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Abstract. The article presents the general conclusions of our program for investigation of the deep
spatial structure of seven globular (M56, M12, NGC6535, NGC6171, NGC5466, M92 and M15) and four
open (Pleiades, Praesepe, Coma Berenices and NGC2420) clusters on our Galaxy. The investigation of
the globular clusters is carried out on deep plates of the 2/16 m RCC telescope of the Rozhen National
Astronomical Observatory within the �eld of view 60' x 60'. Open clusters are investigated by data
from the literature. The spatial structure of di�erent subsystems in the clusters which contain stars
over, around and under the main sequence turno� in the (V, B-V) diagram is investigated based on
the analysis of the di�erential and integral functions of distribution of the surface (∆F (r) and F (r)
and spatial (∆f(r) and f(r)) star density in the clusters obtained by the method of star counts carried
out in di�erent intervals ∆B, ∆V and up to di�erent limit B and V magnitudes. It is shown that: (1)
Di�erent spatial zones distinguished by their gradient of star density have been observed in the structure
of all clusters (globular and open). (2) The spatial structure has in general a layered character where
the di�erent layers coincide with the observed spatial zones. (3) The spatial structure of all clusters
varies systematically as we proceed to fainter stars. This variation starts from the brightest stars of the
main sequence and consist of the following: a homologous increase of the radii of each spatial zone of
the cluster and of the cluster as a whole in accordance with a uniform law, and changes in the stellar
density distribution - the rate of increase in the number of faint stars with increase in star magnitude
grows as we move outwards in the cluster. General parameters de�ning the structure of the cluster are
introduced and empirical relationships describing the variation of the structure are derived.
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Ïðîñòðàíñòâåíà ñòðóêòóðà íà íÿêîè ñôåðè÷íè è ðàçñåÿíè çâåçäíè
êóïîâå: I. Ðåçóëòàòè îò èçñëåäâàíèÿòà

Çâåçäåëèí È. Ïåéêîâ, Ðóñ÷î Ì. Ðóñåâ

Ïðåäñòàâåíè ñà îñíîâíèòå ðåçóëòàòè îò íàøàòà ïðîãðàìà çà èçñëåäâàíå íà äúëáîêàòà ïðîñòðàí-
ñòâåíà ñòðóêòóðà íà ñåäåì ñôåðè÷íè (M56, M12, NGC6535, NGC6171, NGC5466, M92 è M15)
è ÷åòèðè ðàçñåÿíè (Ïëåÿäè, ßñëè, Êîñèòå íà Âåðîíèêà è NGC2420) çâåçäíè êóïà â íàøàòà
Ãàëàêòèêà. Èçñëåäîâàíåòî íà ñôåðè÷íèòå êóïîâå å ïðîâåäåíî ïî äúëáîêè ïëàêè îò 2/16 ì RCC
òåëåñêîï íà Íàöèíàëíàòà àñòðîíîìè÷åñêà îáñåðâàòîðèè - Ðîæåí, ñ ðàçìåð íà ïîëåòî 60' õ 60'.
Ðàçñåÿíèòå êóïîâå ñà èçñëåäâàíè ïî äàííè îò ëèòåðàòóðàòà. Íà îñíîâàòà íà àíàëèçà íà äèôåðåí-
öèàëíèòå è èíòåãðàëíèòå ôóíêöèè íà ðàçïðåäåëåíèå íà âèäèìàòà (∆F (r) è F (r)) è ïðîñòðàíñòâåíà
(∆f(r) è f(r)) çâåçäíà ïëúòíîñò â êóïîâåòå, ïîëó÷åíè ïîñðåäñòâîì ìåòîäà íà çâåçäíèòå ïðåáðîÿ-
âàíèÿ â ðàçëè÷íè èíòåðâàëè ∆B è ∆V è äî ðàçëè÷íè ïðåäåëíè Â è V âåëè÷èíè, å èçñëåäâàíà
ïðîñòðàíñòâåíàòà ñòðóêòóðà íà ðàçëè÷íè ïîäñèñòåìè îò êóïîâåòå, êîèòî îáõâàùàò çâåçäè äî,
îêîëî è ïîä òî÷êàòà íà îáðúùàíå íà ãëàâíàòà ïîñëåäîâàòåëíîñò íà äèàãðàìàòà (V, B-V). Ïîêàçàíî
å, ÷å: (1) Â ñòðóêòóðàòà íà âñè÷êè êóïîâå (ñôåðè÷íè è ðàçñåÿíè) ñå íàáëþäàâàò ðàçëè÷íè ïðîñòðàí-
ñòâåíè çîíè, îòëè÷àâàùè ñå åäíà îò äðóãà ïî ñâîÿ ãðàäèåíò íà ïëúòíîñòòà. (2) Ïðîñòðàíñòâåíàòà
ñòðóêòóðà ïðèòåæàâà ïðåäèìíî ñëîèñò õàðàêòåð, êúäåòî îòäåëíèòå ñëîåâå ñúâïàäàò ñ íàáëþäàâà-
íèòå ïðîñòðàíñòâåíè çîíè. (3) Ïðîñòðàíñòâåíàòà ñòðóêòóðà íà âñè÷êè êóïîâå ñèñòåìàòè÷åñêè ñå
èçìåíÿ ñ ïðåõîäà êúì ïî-ñëàáèòå çâåçäè. Òîâà èçìåíåíèå çàïî÷âà îò íàé-ÿðêèòå çâåçäè íà ãëàâíàòà
ïîñëåäîâàòåëíîñò è ñå èçâúðøâà â äâå íàïðàâëåíèÿ: õîìîëîãè÷íî íàðàñòâàíå íà ðàäèóñèòå íà
ïðîñòðàíñòâåíèòå çîíè è ðàäèóñà íà êóïà ïî åäèíåí çàêîí è èçìåíåíèå íà ðàçïðåäåëåíèåòî íà
çâåçäíàòà ïëúòíîñò â êóïîâåòå � ñ ïðåõîäà êúì ïî-âúíøíèòå çîíè íà êóïà íàðàñòâà ñêîðîñòòà
íà óâåëè÷åíèå íà áðîÿ íà ñëàáèòå çâåçäè ñ óâåëè÷àâàíåòî íà çâåçäíàòà âåëè÷èíà. Èçâåäåíè ñà
? Based on observations obtained at the Rozhen National Astronomical Observatory, operated by the
Institute of Astronomy of the Bulgarian Academy of Sciences.
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òàêà ñúùî è îáùè ïàðàìåòðè, îïðåäåëÿùè ñòðóêòóðàòà íà êóïîâåòå è ñà ïîëó÷åíè åìïèðè÷åñêè
çàâèñèìîñòè, îïèñâàùè íåéíîòî èçìåíåíèå.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà íåêîòîðûõ øàðîâûõ è ðàññåÿííûõ
ñêîïëåíèé: I. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Çâåçäåëèí È. Ïåéêîâ, Ðóñ÷î Ì. Ðóñåâ

Ïðèâåäåíû îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû íàøåé ïðîãðàììû ïî èññëåäîâàíèþ ãëóáîêîé ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ñòðóêòóðû ñåìè øàðîâûõ (M56, M12, NGC6535, NGC6171, NGC5466, M92 è M15) è ÷åòûðåõ
ðàññåÿííûõ (Ïëåÿäû, ßñëè, Âîëîñû Âåðîíèêè è NGC2420) ñêîïëåíèé íàøåé Ãàëàêòèêè. Èññëåäî-
âàíèå øàðîâûõ ñêîïëåíèé ïðîâåäåíî ïî ãëóáîêèì ïëàñòèíêàì 2/16 ì RCC òåëåñêîïà Íàöèíàëüíîé
Àñòðîíîìè÷åñêîé Îáñåðâàòîðèè íà ã. Ðîæåí ñ ïîëåì çðåíèÿ 60' õ 60'. Ðàññåÿíûå ñêîïëåíèÿ
èññëåäâàíû ïî äàííûì èë ëèòåðàòóðû. Íà îñíîâå àíàëèçà äèôôåðåíöèàëüíûõ è èíòåãðàëüíûõ
ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âèäèìîé (∆F (r) è F (r)) è ïðîñòðàíñòâåííîé (∆f(r) è f(r)) ïëîòíîñòè
çâåçä â ñêîïëåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ â ðàçíûõ èíòåðâàëàõ ∆B, ∆V è
äî ðàçíûõ ïðåäåëüíûõ B è V âåëè÷èí, âûÿâëåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ðàçíûõ ïîäñèñòåì
ñêîïëåíèé, êîòîðûå îõâàòûâàþò çâåçäû äî, îêîëî è íèæå òî÷êè ïîâîðîòà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè íà äèàãðàììå (V, B-V). Ïîêàçàíî, ÷òî: (1) Â ñòðóêòóðå âñåõ ñêîïëåíèé (øàðîâûõ è ðàññåÿí-
íûõ) íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðîñòðàíñòâåííûå çîíû, îòëè÷àþùèåñÿ îäíà îò äðóãîé ñâîèì ãðàäè-
åíòîì ïëîòíîñòè. (2) Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà èìååò ïðåèìóùåñòâåííî ñëîèñòèé õàðàêòåð, ãäå
îòäåëüíûå ñëîè ñîâïàäàþò ñ íàáëþäàåìûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè çîíàìè. (3) Ïðîñòðàíñòâåííàÿ
ñòðóêòóðà âñåõ ñêîïëåíèé ñèñòåìàòè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ ïî ìåðå ïåðåõîäà ê áîëåå ñëàáûì çâåçäàì.
Ýòî èçìåíåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ ñàìûõ ÿðêèõ çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ïðîèçõîäèò â äâóõ
íàïðàâëåíèÿõ: ãîìîëîãè÷åñêîå íàðàñòàíèå ðàäèóñîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ çîí è ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ
ïî åäèíîìó çàêîíó è èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçäíîé ïëîòíîñòè â ñêîïëåíèÿõ � ïî ìåðå ïåðåõîäà
ê áîëåå âíåøíèì çîíàì ñêîïëåíèÿ ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ñëàáûõ çâåçä ñ óâåëè÷åíèåì çâåçäíîé
âåëè÷èíû íàðàñòàåò. Ââåäåíû òàêæå îáùèå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ñòðóêòóðó ñêîïëåíèé è
ïîëó÷åíû ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, îïèñûâàþùèå åå èçìåíåíèå.

