




1 Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Çà ïîñëåäíèå 30 ëåò â èññëåäîâàíèè çâåçäíûõ ñêîïëåíèé áûëî ïîëó÷åíî

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

ëåíèÿ êàê î ñàìèõ ñêîïëåíèÿõ, òàê è î íàøåé �àëàêòèêå, è î áëèæàéøèõ

ãàëàêòèêàõ [1℄.

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

íèé, 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 îáëà-

ñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â Ìåñòíîé ãðóïïå ãàëàêòèê [2℄. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî

ïðèðîäó öåíòðàëüíîãî îáúåêòà â ñêîïëåíèè NGC 2070, R136a, óäàëîñü îáúÿñ-

íèòü òîëüêî òîãäà, êîãäà åãî óäàëîñü ðàçðåøèòü íà îòäåëüíûå çâåçäû. Îêà-

çàëîñü, ÷òî ýòî ÿäðî çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ, ñîäåðæàùåå áîëüøîå êîëè÷åñòâî

çâåçä ñïåêòðàëüíîãî êëàññà O è çâåçä òèïà WR [3℄.

Áëàãîäàðÿ çíà÷èòåëüíîìó ðàçâèòèþ òåõíèêè íàáëþäåíèé â èí�ðàêðàñíîì

äèàïàçîíå (ÈÊ), òàêèå ñêîïëåíèÿ îòêðûòû ñåé÷àñ è â íàøåé �àëàêòèêå [4℄. Â

ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî ñêîïëåíèÿ â îêðåñòíîñòè öåíòðà �àëàêòèêè � ñêîïëåíèÿ

Quintuplet (ñìîòðè, íàïðèìåð, [5℄) è Arhes (ñìîòðè, íàïðèìåð, [6℄). Ìíîãèå

ñêîïëåíèÿ ïîïàëè â ñïèñîê ìàññèâíûõ ñêîïëåíèé çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå.

×àñòü èç íèõ óæå áûëè èçâåñòíû, íî èõ ìàññû áûëè ïåðåñìîòðåíû â áîëüøóþ

ñòîðîíó. Ýòî ñêîïëåíèÿ Westerlund 1 è Westerlund 2, Trumpler 14, NGC 3603.

Íåäàëåêî îò îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ W43 áûëè îáíàðóæåíû ñêîïëåíèÿ

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

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

Â ïîñëåäíèå äâàäöàòü ëåò âîçîáíîâèëñÿ èíòåðåñ ê øàðîâûì ñêîïëåíèÿì

(ØÑ) �àëàêòèêè. Îêàçàëîñü, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ íàìíîãî áîëåå ñëîæíûìè è

èíòðèãóþùèìè îáúåêòàìè, ÷åì ñ÷èòàëèñü â ïðîøëîì. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà çà-

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå, à ïîçæå è �îòîìåòðè÷åñêèå íà-

áëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ èìååòñÿ íåñêîëüêî íàñåëåíèé

(èëè ïîêîëåíèé) çâåçä ðàçíîãî âîçðàñòà. Íåäàâíèå îáçîðû ìîæíî íàéòè, íà-

ïðèìåð, â [7, 8, 9℄.

Â ïîñëåäíèå ãîäû îòêðûëîñü íîâîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé - èçó÷åíèå

öåíòðàëüíûõ (ÿäåðíûõ) ñêîïëåíèé ãàëàêòèê. Îñíîâíîå âíèìàíèå, êîíå÷íî,

óäåëÿåòñÿ Öåíòðàëüíîìó ñêîïëåíèþ íàøåé �àëàêòèêè [10℄ è áëèæàéøèõ ãà-
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ëàêòèê. Ê ÷èñëó îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé ýòèõ ñêîïëåíèé îòíîñèòñÿ òî, ÷òî

îíè âêëþ÷àþò íàñåëåíèÿ çâåçä ñ î÷åíü áîëüøèì ðàçáðîñîì âîçðàñòîâ. Ýòî

íàèáîëåå ïëîòíûå çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ âî Âñåëåííîé, â èõ öåíòðàõ ïëîòíîñòü

äîñòèãàåò 107 ïê−3
. Ñ òî÷êè çðåíèÿ äèíàìèêè, ýòî òîæå óíèêàëüíûå ñêîïëå-

íèÿ, òàê êàê îíè, êàê ïðàâèëî, âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñâåðõìàññèâíóþ ÷åðíóþ äû-

ðó. Ñóùåñòâóåò äâà ñöåíàðèÿ �îðìèðîâàíèÿ öåíòðàëüíûõ ñêîïëåíèé ãàëàê-

òèê. Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çâåçäû òàêèõ ñêîïëåíèé �îðìèðóþòñÿ

íà ìåñòå â öåíòðå ãàëàêòèêè èç âåùåñòâà ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ, ïàäàþùèõ

íà öåíòð. Âòîðîé ñöåíàðèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî öåíòðàëüíûå ñêîïëåíèÿ

�îðìèðóþòñÿ èç çâåçäíûõ ñêîïëåíèé, ïàäàþùèõ íà öåíòð ãàëàêòèêè â ðå-

çóëüòàòå äèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ìîãóò ðàáîòàòü îáà ýòèõ

ñöåíàðèÿ [11℄.

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

íûõ ñêîïëåíèé (â ïåðâóþ î÷åðåäü, øàðîâûõ ñêîïëåíèé) äðóãèõ ãàëàêòèê. Ýòè

èññëåäîâàíèÿ äîëæíû ïîìî÷ü ïîíèìàíèþ ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿ øàðîâûõ

ñêîïëåíèé [12℄.

Áëàãîäàðÿ îáçîðàì íåáà, ïðîâåäåííûì â èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå, ïîÿâè-

ëàñü âîçìîæíîñòü èçó÷àòü îáëàñòè ñ î÷åíü áîëüøèì ïîãëîùåíèåì, â òîì ÷èñ-

ëå è îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ýòè îáçîðû äàëè íà÷àëî íîâîé âîëíå èíòåðå-

ñà ê îòêðûòèþ íîâûõ è èññëåäîâàíèþ óæå èçâåñòíûõ ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé.

Ìíîãèå èç ýòèõ ñêîïëåíèé � ýòî çâåçäíûå ãðóïïû, âñå åùå ïîãðóæåííûå â

ñâîè ðîäèòåëüñêèå îáëàêà è íàõîäÿùèåñÿ íà ñàìîé ðàííåé ñòàäèè ýâîëþöèè. Â

ñâÿçè ñ ýòèì ïîÿâèëñÿ íîâûé òåðìèí � ¾ïîãðóæåííûå ñêîïëåíèÿ¿ (`embedded

lusters'). Èññëåäîâàíèå ïîãðóæåííûõ ñêîïëåíèé äàåò áîãàòåéøóþ èí�îðìà-

öèþ äëÿ òåîðèè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [13, 14℄).

Àêòèâíîñòü èññëåäîâàíèÿ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé �àëàêòèêè, îñîáåííî ðàñ-

ñåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé (�ÇÑ), â ñàìûå ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíî

âûðîñëà áëàãîäàðÿ óñïåøíîé ðàáîòå êîñìè÷åñêîé ìèññèè Gaia [15℄. Â 2018 ãî-

äó ïîÿâèëñÿ êàòàëîã Gaia DR2 [16℄, ñîäåðæàùèé âûñîêîòî÷íûå êîîðäèíàòû,

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

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

EDR3 [17℄, ñîäåðæàùèé àñòðîìåòðè÷åñêèå è �îòîìåòðè÷åñêèå äàííûå äëÿ 1.8

ìèëëèàðäà çâåçä. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü òðåõìåðíóþ ñòðóêòóðó

è, îãðàíè÷åííî (èç-çà íåäîñòàòêà äàííûõ î ëó÷åâûõ ñêîðîñòÿõ), òðåõìåðíîå

ïîëå ñêîðîñòåé â áëèæàéøèõ ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèÿõ.

Åùå îäíî íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì êàòàëîãîâ Gaia �

ýòî âûäåëåíèå äâèæóùèõñÿ ñêîïëåíèé è äðóãèõ ãðàâèòàöèîííî-íåñâÿçàííûõ

ñòðóêòóð, êîòîðûå ìîãóò èìåòü îáùåå ïðîèñõîæäåíèå ñ îáëàñòÿìè çâåçäî-
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îáðàçîâàíèÿ èëè èçâåñòíûìè ðàññåÿííûìè ñêîïëåíèÿìè. Òàê, â ðàáîòå Æå-

ðàáêîâîé ñ ñîàâòîðàìè [18℄ áûëî îáíàðóæåíà ðåëèêòîâàÿ âîëîêíî-ïîäîáíàÿ

ñòðóêòóðà èç çâåçä â îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â Îðèîíå, ñâÿçàííàÿ, ïî ìíå-

íèþ àâòîðîâ, ñ ïåðâûì ýòàïîì çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè. Çâåçäíîå

âîëîêíî áûëî òàêæå îáíàðóæåíî â îáëàñòè Vela OB2 [19℄. Ýòî âîëîêíî âêëþ-

÷àåò â ñåáÿ ðàññåÿííûå ñêîïëåíèÿ NGC 2547, NGC 2451B, Collinder 132 è

íåñêîëüêî âíîâü îòêðûòûõ ñêîïëåíèé.

Â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ñîèñêàòåëåì áûë ïîñòàâëåí ðÿä öåëåé,

äîñòèæåíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò óãëóáèòü íàøå 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 ñòðóêòóðó,

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.

