïîëîæåíû â ïðåäåëàõ êðóãà ñ ðà-

äèóñîì 2.◦5 âîêðóã öåíòðà ñêîïëåíèÿ, èìåþò çâåçäíûå âåëè÷èíû G < 15 è

îøèáêè òàíãåíöèàëüíûõ ñêîðîñòåé ìåíüøå 0.177 êì/ñ. Íà îñíîâå äàííûõ

î ïîëîæåíèÿõ è òàíãåíöèàëüíûõ ñêîðîñòÿõ áûëî âûäåëåíî 36�37 øèðîêèõ

âèçóàëüíûõ äâîéíûõ. Íà îñíîâå ïîëîæåíèÿ çâåçä íà äèàãðàììå ¾çâåçäíàÿ

âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿ áûëè âûäåëåíû 62�70 íåðàçðåøåííûõ äâîé-

íûõ (èëè êðàòíûõ) çâåçäû. �àññòîÿíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè â âèçóàëü-

íûõ ïàðàõ îêàçàëèñü áîëüøå 0.165 ïê (ïðèáëèçèòåëüíî 4000 àñòðîíîìè-

÷åñêèõ åäèíèö). Ñðåäíåå îòíîøåíèå ìàññ êîìïîíåíò â âèçóàëüíûõ ïàðàõ

q = 0.67±0.04, ðàñïðåäåëåíèå q ïðèáëèçèòåëüíî ïëîñêîå ïðè q ∈ [0.05; 0.8]

ñ ëîêàëüíûì ìàêñèìóìîì ïðè q = 0.85. Äàíèëîâ [296℄ îòìåòèë 9 ñîâïà-

äåíèé íåðàçðåøåííûõ êðàòíûõ çâåçä ñ êîìïîíåíòàìè âèçóàëüíûõ ïàð, òî

åñòü, âîçìîæíî, òðîéíûå èëè ÷åòâåðíûå ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, îí îáíàðó-

æèë äâå òðîéíûõ, îäíó ÷åòâåðíóþ è îäíó øåñòåðíóþ âèçóàëüíûå ñèñòåìû ñ

îòíîñèòåëüíûìè ñêîðîñòÿìè â ïàðàõ áëèçêèìè ê êðóãîâûì. Åñëè ðàññìàò-

ðèâàòü âñå íåðàçðåøåííûå ñèñòåìû êàê äâîéíûå, òî òîãäà âûáîðêà [296℄

ñîäåðæèò 260�270 îäèíî÷íûõ çâåçä, 89�98 äâîéíûõ è 9 òðîéíûõ çâåçä.

Òåì íå ìåíåå, äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êðàòíûõ çâåçä íà îöåíêó

ìàññû ñêîïëåíèÿ ïî åãî ÔÁ áûëè âçÿòû äàííûå [291℄ (â ýòîé ðàáîòå îá-

íàðóæåíî íàèìåíüøåå ÷èñëî òðîéíûõ ñèñòåì ñðåäè âñåõ êðàòíûõ) è äàí-

íûå [289℄ äëÿ çâåçä ïîëÿ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ðåàëüíûõ ñêîï-

ëåíèÿõ äîëÿ òðîéíûõ (è áîëüøåé êðàòíîñòè) çâåçä íàõîäèòñÿ ìåæäó ýòèìè

äâóìÿ êðàéíèìè ñëó÷àÿìè. Ñîîòâåòñòâåííî, è ïîïðàâî÷íûé êîý��èöèåíò

ê ìàññå ñêîïëåíèÿ áóäåò çàêëþ÷åí â ïðåäåëàõ ìåæäó êîý��èöèåíòàìè äëÿ
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ýòèõ äâóõ ñëó÷àåâ.

Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ q ìû èñïîëüçîâàëè òîëüêî ïëîñêîå ðàñïðåäåëå-

íèå, îñíîâûâàÿñü íà íåäàâíèõ ðåçóëüòàòàõ Ëè ñ ñîàâòîðàìè [297℄. Áûëè

èñïîëüçîâàíû òå æå ÔÁ äëÿ 5 �ÇÑ èç [286℄.

Äëÿ îöåíêè ïîïðàâî÷íîãî êîý��èöèåíòà ê ìàññå ñêîïëåíèÿ â ðàáîòå

[290℄ ìîäåëèðîâàëèñü ñêîïëåíèÿ, èìåþùèå �óíêöèè áëåñêà, ïîëó÷åííûå

èç íàáëþäåíèé, è ñ äîëåé íåðàçðåøåííûõ êðàòíûõ çâåçä, îïðåäåäåëÿåìîé

ñîîòíîøåíèåì:

α =
Nbinaries +Ntriples +Nquadruples

Nsingles +Nbinaries +Ntriples +Nquadruples
, (5.21)

äîëåé íåðàçðåøåííûõ òðîéíûõ ñèñòåì ñðåäè âñåõ êðàòíûõ çâåçä β:

β =
Ntriples

Nbinaries +Ntriples +Nquadruples
, (5.22)

è, àíàëîãè÷íî, äîëåé íåðàçðåøåííûõ ÷åòâåðíûõ ñèñòåì γ

γ =
Nquadruples

Nbinaries +Ntriples +Nquadruples
(5.23)

è ðàñïðåäåëåíèåì îòíîøåíèé ìàññ êîìïîíåíò f(q).

Äîëÿ íåðàçðåøåííûõ êðàòíûõ çâåçä α èçìåíÿëàñü îò 0.1 äî 0.9 ñ øà-

ãîì 0.1. Äîëÿ íåðàçðåøåííûõ òðîéíûõ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî äàííûì [291℄

èëè [289℄ è ñîñòàâëÿëà, ñîîòâåòñòâåííî, 2:32 (ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàæäûå äâå

çâåçäû èç 32 êðàòíûõ ÿâëÿþòñÿ òðîéíûìè) èëè 8:45. Äîëÿ íåðàçðåøåííûõ

÷åòâåðíûõ ñèñòåì â ñëó÷àå [291℄ ðàâíà íóëþ, à â ñëó÷àå [289℄ èõ äîëÿ ðàâ-

íà 4:45. Êîëè÷åñòâî ïÿòåðíûõ ñèñòåì íå ó÷èòûâàëîñü, êàê ïðåíåáðåæèìî

ìàëîå. Â [290℄ èñïîëüçîâàëîñü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ ìàññ

êîìïîíåíò qi = Mi/M1 ïðè q ∈ [0; 1] (i = 2 äëÿ äâîéíûõ çâåçä, i = 2, 3 äëÿ

òðîéíûõ çâåçä è i = 2, 3, 4 äëÿ ÷åòâåðíûõ.

�àñïðåäåëåíèå çâåçäíûõ âåëè÷èí ðàçáèâàëîñü íà ðàâíûå èíòåðâàëû
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∆J , â êàæäîì èç íèõ âû÷èñëÿëîñü ÷èñëî çâåçä N àíàëîãè÷íî [286℄. Çà-

òåì, äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà âû÷èñëÿëîñü êîëè÷åñòâî äâîéíûõ, òðîéíûõ è

÷åòâåðíûõ çâåçä.