1 Ââåäåíèå
Â öèêëå èç òðåõ ñòàòåé ìû ïðåäñòàâëÿåì îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû íàøåé áîëåå
äåñÿòèëåòíîé ïðîãðàììû ïî èññëåäîâàíèþ è ñðàâíåíèþ ãëóáîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé
ñòðóêòóðû âûáðàííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé (øàðîâûõ è ðàññåÿííûõ) íàøåé Ãàëàêòè-
êè. Â èçâåñòíîì ñìûñëå îíà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ïðîãðàììû Õîëîïîâà è Àðòþ-
õèíîé (ñì. íàïð. Õîëîïîâà, 1981) ïî èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðû ñêîïëåíèé, êîòîðàÿ
ïðèâåëà ê îòêðûòèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ çîí ñêîïëåíèé è èõ êîðîí.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû îáùèå ðåçóëüòàòû èç èññëåäîâàíèé ãëóáîêîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ñåìè øàðîâûõ è ÷åòûðåõ ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé, êîòîðûå
ïîëó÷åíû ïî åäèíîé ìåòîäèêå íà îñíîâå àíàëèçà äèôôåðåíöèàëüíûõ è èíòåãðàëü-
íûõ êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé (∆F (r) è F (r)) è ïðîñòðàíñòâåííîé
(∆f(r) è f(r)) ïëîòíîñòè çâåçä â ñêîïëåíèÿõ. Ýòè êðèâûå ïîëó÷åíû ìåòîäîì çâåçä-
íûõ ïîäñ÷åòîâ â ðàçíûõ èíòåðâàëàõ ∆B è ∆V è äî ðàçíûõ ïðåäåëüíûõ B è V
âåëè÷èí. Îíè îõâàòûâàþò çâåçäû ðàçíûõ ïîäñèñòåì ñêîïëåíèé, äîñòèãàþùèõ äî,
îêîëî è íèæå òî÷êè ïîâîðîòà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÃÏ) íà äèàãðàììå (V,
B-V) ýòèõ îáúåêòîâ.

2 Âûáîð èññëåäóåìûõ ñêîïëåíèé è èõ ïîäñèñòåì
Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ øàðîâûìè ñêîïëåíèÿìè. Èõ
âûáîð îïðåäåëÿëñÿ ñëåäóþùèìè êðèòåðèÿìè:

1. Âîçìîæíûé íàèáîëüøèé êëàññ êîíöåíòðàöèè ÑÑ ïî Øåïëè-Ñîéåð ñ öåëüþ
ïðîâåäåíèÿ çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ ïî âîçìîæíîñòè áëèæå ê öåíòðó ñêîïëåíèÿ.
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2. Áëèçêèå ê Ñîëíöó ñêîïëåíèÿ, èìåþùèå íàèìåíüøèé âèäèìèé ìîäóëü ðàññòîÿ-
íèÿ Mod V

app , ÷òîáû îõâàòèòü ïîäñ÷åòàìè èõ ïðåäåëüíî ñëàáûå çâåçäû.
3. Ðàçëè÷íûå ïî îáèëèþ ìåòàëëîâ ñêîïëåíèÿ, èìåþùèå ðàçíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-

ðà
[

m
H

]
, ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýòèì ïàðàìåòðîì.

4. Ñêîïëåíèÿ, èìåþùèå ðàçëè÷íûå óãëîâûå ðàññòîÿíèÿ îò ãàëàêòè÷åñêîãî ýêâà-
òîðà (ðàçíûå ãàëàêòè÷åñêèå øèðîòû b), ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçíîé
ïëîòíîñòè çâåçäíîãî ôîíà íà íàáëþäàåìóþ ñòðóêòóðó ýòèõ îáúåêòîâ.

Íà îñíîâå ýòèõ êðèòåðèé ïðè ïîìîùè êàòàëîãà Êóêàðêèíà (1974) è êàòàëîãà
Alcaino (1979) áûëè âûáðàíû ñåìü ñêîïëåíèé: M56, M12, NGC6535, NGC6171, NGC
5466, M92 è M15 èç êîòîðûõ ïåðâûå ïÿòü ñëàáî èçó÷åíû â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè
äî áîëüøèõ ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí. Ïîñëåäíûå äâå ñêîïëåíèÿ áîëåå ñêîíöåíòðèðîâà-
íû è âêëþ÷åíû â ïðîãðàììó ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âèäèìîé êîíöåíòðàöèè
çâåçä â ñêîïëåíèè íà åãî ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû. Îáùèå äàííûå äëÿ âñåõ ñêîïëå-
íèé ìîæíî íàéòè â óêàçàííûõ êàòàëîãàõ.

Ìíîãèå àâòîðû (â òîì ÷èñëå è Õîëîïîâ, 1981) ñ÷èòàþò, ÷òî â ñòðóêòóðíîì,
äèíàìè÷åñêîì è ýâîëþöèîííîì îòíîøåíèè øàðîâûå è ðàññåÿííûå ñêîïëåíèÿ ðàçëè-
÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîþ òîëüêî ìàññàìè (÷èñëîì çâåçä) è âîçðàñòîì ýòèõ îáúåêòîâ, ò.å.
ñóùåñòâóåò åäèíñòâî â ñòðîåíèè è, âåðîÿòíî, â ñïîñîáå èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Ïîýòîìó
ìû âêëþ÷èëè â èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ ñ øàðîâûìè ñêîïëåíèÿìè è ÷åòûðå
ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé: Ïëåÿäû, ßñëè, Âîëîñû Âåðîíèêè è NGC2420, êîòîðûå ðàçëè-
÷àþòñÿ ïî ñâîèì âîçðàñòàì è âèäó èõ äèàãðàìì (V, B-V). Êðîìå òîãî â ëèòåðàòóðå
äëÿ ýòèõ ñêîïëåíèé ìû íàøëè äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî äàííûõ äëÿ êðèâûõ F (r) è
f(r), ïîëó÷åííûõ ïî èñïîëüçóåìîé íàìè ìåòîäèêå äî áîëüøèõ ïðåäåëüíûõ çâåçäíûõ
âåëè÷èí.

Âûáîð èññëåäóåìûõ â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè ïîäñèñòåì çâåçä ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ñêîïëåíèé îïðåäåëÿëñÿ ñëåäóþùèìè êðèòåðèÿìè:

1. Ñòàòèñòè÷åñêèå. Äëÿ ïîäñèñòåì ÿðêèõ çâåçä (êðàñíûõ ãèãàíòîâ RG, ãîðèçîí-
òàëüíîé âåòâè HB, è ÷àñòè ñóáãèãàíòîâ SG) øèðèíà èíòåðâàëîâ çâåçäíûõ âåëè÷èí
∆B èëè ∆V, îõâà÷åííûõ ïîäñ÷åòàìè çâåçä, îïðåäåëÿëàñü ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì
çâåçä, äîñòàòî÷íûì äëÿ ïîëíîòû ñòàòèñòèêè ïðè ïîëó÷åíèè êðèâûõ F (r). Äëÿ
ÿðêèõ çâåçä ýòè èíòåðâàëû øèðå ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå äëÿ ñëàáûõ çâåçä.

