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Abstract. Discussion of the results obtained by the authors from the investigation of the spatial
structure of seven globular and four open clusters in our Galaxy, described in the �rst article of this
cycle, is presented. The article gives possible hypotheses explaining the di�erent aspects of the observa-
tional e�ect of systematical variation of the cluster structure with the transition to the star subsystems
containing increasingly fainter stars. The proposed explanations concern: (1) Observable selection ex-
plaining the absence of the systematical change of the structure for the subsystems containing bright
stars over the main sequence turn-o�; (2) Physical sense of the structural parameters describing the
observational change; (3) Connection with the average mass of the stars from main sequence and the
logarithmic range of the densities in the cluster; (4) Possible reason about the observational change of
the structure of the clusters; (5) In�uence over the cluster structure from the external galactic tidal
forces in connection with the processes occurring during the time of cluster formation, with the follow-
ing dynamical and stellar cluster evolution, with the cluster location in the Galaxy and the conditions
of its visibility.
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Ïðîñòðàíñòâåíà ñòðóêòóðà íà íÿêîè ñôåðè÷íè è ðàçñåÿíè çâåçäíè
êóïîâå: II. Îáñúæäàíå íà ðåçóëòàòèòå

Çâåçäåëèí È. Ïåéêîâ

Ïðèâåäåíî å îáñúæäàíå íà ðåçóëòàòèòå, ïîëó÷åíè îò àâòîðèòå ïî èçñëåäâàíåòî íà ïðîñòðàí-
ñòâåíàòà ñòðóêòóðà íà ñåäåì ñôåðè÷íè è ÷åòèðè ðàçñåÿíè çâåçäíè êóïà îò íàøàòà Ãàëàêòèêà,
êîèòî ñà ðàçãëåäàíè â ïúðâàòà ðàáîòà îò òîçè öèêúë. Äàäåíè ñà âúçìîæíè õèïîòåçè, îáÿñíÿâàùè
ðàçëè÷íè ñòðàíè íà íàáëþäàâàíèÿ åôåêò íà ñèñòåìàòè÷åñêî èçìåíåíèå íà ñòðóêòóðàòà íà êóïîâåòå
ñ ïðåõîäà êúì ïîäñèñòåìè, ñúäúðæàùè âñå ïî-ñëàáè è ïî-ñëàáè çâåçäè. Ïðåäëîæåíèòå îáÿñíåíèÿ
îáõâàùàò: (1) Íàáëþäàòåëíàòà ñåëåêöèÿ, îáÿñíÿâàùà îòñúñòâèåòî íà ñèñòåìàòè÷åñêî èçìåíåíèå íà
ñòðóêòóðàòà çà ïîäñèñòåìè îò êóïà, ñúäúðæàùè ÿðêè çâåçäè íàä òî÷êàòà íà îáðúùàíå íà ãëàâíàòà
ïîñëåäîâàòåëíîñò; (2) Ôèçè÷åñêèÿ ñìèñúë íà ñòóêòóðíèòå ïàðàìåòðè, îïèñâàùè íàáëþäàâàíîòî
èçìåíåíèå; (3) Âðúçêàòà ñúñ ñðåäíàòà ìàñà íà çâåçäèòå îò ãëàâíàòà ïîñëåäîâàòåëíîñò è ëîãàðèòìè÷íèÿ
äèàïàçîí íà ïëúòíîñòèòå â êóïà; (4) Âúçìîæíèòå ïðè÷èíè çà íàáëþäàâàíîòî èçìåíåíèå íà ñòóêòóðàòà
íà êóïîâåòå; (5) Âëèÿíèåòî íà âúíøíèòå ïðèëèâíè ñèëè îò ñòðàíà íà Ãàëàêòèêàòà âúðõó ñòðóêòóðàòà
íà êóïà, âúâ âðúçêà ñ ïðîöåñèòå, ïðîòè÷àùè ïî âðåìå íà ôîðìèðàíåòî íà ñàìèÿ êóï, ñ íåãîâàòà
ïî-êúñíà äèíàìè÷åñêà è çâåçäíà åâîëþöèÿ, ñ ìåñòîíàõîæäåíèåòî ìó â Ãàëàêòèêàòà è ñ óñëîâèÿòà
íà íåãîâàòà âèäèìîñò.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà íåêîòîðûõ øàðîâûõ è ðàññåÿííûõ
ñêîïëåíèé: II. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Çâåçäåëèí È. Ïåéêîâ

Ïðèâåäåíî îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ àâòîðàìè ïî èññëåäîâàíèÿì ïðîñòðàíñòâåííîé
ñòðóêòóðû ñåìè øàðîâûõ è ÷åòûðåõ ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé íàøåé Ãàëàêòèêè, êîòîðûå ðàññìîò-
ðåíû â ïåðâîé ðàáîòå ýòîãî öèêëà. Äàíû âîçìîæíûå ãèïîòåçû, îáúÿñíÿþùèå ðàçëè÷íûå ñòîðîíû
íàáëþ-äàåìîãî ýôôåêòà ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ñêîïëåíèé ñ ïåðåõîäîì ê ïîäñèñ-
òåìàì, ñîäåðæàùèõ áîëåå è áîëåå ñëàáûõ çâåçä. Ïðåäëîæåííûå îáúÿñíåíèÿ îõâàòûâàþò: (1)

? 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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Íàáëþäàòåëüíàÿ ñåëåêöèÿ, îáúÿñíÿþùàÿ îòñóòñòâèå ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ïîä-
ñèñòåì ñêîïëåíèÿ, ñîäåðæàùèõ ÿðêèå åãî çâåçäû âûøå òî÷êè ïîâîðîòà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè; (2) Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ íàáëþäàåìîãî èçìåíåíèÿ;
(3) Ñâÿçü ñî ñðåäíåé ìàññîé çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ëîãàðèôìè÷åñêèì äèàïàçîíîì
ïëîòíîñòåé â ñêîïëåíèè; (4) Âîçìîæíûå ïðè÷èíû äëÿ íàáëþäàåìîãî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ñêîïëå-
íèé; (5) Âëèÿíèå âíåøíèõ ïðèëèâíûõ ñèë ñî ñòîðîíû Ãàëàêòèêè íà ñòðóêòóðó ñêîïëåíèÿ, â ñâÿçû
ñ ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñàìîãî ñêîïëåíèÿ, ñ åãî ïîñëåäóþùåé
äèíàìè÷åñêîé è çâåçäíîé ýâîëþöèåé, ñ ìåñòîíàõîæäåíèåì ñêîïëåíèÿ â Ãàëàêòèêå è óñëîâèÿìè
åãî âèäèìîñòè.

1 Ââåäåíèå
Â ïåðâîé ðàáîòå èç ýòîãî öèêëà ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû íàøåé ïðîãðàììû
ïî èññëåäîâàíèþ ãëóáîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ñåìè øàðîâûõ (M56, M12,
NGC6535, NGC6171, NGC5466, M92 è M15) è ÷åòûðåõ ðàññåÿííûõ (Ïëåÿäû, ßñëè,
Âîëîñû Âåðîíèêè è NGC 2420) ñêîïëåíèé íàøåé Ãàëàêòèêè.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðèñòóïèì ê îáñóæäåíèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ðàññìîò-
ðèì âîçìîæíûå ãèïîòåçû, ñâÿçàííûå ñ èõ îáúÿñíåíèåì.