Ntriples = α ∗ β ∗N (5.24)

Nquadruples = α ∗ γ ∗N (5.25)

Nbinaries = α ∗N −Ntriples −Nquadruples (5.26)

Nsingles = N −Nbinaries −Ntriples −Nquadruples (5.27)

Òàê êàê âñå ÷èñëà çâåçä Nquadruples, Ntriples, Nbinaries, Nsingles äîëæíû

áûòü öåëûìè, â [290℄ êîëè÷åñòâà íåðàçðåøåííûõ êðàòíûõ çâåçä îêðóãëÿ-

ëèñü ââåðõ äî öåëîãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ âñåõ çâåçä â èíòåðâàëå çâåçäíîé âåëè-

÷èíû èñïîëüçîâàëàñü îäíà è òà æå ñðåäíÿÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà.

Çàòåì, äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ñðåäíåé çâåçäíîé âåëè÷èíû âû÷èñëÿ-

ëàñü áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü. Äëÿ çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

èñïîëüçîâàëàñü �îðìóëà Ýêåðà ( [287℄, ñìîòðè âûøå), çíà÷åíèå ìàññû äëÿ

êîòîðîé áðàëîñü èç òàáëèöû òåîðåòè÷åñêîé èçîõðîíû. Äëÿ çâåçä, êîòîðûå

óæå ïîêèíóëè �Ï, ìû èñïîëüçîâàëè èçîõðîíó ñ âîçðàñòîì 4× 107 ëåò, ÷òî-

áû îïðåäåëèòü ñâåòèìîñòü ïðîýâîëþöèîíèðîâàâøåé çâåçäû íà ñòàäèè �Ï,

ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàññà ðàâíà ìàññå ïðîýâîëþöèîíèðîâàâøåé çâåçäû.

Ïîñëå ýòîãî, ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Íåéìàíà [97,286℄ ãåíåðèðîâàëèñü îò-

íîøåíèÿ ìàññ êîìïîíåíò q2, q3, q4 äëÿ êàæäîé ÷åòâåðíîé çâåçäû, q2, q3 äëÿ

êàæäîé òðîéíîé çâåçäû è q2 äëÿ êàæäîé äâîéíîé çâåçäû. Òàêèì îáðàçîì,
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äëÿ êàæäîé êðàòíîé çâåçäû ìû èìååì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé [296℄:















































L =
k
∑

i=1

Li

logLi = −0.705(logMi)
2 + 4.655(logMi)− 0.025

qi =
Mi

M1

i = 1, 2, ... k

(5.28)

ãäå q1 ≡ 1, L è Li � ñâåòèìîñòè âñåé ñèñòåìû è êàæäîãî êîìïîíåíòà, k

� íîìåð êîìïîíåíòà â êðàòíîé ñèñòåìå. M1,M2,M3,M4 � ýòî çàâèñèìûå

ïåðåìåííûå, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íàì íàäî íàéòè, L1, L2, L3, L4 � òîæå íåèç-

âåñòíûå âåëè÷èíû. Âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû � ýòî ñîîòíîøåíèå ¾ìàññà�

ñâåòèìîñòü¿ èç ðàáîòû Ýêåðà [287℄.

Ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ñèñòåìó ê îäíîìó óðàâíåíèþ f(x) = 0:

f(x) = dx2 + bx+ c+ log(1 + F (x))− logL , (5.29)

F (x) =

k
∑

i=2

10d(log qi)
2+log qi(2dx+b) , (5.30)

ãäå x = logM1, d = −0.705, b = 4.655, c = −0.025.

�åøàÿ ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî x, ïîëó÷àåì âñå ìàññû êîìïîíåíò

íåðàçðåøåííûõ êðàòíûõ ñèñòåì M1 = 10x, Mi = qiM1 (i = 2 äëÿ äâîéíûõ,

i = 2, 3 äëÿ òðîéíûõ çâåçä è i = 2, 3, 4 äëÿ ÷åòâåðíûõ çâåçä.

Íàêîíåö, ñêëàäûâàÿ ìàññû êðàòíûõ çâåçä ñ ìàññàìè îäèíî÷íûõ

çâåçä, ïîëó÷àåòñÿ ìàññà ñêîïëåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå çâåçä-

íûõ âåëè÷èí. Òàê êàê îòíîøåíèÿ qi ïîëó÷àþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì, òî

ðåçóëüòèðóþùàÿ îöåíêà ìàññû ìîæåò èçìåíÿòüñÿ. Ïîýòîìó âñÿ ïðîöåäóðà

â [290℄ ïîâòîðÿëàñü 30 ðàç, è äëÿ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ìàññû âû÷èñëÿëèñü

ñðåäíåå çíà÷åíèå è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå.

Åñëè ñ÷èòàòü âñå çâåçäû ñêîïëåíèÿ îäèíî÷íûìè, òî áóäåò ïîëó÷åíà
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Òàáëèöà 5.3. Ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ y = A+ Bα çàâèñèìîñòè

ïîïðàâî÷íîãî êîý��èöèåíòà ê ìàññå ñêîïëåíèÿ îò äîëè êðàòíûõ çâåçä

Äîëÿ êðàòíûõ çâåçä Ñêîïëåíèå A B χ2
Q y(0.35± 0.05)

Äîëÿ êðàòíûõ çâåçä IC 2714 0.997 ± 0.003 0.451 ± 0.007 0.503 1.000 1.15±0.02
â Ïëåÿäàõ ïî [291℄ NGC 1912 0.997 ± 0.002 0.441 ± 0.007 0.465 1.000 1.15±0.02

NGC 2099 0.998 ± 0.002 0.447 ± 0.004 0.667 1.000 1.15±0.02
NGC 6834 0.997 ± 0.002 0.449 ± 0.006 0.656 1.000 1.15±0.02
NGC 7142 0.996 ± 0.003 0.471 ± 0.009 0.869 0.999 1.16±0.02

Äîëÿ êðàòíûõ çâåçä IC 2714 0.993 ± 0.003 0.576 ± 0.007 1.333 0.995 1.19±0.03
â ïîëå �àëàêòèêè ïî [289℄ NGC 1912 0.989 ± 0.002 0.574 ± 0.006 2.161 0.976 1.19±0.03

NGC 2099 0.999 ± 0.002 0.564 ± 0.005 0.407 1.000 1.20±0.03
NGC 6834 0.992 ± 0.003 0.574 ± 0.007 3.511 0.898 1.19±0.03
NGC 7142 0.990 ± 0.003 0.606 ± 0.008 3.967 0.860 1.20±0.03

Òîëüêî äâîéíûå IC 2714 1.003 ± 0.003 0.424 ± 0.006 0.612 1.000 1.15±0.02
çâåçäû [286℄ NGC 1912 0.999 ± 0.003 0.415 ± 0.007 0.574 1.000 1.14±0.02

NGC 2099 1.000 ± 0.002 0.418 ± 0.004 0.314 1.000 1.15±0.02
NGC 6834 1.000 ± 0.002 0.419 ± 0.006 0.234 1.000 1.15±0.02
NGC 7142 0.999 ± 0.003 0.444 ± 0.008 0.230 1.000 1.15±0.02

îöåíêà ìàññû Mwm ñ ïîìîùüþ òàáëèöû òåîðåòè÷åñêîé èçîõðîíû è ïîïðà-

âî÷íûé êîý��èöèåíò ê ìàññå ñêîïëåíèÿ y =M/Mwm (`wm' îçíà÷àåò çäåñü

`without multiples', òî åñòü, ¾áåç êðàòíûõ çâåçä¿). Ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà

ïîïðàâî÷íûõ êîý��èöèåíòîâ áûëà íàïèñàíà Î.È.Áîðîäèíîé è äîñòóïíà ïî

àäðåñó https://github.
om/olgaborodina/Unresolved_stars_in_
lusters. Âñå

ðàñ÷åòû òàêæå áûëè âûïîëíåíû Î.È.Áîðîäèíîé.