Öåëè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

1. Îïðåäåëèòü �óíäàìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè (âîçðàñò, ãåëèîöåíòðè÷å-

ñêîå ðàññòîÿíèå, èçáûòîê öâåòà) äëÿ ìàëî èçó÷åííûõ ðàññåÿííûõ çâåçä-

íûõ ñêîïëåíèé; ïîëó÷èòü îöåíêè èõ ðàçìåðîâ è êîëè÷åñòâà çâåçä â íèõ.

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

íûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Îïðåäåëèòü äèíàìè÷åñêèå ïðè÷èíû �îð-

ìèðîâàíèÿ äîëãîæèâóùèõ êîðîí ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé è èõ äèíàìè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

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 ãîëóáûõ

áðîäÿã â øàðîâîì ñêîïëåíèè Arp 2.

5. Èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû äèñ-

êà �àëàêòèêè ïî äàííûì �îòîìåòðèè â ïëîùàäêàõ ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ

ñêîïëåíèé. Ïîëó÷èòü ñâèäåòåëüñòâà îá èñêðèâëåíèè è ðàñøèðåíèè äèñêà

�àëàêòèêè.

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

ñòèêè è õàðàêòåðèñòèêè çâåçäíîãî ñîñòàâà áëèæàéøèõ ê Ñîëíöó ðàññå-

ÿííûõ ñêîïëåíèé ïî äàííûì Gaia DR2.

3



7. �àçðàáîòàòü íîâûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðû è íàñåëåíèÿ çâåçä-

íûõ ñêîïëåíèé íà îñíîâå ìåòîäà KDE, â òîì ÷èñëå ê ïîëó÷åíèþ �óíêöèè

ñâåòèìîñòè è �óíêöèè ìàññ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé, îöåíîê ìàññû çâåçäíûõ

ñêîïëåíèé.

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

äåëåííîé ïî åãî �óíêöèè ñâåòèìîñòè, ó÷èòûâàþùèå íàëè÷èå â ñêîïëå-

íèè íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ è êðàòíûõ ñèñòåì.

9. Èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè �îðìèðîâàíèÿ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé â îáëàñòÿõ

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

1. Âïåðâûå ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå 25 ìàëî èçó÷åííûõ ðàññåÿí-

íûõ ñêîïëåíèé. Ïîëó÷åíû èõ ñòðóêòóðíûå è �îòîìåòðè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè (ðàäèóñû, ãåëèîöåíòðè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ, èçáûòêè öâåòà, âîç-

ðàñòû).

2. Ïîêàçàíî, ÷òî êðóïíîìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó äèñêà �àëàêòèêè ìîæíî

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

íèé. Èññëåäîâàíî èñêðèâëåíèå è ðàñøèðåíèå äèñêà �àëàêòèêè â íàïðàâ-

ëåíèè òðåòüåãî ãàëàêòè÷åñêîãî êâàäðàíòà.

3. Ïîäòâåðæäåíî ñóùåñòâîâàíèå ïðîòÿæåííûõ êîðîí ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ

ñêîïëåíèé. Èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçäíîé ïëîòíîñòè â

÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ êîðîí ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé; ñ ýòîé öåëüþ

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

ñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè ìåòîäîì KDE. Èññëåäîâàíà äèíàìèêà êîðîí

÷èñëåííûõ ìîäåëåé ñêîïëåíèé, âûÿñíåíà ïðè÷èíà �îðìèðîâàíèÿ êîðîí

ñêîïëåíèé: ñóùåñòâîâàíèå ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò çâåçä ñ ýíåðãèÿìè áîëü-

øå êðèòè÷åñêîé è ïåðèîäàìè, ñðàâíèìûìè ñ âðåìåíåì æèçíè ñêîïëåíèé,

è áîëüøîãî ÷èñëà áëèçêèõ ê òàêèì îðáèòàì îáðàòíûõ íåçàìêíóòûõ òðà-

åêòîðèé çâåçä.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî �óíêöèåé Êèíãà íåëüçÿ îïèñûâàòü ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõ-

íîñòíîé ïëîòíîñòè çâåçä âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîï-

ëåíèé. Íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êîìáèíèðîâàííóþ �óíêöèþ, ñîñòîÿ-

ùóþ èç �óíêöèè Êèíãà äëÿ îáëàñòè ÿäðà ñêîïëåíèÿ è �óíêöèè ïëîòíî-

ñòè ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé êîðîíû.
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5. Ñîçäàí íîâûé Àòëàñ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé �àëàêòèêè íà îñíîâå äàííûõ

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

íàçíà÷åíà äëÿ îòîæäåñòâëåíèÿ ñêîïëåíèé â ïëîùàäêàõ ïðîèçâîëüíîãî

ðàçìåðà.

6. Îáíàðóæåíû ïðèëèâíûå õâîñòû Rup 147 è Àëü�à Ïåðñåÿ, ïîëó÷åíà âû-

áîðêà âåðîÿòíûõ ÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ Ïëåÿäû è èññëåäîâàíà åãî êèíåìà-

òèêà è äèíàìèêà, îïðåäåëåíû ñòðóêòóðà è âîçðàñò çâåçäíîãî ïîòîêà â

îêðåñòíîñòè ñêîïëåíèÿ Àëü�à Ïåðñåÿ. Ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè âåðîÿò-

íîñòè ïðèíàäëåæíîñòè ãðóïïû çâåçä ê ñêîïëåíèþ (¾ìåòîä ðàâíîìåðíîãî

�îíà¿).

7. Âûÿâëåíû ðàçëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè çâåçä ðàçíûõ íàñåëåíèé â øàðî-

âîì ñêîïëåíèè Îìåãà Öåíòàâðà (îðòîãîíàëüíîñòü áîëüøèõ ïîëóîñåé ýë-

ëèïñîâ, àïïðîêñèìèðóþùèõ èçîëèíèè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè, è áî-

ëåå 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 îáðàçîâàíèÿ ãîëóáûõ

áðîäÿã â øàðîâîì ñêîïëåíèè Arp 2 ÿâëÿåòñÿ ýâîëþöèÿ ïåðâè÷íûõ äâîé-

íûõ ñèñòåì.

8. Îáíàðóæåíî, ÷òî ãàëî ýêñòðåìàëüíî ìîëîäîãî çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ NGC

2070 â Áîëüøîì Ìàãåëëàíîâîì Îáëàêå ñîñòîèò èç áîëüøîãî ÷èñëà ïîä-

ãðóïï, ñîâïàäàþùèõ ñ âîëîêíàìè òóìàííîñòè Òàðàíòóë è èìåþùèõ �îð-

ìó äóã èëè îáîëî÷åê. Èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå ïîãðóæåííûõ ñêîï-

ëåíèé â îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ G174+2.5, îáíàðóæåíî íåèçâåñòíîå

ðàíåå ñêîïëåíèå S232IR, ðàñïîëîæåííîå íà çàïàäíîé ñòîðîíå îáëàñòè

èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà Sh2-232.

9. Ïîêàçàíî, ÷òî èç-çà íàëè÷èÿ íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ è êðàòíûõ ñèñòåì

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

ìîñòè, áóäåò çàíèæåíà. Ïðåäëîæåí ìåòîä ¾ñîñòàâëåíèÿ ïàðû ñ îãðàíè-

÷åíèåì ïî ñâåòèìîñòè¿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññ êîìïîíåíò íåðàçðåøåííîé

êðàòíîé ñèñòåìû. Ïîëó÷åíû ïîïðàâî÷íûå êîý��èöèåíòû ê îöåíêå ìàñ-

ñû ñêîïëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò äîëè íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ è êðàòíûõ

çâåçä è âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ìàññ èõ êîìïîíåíò.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà.

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

êàçàíî, ÷òî 5 èç íèõ, ñêîðåå âñåãî, íå ÿâëÿþòñÿ çâåçäíûìè ñêîïëåíèÿìè, à
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ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãðóïïû çâåçä, ñëó÷àéíî îêàçàâøèõñÿ ðÿäîì â ïðîåêöèè

íà íåáåñíóþ ñ�åðó. Ïîëó÷åíû ñâèäåòåëüñòâà èñêðèâëåíèÿ è ðàñøèðåíèÿ äèñ-

êà �àëàêòèêè íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò Ñîëíöà ïî äàííûì �îòîìåòðèè â

ïîëÿõ ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé.

Íà îñíîâå äàííûõ êàòàëîãà Gaia DR2 ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå áëèçêèõ ðàñ-

ñåÿííûõ ñêîïëåíèé Ïëåÿäû, Àëü�à Ïåðñåÿ è Rupreht 147, â ðåçóëüòàòå êîòî-

ðîãî áûëè ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå î ñòðóêòóðå, êèíåìàòèêå è äèíàìèêå ýòèõ

ñêîïëåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ÿäðî ñêîïëåíèÿ Ïëåÿäû ãðàâèòàöèîí-

íî íåóñòîé÷èâî è îáëàäàåò âðàùåíèåì â ¾ïðÿìîì¿ íàïðàâëåíèè. Âûÿñíåíà

ñòðóêòóðà çâåçäíîãî ïîòîêà, ñâÿçàííîãî ñî ñêîïëåíèåì Àëü�à Ïåðñåÿ; ïîêà-

çàíî, ÷òî ïîòîê èìååò âîçðàñò îêîëî 5 ìèëëèàðäîâ ëåò, îáëàäàåò çàìåòíûì

íàñåëåíèåì áåëûõ êàðëèêîâ è ðàñïîëîæåí â ñðåäíåì â 90 ïàðñåêàõ äàëüøå

ñêîïëåíèÿ. Îáíàðóæåíû ïðèëèâíûå õâîñòû ñêîïëåíèé Rupreht 147 è Àëü�à

Ïåðñåÿ.