2 Îáñóæäåíèå îòñóòñòâèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóðû ñêîïëåíèé äëÿ ÿðêèõ çâåçä âûøå òî÷êè
ïîâîðîòà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Îáå ñèñòåìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå ðàññìàòðèâàåìûõ
ñêîïëåíèé - íàðàñòàíèå ðàäèóñîâ çîí Ri(B) ïî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè è óâåëè÷åíèå
ñðåäíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ íàêëîíîâ ∂

∂B

(
ln ∆fi

∆B

)
ôóíêöèè ñâåòèìîñòè ñêîïëåíèÿ

íà ãðàíèöàõ ïðîñòðàíñòâåííûõ çîí ïî ìåðå ïåðåõîäà ê áîëåå âíåøíèì çîíàì (ñ
óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ r) - íàáëþäàþòñÿ ïðè B-âåëè÷èíàõ âûøå îïðåäåëåííîé
ïðåäåëüíîé Blim, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäíîé îáëàñòè ìåæäó âåòâüþ ñóáãè-
ãàíòîâ è òî÷êîé ïîâîðîòà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÃÏ) äëÿ øàðîâûõ è ñàìîé
òî÷êå ïîâîðîòà ÃÏ äëÿ ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé.

Ïðè B < Blim ñèñòåìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå ñêîïëåíèé íå íàáëþäàþò-
ñÿ, ò.å. Ri(B) = const è ñðåäíèå ëîãàðèôìè÷åñêèå íàêëîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñ-
òè íå çàâèñÿò îò r.

Îòñóòñòâèå íàáëþäàåìîãî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ïðè B < Blim ìîæíî îáúÿñíèòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ðèñ. 1 (âçÿòàÿ èç ìîíîãðàôèè Õîëîïîâà (1981)) æèðíûìè
ëèíèÿìè ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà äèàãðàììà ”Mbol, lgTeff“ ñòàðîãî ñêîïëåíèÿ Ì67,
à òîíêèìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ýâîëþöèîííûå òðåêè çâåçä, íà÷èíÿþùèåñÿ ñ íà÷àëü-
íîé ÃÏ è ýêñòðàïîëèðîâàííûå âûøå ïðåäåëà Øåíáåðãà-×àíäðàñåêàðà (SC). Ñêî-
ðîñòü ýâîëþöèè òåì áîëüøå, ÷åì çâåçäà ìàññèâíåå, ñîîòâåòñòâåííî è åå òðåê äëèííåå.
Âèäíî, ÷òî âñå çâåçäû, íàáëþäàåìûå ïîíàñòîÿùåì â ñêîïëåíèè âûøå ïðåäåëà SC,
ïðîèçîøëè èç çâåçä ìàëîé îáëàñòè íà íà÷àëüíîé ÃÏ ìåæäó òðåêàìè 10 è 17. Òå
çâåçäû, êîòîðûå íàõîäèëèñü íà íà÷àëüíîé ÃÏ íèæå òðåêà 10 íå äîñòèãëè ïðåäåëà
SC è îáðàçóþò íûíåøíþþ íàáëþäàåìóþ ÃÏ íèæå åå òî÷êè ïîâîðîòà, à âñå çâåçäû,
êîòîðûå íàõîäèëèñü íà íà÷àëüíîé ÃÏ âûøå òðåêà 17, äàâíî ïðîýâîëþèðîâàëè â
îáëàñòü áåëûõ êàðëèêîâ è íåéòðîííûõ çâåçä è ñåé÷àñ íå íàáëþäàþòñÿ â ñêîïëåíèè.
Äðóãèìè ñëîâàìè, âñå çâåçäû, íàáëþäàåìûå â ñêîïëåíèè âûøå ïðåäåëà SC, èìåþò
ìàññû, ðàçëè÷àþùèåñÿ íå áîëåå ÷åì â 1.1 ðàçà îò ìàññ çâåçä îêîëî òî÷êè ïîâîðîòà.
Ïîýòîìó, åñëè ïðåíåáðå÷ü ïîòåðåé ìàññû â ñòàäèÿõ êðàñíîãî ãèãàíòà, ýòè çâåçäû
ñîõðàíÿþò ñâîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå, ïîäîáíîå ðàñïðåäåëåíèþ òåõ çâåçä
îêîëî òî÷êè ïîâîðîòà, èç êîòîðûõ îíè ïðîèçîøëè. (Ïîòåðÿ ìàññû â ñòàäèÿõ êðàñíî-
ãî ãèãàíòà íå âëèÿåò íà èõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå, òàê êàê âðåìÿ ðåëàêñà-
öèè τ ñêîïëåíèÿ, îïðåäåëÿþùåå ñêîðîñòü åãî äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè âñëåäñòâèè
çâåçäíî-çâåçäíûõ ñáëèæåíèé, çàìåòíî áîëüøå ÷åì âðåìÿ æèçíè ýòèõ çâåçä â ñòàäèÿõ
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Ôèã. 1. Ýâîëþöèîííûå òðåêè çâåçä ðàññåÿííîãî ñêîïëåíèÿ Ì67

êðàñíûõ ãèãàíòîâ, ñâåðõãèãàíòîâ è ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè). Âîò ïî÷åìó â ñêîïëåíèè
íå íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ â åãî ñòðóêòóðå ïðè B < Blim. Äðóãèìè ñëîâàìè,
îòñóòñòâèå ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå ïðè B < Blim îáúÿñíÿåòñÿ
íàáëþäàòåëüíîé ñåëåêöèåé.

Â ïîëüçó ýòîãî ãîâîðèò òàêæå òîò ôàêò, ÷òî â Ïëåÿäàõ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ìîëîäîå ðàññåÿííîå ñêîïëåíèå ñ ïî÷òè ïîëíîé íàáëþäàåìîé ÃÏ, ñèñòåìàòè-
÷åñêîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèò âïëîòü äî ñàìûõ ÿðêèõ çâåçä ñêîïëåíèÿ
(ñì. ðèñ. 3 ïåðâîé ðàáîòû). Â òå÷åíèè ýâîëþöèè ñêîïëåíèÿ íà ïîëó÷åííóþ íàìè
çàâèñèìîñòü: Ri(B) = ai(B − B0i) íàêëàäèâàåòñÿ èçëîì: Ri(B) = const, êîòîðûé
ñêîëüçèò ââåðõ ïî øêàëå çâåçäíûõ âåëè÷èí âìåñòå ñ Blim (ñì. äèàãðàììû ”öâåò-âåëè÷èíà“ ðèñ. 1-4 ïåðâîé ðàáîòû â ïîðÿäêå Ïëåÿäû, ßñëè, NGC2420 è øàðîâûå
ñêîïëåíèÿ, êîòîðûå âûñòðîåíû ïî âîçðàñòó). Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è ê ñðåäíèì
ëîãàðèôìè÷åñêèì íàêëîíàì ∂

∂B

(
ln ∆fi

∆B

)
äëÿ øàðîâûõ ñêîïëåíèé.

