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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы 

Шаровые скопления (ШС) относятся к наиболее старому населению 

Галактики и несмотря на то, что их вклад в её полную массу пренебрежимо 

мал, их исследование занимает одно из центральных мест современной 

астрофизики. Это обусловлено как той ролью, которую они играют в 

понимании фундаментальной динамики самогравитирующих систем [1,2], 

так и тем, что они несут в себе информацию о самых начальных стадиях 

эволюции Галактики. Наблюдательные данные последних лет зачастую 

заставляют пересматривать прежние представления о происхождении и 

эволюции ШС.  

Одним из ключевых в проблеме происхождения ШС является вопрос 

о химическом составе вещества газовых облаков, давших им начало. В 

течение длительного времени ШС традиционно рассматривались как 

простые звездные системы, в которых все звезды имеют практически 

одинаковый возраст и химический состав, происхождение которого 

описывалось в рамках сценария о предварительном обогащении [3]. Лишь 

в некоторых работах разрабатывался альтернативный сценарий 

самообогащения, в котором шаровые скопления образовывались из 

первичного вещества, не содержащего металлов, и все процессы 

обогащения проходили в них самих [4]. Одним из подходов для проверки 

этих сценариев и ответа на вопрос о составе вещества протошарового 

скопления может являться исследование соотношения масса–

металличность таких звездных систем. 

Бурное развитие наблюдательной астрономии в последние годы 

позволило обнаружить совершенно новые явления, нехарактерные для ШС 

в рамках традиционного понимания, когда они считались однородными 

объектами, население которых сформировалось практически 
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одномоментно, в едином акте звездообразования (ЗО). Вопреки 

привычному представлению об однородности химического состава 

звездных населений ШС, обнаружены большие вариации от звезды к 

звезде содержания легких элементов, причем зачастую связанные 

определенными зависимостями, например, такими как антикорреляция O и 

Na, Mg и Al, C и N [5-13]. Кроме того, диаграммы «цвет–звездная 

величина» для многих ШС демонстрируют множественность звездных 

популяций в области главной последовательности или субгигантов [14-23]. 

В конечном счете, наблюдательные данные заставили взглянуть на ШС по-

новому, а именно, принять концепцию протяженной во времени 

последовательности локальных эпизодов звездообразования взамен схемы 

единократного акта, охватывающего всё скопление [13]. 

Особый интерес представляет исследование диаграмм «цвет–

звездная величина» звездных систем, которые по своей сути отображают 

не только современное состояние системы, но и содержат в себе 

информацию о процессах, происходивших в ней, начиная с момента 

формирования. В последние годы стало возможным наблюдение 

отдельных маломассивных звезд в ШС, являющихся «хранителями» тех 

условий, которые были в системе на момент их рождения. Поэтому 

теоретическое моделирование фотометрической эволюции ШС и 

сравнение характеристик, полученных из диаграмм «цвет–звездная 

величина», становится актуальной задачей, решение которой позволит 

прояснить картину ранней эволюции этих звездных систем. 

Разумеется, понимание всех аспектов эволюции ШС: истории 

звездообразования, обогащения химическими элементами внутри ШС, 

обмена веществом между скоплениями и окружающим их межзвездным 

газом остается все еще далеко не полным. Вместе с тем, существующие 

представления о ШС достаточны для построения правдоподобных 

численных моделей химической и фотометрической эволюции, которые 
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позволили бы правильно интерпретировать наблюдаемые особенности 

химического состава, множественности звездных популяций на 

диаграммах «цвет–звездная величина». 

Цель работы 

Работа направлена на понимание основных моментов эволюции ШС 

на основе математического моделирования их химических и 

фотометрических свойств. С помощью компьютерного моделирования и 

аналитических методов планируется развить существующие 

представления и гипотезы об их эволюции и построить количественно 

согласованный сценарий эволюции элементного состава ШС. 

Научная новизна 

Основные результаты, содержащиеся в диссертации, получены 

впервые: 

• Предложено объяснение особенностей химического состава ШС в 

рамках предположения о временной зависимости начальной 

функции масс (НФМ) звезд. 

• Приведены аргументы в пользу того, что переход звездообразования 

от режима с НФМ, первоначально смещенной в сторону массивных 

звезд, к режиму с нормальной НФМ, связан с радиационным 

охлаждением вещества протошарового скопления в результате 

обогащения его тяжелыми элементами. 

• Получен общий вид зависимости металличности скопления от 

массы: при шмидтовском законе ЗО и быстром перемешивании 

межзвездного вещества на стадии вспышек сверхновых эта 

зависимость имеет вид 1~ −MZ . 

• Показано, что наличие нескольких точек поворота на диаграммах 

«цвет–звездная величина» естественным образом объясняется в 
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моделях с самообогащением, требующих вариации начальной 

функции масс звезд от первоначально смещенной в сторону 

массивных звезд к нормальной. 

• Показано, что отсутствие множественных точек поворота не 

обязательно означает внешнее (предварительное) обогащение 

вещества шаровых скоплений металлами и может быть совместимо 

со сценарием самообогащения. 