Ïðåäëîæåí ¾ìåòîä ðàâíîìåðíîãî �îíà¿ äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè ïðèíàä-

ëåæíîñòè ãðóïïû çâåçä ê ñêîïëåíèþ. Ïîëó÷åíà âûáîðêà âåðîÿòíûõ ÷ëåíîâ

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

íî ¾÷èñòàÿ¿ (5% çâåçä ïîëÿ).

Ïîäòâåðæäåíî ñóùåñòâîâàíèå ïðîòÿæåííûõ êîðîí ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ

ñêîïëåíèé. �àññìîòðåíà äèíàìèêà êîðîí ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé è

âûÿñíåíà ïðè÷èíà èõ �îðìèðîâàíèÿ: ñóùåñòâîâàíèå ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò

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

íåì æèçíè ñêîïëåíèé, è áîëüøîãî ÷èñëà áëèçêèõ ê òàêèì îðáèòàì îáðàòíûõ

íåçàìêíóòûõ òðàåêòîðèé çâåçä.

�àçðàáîòàí êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ çâåçäíûõ ñêîï-

ëåíèé ìåòîäîì KDE. Îòðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ �óíêöèé áëåñêà (�óíê-

öèé ñâåòèìîñòè) è �óíêöèé ìàññ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé, ïîêàçàíû ïðåèìóùå-

ñòâà 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 ñêîïëå-

íèÿ (äèíàìè÷åñêàÿ îöåíêà). Ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìè÷åñêàÿ îöåíêà â íåñêîëü-

êî ðàç áîëüøå �îòîìåòðè÷åñêîé îöåíêè ìàññû. Âûäâèíóòî 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 ñêîï-

ëåíèÿ, íàéäåííîé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå çâåçäû â ñêîïëåíèè îäèíî÷íûå. Ñ
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ýòîé öåëüþ ïðåäëîæåí ìåòîä ¾ñîñòàâëåíèÿ ïàðû ñ îãðàíè÷åíèåì ïî ñâåòèìî-

ñòè¿ (`luminosity-limited pairing') è äîêàçàíî, ÷òî èìåííî ýòîò ìåòîä äîëæåí

èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè óòî÷íåíèè ìàññû ñêîïëåíèÿ çà ñ÷åò íàëè÷èÿ íåðàçðåøåí-

íûõ êðàòíûõ çâåçä.

Âïåðâûå ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé â ïðîñòðàíñòâåííîì

ðàñïðåäåëåíèè çâåçä ðàçíûõ íàñåëåíèé â øàðîâîì ñêîïëåíèè ω Cen.

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

ëåíèè Arp 2 îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå ïåðåíîñà âåùåñòâà ìåæäó êîìïîíåí-

òàìè ïåðâè÷íûõ òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåì â ñêîïëåíèè.

Âïåðâûå îáíàðóæåíà è èññëåäîâàíà ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà ãàëî çâåçäíîãî

ñêîïëåíèÿ NGC 2070 â Áîëüøîì Ìàãåëëàíîâîì îáëàêå.

Îáíàðóæåíî íîâîå, íå èçâåñòíîå ðàíåå çâåçäíîå ñêîïëåíèå S232IR â îáëà-

ñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ G174+2.5.

Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû âàæíû äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ,

ïðîèñõîäÿùèõ â çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ, à òàêæå äëÿ ïîíèìàíèÿ ¾ýêîëîãèè¿

ïîäñèñòåìû ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé â äèñêå �àëàêòèêè. Îñíîâíûå

ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äèíà-

ìèêè çâåçäíûõ ñêîïëåíèé ñ ïîëó÷åííûìè íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü.

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

íèé è ïîÿâëåíèþ áîëüøèõ �îòîìåòðè÷åñêèõ è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ îáçîðîâ,

ïðåäñòàâëåíèÿ î çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èçìåíèëèñü. Â

�àëàêòèêå áûëè îáíàðóæåíû ìîëîäûå íàñåëåííûå ñêîïëåíèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî

øàðîâûå ñêîïëåíèÿ ñîäåðæàò íåñêîëüêî íàñåëåíèé çâåçä ðàçíîãî õèìñîñòà-

âà è âîçðàñòà. Çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëîñü êîëè÷åñòâî èçâåñòíûõ ðàññåÿííûõ

ñêîïëåíèé. Áûëè îòêðûòû ¾ïîãðóæåííûå¿ ñêîïëåíèÿ � ñêîïëåíèÿ íà ñàìîé

ðàííåé ñòàäèè �îðìèðîâàíèÿ. Îòêðûòû è àêòèâíî èçó÷àþòñÿ ¾öåíòðàëüíûå¿

(¾ÿäåðíûå¿) çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ â ÿäðàõ ãàëàêòèê. Èíòåðåñ ê çâåçäíûì ñêîï-

ëåíèÿì îñîáåííî óñèëèëñÿ â ñâÿçè ñ óñïåøíîé ðàáîòîé êîñìè÷åñêîé ìèññèè

Gaia, ÷òî ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ïóáëèêàöèé ïî ýòîé

òåìàòèêå.

Èçó÷åíèå çâåçäíûõ ñêîïëåíèé èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ àñòðîíîìèè â

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

äàåò êëþ÷ ê ïîíèìàíèþ ïðîöåññîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Äèàãðàììû ¾çâåçäíàÿ

âåëè÷èíà�ïîêàçàòåëü öâåòà¿ ñêîïëåíèé ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ¾ïðîáíûì êàì-

íåì¿ äëÿ òåîðèè çâåçäíîé ýâîëþöèè. Èçó÷åíèå ñêîïëåíèé äàåò âîçìîæíîñòü

äåëàòü âûâîäû î ñòðóêòóðå è êèíåìàòèêå �àëàêòèêè, î åå äèíàìè÷åñêîé è õè-
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ìè÷åñêîé ýâîëþöèè. Çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ ñîäåðæàò óíèêàëüíûå àñòðî�èçè÷å-

ñêèå îáúåêòû (¾ãîëóáûå áðîäÿãè¿, ìèëëèñåêóíäíûå ïóëüñàðû, êàòàêëèçìè-

÷åñêèå ïåðåìåííûå çâåçäû). Çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ãðà-

âèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìíîãèõ òåë íà ñàìûõ ðàçíûõ ìàñøòàáàõ. Òàêèì

îáðàçîì, çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óíèêàëüíûå ëàáîðàòîðèè

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

Ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ìíîãèì èç ïå-

ðå÷èñëåííûõ âûøå íàïðàâëåíèé. �àçðàáîòàííûå àâòîðîì ìåòîäû, ïðîãðàìì-

íîå îáåñïå÷åíèå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè â ýòîé îáëàñòè

çâåçäíîé àñòðîíîìèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (âûáîðêè çâåçä, ñïèñêè ñêîï-

ëåíèé è èõ õàðàêòåðèñòèêè) ñïîñîáíû ñòàòü îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ íîâûõ èñ-

ñëåäîâàíèé. Âûâîäû î ñóùåñòâîâàíèè ïðîòÿæåííûõ êîðîí ðàññåÿííûõ ñêîï-

ëåíèé è î ïðè÷èíàõ èõ �îðìèðîâàíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äàëüíåéøåãî

ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î äèíàìèêå çâåçäíûõ ñêîïëåíèé.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Çàäà÷è äèññåðòàöèè ðåøàëèñü ïðè ïîìîùè àíàëèçà àðõèâíûõ íàáëþäà-

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

DR2), à òàêæå îðèãèíàëüíûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïî �îòîìåòðèè è ñïåê-

òðîñêîïèè â ïîëÿõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé, ïîëó÷åííûõ ñîàâòîðàìè ñîèñêàòåëÿ.

Äàííûå çàãðóæàëèñü èç ñîîòâåòñòâóþùèõ êàòàëîãîâ è àíàëèçèðîâàëèñü ïðè

ïîìîùè àâòîðñêîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, íàïèñàííîãî íà ÿçûêå ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ FORTRAN, à òàêæå ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïàêå-

òîâ ïðîãðàìì (íàïðèìåð, Aladin, TopCat è äðóãèõ). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ è àíàëè-

çà �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñêîïëåíèå, ñîèñêàòåëü øèðîêî

èñïîëüçóåò ìåòîä Kernel Density Estimator (KDE).

Äîñòîâåðíîñòü ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ

Äîñòîâåðíîñòü ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ èñ-

ñëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû, çâåçäíîãî ñîñòàâà è äèíàìèêè çâåçäíûõ ñêîïëåíèé

ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì ñ òåîðåòè÷åñêèìè è íàáëþäàòåëüíûìè äàííû-

ìè äðóãèõ àâòîðîâ è îáñóæäåíèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà êîí�åðåíöèÿõ

è ñåìèíàðàõ. �åçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â âåäóùèõ ìèðîâûõ ðåöåíçèðóåìûõ

æóðíàëàõ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. �åçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà

îáúåäèíåííîì ñåìèíàðå êà�åäðû àñòðîíîìèè, ãåîäåçèè, ýêîëîãèè è ìîíèòî-

ðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû è Êîóðîâñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Óð-

ÔÓ, íà âñåðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ.
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1. Âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ ïî çâåçäíîé äèíàìèêå è íåáåñíîé ìåõàíèêå,

Êîñàëìà, Êàðåëèÿ, �îññèÿ, 15�18 èþíÿ 1993 ã.

2. 24-ÿ ñòóäåí÷åñêàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ôèçèêà Êîñìîñà�, ã. Åêàòåðèí-

áóðã, �îññèÿ, 30 ÿíâàðÿ � 03 �åâðàëÿ 1995 ã.

3. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ �Struture and Evolution of Stellar Systems�,

ã. Ïåòðîçàâîäñê, Êàðåëèÿ, �îññèÿ, 13�17 àâãóñòà 1995 ã.