Ïðÿìûì ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî îáúÿñíåíèÿ íà îñíîâå íàáëþäàòåëüíîé ñåëåêöèè
áûëî áû èññëåäîâàíèå ïî òîé æå ìåòîäèêå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ”ãîëóáûõ“øàðîâûõ ñêîïëåíèé â Ìàãåëëàíîâûõ îáëàêàõ, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ áîëüøàÿ
÷àñòü èõ ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

3 Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïàðàìåòðà B0

Â çàâèñèìîñòè: Ri(B) = ai(B−B0i), B > Blim ïàðàìåòð B0i ïðåäñòàâëÿåò ôîðìàëü-
íî òó çâåçäíóþ âåëè÷èíó, ïðè êîòîðîé ðàäèóñû ðàçíûõ çîí (i = 1, 2, ...) ñòàíîâÿòñÿ
ðàâíûìè íóëþ ïðè ýêñòðàïîëàöèè çàâèñèìîñòè ïðè B < Blim (ñì. ðèñ. 1 � 4 ïåðâîé
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ðàáîò, ). Äëÿ ãîìîëîãè÷åñêîãî ñêîïëåíèÿ B0i = B0 è ýòî ïðîèñõîäèò îäíîâðå-ìåííî
äëÿ âñåõ çîí, ò.å ñêîïëåíèå ñæèìàåòñÿ â "òî÷êó"ïðè åäèíîé âåëè÷èíå B0.

Êàêîâ ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïàðàìåòðà B0? Â àáñîëþòíûõ çâåçäíûõ âåëè÷èíàõ
çíà÷åíèÿ B0 çàêëþ÷åíû â ïðåäåëàõ: −8 < MBo < −3m äëÿ ðàçíûõ ñêîïëåíèé.
Êàæäîå èç ýòèõ çíà÷åíèé ìåíüøå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ñàìûõ ÿðêèõ çâåçä â
ñîîòâåòñòâóþùåì ñêîïëåíèè (ñì. ðèñ. 1 � 4 èç ïåðâîé ñòàòüè). Èìåÿ ââèäó, ÷òî
îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè ïðè B < Blim ìîæåì îáúÿñíèòü ñ ïîìîùüþ íàáëþäàòåëüíîé
ñåëåêöèè çâåçä, à òàêæå ó÷èòûâàÿ ìåäëåííîñòü äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè ñêîïëåíèÿ
(áîëüøîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ , òàáë. 1), ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü:
Ri = ai(B−B0) èìååò òàêîé æå âèä è äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ çâåçä áûâøåé âåðõíåé
÷àñòè ÃÏ âûøå òî÷êè ïîâîðîòà, êîòîðîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ
èç-çà ýôôåêòîâ çâåçäíîé ýâîëþöèè. Èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, íåáîëüøàÿ ñêîðîñòü
äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè ñêîïëåíèÿ ïîñëå åãî ôîðìèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê ñîõðàíåíèþ
çàâèñèìîñòè è äëÿ åãî áûâøèõ ÿðêèõ, ìàññèâíûõ çâåçä, âïëîòü äî ñàìîãî ÿðêîãî
êîíöà íà÷àëüíîé ÃÏ, êîòîðûå ñåé÷àñ íå íàáëþäàþòñÿ.

Èç âñåãî ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî B0 (ñîîòâåòñòâåííî MBo) ÿâëÿåòñÿ çâåçäíîé
âåëè÷èíîé íàèáîëåå ÿðêèõ çâåçä ñêîïëåíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå åãî ôîðìèðîâà-
íèÿ. Ýòî òàêæå òà âåëè÷èíà, ïðè êîòîðîé Ri(B) ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ, ò.å. ïîäñèñòåìà
áûâøèõ ñàìûõ ÿðêèõ çâåçä ñêîïëåíèÿ ñæèìàåòñÿ â "òî÷êó". Êîíå÷íî, ýòî íàäî
ïîíèìàòü â ñòàòèñòè÷åñêîì ñìûñëå - ïðè ýòîé âåëè÷èíå ïîäñèñòåìà çâåçä èìååò
ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû, íèæå êîòîðûõ åå íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìó. (Íàïð.
èç ðèñ. 3 ïåðâîé ðàáîòû äëÿ Ïëåÿä âèäíî, ÷òî äëÿ ñàìûõ ÿðêèõ çâåçä ðàçíûå
ïðîñòðàíñòâåííûå çîíû íà÷èíàþò òåðÿòüñÿ (âîçìîæíî, îíè ñëèâàþòñÿ), à ñòàòè-
ñòèêà - ìàêñèìàëüíî áåäíàÿ).

Â ïîääåðæêó ýòîé ãèïîòåçû ìîæíî ïðèâåñòè çíà÷åíèÿ MBo, êîòîðûå î÷åíü
õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò àáñîëþòíûì çâåçäíûì âåëè÷èíàì ñàìûõ ÿðêèõ çâåçä èç
âåðõíåãî êîíöà íà÷àëüíîé ÃÏ â ñêîïëåíèÿõ - øàðîâûõ è ðàññåÿííûõ. Êðîìå òîãî,
äëÿ Ïëåÿä, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ïî÷òè âñÿ ÃÏ, çàâèñèìîñòü Ri(V ) èìååò ìåñòî
ïî âñåé øêàëå çâåçäíûõ âåëè÷èí, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ V0 ñîâïàäàåò ñî çâåçäíîé
âåëè÷èíîé ñàìûõ ÿðêèõ çâåçä ÃÏ (ðèñ. 2 à èç ïåðâîé ðàáîòû).

4 Ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû
ñêîïëåíèé è ðàçíèöåé â ìàññàõ çâåçä ðàçíûõ ïîäñèñòåì

Îáà íàïðàâëåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû èññëåäóåìûõ ñêîïëåíèé
- èçìåíåíèå Ri(B) ñ è èçìåíåíèå ñðåäíèõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ íàêëîíîâ ∂

∂B

(
ln ∆fi

∆B

)
ñ

r, íàáëþäàþòñÿ ïðè B > Blim è /íàâåðíî/ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîþ. Èíûìè ñëîâàìè, ñ
ïîñòîÿííûì âîçðàñòàíèåì ðàäèóñîâ çîí íàðàñòàåò è îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü óâåëè-
÷åíèÿ ÷èñëà ñëàáûõ çâåçä â êîðîíå îòíîñèòåëüíî ýòèõ çâåçä â ÿäðå ñêîïëåíèÿ.

Ëîãè÷íî ñâÿçàòü ýòè ÿâëåíèÿ ñ èçìåíåíèåì ñðåäíèõ ìàññ çâåçä ðàçíûõ ïîäñèñòåì
ïî ìåðå ïåðåõîäà ê âñå áîëüøèì è áîëüøèì B-âåëè÷èíàì ïðè B > Blim â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ çàâèñèìîñòüþ ”ìàññà - ñâåòèìîñòü“ äëÿ çâåçä ÃÏ. Êàê óæå óïîìÿíóòî,
ïðè B < Blim íàáëþäàåìûå çâåçäû èìåþò ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíèå ìàññû è òàì
îïèñàííûå ýôôåêòû îòñóòñòâóþò. Èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, â ñêîïëåíèÿõ íàáëþäàåòñÿ
ñòðóêòóðíî-ìàññîâàÿ ñåãðåãàöèÿ çâåçä.