2. Ôîòîìåòðè÷åñêèå. Ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà èíòåðâàëîâ äëÿ áîëüøèíñòâà ñëà-
áûõ çâåçä (êîòîðûå äîñòàòî÷íî ìíîãî÷èñëåííû) îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíîé îøèáêè
ôîòîìåòðèè.

3. Ôèçè÷åñêèå. Æåëàòåëüíî ïðîèçâîäèòü âûäåëåíèå ðàçíûõ ïîäñèñòåì ñêîïëå-
íèÿ íà îñíîâå ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çâåçä, èçïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå íà ðèñ.
1 è ðèñ. 2 äèàãðàììû (V, Â-V). Ê ñîæàëåíèþ, ó íàñ íå áûëî â ðàñïîðÿæåíèè
äâóöâåòíîé (Â, V) ôîòîìåòðèè (çà èñêëþ÷åíèåì NGC2420) è íå áûëà âîçìîæíîñòü
äëÿ ïîëíîãî âûäåëåíèÿ çâåçä ðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ ïîäñèñòåì ïî èõ ïîêàçàòåëÿì
öâåòà.

Íà îñíîâå âñåõ ýòèõ êðèòåðèé áûëè âûäåëåíû ñëåäóþùèå ïîäñèñòåìû çâåçä
ðàññìàòðèâàåìûõ ñêîïëåíèé: ñàìûå ÿðêèå êðàñíûå çâåçäû âûøå ãîðèçîíòàëüíîé
âåòâè (RG), çâåçäû ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè (ÍÂ) ñ ïðèìåñüþ çâåçä âåòâè ñóáãèãàíòîâ
(SG), çâåçäû âåòâè (SG), çâåçäû ïåðåõîäíîé îáëàñòè ìåæäó âåòâüþ ñóáãèãàíòîâ è
òî÷êîé ïîâîðîòà ÃÏ, çâåçäû îêîëî òî÷êè ïîâîðîòà è çâåçäû íèæå òî÷êè ïîâîðîòà.
Âñå èíòåðâàëè è ïðåäåëüíûå çâåçäíûå âåëè÷èíû óêàçàíû ïðÿìûìè ëèíèÿìè íà
äèàãðàììàõ (V, Â-V) èññëåäóåìûõ ñêîïëåíèé (ðèñ. 1 � 4).

3 Èñïîëüçîâàííûé ìàòåðèàë è åãî îáðàáîòêà

Â òå÷åíèè íåñêîëüêèõ ëåò íàìè ïîëó÷åí ðÿä ôîòîãðàôè÷åñêèõ ïëàñòèíîê (â ñèñòåìå
Â) ñåìè âûáðàííûõ øàðîâûõ ñêîïëåíèé äî áîëüøèõ ïðåäåëüíûõ çâåçäíûõ âåëè÷èí.
Îíè ïîëó÷åíû â ôîêóñå Ðè÷÷è-Êðåòüåíà (F=16m) äâóõìåòðîâîãî çåðêàëüíîãî òåëå-
ñêîïà Íàöèîíàëüíîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Áîëãàðèè ïðè ìàêñèìàëüíî
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Ôèã. 1. Èëëþñòðàöèÿ îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðû ðàññìàòðèâàåìûõ
øàðîâûõ ñêîïëåíèé NGC5466, M15, M92 è M12

áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèé è õîðîøåì êà÷åñòâå èçîáðàæåíèé. Ðàçìåð
ïîëÿ ïëàñòèíîê ñîñòàâëÿåò 60' õ 60', ìàñøòàá - 13"/mm, à ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà
çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 21m. Äàííûå î ïëàñòèíêàõ ìîæíî íàéòè â
ðàáîòàõ Ïåéêîâà, Ðóñåâà (1988a, 1988b, 1990, 1999a, 1999b), Ðóñåâà, Ïåéêîâà (1986)
è Ïåéêîâà, Êàäèéñêîé (2002).

Êðîìå ýòîãî íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà, áûëè èñïîëüçîâàíû êàòàëîã Kustner
(1920) äëÿ Ì56, êàòàëîã Paparo (1982) äëÿ NGC2420 è îïóáëèêîâàííûå êðèâûå
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Ôèã. 2. Èëëþñòðàöèÿ îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðû ðàññìàòðèâàåìûõ
øàðîâûõ ñêîïëåíèé M56, NGC6535 è NGC6171

F(r) è ∆F (r) Àðòþõèíîé, Õîëîïîâûì (1966),Õîëîïîâûì (1971) è Àðòþõèíîé (1966,
1968) äëÿ ñêîïëåíèé: Ïëåÿäû, ßñëè è Âîëîñû Âåðîíèêè.

Ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû è çâåçäíûå Â-âåëè÷èíû çâåçä ñêîïëåíèé è ôîíà
âîêðóã èõ íà ïëàñòèíêàõ áûëè èçìåðåíû íà èðèñîâîì ôîòîìåòðå â Ãîñóäàðñòâåííîì
àñòðîíîìè÷åñêîì èíñòèòóòå èì. Ï. Ê. Øòåðíáåðãà, Ìîñêâà. Òî÷íîñòü èçìåðåííûõ
êîîðäèíàò ñîñòàâëÿåò ±0.05 ìì, à ïîäàâëÿåùåå áîëüøèíñòâî èçìåðåíèé Â-âåëè÷èí
çâåçä èìååò òî÷íîñòü ±0.1m. (Åäèíñòâåííî â ñëó÷àå Ì56 áûëè èçìåðåíû òîëüêî
êîîðäèíàòû âñåõ çâåçä äî ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû ïëàñòèíîê.) Äàííûå îá èçìåðåíèé
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è îøèáêàõ â ôîòîìåòðèè ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ Ïåéêîâà, Ðóñåâà (1988a, 1988b, 1990,
1999a, 1999b), Ðóñåâà, Ïåéêîâà (1986) è Ïåéêîâà, Êàäèéñêîé (2002).

4 Äèôôåðåíöèàëüíûå è èíòåãðàëüíûå ôóíêöèè âèäèìîé è
ïðîñòðàíñòâåííîé çâåçäíîé ïëîòíîñòè

Èñïîëüçóÿ äàííûå èçìåðåíèé ïëàñòèíîê è äàííûå óêàçàííûõ âûøå êàòàëîãîâ Kust-
ner è Paparo, ìû ïîëó÷èëè ïî åäèíîé ìåòîäèêå çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ Õîëîïîâà
(1981, 1953) è Ïåéêîâà, Ðóñåâà (1991) (â ïðåäïîëîæåíèè î ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè
ñêîïëåíèé) ñëåäóþùèå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ âèäèìîé çâåçäíîé ïëîòíîñòè â êàæ-
äîì èç ñåìè øàðîâûõ è îäíîãî (NGC2420) ðàññåÿííîãî ñêîïëåíèÿ â çàâèñèìîñòè
îò ðàññòîÿíèÿ r îò èõ öåíòðîâ:

à) äèôôåðåíöèàëüíûå êðèâûå ∆F (r, ϕ, ∆B), îõâàòûâàþùèå çâåçäû â ðàçíûõ
èíòåðâàëàõ ∆B âåëè÷èí. Îíè ïîëó÷åíû â âîñüìè 90-ãðàäóñíûõ ðàäèàëüíûõ ñåêòî-
ðàõ ñêîïëåíèÿ â ïðîåêöèè íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà
ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ϕ íà 45◦ (ò.å. â âîñüìè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé îò öåíòðà
ñêîïëåíèÿ).

á) äèôôåðåíöèàëüíûå êðèâûå ∆F (r,∆), óñðåäíåííûå ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì îò
öåíòðà ñêîïëåíèÿ è îïðåäåëåííûå äëÿ òåõ æå èíòåðâàëîâ Â-âåëè÷èí.

â) èíòåãðàëüíûå êðèâûå F (r, ), óñðåäíåííûå ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì îò öåíòðà
ñêîïëåíèÿ è îõâàòûâàþùèå çâåçäû äî ðàçíûõ ïðåäåëüíûõ Â-âåëè÷èí. (Äëÿ ñêîïëå-
íèÿ Ì56 ïîëó÷åíû òîëüêî èíòåãðàëüíûå êðèâûå äî äàííîé ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû
çâåçä èçïîëüçóåìîé ïëàñòèíêè).