4. JENAM-2000, 9-th European and 5-th Euro-Asian Astronomial Soiety

Conferene, ã. Ìîñêâà, �îññèÿ, 29 ìàÿ � 3 èþíÿ 2000 ã.

5. 30-ÿ ñòóäåí÷åñêàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ôèçèêà Êîñìîñà�, ã. Åêàòåðèí-

áóðã, �îññèÿ, 29 ÿíâàðÿ � 02 �åâðàëÿ 2001 ã.

6. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ �New horizons in globular luster astronomy�,

ã. Ïàäóÿ, Èòàëèÿ, 24�28 èþíÿ 2002 ã.

7. 39-ÿ ñòóäåí÷åñêàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ôèçèêà Êîñìîñà�, ã. Åêàòåðèí-

áóðã, �îññèÿ, 01�05 �åâðàëÿ 2010 ã.

8. 40-ÿ ñòóäåí÷åñêàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ôèçèêà Êîñìîñà�, ã. Åêàòåðèí-

áóðã, �îññèÿ, 31 ÿíâàðÿ � 04 �åâðàëÿ 2011 ã.

9. 41-ÿ ñòóäåí÷åñêàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ôèçèêà Êîñìîñà�, ã. Åêàòåðèí-

áóðã, �îññèÿ, 30 ÿíâàðÿ � 03 �åâðàëÿ 2012 ã.

10. Âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ñîâðåìåííàÿ çâåçäíàÿ àñòðîíîìèÿ 2013�, ã.

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿ, 10�12 èþíÿ 2013 ã.

11. 44-ÿ ñòóäåí÷åñêàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ôèçèêà Êîñìîñà�, ã. Åêàòåðèí-

áóðã, �îññèÿ, 02�06 �åâðàëÿ 2015 ã.

12. 45-ÿ ñòóäåí÷åñêàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ôèçèêà Êîñìîñà�, ã. Åêàòåðèí-

áóðã, �îññèÿ, 01�05 �åâðàëÿ 2016 ã.

13. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ �COSMIC-LAB: Star Clusters as Cosmi

Laboratories for Astrophysis, Dynamis and Fundamental Physis� (MODEST

16), ã. Áîëîíüÿ, Èòàëèÿ, 18�22 àïðåëÿ 2016 ã.

14. Âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ñîâðåìåííàÿ çâåçäíàÿ àñòðîíîìèÿ 2016�, ã.

Êèñëîâîäñê, �îññèÿ, 08�10 èþíÿ 2016 ã.

15. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ �Stellar aggregates over mass and spatial

sales�, ã. Áàä-Õîííå�, �åðìàíèÿ, 05�09 äåêàáðÿ 2016 ã.
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16. 46-ÿ ñòóäåí÷åñêàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ôèçèêà Êîñìîñà�, ã. Åêàòåðèí-

áóðã, �îññèÿ, 30 ÿíâàðÿ � 03 �åâðàëÿ 2017 ã.

17. Âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ñîâðåìåííàÿ çâåçäíàÿ àñòðîíîìèÿ 2017�, ã.

Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿ, 14�16 èþíÿ 2017 ã.

18. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ MODEST 17 �Under Prague's Starry Skies�,

ã. Ïðàãà, ×åøñêàÿ ðåñïóáëèêà, 18�22 ñåíòÿáðÿ 2017 ã.

19. 47-ÿ ñòóäåí÷åñêàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ôèçèêà Êîñìîñà�, ã. Åêàòåðèí-

áóðã, �îññèÿ, 29 ÿíâàðÿ � 02 �åâðàëÿ 2018 ã.

20. Ñîâåùàíèå ìåæäóíàðîäíîé ðàáî÷åé ãðóïïû �Open luster study with Gaia

data�, ã. Áðíî, ×åøñêàÿ ðåñïóáëèêà, 08�10 èþíÿ 2018 ã.

21. Âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ñîâðåìåííàÿ çâåçäíàÿ àñòðîíîìèÿ 2018�, ã.

Ìîñêâà, �îññèÿ, 22�26 îêòÿáðÿ 2018 ã.

22. 48-ÿ ñòóäåí÷åñêàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ôèçèêà Êîñìîñà�, ã. Åêàòåðèí-

áóðã, �îññèÿ, 28 ÿíâàðÿ � 01 �åâðàëÿ 2019 ã.

23. IAU Symposium No. 351, MODEST 19 �Star Clusters: From the Milky Way

to the Early Universe�, ã. Áîëîíüÿ, Èòàëèÿ, 27�31 ìàÿ 2019 ã.

24. Âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ñîâðåìåííàÿ çâåçäíàÿ àñòðîíîìèÿ 2019�,

ï. Íèæíèé Àðõûç, �îññèÿ, 07�11 îêòÿáðÿ 2019 ã.

25. 49-ÿ ñòóäåí÷åñêàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ôèçèêà Êîñìîñà�, ã. Åêàòåðèí-

áóðã, �îññèÿ, 27�31 ÿíâàðÿ 2020 ã.

26. Âñåðîññèéñêàÿ ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ñòó-

äåíòîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Àñòðîíîìèÿ è èññëåäîâàíèå êîñìè÷åñêîãî

ïðîñòðàíñòâà¿, ã. Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿ, 1�5 �åâðàëÿ 2021 ã.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

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

êå çàäà÷. Èì ðàçðàáîòàíî îðèãèíàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ àíàëè-

çà íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, ïðîâåäåíî íåîáõîäèìîå òåñòèðîâàíèå. Ñîèñêàòå-

ëåì âûïîëíåíû ðàñ÷åòû, ïðîàíàëèçèðîâàíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ñ�îð-

ìóëèðîâàíû âûâîäû. Â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ, âêëàä ñîèñêàòåëÿ êîíêðåòèçè-

ðóåòñÿ ïðè îïèñàíèè îòäåëüíûõ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â ÷àñòíîñòè, ñîèñêàòåëåì:
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1. Ïîêàçàíî, ÷òî áîëüøèå ïîëóîñè ýëëèïñîâ, àïïðîêñèìèðóþùèõ èçîëèíèè

ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ðàçíûõ íàñåëåíèé â ñêîï-

ëåíèè ω Cen, îðòîãîíàëüíû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ.

2. Îáíàðóæåíà áîëåå ñèëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ çâåçä íàñåëåíèÿ áîãàòîãî ìå-

òàëëàìè ê öåíòðó ñêîïëåíèÿ ω Cen ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàëîìåòàëëè÷íûìè

çâåçäàìè.

3. Èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçäíîé ïëîòíîñòè â ÷èñëåííûõ

ìîäåëÿõ êîðîí ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé; ñ ýòîé öåëüþ áûëè ïîëó-

÷åíû �îðìóëû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàäèàëüíîãî ïðî�èëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé

ïëîòíîñòè ìåòîäîì KDE.

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

íîìó ïðî�èëþ ïëîòíîñòè, ïîçâîëÿþùàÿ ìèíèìèçèðîâàòü ñóáúåêòèâíûé

�àêòîð è îáåñïå÷èâàþùàÿ áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü, ÷åì äðóãèå ìåòîäè-

êè.

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 ïîëî-

æåíèå 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 îãðàíè÷åíèåì ïî

ñâåòèìîñòè¿; `luminosity-limited pairing').

8. �àçðàáîòàí êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ çâåçäíûõ

ñêîïëåíèé ìåòîäîì KDE.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè.

Äèññåðòàöèÿ îáúåìîì 318 ñ. ñîñòîèò èç ïÿòè ãëàâ, ââåäåíèÿ, çàêëþ÷åíèÿ

è ñïèñêà ëèòåðàòóðû, ñîäåðæàùåãî 299 íàçâàíèé. ×èñëî ðèñóíêîâ � 81, òàá-

ëèö � 23.
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2 Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Ââåäåíèå ñîäåðæèò ïîñòàíîâêó çàäà÷è è åå îáîñíîâàíèå (àêòóàëüíîñòü,

íîâèçíà, íàó÷íîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå), êðàòêîå èçëîæåíèå ñîäåðæàíèÿ,

âûíîñèìûå íà çàùèòó ðåçóëüòàòû, à òàêæå ïåðå÷åíü îñíîâíûõ ïóáëèêàöèé è

êîí�åðåíöèé, ñèìïîçèóìîâ, ñåìèíàðîâ, ãäå äîêëàäûâàëèñü ðåçóëüòàòû äèñ-

ñåðòàöèè.

Ïåðâàÿ ãëàâà ¾Ôîòîìåòðèÿ è çâåçäíûå ïîäñ÷åòû â îáëàñòÿõ ìàëîèçó-

÷åííûõ ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé¿.

Îïèñàíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ðàäèàëüíûõ ïðî�èëåé ïëîòíîñòè çâåçäíûõ

ñêîïëåíèé ÷åðåç äè��åðåíöèðîâàíèå ïîëèíîìà íàèëó÷øåãî ñðåäíåêâàäðà-

òè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ �óíêöèè N(r) (÷èñëà çâåçä â ïðåäåëàõ êðóãà ðà-

äèóñà r) [A1℄. �àññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà KDE äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñïðå-

äåëåíèé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ÷èñëà çâåçä è ðàäèàëüíûõ ïðî�èëåé ïî-

âåðõíîñòíîé è ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè. Ïîëó÷åíû �îðìóëû äëÿ âêëàäà

çâåçäû â ïðîñòðàíñòâåííóþ ïëîòíîñòü ÷èñëà çâåçä â ñëó÷àå, êîãäà èçâåñò-

íû ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû çâåçä [A15℄. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè

çâåçäíûõ ñêîïëåíèé çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò îïðåäåëåíèþ èõ ñòðóê-

òóðíûõ õàðàêòåðèñòèê, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîëó÷åíèþ êàðòû ïîâåðõíîñòíîé

ïëîòíîñòè è ðàäèàëüíîãî ïðî�èëÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè.