�èñ.5.16 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ïîïðàâî÷íîãî êîý��èöèåíòà y ê

ìàññå ñêîïëåíèÿ îò äîëè êðàòíûõ çâåçä â ñêîïëåíèè α äëÿ òðåõ ðàçíûõ

ñëó÷àåâ. Ïåðâûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ñêîïëåíèþ, â êîòîðîì åñòü òîëüêî

íåðàçðåøåííûå äâîéíûå çâåçäû [286℄ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Âòîðîé ñëó÷àé �

ýòî ñêîïëåíèå ñ íåðàçðåøåííûìè äâîéíûìè è òðîéíûìè ñèñòåìàìè ñ èõ

ñîîòíîøåíèåì èç ðàáîòû [291℄ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Òðåòèé ñëó÷àé � ñêîï-

ëåíèå ñ íåðàçðåøåííûìè äâîéíûìè, òðîéíûìè è ÷åòâåðíûìè ñèñòåìàìè

ïðè èõ ñîîòíîøåíèè äëÿ çâåçä ïîëÿ [289℄ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Âî âñåõ ñëó-
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а б

в г

д

�èñ. 5.16. Çàâèñèìîñòü ïîïðàâî÷íîãî êîý��èöèåíòà ê ìàññå ñêîïëåíèÿ îò

äîëè êðàòíûõ çâåçä α ïðè ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î äîëå ñèñòåì ñ ðàç-

ëè÷íîé êðàòíîñòüþ (ïëîñêîå ðàñïðåäåëåíèå q). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � òîëüêî

äâîéíûå ñèñòåìû ñ ïëîñêèì ðàñïðåäåëåíèåì q [286℄. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ �

äâîéíûå è òðîéíûå ñèñòåìû ñîãëàñíî [291℄. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � äâîéíûå,

òðîéíûå è ÷åòâåðíûå ñèñòåìû ñîãëàñíî [289℄. (à) IC 2714; (á) NGC 1912; (â)

NGC 2099; (ã) NGC 6834; (ä) NGC 7142.
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÷àÿõ èñïîëüçîâàëîñü ïëîñêîå ðàñïðåäåëåíèå q.

Ñëó÷àé ñ äîëåé êðàòíûõ ñèñòåì ïî Ìåðìèéî [291℄ î÷åíü ìàëî îòëè-

÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ òîëüêî äâîéíûõ çâåçä, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ äîëè êðàòíûõ

ñèñòåì ïî Òîêîâèíèíó [289℄. Ýòî ëåãêî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ñëó÷àå [291℄

îòíîøåíèå ÷èñëà òðîéíûõ ñèñòåì ê îáùåìó ÷èñëó êðàòíûõ ñèñòåì ðàâíî

1/16 ≈ 0.06, à â ñëó÷àå [289℄ äîëÿ òðîéíûõ è ÷åòâåðíûõ ñèñòåì ñðåäè âñåõ

êðàòíûõ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 12/33 ≈ 0.36.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äàæå ïðè äîëå êðàòíûõ ñèñòåì äëÿ çâåçä ïîëÿ [289℄

ïîïðàâî÷íûé êîý��èöèåíò ê ìàññå ñêîïëåíèÿ íå ïðåâûøàåò 1.2 äëÿ ñëó-

÷àÿ äîëè êðàòíûõ ñèñòåì 0.35 [266℄. Â áîëåå ðåàëèñòè÷íîì ñëó÷àå äîëè

êðàòíûõ çâåçä äëÿ Ïëåÿä [291℄ ïîïðàâî÷íûé êîý��èöèåíò ïðè α = 0.35

íå ïðåâûøàåò 1.16. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå ïîïðàâî÷íîãî êîý��èöèåíòà

1.35, ïîëó÷åííîå â [266℄, íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ ïðîöåäóðû ¾ñî-

ñòàâëåíèÿ ïàðû ñ îãðàíè÷åíèåì ïî ñâåòèìîñòè¿ (`luminosity-limited pairing'

ñìîòðè âûøå è [286℄).

Ñêîðåå âñåãî, Õàëàé è Áàóìãàðäò [266℄ ïîëó÷èëè ïîïðàâî÷íûé êîý�-

�èöèåíò èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Åñëè äîëÿ íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ

çâåçä â ñêîïëåíèè ðàâíà 0.35 è âòîðè÷íûå êîìïîíåíòû äâîéíûõ ñèñòåì èìå-

þò òàêîå æå ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññå, êàê ãëàâíûå êîìïîíåíòû, òî äîáàâêà

ê ìàññå ñêîïëåíèÿ äîëæíà ñîñòàâëÿòü êàê ðàç 0.35 îò ìàññû ñêîïëåíèÿ â

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå çâåçäû îäèíî÷íûå. Òàêîé ñïîñîá ñîñòàâëåíèÿ ïàðû

ñîãëàñíî [279℄ íàçûâàåòñÿ `primary-
onstrained random pairing' (¾ñîñòàâëå-

íèå ïàðû ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñ îãðàíè÷åíèåì ïî ìàññå ãëàâíîãî êîìïîíåí-

òà¿). Òàêîé ïîäõîä ìîæåò áûòü âïîëíå ðàçóìíûì, íàïðèìåð, ïðè çàäàíèè

íà÷àëüíûõ óñëîâèé â çàäà÷å N òåë. Íî ýòè ðàññóæäåíèÿ ñîäåðæàò îøèá-

êó, åñëè ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïðåäåëèòü ìàññó ñêîïëåíèÿ ïî �îòîìåòðè÷åñêèì

äàííûì, òàê êàê ñâåòèìîñòü äâîéíîé çâåçäû, ñîñòàâëåííîé òàêèì îáðàçîì,

áóäåò áîëüøå íàáëþäàåìîé ñâåòèìîñòè.

Õàëàé è Áàóìãàðäò [266℄ îïðåäåëèëè ìàññó ñêîïëåíèÿ ßñëè èç ñëåäó-
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þùèõ ñîîáðàæåíèé. Âíà÷àëå, îíè âûáðàëè çâåçäû âåðîÿòíûå ÷ëåíû ñêîï-

ëåíèÿ è îöåíèëè èõ ìàññû ïî òàáëèöå òåîðåòè÷åñêîé èçîõðîíû è ñ÷èòàÿ

ýòè çâåçäû îäèíî÷íûìè. Çàòåì, îíè îöåíèëè ìàññó íåâèäèìûõ ìàëîìàñ-

ñèâíûõ çâåçä è ìàññó íåâèäèìûõ îñòàòêîâ ïðîýâîëþöèîíèðîâàâøèõ ìàñ-

ñèâíûõ çâåçä. Ïîñëå ýòîãî, îíè îïðåäåëèëè äîëþ íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ

çâåçä, ðàâíóþ 0.35, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå êðèòåðèè. Íà ñëåäóþùåì øàãå

îíè äîáàâèëè ê ïîëó÷åííîìó çíà÷åíèþ ìàññû ìàññó âòîðè÷íûõ êîìïîíåí-

òîâ íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ çâåçä, ïîëó÷åííóþ èç òîãî æå ðàñïðåäåëåíèÿ

ìàññ, ÷òî è ó ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå, ìàññà êàæäîé íåðàçðå-

øåííîé äâîéíîé çâåçäû óâåëè÷èëàñü, â ñðåäíåì, íà 0.35 îò çíà÷åíèÿ ìàññû

ãëàâíîãî êîìïîíåíòà. Íî îíè íå ó÷ëè, ÷òî ïðè ýòîì è ñâåòèìîñòü êàæäîé

äâîéíîé çâåçäû äîëæíà âîçðàñòè (à åå çâåçäíàÿ âåëè÷èíà, ñîîòâåòñòâåííî,

óìåíüøèòüñÿ). Ïðàâèëüíûé ïóòü ðåøåíèÿ áûë âçÿòü äðóãèå (ìåíüøèå) çíà-

÷åíèÿ ìàññû äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà, èñïîëüçóÿ, íàïðèìåð, ¾ñîñòàâëåíèå

ïàðû ñ îãðàíè÷åíèåì ïî ñâåòèìîñòè¿ êàê â [286℄ èëè â [290℄.