Ïîääåðæêîé ýòîé ãèïîòåçû ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ Õîëîïîâà (1981) î ëîãàðèô-
ìè÷åñêîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòåé è ïàðàìåòðîâ Df äëÿ ñêîïëåíèé, êîòîðûå êîððåëè-
ðóþò ñî ñðåäíèìè ìàññàìè çâåçä ÃÏ. Ïîëó÷åííûå èì ðåçóëüòàòû î ïðåèìóùåñòâåí-
íîì ñîäåðæàíèè ñëàáûõ çâåçä â êîðîíå ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ
ñî ñðåäíèìè ëîãàðèôìè÷åñêèìè íàêëîíàìè ïðè B > Blim. Êðîìå òîãî, äàâíî
èñïîëüçóåòñÿ ðàçíûìè àâòîðàìè ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ìàññ çâåçä ðàç-
íûõ ïîäñèñòåì ñêîïëåíèé ïî ñòåïåíè èõ îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ê öåíòðó
ñèñòåìû, ÷òî òîæå óêàçûâàåò íà ìàññîâóþ ñåãðåãàöèþ çâåçä.

Â ñâÿçè ñî ñäåëàííûì çäåñü ïðåäïîëîæåíèåì, ìîæíî ïîëó÷èòü èíòåðåñíîå ýìïè-
ðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå. Ïîëàãàÿ, ÷òî äëÿ äàííîãî ñêîïëåíèÿ: B ∼ k lg m, ãäå: k =
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const,m - ñðåäíÿÿ ìàññà çâåçä ñ âåëè÷èíîé B (äëÿ çâåçä ÃÏ), èç çàâèñèìîñòè äëÿ
ñèñòåìàòè÷åñêîãî íàðàñòàíèÿ ðàäèóñîâ çîí ãîìîëîãè÷åñêîãî ñêîïëåíèÿ ïîëó÷àåì:
Ri = ai(B − B0) ∼ aik(lgm0 − lgm) , ãäå: m0 - ñðåäíÿÿ ìàññà çâåçä ñ B = B0 (ñì.
âûøå î ôèçè÷åñêîì ñìûñëå ïàðàìåòðà B0).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, Õîëîïîâ (1981) ïîëó÷èë çàâèñèìîñòü ìåæäó m è Df â âèäå:
lgm = −0.70 + 0.37Df èëè: lgm ∼ cDf , ãäå: c = const,Df = lg |(fc/f0)| , fc -
çâåçäíàÿ ïëîòíîñòü êîðîíû, f0 - öåíòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ÿäðà ñêîïëåíèÿ. Òîãäà:
Ri = aikc(Dfo − Df ) + const. (Åñòåñòâåííî, ïîñòîÿííûå k è c âðÿä ëè îñòàþòñÿ
îäèíàêîâûìè âî âñåì äèàïàçîíå ìàññ çàâèñèìîñòè ”ìàññà-ñâåòèìîñòü“).Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü äàåò ýìïèðè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó ðàäèóñîì äàííîé
çîíû (èëè ðàäèóñîì ñêîïëåíèÿ) è ðàçíèöåé ìåæäó íà÷àëüíûì äëÿ ïîäñèñòåìû
áûâøèõ ñàìûõ ÿðêèõ çâåçä Dfo (ïðè B = B0) è íàáëþäàåìûì äèàïàçîíîì ïëîòíîñòè
Df äàííîé ïîäñèñòåìû ñêîïëåíèÿ. Ïî ìåðå ïåðåõîäà ê áîëåå ñëàáûì çâåçäàì ÃÏ,
Df óìåíüøàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ìàññîé, à Dfo - ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿå-
ìàÿ ðàñïðåäåëåíèåì íàèáîëåå ìàññèâíûõ çâåçä, ñóùåñòâóþùèõ â ñêîïëåíèè ïîñëå
åãî ôîðìèðîâàíèÿ. Âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì Df , Ri äîëæíû âîçðàñòàòü, ÷òî è
íàáëþäàåòñÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè.

Åñëè â âåðõíåé ôîðìóëå çàìåíèì Df åãî ýêâèâàëåíòîì, ïîëó÷àåì:
Ri = aikc lg (fc/f0)

(fc/f0)0
+ const,

ãäå fc è f0 çàâèñÿò îò B. Ñðåäíèå ëîãàðèôìè÷åñêèå íàêëîíû: ∂
∂B

(
ln ∆fi

∆B

)
ïîêàçûâà-

þò, ÷òî fc(B) â êîðîíå ðàñòåò áûñòðåå, ÷åì f0(B) â ÿäðå, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòà-
íèþ (fc/f0) è, ñîîòâåòñòâåííî, Ri ñ óâåëè÷åíèåì ïðè B > Blim.

5 Âîçìîæíûå ïðè÷èíû èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû
ñêîïëåíèé

5.1 Ãäå íóæíî èñêàòü ïðè÷èíó?
Ïðåæäå ÷åì ïîïðîáóåì îòâåòèòü íà ñëîæíûé âîïðîñ - ïî÷åìó èçìåíÿåòñÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ðàññìàòðèâàåìûõ ñêîïëåíèé ïðè B > Blim, ìû ïðèâåäåì íåêî-
òîðûå ñîîáðàæåíèÿ î òîì, ãäå íóæíî èñêàòü ïðè÷èíû ýòîãî èçìåíåíèÿ.

Ëîãè÷íî âûãëÿäÿò ñëåäóþùèå äâå ãèïîòåçû:
1. Èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðîöåññîâ,

ïðîòåêàþùèõ âî âðåìÿ ñàìîãî ôîðìèðîâàíèÿ ñêîïëåíèÿ èç ìåæçâåçäíîé ñðåäû, ò.å.
âî âðåìÿ íåñòàöèîíàðíîñòè ñèñòåìû ïî îòíîøåíèþ ê ðåãóëÿðíûì è èððåãóëÿðíûì
ñèëàì è áûñòðîé äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè (íà÷àëüíûé êîëëàïñ).

2. Íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ îáóñëîâëåíû äèíàìè÷åñêèìè ýôôåêòàìè ýâîëþöèè
ñêîïëåíèÿ ïîñëå åãî îêîí÷àòåëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ.

Îáà ïðåäïîëîæåíèÿ â êîðíå ðàçëè÷íû. ×òîáû îòäàòü ïðåäïî÷èòàíèå êàêîé-
ëèáî ãèïîòåçå, ìû ïîïðîáîâàëè îïðåäåëèòü âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ ñêîïëåíèÿ âñëåä-
ñòâèå çâåçäíî-çâåçäíûõ ñáëèæåíèé, êîòîðîå îòâåòñòâåííî çà ñêîðîñòü äèíàìè÷åñêîé
ýâîëþöèè ñèñòåìû ïîñëå åå ôîðìèðîâàíèÿ. Ìû âîñïîëüçîâàëèñü ôîðìóëîé Êèíãà:

τ = 0.35
√

NR
3
/Gm/ ln(N/2),

ãäå: N - îáùåå ÷èñëî çâåçä ñêîïëåíèÿ, R - åãî ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ, ñîäåðæàþùèé
â ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü ïîëîâèíó ìàññû ñêîïëåíèÿ, m - ñðåäíÿÿ ìàññà çâåçä
ñêîïëåíèÿ. Èñïîëüçîâàâ äàííûå î ïîëüíûõ ìàññàõ lg(mc/m¯) è ðàäèóñàõ ïîëóìàññû
R äëÿ èññëåäóåìûõ øàðîâûõ ñêîïëåíèé, êîòîðûå ïðèâåäåíû â Mandushev, Spasso-
va, Staneva (1991) è ïðèíÿâ çà ñðåäíþþ ìàññó çâåçä m = 0.38m¯, ìû îïðåäåëèëè
çíà÷åíèÿ τ , êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ñîòòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ τ äëÿ èññëåäó-
åìûõ ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé ïîëó÷åíû ïî äàííûì Õîëîïîâà (1981) äëÿ Ïëåÿä,
ßñëåé è Âîëîñû Âåðîíèêè è Paparo (1982) äëÿ NGC2420. Â òàáëèöå ïðèâåäåí òàêæå
ïðåäïîëàãàåìûé âîçðàñò ñêîïëåíèÿ t.
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Òàáëèöà 1. Âðåìÿ ðåëàêñàöèè èññëåäóåìûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé

Øàðîâûå ñêîïëåíèÿ
Ñêîïëåíèå log (mc/m¯) R̄ [pc] N τ [year] t [year]
NGC5466 4.85 15.00 1.86.105 1.85.1010 ∼ 1010

M15 5.85 13.30 1.86.106 4.07.1010 ∼ 1010

M92 5.34 3.20 5.76.105 2.92.109 ∼ 1010

M12 5.07 4.38 3.09.105 3.61.109 ∼ 1010

M56 4.98 4.10 2.51.105 3.00.109 ∼ 1010

NGC6535 3.81 2.04 1.70.104 3.55.108 ∼ 1010

NGC6171 4.80 3.73 1.66.105 2.19.109 ∼ 1010

Ðàññåÿíûå ñêîïëåíèÿ
Ñêîïëåíèÿ log (mc/m¯) R̄ [pc] N τ [year] t [year]
Ïëåÿäû ≥ 2.6 1.5 1050 8.107 5.107

ßñëè > 2.5 1.3 > 832 6.107 5.108

Âîëîñû Âåðîíèêè > 2.0 1.0 > 262 3.107 5.108

NGC2420 > 2.5 2.1 > 789 1.2.108 5.109

Êàêèå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü èç òàáë. 1? Âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ ñêîïëåíèé τ
ñðàâíèìî (íåìíîãî ìåíüøå) ñ âîçðàñòîì ñàìîãî ñêîïëåíèÿ, ïðè ýòîì äëÿ NGC5466,
M15 è Ïëåÿä îíî áîëüøå èõ âîçðàñòà. Âñå ýòî ãîâîðèò î ìåäëåííîé ñêîðîñòè
äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè ñêîïëåíèÿ ïîñëå åãî ôîðìèðîâàíèÿ. Âîò ïî÷åìó ìû îòäàåì
ïðåäïî÷òåíèå ïåðâîé ãèïîòåçå î ”íà÷àëüíîé“ ïðè÷èíå íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé. Ýòî
ïîäòâåðæäàåòñÿ åùå ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè:

à) Íè îäíî ñêîïëåíèå íå ðåëàêñèðîâàëî âïîëíå ïî âñåìó ñâîåìó îáúåìó, îñîáåííî
â êîðîíå.

á) Âðåìÿ ðåëàêñàöèè ÿäðà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíè ðåëàêñàöèè êîðîíû.
Òîãäà, åñëè ïðè÷èíîé ñèñòåìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ñòðóêòóðû áûëà áû äèíàìè÷åñ-
êàÿ ýâîëþöèÿ, òî Ri(B) èçìåíÿëèñü áû íàèáîëåå ñèëüíî âáëèçè öåíòðà ñêîïëåíèÿ,
à ìåíüøå â êîðîíå. Íà ñàìîì äåëå íàáëþäàåòñÿ òî÷íî îáðàòíîå - íàèáîëåå ñëàáîå
èçìåíåíèå ïðîèñõîäèò â öåíòðàëüíîé çîíå ÿäðà ñêîïëåíèÿ.

â) Ïîòåðÿ ìàññû çâåçäàìè â ñòàäèÿõ êðàñíîãî è ñâåðõêðàñíîãî ãèãàíòà äëÿ
øàðîâûõ ñêîïëåíèé íå ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêîìó èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû, ÷òî
ãîâîðèò î áîëüøîì âðåìåíè ðåëàêñàöèè.

ã) Íàëè÷èå íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòè Ri(B) è Ri(V ) äëÿ NGC5466, M15 è
Ïëåÿä, òàê êàê äëÿ ýòèõ ñêîïëåíèé τ áîëüøå èõ âîçðàñòà.

ä) Íàëè÷èå ñàìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ çîí, ãîìîëîãè÷íîñòü ñòðóêòóðû è åå èçìå-
íåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ïðè âñåõ ñêîïëåíèÿõ - îò ñàìûõ ìîëîäûõ äî ñàìûõ ñòàðûõ.

Èìåÿ ââèäó âñå ýòè àðãóìåíòû, ìû ñêëîííû èñêàòü ïðè÷èíó ñèñòåìàòè÷åñêèõ
èçìåíåíèé ñòðóêòóðû ñêîïëåíèé â ïðîöåññàõ, ïðîòåêàþùèõ âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ñêîïëåíèÿ. Ïðèíèìàÿ ýòó ãèïîòåçó, ìû ñîâñåì íå îòðèöàåì âëèÿíèÿ ïîñëåäóþùåé
äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè ñèñòåìû íà íàáëþäàåìóþ ñòðóêòóðó. Îäíàêî, ïî íàøåìó
ìíåíèþ, ýòî âëèÿíèå íàêëàäûâàåòñÿ íà äåéñòâèå ïåðâîíà÷àëüíûõ ïðè÷èí è ïðèâî-
äèò ê èçâåñòíûì îòêëîíåíèÿì îò íàáëþäàåìûõ çàâèñèìîñòåé, êîòîðûå áóäåò ðàñ-
ñìîòðåíû íèæå.

Íàêîíåö, íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå î ôèçè÷åñêîì ñìûñëå ïàðàìåòðà
B0 (ñì. âûøå) íå çàâèñèò îò òîãî, êàêàÿ èç äâóõ ãèïîòåç âåðíà.

5.2 Âîçìîæíûå ïðè÷èíû èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû
Ïîääåðæèâàÿ ãèïîòåçó î ”íà÷àëüíîé“ ïðè÷èíå èçìåíåíèé, ìû ïðåäëîæèì íåêîòî-
ðûå âîçìîæíûå ìåõàíèçìû, êîòîðûå ïðèâåëè áû ê íàáëþäàåìûì ýôôåêòàì.

à) Ïåðâîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí, êîòîðàÿ îáúÿñíèëà áû çàâèñèìîñòü Ri(B) è
∂

∂B ln ∆f(r̃i,∆B)
∆B , ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð ïðîöåññà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ âî

âðåìÿ íà÷àëüíîãî êîëëàïñà îáëàêà ìåæçâåçäíîãî âåùåñòâà, èç êîòîðîãî îáðàçóåòñÿ
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ñàìî ñêîïëåíèå è åãî çâåçäû. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âî âðåìÿ ñæàòèÿ ñàìîãî îáëàêà
(ïðîäîëæàþùåãîñÿ îêîëî 106 − 107 ëåò - êîíòðàêöèîííàÿ ôàçà) ïðîèñõîäèò åãî
ôðàãìåíòàöèÿ è îáðàçóþòñÿ ïðîòîçâåçäû ñ äèñïåðñèåé èõ ìàññ σm(r) , ïðîïîðöèî-
íàëüíîé íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ρ0(r) ìàòåðèè â äàííîì îáúåìå ïðîñòðàíñòâà. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ îáëàêà, ãäå ρ0(r) âåëèêà, îáðàçóþòñÿ çâåçäû
ñ áîëüøîé äèñïåðñèåé σm (ìàëîìàññèâíûå, ñðåäíåìàññèâíûå è êðóïíîìàññèâíûå
çâåçäû) îêîëî èõ ñðåäíåé ìàññû m (êîòîðàÿ ïîïàäàåò â îáëàñòü ìàëîìàññèâíûõ
çâåçä, âåðîÿòíî m ∼ 0.4m¯). Âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ îáëàêà, ãäå ρ0(r) ìàëà, îáðàçóþòñÿ
çâåçäû ñ ìåíüøåé äèñïåðñèåé σm â èõ ìàññàõ (ïðåèìóùåñòâåííî ìàëîìàññèâíûå
çâåçäû ñ ìàññàìè îêîëî m , çàòî çâåçäû ñ áîëüøèìè ìàññàìè - î÷åíü ìàëî÷èñëåííû).