Íà îñíîâå îðèãèíàëüíûõ �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ è çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ

ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëå-

íèé [A10,A12,A14,A17,A18℄. ×àñòü ýòèõ ñêîïëåíèé óæå èññëåäîâàëèñü ðàíåå

(Lynga 6, NGC 2215, 4337, Tr 22), ÷àñòü ñêîïëåíèé áûëà ïîäðîáíî èññëåäîâàíà

âïåðâûå (Czernik 38; Ha�ner 22; Hogg 19, 21; IC 2714; Lynga 4, 12; NGC 2354,

4052, 5316, 5715, 6268; Pismis 10; Rupreht 11, 128; Trumpler 13, 20, 25, 26, 34).

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îáúåêòû ESO 131 SC09, ESO 489 SC01, NGC 5284, Pismis

14 è VdB-Hagen 164, ñêîðåå âñåãî, íå ÿâëÿþòñÿ çâåçäíûìè ñêîïëåíèÿìè, à

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãðóïïû çâåçä, ñëó÷àéíî îêàçàâøèõñÿ ðÿäîì â ïðîåêöèè

íà íåáåñíóþ ñ�åðó.

Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëè ïîëó÷åíû ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñêîïëåíèé

(÷òî áûëî, ñêîðåå, âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷åé) è èõ �óíäàìåíòàëüíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè (ãåëèîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå, ïîêðàñíåíèå, âîçðàñò), îñíîâàííûå

íà èññëåäîâàíèè �îòîìåòðè÷åñêèõ äèàãðàìì. Ïðè ýòîì, èìåííî êîìïëåêñ-

íûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ ñêîïëåíèé ïîçâîëèë äîáèòüñÿ óñïåõà. Â êà÷å-

ñòâå õàðàêòåðíîãî ïðèìåðà ìîæíî óïîìÿíóòü ðàññåÿííîå ñêîïëåíèå Hogg 19,

ãäå êàðòû ïëîòíîñòè, ïîñòðîåííûå äëÿ ðàçíûõ èíòåðâàëîâ ïðåäåëüíûõ âå-

ëè÷èí, ïîçâîëèëè ðàçäåëèòü çâåçäíûå íàñåëåíèÿ â èññëåäóåìîé ïëîùàäêå è
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îïðåäåëèòü �óíäàìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñêîïëåíèÿ. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ

ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïðåèìóùåñòâî èíäèâèäóàëüíî-

ãî, êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé ïåðåä ïîëóàâ-

òîìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè îïðåäåëåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ [A18℄.

Òàêæå, ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû �àëàêòè÷åñêî-

ãî äèñêà, à èìåííî åãî èñêðèâëåíèÿ è ðàñøèðåíèÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò

Ñîëíöà íà îñíîâå �îòîìåòðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ â ïîëÿõ ñïåöèàëüíî îòî-

áðàííûõ �ÇÑ [A14℄. Ñêîïëåíèÿ áûëè ñïåöèàëüíî ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû íàïðàâëåíèå ëó÷à çðåíèÿ ïåðåñåêàëî èçîãíóòûé äèñê �àëàêòèêè íà

ðàçíûõ ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîòàõ è äîëãîòàõ, îáðàçóÿ ðàçðåç. Ìîëîäîå è ñòà-

ðîå íàñåëåíèå â ïîëÿõ ðàçíûõ ñêîïëåíèé íà äèàãðàììå ¾çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�

ïîêàçàòåëü öâåòà¿ ïîêàçûâàåò óçîð, êðèòè÷åñêè çàâèñÿùèé îò âåðòèêàëüíîãî

ïîëîæåíèÿ òîíêîãî è/èëè òîëñòîãî äèñêà �àëàêòèêè, è îò òîãî, ïåðåñåêàåò ëè

ëó÷ çðåíèÿ îáà ýòè äèñêà, îäèí èëè íè îäíîãî.

Âòîðàÿ ãëàâà ¾Ïðî�èëè ïëîòíîñòè, êîðîíû è áëèçêèå îêðåñòíîñòè

çâåçäíûõ ñêîïëåíèé¿.

Â ðàçäåëå 2.1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàäèàëüíûõ ïðî-

�èëåé ïëîòíîñòè íåñêîëüêèõ �ÇÑ íà îñíîâå äàííûõ Êàòàëîãà òî÷å÷íûõ èñ-

òî÷íèêîâ 2MASS, ïîäòâåðæäàþùèå íàëè÷èå ïðîòÿæåííûõ êîðîí ñêîïëåíèé

[A15℄. Ïîêàçàíî, ÷òî â ëèòåðàòóðå î÷åíü ÷àñòî ïðèâîäÿòñÿ çàíèæåííûå çíà-

÷åíèÿ ðàäèóñîâ ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé. Îáñóæäàþòñÿ �óíêöèè, àïïðîêñèìè-

ðóþùèå ïðî�èëè ïëîòíîñòè �ÇÑ. Ïîêàçàíî, ÷òî �óíêöèÿ Êèíãà ïëîõî îïè-

ñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè çâåçä âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ

ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé. �îðàçäî ëó÷øå ýòî ðàñïðåäåëåíèå îïèñûâà-

åòñÿ êîìáèíèðîâàííîé �óíêöèåé, ñîñòîÿùåé èç �óíêöèè Êèíãà äëÿ îáëàñòè

ÿäðà ñêîïëåíèÿ è �óíêöèè ïëîòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé êîðîíû.

Â ðàçäåëå 2.2 ïîäðîáíî ðàññìîòðåí âîïðîñ îá èññëåäîâàíèÿõ òðåõìåðíîé

ñòðóêòóðû è òðåõìåðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé �ÇÑ íà îñíîâå äàííûõ Gaia è ïîêà-

çàíî, ÷òî òàêóþ çàäà÷ó ìîæíî áóäåò ðåøèòü òîëüêî äëÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëü-

øîãî ÷èñëà áëèæàéøèõ ê Ñîëíöó ñêîïëåíèé ñ ãåëèîöåíòðè÷åñêèìè ðàññòîÿ-

íèÿìè äî 200 ïê. Â ðàáîòå [A23℄ áûëè ñ�îðìóëèðîâàíû äâà ïîäõîäà ê èññëå-

äîâàíèþ �ÇÑ íà îñíîâå êàòàëîãîâ Gaia.

Ïåðâûé ïîäõîä (¾äåòàëüíûé¿) ïðåäïîëàãàåò âûäåëåíèå âåðîÿòíûõ ÷ëåíîâ

ñêîïëåíèÿ, èìåþùèõ ìàêñèìàëüíóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ àñòðîìåòðè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ (òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïàðàëëàêñîâ è ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé). Òà-

êîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó, êèíåìàòèêó è äè-

íàìèêó ñêîïëåíèÿ, âûäåëÿòü ñëàáî íàñåëåííûå îáëàñòè â åãî áëèæàéøèõ

îêðåñòíîñòÿõ (íàïðèìåð, ïðèëèâíûå õâîñòû). Íî íåîáõîäèìî îñîçíàâàòü, ÷òî

13



ïðè òàêîì ïîäõîäå òåðÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ (èìåþ-

ùèõ áîëüøèå îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ). Ïîýòîìó, âûâîäû î ñâîéñòâàõ

�óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñêîïëåíèå, ïðè òàêîì ïîäõîäå áó-

äåò äåëàòü òðóäíî.

Âòîðîé ïîäõîä (¾ñòàòèñòè÷åñêèé¿) ïîäðàçóìåâàåò âûäåëåíèå îòíîñèòåëü-

íî øèðîêèõ èíòåðâàëîâ àñòðîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çâåçä, â êîòîðûõ ðàñ-

ïîëàãàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå ÷ëåíû ñêîïëåíèÿ. Ïðè òàêîì ïîäõîäå âîçìîæíî

èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîñòðîèòü

ðàçëè÷íûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñêîïëåíèÿ (�óíêöèþ ïîâåðõíîñòíîé

ïëîòíîñòè, �óíêöèþ áëåñêà (ñâåòèìîñòè), �óíêöèþ ìàññ). Ïðîâåäåíèå îò-

áîðà çâåçä ïðè òàêîì ïîäõîäå òîæå íåîáõîäèìî, òàê êàê îí ïîçâîëÿåò çíà÷è-

òåëüíî óìåíüøèòü ÷èñëî çâåçä ïîëÿ â âûáîðêå è, ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷èòåëüíî

óìåíüøèòü êðóïíîìàñøòàáíûå �ëóêòóàöèè â �óíêöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä

ïîëÿ.

Â ðàçäåëå 2.3 îáà ýòèõ ïîäõîäà ïðèìåíåíû ê èññëåäîâàíèþ ñòàðîãî ðàññå-

ÿííîãî ñêîïëåíèÿ Rupreht 147 [A20℄. Èñïîëüçîâàíèå òùàòåëüíî îòîáðàííûõ

÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ Rupreht 147 â êîëè÷åñòâå 69 çâåçä ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü

ïðèëèâíûå õâîñòû ñêîïëåíèÿ. Â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà áûëè ïî-

ëó÷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. Áûë

ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ñêîïëåíèå íàõîäèòñÿ â ñòàäèè àêòèâíîãî ðàçðóøåíèÿ.