Â Òàáëèöå 5.3 ïðèâåäåíû êîý��èöèåíòû ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè

äëÿ çàâèñèìîñòåé, ïîêàçàííûõ íà �èñ.5.16 è çíà÷åíèÿ ïîïðàâî÷íîãî êîý�-

�èöèåíòà äëÿ äîëè êðàòíûõ ñèñòåì 0.35±0.05 [266℄ ñ öåëüþ èëëþñòðàöèè è

ñðàâíåíèÿ ñ [266℄. Äàííûå äëÿ ñëó÷àÿ òîëüêî äâîéíûõ çâåçä âçÿòû èç [286℄,

â ýòîé ðàáîòå îíè ñîîòâåòñòâîâàëè ñëó÷àþ ïëîñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ñìîòðè

âûøå). Áîëüøèå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ χ2
îáúÿñíÿþòñÿ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè

ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé äëÿ ìàññ ñêîïëåíèé ïðè ïîâòîðåíèè ñëó÷àéíîé

ïðîöåäóðû ñîñòàâëåíèÿ ïàð. Íàïðèìåð, åñëè èñêóññòâåííî óâåëè÷èòü â äå-

ñÿòü ðàç ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå äëÿ îöåíîê ìàññû ñêîïëåíèÿ NGC 1912

äëÿ ñëó÷àÿ äîëè êðàòíûõ ñèñòåì ïî Òîêîâèíèíó [289℄ (ñåäüìàÿ ñòðîêà Òàá-

ëèöû 5.3), òî çíà÷åíèå χ2
ñòàíåò ðàâíûì 0.367, à çíà÷åíèå Q ñòàíåò ðàâíûì

åäèíèöå.

Ïðè îïðåäåëåíèè âëèÿíèÿ íåðàçðåøåííûõ êðàòíûõ ñèñòåì íà îöåíêó

ìàññû çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàç-
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ðåøåíèå äàííûõ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ �óíêöèè ñâåòèìîñòè èëè

�óíêöèè áëåñêà. Â ðàáîòàõ [286,290℄ èñïîëüçîâàëèñü ÔÁ ñêîïëåíèé, ïîñòðî-

åííûå ïî äàííûì êàòàëîãà 2MASS PSC [54℄. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøå-

íèå 2MASS ïðèìåðíî δ ≃ 4′′ (https://old.ipa
.
alte
h.edu/2mass/overview/

about2mass.html). Åñëè ñêîïëåíèå íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 1 êïê, òî ïðè

òàêîì ðàçðåøåíèè äâîéíàÿ ñèñòåìà áóäåò íåðàçðåøåííîé ïðè ðàññòîÿíèè

ìåæäó êîìïîíåíòàìè 4000 àñòðîíîìè÷åñêèõ åäèíèö. Â òàêîì ñëó÷àå, äàæå

î÷åíü øèðîêèå äâîéíûå è èåðàðõè÷åñêèå òðîéíûå â ñêîïëåíèÿõ íàøåé âû-

áîðêè áóäóò íåðàçðåøåííûìè (ðàññòîÿíèÿ ñêîïëåíèé âûáîðêè ïðèâåäåíû

â Òàáëèöå 5.1).

Îäíàêî, åñëè ìû èñïîëüçóåì äàííûå Gaia [79, 80, 298℄, òî ñèòóà-

öèÿ ìîæåò ñèëüíî èçìåíèòüñÿ. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå Gaia DR2

äëÿ êîìïîíåíòîâ äâîéíûõ δ = 0.′′5 − 0.′′6, â 7�8 ðàç ìåíüøå, ÷åì ðàç-

ðåøåíèå 2MASS [299℄. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîìó ðàçäåëåíèþ êîì-

ïîíåíò 500�600 à.å. ïðè ðàññòîÿíèè ñêîïëåíèÿ 1 êïê. Â òàêîì ñëó-

÷àå, øèðîêèå ïàðû ñòàíîâÿòñÿ ðàçðåøåííûìè. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîïðàâî÷-

íûé êîý��èöèåíò ê ìàññå ñêîïëåíèÿ áóäåò ìåíüøå. �àçðåøåíèå ïîñëå-

äóþùèõ ðåëèçîâ äàííûõ Gaia äîëæíî áûòü åùå ëó÷øå. Öåëü ìèññèè

Gaia � äîñòè÷ü ðàçðåøåíèÿ δ = 0.′′1 äëÿ êîìïîíåíòîâ äâîéíûõ ñèñòåì

(https://www.
osmos.esa.int/web/gaia/s
ien
e-performan
e).

Â ðàáîòå [290℄ áûëî èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå âèäèìîãî ðàçäåëåíèÿ

êîìïîíåíò äâîéíûõ ñèñòåì. Ñ ýòîé öåëüþ ìû èñïîëüçîâàëè ðàñïðåäåëåíèå

ëîãàðè�ìîâ ïåðèîäîâ P è ðàñïðåäåëåíèå ýêñöåíòðèñèòåòîâ äëÿ äâîéíûõ

çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà èç ðàáîòû [274℄. �àñïðåäåëåíèå ëîãàðè�ìîâ ïåðèî-

äîâ î÷åíü áëèçêî ê íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñ logP = 4.8 è σlogP = 2.3

(ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïåðèîäîâ ëîãíîðìàëüíîå). Ìû ñëó÷àéíûì

îáðàçîì (ðàâíîìåðíî) çàäàâàëè íàêëîíåíèå ïëîñêîñòè îðáèòû, äîëãîòó ïå-

ðèàñòðà è âðåìÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïåðèàñòðà. Çíà÷åíèÿ áîëüøîé ïîëó-

îñè a îïðåäåëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèÿ ïåðèîäà è òðåòüåãî çàêî-
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íà Êåïëåðà, â ïðåäïîëîæåíèè ñðåäíåé ìàññû ãëàâíîãî êîìïîíåíòà 1 M⊙ è

ñðåäíåé ìàññû âòîðè÷íîãî êîìïîíåíòà 0.5M⊙. Ýòî ïðèâåëî ê íîðìàëüíîìó

ðàñïðåäåëåíèþ ëîãàðè�ìîâ áîëüøîé ïîëóîñè ñ log a = 1.55 (ýòî ñîîòâåò-

ñòâóåò a = 35 à.å.) è σlog a = 1.53. Èñïîëüçîâàíèå ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé äëÿ

ìàññ êîìïîíåíòîâ äâîéíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì, îñîáåí-

íî äëÿ áëèçêèõ ñêîïëåíèé ñ áîëüøèì èíòåðâàëîì ìàññ çâåçä, äîñòóïíûõ

íàáëþäåíèÿì. Íî äëÿ âûáîðêè ñêîïëåíèé èç [286, 290℄ ýòîò èíòåðâàë íå

î÷åíü øèðîêèé (ñìîòðè Òàáëèöó 5.1), ïîýòîìó òàêîå ïðèáëèæåíèå êàæåòñÿ

ïîäõîäÿùèì.