ã) äèôôåðåíöèàëüíûå êðèâûå ∆Fgr(r), îõâàòûâàþùèå çâåçäû ïîäñèñòåì ñêîïëå-
íèÿ, ðàñïîëîæåííûå îêîëî åãî îñíîâíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íà äèàãðàììå (V,
Â-V). Ýòè êðèâûå ïîëó÷åíû òîëüêî äëÿ NGC2420, ãäå ìû èìåëè â ðàñïîðÿæåíèè
Â è V-ôîòîìåòðèè çâåçä ñêîïëåíèÿ (ðèñ. 4).

ä) äèôôåðåíöèàëüíûå êðèâûå ðàâíîé âèäèìîé ïëîòíîñòè çâåçä ∆F (r, ϕ,∆) =
const, ïîçâîëÿþùèå âûÿâèòü âèäèìóþ ôîðìó ñêîïëåíèÿ.

Êî âñåì ýòèì êðèâûì ïðèáàâëåíû è ïîëó÷åííûå Àðòþõèíîé, Õîëîïîâûì (1966),
Õîëîïîâûì (1971) è Àðòþõèíîé (1966, 1968)ïî òîé æå ìåòîäèêå êðèâûå ∆F (r,∆V)
è F (r,V) äëÿ Ïëåÿä, ßñëåé è Âîëîñ Âåðîíèêè.

Äàííûå î âñåõ êðèâûõ ∆F è F ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ Ðóñåâà, Ïåéêîâà (1986),
Ïåéêîâà, Ðóñåâà (1988a, 1988b, 1990, 1999a, 1999b), Ïåéêîâà, Êàäèéñêîé (2002),
Ïåéêîâà, Ðóñåâà è Ðóñåâîé (2002) è Ïåéêîâà (1990). Âñå èñïîëüçîâàííûå èíòåðâàëû
∆B è ∆V è ïðåäåëüíûå Â è V âåëè÷èíû óêàçàíû ïðÿìûìè ëèíèÿìè íà äèàãðàììàõ
(V, Â-V) èññëåäóåìûõ ñêîïëåíèé (ðèñ. 1 � 4).

Ïåðåõîä èç ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âèäèìîé ïëîòíîñòè çâåçä ∆F è F ê ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ôóíêöèÿì (∆f è f) ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè çâåçä
â êàæäîì ñêîïëåíèè áûë îñóùåñòâëåí ïðè ïîìîùè ÷èñëåííîãî ìåòîäà Õîëîïîâà
(1949) â ïðåäïîëîæåíèè î ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè. Äàííûå äëÿ âñåõ ïîëó÷åííûõ
êðèâûõ ∆f è f ìîæíî íàéòè â âûøåóêàçàííûõ ðàáîòàõ.

5 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîñòðàíñòâåííîé
ñòðóêòóðû ðàññìàòðèâàåìûõ ñêîïëåíèé

5.1 Âèäèìàÿ ôîðìà ñêîïëåíèé
Àíàëèç êðèâûõ ðàâíîé âèäèìîé ïëîòíîñòè çâåçä äëÿ ðàçíûõ ïîäñèñòåì ñêîïëåíèé
M12, NGC6535, NGC6171, NGC5466, M92, M15 è NGC2420 ïðèâåë ê ñëåäóþùèì
âûâîäàì:

à) Âñå ñêîïëåíèÿ èìåþò âèäèìóþ ôîðìó, î÷åíü áëèçêóþ ê ñôåðè÷åñêîé (çà
èñêëþ÷åíèåì Ì92). Ïðè ýòîì íàèáîëüøèå îòêëîíèíèÿ îò ýòîé ôîðìû íàáëþäàþòñÿ
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Ôèã. 3. Èëëþñòðàöèÿ îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðû ðàññåÿíûõ ñêîïëåíèé
Ïëåÿäû, ßñëè è Âîëîñû Âåðîíèêè

ïðè ïîäñèñòåìàõ ÿðêèõ çâåçä è â îáëàñòÿõ êîðîí ñêîïëåíèé, ò.å. â òåõ ñëó÷àÿõ
êîãäà ÷èñëî èñïîëüçîâàííûõ çâåçä íàèìåíüøåå è ôëóêòóàöèè â èõ ðàñïðåäåëåíèè
ìàêñèìàëüíû. Ïî ìåðå ïåðåõîäà ê áîëüøèì Â-âåëè÷èíàì è âáëèçè öåíòðàëüíûõ
îáëàñòåé, êðèâûå ∆F (r, ϕ, ∆) = const ñãëàæèâàþòñÿ. Íàáëþäàåìûå îòêëîíåíèÿ îò
ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè (íå ïîâòîðÿþòñÿ äëÿ ðàçíûõ ïîäñèñ-
òåì) è èõ ìîæíî íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå.

á) Ôîðìà êðèâûõ ðàâíîé âèäèìîé ïëîòíîñòè äëÿ ÿäðà è äëÿ êîðîíû îáû÷íî
ðàçíàÿ è ìåíÿåòñÿ îò îäíîé ê äðóãîé ïîäñèñòåìå. Ýòî ïîäòâåðæäàåò âûâîäû Õîëîïî-
âà (1981).

â) Äëÿ íåêîòîðûõ ïîäñèñòåì NGC6171, NGC5466 è Ì15 íàáëþäàåòñÿ îòñóòñòâèå
âíåøíåé è ÷àñòè âíóòðåííåé êîðîíû â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ.



24 Z. Peykov, R. Roussev

Ôèã. 4. Èëëþñòðàöèÿ îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðû ðàññåÿíîãî ñêîïëåíèÿ
NGC 2420

Ïîäîáíûé ýôôåêò çàìå÷åí Àðòþõèíîé è Õîëîïîâûì (1961) ïðè èññëåäîâàíèè ñòàðî-
ãî ðàññåÿííîãî ñêîïëåíèÿ Ì67. Ïðè÷èíîé ýòîé àíîìàëèè ìîæåò áûòü ëèáî äåéñòâè-
òåëüíàÿ îñîáåííîñòü â ðàñïðåäåëåíèè çâåçä, ñâÿçàííàÿ ñ ìèíèìóìîì èõ ôóíêöèè
ñâåòèìîñòè â äàííîì èíòåðâàëå çâåçäíûõ âåëè÷èí, ëèáî íåâîçìîæíîñòü çàìåòèòü
êîðîíó èç-çà åå ìàëîé ïëîòíîñòè è áîëüøèõ ôëóêòóàöèé çâåçäíîãî ôîíà â äàííîì
íàïðàâëåíèè.

ã) Åäèíñòâåííîå ñêîïëåíèå, äëÿ êîòîðîãî çàìå÷åíà íåáîëüøàÿ ýëëèïòè÷íîñòü
åãî âíóòðåííûõ ÷àñòåé (ÿäðà) - ýòî Ì92. Â êîðîíå ñêîïëåíèÿ, äàëåêî îò åãî öåíòðà,
âñÿêèå îòêëîíåíèÿ îò ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ñëó÷àéíû è ìîãóò íå ðàññìàòðèâàòüñÿ.
Ïîäîáíÿÿ ýëëèïòè÷íîñòü äëÿ Ì92 òàêæå çàìå÷åíà è îïèñàíà Áëàãèõ (1966).

ä) Âàæíûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå áîëüøèõ ðàññòîÿíèé îò öåíòðà êàæäî-
ãî ñêîïëåíèÿ êðèâûõ ðàâíîé ïëîòíîñòè äëÿ ïîäñèñòåì ñëàáûõ çâåçä íèæå îïðåäåëåí-
íîé ïðåäåëüíîé Â-âåëè÷èíû, à òàêæå è óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ñêîïëåíèÿ. Ïðè ýòîì
ãðàäèåíòû ïëîòíîñòè d(∆F )/dr â êîðîíå óâåëè÷èâàþòñÿ, à âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ
- óìåíüøàþòñÿ îòíîñèòåëüíî òåõ æå ãðàäèåíòîâ äëÿ ïîäñèñòåì ÿðêèõ çâåçä.

å) Êðèâûå ðàâíîé ïëîòíîñòè äëÿ ñòàðîãî ðàññåÿííîãî ñêîïëåíèÿ NGC2420 (Ïåé-
êîâ, Ðóñåâ, Ðóñåâà, 2002) ÿñíî ïîêàçûâàþò ñèñòåìàòè÷åñêèå íàðóøåíèÿ â ìîíîòîí-
íîñòè õîäà êðèâûõ ∆F (r,∆) ïî r äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïîäñèñòåì, ÷òî ÿñíî
ïîêàçûâàåò ñëîèñòûé õàðàêòåð ñòðóêòóðû ýòîãî ñêîïëåíèÿ.

Ïîñëåäíûå äâà ôàêòà ñâÿçàíû ñ äàëüíåéøèìè ðåçóëüòàòàìè ýòîé ðàáîòû.