�àçäåë 2.4 ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ ñêîïëåíèÿ Ïëåÿäû [A23℄. Äëÿ Ïëåÿä

áûëà ñ�îðìèðîâàíà âûáîðêà âåðîÿòíûõ ÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ. Áûë ïðåäëîæåí

ìåòîä ¾ðàâíîìåðíîãî �îíà¿ äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè îòî-

áðàííûõ çâåçä ê ñêîïëåíèþ. Èç ýòîé âûáîðêè áûëè îòîáðàíû çâåçäû, èìå-

þùèå âûñîêóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé è ïàðàëëàêñîâ

äëÿ èññëåäîâàíèÿ êèíåìàòèêè è äèíàìèêè ñêîïëåíèÿ â ðàìêàõ ¾äåòàëüíî-

ãî¿ ïîäõîäà. Ïðè ýòîì óäàëîñü îáíàðóæèòü 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 ñêîïëå-

íèÿ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè ñîäåðæàò ðÿä ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Îïðå-

äåëåíû äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà ñêîïëå-

íèÿ. Äèñïåðñèè ñêîðîñòåé â ñðåäíåì âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ

îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ (â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå). Îáíàðóæåíà ãðàâèòàöè-

îííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ÿäðà ñêîïëåíèÿ, îïðåäåëåíû ðàçìåðû îáëàñòè ãðàâè-
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òàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè â ñêîïëåíèè (íà ðàññòîÿíèÿõ îò 2.2 äî 5.7 ïê îò

åãî öåíòðà).

Â ðàçäåëå 2.5 ðàññìîòðåíû áëèæàéøèå îêðåñòíîñòè ñêîïëåíèÿ Àëü�à Ïåð-

ñåÿ [A22℄. Èññëåäîâàíèå ýòîãî ñêîïëåíèÿ îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî îíî ïðîåöè-

ðóåòñÿ íà çâåçäíûé ïîòîê, äâèãàþùèéñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñî ñêîðîñòüþ, áëèç-

êîé ê ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñêîïëåíèÿ. Ïîýòîìó, ïîëó÷èòü âûáîðêó âåðîÿòíûõ

÷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, èññëåäîâà-

íû çâåçäíûé ñîñòàâ è êèíåìàòè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîòîêà. Íàñåëåíèå ïîòîêà

îêàçàëîñü çíà÷èòåëüíî ñòàðøå íàñåëåíèÿ ñêîïëåíèÿ (âîçðàñò ïîòîêà 5±1 ìèë-

ëèàðäîâ ëåò, âîçðàñò ñêîïëåíèÿ 70±6 ìèëëèîíîâ ëåò). Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ

òåì, ÷òî ïîòîê ñîäåðæèò çàìåòíîå êîëè÷åñòâî áåëûõ êàðëèêîâ. Âåðõíèé ïðå-

äåë ìàññû ïîòîêà îöåíåí â ∼6000 ìàññ Ñîëíöà. 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 ïî-

òîêà ïðèìåðíî 70 ãðàäóñîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîòîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

îñòàòîê ñòàðîãî ðàçðóøåííîãî çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ. Îáíàðóæåíû ïðèëèâíûå

õâîñòû ñêîïëåíèÿ Àëü�à Ïåðñåÿ, ñâÿçàííûå ñ ïðèëèâíûì âîçäåéñòâèåì ãðà-

âèòàöèîííîãî ïîëÿ �àëàêòèêè.

Â ðàçäåëå 2.6 èññëåäóåòñÿ ïðè÷èíà �îðìèðîâàíèÿ êîðîí è èõ äèíàìèêà

[A13℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîðîíû �îðìèðóþòñÿ èç çâåçä, óõîäÿùèõ èç ñêîï-

ëåíèÿ, íî çíà÷èòåëüíî áîëåå ìåäëåííî ïî ñðàâíåíèþ ñî çâåçäàìè ïðèëèâíûõ

õâîñòîâ. Çâåçäû êîðîíû îñòàþòñÿ â ïðåäåëàõ áëèæàéøèõ îêðåñòíîñòåé ñêîï-

ëåíèÿ (äî ÷åòûðåõ ïðèëèâíûõ ðàäèóñîâ) âðåìÿ, ñðàâíèìîå ñî ñðåäíèì âðå-

ìåíåì æèçíè �ÇÑ. Âð�åìåííîå ðàâíîâåñèå êîðîí îáóñëîâëåíî áàëàíñîì ÷èñëà

çâåçä, ïðèõîäÿùèõ â êîðîíó èç öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé ñêîïëåíèÿ è óõîäÿ-

ùèõ íà ïåðè�åðèþ êîðîíû èëè çà åå ïðåäåëû. Îêàçàëîñü, ÷òî íåñìîòðÿ íà

áîëüøóþ ïðîòÿæåííîñòü êîðîí, îíè èìåþò ïðèçíàêè ãðàâèòàöèîííîé ñâÿçàí-

íîñòè. Âî-ïåðâûõ, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü çâåçä êîðîíû äâèãàåòñÿ ïî îðáèòàì,

áëèçêèì ê ïåðèîäè÷åñêèì â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ïî ñðàâíåíèþ ñ äâèæå-

íèåì 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 ñðåä-

íèì âðåìåíåì æèçíè ñêîïëåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþò êðèòåðèþ ãðàâèòàöèîííîé

ñâÿçàííîñòè [20℄. Òàêæå, äëÿ äâóõòî÷å÷íîé ìîäåëè ñêîïëåíèÿ áûëè îáíàðó-

æåíû ïåðèîäè÷åñêèå îðáèòû çâåçä ñ ýíåðãèÿìè, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùèìè

êðèòè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Ôîðìèðîâàíèå òàêèõ îðáèò è áîëüøîãî ÷èñëà áëèçêèõ
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ê íèì îáðàòíûõ íåçàìêíóòûõ òðàåêòîðèé çâåçä â �ÇÑ è â ÷èñëåííûõ äèíàìè-

÷åñêèõ ìîäåëÿõ �ÇÑ [21℄ âïîëíå ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé �îðìèðîâàíèÿ êîðîí

â òàêèõ ñèñòåìàõ.

Äëÿ óäîáñòâà ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðû �ÇÑ áûë ñîçäàí àòëàñ

ñêîïëåíèé �àëàêòèêè [A19℄. Àòëàñ îïèñàí â ðàçäåëå 2.7. Ýòîò àòëàñ ðåàëè-

çîâàí êàê íàáîð êàðò (èìåþùèõñÿ â ýëåêòðîííîì âèäå) è êàê îíëàéí àòëàñ,

ïîêàçûâàþùèé ðàñïîëîæåíèå è ðàçìåðû ñêîïëåíèé â ïðîåêöèè íà êàðòèí-

íóþ ïëîñêîñòü äëÿ ïëîùàäêè ïðîèçâîëüíîãî ðàçìåðà, îðèåíòèðîâàííîé ëèáî

âäîëü ýêâàòîðèàëüíûõ, ëèáî âäîëü ãàëàêòè÷åñêèõ êîîðäèíàò. Îñîáåííî óäî-

áåí àòëàñ äëÿ îòîæäåñòâëåíèÿ ìàêñèìóìîâ ïëîòíîñòè íà êàðòàõ ðàñïðåäåëå-

íèÿ çâåçäíîé ïëîòíîñòè èëè íà èçîáðàæåíèÿõ íåáà. Â äàëüíåéøåì ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ ðàçâèòèå àòëàñà, êàê çà ñ÷åò äîïîëíåíèÿ åãî äàííûìè î âíîâü îò-

êðûòûõ ñêîïëåíèÿõ è î èõ ðàçìåðàõ, òàê è çà ñ÷åò äîïîëíåíèÿ åãî äàííûìè

î ðàññòîÿíèÿõ ñêîïëåíèé, ÷òî ìîæåò ïðåâðàòèòü àòëàñ â òðåõìåðíûé.

Òðåòüÿ ãëàâà ¾Èññëåäîâàíèå íàñåëåíèÿ øàðîâûõ ñêîïëåíèé¿.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è çâåçäíîãî ñîñòàâà

øàðîâûõ ñêîïëåíèé ω Centauri è Arp 2. Â ω Centauri èññëåäîâàëîñü ïðî-

ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çâåçä íàñåëåíèé, èìåþùèõ ðàçíîå ñîäåðæàíèå

ýëåìåíòîâ ãðóïïû æåëåçà è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèíàäëåæàùèõ ê ðàçíûì ïîêî-

ëåíèÿì çâåçä [A8,B5℄. Â Arp 2 ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çâåçä ãîëóáûõ

áðîäÿã ñðàâíèâàëîñü ñ ðàñïðåäåëåíèåì çâåçä ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè, êðàñíûõ

ãèãàíòîâ è çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè [A11℄.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ðàçíûõ íàñåëå-

íèé â ω Cen áûë ïðåäëîæåí ìåòîä àïïðîêñèìàöèè èçîëèíèé ïîâåðõíîñòíîé

ïëîòíîñòè ÷èñëà çâåçä ýëëèïñàìè. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà óäàëîñü êîëè÷å-

ñòâåííî îõàðàêòåðèçîâàòü îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíûõ íàñåëåíèé, âè-

äèìûå íà êàðòàõ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè. Âî-ïåðâûõ, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

öåíòðû ðàñïðåäåëåíèé çâåçä ðàçëè÷íûõ íàñåëåíèé íå ñîâïàäàþò (îñîáåííî

ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ ñêîïëåíèÿ). Âî-âòîðûõ, îðèåíòàöèè

ýëëèïñîâ, àïïðîêñèìèðóþùèõ èçîëèíèè ïëîòíîñòè ðàçíûõ íàñåëåíèé, â öåí-

òðàëüíîé ÷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 ïðî-

èñõîæäåíèÿ íàñåëåíèé. Áîëåå ñèëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ¾ìåòàëëè÷íîãî¿ íàñåëå-

íèÿ ê öåíòðó ñêîïëåíèÿ ïîääåðæèâàåò ãèïîòåçó î ñàìîîáîãàùåíèè (â ñìûñ-

ëå, ÷òî áîëåå ¾ìåòàëëè÷íûå¿ çâåçäû îáðàçîâàëèñü èç âåùåñòâà, îáîãàùåííîãî

òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè, ïðîèçâåäåííûìè â çâåçäàõ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ). �àç-
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ëè÷íàÿ âûòÿíóòîñòü íàñåëåíèé ðàçíîé ìåòàëëè÷íîñòè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè

ñêîïëåíèÿ è íåñîâïàäåíèå öåíòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîääåðæèâàåò ãèïîòåçó î

ïðîèñõîæäåíèè íàñåëåíèé â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ ñêîïëåíèé ñ ðàçíîé ìåòàë-

ëè÷íîñòüþ. Îáå ýòè ãèïîòåçû âïîëíå ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü, åñëè ðàññìàòðè-

âàòü ω Cen êàê ÿäåðíîå ñêîïëåíèå êàðëèêîâîé ãàëàêòèêè, ïîãëîùåííîé â ñâîå

âðåìÿ Ìëå÷íûì Ïóòåì.