�àñïðåäåëåíèå ëîãàðè�ìîâ âèäèìûõ ðàçäåëåíèé îêàçàëîñü î÷åíü

áëèçêèì ê ðàñïðåäåëåíèþ ëîãàðè�ìîâ áîëüøèõ ïîëóîñåé (ìû èñïîëüçî-

âàëè 10000 ñëó÷àéíûõ âàðèàíòîâ ïàð). Ïîýòîìó, â [290℄ áûëî èñïîëüçîâàíî

ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå ëîãàðè�ìîâ âèäèìûõ ðàçäåëåíèé êîìïîíåíò äâîé-

íûõ çâåçä ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè, ÷òî è ó �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ áîëüøèõ

ïîëóîñåé. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü äîëþ íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ çâåçä,

íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü ýòî ðàñïðåäåëåíèå îò −∞ äî log a0, ãäå a0

� ýòî çíà÷åíèå ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíò äâîéíîé ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþùåå

ðàçðåøåíèþ êàòàëîãà äëÿ êîìïîíåíò äâîéíîé a0(AU) = r(pc) ∗ δ(arcsec).
Èñêîìàÿ äîëÿ íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ ñèñòåì (UBF) ñðåäè âñåõ äâîéíûõ

åñòü

UBF (log a0) =
1

σlog a
√
2π

log a0
∫

−∞
exp

{

−(log a− log a)2

2σ2
log a

}

d log a =

=
1

2
+

1

2
erf

(

log a0 − log a

σlog a
√
2

)

,

(5.31)

ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî log a0 > log a. Ýòî êàæåòñÿ ðàçóìíûì, òàê êàê äàæå äëÿ

ðàññòîÿíèÿ ñêîïëåíèÿ r = 100 ïê ïðåäåëüíîå ðàçäåëåíèå êîìïîíåíò äâîé-

íîé ñèñòåìû áóäåò 50�60 à.å. (â ñëó÷àå Gaia DR2), à a = 35 à.å.

Òàáëèöà 5.4 ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ äîëè íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ äëÿ
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Òàáëèöà 5.4. Äîëè íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ ñèñòåì (UBF) äëÿ ñêîïëåíèé

âûáîðêè

2MASS Gaia DR2

Ñêîïëåíèå r a0 UBF a0 UBF

ïê à.å. à.å.

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

IC 2714 1250 5000 0.92 625 0.80

NGC 1912 1140 4560 0.92 570 0.79

NGC 2099 1410 5640 0.93 705 0.80

NGC 6834 2080 8320 0.94 1040 0.83

NGC 7142 1780 7120 0.94 890 0.82

ñêîïëåíèé âûáîðêè [286,290℄ äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøå-

íèÿ äëÿ äâîéíûõ ñèñòåì. Ïåðâûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ðàçðåøåíèþ 2MASS

(4′′), à âòîðîé � ðàçðåøåíèþ Gaia DR2 (äëÿ îäíîçíà÷íîñòè áûëî èñïîëü-

çîâàíî çíà÷åíèå 0.′′5). �àññòîÿíèÿ äëÿ ñêîïëåíèé áûëè âçÿòû èç Òàáëèöû

5.1.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äàæå äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ Gaia DR2

äîëÿ íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ îñòàåòñÿ áîëüøîé. Âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü

âèçóàëüíóþ äâîéíóþ ñèñòåìó çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ ìàññ åå êîìïîíåíòîâ

è îò ïðåäåëüíîé çâåçäíîé âåëè÷èíû âûáîðêè. Íåçàâèñèìî îò âèäèìîñòè

âòîðè÷íîãî êîìïîíåíòà, âèçóàëüíàÿ äâîéíàÿ çâåçäà íå îòëè÷àåòñÿ îò îäè-

íî÷íûõ çâåçä ïðè ïîëó÷åíèè îöåíêè ìàññû ñêîïëåíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè

äàííûõ Gaia, íåîáõîäèìî âíà÷àëå îïðåäåëèòü, êàêàÿ äîëÿ äâîéíûõ è êðàò-

íûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íåðàçðåøåííîé â ñêîïëåíèè ïðè åãî ãåëèîöåíòðè÷å-

ñêîì ðàññòîÿíèè. Ïîñëå ýòîãî, ìîæíî íàéòè ïîïðàâî÷íûé êîý��èöèåíò ê

ìàññå ñêîïëåíèÿ, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû [286,290℄.
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5.5. Îáñóæäåíèå è âûâîäû

Â �ëàâå 5 ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîëó÷åíèÿ �óíêöèè ñâåòèìîñòè

(�óíêöèè áëåñêà) è �óíêöèè ìàññ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé, èõ èññëåäîâàíèÿ, à

òàêæå èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ìàññû çâåçäíûõ ñêîïëåíèé.

ÔÁ, ÔÑ è ÔÌ � ýòî êëàññè÷åñêèé ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî

ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ çâåçäíîãî ñîñòàâà ñêîïëåíèé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÔÁ

è ÔÑ àâòîðîì íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä

KDE [244℄. Ýòîò ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ �óíêöèé áëåñ-

êà øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ Palomar 1 [245℄, �óíêöèé áëåñêà è �óíêöèè ìàññ

ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé NGC 4815 [188℄, NGC 4337 [104℄, Rupre
ht 147 [131℄,

Ïëåÿäû [138℄ è äðóãèõ.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ïîëó÷åíèè ÔÁ è ÔÑ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé

ìåòîäîì KDE ÿâëÿþòñÿ êðóïíîìàñøòàáíûå �ëóêòóàöèè ïëîòíîñòè çâåçä

ïîëÿ, êàê, âïðî÷åì, è äëÿ ëþáûõ äðóãèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ (íà ÷òî

îáðàùàëîñü âíèìàíèå åùå â [92℄). Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ïðè òàêèõ èññëå-

äîâàíèÿõ ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûé âûáîð ïëîùàäêè (ïëîùàäîê) ñðàâíåíèÿ.

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü ðàçìåðû ñêîïëåíèÿ, èçó÷èòü

ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè çâåçä â îêðåñòíîñòÿõ ñêîïëåíèÿ ñ ïîìîùüþ êàðò

ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè, ó÷åñòü íàëè÷èå ñîñåäíèõ ñêîïëåíèé (äëÿ ýòîãî

óäîáíî èñïîëüçîâàòü íîâûé Àòëàñ ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé, äîñòóïíûé îí-

ëàéí [181℄).