• Воспроизведены характерные наблюдательные особенности 

функции распределения звезд по [O/Na] для скоплений NGC 2808 и 

NGC 6752, в рамках предложенного эволюционного сценария с 

вероятностным описанием процессов перемешивания. 

Научная и практическая значимость работы 

• Основные научные результаты диссертационной работы имеют 

теоретическую ценность и представляют собой вклад в исследование 

ряда фундаментальных проблем эволюции ШС. 

• Разработан численный код и апробирован пакет программ для 

численного моделирования химической и фотометрической 

эволюции звездных систем с высоким временным разрешением. Код 

может быть использован для решения широкого круга 

эволюционных задач, связанных, например, с исследованием 

удаленных галактик. В частности, в настоящее время код 

используется в САО РАН в задачах изучения свойств родительских 

галактик гамма-всплесков.  

• Полученная связь между массой и металличностью для ШС, 

согласующаяся с наблюдаемой для ШС старого гало, говорит в 

пользу гипотезы о самообогащении и может служить основанием для 

ее дальнейшего развития.  
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• Показано, что наблюдаемая немонотонная зависимость масса–

металличность для маломассивных карликовых галактик может быть 

связана с изменением режима обмена веществом между галактикой и 

межгалактической средой при переходе от систем со слабым 

гравитационным потенциалом к системам с сильным потенциалом. 

• Показано, что обогащение металлами скоплений ω Cen, NGC 1851 

могло осуществляться внутренними процессами. 

• Показано, что особенности распределения элементного состава, в 

частности, антикорреляция между кислородом и натрием, несет в 

себе информацию не только о характере звездообразования в ШС, но 

и об эффективности перемешивания вещества в них. 

Основные положения, выносимые на защиту 

1. В моделях с самообогащением, в которых шаровое скопление 

начинает свою эволюцию из состояния с первичным химическим 

составом, начальная функция масс звезд эволюционирует от 

первоначально смещенной в сторону массивных звезд к нормальной 

вследствие радиационного остывания вещества протошарового 

скопления в результате обогащения его тяжелыми элементами. При 

этом с увеличением массы скопления его металличность 

уменьшается, что согласуется с наблюдаемой зависимостью для 

галактических шаровых скоплений старого гало [24]. Полученная 

зависимость определяется законом звездообразования. 

2. Двухпиковые или многопиковые распределения звезд на главной 

последовательности по цвету, наблюдаемые, например, в ω Cen, 

NGC 2808, могут являться следствием непрерывного (шмидтовского) 

закона звездообразования и не требуют разнесенных во времени 

вспышек рождения звезд. 
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3. Наличие двух или нескольких точек поворота на диаграммах «цвет–

звездная величина» некоторых шаровых скоплений (ω Cen, 

NGC 1851) естественным образом объясняется в моделях с 

самообогащением, в которых начальная функция масс 

эволюционирует от первоначально смещенной в сторону массивных 

звезд к нормальной. 

4. Функция распределения звезд по [O/Na] в шаровых скоплениях 

NGC 2808, NGC 6752 отражает неполное перемешивание вещества 

звездного ветра и окружающего межзвездного газа, а также 

свидетельствует о том, что популяция звезд, демонстрирующая 

антикорреляцию содержания O и Na, рождается в окрестности 

отдельных родительских звезд первого поколения, обогащающих газ 

аномальным химическим составом. 
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будущее российской науки» (2004, 2005 гг., Ростов-на-Дону); 

7. Всероссийская научная конференция «Химическая и динамическая 

эволюция галактик» (2009, Ростов-на-Дону). 
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– на международных конференциях: 

1. «Dynamics of galaxies» (2007, Санкт-Петербург); 

2. «Химическая и динамическая эволюция звезд и галактик» (2008 г., 

Украина, Одесса); 

3. «Nearby Dwarfs Galaxies» (2009, п. Нижний Архыз, САО РАН). 

Объем и структура диссертации 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка 

цитируемой литературы из 133 наименований, 33 рисунков. Общий объем 

диссертации 143 страницы. 

Содержание работы 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной 

работы, определены цель и задачи исследования, дан краткий 

исторический обзор проблематики, сформулированы положения, 

выносимые на защиту, кратко изложено содержание глав. 

В первой главе сформулирована система уравнений для 

моделирования химической эволюции звездных систем с элементами 

моделирования динамических свойств в рамках модели, описанной 

впервые в работе [25] и развитой впоследствии в работе [26]. 

Описываемый подход соответствует однозонной химико-динамической 

модели, которая на качественном уровне позволяет понять 

последовательность событий, определяющих химическую эволюцию 

звездных систем. 