5.2 Ïðîñòðàíñòâåííûå çîíû â ñòðóêòóðå ñêîïëåíèÿ
( Àíàëèç âñåõ êðèâûõ ∆F , F , ∆f è f äëÿ âñåõ ïîäñèñòåì êàæäîãî ñêîïëåíèÿ
(øàðîâîå èëè ðàññåÿííîå) ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî óâåðåííî âûäåëèòü íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ñôåðè÷åñêèõ çîí â ñêîïëåíèè, ïîäîáíûõ îïèñàííûì Õîëîïîâûì
(1981), â êîòîðûõ ãðàäèåíò ïëîòíîñòè ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿíåí èëè ñëàáî ìåíÿåò-
ñÿ, à íà ãðàíèöå êàæäîé çîíû îí ïðåòåðïåâàåò áûñòðèå èçìåíåíèÿ. ×èñëî îòäåëüíûõ
çîí âàðüèðóåò ìåæäó ñêîïëåíèÿìè îò ïÿòè äî ñåìè, à ñàìè çîíû â ñîîòâåòñòâèå ñ
òåðìèíîëîãèåé Õîëîïîâà - ñëåäóþùèå, ïîäðÿæåííûå ïî âîçðàñòàíèþ ðàññòîÿíèÿ r
îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ:

I. Öåíòðàëüíàÿ çîíà ÿäðà ñ ðàäèóñîì R1. Åå ãðàíèöó îïðåäåëÿþò êàê ìåñòî, ñ
êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííîé öåíòðàëüíîé
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ïëîòíîñòè ñêîïëåíèÿ. Äëÿ M92, M15, NGC2420 è íåêîòîðûõ ïîäñèñòåì ñëàáûõ
çâåçä äðóãèõ øàðîâûõ ñêîïëåíèé ýòà çîíà íå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïîòîìó ÷òî ñîîò-
âåòñòâóþùèå êðèâûå ïëîòíîñòè íå äîñòèãàþò äî öåíòðà ñêîïëåíèÿ èç-çà ïåðåêðè-
òûÿ çâåçä íà ïëàñòèíêàõ.

II. Âíóòðåííÿÿ çîíà ÿäðà ïðîñòèðàþùàÿñÿ ñ R1 äî ðàäèóñà R2. Â íåé ïðîèñõîäèò
íàèáîëåå áûñòðîå óìåíüøåíèå çâåçäíîé ïëîòíîñòè. Íà åå ãðàíèöå R2 ýòî óìåíüøå-
íèå ñèëüíî çàìåäëÿåòñÿ. (Äëÿ NGC2420 ìû òîæå íå ìîæåì îïðåäåëèòü åå ðàçìåð
ïî äàííûì êàòàëîãà Paparo).

III. Âíåøíÿÿ çîíà ÿäðà, íà÷èíàþùàÿ ñ R2 äî ðàäèóñà R3. Åãî îïðåäåëÿþò êàê
ãðàíèöó ìåæäó ÿäðîì è êîðîíîé ñêîïëåíèÿ.

IV. Âíóòðåííÿÿ êîðîíà, ïðîñòèðàþùàÿñÿ ñ R3 äî ðàäèóñà R4. Çäåñü ïðîèñõîäèò
ìåäëåííîå óáûâàíèå çâåçäíîé ïëîòíîñòè.

V è VI. Ñðåäíèå çîíû êîðîíû ñ ãðàíè÷íûìè ðàäèóñàìè R5 è R6, â êîòîðûõ
óáûâàíèå ïëîòíîñòè âåñüìà ìàëî. Äëÿ ñêîïëåíèé: M92, NGC6535, Ïëåÿäû, ßñëè,
Âîëîñû Âåðîíèêè è NGC2420 øåñòàÿ çîíà íå íàáëþäàåòñÿ è ñàìè ñêîïëåíèÿ ïðîñòè-
ðàþòñÿ äî R5.

VII. Âíåøíÿÿ êîðîíà, ïðîñòèðàþùàÿñÿ äî ðàäèóñà R7. Ýòà çîíà íàáëþäàåòñÿ
òîëüêî â ñêîïëåíèÿõ NGC5466 è Ì15.

Çà ðàäèóñ ñêîïëåíèÿ Rc ìû ïðèíèìàëè ðàäèóñ ïîñëåäíåé íàáëþäàåìîé çîíû
Ri, îïðåäåëÿåìûé êàê òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ õîä êðèâûõ ∆F èëè F ñ ëèíèåé ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè çâåçäíîãî ôîíà âîêðóã ñêîïëåíèÿ.

Èíîãäà îêàçûâàåòñÿ òðóäíî èëè íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü ðàäèóñ äàííîé çîíû
äëÿ íåêîòîðîé ïîäñèñòåìû êîðîíû ñêîïëåíèÿ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ îò åãî öåíòðà
èç-çà ñëàáîãî èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè ìåæäó çîíàìè è ôëóêòóàöèé ïëîòíîñ-
òè â êîðîíå.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ çîí Ri (i = 1, 2, ... - íîìåð çîíû) äëÿ ðàçíûõ
ïîäñèñòåì ñêîïëåíèé â çàâèñèìîñòè îò ïðåäåëüíîé çâåçäíîé âåëè÷èíû ïðèâåäåíû â
ìèíóòû äóãè íà ðèñ. 1 � 4 â ñðàâíåíèè ñ äèàãðàììàìè (V, Â-V) ñêîïëåíèé. (Íóæíî
èìåòü ââèäó, ÷òî áîëüøèíñòâî çíà÷åíèé ïîëó÷åíî ïî äîñòàòî÷íîìó êîëè÷åñòâó
íåçàâèñèìûõ îïðåäåëåíèé äàííîãî Ri â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ îò öåíòðà ñêîïëå-
íèÿ è îáëàäàåò âèñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè). Ïîäðîáíîñòè îá îïðåäåëåíèé
ðàäèóñîâ çîí ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ Ðóñåâà, Ïåéêîâà (1986), Ïåéêîâà, Ðóñåâà
(1988a, 1988b, 1990, 1999a, 1999b), Ïåéêîâà, Êàäèéñêîé (2002), Ïåéêîâà, Ðóñåâà
è Ðóñåâîé (2002) è Ïåéêîâà (1990).

5.3 Ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà ñêîïëåíèé
Äðóãîé èíòåðåñíûé ôàêò, çàìå÷åííûé ïî êðèâûì ∆F è ∆f , ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì:
âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ áîëüøèíñòâà çîí îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ ïðåâûøåíèå çíà÷å-
íèÿ ïëîòíîñòè íàä ëèíèåé ñðåäíåãî ãðàäèåíòà â çîíå, à íà åå ãðàíèöàõ - íàîáîðîò,
÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ñòóïåíüêè â õîäå êðèâûõ ∆F (r,∆B) è â âèäå âîëí â õîäå
êðèâûõ ∆f(r,∆B) (ñì. Ðóñåâà, Ïåéêîâà (1986), Ïåéêîâà, Ðóñåâà (1988a, 1988b, 1990,
1999a, 1999b), Ïåéêîâà, Êàäèéñêîé (2002), Ïåéêîâà, Ðóñåâà è Ðóñåâîé (2002) è
Ïåéêîâà (1990)). Ýòîò ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ â îñíîâíîì â îáëàñòè êîðîíû ñêîïëåíèÿ
è ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà çâåçä (ïåðåõîäà ê áîëüøèì çâåçäíûì âåëè÷èíàì)
ïîñòåïåííî çàìûâàåòñÿ. Îí îñîáåííî õîðîøî çàìå÷àåòñÿ â ñëó÷àå ðàññåÿííûõ ñêîï-
ëåíèé (Ïåéêîâ, Ðóñåâ Ðóñåâà, 2002), ãäå íåðåäêî íàðóøàåòñÿ ìîíîòîííîñòü õîäà
êðèâûõ ∆F è ∆f è íàáëþäàþòñÿ ñëàáî íàñåëåííûå çâåçäàìè ìåñòà. Ïîäîáíûå
ÿâëåíèÿ çàìå÷åíû è Õîëîïîâûì (1981) äëÿ äðóãèõ ñêîïëåíèé.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, øèðèíà êàæäîé çîíû ∆Ri() = Ri() − Ri−1() (i = 3,4,...)
äàííîé ïîäñèñòåìû â ñëó÷àå øàðîâûõ ñêîïëåíèé ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííà èëè
ñëåãêà óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå ïåðåõîäà ê áîëåå âíåøíèì çîíàì (ðèñ. 1 � 4). Èñêëþ-
÷åíèå èç ýòîãî ïðàâèëà íàáëþäàåòñÿ òîëüêî äëÿ ïåðâîé è âòîðîé çîí R1 è R2,
øèðèíà êîòîðûõ ïðèìåðíî âäâîå ìåíüøå. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî òîëüêî R1
îïðåäå-ëÿåòñÿ êàê ìåñòî, ñ êîòîðîãî ãðàäèåíò ïëîòíîñòè df/dr ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ
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Ôèã. 5. Èëëþñòðàöèÿ îñíîâíûõ òèïîâ ñòðóêòóðû øàðîâîãî è ðàññåÿííîãî ñêîïëåíèÿ

(Õîëî-ïîâ (1981)), à äðóãèå Ri îïðåäåëÿþòñÿ êàê ìåñòà, ãäå df/dr óìåíüøàåòñÿ.
Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî öåíòðàëüíàÿ çîíà ÿäðà ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïåðâîé ïîëîâè-
íîé âíóòðåííåé çîíû ÿäðà è îíè îáå âìåñòå îôîðìëÿþò îäíó çîíó.