Ïî �óíêöèÿì áëåñêà è �óíêöèÿì ìàññ, ïîñòðîåííûì ìåòîäîì KDE,

ìîæíî èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè çâåçäíîãî ñîñòàâà ñêîïëåíèé. Äëÿ ýòîãî

â ðàáîòàõ [188, 245℄ ïðèìåíÿëèñü ðàçëè÷íûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîäõîäû äëÿ

îöåíêè çíà÷èìîñòè ìèíèìóìîâ ÔÁ. Â ðàáîòàõ [104,138℄ îïðåäåëÿëñÿ íàêëîí

�óíêöèè ìàññ â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ìàññû. Äëÿ ñêîïëåíèé Rupre
ht 147

è Ïëåÿäû �óíêöèÿ ìàññ ñòðîèëàñü îòäåëüíî äëÿ ÿäðà è äëÿ ãàëî ñêîïëå-

íèÿ (â ïðîåêöèè íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü), ÷òî ïîçâîëèëî ïîêàçàòü çíà-
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÷èìóþ ñåãðåãàöèþ çâåçä ïî ìàññå, îñîáåííî õîðîøî çàìåòíóþ ó Rupre
ht

147 [131, 138℄. ÔÁ è ÔÌ, ïîñòðîåííûå ìåòîäîì KDE, ïîçâîëÿþò ëó÷øå

óâèäåòü îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ïî çâåçäíûì âåëè÷èíàì èëè ïî

ìàññàì, ÷åì ÔÁ è ÔÌ, ïîñòðîåííûå ìåòîäîì ãèñòîãðàìì. Ïðè÷èíà â òîì,

÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèñòîãðàìì äàííûå äëÿ ðàçíûõ òî÷åê îáúåäèíÿþò-

ñÿ ïî ïðîèçâîëüíî âûáðàííûì èíòåðâàëàì (ýòî òàê íàçûâàåìûé `binning');

ìåòîä KDE ñâîáîäåí îò ýòîãî íåäîñòàòêà.

Äëÿ ñêîïëåíèÿ NGC 4337 â ðàáîòå [104℄ áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå

�îòîìåòðè÷åñêèõ îöåíîê ìàññû (ïî ÔÁ) è äèíàìè÷åñêèõ îöåíîê. Äèíà-

ìè÷åñêèå îöåíêè áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâå çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé

äëÿ âûáîðêè çâåçä, ó êîòîðûõ ëó÷åâûå ñêîðîñòè áûëè èçìåðåíû íà ìíîãî-

îáúåêòíîì ñïåêòðîãðà�å FLAMES òåëåñêîïà VLT. Îêàçàëîñü, ÷òî äèíàìè-

÷åñêèå îöåíêè ìàññû â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþò �îòîìåòðè÷åñêèå. Êîíå÷-

íî, ëþáàÿ �îòîìåòðè÷åñêàÿ îöåíêà ìàññû ÿâëÿåòñÿ íèæíåé îöåíêîé, òàê

êàê íàì íåèçâåñòíà ÷àñòü ÔÁ äëÿ ìàëîìàññèâíûõ çâåçä, íàì íåèçâåñòíî êî-

ëè÷åñòâî íåâèäèìûõ îñòàòêîâ ïðîýâîëþöèîíèðîâàâøèõ çâåçä (íåéòðîííûõ

çâåçä è ÷åðíûõ äûð), à òàêæå, íàì íåèçâåñòíî êîëè÷åñòâî íåðàçðåøåííûõ

êðàòíûõ çâåçä â ñêîïëåíèè. Íî ïðèáëèçèòåëüíûé ó÷åò âñåõ ýòèõ �àêòîðîâ

íå ïîçâîëÿåò ñîãëàñîâàòü �îòîìåòðè÷åñêóþ è äèíàìè÷åñêèå îöåíêè ìàñ-

ñû. Áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî çíà÷åíèå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé, ïî êîòîðîìó ïî-

ëó÷àëèñü äèíàìè÷åñêèå îöåíêè ìàññû, çàâûøåíî. Ïðè÷èíàìè ìîãóò áûòü

îøèáêè èçìåðåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, íàëè÷èå â âûáîðêå çâåçä íå-÷ëåíîâ

ñêîïëåíèÿ, à òàêæå ïðèñóòñòâèå â âûáîðêå íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ çâåçä,

ÿâëÿþùèõñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêè-äâîéíûìè, ó êîòîðûõ â ñïåêòðå âèäíû ëè-

íèè òîëüêî ãëàâíîãî êîìïîíåíòà. Â òàêîì ñëó÷àå, èçìåðåííûå ëó÷åâûå ñêî-

ðîñòè áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò ëó÷åâîé ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ äâîéíîé ñèñòåìû.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçîáðàòüñÿ â ýòîé ïðîáëåìå, âîçìîæíî, ïîíàäîáèòñÿ ìî-

äåëèðîâàíèå âûáîðêè ñ ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè îøèáîê.

Â ðàáîòàõ [286, 290℄ áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå íåðàçðåøåííûõ äâîé-
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íûõ çâåçä è çâåçä áîëüøåé êðàòíîñòè íà �îòîìåòðè÷åñêóþ îöåíêó ìàññû

ñêîïëåíèÿ. Äëÿ îöåíêè òàêîãî âëèÿíèÿ áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ¾ñîñòàâëå-

íèÿ ïàðû ñ îãðàíè÷åíèåì ïî ñâåòèìîñòè¿ (`luminosity-limited pairing' ïî

àíàëîãèè ñ òåðìèíîëîãèåé èç [279℄). Â èòîãå, áûëè ïîëó÷åíû ïîïðàâî÷-

íûå êîý��èöèåíòû ê ìàññå ñêîïëåíèÿ (ïîëó÷åííîé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

âñå çâåçäû ÿâëÿþòñÿ îäèíî÷íûìè) äëÿ ðàçëè÷íûõ äîëåé êðàòíûõ çâåçä,

ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèé î ðàñïðåäåëåíèè îòíîøåíèÿ ìàññ êîìïîíåíò è

äëÿ ðàçëè÷íûõ äîëåé ñèñòåì ðàçíîé êðàòíîñòè â ñêîïëåíèè. Â [290℄ ïîêà-

çàíî, ÷òî ïîïðàâî÷íûé êîý��èöèåíò çà íàëè÷èå íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ

ñèñòåì, ïîëó÷åííûé â [266℄ äëÿ ñêîïëåíèÿ ßñëè, ñèëüíî çàâûøåí; îáñóæ-

äàþòñÿ ïðè÷èíû îøèáêè àâòîðîâ [266℄. Â [290℄ îáñóæäàåòñÿ òàêæå âëèÿíèå

íà äîëþ íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ ñèñòåì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ

ðàçëè÷íûõ îáçîðîâ íåáà.