Предложен новый подход к пониманию эволюционных процессов, 

происходящих на ранних стадиях эволюции ШС в рамках сценария о 

самообогащении, когда скопление начинает свою эволюцию из газа с 

первичным химическим составом. Показано, что звездообразование в них 

должно было включать два основных эпизода: на начальном этапе 

звездообразование характеризовалось НФМ, смещенной в сторону 
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массивных звезд, что находится в согласии с современными 

представлениями о том, что звезды, рождающиеся из вещества с 

первичным химическим составом являются более массивными; на 

следующем этапе НФМ должна была трансформироваться к нормальному 

виду с подавляющей долей маломассивных звезд. При этом переход 

звездообразования к режиму с нормальной НФМ связан с радиационным 

охлаждением вещества протошарового скопления в результате обогащения 

его тяжелыми элементами. Проведенный численный расчет показывает, 

что, когда происходит данный переход, концентрация металлов в 

скоплении становится равной Z ≈ 0.02 Z , что близко к наблюдаемому 

значению. 

В рамках предложенного эволюционного сценария получена 

зависимость масса–металличность для шаровых скоплений. 

В рамках однозонной модели, включающей учет темной материи, 

исследовалось соотношение масса–металличность также для карликовых 

сфероидальных галактик Местной группы. По результатам исследования 

можно сделать вывод, что благодаря истечению вещества соотношение 

между массой и металличностью для этих галактик может быть 

немонотонным, что находится в согласии с наблюдениями. 

Во второй главе исследовано влияние вариации НФМ на структуру 

диаграмм «светимость–эффективная температура» в области 

маломассивных звезд. Показано, что звезды малых масс концентрируются 

вблизи минимальной и максимальной температур при заданной 

светимости и показывают недостаток в промежуточной области. Избежать 

такого двухпикового распределения звезд удается в открытых моделях с 

выбросом избыточных металлов в окружающую среду. Функции 

распределения звезд по эффективной температуре на диаграмме 

чувствительны к истории звездообразования в системе и к возможным 

вариациям во времени НФМ. В главе предложена возможность 
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наблюдательного определения этих вариаций при помощи такой 

количественной оценки как асимметрия распределения звезд вдоль среза 

при некотором фиксированном значении светимости. 

В третьей главе приводятся результаты моделирования тонкой 

структуры диаграмм «цвет–звездная величина» шаровых скоплений и 

описывается их зависимость от сценария обогащения. 

Продемонстрирована возможность получения нескольких точек 

поворота в рамках предложенной в главе 1 самосогласованной модели 

химической эволюции. Приводится пример перехода от диаграммы с 

двумя точками поворота к диаграмме с тремя точками поворота, который 

получен только увеличением на порядок одного из параметром модели, без 

необходимости задания «руками» последовательности нескольких 

вспышек ЗО. Наличие нескольких точек поворота в исследуемой модели 

является следствием естественной эволюции звездной системы и не 

требует более сильных предположений о характере звездообразования. 

Для анализа главной последовательности были рассчитаны 

распределения звезд по цвету вдоль «среза» при некотором 

фиксированном значении звездной величины. Показано, что если в 

действительности на диаграмме выделяется на несколько главных 

последовательностей, то в наблюдениях такое разделение проявляется 

далеко не всегда из-за ошибок наблюдения, сравнимых с различием цвета 

между отдельными ветвями (или превышающих его). 

Для модели эволюции ШС с предварительным обогащением на 

диаграмме «цвет–звездная величина» множественные точки поворота 

отсутствуют. Однако получить подобную диаграмму можно и в модели с 

самообогащением в том случае, если параметры модели ЗО таковы, что 

расстояние (по B–V) между главными последовательностями окажется 

меньше величины ошибки наблюдений. В этом случае различить две 

популяции на экспериментальных диаграммах практически невозможно. 
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Таким образом, отсутствие множественных точек поворота на диаграмме 

«цвет–звездная величина» не означает с необходимостью, что вещество 

соответствующего шарового скопления было предварительно обогащено 

тяжелыми элементами – разделение, возникающее в моделях с 

самообогащением, может оказаться меньше ошибки определения цветов.  

Результаты моделирования могут являться аргументом в пользу того, 

что обогащение металлами шаровых скоплений с множественными 

точками поворота (таких как ω Cen, NGC 1851) могло осуществляться 

внутренними процессами; 

В четвертой главе анализируется возможность построения такой 

эволюционной схемы, которая позволила бы воспроизвести наблюдаемую 

в ШС антикорреляцию между Na и O. 

Эволюция звездной системы рассматривается в рамках 

предположения о том, что протооблако ШС вместе с веществом всей 

Галактики было уже предварительно обогащено металлами 

предшествующим звездным населением (населением III), а внутри 

скопления в процессе звездной эволюции происходило последующее 

обогащение лишь легкими элементами вплоть до Al. 

Предложен эволюционный сценарий, позволяющий воспроизвести 

наблюдаемые функции распределения звезд по [O/Na] для скоплений 

NGC 2808 и NGC 6752. В качестве источника химических аномалий 

рассматривается медленный ветер от массивных вращающихся звезд в 

соответствии с [27]. Результаты моделирования позволяют сделать вывод о 

том, что особенности химического состава шаровых скоплений могут быть 

объяснены в рамках модели с ограниченным перемешиванием вещества 

звездного ветра и окружающего межзвездного газа, т. е. звезды второго 

поколения рождаются в окрестности отдельных массивных звезд первого 

поколения из неоднородно распределенного вещества, выбрасываемого с 

их поверхности. 
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