Âñå âûøåñêàçàííîå ïîêàçûâàåò, ÷òî, â èçâåñòíîì ñìûñëå, èññëåäóåìûå ñêîïëåíèÿ
èìåþò ñëîèñòûå ñòðóêòóðû ðàçíîãî òèïà, ãäå îòäåëüíûå ñëîè - ýòî óêàçàííûå
âûøå ïðîñòðàíñòâåííûå çîíû ñêîïëåíèÿ. Ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ñòðóêòóðû øàðîâîãî
ñêîïëåíèÿ, ñîñòîÿâøåéñÿ èç ñôåðè÷åñêèõ ñëîåâ, ïëîòíî ðàñïîëîæåííûõ äðóã ê
äðóãó, ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 5 à, à ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ñòðóêòóðû ðàññåÿííîãî
ñêîïëåíèÿ, ñîñòîÿâøåéñÿ èç ñôåðè÷åñêèõ ñëîåâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèÿõ
äðóã îò äðóãà, ïîêàçàíà íà ðèñ. 5 á. Ðàçóìååòñÿ, ÷òî ðåàëüíàÿ ñòðóêòóðà äàííîãî
ñêîïëåíèÿ ãîðàçäî ñëîæíåå ÷åì ïîêàçàííûå íà ðèñóíêå äâà ïðîñòûõ, ïðåäåëüíûõ
ñëó÷àåâ.

5.4 Ñèñòåìàòè÷åñêîå èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû
ñêîïëåíèé

5.4.1 Çàâèñèìîñòü ðàäèóñîâ ñêîïëåíèé è ðàäèóñîâ çîí îò ïðåäåëüíîé
çâåçäíîé âåëè÷èíû. Àíàëèç âñåõ çíà÷åíèé ðàäèóñîâ Ri ïðîñòðàíñòâåííûõ çîí
ñêîïëåíèé ïîêàçàë, ÷òî ñ çâåçäíîé âåëè÷èíû ñàìûõ ÿðêèõ çâåçä ñêîïëåíèÿ äî
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íåêîòîðîé ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû Blim (ñîîòâåòñòâåíî Vlim) ðàäèóñû Ri â ðàìêàõ
òî÷íîñòè ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííû (Ri(B) = const), à âûøå Blim îíè ñèñòåìàòè-
÷åñêè óâåëè÷èâàþòñÿ, ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå áîëüøå äëÿ áîëåå âíåøíèõ è ìåíüøå
äëÿ áîëåå âíóòðåííèõ çîí (ðèñ. 1 � 4). Òîëüêî äëÿ Ïëåÿä, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñàìûì
ìîëîäûì ñêîïëåíèåì èç èññëåäóåìûõ, ñèñòåìàòè÷åñêîå íàðàñòàíèå ðàäèóñîâ çîí
íàáëþäàåòñÿ ïî âñåé øêàëå çâåçäíûõ âåëè÷èí çâåçä ñêîïëåíèÿ.

Ñðàâíèâàÿ äèàãðàììû ”öâåò-âåëè÷èíà“ ñêîïëåíèé (ðèñ. 1 � 4), ìû íàõîäèì,
÷òî Blim, ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ èçìåíåíèå Ri(B), ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäíîé îáëàñòè
ìåæäó âåòâüþ ñóáãèãàíòîâ è òî÷êîé ïîâîðîòà ÃÏ äëÿ øàðîâûõ ñêîïëåíèé è ñàìîé
òî÷êå ïîâîðîòà äëÿ ðàññåÿííûõ.

Ñèñòåìàòè÷åñêîå èçìåíåíèå Ri ñ ïðè B > Blim (ñîîòâåòñòâåííî V-âåëè÷èíà
äëÿ Ïëåÿä è ßñëåé) áûëî àïïðîêñèìèðîâàíî íàìè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
(ÍÌÊ) ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ âèäà:

Ri = aiB − bi = ai(B −B0i), ãäå i = 1, 2, 3, ...
Çäåñü ïàðàìåòðû ai, bi è B0i = bi/ai - êîíñòàíòû äëÿ i-îãî ðàäèóñà. Èõ çíà÷åíèÿ

ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ Ðóñåâà, Ïåéêîâà (1986), Ïåéêîâà, Ðóñåâà (1988a, 1988b,
1990, 1999a, 1999b), Ïåéêîâà, Êàäèéñêîé (2002), Ïåéêîâà, Ðóñåâà è Ðóñåâîé (2002) è
Ïåéêîâà (1990).Ïàðàìåòð ai (óãëîâîé íàêëîí çàâèñèìîñòè Ri(B) èìååò ðàçìåðíîñòü
äëèíû (ìèí. äóãè íà çâ. âåë.) è çàâèñèò îò âèäèìîãî ìîäóëÿ ðàññòîÿíèÿ äî ñêîïëåíèÿ
è âûáîðà ôîòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû. Âòîðîé ïàðàìåòð B0i ÿâëÿåòñÿ òîé âåëè÷èíîé,
ïðè êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþùèé ðàäèóñ Ri(B) ñòàë áû ðàâåí íóëþ, åñëè ïðîäîëæèò
çàâèñèìîñòü íà B < Blim (íà ðèñ. 1 � 4 ýòî èçîáðàæåíî øòðèõîâûìè ïðÿìûìè
ëèíèÿìè). Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ B0i â ïðåäåëàõ îøèáêè íå î÷åíü ðàçëè÷àþò-
ñÿ ìåæäó ñîáîþ.

Ïîëüçóÿñü äàííûìè äëÿ âñåõ Ri(B), ìû ìîæåì âû÷èñëèòü îòíîñèòåëüíûå ðàäèó-
ñû çîí:

r̃i = Ri(B)/R4(B)
äëÿ âñåõ (ñîîòâåòñòâåííî V ). Âåçäå äëÿ íîðìèðîâêè âûáðàí ðàäèóñ R4(B),

ïîòîìó ÷òî îí òî÷íåå îïðåäåëÿåòñÿ èç íàáëþäåíèé, ÷åì ðàäèóñ ñêîïëåíèÿ Rc(B)
(ïðè ýòîì è ÷èñëî çîí â ðàçíûõ ñêîïëåíèÿõ - ðàçëè÷íîå). Çíà÷åíèÿ r̃i ìîæíî íàéòè â
ðàáîòàõ Ðóñåâà, Ïåéêîâà (1986), Ïåéêîâà, Ðóñåâà (1988a, 1988b, 1990, 1999a, 1999b),
Ïåéêîâà, Êàäèéñêîé (2002), Ïåéêîâà, Ðóñåâà è Ðóñåâîé (2002) è Ïåéêîâà (1990).
Äëÿ âñåõ r̃i ïîëó÷àþòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ
ïðè âñåõ ïðåäåëüíûõ -âåëè÷èí, ò.å. r̃i(B) ≈ const. Äðóãèìè ñëîâàìè, íàðàñòàíèå
Ri(B) ñ Â â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðîèñõîäèò ãîìîëîãè÷åñêè. (Ãîìîëîãè÷íîñòü
ìåæäó ÿäðîì è êîðîíîé ñëåãêà íàðóøàåòñÿ äëÿ NGC5466, M92 è NGC2420, íî
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåëüçÿ ñêàçàòü ñëó÷àéíî ëè ýòî íàðóøåíèå èëè íåò). Òàêîå
ñêîïëåíèå, äëÿ êîòîðîãî r̃i(B) = const, ìû íàçûâàåì ãîìîëîãè÷åñêèì è åñòü îñíîâà-
íèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî îòíîñèòåëüíóþ ñòðóêòóðó ñêîïëåíèé, âûðàæàåìóþ ÷åðåç r̃i, ìîæíî
ñîïîñòàâëÿòü è èçó÷àòü íåçàâèñèìî îò ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí, äî êîòîðûõ ïðîâåäåíû
ïîäñ÷åòû çâåçä ðàçíûìè àâòîðàìè.