5.6. Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

Ïî ðåçóëüòàòàì ïÿòîé ãëàâû íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëî-

æåíèÿ:

• Ïîêàçàíî, ÷òî èç-çà íàëè÷èÿ íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ è êðàòíûõ ñè-

ñòåì â çâåçäíîì ñêîïëåíèè îöåíêà åãî ìàññû, ïîëó÷àåìàÿ ïî �óíêöèè

ñâåòèìîñòè, áóäåò çàíèæåíà. Ïðåäëîæåí ìåòîä ¾ñîñòàâëåíèÿ ïàðû ñ

îãðàíè÷åíèåì ïî ñâåòèìîñòè¿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññ êîìïîíåíò íåðàç-

ðåøåííîé êðàòíîé ñèñòåìû. Ïîëó÷åíû ïîïðàâî÷íûå êîý��èöèåíòû ê

îöåíêå ìàññû ñêîïëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò äîëè íåðàçðåøåííûõ äâîé-

íûõ è êðàòíûõ çâåçä è âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ìàññ èõ êîì-

ïîíåíò.
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Çàêëþ÷åíèå

Ñîèñêàòåëåì ïðåäëîæåíî è îòðàáîòàíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà Kernel

Density Estimator äëÿ ïîëó÷åíèÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, õàðàêòåðèçó-

þùèõ çâåçäíîå ñêîïëåíèå (ëèíåéíîé ïëîòíîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåíòðà

ñêîïëåíèÿ, ðàäèàëüíûõ ïðî�èëåé ïëîòíîñòè è êàðò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-

âåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè, �óíêöèè áëåñêà è �óíêöèè ñâåòèìîñòè ñêîïëå-

íèÿ, �óíêöèè ìàññ ñêîïëåíèÿ, ïîëó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ñêîïëåíèÿ

ïî ñêîðîñòÿì è äðóãèõ). Ýòè ìåòîäû áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ

çâåçäíîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ðÿäà çâåçäíûõ ñêîïëåíèé ïî äàííûì îðèãè-

íàëüíûõ �îòîìåòðè÷åñêèõ è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, à òàêæå ïî

äàííûì îáçîðîâ íåáà â âèäèìîì è èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ. Ýòè ìåòîäû

áûëè èñïîëüçîâàíû, òàêæå, ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðû ÷èñëåííûõ ìîäå-

ëåé êîðîí ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè êîðîí

�ÇÑ.

Äëÿ íåñêîëüêèõ áëèçêèõ ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé (Ïëåÿäû, Àëü�à Ïåð-

ñåÿ, Rup 147) ïî äàííûì êàòàëîãà Gaia DR2 áûëè îòîáðàíû âåðîÿòíûå

÷ëåíû ýòèõ ñêîïëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ. Â õîäå ýòîé

ðàáîòû áûë ïðåäëîæåí ¾ìåòîä ðàâíîìåðíîãî �îíà¿ äëÿ îöåíêè âåðîÿòíî-

ñòè ïðèíàäëåæíîñòè ãðóïï çâåçä ê ñêîïëåíèþ. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ

ýòèõ ñêîïëåíèé áûëè îáíàðóæåíû ïðèëèâíûå õâîñòû ñêîïëåíèÿ Rup 147,

èññëåäîâàí çâåçäíûé ïîòîê â îêðåñòíîñòÿõ ñêîïëåíèÿ Àëü�à Ïåðñåÿ, èñ-

ñëåäîâàíà êèíåìàòèêà çâåçä â ñêîïëåíèè Ïëåÿäû è áûëè ñäåëàíû âàæíûå

âûâîäû î äèíàìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ýòîãî ñêîïëåíèÿ. Ïîäòâåðæäåíû âûâî-

äû î íàëè÷èè ïðîòÿæåííûõ êîðîí ó ñêîïëåíèé Ïëåÿäû è Rup 147, à òàêæå

ó ðÿäà äðóãèõ �ÇÑ.

Ìåòîäû, ïðåäëîæåííûå ñîèñêàòåëåì, áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ èññëå-



278

äîâàíèÿ çâåçäíîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû øàðîâûõ ñêîïëåíèé ω Cen è Arp

2. Â ñêîïëåíèè ω Cen áûëè èññëåäîâàíû ðàçëè÷èÿ â ïðîñòðàíñòâåííîì

ðàñïðåäåëåíèè çâåçä ðàçíûõ íàñåëåíèé (ðàçíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà). Ñ

ýòîé öåëüþ, â ÷àñòíîñòè, áûë ðåàëèçîâàí ìåòîä àïïðîêñèìàöèè èçîëèíèé

ïëîòíîñòè íà êàðòàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ýëëèïñàìè.

Ïðè ýòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå çâåçä ðàçíûõ íàñåëåíèé èìå-

åò çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ. Â ñêîïëåíèè Arp 2 áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ãîëóáûõ áðîäÿã, çâåçä ãîðèçîíòàëüíîé

âåòâè, âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ è ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â ðåçóëüòà-

òå, áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ

ãîëóáûõ áðîäÿã â ñêîïëåíèè Arp 2 � ýòî ïåðåíîñ âåùåñòâà ñ îäíîãî êîìïî-

íåíòà íà äðóãîé â òåñíûõ ïåðâè÷íûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ.

Íà îñíîâå äàííûõ îáçîðà íåáà â èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå 2MASS

ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå êîìïëåêñà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ G174+2.5. Íà îñíî-

âå êàðò ïëîòíîñòè, ïîñòðîåííûõ ïî äàííûì 2MASS, â îáëàñòè G174+2.5

áûëî îáíàðóæåíî íåèçâåñòíîå ðàíåå ñêîïëåíèå S232 IR.

Íà îñíîâå îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ î êîîðäèíàòàõ è âåëè÷èíàõ çâåçä

èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ãàëî çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ NGC 2070 â Áîëüøîì Ìà-

ãåëëàíîâîì Îáëàêå. Îáíàðóæåíî, ÷òî ãàëî ñêîïëåíèÿ ñîñòîèò èç áîëüøîãî

÷èñëà ñóáñêîïëåíèé. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ñóáñêîïëåíèÿ âûãëÿäÿò êàê

âîëîêíà èëè äóãè, �îðìèðóÿ êîëüöåîáðàçíûå ñòðóêòóðû, ñîâïàäàþùèå ñ

âîëîêíàìè èîíèçîâàííîãî ãàçà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè òóìàííîñòè Òàðàíòóë.

Ïîêàçàíî, ÷òî ãàëî ñêîïëåíèÿ àñèììåòðè÷íî. �àäèàëüíûå ïðî�èëè ïëîò-

íîñòè èìåþò ñòóïåíüêè è âòîðè÷íûå ìàêñèìóìû, ÷òî ãîâîðèò î íåñòàöèî-

íàðíîñòè ñêîïëåíèÿ â ðåãóëÿðíîì ïîëå.

Äëÿ ðÿäà çâåçäíûõ ñêîïëåíèé áûëè ïîñòðîåíû �óíêöèè áëåñêà è

�óíêöèè ìàññ, èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ÔÁ è ÔÌ. Íà îñíîâå ÔÁ è ÔÌ

áûëè ïîëó÷åíû íèæíèå îöåíêè ìàññ ýòèõ ñêîïëåíèé. Äëÿ ðàññåÿííîãî ñêîï-

ëåíèÿ NGC 4337 ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ¾�îòîìåòðè÷åñêèõ¿ îöåíîê ìàññû
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(ïîëó÷åííûõ ïî ÔÁ) è ¾äèíàìè÷åñêèõ¿ îöåíîê ìàññû (ïîëó÷åííûõ íà îñ-

íîâå çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ïî äàííûì î ëó÷åâûõ ñêîðîñòÿõ çâåçä

âåðîÿòíûõ ÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ). Îêàçàëîñü, ÷òî ¾äèíàìè÷åñêèå¿ îöåíêè ìàñ-

ñû â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå ¾�îòîìåòðè÷åñêèõ¿ îöåíîê ìàññû. Áûë ñäåëàí

âûâîä î òîì, ÷òî çíà÷åíèå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çàâûøåíî. Â êà÷åñòâå îä-

íîé èç ïðè÷èí ýòîãî ïðåäëîæåíî íàëè÷èå â âûáîðêå íåðàçðåøåííûõ äâîé-

íûõ çâåçä, ÿâëÿþùèõñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêè äâîéíûìè, ó êîòîðûõ â ñïåêòðå