Â îáîèõ ñêîïëåíèÿõ ðàñïðåäåëåíèå çâåçä ðàçíûõ íàñåëåíèé ñðàâíèâàëîñü

òàêæå ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîãî òåñòà Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà, êàê â îä-

íîìåðíîì, òàê è â äâóìåðíîì âàðèàíòå. Â ñëó÷àå ω Cen áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

ðàñïðåäåëåíèå çâåçä íàñåëåíèÿ áåäíîãî òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè çíà÷èìî îòëè-

÷àåòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèé çâåçä ¾ìåòàëëè÷íîãî¿ è ïðîìåæóòî÷íîãî íàñåëåíèé,

êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, íå ðàçëè÷àþòñÿ çíà÷èìî [A8,B5℄. Â ñëó÷àå Arp 2

íàñåëåíèå ãîëóáûõ áðîäÿã ñðàâíèâàëîñü ñ íàñåëåíèÿìè çâåçä ãîðèçîíòàëüíîé

âåòâè, êðàñíûõ ãèãàíòîâ è çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Îêàçàëîñü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êàíäèäàòîâ â ãîëóáûå

áðîäÿãè çíà÷èìî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè (ãîëóáûå áðîäÿãè çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå êîíöåíòðèðóþòñÿ ê öåíòðó ñêîï-

ëåíèÿ) [A11℄. Ïðè ýòîì, ðàñïðåäåëåíèå ãîëóáûõ áðîäÿã, êðàñíûõ ãèãàíòîâ è

çâåçä ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè íå ðàçëè÷àþòñÿ çíà÷èìî. Âñå ýòî èíòåðïðåòèðó-

åòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ãîëóáûå áðîäÿãè â Arp 2 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåð-

âè÷íûå äâîéíûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ ïðîèçîøåë ïåðåíîñ âåùåñòâà ñ èçíà÷àëü-

íî áîëåå ìàññèâíîãî êîìïîíåíòà íà èçíà÷àëüíî ìåíåå ìàññèâíûé êîìïîíåíò;

ïîñëåäíèé ñòàë áîëåå ìàññèâíûì, íî íå óñïåë åùå óéòè ñ ãëàâíîé ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè. Áîëåå âûñîêàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ òàêèõ çâåçä ê

öåíòðó îáúÿñíÿåòñÿ ñåãðåãàöèåé çâåçä ïî ìàññå â äèíàìè÷åñêè ñòàðîì øàðî-

âîì ñêîïëåíèè. Òàê êàê Arp 2 ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ðàçðåæåííûõ øàðî-

âûõ ñêîïëåíèé, âíåøíå íàïîìèíàþùèì ðàññåÿííîå ñêîïëåíèå, òî îáðàçîâàíèå

ãîëóáûõ áðîäÿã â íåì ïóòåì ïðÿìûõ ñòîëêíîâåíèé çâåçä ñ÷èòàåòñÿ ìàëîâå-

ðîÿòíûì, â îòëè÷èå îò øàðîâûõ ñêîïëåíèé ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé çâåçä ê

öåíòðó.

Á�îëüøàÿ öåíòðàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êðàñíûõ ãèãàíòîâ è çâåçä ãîðèçîí-

òàëüíîé âåòâè ïî ñðàâíåíèþ ñî çâåçäàìè ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáú-

ÿñíÿåòñÿ òàêæå ñåãðåãàöèåé çâåçä ïî ìàññå, ïðîèçîøåäøåé åùå òîãäà, êîãäà

ïðåäøåñòâåííèêè êðàñíûõ ãèãàíòîâ è çâåçä ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè áûëè åùå

çâåçäàìè ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, áîëåå ìàññèâíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñå-

ãîäíÿøíèì íàñåëåíèåì ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Â öåëîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðè èñ-

ñëåäîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ðàçíûõ íàñåëåíèé ïîçâî-
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ëèëî ñîèñêàòåëþ èíòåðïðåòèðîâàòü ðàçëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè çâåçä ñ òî÷êè

çðåíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ ýòèõ íàñåëåíèé.

×åòâåðòàÿ ãëàâà ¾Ýêñòðåìàëüíî ìîëîäûå çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ â îáëà-

ñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ¿.

Â ýòîé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîëîäûõ çâåçäíûõ ñêîï-

ëåíèé â Áîëüøîì Ìàãåëëàíîâîì Îáëàêå è â íàøåé �àëàêòèêå. Â ñëó÷àå ñêîï-

ëåíèÿ NGC 2070 â ÁÌÎ ìû èìååì äåëî ñ áëèæàéøåé ê Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå

îáëàñòüþ âçðûâíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (`star-burst'). Èíòåðåñ ê ýòîìó ñêîïëå-

íèþ ó ñîèñêàòåëÿ áûë âûçâàí òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå çâåçä

â ãàëî ñêîïëåíèÿ NGC 2070 ïî äàííûì Ïàðêåðà [22℄ ïîêàçàëî íåîäíîðîäíîñòè

â âèäå äóã (èëè îáîëî÷åê), ñîâïàäàþùèõ ñ ïîëîæåíèåì ãàçîâûõ âîëîêîí òó-

ìàííîñòè Òàðàíòóë. Âûäåëåííûå ñîèñêàòåëåì ïîäãðóïïû (èëè ñóáñêîïëåíèÿ)

â ãàëî NGC 2070 [A3℄ ïîêàçûâàþò âîçìîæíîå ðàçëè÷èå â âîçðàñòå ïî íèæíåé

òî÷êå ïîâîðîòà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, õîòÿ êàêîé-ëèáî ãðàäèåíò âîç-

ðàñòà îáíàðóæèòü íå óäàëîñü. Íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîäãðóïï â ãàëî

NGC 2070 ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàäèàëüíûå ïðî�èëè ïëîòíîñòè ñêîïëåíèÿ,

ïîñòðîåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ, ïîêàçûâàþò

çíà÷èòåëüíûå íåîäíîðîäíîñòè â âèäå ñòóïåíåê è âòîðè÷íûõ ìàêñèìóìîâ [A4℄.

Âñå ýòî åñòåñòâåííî îáúÿñíÿåòñÿ 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.

Ïðè èññëåäîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä â �àëàêòè÷åñêîé îáëàñòè çâåçäîîá-

ðàçîâàíèÿ G174+2.5 áûë èñïîëüçîâàíû êàòàëîã òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ îáçîðà

2MASS. Àíàëèç êàðò ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ÷èñëà çâåçä, ïðîâåäåííûé â

ðàáîòå [A9℄, ïîçâîëèë îáíàðóæèòü äâà íåèçâåñòíûõ ðàíåå îòíîñèòåëüíî áåä-

íûõ ñêîïëåíèÿ S235North-West è S232IR. Ïðàâäà, âïîñëåäñòâèè îêàçàëîñü,

÷òî ñêîïëåíèå S235North-West áûëî îòêðûòî ðàíåå â ðàáîòå [23℄, ãäå îíî ïî-

ëó÷èëî íàçâàíèå FSR 784. Òàêæå, ýòî ñêîïëåíèå áûëî íåçàâèñèìî îòêðûòî â

ðàáîòå [24℄, òàì îíî íàçâàíî Koposov 7. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñêîïëåíèÿ S235

East1, East2, Central, North-West è A-B-C èìåþò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó è ñî-

ñòîÿò èç ñóáñêîïëåíèé. Âáëèçè ýòèõ ñêîïëåíèé èìåþòñÿ, òàêæå, íåáîëüøèå

ãðóïïû-ñïóòíèêè.

Ïÿòàÿ ãëàâà ¾Ôóíêöèè ñâåòèìîñòè, �óíêöèè ìàññ è îöåíêè ìàññû ðàñ-

ñåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé¿.