Èç ïîñòîÿíñòâà: r̃i(B) = const è íàëè÷èÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè: Ri = ai(B −
B0i) ñëåäóåò, ÷òî âñå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà B0i äëÿ âñåõ i ó ãîìîëîãè÷åñêîãî ñêîïëåíèÿ
äîëæíû áûòü ðàâíû ìåæäó ñîáîþ, ò. å. B0i = B0, êàê è íàáëþäàåòñÿ, â ðàìêàõ
îøèáêè. Ñîïîñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ ai è bi ìåòîäîì ÍÌÊ:

bi = B0ai

ìû íàøëè çíà÷åíèå B0 (ñîîòâåòñòâåííî V0) äëÿ êàæäîãî ñêîïëåíèÿ. Ýòè çíà÷åíèÿ
â âèäèìûõ è â àáñîëþòíûõ âåëè÷èíàõ MBo ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ Ðóñåâà, Ïåéêîâà
(1986), Ïåéêîâà, Ðóñåâà (1988a, 1988b, 1990, 1999a, 1999b), Ïåéêîâà, Êàäèéñêîé
(2002), Ïåéêîâà, Ðóñåâà è Ðóñåâîé (2002) è Ïåéêîâà (1990).

Ñîïîñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ai ñ îòíîñèòåëüíûìè ðàäèóñàìè r̃i ìåòîäîì
ÍÌÊ, ìû íàõîäèì ñëåäóþùóþ ýìïèðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü â ñêîïëåíèÿõ:

ai = Ar̃i
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ãäå A = const äëÿ äàííîãî ñêîïëåíèÿ (çíà÷åíèÿ ìîæíî íàéòè â âûøåóêàçàííûõ
ðàáîòàõ).

Íàêîíåö, ïîëó÷åíà åäèíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ðàçìåðîâ ïðîñòðàíñòâåííîé ãîìîëî-
ãè÷åñêîé ñòðóêòóðû äàííîãî ñêîïëåíèÿ:

R = Ar̃(B −B0) ïðè B > Blim
Äî êàêèõ ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí â ñòîðîíó ñëàáûõ çâåçä îíà ìîæåò áûòü ýêñòðàïîëè-

ðîâàíà, ïîêà íåÿñíî.

5.4.2 Çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîé è èíòåãðàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé
ïëîòíîñòè çâåçä ó ãðàíèö çîí îò ïðåäåëüíîé çâåçäíîé âåëè÷èíû. Ýòî
âòîðîå ïðîÿâëåíèå ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ñêîï-
ëåíèÿ ñ èçìåíåíèåì çâåçäíîé âåëè÷èíû èññëåäóåìûõ ïîäñèñòåì. Ê ñîæàëåíèþ, ìû
óñïåëè åãî ïðîñëåäèòü òîëüêî äëÿ èññëåäîâàííûõ øàðîâûõ ñêîïëåíèé.

Íà îñíîâàíèè äàííûõ äëÿ Ri(B) è êðèâûõ f è ∆f íàìè ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè çâåçä f(Ri(B), B) è ∆f(Ri(B),∆B) (èëè,
÷òî òîæå ñàìîå, f(r̃i, B) , ∆f(r̃i, ∆B)) íà ãðàíèöàõ ïðîñòðàíñòâåííûõ çîí äëÿ âñåõ
ïðåäåëüíûõ -âåëè÷èí è èíòåðâàëîâ ∆B. Ýòè çíà÷åíèÿ ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ
Ðóñåâà, Ïåéêîâà (1986), Ïåéêîâà, Ðóñåâà (1988a, 1988b, 1990, 1999a, 1999b), Ïåéêîâà,
Êàäèéñêîé (2002), Ïåéêîâà, Ðóñåâà è Ðóñåâîé (2002) è Ïåéêîâà (1990). Íà ðèñ. 1 � 2
ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ln(∆f(Ri(B),∆B)/∆B) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé çîíû ñêîïëå-
íèé â ÷èñëî çâåçä íà êóá. ìèí. äóãè íà åäèíè÷íûé èíòåðâàë çâ. âåë.

Ôóíêöèÿ f(Ri(B), B) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èíòåãðàëüíóþ ôóíêöèþ ñâåòè-
ìîñòè, à ∆f(Ri(B),∆B) - êàê äèôôåðåíöèàëüíóþ ôóíêöèþ ñâåòèìîñòè äëÿ åäèíè-
öû îáúåìà ñêîïëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ r̃ îò åãî öåíòðà,
ñòàòèñòè÷åñêè ñâîáîäíóþ îò âëèÿíèÿ çâåçä ôîíà è ýôôåêòà ïðîåêöèè åãî åãî âíåø-
íèõ ÷àñòåé íà âíóòðåííèå.

Ñðàâíåíèå ãèñòîãðàì ln(∆fi/∆B) (ñì. ðèñ. 1 � 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî è çäåñü ïðè
B > Blim äëÿ êàæäîãî ñêîïëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå èçìåíåíèå â åãî
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå. Ñðåäíèå ëîãàðèôìè÷åñêèå íàêëîíû:

∂
∂B

(
ln∆f(Ri(B),∆B)

∆B

)
ïðè B < Blim

ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííû äëÿ ðàçíûõ çîí (ðàçíûõ r̃i), à ïðè B > Blim îíè
ñèñòåìà-òè÷åñêè óâåëè÷èâàþòñÿ ïî ìåðå ïåðåõîäà îò öåíòðàëüíîé ê ñàìîé âíåøíåé
çîíå ñêîïëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ
÷èñëà ñëàáûõ çâåçä îêîëî òî÷êè ïîâîðîòà ÃÏ è íèæå åå íàèìåíüøàÿ â ÿäðå è
íàèáîëüøàÿ â êîðîíå ñêîïëåíèÿ, ò. å. ñëàáûå çâåçäû îáëàäàþò ìåíüøåé êîíöåíòðà-
öèåé ê öåíòðó ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, ñàìà ôóíêöèÿ ñâåòèìîñòè ñêîïëåíèÿ ïðè B >
Blim çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ îò åãî öåíòðà.

Ê ñîæàëåíèþ, ìû íå óñïåëè ïîëó÷èòü ðåàëüíîé àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè
êðèâîé ln(∆f(Ri(B),∆B)/∆B) îò èç-çà ìàëîñòè ïîëó÷åííîãî èç íàáëþäåíèé ó÷àñò-
êà êðèâûõ âûøå Blim è âîçìîæíîé íåëèíåéíîñòè ýòîé çàâèñèìîñòè. Äëÿ ðàññåÿííûõ
ñêîïëåíèé èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè çâåçä íà ãðàíèöàõ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ çîí îò ïðåäåëüíîé çâåçäíîé âåëè÷èíû èõ ïîäñèñòåì çàòðóäíåíî èç-çà îñîáåíîñòè
èõ ñëîèñòîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 4) - íåðåäêî íà ãðàíèöàõ çîí çâåçäíàÿ ïëîòíîñòü
âåñüìà ìàëà èëè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Âñå òàêè, îñíîâíûå âûâîäû, ïîëó÷åíû íàìè
äëÿ øàðîâûõ ñêîïëåíèé, ïîäòâåðæäàþòñÿ ìíîãèìè àâòîðàìè è äëÿ ðàññåÿííûõ
(ñì. íàïð. Õîëîïîâ, 1981).

6 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Êîíêðåòíîå îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ çäåñü ðåçóëüòàòîâ è âîçìîæíûå ãèïîòåçû,
ñâÿçàííûå ñ ñèñòåìàòè÷åñêèì èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû ñêîïëåíèé áóäåò ðàññìîòðåíî
â âòîðîé ñòàòüå èç ýòîãî öèêëà. ×òîáû ïîêàçàòü ðåàëüíîå ñóùåñòâîâàíèå ñàìîãî
ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû çäåñü ìû ðàññìîòðèì òîëüêî âëèÿíèå âîç-
ìîæíûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ìîãëè áû ïðèâåñòè ê íàáëþäàåìîìó ýôôåêòó:
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1. Ôîòîãðàôè÷åñêèé ýôôåêò ïëàñòèíîê.
Ìîæíî îæèäàòü ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ îïðåäåëåííûõ Â-âåëè÷èí çâåçä

(ñîîòâåòñòâåííî è ÷èñëà çâåçä) äàííîé ïîäñèñòåìû ñ èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèÿ îò
öåíòðà ñêîïëåíèÿ èç-çà ïîâûøåíèÿ ôîíà íåáà è çàñâåòêè ïëàñòèíêè ÿðêèìè öåí-
òðàëüíûìè ÷àñòÿìè ñèñòåìû. Îäíàêî ýòî ïðåäïîëîæåíèå íå ìîæåò îáúÿñíèòü íà-
áëþäàåìûé ýôôåêò, òàê êàê ìû íå ïðèíèìàëè âî âíèìàíèÿ öåíòðàëüíûå îáëàñòè
ñêîïëåíèÿ, ãäå ýòî âëèÿíèå íàèáîëåå ñèëüíî. Êðîìå òîãî, íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ â
ñòðóêòóðå íàáëþäàþòñÿ â ñàìûõ âíåøíèõ ÷àñòÿõ (â êîðîíå), ãäå ôîòîãðàôè÷åñêèé
ýôôåêò ìèíèìàëåí.