Ïðåäïîëàãàÿ ïëàâíîå èçìåíåíèå σm(r) ñ èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèÿ r è ïðèáëèçè-
òåëüíîå ñîõðàíåíèå íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçäíîé ïëîòíîñòè f0(r, σm(r), m) ñ
òå÷å-íèåì äàëüíåéøåé äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè ñêîïëåíèÿ ïîñëå åãî ôîðìèðîâàíèÿ,
ìîæåì îáúÿñíèòü ñèñòåìàòè÷åñêîå èçìåíåíèå Ri(B) â çàâèñèìîñòè îò B (ñîîòâåò-
ñòâåííî îò m) è ñðåäíèå ëîãàðèôìè÷åñêèå íàêëîíû ∂

∂B ln ∆fi
∆B îò r äëÿ çâåçä ÃÏ, à

òàêæå è ãîìîëîãè÷íîñòü ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû.
Äëÿ îáúÿñíåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ñàìèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ çîí â ñêîïëåíèè íóæíî

äîïîëíèòåëüíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ íà÷àëà ôðàãìåíòàöèè è çâåçäîîáðàçîâàíèÿ
âî âðåìÿ êîëëàïñà íà÷àëüíîãî îáëàêà äîëæåí ñóùåñòâîâàòü íåêèé ”ïóñêîâîé“ ìåõà-
íèçì, íàïðèìåð ñóùåñòâîâàíèå ìèíèìàëüíîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ρc ïëîòíîñòè
äîçâåçäíîãî âåùåñòâà. Âî âðåìÿ íà÷àëüíîãî êîëëàïñà, ïðîäîëæàþùåãîñÿ îêîëî
106−107 ëåò, íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ρ0(r) ïîñòåïåííî, íà÷èíàÿ îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè,
äîñòèãàåò ρc è íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ïðè ýòîì óæå ñôîðìèðîâàí-
íûå â áîëåå âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ çâåçäû â ðåçóëüòàòå èõ çâåçäíåãî âåòðà ìîãóò
âðåìåííî çàìåäëèòü èëè îñòàíîâèòü ñæàòèå âíåøíèõ ÷àñòåé íà÷àëüíîãî îáëàêà
è òåì ñàìûì çàìåäëèòü òàì äîñòèæåíèå ρc è ïðîöåññ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì áóäåò îôîðìëåíà âíóòðåííÿÿ çîíà çâåçä, îêðóæåííàÿ ñæèìàþùåéñÿ îáëàñ-
òüþ äîçâåçäíîãî âåùåñòâà.

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ïðîñòðàíñòâåííûõ çîí â ñêîïëåíèè ãîâîðèò î ïîýòàï-
íîì ïðîöåññå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â íà÷àëüíîì êîëëàïñå ñèñòåìû ñ ïîñëåäóþùèìñÿ
ñîõðà-íåíèåì ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè çâåçä â çîíå â ïðîöåññå äèíàìè÷åñêîé
ýâîëþöèè ñêîïëåíèÿ ïîñëå åãî ôîðìèðîâàíèÿ. Íóæíî èìåòü ââèäó, ÷òî âåñü ïðîöåññ
äëèòñÿ âñåãî 106−107 ëåò è ïîýòîìó áîëüøóþ ðàçíèöó â âîçðàñòàõ çâåçä, îáðàçîâàâ-
øèõñÿ íà ðàçíûå ýòàïû, íå ñëåäóåò îæèäàòü.

×èñëî ïîëó÷åííûõ çîí è âèä ñëîèñòîé ñòðóêòóðû ñêîïëåíèÿ ïðè òàêîì ìåõàíèç-
ìå äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ íà÷àëüíûìè ðàçìåðàìè, îáùåé ìàññîé è ðàñïðåäåëåíèåì
ïëîòíîñòè ρ0(r) íà÷àëüíîãî îáëàêà. Ðàäèóñ ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ ñêîïëåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ òåì ðàññòîÿíèåì îò åãî öåíòðà, ãäå ρ0(r) âñåãäà îñòàåò ìåíüøå êðèòè÷åñêîé
ρc , à òàêæå è âíåøíèìè ïðèëèâíûìè ñèëàìè.

á) Âîëíû ïëîòíîñòè.
Ñëåäóÿ ýòîé ñîâðåìåííîé ãèïîòåçå, ìîæåì äîïóñòèòü, ÷òî âî âðåìÿ ôîðìèðîâà-

íèÿ ñêîïëåíèÿ èç ìåæçâåçäíîé ìàòåðèè, â ïðîñòðàíñòâå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âîëíû
ïëîòíîñòè, äàþùèå íà÷àëî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ðàçíûõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ çîí. Òîãäà øèðèíà çîí îòâå÷àëà áû äëèíå ýòîé âîëíû. Êàêîâè ñâîéñòâà
ýòèõ âîëí ïîêà íåèçâåñòíî. Â ïîääåðæêó ýòîé ãèïîòåçû ìîæåì ïðèâåñòè îïèñàííûé
â ïåðâîé ñòàòüå ôàêò, ÷òî â áîëüøèíñòâå èññëåäóåìûõ ñêîïëåíèé øèðèíà ðàçíûõ
çîí: ∆Ri = Ri(B) − Ri−1(B) , i = 3, 4, ... ñîõðàíÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííîé
äëÿ äàííîé ïîäñèñòåìû ñ èçìåíåíèåì r. Äëÿ ïîëíîòû îòìåòèì åùå äâå âîçìîæíûå
ïðè÷èíû â òîì ñëó÷àå, êîãäà íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå ñêîïëåíèé ÿâëÿ-
þòñÿ ðåçóëüòàòîì äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè ýòèõ îáúåêòîâ ïîñëå èõ ôîðìèðîâàíèÿ.

â) Äèíàìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðíî-ìàññîâàÿ ñåãðåãàöèÿ çâåçä ñ ðàçíûìè ìàññàìè.
Äëÿ ðåëàêñèðîâàííîãî ñêîïëåíèÿ ìîæíî îæèäàòü ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìåæäó åãî çâåçäàìè ñ ðàçíûìè ìàññàìè:
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m1V
2(m1) = m2V

2(m2).
Ýòî ïðèâåëî áû ê èçâåñòíîé ñåãðåãàöèè çâåçä ïî ìàññàì, ïðè÷åì áîëåå ìàññèâíûå
èç íèõ â ñðåäíåì ðàñïîëîæèëèñü áû áëèæå ê öåíòðó ñêîïëåíèÿ, ÷åì çâåçäû ñ
ìàëîé ìàññîé. Ïðè ýòîì, âèäèìî, ìàëîìàññèâíûå çâåçäû áóäóò âûáðîøåíû èç
âíóòðåííîñòè çîí ê èõ âíåøíèì ãðàíèöàì è, âîçìîæíî, äàæå áóäóò ïåðåõîäèòü
âî âíåøíèå îáëàñòè ñèñòåìû.