Â �ëàâå 5 ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîëó÷åíèÿ �óíêöèè ñâåòèìîñòè (ÔÑ),

�óíêöèè áëåñêà (ÔÁ) è �óíêöèè ìàññ (ÔÌ) çâåçäíûõ ñêîïëåíèé, èõ èññëå-

äîâàíèÿ, à òàêæå èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ìàññû çâåçäíûõ
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ñêîïëåíèé. ÔÁ, ÔÑ è ÔÌ � ýòî êëàññè÷åñêèé ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ñòàòè-

ñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ çâåçäíîãî ñîñòàâà ñêîïëåíèé. Äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ ÔÁ è ÔÑ àâòîðîì íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü

ìåòîä KDE [A5℄. Ýòîò ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ �óíêöèé áëåñ-

êà øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ Palomar 1 [A6℄, �óíêöèé áëåñêà è �óíêöèè ìàññ ðàññå-

ÿííûõ ñêîïëåíèé NGC 4815 [A7℄, NGC 4337 [A17,B11℄, Rupreht 147 [A20,B25℄,

Ïëåÿäû [A23,B25℄ è äðóãèõ [B13-B15,B18,B20℄.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ïîëó÷åíèè ÔÁ è ÔÑ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé ìåòî-

äîì KDE ÿâëÿþòñÿ êðóïíîìàñøòàáíûå �ëóêòóàöèè ïëîòíîñòè çâåçä ïîëÿ,

êàê, âïðî÷åì, è äëÿ ëþáûõ äðóãèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ (íà ÷òî îáðàùà-

ëîñü âíèìàíèå åùå â [A2℄). Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ïðè òàêèõ èññëåäîâàíèÿõ ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðàâèëüíûé âûáîð ïëîùàäêè (ïëîùàäîê) ñðàâíåíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîá-

õîäèìî 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 èñïîëüçî-

âàòü íîâûé Àòëàñ ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé, äîñòóïíûé îíëàéí [A19,B16,B19℄).

Ïî �óíêöèÿì áëåñêà è �óíêöèÿì ìàññ, ïîñòðîåííûì ìåòîäîì KDE, ìîæ-

íî èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè çâåçäíîãî ñîñòàâà ñêîïëåíèé. Äëÿ ýòîãî â ðàáî-

òàõ [A6,A7℄ ïðèìåíÿëèñü ðàçëè÷íûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîäõîäû äëÿ îöåíêè çíà-

÷èìîñòè ìèíèìóìîâ ÔÁ. Â ðàáîòàõ [A17,A23℄ îïðåäåëÿëñÿ íàêëîí �óíêöèè

ìàññ â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ìàññû. Äëÿ ñêîïëåíèé Rupreht 147 è Ïëå-

ÿäû �óíêöèÿ ìàññ ñòðîèëàñü îòäåëüíî äëÿ ÿäðà è äëÿ ãàëî ñêîïëåíèÿ (â

ïðîåêöèè íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü), ÷òî ïîçâîëèëî ïîêàçàòü çíà÷èìóþ ñåãðå-

ãàöèþ çâåçä ïî ìàññå, îñîáåííî õîðîøî çàìåòíóþ ó Rupreht 147 [A20,A23℄.

ÔÁ è ÔÌ, ïîñòðîåííûå ìåòîäîì KDE, ïîçâîëÿþò ëó÷øå óâèäåòü îñîáåííî-

ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ïî çâåçäíûì âåëè÷èíàì èëè ïî ìàññàì, ÷åì ÔÁ è

ÔÌ, ïîñòðîåííûå ìåòîäîì ãèñòîãðàìì. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî ïðè èñïîëüçî-

âàíèè ãèñòîãðàìì äàííûå äëÿ ðàçíûõ òî÷åê îáúåäèíÿþòñÿ ïî ïðîèçâîëüíî

âûáðàííûì èíòåðâàëàì (ýòî òàê íàçûâàåìûé `binning'); ìåòîä KDE ñâîáîäåí

îò ýòîãî íåäîñòàòêà.

Äëÿ ñêîïëåíèÿ NGC 4337 â ðàáîòå [A17,B11℄ áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå

�îòîìåòðè÷åñêèõ îöåíîê ìàññû (ïî ÔÁ) è äèíàìè÷åñêèõ îöåíîê. Äèíàìè÷å-

ñêèå îöåíêè áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâå çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé äëÿ âû-

áîðêè 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 �îòî-

ìåòðè÷åñêàÿ îöåíêà ìàññû ÿâëÿåòñÿ íèæíåé îöåíêîé, òàê êàê íàì íåèçâåñòíà

÷àñòü ÔÁ äëÿ ìàëîìàññèâíûõ çâåçä, íàì íåèçâåñòíî êîëè÷åñòâî íåâèäèìûõ
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îñòàòêîâ ïðîýâîëþöèîíèðîâàâøèõ çâåçä (íåéòðîííûõ çâåçä è ÷åðíûõ äûð),

à òàêæå, íàì íåèçâåñòíî êîëè÷åñòâî íåðàçðåøåííûõ êðàòíûõ çâåçä â ñêîïëå-

íèè. Íî ïðèáëèçèòåëüíûé ó÷åò âñåõ ýòèõ �àêòîðîâ íå ïîçâîëÿåò ñîãëàñîâàòü

�îòîìåòðè÷åñêóþ è äèíàìè÷åñêèå îöåíêè ìàññû. Áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî çíà-

÷åíèå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé, ïî êîòîðîìó ïîëó÷àëèñü äèíàìè÷åñêèå îöåíêè

ìàññû, çàâûøåíî. Ïðè÷èíàìè ìîãóò áûòü îøèáêè èçìåðåíèÿ ëó÷åâûõ ñêî-

ðîñòåé, 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 ëèíèè òîëüêî ãëàâíîãî êîìïîíåíòà.

Â òàêîì ñëó÷àå, èçìåðåííûå ëó÷åâûå ñêîðîñòè áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò ëó÷åâîé

ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ äâîéíîé ñèñòåìû. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçîáðàòüñÿ â ýòîé

ïðîáëåìå, âîçìîæíî, ïîíàäîáèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå âûáîðêè ñ ðàçëè÷íûìè èñ-

òî÷íèêàìè îøèáîê.

Â ðàáîòàõ [A21,A24,B21℄ áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå íåðàçðåøåííûõ äâîé-

íûõ çâåçä è çâåçä áîëüøåé êðàòíîñòè íà �îòîìåòðè÷åñêóþ îöåíêó ìàññû

ñêîïëåíèÿ. Äëÿ îöåíêè òàêîãî âëèÿíèÿ áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ¾ñîñòàâëåíèÿ

ïàðû ñ îãðàíè÷åíèåì ïî ñâåòèìîñòè¿ (`luminosity-limited pairing'. Â èòîãå, áû-

ëè 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

[A24℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïîïðàâî÷íûé êîý��èöèåíò çà íàëè÷èå íåðàçðåøåííûõ

äâîéíûõ ñèñòåì, ïîëó÷åííûé â [28℄ äëÿ ñêîïëåíèÿ ßñëè, ñèëüíî çàâûøåí;

îáñóæäàþòñÿ ïðè÷èíû îøèáêè àâòîðîâ [28℄. Â [A24℄ îáñóæäàåòñÿ òàêæå âëè-

ÿíèå íà äîëþ íåðàçðåøåííûõ äâîéíûõ ñèñòåì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ

ðàçëè÷íûõ îáçîðîâ íåáà.

Â Çàêëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðà-

áîòû, à òàêæå íàìå÷åíû íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ èññëåäîâàíèé.

Ñîèñêàòåëü âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ñâîèì êîëëåãàì è ñîàâòîðàì Â.Ì. Äà-

íèëîâó, À.Ì. Ñîáîëåâó, Äæ. Êàððàðî, Äæ. Ïèîòòî, �. Êàïóööî Äîëü÷åòòà,

Ë. Ïðèñèíöàíî, Å. Ïàí÷èíî, À.Â. Ëîêòèíó, Å.À. Àââàêóìîâîé, Î.È. Áîðîäè-

íîé, Â.Â. Íèêè�îðîâîé, Ì.Â. Êóëåøó çà ïîìîùü è ïëîäîòâîðíîå ñîòðóäíè÷å-

ñòâî, à òàêæå áëàãîäàðèò Äýâèäà Ìåððèòòà çà áëàãîæåëàòåëüíóþ ïîääåðæêó

è çíàêîìñòâî ñ ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè îöåíèâàíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè.

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå áûëà èñïîëüçîâàíà áàçà äàííûõ WEBDA, ïîä-

äåðæèâàåìàÿ Êà�åäðîé òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè è àñòðî�èçèêè Óíèâåðñèòåòà

Ìàñàðèêà (ã. Áðíî, ×åøñêàÿ ðåñïóáëèêà).
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�àáîòà èñïîëüçóåò äàííûå îáçîðà 2MASS, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíûì

ïðîåêòîì Óíèâåðñèòåòà øòàòà Ìàññà÷óñåòòñ è Öåíòðà Îáðàáîòêè è Àíàëè-

çà Èí�ðàêðàñíûõ Äàííûõ Êàëè�îðíèéñêîãî Òåõíîëîãè÷åñêîãî Èíñòèòóòà,

�èíàíñèðóåìîãî NASA è Íàöèîíàëüíûì Íàó÷íûì Ôîíäîì.

Â ýòîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû äàííûå êîñìè÷åñêîé ìèññèè Gaia Åâðîïåé-

ñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà (ESA). Ýòè äàííûå îáðàáàòûâàþòñÿ Êîíñîð-

öèóìîì îáðàáîòêè è àíàëèçà äàííûõ Gaia (DPAC) . Ôèíàíñèðîâàíèå DPAC

îáåñïå÷èâàåòñÿ íàöèîíàëüíûìè ó÷ðåæäåíèÿìè, â ÷àñòíîñòè, ó÷ðåæäåíèÿìè,

ó÷àñòâóþùèìè â Ìíîãîñòîðîííåì Ñîãëàøåíèè Gaia.

Âåáñàéò ìèññèè Gaia � https://www.osmos.esa.int/gaia, âåáñàéò àðõèâà

äàííûõ Gaia � https://www.osmos.esa.int/web/gaia/dpa/onsortium.
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