âèäíû òîëüêî ëèíèè ãëàâíîãî êîìïîíåíòà.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íåðàçðåøåííûõ êðàòíûõ çâåçä íà ¾�îòîìåò-

ðè÷åñêèå¿ îöåíêè ìàññû ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé. Ïîëó÷åíû ïîïðàâî÷íûå

êîý��èöèåíòû ê îöåíêå ìàññû ñêîïëåíèÿ, íàéäåííîé â ïðåäïîëîæåíèè,

÷òî âñå çâåçäû ÿâëÿþòñÿ îäèíî÷íûìè (ýòè êîý��èöèåíòû áîëüøå åäèíè-

öû) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äîëè êðàòíûõ çâåçä, ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëî-

æåíèÿõ î ðàñïðåäåëåíèè îòíîøåíèÿ ìàññ êîìïîíåíò êðàòíûõ ñèñòåì è î

ðàçíîé äîëå ñèñòåì ðàçíîé êðàòíîñòè. Ïðè ýòîì, ñîèñêàòåëåì áûë ïðåäëî-

æåí ìåòîä ¾ñîñòàâëåíèÿ ïàðû ñ îãðàíè÷åíèåì ïî ñâåòèìîñòè¿ (`luminosity-

limited pairing') è äîêàçàíî, ÷òî èìåííî ýòîò ìåòîä äîëæåí èñïîëüçîâàòüñÿ

ïðè óòî÷íåíèè ìàññû ñêîïëåíèÿ çà ñ÷åò íàëè÷èÿ íåðàçðåøåííûõ êðàòíûõ

çâåçä. Èññëåäîâàíà òàêæå çàâèñèìîñòü äîëè íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ çâåçä

îò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ èñïîëüçóåìîãî êàòàëîãà è ðàññòîÿíèÿ äî

ñêîïëåíèÿ.

Â äàëüíåéøåì àâòîð ïðåäïîëàãàåò ïðîäîëæèòü èññëåäîâàíèÿ çâåçä-

íîãî ñîñòàâà, ñòðóêòóðû è äèíàìèêè áëèçêèõ ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé íà

îñíîâå êàòàëîãîâ êîñìè÷åñêîé ìèññèè Gaia. Êðîìå ýòîãî, ïëàíèðóåòñÿ ñî-

çäàíèå îäíîðîäíîãî êàòàëîãà ñòðóêòóðíûõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé äî îäíîãî çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîé ïðåäåëüíîé çâåçä-

íîé âåëè÷èíû (è, ñîîòâåòñòâåííî îäíîãî çíà÷åíèÿ ìàññû çâåçäû) è åãî ñòà-

òèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå. Ïëàíèðóåòñÿ, òàêæå, èññëåäîâàòü âëèÿíèå ðàç-

ëè÷íûõ �àêòîðîâ íà îïðåäåëåíèå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä, â òîì ÷èñ-
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ëå, íàëè÷èÿ â âûáîðêå íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ ñèñòåì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ

ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó äëÿ îáíàðóæåíèÿ íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ çâåçä â

ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèÿõ íà îñíîâå �îòîìåòðèè çâåçä â âèäèìîì è èí�ðà-

êðàñíîì äèàïàçîíàõ. Áóäåò ïðîäîëæåíî è èññëåäîâàíèå ýêñòðåìàëüíî ìî-

ëîäûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ íà îñíîâå äàí-

íûõ áóäóùèõ íàáëþäåíèé â èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå. Àâòîð ïðåäïîëàãàåò

òàêæå èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðè íàïèñàíèè ìîíîãðà�èè

¾Çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ¿, â êîòîðîé áóäóò îòðàæåíû èññëåäîâàíèÿ çâåçäíûõ

ñêîïëåíèé â ïîñëåäíèå 3-4 äåñÿòèëåòèÿ.
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Áëàãîäàðíîñòè

Ñîèñêàòåëü âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ñâîèì êîëëåãàì è ñîàâòîðàì

Â.Ì. Äàíèëîâó, À.Ì. Ñîáîëåâó, Äæ. Êàððàðî, Äæ. Ïèîòòî, �. Êàïóööî

Äîëü÷åòòà, Ë. Ïðèñèíöàíî, Å. Ïàí÷èíî, À.Â. Ëîêòèíó, Å.À. Àââàêóìîâîé,

Î.È. Áîðîäèíîé, Â.Â. Íèêè�îðîâîé, Ì.Â. Êóëåøó çà ïîìîùü è ïëîäîòâîð-

íîå ñîòðóäíè÷åñòâî, à òàêæå áëàãîäàðèò Äýâèäà Ìåððèòòà çà áëàãîæåëà-

òåëüíóþ ïîääåðæêó è çíàêîìñòâî ñ ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè îöåíèâàíèÿ

ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè.

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå áûëà èñïîëüçîâàíà áàçà äàííûõ WEBDA,

ïîääåðæèâàåìàÿ Êà�åäðîé òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè è àñòðî�èçèêè Óíèâåð-

ñèòåòà Ìàñàðèêà (ã. Áðíî, ×åøñêàÿ ðåñïóáëèêà).

�àáîòà èñïîëüçóåò äàííûå îáçîðà 2MASS, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñò-

íûì ïðîåêòîì Óíèâåðñèòåòà øòàòà Ìàññà÷óñåòòñ è Öåíòðà Îáðàáîòêè è

Àíàëèçà Èí�ðàêðàñíûõ Äàííûõ Êàëè�îðíèéñêîãî Òåõíîëîãè÷åñêîãî Èí-

ñòèòóòà, �èíàíñèðóåìîãî NASA è Íàöèîíàëüíûì Íàó÷íûì Ôîíäîì. Â ðà-

áîòå èñïîëüçîâàëèñü òàêæå äàííûå îáçîðà UKIDSS GPS, ïîëó÷åííîãî íà

òåëåñêîïå UKIRT; â òî âðåìÿ, êîãäà (÷àñòü) èñïîëüçîâàííûõ äàííûõ áûëà

ïîëó÷åíà, UKIRT ïîääåðæèâàëñÿ NASA è óïðàâëÿëñÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì

ñîãëàøåíèÿ ìåæäó Óíèâåðñèòåòîì �àâàéñêèõ îñòðîâîâ è Öåíòðîì ïåðå-

äîâûõ òåõíîëîãèé Lo
kheed Martin, óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿëîñü â ðàìêàõ

ñîòðóäíè÷åñòâà ñ Âîñòî÷íî-Àçèàòñêîé Îáñåðâàòîðèåé.

Â ýòîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû äàííûå êîñìè÷åñêîé ìèññèè Gaia Åâ-

ðîïåéñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà (ESA). Ýòè äàííûå îáðàáàòûâàþòñÿ

Êîíñîðöèóìîì îáðàáîòêè è àíàëèçà äàííûõ Gaia (DPAC) . Ôèíàíñèðî-

âàíèå DPAC îáåñïå÷èâàåòñÿ íàöèîíàëüíûìè ó÷ðåæäåíèÿìè, â ÷àñòíîñòè,

ó÷ðåæäåíèÿìè, ó÷àñòâóþùèìè â Ìíîãîñòîðîííåì Ñîãëàøåíèè Gaia. Âåá-

ñàéò ìèññèè Gaia � https://www.
osmos.esa.int/gaia, âåáñàéò àðõèâà äàí-

íûõ Gaia � https://www.
osmos.esa.int/web/gaia/dpa
/
onsortium.
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