ã) Ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ ïðè äâèæåíèÿõ çâåçä â îáùåì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå
ñêîïëåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ðàçíîé ñòåïåíè ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ÿäðå è â ðàçðå-
æåííîé êîðîíå ñêîïëåíèÿ ìîãëè áû âîçíèêíóòü ñèëû, èìåþùèå ðåçîíàíñíûé õàðàê-
òåð. Ýòè ñèëû ïåðåðàñïðåäåëèëè áû çâåçäíûå îðáèòû â ïðîñòðàíñòâå, âûáðîñèâ
ìàëî-ìàññèâíûå çâåçäû ê ïåðèôåðèè ñêîïëåíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî âñå ïðåäëîæåííûå âàðèàíòû ÿâëÿþòñÿ êà÷åñòâåí-
íûìè, óìîçðèòåëüíûìè è ìîãóò ïåðåòåðïåòü ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ èëè áûòü
îòâåðãíóòûìè âîîáùå.

6 Äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû, âëèÿþùèå íà ñòðóêòóðó ñêîïëåíèé

Ïðèíèìàÿ ãèïîòåçó î ”íà÷àëüíîé“ ïðè÷èíå íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé â ñòðóêòóðå
ðàññìàòðèâàåìûõ ñêîïëåíèé, íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü è äåéñòâèå âîçìîæíûõ äèíàìè-
÷åñêèõ ýôôåêòîâ íà ñòðóêòóðó â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèè ýòèõ îáúåêòîâ ïîñëå èõ
ôîðìèðîâàíèÿ. Êàê ìû óæå ïðåäïîëîæèëè, ýòè âëèÿíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ âî âòîðîì
ïðèáëèæåíèè íà íà÷àëüíîå, óæå ñôîðìèðîâàííîå ñòðîåíèå ñêîïëåíèÿ. Êàêîâè ìî-
ãóòü áûòü ýòè âëèÿíèÿ?

Ñëåäóÿ èäåÿì, ìîäåëüíûì è ÷èñëåííûì ðàç÷åòàì ìíîãèõ àâòîðîâ (ñì. Lyman,
1987), ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî â ïðîöåññå äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè ÿäðî ñêîïëåíèÿ
ìåäëåííî ñæèìàåòñÿ, à êîðîíà ðàñøèðÿåòñÿ. Ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì äèñ-
ïåðñèè â ñêîðîñòÿõ çâåçä è èõ äèññèïàöèè èç ñêîïëåíèÿ.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòðóêòóðû ñêîïëåíèÿ, ýòè ïðîöåññû ìîãóò
áûòü äâóõ âèäîâ:

à) Ïðîïîðöèîíàëüíîå (ãîìîëîãè÷åñêîå) ñæàòèå ÿäðà è ðàñøèðåíèå êîðîíû äëÿ
âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïîäñèñòåì ñêîïëåíèÿ.

Ïðè òàêèõ ïðîöåññàõ ðàäèóñ ÿäðà óìåíüøàåòñÿ, à êîðîíû óâåëè÷èâàþòñÿ àíàëî-
ãè÷íûì îáðàçîì äëÿ âñåõ ïîäñèñòåì. Ïðè ýòîì íàáëþäàåìàÿ ãîìîëîãè÷íîñòü â
ñòðóêòóðå ñîõðàíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âñå ýòè ÿâëåíèÿ
ìîãóò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèÿì îòíîñèòåëüíûõ ðàäèóñîâ r̃i ðàçíûõ çîí îòíîñèòåëüíî
r̃4 è çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ai íàêëîíà çàâèñèìîñòè: Ri(B) = ai(B − B0) = Ar̃i(B −
B0), íî íå äîëæíû îòðàçèòüñÿ íà çíà÷åíèå B0. Îäíî èç íàøèõ ñîîáðàæåíèé äëÿ
íîðìèðîâêè r̃i = Ri(B)/R4(B) ê R4(B) îïèðàëîñü èìåííî íà âîçìîæíîå âëèÿíèå
òàêèõ ïðîöåññîâ. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî R4(B) íàèáîëåå ñëàáî èçìåíÿåòñÿ ïðè ñæàòèè
ÿäðà è ðàñøèðåíèè êîðîíû ñ òå÷åíèåì äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè.

Òàê êàê óêàçàííûå ïðîöåññû íå èçìåíÿþò ãîìîëîãè÷íîñòü ñòðóêòóðû, èõ âëèÿ-
íèå âîçìîæíî áûëî áû îáíàðóæèòü, ñðàâíèâàÿ îòíîñèòåëüíûå ðàäèóñû r̃i è ïàðà-
ìåòðè ai äëÿ ðàçíûõ ïî âîçðàñòó, íî ñõîäíûõ ïî äðóãèì ïàðàìåòðàì îáúåêòîâ
(ñì. òðåòþþ ñòàòüþ ýòîãî öèêëà). Çäåñü îòìåòèì òîëüêî òî, ÷òî íàáëþäàåìîå
ýìïèðè÷åñêîå ïðàâèëî î øèðèíå çîí ∆R íàðóøàåòñÿ ïðè NGC6535 äëÿ öåíòðàëüíîé
è âíóòðåííåé çîíû ÿäðà (èç òàáë.1 âèäíî, ÷òî ýòî ñêîïëåíèå èìååò è íàèìåíüøåå
âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ ñðåäè øàðîâûõ ñêîïëåíèé).

á) Íåïðîïîðöèîíàëüíîå èçìåíåíèå ðàäèóñà ÿäðà è êîðîíû.
Òàêèå äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû íàðóøàþò ãîìîëîãè÷íîñòü â ñòðóêòóðå ñêîïëåíèé

è âëèÿþò íà r̃i, ai, B0 . Ïðè ñèëüíîì âîçäåéñòâèè íåâîçìîæíî äàæå âîîáùå îïðåäå-
ëèòü åäèíûå r̃i è B0 äëÿ âñåõ ïîäñèñòåì ñêîïëåíèÿ. Âëèÿíèå ýòèõ ïðîöåññîâ ìîæíî
çàìåòèòü ïî ñèñòåìàòè÷åñêîìó îòêëîíåíèþ äàííûõ îò ïîëó÷åííûõ íàìè çàâèñèìîñ-
òåé: Ri = ai(B−B0); bi = B0ai ; r̃i(B) = const ; ai = Ar̃i. Çäåñü îòìåòèì òîëüêî, ÷òî
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ãîìîëîãè÷íîñòü ìåæäó ÿäðîì è êîðîíîé ñëåãêà íàðóøàåòñÿ äëÿ NGC5466 è Ì92
(ñì. ïåðâóþ ñòàòüþ).