Êàê ïîêàçûâàþò ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ (Kunchev, Ivanov (1986) è Kunchev,
Nikolov (1986)) 2-ìåòðîâûé òåëåñêîï ÍÀÎ Áîëãàðèè íå îáëàäàåò ñóùåñòâåííîé
îøèáêîé ïîëÿ è öâåòîâîãî óðàâíåíèÿ. Åãî ðàäèóñ íåâèíüåòèðîâàííîãî ïîëÿ âïîëüíå
äîñòàòî÷åí ÷òîáû îõâàòèòü ñêîïëåíèå è çâåçäíûé ôîí âîêðóã íåãî. Èññëåäóåìûå
ñêîïëåíèÿ ïîëó÷åíû íà ïëàñòèíêàõ ñ ðàçíûìè ýìóëüñèÿìè è ïîïàäàþò íà ëèíåéíûé
ó÷àñòîê èõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ êðèâûõ. Êðîìå òîãî, äëÿ ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé
ìû èçïîëüçîâàëè ôîòîìåòðè÷åñêèå äàííûå, êîòîðûå ïîëó÷åíû äðóãèìè àâòîðàìè
(Ïåéêîâ (1990), Paparo (1982)). Âñå ýòî îòâåðãàåò ïðåäïîëîæåíèå î äåéñòâèè ôîòî-
ãðàôè÷åñêîãî ýôôåêòà.

2. Ïåðåêðûòèå çâåçä íà ïëàñòèíêàõ.
Ïîñêîëüêó öåíòðàëüíûå îáëàñòè (ãäå ïåðåêðûòèå çíà÷èòåëüíî) íå ðàññìàòðèâà-

ëèñü, ýòî âëèÿíèå íå ìîæåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîå ñèñòåìàòè÷åñêîå èçìåíåíèå. Âî
âíåøíèõ ÷àñòÿõ ñêîïëåíèÿ ïåðåêðûòèå ìèíèìàëüíî è íå âëèÿåò çàìåòíûì îáðàçîì
íà êðèâûå F è f .

3. Âëèÿíèå çâåçä ôîíà âîêðóã ñêîïëåíèÿ.
Ôîí è ýãî ôëóêòóàöèè âëèÿþò íà îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ñèëüíî ðàçðåæåííûõ

êîðîí. Íî ýòî âëèÿíèå èìååò â îñíîâíîì ñëó÷àéíûé, à íå ñèñòåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð.
Êðîìå òîãî, èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû íàáëþäàþòñÿ è â ÿäðå, ãäå âëèÿíèå ôîíà ïðàêòè-
÷åñêè ðàâíî íóëþ. Íàêîíåö ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âûäåëåíèå ÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ ñðåäè
çâåçä ôîíà ìîæåò áûòü âûïîëíåíî, åñëè èññëåäîâàòü ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ çâåçä,
êàê íàïð. ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå Ge�ert at all (1991), íà áàçå ïëàñòèíîê 2
ìåòðîâîãî òåëåñêîïà Íàöèîíàëüíîé îáñåðàâòîðèè íà ò. Ðîæåí.

4. Ñèñòåìàòè÷åñêîå èçìåíåíèå â ñòðóêòóðå íàáëþäàåòñÿ ó âñåõ ñêîïëåíèé - êàê
øàðîâûõ, òàê è ðàññåÿííûõ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðûâ è íàõîäÿùèåñÿ íà
ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò Ñîëíöà. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî îíî íå îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íûì
ðàñïîëîæåíèåì ñêîïëåíèé â Ãàëàêòèêå è óñëîâèÿìè èõ âèäèìîñòè.

Âñå âûøåñêàçàííîå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêîå èçìåíåíèå â ñòðóêòóðå
ñêîïëåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèé ôèçè÷åñêèé ýôôåêò â ýòèõ
îáúåêòàõ.

Íàêîíåö ìû îòìåòèì ñëåäóþùåå:
1. Íàëè÷èå ïðîñòðàíñòâåííûõ çîí â çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ (ðàññåÿííûõ è øàðî-

âûõ) - õîðîøî èçâåñòíîå ÿâëåíèå, ïîäòâåðæäåíî ìíîãèìè àâòîðàìû (Õîëîïîâ (1953,
1981, 1971a, 1971b), Àðòþõèíà, Õîëîïîâ (1961, 1966), Àðòþõèíà (1966, 1968), Paparo
(1982), Áëàãèõ (1966) è ò. ä.). Íåðåäêî îäíàêî âñòðå÷àþòñÿ è àâòîðû, êîòîðûå íå
ïðèíèìàþò íàëè÷èå ïðîñòðàíñòâåííûõ çîí. Èçó÷àÿ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó
ñêîïëåíèé, îíè ïðîâîäÿò âåñüìà ñãëàæåííûå êðèâûå ïëîòíîñòè F (r) è ∆F (r) è
òàêèì îáðàçîì ñòèàþò âñå äåòàëè â èõ õîäå (Ïåéêîâ, Ðóñåâ (1991)). Åñòåñòâåííî, ïðè
òàêîì ñãëàæèâàíèè, òðóäíî âûäåëèòü êàêèå ëèáî ïðîñòðàíñòâåííûå çîíû, êðîìå
ÿäðà è êîðîíû.

2. Íàëè÷èå ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé -
èçìåíåíèå èõ ðàäèóñà (òàê íàçûâàåìûé ïëå÷åâîé ýôôåêò) ñî çâåçäíîé âåëè÷èíîé è
èõ ôóíöèè ñâåòèìîñòè òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãèìè àâòîðàìû (Õîëîïîâ (1981),
Shapley (1930) è äð.), íî äî ñèõ ïîð îíî íå èññëåäîâàíî ïîäðîáíî ïî åäèíîé ìåòîäèêå.
(Êðîìå òîãî, èíîãäà ñ÷èòàþò, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ñêîïëåíèé
ÿâëÿåòñÿ íåðåàëüíûì, èíñòðóìåíòàëüíûì ýôôåêòîì.) Íóæíî îòäåëèòü îñîáîå âíè-
ìàíèå íà ðàáîòó Raboud, Mermilliod (1998), â êîòîðóþ àâòîðû ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæ-
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äàþò íàøè ðåçóëüòàòû î ñòðóêòóðíî-ìàññîâîé ñåãðåãàöèè çâåçä â Ïëåÿäàõ è óâåëè-
÷åíèè ðàçìåðîâ ñêîïëåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì V-âåëè÷èíû çâåçä åãî ïîäñèñòåì.

3. Íàëè÷èå ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû øàðîâûõ
ñêîïëåíèé (íàðàñòàíèå ðàäèóñîâ çîí è ñêîïëåíèÿ è èçìåíåíèå ôóíêöèè ñâåòèìîñòè)
ïî÷òè íåèçâåñòíî äî ñèõ ïîð, òàê êàê ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ âûøå Blim, à ïîäðîáíûå
ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ äî òàêèõ áîëüøèõ ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí - ñîâñåì íåìíîãî-
÷èñëåíûå. Âñå òàêè îòìåòèì ðàáîòû Tayler (1954) è Geyer, Hopp (1982), â êîòîðûõ
åñòü äàííûå î çàâèñèìîñòè ðàäèóñîâ ñêîïëåíèÿ îò çâåçäíîé âåëè÷èíû.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî òîëüêî ñðàâíåíèå ïî åäèíîé ìåòîäèêå ñòðóêòóðû
ðàçëè÷íûõ ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì ñêîïëåíèé, ïîëó÷åííîé äî áîëüøèõ ïðåäåëüíûõ
âåëè÷èí, ïîçâîëèëî áû ïîëüíîñòüþ èçó÷èòü îáíàðóæåííîå ÿâëåíèå.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Öâåòàíó Ãåîðãèåâó, Îðëèíó Ñòàí÷åâó è Âàñèëó
Ïîïîâó çà âíèìàíèå ê ýòîé ðàáîòå è ïîìîù ïðè åå îôîðìëåíèè.
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