Îïèñàííûå äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû âëèÿþò êàê íà ðàäèóñû ïðîñòðàíñòâåííûõ
çîí, òàê è íà çíà÷åíèÿ âèäèìîé è ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè çâåçä â ñêîïëåíèè.
Âî âðåìÿ ñæàòèÿ ÿäðà åãî ïëîòíîñòü äîëæíà âîçðàñòàòü ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Êðîìå
òîãî, çâåçäû, äèññèïèðóþùèå èç ÿäðà â êîðîíó è èç êîðîíû çà ïðåäåëàìè ñêîïëåíèÿ
ìåíÿþò çíà÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè f(r). Ýòè âëèÿíèÿ äîëæíû îòðàçèòüñÿ
íà íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ ∆f(r̃i,∆B) íà ãðàíèöàõ ïðîñòðàíñòâåííûõ çîí è íà
ñðåäíèå ëîãàðèôìè÷åñêèå íàêëîíû ∂

∂B ln ∆fi
∆B . Ñðàâíåíèå ñêîïëåíèé ïî ýòèì ïàðà-

ìåòðàì ñäåëàíî â òðåòüåé ñòàòüå ýòîãî öèêëà. Ïîíàñòîÿùåì îòìåòèì òîëüêî àíî-
ìàëüíî âûñîêóþ ïëîòíîñòü â ÿäðå äëÿ ÿðêèõ çâåçä ñêîïëåíèÿ NGC6535 ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè ñêîïëåíèÿìè, à òàêæå ñãëàæèâàíèå êðèâûõ f(r) è ∆f(r) è ”çàìû-âàíèå“ äåòàëåé â èõ õîäå äëÿ ðàçíûõ ïîäñèñòåì ñëàáûõ çâåçä èññëåäóåìûõ ñêîïëåíèé.

7 Âëèÿíèå âíåøíèõ ïðèëèâíûõ ñèë íà ñòðóêòóðó ñêîïëåíèé

Âíåøíèå ïðèëèâíûå ñèëû ñî ñòîðîíû ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Ãàëàêòèêè îïðåäåëÿþò
ïðèëèâíûé ðàäèóñ rt ñêîïëåíèÿ è âëèÿþò íà åãî ñòðóêòóðó. Êðîìå òîãî, ïðè ñâîåì
äâèæåíèè â Ãàëàêòèêå ñêîïëåíèå èñïûòûâàåò ñèëüíîå ãðàâèòàöèîííîå âîçäåéñòâèå,
êîãäà îíî ïðîõîäèò ÷åðåç ãàëàêòè÷åñêóþ ïëîñêîñòü èëè âáëèçè öåíòðà Ãàëàêòèêè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì îòìåòèì íàáëþäàåìûé ôàêò, ÷òî ÷àñòü êîðîíû â äàííîì íàïðàâ-
ëåíèè îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ åãî ïîäñèñòåì çâåçä íå íàáëþäàåòñÿ ïðè
NGC6171, NGC5466 è Ì15. Âîçìîæíî, ÷òî ýòîò ýôôåêò îáóñëîâëåí óêàçàííûì
âûøå ñèëüíûì ãðàâèòàöèîííûì âîçäåéñòâèåì, êîòîðîå ýòè ñêîïëåíèÿ èñïûòûâàþò.

Èñïîëüçîâàâ ôîðìóëó Êèíãà äëÿ ïðèëèâíîãî ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ:
rt = Rp

3

√
mc/3.5mg , äàííûõ î ïîëíûõ ìàññàõ ñêîïëåíèé mc (ñì. âûøå), íûíåø-

íûõ ðàññòîÿíèé ýòèõ îáúåêòîâ îò öåíòðà Ãàëàêòè-êè Rg è ïðèíÿâ äëÿ ìàññû Ãàëàê-
òèêè: mg = 2.1011m¯ , ìû ïðèâåëè â òàáë. 2 îðèåíòèðîâî÷íûå çíà÷åíèÿ rt äëÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ ñêîïëåíèé. Ïðèâåäåíû òàêæå ðàäèóñ ñêîïëåíèÿ Rc(MB = 5) äëÿ
øàðîâûõ ñêîïëåíèé ïðè MB = 5m è ðàäèóñ ñêîïëåíèÿ Rc(MV = 5) äëÿ ðàññåÿííûõ
ñêîïëåíèé ïðè MV = 5m äëÿ ñðàâíåíèÿ. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ øàðîâûõ
ñêîïëåíèé íàáëþäàåìûå ðàçìåðû Rc(MB = 5) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå èõ ïðèëèâíûõ
ðàäèóñîâ. Â ñëó÷àå ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé èõ ïðåäåëüíûå ðàçìåðû Rc(MV = 5)
ñðàâíèìû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè rt.

Òàáëèöà 2. Ïðèëèâíûå ðàäèóñû èññëåäóåìûõ ñêîïëåíèé

Øàðîâûå ñêîïëåíèÿ
Ñêîïëåíèå Rg [pc] rt [pc] Rc(MB = 5m) [pc]
NGC5466 15600 72.9 68.5

M15 11100 111.1 44.0
M92 10500 71.2 22.4
M12 6100 33.4 21.0
M56 9900 51.0 24.4

NGC6535 4800 10.2 10.2
NGC6171 5600 25.2 14.2

Ðàññåÿííûå ñêîïëåíèÿ
Ñêîïëåíèå Rg [pc] rt [pc] Rc(MV = 5m) [pc]
Ïëåÿäû 10000 10.0 9
ßñëè 10000 > 9.0 8

Âîëîñû Âåðîíèêè 10000 > 6.5 8
NGC2420 8600 > 8.2 12
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Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîïðîñ êîãäà ïðîèñõîäèò ïðåêðàùåíèå
âîçðàñòàíèÿ ðàäèóñîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ çîí Ri(B) è ñàìîãî ñêîïëåíèÿ Rc(B) ñî
çâåçäíîé âåëè÷èíîé?

Èç àíàëèçà äàííûõ äëÿ Ïëåÿä (åäèíñòâåííîå ñêîïëåíèå, â êîòîðîì èññëåäîâàíà
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà âïëîòü äî ñàìûõ åãî ñëàáûõ çâåçä ñ MV = 10m) áûëî
ïîëó÷åíî, ÷òî âîçðàñòàíèå ðàäèóñîâ çîí è ñêîïëåíèÿ Ri(V ) (ñì. ðèñ. 3 ïåðâîé
ðàáîòû) ïðåêðàùàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè Rc(V ) áëèçêîãî ê ïðèëèâíîìó ðàäèóñó rt .
Äðóãèìè ñëîâàìè, ëîãè÷íî âûãëÿäèò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêîå âîçðàñ-
òàíèå ðàçìåðîâ ñêîïëåíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè åãî âèäèìîãî ðàäèóñà
áëèçêîãî ê ïðèëèâíîìó ðàäèóñó ñêîïëåíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ýòîò âûâîä ïîäêðåïëåí
òîëüêî îäíûì ñêîïëåíèåì, òàê êàê ó âñåõ äðóãèõ òàêèå áîëüøèå ïðåäåëüíûå âåëè÷è-
íû íå äîñòèãíóòû.

8 Çàêëþ÷åíèå
Èç íàñòîÿùåãî îáñóæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòó-
ðû ðàññìàòðèâàåìûõ ñêîïëåíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé îñíîâíîé âûâîä: ïðîñ-
òðàíñòâåííîå ñòðîåíèå ñêîïëåíèÿ ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î åãî äèíàìè÷åñêîé è
çâåçäíîé ýâîëþöèè, î ïðîöåññàõ, ïðîòåêàþùèõ âî âðåìÿ åãî ôîðìèðîâàíèÿ è îá
åãî ìåñòîíàõîæäåíèè è äâèæåíèè â Ãàëàêòèêå. Âàæíåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå
ýòîé èíôîðìàöèè.

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